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1 
INTRODUCERE 

Dezvoltarea industriei după cel de-al doilea război mondial s-a făcut, timp de treizeci de ani, 
subordonat, dominant, conceptelor economiei de producţie [WALD'90]. Motorul acesteia 1-a 
reprezentat obiectivul maximizării profiturilor prin creşterea seriilor de fabricaţie. Cantitatea de 
produse promovate pe piaţă ca rezultat al acestei economii a devenit, la mijlocul deceniului şapte, 
superioară cererii [OHMA'85]. Situaţia creată a condus la confinntarea intreprinderilor industriale 
cu însemnate greutăţi. A fost evidenţiată marea lor inerţie şi, în consecinţă, incapacitatea de a se 
adapta rapid, în condiţii de eficienţă, la fluctuaţiile de ordin cantitativ ale cererii şi la nuanţarea 
acesteia sub aspect calitativ [ARCPT84]. 

Analizele efectuate în atarea situaţie au impus concluzia că întreaga industrie trebuie regândită 
în jui-ul postulatului că principala problemă este nu a produce, ci a vinde [WALD'90]. Iar a 
vinde, presupune a produce, în fiecare moment, ceea ce se cere, cât se cere, şi cum se cere, cu 
costuri suficient de mici. Este aceasta axioma fundamentală a ceea ce, într-un înţeles actualizat, 
poartă numele de economie de piaţă [ARCH'84]. 

Promovarea economiei de piaţă modeme a însemnat, în plan tehnic, dar, de altfel, nu numai 
tehnic, flexibLlizarea producţiei industriale. Locul sistemelor de producţie speciahzate, dezvoltate 
bazat pe maşini şi utilaje, respectiv linii de fabricaţie, rigide, concepute'sub deviza "capacitate de 
producţie, randament energetic şi/sau randament substanţial maxime", a fost luat, în multe 
sectoare, inevitabil, de sistemele de producţie suple, bazate pe maşini şi utilaje, respectiv pe 
ansambluri de maşini şi utilaje, flexibile, adică apte să treacă rapid şi'cu cheltuieh mici de la un 
produs la altul şi să asigure profit pentru un interval larg de variaţie a cererii, sub aspectul 
cantitativ [MOTT'89]. 

Flexibilizarea maşinilor şi utilajelor, respectiv a ansamblurilor de maşini si utilaje, a fost 
posibilă, atât diu punct de vedere tehnic, cât şi din punct de vedere al eficienţei economice, abia 
odată cu avansarea tehnologiei informatice. Aceasta a permis, din anii '80, automatizarea aproape 
totală a fabricaţiei, înti-o concepţie nouă, fondată pe ideea integrării, într-o viziune sistemică, a 
tuturor aspectelor sale intrinseci şi a unei însemnate părţi a celor conexe [MOTT'89]. Noua 
concepţie are ca element central conceptul, şi el nou, de Fabricaţie Integrată prin Calculator 
(C/M- Computer IntegratedManiifacturin^. Acest concept subsumează [WALD'90], aşa cum se 
ai-atăîn figui-a 1_1: Fabricaţia Asistată de Calculator {CAM: Computer AidedManufacturing), 
Proiectarea Asistată de Calculator {CAD: Computer Aided Desigtî), Ingineria Asistată de 
Calculator {CAE: Computer Aided Engineerin^, şi Administrarea Asistată de Calculator 
{CAMg: Computer Aided Management). Liantul acestora în cadrul conceptului CLM este, 
evident, informaţia. 

Impoilanţa deosebită acordată în lume promovării conceptului de fabricaţie integi-ată este 
relevată de numeroasele proiecte lansate LQ acest sens. Astfel, începând din anul 1984, 
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Comunitatea Europeană a angajat programele ''ESPRITf si ' ESPRITn'\ESPRIT: European 
Strategic Program for Research and Developement in Information Technology), a căror finanţare 
se ridică la suma de 5 miliarde ECU [WALD'90]. în cadrul acestor programe s-a evidentiat 

PIAŢĂ, STRATEGH 

Materii Cal|itate 
Materiale 
Energie 

/ GESTIUNE 
COMERCIALA 

Necesar devize Planificare 
Date tehnice 

CAQ; C 4 M 

Urmărire 
Cum? 

SISTEM DE PRODUCŢIE 

Ce si cand? 

Fig. 1_1. Ilustrarea concqjtului CIM 

proiectul ECJMA (ECIMA: European Computer Integrated Manufacturing Architecture\ care a 
condus la modelul arhitectural de sistem C W denumit "'CIM-OSA'' {CIM-OSA: Computer 
Integrated Manufacturing-Open System Architecture). în paralel, s-a derulat, începând din anul 
1985, proiectul ''CNMA'\CNMA: Communications Network for Manufacturing Applications), 
iar concernele General Motors şi Boeing au scos standardele ''MAP'\MAP: Manufacturing 
AutomationProtocol), iQSjpQcXiv TOP'\TOP: Technicaland OfSceProtocol) [CROW86]. 

Din vasta problematică a fabricaţiei integrate prin calculator, lucrarea de fată si-a propus doar: 

• să evidenţieze importanţa acordată actualmente în lume fabricaţiei integrată prin calculator si, 
deopotrivă, principiile prin care aceasta este, în prezent, abordată (capitolele 1 si 2); 

• să efectueze un excurs asupra sistemelor flexibile -temelie a fabricaţiei integrate prin 
calculator (capitolul 3); 

• să ofere, cu ajutorul unor instrumente modeme şi eficace (reţelele Petri de tip condiţii-
evenimente, reţelele Petri de tip poziţii-tranziţii, reţelele Petri colorate, reţelele Petri continue) 
modele ale unor subsisteme şi sisteme flexibile de fabricaţie cu corespondentă imediată în 
realitatea tehnică şi, în consecinţă, cu valoare de întrebuinţare (capitolul 4); 
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să definească, de pe poziţii inginereşti, o metodă de rezolvare a problemei ordonanţării în unul 
dintre cazurile fundamentale de fabricaţie integrată prin calculator, cu detaliere la nivel de 
pseudocod a algoritmilor pe care metoda se sprijină (capitolul 5); 
să aducă un set de soluţii apte să stea la baza generării unui suport eficient de programare, în 
regim concurent şi în timp real a aplicaţiilor din domeniul fabricaţiei integrate prin calculator, 
dar, inevitabil, nu numai (capitolul 6). 

BUPT



VIZIUNI ACTUALE ASUPRA FABRICAŢIEI 
INTEGRATE PRIN CALCULATOR.' 

CONCEPTUL Cm-OSA 

Complexitatea problematicii fabricaţiei integrate prin calculator şi importanţa deosebita pe care 
acest domeniu o prezintă au determinat marile puteri economice' să încerce' promovarea unor 
norme privind abordarea sa [ARSE'84]. 

Astfel, asa cum, deja, s-a menţionat, prin unul dintre programele Comunităţii Europene, a fost 
definit modelul arhitectural de sistem de fabricaţie integrată prin calcillator, cu ^utorul 
conceptului lansat sub sigla ''CIM-OSA " La baza de^oltării acestui concept, a stat dorinţa de a 
cuprinde, de o manieră sistematică, toate aspectele semnificative, specifice unui s i s t ^ de 
fabricaţie integrată prin calculator [BARB'92]. A rezultat că trei axe trebuie luate în considerare: 

• axa de modelare; 
• axa de genericitate; 
• axa vederilor. 

vederea organizaţională 

vederea resursională 

vederea mfomiatională 

Vederea funcţională 

modelul modelul modelul 
generic parţial particular 

Fig. 2_1. Cubul Cm-OSA. 

Axa de modelare surprinde aspectele legate de exprimarea cerinţelor, specificarea funcţională, 
si descrierea de realizare. 
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Axa de genericitate este destinată surprinderii elementelor componente ale intreprinderii, într-o 
abordare graduală, de la general la paiticular. 

Axa vederilor evidenţiază aspectele flincţionalc, informaţionale, resursionale, si 
organizaţionale. 

De o manieră sugestivă, modelul CIM-OSA se prezintă sub foiTna unui paralelipiped (care, 
habitual, este numit "cubul CIM-OSA'\ format din 36 cuburi, asa cum se arată în figura 2 1. 

Cu titlu ilustrativ, în figura 2_2, se prezintă sistemele unei intreprinderi şi modul în care ele 
sunt surprinse de vederile CIM-OSA [BARB'92]. 

.UMEA 
ERIOARĂ 

Fig. 2_2. Sistemele iinci Întreprinderi în accepţiunea CIM-OSA. 

Sunt de remaicat [BARB'92] unnătoarele: 

a) Sistemul fizic, constituit din ansamblul resurselor fizicc, este suipiins piin vederea funcţională, 
vederea resuisională, si, în paite, piin vederea infonnatională. 
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b) Sistemul decizional, cuprinzând ansamblul funcţiilor de previziune, planificare, control, 
m^tenanţă, şi administrative, este surprins prin vederea funcţională, vederea organ^ţională,' 
şi, în parte, vederea informaţională. 

c) Sistemul informaţional, constituit din ansamblul datelor şi informaţiilor specifice, este surprins 
prin vederea informaţională. 

Detalii privind conceptul CIM-OSA -în special legate de principiile pe care el le conţine 
referitor la tehnologia informaţională, principii înglobate în mediul integrat IDPE {IDPE: 
IntegratedData ProcessingEnvironment) - se găsesc în [ROBU'95a]. 
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11 

EXCURS ASUPRA SISTEMELOR 
FLEXIBILE DE FABRICAŢIE 

3.1. Nivelele ierarhice ale structurilor flexibile 
de fabricaţie ? 

Nivelul 1 

Nivelul 1 cuprinde cele mai mici entităţi cu funcţii autonome în procesul de fabricaţie. 
Generic, aceste entităţi sunt maşini de lucru multifuncţionale -cu capabilităţi de prelucrLe 
sau de asamblare-, roboţi de deservire, respectiv dispozitive de transport [KUSFSSd]. Fiecare 
dintre ele dispune de un echipament de comandă numerică propriu. în ceea ce priveşte 
maşinile de lucru multifuncţionale, se face menţiunea că, în cele mai multe cazuri, ele 'se 
instanţiază prin centre de prelucrare [CĂLr88], respectiv roboţi industriali. 

Nivelul 2 

Nivelul 2 este definit ca un ansamblu de entităţi de nivel 1, reunite după criteriul gradului de 
conjugare a capabilităţilor lor, în sensul oferirii unor servicii complexe de prelucrare sau de 
asamblare, respectiv de transport, executabile autonom [KUSFSSd]. în funcţie de serviciile pe 
care le oferă, un asemenea ansamblu este denumit, respectiv, celulă flexibilă de fabricaţie, celulă 
flexibilă de asamblare, sau subsistem de transport. 

O celulă flexibilă, de fabricaţie cuprinde un număr de maşini de prelucrare multifuncţionale 
(uzual 1...4), unu/două manipulatoare şi/sau alte dispozitive de încărcare/descărcare a pieselor si 
sculelor, respectiv de evacuare a reziduurilor, şi, în unele cazuri, depozite tampon de scule, de 
semifabricate, de piese fmite, şi de reziduuri [CÂLrSS]. 

O celulă flexibilă de asamblare cuprinde un număr de roboţi industriali -asociaţi, eventual, 
cu sisteme senzoriale externe-, şi depozite tampon de piese şi scule [ARCH'84]. 

Subsistemele de transport cuprind, de regulă, conveioare si/sau cărucioare. Acestea pot fî 
ghidate mecanic (prin şine) sau nemecanic (prin procedee optice, inductive, sau prin unde radio) 
[KUSr85d] [KUSr90]. 

Celulele flexibile, respectiv subsistemele de transport, au, de asemenea, în componenţa lor, 
câte un echipament de conducere [HUVE'92]. 
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Nivelul 3 

Nivelul 3 cuprinde un număr de celule flexibile de fabricaţie şi/sau de asamblare, şi un 
subsistem de transport, stabilite astfel încât, împreună, să poată achita sarcini de producţie 
complexe, pentru care este justificat un proces de ordonanţare. Desemnăm ansamblul celulelor 
flexibile prin termenul de subsistem tehnologic [DEWE'88].' 

De asemenea, nivelul 3 este dotat cu un calculator, cu care se asigură procesul de ordonanţare, 
precum şi comunicarea cu nivelele adiacente [HUVE'92]. 

Totodată, în cadrul acestui nivel, sunt prevăzute depozite .de semifabricate, de scule, de piese 
finite, şi de reziduuri, precum şi standuri de calibrare şi reparare a sculelor [CĂLrSS]. 

ÎNTREPRINDERE 

Studii Plan de Resort Gestiune 
CAD, CAE producţie comercial intreprindere 

Metode de 
industrializare Calitate 

JZINÂ 

ATELIER 

Gestiune 
producţie 

Birotică 

Mentenantă | 

Ordonanţare 

CELULĂ 

Supraveghere 

Pilotaj Pilotaj 

REŢEA PE AP, CNC, ECRI 

n r ^ 
REŢEA DE AP, CN|C, ECRI 

IMASI 

CNC 
SI 

AP ECRI CNC AP ECRI 

Maşini-unelte, Masini-unelte, 
roboţi, etc. roboţi, etc. 

Fig. 3.1_L Structură flexibilă de fabricaţie pe cinci nivele . 

De remarcat că, dacă nivelele 1 şi 2 comportă, în exclusivitate, activităţi de factură tehnică sau 
tehnologică -cum sunt: transport scule, semifabricate, piese, şi reziduuri; prelucrare semifabricate; 
măsurare piese; măsurare scule; etc.-, la nivelul 3, intervin activităţi de un cu totul alt specific: 
activităţile de ordonanţare [FROM'84]. 

Se spune că nivelul 3 reprezintă atelierul flexibil PEWE'88]. 
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Nivelul 4 

Nivelul 4 înglobează un ansamblu de ateliere, alături de compartimente dedicate activitătilor 
CAM, respectiv unor activităţi de urmărire a calitătii, de mentenantă, si de management 
[ARCH'84]. ' ' ' 

Se spune că nivelul 4 reprezintă uzina flexibilă [WALD'90]. 

Nivelul 5 

Nivelul 5 este nivelul intreprinderii. Aici sunt concentrate compartimentele de marketing, 
planificare, proiectare {CAD\ inginerie {CAE) [WALD'90]. 

Figura 3.1_1 ilustrează cele de mai sus, privitoare la structura sistemelor flexibile de fabricaţie 

Este evident, sistemele flexibile de fabricaţie au o structură de tip piramidal. La fiecare nivel al 
structurii, intervin funcţii de conducere specifice. Cele mai importante dintre acestea sunt 
[CĂLrSS]: 

1) comanda locală a maşinilor de lucru, a roboţilor de deservire şi a dispozitivelor de transport, 
precum şi a dispozitivelor conexe ale acestora; 

2) coordonarea în cadrul celulelor de maşini de lucru şi roboţi de deservire, respectiv în cadrul 
subsistemului de transport; 

3) ordonanţarea fabricaţiei la nivelul celulelor şi subsistemului de transport; 
4) ordonanţarea şi lansarea fabricaţiei la nivelul atelierului; 
5) planificarea fabricaţiei. 

Primele trei funcţii sunt de tip "timp real' şi se referă la procesul propriu-zis de fabricaţie; 
celelalte ţin de procesul de gestiune a fabricaţiei. Se precizează că este manifestă tendinta ca si ele 
să fie exercitate în timp real -desigur, la o altă scară-, ca rezultat al noilor tehnici şi tehnologii 
promovate în domeniu [WIDM'91]. 

Simpla enumerare a principalelor funcţii de conducere intrinseci sistemelor flexibile de 
fabricaţie evidenţiază postarea într-o anumită relaţie ierarhică a unora dintre ele în raport cu altele. 
Ierarhia funcţiilor respectă, în linii mari, ierarhia structurilor, fară a se putea vorbi, însă, de o 
corespondenţă bijectivă între ele. Mai mult, abordarea practică a problematicii sistemelor flexibile 
de fabricaţie a condus la concluzia că, în privinţa funcţiilor, este inadecvată considerarea unui 
model unic de ierarhizare [KUSr85d] [KUSr90], exercitarea acestora facându-se în cadrul unor 
sisteme distribuite de conducere, concepute în mod specific, de la caz la caz. întru susţinerea 
acestei concluzii, în subcapitolul următor, se prezintă două topologii tipice de sisteme de 
conducere. 

BUPT



3.2. Topologii tipice de sisteme de conducere 
a structurilor flexibile de fabricaţie 

Exemplul 1 

Fie sistemul flexibil -un atelier- schematizat în figura 3.2_1 [GURA'86]. Topologia tipică 
pentru sistemul de conducere aferent unui asemenea sistem flexibil este cea reprezentată în 
figura 3.2_2[CĂLr88]. 

Fig. 3.2_1. Excn^lu dc atelier flexibil. 

Subsistemul tehnologic al sistemului flexibil este constituit din celule care cuprind câte două 
masini-unelte şi un robot industrial de deservire. Masinile-unelte, MU, sunt conduse de câte un 
echipament, ECMU, de tip CNC, iar robotul, RI, -de echipamentul ECRI. 

Subsistemul de transport este presupus cu cărucioare filoghidate, CFG. Fiecare cărucior este 
condus cu câte un automat programabil, AP. 

Prin iei-arhizare şi descentralizare, sarcinile de conducere sunt repartizate la diferite nivele, 
asigurându-li-se coerenţa prin legături de coordonare corespunzătoare [DEWE'88]. 
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La nivelul 1, intervin: comanda numerică a masinilor-unelte (cuprinzând: controlul mişcărilor, 
controlul operaţiilor de prindere/eliberare, etc.), respectiv comanda numerică a cărucioarelor 
(cuprinzând: controlul mişcărilor, controlul staţionărilor, etc.) [BORA'89]. 

La nivelul 2, se exercită funcţiile de coordonare pentru fiecare celulă flexibilă [HUVE'92], 
respectiv pentru subsistemul de transport, prin intermediul echipamentelor de coordonare ale 
celulelor flexibile, ECCF, respectiv prin intermediul echipamentului de coordonare al 
subsistemului de transport, ECST [HENN'91]. 

Fig. 3.2_2. Topologie de conducere tipică pentm un atelier 
flexibil de tipul celui reprezentat în figura 3.2_1. 

Echipamentul de coordonare al unei celule dictează echipamentelor de comandă numerică ale 
masinilor-unelte programele corespunzătoare prelucrărilor pe care acestea trebuie să le efectueze, 
stabileşte programul pentru echipamentul de comandă al robotului de deservire, şi, eventual, 
pentru automatul progi^amabil al unor dispozitive conexe, şi asigură execuţia în corelaţie a tuturor 
acestor programe. 

Ecliipamentul de coordonare al subsistemului de transport dictează automatelor programabile 
ale cărucioarelor filoghidate progi-amele de mişcare/staţionare, în concordanţă cu traseele pe care 
ele le au de parcurs, şi asigură execuţia corelată a acestor programe, pentru evitarea coliziunilor. 

La nivelul 3, intervin, în principal, funcţiile de ordonanţare, prin care se distribuie sarcinile de 
prelucrare şi de transport către ecliipamentele nivelului 2 [CARL'88] [WIDM'91]. 
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De asemenea, la nivelul 3, sunt exercitate funcţii de mentenanţă, având menirea de a superviza 
funcţionarea sistemului, şi, în caz de defecţiune, de a emite diagnostice şi de a asigura 
funcţionarea degradată, cu limitarea, înti -o cât mai mare măsură, a consecinţelor [DEWE'88]. 

Se punctează importanta de piim rang ce revine ordonanţării în cadrul unui sistem de 
fabricaţie, ea punându-si amprenta în mod substanţial asupra gradului de utilizare a capacităţilor 
de care el dispune, si, în definitiv, asupra eficienţei economice. 

Exemplul 2 

Fie sistemul flexibil -ca si în exemplul 1: un atelier- schematizat în figura 3.2_3 [BORA'89]. 

Topologia tipică a sistemului de conducere aferent unui asemenea sistem flexibil este cea 
reprezentată în figura 3.2_4. 

Subsistemul tehnologic al sistemului flexibil este constituit, în principal, din patru maşini-
unelte, MU, care, împreună cu dispozitivele lor auxiliare, joacă rolul de celule flexibile, fiind, în 
consecinţă, deopotrivă, structuri de nivelul 1 şi structuri de nivelul 2 [KUSI'SS]. Fiecare maşină-
unealtă este condusă de câte un echipament CNC. 

o Citire cod palett 
* Detlecfbr de prez. 
• Automafe locQle(AL) 
O CNC 

Memorie 
extemdlhE) / 

Piesa 
CC F 

Tenninol 

Hafl, CqIL*. 
/ ôtahYQ / fronsport / ^otahYQ/ 

staţie de 
descarcof^ 

spălare 
; Cale 6e 

transport 

Fig. 3.2_3. Exemplu de atelier flexibil. 

Subsistemul de transport este de tip conveior, cu căi delimitate, prevăzut cu mese rotative 
pentru orientarea paletelor în punctele de ramificaţie. El este condus cu automate programabile, 
AP, cu sarcini locale, la nivel de tronson. 
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în componenţa sistemului, sunt cuprinse, de asemenea, schimbătoare de palete, SCP, depozit( 
tampon pentru piese, SP, o staţie de încărcare a pieselor, SI, o staţie de descărcare a pieselor, SD 
şi, în amonte de aceasta, o staţie de spălare, toate conduse cu automate programabile. 

CCF 

CF 

ECCF 
(CNC) 

ECCF 
(CNC) 

EC 
(Cî 

CF 
^C) 

CF 

ECCF 
(CNC) 

CF 

AP 

CF 

AP 

TST TST 

Fig. 3.2_4. Topologie de conducere tipică pentru im atelier 
flexibil de tipul celui reprezentat în figura 3.2_3. 

Figura 3.2_4 evidenţiază ierarhizarea pe două nivele a sistemului de conducere. 

Nivelul 1 cuprinde echipamentele CNC ale celor patru masini-unelte, automatele 
programabile, AP, de comanda a tronsoanelor subsistemului de transport, şi cititoare de codmî de 
palete, dispuse în punctele de ramificaţie. 

Nivelul 2 cuprinde un aşa numit" calculator de conducere a fabricaţieP [BORA'89], CCF, care 
dispune de o memorie extemă şi de un terminal. El realizează ordonanţarea, distribuind programe 
adecvate către echipamentele CNC şi către automatele programabile, şi, prin coordonare, asigură 
execuţia în corelaţie a respectivelor programe, astfel încât operaţiile de prelucrare şi fluxul de 
materiale să se deruleze în mod corespunzător. 

Exemplul 3 

Fie sistemul flexibil schematizat în figura 3.2_5 [CÂLI'SS]. Acest sistem nu diferă, piincipial, 
de cel din exemplul 2, dar este mai complex. 

Subsistemul tehnologic al sistemului flexibil este constituit, în esenţa lui, din opt masini-unelte, 
MU, care, împreună cu dispozitivele lor auxiliare, joacă rolul de celule flexibile, fiind, în 
consecinţă, deopotrivă, structuri de nivelul 1 şi structuri de nivelul 2 -ca şi în exemplul precedent-, 
şi o staţie de verificare a pieselor, S V. Fiecare maşină-unealtă este condusă de câte un echipament 
CNC, iar staţia de verificare, de asemeni; echipamentul CNC corespunzător acesteia este, însă, 
unul special. 
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Subsistemul de transport este de tip conveior, având mai multe tronsoane, TST, şi dispunând 
de toate facilităţile tipice de paletizare/depaletizare, ramificare/deramificare, etc. Fluxul de scule 
este separat de fluxul de piese, fiind asigurat de o zonă dedicată a subsistemului de transport, 
STS. Conducerea subsistemului de transport este realizată cu automate programabile, AP. 
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Fig. 3.2_5. Exeiiq)lude atelier flexibil. 

în componenţa sistemului sunt cuprinşi, de asemenea, un robot industrial, RI, pentru 
deservirea zonei de depozitare a pieselor brute si finite, si un robot industrial, RI, pentru 
deservirea proceselor de stocare şi transport al sculelor. Robotii dispun de propriile lor 
echipamente de conducere, ECRI. 

Topologia sistemului de conducere aferent unui asemenea sistem flexibil este reprezentată în 
figura 3.2_6. 

Se remarcă organizaiea pe trei nivele a acestui sistem de conducere. 

Nivelul l cupiinde echipamentele CNC ale celor opt maşini-unelte şi al staţiei de verificate a 
pieselor, respectiv echipamentele ECRI de comandă a celor doi roboti industriali, şi automatele 
progi-amabile, AP, de comandă a tronsoanelor subsistemului de ti-ansport al pieselor, respectiv a 
zonei subsistemului de transport dedicată fluxului de scule. 

Nivelul 2 cuprinde un calculator pentru conducerea în timp real a fabricaţiei, CCTRF, având 
rolul de a distribui progi-ame către echipamentele CNC, ECRI, şi AP, de la nivelul 1, şi de a 
coordona aceste echipamente, astfel încât ansamblul acţiunilor pe care ele le asigură să aibă 
coerenţa cerută de procesul de fabricaţie. De asemenea, calculatorul nivelului 2 reahzează 
supravegherea întregului proces. 
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Fig. 3.2_6. Topologie de conducere tipică pentru un atelier 
flexibil de tipul celui reprezentat în figura 3.2_5. 

Nivelul 3 cuprinde un calculator a cărei principală funcţie este de a realiza ordonanţarea, 
comunicând calculatorului nivelului 2 rezultatele acesteia, pentru ca, pe baza lor, el să selecteze şi 
să distribuie către nivelul 1 programele specifice procesului de fabricaţie în cauză. Evident, s-a 
presupus că biblioteca de programe este implementată la nivelul 2. Este posibil, însă, ca, în parte 
sau în totalitate, ea să fie situată la nivelul 3, ceea ce ar presupune ca, în urma ordonanţării, să aibă 
loc o comunicare de programe de la acest nivel către nivelul 2. Dincolo de cele menţionate, 
calculatorul nivelului 3 efectuează prelucrări ale unor date despre proces, primite de la 
nivelul 2, şi calcule "off-UnS\ cu precădere de gestiune a fabricaţiei [DEWE'88]. 

3.3. Soluţii industriale de realizare a reţelelor 
? ' 

informaţionale din conducerea » 

sistemelor flexibile de fabricaţie 

3.3.1. ^oXuim BRING 
Această soluţie a fost elaborată de firma ECS. Elementul de economicitate specific unei reţele 

BRING {BRING: Bus RING) consistă în utilizarea unui singur cablu coaxial, cu impedanţă 
joasă, capabil să permită viteze de transmisie de 1 MBit/s, cu o codificare bifazică. Protocolul 
utilizat este HDLQ recunoscut ca eficient şi pentiai pachete de date de mică dimensiune 
[BORA'89]. 
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Pe magistrala BRINGipoX fi conectate atât module active, cât şi module pasive. Dacă în reţea 
este conectat un singur modul activ, atunci comunicaţia este de tip "poWng'. Dacă în reţea sunt 
conectate mai multe module active, atunci comunicaţia este de tip ''token passing'. Distanta 
maximă între două module este de 300 m, dar lungimea'inelului nu este, practic, limitată. 

Sistemul de operare care gestionează transmisia este numit '"BRINGOS" (BRINGOS: 
BRINGOpemting System). E\ poate suporta pană la 256 module de diverse tipuri. 

Structura în inel impune ca un modul să primească şi să regenereze orice pachet de date, 
indiferent dacă acesta îi este destinat sau nu. 

După ce un pachet este recepţionat de către modulul căruia îi era destinat, acesta efectuează 
retransmiterea lui, adăugandu-i un cod de control, cu rolul de a certifica recepţia corectă. în 
eventuahtatea unei erori de transmisie, sistemul BRINGOS mcQ^ic^ să reia legătura. După un 
număr hmitat de eşecuri, modulul defect este scos din funcţiune, prin scurtcircuitarea hniei. 

Există cinci tipuri de module care pot inU^în componenţa unei reţele BRING 

• tipul procesor de date (P); 
• tipul transmiţător/receptor (TR); 
• tipul procesor de ax (PA); 
• tipul consolă (CS); 
• tipul "miscellanea" (M). 

Modulele P sunt active. Ele cumulează "intehgenţa" necesară gestiunii întregului sistem, si 
programele pentru executarea funcţiilor tipice de automat programabil sau de echipament CNC. ' 

Modulele TR sunt pasive. Ele asigură schimbul de date logice şi analogice. 

Modulele SA sunt de tip pasiv. Ele sunt destinate reahzării controlului axelor de maşini-unelte 
sau de roboţi industriah, fiind capabile să recepţioneze informaţii de la traductoarele de poziţie si 
să prescrie referinţe pentru regulatoare exteme de viteză. 

Modulele CS permit interacţiunea cu operatorul, fiind realizate în diferite moduri, de regulă, 
clasice [BORA'89]. 

Modulele M asigură interfaţa dintre sistemul BRING sÂ unitătile exteme. 

în concluzie, BRING poate fi privit ca un sistem informaţional distribuit, dedicat rezolvăiii 
comunicaţiei în mediul industrial, mai ales între echipamente de tipurile automat programabil si 
CNC. 
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3.3.2. Solutm MODIAC 

o reţea locală din aceeaşi zonă cu BRING, dar mai evoluată decât aceasta, este denumită 
MODIAC [BORA'89]. Modernitatea sa constă în compatibilitatea paitială a comunicaţiei cu 
mvelele /S'O-<967[R0BU'95a]. 

în esenţă, sistemul MQDZ4Cpennite conectarea la o magistrală de maie viteză a unor noduri 
de tip monoprocesor sau multiprocesor, fiecare nod având obiective specifice (achiziţie de date 
analogice şi/sau numerice, control, etc.). Nodurile multiprocesor au o arhitectură b k t ă pe o 
magistrală paralelă, denumită -MODOSK" dispunând de un sistem de operare rezident cu 
facilităţi pentru multitasking [BORA'89]. în figura 3.3.2_1, este prezentată schematic 
corespondenţa între comunicaţia Af(QDZ4Cşi modelul ISO-OSl 

7. APLICAŢIE 

6, p r e z e n t a r e 

5. SESIUNE 

4. TRANSPORT 

3. REŢEA 

LINIE 

1. F I Z I C 

< • PROCES 

CONEXIUNE 

Fig. 3.3.2_1. Corespondenţa între comunicaţia MODIAC 
şi modelul ISO-OSL 

Până în prezent, nu sunt prevăzute servicii pentru nivelele REŢEA, respectiv PREZENTARE. 
Serviciile REŢEA nu sunt necesare, deoarece topologia reţelei MODIACQsiQ de tip "magistrală 
comună" [BORA'89], iar lipsa sewiciilor PREZENTARE se explică piin utilizarea nodurilor 
omogene. 

Comunicai-ea la primele două nivele poate fi făcută, ca si la B R I N a în două variante: ''token 
passmg\ respectiv "C5M4" {CSMA: Cairicr Sensc Midtiph Acces). Nivelul TRANSPORT 
asigură fi:agmentarea mesajelor care trebuie U-ansmise -unităţi de date de seiA îciu U^s^^oil, 
TSDU-, în i^tăţ i de date de transport protocol, TPDU, care pot fi gestionate direct la nivelul 
LEGĂTURA. în esenţă, la nivelul TRANSPORT, reţeaua MODIAC poate transmite trei tipuii 
de mesaje: 

a), ti-ansfer de date normale sau de mesaje lungi cu randament sporit; 
b). transfer de date expres, adică de mesaje scurte si, în acelaşi timp, urgente; 
c). transfer de datagrame. 
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Nivelul SESIUNE asigură stabilirea unui canal virtual de legătură, de exemplu, în vederea 
unui dialog în care este implicat un sistem de recunoaştere de forme. Nivelul APLICAŢIE 
conţine procedurile concrete de automatizare, ce fac obiectul a ceea ce se cheamă ' ' comodă 
numericâ'. 

Sistemul de operare al reţelei MODIAC qsXq denumit VNOS (VNOS: Virtual Network 
Opcmting System). El este constituit prin reunirea sistemelor operative neomogene situate la 
nivel de nod. Cooperarea dintre diferite sisteme este asigurată printr-un sistem de extensii care 
pei-mit interfaţarea proceselor aplicative nu direct cu sistemul operativ, ci prin intermediul 
piimilivelor din VNOS. Acesta este în măsură să deosebească cererea unui serviciu local pentru 
cai-e sunt suficiente resursele aparţinând nodului, de cererile care necesită transferul la distanţă al 
datelor. în acest din urmă caz, este iniţiat transferul între nodurile interesate. 

Se menţionează că atât BRING, cât şi MODIAQ pot fi utilizate şi în sisteme de comunicaţie 
ierarhizate, ele fiind capabile de a furniza date nivelului superior. 

3.3.3. Soluţia TELWAY 
Una dintre cele mai reuşite soluţii pentru realizarea comunicaţiei îh sistemele de fabricaţie 

integrată prin calculator aparţine firmei TELEMECANIQUE 'si a fost lansată sub sigla 

Reţeaua TELWAY fost, într-o primă instanţă, utilizată pentru conectarea automatelor 
programabile din seria TSX în structuri ierarhizate pe trei nivele. 

Principiul de comunicare al reţelei TELWAYqsXq acela al "căsuţeipostaId\ în care postul 
emitent depune un mesaj ce urmează a fi preluat de către postul des t ină . Din punct de vedere al 
interconectării lor în reţeaua TELWAY, automatele programabile TSX au arhitectura intemă 
reprezentată în figura 3.3.3_1, în care se instanţiază un segment de reţea cuprinzând două 
automate. 

L'.NIF TELWAY 

APi 
Modul fransmititor 

Memorie ' ' Hcmorie coffiuna 

ZOKA 
A 

ZUNA 
O u c p 1 ; 

L.moyţjajWAY 

TTrTF?-

APL 
transmiţător \ j 

Imemone comuna 

2CNA 

ZONA C^^iere 
I. MODUL TELWAY j 

Memcrie 

UCP 

Fig. 3.3.3_1. Segment de reţea ZCZ K, cuprinzând 
două automate programabile TSX. 
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Procedura de comunicaţie consta din următorii pasi: 

• un procesor ''mastcf invită la emisie o staţie, printr-un proces de tip ''poUIng'; 
• staţia interesată răspunde, emiţandu-şi mesajul prin propriul modul TEL WA Y\ 
• toate staţiOe citesc mesajul vehiculat în reţea, folosindu-se de memoria comună accesibUă prin 

modulele TEL WA Kproprii; 

• sunt posibile, dependent de tipul mesajului, trei situatii: 

a), dacă mesajul este de tip general, atunci toate staţiile îl preiau în memoria proprie; 
b).dacă mesajul este de tip parţial, atunci staţiile destinatare îl preiau în memoria proprie, 

iar celelalte îl ignoră. 

c). dacă mesajul este de tip particular, atunci doar una dintre staţii are calitatea de destinatar 
şi ea va fi singura care îl preia în memoria proprie. 

Pentru a se asigura acest protocol, memoria comună rezidentă pe modulul TELWAY qsXq 
constituită din două zon^. zona A, în care se înscriu mesaje provenind de la reţea -mesaje care 
urmează să fie citite de către unitatea centrală în memoria proprie-, respectiv 'zona B, în care 
unitatea centrală înscrie mesajele produse de ea -mesaje ce urmează să fie vehiculate de modulul 
transmiţător-. 

Principalele avantaje ale reţelei TEL WA Fsunt: 

• generare simplă a mesajelor, acestea prezentandu-se drept blocuri de format fix; 
• dialog transparent pentru utilizator, care nu trebuie să se procupe de procedurile de schimb; 
• independenţă a duratei transmisiei mesajelor faţă de operaţiile executate în slujba aphcatiei de 

către automatele programabile; 

• capacitate de erijare a oricărui post ca "maşter"; 
• capacitate de a izola u ^ r un post avariat; 
• capacitate a reţelei de a funcţiona sub forma a două subreţele distincte, în cazul întreruperii 

liniei într-un punct oarecare. 

Reţelele TELWAY ipoi fi omogene, adică formate din posturi de acelaşi tip (automate 
programabile, echipamente CNC, etc.), în număr de maximum 64, sau heterogetie, adică formate 
dintr-o diversitate de tipuri de posturi (automate programabile, echipamente CNC, echipamente 
de conducere a roboţilor industriali, calculatoare de uz general, etc.), de asemenea în număr de 
maximum 64. 

în cazul reţelelor omogene se foloseşte un singur canal de transmisie, iar în cazul reţelelor 
heterogene -două canale. 

Protocolul de transmisie este de tipul CSMA-CD {CSMA-CD: Canier Sense Multiple 
Access-CoUision Detection\ remarcabil prin cele surprinse în denumirea sa: asigurarea 
transmisiei cu acces multiplu şi cu detectarea coliziunilor. 
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3.3.4. Soluţia ETHERNET 

Specificaţia CSMA-CD, menţionată mai sus, a fost elaborată prin efortul comun a] firmelor 
Digital Equlpment Corporation, Intel, şi Xerox, ea stând la baza standardului ETHERNET. în 
figura 3.3.4_1, este reprezentată arhitectura ETHERNET, evidentiindu-se faptul că ea corespunde 
pnmelor două nivele ale modelului ISO-OSL nivelul FIZIC, respectiv nivelul LINIE 
[ROBU'95a]. 

Nivelul LINIE asigură două fimcţU principale: încadrarea mesajelor -care constă în stabilirea 
adresei, a secvenţei de control de eroare şi a delimitărilor-, respectiv gestiunea propriu-zisă a 
liniei. Formatul mesajelor este reprezentat în figura 3.3.4_2. 

Nivelel LINIE gestionează semnalul purtătoare, fiimizat de nivelul fizic, pentru a indica 
ocuparea/diqjonibilitatea canalului. Controlerul LINIE inUoduce o pauză între mesaje de 9.6 ms. 

rsţea 
Nivsl iime Nivsl iime 
f«iv?l fiz.c f«iv?l fiz.c 

Noă inforn:afi(>-!al - mrerfată -
r 

Incad.-dfc 
new; 

j.-csi.Tie 
l:nie CCOOR / tir.itjfcr / 

OrCOnOR .eecepror 

'a"|cont.-olcpjit;t tihi 

Implementare 

spire mag | /G -

Fig. 3.3.4_1. Arhitectura ETHERNET. 

Dacă două posturi doresc să intre simultan în eniisie, controlerul detectează coliziunea, pe 
baza unui semnal generat de nivelul FIZIC. După detectarea unei coliziuni, emisia continuă cel 
puţin 32 biţi, dar nu mai mult de 48, pentru ca detecţia să fie posibilă la toate staţiile. O emisie 
întreruptă de o coliziune se reia de maximum 16 ori. Reluarea se face prin introducerea unor 
întârzieri aleatoare, acest lucru asiguiind şanse egale de acces pentru toate staţiile. La recepţia 
mesajului, delimitarea este dată de apariţia purtătoarei. 

Nivelul FIZIC conţine cablul coaxial, transmiţătorul, codonil/decodorul, şi repetoarele. Cablul 
trebuie închis la capete cu adaptoare de impedanţă. Transmiţătorul permite cuplarea, prin separare 
galvanică, a controlerului de linie la cablul cokial, el având, de asemenea, rolul de a indica 
eventualele coliziuni. Codorul execută o serializare sincronă a datelor, iar decodorul -o 
deserializare sincronă. Repetoarele permit extinderea reţelei, refăcând, în punctele de amplasare a 
lor, amplitudinea semnalelor. Este de menţionat că, între două repetoare, nu poate exista decât un 
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singur traseiL în figura 3.3.4_3, se prezintă un exemplu de configuraţie ETHERNET, de tip 
extins. 

loctet 
BIT INDEX 

6octeţi Destinaţie 

6 octeţi : Sursa 
2octcti • Tip 
46pînâ(d : Date lS90ocreţi : Date 

•octeţi : Secvenţa control 

^̂ B I I I I I M I I HSB 

o c t e ţ i t ransmiş i 

de s u s în jos 

(dela des tind tie I 

-Biţi transmişi mcepind culSB 

Fig. 3.3.4_2. Formatul mesajelor ETHERNET. 

•Ţ-N LegâJura po: t la cosi I 
Segment î 

Fig. 3.3.4_3. Exemplu de configuraţie ETHERNET, extinsă. 

Standardul ETHERNETgăsit numeroase aplicaţii în domeniul informaticii industriale, în 
general, şi, în particular, în fabricaţia integrată prin calculator. Alături de avantajele sale, lesne de 
dedus din cele de mai sus, acest standard are, însă, şi două dezavantaje majore, care ridică 
probleme deosebite în cazul aplicaţiilor din domeniul fabricaţiei integrată prin calculator. 

Primul dezavantaj al standardului ETHERNET consum faptul că nu asigură nici o posibilitate 
de discriminare, prin priorităţi distincte, între staţiile din reţea, chiar dacă -lesne de înţeles- uncie 
dmtre acestea sunt sau, cel puţin uneori, ajung în situaţia de a li se pretinde ca rapid să se 
informeze, să ia decizii şi să comunice deciziile luate. 

Al doilea dezavantaj al standardului ETHERNETconsisXkm aceea că nu permite alocarea unei 
benzi de frecvenţă anume pentru un anumit post, în scopul de a-i conferi facilităţi aparte, înUiicât 
ti-ansmisia se face prin modulaţie în banda de frecventă de bază. 
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3.4. Tendinţe privind reţelele informaţionale 
din conducerea 

sistemelor flexibile de fabricaţie 
9 

Importanţa reţelelor informaţionale pentru conducerea sistemelor flexibile de fabricaţie 
-în mod deosebit, a celor ridicate la rangul de sisteme de fabricaţie integrată prin calculator-, a 
determinat marile concerne să se preocupe de promovarea unor specificaţii în domeniu demne de 
a fi acceptate drept standarde, ca deziderat, cel puţin pentru o perioadă de un deceniu. în piincipal, 
aceste specificaţii se referă la problematica comunicaţiei, aceasta fiind, după cum se stie, 
elementul determinant pentru o reţea informaţională. 

Concernul Boeing a propus standardul TOP, gândit să satisfacă, în acelaşi timp, cerinţele 
aplicaţiilor din sectorul tehnic şi ale celor din sectoarele de birou {TOP: Technical and Office 
Protocol) [CROW'86]. 

Concernul General Motors a propus standardul MAP (MAP: Manufacturing Automation 
Protocol), respectând setul de specificaţii ale standardului IEEE 802, referitor la reţelele 
informatice locale [CROW'86] [BABB'87]': 

-IEEE 802-1: referitor la glosarul de termeni pentru reţele locale; 
-IEEE 802-2: referitor la controlul liniei în reţelele locale; 
-IEEE 802-3: referitor la metoda de acces CSMA-CD, 
-IEEE 802-4: referitor la metoda de acces "tokenpassm^'\ 
-IEEE 802-5: referitor la metoda de acces "token ring'. 

Ultimele variante ale specificaţiilor MAP acoperă integral cele şapte nivele ISO-OSI, 
înglobând, în variantă redusă, protocoalele PROWAY, deja mult răspândite în aplicaţiile 
industriale [WALD'90]. Se scontează că, cel puţin în următorii ani, standardul MAP va rezista ca 
bază a dezvoltării reţelelor informaţionale din sistemele de fabricaţie integrată prin calculator 
[BARB'92]. 

Analizând critic avantajele şi dezavantajele specificaţiilor ETHERNET şi MAP, se poate 
afirma că standardul ETHERNET este mai avantajos când se transmit blocuri lungi de date la 
intervale de timp necritice (de exemplu: în aplicaţiile de gestiune de date de birou sau de 
laborator), în timp ce standar dul MAP este adecvat când comunicaţiile trebuie să fie în timp real, 
cu blocuri de date de lungime mică (cum este cazul în cele mai multe segmente ale aplicaţiilor din 
domeniul fabricaţiei integrate prin calculator). 

Reţeaua informaţională MAP este concepută ca un sistem ierarhic pe patru nivele, aşa cum se 
arată în figura 3.4_1. Cele patru nivele sunt denumite: 

• nivelul aparaturii; 
• nivelul fabricaţiei; 
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• nivelul conducerii uzinei; 
• nivelul conducerii interuzinale. 

La fiecare nivel, comunicaţia se asigură printr-o serie de echipamente şi protocoale specifice. 

Ni'vel inter-uiinai 

NTvei conducere 

-.9 mare disfanţâ ( su^ede km « 

• iPoartd I 

Reţea GEnef MAPie oando orr."} 

Nivel aparatur i 

Fig. 3.4_1. Nivelele ierarhice ale reţelei MAP. 

La nivelul aparaturii, se foloseşte reţeaua Genius, care are la bază o familie de module 
inteligente de intrare/ieşire. Conectarea acestora în reţea este asigurată de către blocurile numite 
BCU, existente în structura fiecăruia. Suportul fizic de interconectare este linia bifilara torsadată 
ecranată, cu lungimea de maximum 3000 m. Numărul maxim al modulelor ce pot fi 
interconectate este de 32. Transmisia se face cu viteza de 150 KBauds. 

La nivelul fabricaţiei, se utHizează reţeaua GEnet de bandă îngustă. Pe această reţea, se 
vehiculează informaţii necesare conducerii proceselor, reahzată cu echipamente CNC, 
echipamente de conducere a roboţilor industriali, automate programabHe, etc. Conectarea 
diverselor echipamente în reţeaua GEnet de bandă îngustă este asigurată de către blocurile 
numite CCM, existente în structura fiecăruia dinUe ele. Protocolul implementat de aceste blocuri 
(ANSI X 3.28) permite comunicaţii atât între echipamente de aceeaşi prioritate peer-to-peef\ 
cât şi între echipamente iei-arhizate C'master-slavd'). Un bloc CCM posedă o interfaţă serială RS-
232, pentru transmisii la distanţe de pană la 15 m, şi o interfaţă serială RS^22, pentru transmisii 
la distanţe de până la 1500 m, cu o viteză de 38.4 KBauds. 

La nivelele conducerii uzinale şi interuzinale, se foloseşte reţeaua GEnet de bandă largă. 
Aceasta este de tip ''token-bu^' şi reahzează transmisiile cu viteza de 10 MBauds. Interconectarea 
diverselor echipamente în reţeaua GEnet de bandă largă se realizează cu ajutorul blocurilor 
numite BIU, înglobate în fiecaie dintre ele. Ca şi blocurile CCM, blocurile BIU conţin două 
interfaţe seriale: una RS-232 şi una RS^22 Protocolul de ti-ansmisie utilizat este HDLC. 
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Reţeaja GEnet de bandă largă dispune, de asemenea, de un modul numit TM, care asiguiă lucrul 
în frecvenţă înaltă, la 192.5 MHz. 

Având în vedere caracteristicile standardului AIAP, sub toate aspectele, acesta este, 
actualmente, unanim acceptat ca bază a concepţiei şi implementării reţelelor informaţionale diî  
sistemele de fabricaţie integrată prin calculator. ' ' 

Se apreciază că orientările spre standardizare, manifestate cu precădere în ultimul deceniu, vor 
devem şi mai pronunţate, nu numai în privinţa reţelelor din sistemele de fabricaţie integrată prin 
calculator, ci, în general, în domeniul informaticii distribuite, fiind de aşteptat să 'se ajungă, astfel, 
la o adevărată tehnologie pentru implementarea fluxurilor informaţionale [BARB'92]. 
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4 
MODELAREA SISTEMELOR ŞI 

SUBSISTEMELOR 
DE FABRICAŢIE FLEXIBILĂ 

4.L Reţelele Petri -principalul instrument 
de modelare în fabricaţia flexibilă 

o reţea Petri este un model grafic din clasa graflirilor orientate, având doua categorii de 
noduri, denumite, respectiv, ''poziţii''s\ ''tranziţii" Poziţiile modelează condiţii şi se reprezintă 
prin cercuri. Tranziţiile modelează evenimente şi se reprezintă prin dreptunghiuri [BRAM'89]. 

Relaţiile poziţil-tranziţii, respectiv tranziţU-poziţii se reprezintă prin arce care unesc 
simbolurile nodurilor în cauză. Evident, un eveniment corespunzător unei tranziţii este efect al 
condiţiilor pe care le modelează poziţia/poziţiile din amonte, dar, în acelaşi tin^p, el modifică 
condiţiile pentru producerea altor evenimente; din acest motiv, există arce atât de la poziţii la 
tranziţii, cât şi de la tranziţii la poziţii [CĂLr88]. 

în cercurile care reprezintă poziţiile, se înscriu marcaje corespunzătoare condiţiilor. Aceste 
marcaje pot fi omogene, materializate, de exemplu, prin puncte -se vorbeşte, atunci, despre reţele 
Petri ordinarei, sau heterogene -caz în care se foloseşte termenul de reţea Petri colomtâ. Pentru 
fiecare poziţie, este stabilit un marcaj maximal, ce reprezintă capacitatea poziţiei \BKAM'S9l 

Alăturat arcelor care leagă poziţiile de tranziţii, se fac înscrisuri care indică -numai cantitativ, 
în cazul reţelelor Petri ordinare, respectiv cantitativ şi calitativ, în cazul reţelelor Petri colorate-' 
marcajul necesar în amonte pentru ca tranziţia să aibă loc. La fel se procedează referitor la arcele 
care leagă tranziţiile de poziţii, de data aceasta pentru a indica marcajul injectat, prin execuţia 
tranziţiei, în poziţia/poziţiile din aval. Există convenţia ca aicele din reţelele omogene alătu^t 
cărora ar trebui a se înscrie cifi^ 1 să rămână neinscripţionate p A V r 8 9 ] . ' 

Înfigurile4.1_l şi4.1_2, se prezintă, pentru ilustrarea celor de mai sus, două exemple de 
reţele Petri, dintre cai e prima este ordinară, iar a doua -colorată. 

Pentru ca o tranziţie să se execute, este necesar şi suficient, pe de o parte, ca toate arcele care 
intră în ea să fie satisfăcute -conform înscrisurilor pe care le poartă- de cătrc marcajele poziţiilor 
în care îşi au originea, iar pe de altă parte, ca toate arcele care ies din ea să poată fi descărcate în 
poziţiile în care îşi au vârful, în limita capacităţilor acestora [BRAM'89]. 

Relaţiile dintre condiţii şi evenimente, respectiv legăturile prin arce între poziţii şi tranziţii, pot 
fi surprinse matematic prin intermediul a două matrici: matricea de incidenţă înainte, numită 
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matncea respectiv matricea de incidenţă înapoi, numită matricea ''Post". în aceste matrici 
liniile corespund poziţiilor, iar coloanele -tranziţiilor. Pentru definirea acestor matrici, se 
consideră că inscripţia asociată unui arc ce leagă o poziţie "/"de o tranzitie indiferent îi' 
sens, este dată de o funcţie l. [BRAM'89]. 

m ce 

Pi 

C^) 

•ti tzC 
JL 

)P2 P s O 

t4[= 
ID 

Py 

Fig. 4.1_1. Exemplu de reţea Petri ordinară. Fig. 4.1_2. Exen^lu de reţea Petri colorată. 

Un element al matricii PresQ defineşte astfel: 

P r - 1 ^ ^^ ̂ ^ poâtia / nu i^eaca arc Ia tranzitia J 
[/y, daca de la poziţia i pleaca arc la tranzitia j 

Un element al matricii Post se defineşte astfel: 

Post\i][J] = 

(4.1-1) 

O, daca la poziţia i nu soseste arc de la tranzitia j 

/y, daca la poziţia i soseste arc de la tranzitia j (4.1-2) 

Dacă se introduc notaţiile: 

• P -pentru mulţimea poziţiilor; 
• T -pentru mulţimea tranziţiilor; 
• K -pentru vectorul capacităţilor poziţiilor în privinţa marcajului; 

• Mq -pentru vectorul marcajelor iniţiale ale poziţiilor; 

atunci reţeaua Petri se poate specifica prin sextuplul: 

RP = (P, Z Prc, Post, a; M, ) (4.1-3) 
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In locul matricilor Pre si Post, se poate folosi cuplul: 

(F.T) 

unde: 

• F -este mulţimea arcelor (deci: F ^{PxT)\J{Tx P)); 
• L -este mulţimea marcajelor asociate arcelor, 

obţinându-se [CÂLr88]: 

RP = (P.T,F,L,KMJ 

Se precizează că matricea diferenţă dintre matricea Post şi matricea Pre se numeşte matricea de 
incidenţă 2i reţelei şi se notează cu O. 

C=Post-Pre 

Până aici, nu s-a menţionat nimic referitor la durata evenimentelor sau a intervalelor dintre 
evenimente. Implicit, s-a considerat că evenimentele au o durată infinit mică -deci, că se 
desfăşoară instantaneu-, respectiv că duratele dintre ele sunt Hpsite de relevanţă [DAVI'89]. 

Totuşi, în anumite situaţii, se impune ca în procesul de modelare să fie surprinse şi aspecte 
temporale. Există două posibilităţi echivalente pentru a o face. 

Prima posibilitate consistă în temporizarea poziţiilor. O poziţie temporizată se caracterizează 
prin aceea că marcajul injectat în ea ca urmare a execuţiei unei tranziţii din amonte devine efectiv 
abia după un timp, prestabUit. Mărimea acestuia va 'indica decalaj'ul impus între evenimenUil 
aferent tranziţiei din amonte şi evenimentele aferente t r^ i ţ i i lor din aval [CĂLFSS]. 

A doua posibilitate consistă în temporizarea tranziţiilor. O tranziţie temporizată se 
caracterizează prin aceea că efectele execuţiei sale se fac si^nţite abia după im timp, prestabilit. 
Mărimea acestuia va indica decalajul impus între evenimentul aferent tranziţiei în cauză şi 
evenimentele aferente tranziţiilor condiţionate de poziţiile situate în aval [CĂLrSS]. 

Este lesne de înţeles că o reţea cu poziţii temporizate poate fi transformată într-o reţea 
echivalentă, cu tranziţii temporizate, şi reciproc, întrucât o poziţie temporizată poate fi înlocuită 
printr-o succesiune poziţie netemporizatâ-tranziţie temporizată-^ziţie netemporizată, după cum o 
tranziţie temporizată se poate înlocui printr-o succesiune tranziţie netemporizată-poziţie 
temporizată-tranziţie netemporizată 

O reţea PeUî cu poziţii tempoiizate, respectiv cu tranziţii tempoiizate se numeşte reţea Petri 
temporală sau reţea Petri temporizată în figura 4.1_3, se dă un exemplu de astfel de reţea, având 
temporizate tranziţiile. 
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Reţelele Petri, în diversele lor variante, reprezintă 
principalul instrument de modelare în domeniul 
sistemelor flexibile de fabricaţie [BEL'85], întrucât 
"trăirea" acestora se manifestă printr-o sumă de 
evenimente asincrone concurente, determinate de un 
ansamblu de condiţionări. Asemenea evenimente pot 
fî, spre exemplu: prelucrările simultane ale unor piese 
pe diversele masini-unelte, încărcarea/descărcarea 
pieselor pe/de pe masinile-unelte cu ajutorul roboţilor 
de deservire, execuţia unor operaţii de paletizare/ 
depaletizare, etc. 

Se menţionează că alte instrumente utilizabile -dar 
mai puţin utilizate, dintr-un inconvenient sau altul-
pentru modelare în domeniul sistemelor flexibile de 

fabricaţie sunt: sistemele de adunare a vectorilor, graUd UCLA, graÂd GRAFCET[AMA5C90] 
[AMAR'92] [BLAN'86] [BUZA'85] [DALL'86] [HILL'89]. 

Odată construită reţeaua de modelare a unui sistem sau subsistem, este necesar să se procedeze 
la analiza ei -ceea ce presupune efectuarea unor calcule specifice-, pentru a se evidenţia 
proprietăţile ce o caracterizează. în concret, plecând, de regulă, de la sextuplul: 

RP = (P,T,Pre,Post,KMJ 

se determină secvenţele posibile de tranziţii şi evoluţia succesivă a marcajelor, până la epuizarea 
tuturor stărilor posibile, verificându-se dacă apar blocaje (adică, dacă devine imposibilă 
continuarea evoluţiei, fără să fî fost epuizate toate stările posibile), dacă este obtinut din nou 
marcajul iniţial după trecerea prin toate stările -ceea ce ar corespunde unei funcţionări repetitive-, 
respectiv dacă se ajunge într-o stare finală, corespunzătoare încheierii prevăzute a activităţilor 
stabilite pentru sistemul modelat. 

Evoluţia marcajelor poziţiilor unei reţele Petri se obţine, pas cu pas, pe baza relaţiei: 

Ml = M' + (Post) - col^^ (Pr e) (4.1 -6) 

echivalentă cu: 

M; = M;col, (C) (4.1-7) 

unde: 

• M~ -este marcajul reţelei înainte de execuţia tranziţiei t. ; 
• M, -este marcajul reţelei după eecuţia tranziţiei /j ; 
• col, (•)-este coloana matricii corespunzătoare tranziţiei t. 
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Evident: 

= -pentru o tranziţie t̂  ce decurge direct din M ^ ; (41-8) 

= ) pentru o tranziţie t. ce urmează tranziţiei pred{t.). (41-9) 

Determinarea marcajelor accesibile şi, implicit, a secvenţelor de tranziţii posibile, cu ajutorul 
relaţiilor (4.1-6)...(4.1-9) reprezintă, chiar şi în cazul unor reţele foarte simple, un travaliu 
însemnat. De aceea, au fost căutate soluţii altemative. Una dintre acestea se caracterizează prin 
aceea că permite determinarea proprietăţilor unei reţele Petri pe baza unor mărimi care surprind 
aceste proprietăţi, mărimi numite invarianţi. 

Se desemnează drept invariant un vector linie, r , care are proprietatea că înmulţirea sa cu 
vectorul oricărui marcaj accesibil conduce la acelaşi rezultat. 

înseamnă, deci, că: 

adică: 

= (4.1.11) 
= (4.1.12) 

ceea ce implică: 

r - c o l , ^ ( C ) = 0, V /= !...« ; (4.1-13) 

sau, totuna: 

= 0 (4 .1 -14) 

Relaţia (4.1-14) este cea care permite calculul invarianţilor. 

în cele ce urmează, se vor folosi atât relaţiile (4.1-6)...(4.1-9), cât şi calculul de invarianţi, în 
modelarea şi analiza unor subsisteme tipice de fabricaţie flexibilă: 

• subsistemul o masină-unealtăr-im manipulator; 
• subsistemul doiiă masini-iincîte-^un manipulator, 
• subsistemul ''n'masini-unelte^un manipulator, 
• subsistemul cooperativ doua maşini-unelt&^douâ manipulatoare; 
• subsistemul cooperativ masini-unelte~-^Wmanipulatoare, 
• liniile de fabricaţie deschise ; 
• liniile de fabricaţie închise. 
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4.2. Modelarea unui subsistem 
o masmâ-unealtă--un manipulator 

Se consideră că maşina-unealtă este deservită de către manipulator prin încărcare cu 
semifabncate, preluate dintr-un depozit de setnifabricate, DSf, respectiv prin descărcare de piese 

finite, depuse într-un depozit de piese finite, DPf. Topologia subsistemului este prezentată în 
figura 4.2_1. 

DSf 

L 
MU 

MP 

XZTD 

DPf 

Fig. 4.2_1. Topologia subsistemului 
o wasinâ-vnealtă^im manipulator. 

Fig. 4.2_2. Reţeaua Petri corespunzătoare 
subsistemului din fig. 4.2_1. 

Un asemenea subsistem funcţionează de o manieră ciclică, după cum se arată în continuare. 

La început de ciclu, masina-unealtă este Hberă şi manipulatorul la fel. Apoi, manipulatorul ia 
un semifabricat şi îl încarcă în maşina-unealtă, condiţiile necesitate de aceste operaţii -manipulator 
liber, respectiv manipulator cu semifabricat şi masină-unealtă libera- fiind înd^linite. Astfel, 
masina-unealtă devine ocupată cu prelucrarea semifabricatului, iar manipulatorul ajunge din noii 
liber. Când prelucrarea se încheie, maşina-unealtă se cere descărcată. Descărcarea este realizată de 
către manipulator. Acesta preia piesa obţinută prin prelucrare, eliberând astfel maşina-unealtă, cu 
preţul autoîncărcării sale. După aceea, el depune piesa în locul predestinat şi redevilie, astfel, liber, 
pregătit pentru un nou ciclu. 

Reţeaua Petri, de tip ''condiţii-evetmnente\ care modelează un asemenea subsistem 
masină-unealtă-manipulator -a se vedea figura 4.2_2- are şapte poziţii -toate de capacitate 
unitară- şi cinci tranziţii: 

• poziţia p j este dedicată condiţiei *'manipulator liber \ 
• poziţia p^ este dedicată condiţiei"" manipulator încărcat cu semifabricat'"-. 
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poziţia /?3 
poziţia p^ 
poziţia 
poziţia p^ 
poziţia p^ 
tranziţia t̂  
tranziţia t̂  
tranziţia t̂  
tranziţia t̂  
tranziţia 

este dedicată condiţiei '"masină-unealtâ libcm \ 
este dedicată condiţiei '"masină-imealtâ încărcaţi'\ 
este dedicată condiţieimanipulator descărcat de semifabricaV', 
este dedicată condiţieimasină-unealtăgata de descărcare'; 
este dedicată condiţiei ''manipulator încărcat cu piesă gata de descărcare . 
corespunde evenimentului ''încărcare manipulator cu un semifabncai\ 
corespunde evenimentului "încărcare masină-unealtâ' 
corespunde evenimentului "prelucrare \ 
corespunde evenimentului "descărcare masină-imeâltâ'\ 
corespunde evenimentului " descărcare manipulator de piesa ohpnutâ\ 

Matricile Pre, Post, şi Cale reţelei din figura4.2_1 sunt: 

Pre = 

^ 
1 0 0 0 0 Pl 
0 1 0 0 0 P2 
0 1 0 0 0 Pz 
0 0 1 0 0 Pa 
0 0 0 1 0 Ps 
0 0 0 1 0 Pe 
0 0 0 0 1 Pl 

(4.2-1) 

Post = 

C = 

^ h h 
0 0 0 0 1 Pl 
1 0 0 0 0 P2 
0 0 0 1 0 Pz 

= 0 1 0 0 0 A 
0 1 0 0 0 p^ 
0 0 1 0 0 Pe 
0 0 0 1 0 Pl 

t h K u 
-1 0 0 0 1 Px 
1 -1 0 0 0 Pl 
0 -1 0 1 0 Pz 
0 1 1 -1 0 0 P4 
0 1 0 -1 0 P5 
0 0 1 -1 0 Pe 
0 0 0 1 -1 Pl 

(4.2-2) 

(4.2-3) 
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Ţinând seama că marcajul iniţial este: 

Pi 

Pi 

P^ 

Pa 
Pi 

A 

Pi 

pebazarelaţiilor(4.1-7)...(4.1-9) va rezulta, succesiv: 

1). M^ =î> execuţie 

Deci: 

M - = M, 

1 -1 0 
0 1 1 
1 0 1 
0 + 0 = 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 

2). M*^ => execuţie t^-. 

Deci: 

M - = m; 
0 0 0 
1 -1 0 
1 -1 0 
0 + 1 = 1 
0 1 1 
0 0 0 
0 0 0 

(4.2-4) 

(4.2-5) 

(4.2-6) 

(4.2-7) 

(4.2-8) 

(4.2-9) 

(4.2-10) 

3). M*^ => execuţie ; (4.2-11) 
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Deci: 

m: = M,^ h 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
1 + -1 = 0 
1 0 1 
0 1 1 
0 0 0 

4). ^ execuţie t^ -. 

Deci: 

M,- = 

5). M,^ => execuţie t^; 

Deci: 

0 0 0 
0 0 0 
0 1 1 
0 + 0 = 0 
1 -1 0 
1 -1 0 
0 1 1 

0 1 1 
0 0 0 
1 0 1 
0 + 0 = 0 
0 0 0 
0 0 0 
1 -1 0 

(4.2-12) 

(4.2-13) 

(4.2-14) 

(4.2-15) 

(4.2-16) 

(4.2-17) 

(4.2-18) 

(4.2-19) 

6). M* = A/. => execuţie t,, s.a.m.d (4.2-20) 
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Aşadar, în reţeaua în discuţie, se execută toate tranziţiile, de maniera cicUcă -asa cum se 
cuvme, ţmând seamă de entitatea modelată-, îh ordinea: 

h -><3 ... 

ceea ce arată corecta funcţionare a acestei entităti. 

(4.2-21) 

Este de remarcat faptul că reţeaua este conservativă [BRAM'89], în toate stările prin care ea 
evoluează numărul poziţiUor cu marcajul de valoare 1 fiind egal cu 2, la fel ca în starea iniţială 

4.3. Modelarea unui subsistem 
două maşini-unelte-un manipulator 

Se consideră că cele două masini-unelte, situate una în stânga, MUSt, cealaltă în dreapta, 
MUDr, faţă de manipulator, MP, sunt deseivite de către acesta prin încărcare cu semifabricate, 
preluate dintr-un depozit de semifabricate, DSf, respectiv prin descărcare de piese finite, depuse 
într-un depozit de piese finite, DP£ Topologia subsistemului şi traseele pe care se poate deplasa 
dispozitivul de prehensiune al manipulatorului sunt prezentate în figura 4.3 1. 

DSf 

MUSt 

Y 

MP MUDr J 

DPf 

Fig. 4.3_1. Topologia subsistemului douămaşM-vnelte^un manipulator. 

Manipulatorul din cadrul unui asemenea subsistem, ţinut (este vorba despre manipulator), 
preferenţial, în poziţia situată la mijlocul distanţei dintre cele doua masini-unelte -poziţie numită 
de aşteptare-^ are de efectuat următoarele operaţii: 

• Deplasare -descărcat- la depozitul de semifabricate, încărcare, şi revenire în poziţia de 
aşteptare. Această operaţie o vom numi, generic, ""încărcare manipulator cu semifabricar. 
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Condiţia necesara execuţiei ei este ca manipulatorul să fie Uber şi, de asemenea, să fie Hbera 
cel puţin una dintre masinile-unelte. 

• Deplasare -încărcat cu semifabricat- la masina-unealtă din stânga, descărcare de semifabricat 
SI, implicit, încărcarea acestei masini-unelte, şi revenire în poziţia de aşteptare. Această 
operaţie o vom numi, generic, ''încârcarcmasinâ-unealtâstânga'\ Condiţiile necesare execuţiei 
ei sunt ca masina-unealtă stânga să fie liberă şi manipulatorul să fie încărcat cu semifabricat.' 

• Deplasare -încărcat cu semifabricat- la masina-unealtă din dreapta, descărcare de semifabricat 
Şl, implicit, încărcarea acestei masini-unelte, şi revenire în poziţia de aşteptare. Această 
operaţie o vom numi, generic, ''încărcare masinâ-uncaltâ dreapta''. Condiţiile necesare 
execuţiei ei sunt ca maşina-unealtă dreapta să fie liberă şi manipulatorul să fie încărcat cu 
semifabricat. 

• Deplasare -descărcat- la maşina-unealtă din stânga, încărcare cu piesa obtinută si, impHcit, 
descărcarea acestei maşini-unelte, şi deplasare la depozitul de piese. Această operaţie o vom 
numi, generic, "descărcare maşinâ-unealta stânga''. Condiţiile necesare execuţiei ei sunt ca 
maşma-unealtă stânga să-şi fi încheiat prelucrarea, ajungând gata de descărcare, si 
manipulatorul să fie liber. ' ' 

• Deplasare -descărcat- la maşina-unealtă din dreapta, încărcare cu piesa obtinută si, impHcit, 
descărcarea acestei maşini-unelte, şi deplasare la depozitul de piese. Aceask opeAtie o vom 
numi, generic, ''descărcare masinâ-imealtă dreapta". Condiţiile necesare execuţiei ei sunt ca 
maşina-unealtă dreapta să-şi fi încheiat prelucrarea, a/ungand gata de descărcare, si 
manipulatorul să fie Uber. ' ' 

• Descărcare piesă în depozitul de piese şi revenire în poziţia de aşteptare. Această operaţie o 
vom numi, generic, "descărcare manipulator de piesă". Condiţia necesară execuţiei ei este ca 
manipulatorul să fi ajuns gata de descărcare. 

Maşinile-unelte au de efectuat următoarele operaţii: 

• încărcare; 
• prelucrare; 
• descărcare. 

Referitor la operaţiile de încărcare, respectiv de descărcare, totul a fost precizat mai sus. 

Operaţia de prelucrare pe o maşină-unealtă necesită condiţia ca respectiva maşină să fie 
încărcată cu semifabricat. 

Reţeaua Petii, de tip "poziţii-tranziţiî\ care modelează un asemenea subsistem doiiă masini-
unelter-'im manipulatorse vedea figura 4.3_2- are nouă poziţii -şapte de capacitate 1 si două de 
capacitate 3- si nouă tranzitii: 

• poziţia p j este dedicată condiţiei "manipulator liber; 
• poziţia p^ este dedicată condiţiei "manipulator încărcat cu semifabricaV', 
• poziţia este dedicată condiţiei "manipulator gata de descărcare piesa'\ 
• poziţia p^ este dedicată condiţiei "masină-unealtâ stânga liberâ'\ 
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• poziţia p^ este dedicată condiţiei ''maşina-imealtâstânga. încărcata^ 
• poziţia p^ este dedicată condiţiei ''masinâ-unealtă stânga gata de descărcare -, 
• poziţia p^ este dedicată condiţiei ""maşinâ-unealtâdreaptalibera\ 
• poziţia este dedicată condiţiei ''masinâ-unealtâ dreapta încărcatâ\ 
• poziţia p^ este dedicată condiţiei ''masinâ-unealtâ dreapta gata de descărcare^ 

• tranziţia t^ corespunde evenimentului "încărcare manipulator cu semifabricat gratie maşinii-
unelte stânga'\ 

• tranziţia t, corespunde evenimentului "încărcare manipulator cu semifabricat gratie masinn-
imelte dreapta'\ 

• tranziţia t^ corespunde evenimentului''descărcare manipulator de piesa\ 
• tranziţia t^ corespunde evenimentului '"încărcaremasină-unealtăstânga'\ 
• tranziţia corespunde evenimentului "/jreA/c/arepJ/nasiiza-u^ 
• tranziţia t^ corespunde evenimentului""descărcare masină-unealtă stânga \ 
• tranziţia t, corespunde evenimentului "încărcaremaşină-unealtădreapta'\ 
• tranziţia t^ corespunde evenimentului "prelucrarepemasina-unealtădreapta'\ 
• tranziţia t^ corespunde evenimentului "descărcaremashiă-unealtădreapta'. 

P3 

Fig. 4.3_2. Reţeaua Petri corespunzătoare subsistemului 
două mcisini-unelte-^un manipulator. 

Matricile Pre şi Post^Q reţelei din figura 4.3_2 sunt: 
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t u 8 9 
1 1 0 0 0 1 0 0 1 Pl 
0 0 0 1 0 0 1 0 0 Pl 
0 0 1 0 0 0 0 0 0 Pz 
2 0 0 1 0 0 0 0 0 Pa 

Pre = 0 0 0 0 1 0 0 0 0 A 
0 0 0 0 0 1 0 0 0 Pe 
0 2 0 0 0 0 1 0 0 Pl 
0 0 0 0 0 0 0 1 0 Pz 
0 0 0 0 0 0 0 0 1 P9 

^ u u 
0 0 1 1 0 0 1 0 0 A 
1 1 0 0 0 0 0 0 0 Pl 
0 0 0 0 0 1 0 0 1 Pz 
0 0 0 0 0 3 0 0 0 A 

Post = 0 0 0 1 0 0 0 0 0 A 
0 0 0 0 1 0 0 0 0 Pe 
0 0 0 0 0 0 0 0 3 Pl 
0 0 0 0 0 0 1 0 0 Pl 
0 0 0 0 0 0 0 1 0 P9 

iar pentru matricea Cse obţine: 

/ 1 ^ 2 3̂ ^ u 
-1 -1 1 1 0 -1 1 0 -1 Pl 
1 1 0 -1 0 0 -1 0 0 Pl 
0 0 -1 0 0 1 0 0 1 Pz 

-2 0 0 -1 0 3 0 0 0 Pa 
C = 0 0 0 1 -1 0 0 0 0 A 

0 0 0 0 1 -1 0 0 0 Pe 
0 -2 0 0 0 0 -1 0 3 Pl 
0 0 0 0 0 0 1 -1 0 Pz 
0 0 0 0 0 0 0 1 -1 P9 

(4.3-1) 

(4.3-2) 

(4.3-3) 

Ţinând seamă că marcajul iniţial este: 
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A/„ = 

A 
ft 
Pi 
Pa 
A 
P6 
P-, 

P% 

A 

(4.3-4) 

Şl apLcândrelaţule(4.1-7)...(4.1-9),seajungela concluzia că reţeaua de modelare evoluează 
prin 24 stan (mcluzând-o şi pe cea iniţială), pe care le parcurge as^ cum se arată în figura 4.3_ 3 
(în această figuiă, cu " M / " s-a notat marcajul la care se ajunge prin execuţia tranzitiei "t," într-un 
context anume, "j". ' ' 

Figura 4.3_3 evidenţiază feptul că, pentru fiecare stare a reţelei, există cel puţin câte o tranzitie 
executabilă, ceea ce înseamnă că reţeaua este viabilă. ' ' ' 

O altă modalitate de a analiza reţeaua Petri din figura 4.3_2 are la bază calculul 
mvarianţilor. Ea va fi ilustrată în continuare. 

Relaţia (4.1-14) se instanţiază prin: 

-1 -1 1 1 0 -1 1 0 -1 
1 1 0 -1 0 0 . -1 0 0 
0 0 -1 0 0 1 0 0 1 

-2 0 0 -1 0 3 0 0 0 
0 0 0 1 -1 0 0 0 0 
0 0 0 0 1 -1 0 0 0 
0 -2 0 0 0 0 - 1 0 3 
0 0 0 0 0 0 1 -1 0 
0 0 0 0 0 0 0 1 -1 

(4.3-5) 

de unde rezultă: 

= 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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M> 

M, ' l7 

Ml-

Ml- = M 2 

Ml- = M4 

; i 

~ l _ 1 1 

< 

( Ml-

mi-m, 
i 

4 

[ MÎ=mi ] 

1 

) ( Ml^Ml 

f K K = M ] 

i 
[Mi- ) 

1 (MI--Ml ) f A/,' = M 

, ; 1 

( m^M] I p̂ Ă̂TT) 

' M ^ M ) 1 A/^A/.'] 

( = M , 

( A/,^ 

( M^,: 

( Ml^Ml] 

Fig.4.3_3. Diagrama de evoluţie a reţelei Petri corespunzătoare 
unui subsistem două masini-unelte-un manipulator. 
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= 0 

-X, =0 

- x , = 0 

- X , + X 3 + 3 X 7 - X 9 = 0 

(4.3-6) 

echivalent cu: 

X3 = x, 

X5 = 3x, 
= 3x, 

X, = 3x, 
X, = 3x, 
-Xj + X2 - 2X4 = O 
- X , + X 2 - 2 X 7 = O 

Xj - X 2 +2X4 = 0 

Xj - X 2 +2X7 = 0 

(4.3-7) 

Rangul matricii acestui sistem este 7. De altfel, ultimele 4 ecuaţii fac evidentă dubla 
nedeterminare. Se va obţine: 

X2 =p + 2q 
x,=p 

x,=3q 
x,=3q 
x,=q 
x,=3q 
X, = 3q 

(4.3-8) 

Aşadar: 

p + 2q 39 q 3q 3q || (4.3-9) 
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Considerând, acum, un marcaj generic: 

M = 

m. 

(4.3-10) 

(4.3-11) 

m, 

pe baza proprietăţii specifică invarianţilor: 

P 'M = r - M , 

se obţine: 

pm, + + pm, +qm, +qm, +2qm, (4.3-12) 

Alegând: 

q = 0 

pentru: 

p^O 

rezultă: 

(4.3-13) 

(4.3-14) 

m̂  4-/W3 = 1 (4.3-15) 

ceea ce pune în evidenţă respectarea principiului excluderii mutuale cu referire la 
manipulator, acesta, într-adevăr, neputând satisface, la un moment, decât una dintre 
condiţiile modelate prin poziţiile p^, p^^ sip, ^manipulator Ubcf, respectiv ''manipulator 
încărcat cu semifabricaî\ respectiv ''manipulatorgata de descărcare"). 

Alegând: 

p = q^O 

rezultă: 

(4.3-16) 
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m^ +AW3 = 7 

Dar, structura reţelei impune, în mod evident: 

a). AW5 + W, +/W, = O rz> /W5 = = Wg = = O 

sau: 

h\ ^ , M +̂ 6 = 1 [̂ 5 + = O 
[/Wg+ZW, = 0 = l 

(4.3-17) 

(4.3-18) 

(4.3-19) 

c). m^ = 2 : 
/W5 = 1 

/Wg = 1 

In cazul a), se va avea: 

• dacă = O, atunci = O, m, = 1) âw (m, = 1, = 0) 
m^ +m,=6=> {m^ =3,m,= 3) 

ceea ce conduce la marcajele: 

(4.3-22) M, = 

. j/w, +W3 = O => (/Wj = O, /W3 = 0) 
• dacă atunci 

[m^ +m, = 3) sau (m, =3,m, = 1) 

ceea ce conduce la marcajele: 

(4.3-20) 

(4.3-21) 

(4.3-23) 

(4.3-24) 
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In cazul b), se va avea: 

(4.3-25) ^ 3 = (4.3-26) 

• dacă atunci 
m, = 1 => {m, = O, /W3 = 1) sau (m, = l, m, = 0) 

-h/w, = 3 => (/w^ = O, m, = 3) sau (m^ =1, m,= 2) sau 
sau {m, =2, m, = 1) sau (m^ =3, m,= 0) 

ceea ce, ţinând seamă că: 

W5 = 2} 

iar: 

/72g +/W9 ^ { 0 , 2} 

în timp ce: 

m^ = l => m^ = 3 sau 3 

conduce la marcajele: 

O 

0 

1 
O 

0 
1 
3 
O 

O 

(4.3-31) 

O 

0 

1 
0 

1 
o I 

3 
O 

o 

(4.3-27) 

(4.3-28) 

(4.3-29) 

(4.3-30) 

(4.3-32) 
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(4.3-25) 

(4.3-35) A/,= 

^3 = (4.3-26) 

(4.3-36) 

(4.3-37) 

(4.3-39) 

M „ = 

A/.3 = 

(4.3-38) 

(4.3-40) 
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(4.3-25) ^3 = (4.3-26) 

1 . , . J ^ i + ^ 3 = 0,/w, =0 ) • daca atunci i v i ' 3 ; 
1^4 = 1 (/w, = O, /w, = 1) = 1 (/w, =0,m, = 1) sau {m^ 0) (4 3-43) 

ceea ce, ţinând seamă că: 

/ W 5 = e { o , 2 } 

iar: 
A W g - 1 - / W 9 = 1 = : > / W 7 e { o , 2 } 

conduce la marcajele: 

= 

(4.3-46) 

(4.3-48) A/,o = 

0 

1 
O 

0 
1 
0 

1 
o 

0 

h 
1 
0 

1 

o 

o I 

0 

1 

o 

(4.3-44) 

(4.3-45) 

(4.3-47) 

(4.3-49) 
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In cazul c), se va avea: 

. daca = O, atunci = K = O, = 1) = i, ^^ = q) 
[m^ = O => (w^ = O, /ŵ  = 0) 

ceea ce, ţinând seamă că: 

m^ = \=>m^=3saum^ =3 

conduce la marcajele: 

(4.3-50) 

(4.3-51) 

K o = (4.3-52) 

(4.3-54) 

• dacă atunci (4.3-20) este o imposibilitate. 

(4.3-53) 

(4.3-55) 

(4.3-56) 

Analizând cele 24 marcaje obţinute, se constată că ele sunt aceleaşi cu cele din diagrama 
reprezentată în figura 4.3_3. Existenţa a cel puţin unei tranziţii executabilă corespunzător 
fiecăruia dintre ele face ca reţeaua să fie viabilă. 
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4.4. Modelarea unui subsistem 
'n " masiai-unelte-un manipulator 

Un subsistem mai general şi care are o însemnătate practică mai ridicată decât subsistemul ce a 
constituit obiectul subcapitolului precedent este cel constând din masini-unelte necooperante 
-cu n> 3- Şl un manipulator ce le deserveşte, într-o ordine oarecare. Un i emenea subsistem este 
reprezentat, pentru "o" neprecizat, în figura 4.4_1. Notaţiile folosite au semnificaţiile definite în 
subcapitolul precedent. ' 

L 
MU, 

MUk 

Y 

MP 

DSf 

DPf 

MU„ 

Fig. 4.4_1. Topologia subsistemului 
"h tnasini-unelte^mi manipulator. 

Reţeaua Petri care modelează subsistemul din figura 4.4_1 este reprezentată în figura 4.4_2. 
Se poate înţelege că, tot asa ca şi în cazul particular cu două maşini unelte, poziţiile 

sunt referitoare la funcţionarea manipulatorului. La fel, tranziţiile Condiţiile 

care intervin în funcţionarea unei masini-unelte oarecare, sunt modelate prin poziţiile 
P4k-h3- Tranziţiile ce privesc masina-unealtă sunt: 

Semnificaţiile poziţiilor şi tranziţiilor sunt: ' ^ 

poziţia Pj este dedicată condiţiei ^^manipulatorliber \ 
poziţia P2 este dedicată condiţieimanipulator încărcat cu semifabricaF', 
poziţia /?3 este dedicată condiţiei '"manipulator gata de descărcare piesa'\ 
poziţia p^ este dedicată condiţiei""maşină-unealtă 1 gata de încărcare cu semifabricat' 
poziţia p^ este dedicată condiţiei '"masină-unealtă 1 în solicitare de încărcare"; 
poziţia p^ este dedicată condiţiei""masină-unealtâ 1 încărcata'\ 
poziţia p^ este dedicată condiţiei ""masină-unealtă 1 gata de descărcare'; 
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• poziţia p,, este dedicată condiţiei -masinâ-un^tă 'legata dc încărcare cu semifabricat" 
• poziţia este dedicată condiţiei ''masina-unealta '1c"în soUcitare dc încărcare'^ 
• poziţia este dedicată condiţiei ''masinâ-unealtâ 'Ic'încărcaţi" \ 
• poziţia este dedicată condiţiei ''masină-unealtă gata dc descărcare^ 

• ... 

• p o z i ţ i a ^ s t ^ ^ e d i c a t â condiţiei 

• poziţia este dedicată condiţiei ''masinâ-unealtâ "n ''în soUcitare de încărcare'^ 
• poziţia este dedicată condiţiei ''masină-unealtă încărcata^ 
• poziţia este dedicată condiţiei ''wasinâ-mealtâ ''n'gata de descărcare-. 

Fig. 4.4_2. Reţeaua Petri corespunzătoare subsistemului 
"maşini-mielte^im manipulator. 

• tranziţia t^ corespunde evenimentului '"încărcare manipulator cu semifabricat gratie masinii-
unelte 

• ... 

• tranziţia t^ corespunde evenimentului '"încărcare manipulator cu semifabricat gratie masinii-
unelte 

• tranziţia t^ corespunde evenimentului '"încărcare manipulator cu semifabricat gratie masinii-
• unelte 
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• tranziţia t^^^ corespunde evenimentului '"descărcare manipulator de piesa'\ 

• tranziţia corespunde evenimentului ''''încărcare masină-unealtă 
• tranziţia t^^^ corespunde evenimentului '"prelucrarepe masina-unealtă /'; 
• tranziţia t^ corespunde evenimentului '"descărcare masină-unealtă 
• ... 

• tranziţia corespunde evenimentului "încărcaremasină-unealtă 
• tranziţia t^^^^ corespunde evenimentului "prelucrarepe masina-unealtă 
• tranziţia corespunde evenimentului"descărcare masină-unealtă 
• 

• tranziţia corespunde evenimentului "încărcare masină-unealtă 
• tranziţia t^^ corespunde evenimentului "prelucrarepe masina-unealtă "n 
• tranziţia t^^^^ corespunde evenimentului"descărcare masină-unealtă 

Pentru un "n fixat, evoluţia reţelei se poate analiza asa cum s-a arătat în subcapitolul 
precedent. Bineînţeles, însă, travaliul necesitat creşte considerabil, pe măsură ce creste valoarea 
lui " n \ 

4.5. Modelarea unui subsistem cooperativ 
două masini-unelte-douâ manipulatoare 

Se consideră un subsistem de tip cooperativ -de exemplu, de asamblare-, constituit din două 
masini-unelte, MUl şi MU2, şi din două manipulatoare, MPl şi MP2. Se va presupune că fiecare 
masină-unealtă are rolul de a solidariza două semifabricate de tipuri diferite, Sfl şi Sf2, încărcate 

DSn 

MPl 

DSf2 

MUl 

DSG 
Y 

MP2 

MU2 
J 

DSfl 

Fig. 4.5_1. Topologia subsistemului cooperativ 
douâ wasini-unelte^douâ manipulatoare. 
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Şl menţinute în poziţia de solidarizare, în ima dintre ele-este vorba despre masinile-imek^^ de 
către cele două manipulatoare. De asemenea, se presupune că la nivelul masinii-unelte are loc 
premergător fiecărei operaţii de solidarizare, un proces de curătare-spălare. Semifabricatele de 
asamblat se găsesc separate, în flmcţie de tip, în depozite tampon, DSfl si DSf2, situate, câte unul 
pentm fiecare tip, în zona de acces a fiecămi manipulator. Topologia subsistemului este 
prezentată în figura 4.5_1. 

Un asemenea subsistem funcţionează după cum se arată în continuare. 

Iniţial, manipulatoarele şi maşinile-unelte sunt libere. Apoi, este posibil să fie desewită si să 
mtre în lucru fie masina-unealtă MU 1, fie maşina-unealtă MU2. 

în primul caz, se încarcă manipulatorul MPl cu un semifabricat de tipul Sfl si manipulatorul 
MU2 cu un semifabricat de tipul Sf2, şi se efectuează operaţia de cuiătare-spălare a masinii-
unelte MUl. După aceea, manipulatoarele MPl şi MP2 aduc semifabricatele în această ma^ină-
unealtă şi le menţin în poziţia de solidarizare. Are loc operaţia de solidarizare. La încheierek ei 
produsul finit este evacuat, prin eliberarea lui de către cele d o k manipulatoare. Astfel, acestea, ca 
şi maşina-unealtă MUl devin din nou libere. 

în al doilea caz, se încarcă manipulatorul MP2 cu un semifabricat de tipul Sfl si manipulatorul 
MPl cu un semifabricat de tipul Sf2 şi se execută operaţia de curătare-spălare a masinii-unelte 
MU2. După aceea, manipulatoarele MPl şi MP2 aduc semifabricatele în această maşină-unealtă 
Şl le menţin în poziţia de solidarizare. Se continuă ca şi în cazul precedent, în' fmal, atat 
manipulatoarele, cât şi masina-unealtă MU2 reajungând libere. 

Reţeaua Petri de tip ''condiţii-evenhnente care modelează subsistemul considerat -a se vedea 
figura 4.5_2- are 14 poziţii şi 8 tranziţii: 

• poziţia /7j este dedicată condiţiei "'manipulatorMPl liber \ 
• poziţia p^ este dedicată condiţiei '"maşinâ-imealtâMUl libera'-, 
• poziţia p^ este dedicată condiţiei ''manipulator MPl încărcat cu un semifabricat de tipul S f f ' \ 
• poziţia p^ este dedicată condiţiei " masina-unealtă MUl cuiătată si spălata^ 
• poziţia p^ este dedicată condiţiei "manipulator MP2 încărcat cu un semifabricat de tipul 
• poziţia p^ este dedicată condiţiei "masină-unealtă MUl încărcaţi'\ 
• poziţia p^ este dedicată condiţiei "masină-unealtăMUlgata de descărcare"', 
• poziţia este dedicată condiţiei "manipulator MP2 liber \ 
• poziţia p^ este dedicată condiţiei "masină-unealtăMU2libera'\ 
• poziţia pjo este dedicată condiţiei "manipulator MP2 încărcat cu un semifabricat de tipul S/l'"; 
• poziţia /7j j este dedicată condiţiei "masină-unealtă MU2 cuiătată si spălata'\ 
• poziţia este dedicată condiţiei "manipulatorMPl încărcat cu un semifabricat de tipul 
• poziţia /7j3 este dedicată condiţiei "masină-imealtăMU2încărcata'-, 
• poziţia este dedicată condiţiei "masină-unealtăMU2gata de descărcare'-. 
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trânziţia t̂  corespunde evenimentului 
tranziţia t̂  corespunde evenimentului 
tranziţia t̂  corespunde evenimentului 
tranziţia t̂  corespunde evenimentului 
tranziţia t̂  corespunde evenimentului 
tranziţia t̂  corespunde evenimentului 
tranziţia t̂  corespunde evenimentului 
tranziţia t̂  corespunde evenimentului 

''pregătire operare maşmâ-unealtâMUr\ 
''încărcare maşină-unealtâ MUf^ 
"operare pe masina-unealtă MUf; 
"evacuareprodus finit din masina-unealtă MUf\ 
"pregătire operare masină-unealtâMUT\ 
"încărcare masină-unealtâMUT\ 
"operarepe masina-unealtă MUT\ 
"evacuareprodus &ut din masina-unealtă MU2. 

Fig. 4.5_2. Reţeaua Petri corespunzătoare subsistemului cooperativ 
două masiiu-unelte^douâ manipulatoare. 

Matricile /îneşi Pos/ale reţelei din figura 4.5_2 sunt: 
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PTe = 

iar pentru matricea C, se obţine instantierea (4.5-3). 

C = 

t. h ^ 
-1 0 0 1 -1 0 0 1 Pl 
-1 0 0 1 0 0 0 0 P2 
1 -1 0 0 0 0 0 0 Pz 
1 -1 0 0 0 0 0 0 PA 
1 -1 0 0 0 0 0 0 P5 
0 1 -1 0 0 0 0 0 Pe 
0 0 1 -1 0 0 0 0 Pl 

-1 0 0 1 -1 0 0 1 Pl 
0 0 0 0 -1 0 0 1 P9 
0 0 0 0 1 -1 0 0 PlO 
0 0 0 0 1 -1 0 0 Pu 
0 0 0 0 1 -1 0 0 Px2 
0 0 0 0 0 1 -1 0 Pn 
0 0 0 0 0 0 1 -1 A4 

h h U t, h ti h / j ^2 
1 0 0 0 1 0 0 0 Pl 0 0 

1 0 0 0 0 0 0 0 P2 0 0 
0 1 0 0 0 0 0 0 Pz 1 0 
0 1 0 0 0 0 0 0 PA 1 0 

0 1 0 0 0 0 0 0 p. 1 0 

0 0 1 0 0 0 0 0 Pe 0 1 
. 0 0 0 1 0 0 0 0 Pl 0 0 

1 0 0 0 1 0 0 0 
Post = 

A 0 0 

0 0 0 0 1 0 0 0 P9 0 0 

0 0 0 0 0 1 0 0 Pxo 0 0 

0 0 0 0 0 1 0 0 Pn 0 0 

0 0 0 0 0 1 0 0 Pl2 0 0 

0 0 0 0 0 0 1 0 Pu 0 0 

0 0 0 0 0 

( 4 . 5 - 1 ) 

0 0 1 PlA 0 0 

K U U 

O O 

O O 

7 U 

1 0 0 0 1 
1 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 
1 0 0 0 1 
0 0 0 0 1 

0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
1 o o 
o 1 o 

1 
1 

o 1 
o o 
o o 

(4.5-2) 

1 Pl 
1 P2 

' 0 Pz 
0 PA 
0 p, 
0 Pe 
0 Pl 
1 Pz 
1 P9 
0 Pio 
0 Pn 
0 Pl2 
0 Pu 
0 PLA 

Pl 

Pl 

Pz 

Pa 
p^ 

Pe 

Pl 

Pz 
P9 
Pio 

Pu 

Pl2 

Pu 

A4 

Ţinând seamă că marcajul iniţial este cel dat de relaţia (4.5-4) şi aplicând relaţiile 
(4.1-7)...(4.1-9), se ajunge la concluzia că reţeaua de modelare evoluează prin 7 stări, pe care le 
parcurge asa cum se arată în figura 4.5_3. 
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( M ) [ M 2 ] [M3] 

0 0 1 1 1 0 0 t 2 0 0 0 0 0 1 0 t3 0 0 0 0 0 1 0 t4 

f A / n l 
0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 

1 1 0 0 0 0 0 

1 1 0 0 0 0 0 ( M ) [MS] [Me] 
t s 

— - — • 
0 1 0 0 0 0 0 u 0 1 0 0 0 0 0 t7 0 1 0 0 0 0 0 
0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 

Fig. 4.5_3. Diagrama de evoluţie a reţelei de modelare a subsistemului cooperaţî  

Calculele sunt uimătoarele: 

a), execuţie t^ 
b). execuţie t^ 

a). = 

2). M* => execuţie t^ 

1 -1 0 
1 •1 0 
0 1 1 
0 1 1 
0 1 1 
0 0 0 
0 0 0 
1 

+ — 

1 -1 0 
1 1 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 

(4.5-5) 

(4.5-6) 

(4.5-7) 

m: = M: '2 ti 

(4.5-14) 

(4.5-15) 
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• execuţie t. 

• m; = M* 

4). A/j^ => execuţie t^ 

=> m; = tj 

0 0 0 
0 0 0 
1 -1 0 
1 -1 0 
1 -1 0 
0 1 1 
0 0 0 
0 

+ — 

0 0 0 
1 0 1 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 

0 0 
' 0 0 0 

0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
1 -1 0 
0 1 1 
0 

+ — 

0 0 0 
1 0 1 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 

(4.5-10) 

(4.5-11) 

(4.5-12) 

(4.5-13) 

(4.5-14) 

(4.5-15) 
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•M,; =A/-+co/ ,^ (C) = 

5). ramura 16). 

M^ => execuţie t^ 

^ M - = M, 

6). M*^ => execuţie t^ 

M - = Ml 

0 1 1 
0 1 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
1 -1 0 

+ — 

0 1 1 
1 0 1 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 

= M„ 

1 -1 0 
1 0 1 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 

+ — 

1 -1 0 
1 -1 0 
0 1 
0 1 
0 1 
0 0 0 
0 0 0 

(4.5-16) 

(4.5-17) 

(4.5-18) 

(4.5-19) 

(4.5-14) 

(4.5-15) 
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0 0 0 
1 0 1 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 

+ — 

0 0 0 
0 0 0 
1 -1 0 
1 -1 0 
1 -1 0 
0 1 1 
0 0 0 

7). M l • execuţie 

• = M: 

8). A/,̂  execuţie t^ 

^ m; = M: 

0 0 
1 0 
0 0 
0 0 
0 0 
0 0 
0 0 

+ _ 
0 0 
0 0 
0 0 
0 0 
0 0 
1 -1 
0 

0 

1 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
0 

1 

(4.5-22) 

(4.5-23) 

(4.5-24) 

(4.5-25) 

(4.5-14) 

(4.5-15) 
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0 1 1 
1 0 1 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 

+ — 

0 1 1 
0 1 1 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
1 -1 0 

= A/„ (4.5-28) 

Reţeaua Petri din figura 4.5_2 se pretează, la fel de bine, a fi analizată prin tehnica calculului 
invarianţilor, după cum urmează. 

Relaţia (4.5-2) se instanţiază prin: 

-1 0 0 1 -1 0 0 1 
-1 0 0 1 0 0 0 0 
1 -1 0 0 0 0 0 0 
1 -1 0 0 0 0 0 0 
1 -1 0 0 0 0 0 0 
0 1 -1 0 0 0 0 0 
0 0 1 -1 0 0 0 0 

-1 0 0 1 -1 0 0 1 
0 0 0 0 -1 0 0 1 
0 0 0 0 1 -1 0 0 
0 0 0 0 1 -1 0 0 
0 0 0 0 1 -1 0 0 
0 0 0 0 0 1 -1 0 
0 0 0 0 0 0 1 -1 

0 0 0 0 0 0 0 0 II (4.5-29) 

de unde rezultă: 
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- X , + X 7 = 0 

Xj +X2 -X7 = 0 

- ^ 1 0 - ^ 1 1 - ^ , 2 + ^ 1 3 = 0 
- ^ 1 3 + ^ 1 4 = 0 

^ 1 + ^ 8 + ^ 9 - ^ 1 4 = 0 

echivalent cu: 

^ 1 + ^ 2 - ^ 6 + ^ 8 = 0 
X 3 + X , + X 5 - X , = 0 

-x,+x,=0 

^ 1 + ^ 8 + ^ 9 - ^ 1 3 = 0 

^10+^11+^12-^13=0 
-^13+^14 = 0 

^ 1 + ^ 2 - ^ 3 - ^ 4 - ^ 5 + ^ 8 = 0 

Matiicea sistemului (4.5-31) este: 

(4.5-30) 

(4.5-31) 

A = 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 
1 1 0 0 0 -1 0 1 0 0 0 0 0 0 1 
0 0 1 1 1 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 2 
0 0 0 0 0 -1 1 0 0 0 0 0 0 0 3 
1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 -1 0 4 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 -1 0 5 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 1 6 
1 1 -1 -1 -1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 7 
1 0 0 0 0 0 0 1 1 -1 1 -1 0 0 8 

(4.5-32) 

rang(A) = 6 (4.5-33) 

Se observă că determinantul obţinut din elementele aflate la intersectia primelor 6 linii cu 
coloanele 2, 5, 7, 9, 12, 14 este: 
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det 

1 0 0 0 0 

0 1 0 0 0 
0 0 1 0 0 
0 0 0 1 0 
0 0 0 0 1 
0 0 0 0 0 

= 1 (4.5-34) 

ceea ce înseamnă că necunoscutele , vor fi principale, iar celelalte 
-secundare. 

Fie: 

= P 

= q 
= r 

= 5 

= t 

= u 
= V 

.^13 = w 

(4.5-35) 

Rezultă: 

x,=p 

x,=q 

X, =s-q-r 
X, =s 

x^ =s 
x,=t 

x,=w-p -t 

=w-u - V 

(4.5-36) 

Aşadar: 
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P - p s-p-t q r s-q-r s s t w-p-t u v w-u-v w w 

Considerând, acum, un marcaj generic: 

m. 
m. 
m. 

M = 
m, 
m, 
m. 

pe baza proprietăţii: 

se obţine: 

pm^ +{s-p-t)m^ -\-qm^ +(s-q-r)m^ + 

Pentru: 

p = \ 
t = \ 

q=r=s=u=v=w=0 

se obţine: 

/i^ = I 1 -2 O O O O O 1 - 2 0 O 0 0 O 

şi, pe baza lui: 

(4.5-37) 

(4.5-38) 

(4.5-39) 

(4.5-40) 

(4.5-41) 

(4.5-42) 
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m ^ - l m ^ + m ^ - l m ^ = - 2 

cu soluţiile: 

/Wj = 1 m^=0 Wi = 0 
m^ = 1 

sau * sau ' 
m^ = 1 

m^ =1 /Wg = 0 /Wg = 0 
m^ = 1 m^ = 1 m^ = 0 

(la) (Ib) (Ic) 

Pentru: 

q=\ 
r = \ 

p=s=t=u=v=w=Q 

se obţine: 

0 1 1 -2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

si, pe baza lui: 

m̂  -Vm^ -2/725 = 0 

cu soluţiile: 

/W4 = 1 sau 
/W5 = 1 

(2a) 

/W3 = 0 
/W4 = 0 
/W5 = 0 

(2b) 

Pentru: 

w = l 
v = l 

p = q = r = s = t = w = 0 

se obţine: 

/3'^=||0 O O O O O O O O 1 1 -2 O o|| 

şi, pe baza lui: 

(4.5-43) 

(4.5-44) 

(4.5-45) 

(4.5-46) 

(4.5-47) 

(4.5-48) 

(4.5-49) 

(4.5-50) 
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cu soluţiile: 

^10=1 

-̂ 12 = 1 
(3a) 

Pentru: 

sau 
^10=0 

.̂ 12 = O 
(3b) 

(4.5-43) 

(4.5-52) 

q = l 
r = l 
s=l 

p=i=u=v=w=0 

se obţine: 

1 1 1 -l 1 1 O O O O O O o|| 

si, pe baza lui: 

m^ +^3 -m^ = 1 

cu soluţiile: 

(4.5-53) 

(4.5-54) 

(4.5-55) 

= 1 ^2 = 0 = 0 
m. = 0 m. = 1 /W3 = 0 /W3 = 0 
m, 
m. 

= 0 
= 0 

m, 
m. 

= 1 
j sau 

/W4 = 0 
^ sau " /Wj = 0 

/W4 = 0 
/W5 = 0 

= 0 = 0 1 ^ 6 = 0 
= 0 [m, = 0 /W7 = 0 /W7 = 1 

(4a) (4b) (4c) (4d) 

(4.5-56) 

Pentru: 

u = \ 
v = l 
w = \ 

p=q=r=s=t=0 

(4.5-57) 

62 

BUPT



se obţine: 

=\\o O O O O O O O 1 1 1 - l 1 i|| 

şi, pe baza lui: 

+ «̂10 -^12 + «̂14 = 1 

cu soluţiile: 

(4.5-58) 

(4.5-59) 

m, = 1 w, = 0 m,= 0 w, = 0 
/W,o = 0 «10 = 1 m,o = 0 ' « ,0=0 
m,, = 0 

„ sau 1 
'«12 = 0 

= 1 
. sau i 

'«12 = 1 
'«11 = 0 

„ sau i 
'«12 = 0 

'«11=0 
= 0 

/M,3=0 '«13 = 0 '«13=1 '«13=0 
m„ = 0 = 0 «14 = 0 .'«M = 1 

(5a) (5b) (5c) (5d) 

(4.5-60) 

Analizând, prin prisma compatibilităţii lor, subseturile de marcaje la care au condus cei 5 
mvananţi luaţi în considerare, rezultă că reţeaua Petri în discuţie parcurge unnătoarele marcaje: 

1 A Pl 
1 Pl 1 0 Pl 
0 p. 1 p^ 
0 A 1 A 
0 P5 1 P5 
0 Ps 0 Pe 
0 
1 7. 0 

0 
Pl 
Pl 

1 A 1 P9 
0 /'lO 0 Pio 
0 Pil 0 Pn 
0 Pn 0 Pn 
0 Pu 0 Pu 
0 P» 0 A4 

{implicat de (la), (4^ ) , si (5a)) 

(4.5-61) 

(implicat de (Ib), (4b), si (5a)) 

(4.5-62) 
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0 Pl 
0 P2 
0 Pz 
0 p. 
0 P5 
1 Pe 
0 Pl 
0 P, 
1 P9 
0 Pio 
0 Pn 
0 Pn 
0 Pn 
0 Pu 

(implicat de {\b\ (4c) , si (5^7» 

(4.5-63) 

0 Pl 
0 P2 
0 P^ 
0 PA 
0 P, 
0 Pe 
1 Pl 
0 A 
1 P9 
0 Pio 
0 Pn 
0 Pn 
0 Pn 
0 Pu 

0 A 
1 P2 
0 Pz 
0 Pa 
0 P5 
0 Pe 
0 Pl 
0 Ps 
0 P9 
1 Pio 
1 Pn 
1 Pl2 
0 Pn 
0 Pl4 

(implicat de (Ic), (4ar), si (5b)) 

(4.5-65) 

(implicat de (Ib), (4J) , si (5a)) 

(4.5-64) 

0 Pl 
1 P2 
0 Pz 
0 PA 
0 A 
0 Pe 
0 Pl 
0 Pz 
0 P9 
0 Pio 
0 Pn 
0 Pn 
1 Pn 
0 1 PlA 

(implicat de (Ic), (4flr), si (5c)) 

(4.5-66) 
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A 
P2 
P, 
Pa 
P-, 
P, 
Pi 
Pt 
P, 

Pio 
A . 
PX2 
Pn 
P l 4 

{implicat de ( Ic) , (4a) , si ( 5 J ) ) 

(4.5-67) 

Evident, marcajele obţinute cu ajutorul invarianţilor coincid cu cele la care s-a ajuns din 
aproape în aproape, pe baza relaţiilor (4.1-7)...(4.1-9). 

4.6. Modelarea unui subsistem cooperativ 
''n " masini-undte-''n "manipulatoare 

cu o reţea Petri colorată 

Subsist^ul din figura 4.5_1 poate fi generalizat, astfel încât să devină cu "a" masini-
unelte şi "a" manipulatoare, aşa cum se arată în figura 4.6_1. 

Reţeaua Petri ordinară care modelează acest subsistem este prezentată în figura 4.6_2. 
Semnificaţule poziţiilor şi tranziţiilor sale rezultă prin extrapolarea celor spuse relativ la reţeaua 
Petri din figura 4.5_2. 

Reţeaua Petri ordinară din figura 4.6_2 prezintă neajunsul că are o capacitate redusă de 
genericitate. Ea reuşeşte să modeleze subsistemid din figura 4.6_1 doar prin extindere până la 
exhaustiv. Mult mai concis poate fi modelat acelaşi subsistem, cu ajutorul unei reţele PeUi 
colorată. Se procedează după cum se arată în continuare. 
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DSfl DSf2 

M u r 

DSf2 

MPo 

A 

MUo 

DSfl 

DSfl Y 

H MUk 

DSf2 

DSf2 

w 
MPi, 

DSfl 
MUh-1 

Fig. 4.6_1. Topologia subsistemului cooperativ 
"n^*masini-unelto^ 'n manipulatoare. 

Fie: 

MU - {mu^, mu^,..., mu^} - mulţimea ma sin Hor - unelte 

MP = [mp^ - mulţimea manipulatoarelor 

(4.6-1) 

(4.6-2) 

Mulţimea MU reprezintă paleta de culori referitoare la entitatea ''masina-imealtâ\ iar 
mulţimea AiP-paleta de culori referitoare la entitatea ''manipulator . 

Două considerente avem în vedere acum: 

1) în cazul subsistemului în discuţie, evenimentele sunt legate de masinile-unelte (a se revedea 
semnificaţiile tranziţiilor din reţeaua Petri din figura 5.5_2); 

2) în cazul subsistemului în discuţie, pentru o masină-unealtă anume, prezintă interes doar cele 
două manipulatoare vecine: manipulatorul din stânga, respectiv manipulatorul din dreapta. 

Plecând de la aceste considerente, introducem funcţiile: 

ST: MU ^ MP 

DR. MU MP 

ID-.MU^MU 

care asigură: 

(4.6-3) 

(4.6-4) 

(4.6-5) 
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: (4.6-7), respectiv: ' ^^ (4^.8) 

ST{mu^) = ^^^^^^ ^ ̂  ^^^ 

respectiv: 

= V/= !...« ^^^^^ 

Folosindu-le, şi, desigur, ţinând seamă de specificaţiile de funcţionare a subsistemului de 
modelat, evidenţiate în paragraful 5.5, ajungem la reţeaua Petri colomtă reprezentata în 
figura 4.6_3. 

Fig. 4.6_2. Reţeaua Petri ordinară corespunzătoare subsistemului cooperativ 
manipulatoare. 
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ST+DR 
ti (se referă la tnu^ 

P . Q ^ M P ^ r ^ ( ^ M U C S j ) Q MPISf2^ p, 

ST \ ID X D R 
t2 (se refera la 22714) 

ID 

Pf 
MUI 

ED 
t j (se referă la mu^ 

ID 

ID 

ID 
. t4 (se referă la 22214) 

ST+DR 

Fig. 4.6 3. Reţeaua Petri colorată corespunzătoare subsistemului 
"n masini-unelte-' 'h manipulatoare. 

Poziţiile şi tranziţiile acestei reţele au următoarele semnificaţii: 

• poziţia p^ modelează ''masinile-imelte libere, MUL" {MUL: Maşini Unelte Libere)\ 
• poziţia modelează ''manipulatoarele libere, MPL" {MPL: ManiPulatoare Libere); 
• poziim p^ modelează.''manipulatoarele încărcate cu semifabricate de tipul 5/7, MPÎSfl" 

{MPÎSfl: Manipulatoare încărcate cu Semifabricate de tipul /); 
• poziţia p^ modelează "masinile-unelte curăţate si spălate, M\JCS'\MUCS: Maşini Unelte 

Curăţate si Spălate)\ 
• poziţia p^ modelează "manipulatoarele încărcate cu semifabricate de tipul Sf2, MPÎSfZ" 

{MPÎSfZ: Manipulatoare încărcate cu Semifabricate de tipul 2); 
• poziţia p^ modelează "masinile-unelte încărcate, MUÎ" {MUÎ: Maşini Unelte încărcate); 
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• poziţia p^ modelează ''masinile-unelte gata de descărcare, M U G D " (MUGD: Maşini Unelte 
Gata de Descărcare)^ 

• t r a n z i ţ i a c o r e s p u n d e evenimentului ''pregătire operare masină-unealtâ mu "; 

• tranziţia corespunde evenimentului "ibcarcare 
• tranziţia t^ corespunde evenimentului ''operarepe masina-unealtă mu 
• tranziţia t^ corespunde evenimentului evacuare produs £nit din masina-unealtă mu.'\ 

Evident, poziţiile p , , p^ , p , , şi p^ pot avea drept marcaje, la un moment, oricare dintre 
părţile mulţimii MU, după cum poziţiHe p^ , p^ , şi p^ pot avea drept marcaje oricare dintre 
părţile mulţimii MP. 

Pentru ca o tranziţie /j să se execute referitor la o maşină-unealtă mu., este necesar ca marcajul 
poziţiilor din amontele ei direct să cuprindă "culorile' date de funcţiile asociate arcelor ce duc de 
la aceste poziţii la respectiva tranziţie, când argumentul lor este mu.' 

De exemplu, pentru a se executa tranziţia t̂  referitor la masina-unealtă mu^, este necesar ca 
marcajul lui p^ să conţină '"culoarea': 

ID(rnu^) = mu^ 

iar marcajul lui py^ - 'culorile': 

ST(mu^ ) + DRimu^) = mp^ + mp^ = [mp^, mp^} 

Notă: 

(4.6-10) 

(4.6-11) 

Operatorul introdus prin figura 4.6_3 are ca acţiune operaţia de reuniune a entităţilor pe 
care le găseşte pe post de operanzi. Mai jos, se va folosi, de asemenea, opeiatorul ''-j având 
ca acpune operaţia de diferenţă a entităţilor pe care la găseşte pe post de operanzi. 

Matricea Ca reţelei Petri din figura 4.6-3 este: 

C = 

U 
-ID 0 0 ID P, 

-{ST + DR) 0 0 {ST + DR) Pb 
ST -ST 0 0 P. 
ID -ID 0 0 P6 
DR -DR 0 0 PC 
0 ID -ID 0 PF 
0 0 ID -ID P. 

(4.6-12) 

Cu ajutorul ei, ţinând seamă de marcajul iniţial: 
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A/o = 

MU 

MP 

O 
O 
O 
O 
O 

se va obţine: 

LI), execuţie 
L2). execuţie t^(mu^) 

LI), execuţie t,{mu,) => = M, 

MU -ID{mu,) MU -mu^ 
MP -{ST{mu,)-\- DR{mu,)) 

ST{mu,) 

MP - mp^ - mp^ 
0 

-{ST{mu,)-\- DR{mu,)) 

ST{mu,) 
0 -1- ID{mu^) = mu^ 
0 DR(mu^) mp^ 
0 0 0 
0 0 0 

(mu,) 

2.1). execuţie 
2.2). execuţie t^ (mu^) 

2.1). execuţie t,(mu,) => M;^,^^^^ = M^,^^^^ 

(4.7.4-15) 

(4.6-14) 

(4.6-15) 

(4.6-16) 

(4.6-17) 

(4.6-18) 
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MU -mu^ 0 MU -mu^ 
MP-mp^-mp^ 0 MP - mp^ - mp^ 

Wn -ST{mu^) 0 
mu^ + = 0 
mp^ -DR{mu^) 0 

0 ID(mu,) mu^ 
0 0 0 

tj(mu,) 

3.1). execuţie 

3.2). executie 

3.1). execuţie t,(mu,) = 

MU-mu^ II 0 MU -mu^ 
MP - mp^ - mp^ 0 MP - mp^ - mp^ 

0 0 0 
0 -1- 0 = 0 
0 0 0 

mu^ -ID(muJ 0 
0 ID{mu^) mu, 

4.1). execuţie 

4.2). execuţie 

4.1). = 

(4.6-19) 

(4.6-20) 

(4.6-21) 

(4.6-22) 

(4.6-23) 

(4.6-24) 
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MU-mu, 1 ID{mu,) II MU 
MP-mp^-mp, \ST{mu,)-\-DR{mu,i MP 

0 0 0 
0 -h 0 0 _ 
0 0 0 
0 0 0 

1 mu. -ID{mu,) 1 0 

(4.6-25) 

S). ramura 4.2). 

execuţie t,{mu,) ^ = 
(4.6-26) 

MU-mu, 

MP-mp^-mp, 

O 
O 
O 
O 

mu. 

-ID{mu^) 

\-{ST{mu,) + DR{mu^)) 

ST(mu,) 

+ ID{mu^) 

DR{mu^) 

O 
O 

(muj) 

MU - mu, - mu^ 

MP-mp^-mp,-mp^ -mp, 

mp^ 
mu^ 
mp^ 

O 
mu. 

6.1). execuţie t^{mu,) 

6.2). execuţie t^{mu^) 

6.3). execuţie t,{mu^) 

(4.6-27) 

(4.6-28) 

l).s.a.m.d. 
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Reţeaua Petri colorată din figura 4.6_3 poate fi analizată, de asemenea, prin metoda 
mvananţilor. Invananţii se obţin rezolvând sistemul dat de relaţia (5.1-14), dacă se înlocuieşte 
operaţia " • " cu operaţia " o 

Rezultă: 

X, 11° 

-ID 0 0 ID 
-(ST-hDR) 0 0 (ST-^DR) 

ST -ST 0 0 
ID -ID 0 0 
DR -DR 0 0 

0 ID -ID 0 
0 0 ID -ID 

0 0 0 0 

unde: x^, sunt funcţii. 

Deci: 

-X, o(lD)-x, o(ST)-x, o(DR)-^x, o(ST) + x, o{ID) + x, o(DR) = 0 

-X, o (ST) - X, o (ID) - X, o (DR) + o (ID) = O 
-x,o(lD) + x,o(lD) = 0 

X, o(/D) + x2 + O(DR)-X, O(ID) = 0 

de unde se obţin, de exemplu: 

O O ID O ID ID\\ 

l2=\\ O ID ID O ID O O II 

Considerând două marcaje, M^ şi M, unde: 

(4.6-29) 

(4.6-30) 

(4.6-31) 

(4.6-32) 
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M = 

MUL 

MPL 

MPlSf\ 

MUCS 

MPISfl 

MUI 

MUGD 

(4.6-25) 

şi apUcând proprietatea definitorie a invarianţilor { f o M = constmt) pentru instantele f si 
L , se obţine: ' ' * 

ID O O ID O ID ID 

= \\ID O O ID O ID ID 

MUL 

MPL 

MPISfl 

MUCS = 

MPISfl 

MUI 

MUGD 

MU 

MP 

0 

) ID | |o 0 

0 

0 

0 

(4.6-34) 

respectiv: 

O ID ID O ID O O 

MUL 

MPL 

MPISfl 

MUCS 

MPISfl 

MUI 

MUGD 
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= o /D /Z) o /D o ol 

MU 

MP 

O 
O 
O 
O 
O 

(4.6-25) 

adică: 

MUL + MUCS + MUI + MUGD= MU 

respectiv: 

MPL + MPISfl^ MPISf2= MP 

conform aşteptărilor. 

(4.6-36) 

(4.6-37) 

Calculul invarianţilor în cazul reţelelor Petri colorate este tratat în [BRAM' 89] . Metoda 
prezentată aici -în [BRAM' 89] - nu conduce întotdeauna la toţi invarianţii semnificativi, dar, de 
cele mai multe ori, ea oferă posibilitatea determinării cel puţin' a unui niimăr dintre aceştia, prin 
simpla inspectare a unor relaţii. 

4.7. Modelarea liniilor flexibile 
cu reţele Petri continue 

4.7.1. Preliminarii 
în cazul unor sisteme complexe, cum sunt liniile flexibile de fabricaţie, numărul de marcaje 

accesibile reţelelor Petri discrete poate deveni atât de ridicat, încât să ^greuneze până la cote 
macceptabile utilizarea lor. De aceea, într-un astfel de caz, sunt de preferat reţelele Petri 
contmue [ZERH'92]. Evident, ele procedează la o aproximare; pentru că reflectă în continuu, prin 
mărimi medii, evoluţia unor sisteme care, prin natura lor, sunt cu evenimente discrete. Se 
garantează, însă, că aproximarea nu scapă ceea ce este esenţial în sistemele modelate [ALLA'88a] 
[ALLA'88b]. 

Două mărimi sunt defmitorii pentru reţelele Petri continue: un marcaj continuu, exprimat 
printr-un număr real, asociat fiecărei poziţii, respectiv o viteză asociată fiecărei tranzitii. 
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reprezentând frecvenţa maximală de execuţie a tranziţiei respective (transpare, de aici, fiKatia 
reţelelor Petri continue din reţelele Petri temporizate) [ZERH'92]. 

Dacă se introduc notatiile: 

• U. -pentru viteza maximă de execuţie a tranzitiei t., 
• V. -pentru viteza curentă de execuţie a tranziţiei t., 
• amont ) -pentru mulţimea poziţiilor din amontele tranzitiei t., 
• /w (•) -pentru marcajul poziţiei 

atunci se poate scrie că: 

(4.7.1-1) 

Evoluţia în timp a marcajului unei reţele este dat de relaţia matricială [ZERH'92]: 

— A / = C . v 
dt (4.7.1-2) 

unde: 

• M-este vectorul marcajelor:M'^ = m^ ... m^ ||, 
• C -este matricea de incidenţă, 
• V este vectorul vitezelor de execuţie a tranziţiilor: v"̂  = || v̂  i 

Sistemul de ecuaţii dat de relaţia (4.7-2) oferă, pentru fiecare poziţie, variaţia mtoajului în 
timp, ca rezultat a ceea ce intră şi a ceea ce iese din ea. Evident, se 'presupmie că vitezele de 
execuţie a tranziţiilor sunt, toate, constante. 

4.7.2. Modelarea unei staţii de lucru 
Se consideră staţie de lucru ansamblul compus dintr-o masină-unealtă şi un stoc în amonte 

imediat de aceasta [ZERH'90a] [ZERH'90b]: 

Fig. 4.7.2_1. Staţia de lucru. 
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Parametrii staţiei -a se vedea figura 4.7.2_1- sunt: 

• d : timpul de serviciu al staţiei, socotit pentru o piesă, 
• K: capacitatea stocului din amonte, 

• Q: capacitatea staţiei, cumulând capacităţile stocului si maşinii. 

Rezultă, deci, că: 

Q=K + \ 

Notă: 
Se presupune că, întotdeauna, K>\, ceea ce implica Q>2. 

Reţeaua Petri continuă de modelare a unei staţii"/' este cea din figura 4.7.2_2. 

(4.7.2-1) 

(4.7.2-2) 

Fig. 4.7.2_2. Reţeaua Petri continuă 
de modelare a unei statîi de lucru. 

Notaţiile folosite au următoarele semnificaţii: 

• P. reprezintă piesele prezente într-o staţie (în stoc şi pe maşină), 
• P̂  reprezintă locurile disponibile într-o staţie (în stoc şi pe maşină), 
• P^ reprezintă maşina-unealtă, 
• reprezintă operaţia efectuată în statie, 
• d. reprezintă temporizarea aferentă execuţiei tranziţiei t.. 

Aşadar, se va avea [ZERH'92]: 

(4.7.2-3) 
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4.7.3. Modelarea liniilor de fabricaţie deschise 

o linie de fabricaţie deschisă este un ansamblu de staţii, în care fiecare statie efectuează un set 
de operaţii consecutive (reprezentând o fază a procesului de prelucrare) aAipra fiecărei piese, 
piesele fiind nepaletizate, şi care, în final, prin evacuarea produsului finit, se descarcă cu o unitate. 
Rezultă, deci, că într-o linie de fabricaţie deschisă, numărul pieselor nu este o constantă. 

Fie linia de "iî-f/''staţii reprezentată în figura 4.7.3_1 pAVI '87a] [DAVI'STb]. 

statia 'T 

Fig. 4.7.3_1. Linie de fabricaţie deschisă din "ii-/-/' statii. 

Reţeaua Petri continuă corespunzătoare liniei din figura 4.7.3_1 este cea reprezentată în figura 
4.7.3_2, referitor la care este de precizat că, în discordanţă cu figura 4.7.2_2, nu mai surprinde si 
masinile-unelte (poziţiile P^ hpsesc), presupunându-le subînţelese [ZERH'92]. 

t i t i . . t i t ^ . i 

Fig. 4.7.3_2. Reţeaua Petri continuă corespunzătoare 
unei linii de fabricaţie deschisă. 

UQ este viteza de alimentare a hniei -debitul de intrare-, alimentare presupusă a se face 
dintr-un stoc de semifabricate infinit, a ^ cum figura 4.7.3_1 o sugerează. 

Viteza de execuţie a unei tranziţii t-, cu / = l . . . /? - l , depinde de maicajul poziţiilor din 
amontele ei, reprezentând, una colecţia de piese din staţia precedentă, iar cealaltă 
capacitatea de stocare disponibilă în staţia uimătoai e: 

v.=U.' min {m., nî.^^, 1) (4.7.3-1) 

unde: 
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• m. este marcajul curent al poziţiei P., 
• m.̂ ^ este marcajul curent al poziţiei . 

Evident: 

Două staţii sunt particulare în linia în discuţie. Este vorba despre prima şi despre ultima. 

Prima staţie are -asa cum a fost menţionat- un stoc în amonte infinit, deci, niciodată vid Va 
rezulta [ZERH'92]: 

Vo = f/o • m i n (oo 1) = . m i n {m\, 1) (4.7.3-3) 

Ultima staţie are un stoc în aval de capacitate infinită, deci, care nu se umple niciodată. 

Va rezulta: 

v„ = . m i n {m^, oo, 1) = . m i n , 1) (4.7.3-4) 

Evoluţia liniei este dată de sistemul de ecuaţii exprimat, generic, prin: 

sau, matricial, prin: 

(4.7.3-5) 

M = —M = C^'V (4.7.3-6) 

unde: 

C„-este submatricea din matricea de incidenţă care corespunde poziţiilor Evident, 
se va avea: 

C = 

• Cl K 
1 -1 0 •• • 0 0 Pl 
0 I -1 •• • 0 0 Pl 

0 0 0 • 1 -1 p. 
-1 1 0 .. . 0 0 p\ 
0 -1 1 .. • 0 0 Pl 

0 0 0 •• • 1 1 p'n 

(4.7.3-7) 
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si: 

C = 

•• 

1 -1 0 .. • 0 0 PL 
0 1 -1 0 0 PL (4.7.3-8) 

0 0 0 .. • 1 -1 PN 

Relaţiile (4.7.3-5)...(4.7.3-8) surprind comportamentul liniei atât în 
regim tranzitoriu. 

regim staţionar, cât şi în 

Marcajul staţionar al poziţiilor care modelează stocurile corespunde valorii medii a cumulului 
de piese în stoc. Este evidentă următoarea proprietate [ZERH'92]: 

Proprietate: 
Toate stocuiile din amonte de staţia cea mai lentă, al cărei indice îl notăm cu ^s''-în ^^ 
care viteza minimă este avută de mai multe staţii, atunci statutul de staţie cea mai lentă este 
oferit pnmei dmtre acestea, pe ordinea fluxului- ating saturatia la nivelele: 

unde i = l..s (4.7.3-9) 

ib timp ce toate stocurile din aval de staţia cea mai lentă sunt încărcate, în medie, la nivelele 
suhimitare: 

Se are: 

pentru / = L.. j 

(4.7.3-10) 

(4.7.3-11) 

si: 

pentru i = s + \.,.n 

într-adevăr, faptul că în regim staţionar: 

M = 0 

conduce la: 

=0 , V/ = 1...A2 

echivalent cu: 

(4.7.3-12) 

(4.7.3-13) 

(4.7.3-14) 
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V„=v, = . .= v „ = c / 

Evident: 

Se va avea: 

Din: 

U<U, 

rezultă; 

(4.7.3-15) 

(4.7.3-16) 

v„ = f / „ m i n (/«;, 1) ( 4 . 7 . 3 - 1 7 ) 

(4.7.3-19) 

miai (m;, 1) < 1 m ; < 1 (4.7.3-20) 

Aşadar: 

= (4.7.3-21) 

Dar: 

(4.7.3-22) 

Rezultă: 

' « > = a - ' " i = G , - t / / i / „ > l (4.7.3-23) 

Apoi: 

v , = U , - m m {m,, m^, \) (4.7.3-24) 

ceea ce, ţinând seamă de (4.7.3-23), conduce la: 

Vj .min (m^, 1) (4.7.3-25) 

Prin acelaşi raţionament ca mai sus, se obţine: 

n{,=UIU,<\ (4.7.3-26) 
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şi: 

r>h=Q,-m,=Q^-U/U, > 1 (4.7.3-27) 

iar, în continuare: 

(4.7.3-29) 

pentru 

Pe de altă parte: 

v „ = f / „ niin (/M„, 1) (4.7.3-30) 

î / = C/„.min (/«„, 1) (4.7.3-31) 

Din: 

(4.7.3-32) 

rezultă: 

min (m^, 1) < 1 c^ < 1 (4.7.3-33) 

Aşadar: 

(4.7.3-34) 

şi, implicit: 

(4.7.3-35) 

Apoi: 

V i = ^n-i • min K - n 1) (4.7.3-36) 

ceea ce, ţinând seamă de (4.7.3-35), conduce la: 

^n-i = ^n-i • min K - i . O (4.7.3-37) 

Prin acelaşi raţionament ca mai sus, se obţine: 

^n-l (4.7.3-38) 
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«l-, = a . , - = - 1 / /1/.., > 1 (4.7.3-39) 

iar, în continuare: 

(4.7.3^0) 

(4.7.3.41) 

pentm i=n-2...s+l. 

Având în vedere că: 

V = .min {m ,̂ 1) (4.7.3-42) 

şi ţinând seamă de ( 4.7.3-23), (4.7.3-27), (4.7.3-29), (4.7.3-35), (4.7.3-39), (4.7.3-41), se 
obţine că: 

(4.7.3-43) 

şi, mai departe, că: 

v„=...= v,=.. .= v „ = f / = t/^ (4.7.3-44) 

In consecinţă, se va avea: 

= â - ^s /^i-i, P^ritru / = L..5 (4.7.3-45) 

rn,=UJU., pentru i = s + \...n (4.7.3-46) 

ceea ce ne-am propus să demonstrăm. 

Pentm regimul tranzitoriu, se demonstrează următoarea [ZERH'92]: 

Proprietate: 
Toate stocurile au o evoluţie crescătoare în timp, 

Corolar: 
Toate stocurile converg aperiodic către nivelele de regim staţionar. 

Spre exemplificare, vom aplica concluziile de mai sus reţelei de modelare a unei linii flexibile 
deschisă cu 3 staţii, reprezentată în figura 4.7.3_3 [ZERH'92]. 
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Io i o î o I o ^ 

Fig. 4.7.3_3. Ret^ Petri contom corespunzătoare Kg. 4.7.3_4. Evoluţia în timp amarcajelor m, si m, 
unei hm. de fabncaţie d e s c h i s ă ^ de studiu. ale reţelei Petri continue din figura 4.7.3^3.' ' 

Evident: 

s = l 

=5-1/2 = 4.5 
m^=U/U^ = l / 2 = 0.5 

In figura 4.7.3_4, se dă o reprezentare a evoluţiei în timp a marcajelor m^sim^. 

4.7.4. Modelarea liniilor de fabricaţie închise 
o linie de fabricaţie închisă este un ansamblu de staţii în care fiecare staţie efectuează un set de 

operaţii consecutive (reprezentând o fază a procesului de prelucrare) asupra fiecăiei piese, piesele 
fiind paletizate, şi care, în final, piin evacuarea produsului finit, nu se descarcă, ci îsi recirculă 
paleta devenită libera (realimentand-o). Rezultă, deci, că într-o linie de fabricaţie închisă, numărul 
pieselor este o constantă: numărul paletelor [DAVFSTa] pAVI'87b] [ZERH'92]. 

Fie linia de staţii reprezentată în figura 4.7.4_1. 

Reţeaua Petri continuă corespunzătoare liniei din figura 4.7.4_1 este cea reprezentată în 
figura 4.7.4_2, referitor la care este de precizat că, la fel ca şi figura 4.7.3_2, nu surprinde 
masinile-unelte (poziţiile P^hpsesc), presupunându-le subînţelese [ZERH'92]. 

Aşa cum figura 4.7.4_2 sugerează, în starea iniţială, toate paletele, în număr de ' W , sunt la 
intrarea în hnie, adică, în stocul primei staţii, în timp ce stocurile tuturor celorialte statii sunt vide. 

84 

BUPT



stafia'T* 

Fig. 4.7.4_1. Linie de fabricaţie închisă cu "ii" statii. 

1 
Pi p 

t i 1 t2 1 ti-1 1 p. t i ' t„-l tn 

HM HH Ir^ 
\ r 

H K 
\ 

Fig. 4.7.4_2. Reţeaua Petri continuă corespunzătoare 
unei linii de fabricaţie închisă. 

Dacă se admite ipoteza că stocurile tuturor staţiilor sunt suficient de mari în raport cu dinamica 
liniei, astfel încât niciunul dintre ele să nu ajungă să se umple, atunci reţeaua Petri continuă de 
modelare a unei linii de fabricaţie închisă se poate simplifica, prin elimin'area din ea a poziţiilor 
corespunzătoare capacităţilor de stocare disponibile (/^), ajungând asa cum se arată în 
figura 4.7.4_3. 

1 
Pi r 

t i 1 
P2 

t2 1 ti-1 i 
P 

t i 1 t„-i 1 tn 

— " 

T 
HM T T 

HM 
p 

HM 
U2 C/i-i 

Fig. 4.7.4_3. Reţeaua Petri continuă corespunzătoare unei Unii 
de febricaţie închisă, în ipoteza că /w < Q , V/ = 1...«. 

Este evident faptul că, de la reprezentarea unei linii deschise se poate ajunge la reprezentarea 
unei linii închise -a se vedea figurile 4.7.3_1, respectiv 4.7.4_1-, prin simpla legare a ieşirii 
la intrare. De asemenea, reţeaua de modelare a liniei închise se poate obţine din reţeaua 
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liniei deschise -a se vedea figurile 4.7.3_2, respectiv 4.7.4_2-, prin confundarea tranzitiei 
tranzitia t . ' ® cu 

In vederea determinării valorilor marcajelor în regim staţionar, consideram o permutare 
convenabHă a reţelei din figura 4.7.4_2, reprezentată în figura 4.7.4_4. Şi de această dată, s-a 
folosit litera ca indice referitor la statia cea mai lentă. 

P' ^ P' 
S s+1 

Fig. 4.7.4_4.0 pcmiutare a reţelei din figura 4.7.4_2. 

Regimul staţionar se caracterizează prin [ZERH'92]: 

m.Xt) = 0, i = l...n 

ceea ce înseamnă: 

adică: 

(4.7.4-1) 

(4.7.4-2) 

Evident: 

Regimul staţionar va fi considerat în două cazuri: 

(4.7.4-3) 

(4.7.4-4) 
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1) cazul atingerii saturaţiei, caracterizat prin aceea că linia lucrează cu viteza statiei cea mai 
lentă, adică: 

^ = (4.7.4-5) 

2) cazul neatingerii saturaţiei, caracterizat prin aceea că linia lucrează cu o viteză mai mică 
decât viteza staţiei cea mai lentă, adică: 

(4.7.4-6) 

Pentru ambele cazuri, vom presupune că niciunul dbtre stocuri nu va ajunge să fie plin (de 
fapt, este suficient să se presupună că stocul staţiei cea mai lentă nu ajunge să fie plin, neumplerea 
celorlalte apărând ca o consecinţă). Presupunerea este echivalentă cu a considera că: 

nî. =00, V/ = \...n 

In primul caz, se are: 

rezultă: 

In aceeaşi manieră, se ajunge la concluzia că: 

m. =UIU,<\, \/i = l..n,i^s 

Apoi, cura: 

(4.7.4-7) 

V3., = .min m„l) = U (4.7.4-8) 

Din: 

(4.7.4-9) 

^ , ^ s . 1) = < 1 (4.7.4.10) 

Aşadar: 

(4.7.4-11) 

(4.7.4-12) 

m, (4.7.4-13) 

rezultă că: 

m ^ = m - Z U / U , (4.7.4-14) 
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iar din faptul că /w > , se obţine că: 

m̂  > 1 

Prin urmare, relaţia: 

V =f/^.min \) = U 

conduce la: 

Aşadar: 

Z l / f / j 
j= l . .n 

In al doilea caz, se are: 

V3 = • min (/w,, 1) = (/ 

Din: 

rezultă: 

(^s» = 

Asadai" 

Apoi: 

V., -min 1) = ^/ 

şi, ca mai sus, din: 

rezultă: 

(4.7.4-15) 

(4.7.4-16) 

(4.7.4-17) 

(4.7.4-18) 

(4.7.4-19) 

(4.7.4-20) 

(4.7.4-21) 

(4.7.4-22) 

(4.7.4-23) 

(4.7.4-24) 

(4.7.4-25) 
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(^s-1. 1) = ^s-1 < 1 

Aşadar: 

In aceeaşi manieră, se ajunge la concluzia că: 

m. = U/U. <1, \/i = \...n 

Dar: 

^m. =m 
j=l...n 

Rezultă că: 

j= l - .n 

de unde: 

(4.7.4-26) 

(4.7.4-27) 

(4.7.4-28) 

(4.7.4-29) 

(4.7.4-30) 

U = 
m 

IL^iu, 
j=l._n 

şi, mai departe: 

m, = 

j = i -

(4.7.4-31) 

(4.7.4-32) 

Definiţie: 
Se defineşte drept marcaj critic al imei linii de fabricaţie închisă marcajul iniţial de cea mai 
mica valoare al poziţiei ce modelează stocul primei staţii, pentru care Unia funcţionează la 
saturaţie. 

Notând marcajul critic cu /w ,̂ vom avea: 

j= l m̂  = 1 (4.7.4-33) 

Aşadar, dacă atunci linia funcţionează la saturaţie, iar dacă atunci saturaţia nu 
este atinsă. 

Pentru regimul tranzitoriu, sunt valabile următoarea proprietate si următoarele corolare: 
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Proprietate: 

Toate stocurile diferite de cel al primei stătu au o evoluţie crescătoare în timp 

Corolar 1: 

Stocul primei staţii are o evoluţie descrescătoare în timp. 

Corolar 2: Toate stocurile converg aperiodic către nivelele de regim staţionar. 

Spre exemplificare, se vor aplica concluziile de mai sus reţelei de modelare a unei 
linii flexibile închisă cu 4 staţii, reprezentată în figura 4.7.4_5. 

r ^ ^^ r ̂  ^^ r 
t . 

Ir^ Ir^ 
k 

H p; p' 
(?i=3 02=2 03 = 3 

4 
Q,=2 

Evident: 

s = 2 

Fig. 4.7.4_5. Reţea Petri continuă corespunzătoare 
unei linii de febricaţie închisă -caz de studiu. 

Rezultă; 

w = 2.08 

ceea ce înseamnă că linia va funcţiona la saturaţie (m=3>m^= 2.08). 

Se obţin: 

m̂  = 1/2 = 0.5 
m^ =23 /12 = L92 
/W3 = 1/3 = 0.33 

= 1/4 = 0.25 
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In figura 4.7.4_6, se dă o reprezentare a evoluţiei în timp a marcajelor [ZERH'92]. 

J^k 

\ ^ ^ r^t 
1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 

Fig. 4.7.4_6. Evoluţia în tinţ) a măreţelor /Wj,..., 
ale reţelei Petri continue din figura 4.7.4_5 . 
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5 
ORDONANŢAREA OPERAŢIILOR 

TEHNOLOGICE ŞI SARCINILOR DE TRANSPORT 
ÎN SISTEMELE FLEXIBILE DE FABRICAŢIE 

5.1. Aspecte introductive 

După cum se cunoaşte, ordonanţarea este acţiunea prin care, pentru un proces de 
fabricaţie dat şi vizând un sistem de fabricaţie arlume, se asigură distribuirea operaţiilor 
tehnologice, respectiv a sarcinilor de transport, către celulele flexibile, respectiv k t r e 
subsistemul de transport, astfel încât să fie respectate restricţiile de precedentă si de 
compatibilitate impuse de procesul tehnologic şi/sau de sistemul de fabricaţie, restricţiile de 
prelucrare/montaj specifice celulelor, respectiv restricţiile de transport, şi,' totodată,' să fie 
maximizat gradul de utilizare a capabilităţilor resurselor [GRAV'81] [GUPT'89]. 

Din multitudinea aspectelor ce caracterizează un cuplu ''proces telmologic-sistcm de 
fahricaţiS\ în vederea ordonanţării se iau în considerare, de regulă, doar următoarele 
[CARL'88] [BORA'89] : 

1) Sistemul flexibil cuprinde un număr de celule flexibile, un depozit de piese de intrare, 
un depozit de piese de ieşire, şi un subsistem de transport. 

2) Fiecare celulă flexibilă poate executa o anumită gamă de operaţii tehnologice. 
3) La nivelul fiecărei celule flexibile există un rezervor tampon pentru piesele ce intră în 

celulă şi un rezervor tampon pentru piesele ce ies din celulă. 
4) Există anumite posibilităţi de vehiculare a pieselor între celulele flexibile, respectiv de 

la depozitul de piese de la intrare la celule, şi de la celule la depozitul de piese de la 
lesire. 

5) Există anumite posibilităţi de vehiculare de scule între celulele flexibile, respectiv de la 
un depozit central la celule, şi invers. 

6) A. Procesul de fabricaţie consistă în prelucrarea mai multor piese de acelaşi tip într-un 
anumit interval de timp. 
B. Procesul de fabricaţie consistă în prelucrarea mai multor piese de mai multe tipuri 
-care pot fi modele diferite ale aceluiaşi tip-, într-un anumit interval de timp. 

7) Operaţiile de executat trebuie să fle, între ele, într-o anumita relaţie de precedentă. 
8) Pentru fiecare operaţie, se cunosc celulele care o pot executa, durata execuţiei 

(incluzând şi timpii necesari operaţiilor auxiliare), şi operaţiile ce îi pot succede direct. 
9) A. Sistemul de fabricaţie are un ritm fixat, ceea ce înseamnă că piesele avansează de la 

o celulă la alta doar la anumite momente de timp, prestabilite, în ideea unei ciclităti. 
B. Sistemul de fabricaţie nu are un ritm fixat, ceea ce înseamnă că piesele avansează de 
la o celulă la alta în mod asincron, imediat ce o fază de prelucrare ia sfarsit. 
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Pentru realizarea ordonanţării, diverşi algoritmi au fost imaginaţi [CARL'82a] 
[CARL'88]. Indiferent de principiile care stau la baza lor, ca şi de peifomi^tele pe care le 
pot atmge, acestor algoritmi li se cer, unanim, următoarele caracteristici: 

1) Capacitate de adecvanţă la un număr mare de procese de fabricaţie. 
2) Capacitate de a trata diferite configuraţii de sisteme flexibile. 

3) Capacitate de a trata un număr mare de subunităţi funcţionale, de tipurile*^: masină-
unealtă, robot industrial, celulă flexibilă, dispozitiv de tr^sport , dispozitiv de stocare 
dispozitiv de manipulare, etc. 

4) Capacitate de a desemna, pentru execuţia unei anumite operaţii tehnologice, o anumită 
celulă flexibilă, dintre mai multe echipotente, relativ la acea operaţie. 

5) Capacitate de a stabili traseele de deplasare a pieselor aflate în fabricaţie între 
subunităţile tehnologice. ' 

6) Capacitate de a trata stocarea în depozite tampon, cu considerarea restricţiilor privind 
capacitatea acestora. ' 

7) Capacitate de a planifica transportul automat al unor anumite scule în cadrul 
sistemului. 

Conform celor de mai sus, o vedere a unui algoritm de ordonanţare asupra unui sistem 
flexibil se prezintă, aşa cum se exemplifică în figura 5.1_1. 

LEGENDĂ: 
DI: depozit de intrare; DE: depozit de ieşire; c,: celula flexibilă ; x.y: durata 
operaţiei de transport dintre punctele de alături notate cu litere majuscule 

Fig. 5.1_1. Ilustrarea vederii unui algoritm de ordonanţare 
asupra unui sistem de fabricaţie. 

în cele ce urmează, se va aborda problema ordonanţării doar de la nivelul atelierului 
flexibil, deci cu referire exclusivă la celulele flexibile, respectiv la subsistemul de transport. 
Distribuţia operaţiilor în cadrul celulelor flexibile, către maşinile-unelte şi roboţii din 
componenţa lor, se face în aceeaşi manieră, dar, evident, ridică mai puţine probleme. 
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Privitor la procesele tehnologice, vizibilitatea algori tmilor de ordonanţare se rezumă, 
maximal , la nivelul operaţ i i lor sintetizate în tabelul din f igura 5 .1_2 [BORA'89 ] . 

NR. 
CRT. 

OPERAŢIA REMARCI 

1. încărcare sculă în sistemul de 
transport. 

Scula mtrodusă în sistemul de transport al sculelor poatT 
proveni din depoziml central de scule sau dintr-un magazin 
de scule din cadrul unei celule flexibile 

2. Transport sculă. Scula este transportată cu sistemul de transport al sculelor 
către o celulă flexibilă sau către depozitul central de scule 

3. Descărcare sculă din sistemul de 
transport al sculelor. 

Scula elimmată dm sistemul de transport al sculelor poate fi 
transportată în depozitul central de scule sau într-un magazin 
de scule din cadrul unei celule flexibile 

4. Pornire celulă flexibilă. Se pomesc componentele celulei flexibile şl au loc procese 
de iniţializare, de reglare, şl de testare, în vederea începerii 
activităţii de fabricaţie. 

5. încărcare piesă în sistemul de 
transport al pieselor. 

Piesa mtrodusă în sistemul de transport al pieselor poate 
proveni din depozitul de piese de la intrare sau dintr-un 
rezervor tampon de ieşire al unei celule flexibile 

6. Transport piesă. Piesa este transportată, cu sistemul de transport al pieselor, 
către o celulă flexibilă sau către depozitul de piese de la 
ieşire. 

7. Descărcare piesă din sistemul de 
transport al pieselor. 

Piesa eliminată din sistemul de transport al pieselor poate fi 
transportată în rezervorul tampon de intrare al unei celule 
flexibile sau în depozitul de piese de la ieşire 

8. încărcare piesă pe o maşină de 
lucru a unei celule flexibile. 

Piesa este extrasă din rezervorul tampon de intrare, 
transferată, şi apoi fixată, pe maşina de lucru din cadrul unei 
celule flexibile, care urmează să efectueze asupra ei o 
anumită fază de prelucrare. 

9. Prelucrare piesă pe o maşină de 
lucru a unei celule flexibile. 

Asupra piesei se execută o fază tehnologică, constând în una 
sau mai multe operaţii. 

10. Descărcare piesă de pe o maşină 
de lucru a unei celule flexibile. 

Piesa este extrasă de pe maşina de lucru pe care ea a fost în 
prelucrare şi transferată în rezervorul tampon de ieşire. 

Fig. 5 . 1 2 . Operaţiile proceselor tehnologice vizibile 
de la nivelul algoritmilor de ordonanţare. 

Este de precizat că, în practică, operaţiile 1, 2, şi 3 intervin doar în situaţii speciale. Se 
în tâmplă asa, întrucât majori ta tea proceselor de fabricaţie util izează scule aflate în 
magazinele de scule din cadrul celulelor flexibile. Drept urmare, aceste operaţii pot fi 
ascunse algoritmilor de ordonanţare. 

De asemenea, nu este justif icat ca algoritmii de ordonanţare (oricum, suficient de 
complecşi şi de laborioşi) să trateze, în m o d explicit, operaţiile 4, 8, şi 10, fiind mai 
avantajoasă subînţelegerea acestor operaţii pe lângă operaţia 9. 

La fel, operaţii le 5 şi 7 pot fi subînţelese conex operaţiei 6. 
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Ca o consecinţă a acestor remarci, în continuare, se vor avea în vedere, prin algoritmii de 
ordonanţare ce vor fi prezentaţi, doar operaţii de prelucrare şi operaţii de transport, întregul 
proces de fabricaţie fiind considerat a consta doar în aceste două tipuri de operaţii. 

5.2. Formularea problemei 
ordonantării 

? 

Plecând de la cele de mai sus, problema ordonanţării poate fi formulată astfel'*: 

Se dau: 

iO- operaţiile în care consistă procesul tehnologic, ca elemente ale unei mulţimi, "O" : 

Remarcă: 
In practică, de obicei, se consideră: fie o^ = O, o^ =1, ..., fie o^ =1, 0^=2, 

i^ . duratele operaţiilor în care consistă procesul tehnologic, ca valori ale unei funcţii, 
" e numită ' ' funcţie diiratâ'\ definită pe mulţimea operaţiilor, şi cu valori \ 

e. O-^R^ 
ijJ. restricţiile de precedenţă pentru operaţiile procesului tehnologic [RUSU'90], 

exprimate prin asa-numitul ''digrafdeprecedenţa\ notat cu "G": 

G = {0, V) 

unde: 

• o^} este mulţimea nodurilor; 

V = o . e O, o- precede direct o .} este mulţimea arcelor: 

digraf în care fiecărui nod i se asociază valoarea luată de funcţia durată pentru operaţia 
corespunzătoare nodului. 

^ Se are în vedere doar cazul în care sistemul de fabricaţie este cu ritm fixat. 
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J J . celulele flexibile disponibile în sistemul de fabricaţie, ca elemente ale unei mulţimi. 

Observaţie: 

Pentru facilitarea defmirU restricţiilor de transport -a se vedea i^)-, se vor asimila ca 
elemente ale mulţimii P, pe lângă celulele flexibile propriu-zise, etichetate cu si 
depozitul de piese de la intrare, 'T>r\ si depozitul de piese de la ieşire, 'T>E", astfel Lcât: 

p- = c-, pentru i = l..q 

în practică, de obicei, în locul etichetei se preferă să se folosească doar indexul din 
cadrul ei, deci astfel încât mulţimea Pdevine: 

P = {0, 1, . . . , ^ + 1} 

is). restricţiile de prelucrabilitate a operaţiilor procesului tehnologic [ROBU'94g] 
[ROBU'94h], exprimate prin asa-numita ''funcţie de prelucrabiUtate'\ notată cu " / i " , 
definită pe mulţimea operaţiilor, şi cu valori în mulţimea a părţilor mulţimii celulelor 
flexibile: 

/i: O^P 

sub forma: 

unde; 

X e O, pj" e P, / = 

1 )̂. restricţiile de compatibilitate a operaţiilor procesului tehnologic [ROBU'94g] 
[ROBU'94h], exprimate prin asa-numita ''funcţie de incompatibilitate\ notată cu 
defmită pe mulţimea operaţiilor, şi cu valori în mulţimea (7 a părţilor acesteia: 

v \ O O 

sub forma: 
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unde: 

x e O , o^ e O, / = L../^ 

Observaţie: 

Evident, reprezintă operaţiile incompatibUe cu operaţia în ceea ce priveşte 
efectuarea lor, în aceeaşi fază, pe o anumită celulă flexibilă. 

iy). restricţiile de transport, exprimate prin asa-numitul ''graf al fluxului pieselor' 
[ROBU'94g] [ROBU'94h], notat cu ^ 

T) 

unde: 

•• •» Pq, P^^i este mulţimea nodiuilor; 

^ = { (/^i» Pj) Pi, Pi ^ P, de la p. se poate ajunge la p. Ieste mulţimea arcelor; 

graf în care fiecărui arc i se asociază, ca lungime, durata operaţiei de transfer al piesei din 
postul origine în postul ţintă (prin termenul ' 'posF se desemnează fie un depozit - de intrare 
sau de ieşire-, fie o celulă flexibilă). 

ig). ciclul sistemului de fabricaţie'^, notat cu exprimat printr-o valoare din R\ 
reprezentând perioada cu care piesele (sau produsele, după caz) părăsesc sistemul gati 
realizate [RUSU'90]. 

aŜ  cere: 

A) Să se stabilească, respectandu-se i^-.isX operaţiile pe care le are de efectuat fiecare 
celulă flexibilă la nivelul unui ciclu al sistemului,' astfel încât timpul de neutilizare a 
capacităţilor de producţie să fie redus la minimum [RUSU'90] [ [CHRY'91]. 

B) Să se stabilească sarcinile de transport specifice fiecărui ciclu al sistemului. 

Rezolvarea problemei formulată se poate face apelând la algoritmi exacţi sau la algoritmi 
euristici. Primii garantează optimalitatea soluţiilor oferite, dar reclamă timp de calcul şi/sau 
spaţiu de memorie uneori inacceptabil de mari [ACHU'82] [CARL'88]. Ceilalţi pot fi 

^ Unii autori folosesc, cu acelaşi înţeles, noţiunea de ''ritm al sistemului de fabncaţie\ 
Deşi noi considerăm că, în context, termenul "ciclu este mai adecvat decât termenul "ritm'\ 
îl vom folosi, imeori, şi pe acesta din urmă. 
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satisfăcuţi cu un spaţiu de memorie rezonabil şi rulaţi într-un timp tolerabil, dar nu 
garantează optimalitatea soluţiilor la care conduc [ICnVlE'85] [DEWE'87]. 

Capacitatea memoriei şi puterea de calcul, relativ reduse, care au caracterizat, până nu 
demult, calculatoarele de preţuri accesibile, au făcut ca problema ordonantării să fie 
rezolvată, de regulă, cu ajutorul algoritmilor euristici [DEWE'87]. 

în ultimul timp, însă, datorită progreselor remarcabile cunoscute de domeniul tehnicii de 
calcul, a crescut interesul pentru algoritmii exacţi [WHITE'90] [WIDM'91]. 

în continuarea acestui capitol, se vor prezenta algoritmi, atât exacţi, cât si euristici, având 
la bază teoria şi practica cercetării operaţionale, precum şi literatura de specialitate 
refentoare propriu-zis la problema ordonanţării în fabricaţia flexibilă, dar conţinând 
elemente de originalitate care le conferă eficienţă în aplicare, aplicabilitate l a r ^ si 
capacitate de cuprindere ridicată. ' 

5.3. Algoritmi pentru rezolvarea 
problemei ordonanţării 

5.3.1. Definiţii fundamentale 

Definiţia 5.3.11: 
Se numeşte 'Yazâ''a procesului tehnologic o grupare de operaţii executabUâ în cuanta de 
timp corespunzătoare unui ciclu al sistemului [ROBU' 95b]. 

Dacă se notează cu " O ' ' o partiţie a procesului tehnologic în faze, presupunându-se că 
numărul fazelor este şi cu " o fază oarecare, atunci, evident. 

{a,- .ej 
2). = 

3). [ } Q , = 0 
j=l...in 

4). V(/,y) I /• = L..W, j = 1.../W, /• ^ 7 => Q. f)Q. = 0 

5). 3xeQ^, Q, e Q\(x, y) e V r < s 

6). \/J = L..m=> Y.0{x)<6 
xeQ, 
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Definiţia 5.3.1_2: 
Se numeşte predecesor direct al unei operaţi'-fie aceasta "o"- o operaţie care are 
proprietatea câ(x, o) e V [RUSU'90] [ROBU'95b]. 

Fie;r(o)mulţimea predecesorilor direcţi ai operaţiei o. Rezultă: 

7r(o) = {x\x eO, (x,o)eV} 

Definiţia 5.3.13: 

Se numeşte -predecesor direct al unei mulţimi de operaţii'^ inclusă în O -fie aceasta 
''H''- o operaţie care are proprietatea ca 3o e ^ astfel încât (x, o) e F [ROBU'95b]. 

Fie n ( H ) mulţimea predecesorilor direcţi ai mulţimii K Rezultă: 

K{H) = [X\X H\{X,O)EV]ITQ^ 

sau, echivalent [RUSU'90]: 

o e H 

Definiţia 5.3.14. 
Se numeşte ^'succesor direct al unei operaţii" -fie aceasta ''o"- o operaţie ^'x'care are 
proprietatea că (o, x)eV [RUSU'90] [ROBU'95b]. 

Fie a{o) mulţimea succesorilor direcţi ai operaţiei o. Rezultă: 

(T(o) = { x | x e O , (o, x)eV] 

Definiţia 5.3.15: 
Se numeşte ^'succesor direct al unei mulţimi de operaţii') inclusă în O -fie aceasta 
o operaţie '"x" care are proprietatea că3o E H astfel încât (o ̂  x) e F [ROBU'95b]. 

Fie cr(//) mulţimea succesorilor direcţi ai mulţimii H. Rezultă: 

a(H) = {x\xeO,{oeH\(o,x) eV}:^0\ 

sau, echivalent [RUSU'90]: 
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Definiţia 5.3.1_6: 
Se numeşte ''succesor direct exclusiv al unei operaţii''-fie aceasta "o"- o operaţie 
care are proprietatea ca {u, x) eV u = o [ROBU'95b]. 

Fie Ă{o) mulţimea succesorilor direcţi exclusivi ai operaţiei o. Rezultă: 

(u,x) e F , cu u eO=> u = o] 

Definiţia 5.3.17: 
Se numeşte^ ''succesor direct exclusiv al unei mulţimi de operaţii'^ inclusă în O -fie 
aceasta "H''- o operaţie x ^0\H, care are proprietatea că {o\ x) eV o eH. 

Fie A(//) mulţimea succesorilor direcţi exclusivi ai mulţimii H. Rezultă [ROBU'95b]: 

X{H) = [x\xeO\H, 

Definiţia 5.3.18: 
Se numeşte "grupare admisibilă de operaţii''o mulţime X^O, pentru care n{X) e A'. 
Mulţimea vidă se consideră grupare admisibilă [RUSU'90]. 

Definiţia 5.3.1_9: 
Se numeşte "subciclu de prelucrare" corespunzător unei partiţii a procesului tehnologic 
în faze intervalul de timp care începe odată cu ciclul sistemului si se termină odată cu faza 
de cea mai mare durată a respectivei partiţii [ROBU'95b]. 

Definiţia 5.3.110: 
Se numeşte "subciclu de transport" corespunzător unei partiţii a procesului tehnologic în 
faze, mtervalul de timp care precede sfarsitul unui ciclu al sistemului, având durata egală 
cu a celei mai lungi operaţii de transport [ROBU'95b]. 

5.3.2. O metodă de rezolvare a problemei ordonanţării 

Literatura de specialitate din ultimii ani este relativ bogată în abordări ale largii diversităti 
de probleme de ordonanţare, o atenţie aparte fiind acordată ordonanţării operaţiilor 
tehnologice şi sarcinilor de transport în fabricaţia flexibilă [CARL'88] [HENN'91]. 

Multe dintre aceste abordări se limitează, însă, la a fi doar valabile în principiu, în timp ce 
sub aspectul valorii de întrebuinţare lasă mult de dorit [ERSC'83][CHU'89]. Este astfel, 
uneori pentru că se pleacă de la o punere a problemei ordonanţării ruptă de realitatea tehnică, 
alteori pentru că se dau soluţii neimplementabile sau inacceptabil implementabile. 

Abordarea de faţă, făcută de pe poziţii pragmatice, propune o metodă de rezolvare a 
problemei ordonanţării ce se pretinde lipsită de neajunsuri de tipul celor evocate. După cum 
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se va putea aprecia, această metodă*^ foloseşte algoritmi eficienţi, atât prin prisma resurselor 
pe care le necesită pentru implementare, cât şi în ceea ce priveşte timpul în care pot fi rulaţi. 

Metoda rezidă în parcurgerea a trei etape [ROBU'95b]: 

1) în prima etapă, se realizează partiţionarea ccbilibratâ a procesului tehnologic în faze, 
respectându-se restricţiile de precedenţă şi de compatibilitate impuse de procesul 
tehnologic şi/sau de sistemul de fabricaţie, restricţiile de prelucrare/montaj specifice 
celulelor, şi, bineînţeles -însăşi noţiunea de fază o implică-, restricţiile de ritm. Adoptând 

convenţia ca pentru o partiţie oarecare, " t f" , cuprinzând "iî?/'faze, fazele să se noteze 
cu unde k = şi atribuind indexul partiţiei optime, se poate scrie că 
rezultatul parcurgerii primei etape este: 

2) In a doua etapă, se identifică acoperirea optimă, sub aspectul duratelor operaţiilor de 
transport, a fiecăreia dintre fazele procesului tehnologic, cu câte o celulă flexibilă. 
Acoperirile se apreciază după durata celei mai lungi operaţii de transport pe care o 
presupun. Este optimă acea acoperire pentru care durata celei mai lungi operaţii de 
transport este cea mai mică. 

3) în a treia etapă, se reajustează dimensiunea ciclului sistemului -a cărei prescriere trebuie 
privită doar cu titlu orientativ-, astfel încât să devină: 

5 = max {durata fazei";"+ durata operaţiei de transport din celula fazei"/" in celula fazei + 1") 

In continuare, metoda va fi detaliată prin prezentarea algoritmilor pe care etapele 1) şi 2) 
îi presupun. O atenţie mai mare va fi acordată partiţionării echilibrate a procesului tehnologic 
în faze, referitor la aceasta propunându-se, în alternativă, 5 algoritmi. 

5.3.3. Algoritm de partiţionare echilibrată a procesului 
tehnologic în faze utilizând grupările admisibile şi 
tehnica drumului critic 

5 . 3 . 3 . 1 . M a c r o p a ş i i a l g o r i t m u l u i 

La nivel macro, algoritmul pe care îl propunem [RUSU'90] consistă în următorii paşi: 

^ După cum a fost deja precizat (vezi paragraful 5.2), se are în vedere doar cazul în care 
sistemul de fabricaţie este cu ritm fixat. 
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Ti). Se determină familia grupărilor admisibile de operaţii, asociată digraflilui de 
precedenţă G = (O, V). Fie " W" această familie: 

W={X\X^0, 7r(X)^X (5.3.3.1-1) 

Prin convenţie, se va considera ck0eW. Evident, un alt element al familiei H/va fi 
însăsi mulţimea O. Se notează cu mulţimile element ale familiei W cu X =0 
si X^= O. ' ' O 

r2). Se construieşte un digraf, numit ' 'graÂilgrupărilor admisibile . 

^ = (5.3.3.1-2) 

unde: 

e cz X,, X, ) e y, 
î l ĥO 

oeXj \Xi ^ V J / / J 

(5.3.3.1-3) 

şi se asociază fiecărui arc (x,, X j ) e V o lungime, notată cu dată de flincţia: 

(5.3.3.1-4) 

prin expresia: 

l(x.„x;) = s - Z0(o) (5.3.3.1-5) 
oeJTjUTi 

Pnma condiţie din relaţia (5.3.3.1-3) are menirea de a introduce în algoritm restricţiile de 
precedenţă. A doua condiţie impune o cerinţă pe care am putea-o apela ''de filiatie\ ea 
asigurând prezenţa în graf doar a arcelor ale căror surse au părinţi, adică: au legături în 
amonte; evident, arcele ale căror surse nu au părinţi nu prezintă nici un interes. A treia 
condiţie introduce restricţiile de ritm, a patra -restricţiile de prelucrabilitate, iar a cincea 
-restricţiile de compatibilitate [ROBU'95b]. 

r^). Modul în care digraflil Z a fost construit permite ca, pe baza lui, să fie determinate 
toate partiţiile posibile ale procesului tehnologic în faze, o asemenea partiţie corespunzând 
imui drum de la nodul X^ la nodul X^. O fază oarecare, a unei partiţii cuprinde 
operaţiile rezultate ca diferenţă a mulţimilor X'l şi corespunzătoare nodurilor situate în 
poziţiile respectiv pe traseul "/*[ROBU'95b]. 

102 

BUPT



Partiţia optimă rezulta corespunzător drumului minim de la nodul X, la nodul . Fie: 

cw j r ; = six:^=^r (5.3.3.1-6) 

nodurile acestui drum si: 

partiţia aferentă. 

Evident: 

(5.3.3.1-7) 

Rezultă: 

(5.3.3.1-8) 

(5.3.3.1-9) 

Relaţia (5.3.3.1-9) arată că drumul minim dintre nodurile şi corespunde traseului 
care le uneşte trecând prin cât mai puţine alte noduri, respectiv k partiţia optimă este cea 
care consistă în cele mai puţine faze. 

în cazul în care în digraflU Z există mai multe -de exemplu 'V"- trasee de lungime minimă 
între şi X^ se vor reţine toate partiţiile ce rezultă corespunzător lor, urmând ca selecţia 
celei mai avantajoase dintre ele să se facă în etapa a doua a metodei. Pentru a adecla 
notaţiile la eventualitatea unui asemenea caz, simbolul se va înlocui cu simbolul ' V , 
având dedicate valorile 1... k 

5.3.3.2. Determinarea grupărilor admisibile de operaţii 

Problema determinării giiipărilor admisibile de operaţii este tratată detaliat în 
[RUSU'90], cu trimiteri la [GUPT'84]. în [RUSU'90], se prezintă un algoritm, de tip 
recursiv. Acest algoritm stă la baza a ceea ce urmează. 

Fie " " notaţia pentru familia grupărilor admisibile determinate într-un pas de 
calcul oarecare, ''k - 1", şi notaţia pentru cardinalul acestei familii: 

(5.3.3.2-1) 
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Notăm cu-A-^-'", unde/i = l...M'^.,,gmpăiile admisibile elemente ale familiei : 

. . - C k r ' s O , (5.3.3.2-2) 

Fie: 

Er ={o\oeO,o^ xr, ^(o) = 0} (5.3.3.2-3) 

mulţimea operaţiilor fară predecesori direcţi şi neincluse în gruparea admisibilă X^' ' . 

Conform celor precizate în 5.3.1, cu desemnăm mulţimea succesorilor direcţi 
exclusivi ai grupării admisibile 

operaţiilor care sunt fie succesori direcţi exclusivi ai grupării 
admisibile fie operaţii fară predecesori direcţi, neincluse în 

» h 

Notăm cu cardinalul mulţimii B^'^: 

'>r=\Br\ 

Fie mulţimea părţilor mulţimii Evident: 

şi, deci: 
=|<r' I £ sr, K:' ̂  0 , ' = - d) 

In aceste condiţii, după cum se demonstrează în [RUSU'90 ], se va avea: 

u ( K ' U R r ) 

pentru orice k = 2...K, unde: 

K are proprietatea ca 

în timp ce: 

(5.3.3.2-4) 

(5.3.3.2-5) 

(5.3.3.2-6) 

(5.3.3.2-7) 

(5.3.3.2-8) 

(5.3.3.2-1) 
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fK = j ^ ; , x i } x i e o , 4x1) = 0, h = 

(5.3.3.2-10) 

(5.3.3.2-11) 

iar familia grupărilor admisibile asociată digrafului de precedentă G = {O, V) se obţine cu 
relaţia: 

iV=\J W, 
(5.3.3.2-12) 

Dm cele mai de sus, rezultă că, într-o familie W, , s-ar putea regăsi gmpări admisibile 
prezente şi în familia . Cardinalul familiei W, ar creşte, atunci, nejustificat, conducând 
la creşterea numărului de paşi în care ar urma să se determine W^̂ , ; evident fară ca din paşii 
în plus să poată rezulta vreo grupare admisibilă nouă. Având în vedere această observaţie 
vom proceda la înlocuirea relaţiei (5.3.3.2-12) cu relaţia: 

U {{xr^K-') \ fK-i) (5.3.3.2-13) 

Pe baza celor de mai sus, rezultă următorul algoritm de determinare a grupărilor 
admisibile: 

1. f V o = 0 ; 

2. fV, = [xl, e o , 7r{xl) = 0,h=l..w, 
3. W = W , [ J W , ; 
4. k = 2; 
5. { 
6. 
7. 
8. 

9. 

10. 

11. 

12. 

13. 

14. 
15. 

for ( /7 = 1 ; \ ^ + + ) { 

E;^-' = {o\oeO,o^ 7r(o) = 0\ 

M^rh 

= I Ki' ^ Bl-\ ^ 0 , / = L..(2^-' - 1) 

Fig. 5.3.3.2_1. Algoritm de determinare a grupărilor admisibile (partea 1/2). 
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16. \ W,., ; 
17. W = W[JW^; 
18. k + + ; 
19. } 
20. r = \W\-l; 

Fig. 5.3.3.2_1. Algoritm dc determinare a grupărilor admisibile (partea 2/2). 

5.3.3.3. Construcţia grafului grupărilor admisibile 

Digraful grupărilor admisibile -pe care l-am notat, reamintim, cu se construieşte 
considerând drept noduri grupările admisibile, X^ , şi trasând, în mulţimea acestora, arce 

orientate între acele perechi {̂ X-, X-^ care îndeplinesc condiţiile: 

a). X, e Xj 

b), 
î l ĥO 

c). 'Ze{o)<s 
oeJTjVJir, 

d). 
oeJfjVJf, 

reprezentând, respectiv [ROBU'95b]: 

a), restricţiile de precedenţă; 
b). cerinţa de filiaţie; 
c). restricţiile de ritm; 
d). restricţiile de prelucrabilitate; 
e). restricţiile de compatibilitate. 

în continuare, fiecărui arc [X-, X.) eY isc asociază lungimea 

(5.3.3.3-1) 

(5.3.3.3-2) 

(5.3.3.3-3) 

(5.3.3.3-4) ^ 

(5.3.3.3-5) 

(5.3.3.2-1) 
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Evident, aceasta lungime reprezintă timpul de neutilizare a capacităţilor de producţie, 

socotit la nivelul unui ciclu, caracteristic fazei pe care o determină arcul {^X-, X-Y 

Reprezentarea grafului grupărilor admisibile se poate face prin matricea de incidenţă, pe 
care o notăm cu Numărul de linii, respectiv numărul de coloane ale tabloului Zvor 
fi egale cu cardinalul mulţimii W. Un element al tabloului cu indicele de linie egal cu si 
indicele de coloană egal cu "y" va avea valoarea l(iJX dacă de la nodul X. la nodul X- există 
un arc, respectiv valoarea maximă reprezentabilă, pe care o vom desemna prin notatia 
''SUPREPFt\ altfel. 

5.3.3.4. Determinarea fazelor 

Asa cum s-a arătat deja, fiecărui X-^ îi corespunde o fază, cuprinzând operaţiile 
rezultate ca diferenţă a mulţimilor X- şi X.. Fazele optime se obţin corespunzător arcelor 
situate pe cel mai scurt drum de la nodul X^ a nodul X^. 

Identificarea drumului minim dintre nodurile XQ şi X^ se poate face în diverse moduri, 
literatura de specialitate oferind un număr însemnat de algoritmi. Dintre aceştia, însă, o bună 
parte sunt nesatisfacători pentru aplicaţia avută în vedere, deoarece îşi ating finalitatea 
printr-un număr mare de paşi şi necesită -fie pentru implementare, fie pentru rulare, fie 
pentru ambele- un volum important de memorie*^ Un algoritm satisfăcător prin prisma 
aspectelor menţionate este algoritmul Floyd. Propunem, însă, un algoritm de tip backtracking 
[ROBU'95b], care, pentru determinarea fazelor optime ale unui proces tehnologic, este, în 
mod sensibil, mai eficient (se cunoaşte faptul că, în genere, algoritmii backtracking sunt cei 
mai eficienţi algoritmi de explorare a grăfurilor puţin dense; ori, graful grupărilor admisibile 
este un graf puţin dens). 

Explorarea backtracking permite identificarea si reţinerea tuturor traseelor existente între 
două noduri precizate ale unui graf Desigur, reţinerea se poate face selectiv, pe baza unui 
criteriu sau, eventual, a mai multora. 

în algoritmul propus, de îndată ce un traseu de la nodul X^ la nodul X^ este identificat, se 
compară lungimea sa cu lungimea traseului cel mai scurt de până atunci şi, în funcţie de 
rezultatul comparării, se ia una dintre deciziile: 

Se are în vedere şi faptul că simpla reprezentare a grafului grupărilor admisibile, în 
ipoteza că familia acestora este de cardinal cel mult egal cu 512, necesită, în cazul 
soluţiei bazată pe matricea de incidenţă, considerând că lungimea arcelor se exprimă pe 
4 octeţi (prin tipul float, în C), un volum de memorie de 5 1 2 x 5 1 2 x 4 octeţi -adică: de 1 
Mbytes-, ceea ce, evident, nu este puţin. 
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1) eliminarea din evidenţă a traseelor găsite în paşii anteriori ca fiind cele mai scurte dacă 
traseul curent identificat este mai scurt decât ele, şi reţinerea, în locul lor, doar a acestui 
traseu; 

2) reţberea în evidenţă, alături de traseele găsite în paşii anteriori ca fiind cele mai scurte si 
a traseului curent identificat, dacă lungimea acestuia este egală cu a lor; 

3) ignorarea traseului curent identificat, dacă lungimea sa este mai mare decât a celor găsite 
în paşii anteriori ca fiind cele mai scurte. 

Pentru facilitarea exprimării exacte şi concise a algoritmului, detaşat de implementarea 
pe care el o va căpăta, se va considera că fiecare nod al grafiUui are asociată o structură 
mformaţională, denumită "ELTR", care îl poate caracteriza ca element al unui traseu si care 
cuprinde: ' 

• un câmp, numit ^mdultdtrt'\ dedicat înregistrării indexului ultimului element al traseului 
tată; 

• un câmp, numit ' 'mdtrt'\ dedicat înregistrării indexului traseului tată; 
• un câmp, numit 'nimgtr'\ dedicat înregistrării distanţei faţă de nodul origine; 

• un câmp, numit -indtiddtr'\ dedicat înregistrării iiidexului nodului corespunzător 
elementului de traseu în cauză; 

• un câmp, reprezentând un tablou unidimensional cu 'V + 1" elemente (reamintim: 'V + l " 
este cardinalul mulţimii grupărilor admisibile), numit -nodtr[]'\ dedicat înregistrării 
nodurilor traseului în cauză şi a ordinii în care ele se succed, în convenţia: un element de 
mdice - f corespunde nodului aferent grupării admisibile şi ia ca valoare indicele 
elementului corespunzător succesorului acestui nod. 

întru aceeaşi idee, se va conta pe existenţa unui tablou bidimensional de structuri de tipul 
ELTR, referit prin apelativul -e l t r [ ] [ r \ în cadrul căruia indicele de linie reprezintă indexul 
elementului de traseu corespunzător în cadrul traseului, iar indicele de coloană -indexul 
traseului. 

Drumurile minime se vor oferi printr-un tablou de tablouri de acelaşi tip cu tabloul 
nodtr[] menţionat mai sus. Acest tablou de tablouri va fi referit prin apelativul ''dm[][T\ în 
care indicele de linie reprezintă indexul drumului minim, în timp ce indicele de cololnă 
desemnează tabloul prin care se defmeşte traseul corespunzător diiimului minim de 
respectivul index. Se face convenţia ca situaţia -evident: anormală- în care între nodul 
corespunzător grupării admisibile A', şi nodul corespunzător gnipării admisibile nu 
există nici un traseu să fie semnalată de algoritm prin retumarea valorii " - 1 " pentru indicele 
de linie aferent tabloului dm[][]. 

Lungimea drumului curent de la nodul corespunzător grupării admisibile X^ la nodul 
corespunzător grupării admisibile curente, "A^.", se notează cu ''ldc\ iar lungimea drumului 
minim de la nodul corespunzător grupării admisibile la nodul corespunzător gioipării 
admisibile X^ se notează cu "'Idmin\ 
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Graful grupărilor admisibile se consideră reprezentat asa cum s-a arătat în 
paragraful 5.3.3.3, adică, prin matricea de incidenţă, Z[][]. 

Având în vedere cele de mai sus, algoritmul backtracking pe care îl propunem se poate 
exprima prm pseudocodul ' din figura 5.3.3.4_1. 

Observaţie: 
In figura 5.3.3.4_1, în plus faţă de cele menţionate, s-au folosit notatiile: 

• ^WMIC'pentru constanta cu toţi biţii la** 
• -pentru constanta nulă. 
• **ADEVĂRA T' -pentru constanta "7 " 

1. Idmin = SUPREPR; " 
2 k = -I; 
3. back = 0; 
4. m= 0; 
5. h = 0; 
6. t = 0; 
7. creat (nfOJ); 
8. n[0] = -1: 
9. i = 0; 

10. j = l; 
11. creat (eltr[0][0]); 
12. p = &eltr[0][0]; 
13. p->indndeltr = 0; 
14. p->indtrt = 0; 
15. p->lungtr = 0; 
16. p->indndulteltrt = 0; 
17. p->nodtr[x] = NIMIC, Vx = 7...r; 
18. p->nodtr[0] = 0; 
19. while (j <r\\i 7^0) { 
20. ifQ<r){ 
21. i f ( ( Z [ i ] [ j ] ^SUPREPR) && (eltr[m][h].lungtr+Z[i]0] <ldmin)) { 
22. if (incautareramij) { 
23. /++; 
24. creat (n[t]): 
25. n[t] = -l; 
26. incautareramif = FALS; 
27. } 

Fig. 5.3.3.4_1. Expresia pseudocod a algoritmului backtracking de determinare 
a traseelor de drum minim ale grafului grupărilor admisibile (partea 1/2). 

^ Pseudocodul utilizat conţine elemente de sintaxă preluate, cu semantica lor 
originală, din limbajul C. Motivaţia acestei opţiuni consistă în conciziunea şi sugestivitatea 
ce caracterizează aceste elemente, precum şi în adecvanţa limbajului C pentru 
implementarea algoritmului. 
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28. n[t]+^; 
29. creat (eltr[n[t]][t]); 
30. p = &eltr[n[t]][t]: 
SI. p->indulteltrt = m; 
32. p->indtrt = h; 
33. p->lungtr = eltr[m][h].lungtr + Z[i][j]: 
34. p->indndeltr = j; 
35. p->nodtr[x] = eltr[m][h].nodtr[x], Vx = 0...r /x x j; 
36. p->nodtr[i] = j; 
37. p->nodtr[j] = j; 
38. Ide = p->lungtr; 
39. m = n[t]; 
40. h = t; 
41. i = j; 
42. } 
43. J++; 
44. } 
45. else { 
46. ifOincautareramij) { 
47. if(i^r){ 
48. if(ldc <ldmin) { 
49. if (Ide < Idmin) { 
50. Idmin = Ide; 
51. k = 0; 
52. } 
53. else { 
54. k++: 
55. } 
56. ereat(dm[k][x]); 
57. dm[k][x] = p->nodtr[x], x = 0...r: 
58. } 
59. m = p->indulteltrt: 
60. h = p->indtrt; 
61. p = &eltr[m][h]: 
62. } 
63. ineautareramif = ADEVARA T; 
64. } 
65. else { 
66. p = &eltr[m][h]; 
67. } 
68. m = p->indulteltrt; 
69. h = p->indtrt; 
70. i = eltr[m][h].indndeltr: 
71. j = p->indndeltr+1; 
72. } 

} 
Fig. 5.3.3.4_1. Expresia pseudocod a algoritmului backtracking de determinare 

a traseelor de drum minim ale grafiilui grupărilor admisibile (partea 2/2). 
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5.3.4. Algoritm de partiţionare echilibrată a procesulu 
tehnologic în faze utilizând grupările admisibile ş 
programarea dinamică 

5.3.4.1. Reducerea problemei partiţionării echilibrate în faze h 
o problemă de programare dinamică 

Din paragrafele precedente, transpare faptul că partiţionarea echilibrată a operaţiile 
procesului tehnologic în faze poate fi asimilată cu un proces secvenţial de decizii, rezulta 
prin descompunerea problemei iniţiale în subprobleme [RUSU'90]. Cum mulţimea acestorj 
este cel mult numărabilă, se deduce posibilitatea abordării problemei ordonanţării pe baz; 
principiilor programării dinamice discrete. Principalele tehnici ale acesteia sunt sintetizate îi 
[ZIDĂ'75]. 

In acord cu notaţiile introduse deja, fie mulţimea grupărilor admisibile de operaţii ah 
mulţimii O, rezultate în condiţiile restricţiilor de precedentă impuse prin digrafu 
G = {0, şi S ciclul sistemului. 

Definind: 

G{X) = {X, V{X)) (5.3.4.1-1) 

unde: 

V{X) = [{o,, o.) I o,, o. e (o., o.) E v] (5.3.4.1-2: 

se creează premizele rezolvării problemei partiţionării optime a operaţiilor procesulu 
tehnologic în faze, într-o manieră recursivă, specifică programării dinamice, considerând-o 
succesiv, în ordinea creşterii cardinalilor, la nivelul fiecărei grupări admisibile. 

Fie: 

W = X,=0,X^ = O, X, < = (5.3.4.1-3) 

Să presupunem că în momentul considerăiii problemei avută în vedere la nivelul unei 
grupări admisibile de cardinal pentru grupările admisibile de cardinal 
"5-/ ' , problema este deja rezolvată, corespunzător lor, ajungându-se la fazele Q^, ..., . 
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Având în vedere că gruparea admisibilă este, cu cel puţin una dintre grupările Z , 
într-o relaţie de genul: ' 

(5.3.4.1-4) = {ol^l unde ol^ 

rezultă că: 

a = 2 ' 

iar, în continuare, dacă expresia logică: 

= 0 ) ) (5.3.4.1-6) 

(5.3.4.1-5) 

este adevărată, atunci: 

altfel: 

(5.3.4.1-7) 

(5.3.4.1-8) 

2 ; = 

(5.3.4.1-9) 

(5.3.4.1-10) 

(5.3.4.1-11) 

"A''fiind, îq cazul neunicităţii lor, cei pentru care, în plus, expresia: 

e i x , ) + S - ) = -0{QJ)+S - ) , d a c a e { Q ^ ) + 0{ol) > S 

(5.3.4.1-12) 

ia cea mai mică valoare. 
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5.3.4.2. Paşii algoritmului 

Pe baza celor enunţate în paragraful precedent, se presupune următorul algoritm pentru 
rezolvarea problemei partiţionării echilibrate a procesului tehnologic în faze: 

1. /* */ 
*/ 

/* x=o */ 

2. /* 

/* X, , V/ = 0 . . . r - l */ 

6. 0 ' { X , ) = S ; 
7. m, = 1; 

10. s = 0; 
11. / = 1; 
12. 

K = i - \ ; 

*/ 

13. 
14. 
15. 
16. 

17. 
18. 
19. 

20. 

21. 
22. 

23. 

24. 

25. 

^ = 

} 
0'{x,) = SUPREPR; 
/o/-0 = l;y<j;y + +){ 

k = K; 

k--; 

} 

ait = (e(Ql)+e(o'^<s)&& 

Fig. 5-3.4.1_1. Expresia pscudocod a algoritmului de paitiţionarc echilibrată a procesului 
tehnologic în faze după principii de programare dinamică (partea 1/2). 
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26. ifialt) { 

27. f = -(9(oi); 

28. } 

29. ebe { 

30. 

31. } 

32. 

33. 
34. h = j; 
35. l = k; 
36. j /^ = alt; 

37. } 
38. } 
39. } 
40. m. =/w,; 
41. e;=a'.-,e;=e:,; 
42. //(^Z^) { 

43. e;=e;uk}; 
44. = 

45. } 
46. else { 
47. /« i++; ; 

48. e ; = k } ; 

49. 0 (qI , ) = 0{oI) ; 
50. } 
51. / + + ; 
52. } 

Fig. 5.3.4.1_1. Expresia pscudocod a algoritmului de partiţionare echilibrată a procesului 
tehnologic în faze după principii de programare dinamică (partea 2/2). 

O analiză a algoritmului evidenţiază cerinţele de memorie relativ mari pe care el le 
necesită, precum şi eficienţa sa remarcabilă în privinţa timpului de rulare. 
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5.3.5. Algoritm de partiţionare echilibrată a procesului 
tehnologic în faze utilizând direct graful de 
precedenţă şi tehnicile "brancb and bound" şi 
"backtracking' 

5.3.5.1. Preliminarii 

După cum transpare din paragraflil 5.3.3.2, determinarea grupărilor admisibile de operaţii 
comportă un efort de calcul considerabil, însoţit de un necesar de memorie însemnat. Acelaşi 
lucru se poate afuma şi relativ la algoritmii care, plecând de la aceste grupări admisibile, 
determină fazele optime ale procesului tehnologic, afirmaţia fiind valabilă indiferent dacă ei 
acţionează pe baza identificării drumului minim -respectiv a drumurilor minime- în graful 
grupărilor admisibile sau pe principii de programare dinamică. 

în consecinţă, s-au căutat soluţii ale problemei partiţionării care să nu necesite 
cunoaşterea grupărilor admisibile, adică: soluţii obtenabile dL^ect din graful de precedentă 
[BELL'82][BERR'86][CARL'89c][DEME'90][BRUC'91]. în cele ce urmează, vom 
prezenta o asemenea soluţie, dataliind-o la nivel de pseudocod al algoritmului în care ea 
consistă. Acest algoritm, care este original, are la bază tehnicile ''brancb and bound' şi 
''backtiacking\ binecunoscute în domeniul cercetării operaţionale. în cadrul algoritmului, 
sunt considerate toate restricţiile avute în vedere la formularea problemei ordonanţării, adică: 
restricţiile de precedenţă, de prelucrabilitate, de compatibilitate, si de ritm [R0Bu''94g]. 

5.3.5.2. Principiile partiţionării 

Definiţia 5.3.5.2_1: 

Dat fiind graful de precedenţa G = V), o permutare p = o^, ..., oj a mulţimii O 
se numeşte ''permutare admisibilă" dacă pentru orice (x,y)eV, cu y = 

[R0BU'95b]. 

Notăm cu ' 'O ' mulţimea permutărilor admisibile ale mulţimii O din G = {0, V). 

Este demonstrat că soluţiile problemei partiţionării echilibrate a procesului tehnologic în 
faze corespund permutărilor admisibile ale mulţimii operaţiilor [RUSU'90]. Pe această bază, 
rezultă posibilitatea de principiu de a determina cel puţin unele dintre soluţii prin generarea 
mulţimii acestor permutări şi supunerea lor la următorul algoritm: 
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/* numărul partiţiilor optime oferite de algoritm */ 
k = l: 
minf= SUPREPR; 
for (i=l; i^: /++; { 

m = 1; 

for (j=l; i <n; i++) { 
if (o\ este asignabil la Ql) { 

Ql-Qly^o]; 

} 
else { 

m++; 

} 
} 

e K : >r <s\ 

2. 
3. 
4. 
5. 
6. 
7. 
8. 
9. 

10. 
11. 
12. 
13. 
14. 

15. 
16. 
17. 
18. 
19. 
20. 
21. 
22. 
23. 
24. 
25. 
26. 
27. 

if (m <minf) { 
if (m < minf) { 

minf= m; 
k = l; 

} 
else { 
} 

Fig. 5.3.5.2_1. Algoritm dc principiu pentru partiţionarea echilibrată a procesului 
tehnologic în faze, pe baza mulţimii permutărilor admisibile. 

Determinarea permutărilor admisibile plecând de la graful de precedenţă presupune 
arborizarea acestuia. In paragraful următor, se vor prezenta regulile pe baza cărora un graf 
orientat aciclic poate fi transformat într-o arborescentă. 

5.3.5.3. Arborizarea grafului de precedenţă 

Fie: 

H = {Z, W) -arborescenta corespunzătoare grafului G = {0, V). 
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Pe mulţimea nodurilor ei, " Z " -noduri notate cu unde "^''reprezintă nivelul p( 
care ele se află, iar "i/"este indexul în cadrul nivelului-, se defineşte o funcţie cu valor 
în mulţimea operaţiilor procesului tehnologic, 0. Se spune că funcţia /atribuie fiecărui nod a 
arborescenţei câte o marcă şi, în acord, ea poartă numele de '"funcţie de marcare'. Evident, < 
marcă reprezintă o operaţie sau, mai exact, indexul unei operaţii. Se precizează că se impune 
ca operaţiile procesului tehnologic să se numeroteze începând cu /, în scopul rezervări 
valorii O pentru marcarea fictivă a nodului rădăcină. în aceste premize, regulile prin care s< 
realizează arborizarea sunt următoarele [ROBU'94g]: 

Se creează nodul rădăcină al arborescenţei, j, asociindu-i-se marca 0. Deci, /(Zq J = 0. 

Se construieşte mulţimea a (z^j) = {o | o e O, ;r(o) = 0} . Dacăa(Zo,) = 

atunci rezultă = V n cu r(Zo.i) = {^u. 1 / ( ^ u ) = / ( ^ I . , . ) = < ; 

• Se construiesc mulţimile = = şi, corespunzător lor 

se determină mulţimile = ..., = . 

• Se construieşte mulţimea a{z^^)=\o o e^ 7r{d) 

= s 1,1' cu = 

Dac2 

si , atunci rezultă / ( z ^ ) 

• Se construiesc mulţimile = {/(z , . , ) , / (z^. , )} , . . . , ) = j / (Zu) . / (^^ .s , , ) 

şi, corespunzător lor, se determină mulţimile 

• ş.a.m.d. 

Un traseu al arborescenţei se termină când se ajunge la a(-) = 0 , echivalent cu ;'(•) = 0 . 

Remarcă: 
Din modul în care si p(-) au fost definite, rezultă că ^(z^ ^) reprezintă mulţimea 
ordonată a operaţiilor atribuite ca mărci nodurilor arborescentei aflate pe traseul carc 
uneşte nodul z^ ^ cu nodul z^^, iar ^ ) -mulţimea operaţiilor încă neatribuite ca mărci 
niciunuia dintre nodurile acestui traseu. 

Fie {Zq, Zj, ..., Z^l partiţia în nivele a mulţimii Z, unde: 

Z " ( z 1 

= U = 
zeZ^. , 

117 

BUPT



în continuare, vârfurilor z^j, ale arborescentei H, cu z^i, E Z^, li se asociază submulţinii 

ale mulţimii permutărilor admisibile. O, după cum urmează. Dacă = , 
atunci submulţimea permutărilor admisibile asociată vârfului z^^ este: 

cu: 

^ = ITY^̂  VM, V = Â: + L..«, u^v- (y,,yJeV=>u<v 

Pentru k=n, se defmeşte ^ ( z ^ J = o^""}. 

Evident, reprezintă familia tuturor permutărilor admisibile de prefix 

{oj'-', o,'-'}. Pentru k=0, se obţine ^(z^ j) = O. 

5.3.5.4. Ramificarea şi mărginirea 

Algoritmul pe care îl propunem are abilitatea că, în cadrul procesului de construire a 
arborescenţei corespunzătoare grafului de precedenţă, el ia în considerare, în fiecare etapă, 
doar alternativele care au şanse să conducă la permutările admisibile dătătoare de partiţii 
optime. Această abilitate se asigură cu ajutorul unei funcţii numită ""îimcţie cosi\ definită pe 
mulţimea nodurilor spre care se pot realiza ramificaţii dintr-un nod al arborescentei deja 
creat, astfel încât ea să asocieze fiecărui nod argument marginea inferioară a mulţimii 
valorilor numărului de faze în care pot fi partiţionate permutările admisibile al căror prefix se 
termină cu respectivul nod [ROBU'94g]. 

Fie un nod argument. Dacă se notează cu m^{x) numărul minim de faze 
corespunzătoare prefixului terminat cu nodul şi cu m^ (x) numărul minim de faze în care 
pot fi partiţionate permutările posibile ale mulţimii p(x), atunci funcţia cost, pe care o 
notăm cu c( ), se poate exprima prin relaţia: 

= (5.3.5.4-1) 

Termenul m^{x) se poate calcula recurent, aşa cum se arată în continuaie. 

Se defmeşte: 

= (5.3.5.4-2) 

disponibilul de timp al ultimei faze, SmpW corespunzătoare prefixului terminat cu 
X e Zĵ , ^ e {l, ..., «}. Pentru x e Zq, se va considera 1 şi, cum în acest caz 
env(x)=0, va rezulta T{X) = 5 . 
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Se notează cu unicul predecesor direct al nodului presupunându-se cunoscuţi 

Fie "o" marca asociată nodului x. Evident, o = p{y) \ p{x). în aceste condiţii, rezultă: 

(5.3.5.4-3) 

şi, totodată: 

r ( x ) = 

dacae{o)<T{y) 

+ daca 0(o)>T{y) 

T{y) - e{o\ daca 6(0) < T(y) 
S-e{o\ daca e(o)> T{y) (5.3.5.4-4) 

Cunoscându-se durata totală a operaţiilor cuprinse în p{x), şi anume: 0{p(x)) , termenul 
poate fi determinat astfel: 

mAx) = 
| o , daca e[p(x)) < T{X) 

~ {e{p{x))-T{x))l5, daca e{p{x)) > r (x ) 
(5.3.5.4-5) 

Evident, prima ramură a expresiei lui m^{x) corespunde cazului în care rezerva de timp a 
ultimei faze asociată prefixului este suficientă pentru ca toate operaţiile din p{x) să fie 
asignate acestei faze, iar a doua ramură -cazului contrar. în acesta din urmă, numărul minim 
de faze în care operaţiile din p{x) pot fi partiţionate se obţine, după cum expresia dată o 
sugerează, când ^ (p (x) ) - T(X) este multiplu de S. 

Analiza relaţiilor (5.3.5.4-3), (5.3.5.4-5) conduce la concluzia că m^{x) ia ca valori, 
când se aplică mulţimii nodurilor x ce descind din acelaşi nod y, pe cele date de relaţia: 

mAx) = 

O, daca O (o) < T{y) si, mai mult: 0{p(y)) < T{y) 

{0(p(y)-T{y))/S, daca 0{o)<r(yX iar: e{p{y)) > T{y) 

O, daca e(o) > T(y) si, in plus: 0[p{y)) < 5 

{e(p{y)-S)/S, daca 0{o)> r(yl iar: e[p{y))>d 

(5.3.5.4-7) 

Mai departe, din (5.3.5.4-1), (5.3.5.4-3), şi (5.3.5.4-6) se obţine: 

^(p) < r{y) si, mai mult: 0{p(y)) < T(y) 

^{P(y)) T{y) 

c(x) = 
daca 0(o) < r{yl iar: 0{p(y)) > T(y) 

Wp(>') +1, daca 0{o) > T{y) si, in plus: 0{p{y)) < 5 

o[p{y)) 

(5.3.5.4-r) 

-, daca 0(o) > T{yX iar: 0(p{y)) > 5 
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sau, mai nuantat: 

c(x) = 

daca 0{o) < riy) si e(p(y)) < T(y) 

0{p{y)) r{y) 
, daca e{o) < T{y) si riy) <0{p(y)) < S 

, daca <9(o) < T{y) si 5 < e{p{y)) 
5 5 

-, daca e{o) > T(y) si 0{p{y)) < T(y) 

daca 0(o)> T(y) si riy) <9{p{y))<S 

0{p(y)) 

(5.3.5.4-8) 

daca 6{o) > T(y) si 5 < e[p{y)) 

Relaţia (5.3.5.4-8) relevă că, în procesul de construire a arborescentei, nu este necesar să 
se calculeze fimcţia cost^ fiind suficient să se determine raportul în care se află durata 
operaţiei atribuită ca marcă nodului argument, cu disponibilul de timp al ultimei faze 
corespunzătoare prefixului terminat cu nodul tată al nodului argument, adică: să se afle dacă 
operaţia marcă este asignabilă acestei faze sau nu [ROBU'94g]. 

Când se depistează existenţa atât a unor noduri argument pentru care 0{o)<T{y) , cât si 
a unor noduri argument pentru care 6{o) >r{y), acestea din urmă vor fi ignorate. Dacă se 
găseste fie că e{o)<T{y) , fie că e{6)>T{y) , pentru totalitatea nodurilor argument, 
atunci toate acestea sunt luate, în continuare, în considerare. 

Concluzia de mai sus este de o importanţă practică deosebită, nu numai prin faptul că ea 
conduce la o micşorare a efortului de calcul implicat de algoritm, ci şi piin aceea că indică 
un loc convenabil în care pot fi introduse restricţiile de prelucrabilitate şi restricţiile de 
compatibilitate, ignorate până aici. Evident, acest loc este cel în care se determină dacă 
operaţia ce reprezintă marca nodului argument este sau nu asignabilă fazei curente, adică: 
ultimei faze corespunzătoare prefixului terminat cu nodul tată. Determinarea se face 
evaluând expresia logică: 

(^(o)<r(>.))&&(/i(2^^Jn/i(o)^0)&&(v(o)ne^(,) = 0) (5.3.5.4-9) 

unde, reamintim: 

• /i(-) exprimă restricţiile de prelucrabilitate, fiind o funcţie definită pe mulţimea 

operaţiilor, O, şi cu valori în mulţimea părţilor celulelor flexibile, P, astfel încât să indice 
celulele flexibile apte să efectueze operaţia argument; 

• v(-) exprimă restricţiile de compatibilitate, fiind o funcţie definită pe mulţimea 

operaţiilor. O, şi cu valori în mulţimea părţilor operaţiilor, (7, astfel încât să indice 
operaţiile incompatibile, la nivel de fază, cu operaţia argument; 
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Dacă expresia (5.3.5.4-9) ia valoarea ''adevârai\ atunci operaţia o este asignabilă fazei 
(y), altfel, nu este. 

5.3.5.5. Paşii algoritmului 

Algoritmul pe care îl propunem înglobează, sub o formă sau alta, toate elementele baleiate 
mai sus. Pentru exprimarea lui, se introduce o structură informaţională asociabilă fiecărui 
nod al arborescenţei, având numele cuprinzând [ROBU'94g]: 

• un câmp, numit ' ' îndaivt" dedicat înregistrării indicelui nivelului tată din care descinde 
nodul în cauză; 

• un câmp, numit ' ' i imfp\ dedicat înregistrării ultimei mărci asignată fazei precedente; 
• un câmp, numit ' ' i imca\ dedicat înregistrării ultimei mărci curent asignată; 
• un câmp, numit dedicat înregistrării primei operaţii marcă, în ordinea lexicogiafică, 

corespunzătoare unui nod frate al nodului în cauză, egal cu acesta -prin prisma flincţiei 
cost-, adică, mai exact: sub aspectul asignabilităţii sau neasignabilităţii mărcilor lor la 
ultima fază corespunzătoare prefixului terminat cu nodul tată; 

• un câmp, numit '"dlfc", dedicat înregistrării disponibilului de timp al fazei curente, în 
urma creerii nodului în cauză; 

• un câmp, numit reprezentând un tablou unidimensional cu ' ' n + f elemente 
(reamintim: "/ j^ este numărul de operaţii), dedicat implementării listei mărcilor curent 
asignate pe traseul pe care se situează nodul în cauză. 

Se va presupune că se dispune de un tablou bidimensional de structuri de tipul NOD, 
tablou notat cu ' ' nod[ ] [ r , în cadrul căruia indicele de linie arată nivelul pe care se află nodul 
în cadrul arborescenţei, iar indicele de coloană -numărul de ordine al nodului în cadrul 
nivelului respectiv. 

In acord cu cele expuse, algoritmul pe care îl propunem se prezintă, într-o exprimare de 
tip pseudocod, asa cum se arată în figura 5.3.5.5_1. 

Stabilirea apartenenţei sau nonapartenenţei unei operaţii la mulţimea a ( ) se face cu 
algoritmul redat în figura 5.3.5.5_2. 

Penti-u determinarea asignabilităţii sau neasignabilităţii unei operaţii la faza cuientă -a se 
vedea linia 18 din figura 5.3.5.5_1-, se propune algoritmul din figura 5.3.5.5 3. 
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1. k[0] = O, k f x j = -J, \/x = L..n; 
2. l = 0; 
3. s = 0; 
4. creat (nod[0][0]); 
5. p = &nod[0][0]; 
6. p->indnivt = 0; 
7. p->umfp = 0; 
8. p->umca = 0; 
9. p->pfe = 0;' 

10. p->dtfc = 6: 
11. p->lmca[0] = O, p->lmca[x] = NIMIC, Vx=L..n; 
12. j = l ; 
13. while (j<n\\l^0) { 
14. cmin = 2 ; 
15. prifreg = n+1; 
16. while O <n) { 
17. ifO ec^(nod[l][s]){ 
18. if (j este asignabil la faza curenta) { 
19. ccrt = 0; 
20. } 
21. else { 
22. ccrt = 1; 
23. } 
24. if ((ccrt < cmin) 11 (ccrt = cmin && prifreg = n+l)) { 
25. if (ccrt < cmin) { 
26. jmem =J; 
27. cmin = ccrt; 
28. prifreg = n+l; 
29. } 
30. else ( 
31. prifreg =j: 
32. if(cmin = 0){ 
33. break; 
34. } 
35. } 
36. } 
37. } 
38. j++; 
39. } 

Fig. 5.3.5.5_1. Expresia pseudocod a algoritmului de partitionare echilibrată 
a procesului tehnologic în faze utilizând tehnicile 

'"brancb andbound' si ''backtracking' (partea 1/2). 
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40. if(cmmp^2){ 
41. /++; 
42. k[lj++; 
43. creat (nod[l][k[l]]); 
44. p = &nod[l][k[l]]; 
45. p->indnivt = 
46. p->umfp = nod[l-l][s].umfp; 
47. p->umca =jmem; 
48. P-^Pfi = P^ifr^g: 
49. p->dtfc = nod[l-l][s].dtfc; 
50. p->lmca[x] = nod[l-l][s].lmca[x], Vx = L..n; 
51. p->lmca[nod[l-l][s].lmca[x], Vx = l...n; 
52. p->lmca[jmem] = jmem; 
53. if(cmm)=0){ 
54. p->dtfc -= e(jmem); 
55. } 
56. else { 
57. p->dtfc = 6- e(jmem); 
58. p->umfp = nod fl-1][s]. urnea; 
59. } 
60. s = k[l]; 
61. j = 1; 
62. } 
63. else { 
64. /-; 
65. s = p->indnivt; 
66. j = p->pfe; 
67. p = &nod[l][s]; 
68. } 
69. } 

Fig. 5.3.5.5_1. Expresia pscudocod a algoritmului de partiţionare echilibrată 
a procesului tehnologic în faze utilizând tehnicile 

"ĂrancÂ andbound' şi ''backtrackmg' (partea 2/2). 

1. /* j: operaţia a cărei apartenenţa sau nonapartenenţa 

2. la a(nod[l][s]) prezintă interes */ 

3. /* p: pointenil către nod[l][s] */ 

4. apart = FALSE; 

Fig. 5.3.5.5_2. Cura se deterraină dacă o operaţie este sau nu este 
membru în mulţimea a( ) (partea 1/2). 
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5. if(p->lmcalj] = NIMIC) { 
6. apart = TRUE; 
7. for (i = I; i <n; { 

if(G[i]lj]^0){ 
9. h = 0; 

10. while ((h 7^p->lmca[h]) && (i ^p->lmca[h])) { 
II- h = p->lmca[h]; 
12. } 
13. if(h =p->lmca[h]) { 

apart = FALSE; /* j 0 a(nod[l][s]) */ 
15. break; 
16. } 
17. } 
18. } 
19. I 

Fig. 5.3.5.5_2. Cum se determină dacă o operaţie este sau nu este 
membru în mulţimea a( ) (partea 2/2). 

/ . eas - FALSE /* j nu este asignabil Ia faza curentă */ 

2. ifOQ) <p->dtfc) { 
3. ; eas = TRUE /* j este asignabil Ia faza curenta */ 
4. fi = /uO) 
5. h= p->umfp[h] 
6. while ((p->lmca[h] && (p->lmca[h] 0 v(j)) && 

r/i n n(p->lmca[h]) (Z))) { 
8. fj, = fi p->lmca[h] 
9. h= p->lmca[h] 
10. } 
II if(p->lmca[h]^h){ 
12. eas = FALSE /* j nu este asignabil Ia faza curentă */ 
13. } 
14. } 

Fig.5.3.5.5_3. Expresia pseudocod a algoritmului de determinare 
a asignabilitătii/nonasignabilitătii unei operaţii 

la faza curentă. 
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5.3.5.6. Concluzii 

Algoritmul propus are ca avantaje faptele că este exact şi, în cazurile reale, găseste soluţia 
optimă luând în considerare doar o mică parte din arborescenta ce ar corespunde grafului de 
precedenţă. Ori, asta înseamnă economie de memorie şi de timp de calcul. De asemenea, este 
de remarcat valoarea de întrebuinţare imediată pe care algoritmul o are, întrucât, ca si 
algoritmii prezentaţi în paragrafele precedente, abordează problema partiţionării de pe poziţii 
inginereşti, cu considerarea, alături de restricţiile comune -de precedentă si de ritm-, si a 
restricţiilor de prelucrabilitate şi de compatibilitate. 

5.3.6. Algoritm de partiţionare echilibrată a procesului 
tehnologic în faze utilizând direct graful de 
precedenţă şi tehnica euristică aplicabil 
în timp real 

5.3.6.1. Preliminarii 

Algoritmii prezentaţi pentru partiţionarea echilibrată a proceselor tehnologice în faze 
şi alţii, seminalaţi în literatură [ADAM'88][BAPT'91b][CHRE'91], exacţi, ca şi ei -unii chiar 
exhaustivi-, au drept caracteristici comune faptele că presupun un volum de memorie 
substanţial şi că necesită un timp de lailare ridicat. Aplicarea lor în cazul unor procese 
tehnologice complexe, cu un număr de operaţii de ordinul sutelor, era, până nu demult, de 
neimaginat. Chiar şi în prezent, doar calculatoarele superputemice pot da satisfactie la un 
astfel de proces. Lucrăiile fundamentale de algoritmică arată că nu se cunosc algoritmi exacţi 
capabili să rezolve probleme de tipul celei avută în vedere într-un timp limitat polinomial de 
dimensiunea problemei [RUSU'90]. 

Drept consecinţă, în paralel cu algoritmii exacţi, au fost elaboraţi algoritmi euiistici 
[ERSC'Sla] [RADH'86] [ROUB'87][DEWE'87] [WIDM'87b], care, cu preţul neasigurării 
certitudinii că soluţiile pe care le oferă sunt optime, dau satisfacţie în ceea ce priveşte 
implementabilitatea pe calculatoare la îndemână, în condiţiile unor timpi de lailaie 
acceptabili. Experimentarea algoritmilor euristici pe un număr mare de cazuri tehnologice 
industriale a relevat concluzia că soluţiile la care ei conduc nu sunt considerabil distanţate de 
cele optime, ci, dimpotrivă, nu araieori, sunt chiar cele optime. 

Literatma evidenţiază că cele mai adecvate abordări euristice ale problemei partiţionării 
echilibrate a proceselor telinologice în faze sunt cele de tip ''greedy' [RUSU'90]. în cele ce 
unTiează, se va prezenta un algoritm rezultat dintr-o asemenea abordare, ţinând seamă de 
toate restricţiile considerate până aici [ROBU'94h]. 
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5.3.6.2. Principiile abordării '̂grccdy^ 

Abordarea ' 'grcsdy' are ca esenţă construirea rând pe rând a fazelor, prin asignarea câte 
imej operani la faza aflată în construcţie, pe baza unei liste de asignare. Aceasta cuprinde 
opsranile asignabHe la un moment. Reamintim: o operaţie este asignabilă la un moment dacă 
nu are mc: un predecesor direct sau dacă are predecesori direcţi, dar, la momentul 
respectiv. toţj aceştia sunt deja asignaţi. Lista de asignare se menţine ordonată descedent, pe 
baza unui punctaj dai de valoarea unej funcţii, de sorginte empirică, numită ''măsură de 
optmuzars 

M' O ^R-

ProcesUa de construire a fazelor se derulează astfel: 

• dacă ic lista de asignare există operaţii care satisfac toate restricţiile -de prelucrabilitate, 
de con^jatibilitate, şi de ritm-, relative la faza curent ultima, atunci se alege dintre ele 
acsea care este cea mai ^ropiată de c^uJ listei şi se asignează acestei faze; totodată, 
rsspscti\'a operaiie se elimină din listă. 

• dacă ic lista de asignare nu e?dstă nici o operaţie care satisface toate restricţiile -de 
prsiucrabiiiiaie, de congjatibiLitate, şi de ritm-, relative la faza curent ultima, atunci se 
crssază o nouă fază, iniţializată cu operaţia aflată în cazul listei; totodată, respectiva 
opsiane se elimină din listă. 

53.6.3. Măsurile de optimizare 

Măsunie de optimizare considerate sunt cele pe care practica ordonantării le-a calificat ca 
cele mai sficiente. si anume: 

I j . w{D)=0{O) 

3). w(o)=io-&(o)) H ^(J)) 

4i w(o}= 6f(p) (Oio)^ X ^U)) 

unoe. rcanmitm:: 

[x X ^ O, (x. o) € r} 

Corespunzăior lor. se folosesc respectiv, sintagmele 
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regula candidatului cu timp maxim, ' 'RCTM'\ 
regula candidatului cu pondere poziţională maximă, ''RCPPM'\ 
regula candidatului cu deviaţie ponderată maximă, 
regula candidatului cu timp ponderat maxim, 

5.3.6.4. Calculul măsurilor de optimizare 

în cele ce urmează, se propune un algoritm pentru calculul măsurilor de optimizare, având 
înglobate, ca opţiuni, toate aceste patru reguli. Evident, regula RCTM corespunde cazului 
trivial. Pentru cazul celorlalte trei reguli, se procedează asa cum se arată în continuare. 

Se reprezintă graful de precedenţă al procesului tehnologic printr-un set de liste, fiecare 
corespunzând unui nod şi cuprinzând succesorii direcţi ai nodului respectiv. Fie '"Isdfx]", cu 
x=l...n, apelativii formali ai acestor liste. Se ţine, într-un tablou ''npnp[x]", cu x=l...n, 
evidenţa numărului predecesorilor direcţi încă neponderaţi ai fiecărei operaţii, iar într-o listă, 

evidenţa operaţiilor încă neponderate. Evident, pentru început, numănal 
predecesorilor direcţi încă neponderaţi ai unei operaţii coincide cu cardinalul mulţimii 
predecesorilor direcţi ai respectivei operaţii, iar lista operaţiilor încă neponderate cuprinde 
toate operaţiile. Se desfasoară un proces de calcul în două etape [ROBU'941i]. 

1) In prima etapă, pentru toate operaţiile, se fac măsurile de optimizare egale cu duratele. 

2) Etapa a doua, cu conţinut pentru toate cele trei reguli diferite de RCTMsi numai pentru 
ele, ţine cât timp lista operaţiilor neponderate este nevidă si consistă în trei subetape. 

• în prima subetapă, pentru operaţia aflată la rând -aceasta este prima din listă care nu 
are nici un predecesor direct încă neponderat-, se calculează ponderea poziţională si se 
atribuie măsurii de optimizare. 

• Subetapa a doua este nevidă doar pentru regulile RCDPMsi RCTPM. în cadml ei, se 
amendează valoarea măsurii de optimizare moştenită din subetapa întâi, pe baza 
formulelor specifice acestor două reguli. 

• In subetapa a treia, se elimină din listă operaţia tocmai ponderată şi apoi se micşorează 
cu o unitate numărul predecesorilor direcţi încă neponderaţi, pentru toţi succesorii ei 
direcţi. In acest fel, ţinând seamă că grafiil de precedenţă este aciclic, cel puţin o nouă 
operaţie ajunge fară nici un predecesor direct încă neponderat. 

In vederea exprimării algoritmului la nivel de pseudocod, vom presupune că pentru 
operaiea asupra listelor referite se dispune de unnătoarele funcţii: '"testQ'] 'TirstQ'] ''Iast(y\ 

• Funcţia test() verifică dacă lista este vidă sau nevidă şi retumează o valoare nulă, în 
primul caz, şi nenulă, în cazul al doilea. 
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• Funcţia first() indică operaţia aflata în capul listei. 

• Funcţia last(') indică operaţia aflata în coada listei. 

• Funcţia iiext() indică operaţia aflata în listă imediat după cea curentă, atribuind, totodată, 
acelei operaţii, calitatea de nouă operaţie curentă. 

• Funcţia eUminate(', ) exclude din lista indicată de primul argument elementul 
specificat prin al doilea argument. 

Notând măsurile de optimizare corespunzătoare celor patru reguli -RCTM, RCPPM, 
RCDPM, RCTPM- cu - ^ m r , respectiv, llgoritmul 
pentru calculul lor se prezintă asa cum se arată în figura 5.3.6.4 1. 

1. /* iniţial: oelonp, VO e O, si npnp[o] = cârd (n(o)), VoeO */ 
2. for (i = 1; i <n; i++) { 
3. wfl][i] = e(i): 
4. w[2][i] = eo): 
5. M^[3][i]=e(i): 
6. w[4][i]=e(i); 

} 

8. while (test(lonp)) { 
9. o= first(lonp): 

10. while (npnpfo] ^0) { 
ÎL o = next(lonp); 
12. } 
13. for (x = 1; x <n; x++) { 
14. if(test(lsd[x])) { 
15. i = first(lsd[x]): 
16. k = last(lsd[x]); 
17. do { 
18. j = i; 
19. i f 0 ^ o ) { 
20. ^[2][o] +=w[2] [x]; 

MS][o]+=W[3][X]: 
22. ^[4][o] [4] [x]: 
23. break; 
24. } 
25. i = next(lsd[x]): 
26. jwhileO^k): 
27. } 
28. } 

Fig. 5.3.6.4_1. Algoritmul de calcul al măsurilor de optimizare (partea 1/2). 
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2P. w[3][o] = (5- e ( o ) ) / w [ 3 ] [ o ] ; 

30. w[4][o] = (5- G(o))/w[4][o]; 
31. eliminate(lonp, o); 
32. if(test(lsd[o]) { 
33. i = first(lsd[o]); 
34. k = last(lsd[o]); 
35. do { 
36. j = i; 
37. npnpO]-; 
38. i = next(lsd[o]); 
39. }while(j^k): 
40. } 
41. } 

Fig. 5.3.6.4_1. Algoritmul de calcul al măsurilor de optimizare (partea 2/2). 

5.3.6.5. Paşii algoritmului 

Algoritmul pe care îl propunem partiţionează procesul tehnologic în faze folosind, 
succesiv, fiecare dintre cele patru reguli de ponderare a operaţiilor, menţionate. în fmal, el 
oferă partiţia de cea mai bună eficienţă pe care ansamblul celor patru regilli o poate garaiita. 
Prin '*eficienţa\ înţelegem, aici, mărimea dată de expresia [ROBU'941i]: 

, ^ 
e= 1 - - (5.3.6.5-1) 

unde: 

este timpul de neutilizare a capacităţilor de lucru ale resurselor cumulat pe 
ansamblul fazelor; 

"m'^este numărul de faze. 

Algoritmul de partiţionare mizează pe aceeaşi reprezentare a grafului de precedentă ca 
si algoritmul de calcul al măsurilor de optimizare. De asemenea, el utilizează un tablou, 
npna[x], cu = pentru a ţine evidenţa numărului predecesorilor direcţi încă neasignaţi 
ai fiecărei operaţii. Suplimentar, sunt gestionate alte două liste: lista operaţiilor neasignabile, 

', respectiv lista operaţiilor asignabile, numită, de asemenea, listă de asignare. 
Pentru început, numărul predecesorilor direcţi încă neasignaţi ai unei operaţii se face să 
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coincidă cu cardinalul mulţimii predecesorilor direcţi ai respectivei operaţii, iar în lista 
operaţiilor neasignabile se includ toate operaţiile, în ordinea descreşterii măsurilor lor de 
optimizare, date de regula cuientă, în timp ce lista operaţiilor asignabile este vidă. 

în prima sa parte, algoritmul identifică în lista lona operaţiile devenite fară nici un 
predecesor direct încă neasignat -adică: operaţiile asignabile-, le elimină din această listă, şi 
le inserează în lista loa, la locul corespunzător măsurii lor de optimizare (asa cum s-a 
menţionat în paragraflil 5.3.6.1., lista operaţiilor asignabile este ordonată descendent, după 
măsura de optimizare). 

în a doua parte a algoritmului, se caută în lista loa, de la cap spre coadă, o operaţie care 
satisface toate restricţiile -de prelucrabilitate, de compatibilitate, şi de ritm-, relative'la faza 
curent ultima. Când o asemenea operaţie este găsită, ea se asigi^ează respectivei faze şi a 
doua parte a algoritmului se încheie. Dacă nici o operaţie din lista loa nu satisface toate 
restricţiile relative la faza curent ultima, atunci se creează o nouă fază, iniţializată cu operaţia 
aflată în capul listei, iar după aceea, a doua parte a algoritmului se încheie! 

In partea a treia a algoritmului, se elimină din lista loa operaţia tocmai asignată, iar apoi 
se micşorează cu o unitate numănd predecesorilor direcţi încă neasignaţi pentru toti 
succesorii direcţi ai operaţiei în cauză. în acest fel, ţinând'seamă de faptul'că giaflil de 
precedenţă al procesului tehnologic este aciclic, cel puţin o operaţie ajunge fară nici un 
predecesor direct încă neasignat, adică: asignabilă. 

Procesul se reia, începând cu acţiunea asupra listei lona, cât timp mai există operaţii 
neasignate. Când acestea se epuizează, se calculează, corespunzător partiţiei la care a condus 
regula curentă, timpul de neutilizare a capacităţilor de lucru ale resurselor, tn, şi, cu ajutorul 
lui, eficienţa partiţiei, cp. Dacă această eficienţă este mai bună decât a tuturor partiţiilor date 
de regulile precedente, respectiv, în cazul primei reguli, decât eficienţa iniţială, considerată 
nulă, atunci ea se reţine, ca atare, în variabila Totodată, se reţin fazele acestei partitii, sub 
numele număiiU fazelor, sub numele "(evident, i = l...m\ şi faptul că regula 
curentă este, cel puţin temporar, cea mai bună; reţinerea acesUii fapt se face înregistrând 
indexul regulii în variabila ^Vc/ijĂ'! Dacă regula curentă nu conduce la o partiţie de o 
eficienţă mai bună decât a tuturor celor caie au precedat-o, atunci rezultatele aplicării ei se 
ignoră. 

In vederea exprimării algoritmului la nivel de pseudocod, vom considera că, pentru 
operarea asupra listelor, se dispune de funcţiile clasice: ''testQ" 'TirstQ*] '"lastQ" ''nextQ" 
"eUminate(y\ ''insert(y\ Primele cinci au fost definite mai sus, iar: 

Funcţia insert(\ -) adaugă listei indicată de primul argument elementul specificat prin 
al doilea argument, în poziţia corespunzătoare măsurii de optimizare dată prin al treilea 
argument. 

Figura 5.3.6.5_1 exprimă algoritmul în ton cu cele de mai sus. 
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L m = 1; 

2- Q[l] =0 ; 
3. e = 0; 
4. for(x = l;x<4;x++) { 
5. for (o = 1; o <n; o++) { 
6. insert(lona, o, [o]); 
7. npnafo] = card(n(o)); 
8. } 
9. noa = 0; 

10. mp = 1; 
Qp[i] =0; 

12. dtuf= 5; 
13. tn = 0; 
14. while (noa ^n) { 
15. i = first(lona); 
16. k = last(lona): 
17. do{ 
18. j = i; 
19. if(npna[j]^0){ 
20. eliminate (lonaj); 
21. insert(loa,j, w[x]lj]); 
22. } 
23. i = next(lona); 
24. }while(j^k): 
25. i = first (loa); 
26. k = last (loa): 
27. o = i; 
28. stq = 0; 
29. do { 
30. j = /; 
31. if O este asignabil la ultima faza) { 
32. o = j; 
33. stq = l; 
34. break; 
35. } 
36. i = next(loa); 
37. } while (j ;ik): 
38. if(stq) { 
39. Qp[mp] = Qp[mp]\J{o}: 
40. dtuf-= e(o); 
41. } 

Fig. 5.3.6.5_1. Expresia pseudocod a algoritrauJiii de partiţionare echilibrată 
a procesului tehnologic în faze utilizând direct graful de precedenţă 

şi tehnica euristică ' 'greedy' (partea 1/2). 
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42. else { 
43. tn-^=dtuf; 
44. mp++: 
45. Qp[mp] = {o}: 
46. dtuf= S- e(o); 
47. } 
48. eliminate(loa, o); 
49. if(test(lsd[o])) { 
50. i = first(lsd[o]): 
51. k = last(lsd[o]); 
52. do { 

j = i; 
54. npnafj]—; 
55. i = next(lsd[o]); 
56. }while(j^k); 
57. } 
58. noa++; 
59. } 
60. tn+= dtuf; 
61. ep = 1 -tn/(mp* S); 
62. if(ep >e){ 
63. rcmh = x ; 
64. e = ep; 
65. for (i = 1; i <m; i++) { 
66. destroy Q[i]; 
67. } 
68. m = mp; 
69. for (i = 1; i <m; i++) { 
70. Q[i] = Qp[i]: 
71. } 
72. } 
73. l 

Fig. 5.3.6.5_1. Expresia pscudocod a algoritmului de partiţionare echilibrată 
a procesului tehnologic în faze utilizând direct graful de precedenţă 

şi tehnica euristică ""greedy" (partea 2/2). 

5.3.6.6. Concluzii 

Algoritmul propus are ca avantaje faptele că oferă soluţii care sunt fie optime, fie 
apropiate de cele optime şi că necesită volum mic de memorie, în plus, caracterizându-se 
printr-un timp de rulare redus. Dintre toţi algoritmii prezentaţi, acesta este singuiiil aplicabil 
în timp real. Ori, asa cum a fost precizat pe parcursul lucrării, tendinţele în domeniu sunt 
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orientate înspre transferul în zona timpului real a rezolvării cât mai multora dintre sarcinile 
de conducere, dar, în orice caz, a celor privind ordonanţarea[ROlJB'87]. De asemenea, este 
remarcabilă valoarea de întrebuinţare imediată pe care algoritmul o are, conferită fiindu-i de 
considerarea tuturor restricţiilor de interes tehnic. 

5.3.7. Algoritm de acoperire optimă a fazelor procesului 
de producţie cu celule flexibile 

5.3.7.1. Macropaşii algoritmului 

La nivel macro, algoritmul pe care îl propunem consistă în următorii pasi [R0BU'95b]: 

rj). se determină, pentru fiecare dintre partiţiile optime, mulţimile celulelor flexibile 
asignabile fazelor lor, mulţimi notate cu 

Q = ^ = l - ' ^ x , ^ = 1..V (5.3.7.1-1) 

unde: 

M{Q:)= n Mio) (5.3.7.1-2) 
o e Q j 

şi se consideră, prin definiţie: 

Q={DI}, Vx=L. .v (5.3.7.1-3) 

= {DE}, Vx= 1...V (5.3.7.1-4) 

r2). Se construieşte, pentru fiecare valoare a lui un digraf pe care îl numim '"graful de 
acoperire^ şi îl notăm cu " 

A ^ ' ^ i P ^ L ' ) (5.3.7.1-5) 

unde, reamintim: 

P este mulţimea celulelor flexibile, incluzând depozitul de piese de la intrare şi 

depozitul de piese de la ieşire [ p = {pq .Px . • ••, P^^x}); 
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= 

e C: e (p,, p) e L^; 3k \p.^ e Q, p^ e Q 

(5.3.7.1-6) 
atnbuind arcelor aceleaşi orientări şi aceleaşi lungimi pe care ele le au în graflU fluxului 
pieselor,/ '(reamintim: F = {P, T}). 

rjJ. Modul în care digraftirile A"" au fost construite permite determinarea acoperirii optime 
a mulţimii fazelor procesului tehnologic cu celule flexibile, o acoperire corespunzând unui 
drum care pleacă din nodul aferent depozitului de piese de la intrare, are ca punct terminus 
nodul aferent depozitului de piese de la ieşire, şi trece prin câte un nod pentru fiecare fază, cu 
respectarea ordinii tehnologice în care fazele trebuie să se succeadă. Vom spune că un 
asemenea drum este un "drum acoperitor'. Evident, acoperirea optimă corespunde drumului 
pentru care cea mai mare distanţă dintre două noduri consecutive este minimă. 

In cazul în care există mai multe drumuri nediscriminabile sub acest aspect, acoperirea 
optimă se obţine prin oprirea aleatoare sau după un anumit criteriu -obiectiv sau subiectiv-
asupra unuia dintre ele. 

Convenim să desemnăm această acoperire prin notatia: 

DI -> ... -^cl^^DE (5.3.7.1-7) 

5.3.7.2. Determinarea mulţimilor celulelor flexibile asignabile 
fazelor procesului tehnologic 

Aşa cum s-a arătat în paragraful precedent, mulţimile celulelor flexibile asignabile fazelor 
unei partiţii x a procesului tehnologic se obţin cu relaţia: 

Q = k = X = 1...V (5.3.7.2-1) 

Pentru reprezentarea familiilor de asemenea mulţimi corespunzătoare câte imei partiţii, se 
poate folosi -şi facem uz de această posibilitate- câte un tablou bidimensional, 
(evident: x = L..v). Un asemenea tablou -pe care îl numim '"tablou de asignabilitate - va 
avea un număr de linii egal cu numărul celulelor flexibile (considerăm incluse între acestea şi 
depozitele de piese de la intrare, respectiv de la ieşire) şi un număr de coloane egal cu 
numărul fazelor partiţiei căreia îi corespunde (reamintim: fazele O şi tn^+1 sunt, prin 
defmiţie, asociate depozitelor DI, respectiv DE), adică: va fi cu q-f2 linii (reamintim: 
numărul celulelor flexibile propriu-zise l-am notat cu q) şi rn^+2 coloane. Un element al 
tabloului cu indicele de linie egal cu i şi indicele de coloană egal cu j va avea valoarea 7, 
dacă celula / este asignabilă fazei iar valoarea O, altfel. 
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5.3.7.3. Construcţia grafului de acoperire 

După cum s-a văzut în paragraful precedent, graful de acoperire al unei partiţii are 
drept noduri celulele flexibile, a căror mulţime (incluzând depozitele DI s\ DE) am n'otat-o 
cu P, şi dispune de arce de la un nod p̂  la un nod p^, dacă: 

(5.3.7.3-1) 

h). E E E L^ ( 5 . 3 . 7 . 3 - 2 ) 

(5.3.7.3-3) 

aceste condiţii reprezentând, respectiv: 

a), restricţiile de transport; 
b). cerinţa de conectivitate în amonte; 
c). cerinţa de conectivitate în aval. 

Pentru reprezentarea grafurilor de acoperire, vom folosi câte un tablou bidimensional 
pătratic, (evident: x = L..v\ pe post de matrice de incidenţă. Tablourile Y7/7 
vor avea q+2 linii şi q-h2 coloane. 

Un element al tabloului cu indicele de linie egal cu / şi indicele de coloană egal cuy va 
avea valoaiea 7, dacă de la celula / se poate ajunge la celula yşi, în plus, sunt satisfăcute cele 
două cerinţe de conectivitate (respectiv doar cea de-a doua, dacă i= O), iar valoarea O, altfel. 

5.3.7.4. Determinarea drumurilor acoperitoare optime 

Aşa cum s-a arătat în paragraful 5.3.7.1, acoperirile optime ale fazelor procesului 
tehnologic cu staţii de lucru se pot obţine din digraflirile A^, prin determinarea diiimurilor 
acoperitoare optime pe care ele le conţin. 

Algoritmul pe care îl propunem pentru determinarea drumurilor acoperitoare optime este 
de tip backtiacking\ Pentru a-1 defmi, vom considera că fiecare nod al unui graf de 
acoperire are asociabilă o structură informaţională care îl poate caracteriza ca element al unui 
traseu acoperitor. Denumim ""ETA "această structură. Ea cuprinde: 
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• un câmp, numit ' 'indulteltrC dedicat înregistrării indexului ultimului element al traseului 
tată; 

• un câmp, numit dedicat înregistrării indexului traseului tată; 
• un câmp, numit ''indndeltr" dedicat înregistrării indexului nodului corespunzător 

elementului de traseu în cauză; 

• un câmp, numit ''fzasndGlti\ dedicat înregistrării fazei asignate nodului corespunzător 
elementului de traseu în cauză; 

• un câmp, numit ''distmaxtr\ dedicat înregistrării distanţei maxime dintre două noduri 
aflate pe traseul în cauză; 

• un câmp, reprezentând un tablou unidimensional cu + elemente (reamintim: + 
este cardinalul mulţimii celulelor flexibile extinsă cu cele două depozite), numit 
'"nodtr[]'\ dedicat înregistrării nodurilor traseului în cauză şi a ordinii în care ele se 
succed, în convenţia: un element de indice corespunde nodului aferent celulei flexibile 
p̂  şi ia ca valoare indicele elementului corespunzător succesorului acestui nod. Elementele 
tabloului nodtr[] au, deasemenea, rolul de a arăta dacă celulele corespunzătoare lor sunt 
disponibile sau nu, conform convenţiei: dacă valoarea unui element este NIMIC 
(reamintim: NIMIC este variabila cu toţi biţii pe 7), atunci celula aferentă este disponibilă, 
altfel -nu este. Iniţial, tabloul va avea toate elementele la valoarea NIMIC. 

Intru aceeaşi idee, se va conta pe existenţa unui tablou bidimensional de structuri de tipul 
ETA, referit prin apelativul în cadrul căruia indicele de linie reprezintă indexul 
elementului de traseu aferent în cadrul traseului, iar indicele de coloană -indexul traseului. 

Drumurile acoperitoare optime se vor oferi printr-un tablou de tablouri de acelaşi tip cu 
tabloul nodtr[] menţionat mai sus. Acest tablou de tablouri va fi referit prin apelativul 
''acopt[][]'\ în care indicele de linie reprezintă indexul drumului optim, în timp ce indicele 
de coloană desemnează tabloul prin care se defmeşte traseul corespunzător drumului optim 
de respectivul index. 

Se face convenţia ca situaţia -evident: anormală- în care între nodul corespunzător 
depozitului de piese de la intrare, p^ (p^ = DI) şi nodul corespunzător depozitului de piese de 
la ieşire, p^^^ (p^^^ = DE) nu există nici un traseu acoperitor să fie semnalată de algoritm prin 
retumarea valorii " - T ' pentru indicele de linie aferent tabloului acopt[][]. 

Distanţa maximă curentă dintre două noduri se notează cu ""distmaxcd\ iar distanta 
maximă pe trasee complete (adică: pe diiimuri acoperitoare) cea mai mică obţinută până la 
un moment se notează cu distmaxmm\ 

Ţinând seamă de cele de mai sus, algoritmul se poate exprima prin pseudocodiil din 
figura5.3.7.4_l. 
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1. distmaxcrt = 0; 
2. distmaxmin = SUPREPR; 
S. k = -1; 
4. incautareramif = 0; 
5. r= 0; /* r: o variabilă locală, aiixiliaiă (fară legătură cu card(W)!) */ 
6. h = 0; 
7. t = 0; 
8. creat (n[0]); /* a: variabilă tablou locală, auxiliară (fară legătură cu card(O)) 
9. nfOJ = -1; 

10. f = l ; 
11. i = 0; 
12. j=l; 
13. creat (eta[0][0]): 
14. p = &eta[0][0]; 
15. p->indulteltrt = 0; 
16. p->indtrt = 0; 
17. p->indndeltr = 0; 
18. p->fzasndeltr = 0; 
19. p->distmoxtr = 0; 
20. p->nodtr[x] = NIMIC, \/x=l...q+l; 
21. p->nodtr[0] = 0; 
22. while (j ^q+1 \ \i^0) { 
23. if^<m+l &&J <q+l) { 
24. if((A[i]lj] ^SUPREPR) && S[j][n (eta[r][h].nodtrlj] ^NIMIC)) { 
25. if (distmaxcrt < A[i]lj]) { 
26. distmaxcrt = AfiJU]; 
27. } 
28. if (incautareramif) { 
29. t++: 
30. creat (nftj); 
31. n[t] = -1: 
32. incautareramif = FALS; 
33. } 
34. n[t]++: 
35. creat (eta[n[t]][t]); 
36. p = <Sceta[n[t]][t]; 
37. p->indulteltrt = r; 
38. p->indtrt = h; 
39. p->indndeltr = j; 
40. p->fzasndeltr = f 
41. p->distmaxtr = distmaxcrt; 
42. p->nodtr[x] = eta[r][h].nodtr[x], Vx = 0...r /x i x ^j; 
43. p->nodtr[i] = j; 
44. p->nodtrlj] = j; 

Fig. 5.3.7.41. Expresia pseudcKod a algoritmului de determinare 
a drumurilor acoperitoare optime (partea 1/2). 
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45. /++; 
46. r = n[t]: 
47. h = t: 
48. i = j; 
49. j = -1; 
50. } 
51. + ; 
52 ; 
53. else { 
54. ifOincautareramij) { 
55. i f ( f > m + l ) { 

if (distmaxcrt <distmaxmin) { 
if (distmaxcrt < distmaxmin) { 

distmaxmin = distmaxcrt; 
59. i f ( k ^ - l ) { 

d^stroy (acopt[y][x]), Vy = 0...k, x = 0...q+l; 
61. } 
62. k = 0; 
63. } 
64. else { 
65. A:++; 
66. } 

creat (acopt[k][x]), x = 0...q+l; 
acopt[k][x] = p->nodtr[x], x = 0...g+1; 

69. } 
70. / - ; 
7L r = p->indulteltrt; 
72. h = p->indtrt; 
73. destroy(*p); 
74. p = &eta[r][h]; 
75. } 
76. incautareramif = ADEVARA T-
77. } 
78. else { 
79. p = &eta[r]Pi]; 
80. } 

81. / - ; 
82. r = p->indulteltrt; 
83. h = p->indtrt; 
84. i = eta[r][h].indndeltr; 
85. j = p->indndeltr+l; 
86. distmaxcrt = eta[r] [hj.distmaxtr; 
87. } 
88. } 

Fig. 5.3.7.4_1. Expresia pscudocod a algoritmului de determinare 
a drumurilor acoperitoare optime (partea 2/2). 
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5.4. Ilustrarea formalismului de punere şi rezolvare 
a problemei ordonanţării 

prin aplicare la un caz de studiu 

5.4.1. Ilustrarea punerii problemei ordonanţării 

Se dau: 

i'i). operaţiile în care consista procesul tehnologic: 

O={0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9} 

12). duratele operaţiilor în care consistă procesul tehnologic: 

0(0) =2.5 
6(0 = 2 
9(2) = 3 
6(3) = 1.25 
6(4) = 1 

6(5) = L5 
6(6) = 3.5 
6(7) = 25 
6(8) = 1 
6(9) = 1.5 

Este convenabil ca duratele operaţiilor să fie ţinute în evidentă cu ajutonil unui tablou 
unidimensional, asa cum se arată în figura 5.4_1. 

0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

2.5 

1.25 

1.5 
3.5 
2.5 

1.5 

D[] 

Fig. 5.4_1. Tabloul duratelor operaţiilor procesului tehnologic. 

ij). restricţiile de precedenţă pentru operaţiile procesului tehnologic: 
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9 

Fig. 5.4.1_2. Digraftil de precedenţă a operaţiilor procesului tehnologic. 

Matricea de incidenţă corespunzătoare grafului de precedenta este: 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
1 1 1 l 

1 1 

1 
1 1 

1 1 
1 

1 
1 

1 

G[][] 

Fig. 5.4.1_3. Matricea de incidenţă a grafului din figura 5.4.1_2. 

i j . celulele flexibile disponibile în sistemul de fabricaţie: 

P = {o, 1, 2, 3, 4, 5, 6} 

unde, reamintim: 
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reprezintă depozitul de piese de la intrare; 
"i", 1 ^ i ^ q , reprezintă celula flexibilă propriu-zisă q ; 
' ' q + r reprezintă depozitul de piese de la ieşire. 

is). restricţiile de prelucrabilitate a operaţiilor procesului tehnologic; 

m = {1. 2. 3. 5} 
H(l) = {1, 3, 4} 

= {2, 5} 
fi(3) = {1, 3, 4} 
H(4) = {1, 2, 3, 4} 

M(5) =={2.3, 4} 
H(6) = {2, 3, 4} 
H(7) = {2, 4, 5} 
H(8) = {2, 3, 5} 
H(9) = {2, 4, 5} 

Pentru ţinerea în evidenţă a restricţiilor de prelucrabilitate, poate fi folosit un tablou 
bidimensional, conţinând un număr de linii egal cu numărul operaţiilor si un număr de 
coloane egal CU numărul celulelor flexibile (incluzând depozitele). Se va adopta convenţia ca 
un element al tabloului cu indicele de linie egal cu şi cu indicele de coloană egal cu 
să aibă valoarea 1 dacă operaţia / este executabilă pe celula flexibilă j, iar valoarea O -altfel. 
Configuraţia valorilor elementelor tabloului -fie M[] [ ] numele acestuia- va fi, în cazul 
restricţiilor de mai sus, următoarea: 

1 1 1 
1 1 

1 
1 1 
1 1 

1 

1 

1 
1 1 

1 1 

M[][] 

Fig. 5.4.1_4. Tabloul restricţiilor de prelucrabilitate. 

restricţiile de compatibilitate a operaţiilor procesului tehnologic; 

v(0) = {1} 

v(l) = {0. 2} 
v(2) = {1. 3, 4} 
v(3) = {2} 
v(4) = {2. 5} 

v(5) = {4, 7} 
v(6) = {7} 
v(7) = {5, 6} 
v(8) = 0 
v(9) = 0 
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Pentru ţinerea în evidenţă a restricţiilor de compatibilitate, poate fi folosit un tablou 
bidimensional pătratic, conţinând un număr de linii, respectiv un număr de coloane, egale cu 
numărul operaţiilor. Se va adopta convenţia ca un element al tabloului cu indicele de linie 
egal cu şi cu indicele de coloană egal cu să aibă valoarea 1 dacă operaţia / este 
incompatibilă cu operaţia^', iar valoarea (9-altfel. Configuraţia valorilor elementelor tabloului 
-fie A77/7 numele acestuia- va fi, în cazul de restricţiilor de mai sus, următoarea: 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
1 

1 1 
1 1 1 

1 
1 1 

1 1 
1 

1 1 

mi 
Fig. 5.4.1_5. Tabloul restricţiilor de compatibilitate. 

i7). restricţiile de transport: 

Fig. 5.4_1.6. Graful fluxului pieselor. 
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Pentru ţinerea în evidenţă a restricţiilor de transport, poate fi folosit un tablou 
bidimensional pătratic, pe post de matrice de incidenţă a grafului fluxului de piese. Tabloul 
va avea un număr de linii, respectiv un număr de coloane, egale cu numărul operaţiilor. Se 
va adopta convenţia ca un element al tabloului cu indicele de linie egal cu si cu indicele 
de coloană egal cu să aibă ca valoare durata operaţiei de transfer al piesei din postul im 
postul y; dacă acest transfer este posibil, iar valoarea supremă reprezentabilă, SUPREPR 
-altfel. Configuraţia valorilor elementelor tabloului -fie F[][] numele acestuia- va fi, în cazul 
restricţiilor de mai sus, uiTnătoarea: 

0 
1 

2 
3 
4 
5 
6 

0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 1.0 
0.2 0.4 0.6 0.8 0.9 

0.2 0.4 0.6 0.7 
0.6 0.2 0.4 0.5 
0,4 0.6 0.2 0.3 

0.1 

FOO 

Fig. 5.4.1_7. Tabloul restricţiilor de transport (matricea de 
incidenţă a grafului fluxului de piese). 

Intr-o reprezentare sinoptică, sistemul de fabricaţie considerat se prezintă asa cum se aiată 
- în figura 5.4.1_8. 

LEGENDĂ: 
DI: depozit de intrare; DE: depozit de ieşire; Cy.* celula flexibilă "i"; x.y: durata 
operaţiei de transport dintre punctele de alături notate cu litere majuscule. 

Fig. 5.4.1_8. Reprezentare sinoptică a sistemului de fabricaţie. 
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ig). ciclul sistemului de fabricaţie: 

6 = 5.00 

Notă: 
Ciclul sistemului de fabricaţie se exprima în unităţi convenţionale, presupuse subînţelese. 

Se cere: 

A) Să se stabilească, respectandu-se ij)...ig), operaţiile pe care le are de efectuat fiecare 
celulă flexibilă la nivelul unui ciclu al sistemului, astfel încât timpul de neutilizare a 
capacităţilor de producţie să fie minim 

B) Să se stabilească sarcinile de transport specifice la nivel de ciclu al sistemului. 

5.4.2. Ilustrarea rezolvării problemei ordonanţării 

In cele ce urmează, se va efectua partiţionarea echilibrată a procesului tehnologic în faze 
aplicând algoritmul bazat pe grupările admisibile şi tehnica drumului critic, iar apoi, se vor 
aloca fazele obţinute celulelor flexibile ale sistemului, în acest fel rezultând, implicit, si 
sarcinile subsistemului de transport. 

ii). Se determină familia grupărilor admisibile de operaţii, asociată digrafului de 
precedenţă G = ( o , V) \ 

^ = {0, {0}, {O, 1}, {O, 4}, {O, 1, 2}, {O, 1, 4}, {O, 1, 2, 4}, {O, 1, 3, 4}, 
{O, 1, 2, 3, 4}, {O, 1, 2, 3, 4, 5},{0, 1, 2, 3, 4, 5, 6},{0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, ?}, 
{O, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8}, {O, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9}} 

Aşadar: 

^0 = 0 A-y = {O, 1, 3, 4} 
= {0} Xg = {O, 1, 2, 3, 4} 

{O, 1} A'9 = {O, 1 , 2 , 3 , 4 , 5 } 
= { 0 , 4 } ^-10= {O, 1 , 2 , 3 , 4 , 5 , 6 } 
= {O, 1, 2} A-n = {O, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7} 
= {O, 1, 4} = {O, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8} 
= {O, l, 2, 4} A-is = {O, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9} 

Graful grupărilor admisibile, Z = (fV, V) , rezultă asa cum se arată în figura 5.4.1_9. 
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Fig. 5.4.2_1. Graful grupărilor admisibile. 

Matricea de incidenţă a acestui graf -fie Z// / /numele ei- se prezintă asa cum se arată în 
figura 5.4.2_2. 

0 1 2 3 4 5 6 7 9 10 II 12 13 
2.5 1.5 

3 4 2 0.75 
2 4 2.75 

3 1.75 
4 2.75 
2 3.75 

3.75 2.25 
2 0.5 

3.5 0 
1.5 

2.5 1.5 0 
4 2.5 

3.5 

0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 

Z[][] 

Fig. 5.4.2_2. Matricea de incidenţă a grafului grupărilor admisibile. 

Partiţiile optime ce rezultă din graful Z = V) sunt cele sintetizate în tabelul din 
figura 5.4.2_3. 
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X DRUMUL MINIM 
PARTIŢIA OPTIMĂ 

X DRUMUL MINIM 

e r (e r ) a ' ' te) a " a " (q: 
1. Xo-y X,-̂  Xĝ  X,o-> Xn {0} 2.5 {1,3,4 4.25 {2} 3.0 {5,6} 5.0 7, 8, 9} 5.0 

2. Xo-> X,-> X7-> X9 ->X,o-> X,3 {0} 2.5 {1,3,4 4.25 {2,5} 4.5 {6} 5.0 {7, 8, 9} 5.0 

3. Xo-̂ X, -vX,-yX8-̂ X,o-̂ Xn {0,4} 3.5 {1,3} 3.25 {2} 3.0 {5,6} 5.0 {7, 8, 9 5.0 

4. Xo-> Xj^ XT-̂  X9-> X,O-> X,J {0,4} 3.5 {1,3} 3.25 {2,5} 4.5 {6} 5.0 {7, 8, 9 5.0 

Fig. 5.4.2_3. Partiţiile optime ale procesului tehnologic în faze. 

r^). Mulţimile celulelor flexibile asignabile fazelor partiţiilor optime sunt: 

c„' = {0} 

c; = ^(a') = MO)={i, 2,3,5} 
Q' = = M i ) n / x ( 3 ) n M 4 ) = { i , s, 4}n{i, s, 4}n{i, 2 , 3 , 4 } = {i, 3 ,4} 

C3' = M a ' ) = M 2 ) = {2, 5} 
c: = MS4) = M5)nM6) = {2, 3, 4}n{2, 3, 4} = {2, 3, 4} 
c ; = / i ( a ' ) = / i ( 7 ) n p ( 8 ) n / / ( 9 ) = { 2 , 4 , 5 } n { 2 , 3 , 5 } n { 2 , 4 , 5 } = {2,5} 
Q'={6} 

Corespunzător, pentru prima partiţie optimă, rezultă umiătoarea matrice de 
asignabilitate, S': 

0 1 2 3 4 5 6 
1 

1 1 
1 1 1 1 
1 1 1 

1 1 
1 1 1 

1 

^V/fJ 

Fig. 5.4.2_4. Tabloul de asignabilitate corespunzător primei partiţii optime. 

c r = / i ( a ' ) = M0)={ i , 2 , 3 , 5 } 

C2 = = M i ) n / i ( 3 ) n / i ( 4 ) = { i , 3,4}n{i, 3,4}n{i, 2 , 3 , 4 } = {i, 3 ,4} 
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C' = h{QI) = /Y(2)n = {2, 5}n{2, 3, 4} = {2} 

Ci = m{QI) = / i ( 7 ) n / . ( 8 ) n M i 9 ) = {2, 4, 5}n{2, 3, 5}n{2, 4, 5} = {2 5} 

Corespunzător, pentru a doua partiţie optimă, rezultă următoarea matrice de 
asignabilitate, S : 

0 1 2 3 4 5 6 
1 

1 1 
1 1 1 1 
1 1 1 

1 1 
1 1 

1 

S'fJU 

Fig. 5.4.2_5. Tabloul de asignabilitate corespunzător celei de-a doua partiţii optime. 

c, ' = {0} 

c: = = //(O)n/i(4) = {1, 2, 3, 5}n{l, 2, 3, 4} = {l, 2, 3} 
= A ( a ' ) = A ( i ) n / i ( 3 ) = { 1 , 3 , 4 } n { i , 3 , 4 } = { 1 , 3 , 4 } 

CI = m{QI) = M2) = {2, 5} 
= m{Q!) = u(5)r \M(6) = {2, 3, 4}n{2, 3, 4} = {2, 3, 4} 

c' = /^(a') = M7)n/i(8)n/i(9) = {2, 4, 5}n{2, 3, 5}n{2, 4, 5} = {2, 5} 

Corespunzător, pentru a treia partiţie optimă, rezultă următoarea matrice de 
asignabilitate, S^: 

0 1 2 3 4 5 6 
1 

1 1 
1 1 1 1 
1 1 1 

1 1 

1 1 

1 

S ' f J f J 

Fig. 5.4.2_6. Tabloul de asignabilitate corespunzător celei de-a treia partiţii optime. 
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C = {o} 

C = p{Q') = / / ( 0 ) n a (4 ) = {1, 2, 3, 5}n{l, 2, 3, 4} = {l, 2, 3} 

C = A t e ) = M l ) n M 3 ) = {l, 3, 4}n{l, 3, 4} = {1, 3, 4} 
C = M a l = /^(2)n m{s)={2,5}n{2,3,4} = {2) 
c: = M{Q:) = Mi6) = {2, 3, 4) 

C = m{Q:) = / i (7 )n / i (8 )n / i (9 ) = {2, 4, 5}n{2, 3, 5)n{2, 4, 5} = {2, 5) 
C = {6} 

Corespunzător, pentru a patra partiţie optimă, rezultă următoarea matrice de 
asignabilitate, S : 

0 1 2 3 4 5 6 
1 

1 1 
1 1 1 1 
1 1 1 

1 1 
1 1 1 

1 

^nu 
Fig. 5.4.2_7. Tabloul de asignabilitate corespunzător celei de-a patra partiţii optime. 

Grafurile de acoperire, ^^ = (P, I" ) , şi matricile lor de incidenţă, corespunzătoare celor 
patru partiţii optime, vor fi următoarele: 

a) 
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0 1 2 3 4 5 6 
0 0.1 0.3 0.5 0.9 
1 0.2 0.4 0.6 0.8 
2 0.2 0.4 0.6 0.7 
3 0.6 0.2 0.4 
4 0.4 0.2 
5 0.1 
6 

b) 
Fig. 5.4.2_8. Grafiil de acoperire corespunzător primei partiţii optime, / l ' -a)-

şi matricea sa de incidenţă, Ai[][]-V)-. 

O 1 
a) 

2 3 4 
0 0.1 0.3 0.5 0.9 
1 0.2 0.4 0.6 
2 0.2 0.4 0.6 0.7 
3 0.6 0.2 0.4 
4 0.4 0.2 
5 0.1 
6 

b) 
Fig. 5.4.2_9. Graful de acoperire corespunzător celei de-a doua partiţii optime, A' -a)-

şi matricea sa de incidenţă, 
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a) 
0 1 2 3 4 5 6 

0.1 0.3 0.5 
0.2 0.4 0.6 0.8 

0.2 0.4 0.6 0.7 
0.6 0.2 0.4 
0.4 0.2 

0.1 

A^nn 
b) 

Fig. 5.4.2_10. Graful de acoperire corespunzător celei de-a treia partiţii optime, /i 
şi matricea sa de incidenţă, A^[][]. 

a) 
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0 1 2 3 4 5 6 
0.1 0.3 0.5 

0.2 0.4 0.6 
0.2 0.4 0.6 0.7 

0.6 0.2 0.4 
0.4 0.2 

0.1 

b) 
Fig. 5.4.2_11. Grafii] de acoperirc corespunzător celei de-a patra partiţii optime, A^ -a)-

şi matricea sa de incidenţă, Ă ^ f j f ] -b)-. 

r^). Acoperirile optime ce rezultă sunt următoarele: 

• dinA^: 

r^r V ^ V . 0.4 02 oi ^^ >^2 ><^4 >DE 

r̂ T 0.1 0.6 0.4 0.2 0 4 0 1 DI >C3 

• din/l^: 

• dinA^: 

i^r 0.1 0.4 0.6 0.4 0 2 0 1 ^ ^ DI >^3 ' 

• din 

Evident, doar două dintre aceste acoperiri sunt distincte. Presupunem că, în fmal, dintre 
acestea se alege, ca soluţie a problemei ordonanţării, prima. Sinoptic, rezultatul obtinut se 
poate reprezenta asa cum se arată în figura 5.4.2_12. 
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0.1 0.4 0.6 0.4 0.2 0.1 
0 {0} — { 1 , 3 , 4 {2} 1 ^ 6 ; — f , 8. 9 z 

0 2.5 4.25 3.0 5.0 5.0 0 

DI DE C: c^ C5 

Fig. 5.4.2_12. Reprezentare sinoptică a rezuJtanilui ordonantâr;j 

Din figura 3.4.2_12, rezultă, imediat că ciclul de fabricaţie ajustat este; 

5 = max((2.5 + 0.4), (4.25 + 0.6), (3.0 + 0.4), (5.0-0.2), (5.0 ^ O.D) = 5.2 

Subciclul de prelucrare cuprinde intervalul [0.0, 5.0] din ciclul de fabncaţie ai-^sta:. iar 
subciclul -de transport - in tenalul [4.6, 5.2]. Exista, aşadar, o suprapunere a celor co^^ 
subcicluri, în intervalul [4.6, 5.0]. Aceste aspecte sunt evidenţiate clar de figura 5.4.2 13 

O 1 2 3 4 4.6 5 5 2 

] -subciclul de prelucrare 

-subciclul de transpon 

\ U \ -subciclul de prelucrare şi transport 

Fig. 5.4.2_13. CicluJ de fabricaţie si subcicluriJe saie 

Corespunzător acoperirii optime la care s-a ajuns, subsistemul de transpor. '.a ea 
sarcinile indicate în figura 3.4.2_14, figură în care se surprinde întreaga cronoiog:e a 
operaţiilor de prelucrare şi de transport pentru cuplul sistem de fabncaţie--proce^ tcl-.no^og:: 
considerat. 
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Î T ITT ITT I'T :o '2 w. 

io [sd - :2 

[B3 

<0 

fS 

0 
m" (N 

00 00 
0 

p 
rni (N 

[ — 
; 00 

Co 
irT 
î s 

00 

2 oe vO 
oc •rT 

0 rn <N 
<N 

\o m wj 

:d :2 :2 :2 

•<N :<N :<N 

d : o : o 

t: a 

55. 

o, 
•s 

i 
U 

M) 
te 

..•o :.Q io ;p : o : o : o | l o . . . . ^ o . . . . i o . . . . ; o . . . . ip . 

; : ; ; 

< : i ' ( i ; u i Qi tii ti; Oi ^̂  Ĵ  u i u; cj; 
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6 
SOLUŢH PENTRU U N SUPORT DE PROGRAMARE 

CONCURENTĂ APLICABIL ÎN CONDUCEREA 
SISTEMELOR FLEXIBILE DE FABRICAŢIE 

5 

6.1. Aspecte introductive 

Efortul de programare în fabricaţia flexibilă -mai ales în instantierea ei cea mai evoluată: 
fabricaţia integrată prin calculator- este deosebit de consistent, atât la nivelele ierarhice inferioare, 
cât şi la celelalte. La cele dintâi, pe de o parte întrucât constrângerile temporale si cele de volum 
de memorie disponibil sunt foarte severe, iar pe de altă parte întrucât acţiunile ce trebuie 
progi-amate sunt procese concurente în timp real, cu tot ce acest lucru implică. La cele din urmă, 
întrucât anvergui-a problematicii atinge cote deosebit de ridicate. 

în [BORA'89], chestiunea este fundamentat şi in extenso tratată. în ceea ce ne priveşte, 
vis-a-vis de această chestiune, noi ne-am concentrat atenţia doar spre găsirea unor soluţii care să 
descliidă calea spre o cât mai bună eficienţă a activităţii de dezvoltare a programelor din domeniul 
avut în vedere, cu precădere a celor corespunzătoare nivelelor ierarhice inferioare (O până la 3). 
Mai exact, am elaborat un set de mecanisme de nucleu ce reprezintă, împreună, un executiv de 
timp real, gi-efat pe sistemul de operare MS-DOS. Acest executiv se prezintă drept extensie a 
mediilor de progiamaie TURBO C şi TURBO C++, ce le conferă capabilităţi de dezvoltai e a 
aplicaţiilor cu concuienţă de tip multitasking (în sensul plin al termenului, deci înglobând 
atributul "cooperativ") în timp real. Desigur, după cum se va vedea în cele ce urmează, păstrând 
toate facilităţile lor originale. 

Se precizează că sintagma "timp real" este folosită în prezenta lucrare cu semantica ei 
restiânsă, ce tiimite implicit la infoimatica tehnică [TSCH'90]. De asemenea, se face menţiunea 
că executivul rezultat pe baza soluţiilor ce vor fi prezentate satisface la fel de bine cerinţele 
aplicaţiilor din domeniul fabricaţiei flexibile, ca şi ale oricăror alte aplicaţii de infoimatică 
tehnică. 

6.2. O soluţie de comutare a proceselor 

6.2.1. Preliminarii 

Este cunoscut [ALLW'81] [BALT'84], comutarea proceselor se asigură de către o funcţie de 

nucleu numită''schediiler\ 
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!^cheduler-vX cumulează uimătoarele acţiuni: 
I 

• sajlvarea contextului procesului ce iese din rulare; 
• determinarea procesului care urmează să intre în rulare {dîspecenzarGa)\ 
• restaurarea (eventual: instaurarea) contextului procesului ce urmează să intre în rulare si, 

implicit, introducerea în rulare a acestui proces. 

în cele ce urmează, se prezintă, într-o abordare originală [ROBU'94a] [ROBU'95g], 
problematica comutării proceselor şi o soluţie pentru realizarea ei, într-o implementare C, sub 
sistemul de opei-are MS-DOS. 

Se defineşte contextul wnm proces, introducându-se noţiunile de ''context logic ' s\ ''context 
£zic\ 

Se arată cum se pot face salvarea şi restaurarea contextului. 

Sunt evidenţiate aspectele esenţiale pentru implementarea scbediiler-\A\}i. Se propune 
un text Capt să-1 întruchipeze. 

6.2.2. Contextul proceselor 

o accepţiune economică -sub aspect temporal- asupra contextului unui proces vede în el o 
entitate ce cupiinde [TSCH'90] [ROBU'94a]: 

• st^ea fanioanelor; 
• adresa instrucţiei cu care procesul urmează să-şi înceapă sau să-şi continue rularea; 
• adresa curentă în stiva procesului; 
• conţinuturile registielor procesorului diferite de cele implicate în găzduirea fanioanelor, 

pointarea instrucţiilor, şi pointarea stivei; 
• starea curentă a procesului; 
• prioritatea procesului; 
• timpul după care urmează să se producă deblocarea automată a procesului, în situatiile în care 

el este blocat cu "time-out". 
• indicaţia că procesul a ajuns în situaţia de a fi deblocat automat, ca urmare a expirării timpului 

cât i s-a peimis să lămână blocat. 

Pentru a se conferi un plus de relevanţă referirilor la informaţiile ce definesc contextul 
proceselor, se propune grupaiea lor în două categorii [ROBU'94a]. Pentru prima categorie, se 
intioduce apelativul de ''context Gzic \ iar pentru cea de a doua -apelativul de "context logic". 
Contextul fizic este definit în figura 6.2.2_1, iar contextul logic -în figura 6.2.2_2, pentru ambele 
avându-se în vedere un procesor de tipul INTEL 80x86. 
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f CS ip ax bx cx dx es ds si di bp 

stare a 
pro^amului 

baza curentă a 
segmentului 

de cod 

adresa în segment 
a următoarei 

instrucţii 

conţinutul registrului 
AX 

conţinutul registrului 
BX 

conţinutul 
registrului 

BP 

conţinutul 
registrului 

DI 

conţinutul 
registrului 

SI 

baza curentă a segmentului 
de date 

baza curentă a segmentului 
extra 

conţinutul registrului continutul registrului 
CX ' DX 

Fig. 6.2.2_1. Contextul fizic al unui proces. 

timpul până 
la 

dcblocarca 
automată 

indicaţia 
că s-a 

ajuns la 
time-out 

prioritatea 
proccsului 

starea 
curentă 

a 
proccsului 

baza 
curentă a 

segmentului 
de stivă 

vârful 
curent al 
stivei în 
segment 

sltime to prior status SS sp 

Fig. 6.2.2_2. Contextul logic al unui proces . 

Pentiii a se facilita operarea asupra informaţiilor ce ţin de contextul logic, respectiv de 
contcxtiil fizic, corespunzător lor, se definesc două structuri, denumite CONTFIZ'\ respectiv 
''CONTLOG'\ Aceste structuri fac obiectul figurilor 6.2.2_3, respectiv 6.7.2_4. 

typedef struct { 
umigned int bp, di, si, ds, es, dx, cx, bx, ax; 
union { 

TASK_ADRcsJp: 
struct { 

umigned int ip; 
unsigned int cs; 

} cai; 
}adr; 
unsigned int f ; 

} CONTFIZ: 

Fig. 6.2.2_3. Structura CONTFIZ 
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Este de precizat că denominează o variabilă de tip definit, reprezentând un 
pointer către o funcţie ce materializează un joroce^sau, altfel spus -mai concret-, un ' 'task''. 

typedef struct { 
> umigned ini ss; 
umigned int sp; 
umigned char status; 
umigned short prior; 
umigned char to; 
umigned int sltime; 

} CONTLOG: 

Fig. 6.2.2_4. Structura CONTLOG. 

întrucât fiecare proces are asociată o structura de tipul CONTLOG, este firească gruparea 
într-un tablou a tuturor acestor structuri. Tabloului i se atribuie numele _contlog[]. Dimensiunea 
sa este, evident, egală cu numărul maxim anvizajat pentru procese. 

6.2.3. Salvarea şi restaurarea contextului proceselor 

Având în vedere că, din punct de vedere al limbajului de programare, atât procesele -respectiv 
/:asA:-urile-, cât şi scheduîer-v^. au statutul de funcţii, rularea unui program concurent (multitasking) 
cupiinde apeluii ale funcţiei scheduler^m câte o funcţie proces, altemate cu apeluri ale câte unei 
funcţii proces din funcţia scheduler. 

... -> proces_i_p^ scheduler-^proces... 

Remarca: 
Prin notaţia "proces_k_b''desemnează porţiunea a procesului 

Apelul funcţiei scheduler ăm\i-o funcţie poate fi fie programat în cadiiil procesului, fie 
supraforţat din exterior, ca efect al unei întieruperi fizice. Evident, fiecare apel, indiferent de tipul 
lui, trebuie să fie însoţit de salvarea contextului procesului apelant. 

Adoptând soluţia ca şi apelul programat să se facă prin intermediul unei întreruperi, de această 
dată -evident- de tip logic şi ţinând seamă de operaţiile ''hardward' pe care microprocesoarele din 
familia INTEL 80x86 \q execută la acceptarea de întreruperi -a se vedea figura 6.2.3_1-, rezultă 
că, în toate situatiile, la intrarea în funcţia scheduler, în stiva procesului apelant se află deja 
piimele două infoimaţii din contextul procesului: starea fanioanelor (conţinutul registrului JF) şi 
adiesa instiuctiei cu caie procesul uiTnează să-şi continue lailai ea (conţinutul registrelor CS şi IP), 
informaţii ce tin de contextul fizic. 

Pentru a se realiza salvarea facilă a celorlalte informaţii din contextul fizic, la apelul funcţiei 
scheduler, se va adopta pentru această funcţie tipul intemipt, cunoscut fiind faptul că, în 
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limbajul C, la intrarea în funcţiile de acest tip, se execută, ca prime instructii-masină, cele indicate 
în figura 6.2.3_2. 

SP -
(după accqjtarca întreruperii) 

SP -
(în momentul întreruperii) 

IP 
componentele adresei 
instructiei cu care 
procesul întrerupt si-ar 
fi continuat rularea 
cuvântul de stare a 
programului 

pushax 
push bx 
pusb cx 
pushdx 
pusb GS 
push ds 
pusb si 
pusb di 
pusb bp 
mov bp, DGROUP 

Fig. 6.2.3_1. Operaţiile pe stivă ale 
microprocesorului 

INTEL 80x86, la întreruperi. 

Fig. 6.2.3_2. Instrucţiile-masină generate 
de compilatorul TURBO C 

în debutul funcţiilor de tipul inteirupt 

Este de subînţeles, la părăsirea funcţiilor de tipul inteirupt, se asigură descărcarea stivei, atât 
de infoimaţiile încărcate în cadrul lor {bp...ax\ cât şi de cele depuse prin mecanismul de 
apel (4* ip). 

Conţinuturile registrelor implicate în adresarea stivei -SSsi SP-, reprezentând adresa curentă în 
stivă, se salvează în variabilele 55; respectiv sp, din componenţa structurii CONTLOG aferentă 
procesului în cauză. Evident, în aceeaşi structură, în variabilele status, prior, to, respectiv sltimc, 
îşi au reşedinţa informaţiile privind starea procesului, prioritatea, ajungerea la "tinje-out\ 
respectiv cea care arată timpul rămas până la situaţia de ''time-out\ situaţie în care procesul este 
deblocat automat. 

6.2.4. Aspecte privind implementarea unui scheduler 

După cum se cunoaşte, sistemul de operare MS-DOS nu a fost gândit în ideea de reentrantă a 
procedurilor sale. Din acest motiv, orice activare a mecanismului de comutare, suprafortată prin 
întremperi fizice, trebuie să fie urmată de o verificeire având ca scop detectarea situatiilor în care 
întreruperea a sui^enit în cadml unei proceduri MS-DOS. In aceste situaţii, rutina de tratare a 
întreiuperii va putea efectua orice operaţii specifice, în condiţii de indivizibilitate, dar nu va da 
curs procesului de comutare. De exemplu, în cazul întreruperilor fizice de la ceasul de timp real, 
indiferent în ce condiţii o înti erupere intervine, se va actualiza variabila sltime din contextul logic 
al fiecărui proces, iar, în continuare, nu se va da sau se va da curs unui proces de comutare, după 
cum întiemperea a intervenit în timp ce se rula o procedură MS-DOS sau în timp ce se rula 
altceva. 
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Se precizează că situaţiile în care o întrerupere intervine în timpul rulării unei proceduri 
MS'DOS se disting prin faptul că registrul CS conţine, în cazul lor, o valoare mai mică decât cea 
indicată de vaiiabila sistem _psp. 

Pe baza celor de mai sus, se propune, ca soluţie de comutare a proceselor sau, altfel spus, ca 
soluţie de implementare a scheduler-uim, textul Cdin figura 6.2.4_1. 

1. umigned interrupt scheduler (CONTFIZ conţfiz) 
{ 

3. static CONTLOG 
4. register umigned short tsk; 
5. register unsigned int aux; 
6. aux=0; 
7. for (tsk = 0; tsk < MAXJSK; tsk^+) { 
8. p = &_contlog[tsk]; 
9. if(p->status == BLOCAT&&p->sltime) { 

10. if(!-p->sltime) { 
1L elim Jtb (tsk, p->prior); 
12. ins jap (tsk, p->prior); 
13. p->status = EXEC; 
14. p->to=l: 
15. } 
16. } 
17. } 
18. if (conţfiz.adr.cai.cs < _psp) { 
19. return; 
20. } 
21. p = &_contlog[_task_crt]; 
22. p->sp = _SP; 
23. p->ss = _SS; 
24. _task_crt = urm Jap Q; 
25. p = &_contlog[_task_crt]: 
26. _SP=p->sp; 
27. _SS = p->ss; 
28. aux = p->to; 
29. retum (aux); 
30. } V 

Fig. 6.2.4_1. Soluţia de comutare propusă, 
(textul funcţiei scbeduief) 

Se precizează că, variabila _Jask_cr% prezentă în textul funcţiei scheduler, este dedicată 
păstrării indexului taskului aflat curent în rulare, fiind una dintre variabilele cu vizibilitate globală 
pe care se mizează. 
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De asemenea, se face menţiunea că funcţiile elhn_lapQ, ms_IapQ, si urmJlapQ, apelate, 
respectiv, în liniile 11, 12, şi 24 dm figura 6.2.4_1, aparţin mecanismului de dispecerizare. Rolul 
lor este, respectiv, de a elimina un proces din rândul proceselor rulabile, de a insera un proces în 
rândul proceselor lailabile, şi de a identifica şi indica procesul care, în conformitate cu politica de 
dispecerizaie, este îndrituit să obţină procesorul. 

6.2,5. Concluzii 

Mecanismul de comutare a taskurilor prezentat funcţionează cu succes în cadrul unui. executiv 
de timp real, numit ' 'RTC86\ conceput şl realizat către autor [ROBU'94a]. Timpul în care el 
asigură comutaie este de circa 60 |ns, pe un procesor ZATOL 80386, la 33 MHz. Se aminteşte 
că timpii de comune pretinşi de domeniul informaticii industriale sunt inferiori pragului 
de 100 [TSCH'90Î. 

6.3. O soluţie de dispecerizare a proceselor 

6.3.1. Preliminarii 

Eficienţa prelucrării concurente depinde, în bună măsură, de maniera în care este rezolvată 
IDroblema dispecerizării proceselor [ALLW'81] [BALT'84] [STAN'90]. 

Un element de importanţă primordială în această problemă este politica după care se face 
dispecerizarea. O multitudine de politici pot fi imaginate; literatura de specialitate este destul de 
bogată în această privinţă [BALT'84] [STAN'90] [TSCH'90]. Practica, însă, a evidenţiat că, la 
perfon-nanţele tehnologiei informatice actuale, din această multitudine, politica bazată pe priorităţi 
neunivoce asigură cel mai bun compromis între gradul de raţionalitate a ordinii în care procesele 
sunt intioduse în iiilaie şi preţul în timp procesor necesitat [TSCH'90] [ROBU'95g]. 

în cele ce urmează, se prezintă o soluţie de dispecerizare prin priorităţi neunivoce -adică: 
printr-o politică acţionând prin prioritizare şi rotaţie-, într-o implementare C originală 
[ROBU'94b] [ROBU'95g], sub sistemul de operaie MS-DOS. Soluţia a fost adoptată având în 
vedere că, în aplicaţiile din infomiatica sistemelor de fabricaţie integiată piin calculator, ca, de 
altfel, şi în alte aplicaţii de informatică industiială, intervin, deopotrivă, activităţi de prioritate 
diferită şi activităţi echiprioritare, şi ţinând seamă de restricţiile temporale severe pe care aceste 
aplicaţii le impun. 

Se oferâ un model al dispecerizării. 

Este abordată implementarea listei de aşteptare la procesor. 
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Sunt descrise funcţiile mecanismului de dispecerizare. Textele C ale acestor funcţii sunt, 
inclusiv ele, redate. 

6.3.2. Modelul dispecerizării bazate pe priorităţi neunivoce 

Dispecerizarea prin priorităţi neunivoce se caracterizează prin aceea că fiecare proces are o 
anumită prioritate, diferită de sau identică cu a altora. în fenomenologia dispecerizării, 
primează prioritatea, procesele de aceeaşi prioritate fiind tratate prin rotaţie [TSCIfQO]. Acestei 
dispecerizări i se poate asocia modelul din figura 6.3.2_1, model ce corespunde unei situatii 
concrete, considerată spre exemplificare [ROBLr94b] [ROBU'95g]. 

listă circulară prioritatea O 

procese 
devenite 
nenilabile 

07 

01 06 02 04 09 

—I intrare procese de prioritate O 
listă circulară prioritatea 1 

intrare procese de prioritate 1 
listă circulară prioritatea 2 

08 03 

intrare procese de prioritate 2 
listă circulară prioritatea 3 

14 10 05 

intrare procese de prioritate 3 
listă circulară prioritatea 4 

12 

intrare procese de prioritate 4 

intrare-procese 
devenite rulabile' 

Fig. 6.3.2_1. Modelul dispecerizării prin priorităţi neunivoce, 

în situaţia concretă surprinsă în model, se remarcă următoarele: 

lista de aşteptare la procesor cuprinde cinci liste, corespunzătoare celor cinci nivele de 
prioritate aflate la dispoziţia proceselor rulabile; lista de prioritate 1 este vidă; 
procesul 07, apaitinând listei circulare a nivelului de prioritate O, este în lulare, ocupând ultima 
poziţie a acestei liste (s-a presupus că din momentul ultimei comutări, nici un proces mai 
prioritai- decât procesul 07 nu a devenit rulabil); 
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în ipoteza conservării conţinutului listei de aşteptare la procesor, prin procese de comutare 
succesive, vor intra în rulare procesele 01, 06, 02, 04, şl 09, apoi din nou 07, 01, s.a.m.d.; 
procesele de pe nivelul de prioritate 2 pot intra în rulare imediat după vidarea listei de 
prioritate O, întiiicât lista de prioritate 1 este vidă; dacă vidarea listei de prioritate O se produce, 
va intra în loilare mai întâi procesul 08, trecând, cu aceasta ocazie, pe ultima poziţie a listei ce-1 
conţine; îi va urma procesul 03, etc. 
în general, procesele de pe un nivel de prioritate pot intra în rulare doar dacă toate listele 
corespunzătoaie nivelelor de prioritate mai puternice sunt vide. 

6.3.3. Lista de aşteptare la procesor 

Lista de asteptai e la procesor, în care se înscriu toate procesele rulabile, reprezintă o înlănţuire 
de liste ciiculaie, fiecaie dintie acestea corespunzând unui grup de procese de o anumită 
prioritate; ordinea de succedere a listelor circulare este cea de slăbire a priorităţilor proceselor 
înscrise în ele. 

O asemenea înlănţuire de liste, ca şi listele însele, pot fi implementate cu ajutorul a două 
tablomi corelate: un tablou al proceselor şi un tablou al priorităţilor [TSCH'90] [ROBU'94b] 
[ROBU'95g]. 

Tabloul proceselor implementează listele circulare. Un element al tabloului, împreună cu 
indicele său, reprezintă un nod al unei liste. Indicele are semnificaţia de index al procesului 
^erent nodului, iar elementul -semnificaţia de index al succesorului acestui proces. 
Considerându-se că în sistem pot fi maximum MAX_TSK ^IOCQSQ, tabloul proceselor va avea 
MAX TSK elemente, cu indicii O...MAX_TSK-L Valoarea elementelor corespunzătoare 
proceselor nepiinse în nici o listă va fi MAX_ TSK. 

Tabloul priorităţilor are MAX_TSK+1 elemente, cu indicii O...MAX_TSK. Indicii 
O...MAX_TSK-L se pun în corespondenţă bijectivă cu priorităţile pe care le pot avea procesele. 
Elementele de tablou cu aceşti indici piimesc ca valori indexuiile proceselor aflate în coada 
listelor corespunzătoaie priorităţilor respective. La fiecare schimbare a cozii unei liste, valoarea 
elementului asociat ei este actualizată. Dacă o listă de o anumită prioritate este vidă, valoarea 
elementului cu indicele egal cu respectiva prioritate va fi MAX_TSK. 

Elementul de indice MAX_TSK^q un rol aparte. Valoarea sa indică cel mai puternic nivel de 
prioritate a căini listă ciiculaiă este nevidă, respectiv nivelul de prioritate al procesului aflat în 
iiilare. Când toate listele circulare sunt vide, elementul de indice MAX_ TSK aie valoarea 
MAX_TSK 

Notând cu Jap_t[] tabloul proceselor şi cu Jap_p[] tabloul priorităţilor, rezultă, evident, că 
valoaiea expresiei: 

JapJ>[JapJp[MAX_TSK]] 
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repezintă indexul procesului aflat în rulare, iar valoarea expresiei: 

JapJUapj)[Japj)[MAX_TSK]]] 

reprezintă indexul procesului din capul listei căreia îi aparţine procesul aflat în rulare. 

Presupunând MAX_TSK = 15, pentru situaţia din figura 6.3.2_1, tablourile JapJ şi Jap_p 
vor arăta astfel: 

Jcpj[]: MAXTSK-1 
4 

15 06 04 08 09 14 02 01 03 07 05 15 12 15 10 

00 

PU: 

01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 

1 

13 

\iAX_ 

14 

TSK 

15 
07 15 03 05 12 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 00 

Fig. 6.3.3_1. Tablourile JapJ[] şi Japj>[J corespunzătoare 
situaţiei din figura 6.3.2_1. 

6.3.4. Funcţiile mecanismului de dispecerizare 

Mecanismul de dispecerizare propus cuprinde patru funcţii [ALLW'81] [ROBU'94b] 
[ROBU'95g], cu ajutoml căiora se operează asupra listei de asteptaie la procesor. Aceste funcţii 
sunt prezentate sintetic în figura 6.3.4_1. 

voidms_lap (ussbort md_tsk, ussbortprior) 
/* inserează în lap procesul */ 

/* cu indexul md_tsk si prioritatea prior */ 

void GUm_lap (ussbort ind_tsk, ussbort prior) 
/* elimină din lap procesul cu indexul ind_tsk */ 

ussbort urm_lap (void) 
/* determină indexul procesului aflat în capul lap */ 

. void imt_lap (void) 
/* iniţializează lista de aşteptare la procesor */ 

Notă: 
"\issbort'* reprezintă prescurtare pentru 'hmsigned sbort'\ 

Fig. 6.3.4_1. Funcţiile de gestionare a listei de aşteptare la procesor. 
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Funcţia ins^lap Q 

Această funcţie are, în primul rând, sarcina sa verifice dacă lista circulară asupra căreia trebuie 
să opereze este vidă sau nu. 

In cazul în care această listă este vidă, inserarea în ea a procesul cu indexul precizat prin 
aigumentul indjsk se face prin înscrierea în elementul de indice indjsk din tabloul proceselor a 
valorii indjsk^ întrucât procesul în cauză se va succede în respectiva listă pe el însusi, 
reprezentând, deopotrivă, capul şi coada ei. Totodata, valoarea argumentului md_tsksQ înscrie, de 
astă dată cu semnificaţia de coadă de listă, în elementul din tabloul priorităţilor al cărui indice este 
egal cu valoarea argumentului prior. 

In cazul în care lista nu este vidă, inserarea în ea a procesului cu indexul precizat prin 
aigumentul indjsk presupune instalarea acestui proces în capul listei corespunzătoare prioritătii 
indicată de argumentul prior Acest lucru se asigură prin copierea în elementul din tabloul 
proceselor cu indicele indjtsk a indexului procesului surprins în postura de cap de listă, index 
aflat în elementul din acelaşi tablou corespunzător cozii listei în cauză, urmată de înscrierea 
valorii ind_tsk în acest element corespunzător cozii. Se reaminteşte că indicele elementului din 
tabloul proceselor asociat cozii unei liste de o anumită prioritate se găseste în tabloul priorităţilor, 
în elementul aferent priorităţii respective. 

Revenim la cazul în care lista asupra căreia trebuie să opereze jfuncţia ins_lap Q este găsită 
vidă, pentru a adăuga că, în acest caz, se impune, suplimentar, compararea prioritătii procesului 
nou inserat cu valoaiea înscrisă în elementiil de indice MAXJTSK din tabloul priorităţilor 
(valoaie caie reprezintă cea mai puternică prioritate căreia îi corespunde o listă cir culară nevidă) 
şi, dacă este nevoie, înlocuirea acestei valori cu cea a argumentului prior 

Rezultă, aşadar, pentiii funcţia ins_lap Q, textul din figura 6.3.4_2. 

I. void ins Jap (usshort indjsk, usshort prior) 
2- { 
3. if(Japj>[prior] == MAXJSK) { 

JapJ[indjsk] = indjsk; 
5. Japj)[prior] = indjsk; 
6. if (prior < Jap_p[MAXJSK]) { 

J a p j ) [MAXJSK] = prior; 
8. } 

} 

10. else { 
II. JapJ[indjsk] =JcipJ[Jcipj[pfior]]; 
12. JapJ[Jap_p[pfior]] = indjsk; 
13. } 
14. } 

Fig. 6.3.4_2. Textul funcţiei ins Jap Q. 
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Funcţia elim_lap () 

Această funcţie trebuie, în primul rând, să efectueze identificarea în tabloul proceselor a 
elementului caie conţine indexul procesului de eliminat, index precizat prin argumentul ind_tsk. 

Activitatea de căutare prin care se realizează această identificare se poate efectua analizând 
succesiv conţmuturile elementelor tabloului respectiv, de exemplu, de la primul către ultimul 
[TSCITQO]. 

O soluţie mai eficientă, în ceea ce priveşte timpul necesar găsirii elementului căutat, se poate 
obţine piin limitaiea căutării doar la nivelul subsetului de elemente ale tabloului proceselor, 
implicate în implementarea listei circulare în care trebuie să figureze procesul de eliminat 
[ROBU'94b] [ROBU'95g]. Dispunându-se, la intrarea în funcţie, de prioritatea procesului, ca 
valoare a aigumentului prior, prin citirea valorii înscrise în elementul din tabloul priorităţilor cu 
indicele egal cu această prioritate, se obţine indexul procesului aflat în coada listei în cauză. Cu 
elementul din tabloul proceselor având indicele egal cu acest index, se poate începe procesul de 
căutare, ţinând seamă că, valoarea înscrisă în el, ca de altfel şi în celelalte cu care el este înlăntuit, 
reprezintă fie indexul procesului de eliminat, fie indicele elementului următor în care acest index 
s-ar putea găsi. 

Odată identificat elementul care conţine indexul procesului de eliminat, se impune tratarea 
diferită a cazului în care acest proces este coadă de listă, de cazul în care el nu este asa ceva. O 
compaiai e a valorii argumentului indjisk cu valoarea înscrisă în elementul din tabloul priorităţilor 
desemnat de aigumentul prior în evidenţă cazul în speţă: dacă cele două valori sunt identice, 
procesul de eliminat este coadă de listă, altfel, -nu. 

In primul caz, dacă indicele elementului din tabloul proceselor în care a fost găsit indexul 
procesului de eliminat este egal cu acest index, înseamnă că acest proces era unicul din listă si, 
diept uimare, piin eliminaiea lui, lista lămâne vidă. Eliminarea se efectuează, în această situatie, 
piin înscrierea valorii MAX_TSKdi\R\ în elementul din tabloul proceselor care a continut indexul 
procesului de eliminat, cât şi în elementul din tabloul priorităţilor, corespunzător prioritătii acestui 
proces. 

Tot în acest prim caz, dacă indicele elementului din tabloul proceselor în care a fost găsit 
indexul procesului de eliminat nu este egal cu acest index, înseamnă că acest proces nu este unicul 
în listă. Eliminaiea presupune, în această situaţie, două acţiuni. Prima consistă în instalarea în 
coada listei a predecesorului procesului de eliminat, prin înscrierea indexului său, egal cu indicele 
elementului din tabloul proceselor în care a fost găsit indexul procesului de eliminat, în elementul 
din tabloului priorităţilor cu indicele precizat prin valoarea argumentului prior A doua acţiune 
constă în copierea în elementul din tabloul proceselor în care a fost găsit indexul procesului de 
eliminat a indexului succesorului acestui proces, aflat în acest tablou în elementul de indice 
indjisk. 

în al doilea caz, caracterizat prin faptul că procesul de eliminat nu este coadă de listă, 
eliminaiea se efectuează prin simpla copiere în elementul din tabloul proceselor în care a fost 
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găsit indexul procesului de eliminat a indexului succesorului acestui proces, aflat, cum s-a 
precizat mai sus, în elementul acestui tablou cu indicele indjtsk. 

Revenim la cazul în care procesul de eliminat este unicul din lista circulară corespunzătoare 
priorităţii sale, penUii a adăuga că, în acest caz, se impune, suplimentar, să se verifice dacă nu 
cumva această prioritate era cea mai puternică dintre cele care aveau asociate liste circulare 
nevide. 

Verificarea se efectuează prin compararea valorii argumentului prior cu valoarea înscrisă în 
elementul de indice MAX_TSKâ:m tabloul priorităţilor. Egalitatea semnifică faptul că prioritatea 
procesului eliminat era cea mai puternică şi conduce la necesitatea actualizării valorii elementului 
de indice MAX_TSK. Actualizarea se efectuează prin înscrierea în elementul în discuţie a valorii 
celui mai mic indice din tabloul priorităţilor, care are asociat un element ce conţine o valoare 
diferită de MAX_ TSK. 

Textul funcţiei elimjap Q, scris în conformitate cu cele de mai sus, face obiectul 
figurii 6.3.4_3. 

I. void elim jap (usshort indjsk, usshort prior) 
2- { 
3. register usshort j; 
4 J = Jap_p[prior]; 
5. ifO!=MAX_TSK){ 
6. while ((JapjUJ != indjsk) && (Japj[j] /= Jap_p[prior])) { 

} 

10. ifUapjO] == indjsk) { 
II. if (indjsk == Jap J>[prior]) { 
12. i f ( j == indjsk) { 
13. _lapj[indjsk] = MAXJSK; 
14. Jap_p'[prior] = MAXJSK; 
15. if (Jap[MAXJSK] ==prior) { 
16. j= prior; 
17. do { 
18. j++; 
19. } while (Jap_pO] == MAXJSK); 
20. Jap_p[MAXJSK] = j; 
21. } 
22. } 
23. else { 
24. Jap_p[prior] =J; 
25. J a p j j j ] = Japj[iruijsk]; 
26. JapJ[indjsk] = MAXJSK; 
27. } 
28. } 

Fig. 6.3.4_3. Textul ftmcţici e l i m j ^ Q i^arioa. 1/2). 
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29. else { 
JapJO] = Japjfindjsk]; 

SL Japj[indjsk] = MAXJTSK; 
32. } 
33. } 
34. } 
35. 

Fig. 6.3.4_3. Textul funcţiei (partea 2/2). 

Funcţia uim lap Q 

Această funcţie are sarcina de a determina şi indica succesorul procesului aflat în rulare. Acest 
succesor este procesul aflat curent în capul listei circulare cu cea mai puternică prioritate. Indexul 
său se află înscris în elementul din tabloul proceselor cu-indicele dat de valoarea expresiei: 

Jap_p[Jap_p[MAX_TSK]] 

Totodată, funcţia urm_lap Q asigura instalarea în coada listei circulare în cauză a procesului 
desemnat ca "uimătorul", înscriindu-i indexul în elementul din tabloul priorităţilor cu indicele 
MAXJTSK. Această operaţie este însoţită, implicit, de avansarea în cadrul listei, cu o poziţie, si a 

. celorlalte procese pe care ea le include. 

Textul funcţiei urm Jap Q este redat în figura 6.3.4_4. 

1. lisshort urm Jap (void) 
2. { 

Jap_p[Jap_p[MAX_TSK]] = JapJ[Jap_p[Japj> [MAXJTSK]]]; 
5. return (Jap_p[Jap_p[MAXJSK]]); 
6. } 

Fig. 6.3.4_4. Textul funcţiei mmJapO. 

Funcţia init lap () 

Această funcţie are sarcina de a asigura iniţializarea listei de aşteptare la procesor, prin 
înscrierea valorii MAXJTSKm toate elementele tablourilor respectiv _p[]. 

Textul funcţiei mit_lap Q este prezentat în figura 6.3.4_5. 
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void initjap (void) 
{ 

register usshort i; 
for (I=0;I<MAX_TSK; /++; { 

JapJfiJ=MAX_TSK; 
Jap_p[i] = MAXJSK; 

} 
Jap_p[MAX_TSK]= MAXJSK; 

} 

Fig. 6.3.4_5. Textul fimcţici i n i t j ^ Q. 

6.3.5. Concluzii 

Soluţia prezentată a fost aplicată [ROBU'94b] în cadrul executivului de timp real RTC86, 
conceput şi realizat de autor, dând deplină satisfacţie. Simplitatea ce o caracterizează a asigurat 
eficienţă procesului de dispecerizare. Este, în primul rând, ea cea care a permis încadrarea 
timpului de comutare la acest executiv în limita a 60 fis, pe un procesor INTEL 80386, la 
33 MHz, după cum s-a menţionat în concluziile subcapitolului precedent. 

6.4. O soluţie de excludere mutuală prin fanioane de 
excluziune active 

6.4.1. Preliminarii 

Consacrat, excluderea mutuală se asigură fie prin dezactivarea întreruperilor, fie cu ajutorul 
fanioanelor TAS {TAS\ Test And Set), fie cu ajutorul semafoarelor [ALLW'81] [BALT'84] 
[TSCITQG]. 

Fiecare dintre aceste metode îşi are avantajele şi dezavantajele sale [YOUN'82] [THOR'90] 
[ROBU'95g]. 

Metoda cea mai simplă -dezactivarea întreruperilor- are neajunsul de a implica riscul pierderii 
iiecuperabile a unor cereri de întrerupere; în plus, această metodă nu este aplicabilă în cazul 
preluciăiii concuiente pe sisteme multiprocesor. 

Metoda bazată pe fanioane TAS, caracterizată, de asemenea, prin simplitate, presupune 
iiosiiea unui cuantum important din capacitatea de prelucrare a procesorului în bucle de aşteptare 
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activă şi, în sistemele cu dispecerizare prin prioritizare, posibilitează apariţia fenomenului de 
interblocare [CREŢ'84] [ELEŞ'91]. 

Metoda bazată pe semafoare este lipsită de dezavantajele celorlalte două dar, este mai 
complexă şi mai mare consumator de timp [DIJK'65]. 

In cele ce urmează, se propune un mecanism original de excludere mutuală, cu o implementare 
Q sub sistemul de operare MS-DOS, care rezolvă problema accesului singular la resursele critice 
în acccasi manieră ca şi mecanismele bazate pe semafoare, fiind, însă, mai simplu si, în cazul 
secţiunilor critice de scurtă durată, considerabil mai eficient [ROBU'94c]. 

Se defineşte noţiunea de fanion de excluziune activ, iar apoi se arată modul de implementare a 
fanioanelor propriu-zise. 

Se pun în evidenţă funcţiile de gestiune a fanioanelor şi principiile care au stat la baza 
implementării lor. Textul Cal acestor funcţii este, si el, redat. 

6.4.2. Definirea mecanismului de excludere mutuală prin 
fanioane de excluziune active 

Un fanion de excluziune activ este un ansamblu format dintr-un fanion TAS -pe care îl 
numim fanion de excluziune pasiv-, şi o coadă de aşteptare, [ROBU'94c] 
[ROBU'95g]. 

Fanionul de excluziune pasiv are rolul de a indica posibilitatea sau imposibilitatea iniţierii de 
cătie un proces, la un moment, a secţiunii sale critice referitoare la o resursă pusă în 
corespondenţă cu fanionul. 

Coada de asteptaie serveste înregistrării proceselor nesatisfacute în tentativa lor de a-şi demara 
secţiunea critică referitoare la resursa corespunzătoare fanionului. 

Mecanismul de excludere mutuală prin fanioane de excluziune active este dezvoltat în jurul 
următoarei convenţii: 

• fanionul de excluziune este asociat resursei în cauză şi numai ei; valoarea O a componentei F a 
fanionului arată că nici o secţiune critică referitoare la resursă nu este în derulare, iar valoarea 
1 -conti-aiiul; 

• înainte de pătrunderea în secţiunea critică relativă la resursa în discuţie, orice proces are 
obligaţia de a proceda la: 

1). efectuarea, în condiţii de indivizibilitate, a operaţiei TAS asupra fanionului. 
2). a), autoînscrierea în coada C a fanionului, autoeliminarea din lista proceselor nilabile, 
autoblocarea si autoînscrierea în lista proceselor blocate, apelarea dispecerului, şi 
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repetarea, după deblocare, a obligaţiei în curs de definire, începând cu 1) -toate acestea dacă 
operaţia TAS di găsit componenta/"la 1. 

b). iniţierea secţiunii critice, dacă operaţia TAS a găsit componenta F\di 0. 
la părăsirea secţiunii critice, orice proces are obligaţia de a proceda, printr-o secvenţă 
indivizibilă, la: 

r) . efectuarea operaţiei RES{RES. RESet) asupra componentei Fsl fanionului. 
2'). deblocarea tuturor proceselor înscrise în coada C a fanionului si, implicit, vidarea 
acesteia, şi reînsciierea lor în lista proceselornilahile. 

6.4.3. Aspecte privind implementarea mecanismului de 
excludere mutuală prin fanioane de excluziune active. 
Tipul de dată FLAG 

Mecanismul de excludere mutuală prin fanioane de excluziune active are, ca elemente de bază, 
două funcţii, corespunzătoare, una dintre ele, operaţiilor 1) şi 2), iar cealaltă, operaţiilor T) şi 2'); 
se poate deduce uşor că aceste funcţii vor fi plasate înaintea, respectiv la sfârşitul secţiunilor 
critice [ROBU'94c][ROBU'95g]. 

Denumim aceste funcţii ''_f_wait respectiv '"_f_signal Q'\ Vom considera că, pentru 
efectuarea acţiunilor scrise cu caractere italice în textele corespunzătoare operaţiilor 2), respectiv 
2'), funcţia _f_wait Q face apel la o funcţie pe care o denumim ''sleep Q'l iar funcţia 
_f_signaJ O Aa. o funcţie pe care o denumim ''wakeup (9''[ROBU'95g]. 

Penti-u a oferi posibilitatea limitării duratelor intervalelor de timp în care procesele sunt ţinute 
blocate, funcţia sleep Q dispune de un argument, având numele timeouU prin care se poăte 
specifica, în perioade ale ceasului de timp real, timpul după care procesul blocat să fie automat 
deblocat. Dacă, la apel, valoarea aigumentului timeout este O, atunci funcţia sleep Q asigură o 
blocare pe termen nedefmit. 

Pentru a se face posibilă implementarea funcţiei sleep conform celor de mai sus, este necesar 
ca în componenta contextului logic al proceselor să fie prezente variabilele sltime şi /o, definite în 
pai^graful 6.2.2 (a se revedea figurile 6.2.2_2 şi 6.2.2_4). Variabila sltime aie rolul de a prelua 
valoaiea aigumentului timeout şi de a servi drept sediu de decrementare a acesteia, câl timp ea 
este nenulă, la fiecaie inteivenţie a dispecerului cauzată de o întrerupere de la ceasul de timp real. 
Vai-iabila to are rolul de a reţine faptul că, prin decrementai ea variabilei sltime, s-a ajuns la zero, 
apăi-and, deci, situaţia de "time-out". 

Procesele blocate de funcţia sleep Q^ox fi înscrise într-o listă dedicată, lista taskurilor blocate, 
referită prin abrevierea Itb. Asupra acestei liste, se va opera cu ajutorul unor funcţii clasice, având 
numele: insjtb ft climjtb Q. uimjtb Q, fi mitjtb Q [APPE'84] [ROBU'94c]. Ele fac obiectul 
figurii 6.4.3_1 
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void ms_lth (imsigned sbort indjtsk) 
/* inserează în Itb procesul cu indexul md_tsk */ 

void eUmltb (imsigned sbort ind_ltb) 
/* elimină din Itb procesul cu indicele indjtsk */ 

unsigned sbort unn_Itb (void) 
/* determină indexul procesului aflat în capul Itb */ 

void init_ltb (void) 
/* iniţializează lista proceselor blocate */ 

Fig. 6.4.3_1. Funcţiile de gestionare a listei proceselor blocate. 

Se menţionează că, pentru ca apelantul funcţiei sleep Q să poată afla, la revenirea din aceasta, 
dacă deblocarea s-a făcut normal, adică: în limita de timp fixată prin argumentul timeout, sau 
forţat, la expirarea timpului, funcţia retumează o valoare imsigned int nulă, în primul caz, 
respectiv nenulă, în al doilea; această valoare este generată, primar, de funcţia scbeduJer Q. 

Ţinând seamă de cele de mai sus, funcţiile sleep Q şi wakeup Q au implementările din 
figurile 6.4.3_2, respectiv 6.4.3_3. 

1. unsigned int sleep (unsigned short timeout) 
2. { 
3. CONTLOG *p; 
4. unsigned int aux; 
5. p = &_contlog[_task_crt]; 
6. JockJ); 
7. p->status = BLOCA T; 
8. p->sltime = timeout; 
9. elimjap (Jask_crt); 
10. insjtb (Jask_crt): 
11. aux = scheduler Q; 
12. _unlock_0: 
13. retum (aux); 
14. } 

Note: 
1). " task crt*'esteo variabilă globală ce memorează indexul procesului aflat curent în 
rulare; 

2). '*_lock_(y' salvează starea întreruperilor si apoi le dezactivează, iar ''_unlock_(y' 
reface starea găsita de_lock()_. 

Fig. 6.4.3__2. Textul funcţici slecp Q. 
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void wakeup (umigned short indjsk) 
{ 

CONTLOG 
p = &_contlog[indjsk]; 
Jock_0; 
if(p->status == BLOCAT) { 

p->status = EXEC; 
elimjtb (indjsk); 
imjap (indjsk); 

} 
jinlockJ); 

} 

Fig. 6.4.3_3. Textul funcţiei wakeup Q. 

Pentru implementarea mecanismului de excludere mutuală prin fanioane active, s-a definit un 
tip de dată, reprezentând fanionul propriu-zis, ca o structură cu numele FLAG, ce cuprinde: 

• o variabilă de tipul imsigned short, reprezentând fanionul de excluziune pasiv; fie ^'/'numele 
acestei variabile; 

• un tablou de tipul imsigned short, cu MAXJTSK elemente, dedicat a servi drept coadă a 
fanionului de excluziune activ; fie "coa^j^"numele acestui tablou numărul 
maxim al proceselor acceptate în sistem). 

• o variabila de tipul pomterc^XiQ un întreg scurt fară semn, având rolul de a asista intrarea în si 
ieşirea din coada fanionului; fie ''numele acestei variabile. 

Tipul de dată FLAG se introduce, deci, printr-o declaraţie de forma: 

typedef stnict { 
unsigned short f ; 
unsigned short coada [MAXJTSK]; 
unsigned short "^pie; 

}FLAG; 

Fig. 6.4.3_4. Tipul de dală FLAG. 

Este firesc ca stiiicturile FLAGs^ fie grupate sub forma unui tablou; acesta trebuie să fie de 

clasă extern [ROBU'95g]. Fie el de dimensiune MAX_FLGs\ cu numele 

Referirile la un fanion concret se fac cu ajutorul indicelui elementului prin care el este 
implementat, asociindu-se identificatori sugestivi fiecărui indice. Este practic ca valoarea unui 
asemenea identificator să fie stabilită printr-o funcţie cai e asigură alocarea elementelor tabloului 
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de fanioane. O vom denumi '"f_creat Q'\ Disocierea unui identificator de elementul cu care este 
pus în legătura prin funcţia f_creat Q se face cu ajutorul unei funcţii de dezalocare, denumită 
'''"fjdestroy 

în fine, pentru iniţializarea tabloului Jlg[], mecanismul de excludere mutuală prin fanioane de 
excluziune active dispune de o funcţie denumită ''f_init 

6.4.4. Funcţiile de operare asupra fanioanelor de excluziune 
active 

Ansamblul celor cinci funcţii prin care utilizatorul poate face referiri la fanioane este redat, 
sintetic, în figura 6.4.4_1. 

void f_Jmt (void) 
/* iniţializează tabloul de fanioane */ 

usshort fjcreat (void) 
/* creează un fanion, fmnizând indicele elementului */ 

/* tabloului Jlg /7 pe care îl alocă în acest sens */ 

void fjdestroy (ussbort ind_flg) 
/* distruge un fanion, dezalocând elementul aferent */ 
/* din tabloul Jlg [/; argumentul /m^^^reprezintă */ 

/* indicele respectivului element */ 

imsigned f_ wait (ussbort ind_flg, ussbort timeout) 
/* asigură, dacă este cazul printr-o aşteptare limitată */ 

/* superior de argumentul timeout, ca procesul */ 
/* curent să-si poată iniţia secţiunea critică */ 

/* referitoare la resursa asociată fanionului cu */ 
/* indicele ind_ilg, dacă arfeptarea depăşeşte limita, */ 

/* funcţia retumează o valoare unsigned nenulă; */ 
/* altfel, valoarea retumată este nulă */ 

void f_signal (ussbort ind_flg) 
/* semnalează încheierea unei secţiuni critice */ 
/* referitoare la resursa asociată fanionului cu */ 

/* indicele indjlg, deblocând toate procesele aflate */ 
/* în coada acestuia, si predă controlul dispecerului */ 

Notă: 
""ussbort" este prescurtare pentru * "unsigned sbort 

Fig. 6.4.4_1. Funcţiile aferente mecanismului de excludere 
mutuală prin fanioane de excluziune active. 
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Funcţia f_mit() 

Această funcţie are rolul de a iniţializa tabloul de fanioane Jlg[], prin stabilirea valorii NULL 
pentru componentele pie ale tuturor elementelor sale. 

Textul Cal funcţiei fjnit Q este următorul; 

1. voidfjnit (void) 
2. { ' . 
3. register FLAG "^fg; 
4. register unsigned j; 

fg = &Jlg[0]; 
6. for (j = 0;j < MAX_FLG:j++) { 
7. fg->pie = mJLL; 
8-

10. } 

Fig. 6.4.4_2. Textul funcţiei fJnitQ. 

Funcţia f creatQ 

Funcţia f_creat Q are rolul de a identifica un element liber al tabloului de fanioane _Jlg[] si de 
a-1 aloca, retumând indicele-i. 

De asemeneci, funcţiei f_creat Qn revine sarcina de a poziţiona pointenil pie al fanionului pe 
caie îl alocă pe piTitiul element al cozii şi de a iniţializa la valoarea O componenta f a acestui 
fanion. 

Textul funcţiei f_creat Q este redat în figura 6.4.4_3. 

usshortf_creat (void) 
{ 

register FLAG ""fg; 
register unsignedj; 
fg = &Jg[0]; 
j = 0: 
jock_ 0; 

Fig. 6.4.4_3. Textul funcţiei / crea/^ (partea 1/2). 
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8. while ((fg'>pie) <Sc& (j < MAXJFLG)) { 

10. j++; 
11. /*m ciclul while, s-a considerat ca semn */ 
12. distinctiv pentru un fanion încă nealocat */ 
13. /^valoarea NULL a componentei sale pie */ 
14. /* (vezi funcţiile f_mitOs\ fjdestioy Q) */ 
15. ifO<MAX_FLG){ 

fg->pie = &(fg->coada[0]); 
17. A s e poziţionează pie pe primul element al cozii */ 
19. fg->f= 0; 
20. } 
21. else { 
22. /*SQ generează un mesaj de eroare */ 
23. } 
24. unlockj); 
25. retum (j); 
26. } 

Fig. 6.4.4_3. Textul funcţiei / crea/(par tea 2/2). 

Funcţia f_dcstroy Q 

Funcţia fjdestroy Q^^ rolul de a dezaloca'elementul tabloului de fanioane Jlg [] cu indicele 
specificat piin aigumentul ei, atribuind valoarea NULL componentei pie a acestui element. 

Acţiunea de distrugere a funcţiei fjdestioy Q se exercită doar dacă ea găseste coada fanionului 
vidă. Altfel, funcţia se rezumă la generarea unui mesaj de eroare. 

Textul funcţiei fjdestroy Q este redat în figura 6.4.4_4. 

voidf_destroy (usshort ind Jlg) 
{ 

registerFLAG *fg: 
fg = &jg[indjîg]: 
JockJ): 
if(fg->pi^ f= &(fg->cocida[0])) { 

Aeroare: coada fanionului este nevidă */ 

} 
else { 

fg->pie = NULL; 
} 

jinlockjO; 
} 

Fig. 6.4.4_4. Textul funcţiei fjdestroy Q. 
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Funcţia /waiif (9 

Fyncţia f_wait Q are rolul de a efectua operaţia Z 4 5 asupra componentei / a fanionului cu 
indicele md_flg şi de a permite procesului care o execută iniţierea secţiunii sale critice, dacă 
această operaţie găseşte componenta / l a valoarea O, respectiv de a bloca acest proces si de a-1 
înscrie în coada fanionului, în caz contrar. 

Operaţia de blocare a procesului în cauză se execută prin apelul funcţiei slcep Q- Acsteia i se 
pasează, în momentul apelului, valoarea argumentului timeouU prin care se precizează timpul 
limită cât procesul poate rămâne blocat. Dacă la expirarea acestui timp, procesul în cauză este 
încă blocat, se va produce deblocarea lui automată. O asemenea deblocare denotă o anomalie, 
caie trebuie tratată în mod corespunzător de către utilizator. în sprijinul acestuia, funcţia f_wait Q 
retumează o valoare imsîgned, nenulă, în cazul în care anomalia s-a petrecut, respectiv nulă, altfel. 

Textul funcţiei f_waitQQSiQ următorul: 

unsignedfjwait (usshort ind Jlg, usshort timeout) 
{ 

registerFLAG *fg; 
umigned aux; 
fg = &Jlg[indJlg]; 
JockJ); 
while ((fg->J) &&(!aia)) { 

*fg->pie = Jaskcrt; 
fg->pie++: 

aux = sleep (timeout); 
} 
ifO.aux) { 
} 

jmlockJ); 
retum (aux); 

} 

Fig. 6.4.4_5. Textul funcţiei f_wait Q. 

Funcţia f^signalQ 

Funcţia f signal Q ^^ rolul de a efectua operaţia RES asupra componentei / a fanionului cu 
măicdQ ' md_flg si de a debloca toate procesele aflate în coada acestui fanion. Deblocarea 
proceselor se asigură prin apelul funcţiei wakeup Q- Dacă nici un proces nu este găsit în coadă, 
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funcţia f_signal Q asigură rămânerea în rulare a procesului care o execută, nemaifacând apel la 
dispecer. 

Textul funcţiei f_signal Q este redat în figura 6.4.4_6. 

I. voidf_signal (mshort ind Jl^ 
I f 
3. register FLAG *fg: 
4. register usshort tsk; 

fg = &jlg[indjlg]; 
6. _lock_0; 
7. while ffg->pie /= &(fg->coada[0])) { 
8. fg->pie-; 
9. tsk = *(fg'>pie); 
10. wakeup (tsk); 
II. } 
12. jmlockJ); 
13. } 

Fig. 6.4.4_6. Textul funcţici f_sigDal Q. 

6.4.5. Concluzii 

Mecanismul de excludere mutuală propus este avantajos mai ales în cazul secţiunilor critice cu 
dui-ata mai mică decât perioada de comutare a proceselor şi referitoaie la resurse critice putemic 

! disputate. 

într-un asemenea caz, presupunând o dispecerizare prin rotaţie, dacă un proces îşi iniţiază o 
secţiune critică referitoare la o resursă cu puţin înaintea momentului unei comutări, atunci, cu 
ocazia comutăiii, el va pierde controlul asupra procesoinlui, împiedicând, însă, alte procese să 
acceseze resuisa în cauză. Drept uimare, acestea se vor bloca, rând pe i-ând. La un moment, 
repiîmind controlul, primul proces îşi va încheia, relativ rapid, secţiunea critică antamată mai 
devreme. 

în ipotezele considerate, ar fi avantajos ca toate procesele blocate la resursa respectivă să fie 
deblocate deodată, pentru că, în mod normal, cuantumul de timp ce va fi alocat fiecăruia dintre 
ele pentru o repriză de rulaie va fi suficient pentru parcurgerea completă a secţiunii critice a 
.fiecăi-uia, înti-o singui-ă astfel de repriză. Ori, niciunul dintre mecanismele consacrate de 
excludere mutuală nu asigui-ă acest lucru [PERE'90]. Mecanismul propus, însă, o face. 

în fme, considei-ăm demn de a fi remarcat faptul că, pentru implementarea mecanismului 
propus, s-a adoptat o soluţie bazată pe principii modeme de programare, ce definesc ceea ce a 
piimit numele de programare încapsulată. 
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6.5. O soluţie de excludere mutuală si sincronizare 
prin semafoare 

6.5.1. Preliminarii 

După cum se cunoaşte, semafoarele, introduse în 1965, de către olandezul E.W.Dijkstra 
[DIJK'65], joacă un rol de primă importanţă în rezolvarea problemelor de excludere mutuală si de 
sincronizare în programarea concurentă. 

Un semafor este un ansamblu format dintr-o variabilă întreagă, şi o coadă de aşteptare, 
"C'! Variabila serveşte la a se stabili dacă, la un moment, un proces poate trece de semafor sau 
nu; în cazul din uimă, procesul devine blocat. Se consideră că semaforul este "pe verde" atunci 
când variabila este pozitivă şi "pe roşu" atunci când variabila este negativă, ţn primul caz, 
modulul variabilei arată câte procese vor putea trece de semafor -găsindu-1 "pe verde"- fară a fi 
supuse unei blocări, ţn al doilea caz, modulul variabilei arată câte procese au încercat să treacă de 
semafor şi, nereuşind, întrucât l-au găsit "pe roşu", au devenit blocate. Coada serveste înregistrării 
proceselor devenite blocate ca urmare a încercării de a trece de semafor. 

In momentul creerii semaforului, variabilei i se atribuie o valoare iniţială nenegativă, iar coada 
este vidă [ANDL78] [BALT'84]. Pe parcursul utilizării unui semafor, variabila sa este supusă 
exclusiv unor operaţii de incrementare şi decrementare. De aceea, ea poartă denumirea de 
"coi2/o/-"[ROBU'95g]. în ceea ce priveşte coada semafoarelor, se precizează că, de obicei, ea este 
gestionată fie după principiul FIFO (FIFO: First In, First Out), fie pe bază de priorităţi 

; [THOR'90]. Mai frecvent, este adoptat principiul FIFO. 

Realizarea excluderii mutuale sau a sincronizării cu ajutorul semafoarelor are la bază două 
primitive, numite P, respectiv K[DIJK'65]. 

Primitiva P introduce următoarele operaţii în cadrul procesului care o execută: 

1) Decrementare contor: /= / -7 ; 
2) Dacă I < O, eliminare proces dintre procesele rulabile, blocare proces, înscriere proces în 

coada de aşteptare, comutare. 

Piimitiva Kintroduce următoarele operaţii în cadrul procesului care o execută: 

1) Incrementale contor: I=I+1\ 
2) Dacă I < O. eliminare din coadă şi deblocare proces aflat în capul cozii, introducere proces 

deblocat în rândul proceselor rulabile, comutare. 

în cele ce urmează, se propune un mecanism original de excludere mutuală şi sincronizare prin 
semafoare, cu o implementare Q sub sistemul de operare MS-DOS [ROBU'94d]. 
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Este introdus un tip de dată dedicat, numit SEMAPHORE. 

Sunt puse în evidenţă funcţiile de gestiune a semafoarelor şi principiile care au stat la baza 
implementăiii lor. Textul Cal acestor funcţii este, şi el, redat. 

6.5.2. Tipul de dată SEMAPHORE 

Anatomia şi fiziologia unui mecanism de excludere mutuală şi sincronizare bazat pe semafoare 
se profilează odată cu stabilirea statutului acordat semaforului propriu-zis [JACK'80] 
[TSCH'90]. Pentru mecanismul pe care îl propunem, s-a adoptat ca semaforul să fie o structură, 
cu numele SEMAPHORE, cuprinzând [ROBU'94d] [ROBU'95g]: 

• un tablou de tipul unsigned short (prescurtat: usshort), cu MAX_ TSK elemente, dedicat a servi 
diept coadă a semaforului; s-a dat numele "coa^a^ "acestui tablou; 

• o vaiiabilă de tipul sbort, reprezentând contorul semaforului; s-a dat numele acestei 
vaiiabile; 

• o variabilă de tipul pointer către un întreg scurt fară semn, având rolul de a asista intrarea în 
coada semafonilui; s-a dat numele "/?/"acestei variabile, ca abreviere de la pointer de intrare, 

• o variabilă de tipul pointer către un întreg scurt fară semn, având rolul de a asista ieşirea din 
coada semafoiiilui; s-a dat numele "acestei variabile, ca abreviere de la pointer de ieşire, 

• o variabilă de tipul short, având rolul de a păstra valoarea iniţială a contorului, cu scopul de a 
se peimite a stabili dacă, la un moment, semaforul este în folosină sau nu; s-a dat numele 

acestei vaiiabile, ca abreviere de la valoare iniţiala contor 

Tipul de dată SEMAPHORE sq introduce, deci, asa cum se arată în figura 6.5.2_1. 

typedef struct { 
usshort coada[MAX_TSK]; 
short contor; 
usshort "^pi; 
usshort *pe; 
short valincont; 

} SEMAPHORE; 

Fig^ 6.5.2_1. Tipul de dată SEMAPHORE. 

Este fuesc ca toate semafoai-ele de care se dispune să fie grupate sub forma unui tablou. Dacă 
admitem că număiiil maxim de semafoare este MAX_SEM atunci acest tablou, cu necesitate de 
clasă extern -fie _sem[] numele lui-, va fi declarat astfel: 
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extern SEMAPHORE _sem[MAX_SEM]: 

Fig. 6.5.2_2. Declararca tabloului de semafoare _sem[]. 

Evident, un semafor concret va fi exploatat cu ajutorul indicelui său în cadrul tabloului de 
semafoare, introducând un indentificator sugestiv pentru fiecare indice. 

6.5.3. Funcţiile de operare asupra semafoarelor 

Dată fiind importanţa şi delicateţea semafoarelor într-un sistem cu prelucrare concurentă, 
se impune ca utilizatorul să poată face referiri la ele doar prin intermediul unor funcţii de 
nucleu [APPE'84] [THOR'90]. Clasic, acestea sunt cele prezentate, sintetic, în figura 6.5.3_1 
[ROBU'94d] [ROBU'95g]. 

void s_imt (void) 
/* iniţializează tabloul de semafoare prin */ 

/* atribuirea valorii NULL componentelor */ 
piclementelor sale */ 

usshort s_creat (sbort valinit) 
/* alocă un element al tabloului _sem[], */ 

/* atribuie componentelor contors\ valincoat */ 
/* ale a elementului alocat valoarea valinit */ 

/* şi furnizează indicele acestui element */ 

void sjdestroy (usshort ind_sem) 
/* dezalocă elementul tabloului _sem[] cu */ 

/* indicele ind_sem, punându-1 la dispoziţia */ 
/* funcţiei s_creat Q V 

usshort s_ wait (usshort ind_sem, usshort timeout) 
/* efectuează fîmcţia asupra semaforului */ 

/* cu indicele ind_sem şi înregistrează */ 
/* valoarea argumentului timeout ca timp */ 
/* limită în care procesul curent trebuie să */ 
/* treacă de semafor; retumează o valoare */ 
/ • nulă dacă trecerea se produce înaintea */ 
/* expirării tinsului, altfel -una nenulă */ 

void sjsignal (usshort ind_sem) 
/* efectuează funcţia Kasupra semaforului */ 

/* cu indicele i a / sem*/ 

Fig. 6.5.3_1. Funcţiile relative la semafoare. 
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Funcţia s_init () 

Această funcţie are rolul de a iniţializa tabloul de semafoare, prin stabilirea valorii NULL 
pentru componetele /?/ale tuturor elementelor sale. 

Textul funcţiei s_imt Q este redat în figura 6.5.3_2. 

7. voidsjnit (void) 
{ 

3. register SEMAPHORE 
4. register unsigned j; 
5. s = &_sem[0]; 
6. for (j = 0:j<MAX_SEM:j-^+) { 
7. s->pi = NULL: 
8. 5++; 

; 
m } 

Fig. 6.5.3_2. Textul ftmcţici sJnitO. 

Funcţia s_creat() 

Funcţia s_crcatO^^ rolul tie a identifica un element liber al tabloului de semafoare _sem[] şi 
de a-1 aloca, atribuind componentelor sale contor şi valincont valoarea precizată prin argumentul 
valinit, indicele elementului este făcut cunoscut apelantului prin retumare. In plus, acestei funcţii 
îi revine şi sarcina de a pregăti semaforul alocat pentru acţiunile pe care funcţiile s_wait Q şi 
s_signal Q le vor Întreprinde asupra sa. Achitarea acestei sarcini comportă poziţionarea pointerilor 
p/si pe din componenţa tipului de dată SEMAPHORE, către primul element al cozii. 

Rezultă pentru funcţia s_creat QiQ\\\A din figura 6.5.3_3. 

1. usshort sjcreat (short valinit) 
2. { 
3. register SEMAPHORE *s: 
4. register unsigned n; 
5. s = &_sem[OJ; 
6. n = 0; 

Fig. 6.5.3_3. Textul ftmcţici 5_£Tear (partea 1/2). 
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7. jockjj; 
8. while ((s->pi) && (n<MAX_SEM)) { 
9. 
10. n++; 
IL } 
12. A î n ciclul while, s-a considerat că un ^ 
13. Asemafor încă nealocat se distinge prin */ 
14. A valoarea A ^ i ^ a componentei sale pi 
15. /* (a se vedea s_init Q şi sjdestioy Q) */ 
16. if(n<MAX_SEM){ ' 
17. s->contor = valinit; 
18. s->valincont = valinit; 
19. s->pi = &(s->coada[0]): 
20. s->pe = &(s->coada[0]): 
21. } 
22 else { 
23. /* esec: nici un semafor nu a fost găsit liber */ 
25. } 
26. jinlockJ); 
27. retum (n); 
28. A s e fiuTiizează indicele semaforului alocat */ 
29. } 

Fig. 6.5.3_3. Textul funcţiei ^craaT^^ (partea 2^). 

Funcţia dcstroy Q 

Funcţia sjdestroy Q ^re rolul de a dezaloca elementul tabloului de semafoare sem[] cu 
indicele specificat piin valoarea argumentului ei. Dezalocarea se realizează prin readucerea 
componentei pi o. acestui element la valoarea iniţială NULL. In urma acţiunii funcţiei sjdestroy Q, 
elementul în cauză este lăsat la dispoziţia funcţiei s_creat Q, în vederea unei noi alocări. 

Se precizează că regulile care guvemează lucrul cu semafoare interzic distrugerea unui 
semafor aflat în folosinţă. Fidelă fiind acestor reguli şi ţinând seamă că variabila contor este cea 
care aiată dacă, la un moment, un semafor este în folosinţă sau nu (când variabila contor qs\q la o 
altă valoai-e decât cea la care a fost iniţializată, atunci semaforul este în folosinţă, altfel, nu este), 
funcţia sjdestroy Q va efectua, mai întâi, o verificare asupra acestei variabile şi va proceda la 
distrugere doai- dacă ea o permite. Altfel, acţiunea funcţiei se rezumă la generarea unui mesaj de 
eroaie. 

Textul funcţiei sjiestroy Q este dat în figura 6.5.3_4. 
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void s destroy (usshort ind sem) 
{ 

register SEMAPHORE *s; 
s = &_sem[ind_sem]; 
JockJ); 
if(s->contor != s->valincont) { 

eroare: se încearcă distrugerea */ 
Aunui semafor aflat în folosinţă */ 

} 
else { 

s->pi^NULL: 
A s e atribuie valoarea NULL componentei */ 
/*pi di semaforului care se distruge */ 

} 
jinlockJ); 

} 

Fig. 6.5.3_4. Textul funcţiei sjdestroy O-

Funcţia 5_ wait Q 

Funcţia s_wait Q are rolul de a materializa operaţiile care definesc primitiva P, cu referire la 
semafoi-ul precizat prin primul său argument. O parte dintre aceste operaţii, şi anume cele de 
scoatere a procesului curent dintre procesele rulabile şi de blocare a acestui proces, sunt asigurate 
piin apelul funcţiei sleep Q. 

Cel de-al doilea argument al funcţiei s_wait (9 este destinat transmiterii lui la funcţia sleep (2 
pentru ca aceasta să asiguie limitarea timpului cât procesul în cauză poate rămâne blocat la 
semafor. Ajungerea unui proces pus în aşteptare la un semafor în situatia deblocării automate 
reprezintă o anomalie care trebuie tratată în mod corespunzător de către utilizator. în sprijinul 
acestuia, funcţia s_wait Q retumează o valoare unsignedshorU nenulă, în cazul în care anomalia 
s-a petrecut, şi nulă, altfel (reamintim: funcţia schediiler Q este cea care generează primar această 
valoare; funcţia s_wait Qo preia de la schediilerQv^ inteimediul funcţiei sleep Q). 

• Legat de operaţia de înscriere a procesului curent în coada de aşteptare la semafor, se 
precizează că ea trebuie să se efectueze circular, prin repoziţionarea pointerului pi pe primul 
element al tabloului care implementează coada, după ce el a servit înscrierii unui proces în ultimul 
element al acestui tablou. 

ConfoiTn celor de mai sus, funcţia s_wait Q se poate implementa prin textul Credat în figura 
6.5.3 5. 
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1. usshort sjwait (usshort ind sem, usshort timeout) 

3. register SEMAPHORE *s: ^ 
4. register unsigned ai€c; 

s = <Sc_sem[ind_sem]; 
6. aux = 0; 
7. A s e iniţializează variabila auvpentru a */ 
8. Aindica ieşirea normală din funcţia s_wait */ -
9. JockJ); 
10. if (-s->contor < 0) { 
ÎL *s->pi = Jaskjort; 
12. A s e înscrie procesul curent în */ 
13. A coada de aşteptare la semafor */ 
14. if(S'>pi == &(s->coada[MAX_TSK-l])) { 
15. s->pi = &(s->coada[0]); 
16. A s e actualizează valoarea pointerului */ 
17. A d e intrare în coadă, astfel încât să */ 
18. Aindice primul element al tabloului */ 
19. } 
20. else { 
21. 
22. A s e actualizează valoarea pointerului */ 
23. A d e intrare în coadă, astfel încât să */ 
24. Aindice următorul element al tabloului */ 

} 

26. aux = sleep (timeout); 
27. A s e elimină procesul curent dintre */ 
28. Aprocesele rulabile şi se autoblochează,* */ 
29. A s e retumează o valoare nenulă în caz */ 
30. A d e "timeout" şi nulă, altfel */ 
31. } 
32. jinlockJ): 
33. return (aux); 
34. } 

Fig. 6.5.3_5. Textul fimcţici s_waitQ. 

Este lesne de înţeles că, dacă în urma decrementării contorului semaforului, valoarea acestuia 
este negativă, funcţia s_wait Q se va derula în două reprize. Prima repriză va cuprinde liniile 
[1...26], iar a doua repriză liniile [26...34]. Asta înseamnă că o parte a funcţiei si^cp Q -linia 26-
se va i-ula în repiiza întâi, iar cealaltă parte -în repriza a doua. Intre cele două reprize, va avea loc 
iiilarea altor procese, piintre care, în mod normal, trebuie să fie şi cele care au executat înaintea 
procesului curent funcţia s_wait Q cu referire la acelaşi semafor. Pentru a atrage atenţia asupra 
acestor aspecte a fost supraimprimată linia 26 din figura 6.5.3_5. 
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Funcţia s__signal() 

Funcţia s_signalO^Q rolul de a materializa operaţiile care definesc primitiva K cu referire la 
semafoi-ul precizat prin argumentul său. O parte dintre aceste operaţii, şi anume cele de deblocare 
a procesului aflat în capul cozii semaforului şi de înscriere a acestlii pVoces în rândul proccselor 
rulabile, sunt asigui-ate prin apelul funcţiei wakeup Q-

Legat de operaţia de determinare a procesului aflat în capul cozii semaforului şi de eliminare a 
lui din această coadă, se precizează că ea trebuie să se efectueze circular, prin poziţionarea 
pointerului pe către primul element al tabloului care implementează coada, după ce el k sen ît 
extragerii unui proces înscris în ultimul element al acestui tablou. 

Rezultă următorul text pentru funcţia s_sigDal Q. 

1. void s_signal (usshort ind_sem) 
2- { 
3. register SEMAPHORE 
4. register usshort tsk; 
5. sem = &_sem [ind sem]; 
6. _lock_0: 
7. if(++ s->contor <= 0) { 
8. tsk = *s->pe: 
9. /*se determină procesul aflat */ 
10. /*m capul cozii de aşteptare */ 
ÎL if(s->pe == &(s->coada[MAX_TSK-l])) { 
12. s->pe = &(s->coada[0]); 
13. A s e actualizează valoarea pointerului */ 
14. A de ieşire din coadă, astfel încât să */ 
15. A indice primul element al tabloului */ 
16. } 
17. else { 
18. s->pe++; 
19. A s e actualizează valoarea pointerului */ 
20. A de ieşire din coadă, astfel încât să "'Z 
21. A indice următorul element al tabloului */ 
22. } 
23. wakeup (tsk); 
24. A s e deblochează procesul găsit în capul */ 
25. A cozii de aşteptare la semafor şi se */ 
26. Aînscrie printre procesele rulabile */ 
27. } 
28. jinlockJ); 

29. } 

Fig. 6.5.3_6. Textul funcţiei s_signal Q. 
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Se face observaţia că apelul funcţiei wakcup Q va provoca o acţiune de comutare, prin care 
este posibil ca procesul curent să piardă controlul asupra procesondui, chiar dacă el râmâne în 
continuare rulabil, în favoarea procesului proaspăt deblocat cu ajutorul acestei funcţii. Rezultă, 
pim uimare, o posibilă fragmentare a rulării funcţiei s_signal ft în două reprize, în c ^ în care, 
m uima incrementării contorului semaforului, valoarea sa este negativă sau nulă, indicând că cel 
puţin un proces se află în coada de aşteptare la semafor. Prima repriză va cuprinde liniile [1 23] 
iaradouarepiiză-liniile[23.. .29]. Aceasta înseamnă că o parte a funcţiei wakcup Q 
se va rula în repriza întâi, iar cealaltă parte -în repriza a doua. ţntre cele două reprize, poate avea 
loc rularea altor procese. Pentru a atrage atenţia asupra acestor ^ e c t e a fost supraimprimată linia 
23 din figura 6.5.3_6. 

6.5.4. Concluzii 

Soluţia propusă conduce la un mecanism de excludere mutuală şi de sincronizare uşor de 
utilizat şi, totodată, slab consumator de timp procesor. 

6.6. O soluţie de excludere mutuală prin 
blocuri resursă 

6.6.1. Preliminarii 
După cum se cunoaşte, un neajuns al semafoarelor, aparent minor, dar, în practică, sursă a 

numeroase erori, greu de depistat în aplicaţiile complexe, este că, la nivelul execuţiei 
programelor, nu există garanţia delimitării corecte a secţiunilor critice prin funcţiile ce 
implementează piimitivele P, respectiv V. 

De exemplu, o dublă eroare de programare ca cea surprinsă în figura 6.6.1_1, nu va putea fi 
semnalată la compilare, dar nici în timpul rulării, conducând la un comportament al programului 
greu de explicat. 

în procesul ALFA: 

s_wait(a, tojsdfa) 

secţiune 
critică 

s_signal(b) 

în procesul BETA: 

s_wait(a, tojbeta) 

sectiunc 
critică 

s_signal(a) 

Fig. 6.6.1_1. Exemplu de utilizare greşită a primitivelor Fsi V. 
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Pentru a se putea semnala, în timpul rulării, existenţa unor situaţii ca cea din figura 6.6.1_1, 
soluţia este să se extindă accepţiunea consacrată a noţiunii de' semafor [DUK'65], cu~o 
componentă în care să se înregistreze indexul procesuliU ce, executând primitiva asupra 
semaforului, reuşeşte să-şi iniţieze secţiunea critică [TSCFTQO] [ROBU'95g]. O asemenea 
extindere transfonuă semaforul într-un ''bloc resursă''. Componenta specifică a blocului reswsă 
oferâ pi-imitivei posibilitatea de a o consulta şi folosi pentru condiţionarea execuţiei sale 
propi-iu-zise de concordanţa dintre indexul procesului în care această primitivă este pro^amată 
şi valoarea pe care ea -componenta- o conţine înregistrată. 

Se menţionează că se obişnuieşte ca procesul al cărui index este înregistrat în componenta 
specifică a unui bloc resuisă să fie considerat ''proprietarul'' om^nX. al "resursei" m cauză la un 
moment, şi că, pentru perechea de primitive Pşi Kaferente unui bloc resursă este folosit termenul 
"gestionar de resursă'. 

In continuaie, se propune un mecanism original de excludere mutuală prin blocuri resursă, cu 
o implementare Q sub sistemul de operare MS-DOS [ROBU'94e]. 

Este introdus un tip de dată dedicat, numit RESOURCE. 

Sunt puse în evidenţă funcţiile de gestiune a blocurilor resursă şi piincipiile care au stat la baza 
implementăiii lor. Textul Cal acestor funcţii este, şi el, redat. 

6.6.2. Tipul de dată RESOURCE 

Atât la nivel conceptual, cât şi în ceea ce priveşte implementarea, un mecanism de excludere 
mutuală prin blocuii resursă este amprentat de statutul pe care îl are blocul resursă propriu-zis.'în 
mecanismul propus, blocul resursă este o structură, cu numele RESOURCE, cuprinzând 
[ROBU'94e] [ROBU'95g]: 

• un tablou de tipul imsigaed short, cu A^^u^T^A'(numărul maxim al proceselor acceptabile în 
sistem) elemente, destinat a servi drept coadă de aşteptare la blocul resursă; s-a ales numele 
"coadaO" penUii acest tablou; 

• o variabilă de tipul short^ reprezentând contorul blocului resursă; s-a ales numele "contor " 
pentru această variabilă; 

• o variabilă de tipul pointer către un întreg scurt fară semn, având rolul de a asista intrarea în 
coada blocului resursă; s-a ales numele penUn această variabilă; 

• o variabilă de tipul pointer ckXiQ un întreg scurt fară semn, având rolul de a asista ieşirea din 
coada blocului resuisă; s-a ales numele pentru această variabilă; 

• o vaiiabilă de tipul unsigned short, dedicată înregistrării indexului proprietarului curent al 
resmsei căreia îi corespunde blocul resursă; s-a ales numele "prop'ipQnXnx această variabilă. 

Tipul de dată RESOURCE se va introduce, deci, aşa cum se arată în figura 6.6.2_1. 
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typedef struct { 
usshort coada [MAXJTSKJ; 
short contor; 
usshort *pi; 
usshort 
usshort prop; 

}RESOURCE; 

Fig. 6.6.2_1. Tipul de dată RESOURCE. 

Este firesc ca toate blocurile resursă disponibile într-un sistem să fie grupate sub forma unui 
tablou. Dăm numele _res[] acestui tablou. Dacă admitem că numărul maxim de blocuri resursă 
este MAX_RES, atunci tabloul _res[], care, din motive lesne de înţeles, trebuie să fie de clasă 
extern, va fi declai-at asa cum se arată în figura 6.6.2_2. 

extern RESOURCE _res[MAX_RESJ; 

Fig. 6.6.2_2. Declararea tabloului de blocuri resursă _resfj. 

Pe baza celor de mai sus, un bloc resursă concret va fi exploatat cu ajutorul indicelui său în 
cadi-ul tabloului de blocuri resursă, introducând câte un identificator sugestiv, pentru fiecare 
indice. 

6.6.3. Funcţiile de operare asupra blocurilor resursă 

Dată fiind importanţa şi delicateţea blocurilor resursă într-un sistem cu prelucrare concurentă, 
se impune ca utilizatorul să poată face referiri la ele doar prin intermediul unor funcţii ale 
sistemului. Clasic [ALLW'81][APPE'84], acestea sunt cele prezentate, sintetic, în figura 6.6.3 1. 

void r_init(void) 
/* iniţializează tabloul de blocuri */ 

/* resursă, prin atribuirea valorii NULL */ 
/* componentelor pi ale elementelor sale */ 

usshort r_ creat (void) 
/* alocă un element al tabloului J'esfj, */ 

/* atribuie componentei contor a elementului */ 
/* alocat valoarea 1 şi flimizea^ indiceie-i */ 

void rjdestroy (usshort ind_res) 
/•dezalocă elementul tabloului ray/y */ 
/* cu indicele ind_res, repunându-1 la */ 

/* dispoziţia fîmcţiei r_creat Q */ 

Fig. 6.6.3_1. Funcţiile de exploatare a blocurilor resursă (partea 1/2). 
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ussbortr__wmt(ussbortmd_res, usshort timeout) 
/* efectuează operaţia Pasiqjra blocului */ 
/* resursă cu indicele ind_res^\ retine */ 

/* valoarea argumentului timeout co. tin^ */ 
/* limită în care procesul curent poate */ 

/* rămâne blocat la blocul resursă; */ 
/* retumează o valoare nulă, dacă deblocarea */ 

/* se produce înaintea expirării */ 
/* timpului, altfel -una nenulă; înregistrează */ 

/*îh cânqjul /wî p al blocului */ 
/* resursă ind_res valoarea indexului */ 
/* procesului curent, când acesta este */ 

/* autorizat să-si continue rularea */ 

void rjsigaal (usshort indjrcs) 
/* efectuează operaţia V asiqjra blocului */ 

/* resursă cu indicele Indjes, dacă */ 
/•proprietarul resursei corespondente*/ 
/* acestuia este procesul curent, altfel */ 

/* semnalează eroare */ 

Fig. 6.6.3_1. Funcţiile de exploatare a blocurilor resursă (partea 2/2). 

Funcţia (9 

Această funcţie are rolul de a iniţializa tabloul de blocuri resursă. Iniţializarea constă în 
stabilirea valorii iVt/LZ pentru componetele /?/ale tuturor elementelor tabloului. 

Textul funcţiei r_init Q este redat în figura 6.6.3_2. 

1. void r jnit (void) 
2- { 
3. register RESOURCE 
4. register unsigned j; 
5. r = &_res[0]: 
6. for (j = 0;j < MAX_RES;j+ { 
7. r->pi = NULL; 
8. r++; 
9. } 

10. } 

Fig. 6.6.3_2. Textul funcţiei rJnitQ. 
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Yxmc^m r_creat () 

Din punct de vedere al utilizatorului, funcţia r^creatQ^Q rolul de a identifica un element liber 
al tabloului de blocuri resursa _resfj şi de a-1 aloca, atribuind componentei sale COZÎ/O/-valoarea 1; 
indicele elementului este făcut cunoscut apelantului prin retumare. In plus, acestei funcţii îi revine 
Şl sai-cina de a pregăti blocul resursă alocat pentru acţiunile pe care flincţiile r_wai't Q şi 
r_signal Q le vor Întreprinde asupra sa. Achitarea acestei sarcini comportă poziţionarea 
pointerilor pi şi pe din componenţa tipului de dată RESOURCE, către primul element al' cozii. 

Rezultă, penti-u funcţia r_creat Q, textul din figura 6.6.3_3. 

1. usshort r creat (void) 
{ 

3. register RESOURCE V; 
4. register umigned n; 
5. r = &_resfOJ; 
6. n = 0; 
7. Jock_0; 
8. while ((r->pO (n < MAX_RES)) { 
9. r++: 
10. A2++; 
n. } 
12. ciclul while^ s-a considerat că un bloc */ 
13. resursă încă nealocat se distinge prin */ 
14. Avaloarea NULL a componentei sale pi */ 
15. /* (ase vedea^iif2/V(9şi */ 
16. if(n<MAX_RES){ 
17. r->contor^l; 
18. r->pi = &(r-> coada[0]); ^ 
19. r->pe = &(r-> coada[0]): -
2a ; 
21. else { 
22. Aesec: nici un bloc resursă nu a fost găsit liber */ 
23. } 
24. _unlock_0; 
25. return (n); 
26. /*SQ furnizează indicele blocului resursă alocat */ 
27. } 

Fig. 6.6.3_3. TextuJ fiincţici rjcreatQ. 
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Funcţia r_dcstroy () 

Din punct de vedere al utilizatorului, flmcţia/^c^e^^oy are rold de a dezd^^ 
tabloului de blocuii resuisă _res[] cu indicele specificat prin valoarea argumentului ei. 
Dezalocai-ea se realizează prin readucerea componentei a acestui element la valoarea iniţială 
NULL In uiiîia acţiunii flincţiei r_dcstroy ft elementul în cauză este lăsat la dispoziţia funcţiei 
r_creat Q, în vederea unei noi alocări. 

Se precizează că reguHle care guvernează luciTiI cu blocuri resursă interzic distrugerea unui 
bloc a cărui coadă este nevidă. Fidelă fiind acestei reguli, funcţia r_dGstroy Q va efectua o 
verificai-e a cozii blocului resuisă asupra căiiiia planează perspectiva disU-ugerii şi îl va distruge 
doai- dacă coada sa este vidă. Altfel, acţiunea funcţiei se va rezuma la generarea unui mesaj de 
eroaie. 

funcţiei rjdestroy Q este redat în figura 6.6.3_4. 

void r destroy (usshort ind res) 
{ 

register RESOURCE *s; 
r = <Sc_res[ind_res]; 
JockjO; 
if(r->contor != 1) { 

eroare: se încearcă distrugerea unui bloc */' 
Aresursă a cărui coadă este nevidă */ 

} 
else { 

r->pi = NULL: 
atribuie valoarea NULL componentei */ 

/* pi di blocului resursă cai e se distruge */ 
} 
_unlock_0; 

} 

Fig. 6.6.3_4. Textul ftincţici rjdcstroy Q. 

Funcţia r_ wait () 

Funcţia r_wait Q are rolul de a materializa operaţiile care definesc primitiva P, cu referire la 
blocul resiusă precizat piin primul său argument. O paile dintie accste operaţii, şi anume; cele de 
scoatere a procesului ciuent dintre procesele rulabile şi de blocare a acestui proces, sunt asigurate 
prin apelul funcţiei slecp Q. 
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Cel de-al doilea argument al funcţiei r_wmt Q este destinat transmiterii lui la funcţia shep Q, 
pentru ca aceasta să asigure limitarea timpului cât procesul în cauză poate rămâne blocat la blocul 
resuisă. Ajungerea unui proces pus în aşteptare la un bloc resursă în situaţia deblocării automate 
reprezintă o anomalie care trebuie tratată în mod corespunzător de către utilizator, tn sprijinul 
acestuia, funcţia r_wait (^retumează o valoare unsignedshoi% nenulă, în cazul în care anomalia 
s-a petiecut, şi nulă, altfel. Evident, funcţia scbeduler Q este cea care generează primar această 
valoare; funcţia r_wait Qo ipVQia de la scbeduler Qv^ intermediul funcţiei sleep Q. 

Legat de operaţia de înscriere a procesului curent în coada de aşteptare la blocul resursă, se 
precizează că ea trebuie să se efectueze circular, prin repoziţionarea pointerului pi pe primul 
element al tabloului care implementează coada, după ce el a servit înscrierii în ultimul element. 

Rezultă că funcţia r_wait Q se poate implementa prin textul Credat în figura 6.6.3_5. 

I. usshort rjwait (usshort ind_res, usshort timeout) 
2- { 
3. register RESOURCE *r; 
4. register usshort aux; 
5. r = <Sc_res[ind_res]: 
6. aux = 0; 
7. se iniţializează variabila aiiv pentru a */ 
8. /* indica ieşirea normală din funcţia r_ wait Q */ 
9. JockJ): 
10. if (-r->contor < 0) { 
II. *r->pi = Jaskcrt; 
12. A s e înscrie procesul curent în 
13. coada de aşteptare la resursă */ 
14. ^ if (r->pi == &(r->coada[MAX_TSK-l])) { 
15. r->pi = &(r->coada[0]); 
7(5; /*SQ actualizează valoarea pointerului */ 
77 A d e intrare în coadă, astfel încât să */ 
18. A indice primul element al tabloului */ 
19. } 
20. else { 
21. r->pi++; 
22. /* se actualizează valoarea pointerului */ 
23. A de intrare în coadă, astfel încât să */ 
24. Aindice următorul element al tabloului */ 
25. } 
26. aux = sleep (timeout); 
2Z A s e elimină procesul curent dintre */ 
28. Aprocesele rulabile şi se autoblochează,- */ 
29, Aseretumează o valoare nenulă în caz */ 
3Q A de "timeout" şi nulă altfel */ 
SL } ' 

Fig. 6.6.3_5. Textul funcţiei r_waitO. 
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32. r'>prop = _task_crt; 
33. _unlock_0; 
34. retum (aux); 
35. } 

Fig. 6.6.3__5. Textul funcţiei rjwaitQ. 

Este lesne de înţeles că, dacă în urma decrementării contorului blocului resursă, valoarea 
acestuia este negativă, funcţia (9 se va derula în două reprize. Prima repriză va cuprinde 
liniile [1...26], iar a doua repriză-liniile [26...35]. Asta înseamnă că o parte a funcţiei (9 
-linia 26- se va rula în repriza întâi, iar cealaltă parte -în repriza a doua. între cele douăVeprize, va 
avea loc iiilarea altor procese, printre care, în mod normal, trebuie să fie şi cele care au executat 
înaintea procesului cuient funcţia r_wmt Q cu referire la acelaşi bloc rJsursă. Pentru a atrage 
atenţia asupra acestor aspecte a fost supraimprimată linia 26 din figura 6.6.3_5. 

Funcţia r_signal Q 

Funcţia rjsignal Q trebuie să debuteze cu consultarea câmpului prop al blocului resursă cu 
indicele md_res. Dacă valoarea înscrisă în acest câmp nu coincide cu indexul procesului curent, 
acţiunea funcţiei r_signal Q se limitează la generarea unui mesaj de eroare. Altfel, funcţia 
r_signaJ Q efectuează, în continuare, operaţiile care definesc primitiva V, cu referire la blocul 
resuisă precizat prin argumentul său. O parte dintre aceste operaţii, şi anume: cele de deblocare a 
procesului aflat în capul cozii blocului resursă şi de înscriere a acestui proces în rândul proceselor 
iiilabile, sunt asigui-ate prin apelul funcţiei wakeup Q. 

Legat de operaţia de determinare a procesului aflat în capul cozii blocului resursă si de 
eliininaie a lui din această coadă, se precizează că ea trebuie să se efectueze circular, prin 
poziţionarea pointeiului pe către primul element al tabloului care implementează coada, după ce 
el a sei-vit extiagerii unui proces înscris în ultimul element al acestui tablou. 

Rezultă, pentru funcţia r_signal Q, textul din figura 6.6.3 JS. 

Se face observaţia că apelul funcţiei wakeup Q va provoca o acţiune de comutare, prin care 
este posibil ca procesul curent să piardă controlul asupia procesorului, chiar dacă el rămâne în 
continuare rulabil, în favoarea procesului proaspăt deblocat cu ajutorul acestei funcţii. Rezultă, 
plin uiTnare, o posibilă fragmentaie a rulării funcţiei r_signal Q^ în două repiize, în cazul în care, 
în uima incrementării contorului blocului resursă, valoarea sa este negativă sau nulă, indicând că 
cel puţin un proces se află în coada de aşteptare la resursă. Prima repriză va cupiinde liniile 
[1...28], iai- a doua repriză liniile [28...35]. Aceasta înseamnă că o parte a funcţiei wakeup Q 
-linia 28- se va rula în repriza întâi, iar cealaltă parte -în repriza a doua. ţntre cele două reprize, 
poate avea loc loilaiea altor procese. Pentru a atrage atenţia asupra acestor aspccte a fost 
supraimpiimată linia 28 din figura 6.6.3_6. 
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1. void r signal (usshort indjes) 
{ 

3. register RESOURCE *r; 
4. register usshort tsk; 

r = <Sc_res[ind_res]; 
6. JockJ): 
7. if(r->prop /= _task_crt) { 

A eroare: procesul curent nu */ 
9. A figurează ca proprietar */ 

10. } 
IL else { 
12. if(+-^ r->contor <= 0) { 
12. tsk = 
14. /*SQ determină procesul aflat */ 
15. /*m capul cozii de aşteptare */ 
16. if(r->pe ^= &(r->coada[MAXJSK-l])) { 
17. r->pe = <Sc(r->coadafOJ); 
18. se actualizează valoarea pointerului */ 
19. A d e ieşire din coadă, astfel încât să */ 
20. Aindice primul element al tabloului */ 
21. } 
22. else { 
23. r->pe++; 
24. A s e actualizează valoarea pointerului */ 
25. A d e ieşire din coadă, astfel încât să */ 
26. Aindice următorul element al tabloului */ 
27 } 
28. wakeup (tsk); 
29. A s e deblochează procesul găsit în capul */ 
30. /* cozii de aşteptare la semafor şi se */ 
31. Aînscrie printre procesele rulabile */ 
32. } 
33. } 
34. jmlockJ); 
35. } 

Fig. 6.6.3_6. Textul funcţiei r_si^nnl Q (p^iica, 2/2). 

6.6.4. Concluzii 

Soluţia propusă conduce la un mecanism de excludere mutuală uşor de utilizat şi slab 
consumator de timp procesor, capabil, totodată, să detecteze şi să semnaleze, în timpul execuţiei, 
o anumită clasă de erori, relativ frecvente în practică. 
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6.7. O soluţie de sincronizare prin blocuri eveniment 

6.7.1. Preliminarii 

După cum se cunoaşte, din punct de vedere conceptual [BALT'84], un bloc eveniment este un 
ansamblu format dintr-o variabilă booleană o coadă "C'! 

Valoarea l a variabilei semnifică faptul că un eveniment căruia ea i se asociază s-a produs, 
iar valoarea O -că evenimentul nu s-a produs. Coada serveşte înregistrării proceselor aflate, la uri 
moment, în aşteptarea evenimentului aferent blocului. Evident, la crearea blocului eveniment, se 
asigură pentm variabilă valoarea, iar coada se videază. 

Când un proces ajunge în stadiul în care necesită sincronizarea cu un eveniment, el se 
autoblochează şi se înscrie în coada de aşteptare a blocului asociat evenimentului respectiv. Când 
evenimentul se produce, toate procesele înscrise în coada de aşteptai e la el sunt deblocate deodată. 
Transpare, din aceste precizări, faptul că mecanismul de sincronizare prin blocuri eveniment nu 
asigură memorarea evenimentelor. De aceea, variabila B nici nu trebuie să existe de fcicto\ 
prezenţa ei în defmiţia blocului eveniment este bazată exclusiv pe considerente conceptuale 
[ROBU'95g]. 

ţn continuare, se propune un mecanism original de sincronizare prin blocuri eveniment, cu o 
implementaie Q sub sistemul de operare MS-DOS [ROBU'94f]. 

Se arată modul de implementare a blocurilor eveniment propriu-zise. 

Se pun în evidenţă funcţiile mecanismului de sincronizare prin blocuri eveniment şi principiile 
caie au stat la baza implementării lor. Textul Cal acestor funcţii este, şi el, redat. 

6.7.2. Tipul de dată EVENT 

Pentru mecanismul propus, s-a adoptat ca blocul eveniment să fie o structură, cu numele 
EVENT, formată din: 

• un tablou de tipul unsigaed short, cu (numărul maxim al proceselor acceptabile în 
sistem) elemente, dedicat a servi drept coadă a blocului eveniment; s-a ales numele 
'"coada []" pentru acest tablou; 

• o vaiiabilă de tipul pointerc^XiQ un întreg scurt fară semn, având rolul de a asista intrarea în şi 
ieşirea din coada blocului eveniment; s-a ales numele ""pie'' pentru această variabilă. 

Introducerea acestei structuri se poate face aşa cum se arată în figura 6.7.2_1. 
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typedef struct { 
usshort coada[MAX_TSK]: 
usshort '^/e; 

}EVENT; 

Fig. 6.7.2_1. Tipul de dată EVENT. 

Oferta de blocuii eveniment se face printr-un tablou de clasă extern, care le grupează pe toate. 
S-a dat numele acestui tablou. Dacă admitem că numărul maxim de blocuri eveniment 
este MAX_EVN, atunci el se declară asa cum se arată în figura 6.7.2 2. 

extern EVENT _evn [MAX_EVN]: 

Fig. 6.7.2_2. Declararea tabloului de blocuri eveniment _evn []. 

Un bloc eveniment concret, va fi exploatat cu ajutorul indicelui său în cadrul tabloului de 
blocuii eveniment, intioducând câte un identificator sugestiv, pentiii fiecare indice. 

6.7.3. Funcţiile de operare asupra blocurilor eveniment 

In acord cu principiile programării încapsulate, referirile utilizatorului la blocurile eveniment 
se fac posibile doar piin intermediul unui set de funcţii dedicate. Ansamblul acestora, prezentat, 
sintetic în fîgui-a 6.7.3_1, împreună cu blocurile eveniment propriu-zise, constituie mecanismul de 
sincronizare propus. 

void einit (void) 
/* iniţializează tabloul de blocuri eveniment */ 

/* prin atribuirea valorii NULL */ 
/* componentelor /w'ieale tuturor elementelor sale */ 

usshort e_creat (void) 
/* alocă un clement al tabloului _evn [] 

/* şi fmnizează indicele-i */ 

void ejdestroy (usshort ind_evn) 
/* dezalocă elementul tabloului _evn /y */ 
/* cu indicele indjevn, repunându-1 Ia */ 

/* dispoziţia fimctiei e_creat Q */ 

Fig. 6.7.3_1. Funcţiile de operare asupra blocurilor eveniment (partea 1/2). 
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usshort e_wait (ussbortmd_evn, ussbort timeout) 
/* blochează procesul curent şi-1 înscrie */ 

/* în coada blocului eveniment cu indicele ind_evii, */ 
/* reţine valoarea argumentului timeout */ 

/* ca timp limită cât procesul curent */ 
/* poate rămâne blocat la blocul eveniment; */ 
/* retumează o valoare nulă, dacă deblocarea */ 
/* se produce înaintea expirării timpului, */ 

/•altfel-unanenulă*/ 

void e_signal (ussbort md_evti) 
/* deblochează toate procesele aflate în coada */ 

/* blocului eveniment cu indicele iia/ evn */ 

Fig. 6.7.3_1. Funcţiile de operare asiqjra blocurilor eveniment (partea 2/2). 

Funcţia e_init () 

Această jfuncţie are rolul de a iniţializa tabloul de blocuri eveniment, piin stabilirea valorii 

Â ZTLX pentiTi componentele pie ale tuturor elementelor sale. 

Textul funcţiei ejnit Q este redat în figura 6.13 _2. 

void eJnit(void) 
{ 

register EVENT *e; 
register unsigned j; 
e=&_evn[0]: 

for 0=O;J<MAX_EVN;J++J { 
e->pie=NULL: 

; 
} 

Fig. 6.7.3_2. Textul funcţiei eJmtQ. 

Funcţia e_creat() 

Funcţia ^ creat Q ai® rolul de a identifica un element liber al tabloului de blocuri eveniment 
_em[] şi deă-1 aloca, furnizând indicele-i. De asemenea, funcţiei c_creat Q^^ revine sarcina de a 
poziţiona pointerul pic al blocului eveniment pe care îl alocă, pe primul element al cozii. 

Textul funcţiei crea/ este redat în figura 6.7.3_3. 
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L usshort e creat (void) 
{ 

3. register EVENT *e; 
4. register unsigned n; 
5. e = &_evn[0]; 
6. n = 0; 
7. Jock_0; 
8. while ((e->pie) && (n<MAX_EVN)) { 
9. 
10. «++; 
IL } " 

12. /*m ciclul while, s-a considerat că un bloc ^^ 
13. A eveniment încă nealocat se distinge prin V 
14. A valoarea NULL a componentei sale pie */ 
15. /* (a se vedea c_init Q şi cjdestroy Q) */ 
16. if(n<MAX_EVN) { 
17. e->pie=<Sc(e->coada[0]); 
18. /*se poziţionează p/e pe */ 
19. /* primul element al cozii */ 
20. } 
21. else { 
22. /*esec: nici un bloc eveniment nu este liber */ 
23. } ^ 
24. _unlock_0: 
25. retum (n); 
26. A s e furnizează indicele */ 
27. Ablocului eveniment alocat */ 
28. } 

Fig. 6.7.3_Z. TextuJ fîmcţici e_crcatQ. 

Funcţia G__dcstroy () 

Funcţia e_destroy Q are rolul de a dezaloca elementul tabloului de blocuri eveniment _evn[] 
cu indicele specificat prin valoarea argumentului ei, atribuind valoarea NULL componentei pie a 
acestui element, ţn acest fel, elementul în cauză este lăsat la dispoziţia funcţiei e_creat Q, în 
vederea unei noi alocări. 

Pentru a se exclude posibilitatea apariţiei unor situaţii critice ca urmare a unor erori de 
progi-amaie, se intei:zice distrugerea unui bloc eveniment a cărui coadă este nevidâ. Funcţia 
e destroy Q va efectua o verificare a cozii blocului eveniment vizat a fi distrus, procedând la 
distingere doar dacă aceasta este vidă. Altfel, acţiunea funcţiei se rezumă la generarea unui mesaj 
de eroare. 
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Textul funcţiei e_destroy obiectul figurii 6.7.3_4. 

1. void e destroy (usshort ind_evn) 
2- { 
3. regisţer EVENT ""e: 
4. e = &_evn[ind_evn]; 
5. Jock_0; 

if(e->pie != &(e->coada[0])) { 
7. A eroare: coada este ne vidă */ 
8- } 
9. else { 
10. e->pie = NULL; 
ÎL } 
12. _unlock_0: 
13. } 

Fig. 6.7.3_4. Textul funcţiei cjdesOvyQ. 

Funcţia c__waitQ 

Funcţia e_waitQ^Q rolul de a bloca procesul care o execută şi de a-1 înscrie în coada blocului 
eveniment cu indicele specificat prin argumentul md_evn. Blocarea se poate menţine cel mult câl 
arată aigumentul timeout Operaţia de blocare se efectuează prin apelul funcţiei sleep Q. De 
asemenea, piin funcţia sleepQsQ realizează şi limitarea timpului cât procesul poate rămâne blocat; 
cel de-al doilea argument al funcţiei e_wait Q este, de fapt, destinat funcţiei sleep Q. 
Neproducerea evenimentului în intervalul stabilit prin acest argument va conduce la deblocarea 
automată a procesului în cauză. O asemenea deblocare reprezintă o anomalie care trebuie tratată 
în mod corespunzător de către utilizator, ţn sprijinul acestuia, funcţia e_wait Q retumează o 
valoare imsigned short nenulă, în cazul în care anomalia s-a petrecut, şi nulă, altfel. După cum a 
fost deja precizat, această valoare se generează, primar, la nivelul scbeduler-vlm, fiind, apoi, 
preluată de către funcţia sleepQ^} retumată funcţiei e_wait Q. 

în confoiTnitate cu cele de mai sus, funcţia e_waît Q a fost implementată prin textul din 

figura 6.7.3_5. 

1. usshort ejwait (usshort ind_evn, usshort timeout) 
2- { 
3. registerEVENT*e; 
4. register usshort aux; 
5. e = &_evn[ind_evn]; 

Fig. 6.1.1 J . Textul funcţiei (partea 1/2). 
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JockjO; 
7. *e->pie = _task_crt; 
8. e->pie++; 
9. aux = sleep (timeout); 
10. junlockjO; 
11. retum (aux); 
12. } 

Fig. 6.7.3_5. Textul fimcţici (partea 2/2). 

Funcţia e__signal() 

Funcţia e_signal Q are rolul de a debloca toate procesele aflate în coada blocului eveniment cu 
indicele specificat prin argumentul său md_evn. Deblocarea proceselor se asigură prin apelul 
funcţiei wakeup Q. Dacă nici un proces nu aşteaptă evenimentul în cauză, funcţia e_signal Q nu 
are nici un efect. 

Textul funcţiei e_signal Q este redat în figura 6.7.3_6. 

1. void e_signal (usshort ind_evn) 
2- { 
3. register EVENT 
4. register usshort tsk; 
5. e = <Sc_evn[ind_evn]; 
6. _lock_0: 
7. while (e->pie != &(e->coada[0])) { 
8. e->pie—; 
9. tsk = '^e->pie: 

10. wakeup (tsk); 
11. } 
12. jinlockJ): 
13. } 

Fig. 6.7.3_6. Textul funcţiei c_sigoalO. 

Se poate înţelege, din cele de mai sus, că procesele care utilizează pentru sincronizare 
mecanismul blocuiilor eveniment trebuie să execute, când ajung în punctul în care se impune 
sincronizaiea, funcţia c_wait (), cu referire la blocul eveniment asociat evenimentului în cauză. 

Semnalarea evenimentului se va asigura prin funcţia e_signal Q. cu referire la acelaşi bloc 
eveniment. Funcţia e_signal O poate fi prevăzută fie într-un alt proces, fie într-o rutină de tratare 
de întrerupere, după cum evenimentul este abstract, respectiv concret. Figura 6.7.3_7 ilustrează 
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cele de mai sus, pentru cazul sincronizării a două procese, "^''si ' 'B" 
concret. ' cu un eveniment "e',' de tip 

Fig. 6.7.3_6. Sincronizarea proceselor A şi B cu 
evenimentul legat de întrenţjerea e. 

6.7A. Concluzii 

Soluţia propusă conduce la un mecanism de sincronizare uşor de utilizat şi slab consumator de 
timp procesor. 

6.8. O soluţie de sincronizare 
prin blocuri multieveniment 

6.8.1. Preliminarii 

După cum se cunoaşte [ALLW'81] [BALT'84], din punct de vedere conceptual, un bloc 
multieveniment este un ansamblu format dintr-o mulţime de variabile booleene, o funcţie logică 
definită pe această mulţime sau pe o submulţime a ei, şi o coadă. 
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Fiecare variabilă booleana corespunde unui eveniment. Mulţimea variabilelor booleene 
reprezintă, prin urmare, o mulţime de evenimente. Implicit, funcţia logică va fi o funcţie de 
evenimente. Valoarea logică 1 a unei variabile semnifică faptul că' evenimentul asociat ei s-a 
produs, iar valoarea O-contrariul. 

Funcţia logică din cadrul unui bloc multieveniment poate fi fie Şl fie SA U. 

Sincronizarea prin blocuri multieveniment constă în aşteptarea, respectiv semnalarea, valorii 
logice 1 a unei funcţii de evenimente sau, cu alte cuvinte, în aşteptarea, respectiv semnalarea, 
unei anumite configuraţii a stadiilor în care se află un număr de evenimente. 

Procesele interesate de o asemenea configuraţie de evenimente trebuie, mai întâi, să o 
specifice, iar apoi să se autoblocheze şi să se înscrie, în aşteptarea ei, în coada blocului 
multieveniment în cauză. 

Semnalarea apariţiei unei configuraţii de evenimente aşteptată este însoţită de deblocarea 
tuturor proceselor aflate în coada corespunzătoare ei. 

In continuare,se propune un mecanism original de sincronizare prin blocuri multieveniment, 
cu o implementai-e Q sub sistemul de operare MS-DOS [ROBU'95c] [ROBU'95g]. 

Se introduce un tip de dată specific, n u m i t ' ' M U L T I E V E N T \ 

Se pun în evidenţă funcţiile mecanismului de sincronizare prin blocuri multieveniment si 
piincipiile caie au stat la baza implementării lor. Textul Cal acestor funcţii este, şi el, redat. 

6.8.2. Tipul de dată MULTIEVENT 

Se reprezintă mulţimea evenimentelor printr-o variabilă de un tip întreg fară semn, 
instituindu-se convenţia că fiecare bit al acestei variabile corespunde unui eveniment [TSCH'90]. 

Submulţimea pe care este definită funcţia logică se precizează printr-o mască. Aceasta este tot 
o variabilă de un tip întreg fară semn, acelaşi adoptat pentru mulţimea evenimentelor, având biţi 
de valoaie 1 în toate poziţiile corespunzătoare unor evenimente care aparţin submulţimii şi biti de 
valoare O în celelalte. Evident, când funcţia este definită pe întreaga mulţime a evenimentelor, toţi 
biţii măştii au valoarea 1. 

Specificarea unei configuraţii de evenimente care reprezintă o condiţie de sincronizare se face 
indicând masca potrivită, tipul funcţiei logice, şi valorile pe caie trebuie să le aibă biţii 
corespunzători evenimentelor respective, pentru ca această funcţie să ia valoarea 1. Denumim 
aceste valori '"valoriactive \ 
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Evident, o funcţie logică de tip ^/va lua valoarea 1 doar atunci când toate valorile indicate vor 
fi atinse deodată, i ^ o funcţie logică de tip 5>l£/-doar atunci când cel puţin una dintre aceste 
valori va fi atinsă. în alţi tenneni, însă, având în vedere una dintre teoremele lui de Morgan, se 
poate afuma că o funcţie logică de tip SAUldi valoarea 1 doar atunci când nu toate negatele 
valorilor indicate vor fi atinse deodată. 

Se defineşte drept ''coriăgumţie de referinţa pentru funcţia ŞI"o mulţime de acelaşi cardinal cu 
mulţimea evenimentelor, obţinută prin aplicarea măştii asupra submulţimii pe care'este definită 
funcţia logică (aplicaiea măştii constă în efectuarea unei funcţii logice ŞI între mască si 
submulţimea completată cu elemente de valori oarecari, până la atingerea cardinalului în cauză). ' 

Se defineşte dreptcon£guraţie de referinţa pentru funcţia SAU''o mulţime de acelaşi cardinal 
cu mulţimea evenimentelor, obţinută prin aplicarea măştii asupra submulţimii pe care este definită 
funcţia logică, după negarea valorilor elementelor acestei mulţimi. 

O configuraţie oarecare de evenimente va reprezenta o ''condiţie de sincronizare definită 
printr-o funcţie 5/"dacă, aplicându-i masca, se obţine o valoare identică cu cea a configuraţiei de 
referinţă corespunzătoare respectivei condiţii de sincronizare. 

0 configuraţie oarecare de evenimente va reprezenta o ''condiţie de sincronizare definita 
printr-o fimcţie SA V dacă, aplicându-i masca, se obţine o valoare diferită de cea a configuraţiei 
de referinţă corespunzătoare respectivei condiţii de sincronizare. 

Pentru ilustrarea celor de mai sus, se consideră, în continuare, două exemple, presupunând că 
mulţimea evenimentelor este de caidinal 8 şi că evenimentele poaită indici egali cu rangul biţilor 
piin caie se reprezintă. 

Exemplul 1). 

Se consideră drept condiţie de sincronizare atingerea deodată a valorilor 1, O, 1, 1 de cătie 
evenimentele O, 2, 3, şi 6, respectiv. 

Această condiţie de sincronizare se va specifica astfel: 

masca: 01001101 
funcţia logică. ŞI 
valorile activer. •1**10*1 

Notă: 
Cu s-au marcat biţii ale căror valori sunt indiferente. 

Configui-atia de referinţă corespunzătoare condiţiei de sincronizare considerate se obţine astfel: 

configiuadadereferinţă=0m\mSLH^^\0^\=0mm\ 
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Cjonfîguraţiile oafecari: 

00001001 (00001001 & 01001101 =00001001 01001001) 
01001101 (01001101 & 01001101 =01001101 ^01001001) 

etc. 

nu rqDrezintă condiţia de sincronizare. 

Confîgui-aţiile oaiecari: 

01001001 (01001001 & 01001101 = 01001001 = 01001001) 
11001001 (11001001 & 01001101 =01001001 = 01001001) 
11111001(11111001 &01001101 = 01001001 =01001001) 

etc. 

reprezintă condiţia de sincronizare. 

Exemplul 2). 

Se considera drept condiţie de sincronizare atingerea la un moment a cel puţin uneia dintre 
valorile 1, O, 1, 1 de către evenimentele O, 2, 3, şi 6, respectiv. 

Această condiţie de sincronizare se va specifica astfel: 

masca: 01001101 
funcţia logică. SAU 
valorile activer, •1**10*1 

Configui-aţia de refeiinţă corespunzătoare condiţiei de sincronizare considerate se obţine astfel: 

configuiaţia derefeiinţă= 01001101 & (~*1**10*1) = 00000100 

Configuraţiile oarecari: 

00100110 (00100110 & 01001101 = 00000100 = 00000100) 
10110110 (10110110 & 01001101 = 00000100 = 00000100) 

etc. 

nu reprezintă condiţia de sincronizare. 

Configuraţiile oarecari: 

01000100 (01000100 e 01001101 = 01000100 00000100) 
11001001 (11001001 e 01001101 = 00001100 00000100) 

etc. 
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reprezintă condiţia de sincronizare. 

Pentru implementarea mecanismului de sincronizare prin blocuri multieveniment, se defineşte 
mai întâi, tipul de data FOR_ME {FOR_ME provine de la FOR MultiEvcnt) ca o structiiră 
cuprinzând: 

o variabilă de tipul imsigned shorU care reprezintă, prin biţii săi, mulţimea evenimentelor, si în 
care se îmegisUează configuraţiile de referinţă; fie "evB/va/"numele acestei variabile, 
o variabilă de tipul imsigned shoii, reprezentând o mască prin care se desemnează submulţimea 
evenimentelor vizate de funcţia logică; fie "/lîasA:"numele acestei variabile. Se precizează că 
această variabilă are şi rolul de a indica, prin valoarea sa nulă, respectiv nenulă, absenţa, respectiv 
prezenţa cel puţin a unui proces în coada blocului multieveniment; 
o vai-iabilă de tipul imsigned shor% dedicată codificării operaţiei efectuate de funcţia logică asupra 
evenimentelor; fie numele acestei variabile. 

Tipul de dată FOR_ME se introduce, deci, asa cum se arată în figura 6.8.2__1. 

typedef stnict { 
unsigned short evntval; 
unsigned short mask; 
unsigned short oper; 

}FOR_ME; 

Fig. 6.8.2_1. Tipul de dată FOR_ME. 

Un bloc multieveniment trebuie să cuprindă câte o structura FOR_ME '^qv^im fiecare proces. 
Este firesc, atunci, ca toate structurile FOR ME din cadiiil aceluiaşi bloc multieveniment să fie 
grupate sub forma unui tablou. S-a dat numele 'Jor_me[]" acestui tablou. 

Alături de un tablou for_me[], în compoziţia unui bloc multieveniment trebuie introdusă şi o 
variabilă de tipul imsigncd short, care să servească drept indicator de alocare a blocului. S-a 
adoptat convenţia ca valoarea nulă a acestei variabile să corespundă situaţiei când blocul nu este 
alocat, iar o valoaie nenulă -situaţiei când blocul este alocat. S-a dat numele "zi^ee" acestei 
variabile. 

Se poate conchide, acum, că un bloc multieveniment va fi o structură foiinată din tabloul 
forjne[] şi vaiiabila n£-ee. 

Corespunzător acestei structuri, s-a introdus, aşa cum se arată în figura 6.8.2_2, un tip de dată 
cu numele ''MULTIEVENT". 
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typedefstruct { 
FOR_ME forjne[MAXJSK]; 
umigned short nfree; 

}MULTIEVENT; 

Fig. 6.8.2_2. Tipul de dată MULTTEVENT. 

Cum într-un sistem există mai multe blocuri multieveniment -presupunem MAX_ME 
numărul acestora-, vom proceda la gruparea lor într-un tablou. Admiţând pentru acest tablou -din 
motive lesne de înţeles, de clasă extern- numele _me[], el va fi introdus prin următoarea 
declaraţie: 

extern MULTIEVENT _me[MAX_ME]; 

Fig. 6.8.2_3. Declararea tabloului de blocuri multieveniment _me[]. 

6.8.3. Funcţiile de operare asupra blocurilor multieveniment 

Referirile utilizatorului la blocurile multieveniment se pot face doar prin intermediul unor 
funcţii dedicate. Ansamblul acestora, prezentat sintetic în figura 6.8.3_1, împreună cu blocurile 
multieveniment propiiu-zise, constituie mecanismul de sincronizaie piin blocuii multieveniment 
[APPE'84] [TSCH'90]. 

void me_imt (void) 
/* initializează tabloul de blocuri multieveniment */ 

/* prin atribuirea valorii O componentelor pie */ 
/* ale elementelor sale 

ussbort mecreat (void) 
/* alocă un element al tabloului jne[J */ 

/* şi furnizează indicei e-i */ 

void me_destroy (ussbort ind_me) 
/* dezalocă elementul tabloului _me[] */ 
/* cu indicele ind_me, repunându-1 la */ 

/* dispoziţia ftmcţiei mejcreat Q */ 

Fig. 6.8.3_1. Funcţiile de operare asupra blocurilor multieveniment (partea 1/2). 
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ussbort mc_ wait (usshort md_nie, ussbort ew, 
ussbortmsk, usshort op, usshort timeout) 

/* blochează proccsul curent şi-1 înscrie */ 
/* în coada blocului raultieveniment cu */ 
/* indicele md_me^ reţinând în structura */ 

/* >&r_i2ie a acestui bloc, corespunzătoare */ 
/* procesului în cauză, argumentul msk, */ 

/* reţine, de asemenea în această structură, */ 
/* argumentele ewsi op şi înregistrează */ 

/* valoarea argumentului timeout ca tin^ limită */ 
/* cât procesul curent poate rămâne blocat */ 

/* la blocul multieveniment; retumează o valoare nulă, / 
/* dacă deblocarea se produce înaintea expirării */ 

/* tinsului, altfel -una nenulă; */ 

voidine_signal (usshort md_me, usshort ew) 
/* deblochează toate taskurile aflate în */ 

/* coada blocului multieveniment cu indicele ind_nic, */ 
/* satisfăcute de configuraţia de evenimente */ 

/* precizată prin argumentul ew */ 

Fig. 6.8.3_1. Funcţiile de operare asupra blocurilor multieveniment (partea 2/2). 

Funcţia me_init Q 

Această funcţie are rolul de a iniţializa tabloul de blocuri multieveniment, prin stabilirea valorii 
O pentru componentele n^ree ale tuturor elementelor acestuia. 

Textul funcţiei me_init Q este următorul: 

1. void mejnit (void) 
2. { 
3. register MULTIEVENT 
4. register usshort j; 
5. me = &_me[0]; 
6. for (j = 0;j < MAX_ME:j+ +) { 
7. me->njree = 0; 
8. me++; 
9. } 

10. } 

Fig. 6.8.3_2. Textul fîmcţici mejnit Q. 
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Funcţia me_creat Q 

Funcţia me_creat Q are rolul de a identifica un element liber al tabloului de blocuri 
multieveniment _me[] şi de a-1 aloca, furnizând indicele-i. De asemenea, funcţiei me_creat Qn 
revine sarcina de a forţa valoarea O pentru toate componentele mask ale bloculili multieveniment 
pe care îl alocă, vidând, astfel, coada acestui bloc. Se reaminteşte că o valoare nenulă a unei 
componente mask dincolo de aceea că desemnează submulţimea de evenimente pe care este 
defmită funcţia logică de care este interesat procesul pus în corespondenţă cu acea componcntă, 
semnifică şi fapUil că respectivul proces se află în coada blocului mult ieve^ent în cauză. 

Textul funcţiei me_creat Qeste redat m figura 6.8.3_3. 

1. usshort me creat O 
{ 

3. register MULTIEVENT ""me; 
4. register usshort j; 
5. usshort i; 
6. me = (Scjne[0]; 
7. j = 0: 
8. Jock_0: 
9. while ((me->nfree) && (j<MAX_ME)) { 

10. me++; 
IL 
12, } 
13. if(j<MAX_ME){ 
14. me->nfree = 1; 
15. for (1=0;1< MAXJSK; i++) { 
16. me->forjne[i].mask = 0; 
17. } 
18. } 
19. else { 
20. Aesec: nici un bloc multieveniment nu este liber */ 
21. } 
22. jinlockJ); 
23. retum (j); 
24. } 

Fig. 6.8.3_3. Textul funcţiei mejcreatQ. 

Funcţia mc_dcstroy () 

Funcţia me destroy Q are rolul de a dezaloca elementul tabloului de blocuri multieveniment 
cu indicde specificat prin valoarea argumentului ei, atribuind valoarea O componentei nB-ee a 
acestui element. în acest fel, elementul în cauză este lăsat la dispoziţia funcţiei me_creat Q. în 
vederea unei noi alocări. 
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Se precizează că funcţia me_destroy Q efectuează o verificare a cozii blocului multieveniment 
vizat a fi distiTis şi procedează la distrugere doar dacă coada este vidă. Altfel, acţiunea funcţiei se 
rezumă la generarea unui mesaj de eroare. 

Textul funcţiei ine_destroy Q este redat în figura 6.8.3_4. 

voidme_destroy Q 
{ 

register MULTIEVENT *me; 
register usshort j; 
me = <Sc_me[ind_me]; 

j = 0; 
Jock_0; 

while ((me->forjne[j].mask == 0) && (j < MAXJTSK)) { 

; 
ifO<MAX_TSK) { eroare: coada este ne vidă */ 

} 
else { 

me->nfree = 0; 
} 
junlockJ); 

} 
Fig. 6.8.3_4. Textul funcţiei mejiestroy Q. 

Funcţia me_ wait Q 

Funcţia rae_wait Q are rolul de a bloca procesul care o execută si de a-1 înscrie în coada 
blocului multieveniment cu indicele md_me, reţinând în structura for_me a acestui bloc, 
corespunzătoare respectivului proces, argumentul msk. 

De asemenea, funcţia me_wait Q reţine, în aceeaşi structură, argumentul op, apoi determină 
configuraţia de referinţă corespunzătoare condiţiei de sincronizare specificată prin argumentele 
msk^ op şi ew, şi o înscrie în componenta evntvala structurii în cauză. 

Operaţia de blocare a procesului se asigură prin apelul unei funcţiei sleep Q. Acesteia îi este 
destinat argumentul timeout Cu ajutorul lui, ea limitează timpul cât procesul poate rămâne blocat 
la blocul multieveniment. Dacă procesul va ajunge să fie deblocat automat, ca urmare a expirării 
timpului acordat piin argumentul timeout pentru apariţia condiţiei de sincronizaie, funcţia 
me wait Q va proceda la radierea lui din coada blocului multieveniment în cauză şi va retuma o 
valoare ussbortnQn\A^. Altfel, funcţia reUimează o valoare nulă. 

'209 

BUPT



Pentru facilitarea determinării configuraţiei de referinţă, s-a codificat operatorul logic 5/prin 
valoarea hexazecimală 0x0000, iar operatorul logic prin valoarea hexazecimală (^FFF, 
ambele de tipul usshorL Argumentul op are, deci, la un moment, una dintre aceste două valori! 
ReziUta că, aplicând operatorul SAU EXCLUSIV între valoarea acestui argument şi valoarea 
argumentului ew, se obţine, ca rezultat, complementul valorii ev^, în cazul operaţiei SAU, 
respectiv chiar această valoare, în cazul operaţiei ŞL 

Pentru a nu se pretinde utilizatorului cunoaşterea acestei codificări, se pun la dispoziţia lui 
simbolii AND , respectiv definiţi cu ajutorul preprocesorului, după cum urmează: 

define _AND_OxOOOO: 
#define_OR_ OxFFFF: 

Fig. 6.8.3_5. Definirea simbolilor_AAaŢ_ şi 

Textul funcţiei me_wait Q este redat în figura 6.8.3_6. 

1. usshort me_wait (usshort ind me, usshort ew, 
2. usshort tnsk, usshort op, usshort timeout) 

{ 

4. register FOR_ME ""fin; 
5. register usshort aux; 
6. Jm=&jne[indjne].forjne[task_crt]; 
7. JockJ); 
8. jTn->evntval=msk<Sc(ev^op): 
9. /* se determină si se reţine configuraţia de referinţă */ 

10. fin->mask=msk: 
11. frn->oper=op; 
12. aux = sleep (timeout) 
13. iffauxj { 
14. /* o valoare nenulă retumată de funcţia sleep Q */ 
15. /* semnifică faptul că procesul a fost deblocat automat, */ 
16. /* expirând timpul limită în care el a fost autorizat */ 
/Z /*să aştepte; într-o asemenea situaţie, are loc radierea*/ 
Ig /* procesului din coada blocului multieveniment în cauză */ 
19. /* si se generează un mesaj specific de eroare */ 
20. fin->msk=0; 
21 } 
22. _unlock_0; 
23. retum (aux); 
24. } 

Fig. 6.8.3_6. Textul funchti me_waitQ. 
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Funcţia me_signal Q 

Această funcţie are rolul de a debloca toate procesele aflate în coada blocului multieveniment 
cu indicele ind_mG, pentru care configuraţia de evenimente precizata prin argumentul evo/ 
reprezintă condiţia de sincronizare aşteptată. 

Deblocarea proceselor se asigura prin apelul unei funcţii numită wakeup Q. Cu ocazia 
deblocării, procesele sunt radiate din coada blocului multieveniment în cauză, prin înscrierca 
valorii O în componenta maskdi structurii corespunzătoare lor. 

Dacă nici un proces nu este satisfăcut de configuraţia de evenimente precizată prin ew, funcţia 
me_signal Q rămâne fară nici un efect. 

Textul funcţiei ine_signal Q este redat în figura 6..8.3_7. 

7. void me signal (usshort indjne, usshort ew) 
{ 

3. register FOR_ME 
4. register usshort tsk; 
5. usshort aux; 
6. fin = &jne [indjne].fi)r_me[0]; 
7. JockJ): 
8. for (tsk = 0; tsk < MAXJSK; tsk+ +) { 
9. if(fm->mask) { 

10. aux = (ftn->evnt^al == ((fin->mask) & ewJJ; 
11. if(((! ^->oper)) && (aux)) 11 ((fm->oper) && (! aux))) { 
12. wakeup (tsk); 
13. fin->mask = 0; 
14. } 
15. } 
16. fin++: 
17 }. 
18. _unlock_0; 
19. } 

Fig. 6.8.3_7. Textul funcţici me_sîgnal Q. 

6.8.4. Concluzii 

Mecanismul propus face posibilă sincronizarea interprocese şl sincronizarea proceselor cu 
evenimente externe înti'-o manieră comodă pentru utilizator şl deosebit de eficace. Este u^r, dacă 
se dispune de un asemenea mecanism, să se realizeze sincronizări cu diverse condiţii referitoare la 
ambianta sistemului de programe. 
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6.9. O soluţie de sincronizare 
prin blocuri rendez-vous 

6.9.1. Preliminarii 

După cum se cunoaşte [PERE'90] [TSCH'90], în anumite aplicaţii, intervin situaţii în care 
este necesar să se asigure ca un număr de procese să ajungă toate în anumite stadii ale mlării lor, 
indiferent în ce ordine, şi abia după aceea să poată din nou avansa. Se poate considera că, în 
aceste situaţii, există un punct in spaţiul multidimensional al acţiunilor respectivelor procese în 

. care ele au stabilit o ''întîlnire'\ după care, din nou, drumurile lor se despart. 

Situaţiile de tipul menţionat ridică o problemă de sincronizare specifică, ce se se rezolvă 
printr-un mecanism dezvoltat în jurul conceptului de bloc '"rendez-voiis"[TSCH'90]. 

Din punct de vedere principial, un bloc readez-vous este un ansamblu format dintr-o variabilă 
întreagă cu rol de contor şi o coadă de aşteptare [ROBU'95d] [ROBU'95g]. 

Contorul indică, iniţial, numărul proceselor care trebuie să se întîlnească, iar curent, numărul 
proceselor care încă nu au ajuns laîntîlnire. 

Coada serveşte îmegistrării proceselor care au ajuns deja la întîlnire, blocîndu-se, cu această 
ocazie, în aşteptarea celorlalte. 

De fiecaie dată cînd un proces ajunge la întîlnire, valoarea contorului se decrementează cu o 
unitate. Atingerea, piin decrementări succesive, a valorii O, semnifică faptul că întîlnirea a 

avut loc în foimaţie completă şi determină deblocarea tuturor proceselor care au participat la 
ea. Evident, deblocaiea se efectuează pe baza conţinutului cozii. 

Se impune unui bloc rendez-vous să asigure şi posibilitatea fixării unui timp limită în caie 
procesele tiebuie să sosească în punctul de întîlnire, pentru a se considera că aceasta a avut loc 
[ROBU'95d] [ROBU'95g]. Dacă cel puţin un proces nu reuşeşte să se încadreze în timpul fixat, 
întîlnii-ea se conU-amandează şi toate procesele care au ajuns la ea sunt deblocate. 

Penti-u a se asigura ca procesele vizate pentru o întâlnire să-şi poată continua activitatea în 
cunostintă de cauză, în ceea ce priveşte reuşita sau eşecul respectivei întâlniri, este necesar ca la 
deblocaie să li se funjizeze o informaţie de stare referitoare la cele două alternative posibile. 

în continuare, se propune un mecanism de sincronizare prin blocuri rendez-vous, cu o 
implementai-e Q sub sistemul de operare MS-DOS 

Se arată modul de implementare a blocurilor rendez-vous Y^xopnu-zisQ. 
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Se pun în evidenţă funcţiile mecanismului de sincronizare prin blocuri rendez-vous si 
principiile care au stat la baza implementării lor. Textul Cal acestor funcţii este, şi el, redat. 

6.9.2. Tipul de dată RENDEZ_ VOUS 

In cadrul mecanismul în discuţie, la nivelul concret, un bloc rendez-vous este reprezentat 
piintr-o stmctui-ă cu numele RENDEZ_ VOUS, cuprinzând: 

• o variabilă de tipul imsigned sbort, reprezentând contorul blocului rendez-vous, s-a ales 
numele pentru această variabilă; 

• un tablou de tipul imsigned shoi% cu MAX_ TSK (numărul maxim al proceselor acceptabile în 
sistem) elemente, dedicat a seivi drept coadă a blocului rendez-vous, s-a ales numele 
''coada[] " pentru acest tablou; 

• o variabilă de tipul pointer către un întreg scurt fară semn, având rolul de a asista intrarea în, 
respectiv ieşirea din coada blocului rendez-vous, s-a ales numele pentru aceasta 
variabilă; 

• o vaiiabilă de tipul imsigned shorU dedicată memorării timpului limită în care toate procesele 
vizate trebuie să sosească la întâlnire; s-a ales numele toeow/pentru această variabilă; 

• o variabilă de tipul iinsigned short, destinată memorării modului în care a decurs întâlnirea; s-a 
ales numele "^/lato'pentru această variabilă. 

Rezultă, deci, că tipul de dz^k RENDEZ_VOUS este Introdus asa cum se arată în 
figura 6.9.2_1. 

typedef struct { 
unsigned short contor; 
unsigned short coada[MAX_TSK]; 
unsigned short "^pie; 
unsigned short timeout; 
unsigned short status; 

} RENDEZ_VOUS; 

Fig. 6.9.2_1. Tipul de dată RENDEZ_ VOUS 

Este firesc ca toate blocurile rendez-vous de care se dispune în sistem să fie grupate sub forma 
unui tablou. S-a dat numele acestui tablou. Din motive lesne de înţeles, el trebuie să fie 
de clasă extern. Dacă admitem că numărul maxim de blocuri rendez-vous este MAX_R V, atunci 
tabloul _rv[] se declară astfel: 

extern RENDEZ_VOUS _rvfMAX_RVJ; 

Fig. 6.9.2_2. Declararca tabloului de blocuri rendez-vous, _rv[J. 
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^ Evident, un bloc rcndez-vous concret va fi, în aceste condiţii, exploatat cu ajutorul indicelui 
său, introducând câte un identificator sugestiv pentru fiecare indice. 

6.9.3. Funcţiile de operare asupra blocurilor rendez-vous 

Funcţiile prin care utilizatorul poate face referiri la un bloc rendez-vous sunt: 

void rv_imt (void) 
/* iniţializează tabloul de blocuri rendez-vous, 

/* prin atribuirea valorii O conqxmentelor contor"^/ 
/* ale tuturor elementelor sale */ 

usshort rv_creat (usshort ntv, usshort timeout) 
/* alocă un element al tabloului _rv [J, */ 

/* atribuie conqxmentei contor a clementului alocat */ 
/* valoarea specificată prin argumentului ntv 

/*reţine valoarea argumentului timeout sl */ 
/ * furnizează indicele respectivului element */ 

void rvdestroy (usshort md_rv) 
/* dezalocă elementul tabloului _rv [J , cu indicele ind_TV, */ 

/* repunându-1 la dispoziţia fimcţiei rv_creat Q */ 

usshort rvsignal (usshort md_rv) 
/* anunţă sosirea la /•ea/c -̂vozzya procesului curent; */ 
/* dacă nu toate celelalte procese vizate sunt sosite, */ 

/* atunci procesul curent se blochează; */ 
/* altfel, are loc deblocarea tuturor proceselor blocate */ 

/* în aşteptarea întâlnirii; retumează o valoare nulă, */ 
/* dacă întâlnirea a reuşit, altfel, -una nenulă */ 

Fig. 6.9.3_1. Funcţiile de operare asupra blocurilor rendez-vous. 

Funcţia ry__mit() 

Această funcţie are rolul de a iniţializa tabloul de blocuii rendez_vous, prin atribuirea valorii O 
componentelor contor d^Q tuturor elementelor sale. 

Textul funcţiei rvJnitO^^^^ următorul: 
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1. void rvjnit o 
{ 

3. register RENDEZ_VOUS *rv; 
4. register usshort j; 
5. rv = &_rv[0]; 
6. for (j = 0;j < MAX_RV;J++) { 
7. rv->contor = 0; 

} 

} 

Fig. 6.9.3_2. Textul funcţiei ivJnitQ. 

Funcţia rv_ creat Q 

Funcţia iv_crcat Q ^^ rolul de a identifica un element liber al tabloului de blocuri 
rendez_vous, _rv [], şi de a-1 aloca, furnizând indicele-i. De asemenea, funcţiei rv_creat Q\\ revin 
sarcinile de a poziţiona pointerul pie al blocului pe care îl alocă pe primul element al cozii, de a 
îniegisti-a aigumentele ntv şi timeout în componentele contor, respectiv timeoiit ale acestui bloc, 
şi de a forţa la O componenta status. 

Textul funcţiei r/_creat Q este redat în figura 6.9.3_3. 

1. unsigned rv_creat (usshort ntv, usshort timeout) 
2 { 
3. register RENDEZ_VOUS *rv; 
4. register usshort j; 
5. rv = &_rvfOJ: 
6. J = 0: 
7. Jock_0; 
8. while ((rv->contor) && O < MAX_RV)) { 
9. rv++; 
10. J++; 
11. } 
12. /*m ciclul while, s-a considerat ca semn */ 
13. distinctiv pentru un bloc rendcz_ vous mck */ 
14. Anealocat, valoarea O a componentei sale */ 
15. /* contor, stabilită prin funcţiile rvjnit Q, */ 
16. /*rv_dcstroy O şi, de asemenea, rv_signal Q */ 

Fig. 6.9.3_3. Textul funcţiei n/_creat Q {^esi 1/2). 
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17. if(j<MAX_RV){ 
18. rv-> contor=ntv; 
19. rv->pie=&(rv->coada[0]); 
20. /* se poziţionează pointenil pie */ 
21. A p e primul element al cozii */ 
22. rv->timeout = timeout; 
23. rv->status = 0; 
24. } 
25. else { 
26. Aeroare: nici un bloc rendez-vausiiM este liber */ 
27. } 
28. jinlockjO; 
29. retum (j); 

} 

Fig. 6.9.3_3. Textul funcţiei /r̂ crea^ ̂  (partea 2/2). 

Funcţia rvdcstroy () 

Funcţia rv_destroy Q are rolul de a dezaloca elementul tabloului de blocuri rcndez_vous cu 
indicele specificat prin valoarea argumentului ei, atribuind valoarea O componentei contor a 
acestui element. In acest fel, elementul în cauză este lăsat la dispoziţia funcţiei rv_creat Q, în 
vederea unei noi alocări. 

Pentiii evitarea unor anomalii, funcţia rv_destroy Q efectuează o verificare a cozii blocului 
rendez_vous a fi distrus, procedând la distrugere doar dacă coada este vidă. Altfel, acţiunea 
funcţiei se rezumă la generarea unui mesaj de eroare. 

Textul funcţiei rvjdestroy Q este redat în figura 6.9.3_4. 

void rv destroy (ind rv) 
{ 

register RENDEZ_VOUS *rv; 
rv = &_rv[ind_rv]; 
JockJ); 
if(rv->pie != &(rv->coada[0]) { 

A eroare: se încearcă distrugerea unui bloc */ 
/*rendez_voiis?i cărui coadă nu este vidă */ 

} 
else { 

rv-> contor = 0; 
} 
_mlock_0; 

} 
Fig. 6.9.3_4. Textul funcţiei ivjdestioy Q. 
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Funcţia rv_signal () 

Funcţia rv_signal Q are rolul de a anunţa sosirea la rendez-vous a procesului în care ea se 
execută. 

In primul rând, funcţia verifică, uzând de componenta contor blocului rendez-vous, dacă nu 
cumva toate procesele vizate pentru reiicfez-wiy^ şi-au anunţat deja sosirea. în caz afirmativ, se 
poziţionează la valoarea O componenta 5/:a/z75 a blocului rendez-vous, iar apoi are loc deblocarea 
de către procesul sosit ultimul a tuturor celorlalte procese implicate în întâlnire, pe baza 
conţinutului cozii. Deblocarea se efectuează prin apelul unei funcţii numită wakeup Q, repetat 
de câte ori este necesar. în caz negativ, taskul în care se execută funcţia rv_signal Q este blocat si 
înscris în coada blocului rendez-vous cu indicele hd_rv. Operaţia de blocare se efectuează prin 
apelul funcţiei sleep Q, căreia i se transmite ca argument valoarea pe care o are componenta 
/toeow/a blocului rendez-vousîn cauză. 

Deblocarea unui proces înscris în coada unui bloc rendez-vous se poate produce în trei 
situaţii, ce pot fi deosebite prin valorile pe care le au componentele contor s\ status ale blocului, 
imediat după deblocare. 

în prima dintre ele, caracterizată prin valoarea nulă atât a contorului, cât si a componentei 
status, deblocarea este rezultatul ajungerii în timp util la întâlnire a ultimului proces aşteptat. în 
această situaţie, procesele oarecari dintre cele implicate în rendez-vous nu vor mai avea altceva de 
făcut, decât să-şi revalideze întreruperile şl să părăsească funcţia rv_signal Q, cu retumarea valorii 
componentei 5/îato a blocului rendez-vous la care au fost în aşteptare. 

în a doua situaţie, caracterizată prin valoarea nenulă a contorului, deblocarea este rezultatul 
expirării timpului afectat pentru realizarea întâlnirii înainte ca toate procesele să ajungă în punctul 
prevăzut. în această situaţie, unul dintre procesele care au fost blocate la blocul rendez-vous 
-firesc, piimul- va fi reintrodus în rulare prin deblocare automată. Acest proces va poziţiona, mai 
întâi, la o valoare nenulă componenta status a blocului rendez-vous în cauză, va aduce 
componenta contor la O, iar apoi va debloca, pe baza cozii, toate celelalte procese blocate în 
aşteptarea întâlnirii. Deblocarea se efectuează prin apelul funcţiei wakeup Q, repetat de câte ori 
este necesai". Componenta contor a blocului este adusă la O de către procesul deblocat în mod 
automat, pentm a se asigura pentru procesele pe care el le deblochează posibilitatea de a se 
autolocaliza în situaţia a treia. 

A treia situatie, caracterizată prin valoare nulă a componentei contor şi valoare nenulă a 
componentei status, este proprie proceselor oarecari, deblocate de către partenerul lor refăcut 
iTilabil în mod automat, în cazul eşuării întâlnirii prin expirarea timpului afectat pentru realizarea 
ei. Acestor procese nu le-a mai lămas altceva de făcut decât să-şi revalideze întreruperile şi sâ 
păiăsească funcţia i^_signal Q^ bineînţeles, cu retumarea valorii componentei status a blocului 
rendez-vous la caie au fost în aşteptare. 

Textul funcţiei rv_signal Q este redat în figura 6.9.3_5. 
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1. umigned rv_signal (usshort ind rv) 
{ 

i. register RENDEZ_VOUS *rv; 
4. register usshort tsk; 
5. rv = &_rv[ind_rv]; 
6. Jock_0; 
7. rv->contor—; 
8. if (!(rV'>contor)) { 
9. rv->status = 0; 
10. while (rv-pie /= &(rv->coada[0])) { 
IL rv->pie—; 
12. tsk = *rv->/?/;e; 
13. wakeup (tsk); 

Asunt deblocate toate procesele găsite în coada * / 
/^blocului rendez-vous: cazul întâlnirii reuşite, */ 

16. Asubcazul procesului sosit ultimul */ 
17. } 
18. } 
19. else { 
20. '^rv->pie=Jask_crt; 
21. rv->pie++; 
22. sleep (rv->timeout); 
23. Aprocesul curent se blochează în aşteptarea întâlnirii 
24. lf(rv->contor) { 
25. rv->status = i; 
26. rv-> contor = 0; 
27. while (rv->pie /= &(rv->coada[0])) { 
28. rv->pie-; 
29. tsk=*rv->pie: 
30. wakeup (tsk); 
31. /*sunt deblocate toate procesele găsite în coada */ 
32. Ablocului rendez-vous: cazul întâlnirii eşuate, */ 
33. Asubcazul procesului deblocat primul */ 
34. } 
35. } 
36. } 
37. jinlockJ); 
38. retum (rv->status); 
39. /*m afară de procesul sosit ultimul -cazul întâlnirii reuşite-, */ 
40. /Respectiv de procesul deblocat primul, în mod automat, V 
41. /*âim motiv de "time-out"-cazul întâlnirii eşuate-, toate */ 
42. Acelelalte vor pai-cui'ge doai" liniile: 1...8, 19...24 şi 37...38 */ 
43. } 

Fig. 6.9.3_5 Textul funcţiei iv_sigDalQ. 
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6.9.4. Concluzii 

Mecanismul propus face posibilă sincronizarea interprocese -evident: în cazurile în care se 
impune ca aceasta să fie de tipul rendez-vous-, în condiţiile unui consum relativ redus de timp 
procesor. 

6.10. O soluţie de comunicare prin conductă 

6.10.1. Preliminarii 

După cum se cunoaşte [TSCH'90] [ELEŞ'91], o conductă este un tampon circular gestionat 
după piincipiul FIFO, asociat, la un moment, unei perechi de procese, dintre care unul are 
exclusiv rolul de producător, iar celălalt -exclusiv rolul de consumator. Producătorul depune 
datele în tampon, octet cu octet, iar consumatorul le extrage, de asemenea octet cu octet, 
indiferent de ce tip ele sunt. 

Mecanismul de comunicare prin conductă trebuie să asigure blocarea procesului producător, 
când acesta ajunge în faţa unei operaţii de scriere iar tamponul este plin, respectiv blocarea 
procesului consumator, când acesta ajunge în faţa unei operaţii de citire, iar tamponul este vid 
[BALT'84]. 

Nici un fel de restricţii privind lungimea datelor vehiculate nu intervin la comunicarea prin 
conductă; datele care nu încap, în întregul lor, în tampon, sunt emise şi recepţionate fragmentar 
[TSCH'90]. 

în continuare, se propune un mecanism de comunicare prin conductă, cu o implementare Q 
sub sistemul de operare MS-DOS. 

Se arată modul de implementare a conductelor propriu-zise. 

Se pun în evidentă fimcţiile mecanismului de comunicare prin conductă şi principiile care au 
stat la baza implementării lor. Textul Cal acestor funcţii este, şi el, redat. 

6.10.2. Tipul de dată PIPE 

în mecanismul în discuţie, la nivelul concret, conducta este o structură, cu numele PIPE, 
cuprinzând: 

• o variabilă de tipul imsigned sboi% denumită destinată înregistrării indexului procesului 

producător; 
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• o variabilă de tipul unsigned sboi% denumită destinată înregistrării indexului procesului 
consumator; 

• o variabilă de tipul unsigned int, denumită '"rs'l cu rolul de a indica, atunci când are o valore 
nenulă, pe de o parte, faptul că procesul producător s-a blocat, găsind conducta plină, iar pe de 
altă parte, număiTd octeţilor ce au mai rămas de scris; 

• o variabilă de tipul unsignedint, denumită "re" cu rolul de a indica, atunci când are o valoare 
nenulă, pe de o parte, faptul că procesul consumator s-a blocat, fie pentru că a găsit conducta 
vidă, fie pentiTi a-i permite procesului producător să transmită ultimul fragment al unei date, 
iai- pe de altă paite, numărul octeţilor ce au mai rămas de citit; 

• o variabilă de tipul unsigned int, denumită '''nocumid'^ destinată înregistării numărului de 
octeţi cumulaţi la un moment dat în conducta; 

• o variabilă de tipul pointer către un caracter fară semn, denumită destinată utilizării în 
procesul de scriere în tampon; 

• o vaiiabilă de tipul pointer un caracter fară semn, denumită destinată utilizării în 
procesul de citire din tampon; 

• un tablou de tipul unsigned cbar, denumit conducta[]'\ care implementează tamponul 
circular propriu-zis. 

Considerând dimensiunea conductei, în octeţi, desemnată prin identificatorul DJM COND, 
tipul de dată PIPEsq va declara asa cum se arată în figura 6.10.2_1. 

typedef struct { 
unsigned short itp; 
unsigned short itc; 
unsigned int rs; 
unsigned int rc; 
unsigned int nocumul; 
unsigned char "^s; 
unsigned char *pc; 
unsigned char conducta[DIM_COND]: 

} PIPE; 

Fig. 6.10.2_1. Tipul de dată PIPE. 

Ansamblul conductelor este grupat într-un tablou de structuri de tipul PIPE, denumit _pipe[], 
i dimensiunea MAX_PIPE. Din motive lesne de înţeles, tabloul j)ipe[] este de clasă extem: 

extern PIPE _pipe[MAX_PIPE]; 

Fig. 6.10.2_2. Declararea tabloului de structuri conductă _pipe[]. 

Evident, o structură conductă anume, este exploatată cu ajutorul indicelui său în cadrul 
tabloului _pipe[]. Pentru sugestivizarea referirilor, se introduce câte un identificator adccvat, 

corespunzător fiecărui indice. 
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6.10.3. Funcţiile de operare asupra structurilor conductă 

In conformitate cu principiile programării încapsulate [APPE'84], referirile utilizatorului la o 
sti-uctură conductă sunt posibile doar prin intermediul unui set de funcţii dedicate. Ansamblul 
acestoi-a, prezentat sintetic în figura 6.10.3_1, împreună cu structurile conductă propriu-zise, 
constituie mecanismul de comunicare prin conductă [R0BU'95e] [ROBU'95g]. 

void p_mit (void) 
/* iniţializează tabloul _pip€ [/, prin */ 

/* atribuirea valorii NULL componentelor */ 
/* ps şi pc, respectiv a valorii QxFF */ 

/* componentelor itp şi itc ale tuturor */ 
/* elementelor sale */ 

usshortp_creat (ussbortprod, ussbort cons) 
/* alocă proceselor pmd, cu calitatea de */ 

/* producător, şi cons, cu calitatea de */ 
/* consumator, un element al tabloului _pipe[] */ 

/* şi retumează indicele-i */ 

void pjdestroy (usshort ind_p) 
/* dezalocă elementul tabloului _pipe[J 

/* cu indicele iDd_p, repunându-1 la */ 
y* dispoziţia funcţiei pjcreat Q */ 

voidp_send (ussbort md_p, void *pdata, usintldata) 
/* depune în tamponul stmcturii conductă */ 

/* cu indicele ind_pc€\ Idata ocX^h ai */ 
/* datei pointate de pdata */ 

void pj-eceive (usshort md_p, void *pdata, usint Idata) 
/* extrage din tamponul stmcturii conductă */ 
/* cu indicele indjp un număr de Idata 

/* octeti şi îi atribuie datei pointate de pdata */ 

Fig. 6.10.3 1. Funcţiile mecanismului de comunicare prin conductă. 

p_unt O 

Această funcţie aie rolul de a iniţializa tabloul de structuri conductă, prin stabUirea valorii 
NULL pentru componentele ps şi pc, respectiv a valorii pentm componentele itp şi itc ale 

tuturor elementelor sale. 

Textul funcţiei p_init O este redat în figura 6.10.3_2. 
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L voidpjnit (void) 
{ 

3. register PIPE 
4. register vsshort j; 
5. p = (ScJ>ipe[0]; 
6. for (i = 0:j < MAX_PIPE; j++) f 
7. p->ps = NULL; 
8. p->pc = NULL; 
9. p->itp = OxFF; 
10. p->itc = OxFF; 
11. P++; 

12. } 
13. } 

Fig. 6.10.3_2. Textul funcţiei pJnitQ. 

Funcţia creat Q 

Funcţia p_creatO^^ rolul de a identifica un element liber al tabloului de structuri conductă si 
de a-1 aloca perecliii producător-consumator specificată prin argumentele sale, retumând indicele 
respectivului element. De asemenea, funcţiei p_creat Q îi revine sarcina de a poziţiona pointerii 
ps şi pc ai stmctuiii conductă alocată pe primul element al tabloului conductaf] din cadrul 
acesteia. 

Textul funcţiei p_creat Q este redat în figura 6.10.3_3. 

1. usshort p creat (usshort prod, usshort corn) 
2- { 
3. register PIPE 
4. register usshort n; 
5. p = &jpipe[0]; 
6. n = 0; 
7. Jock_0: 
8. while ((p->ps != NULL) && (n < MAX_PIPE)) { 
9. P++; 
10. n++; 
11- } 
12. if(n==MAX_PIPE){ 
13. A eroare: nici o structură conductă nu este liberă */ 
14. } 

Fig. 6.10.3_3. Textul funcţiei ;Ţ_crea/(partea 1/2). 
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15. else { 
16. p->itp^prod; , 
17. p->itc = cons; 
18. p->rs = 0; 
19. p->rc = 0; 
20. p->nocumul = 0; 
21. p>ps = &(p->conducta[0]); 
22. p->pc = &(p->conducta[0]): 
23. } 
24. _unlock_0; 
25. retum (n); 
26. } 

Fig. 6.10.3_3. Textul funcţiei /Ţ_crea/̂  (partea 2/2). 

Funcţia p destroyQ 

¥\mcXidi p_destroy Q are roliil de a dezaloca elementul tabloului de structuri conductă _pipe[], 
al cărui indice este precizat prin argumentul său. Dezalocarea consistă în atribuirea valorii NULL 
pentru componenta /75 a respectivului element şi a valoarii OxFFpentru componentele itp si itc. In 
acest fel, elementul în cauză este lăsat la dispoziţia funcţiei p_creat Q, în vederea unei noi alocări. 

Textul funcţiei pjdestroy Q este redat în figura 6.10.3_4. 

1. voidp_destroy (usshortindjp) 
2. { 
3. register PIPE 
4. p = &j)ipe[ind_p]; 
5. p->ps = NULL; 
6. p->itp = OxFF; 
7. P'>itc = OxFF; 
8. } 

Fig. 610.3_4. Textul fimcţiei pjdestroy Q. 

Funcţia p__scnd () 

Funcţia p send Q asigură depunerea în tamponul structurii conductă cu indicele precizat prin 
ai-gumentul md_p a unui număr de Idata octeţi ai datei pointate de argumentul pdata. 
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Pentru a fi posibilă comunicarea datelor de orice tip de la un proces la altul, argumentul pdata 
este un pointer generic, în cadrul funcţiei, el va fi convertit în pointer de caracter fără semn si 
utilizat ca atare. 

Când funcţiap_send Q constată că tamponul este plin, ea procedează astfel: 

• înregistrează în componenta rs a stucturii conductă numărul de octeti pe care îi mai are de 
transmis, pentru a-1 face cunoscut funcţiei pjreceive Q, prevăzută în procesul consumator; 

• verifică dacă procesul consumator este blocat în interiorul funcţiei p_receive Q, ca urmare a 
faptului că a găsit tamponul vid, şi, în caz afirmativ, îl anunţă că situatia s-a schimbat în 
această privinţă şi îl deblochează; 

• blochează procesul în care ea se execută (procesul producător), lăsându-1 în aşteptare pasivă a 
deblocării de către procesul consumator. Procesul consumator asigură deblocarea 
producătorului, dacă îl găseşte blocat la tampon plin, cu ocazia execuţiei funcţiei pjreceive Q 
prevăzută în cadrul lui, atunci când în tampon este creat suficient spaţiu liber pentru depunerea 
tuturor octeţilor de transmis rămaşi restanţi sau, oricum, atunci când această funcţie găseste 
tamponul vid sau termină de preluat o dată. 

Când termină de pus o dată în tampon, funcţia p_send Q verifică dacă procesul consumator 
este blocat din cauză că a întâlnit tamponul vid şi, în caz afirmativ, îl anunţă că tamponul nu mai 
este vid şi îl deblochează. 

Se precizează că funcţia p_send Q realizează blocarea, respectiv deblocarea proceselor, făcând 
apel la funcţiile sleep O, respectiv wakeup Q. Argumentul timeoiit al funcţiei p_receiveQ este 
destinat funcţiei sleep Q (reamintim: dacă argumentul timeout este nul, atunci blocarea prin 
sleep Q se face pe timp nelimitat; dacă argumentul timeout este nenul, atunci el reprezintă timpul 
limită după care, dacă procesul va fi încă găsit blocat -situaţie de "time-out"-, se produce o 
deblocare automată a sa). 

Textul fucţiei p_send Q este redat în figura 6.10.3_5. 

p send (usshort ind_p, void ""pdata, mint Idata) 
7 

register PIPE 
register uschar *q; 
usint nos; 
p=&_pipe[indj)]; 
if(p->itp!=Jask_crt) { 

/* eroaie: procesul curent nu este asociat la conductă */ 

; 
else { 

Jock_0; 
q= (uschar '^)pdata; 
nos=ldata; 

Fig. 6.10.3_5. Textili funcţiei p_send() {par\c<i 12). 
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14. while(nos){ 
^ if (p->nocumul<DIM_COND){ 
16. 

if(p->ps==&(p->conducta[DIM_COND-l])) { 
p->ps=&(p->conducta[0]); 

19. } 
20. else { 

22. } 
23. nos—; 
24. p->nocumul++; 
25. ; 

else { 
27. p->rs=nos; 
28. if(p->rc) { 
29. p->rc=0; 
30. wakeup (p->iîc); 
31. } 
32. while (p->rs){ 
33. sleep (0); 
34. } 
35. } 
36. } 
37. if(p->rc) { 
38. p->rc=0; 
39. wakeup (p->itc): 
40. } 
41. jinlockQ; 
42. } 
43. } 

Fig. 6.10.3_5. Textul funcţiei (partea 2/2). 

Funcţia p receive ( ) 

Funcţia pjreceive Q asigură extragerea din tamponul structurii conductă al cărui indice este 
precizat prin argtimentul md_p a unui număr de Idata octeţi si atribuirea lor variabilei pointate de 
argumentul pdata. 

Pentru a fî posibilă comunicarea datelor de orice tip de la un proces la altul, ca şi în cazul 
funcţiei jo sendQ, argumentul pdata este un pointergeneric, în cadrul funcţiei, el va fi convertit în 
pointer de caracter farâ semn şi utilizat ca atare. 
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Pe parcursul extragerii octeţilor din tampon, funcţia pjrcccive Q verifică, utilizând 
componenta rs a structurii conductă, dacă procesul producător este blocat în interiorul funcţiei 
p_SGnd Q, ca urmare a faptului că a găsit tamponul plin. în caz afirmativ, când se ajunge ca în 
tampon să fie suficient spaţiu liber pentru depunerea tuturor octeţilor rămaşi restanti, funcţia 
p_rGceive Q anunţă procesul producător asupra acestui lucru şi îl deblochea^ înregistrând în 
componenta rc a structurii conductă numărul octeţilor neextrasi ai datei curente si blocând 
procesul în care ea se execută (procesul consumator). 

Când funcţia p_receive Q constată că tamponul este vid, procedează astfel: 

• înregistrează în componenta rc a structurii conductă numărul de octeţi pe care îi mai are de 
recepţionat; 

• verifică dacă procesul producător este blocat în interiorul funcţiei p_scnd Q ca urmare a 
faptului că a găsit tamponul plin şi, în caz afirmativ, îl anunţă că situaţia s-a schimbat în 
această privinţă şi îl deblochează; 

• blochează procesul în care ea se execută (procesul consumator), lăsându-lîn aşteptare pasivă a 
deblocării de către procesul producător. Procesul producător asigură deblocarea 
consumatorului, dacă îl găseşte blocat la tampon vid, cu ocazia execuţiei funcţiei p_SGnd Q 
prevăzută în cadrul lui, atunci când această funcţie găseşte tamponul plin sau termină de depus 
o dată. 

Când termină de extras o dată din tampon, funcţia p_receive Q verifică dacă procesul 
producător este blocat din cauză că a întâlnit tamponul plin şi, în caz afirmativ, îl anunţă că 
tamponul nu mai este plin şi îl deblochează. 

Ca si funcţia p_send Q, funcţia p_receive Q realizează blocarea şi deblocarea proceselor cu 
ajutorul funcţiilor sleep Q. respectiv wakeup Q. 

Textul funcţiei p_receivG Q este redat în figura 6.10.3 6. 

7. p receive (usshortind_p, void'^pdata, nsintldata) 
2. { 
3. register PIPE ""p; 
4. register uschar *q; 
5. usint noc; 
6. p = &_pipe[indj)]; 
7. if(p->itc != Jask crt) { 
g /* eroare: procesul curent nu este asociat la conductă */ 

10. } 
11. else { 
12. _lock_0: 
13^ q = (uschar *Jpdata; 
14. noc = Idata; 

Fig. 6.10.3_6. Textul funcţiei p_receive (partea 1/2). 
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15. while (noc) { 
if (p->nocumul) { 

if(p->pc == &(p->conducta[DIM_COND-l])) { 
P ->pc = &^->conducta[0]); 

21. else { 
22. 
23. } 
24. noc-; 
25. p->nocumul—; 

if(p->rs && (p->rs <= (DIM_COND-(p->nocumul)))) { 
28. p->rc = noc; 
29. p->rs = 0; 
30. wakeup (p->itp); 
31. while (p->rc) 
32. sleep (0); 
33. } 
34. } 
35. } 
36. else { 
37. p->rc = noc; 
38. if(p->rs) { 
39. p->rs = 0; 
40. wakeup (p->itp); 
41. } 
42. while (p->rc) 
43. sleep (0); 
44. } 
45. } 
46. } 
47. if(p->rs) { 
48. p->rs = 0; 
49. wakeup (p->itp); 
50. } 
51. _unlock_0; 
52. } 
53. } 

Fig. 6.10.3_6. Textul funcţiei ^ (partea 2/2). 

6.10.4. Concluzii 

Mecanismul propus face posibilă comunicarea interprocese sigur, versatil şi eficient. Timpul 
procesor consumat de mecanism este relativ scăzut. 
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6.11. o soluţie de comunicare prin cutie poştală 

6.11.1. Preliminarii 

După cum este cunoscut [BALT'84], o cutie poştală reprezintă o structură informaţională al 
cărei element central este un tampon circular (gestionat după principiul FIFO\ în care orice 
proces poate scrie informaţii de un anumit format, invariabil, denumite mesaje, accesibile în citire 
oricărui alt proces. 

Cel mai frecvent, mesajele vehiculate prin cutii poştale cuprind pointerul datei ce se comunică, 
lungimea datei, şi indexul procesului ce o produce. 

Comunicarea prin cutie poştală trebuie să se efectueze cu blocarea proceselor producătoare, 
când acestea ajung în faţa unei operaţii de scriere iar tamponul este plin, respectiv cu blocaiea 
proceselor consumatoare, când acestea ajung în faţa unei operaţii de citire iar tamponul este vid. 
Scrierea în şi citirea din tampon reprezintă secţiuni critice. 

Este evident, comunicarea prin cutie poştală se derulează după modelul producătorului si al 
consumatorului [BALT'84]. Operaţiile de sincronizare care fac obiectul acesUii model sunt 
intrinseci mecanismului, împreună cu operaţiile de depunere, respectiv de extragere a mesajelor 
în/din tampon. Aşadar, mecanismul asigură degrevarea utilizatorului de sarcina aplicării explicite 
a modelului producătorului şi consumatorului. 

în continuare, se propune un mecanism de comunicare prin cutie poştală, cu o implementare 
C, sub sistemul de operare MS-DOS. 

Se arată modul de implementare a cutiilor poştale propriu-zise. 

Se pun în evidenţă funcţiile mecanismului de comunicare prin cutie poştală si principiile caie 
au stat la baza implementării lor. Textul Cal acestor funcţii este, şi el, redat. 

6.11.2. Tipul de dată MAILBOX 

Pentru implementarea mecanismului de comunicare prin cutie poştală, în primul rând, s-a 
introdus tipul de dată MESAJ, sub forma unei structuri care cuprinde; 

• o variabilă denumită pd, de tip pointergcneric către data de comunicat; 
• o variabilă denumită Id, de tipul imsigned inU reprezentând lungimea datei de comunicat; 
• o variabilă denumită />, de tipul imsigaed sboit reprezentând indexul procesului producător. 

Tipul de dată MESAJsq defineşte, deci, aşa cum se arată în figura 6 11.2_I. 
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typedef struct { 
void "^pd; 
umigned int Id; 
umigned short ip; 

} MESAJ; 

Fig. 6.11.2_1. Tipul de dată MESAJ. 

In vederea înglobării în mecanismul de comunicare prin cutie poştală a regulilor care definesc 
modelul producătorului şi al consumatorului, s-a introdus, de asemenea, tipul de dată 
MAILBOX, ca structură ce are în componenta sa: 

• o variabilă denumită 57, de tipul SEMAPHORE, destinată realizării excluderii mutuale 
(contorul semaforului sl se va iniţializa la valoarea 1); 

• o variabilă denumită s2, de tipul SEMAPHORE, destinată controlului operaţiilor de citire din 
tampon (contorul semaforului se va iniţializa la valoarea 0); 

• o variabilă denumită s3, de tipul SEMAFHORE, destinată controlului operaţiilor de scriere în 
tampon (contorul semaforului s3 se va iniţializa la o valoare egală cu dimensiunea 
tamponului); 

• o variabilă tablou^ denumită buf[], de tipul MESAJ, reprezentând tamponul propriu-zis; 
• o variabilă denumită ps, de tipul pointer către un MESAJ, destinată utilizării în procesul de 

scriere în tampon; 
• o variabilă denumită pc, de tipul pointer către un MESAJ, destinată utilizării în procesul de 

citire din tampon. 

Considerând dimensiunea tamponului specificată prin identificatorul DJM CP, tipul de dată 
MAJLBOXsq introduce, deci, aşa cum se arată în figura 6.11.2_2. 

typedef struct { 
SEMAPHOREsl; 
SEMAPH0REs2: 
SEMAPHOREsS; 
MESAJ buf[DIM_CP]; 
MESAJ *ps; 
MESAJ ""pc; 

jMAILBOX; 

Fig. 6.11.2_2. Tipul de dată MAUBOX. 

Fie " mb[r un tablou ce grupează totalitatea stmctiirilor MAILBOX de care dispune 
mecanismul. Considerând dimensiunea acestui tablou specificată prin identificatonil MAX MB, 
declararea sa se face aşa cum se arată în figura 6.11.2_3. 
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extern MAILBOX jnb[MAX MB]; 

Fig. 6.11.2_3. Declararea tabloului de cutii poştale, mb[]. 

Aşa stand lucrurile, referirile la o cutie poştală se fac prin intermediul indicelui său în cadrul 
tabloului jnb[], folosind câte un identificator sugestiv, pentru fiecare indice. 

6.11.3. Funcţiile de operare asupra cutiilor poştale 

Comunicarea prin cutie poştală este instrumentată cu ajutorul setului de funcţii prezentate, 
grupat, în figura 6.11.3_1. 

void mhinit (void) 
/* inţializează tabloul jnh [J prin */ 

/* atribuirea valorii NULL componentelor ps */ 
/* ale elementelor sale */ 

usshort mbcreat (void) 
/* alocă un element al tabloului jnb /7 */ 

/*şi retumează indicele-i */ 

void mbdestroy (usshort ind_mb) 
/*dezalocă elementul tabloului jnb [J 

/*cu indicele ind mb^ repunându-1*/ 
/*la dispoziţia f u n c ţ i e i ^ */ 

voidînb_send (usshort ind_mb, void *pdata, usint Idata) 
/* depune în cutia poştală cu indicele ind mb */ 

/* mesajul corespunzător */ 
/* datei pointate de argumentul pdatn̂  */ 

/* având lungimea, în octeţi, */ 
/* specificată de argumentul Idata */ 

usshort mb_receive (usshort ind_mb, void *pdata) 
/* extrage din cutia poştală cu indicele/ZK /̂DĂ */ 

/* mesajul următor, atribuind */ 
/* valoarea variabilei pe care acesta o reprezintă */ 

/* variabilei pointate de argumentul pdata, */ 
/* şi retumează indexul procesului */ 

/* producător */ 

Fig. 6.11.3_1. Funcţiile mecanismului de comunicare 
prin cutie poştală. 
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Funcţia mb^init () 

Această funcţie are rolul de a iniţializa tabloul de structuri cutie poştală, prin stabilirea valorii 
NULL pentru componentele ps ale tuturor elementelor sale. 

Textul funcţiei mhjnit Q este redat în figura 6.11.3_2. 

1. void mb jnit (void) 
{ 

3. register MAILBOX */7; 
4. register unsigned j; 
5. p = &jnb[0]; 
6. for (j = 0;j < MAX_MB;J++) { 
7. p->ps = NULL; 
8. P++; 
9- } 
10. } 

Fig. 6.11.3 2. Textul funcţiei mbjnit Q. 

Funcţia mb_creat () 

Funcţia înb_creat Q are rolul de a identifica un element liber al tabloului de structuri cutie 
poştală şi de a-1 aloca, retumând indicele său. 

De asemenea, funcţiei mb_creat O ii revine sarcina de a iniţializa semafoarele din componenta 
structurii cutie poştală alocată, în conformitate cu rolul lor în cadrul mecanismului de comunicare, 
şi anume: 

• semaforul sJ cu componenta contor la valoarea 1 şi componentele pi şi pe la valoarea de 
pointare a elementului O al componentei coada[]\ 

• semaforul s2 cu componenta contor la valoarea O şi componentele pi şi pe la valoarea de 
pointare a elementului O al componentei coada[]-, 

• semaforul s3 cu componenta contor \di valoarea DIM CPsi componentele pi pe la valoarea 
de pointare a elementului O al componentei coadaf], 

în plus, funcţia mb_creat Q asigură iniţializarea componentelor ps şi pc ale cutiei poştale 
alocată la valoarea de pointare a elementului O al componentei buf [] a acesteia. 

Textul funcţiei mb_creat Q este redat în figura 6.11.3_3. 
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1. usshort mb creat (void) 
{ 

3. register MAILBOX 
4. register umigned n; 
5. p = &jnb[0]; 
6. n = 0; 
7. Jock_0; 
8. while ((p->ps != NULL) && (n < MAX MB)) { 
9. P++; 

10. n++; 
11. } 
12. if(n == MAX_MB) { 
13. Aeroare: nici o cutie poştală nu este libera */ 
14. } 
15. else { 
16. _mb[n].sl.contor = 1; 
17. _mb[n].sl.pi = &(_mb[n].sl.coada[0]); 
18. _mb[n].sl.pe = &(_mb[n].sl.coada[0]); 
19. _mb[n].s2.contor = 0; 
20. _mb[n].s2.pi = &(_mb[n].s2.coada[0]); 
21. _mb[n].s2.pe = &(_mb[n].s2.cocida[0]); 
22. jnb[ri].s3. contor = DIMCP; 
23. jnb[ri].s3.pi = &(_mb[n].s3.coada[0]); 
24. _mb[ri].s3.pe = &(_mb[n].s3.coada[0]); 
25. p->ps = &(p->buf[0]): 
26. p->pc = &(p->buf[0]); 
27. } 
28. unlockO: 
29. return (n); 
30. } 

Fig. 6.11.3_3. Textul funcţiei nib_creatQ. 

Funcţia mb_destroy () 

Funcţia mbjdestroy Q are roiul de a dezaloca elementul tabloului de structuri cutie poştală al 
cărui indice este precizat prin argumentul său, atribuind valoarea NULL componentei sale ps. In 
acest fel, elementul în cauză este lăsat la dispoziţia funcţiei tnb_creat Q, în vederea unei noi 
alocări. 

Textul funcţiei mb_destroy Q^^^^ următorul: 
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1. void mb destroy (usshort ind mb) 
{ 

3. register MAILBOX *p; 
4. p = &jnb[irui_mb]; 
5. p->ps = NULL; 

} 

Fig. 6.11.3 4. Textul funcţiei mbjdestioy Q. 

Funcţia mbsendQ 

Funcţia mb_send Q are rolul de a depune în cutia poştală cu indicele md_mb mesajul 
corespunzător datei pointate de argumentul pdata, având lungimea, în octeţi, precizată de 
argumentul Idata, 

în conformitate cu modelul producătorului şi al consumatorului, depunerea va fi precedată de 
o secvenţă de instrucţii indivizibilă, care execută operaţiile ce definesc primitiva P, asupra 
semafoarelor s3 şi si, asigurându-se, astfel, evitarea depunerilor în tamponul plin, respectiv 
excluderea mutuală a secţiunilor critice de operare asupra tamponului. 

După depunerea în tampon a pointerului către data în cauză, reprezentat de argumentul pdata, 
a lungimii datei, reprezentată de argumentul Idata şi a indexului procesului producător (care, 
evident este tocmai procesul în care funcţia se execută), se actualizează pointerul de scriere, 
ţinând seamă de gestiunea circulară a tamponului. 

In final, o nouă secvenţă de instrucţii indivizibilă execută operaţiile ce definesc primitiva V, 
asupra semafoarelor s2 şi sl; se semnalează, astfel, faptul că un nou mesaj a fost depus în cutia 
poştală, respectiv că secţiunea critică s-a încheiat. 

Se precizează că funcţia mb_send Q realizează blocarea, respectiv deblocarea proceselor, 
făcând apel la funcţiile shep Q, respectiv wakeup Q. Argumentul timeout al fiincţiei mb_scnd () 
este destinat funcţiei sleep Q. Dacă acest argument este nul, atunci blocarea se face pe timp 
nelimitat. Dacă argumentul este nenul, atunci el reprezintă timpul limită după care, dacă procesul 
va fi încă găsit blocat ca urmare a execuţiei funcţiei mh_send Q -situaţie de "time-out"-, se 
produce o deblocare automată. 

Textul funcţiei mh_send Q este redat în figura 6.11.3_5. 
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A funcţia mb_SGiid Q mizează pe declaraţiile: */ 
A 

funcţia mb_SGiid Q mizează pe declaraţiile: 
*/ 

/ * typedef struct { */ 
/ * usshort coadafMAX TSKJ; */ 
/ * short contor; */ 
/ * usshort *pi; */ 
/ * usshort */ 
/ * } SEMAPHORE; */ 
/ * typedef struct { */ 
/ * void "^pd; */ 
/ * usint Id; */ 
/ * usshort ie; */ 

/ * } MESAJ; */ 

/ * typedef struct { */ 
/ * SEMAPHORE sl; V 
/ * SEMAPHORE s2; */ 

/ * SEMAPHORE s3; */ 

/ * MESAJ buf[DIM CP]; */ 

/ * MESAJ *ps; */ 

/ * MESAJ *pc; 
/ * jMAILBOX; */ 

/ * extern MAILBOX mb[MAX MB]; */ 

/ * */ 

I. void mb send (usshort ind mb, void *pciata, mint Idata) 
2- { 
3. register usshort tsk; 
4. SEMAPHORE ""pi, *p2> 
5. pl = jnb[indjnb].sl; 
6. p2 = <Sc_mb[indjnbJ.s2; 
7. p3 = &jnb[indjnb].s3; 
8. JockjO; 
g if (-p3->contor < 0) { 
10 *p3->pi = Jaskcrt; 
II. if(pS->pi == &(p3->coada[MAX_TSK-l])) { 
12. pS->pi = &(p3->coada[0]); 
IS. } 
14. else { 
15. p3->pi++; 
16. } 
17. sleep(O); 

18. } 

Fig. 6.11.3_5. Textul funcţiei (partea 1/2). 
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if (-pl->contor <0) { 
20. = Jaskcrt; 
21. if(pl->pi == &(pl->cocida[MAX_TSK-l])) { 
22. pl->pi = &(pl->coada[0]): 
23. } 
24. else { 
25. pl->pi++; 
26. } 
27. sleep (0); 
28. } 
29. indjnh].ps->pd = pdata; 
30. _mb[indjnh].ps->ld = Idata; 
31. _mb[ind_mb].ps->ip = Jaskcrt; 
32. if (jnb[indjnbJ.ps == &(jnb[ind mb].buf[DIM_CP-l])) { 
33. jnbfindjnbJ.ps = &(jnb[indmb].buf[0]); 
34. } 
35. else { 
36. jnb[indjnh].ps^+; 
57. } 
38. if(++p2->contor <= 0) { 
39. tsk = '^2->pe; 
40 if(p2->pe == &(p2->coada[MAX_TSK-l])) { 
41. p2->pe = &(p2->coada[0]); 
42. } 
43. else { 
44. p2->pe+-\-; 
45. } 
46. wakeup (tsk); 
47. } 
48 if(+^pl->contor <= 0) { 
49. tsk = '^pl->pe; 
50 if(pl->pe == &(pl->cocida[MAX_TSK-l])) { 
51. pl->pe = &(pl->coada[0]); 
52 } 
53. else { 
54. pl->pe++; 
55. } 
56. wakeup (tsk); 
57. } 
58. unlockQ: 
59. } 

Fig. 6.11.3_5. Textul funcţiei (partea 2/2). 
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Funcţia mb receive () 

Funcţia mb_reccvie Q are rolul de a extrage din cutia poştală cu indicele md_mh mesajul 
următor, atribuind valoarea variabilei pe care el o reprezintă variabUei pointate de argumentul 
pdata. Funcţia retumează indexul procesului producător. 

In conformitate cu modelul producătorului şi al consumatorului, depunerea este precedată de o 
secvenţă de instrucţii indivizibilă, care execută operaţiile ce definesc primitiva P, asupm 
semafoarelor 57 şi s2, asigurându-se, astfel, evitarea extragerilor din tamponul vid, respectiv 
excluderea mutuală a secţiunilor critice de operare asupra tamponului. 

După extragerea din tampon a pointerului către data recepţionată, a lungimii respectivei date si 
a indexului procesului care a produs-o, are loc copierea datei, octet cu octet, în variabila pointa4 
de argumentul pdata, iar apoi, actualizarea pointerului de citire, ţinând seamă de gestiunea 
circulară a tamponului. 

In final, o nouă secvenţă de instrucţii indivizibilă execută operaţiile ce definesc primitiva K 
asupra semafoarelor s3 şi sl\ se semnalează, astfel, faptul că un nou mesaj a fost extras din cutia 
poştală, respectiv că secţiunea critică s-a încheiat. 

/ * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * / 

/* funcţia mb receive O mizează pe declaraţiile: */ 
/ * ' ' */ 
/* typedef stmct { */ 
/* usshortcoada[MAX_TSK]: */ 
/* short contor; */ 
/* usshort "^pi; */ 
/* usshort */ 
/* } SEMAPHORE; */ 
/* typedef struct { V 
/* void ""pd; */ 
/* usint Id; */ 
/* usshort ie; */ 
/* } MESAJ; V 
/* typedef struct { */ 
/* SEMAPHORE sl; */ 
/* SEMAPHORE s2; */ 
/* SEMAPHORE s3; */ 
/* MESAJ buf[DÎM_CP]; */ 
/* MESAJ *ps; */ 
/* MESAJ *pc; */ 
/* JMAILBOX; */ 
/* extern MAILBOX _mb[MAX_MB]; */ 
/ * 
/ * 

*/ 

Fig. 6.11.3_6. Textul funcţiei mb_rcceive Q 1/3). 
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I. usshort mb receive (usshort indjnb, void "Relata) 

3. vschar *p, *q; 
4. register usint Idata; 
5. register usshort tsk; 
6. usshort indprd; 
7. SEMAPHORE *pl *p2, *p3; 
8. pl = &jnb[ind_mb].sl: 
9. p2 = &_mb[ind_mb].s2; 
10. p3 = &jnb[ind_mb].s3; 
II. JockJ); 
12. if(-p2->contor < 0) { 
13. *p2->pi = Jaskcrt; 
14. if(p2->pi == &(p2->coada[MAX_TSK-l])) { 
15. p2->pi = &(p2->coadafOJ); 
16. } 
17. else { 
18. p2->pi++; 
19. } 
20. sleep (0); 
21. } 
22. if(~pl->contor < 0) { 
23. yi->pi = Jaskcrt; 
24 if(pl->pi == &(pl->coada[MAX_TSK-l])) { 
25. pl->pi = &(pl->coada[0]); 
26. } 
27. else { 
28. pl->pi++; 
29. } 
30. sleep (0); 
31. } 
32. p = (uschar *)pdata; 
33. q = (uschar [indjnb].pc->pd); 
34. Idata = jnb[indjnb].pc->ld; 
35. while (Idata-) { 
36 *p++ = 
37. ; 
38. indprd = jnb [indjnb].pc->ip; 
39. if (jnb[indjnb].pc == &(jnb[indjnb].buf[DIMJ::P-1])) { 
40. jnb[ind_mb].pc = &(jnb [indjnb].buf[0]; 
4L } 
42. else { 
43. jnb[indjnb].pc++; 
44 } 

Fig. 6-11.3_6. Textul funcţiei mbjeceive Q (partea 2/3). 
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45. if (++p3->contor <= 0) { 
46. tsk = *p3'>pe; 
47. if(pS->pe == &(p3->coada[MAX_TSK-l])) { 
48. p3->pe = &(p3->coada[0]); 
49. } 
50. else { 
51. p3->pe++; 
52. } 
53. wakeup (tsk); 
54. } 
55. if (++pl->contor <= 0) { 
56. tsk = */?7->/7e; 
57. if(pl->pe == &(pl->coada[MAX_TSK-l])) { 
58. pl->pe = &(pl->coada[0]); 
59. } 
60. else { 
61. pl->pe++; 
62. } 
63. wakeup (tsk); 
64. } 
65. jmlock Q; 
66. return (indprd); 
67. } 

Fig. 6.11.3 6. Textul funcţiei mb receive Q (partea 3/3). 

Ca şi funcţia inb_SGnd Q, funcţia mb_recGive Q realizează blocarea si deblocarea proceselor 
cu ajutorul funcţiilor slcep Q, respectiv wakeup Q. 

Textul funcţiei mhjrcceivG Q este redat în figura 6.11.3_6. 

6.11.4. Concluzii 

Mecanismul propus face posibilă comunicarea interprocese într-o manieră simplă şi eficientă. 
Timpul procesor consumat de mecanism este relativ scăzut. Mecanismul lasă, însă, în sarcina 
utilizatorului, grija de a nu modifica data ai cărei parametri se transmit printr-o funcţie 
rnb senă Q, până după ce ea a fost preluată printr-o funcţie tnb_receivc Q. 
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7 
CONCLUZn GENERALE 

Capitolele 1-6 ale lucrării pot fi privite ca reprezentând patru părţi. 

Partea întâi, subsumând capitolele 1-3, este dedicată evidenţierii importanţei acordată 
actualmente în lume fabricaţiei ntegrate prin calculator şi punckii principiilor după care 
aceasta este, în prezent, abordată; de asemenea, ea ocazionează un excurs asiqjra sistemelor 
flexibile -temelie a fabricaţiei integrate prin calculator-, vizând, dominant, sistematizarea 
considerării structurii acestora -inclusiv a sistemelor lor de conducere- şi consemnarea celor mai 
importante soluţii industriale -actuale şi de perspectivă-, privitoare la reţelele informaţionale 
aferente. Principalele concluzii ce pot fi desprinse din această primă parte sunt: 

O industria actuală parcurge un proces de redefînire, având ca punct de plecare conceptul de 
fabricaţie integrată prin calculator; 

O la temelia conceptului de fabricaţie integrată prin calculator stă ideea de sistem flexibil de 
fabricaţie; 

O sistemele flexibile de fabricaţie sunt, din punct de vedere structural, sisteme ierarhizate 
multinivel; 

O conducerea sistemelor flexibile de fabricaţie se realizează cu sisteme informatice distribuite 
multinivel; 

O complexitatea problematicii aferente fabricaţiei integrate prin calculator impune respectarea 
unor specificaţii promovate drept standarde, de către Comunitatea Europeană, ISO, ANSI, 
sau unele dintre marile companii, cum sunt: Boeing, General Motors, s.a. 

O toate specificaţiile dedicate domeniului fabricaţiei integrate prin calculator respectă preceptul 
de sistem deschis; 

O cel puţin încă timp de câţiva ani, reţelele informatice standard pentru domeniul fabricaţiei 
integrate prin calculator vor fi cele de specificaţie MAP. 

Această parte fiind planificata să reprezinte, în esenţa sa, un studiu bibhografic, la elaborare nu 
ne-am propus să venim cu contribuţii originale. Totuşi, capitolul 3, în special prin paragrafele sale 
3.1 şi 3.2, este, în bună măsură, purtător al unor puncte de vedere proprii. 

Partea a doua, supmpusâ. capitolului 4, se vxea menită să pună şi să rezolve probleme privind 
modelarea unor subsisteme şi sisteme flexibile de fabricaţie, într-o abordare pragmatică, originală, 
folosind reţele Petri: ordinare C'condiţii-evenimente", respectiv "poziţii-tranziţii"), colorate, si 
continue. Subsistemele şi sistemele considerate sunt, din punct de vedere generic, cazuri de studiu 
prezente în bibhografie. Lucrarea de faţă le defineşte, însă, în manieră originală, astfel încât ele să 
corespundă cât mai fidel atât sub aspect structural, cât şi din punct de vedere comportamental, 
unor entităti regăsibile în reahtatea tehnică. Contribuţiile autorului prezente în această parte sunt; 

• definirea unui subsistem de fabricaţie format dintr-o maşină-unealtă şi un manipulator; 
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• construcţia reţelei Petri de tip condiţii-evenimente corespunzătoare subsistemului "o mashâ-
unealtăr-im manipulator \ 

• analiza reţelei Petri aferentă subsistemului "o maşmâ-unealtăr-im manipulator \ 
• definirea unui subsistem de fabricaţie format din două masini-unelte şi un manipulator; 
• construcţia reţelei Petri de tip poziţii-tranziţii corespunzătoare subsistemului "douâ masini-

unelte-un manipulator^ 

• analiza reţelei Petri aferentă subsistemului ''două masini-unelt&-un manipulator" din aproape 
în aproape şi cu ajutorul invarianţilor; 

• defmirea unui subsistem de fabricaţie format din ''n maşini-unelte şi un manipulator; 
• construcţia reţelei Petri de tip poziţii-tranziţii corespunzătoare subsistemului masini-

undte-un manipulator', 

• definirea unui subsistem de fabricaţie de tip cooperativ, format din două maşini-unelte si două 
manipulatoare; 

• construcţia reţelei Petri de tip condiţii-evenimente corespunzătoare subsistemului cooperativ 
''două masini-unGlt&~-douâ manipulatoare'\ 

• analiza reţelei Petri aferentă subsistemului ''două masini-undter- două manipulatoare" din 
aproape în aproape şi cu ajutorul invarianţilor; 

• defmirea unui subsistem de fabricaţie de tip cooperativ, format din ""n masini-unelte si 
manipulatoare; 

• construcţia reţelei Petri de tip colorată corespunzătoare subsistemului cooperativ ''n masini-
unelte-n manipulatoare" 

• analiza reţelei Petri aferentă subsistemului masini-unelte-n manipulatoare" din aproape în 
aproape şi cu ajutorul invarianţilor; 

• modelarea liniilor de fabricaţie deschise cu reţele Petri continue -deducerea expresiilor 
stocurilor tampon medii; 

• modelarea liniilor de fabricaţie închise cu reţele Petri continue -deducerea expresiilor 
stocurilor tampon medii; 

Partea a treia, reprezentată de capitolul 5, acoperă un segment din problematica conducerii 
sistemelor de fabricaţie cu integrare prin calculator, şi anume; segmentul referitor la ordonantarea 
operaţiilor tehnologice şi a sarcinilor de transport. Contribuţiile autorului cuprinse în această parte 
sunt: 

• o manieră de formulare a problemei ordonanţării, ţinând seamă de restricţii de orientare 
pragmatică: de precedenţă, de prelucrabihtate, de compatibilitate, de ritm, respectiv de 
transport; 

• o metodă de rezolvare a problemei ordonanţării, fondată pe disocierea acestei probleme în 
două subprobleme: una referitoare la partiţionarea operaţiilor proceselor tehnologice în faze, 
iar cealaltă referitoare la acoperirea fazelor cu celule de fabricaţie; 

iar corespunzător acestora: 

• un algoritm de partiţionare echihbrată a proceselor tehnologice în faze, cu respectarea 
restricţiilor de precedenţă, de prelucrabihtate, de compatibihtate, şi de ritm, utilizând grupările 
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admisibile şi tehnica drumului critic (algoritmul propus este redat detaliat, în exprimare 
pseudocod); 

• expresia pseudocod a unui algoritm de partiţionare echilibrată a proceselor tehnologice în 
faze, cu respectarea restricţiilor de precedenţă, de prelucrabihtate, de compatibilitate, si de 
ntm, acţionând după principii de programare dinamică (algoritmul în sine este preluat din 
literatură şi modificat încât să înglobeze restricţiile menţionate); 

• un algoritm de partiţionare echihbrată a proceselor tehnologice în faze, cu respectarea 
restricţiilor de precedenţă, de prelucrabilitate, de compatibihtate, şi de ritm, utilizând direct 
graful de precedenţă şi tehnicile ''branch andbound' şi ''hacktmcking \ 

• un algoritm de partiţionare echihbrată a proceselor tehnologice în faze, cu respectarea 
restricţiilor de precedenţă, de prelucrabihtate, de compatibilitate, şi de ritm, utilizând direct 
graful de precedenţă şi tehnica euristică ''greedy\ aplicabil în timp real; 

• un algoritm de acoperire optimă a fazelor procesului tehnologic cu celule flexibile. 

Remarcă: 
Toate aceste contribuţii -ne referim la cele cuprinse în partea a treia a lucrării- au fost 
valoriGcate într-un produs-program, elaborat de colaboratorii autorului Zsolt HAAG si Adrian 
DUNU, studenţi UTT, anul V-Automatică si Informatică Industrială. 

Partea a patra este cvasiintegial dedicată prezentării unui set de soluţii propuse de autor -deci 
reprezentând contribuţii proprii-, cu menirea de a fi apte a sta la baza generării unui suport de 
programare, în regim concurent şi în timp real, a aplicaţiilor din domeniul fabricaţiei integrate 
prin calculator -suport utilizabil, volens nolens, şi în alte aplicaţii-. Din respectivul set fac parte: 

• o soluţie de comutai e a proceselor; 
• o soluţie de dispecerizare a proceselor; 
• o soluţie de excludere mutuală prin fanioane de excluziune active; 
• o soluţie de excludere mutuală prin semafoare; 
• o soluţie de excludere mutuală prin blocuri resursă; 
• o soluţie de sincronizîare pri blocuri eveniment; 
• o soluţie de sincronizare prin blocuri multieveniment; 
• o soluţie de sincronizare prin blocuri rendez-vous; 
• o soluţie de comunicare prin conducte; 
• o soluţie de comunicare prin cutii poştale. 

Remarcă: 
Toate aceste soluţii -sunt avute în vedere cele cuprinse în partea a patra a lucrării- au fost 
valorificate într-un produs-program, elaborat de autor sub numele RTC86, produs 
reprezentând un executiv de timp real grefat pe sistemul de operare MS-DOS si apărând 
pentru utilizator ca extensie a mediilor de programare TURBO C şi BORLAND €{++). 

în final, facem menţiunea că o parte a rezultatelor obţinute de autor în activitatea de elaborare 
a prezentei teze fac obiectul a 12 lucrări ştiinţifice, publicate în 1994 -acestea sunt în număr de 8-, 
respectiv acceptate pentru publicare în 1995 -acestea sunt în număi- de 4-. 
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