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1
INTRODUCERE

Dezvoltarea industriei dupi cel de-al doilea rizboi mondial s-a ficut, timp de treizeci de ani,
subordonat, dominant, conceptelor economiei de productie [WALD'90]). Motorul acesteia l-a
reprezentat obiectivul maximizarii profiturilor prin cresterea sertilor de fabricatie. Cantitatea de
produse promovate pe piaté ca rezultat al acestei economii a devenit, la mijlocul deccmuhu sapte,
superioari cererii [OHMA'85]. Situatia creati a condus la confruntarea intreprinderilor industriale
cu insemnate greutau A fost ev1dent1ata marea lor mertle 51 in consecmta, incapacitatea de a se
adapta rapid, in conditii de eﬁc1ema., la fluctuatiile de ordm cantitativ ale cererii si la nuantarea
acesteia sub aspect cahtatlv [ARCH'84].

Analizele efectuate n atarea situatie au impus concluzia ci intreaga industrie trebuie reganditi
in jurul postulatului ca principala problema esle nu a produce, ci a vinde [WALD'90]. Iar a
vinde, presupune a produce, in fiecare moment, ceea ce se cere, cat se cere, §i cum se cere, cu
costuri suficient de mici. Este aceasta axioma fundamentali a ceea ce, Intr-un mteles actualizat,
poarta numele de economie de piata [ARCH84].

Promovarea economiei de piati modeme a fnsemnat, in plan tehnic, dar, de altfel, nu numai
tehnic, flexibilizarea productiei industriale. Locul sistemelor de productie specializate, dezvoltate
bazat pe masini si utilaje, respectiv linii de fabricatie, rigide, concepute sub deviza "capacitate de
productie, randa.ment energetic si/sau randament substantial maxime", a fost luat, in multe
sectoare, inevitabil, de sistemele de productic suple, bazate pe masini si utilaje, respectiv pe
ansambluri de masini si utilaje, flexibile, adica apte si treaca rapid sicu cheltmch mici de la un
produs la altul si si asigure profit pentru un interval larg de variatie a cererii, sub aspectul
cantitativ [MOTT 89].

Flexibilizarca masinilor si utilajelor, respectiv a ansamblurilor de masini si utilaje, a fost
posibila, att din punct de vedere tehnic, cit si din punct de vedere al cﬁcwntel economice, abia
odata cu avansarea tehnologiei informatice. Aceasta a permis, din anii ‘80, automanzarea aproape
totala a fabricatiei, intr-o conceptic noud, fondati pe ideea integririi, intr-o viziune sistemica, a
tuturor aspectelor sale intrinseci $i a unei Insemuaate pérti a celor conexe [MOTT'89]. Noua
conceptie are ca element central conceptul, si el nou, de Fabricatic Integrati prin Calculator
(CIM: Computer Integrated Manufacturing). Acest concept subsumeazi [WALID'90], asa cum se
arata in figura 1_1: Fabricatia Asistata de Calculator (CAM: Computer Aided Manufacturing),
Proiectarea Asistati de Calculator (CAD: Computer Aided Design), Ingineta Asistati de
Calculator (CAE: Computer Aided Engincering), si Administrarea Asistata de Calculator
(CAMg: Computer Aided Management). Liantul acestora in cadrul conceptului CIM este,
evident, informagia.

Importanta deosebita acordata in lume promovarii conceptului de fabricatie integrata este
relevatd de numeroasele proiecte lansate in acest sens. Astfel, incepind din anul 1984,
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Comunitatea Europeana a angajat programele “ ESPRIT I “si “ESPRIT II”( ESPRIT: European
Strategic Program for Research and Developement in Information Technology), a caror finantare
se ridica la suma de 5 miliarde ECU [WALD'90]. In cadrul acestor programe, s-a_evidentiat

PI' TA, STRATEGI , A
P/ pLANN «— 5
DIRECTOR ;
Proiecte !
Simulari ;
7 Validari i

COMENZI / GESTIUNE \ Rezuliate

/ COMERCIALA Simulari

Propuneri /| Necesar devize  Planificare] Costuri CAMg

/,/ — Dat~ t~hnice \

// Baza de

—/ CAD; CAM CAE | date |
Mater ™ Calftate ,// Urmarire — E
Materiale /] Cum? Ce si cand? Cumparaturi E

Energie

TN\ -- Produse
SISTEM DE PRODUCTIE

Fig. 1_1. Nustrarea conceptului CIM

proiectul ECIMA (ECIMA: European Computer Integrated Manufacturing Architecture), care a
condus la modelul arhitectural de sistem CIM denumit “CIM-OSA” (CIM-OSA: Computer
Integrated Manufacturing-Open System Architecture). In paralel, s-a derulat, Incepand din anul
1985, proicctul “CNMA"(CNMA: Communications Network for Manufacturing Applications),
lar concemele General Motors si Boeing au scos standardele “MAP” (MAP: Manufacturing
Automation Protocol), respectiv “ TOP”( TOP: Technical and Office Protocol) [CROW'S6].

Din vasta problematici a fabricatiei integrate prin calculator, lucrarea de fata si-a propus doar:

s evidentieze importanta acordati actualmente in lume fabricatiei integrata prin calculator si,
deopotriva, principiile prin care aceasta este, in prezent, abordata (capitolele 1 si 2);

si efectueze un excurs asupra sistemelor flexibile -temelie a fabricatiei integrate prin
calculator (capitolul 3);

s ofere, cu ajutorul unor instrumente modeme st eficace (retelele Petri de tip conditii-
evenimente, retelele Petri de tip pozitii-tranzitii, retelele Petri colorate, retelele Petri continue)
modele ale unor subsisteme si sisteme flexibile de fabricatie cu corespondentd imediati in

realitatea tehnica si, in consecinti, cu valoare de intrebuintare (capitolul 4);
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* si defineascd, de pe pozitii ingineresti, o metodi de rezolvare a problemei ordonantirii in unul
dintre cazurile fundamentale de fabricatie integrati prin calculator, cu detaliere la nivel de
pseudocod a algoritmilor pe care metoda. se sprijind (capitolul 5);

e sa aducd un set de solutii apte sa stea la baza generdri unui suport eficient de programare, in

regim concurent $i in tlmp real a aplicatiilor din domeniul fabricatiei integrate prin calculator,
dar, inevitabil, nu numai (capitolul 6).
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2
VIZIUNI ACTUALE ASUPRA FABRICATIEI
INTEGRATE PRIN CALCULATOR.
CONCEPTUL CIM-OSA

Complexitatea problematicii fabricatiei integrate prin calculator si importanta deoscbiti pe care
acest domeniu o prezintd au determinat marile puteri economice si incerce promovarea unor
norme privind abordarea sa [ARSE'84].

Astfel, asa cum, deja, s-a mentionat, prin unul dintre programele Comunitﬁ'gii Europene, a fost
definit modelul arhitectural de sistem de fabricatie integrati prin calculator, cu ajutorul
conceptului lansat sub sigla “CIM-OSA” La baza dezvoltarij acestui concept, a stat dorinta de a
cuprinde, de o manierd sistematici, toate aspectele semnificative, specifice unui sistem de
fabricatie integrati prin calculator [BARB'92]. A rezultat ci trei axe trebuie luate in considerare:

¢ axa de modelare;
¢ axa de genericitate;
¢ axa vederilor.

e e

axa de vederea organizationala

genericitate
vederea resursionala
axa de
modelare vederea informationala

vederea functionala

modelul modelul modelul
generic  partial  particular

Fig. 2_1. Cubul CIM-OSA.

Axa de modelare swiprinde aspectele legate de exprimarea cerintelor, specificarea functionala,
si descrierea de realizare.
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Axa de genericitate este destinata surprinderii clementelor componente ale intreprinderii, intr-o
abordare graduala, de la general la particular.

Axa vederilor evidengiazﬁ aspectele  functionalc, informa;ionale, resursionale, si
organizationale.

De o maniera sugestiva, modelul CIM-OSA se prezintd sub forma unui paralelipiped (care,
habitual, este numit " cubul CIM-OSA"), format din 36 cuburi, asa cum se arati in figura 2 1.

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

INTREPRINDERE

VEDEREA FUNCTIONALA

A INFORMATIONALA

DECIZIONAL |

IESIRE
SISTEMUL FIZIC —

VEDEREA RESURSION

Fig. 2_2. Sistemele uneci intreprinderi in acceptiunea C/M-OSA.
Sunt de remarcat {BARB'92] wrmatoarele:

a) Sistemul fizic, constituit din ansamblul resurselor fizice, este surprins piin vederea funct,ionalé,
vederea resursional, si, In parte, prin vederea informationala.
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b) Sistemul decizional, cuprinzind ansamblul functiilor de previziune, planificare, control,
mentenant, si administrative, este surprins prin vederea functionald, vederea organizationali,
si, in parte, vederea informationala.

¢) Sistemul informational, constituit din ansamblul datelor si informatiilor specifice, este surprins
prin vederea informationala.

Detalii privind conceptul CIM-OSA -in special legate de principiile pe care el le contine
referitor la tehnologia informationala, principii inglobate in mediul integrat IDPE (IDPE:
Integrated Data Processing Environmeni) - se gisesc in [ROBU’95a].
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3
EXCURS ASUPRA SISTEMELOR
FLEXIBILE DE FABRICATIE

3.1. Nivelele ierarhice ale structurilor flexibile
de fabricagie

Nivelul 1

Nivelul 1 cuprinde cele mai mici entitdti cu functii autonome in procesul de fabricatic.
Generic, aceste entitati sunt masini de lucru multlfunctlonale -cu capabilitati de prelucrale
sau de asamblare-, robot1 de descrvue respectiv dlspozmve de transport [KUSI 85d]. Ficcare
dintre ele dispune de un echipament de comandi numerici propriu. In ceea ce priveste
masinile de lucru multlfunctlonale se face mentiunea ci, in cele mai multe cazuri, ele se
Instantiaza prin centre de prelucrare [CALI'88], respectiv roboti industriali.

Nivelul 2

Nivelul 2 este definit ca un ansamblu de entitéti de nivel 1, reunite dupa criteriul gradului de
conjugare a capabilitatilor lor, in sensul oferiri unor servicii complexe de prelucrare sau de
asamblare, respectiv de transport, executabile autonom [KUSI'85d]. In functie de serviciile pe
care le ofera, un asemenea ansamblu este denumit, respectiv, celula flexibila de fabricatie, celula
flexibila de asamblare, sau subsistem de transport.

O celula flexibila de fabricatic cuprinde un numar de masini de prelucrare multifunctionale
(uzual 1...4), unw/doua ma.mpulatoare si/sau alte dispozitive de ncarcare/descarcare a pleselor si
sculelor, respectiv de evacuare a rezxduunlor si, in unele cazuri, depozite tampon de scule, de
semifabricate, de piese finite, si de reziduuri [CALI'88].

O celulda flexibili de asamblare cuprinde un numar de roboti industriali -asociati, eventual,
cu sisteme senzoriale exteme-, si depozite tampon de piese si scule [ARCH'84].

Subsistemele de transport cuprind, de reguld, conveioare si/sau carucioare. Acestea pot fi
ghidate mecanic (prin sine) sau nemecanic (prin procedee optice, inductive, sau prin unde radio)
[KUSF 85d] [KUSI’90].

Celulele flexibile, respectiv subsistemele de transport, au, de asemenea, in componenta lor,
céte un echipament de conducere [HUVE'92].
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Nivelul 3

Nivelul 3 cuprinde un numir de celule flexibile de fabricatie si/sau de asamblare, §i un
subsistem de transport, stabilite astfel incat, impreund, si poat achita sarcini de productie
complexe, pentru care este justificat un proces de ordonaatare. Desemnidm ansamblul celulelor
flexibile prin termenul de subsistem tehnologic [DEWE'88].

Dec asemenea, nivelul 3 este dotat cu un calculator, cu care se asigurd procesul de ordonant,arc,
precum si comunicarea cu nivelelc adiacente [HUVE'92].

Totodata, in cadrul acestui nivel, sunt previzute depozite de semifabricate, de scule, de piese
finite, si de reziduuri, precum $i standuri de calibrare si reparare a sculelor [CALI'88].

Studii Plan de Resort Gestiune
CAD, CAE productie comercial intreprindere

—-
l Birotica l
Metode de Gestiune

industFalizare Cal{itate ] roduc|tie Mentlenantﬁ

>

L Ordonantare W LSupraveghereW
I i

>

REIEA DE AP, CNC, ECRI RE'!'EA DE AP, CNC, ECRI
CNC ; ECRI CNC | [ AP | [ECR1I
Masini-unelte, Masini-unelte,

roboti, etc. roboti, etc.

Fig. 3.1_1. Structura flexibila de fabricatie pe cinci nivele .
De remarcat ca, daca nivelele 1 si 2 comporta, in exclusivitate, activititi de facturd tehnica sau
tehnologica -cum sunt: transport scule, semifabricate, piese, si reziduuri; prelucrare semifabricate;

masurare piese; masurare scule; etc.-, la nivelul 3, intervin activitati de un cu totul alt specific:
activitatile de ordonantare [FROM'84].

Se spune ca nivelul 3 reprezinta atelierul flexibil [DEWE'88).
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Nivelul 4

Nivelul 4 inglobeaza un ansamblu de ateliere, alituri de compartimente dedicate activititilor
CAM, respectiv unor activititi de urmérire a calititii, de mentenant, si de management

[ARCH'84].

Se spune cé nivelul 4 reprezinta uzina flexibila [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 ilustreazi cele de mai sus, privitoare la structura sistemelor flexibile de fabricatie.

Este evident, sistemele flexibile de fabricatie au o structuri de tip piramidal. La fiecare nivel al
structurii, intervin functii de conducere spemﬁce Cele mai importante dintre acestea sunt
[CALI'8S):

1) comanda locala a maginilor de lucru, a robotilor de deservire si a dispozitivelor de transport,
precum $i a dispozitivelor conexe ale acestora;

2) coordonarea in cadrul celulelor de magini de lucru §i roboti de deservire, respectiv in cadrul
subsistemului de transport;

3) ordonantarea fabricagiei la nivelul celulelor si subsisterului de transport;

4) ordonantarea si lansarea fabricatiei la nivelul atelierului;

5) planificarea fabricatiei.

Primele trei functii sunt de tip "timp real' si se refera la procesul propriu-zis de fabricatie;
celelalte tin de procesul de gestiune a fabricatiei. Se precizeazi ci este manifesta tendinta ca $i ele
sd fie exercitate in timp real -desigur, la o alta scard-, ca rezultat al noilor tehnici si tehnologu
promovate in domeniu [WIDM'91].

Simpla cnumerare a principalelor functii de conducere intrinseci sistemelor flexibile de
fabricatie evidentiaza postarea intr-o anumiti relaie ierarhica a unora dintre ele In raport cu altele.
lerarhia functiilor respecta, in linii mari, jerarhia structurilor, fird a se putea vorbi, ins3, de o
corespondentd bijectiva intre ele. Mai mult, abordarea practica a problematicii sistemelor flexibile
de fabricatie a condus la concluzia ca, in privinta functiilor, este inadecvata considerarea unui
model unic de ierarhizare [KUST85d] [KUSI’90], exercitarea acestora ficandu-se in cadrul unor
sisteme distribuite de conducere, concepute in mod specific, de la caz la caz. Intru sustinerca
acestei concluzii, in subcapitolul urmitor, se prezinti doui topologii tipice de sisteme de
conducere.
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3.2. Topologii tipice de sisteme de conducere
a structurilor flexibile de fabricatie

Exemplul 1

Fic sistemul flexibil -un atelier- schematizat in figura 3.2_1 [GURA'86]. Topologia tipica
pentru sistemul de  conducere aferent unui asemenea sistem flexibil este cea reprezentata in
figura 3.2_2 [CALI'S8).

Zona de materiale
si piese finite

MU
Nivel1

MU
Nivel1

‘%RP

Zona de calibrare si Zona de recuperare si
reparare a sculelor depozitare a reziduurilor

Fig. 3.2_1. Exemplu de atelier flexibil.
Subsistemul tehnologic al sistemului flexibil este constituit din celule care cuprind cite doud
magini-unelte si un robot industrial de deservire. Masinile-unelte, MU, sunt conduse de cate un

echipament, ECMU, de tip CNC, iar robotul, RI, -de echipamentul ECRI.

Subsistemul de transport este presupus cu cirucioare filoghidate, CFG. Fiecare cirucior este
condus cu cate un automat programabil, AP.

Prin ierarhizare i descentralizare, sarcinile de conducere sunt repartizate la diferite nivele,
asigurdndu-li-se coerenta prin legituri de coordonare corespunzitoare [DEWE'88].
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La nivelul 1, intervin: comanda numerici a maginilor-unelte (cuprinzind: controtul miscarilor,
controlul operatiilor de prindere/eliberare, etc.), respectiv comanda numerici a cirucioarelor
(cuprinzénd: controlul miscarilor, controlul stationdrilor, etc.) [BORA'89].

La nivelul 2, se exercita functiile de coordonare pentru fiecare celuld flexibila [HUVE'92],
respectiv pentru subsistemul de transport, prin intermediul echipamentelor de coordonare ale
celulelor flexibile, ECCF, respectiv prin intermediul echipamentului de coordonare al
subsisternului de transport, ECST [HENN'91].

Ordonantare
in timp real

ECCF ‘ ECCF ECCF

> < > >

ECMU]| [ ECRI | [ECMU ECMU| [ECRI| [ECMU AP |[ AP |[ AP
(CNC) (CNC) (CNC) (CNC)

I I I
MU | [ RI |[ MU MU |[ RI | [ MU CFG | [ CFG | | CFG

Fig. 3.2_2. Topologie de conducere tipici pentru un atelier
flexibil de tipul celui reprezentat in figura 3.2_1.

Echipamentul de coordonare al unei celule dicteaza echipamentelor de comandi numerica ale
masinilor-unelte programele corespunzatoare prelucririlor pe care acestea trebuie sa le efectueze,
stabileste programul pentru echipamentul de comandi al robotului de deservire, si, eventual,
pentru automatul programabil al unor dispozitive conexe, si asiguri executia in corelaie a tuturor
acestor programe.

Echipamentul de coordonare al subsistemului de transport dicteaza automatelor programabile
ale carucioarelor filoghidate programele de miscare/stationare, in concordanté cu traseele pe care

1 asigura i i vitarea coliziunilor.
ele le au de parcurs, si asigurd executia corelati a acestor programe, pentru evi

La nivelul 3, intervin, in principal, functiile de ordonantare, prin care se distribuie sarcinile de
prelucrare si de transport catre echipamentele nivelului 2 [CARL'88] [WIDM'91].
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De asemenea, la nivelul 3, sunt exercitate functii de mentenanté, avand menirea de a superviza
functionarea sistemului, si, Tn caz de defectiune, de a emite diagnostice §i de a asigura
functionarea degradata, cu limitarea, intr-o cat mai mare masurd, a consecintelor [DEWE'88].

Se puncteazi importanta de prim rang ce revine ordonantirii in cadrul unui sistem de
fabricatic, ea punindu-si amprenta in mod substantial asupra gradului de utilizare a capacitétilor
de care el dispune, si, in definitiv, asupra eficientei economice.

Exemplul 2
Fie sistemul flexibil -ca si in exemplul 1: un atelier- schematizat in figura 3.2_3 [BORA'89].

Topologia tipica a sistemului de conducere aferent unui asemenea sistem flexibil este cea
reprezentati 1o figura 3.2_4.

Subsistemul tehnologic al sistemului flexibil este constituit, In principal, din patru masini-
unelte, MU, care, Impreund cu dispozitivele lor auxiliare, joaci rolul de celule flexibile, fiind, in
consecinta, deopotriva, structuri de nivelul | si structuri de nivelul 2 [KUSI'85]. Fiecare masina-
unealti este condusa de cite un echipament CNC.

‘a  Citire cod paietd
®  Detlecfor de prez,’ Memarie
‘W Automate locale (AL} -externd (ME)

= ¢ %«
Piesd

(e

ale de
5 /-18 %L - pod
el AW
] L
Stafie de ) 1 5
ntdrcare SPLf Stocator
pt. piese
(ale de
retur 0 {SP)
1
. [ 2 %,
Statie de ¥ AT == \Schimbdtor
descdreare de paletd
oy {SCP)
1] D " aa &=
\stateoe | Cote de.
spdlare transport

Fig. 3.2_3. Exernplu de atelier flexibil.

Subsistemul de transport este de tip conveior, cu cai delimitate, prevazut cu mese rotative
pentru orientarea paletelor In punctele de ramificatie. El este condus cu automate programabile,
AP, cu sarcini locale, la nivel de tronson.
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in componenta sistemului, sunt cuprinse, de asemenea, schimbitoare de palete, SCP, depozit:
tampon pentru piese, SP, o statie de incarcare a pieselor, SI, o statie de descarcare a piesclor, SD
si, in amonte de aceasta, o static de spilare, toate conduse cu automate programabile.

CCF

(CNC) (CNC) (CNC) (CNC)

J | | |

l CF CF CF CF { TST TST

l ECCF ECCF ECCF ECCF AP { AP

Fig. 3.2_4. Topologie de conducere tipica pentru un atelier
flexibil de tipul celui reprezentat in figura 3.2_3.

Figura 3.2_4 evidentiazi ierarhizarea pe doud nivele a sistemului de conducere.

Nivelul 1 cuprinde echipamentele CNC ale celor patru masini-unelte, automatele
programabile, AP, de comandi a tronsoanelor subsistemului de transport, si cititoare de coduri de
palete, dispuse in punctele de ramificatie.

Nivelul 2 cuprinde un asa numit " calculator de conducere a fabricatie!/' [BORA'89], CCF, care
dispune de 0 memorie externa si de un terminal. El realizeaza ordonantarea, distribuind programe
adecvate citre echipamentele CNC si cétre automatele programabile, si, prin coordonare, asigura

executia in corelatie a respectivelor programe, astfel incat operatiile de prelucrare si fluxul de
kd > ? s
materiale sa se deruleze In mod corespunzitor.

Exemplul 3

Fie sistemul flexibil schematizat 1n figura 3.2_5 [CALI'S88]. Acest sistem nu diferd, principial,
de cel din exemplul 2, dar este mai complex.

Subsistemul tehnologic al sistemului flexibil este constituit, in esenta lui, din opt ma§hﬂ-unelte,
MU, care, impreuna cu dispozitivele lor auxiliare, joacd rolul de celule flexibile, fiind, in
consecintd, deopotriva, structuri de nivelul 1 si structuri de nivelul 2 -ca si in exemplul precedent-,
si o statie de verificare a picselor, SV. Fiecare masina-unealta este condusa de cite un echipament

CNC, iar stagia de verificare, de asemeni; echipamentul CNC corespunzitor acesteia este, Insa,
unul special.
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Subsistemul de transport este de tip conveior, avind mai multe tronsoane, TST, si dispundnd
de toate facilitétile tipice de paletizare/depaletizare, ramificare/deramificare, etc. Fluxul de scule
este separat de fluxul de piese, fiind asigurat de o zona dedicati a subsistemului de transport,
STS. Conducerea subsistemului de transport este realizati cu automate programabile, AP.

Zord trd G

personal uman

AP | ECRI { ZFP)

Stocare (S1 monipularelM)s transport(T ) scule j

'D 2ond (v

ersongl yman | ZP)

Stocare piese turagte
(bryte! 5 fimisate
L grelucrate)

ecwr]

r .
v
togul 1 de "y 1 Stahe e Srete ge
orelycrore ! descdrcare ere | [clrare piese

'L E _[;%E\M_“b (e 1 L brute

Iop (ufﬁ?: | Stoware (S) meniputare 1M) ¢ rrcm&vm palete cu piese
sy AP| * )
1 O o r=3ae=s--~--=
At i M . - -
1 - S(‘U:"_f('.;“?: vse::f,:'m?-: i | Echipare Statie de reincGrcore
i | pese Imasurd ) r | _poten piese
Reglore ; 7 f
» s(ule s (NCspetiat
' { 10ispozitive . R
i ' | ge fixare ‘niretinece
t !
FEESE |
Reaswtire 't [}
scule R “ ““““““ -
. &
Pretucrdrs off«line Tectarea sitcatilor speciale
oe date si mancgement
AL: automat pregremabil. locd
ECRI: echipement de tomondd ¢ R

TADE ! terminol ADE

Fig. 3.2 5. Exemplu de atelier flexibil.

in componenta sistemului sunt cupringi, 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 si transport al sculelor. Robotii dispun de propriile lor
echipamente de conducere, ECRI.

Topologia sistemultui de conducere aferent unui asemenea sistem flexibil este reprezentata n
figura3.2 6.

Se remarca organizarea pe trei nivele a acestui sistem de conducere.

Nivelul 1 cuprinde echipamentele CNC ale celor opt masini-unelte si al statiei de verificare a
pieselor, respectiv cchipamentele ECRI de comandi a celor doi roboti. industriali, si automatele
programabile, AP, de comanda a tronsoanelor subsistemului de transport al pieselor, respectiv a
zonel subsistemulu de transport dedicata fluxului de scule.

Nivelul 2 cuprinde un calculator pentru conducerea in timp real a fabricatiei, CCTRF, avand
rolul de a distribui programe cétre echipamentele CNC, ECRI, si AP, de la nivelul 1, si de a
coordona aceste echipamente, astfel incat ansamblul actiunilor pe care ele le asigurd si aiba
coerenta ceruti de procesul de fabricatie. De asemenea, calculatorul nivelului 2 realizeaza
supravegherea intregului proces.
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CALCULATOR DE ORDONANTARE

CCTRF

ECMU ECMU | | ECRI | [ ECRI ECSV AP AP AP
(CNC) | "7 | (CNC) (CNC)

| ] | | ] |
MUI MU1 RIl RI1 Y% STS | [ TST TST

Fig. 3.2_6. Topologic de conducere tipica pentru un atelier
flexibil de tipul celui reprezentat in figura 3.2_5.

Nivelul 3 cuprinde un calculator a carei principald functie este de a realiza ordonantarea,
comunicind calculatorului nivelului 2 rezultatele acesteia, pentru ca, pe baza lor, el si selecteze si
sa distribuie cétre nivelul 1 programele specifice procesului de fabricatie in cauzi. Evident, s-a
presupus ci biblioteca de programe este implementati la nivelul 2. Este posibil, ins4, ca, n parte
sau in totalitate, ea si fie situatd la nivelul 3, ceea ce ar presupune ca, in urma ordonantirii, sa aiba
loc o comunicare de programe de la acest nivel citre nivelul 2. Dincolo de cele mentionate,
calculatorul nivelului 3 efectueazi prelucriri ale unor date despre proces, primite de la
nivelul 2, si calcule "offlin¢, cu precidere de gestiune a fabricatiei [DEWE'88].

3.3. Solugii industriale de realizare a regelelor
informa’gionale din conducerea
sistemelor flexibile de fabricagie

3.3.1. Solugia BRING

Aceasta solutie a fost elaborata de firma ECS. Elementul de economicitate specific unei retele
BRING (BRING: Bus RING) consisti in utilizarea unui singur cablu coaxial, cu impedanta
joas, capabil si permita viteze de transmisie de 1 MBIit/s, cu o codificare bifazica. Protocolul
utilizat este HDLC, recunoscut ca eficient si pentru pachete de date de micd dimensiune
[BORA'89].
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Pe magistrala BRING pot fi conectate atit module active, cit si module pasive. Daci in retea
este conectat un singur modul activ, atunci comumcana este de tip "polling’. Daci in retea sunt
conectate mai multe module active, atunci comunicatia este de tip "foken passing". Dlstanta
maxima Intre doud module este de 300 m, dar lunglmea inelului nu este, practic, limitats.

Sistemul de operarc care gestioncazi transmisia este numit “BRINGOS” (BRINGOS:
BRING Operating System). El poate suporta pana la 256 module de diverse tipuri.

Structura in inel impune ca un modul si primeasci si sd regenereze orice pachet de date,
indiferent daca acesta i este destinat sau nu.

Dupi ce un pachet este receptionat de citre modulul ciruia ii era destinat, acesta efectucazi
retransmiterea lui, adiugindu-i un cod de control, cu rolul de a certifica receptia corecta. In
eventualitatea unei erori de transmisie, sistemul BRINGOS incearci si reia legatura. Dupa un
numdr limitat de esecuri, modulul defect este scos din functiune, prin scurtcircuitarea linjei.

Exista cinci tipuri de module care pot intra in componenta unei retele BRING:

e tipul procesor de date (P);

e tipul transmititor/receptor (TR);
¢ tipul procesor de ax (PA);

e tipul consola (CS);

e tipul "miscellanea" (M).

Modulele P sunt active. Ele cumuleaza "inteligenta" necesard gestiunii intregului sistem, si
programele pentru executarea functiilor tipice de automat programabil sau de echipament CNC.

Modulele TR sunt pasive. Ele asigurd schimbul de date logice si analogice.
Modulele SA sunt de tip pasiv. Ele sunt destinate realizirii controlului axelor de masini-unelte
sau de roboti industriali, fiind capabile si receptioneze informatii de la traductoarele de pozitie $i

sa prescrie refennte pentru regulatoare externe de vitezi.

Modulele CS permit interactiunca cu operatorul, fiind realizate in diferite moduri, de regula,
clasice [BORA'89].

Modulele M asigura interfata dintre sistemul BRING §i unitatile externe.
In concluzie, BRING poate fi privit ca un sistem informational distribuit, dedicat rezolvarii

comunicatiei in mediul industrial, mai ales intre echipamente de tipurile automat programabil si
CNC.
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3.3.2. Solugia MODIAC

O retea locald din aceeasi zona cu BRING, dar mai evoluati decat aceasta, este denumiti
MODIAC [BORA'89]. Modemitatea sa consta in compatibilitatea partiald a comunicatiei cu
nivelele ZSO-OSIT{ROBU’95a].

in esentd, sistemul MODIAC permite conectarea la o magistrald de mare vitezi a unor nodurj
de tip monoprocesor sau multiprocesor, fiecare nod avand obiective specifice (achizitie de date
analogice si/sau numerice, control, etc.). Nodurile multiprocesor au o arhitecturii bazati pe o
magistrald paraleld, denumita “AMODOSK” dispundnd de un sisterm de operare rezident, cu
faciliati pentru multitasking [BORA'89). In figura 33.2_1, este prezentati schematic
corespondenta Intre comunicatia MODIAC si modelul ISO-OSI

<——>| 7. APLICATIE 4+—>( oroces
6. PREZENTARE
’@ . 5. SESIUNE <_> f

4. TRANSPORT — ‘
CONEXIUNE | 4— | coMEXIUNE
3.RETEA

Cj <4——> | 2 LINIE
. b -

Fig. 332 1. Corespondenta intre comunicatia MODIAC
si modelul ISO-OSI.

Pana in prezent, nu sunt previzute servicii pentru nivelcle RETEA, respectiv PREZENTARE.
Serviciile RETEA nu sunt necesare, deoarece topologia retelei MODIAC este de tip "magistrala
a" [BORA'89), iar lipsa serviciilor PREZENTARE se explica prin utilizarea nodurilor

comuna
omogene.

Comunicarea la primele douz nivele poate fi fécuta, ca si la BRING, in doua variante: "foken
passing’, tespectiv "CSMA" (CSMA: Carrier Scuse Multiple Acces). Nivelul TRANSPORT
asigura fragmentarea mesajelor care trebuic transmise -unititi de date de serviciu transport,
TSDU-, in unititi de date de transport protocol, TPDU, care pot fi gestionate direct la nivelul
LEGATURA. In esent, la nivelul TRANSPORT, reteaua MODIAC poate transmite trei tipuri
de mesaje:

a). transfer de date normale sau de mesaje lungi cu randament sporit;
b). transfer de date expres, adica de mesaje scurte si, in acelasi timp, urgente;

c). transfer de datagrame.

Ui oo |
|
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Nivelul SESTUNE asigura stabilirea unui canal virtual de legdtura, de exemphy, in vederea
unui dialog In care este implicat un sistem de recunoastere de forme. Nivelul APLICATIE
contine procedurile concrete de automatizare, ce fac oblectul a ceea cc se cheami "comandi
numencé"

Sistemul de operare al retelei MODIAC este denumit VNOS (VINOS: Virtual Network
Operating Systen). El este constituit prin reunirea sistemelor operative neomogene situate la
nivel de nod. Cooperarea dintre diferite sisteme este asigurati printr-un sistem de extensii care
permit interfatarea proceselor aplicative nu direct cu sistermul operativ, ¢l prin intermediul
primitivelor din VNOS. Acesta este in masuri si deosebeasca cererea unui serviciu local pentru
care sunt suficiente resursele apartindnd nodului, de cererile care necesita transferul la distanti al
datelor. In acest din urmé caz, este initiat transferul intre nodurile interesate.

Se mentioneazi c3 atit BRING, cit 51 MODIAC, pot fi utilizate si 1n sisterme de comunicatie
ierarhizate, ele fiind capabile de a furniza date nivelului superior.

3.3.3. Solutia TELWAY

Una dintre cele mai reusite solutii pentru realizarea comunicatiei in sistemele de fabricatic
mteglata prin calculator apartine ﬁrmel TELEMECANIQUE si a fost lansati sub 51gla
“TELWAY “[BORA'89)].

Reteaua TELWAY a fost, intr-o prima instanta, utilizati pentru conectarea automatelor
progra.mabnle din seria TSX Tn structuri ierarhizate pe trei nivele.

Principiul de comunicare al retelei TELWAY este acela al “cdsuter postale', in care postul
emitent depune un mesaj ce urmeaz3 a fi preluat de citre postul destmaa.r Din punct de vedere al
interconectarii lor in reteava TELWAY, automatele programabile TSX au arhitectura interni
reprezentatd in figura 3.3.3__1, in care se instantiazi un segment de retea cuprinzénd doui
automate.

LINIE TELWAY —

AP; LLI APj [—~

- 1L . = )
7 [Modul transmitator T Ji[Modut transmitatar : s .
. 1, ' Memorie comund (3 P ¢ ! | Memeorie !
| Memone | = [ 1] o[Memorie (oMuna, ' e
o N 0KA o | :
i s A ! e ||
| & ‘ !
' S. r:err ZUNA {Titire H ! Cmr'.m——__'r_—_ ‘
I ' B .
PUT 2 i1t moout reGeey o
beeens 4 L MODYLTELWAY R Rt e 4 Lo SRl

Fig. 3.3.3_1. Segment de retea TELWAYY, cuprinzand
doui automate programabile TSX.
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Procedura de comunicatie consta din urmétorii pasi:

® un procesor "master" invitd la emisie o statie, printr-un proces de tip "polling'";

e statia interesata raspunde, emitandu-si mesajul prin propriul modul 7EL WA Y:

* toate statiile citesc mesajul vehiculat in retea, folosindu-se de memoria comuni accesibila prin
modulele TEL WA Y proprii;

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

a). daca mesajul este de tip general, atunci toate statiile il preiau in memoria proprie;

b). daca mesajul este de tip partial, atunci statiile destinatare 1l preiau in memoria proprie,
iar celelalte 1l ignora.

c). dacad mesajul este de tip particular, atunci doar una dintre statii are calitatea de destinatar
si ea va fi singura care 1l preia in memoria proprie.

Pentru a se asigura acest protocol, memoria comuna rezidenti pe modulul TELWAY este
constituita din doud zone: zona A, In care se inscriu mesaje provenind de la Ietea -mesaje care
urmeaza si fie citite de citre unitatea centrald in memoria proprie-, respectiv zona B, in care
unitatea centrala inscrie mesajele produse de ea -mesaje ce urmeaza si fie vehiculate de modulul
transmititor-.

Principalele avantaje ale retelel TELWA Y sunt:

* generare simpla a mesajelor, acestea prezentandu-se drept blocuri de format fix;

* dialog transparent pentru utilizator, care nu trebuie si se procupe de procedurile de schimb;

* independenti a duratei transmisiei mesajelor fata de operatiile executate in slujba aplicatiei de
catre automatele programabile;

e capacitate de erijare a oricirui post ca "master";

* capacitate de a izola usor un post avariat;

¢ capacitate a refelei de a functiona sub forma a doua subretele distincte, in cazul intreruperii
liniei Intr-un punct oarecare.

Retelele TELWAY pot fi omogene, adici formate din posturi de acelasi tip (automate
programabile, echipamente CNC, etc.), in numir de maximum 64, sau heterogene, adici formate
dintr-o diversitate de tipuri de posturi (automate programabile, echipamente CNC, echipamente
de conducere a robotilor industriali, calculatoare de uz general, etc.), de asemenea in numar de
maximum 64.

n cazul retelelor omogene se foloseste un singur canal de transmisie, iar in cazul retelelor
heterogene -doua canale.

Protocolul de transmisie este de tipul CSMA-CD (CSMA-CD: Carmier Sense Multuple

Access-Collision Detection), remarcabil prin cele surprinse in denumirea sa: asigurarea
transmisiei cu acces multiplu si cu detectarea coliziunilor.
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3.3.4. Solutia ETHERNET

Specificatia CSMA-CD, mentionatd mai sus, a fost elaborata prin efortul comun al firmelor
Digital Equipment Corporation, Intel, si Xerox, ea stind la baza standardului ETHERNET. in
figura 3.3.4_1, este reprezentata arhitectura ETHERNE T, evidentiindu-se faptul ci ea corespunde
primelor doui nivele ale modelului ZSO-OSF nivelul FIZIC, respectiv nivelul LINIE

[ROBU’95a].

Nivelul LINIE asigura doui functii principale: incadrarea mesajelor -care consti in stabilirea
adresei, a secventei de control de eroare si a delimitarilor-, respectiv gestiunea propriu-zisi a
liniei. Formatul mesajelor este reprezentat in figura3.3.4 2.

Nivelel LINIE gestioneaza semnalul purtitoare, furnizat de nivelul fizic, pentru a indica
ocuparea/disponibilitatea canalului. Controlerul LINIE introduce o pauza intre mesaje de 9.6 ms.

Nivel retea
Arritectura Nivel linie

fival e [————————

LOn*roler ion.e Canar #iruc ]

Funchy

K 1
- {'ncadrar Sresiame
ho2 nformahonal &, mesa < l";"!

| L_]__l
Plachets [ cont-oteruier Erherrpt 5 Do
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Fig. 3.3.4_1. Arhitectura ETHERNET.

Daci doud posturi doresc si intre simultan in emisie, controlerul detecteaza coliziunea, pe
baza unui semnal generat de nivelul FIZIC. Dupa detectarea unei coliziuni, emisia continua cel
putin 32 biti, dar nu mai mult de 48, pentru ca detectia sa fie posibila la toate statiile. O emisie
intreruptd de o coliziune se reia de maximum 16 ori. Reluarea se face prin introducerea unor
intérzieri aleatoare, acest lucru asigurind sanse egale de acces pentru toate statiile. La receptia
mesajului, delimitarea este data de aparitia purtitoarei.

Nivelul FIZIC contine cablul coaxial, transmitétorul, codorul/decodorul, si repetoarele. Cablul
trebuie inchis la capete cu adaptoare de impedanta. Transmititorul permite cuplarea, prin separare
galvanici, a controlerului de linie la cablul coaxial, el avind, de asemeneca, rolul de a indica
eventualele coliziuni. Codorul executi o serializare sincrond a datelor, lar decodorul -o
deserializare sincroni. Repetoarele permit extinderea retelei, reficind, in punctele de amplasare a
lor, amplitudinea semnalelor. Este de mentionat ci, intre doui repetoare, nu poate exista decit un
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singur trasew. In figura 3.3.4_3, se prezinti un exemplu de configuratie ETHERNET, de tip

extins.
loctet
BIT INDEX_ |
Gacteh Destinahe
6octeh Sursa octets transmis
' s _ de sus in jos
2ockch + Tip tdela destinanhe |

sépinataf
15900cieti | Date

wocteti | Secventa controt

058 MSB

Bite fransmisi inceping cu( S8

Fig. 3.3.4_2. Formatul mesajelor ETHERNET.

D—$ POSTISTATIE )

Segment ) Segment 7
REFETOR

e P 0O

| = o— =) 5—a
Repetor —-’5

de distanid | $—D
Legalturd post I3 post
;_,LJ_._

Segnent s Segment &

]

Fig. 3.3.4_3. Exemplu de configuratiec ETHERNET, extinsa.

Standardul ETHERNET si-a gasit numeroase aplicatii in domeniul informaticii industriale, Tn
general, si, in particular, in fabricatia integrati prin calculator. Alaturi de avantajele sale, lesne de
dedus din cele de mai sus, acest standard are, insd, si doud dezavantaje majore, care ridica
probleme deosebite in cazul aplicatiilor din domeniul fabricatiei integrata prin calculator.

Primul dezavantaj al standardului ETHERNET consti in faptul ¢a nu asiguré nici o posibilitate
de discriminare, prin prioritati distincte, Intre stattile din retea, chiar daci -lesne de inteles- uncle
dintre acestea sunt sau, cel putin uneori, ajung in situatia de a li se pretinde ca rapid si se

informeze, si ia decizii sl s4 comunice deciziile luate.

Al doilea dezavantaj al standardului ETHERNET consista in aceea ci nu permite alocarea unei
benzi de frecventa anume pentru un anumit post, in scopul de a-i conferi facilititi aparte, intrucat

transmisia se face prin modulatie in banda de frecventa de bazi.
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3.4. Tendinte privind retelele informationale
din conducerea
sistemelor flexibile de fabricagie

Importanta retelelor informationale pentru conducerea sistemelor flexibile de fabricatie
-in mod deosebit, a celor ridicate la rangul de sisteme de fabricatie integrati prin calculator-, a
determinat manle conceme s se preocupe de promovarea unor specificatii in domeniu demne de
a fi acceptate drept standarde, ca deziderat, cel putin pentru o perioad de un deceniu. In principal,
aceste specificatil se referd la problematica comunicatiei, aceasta fiind, dupa cum se stie,
elementul determinant pentru o retea informationala.

Concermnul Boeing a propus standardul TOP, gandit si satisfaci, in acelasi timp, cerintele
aplicatiilor din sectorul tehnic si ale celor din sectoarele de birou (TOP: Technical and Office
Protocol) [CROW'86].

Concernul General Motors a propus standardul MAP (MAP: Manufacturing Aufomation
Protocol), respectind setul de specificatii ale standardului [EEE 802, referitor la retelele
informatice locale [CROW'86] [BABB'87]:

-IEEE 802-1: referitor la glosarul de termeni pentru retele locale;
-IEEE 802-2: refentor la controlul liniei in retelele locale;
-IEEE 802-3: refenitor la metoda de acces CSMA-CD,

-IEEE 802-4: referitor la metoda de acces "token passing";
-IEEE 802-5: referitor la metoda de acces "foken ring".

Ultimele variante ale specificatiilor MAP acoperd integral cele sapte nivele ISO-OS],
ingloband, in varianti redusi, protocoalele PROWAY, deja mult raspandite in aplicatiile
industriale [WALD'90]. Sc sconteazi ci, cel putin in urmdtorii ani, standardul MAP va rezista ca
baza a dezvoltarii retelelor informationale din sisterele de fabricatie integrati prin calculator

[BARB'92].

Analizand critic avantajele si dezavantajele specificatilor ETHERNET si MAP, se poate
afirma ci standardul ETHERNET este mai avantajos cind se transmit blocuri lungi de date la
intervale de timp necritice (de exemplu: in aplicatiile de gestiune de date de birou sau de
laborator), in timp ce standardul MAP este adecvat cind comunicatiile trebuie sa fie in timp real,
cu blocuri de date de lungime mica (cum este cazul in cele mai multe segmente ale aplicatiilor din
domeniul fabricatiei integrate prin calculator).

Reteaua informationala MAP este conceputd ca un sistem ierarhic pe patru nivele, asa cum se
arata in figura 3.4_1. Cele patru nivele sunt denumite:

¢ nivelul aparaturii;
* nivelul fabricatiei;
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¢ nivelul conducerii uzinei;
o mivelul conducerij interuzinale.

La fiecare nivel, comunicatia se asiguri printr-o serie de echipamente si protocoale specifice.

Nivel inter - uzinay EMITETOR i3 mare distantd | sute de km !

i
Nivei conducere Retea GEnet 124PZe nendd wargh ;
T ] !

z

w

o

e . - ———=qPoarty p——— - — — — ~
oy
fad
Nivel fabricatie z Retea Gf n|2? MPPde handi hgust
” neold
[zlg;(au- ECRI CNC A (oacols

Retea Genus

Nivelaparatura ﬁ

Fig. 3.4_1. Nivelele icrarhice ale retelei MAP.

La nivelul aparaturii, se foloseste reteaua Genius, care are la bazi o familic de module
mteligente de intrare/i lesire. Conccta.rea acestora 1n retea este asigurati de citre blocurile numite
BCU, existente in structura fiecaruia. Suportul fizic de interconectare este linia bifilard torsadati
ecranatd, cu lungimea de maximum 3000 m. Numérul maxim al modulelor ce pot fi
interconectate este de 32. Transmisia se face cu viteza de 150 KBauds.

La nivelul fabricatiei, se utilizeaza reteaua GiEpet de bandi ingusti. Pe aceasta retea, se
vehiculeaza mfoxmatu necesare conducem proceselor, realizati cu echipamente CNC,
echipamente de conducere a robotilor industriali, automate programabile, etc. Conectarea
diverselor echipamente in reteaua GEnel de band ingusti este asigurata de citre blocurile
numite CCM, existente In structura fieciruia dintre ele. Protocolul implementat de aceste blocuri
(ANSI X 3.28) permite comunicatii atit intre echipamente de aceeasi prioritate ("peer-to-peer"),
cat si intre echipamente ierarhizate ("master-slave). Un bloc CCM poseda o interfat seriala RS-
232 pentru transmisii la distante de pana la 15 m, st o interfatd seriala RS~422, pentru transmisii
la distante de pénd la 1500 m, cu o vitezi de 38.4 KBauds

La nivelele conducerii uzinale si interuzinale, se foloseste reteaua GEnet de bandi largd.
Aceasta este de tip "foken-bus" i realizeaza transmisiile cu viteza de 10 MBauds. Interconectarea
diverselor echipamente in reteaua GEpel de bandi largd se realizeaza cu ajutorul blocurilor
numite BIU, Inglobate in ﬁecme dintre ele. Ca si blocurile CCM, blocurile BIU contin doua
interfate seriale: una RS-232 si una RS422 Protocolul de transmisie utilizat este HDLC.
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Reteaua GEnet de bandi largi dispune, de asemenea, de un modul numit TM, care asiguri lucrul
in frecvengé Tnalt3, la 192.5 MHz.

Avind In vedere caracteristicile standardului MAP sub toate aspectele, acesta este,

’

actualmente, unanim acceptat ca baza a conceptiei si implementirii retelelor informationale din
sistemele de fabricatie integrata prin calculator.

Se apreciazi c orientirile spre standardizare, manifestate cu precadere in ultimul deceniu, vor
deveni si mai pronuntate, nu numai in privinta retelelor din sistemele de fabricatie integrati prin

calculator, ci, in general, in domeniul informaticii distribuite, fiind de asteptat si se ajungi, astfel,
la 0 adevirata tehnologie pentru implementarea fluxurilor informationale [BARB'92].

24

BUPT



4

MODELAREA SISTEMELOR SI
SUBSISTEMELOR

DE FABRICATIE FLEXIBILA

4.1. Retelele Petri -principalul instrument
de modelare in fabricagia flexibila

O refea Petri este un model gra.ﬁc din clasa gxafunlor orientate, avind doui categorii de
noduri, denumxte respectiv, pozztu 51 tmnzztu Pozitiile modeleaza conditii si se reprezinta
prin cercuri. Tranzitiile modeleaza evenimente si se reprezinti prin dreptunghjun [BRAM 89].

Relatiile  pozitii- -tranzilii, respectiv tranzifii-pozilii se reprezinti prin arce care uncsc
simbolurile nodurilor in cauzi. Evident, un eveniment corespunzator unet tranzitii este efect al
conditiilor pe care le modeleaza pozitia/pozitiile din amonte, dar, in acelasi timp, ¢l modifica
condxtule pentru producerea altor evenimente; din acest motiv, exista arce atit de la pozitil la
tranzitii, cat si de la tranzitii la pozitii [CALT 88].

In cercurile care reprezintd pozitiile, se Inscriu marcaje corespunzatoarc conditiilor. Aceste
marcaje pot fi omogene, materializate, de exemplu, prin puncte -se vorbeste, atunci, dcspre refele
Petri ordinare-, san heterogene -caz in care se foloseste termenul de retea Petri colorati Pentm
fiecare pozitie, este stabilit un marcaj maximal, ce reprezinta capacitatea pozitici [BRAM’89).

Alaturat arcelor care leaga pozitiile de tranzitii, se fac inscrisuri care indici -numai cantitativ,
in cazul retelelor Petri ordinare, respectiv cantitativ si calitativ, in cazul retelelor Petri colorate-,
marcajul necesar in amonte pentru ca tranzitia si ana loc. La fel se ploccdea.za refentor la arcele
care leaga tranzitiile de pozitii, de data accasta pentru a indica marcajul injectat, prin executia
tranzitiei, in pozma/poznulc din aval. Exista conventia ca arcele din retelele omogene alatluat
carora ar trebui a se Inscrie cifra 1 sa ramani neinscriptionate [DAVI'89].

In figurile 4.1_1 si4.1_2, se prezinti, pentru ilustrarea celor de mai sus, doua exemple de
retele Petr, dintre care prima este ordinara, iar a doua -colorata.

Pentru ca o tranzitie sa se execute, este necesar si suficient, pe de o parte, ca toate arcele carc
intra in ea si fie satlsfécute -conform inscrisurilor pe care le poarta- de citre marcajele pozitiilor
in care isi au originea, iar pe de alta parte, ca toate arcele care ies din ea si poata fi descarcate in
pozitiile in care isi au varful, in limita capacitatilor acestora [BRAM'89].

Relatiile dintre conditii si evenimente, respectiv legiturilc prin arce intre pozilii si tranzitii, pot
fi surprinse matematic prin intermediul a douii matrici: matricea de incidentd inainte, numitd
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matricea “Pre’; respectiv matricea de incidents inapoi, numita matricea “Post”’ In aceste matnci,
liniile corespund pozitiilor, iar coloanele -tranzitiilor. Pentru definirea a.cestor matrici, se
considera ¢ inscriptia asociati unui arc ce leagi o pozitie “/”'de o tranzitie */”) indiferent in ce
sens, este datd de o functie / ; [BRAM’89].

P :
-
D |
/ e :
ot E D l ST+DR
L Incarcare m
OP2 Ps
‘ID
t3 ty Py
% Pa Ty Py : ST+DR
6 L Descarcare MU —’ ts
b
Fig. 4.1_1. Exemplu de retea Petri ordinari. Fig. 4.1_2. Exemplude retea Petri colorati.
Un element al matricii Prese defineste astfel:
0, dacadelapozitia i nupleaca arc la tranzitia J
Preil[j]= L o 1-
Ul I;, daca delapoztia i pleaca arc la tranzitia j (4.1-1)
Un element al matricii Post se defineste astfel:
0, dacalapoztia i nu soseste arc de la tranzitia J
Post[i][j]= L o (4.1-2)
I;, dacalapozitia i soseste arc de 1a tranzitia J
Daca se introduc notatiile:
* P -pentru multimea pozitiilor;
¢ T -pentrumultimea tranzitiilor;
* K -pentru vectorul capacitatilor pozitiilor in privinta marcajului;
¢ M, -pentru vectorul marcajelor initiale ale pozitiilor;
atunci reteaua Petri se poate specifica prin sextuplul:
RP=(P, T, Pre, Post K, M) (4.1-3)
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In locul matricilor Pre st Post, se poate folosi cuplul:

ET

unde:

* F -este multimea arcelor (deci: £ < (P x DU(T x P);

>

* L -este multimea marcajelor asociate arcelor,
obtindndu-se [CALI’88]:
RP=P, TFELKM,) (4.1-4)

Se precizeaza ca matricea diferenta dintre matricea Post si $1 matricea Pre se numeste matricea de
madcnta a retele1 51 se noteaza cu C!

C = Post - Pre 4.1-5)

Péna aici, nu s-a mentionat nimic referitor la durata evenimentelor sau a intervalelor dintre
evenimente. Implicit, s-a considerat ci evenimentele au o durati infinit mici -deci, ci se
desfasoard instantaneu-, respectiv ci duratele dintre ele sunt lipsite de relevanti [DAVI’89).

Totusi, in anumite situatii, se impune ca in procesul de modelare si fie surprinse si aspecte
temporale Exista doua posxblhtan echivalente pentru a o face.

Prima posibilitate consista in temporizarea pozitiilor. O pozitie temporizati se caracterizeazi
prin aceea ci marcajul injectat in ea ca urmare a cxecutlel unei tranzltu din amonte devine efectiv
abia dupa un timp, prestabilit. Mirimea acestuia va mdlca decalajul mmpus intre evenimentul
aferent tranzitiei din amonte si evenimentele aferente tranzitiilor din aval [CALI’88].

A doua posibilitate consisti in temporizarea tranzitiilor. O tranzitie temporizati se
caracterizeaza prin aceea ci efectele executiei sale se fac simtite abia dupa un timp, prestabilit.
Minmea acestuia va indica decalajul impus intre evemmentul aferent tranzitiei in cauza si
evenimentele aferente tranzitiilor conditionate de pozitiile situate in aval [CALI’ 88]

Este lesnc de inteles ci o retea cu pozitii temporizate poate fi transformati intr-o retea
echivalenta, cu tranzitii temporizate, si reciproc, intrucit o pozitie temporizati poate fi mloculta
printr-o succesiune pozitic uetemponzata tranzitie teraportzati- -pozitie netemporizatd, dupa cum o
hanzme temporizati se poate inlocui printr-o  succesiune uaazztm nelemporizati pozms
Iempomta -tranzitie netemporizatd.

0] retea Petn cu pozntu temponzale respectiv cu tmnzml temporizate se numeste refea Petr1

tcmpolala sau refea Petri temporizatd In figura 4.1 _3,se di un exemplu de astfel de retea, avand
temporizate tranzitiile.
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C P Retelele Petri, in diversele lor variante, reprezinta

principalul instrument de modelare in domeniul

t, sistemelor flexibile de fabricatie [BEL’85], intrucat
“triirea” acestora se manifesti printr-o sumi de
- P2 evenimente asincrone concurente, determinate de un

ansamblu de conditioniri. Asemenea evenimente pot
t, fi, spre exemplu: prelucrérile simultane ale unor piese
pe diversele masini-unelte, incircarea/descircarea
pieselor pe/de pe masinile-unelte cu ajutorul robotilor

s
T de deservire, executia unor operatii de paletizare/
t, depaletizare, etc.

Se mentioneaza ca alte instrumente utilizabile -dar
mai putin utilizate, dintr-un inconvenient sau altul-

Fig. 4.1_3. Exemplu de retea Petri temporizata.

pentru modelare In domeniul sistemelor flexibile de
fabricatie sunt: sistemele de adunare a vectorilor, grafil UCLA, grafil GRAFCET [AMAR’90]
[AMAR’92] [BLAN’86] [BUZA’85] [DALL’86] [HILL’89].

Odaté construita reteaua de modelare a unui sistem sau subsistem, este necesar si s¢ procedeze
la analiza ei -ceea ce presupune efectuarea unor calcule specifice-, pentru a se evidentia
proprietétile ce o caracterizeaza. in concret, plecand, de reguld, de la sextuplul:

RP=(P, T, Pre, Post, K, M }

se determina secventele posibile de tranzitii si evolutia succesivi a marcajelor, pani la epuizarea
tuturor starilor posibile, verificindu-se daca apar blocaje (adici, daci devine imposibild
continuarea evolutiei, fird si fi fost epuizate toate strile posibile), daca este obtinut din nou
marcajul initial dupd trecerea prin toate starile -ceea ce ar corespunde unei functionari repetitive-,
respectiv daca se ajunge intr-o stare finald, corespunzitoare incheierii prevazute a activitatilor
stabilite pentru sistemul modelat.

Evolutia marcajelor pozitiilor unei retele Petri se obtine, pas cu pas, pe baza relatiei:
M = M_ +col, (Post)- col, (Pre) (4.1-6)
echivalenta cu:

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

. -este marcajul retelei Inainte de executia tranzitiei /; ;
. -este marcajul retelei dupa eecutia tranzitiei ¢, ;

R

e col, (-)-este coloana matricii “* corespunzitoare tranztiei #; .
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Evident:

M-

, = M, -pentru o tranzitie #; ce decurge direct din M;
M, = M, 4, pentru o tranzitie £, ce urmeazi tranzitiei pred(t,).

(4.1-8)
(4.1-9)

Determinarea marcajelor accesibile si, implicit, a secventelor de tranzitii posibile, cu ajutorul
relatiilor (4.1-6)...(4.1-9) reprezintd, chiar st In cazul unor retele foarte simple, un travaliu
insemnat. De aceea, au fost cautate solutii alternative. Una dintre acestea se caracterizeazi prin
aceea ca permite determinarea proprietatilor unei retele Petri pe baza unor marimi care surprind

aceste proprietiti, marimi numite invarianti

Se desemneaza drept invariant un vector linie, /7, care are proprietatea ci Inmultirea sa cu

vectorul oricirui marcaj accesibil conduce la acelasi rezultat.

Inseamna, deci, ca:
MMy =1"-M;
adica:

I'(M +col (C) =17 -M;
I M +1I7 -eol (Cy=1"-M,

ceea ce implica:
IT-col (C)=0, Vi=1..n
sau, totuna:

I"-C=0

Relatia (4.1-14) este cea care permite calculul invariantilor.

(4.1-10)

(4.1-11)
(4.1-12)

[ (4.1-13)

(4.1-14)

In cele ce urmeaza, se vor folosi atit relatiile (4.1-6)...(4.1-9), ct si calculul de invarianti, in

modelarea si analiza unor subsisteme tipice de fabricatie flexibila:

* subsistemul o masind-unealt#~un manipulator;

* subsistemul doua magini-unelte~un manipulator,

»»

* subsistemul “nn” masini-unelte~un manipulator,

* subsistemul cooperativ dous masini-unelte~doud manijpulatoare;
- . P L o o 2 k3

* subsisternul cooperativ “n” masini-unelte~"n" manipulatoare,

o liniile de fabricatie deschise ;
¢ liniile de fabricatie inchise.
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4.2. Modelarea unui subsistem
0 masind-unealtZ~un manipulator

Se considerd ci masina-unealti este deserviti de catre manipulator prin incircare cu

semifabricate, preluate dintr-un depozit de semifabricate, DST, respectiv prin descircare de piese

finite, depuse intr-un depozit de picse finite, DPf, Topologia subsistemului este prezentats in

figura4.2 1.
DSf
P
4
P P2
Jw ,2
Ps Ps
) "
Fig. 4.2_1. Topologia subsistemului Fig. 4.2 2. Reteana Petri corespunzitoare
O masing. lt~um manipulator. subsistemului din fig. 4.2 1.

Un asemenea subsistem functioneazi de o manieri ciclica, dupa cum se arati in continuare.

La inceput de ciclu, masina-unealti este liberd si manipulatorul la fel. Apoi, manipulatorul ia
un semifabricat i 1l incarca in masina-unealts, conditiile necesitate de aceste operatii -manipulator
liber, respectiv manipulator cu semifabricat si magsina-unealti libers- fiind indeplinite. Astfel,
magina-unealtd devine ocupati cu prelucrarea semifabricatului, iar manipulatorul ajunge din nou
liber. Cand prelucrarea se incheie, masina-unealti se cere descircati. Descircarea este realizati de
catre manipulator. Acesta preia piesa obtinuta prin prelucrare, eliberand astfel masina-unealta, cu
pretul autoincarcarii sale. Dupd aceea, el depunc piesa in locul predestinat si redevine, astfel, liber,

pregatit pentru un nou ciclu.

Reteaua Petri, de tip “conditii-evenimente’, care modeleazi un asemenca subsistem
masind-uncalti~manipulator -a sc vedea figura 4.2 2- are sapte pozitii -toate de capacitate

unitard- si cincl tranzitii:

* pozilia p, este dedicata conditiel “manspulator liber™;

* pozitia p, este dedicata conditiei “manipulator incircat cu semifabricat*;
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pozitia p; este dedicata conditiei *masind-unealts libers’;

pozitia p, este dedicata conditiei “masin-uncalti incircats”;

pozitia p; este dedicat conditiei **manipulator descircat de semifabrical ’;

pozitia py este dedicati conditiei “masind-uncalt gata de descircaré 5

pozitia p, este dedicata conditiei “mangpulator incircat cu plesd gata de descarcaré”,
tranzitia f, corespunde evenimentului “facdrcare manspulator cu un semifabricat s
tranzitia ¢, corespunde evenimentului “incarcare magsini-unealtd’

tranzitia ¢, corespunde evenimentului “prefucrare”;

tranzitia ¢, corespunde evenimentului “descdrcare masind-unealts’”;

tranzitia #; corespunde evenimentului “descircare manjpulator de piesa obtinut’.

Matricile Pre, Post, si Cale retelei din figura 4.2_1 sunt:

ot 1 f, L
1 00 0 0]op,
01 0 0 0]p
01 0 0 0]p, @2
Pre=j0 0 1 0 01| p,
00 01 0]op,
0 0 0 1 0fp
00 0 0 1]|p,
(PO A N t, i
0 06 0 0 1 |p
1 0 0 0 0 |p
00 0 1 o/fp, 422)
Post=)0 1 0 0 0 |p,
0 1 0 0 01| p
00 1 0 o0]p,
0 0 0 1 0 |p,
t t, t, t, 1
-1 0 0 0 1 |p
1 -1 0 0 01}p
0 -1 0 1 o0 |p, (4.2-3)
C=f0 1 -1 0 o0/|p,
0 1 0 -1 0/|p
0 0 1 -1 o |p,
0 0 0 1 - |p
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Tinand seami ¢ marcajul initial este:

b

P

P

P, (4.2-4)
Ps

Ps

P,

X
i
O O O O = O

pe baza relatiilor (4.1-7)...(4.1-9) va rezulta, succesiv:

D). M, = executie t; 4.2-5)
Deci:
M, =M, (4.2-6)
1 -1 0
0 1 1
1 0 1
> M= M +col (C)=]| O+ Of=] 0 4.2-7
0 0 0
0 0 0
0 0 0
2). M; = executie t,; (4.2-8)
Deci:
M, = M,‘: (4.2-9)
0 0 0
1 -1 0
1 -1 0
= M‘: = Ml; +001:2 (C): 0|+ 1= 1 (42-10)
0 1 1
0 0 0
0 0 0
3). M} = executie t; (4.2-11)
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Deci:

M =M,
0 0
0 0
0 0
=M =M +col (C)=| 1|+ -1|=
1 0
0 1
0 0
4). M = executie t,;
Deci:
M, =M
0 0
0 0
0 1
= M; = M +col (C)=| 0+] 0=
1 -1
1 -1
0 1
5). M; = executie L;
Deci:
M, =M,
0 1
0 0
1 0
= M. =M +col (C)=| O[+] 0=
0 0
0 0
1 -1

6). M. = M, = executie t,, s.a.m.d

33

- 0 © O = o © S = = 0 O o o

©C O O O = O -

(4.2-12)

(42-13)

(42-14)

(4.2-15)

(4.2-16)

(4.2-17)

(4.2-18)

(4.2-19)

(4.2-20)
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Asadar, In reteaua in discutie, se executdi toate tranzitiile, de manierd ciclici
cuvine, tindnd seama de entitatea modelati-, in ordinea:

-a§a cum se
Lot 2t >t >t >t o>, (4.2-21)

ceca ce arati corecta ﬁmcgionare a acestei entilﬁgi.

Este de remarcat faptul ca reteaua este conservativa [BRAM’89], in toate stirile prin care ea
evolueaza numérul pozitiilor cu marcajul de valoare 1 fiind egal cu 2, la fel ca in starea initiala.

4.3. Modelarea unui subsistem
doud masini-unelte~un manipulator

Se considerd ci cele doud masini-unelte, situate una in stinga, MUSt, cealalti in dreapta,
MUDr, fati de manipulator, MP, sunt deservite de citre acesta prin incircare cu semifabricate,
preluate dintr-un depozit de semifabricate, DST, respectiv prin descarcare de piese finite, depuse
intr-un depozit de piese finite, DPf. Topologia subsisteraului si traseele pe care se poate deplasa
dispozitivul de prehensiune al manipulatorului sunt prezentate in figura 4.3_1.

Dsf

2 =

Fig. 4.3_1. Topologia subsisternului doui masini-unelto~un manipulator.
Manipulatorul din cadrul unui asemenea subsistem, tinut (este vorba despre manipulator),

preferential, in pozitia situata la mijlocul distantei dintre cele doud masini-unelte -pozitie numita
de asteptare-, are de efectuat urmatoarele operatii:

¢ Deplasare -descarcat- la depozitul de semifabricate, incdrcare, si revenire In pozitia de
asteptare. Accastd operatie 0 vom numi, generic, “ncdrcare manipulator cu semifabricat’,
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Conditia necesard executiei ei este ca manipulatorul si fie liber si, de asemenea, si fie libera
cel putin una dintre masxmle—unelte

® Deplasare -incércat cu semifabricat- la masina-unealti din stinga, descircare de semifabricat
si, implicit, incdrcarea acestei masm—uneltc §i revenire in pozma de asteptare. Aceasti
operatie 0 vom numi, generic, “Incdrcare masma-unealm stinga’ Conditiile necesare executiei
el sunt ca masina-unealta stinga si fie libera si manipulatorul sa fie incarcat cu semifabricat.

* Deplasare -incircat cu semifabricat- la masina-unealti din dreapta, descarcare de semifabricat
si, implicit, incarcarea acestei masini- unehe si revenire In pozitia de asteptare. Aceasta
operalie o vom numi, generic, “incdrcare masma—unealt.a dreapta”. Conditiile necesare
executici ei sunt ca masina-unealti dreapta si ﬁc liberd si manipulatorul si fie incarcat cu
semlfabncat

® Deplasare -descircat- la masina-unealtd din stAnga, incircare cu piesa obtinuta si, implicit,
descarcarea acestei masml-unelte si deplasare la dep021tul de piese. Aceasta operatie 0 vom
numi, generic, “descarcarc masma-unea[&a stinga’. Conditiile necesare executiei el sunt ca
masina-unealtd stinga sd-si ﬁ incheiat prelucrarea, ajungand gata de descarcare si
mampulatorul s fie liber.

* Deplasare -descarcat- la masina-unealta din dreapta, Incircare cu piesa obtinuta si, implicit,
descircarea acestei masu:u-unelte si deplasare la depozitul de piese. Aceasta operatie 0 vom
numi, generic, “descarcare masma-unea[&a dreapta”’ Conditiile necesare executiei el sunt ca
masina-unealti dreapta sd-si fi incheiat prelucrarea, ajungind gata de descarcare si
mampulatorul sa fie liber.

¢ Descircare piesd in depozitul de piese §i revenire in pozma de asteptare. Aceastd operatic o
vom numi, generic, “descarcare ma.mpulator de presd’, . Conditia necesara execuliei ei este ca
manipulatorul s fi ajuns gata de descarcare.

. Masinile-unelte au de efectuat urmatoarele operatii:

® Incircare;
e prelucrare;
e descarcare.

Referitor la operatiile de incircare, respectiv de descarcare, totul a fost precizat mai sus.

Operatia de prelucrare pe o masind-unealti necesita conditia ca respectiva masini s fie
incarcata cu semifabricat.

Reteaua Petn, de tip ¢ ‘pozitii-tranzitri”, care modeleaza un asemenea subsistem doud magini-
unelto~un manipulator -a se vedea ﬁgura 4 3_2- are noui pozitii -sapte de capacitate 1 si doud de
capacitate 3- si noua tranzitii:

* pozitia p, este dedicata conditiei “manipulator liber”;

* pozitia p, este dedicata conditici ““manjpulator incircat cu semifabricat’;
* pozitia p, este dedicata conditici “manipulator gata de descarcare piesd”,
* pozitia p, este dedicatd conditiei “magind-uncalti stinga Iibers”
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pozitia p, este dedicati conditiei “masini-unealts stinga incircats”;

pozitia p; este dedicati conditiei “masini-unealt stinga &ata de descarcare”;
pozitia p, este dedicat conditiei “magind-uncaltd dreapta libers”

pozitia p, este dedicati conditiei “magina-uncalti dreapta incircats”;

pozitia p, este dedicata conditiei “masini-unealti dreapta gata de descarcare’;

tranzitia ¢, corespunde evenimentului “incdrcare manipulator cu semifabricat gratie masinir-
unelto Sstén,

tranzitia ¢, corespunde evenimentului “incdrcare manipulator cu semifabricat gratie masinir-
lmclte dreapta’

tranzitia ¢, corespunde evenimentului “descdrcare manipulator de piess”.

tranzma t, corespunde evenimentului “fncircare masma—unealm stinga”;

tranzitia £, corespunde evenimentului ¢ ‘prelucrare pe masina-unealts stingd’;

tranzitia ¢, corespunde evenimentului “descircare magind-unealts stinga”,

tranzitia £, corespunde evenimentului “incircare magind-uncalti dreapta”

tranzitia ¢, corespunde evenimentului “prefucrare pe masina-unealti dreap

tranzitia ¢, corespunde evenimentului “descarcare masina-unealti dreaptd’

Ps P
s tg
4
Ps P
L t
TN Y
Ps

Fig. 4.3_2. Reteaua Petri corespunzitoare subsisternului
doud masini-unelte~un manipulator.

Matricile Pre si Postale retelei din figura 4.3_2 sunt:
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Py

(4.3-1)

bPs

Py

(4.3-2)
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000000O0O0 3|p,
0 000O0OTUO

1
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iar pentru matricea C'se obtine:

Dy

(4.3-3)

P,

Ps

Ps

-1

-1

Pa
0 ps

0
0
0 0] p

3
0

0

-1

-1

>

itial este:

d seama ca marcajul ini

Tinan

B
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b
P,
b
P,
Ps (4.3-4)
P
Py
Py
P

X
1
© O WO O WO O -

st aplicind relatiile (4.1-7)...(4.1-9), se ajunge la concluzia ci reteaua de modelare evolueazi
prin 24 stiri (incluzind-o si pe cea initjald), pe care le parcurge asa cum se arata in figura 4.3 3
(in aceasta figurd, cu *“M;” s-a notat marcajul la care se ajunge prin executia tranzitiei “t,” intr-un

preil

context anume, )

Figura 4.3_3 evidentiaza faptul ca, pentru fiecare stare a retelel, exista cel putin céte o tranzitie
executabild, ceea ce inseamna ci reteaua este viabila.

O alti modalitate de a analiza reteaua Petri din figura 4.3 2 are la bazi calculul
invariantilor. Ea va fi ilustrati in continuare.

Relatia (4.1-14) se instantiazi prin:

N
fal

~

o

&

-1 -1 1 1 0 -1 1 0 -1
1 1. 0 -1 0 0-1 0 0
0 -1 0 0 1 0 0 1
2 0 -1 0 3 0 0 0
0 01 -1 0 0 0 0f= (4.3-5)
0 0 0 1 -1 0 0 o
02 0 0 0 0 -1 0 3
0 0 0 0 I -1 0
0 0 0 o 0 1 -1

=jo 0 0 0 0 0 0 0 o]

de unde rezulta:
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Fig.4.3_3. Diagrama de evolutic a retelei Petri corespunzatoare
i .y /. A".'

[to~un r

unui subsistem doua L
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[—xl +x,-2x,=0

=X, +x,-2x,=0

X, —-x,=0

X, —-x,-x,+x,=0

—Xs+x, =0 (4.3-6)
=X, +x,+3x, -x, =0

X=X, =X, +x,=0

Xy +x, =0

—X, +x;+3x, ~x, =0

echivalent cu:

X, =X
x5 =3x,
X, =3x,
Xg = 3x,
Xy = 3%, 4.3-7)

X, +x,-2x,=0
—-x, +x,-2x,=0

X, —x,+2x, =0

L X —x,+2x,=0

Rangul matricii acestui sistem este 7. De altfel, ultimele 4 ecuatii fac evidentd dubla
nedeterminare. Se va obtine:

n=p
X, =p+2q
Xy =p
X, =q
X5 =3q (4.3-8)
X, =3q
X, =q
X, =3q
X, =3q
Asadar:
I'=| p p+2q p q 3q 3q q 3q 3 | (439
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Considerand, acum, un marcaj generic:

m
m2
m]
m4
M= m, (4.3-10)
m6
m7
mﬂ
m9
pe baza proprietatii specifica invariantilor:
I"M=I"-M, (4.3-11)

se obtine:

pm +(p+2q)m, +pmy +qm, +3qm, + 3gm, +gm, +3gm, +3qm, = p+6q (4.3-12)

Alegind:
qg=0 (4.3-13)
pentru:
p#0 (4.3-14)
rezulta:
m+m,+m, =1 (4.3-15)

ceca ce pune in evidenta respectarea principiului excluderii mutuale cu referire la
manipulator, acesta, intr-adevar, neputind satisface, la un moment, decit una dintre
conditiile modelate prin pozitiile p,, p,, sip, (“manipulator liber”, respectiv “manipulator
Incarcat cu semifabrical’, respectiv “manipulator &ata de descdrcare”).

Alegand:
p=qg=#0 (4.3-16)
rezulta:

41

BUPT



‘ng+3mz+m3+ng+3m,+3ms+m,+3m,+3m,=7 (4.3-17)

Dar, structura retelei impune, in mod evident:

a). M +mg+mgtmy =0=>mi=m =my=m, =0 (4.3-18)
sau:
mg+m, =1 m;+m, =0
b). mi+mi+my+m, =1 sa (4.3-19)
mg+m, =0 my+m, =1
sau:
mg+mg =1
c). mi+mg+my+my, =2 = my+my =1 (4.3-20)

In cazul a), se va avea:

daca 0 . ml+m3=1:(ml=O,m3=1)sau(ml=l,m3=0) 4391
* cacam, =0, atunci m,+m, =6=>(m, =3, m,=3) (4.3-21)

ceea ce conduce la marcajele:

(4.3-22) M, = (4.3-23)

]
© C WO O WO O
S O WO oW~ O

m,+my =0=>(m =0, m =0)
im = i 4.3-24)
© daca m, 1’atmm{m4+m7=4:>(m4=l, m, =3)sau (m, =3, m, = 1) (

ceea ce conduce la marcajele:
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0 0
1 1
0 0
1 3
M,=|0 (4.3-25) M, =] 0 (4.3-26)
0 0
3 1
0 0
0 0
In cazul b), se va avea:
m+my=1=(m =0, m, =1) sau (m, =1, m, = 0)
¢ dacid m, =0, atunci m, +m, =3 (m, =0, m, = 3) sau (m, =1, m, =2) sau
sau (m, =2, m, = 1) sau (m, =3, m, = 0)
(4.3-27)
ceea ce, tindnd seamd ci:
m+mg =1=>m, € {0, 2} (4.3-28)
iar:
my+my =1=>m, € {0, 2} (4.3-29)
n timp ce:
my=1=>m, =3saum, =3 (4.3-30)
conduce la marcajele:
0 0
0 0
1 1
0 0
M, =] o (4.3-31) M, =1 (4.3-32)
1 0
3 3
0 0
0 0
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(43-34)

(4.3-36)

(4.3-38)

(4.3-40)

O OO -

© MO O - OO e

=]

S N —~ O

- O O A& -

©C N O O © O ~ ™

o O - O

(4.3-33)

(4.3-35)

M, =

(4.3-37)

M, =

(4.3-39)

O O O 0O ™~ MO0 O = 00 0 O N O =~

O O N O O O OO~ 00O —~

o

N

1
Ml

It
M...
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(4.3-41)

ta =

|
—_O0 O O O WO O =~

m+m =0=>(m=0,m =0
. daca?lm2=l,atunc:i{l ’ ! 5=0)

ceea ce, tindnd seama ci:
m+mg=1=>m, €{0, 2}
iar:

my+my=1=m, e {0, 2}

conduce la marcajele:

0
1
0
0
M, =|0 (4.3-46)
1
1
0
0
0
1
0
1
M, =0 (4.3-48)
0
0
0
1
45

MlS

19

m,+m, =1=(m, =0, m, = 1) sau (m,

©C = O O 0 WO O -

[
:—l
K
[
=
S

O~OOO»—O—OOO'—O'—OO>—O

(4.3-42)

(4.3-43)

(4.3-44)

(4.3-45)

(4.3-47)

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

m+m=l:>m=0,m=lsaum=l,m=0
. dacim2=0,atu.nci{ b (m, =1 tm, 5=0)

m,+m, =0=(m, =0, m, = 0) (4.3-50)
ceea ce, tinind seama ca:
my=1=m,=3saum, =3 (4.3-51)

conduce la marcajele:
1 1
0 0
0 0
0 0

M, =] 0 (4.3-52) M, =|1 (4.3-53)
1 0
0 0
0 0
1 1
1 1
0 0
0 0
0 0
M, =|0 (4.3-54) M, =11 (4.3-55)

1 0
0 0
1 1
0 0

* dacd m, =1, atunci (4.3-20) este o imposibilitate. (4.3-56)

Analizand cele 24 marcaje obtinute, se constati ca ele sunt aceleasi cu cele din diagrama
reprezentatd in figura 4.3_3. Existenta a cel putin unei tranzitii executabild corespunzitor
fiecaruia dintre ele face ca reteaua sa fie viabila.
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4.4. Modelarea unui subsistem
“n” masini-unelte~un manjpulator

Un subsistem mai general si care are o Insemnitate practici mai ridicati decat subsistemul ce a
constituit obiectul subcapltoluhu precedent este cel constind din ¢ " masini-unelte necooperante
-Cu g2 3-si un manipulator ce le deserveste, intr-o ordine oarecare. Un asemenea subsistem este
reprezentat, pentru “n” neprecizat, in ﬁgura 44 1. Notatiile folosite au semnificatiile definite in

subcapitolul precedent.

DSt

MU

Fig. 4.4_1. Topologia subsistemului

1.

‘it masini-uelte~un manipulator.

Reteaua Petri care modeleazi subsistemul din figura 4.4_1 este reprezentatd in figura 4.4 2.
Se poate intelege ca, tot asa ca §i in cazul particular cu doui masini unelte pozitiile
P,-..p, sunt referitoare la ﬁJnctlona.rea manipulatorului. La fel, tranzltule L. . Conditiile
care intervin in functionarea unei masini-unelte oarecare, “k’, sunt modelate pnn p021tule

Pac> Paxsi> Pacers Parss- Tranzitille ce privesc masina-unealta “£” sunt: ¢ t t

o+3k-17 “n43k > “n+3k+l’
Semnificatiile pozitiilor si txanZItulor sunt:

* pozitia p, este dedicata conditiei “manipulator liber”;

* pozitia p, este dedicata conditiei ““maaipulator incarcat cu semifabricat’;

* pozitia p; este dedicata conditiei “manspulator gata de descircare piesd”,

* pozitia p, este dedicata conditiei “magini-uncalti | gata de incrcare cu semifabricat”
. pozigia Dseste dedicata condigiei “ma;s'lha'-unealta' 1 in solicitare de incégrcare”;

* pozitia p; este dedicat conditiei “masimd-uncalti | incdrcata”;

* pozitia p, este dedicata conditiei “masind-unealti I gata de descdrcare’”,
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pozitia p, cste dedicati conditiei “masind-uncalti *k” gata de incircare cu semifabricat”
pozitia p,.; este dedicati conditiei “masind-unealti “k” in solicitare de incircare™;
pozitia Py, este dedicati conditiei “masind-unealtd ‘%" incircats’;

pozitia p,,.; este dedicati conditiei “magind-unealti ‘k” gata de descircare”,

pozitia p,, este dedicati conditiei “masind-unealt “n” gata de incircare cu semifabricat”
pozitia p, ., este dedicata conditiei “masind-unealtd “n” in solicitare de incircare™

>

pozitia p,,,, este dedicati conditiei “magsind-unealtd “a” incircats’;
pozitia p,,,; este dedicati conditiei “magini-unealti “n” gata de descircare”;

Bichl e

L L~ »>
—] ”

Fig. 4.4_2. Reteaua Petri corespunzitoare subsisternului
‘0" masini-unelto~un manipnlator.

tranzitia #, corespunde evenimentului “fncdrcare manipulator cu semitabricat gratie maginii-
unelte I

tranzitia #, corespunde evenimentului “fncdrcare manipulator cu semifabricat gratie masinii-
unelte ‘%"

tranzitia £, corespunde evenimentului “incdrcare manipulator cu semitabricat gralie masinii-

‘6 M,

- unelte “n’”;
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* tranzitia f,,, corespunde evenimentului “descdrcare manjpulator de piess”,

* tranzitia f,,, corespunde evenimentului “incdrcare magini-unealti I,
 tranzitia ¢, corespunde evenimentului “prelucrare pe magina-unealti I’
* tranzitia f,,, corespunde evenimentului “‘descdrcare masind-unealts I’

* tranzitiaf,,;, , corespunde evenimentului “incdrcare masind-unealti ‘%’

 traozitia #,,;, corespunde evenimentului “prelucrare pe masina-unealti ‘%™
b ’

* tranziia f,,,,,, corespunde evenimentului “descdrcare masini-unealta ‘%™

T

* tranzitia ¢, corespunde evenimentului “ncdrcare masind-unealti “n”’

~ 6o ??

® tranzitia #,, corespunde evenimentului “prefucrare pe masina-unealta ‘n”’

2

* tranzitia f,,, corespunde evenimentului “descdrcare masini-uncalti “n”.

< 2

Pentru un “n’ fixat, evolugia retelei se poate analiza asa cum s-a ardfat in subcapitolul
precedent. Bineinteles, insd, travaliul necesitat creste considerabil, pe mésuri ce creste valoarea
Tui “o”.

4.5. Modelarea unui subsistem cooperativ
doud magini-unelte~doud manipulatoare

Se considera un subsistem de tip cooperativ -de exemplu, de asamblare-, constituit din douz
magini-unelte, MU1 st MU2, si din dous manipulatoare, MP1 si MP2. Se va presupune ca fiecare
magina-uncaltd are rolul de a solidariza dou semifabricate de tipuri diferite, Sf1 si Sf2, incarcate

:
!

L) [t

Ll
@

Fig. 4.5_1. Topologia subsistemului cooperativ
doud i} Ito~doua ipulatoare.

5 r
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si mentinute in pozitia de solidarizare, in una dintre ele -este vorba despre masinile-unelte-, de
catre cele douid manipulatoare. De asemenea, se presupuae ci la nivelul maginii-unelte are loc,
premergator fiecirei operatii de solidarizare, un proces de curdtare-spalare. Semifabricatele de
asamblat se gasesc separate, in functie de tip, in depozite tampon, DSf1 st DSf2, situate, cite unul
pentru fiecare tip, tn zona de acces a fiecirui manipulator. Topologia subsistemului este
prezentata in figura 4.5_1.

Un asemenea subsistem functioneaza dupa cum se arati in continuare.

Initial, manipulatoarele si masinile-unelte sunt libere. Apoi, este posibil si fie deservita sisa
intre Tn lucru fie masina-unealti MU, fie masina-unealta MU2.

In primul caz, se incarca manipulatorul MP1 cu un semifabricat de tipul Sf1 si manipulatorul
MU2 cu un semifabricat de tipul Sf2, si se efectueazi operatia de curatare-spilare a masinii-
unelte MU1. Dupi aceea, manipulatoarele MP1 si MP2 aduc semifabricatele 1n aceasti masina-
unealta si le mentin in pozitia de solidarizare. Are loc operatia de solidarizare. La incheierea ei,
produsul finit este evacuat, prin eliberarea lui de citre cele doui manipulatoare. Astfel, acestea, ca
si masina-unealta MU1 devin din nou libere.

In al doilea caz, se incarca manipulatorul MP2 cu un semifabricat de tipul Sf1 si manipulatorul
MP1 cu un semifabricat de tipul Sf2 $i se executi operatia de curatare-spalare a masinii-unelte
MU?2. Dupi aceea, manipulatoarele MP1 si MP2 aduc semifabricatele tn aceasti masini-unealta
si le mentin In pozitia de solidarizare. Se continui ca si In cazul precedent, in final, atat
manipulatoarele, cit si masina-unealtd MU2 reajungind libere.

Reteaua Petri de tip “conditii-evenimente’ care modeleazi subsisterul considerat -a se vedea
figura 4.5_2- are 14 pozitii $1 8 tranzitji:

* pozitia p, este dedicata conditiei “manipulator MPI Liber”:

* pozitia p, este dedicati conditiei “masind-unealts MU libers;

* pozitia p, este dedicati conditiei “manipulator MPI incircat cu un semifabricat de tpul SIT”,
* pozitia p, este dedicati conditiei “magind-unealti MU] curatati si spilatd’;

* pozitia p; este dedicata conditiei “manipulator MP2 incircat cu un semifabricat de tupul Sf7°,
* pozitia p; este dedicata conditici “masind-uncalti MU incircat3™;

* pozitia p, este dedicati conditiei “magsind-uncalti MUI gata de descdrcare’;

* pozitia p, este dedicati conditiei “manipulator MP2 liber”,

* pozitia p, este dedicati conditiei “masind-uncalti MU2 libers”;

* pozitia p,, este dedicatd conditiei “manjpulator MP2 incircat cu un semifabricat de tpul SIT”;
* pozitia p;; este dedicata conditiei “masini-uncalti MU2 curdtati si spalatd’;

* pozitia p,, este dedicati conditiei “manipulator MP1 incdrcat cu un semifabricat de tpul S£2°;
* pozitia p,; este dedicata conditiei **masind-uncalti MU2 incarcatd™,

* pozitia p,, este dedicata conditiei “masind-unealti MU2 gata de descircare”;
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tranzitia ¢, corespunde evenimentului “pregdtire operare magin-unealti MUY,
tranzitia #, corespunde evenimentului “incircare magini-unealti MUT”;

tranzitia ¢, corespunde evenimentului “operare pe masina-uncalti MUT,

travzitia ¢, corespunde evenimentului “evacuare produs finit din masina-unealti MUY,
tranzitia #; corespunde evenimentului “‘pregatire operare masini-uncalti MUZ",
tranzitia £, corespunde evenimentului “incdreare masini-unealti MUZ’;

tranzitia 7, corespunde evenimentului “operare pe masina-unealti MUZ”;

tranzitia ¢, corespunde evenimentului “evacuare produs finit din magina-unealti MUZ.

Fig. 4.5_2. Reteaua Petri corespunzitoare subsistemului cooperativ
doua masini-unelto~doui manipulatoare.

Matricile Presi Postale retelei din figura 4.5_2 sunt:
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S dedasdddedd
10000001100000
00000000000001
00000000000010
00000000011100
11000001000000
00000010000000
00000100000000
00111000000000

H

3

&
ST T i N R
00000000000001
00000000000010
00000000011100
10000001100000
00000010000000
00000100000000
00111000000000
-0 O 0 0O 0 - 0O 0 0 0 o o

1

&

(45-2)

@4.5-1)

ierea (4.5-3).

s

>

>

iar pentru matricea C] se obtine instant

_
<
]
\
N
~—
S N T T T Y B S Y
PPD..PPPPPD.PPPPP
11000001100000
I
MO
—~
«°
b
N
. e N ® 6 & Qoo
PPPPPPD.PPPPPPP
10000001100001_..
0000000000001...1
11000041000000
00000410000000
Il
&)

>

st aplicand relatiile
aza prin 7 stiri, pe care le

(4.5-4)

>

are evolue

teaua de model

a IC
*
3.

jul initial este cel dat de relatia

[5]
2
5

=]
o
Q
7
2 [3]
ER
_w a.U
g w
55
V)
B
¢ .
g8
= L

N

figura 4.5

in

asa cum se arata

parcurge
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(A1) M, M, ]
ty

t [o011100 t 0000010 t, 0000010
0100000 0100000 0100000
! M,
- 11100000
- *1 1100000 M, M M;
: . [0100000 t 0100000 t, 0100000 1,
0011100 0000010 " ooooooj

Fig. 4.5_3. Diagrama de evolutie a retelei de modelare a subsisternului cooperativ
doud masini-unclte~doud manipulatoare.

Calculele sunt urmitoarele:

a). executie t, s
D- Mo = b). executie t, (45-5)
a). =M =M, (4.5-6)
1 -1 0
1 -1 0
0 1 1
0 1 1
0 1 1
0 0 0
0 0 0
=>M; =M, +col, (C)= I =l o 4.5-7)
1 0 1
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
2). M{ = executie t, (4.5-8)
=M =M (4.5-9)

t H
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0 0
0 0
1 -1
1 -1
1 -1
0 1
0 0
=> M, =M +col_(C)= + =
2 2 2 0 0
1 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
3). M; = executie t,
=> M, =M
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
1 -1
0 1
=M =M +col (C)= + =
2 3 * 0 0
1 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
4). M": => executie t,
=M, =M
54
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(4.5-10)

(85-11)

(4.5-12)

(4.5-13)

(4.5-14)

(4.5-15)
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0 1 1
0 1 1
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
1 -1 0
> M =M, +col, (C)= ol* =l 0= M, (4.5-16)
1 0 1
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
5). ramura 1b).
M, = executie 1, (4.5-17)
=M, =M, (4.5-18)
1 -1 0
1 0 1
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
=M =M, +col, (C)= L =l (4.5-19)
1 -1 0
0 1 1
0 1 1
0 1 1
0 0 0
0 0 0
6). M = executie t (4.5-20)
=>M. =M (45-21)

ts ts
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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
=M =M +col (C)= + = (4.5-22)
¢ ¢ s 0 0 0
0 0 0
1 -1 0
1 -1 0
1 -1 0
0 1 1
0 0 0
7). M = executie t, (4.5-23)
=M, =M (4.524)
0 0 0
1 0 1
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
= M,: =M, +col, (C)= 0 + ol=l o (4.5-25)
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
1 -1 0
0 1 1
8). M, = executie t, (4.5-26)
= M = M} (4527
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(4.5-28)

o

N

-0 0O 00 Q0 =~ 0 0 0 o o

1000000110000]..

+

©C - 0 0O 0 0 O O 0O o0 0 o O —~

+col, (C)

ts

M

+
ts

=> M

din figura 4.5_2 se preteazi, la fel de bine, a fi analizati prin tehnica calculului

>

Reteaua Petri
invariantilo

a cum urmeaza.

T, dup:

s

aza prin:

B

(4.5-2) se instanti.

>

Relatia

Xo X Xy X, Xy Xy, ”

X7 X

Xg

Jlooo 0 000 0 of

(4.5-29)

0 -1 0 O
0 0 0 o

0
0

-1
-1

1
0

0
-1
-1
-1

0 0 0 o

0 0 0 0 0 o

0 0 0 0 0 o

-1

0

0 0 0 O

-1

1 0 0 0 O
0

0

0

1

0

0
0
-1
-1

-1
-1

0 o

0
0 0 0 o

1

0 0

1

0 0 0 0 O

-1

1

0 0 0 0 0 o

de unde rezulta:
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f—xl X, +tx;+x,+x,-x,=0

—X;—x,—x;+x, =0

—Xg+x,=0
X, +x,—-x,+x,=0
Pt (4.5-30)
X Xy <Xy H X+ X, +x, =0
X TX T X, +X,, =0
X +x,=0
X +x,+x,—x,=0
echivalent cu:
X +x, —x,+x,=0
X +x, +x,—-x,=0
—Xg+x,=0
X, +x,+x,—x,, =0
1 8 9 13 (45_31)
XpotX,; +x, —x,;=0
X3 +x,=0
X X, —x,—x,—x,+x,=0
X FXg+ X —x—x, X, =0
Matricea sistemului (4.5-31) este:
1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14
11000-1010000001
00111-1000000002
00000-1100000003
A100'000011000-104 (4.5-32)
o 0o o0 000 00 0 1 1 1- ols
000000000000-116
11-1-1-10010000007
100000011-11-1008
cu:
rang(A)=6 (4.5-33)

Se observi ca determinantul obtinut din elementele aflate la Intersectia primelor 6 linii cu
coloanele 2, 5, 7,9, 12, 14 este:
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det

S O O O O -~
S OO O = O

S OO = O ©

O O -~ O O ©

S = O O O ©o

-0 O O o O

=1 (4.5-34)

ceca ce inseamnd ca necunoscutele x,, x,, x,, Xy, X5, Six,, vor fiprincipale, iar celelalte

-secundare.

Fie:
[xl =p
X;=q
x4 =r
X =5
X, =t
X =
=V
X3 =w

Rezulta:
n=p
X, =s—p—t
X =q
X, =

X, =8

(4.5-35)

(4.5-36)
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IT=“p S—-p~t q r s-q-r s s t W—p—~t u v wW—u-v w w"
(4.5-37)

Considerand, acum, un marcaj generic:

3333

ki

(4.5-38)

B

EECEERE

o

3

pe baza proprietatii:
I"-M=1"-M, (4.5-39)
se obtine:

pmy+(s— p—t)ym, +qm; +rm, +(s—q—r)m, +smg +sm, +tm, + (4.5-40)
+(W—p—ym, +um, +vm +(W—u—v)m, +wm, +wm, =s+w~-p—t ’

Pentru:
=1 (4.5-41)
g=r=s=u=v=w=0

seobt,ine:
f=f1 2 0 000 01 20 0 00 o] (4.5-42)

si, pe baza lui:
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m =2m, +my —2m, = -2

cu solugiile:

fml=l fml—O rml=0
m’ =1 lmz = mz =1
sau sau
my =1 my = {ms _
’n9 =1 m9 =1 ”t9 =0
(1a) (1b) (1¢)
Pentru:
=1
r=1

pP=s=t=u=v=w=90
se obtine:
F=fo o 1
si, pe baza lui:
my+m, —2m; =0

cu solu'giile:

mg = m, =
(2a) (2b)
Pentru
u=1
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(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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mgy+m, ~2m, =0

cu solutiile:
=1 m, =
my=1 sau m, =
m, =1 m, =
(3a) (3b)
Pentru:
([q=
lr =1

s=1
lp:t:u:v:w:O

se obgine:

1}:”0111-1110000000”

si, pe baza lui:

my,tm+m —mg+mg+m, =1

cu solugiile:

my =1 [mzzo (m, =0

m; =0 m; = m,

'n4 =0 m“ = m4 =

sau sau

m;=0 m, = mg =

mg =0 mg = mg=

m, =0 m, = lm, =0
(4a) (4b) (4¢)

Pentru:

u=1

v=1

w=1

62

sau

<

\

2

m, =
m, =
mg=0
m, =
m, =
(4d)

(4.5-51)

(4.5-52)

(4.5-53)

(4.5-54)

(4.5-55)

(4.5-56)

(4.5-57)
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se ob’gine:

IF=fo 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 (4.5-58)

si, pe baza lui:

My + My, +myy —my, +my; +my, =1 (4.5-59)
cu solutiile:
M=l [m=0  (m=0  [m-o
m,=0 my, =1 my, =0 my, =0
my, =0 my, =1 m, =0 m, =0
3 sau sau sau
m, =0 my, = my, = m, =0 (4.5-60)
m; =0 m; =0 my=1 m;=0
m, =0 lmy, =0 m,=0 tmy, =1
(52) (5b) (5¢) (5d)

Analizind, prin prisma corpatibilititii lor, subseturile de marcaje la care au condus cei 5
invarianti luati in considerare, rezulti ca reteaua Petri In discutie parcurge urmatoarele marcaje:

1l p 0} p

L p, ol p,

0l ps 11 p,

0 p, LI p,

0 ps L ps

0 ps 0 ps
M, = 0l p, M, = 0l p,

1| p, 0l py

Ly p, L p

01l P 0| Py

0l py, 0 Py

01 Py 0 P

01l py, 0y Py

04 Py 0)f P
(implicat de (1a), (4a), si (5a)) (implicat de (1b), (4b), si (5a))

(4.5-61) (4.5-62)
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0 Py 0 P
0 p, ol p,
0 Ps 0 Py
ol p, 01l »s
0 p, 01 py
L ps 0 ps
M, = Z P M - 1| p,
Py ol e
1| p, L) p,
01 Py Of P
ol p, ol p,
0 pp Ol py,
01 Py, 0y py;
0 p 0 pi
(implicat de (1b), (4c), si (5a)) (implicat de (1b), (4d), si (5a))
(4.5-63) (4.5-64)
0l p 0l p
1 p, L p,
0 ps 0y p,
0| p, 0f ps
0 ps 0l py
0| pg 0l ps
M, = 3 Py M- o] p,
Py ol e
ol p, 0l py
L P 0 Py
1 Pll 0 pll
L] py, 0| P
0 pis L p,
0 P 01 P
(implicat de (1c), (4a), si (5b)) (implicat de (1¢), (4a), si (5¢))
(4.5-65) (4.5-66)
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© 0O 00 O 00 00 O O —~ o
S
<

—
3
=
=

(implicat de (1¢), (4a), si (5d))
(4.5-67)

Evident, marcajele obtinute cu ajutorul invan'a.n’gilor coincid cu cele la care s-a ajuns din
aproape in aproape, pe baza relatiilor (4.1-7)...(4.1-9).

4.6. Modelarea unui subsistem cooperativ
é¢._ 2 - - ” ?” -
n " masi-unelte~"n” manipulatoare
cu o retea Petri colorata

Subsistemul din figura 4.5 1 poate fi generalizat, astfel incit sa devind cu “r” masini-

unelte si “#” manipulatoare, aga cum se arati in figura 4.6 1.

Reteaua Petri ordinard care modeleazi acest subsistern este prezentata in figura 4.6 2.
Semnificatiile pozitiilor si tranzitiilor sale rezulta prin extrapolarea celor spuse relativ la retcaua
Petri din figura 4.5 2.

Reteaua Petri ordinard din figura 4.6_2 prezinta neajunsul ca are o capacitate redusa de
genericitate. Ea reuseste si modeleze subsistemul din figura 4.6_1 doar prin extindere pani la
exhaustiv. Mult mai concis poate fi modelat acelasi subsistem, cu ajutorul unei retele Petri
colorata. Se procedeazi dupi cum se arati in continuare.
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Fig. 4.6_1. Topologia subsistemului cooperativ

“o” magini-unelte~"n” manipulatoare.

Fie:
MU = {mul ,mu, ,...,mun} - multimea masin ilor - unelte (4.6-1)
MP = {mpl ,mp, ,...,mpn} - multimea manipulatoarelor (4.6-2)

Multimea MU reprezinti paleta de culori referitoare la entitatea “masini-unealts’, iar
multimea MP -paleta de culori referitoare la entitatea “manipulator’.

Doua considerente avem in vedere acum:

1) in cazul subsistemului in discutie, evenimentele sunt legate de maginile-unclte (a se revedea
semnificatiile tranzitiilor ¢,...£, din reteaua Petri din figura 5.5_2);

2) 1n cazul subsistemului in discutie, pentru o masind-unealti anume, prezinti interes doar cele

doua manipulatoare vecine: manipulatorul din stanga, respectiv manipulatorul din dreapta.

Plecand de la aceste considerente, introducem ﬁmcgiilc:

ST: MU —» MP (4.6-3)
DR MU —»> MP (4.6-4)
ID: MU - MU (4.6-5)
care asigura:
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ST(mu,) = mp,

DR(mu,) = mp,
ST(mu,) = mp,

DR(mu,)=m
(4.6-7), respectiv: ( 2:) P2

(4.6-8)
ST(mu ) =mp,__, DR(mu_)=mp,
respectiv:
ID(mu)=mu, Vi=1..n (4.6-9)

Folosindu-le, si, desigur, tinfnd seami de specificatiile de functionare a subsistermului de
modelat, evidentiate in paragraful 5.5, ajungem la reteaua Petri colorati reprezentati in
figura 4.6 3.

Fig. 4.6_2. Reteana Petri ordinari corespunzitoare subsisternufui cooperativ
“t”maginiamelte~ "t manipulatoare.
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ST+DR
t; (se referd la rmz)

//'L = .
pc<\Mr? Q’Uy gm_sppe

ty (se refera la mu)

t4 (se referd la )
ID ST+DR

Fig. 4.6_3. Reteaua Petri colorati corespunzitoare subsisternului
“n” magini-unelte~"n” manjpulatoare.

Pozitiile si tranzitiile acestei retele au urmatoarele semnificatii:

pozitia p, modeleaza “masinile-unelte libere, MUL” (MUL: Masini Unelte Libere);

pozitia p, modeleaza “manipulatoarele libere, MPL” (MPL: ManiPulatoare Libere),

pozilia p, modeleazi “mangpulatoarcle Incircate cu semifabricate de tipul Sf1, MPisf1”
(MPISf1: ManiPulatoare Incircate cu Semifabricate de tipul 1),

pozitia p, modeleaza “masinile-unelte curitate si spalate, MUCS ” (MUCS: Masini Unclte
Curdtate si Spalate),

X s

pozitia p, modeleaza mampu[atoarele incdrcate cu semifabricate de tipul Sf2, MPISf2”
(MPIS{2: ManiPulatoare Incircate cu Semifabricate de tipul 2y,
pozitia p; modeleaza “maginile-unelte incircate, MUT” (MUF- Masini Unelte Incarcatey,
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* pozitia p, modeleazi “masinile-unelte gata de descircare, MUGD” (MUGD: Masini Unelte
Gala de Descarcare),
* tranzitia f, corespunde evenimentului “pregitire operare masini-unealta mu,”;

>

¢ tranzitia ¢, corespunde evenimentuluj * ‘Incdrcare magind-uncaltd mu,”

e tranzitia ¢, corespunde evenimentuluj operare pe masina-uncalti mu,”,
* tanzitia £, corespunde evenimentului “evacuare produs finit din masina-unealti mu,”;

>

Evident, pozitiile p, , p, , p, , si p, pot avea drept marcaje, la un moment, oricare dintre
pértile multimii MU, dupi cum pozitiile p, , p, , si p, pot avea drept marcaje oricare dintre
partile rnultunu MP .

Pentru cao tra.nzme t; sa se execute referitor la o masma unealtd muy,, este necesar ca marcajul

pozitiilor din amontele ei direct si cuprinda “culorile’ date de functiile asociate arcelor ce duc de
la aceste pozitii la respectiva tranzitie, cAnd argumentul lor este mu, .

De exemplu, pentru a se executa tranzitia ¢, referitor la masina-unealti mu, , este necesar ca
marcajul lui p, si contina “culoarea’:

ID(mu,) = mu, (4.6-10)
tar marcajul lui p, - culorile”;
ST(mu,)+ DR(mu,)=mp, + mp, = {mp3, mp4} 4.6-11)
Nota:
Operatorul “+” introdus prin figura 4. 6 3 are ca actiune operatia de reuniune a entititilor pe
care le giseste pe post de operanzi. Mai jos, se va folosi, de asemenea, operatorul “~ ” , aviand

ca actiune operatia de diferenta a entititior pe care Ia gaseste pe post de operanzi,

Matricea Ca retelei Petri din figura 4.6-3 este:

-~
w

t

4

-ID 0 D p.
—(ST + DR) 0 (ST+DR)| p,
ST -ST 0 0 pP. @.6-12)
C= ID -ID 0 0 P4
DR -DR 0 0 p.
ID -ID 0 Pr
0 ID -ID | p,

Cu ajutorul ei, tindnd scama de marcajul initial:

69

BUPT



o O O O ©

se va obtine:
L1). executie t,(mu,)
1).M, =12). executie t,(mu,)
L1). executie t (mu,) = Ml:(mu,) =M,

= M'T(mul) = M;(mul) +COI'1 (CXmu,) =

MU =ID(mu,) MU - mu,
MPY |~(ST(mu,)+ DR(mu,))| [MP - mp, ~mp,
0 ST(mu,) mp,
= 0 ||+ ID(mu,) = mu,
0 DR(mu,) mp,
0 0 0
0 0 0

2.1). executie t,(mu,)
2). M oy = 12.2). executie t,(mu,)

2.1). executie t,(mu,) = M M

2ma) T M)

= M‘:(m"n) = M'-;(mu,) +COI‘2 (C)(mul) =

70

(4.6-13)

(4.6-14)

(4.6-15)

(4.6-16)

(4.6-17)

(4.6-18)
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MU - mu, 0
MP ~mp_ —mp, 0
mp, =8T(mu,)
= mu, +|| ~ID(mu, )
mp, _DR(mul)
0 ID(mu,)
0 0
3.1). executie t,(mu,)
3).M; ., = 132). executie t (mu,)
3.1). executie t,(mu,) = Mt_,(mu,) = Ml:(mul)
= M;(mu,, = Ml:(mu,) +COI1, (mu,) =
MU —mu, 0
MP ~mp, —mp, 0
0 0
0 0
mu, —ID(mu,)
0 ID(mu,)
4.1). executie t,(mu,)
4). M ..., = 42). executie t,(mu,)
4.1). executie t,(mu,) = M ) = M:(mu,)

= Ml:(mu,) =M, Tcol, (CYmu,) =

71

(4.6-19)

(4.6-20)

4.6-21)

(4.6-22)

(4.6-23)

(4.6-24)
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MU - mu, ID(mu,) MU
MP —mp_ —mp, ST(mu,)+ DR(mu,)| | MP
0 0
- + 0 =] 0=
0 0
0 0
1 —ID(mu, ) 0
S).ramura 42).
executie t,(mu,) = M, o,y = Ml:(mul)
= M,y = M, g, +c0l, (CYmu,) =
MU = mu, ~ID(mu,)
MP—-mp_ - mp | | —(ST(mu, )+ DR(mu,)),
0 ST(mu,)
= 0 + ID(mu,) -
0 DR(mu,)
0 0
mu, 0
MU —mu, - mu,
MP —mp, —mp, —mp, —mp,
mp,
= mu,
mp;
0
muy

1

f6.1). executie t,(mu,)

6).M?

: 1) (ou,y)

7.s.amd.

6.2). executie t, (mu,)
l6.3). executie t,(mu,)
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Reteaua Petri colorati din figura 4.6_3 poate fi analizati, de asemenea, prin metoda
invariantilor. Invariantii se obtin rezolvand sistemul dat de relatia (5.1-14), daci se inlocuicste
operatia “* ” cu operatia “o 7,

Rezulta:
” oo X X X, X xg x,fe
-ID 0 0 1D
~(ST+DR) 0 0 (ST +DR)
ST ~ST 0 0
° D -ID 0 0 =
DR -DR 0 0
0 D -ID 0
0 ID ~ID
do 0 0 o)
(4.6-29)
unde: x,, x,,...,x, sunt functii.
Deci:
r—x, °o(ID)-x, o(ST)-x, °(DR)+x, (ST) +x, °(ID)+x,(DR)=0
l—x, o (ST) - x, o(ID)- x, «(DR) +x,  (ID) = 0 6630)
[—xs o(ID)+x,+(ID)=0
x, o (ID)+x, o (ST) +x, o(DR) - x, o (ID) = 0
de unde se obtin, de exemplu:
f=lm o o m o m D | (4.6-31)
<lo m m o m o o] (4.6-32)

Considerind doua marcaje, M, si M, unde:
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MUL
MPL
MPISf1
M =| MUCS (4.6-33)
MPISf2
MUI
MUGD

si aplicand proprietatea definitorie a invariantilor (/™ o M = cons tant) pentru instantele /] si
I ; , S€ obgine:

MUL
MPL
MPISf1
of MUCS | =
MPISf2
MUI
MUGD

| o o m o » |

=llb o o m o m ]

=]

(4.6-34)

S © © © o

respectiv:

MUL
MPL
MPISf1
o MUCS | =
MPISf2
MUI
MUGD

lo D m o m o o

74

BUPT



MU
MpP
0
=lo mm o > o of-] o (4.6-35)
0
0
0
adica:
MUL + MUCS + MUI + MUGD = MU (4.6-36)
respectiv:
MPL + MPISf1+ MPISf2 = MP (4.6-37)
conform asteptrilor.

Calculul inva.riangilor n cazul retelelor Petri colorate este tratat n [BRAM’ 89]. Metoda
prezentata aici -in [BRAM’ 89] - nu conduce intotdeauna la toti invariangii semnificativi, dar, de
cele mai multe ori, ea ofera posibilitatea determinarii cel putin a unui numdr dintre acestia, prin
simpla inspectare a unor relatii.

4.7. Modelarea liniilor flexibile
cu regele Petri continue

4.7.1. Preliminarii

In cazul unor sisteme complexe, cum sunt liniile flexibile de fabricatie, numérul de marcaje
accesibile retelelor Petri discrete poate deveni atat de ridicat, incat si ingreuneze pana la cote
inacceptabile utilizarea lor. De aceea, Intr-un astfel de caz, sunt de preferat retelele Petri
continue [ZERH’92). Evident, ele procedeazi la o aproximare; pentru ci reflecta in continuu, prin
marimi medii, evolutia unor sisteme care, prin natura lor, sunt cu evenimente discrete. Se
garanteaza, Insd, ca aproximarea nu scapa ceea ce este esential in sistemele modelate [ALLA’88a]
[ALLA’88b].

Doud marimi sunt definitorii pentru retelele Petri continue: un marcaj continuu, exprimat
printr-un numér real, asociat fiecirei pozitii, respectiv o vitezi asociatd fiecarei tranzitii,
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reprezentind frecventa maximald de executie a tranzitiei respective (transpare, de aici, filiatia

retelelor Petri continue din retelele Petri temponzate) [ZERH’92]
Daca se introduc notatiile:

¢ U, -pentru viteza maximi de executie a tranzitiei 7,

* Vj-pentru viteza curenta de executie a tranzitiei ¢,

* amont (t;)-pentru multimea pozitiilor din amontele tranzitiei ¢;,
¢ m (-) -pentru marcajul pozitiei -,

atunci se poate scrie ci:

v =U;- (m(p))

peamont(l )

Evolutia in timp a marcajului unei retele este dat de relatia matriciala [ZERH’92]:

EM C-v

unde:

® M -este vectorul marcajelor: M =" mom, ... m|,

¢ ( -este matricea de incident,ﬁ.,

® v este vectorul vitezelor de executie a tranzitiilor: vi= ” v,

v2 vu

(4.7.1-1)

(4.7.12)

Sistemul de ecuatii dat de relatia (4.7-2) ofers, pentru fiecare pozitie, variatia marcajulul in
timp, ca rezultat a ceea ce intrd §i a ceea ce iese din ea. Evident, se presupune ci vitezele de

cxecune a tranz1tulor sunt, toate, constante.

4.7.2. Modelarea unei stagii de lucru

Se considera statie de lucru ansamblul compus dintr-o masind-unealta si un stoc In amonte

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

K

SRR

1

Q

Fig.4.7.2_1. Statia de lucru
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Parametrii statiei -a se vedea figura 4.72_1- sunt:

® d:timpul de serviciu al statiei, socotit pentru o pies,
® K: capacitatea stocului din amonte,
* Q: capacitatea statiei, cumuland capacitatile stocului si masinii.

Rezulti, deci, ca:

O=K+1

Nota:
Se presupune cd, infotdeauna, K > 1, ceea ce mpliciQ>2.

Reteaua Petri continuii de modelare a unei statii “7” este cca din figura4.7.2 2.

Fig. 4.7.2 2. Reteaua Petri continui
de modelare a unei statit de lucru.

Notatiile folosite au urmétoarele semniﬁcagii:

¢ P reprezinti piesele prezente intr-o statie (in stoc §i pe masina),

Pi' reprezinta locurile disponibile intr-o static (in stoc §i pe masina),

F,, reprezintd masina-uncaltd,
; reprezintd operatia efectuati in statie,

d; reprezinta temporizarea aferenti executiei tranzitici £,

Asadar, se va avea [ZERH’92]:

U, =1/d,
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4.7.3. Modelarea liniilor de fabricagie deschise

O linie de fabricatie deschis este un ansamblu de statii, in care fiecare statie efectucazi un set
de operatii consecutlve (reprezentind o fazi a procesulu.l de prelucrare) asupra fiecarei piese,
piesele fiind nepaletizate, si care, n final, prin evacuarea produsului finit, se descarca cu o unitate.
Rezulti, deci, ca intr-o hme de fabricatie deschisa, numarul pieselor nu este o constanti.

Fie linia de “mr#/ ”statii reprezentata in figura 4.7.3_1 [DAVI’87a] [DAVI’ 87b].

R B ‘Lﬂ._,,@ﬂ}w

statia ‘5"

Fig. 4.7.3_1. Linie de fabricatic deschisa din “a+/" statii.

Reteaua Petri continua corespunztoare liniei din figura 4.7.3_1 este cea reprezentata n figura
4.73 2 referitor la care este de precizat ca, in discordanta cu figura 4.7.2_2, nu mai surprinde s
masinile-unelte (pozitiile F,, lipsesc), presupunindu-le submtelese [ZERH’92].

o t

Fig. 4.7.3_2. Reteaua Petri continui corespunzitoare
unei linii de fabricatie deschisa.

U, este viteza de alimentarc a linici -debitul de intrare-, alimentare presupusi a se face
dintr-un stoc de semifabricate infinit, asa cum figura 4.7.3_1 o sugereaza.

Viteza de executie a unei tranzitii #;, cu i=1..n-1, depinde de marcajul pozitiilor din
amontele ei, reprezentand, una (F,), colectia de piese din statia precedenta, iar cealalta ( P.),
capacitatea de stocare disponibila in statia urmatoare:

v,=U;-min (m, m,, 1) 4.73-1)

unde:
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® m; este marcajul curent al pozitiei P,
* m,,, este marcajul curent al pozitiei P, .

Evident:
n; +m;+1 =0 (4.73-2)
Doua statii sunt particulare in linia in discutie. Este vorba despre prima st despre ultima.

Prima statie are -asa cum a fost mentionat- un stoc in amonte infinit, deci, niciodati vid. Va
rezulta [ZERH’92]:

Vo =U, -min (w,m,, )=U -min (m,, 1) 4.7.3-3)
Ultima statie are un stoc in aval de capacitate infinit4, deci, care nu se umple niciodati.
Va rezulta:

v, =U, -min (m,, 0, 1)=U, -min (m,, 1) 4.7.3-4)
Evolutia liniei este dati de sistemul de ecuatii exprimat, generic, prin:

d
= mo=v, -v,cui=Ll.n (4.7.3-5)

sau, matricial, prin:

. d
==M=C - 4.7.3-6
M=—M=C,-v ( )

unde:

C,-este submatricea din matricea de incidenti care corespunde pozitiilor p,,..., p,. Evident,
se va avea:

[ A A

0 o-1 n

-0 - 0 0] p
0 1 -1 - 0 0p,

0 0 0 - 1 -1p (4.7.3-7)
C= .
-1 0 D,
0 -1 1 0 0fp
0 0 0 1 1 p
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L Lot LS
-1 0 - 0 of p
c - 0 1 -1 0 o} p, (4.7.3-8)
10 0 0 - 1 -1 D,

Relatiile (4.7.3-5)...(4.7.3-8) surprind comportamentul liniei atit in regim stationar, cét si in
regim tranzitoriu.

Marcajul stationar al pozitiilor care modeleazi stocurile corespunde valorii medii a cumululuj
de piese n stoc. Este evidentd urmitoarea proprietate [ZERH’92]:

Proprietate:
Toate stocurile din amonte de statia cea mai lentd, al cdrei indice il notim cu “s” -in cazul in
care viteza minimd este avutd de mar multe statil, atuncy statutul de statie cea mai lentd este
ofertt primer dintre acestea, pe ordinea fluxulus- ating saturatia a nivelele:

m=0-U U, undei=1.s (4.7.3-9)

in timp ce toate stocurile din aval de statia cea mai lent sunt incircate, in medie, la nivelele
subuaitare:

m=U U, cui=s+1..n (4.7.3-10)
Se are:
m=0Q-U /U, pentrui=1.s (4.7.3-11)
st:
m=U_U, pentrui=s+1.n (4.7.3-12)

intr-adevér, faptul ci in regim stationar:

M=0 (4.7.3-13)
conduce la:
Vi.=v,=0,Vi=1l.n (4.7.3-14)

echivalent cu:
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Evident:
U<U,
Se va avea:

U, -min (m,, 1)

<
S
1

U=U, min (m, 1)

rezulti:

min (m, D<lem <1

Asadar:
m=U/U,
Dar:
m +m =0,
Rezulta:

m=Q -m=0-U/U,>1
Apoi:
v, =U, -min (m,, m,, 1)
ceea ce, tindnd seama de (4.7.3-23), conduce la:
v, =U, -min (m,, 1)
Prin acelasi rationament ca mai sus, se obtine:

m=UIU, <1
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(4.7.3-16)

(4.7.3-17)

(4.7.3-18)

(4.73-19)

(4.7.3-20)

(4.7.3-21)

(4.7.3-22)

(4.7.3-23)

(4.7.3-24)

(4.7.3-25)

(4.7.3-26)
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m=0,-m=0,-UlIU, >1
iar, in continuare:
m=U/U,, <l
m=0-m=0-UlU,>1
pentru 7 =3...s.
Pe de alta parte:
v,=U, -min (m,, 1)

U=U, -min (m,, 1)

min (m,, )<lem, <1
Asadar:
m =U/U,
si, implicit:
m, =0, ~m=0,~UIU, >
Apoi:
Vo, =U, -min (m,_, m, 1)
ceea ce, tindnd seami de (4.7.3-35), conduce la:
Vor =Uyy -min (m,,, 1)
Prin acelasj rationament ca mai sus, se obtine:

m,=UIU,, <1
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(4.7.3-30)
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(4.7.3-32)

(4.7.3-33)
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My =00y =m, =0, ~UIU,_ >1 (4.7.3-39)
iar, n continuare:
m =U/U, <1 (4.7.3-40)
m=Q -m=0-UlU >1 (4.7.3-41)
pentru 1 =n-2...s+1.
Avand 1n vedere ca:
v, =U, -min (m,, m,,, 1) (4.7.3-42)

si tindnd seama 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
obtine ca:

v, =U, (4.7.3-43)

Vo=..=v, ==y, =U=U (4.7.3-44)
In consecint, se va avea:
m=0Q -U U, pentrui=1.s (4.7.3-45)
m =U_ /U, pentrui=s+1..n (4.7.3-46)
ceea ce ne-am propus si demonstram.
Pentru regimul tranzitoriu, se demonstreaza urmitoarea [ZERH’92]:

Proprietate:
Toate stocurile au o evolutie crescitoare in timp.

Corolar:
Toate stocurile converg aperiodic cétre nivelele de regim stationar.

Spre exemplificare, vom aplica concluziile de mai sus retelei de modelare a unei linii flexibile
deschisa cu 3 statii, reprezentaté in figura 4.7.3_3 [ZERH'92].
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M4

Fig. 4.7.3_3. Retea Petri continua corespunzitoare  Fig. 4.7.3_4. Evoluia in timp a marcajelor m, si m,

unc Lini de fabricatic deschisi -caz de studiu. ale retelei Petri continue din figura 4.7.3 3.
Evident:
s=1
U =U =1

Vvo=v,=v,=U =1
m=0-UlU,=5-1/2=45
m=U/U,=1/2=05

In figura 4.7.3_4, se da o reprezentare a evolutiei in timp a marcajelor m, sim,.

4.7.4. Modelarea liniilor de fabricagie inchise

O linie de fabncatle Inchisa este un ansamblu de statii 1n care fiecare statie efectucaza un set de

operatii consecutive (reprezentand o fazi a procesului de prelucrare) asupra fiecarei piese, piesele
fiind paletizate, si care, Tn final, prin evacuarea produsului finit, nu se descarca, ci isi recircula
paleta deveniti hbera (realimentind-o). Rezulta, deci, ¢4 intr-o linie de fabricatie mchlsa, numirul
pieselor este o constanti: numirul paletelor [DAVI’ 87a] [DAVI’87b] [ZERH’ 92]

Fie linia de “” statii reprezentati in figura 4.7.4_1.

Reteaua Petri continud corespunzitoare liniei din figura 4.7.4 1 este cea reprezentata in
figura 4.7.4 2, referitor la care este de precizat ci, la fel ca si figura 4.7.3_2, nu surprinde
masinile-unelte (pozitiile F, lipsesc), presupunindu-le subintelese [ZERH'92].

Asa cum figura 4.7.4_2 sugereazi, in starea initiald, toate paletele, In numar de “a7”, sunt la
intrarea in linie, adic, in stocul primei statii, in timp ce stocurile tuturor celorlalte statil sunt vide.
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statia ‘7"

Fig. 47.4_1. Linie de fabricatie inchisi cu “n” statii.

Fig. 4.7.4_2. Reteaua Petri continui corespunzitoare
unei linii de fabricatic inchisa.

Dacé se admite ipoteza ci stocurile tuturor statiilor sunt suficient de mari In raport cu dinamica
liniei, astfel incat niciunul dintre ele s nu ajunga sa se umple, atunci reteaua Petri continui de
modelare a unei linii de fabricatie inchisa se poate simplifica, prin eliminarea din ca a pozitiilor

corespunzitoare capacititilor de stocare disponibile (F), ajungind asa cum se arati in
figura4.7.4 3.

Fig. 4.7.4_3. Reteaua Petri continui corespunzitoare unei linii
de fabricatic inchisd, in ipotezacam < Q,, Vi =1...n.

Este evident faptul c3, de la reprezentarea unei linii deschise se poate ajunge la reprezentarea

unei linii Inchise -a se vedea figurile 4.7.3_1, respectiv 4.7.4_1-, prin simpla legarc a lesirii
la intrare. De asemenea, reteaua de modelare a liniei inchise se poate obtine din reteaua
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liniei deschise -a se vedea figurile 4.7.3_2, respectiv 4.7.4 2-
tranzitia £,

, prin confundarea tranzitiei 7, cu

In vederea determinirii valorilor marcajelor in regim stationar, considerim o permutare
convenabild a retelei din figura 4.7.4_2, reprezentata in figura 4.7.4_4. Si de aceasta dati, s-a

folosit litera “s” ca indice referitor la statia cea mai lenti.

Fig 4.7.4_4. O permutare aretelei din figura 4.7.4 2.

Regimul stationar se caracterizeazi prin [ZERH’92]:
m(t)=0,i=1l.n
ceea ce inseamni:

[’hl(t)= Vo=V =0y, =y,
sz(t)= V=V, =0y =v,

lmn(t) = vn-l - vn =0 = vu-l = vn

Regimul stationar va fi considerat in doui cazuri:
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1) cazul atingerii saturatiei, caracterizat prin aceea ci linia lucreazi cu viteza statiei cea mai
lentd, adica:

U=U, (4.7.4-5)

2) cazul neatingerii saturatiei, caracterizat prin aceea ci linia lucreazi cu o viteza mai mica
decit viteza staiei cea mai lentd, adica:

U<U (4.7.4-6)

s

Pentru ambele cazuri, vom presupune ca niciunul dintre stocur nu va ajunge si fie plin (de
fapt, este suficient sa se presupuni ci stocul statiei cea mai lentd nu ajunge si fic plin, neumplerea
celorlalte aparind ca o consecinta). Presupunerea este echivalentii cu a considera ca-

m =w, Vi=1l.n 4.7.4-7)

In primul caz, se are:

Vo =U, -min (m_, m, 1)=U (4.7.4-8)
Din:
U<u,, (4.7.4-9)
rezulta:
min (m,_,, m, D)=m_ <m <1 (4.7.4-10)
Asadar:
m,=UIU,_ <1 (4.7.4-11)

In aceeasi manierd, se ajunge la concluzia ca:

m=U/U <, Vi=l.n,i#s (4.7.4-12)
Apoi, cum:
m+m,+. . +m =m (4.7.4-13)
rezulta ca:
m=m-2UIU, (4.7.4-14)
Fl.n
J=s
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iar din faptul ci m > n, se obtine ca:
m 21
Prin urmare, relatia:
v, =U, -min (m,, m,,, )=U
conduce la:
v,=U, =U
Asadar:
m=U U, Vi=Ll.n ixs

m =m-U, 21/U,
Fl.o
s

In al doilea caz, se are:
v, =U -min (m, m,, )=U
Din:
U<U,
rezulta:
min (m,, m,,, )=m, &m, <1
Asadar:
m=U/U, <1
Apot:
v, =U,, -min (m_, m, 1)=U
si, ca mai sus, din:
U<U,,

rezulti:
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(4.7.4-17)
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(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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min (m,,, m,, )=m_, om_ <1 (4.7.4-26)
Asadar:
m,=U/U,, <1 (4.7.427)

In aceeasi manierd, se ajunge la concluzia ca:

m =U/U; <], Vi=1.n (4.7.4-28)
Dar:
.IZ”'J =m (4.7.4-29)
J=l.n
Rezulta ca
2UIU;=m (4.7.4-30)
j=l.n
de unde
"™
X7 (4.74-31)
Fl.n
s1, mai departe:
” 47432
m=——=—— -
YU 21U, (47432
J=l.n
Definitie:

Se deﬁncste drept marcaj critic al unei linii de fabricatie inchisd marcajul initial de cea mai
mici valoare al pozitiei ce modeleazi stocul primer statiy, pentru care linia ﬁmclzoueam Ia
saturalie.

Notind marcajul eritic cu m_, vom avea:

m =m, U21/U, =U, 21U, (4.7.4-33)
= m, =1 =

Asadar, daca m 2 m_, atunci linia functioneaza la saturatie, iar daca m < m_, atunci saturatia nu
este atinsa.

Pentru regimul tranzitoriu, sunt valabile urmitoarea proprietate si urmatoarele corolare:
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Proprictate:
Toate stocurile diferite de cel al primei statii au o evolutie crescatoare in tump.

Corolar 1:
Stocul primei statii are o evolutie descrescatoare in timp.

Corolar 2:
Toate stocurile converg aperiodic citre nivelele de regim stationar.

Spre exemplificare, 'se vor aplica concluziile de mai sus retelei de modelare a unei
linii flexibile inchisd cu 4 statii, reprezentata in figura 4.7.4 5.

Fig. 47.4_5. Retea Petri continui corespunzitoare
unei linii de fabricatie inchisi -caz de studiu.

Evident:
s=2
U,=U, =1
Rezulta:
m, =208
ceea ce inseamna ¢ linia va functiona la saturatie (m=3>m, =2.08).

Se obtin:

v=v,=v, =y, =U =1

m =1/2=05
m, =23/12=192
m, =1/3=033
m,=1/4=025
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In figura 4.7.4_6, se di o reprezentare a evolutiei in timp a marcajelor m, >-.-,h, [ZERH’92].

m

T T T T T 1%
10 20 30 40 50 60 7.0

Fig. 4.7.4_6. Evolutia in timp a marcajelor my,....m

4
ale retelei Petri continue din figura 474 5.
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5
ORDONANTAREA OPERATIILOR
TEHNOLOGICE SI SARCINILOR DE TRANSPORT
IN SISTEMELE FLEXIBILE DE FABRICATIE

5.1. Aspecte introductive

Dupa cum se cunoaste, ordonantarea este actiunea prin care, pentru un proces de
fabricatie dat si vizdnd un sistem de fabricatic anume, se asiguri distribuirea operatiilor
technologice, respectiv a sarcinilor de transport, catre celulele flexibile, respectiv citre
subsistemul de transport, astfel incat si fie respectate restrictile de precedentd si de
compatibilitate impuse de procesul tehnologic si/sau de sistemul de fabricatie, restrictiile de
prelucrare/montaj specifice celulelor, respectiv restrictiile de transport, si, totodati, sa fie
maximizat gradul de utilizare a capabilitétilor resurselor [GRAV’81] [GUPT’89].

Din multitudinea aspectelor ce caracterizeazi un cuplu “proces tehnologic-sistem de
fabn'ca’tie”, in vederea ordonangérii se lau n considerare, de regula, doar urmatoarele

[CARL’88] [BORA’89] :

1) Sistemul flexibil cuprinde un numar de celule flexibile, un depozit de piese de intrare,
un depozit de piese de iesire, si un subsistem de transport.

2) Fiecare celula flexibila poate executa o anumita gama de operatii tehnologice.

3) La nivelul ficcarei celule flexibile existi un rezervor tampon pentru piesele ce intra in
celuld si un rezervor tampon pentru piesele ce ies din celuli.

4) Existd anumite posibilitati de vehiculare a pieselor intre celulele flexibile, respectiv de
la depozitul de piese de la intrare la celule, si de la celule la depozitul de piese de la
iesire. )

5) Exista anumite posibilititi de vehiculare de scule intre celulele flexibile, respectiv de la
un depozit central la celule, si invers.

6) A. Procesul de fabricatic consista in prelucrarea mai multor piese de acelasi tip intr-un
anumit interval de timp.

B. Procesul de fabricatie consisti in prelucrarea mai multor piese de mai multe tipuri
-care pot fi modele diferite ale aceluiagi tip-, Intr-un anumit interval de timp.

7) Operatiile de exccutat trebuie si fie, intre ele, intr-o anumiti relatie de precedenta.

8) Pentru fiecare operatie, se cunosc celulele care o pot executa, durata executiei
(incluzénd si timpii necesari operatiilor auxiliare), si operatiile ce ii pot succede direct.

9) A. Sistemul de fabricatie are un ritm fixat, ceca ce inseamna ca piesele avanseaza de la
o celula la alta doar la anumite momente de timp, prestabilite, in ideea unei ciclitati.

B. Sistemul de fabricatie nu are un ritm fixat, ceea ce inseamni c piesele avanseaza de
la o celula la alta in mod asincron, imediat ce o fazi de prelucrare ja sfarsit.
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Pentru realizarea ordonantarii, diversi algoritmi au fost imaginati [CARL’82a]
[CARL’88]. Indiferent de principiile care stau la baza lor, ca si de performantele pe care le
pot atinge, acestor algoritmi li se cer, unanim, urmitoarele caracteristici:

1) Capacitate de adecvanta la un numir mare de procese de fabricatie.

2) Capacitate de a trata diferite configuratii de sisteme flexibile.

3) Capacitate de a trata un numir mare de subunitati functionale, de tipurile*: magina-
unealta, robot industrial, celuli flexibila, dispozitiv de transport, dispozitiv de stocare,
dispozitiv de manipulare, etc.

4) Capacitate de a desemna, pentru executia unei anumite operatii tehnologice, o anumiti
celula flexibila, dintre mai multe echipotente, relativ la acea operatie.

5) Capacitate de a stabili traseele de deplasare a pieselor aflate in fabricatie Tntre
subunititile tehnologice.

6) Capacitate de a trata stocarea in depozite tampon, cu considerarea restrict

titlor privind
capacitatea acestora.
7) Capacitate de a planifica transportul automat al unor anumite scule in cadrul

sistemului.

Conform celor de mai sus, o vedere a unui algoritm de ordonantare asupra unui sistem
flexibil se prezint, asa cum se exemplifica in figura 5.1_1.

DI: depozit de intrare; DE: depozit de lesire; ¢; celula flexibild “5° x.y: durata
operatici de transport dintre punctele de alituri notate cu litere majuscule.

Fig. 5.1_L. Ilustrarea vederii unui algoritm de ordonantare
asupra unui sistem de fabricatie.

9 1n cele ce urmeaza, se va aborda problema ordonantirii doar de la nivelul atelierului
flexibil, deci cu referire exclusivi la celulele flexibile, respectiv la subsistemul de transport.
Distributia operatiilor in cadrul celulelor flexibile, citre masinile-unelte si robotii din
componenta lor, se face in aceeasi maniera, dar, evident, ridicd mai putine probleme.
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Privitor la procesele tehnologice, vizibilitatea algoritmilor de ordonantare se rezuma,

maximal, la nivelul operatiilor sintetizate in tabelul din figura 5. 1_2 [BORA’89].

NR. OPERATIA REMARCI
CRT.
1. Incarcare scula in sistemul de | Scula introdusi in sisteroul de transport al sculelor poate
transport. proveni din depozitul central de scule sau dintr-un magazin
de scule din cadrul unei celule flexibile.

2. Transport scula. Scula este transportati cu sistemul de transport al sculelor
catre o celula flexibila sau citre depozitul central de scule.

3. Descércare scula din sistemul de | Scula eliminata din sisteraul de transport al sculelor poate fi

transport al sculelor. transportata in depozitul central de scule sau intr-un magazin
de scule din cadrul unei celule flexibile.

4. Pornire celula flexibili. Se pomesc componentele celulei flexibile sl au loc procese
de initializare, de reglare, sl de testare, in vederea inceperii
activititii de fabricatie.

S. Incarcare piesi in sistemul de | Piesa introdusd in sisteroul de transport al pieselor poate

transport al pieselor. proveni din depozitul de piese de la intrare sau dintr-un
rezervor tampon de iesire al unci celule flexibile.

6. Transport piesi. Piesa este transportati, cu sistemul de transport al pieselor,
citre o celuld flexibila sau citre depozitul de piese de la
iesire.

7. Descércare piesa din sisternul de | Piesa eliminati din sistemul de transport al pieselor poate fi

transport al pieselor. transportati in rezervorul tampon de intrare al unei celule
flexibile sau in depozitul de piese de la iesire,

8. Incarcare piesi pe o masini de | Piesa este extrasa din rezervorul tampon de intrare,

lucru a unei celule flexibile. transferata, si apoi fixatd, pe masina de Jucru din cadrul unei
celule flexibile, care urmeazi si efectucze asupra ei o
anumita fazi de prelucrare.

9. Prelucrare piesi pe o masini de | Asupra picsei se executd o faza tehnologici, constiand in una

lucru a unei celule flexibile. sau mai multe operatii.

10. | Desciircare piesa de pe o masind | Piesa este extrasi de pe magina de lucru pe care ea a fost in

de lucr: a unej celule flexibile. prelucrare si transferati in rezervorul tampon de iesire.

Este de precizat ca, in practica, operatiile 1, 2, si 3 intervin doar in situatii speciale. Se
intAmpld asa, intrucit majoritatea proceselor de fabricatie utilizeaza scule aflate in
magazinele de scule din cadml celulelor flexibile. Drept urmare, aceste operatii pot fi

Fig. 5.1_2. Operatiile proceselor tehnologice vizibile
de la nivelul algoritmilor de ordonantare.

ascunse algoritmilor de ordonantare.

Dec asemenea, nu este justificat ca algoritmii de ordonantare (oricum, suficient de
complecsi si de laboriosi) sa trateze, in mod explicit, operatiile 4, 8, si 10, fiind mai

avantajoasa subintelegerea acestor operatii pe langd operatia 9.

La fel, operatiile 5 si 7 pot fi subintelese conex operatiei 6.
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Cao consecinti a acestor remarci, in continuare, se vor avea in vedere, prin algoritmii de
ordonantare ce vor fi prezentati, doar operatii de prelucrare $1 operatii de transport, intregul
proces de fabricatie fiind considerat a consta doar in aceste dous tipuri de operatii.

5.2. Formularea problemei
ordonantarii

Plecand de la cele de mai sus, problema ordonantarii poate fi formulati astfel”:
Se dau:
11). operatiile in care consista procesul tehnologic, ca elemente ale unei multimi, “0”:
O={ol, oyy .., on}

Remarca:
In practica, de obicei, se consideri: fie 0=0,0,=1l, .., fle o,=1,0,=2, ...

1z). duratele operatiilor in care consisti procesul tehnologic, ca valori ale unei functii,
“0”, numiti “finctie durati’] definiti pe multimea operatiilor, si cu valori in R*:

g: 0> R

13). restrictiile de precedentid pentru operatiile procesului tehnologic [RUSU’90],
exXprimate prin asa-numitul “digraf de precedentd”, notat cu “G”:

G=(0, V)

unde:
0= {o,, 0y, ..., on} este multimea nodurilor;
V= { (oi, oj) | 0;, 0; € O, o, precede direct oj} este multimea arcelor;

digraf in care fiecarui nod i se asociaza valoarea luati de functia durata pentru operatia
corespunzitoare nodului.

) Se are in vedere doar cazul 1n care sistemul de fabricatie este cu ritm fixat.
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14). celulele flexibile disponibile in sistemul de fabricatie, ca elemente ale unei multimi,
“P,,:

P={p0, Prs -5 pq’pq+l}

Observatie:
Pentru facilitarea definirii restrictitlor de transport -a se vedea i,)-, se vor asimila ca
elemente ale multimii P, pe lingd celulele flexibile propriu-zise, etichetate cu C s

depozitul de piese de la intrare, “DI”’ st depozitul de piese de Ia iesire, “DE’] astfel incit:

py=DI
p.=c¢,pentrui=1.q
Pen =DE

In practica, de obicei, in locul etichetei “p.”, se preferi si se foloseasci doar indexul din
cadrul ei, deci *“s”] astfel incat multimea P devine:

P={0,1,..,q+1}
Is). restrictiile de prelucrabilitate a operatiilor procesului tehnologic [ROBU’94¢]

[ROBU’94h], exprimate prin asa-numita “finctie de prelucrabilitate, notati cu u,

definitd pe multimea operatiilor, si cu valori in multimea “P“ a partilor multimii celulelor
flexibile:

TR OREY o

sub forma:
pu(x)={pr, P
unde:
xeO,pleP,i=l.k,
1g). restrictiile de compatibilitate a operatiilor procesului tehnologic [ROBU’94g]
[ROBU’94h], exprimate prin asa-numita “functie de incompatibilitate”, notati cu “v”,

definita pe multimea operatiilor, si cu valori in multimea Qa partilor acesteia:

viO— 0

sub forma:
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" v(x):{ol", e o,’i}

unde:
xe€e0,0'€0,i=1.1
Observatie:
Evident, *o*” reprezinti operatille incompatibile cu operatia ‘X’ in ceea ce priveste

efectuarea lor, in aceeasi fazd, pe o anumiti celuld flexibili.

Iz). restrictiile de transport, exprimate prin asa-numitul “graf a/ fluxulu pieselor’
[ROBU’94g] [ROBU’94h], notat cu “F”*

F=(P, T)

unde:
P= ‘ Do> P> s Py pqﬂ} este multimea nodurilor;

T= { (pi, pj) ‘pi, p; € P, de lap, se poate ajunge lap, }este multimea arcelor;

graf In care fiecirui arc i se asociazi, ca lungime, durata operatiei de transfer al piesei din
postul origine n postul tinti (prin termenul “post’ se desemneazi fie un depozit —de intrare
sau de iesire-, fic o celula flexibila).

1g). ciclul sistemului de fabricagie'), notat cu “4”, exprimat printr-o valoare din R*,

reprezentand perioada cu care piesele (sau produsele, dupd caz) parisesc sistemul gata
realizate [RUSU90].

Se cere:

A) Sa se stabileasca, reépectﬁndu—se 1})...1ig), operatiile pe care le are de efectuat fiecare
celula flexibila la nivelul unui ciclu al sistemului, astfel incat timpul de neutilizare a
capacititilor de productie si fie redus la minimum [RUSU’90] [ [CHRY"91].

B) 5a se stabileasca sarcinile de transport specifice fiecirui ciclu al sistemului.

Rezolvarea problemei formulat se poate face apeland la algoritmi exacti sau la algoritmi
euristici. Primii garanteazi optimalitatea solutiilor oferite, dar reclama timp de calcul si/sau
spatiu de memorie uneori inacceptabil de mari [ACHU’82] [CARL’83]. Ceilalti pot fi

) Unii autori folosesc, cu acelasi inteles, notiunea de “ritm al sistemului de &bnbay'e”.

.. e g . X A
De§1 noi considerdm ca, in context, termenul “cic/i’’ este mai adecvat decit termenul “ritm’”,
il vom folosi, uneori, si pe acesta din urma.
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satisficuti cu un spatiu de memorie rezonabil si rulati intr-un timp tolerabil, dar nu
garanteaza optimalitatea solutiilor la care conduc [KIME’85] [DEWE’87].

Capacitatea memoriei si puterea de calcul, relativ reduse, care au caracterizat, pani nu
demult, calculatoarele de preturi accesibile, au ficut ca problema ordonantarii si fie
rezolvata, de reguld, cu ajutorul algoritmilor euristici [DEWE’87].

In ultiraul timp, insa, datorita progreselor remarcabile cunoscute de domeniul tehnicii de
calcul, a crescut interesul pentru algoritmii exacti [WHITE’90] [WIDM’91].

In continuarea acestui capitol, se vor prezenta algoritmi, atat exacti, cit si euristici, avind
la bazi teoria si practica cercetarii operationale, precum si literatura de specialitate
referitoare propriu-zis la problema ordonantiri in fabricatia flexibila, dar continand

’

elemente de originalitate care le conferd eficientd in aplicare, aplicabilitate larga, si
capacitate de cuprindere ridicati.

5.3. Algoritmi pentru rezolvarea
problemei ordonantarii

5.3.1. Defmigii fundamentale
Definitia 5.3.1_I:

Se numeste “fazi” a procesului tehnologic o Brupare de operatii executabils in cuanta de
tmp corespunzitoare unur ciclu al sistepului [ROBU’95b).

Daca se noteazi cu“@*“ o partitie a procesului tehnologic in faze, presupunandu-se ca
numarul fazelor este “m”, si cu “Q * o faza oarecare, atunci, evident.

1)' Q= {Qp srey Qm}
2).Vji=L.m=>Q,cO

3). U 0,=0
.Y )| i=lom, j=1.m, izj=>0NQ0 =0
5.3xeQ,,3veQ, 0, 0, te(x,y)eV=>rSs

6). Vji=l.m=> 2.0(x)<é&
erJ
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Definitia 5.3.1_2:

Se numeste “predecesor direct al unej operatii” -fie aceasta “0’- o operatie
propnetatca cd(x, o) € V' [RUSU’90] [ROBU’95b].

“x” care are
Fien(0)multimea predecesorilor directi ai operatiei o. Rezulta:

n(0) = {x | x €0, (x,0) e V}

Dcﬁnj[iz 5.3.1_3:

Se numeste ‘predecesor direct al unej multimi de operatii’, inclusi in O -fie aceasta
‘H- o operatie “x” care are proprietatea ci Elo € H astfel incit (x, o) e V [ROBU’ 95b].

Fie 7(H) multimea predecesorilor directi ai multimii H. Rezulta:
n(H):{x‘xe o, {oe HI (x,0) € V};t@}
sau, echivalent [RUSU’90]:

z(H)= UII’(O)

oeH

Definitia 5.3.1_4:
Se numeste “succesor direct al unei operatii” -fie aceasta “o’~ o operatie “x’care are
proprietatea ci (o, x) € V [RUSU’90] [ROBU’ 95b].
Fie o(0) multimea succesorilor directi ai operatiei o. Rezulta:
o(o)={x|x €0, (o,x)e V}
Definitia 5.3.1_5:

Se numeste “succesor direct al unei multimi de operatir’, inclusi in O -fie aceasta “H -
o opcmtlc “x”care are proprietatea ci3o € H astfel incit (0, x) e V [ROBU’95b].

Fie o(H) multimea succesorilor directi ai multimii H. Rezulta:
o(H)={x|xe 0, {oe H|(ox) e V=2
sau, echivalent [RUSU’90]:

o(H) = Jo(o)

oeH
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Definitia 5.3.1_6:
Se numeste “succesor direct exclusiv al uner operatii” -fie aceasta “0*- o operatie ‘x*
care are proprietatea cd (u, x) € V = u= o [ROBU’ 95b].

Fie A(0) multimea succesorilor directi exclusivi ai operatiei 0. Rezulta:
(o) = {x ] xe€O, (u,x) eV, cuu eO:qu}

Definitia 5.3.1_7:
Se uume’ste succesor direct exclusiv al unei multimi de operatii’; inclusi in O -fie
aceasta “H'’- o operatic “x”, x e O\H , care are proprietatea cd (o, x) €V > o e H .

Fie A(H )mul;imea succesorilor direc&i exclusivi ai mulgimii H Rezulta [ROBU’95b]:
AH)={x|x€O\H, (0,x) eV >0 eH}

Definitia 5.3.1_8:
Se numeste ‘grupare admisibili de operatii” o multime X ¢ O, pentru care n(X)c X .
Multzmea vidd se considerd grupare admisibild [RUSU 90].

Definitia 5.3.1_9:
Se numeste “subciclu de prelucrare” corespunzitor unei partitii a procesulul tehnologic
In faze mterva[u] de timp care incepe odatd cu ciclul sistemuluf §1 se termind odatd cu faza
de cea mai mare durati a respectivel partitii [ROBU’95b].

Definitia 5.3.1_10:
Se numeste “subciclu de transport” corespunzstor unei / partitit a procesului tehnologic in
faze, mtcn/alul de timp care precede stargitul unui cicln al sistemului, avind durata egald
cu a celel mai lungi operatif de transport [ROBU’95b].

5.3.2. O metoda de rezolvare a problemei ordonantarii

Literatura de specialitate din ultimii ani este relativ bogati in abordiri ale largii diversitati
de probleme de ordonantare, o atentie aparte fiind acordati ordonantarii operamlor
tehnologice si sarcinilor de transport in fabucana flexibila [CARL’88] [HENN 91].

Multe dintre aceste abordari se limiteaza, insi, la a fi doar valabile in principiu, in timp ce
sub aspectul valorii de intrebuintare lasa mult de dorit [ERSC’83])[CHU’89]. Este astfel,
uneori pentru ¢ se pleaca de la o punere a problemei ordonantarii rupti de realitatea tehnica,
alteori pentru ca se dau solutij neimplementabile sau inacceptabil implementabile.

Abordarea de fata, facuta de pe pozitii pragmatice, propune o metodi de rezolvare a
problemei ordonantirij ce se pretinde lipsita de neajunsuri de tipul celor evocate. Dupa cum

100

BUPT



- - . - . . . ~ . .
se va putea aprecia, aceasti metods foloseste algoritmi eficienti, atit prin prisma resurselor
pe care le necesitd pentru implementare, cat si in ceea ce priveste timpul in care pot fi rulati.

Metoda rezida in parcurgerea a trei etape [ROBU’95b]:

1) in prima etapa, se realizeaza partitionarea echilibrati a procesului tehnologic in faze,
respectindu-se restrictiile de precedentia si de compatibilitate impuse de procesul
tehnologic si/sau de sistemul de fabricatie, restrictiile de prelucrare/montaj specifice
celulelor, si, bineinteles -insasi notiunea de fazi o implici-, restrictiile de ritm. Adoptand
conventia ca pentruo partitic oarccare, “@”, cuprinzand “m,*“faze, fazele si se noteze
cu “Q}”, unde k= L..m;, si atribuind indexul “*” partitiei optime, se poate scrie ca
rezultatul parcurgerii primei etape este:

@-lo, .. 0.

2) In a doua etapd, se identificd acoperirea optimé, sub aspectul duratelor operatiilor de
transport, a fiecdreia dintre fazele procesului tehnologic, cu cite o celuld flexibila.
Acoperirile se apreciazi dupd durata celei mai lungi operatii de transport pe carc o
presupun. Este optima acea acoperire pentru care durata celei mai lungi operatii de
transport este cea mai mica.

3) In a treia otapa, se reajusteaza dimensiunea ciclului sistemului -a cirei prescriere trebuie
privitd doar cu titlu orientativ-, astfel incat si devina:

=1

& = max (durata fazei “i"+ durata operatiei de transport din celula fazei "i" in celula fazei "i +1")
m,

In continuare, metoda va fi detaliata prin prezentarea algoritmilor pe care etapele 1) si 2)
1i presupun. O atentie mai mare va fi acordati partitionrii echilibrate a procesului tehnologic
in faze, referitor la accasta propunandu-se, in alternativa, 5 algoritmi.

5.3.3. Algoritm de partitionare echilibrata a procesului
tehnologic in faze utilizind gruparile admisibile si
tehnica drumului critic

5.3.3.1. Macropasii algoritmului
La nivel macro, algoritmul pe care il propunem [RUSU’90] consista in urmatorii pasi:

" Dupi cum a fost deja precizat (vezi paragraful 5.2), se are in vedere doar cazul in care
sistemul de fabricatie este cu ritm fixat.
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ry)). Se determina familia gruparilor admisibile de operatii, asociati digrafului de
precedenti G = (O, V). Fie “W” aceasts familie:

w={x|Xco, n(X)c x} (5.3.3.1-1)

Prin conventle se¢ va considera ca & e W. Evident, un alt element al familiei Wva fi
Insasi multunea O. Se noteazi cu X, ..., X , multimile clement ale familiei W, cu X, = 0 =9
si X =0.

I2). Se construieste un digraf, “Z”; numit “grafid/ grupdrilor admisibile”:
Z=(w,y) (5.33.1-2)

unde:

r={(x, x)) XX, €W XXy, X, 23K, ew|(x,, X, )er,

20056, Nu@)=2, U (von(x;\x) = o)

oeX;\X; ee Xj\X; 0EX X,

(5.3.3.1-3)
s se asociazi fiecirui arc (Xi, Xj) € Y o lungime, notati cu “[(Xi, Xj)”, dati de functia:
LY—>R" (5.3.3.1-4)
pnn expresia:

(x.,x)=6- 260 (5.3.3.1-5)

0EX;\X;

Prima conditie din relatia (5.3.3.1-3) are menirea de a introduce in algoritm restrictiile de
precedentd. A doua condme Impune o cerinti pe care am putea-o apela “de beaUc ea
asigurand prezenta in graf doar a arcelor ale caror surse au pirinti, adica: au legatun in
amonte; evident, arcele ale ciror surse nu au parinti nu prezintd nici un interes. A treia
conditic introduce restrictiile de ritm, a patra -restrictiile de prelucrabilitate, iar a cincea
-restricgiile de compatibilitate [ROBU’95b].

rz). Modul in care digraful Z a fost construit permite ca, pe baza lui, si fie determinate
toate partitiile posibile ale procesului tehnologic in faze, o asemenea partitie corespunzind
unui drum de la nodul X, la nodul X,. O fazi oarccare, “ ", a unei partitii “/* cuprinde
operatiile rezultate ca diferenta a multimilor Y| si X|_,, corespunzatoare nodurilor situate in
pozitiile “k *, respectiv “k-7*, pe traseul “/*[ROBU’95b].
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Partitia optima rezultd corespunzitor drumului minim de la nodu] X, o lanodul X . Fie:
X, X!, .., XoscuXo=X,siX, =X, (5.3.3.1-6)

nodurile acestui drum si:

Q-=lo, .. 0.} (5.3.3.1-7)
partitia aferenta.

Evident:

O =X\ X, (53.3.1-8)
Rezulta:

m, "L( o
X, XL =25 - Ze(o)J m.-8-2 26(0)=m, -5-2.0(o)

k=1 oe X \XY k=1 oeg 00

(5.3.3.1-9)

Relatia (5.3.3.1-9) arata ca drumul minim dintre nodurile X, si X, corespunde traseului
care le uneste trecand prin cat mai putme alte noduri, respectiv ca pa.rtma optima este cea
care consisti In cele mai putine faze.

In cazul in care in digraful Z existi mai multe -de exemplu “v’- trasee de lungime minima
intre X, si X, se vor retine toate partitiile ce rezultd corespunzitor lor, urménd ca selectia
celei mai avantajoase dmtre ele s se faca in etapa a doua a metodei. Pentru a adecva
notatiile la eventualitatea unui asemenea caz, simbolul “*” se va inlocui cu simbolul “x”
ava.nd dedicate valorile 1...v.

5.3.3.2. Determinarea gruparilor admisibile de operatii
Problema determinari grupirilor admisibile de operafii este tratati detaliat in
[RUSU90], cu trimiteri la [GUPT 84). In [RUSU’ 90], se prezinti un algoritm, de tip

recursiv. Acest algoritm sta la baza a ceea ce urmeaza.

Fic “W,, ” notatia pentru familia grupérilor admisibile determinate intr-un pas de
calcul oarecare, “k ~17, si “w, " notatia pentru cardinalul acestei familii:

| (5.3.3.2-1)
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Notim cu “X}™”, unde h= L.w,_,, grupirile admisibile elemente ale familie; W, :

W =4, X2 | X2 0, (X)) € x5, e L.w,,) (5332-2)
Fie:
Ef' = {o l 0€0,0¢ X}, 7(0)= Q} (5.3.32-3)

multimea operatiilor fara predecesori directi si neincluse in gruparea admisibila X*'.

Conform celor precizate in 5.3.1, cu “Z(X :")” desemndm multimea succesorilor directi
exclusivi ai gruparii admisibile X}

Fie “Bf™” multimea operatiilor care sunt fie succesor directi exclusivi ai gruparii
admisibile X7, fie operalii fard predecesori directi, neincluse in X

B = A X )UEL (5.3.3.2-9)
Notéim cu “b,™"” cardinalul multimii B*™':

b =| B¥| (5.3.3.2-5)
Fie “R,™” multimea partilor multimii BY™. Evident:

| B |=2%" -1 | (5.3.3.2-6)

si, deci:

R (RS R B R 2 =1 (2% - ) (5.33.2-7)

In aceste conditii, dupd cum se demonstreazi in [RUSU’90 ], se va avea:

w,= U (x'UR™) (5.3.3.2-8)

b=low,,
pentru orice k = 2... K, unde:
K are proprietatea ca W, = O (5.3.3.2-9)

in timp ce:
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W, ={2} (5.3.3.2-10)
Wo={x!, ., x.|xt <0, 2(x) =2 h= L.w,} (5.3.3.2-11)

iar familia gruparilor admisibile asociati digrafului de precedenti G = (0, V) se obtine cu
relatia:

K
w= w, (5.3.3.2-12)

k=0

Din cele mai de sus, rezulti ci, intr-o familie W, , s-ar putea regési grupari admisibile
prezente i in familia W,_, . Cardinalul familiei W, ar creste, atunci, nejustificat, conducand
la cresterea numarului de pasi in care ar urma si se determine W, ; evident fira ca din pasii

in plus sd poati rezulta vreo grupare admisibili noui. Avand in vedere aceasti observatie,
vom proceda la inlocuirea relatiei (5.3.3.2-12) cu relatia:

wo= U (X UR) V) (5.3.3.2-13)

h=low,

Pe baza celor de mai sus, rezulti umitorul algoritm de determinare a gruparilor

admisibile:

1. W,=0; —’
2. w={x), - XL Xico, 7(X))=2, h=1.w,};

3. W=w UW;

4. k=2

5. while (W,_ =) {

6. w=9;

7. Wia =' k-1

8. Jor(h=1; h<w,_; h++)

9. E:“:{oloeo,oeX:",n(g):@};

10. AxE);

11. B = A XFUEL,

12. bi =| B ;

13. R ={RE RS B RS 2@ i=1. 2% - n);
14. W, =W, U(X;"UR");

15 |

Fig. 5.3.3.2_1. Algoritm de determinare a gruparilor admisibile (partea 1/2).
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16. W, =W, \ W, ;
17. W=wuUWw,_,
18. k++;
19. }

20. r=|W|-1;

Fig. 5.3.3.2_1. Algoritm dc determinarc a gruparilor admisibile (partca 2/2).

5.3.3.3. Constructia grafului gruparilor admisibile

Digraful gruparilor admisibile -pe care l-am notat, reamintim, cu “Z’- se construieste
considerdnd drept noduri gruparile admisibile, X, , si trasdnd, in multimea acestora, arce

orientate intre acele perechi (X . ¢ j), care indeplinesc conditiile:
a) X, c X,

b X, =3X, eW|(x,, X, )er
izl

h>0

¢). 2.0(0)<é

oeX;\X,

d). (\u(o)=

e X\X;

. U (von(x,\x,))

0EX\X,
reprezentand, respectiv [ROBU’95b]:

a). restrictiile de precedents;

b). cerinta de filiatie;

¢). restrictiile de ritm;

d). restrictiile de prelucrabilitate;
¢). restrictiile de compatibilitate.

In continuare, fiecirui arc (Xi, Xj) €Y 1 se asociaza lungimea I(Xi,Xj):

(X, x,)=6- 26(0)

oeX\X,
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(5.3.3.3-1)

(5333-2)

(5.3.3.3-3)

(5333-4):

(5.3.3.3-5)

(5.3.3.3-6)
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Evident, aceasti lungime reprezintd timpul de neutilizare a capacitatilor de productie,

socotit la nivelul unui ciclu, caracteristic fazei pe care o determini arcul (X X j).

Reprezentarea grafului grupérilor admisibile se poate face prin matricea de incidents, pe
care o notam cu “Z{J[]”. Numarul de linii, respectiv numirul de coloane ale tabloului .Z vor
fi egale cu cardinalul multimii W. Un element al tabloului cu indicele de linic egal cu “/” si
indicele de coloana egal cu */” va avea valoarea /(1,f), dacd de la nodul X, la nodul X ; existd

un arc, respectiv valoarea maximi reprezentabila, pe care o vom desemna prin notatia
“SUPREPR”, altfel.

5.3.3.4. Determinareca fazelor

Asa cum s-a aratat deja, fiecarui arc (X . ¢ j) 1i corespunde o fazi, cuprinziund operatiile
rezultate ca diferentd a multimilor .X; si X;. Fazele optime se obtin corespunzitor arcelor
situate pe cel mai scurt drum de la nodul X, a nodul X,.

Identificarea drumului minim dintre nodurile X, si X, se poate face in diverse moduri,
literatura de specialitate oferind un numar insemnat de algoritmi. Dintre acestia, insé, o bund
parte sunt nesatisfacitori pentru aplicatia avuti in vedere, deoarece isi ating finalitatea
printr-un nurodr mare de pasi si necesiti -fie pentru implementare, fie pentru rulare, fie
pentru ambele- un volum important de memorie ). Un algoritm satisficator prin prisma
aspectelor mentionate este algoritmul Floyd. Propunem, insi, un algoritm de tip backtracking
[ROBU’95b], care, pentru determinarea fazelor optime ale unui proces tehnologic, este, in
mod sensibil, mai eficient (se cunoaste faptul ci, in genere, algoritmii backtracking sunt cei
mai eficienti algoritmi de explorare a grafurilor putin dense; ori, graful gruparilor admisibile
este un graf putin dens).

Explorarea backtracking permite identificarea si retinerea tuturor traseclor existente intre
doud noduri precizate ale unui graf. Desigur, retinerea se poate face selectiv, pe baza unui
criteriu sau, eventual, a mai multora.

In algoritmul propus, de indata ce un traseu de la nodul X, la nodul X, este identificat, se
compari lungimea sa cu lungimea traseului cel mai scurt de pand atunci si, in functic de
rezultatul comparirii, se ia una dintre deciziile:

" Se are In vedere si faptul ci simpla reprezentare a grafului gruparilor admisibile, in
ipoteza ci familia acestora este de cardinal cel mult egal cu 512, necesiti, in cazul
solutiei bazati pe matricea de incidentd, considerdnd ci lungimea arcelor se exprima pe
4 octeti (prin tipul float, in C), un volum de memorie de 512 x 512 x 4 octeti -adica: de |
Mbytes-, ceea ce, evident, nu este putin.
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1) eliminarea din evidenti a traseelor gisite in pasii anteriori ca fiind cele mai scurte, daci
traseul curent identificat este mai scurt decat ele, si retinerea, in locul lor, doar a acestuj
traseu;

2) retinerea in evidenta, alaturi de traseele gisite in pasii anteriori ca fiind cele mai scurte, si
a traseulw curent identificat, daci lungimea acestuia este egalid cualor;

3) ignorarea traseului curent identificat, daca lungimea sa este mai mare decat a celor gasite
1n pasii anteriori ca fiind cele mai scurte.

Pentru facilitarea exprimarii exacte §i concise a algoritmului, detasat de implementarea
pe care el o va capata, se va considera ci fiecare nod al grafului are asociati o structura
informationala, denumita “ELTR”, care il poate caracteriza ca element al unui traseu §i care
cuprinde:

® un camp, numit “indulteltrt’; dedicat inregistrarii indexului ultimului element al traseului
tata;

® un camp, numit “indtrt’, dedicat inregistrarii indexului traseului tata;

® un cimp, numit “Jungtr’; dedicat inregistrarii distantei fata de nodul origine;

¢ un cimp, numit “indndeltr’, dedicat inregistrarii indexului nodulu corespunzitor
elementului de traseu in cauza;

® un cimp, reprezentind un tablou unidimensional cu “r +1” elemente (reamintim: “r+1”
este cardinalul multimii gruparilor admisibile), numit “nodtr(]”, dedicat inregistrarii
nodurilor traseului in cauzi si @ ordinii In care ele se succed, in conventia: un element de
indice */” corespunde nodului aferent gruparii admisibile .Y ;" sl ia ca valoare indicele
elementului corespunzitor succesorului acestui nod.

Intru aceeast idee, se va conta pe existenta unui tablou bidimensional de structuri de tipul

ELTR, referit prin apelativul “eltr/][]”, in cadrul ciruia indicele de linie reprezinti indexul

- elementului de traseu corespunzitor in cadrul traseului, iar indicele de coloana -indexul
traseului.

Drumurile minime se vor oferi printr-un tablou de tablouri de acelasi tip cu tabloul
nodir{] mentionat mai sus. Acest tablou de tablouri va fi referit prin apelativul “dm/]{]”, in
care indicele de linie reprezinta indexul drumului minim, in timp ce indicele de coloana
desemneazi tabloul prin care se defineste traseul corespunzitor drumului minim de
respectivul index. Se face conventia ca situatia -evident: anormali- in care intre nodul
corespunzator gruparii admisibile X, si nodul corespunzitor gruparii admisibile X, nu
exista nici un traseu sa fie semnalati de algoritm prin returnarea valorii “~1" pentru indicele
de linie aferent tabloului dm/J/].

Lungimea drumului curent de la nodul corespunzitor grupirii admisibile X, la nodul
corespunzator gruparii admisibile curente, < X ", se noteazi cu “/dc”, iar lungimea drumului

minim de la nodul corespunzitor gruparii admisibile X, la nodul corespunzitor gruparii
admisibile X, se noteazi cu ““/dmin’.

108

BUPT



Graful gruparilor admisibile se consideri reprezentat asa cum s-a aritat in
paragraful 5.3.3.3, adic, prin matricea de incidenta, Z{]/[].

Avénd in vedere cele de mai sus, algoritmul backtracking pe care il propunem se poate
exprima prin pseudocodul”’ din figura 5.3.3.4 1.

Observatic:
In figura 5.3.3. 4_1, in plus fata de cele mentionate, s-au folosit notatitle:
e “NIMIC” pentru constanta cu toti bitii Ia “]”’
e “FALS”-pentru constanta nuli,
* “ADEVARAT” -pentru constanta “I”’

1. ldmin = SUPREPR;

2. k=-1,

3. back = 0;

4 m=

5. h=0

6. =0;

7. creat (n[0]);

8 nf0]=-I;

9. i=0;

0. j=1;

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—>nodtrfx] = NIMIC, Vx=1.r;
18.  p—>nodir[0] = 0;

19. while G<r||i=0) {

20. ifG<r{

21 if (Z[i][j] # SUPREPR) && (eltr[m][h].lungtr+Z[i][j] <Idmin) ) {
22, if (incautareramif) {

23. t++;

24. creat (nft]);

25. nft] = -1;

26. incautareramif = FALS;
27. }

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

originala, din limbajul C. Motivatia acestei optiuni consista in conciziunea sl sugestivitatea
ce caracterizeaza aceste elemente, precum si in adecvanta limbajului C  pentru
implementarea algoritmului.
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" 28.
29.
30.
31.

32.

33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.
41.
42.
43.
44.
45.
46.
47.
48.
49.
50.
51
52.
53.
54.
55.
56.
57.
58.
59.
60.
78
62.
63.
64.
65.
66.
67.
68.
69.
70.
71.
72.
73.

}

nft]j++;
creat (eltrnft]][t]);
p = &elr[n[t]][1];
p-~indulteltrt = m;
p—>indtrt = h;
p—>lungtr = eltr{m][h].bungtr + Z[i][j];
p—>indndeltr = j;
p—>nodtr[x] = eltr(m][h].nodir(x], Vi=0..r[x =i x #j;
p—>nodtrfi] =j;
p->nodsr[j] = j;
ldc = p—>lungtr;
m = nft];
h=t
1=j;
}
e+
/
else {
if(lincautareramif) {
fli=n{
if (ldc <ldmin) {
if (ldc < ldmin) {
Idmin = ldc;
k=0;
/
else {
k++;

}
creat (dm(k][x]);
dmfk][x] = p—>nodtr[x], x = 0...r;
}
m = p—>indulteltrt;
h = p—indtrt;
p = &elrr[m][h];
}
incautareramif = ADEVARAT:;
;
else {

p = &eltr[m][h];
}

m = p—indulteltrt;
h = p—>indtrt;
i = eltr{m][h].indndeltr;
J = p—indndeltr+1;
}

Fig. 5.3.3.4_1. Expresia pseudocod a algoritmului backtracking de determinare
a traseelor de drum minim ale grafului gruparilor admisibile (partea 2/2).
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5.3.4. Algoritm de partitionare echilibrata a procesulu
tehnologic in faze utilizdnd gruparile admisibile s
programarea dinamica

5.3.4.1. Reducerea problemei partitionarii echilibrate in faze lc
o problema de programare dinamica

Din paragrafele precedente, transpare faptul ci partitionarea echilibrati a operatiilo
procesului tehnologic in faze poate fi asimilatd cu un proces secvential de decizii, rezulta
prin descompunerea problemei initiale in subprobleme [RUSU’90]. Cum multimea acestor:
este cel mult numérabila, se deduce posibilitatea abordarii problemei ordonantirii pe baz:
principiilor programarii dinamice discrete. Principalele tehnici ale acesteia sunt sintetizate it
[ZIDA’75].

In acord cu notatiile introduse deja, fie Wmultimea gruparilor admisibile de operatii als
multimii O, rezultate in conditiile restrictilor de precedentd impuse prin digrafu
G=(0, ¥),si & ciclul sistemului.

Definind:

G(x)=(x, V(X)) (5.3.4.1-1)
unde:

V(X) = {(oi, 0,) ’ 0, 0,€X, (0, 0,) V} (53412

se creeazd premizele rezolviri problemei partitionarii optime a operatiilor procesulu
tehnologic in faze, intr-o maniera recursiva, specifica programarii dinamice, considerand-o.
succesiv, in ordinea cresterii cardinalilor, la nivelul fiecarei grupari admisibile.

Fie:

W={X0, X, ., X, | X, =@ X, =0, |x|<|x

wh Vi= 01} (5.3.4.1-3)
Sa presupunem cd in momentul considerdrii problemei avuti in vedere la nivelul unei
grupiri admisibile “ X,”, de cardinal “s”, pentru  gruparile admisibile “X,”, de cardinal

“s-1”, problema este deja rezolvati, corespunzitor lor, ajungindu-se la fazele or, ..., Q:x .
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Avind in vedere ci gruparea admisibila X; este, cu cel putin una dintre gruparile X,
intr-o relatie de genul:

X, = X,U {0}, }, unde o} € x,\x, (5.3.4.1-4)
rezulti ca:
0 =0
(5.3.4.1-5)
ern*—l = Q:.,—l

iar, in continuare, dacé expresia logica:

((o(0z) +o(o},) < 8)aa( wlox )N ot ) # 2)ea(o, )ngs =) (3416

este adevirati, atunci:

m=m, (53.4.1-7)
0L =0 U {o: } (5.3.4.1-8)
altfel:
mo=m +1 (5.3.4.1-9)
O = 0%, (5.3.4.1-10)
0. ={a.} (5.3.4.1-11)

) J[o‘(Xk)-a(o;;i)=2,(5-9(@))—9(0;), daca 6(Q, ) +6{oi ) <5
6°(Xx,)= -
(0°(x)+5-6(ol,) = 36 -0(0)) 6 - 6lol, ) ucaro,, ) +o(c}, ) 5

(5.3.4.1-12)

ia cea mai mica valoare.
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5.3.4.2. Pasii algoritmului

Pe baza celor enuntate in paragraful precedent, se presupune urmitorul algoritm pentru

rezolvarea problemei partitionarii echilibrate a procesului tehnologic in faze:

Lo =X, X, LX) M

2 X, =0 ¥

3. /%X, =0%

4./ |x|<|x) visor-1 %

5. /* X, ={o,‘, ol .., o,ii} */

6. 0(x,)=6;

7. my=1

8. Q=0

0. o(oz,)=0;

10. s=0;

1. i=1

12.  while (i<r) {

13. (x> )

14. K=i-1;

15. s=lXi ;

16.

17. 6°(X,) = SUPREPR ;

18. ﬁr(j=1;j$s;j++){

19. k=K;

20. white (|, = s~ )a.&(x,\{oi} = x,))
21. k--;

22. }

23. if(x\fol} = x, ) {

24, alt = (6(0%, ) +6(0!) < 5)a &
25. &&( (02, )N l0f) = 2)& &(v{o}) N 0%, =2);

Fig. 5.3.4.1_1. Expresia pseudocod a algoritmului de partitionare echilibrati a procesului

tehnologic in faze dupa principii de programare dinamica (partea 1/2).
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26. if (alt) {

27. € =—0(o;);

28. }

29. else{

30. & =é’—9(o;);

31. }

32. ir(o°(x)>67(x,)+e)
33. 9-(Xi)=9.(Xk)+£;
34. h=j;

35. I=k;

36. stq =alt;

37. }

38. }

39. }

40. m, =m;

4. =0, .., O =0
a2 if(stg) {

43. Q. =0L U {ai};

a4 (0L)=6(2:)+6(oi);
45. }

46. else {

47. m ++;;

48. Qf,‘, = {of‘};

49. 6(0: ) =0(oi);

50. }

51. i++;

52. }

Fig. 5.3.4.1_1. Expresia pseudocod a algoritmului de partitionare echilibrata a procesului

tehnologic in faze dupa principii de programare dinamici (partea 2/2).

O analizd a algontmului evidentiaza cerintele de memorie relativ mari pe care el le

necesitd, precum si eficienta sa remarcabila in privinta timpului de rulare.
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5.3.5. Algoritm de partitionare echilibratd a procesului
tehnologic 1n faze utilizdnd direct graful de
precedenta si tehnicile “branch and bound’ si
“backtmckmg

5.3.5.1. Preliminarii

Dupa cum transpare din paragraful 5.3.3.2, determinarea gruparilor admisibile de operatii
comporta un efort de calcul considerabil, insotit de un necesar de memorie Insemnat. Acelasi
lucru se poate afirma si relativ la algoritmii care, plecind de la aceste grupari admlsﬂ:nle
determina fazele optlme ale procesului tehnologic, afirmatia fiind valabila indiferent daci ei
actioneaza pe baza identificarii drumului minim -respectlv a drumurilor minime- in graful
gruparllor admisibile sau pe principii de programare dinamica.

In consecintd, s-au ciutat solutii ale problemei partitionarii care si nu necesite
cunoasterea grupirilor admisibile, adlca solutii obtenabile direct din graful de precedentd
[BELL 82]{BERR’86][CARL’89¢][DEME’ 90][BRUC 91]. In cele ce urmeazi, vom
prezenta o asemenca solutie, dataliind-o la nivel de pseudocod al algoritmului in care ea
consista. Acest algoritm, care este original, are la bazi tehnicile “branch and bound’ si
“backtracking’, binecunoscute in domeniul cercetirii operationale. In cadrul algorltmulm
sunt considerate toate restrictiile avute in vedere la formularea problemei ordonantarii, adica:

" restrictiile de precedents, de prelucrablhtate de compatibilitate, si de ritm [ROBU’94g]

5.3.5.2. Principiile partitionarii

Definitia 5.3.5.2 1:
Dat fiind grafil de precedenti G = (0, V), o permutare p= (01’ 0,, ..., on) a multimir O
se numegte “permutare admisibild” dacd pentru orice (x,y)eV, cu x=o,, y=o,
rezultd r <s [ROBU’95b].

Notiam cu “0* multimea permutarilor admisibile ale multimii Odin G = (0, v).

Este demonstrat cé solutiile problemei partitionarii echilibrate a procesului tehnologic in
faze corespund permutirilor admisibile ale multimii operatiilor [RUSU’90]. Pe aceasta bazi,
rezulti posibilitatea de principiu de a determina cel putin unele dintre solutii prin generarea
multimii acestor permutari si supunerea lor la urmatorul algoritm:
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1. /*0= {pl,pz, e D, P =(o;, oi, ..., 0l| ¥(o}, ol} eV = r <s)} */
2. /* k: numarul partitiilor optime oferite de algoritm */
3. k=1I
4. minf= SUPREPR;
5. for (=1 isr;it+) {
6. m=1;
7. Q.=9;
8 Jor(G=1;i<n i++) {
9. if (0] este asignabil la Q%) {
10. 0, =0.Uo;;
11. 3
12. else {
13. m++;
4. Q. =0}
15. }
6.}
17. if (m <minf) {
18. if (m <minf) {
19. minf=m;
20. k=1;
21 }
22. else {
23. k++;
24, }
25, o ={or. o, .., 0L}
226, )
27. )

]

Fig. 5.3.5.2_1. Algoritm de principiu pentru partitionarea echilibrata a procesului
tehnologic in faze, pe baza multimii permutérilor admisibile.

Determinarea permutirilor admisibile plecind de la graful de precedenti presupune
arborizarea acestuia. In paragraful urmator, se vor prezenta regulile pe baza carora un graf
oricntat aciclic poate fi transformat intr-o arborescenta.

5.3.5.3. Arborizarea grafului de precedenta

Fie:

H=(z, W) -arborescenta corespunzitoare grafului G = (0, ).
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Pe multimea nodurilor ei, “Z”; -noduri notate cu “z,,”, unde “k” reprezinti nivelul p:
care ele se afl, iar “/i”este indexul in cadrul nivelului-, se defineste o functie “f”; cu valor
in multimea operatiilor procesului tehnologic, 0. Se spune ci functia fatribuie fiecarui nod a
arborescen’gei cate o marca si, in acord, ea poartd numele de “ﬁmc’tic de marcare’. Evident, ¢
marcd reprezinti o operatie sau, mai exact, indexul unei operatii. Se precizeazi ca se impun
ca operatiile procesului tehnologic sa se numeroteze incepand cu I, in scopul rezervari
valorii 0 pentru marcarea fictiva a nodului ridicind. In aceste premize, regulile prin care st
realizeaza arborizarea sunt urmatoarele [ROBU’94g]:

* Se creeaz nodul radacina al arborescentel, z,,, asociindu-i-se marca 0. Deci, f (z,,)=0.

* Se construieste multimea a(z,,) = {o loe0, n(o)= Q} . Dacd a(z,,) = {o{“, s o°“}

Sai

atunci rezultd [y (z,,)| = S0, 0 7(202) = {2010 s 200, ] 58 S (21) = 014, Sz, )=

So'l
* Sc construiesc multimile ¢(z,,) = {f(zl_, )}, . (o(zum )= {f(zl_sql )} si, corespunzitor lor
se dstermina multimile p(z,,) ={0\(z,0)}, .. p(z,,)={0\0(z,, )}-

e Se construieste  multimea a(z,)= {o ‘ o€ p(z,,), n(0)C ¢(z,, )} . Dac:

a(z,)= {01“’ o 01.1} , atunci rezultd Iy(zu)|=s“, cu y(z,)= {zz_l, s zz's“}, Sl

f(z) =0, ., f(z,,)=0l"
* Se construiesc multimile ¢(z,,)= {f(zl.l)’ f(z,, )}, e 9(2,,,,)= {f(z“)’ e )}
si, corespunzitor lor, se determini multimile p(z,,)= { O\o(z,, )} ’

pz,)={0V0(z,,))-

¢ samd.

Un traseu al arborescentei se termina cdnd se ajunge la a() =, echivalent cu y(-) = @.

Remarca:
Din modul in care ¢(-) ’51' p() au fost definite, rezulti ci ¢(z,,) reprezintd multimes
ordonati a operatillor atribuite ca mdrci nodurilor arborescente aflate pe traseul care
uneste nodul z,, cu nodul z,,, iar p(z,,) -multimea operatiilor inci neatribuite ca marci
niciumna dintre nodurile acestui traseu.

Fle {ZO, Z, s Zn} partitia in nivele a multimii Z, unde:
Z,= {Zo.x}

Z.=Ur@, vk=1.n

z€Z, |
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In continuare, varfurilor z,, ale arborescentei H, cu z,, € Z,, li se asociazi submultimi

ale multimii permutarilor admisibile, O, dupa cum urmeazi. Daci o(z,,)= {0,”', s of‘h},

atunci submultimea permutérilor admisibile asociati vérfului z,, este:

— k.b kb k.h k.h
S(zk,h)_{ol LR ] Ok ’yk+l) ""yn }
cu:

k.h

yitepzg) Vi=k+tLlomy, =y, Yu, v=k+Ll.n uzv; Voy)eV su<y

Pentru k=n, se defineste S(z,,) = {o,'“’, vy 0:"}.
Evident, S(z,,) reprezinta familia tuturor permutirilor admisibile de prefix
{01”', vy o:'h}. Pentru &=0, se obtine §(z,,)=0.

5.3.5.4. Ramificarea si marginirea

Algoritmul pe care il propunem are abilitatea c3, in cadrul procesului de construire a
arborescentei corespunzitoare grafului de precedenti, el ia in considerare, in fiecare etapa,
doar alternativele care au sanse si conducé la permutirile admisibile datitoare de -partitii
optime. Aceasta abilitate se asigurd cu ajutorul unei functii numiti “functie cost’, definita pe
multimea nodurilor spre care se pot realiza ramificatii dintr-un nod al arborescentei deja
creat, astfel incat ea sa asocieze fiecdrui nod argument marginea inferioara a multimii

- valorilor numérului de faze n care pot fi partitionate permutirile admisibile al caror prefix se
termin cu respectivul nod [ROBU94g].

Fie “x” un nod argument. Daca se notecazi cu m,(x) numarul minim de faze
corespunzitoare prefixului terminat cu nodul “x” si cu m, (x) numarul minim de faze in care
pot fi partitionate permutarile posibile ale multimii p(x), atunci functia cost, pe carc o
notam cu ¢(-), se poate exprima prin relatia:

e(x)y=m(x)+m,(x) (5.3.5.4-1)
Termenul m,(x) se poate calcula recurent, asa cum se arati in continuare.

Se defineste:

7(x)=6 - 60(0n () (5.3.5.4-2)

e

disponibilul de timp al ultimei faze, Q, corespunzitoare prefixului terminat cu “x7,

m, (x)?
xeZ, kefl, .., n}. Pentru x e Z,, se va considera my(x)=1 si, cum in acest caz

Qm,,(x) =, varezulta 7(x)=4 .
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Se noteaza cu “y” unicul predecesor direct al nodului “x”, presupunandu-se cunoscuti
3

m(¥) §i 7(y) .
Fie “0” marca asociata nodului x. Evident, 0 = p(y)\ p(x). In aceste conditii, rezulti:

{mp( ¥), daca 6(0) < 7(y)
» ()=

m, () +1, daca (o) > 7(y) (5.3.5.4-3)
§i, totodata:
7(y) - 6(0), daca 6(0) < 7(y)
()= {5 - 6(0), daca 6(0)> 7(y) (5.3.5.4-4)

Cunoscandu-se durata totala a operatiilor cuprinse In p(x), si anume: 9( p(x)) , termenul
m,(x) poate fi determinat astfel:

{0, daca Q(p(x)) <7(x)
m,(x)= (5.3.54-5)

(9( p(x)) - r(x))/é, daca B(p(x)) > 7(x)

Evident, prima ramura a expresiei lui m,(x) corespunde cazului in care rezerva de timp a
ultimei faze asociatd prefixului este suficientd pentru ca toate operatiile din p(x) si fie
asignate acestei faze, iar a doua ramura -cazului contrar. In acesta din urma, numirul minim
de faze in care operatiile din p(x) pot fi partitionate se obtine, dupa cum expresia dati o
sugereazi, cand 9( p(x)) - 7(x) este multiplu de &.

Analiza relatiilor (5.3.5.4-3), ..., (5.3.5.4-5) conduce la concluzia ci m,(x) ia ca valori,

cand se aplicd multimii nodurilor x ce descind din acelasi nod y, pe cele date de relatia:

0, daca 6(0) < ©(y) si, mai mult: G(p(y)) <t(y)
(6(p(») ~7(»)18, daca 6(0) < z(y), iar: 8 p(»)) > 7(»)
|0, daca 6(0) > v (y) si, in plus: G(p(y)) <6
(6(p0)-5)15. daca 6(0)> 23, iar: 6(p(3) > 5

m,(x)= (5.3.5.4-7)

Mat departe, din (5.3.5.4-1), (5.3.5.4-3), 51 (5.3.5.4-6) sc obtine:

rmp(y), daca 0(0) < t(y) si, mai mult: Q(p(y)) <7(y)

[
m, (y>+@—1f5y—), daca 8(0) < (), iar: 8( p()) > £(»)

m,(y)+1, daca 6(0) > t(y)si, in plus: B(p(y)) <8

me(y)+m, daca 0(0) > t(y), iar: 0(p(y)) >0

o(x) = (5.3.5.4-7")
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sau, mai nuantat:

(mp(y), daca 6(0) < v(y) si Q(p(y)) <t(y)
o(p») z(»

m,(y)+ 5 5 daca 0(o)< t(y)si =(y) <0(p(y)) <6
6L p(»)
o(x) = mp(y)+—@—%, daca 6(0)< t(y)si § < B(p(y)) (53.5.4.8)

—, daca 6(0) > t(y) si 0(p(y)) < z(y)
m,(y)+1, daca 6(o)> 7 (y)si ©(y) <t9(p(y)) <d

8( p(»)

my(y)+ =5, daca 6(0) > 7(y) si & < 6(p(y))

Relatia (5.3.5.4-8) releva ca, in procesul de construire a arborescentei, nu este necesar sa
se calculeze fugctia cost, fiind suficient si se determine raportul in care se afla durata
operatiei atribuitd ca marca nodului argument, cu disponibilul de timp al ultimei faze
corespunzitoare prefixului terminat cu nodul tati al nodului argument, adica: si se afle daci
operatia marca este asignabila acestei faze sau nu [ROBU’94g].

Cénd se depisteaza existenta atit a unor noduri argument pentru care 9(0) < 7(y), cat si
a unor noduri argument pentru care €(0) > 7(y), acestea din urma vor fi ignorate. Daci se
gaseste fie cd 0(0)<7(y), fie i 6(0)>r(y), pentru totalitatea nodurilor argument,
atunci toate acestea sunt luate, in continuare, in considerare.

Concluzia de mai sus este de o importanti practica deosebita, nu numai prin faptul ci ea

- conduce la o micsorare a efortului de calcul implicat de algoritm, ci si prin aceea ¢ indica

"un loc convenabil in care pot fi introduse restrictiile de prelucrabilitate si restrctiile de

compatibilitate, ignorate pand aici. Evident, acest loc este cel in care se determini daca

operatia ce reprezinta marca nodului argument este sau nu asignabili fazei curente, adica:

ultimei faze corespunzatoare prefixului terminat cu nodul tati. Determinarea se face
evaluind expresia logica:

(9(0) < ‘r(y))& &(,u(vam)ﬂ u(o) = @)& &( v(0)NQ, ) = @) (5.3.5.4-9)
unde, reamintim:

* p() expnma restrictiile de prelucrabilitate, fiind o functic definiti pe multimea

operatiilor, O, si cu valori in multimea partilor celulelor flexibile, P, astfel incat sa indice
celulele flexibile apte si efectueze operatia argument;
* v(-) exprimd restrictiile de compatibilitate, fiind o functic definitd pe multimea

operatiilor, O, si cu valeri in multimea partilor operatiilor, O, astfel Incat sa indice
operatiile incompatibile, la nivel de faza, cu operatia argument;
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* ( ,,(y)) ﬂ u(o0).

0€Qy, )

Daci expresia (5.3.5.4-9) ia valoarea “adeviral’, atunci operatia o este asignabila fazei
va - altfel, nu este.

5.3.5.5. Pasii algoritmului

Algoritmul pe care 1l propunem inglobeaza, sub o forma sau alta, toate elementele baleiate
mai sus. Pentru exprimarea lui, se introduce o structuri informationald asociabild fiecarui
nod al arborescentei, avind numele “NOD” si cuprinzénd fROBU’ 94g]

¢ un cdmp, numit “indnsvt’, dedicat inregistrarii indicelui nivelului tata din care descinde
nodul 1n cauzi;

* un cimp, numit “umfp’, dedicat Inregistrarii ultimei marci asignata fazei precedente;

* un cAmp, numit “umca’, dedicat inregistrarii ultimei mirci curent asignata;

* un camp, numit “pfe”’, dedicat inregistrarii primei operatii marci, in ordinea lexicografica,
corespunzitoare unui nod frate al nodului in cauzi, egal cu acesta -prin prisma functiei
cost-, adica, mai exact: sub aspectul asignabilitatii sau neasignabilititii marcilor lor la
ultima faza corespunzitoare prefixului terminat cu nodul tata;

® un cimp, numit “dtfe”, dedicat inregistrarii disponibilului de timp al fazei curente, in
urma creerit nodului in cauzi;

* un cimp, numit “/mcaf]”, reprezentind un tablou unidimensional cu “a+/” elemente
(reamintim: “n”" este numarul de operatii), dedicat implementirii listei marcilor curent
asignate pe traseul pe care se situeaza nodul in cauzi.

Se va presupune ca se dispune de un tablou bidimensional de structuri de tipul NOD,
tablou notat cu “rod/]{]”, in cadrul ciruia indicele de linie arati nivelul pe care se afla nodul
in cadrul arborescentei, iar indicele de coloani -numirul de ordine al nodului in cadrul
nivelului respectiv.

In acord cu cele expuse, algoritmul pe care il propunem se prezinta, intr-o exprimare de
tip pseudocod, asa cum se araté in figura 5.3.5.5_1.

Stabilirea apartenentei sau nonapartenentei unei operatii la multimea a(*) se face cu
algoritmul redat in figura 5.3.5.5 2.

Pentru determinarea asignabilitatii sau neasignabilititii unei operatii la faza curenta -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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SO0 NS A W~

k[0] =0 kfx]=-1, Yx=1.n

=0
s=0;

creat (nod[0][0]);

p = &nod[0][0];

p->indnivt = 0;

p->umfp = 0;

p->umeca = 0;

p->pfe =0,

p->dife =&,

p->lmcaf0] = 0, p->Imcafx] = NIMIC, Vx=1...n;

J=1;

while (j <n || 120} {
cmin = 2;
prifreg = n+l;
while (f <n) {

}

JH+;

if§ € o (nod[lj[s]) {

if (j este asignabil la faza curenta) {

cert=0;
else {
cert =1;

/
if ((cert < cmin) || (ccrt =cmin && prifreg =n+1)) {
if (cert < cmin) {
Jjmem = j;
cmin = ccrt;
prifreg =n+1;
else {
prifreg = J;
if(emin=0) {
break;
}

4
}

Fig. 5.3.5.5_1. Expresia pseudocod a algoritmului de partitionare echilibrata

a procesului tehnologic in faze utilizind tchnicile
“branch and bound’ si “backtracking’ (partea 1/2).
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40.
41.
42.
43.
44.
45.
46.
47.
48.
49.
50.
51
52.
53.
54.

55.
56.
57.
58.
59.
60.
6l
62.
63.
64.
65.
66.
67.
68.
69.

if cmin =2) {

I++;
kfl]++;
creat (nodfl][k[l]]);
p = &nodll][K[1]];
p->indnivt = s;
p->umfp = nodfl-1][s].umfp;
p->umca = jmem;
p->pfe = prifreg;
p->difc = nodfl-1][s].difc;
p->lmeafx] = nodfl-1]{s].Imcafx], vx = I...n;
p->Imeafnodfi-1][s].Imcafx], Vx = I...n;
p->Ilmcafjmem] = jmem;
if (emin) =0) {
p->dtfc -= Gjmem);

else {
p->dtfc = - G(jmem);
p->umfp = nod [l-1][s].umca;

/
s =kfl];
j=1

/

else {
l—-,'
s = p->indnivt;
J=p->pfe;

p = &nod/l][s];

Fig. 5.3.5.5_1. Expresia pseudocod a algoritraului de partitionare echilibrata

a procesulmi tchnologic in faze utilizind tehnicile
“branch and bound’ si ““backtracking” (partea 2/2).

AN~

/* j: operatia a carei aparfenentd sau nonapartenent

la amod(l][s]) prezinti interes */

/* p: pointerul catre nodfl][s] */
apart = FALSE;

Fig. 5.3.5.5_2. Cum se determina daci o operatie este sau nu este
membru in multimea a(-) (partea 1/2).
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5. if ->imcafj] =NIMIC) {
6. apart = TRUE;
7. Jor(i=1isn i++) {
8 (GHI] #0) {
9. =
10. wh11e ((h #p->Imcafh]) && (i # p->Imcafh))) {
11 h = p->imcafh],
12. }
13. if (h =p->Imca[h]) {
4. apart = FALSE; /* j g a(nodfl][s]) *
15. break;
16. 3
17. }
18 }
19. }
Fig. 5.3.5.5_2. Cum se determina daci o operatie este sau nu este
membru in multimea a(') (partea 2/2).
1. eas = FALSE /* j nu este asignabil la faza curenti */
2 i (o) <p->dye) {
3. eas = TRUE /* j este asignabil Ia faza curenti */
4. K= p0)
5. h = p->umfp[h]
6. while ({(p->Imca[h] # h) && (p->Imcafh] & v(j)) &&
7. (1 N\ p( p->Imeafh]) # 3)) {
8. # = u N p( p->Imealh]
9. h = p->Imcafh]
0.}
11 if (p->Imcafh] =zh) {
12, eas = FALSE /* j nu este asignabil Ia faza curenta */
13}
4.}

Fig.5.3.5.5_3. Expresia pseudocod a algoritrului de determinare
a asiguabilité{ii/nonasignabilitigji unei operatii
la faza curenta.
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5.3.5.6. Concluzii

Algoritmul propus are ca avantaje faptele ci este exact si, in cazurile reale, gaseste solutia
optima luind in considerare doar o mica parte din arborescenta ce ar corespunde grafului de
precedentd. Ori, asta inseamna economie de memorie side tunp de calcul. De asemenca, este
de remarcat valoarca de intrebuintare imediati pe care algoritmul o are, intrucat, ca si
algoritmii prezentati in paragrafele precedente abordeazé problema partitiondrii de pe pozitii
Ingineresti, cu considerarea, alaturi de restrictiile comune -de precedenta si de ritm-, si a
restrictiilor de prelucrabilitate si de compatlblhtate

5.3.6. Algoritm de partitionare echilibrata a procesului
tchnologic in faze utilizind direct graful de
precedenta si tehnica euristica “greedy”, aplicabil
in tump real

5.3.6.1. Preliminarii

Algoritmii prezentati pentru partitionarea echilibrati a proceselor tchnologice in faze

si altii, semnalati Tn literaturd [ADAM’88][BAPT 91b][CHRE’91], exacti, ca si el -unii chiar

. exhaustivi-, au drept caracteristici comune faptele ci presupun un volum de memorie

substantial si ci necesita un timp de rulare ridicat. Aplicarea lor in cazul unor procese

tehnologice complexe, cu un numér de operatii de ordinul sutelor, era, pand nu demult, de

" neimaginat. Chiar si in prezent, doar calculatoarele superputemice pot da satisfactie la un

astfel de proces. Lucririle fundamentale de algoritmica arata ci nu se cunosc algoritmi exacti

capabili si rezolve probleme de tipul celei avuta in vedere intr-un timp limitat polinomial de
dimensiunea problemei [RUSU’90].

Drept consecinta, in paralel cu algoritmii exacti, au fost elaborati algoritmi euristici
[ERSC’81a] [RADH’86] [ROUB’87][DEWE’87] [WIDM’87b], care, cu pretul neasigurarii
certitudinii ci solutiile pe care le oferd sunt optime, dau satisfactie in ceea ce priveste
implementabilitatca pe calculatoare la indemina, in conditiile unor timpi de rulare
acceptabili. Experimentarea algoritmilor euristici pe un numir mare de cazuri tehnologice
industriale a relevat concluzia ca solutiile la care ei conduc nu sunt considerabil distantate de
cele optime, ci, dimpotriva, nu arareori, sunt chiar cele optime.

Literatura evidentiaza ca cele mai adecvate abordari euristice ale problemei partitionarii
echilibrate a proceselor tehnologice in faze sunt cele de tip " greedy” [RUSU’90]. In cele ce

urmeaza, se va prezenta un algoritm rezultat dintr-o asemenea abordare, tindnd seamd de
toate restrictiile considerate pana aici [ROBU’94h].
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5.3.6.2. Principiile abordarii “greedy”

Abordarea “greedy” are ca esenta construirea rand pe rand a fazelor, prin asignarea cite
unei operatii la faza aflatd in constructie, pe baza unei liste de asignare. Aceasta cuprinde
operatiile asignabile la un moment. Reamintim: o operatie este asignabila la un moment daca
nu are mici un predecesor direct sau dacid are predecesori directi, dar, la momentul
TESpecuv. 1ol acestia sumt deja asignati. Lista de asignare se mentine ordonata descedent, pe
bazz unw punciaj dar de valoarea unei functii, “w”, de sorginte empirica, numitd “mdsurd de
optimizare -

w 00— R
Prozesw. de construire a fazelor se deruleazi astfel:

® Qaz ir bisiz de asignare exisla operatii care satisfac toate restrictiile -de prelucrabilitate,
os compatibilitate, si de ritm-, relative la faza curent ultima, atunci se alege dintre ele
aceee care esie cea mal apropiata de capul listei si se asigneazd acestei faze; totodata,
Tespeciiva operalie se elimina din lista.

* dack Ir bista de asignare mu exista nici o operatie care satisface toate restrictiile -de
preiucrabiinate. de compatibilitate, si de ritm-, relative la faza curent ultima, atunci se
crezazz o moua faza miualizatad cu operatia aflatd in cazul listei; totodati, respectiva
opsrals se elimma din bista.

5.3.6.3. Masurile de optimizare

Masurile de opumizare considerate sunt cele pe care practica ordonantarii le-a calificat ca
cele mai eficieme. si anume:

1) wip)=6H(0)

21 win)=6(o)+~ 2 wij)
JET 0,
3) wio)=(5-6(0)) (8(o)+ 2. w(j)
yer o,
4). wip)=6(o) (6(o)~ Z w(j))
=i,

(D)= {x xe (0 (x.0)€ l'}

Corsspunzalor lor. se {plosesc 1espectiv, sintagmele
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» regula candidatului cu timp maxim, “RCTM"

¢ regula candidatului cu pondere pozitionala maxima, “RCPPM™
e regula candidatului cu deviatie ponderata maxima, “RCDPM™
e regula candidatului cu timp ponderat maxim, “RCTPM”

5.3.6.4. Calculul masurilor de optimizare

In cele ce urmeazi, se propune un algoritm pentru calculul masurilor de optimizare, avand
inglobate, ca optiuni, toate aceste patru reguli. Evident, regula RCTM corespunde cazului
trivial. Pentru cazul celorlalte trei reguli, se procedeaza asa cum se arati In continuare.

Se reprezintd graful de precedenta al procesului tehnologic printr-un set de liste, ficcare
corespunzand unui nod si cuprinzand succesorii directi ai nodului respectiv. Fie “Isdfx]", cu
x=1...n, apelativii formali ai acestor liste. Se tine, Intr-un tablou “mpnp[x]”, cu x=I..n,
evidenta numarului predecesorilor directi inca neponderati ai fiecarei operatii, iar intr-o listd,
“lonp’, evidenta operatiillor incid neponderate. Evident, pentru inceput, numarul
predecesorilor directi incd neponderati ai unei operatii coincide cu cardinalul multimii
predecesorilor directi ai respectivei operatii, iar lista operatiilor inca neponderate cuprinde
toate operatiile. Se desfasoard un proces de calcul in doua etape [ROBU’94h].

1) In prima ctapa, pentru toate operatiile, se fac masurile de optimizare egale cu duratele.

. 2) Etapa a doua, cu continut pentru toate cele trei reguli diferite de RCTM si numai pentru
ele, tine cat timp lista operatiilor neponderate este nevida si consista in trei subetape.

o In prima subetapi, pentru operatia aflat la rind -aceasta este prima din lista care nu
are nici un predecesor direct inca neponderat-, se calculeaza ponderea pozitionala si se
atribuie masurii de optimizare.

® Subetapa a doua este nevida doar pentru regulile RCDPM si RCTPM. In cadrul i, se
amendeaza valoarea masurii de optimizare mostenita din subetapa intdi, pe baza
formulelor specifice acestor doua reguli.

o In subetapa a treia, sc elimina din lista operatia tocmai ponderalta si apoi se micgoreaza
cu o unitate numarul predecesorilor directi Tnca neponderati, pentru toti succesorii ei
directi. In acest fel, tinind seami c4 graful de precedenta este aciclic, cel putin o noud
operatie ajunge fara nici un predecesor direct inci neponderat.

In vederea exprimani algoritmului la nivel de pseudocod, vom presupune ca pentru
operarea asupra listelor referite se dispune de wmatoarele functii: “fest()’, “first()’, “last()’,

.

“next()’, “eliminate()”

e Functia fest(') verifica daca lista este vida sau nevida si returneaza o valoare nul, in
primul caz, si nenula, in cazul al doilea.
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e Functia first(') indic operatia aflata in capul listei.

e Functia /as(") indica operatia aflata in coada listei.

e Functia next(’) indica operatia aflata in lista imediat dupé cea curents, atribuind, totodat,
acelei operatii, calitatea de nous operatie curenti.

e Functia eliminate(, -) exclude din lista indicata de primul argument elementul
specificat prin al doilea argument.

Notand masurile de optimizare corespunzitoare celor patru reguli -RCTM, RCPPM,
RCDPM, RCTPM- cu “w[l][-]", “W2][ ], “w[3][]", “w[4][-]", respectiv, algoritmul
pentru calculul lor se prezinta asa cum se arati in figura 5 3.64_1.

1. /*initial: o€ lonp, Vo €O, si npnpfo] = card (n(0)), Vo O %
2. for(i=1i<mi++){

3 w[l][i] = 6();

4. w[2][i] = 6(1);

5. w(3][i] = 0(y);

6. wl4][i] = 6);

7.}

8. while (test(lonp)) {

9 o = first(lonp),

10. while (npnp[o] = 0) {

11 o = next(lonp);

12, }

13. Jorx=1x<n x++) {

14. if (test(lsdfx])) {

15. i = first(lsd[x]);

16. k = last(lsd[x]);

17. do {

18, =i

19. fi=0){

20. wf2][o] +=w[2][x];
21 w(3][o] +=w([3][x];
22. wl4][o] +=w[4][x];
23. break,

24, 3

25. i = next(Isdfx]);

26. } while (j #k);

27. }

28. 2 '

Fig. 5.3.6.4_1. Algoritmul de calcul al misurilor de optimizare (partea 1/2).
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30. wf4]fo] = (5- 6(0)) /wl4][o];

31 eliminate(lonp, o);

32. if (test(Isdfo]) {

33. i = first(lsdfo]);

34. k = last(Isdfo]);

35. do {

36. J=i }
37. npnp[jj--; !
38. i = next(Isdfo]);
39. Jwhile (j 2k); |
40. } |
41. )} |

Fig. 5.3.6.4_1. Algoritmul de calcul al masurilor de optimizare (partea 2/2).

5.3.6.5. Pasii algoritmului

Algoritmul pe care il propunem partitioneazd procesul tehnologic in faze folosind,

succesiv, fiecare dintre cele patru reguli de ponderare a operatiilor, mentionate. In final, el

- oferd partitia de cea mai buna eficienta pe care ansamblul celor patru regu.ll o poate garanta.
Prin “eficients’ , Intelegem, aici, marimea dati de expresia [ROBU’ 94h]:

n

m*é

e=1- (5.3.6.5-1)

unde:

“tn” este timpul de neutilizare a capacitdtilor de lucru ale resurselor cumulat pe
ansamblul fazelor;

iar:
“m” este numarul de faze.

Algoritmul de partitionare mizeaza pe aceeasi reprezentare a grafului de precedenta ca
si algoritmul de calcul al misurilor de optumzarc D¢ asemenca, el utilizeazd un tablouy,
npna[x] cux =/.n peniru a tine evidenta numarului predecesorilor directi incd neasignati
ai fiecdrei operatii. Suplimentar, sunt gestionate alte dou liste: lista operatulor neasignabile,

“lona’, respectiv lista operatiilor asignabile, “/oa”, numiti, de asemenea, listi de asignare.
Pentru inceput, numarul predecesorilor directi inci neasignati ai unei operatii se face sa
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coincidi cu cardinalul multimii predecesorilor directi ai respectivei operatli, iar in lista
operatiilor neasignabile se mclud toate operatiile, in ordmea descresterii masurilor lor de
optimizare, date de regula curenta, in timp ce lista operatiilor 351gnablle este vida.

In prima sa parte, algoritmul identifica in lista Jona operatiile devenite fara nici un
predecesor direct inca neasignat -adica: operatiile asignabile-, le elimini din aceasta lista, si
le insereaza in lista Joa, la locul corespunzator masurii lor de optimizare (asa cum s-a
mentionat in paragraful 5.3.6.1., lista operatiilor asignabile este ordonati descendent, dupa
maésura de optimizare).

In a doua parte a algoritmului, se cauta in lista Joa, de la cap spre coadi, o operatie care
satisface toate restrictiile -de prelucrabilitate, de compatibilitate, si de ritm-, relative la faza
curent ultima. Cand o asemenca operatxe cste gisitd, ea se asigneaza respectivel faze 51 a
doua parte a algoritmului se incheic. Daci nici o operatie din lista Joa nu satisface toate
restrictiile relative la faza curent ultima, atunci se creeazi o noua fazi, initializata cu opcratia
aflata in capul listei, iar dupi aceea, a doua parte a algoritmului se mchele

In partea a treia a algoritmului, se elimina din lista Joa operatla tocmai asignatd, iar apoi
se mlcsoreaza cu o unitate numarul predecesonlor dlrectx nca neasxg'natl pentru tou
succesorii directi ai operatiei In cauza. In acest fel, tinind seama de faptul ci graful de
precedenti al procesulul tehnologic este aciclic, cel putin o operatie ajunge firi unici un
predecesor direct inca neasignat, adici: asignabila.

Procesul se reia, incepand cu actiunea asupra listei Jona, cit timp mai existd operatii

" neasignate. Cand acestea se epuizeaza, se calculeazi, corespunzator partitiei la care a condus
regula curents, timpul de neutilizare a capacitatilor de lucru ale resurselor, ta, si, cu ajutorul
lui, eficienta partitiei, ep. Daca aceasta eficientd este mai buna decit a tuturor pamtulor date
"de regulile precedente, respectiv, In cazul primei reguli, decét eficienta initial, considerata
nuld, atunci ea se retine, ca atare, in variabila e. Totodata, se retin fa.zele acestei partitii, sub
numele “Qfi]”, numarul fazelor, sub numele “m” (evident, / = /...m), si faptul ca regula
curenta este, cel putin temporar, cea mai buni; retinerea acestui fapt se face inregistrand
indexul regulii in variabila “rcmb” Daca regula curenti nu conduce la o partitie de o
eficientd mai buna decit a tuturor celor care au precedat-o, atunci rezultatele aplicanii et se

ignora.
In vederea exprimérii algoritmului la nivel de pseudocod, vom considera ci, pentru

operarea asupra listelor, se dispune de functiile clasice: “test()”, “first()”, “last()”, “next()’,
“eliminate()’, “insert()”’ Primele cinci au fost definite mai sus, iar:

e Functia insert(, -, -) adaugi listei indicata de primul argument elementul specificat prin
al doilea argument, in pozitia corespunzatoare masurii de optimizare data prin al treilea
argument.

Figura 5.3.6.5_1 exprima algoritmul in ton cu cele de mai sus.
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16.
17.

19.
20.
21
22.
23.
24.

26.
27.
28.
29.
30.
31
32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.
41.

m=1;
QL[] =2:;
e=0;
Jor (x=1;x<4;x++) {
Joro=1:0<n o++){
insert(lona, o, wx][o]);
npnafo] = card(n(o));

noa = 0;
mp = 1;
Op[1] =<;
dtuf = 6;
m=0;
while (noa #n) {
i = first(lona);
k = last(lona);
do {
J=i;
if (npna[j] = 0) {
eliminate(lona, j);

insert(loa, j, w[x][j]);
/

i = next(lona);
} while (j k),
i = first (loa);
k = last (loa);
o =i
stq = 0;
do {
J=k
if (j este asignabil la ultima faza) {
0=j;
stq =I;
break;
}
i = next(loa);
}while (j #k);
if (stg) {
Op[mp] = Op[mp]U {0},
dtuf -= 6(o);
}

Fig. 5.3.6.5_1. Expresia pseudocod a algoritmului de partitionare echilibrata
a procesului tehnologic in faze utilizind direct graful de precedenti
si tehnica euristica “greedy’” (partea 1/2).
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72.
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43.
44.
45.
46.
47.
48.
49.
50.
51
52.
53.
54.
55.
56.
57.
58.
59.
60.
61
62.
03.
64.
65.
66.
67.
68.
69.
70.

else {
tm += dtuf;
mp++;
Op[mp] = {o};
dtuf = 5 - 6(o);
}
eliminate(loa, o);
if (test(lsd[o])) {
i = first(lsdfo]);
k = last(Isdfo]);
do {
J=i
npnafj]--;
i = next(lsdfo]);
S while (j 2k);

noa++;

}
m += dtuf;
ep=1-tn/(mp*3;
ifep>e{
remb = x;
e=ep;
Jor(i=1i<m i++){
destroy Qfi];

m = mp;
Jor(i=1i<m i++){

Qfi] = Opli];

Fig. 5.3.6.5_1. Expresia pseudoced a algoritmului de partitionare echilibrata
a procesului tehnologic in faze utilizand direct graful de precedenta
si tehnica euristica “greed)’” (partea 2/2).

5.3.6.6. Concluzii

Algoritmul propus are ca avantaje faptele ci ofer solutii care sunt fie optime, fic
apropiate de cele optime si ci necesitd volum mic de memorie, in plus, caracterizindu-se
printr-un timp de rulare redus. Dintre toti algoritmii prezentati, acesta este singurul aplicabil
in timp real. Ori, asa cum a fost precizat pe parcursul lucrari, tendintele in domeniu sunt
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orientate Inspre transferul in zona timpului real a rezolvirii cat mai multora dintre sarcinile
de conducere, dar, in orice caz, a celor privind ordonangarea[ROUB’87]. De asemenea, este
remarcabild valoarea de intrebuintare imediata pe care algoritmul o are, conferiti fiindu-i de
considerarea tuturor restrictiilor de interes tehnic.

5.3.7. Algoritm de acoperire optima a fazelor procesului
de productie cu celule flexibile

5.3.7.1. Macropasii algoritmului
La nivel macro, algoritmul pe care 1l propunem consisti in urmatorii pasi [ROBU’95b]):

ry). se determina, pentru fiecare dintre partitiile optime, multimile celulelor flexibile
asignabile fazelor lor, multimi notate cu “C;”:

Cr=pQr) k=l.m, x=1.v (53.7.1-1)
unde:
w(@r) = ) (537.1-2)
oeQy

si se considera, prin definitie:
Cr={DI}, Vx=1L.v (5.3.7.1-3)
C...={DE}, Vx=1.v (5.3.7.1-4)

). Se construieste, pentru fiecare valoare a lui x, un digraf pe care il numim *grafu/ de
b
acoperiré” si 1l notam cu “4*":

A =(pP, I¥) (5.3.7.1-5)

unde, reamintim:

I P este multimea celulelor flexibile, incluzind depozitul de piese de la intrare si

depozitul de piese de la iesire (P = {po, Pis o> Dot }),

lar:
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L ={(pi,P,~) }pi,pj €p; (pi,pj) €T,
3k|p eCi=ap, ey,

(pln pi) €L aklgo p.ieCi,p e CI:H}

(5.3.7.1-6)
atribuind arcelor aceleasi orientiri si aceleasi lungimi pe care ¢le le au in graful fluxului
pieselor, F(reamintim: F = (P, T) ).

13). Modul in care digrafurile 4" au fost construite permite determinarea acoperirii optime
a multimii fazelor procesului tehnologic cu celule flexibile, o acoperire corespunzand unui
drum care pleacd din nodul aferent depozitului de piese de la intrare, are ca punct terminus
nodul aferent depozitului de piese de la iesire, si trece prin céte un nod pentru fiecare faza, cu
respectarea ordinii tehnologice in care fazele trebuie si se succeadi. Vom spune ci un
asemenea drum este un “drum acoperitor’. Evident, acoperirea optima corespunde drumului
pentru care cea mai mare distanta dintre doui noduri consecutive este minima.

In cazul 1n care existi mai multe drumuri nediscriminabile sub acest aspect, acoperirea
optima se obtine prin oprirea alcatoare sau dupd un anumit criteriu -obiectiv sau subiectiv-
asupra unuia dintre ele.

Convenim s desemnam aceastd acoperire prin notatia:

DI »ef » ... >c, - DE (5.3.7.1-7)

5.3.7.2. Determinarea multimilor celulelor flexibile asignabile
fazelor procesului tehnologic

Asa cum s-a aratat in paragraful precedent, multimile celulelor flexibile asignabile fazelor
unei partitii x a procesului tehnologic se obtin cu relatia:

Cr=u(Q), k=1.m x=1.v (53.72-1)

Pentru reprezentarea familiilor de asemenea multimi corespunzitoare cite unei partitii, se
poate folosi -si facem uz de aceasti posibilitate- cite un tablou bidimensional, “S*/J/]”
(evident: x = 1...v). Un asemenea tablou -pe care il numim “tablou de asignabilitate’- va
avea un numar de linii egal cu numiru] celulelor flexibile (consideram incluse Intre acestea si
depozitele de piese de la intrare, respectiv de la iesire) si un numar de coloane egal cu
numarul fazelor partitiei cireia 1i corespunde (reamintim: fazele 0 si m,+#/ sunt, prin
definitie, asociate depozitelor DI, respectiv DE), adici: va fi cu ¢+2 linii (teamintim:
numarul celulelor flexibile propriu-zise I-am notat cu g) si m+2 coloane. Un element al
tabloului cu indicele de linie egal cu Jsi indicele de coloani egal cu j va avea valoarea /,
daca celula 1 este asignabila fazei O, iar valoarea 0, altfel.

134

BUPT



5.3.7.3. Constructia grafului de acoperire

Dupid cum s-a vazut in paragraful precedent, graful de acoperire al unei partitii are
drept noduri celulele flexibile, a caror multime (incluzénd depozitele DI si DE) am notat-o
cu P, si dispune de arce de la un nod p, la un nod p;, daca:

2).(p,p)er (5.3.7.3-1)
b). Eklgl‘ p,eCi=>3p, e C;‘_,’ (ph, pi) el (5.3.7.3-2)
)3k lp,eCyp, eCh (5.3.7.3-3)

aceste conditii reprezentind, respectiv:

a). restrictiile de transport;
b). cerinta de conectivitate in amonte;
c). cerinta de conectivitate in aval.

Pentru reprezentarea grafurilor de acoperire, vom folosi cite un tablou bidimensional

patratic, “A*[]J/[]” (evident: x = I...v), pe post de matrice de incidentd. Tablourile 4*/}/]
vor avea g+2 linii si g+2 coloane.

Un element al tabloului cu indicele de linie egal cu 7 si indicele de coloana egal cu j va
. avea valoarea /, daca de la celula /'se poate ajunge la celula ; s1, in plus, sunt satisfacute cele
doui cerinte de conectivitate (respectiv doar cea de-a doua, daca 7 = 0), iar valoarea 0, altfel.

5.3.7.4. Determinarea drumurilor acoperitoare optime

Asa cum s-a ardtat in paragraful 5.3.7.1, acoperirile optime ale fazelor procesului
tehnologic cu statii de lucru se pot obtine din digrafurile 4*, prin determinarea drumurilor
acoperitoare optime pe care ele le contin.

Algoritmul pe care il propunem pentru determinarea drumurilor acoperitoare optime este
de tip “backtiacking*. Pentru a-l defini, vom considera ci fiecare nod al unui graf de

acoperire are asociabila o structurd informationala care il poate caracteriza ca element al unui
traseu acoperitor. Denumim “ETA "aceasta structurd. Ea cuprinde:
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® un cimp, numit “indulteltrt’; dedicat inregistrarii indexului ultimului element al traseuluj
tata;
® un cAmp, numit “indtrt”, dedicat inregistrarii indexului traseului tata;

<

¢ un cimp, numit “indndeltr”, dedicat inregistriri indexului nodului corespunzitor

elementului de traseu in cauza;

® un camp, numit “fzasndeltr”’, dedicat inregistrarii fazei asignate nodului corespunzator
elementului de traseu in cauzi;

* un cAmp, numit “distmaxtr’, dedicat inregistrarii distantei maxime dintre doua noduri
aflate pe traseul in cauzi;,

® un camp, reprezentind un tablou unidimensional cu “g+2” elemente (reamintim: “q+27
este cardinalul multimii celulelor flexibile extinsi cu cele doui depozite), numit
“nodtr(]”, dedicat inregistrarii nodurilor traseului In cauzi si a ordinii in care cle se
succed, in conventia: un element de indice “/” corespunde nodului aferent celulei flexibile
p, §11a ca valoare indicele elementului corespunzitor succesorului acestui nod. Elementele
tabloului nodtr[] au, deasemenea, rolul de a arita daci celulele corespunzitoare lor sunt
disponibile sau nu, conform conventiei: dacd valoarea unui element este NIMIC
(reamintim: NIMIC este variabila cu toti bitii pe /), atunci celula aferenta este disponibila,
altfel -nu este. Initial, tabloul va avea toate elementele la valoarea NIMIC.

Intru aceeasi idee, se va conta pe existenta unui tablou bidimensional de structuri de tipul
ETA, refent prin apelativul “efafJ[]”, in cadrul ciruia indicele de linie reprezintd indexul
.elementului de traseu aferent in cadrul traseului, iar indicele de coloana -indexul traseulul.

Drumurile acoperitoare optime se vor oferi printr-un tablou de tablouri de acelasi tip cu
‘tabloul nodr{] mentionat mai sus. Acest tablou de tablouri va fi referit prin apelativul
“acopt{][]”, in care indicele de linie reprezinti indexul drumului optim, 1n timp ce indicele
de coloani desemneaza tabloul prin care se defineste traseul corespunzitor drumului optim
de respectivul index.

Se face conventia ca situatia -evident: anormala- in care intre nodul corespunzitor
depozitului de piese de la intrare, p, (p, = DJ) si nodul corespunzator depozitului de piese de
la iesire, py.; (Pyri = DE) nu exista nici un traseu acoperitor si fie semnalati de algoritm prin
returnarea valorii “~1" pentru indicele de linie aferent tabloului acop#/J/].

Distanta maxima curentd dintre doud noduri se noteazi cu “distmaxcr{’, iar distanta
maxima pe trasec complete (adicd: pe drumuri acoperitoare) cea mai mici obtinuta pani la

un moment se noteaza cu “distmaxmin’”’.

Tindnd seama de cele de mai sus, algoritmul se poate exprima prin pseudocodul din
figura 5.3.7.4_1.
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distmaxcrt = 0;
distmaxmin = SUPREPR;
k=-1;
incautareramif = 0;
r= 0;/* r: o vanabild locald, auxiliara (fird legituri cu cardW)!) ¥/
h=0;
t=0;
creat (n[0]); /* n: variabila tablou locald, auxiliar3 (firi legdturi cu card(0))
nf0] =-1;
/=1
i=0;
=1
creat (etaf0][0]);
p = &eta[0][0];
p—indulteltrt = 0;
p—indtrt = 0;
p—>indndeltr = 0;
p—>fzasndeltr = 0;
p—>distmaxtr = 0;
p~>nodtr{x] = NIMIC, Vx=1.qg+];
p—nodtr[0] = 0;
while (j <q+11]i=0) {
ff<m+i&&j<q+l){
if ((A[i][j] # SUPREPR) && S[j][f] && (eta[r][h].nodtr[j] = NIMIC)) {
if (distmaxcrt < A[i][j]) {
distmaxcrt = A[i][j];
}

if (incautareramif) {
++;
creat (nft]);
nft] = -1;
incautareramif = FALS;

;

nft]++;

creat (eta[nft]][t]);

p = &eta[n[t]][1];
p—>indulteltrt = r;
p—>indtrt = h;
p—>indndeltr = j;
p—>fzasndeltr = f;
p—>distmaxtr = distmaxcrt;
p—>nodtr{x] = etafr][h].nodtr{x], Vx=0..r[x#ix #j;
p->nodtrfi] = j;
p—>nodtrfj] = j;

Fig. 5.3.7.4_1. Expresia pseudocod a algoritmului de determinare
a drumurilor acoperitoare optime (partea 1/2).

137

BUPT



45.
46.
47.
48.
49.
50.
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52.
53.
54.
55.
56.
57.
58.
59.
60.
6l
62.
63.
64.
65.
66.
67.
68.
69.
70.
71.
72.
73.
74.
75.
76.
77.
78.
79.
80.
81.
82.
83.
84.
85.
86.
87.
88.

S+
r=nft];
h=t
i=j
J=-1
}
JH+;
Y
else {
iflincautareramif) {
F>m+l){
if (distmaxcrt < distmaxmin) {
if (distmaxert < distmaxmin) {
distmaxmin = distmaxcrt;
ifk=-1){
destroy (acopt[y][x]), Vy = 0..k x = 0..q+i;
}
k=0;
}
else {
k++;
)

creat (acopt{k]x]), x = 0..q+1;
acopt{k]{x] = p—>nodtr(x], x = 0...q+1;

_f‘ -
r = p—>indulteltrt;
h = p—>indtrt;
destroy(+p);
p = &eta[r][h];

}

incautareramif = ADEVARAT:

}
else {

p = &etafr][h],
}
Fei

r = p—>indulteltrt;

h = p—>indrt;

i = etafr][h].indndeltr;

J = p—>indndeltr+1,;

distmaxcrt = etafr][h].distmaxtr;

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. llustrarea formalismului de punere si rezolvare
a problemei ordonantrii
prin aplicare la un caz de studiu

5.4.1. Ilustrarea punerii problemei ordonantarii

Se dau:

11). operatiile in care consisti procesul tehnologic:

0=1{0,1,2,3,4,56,7,8, 9}

Iy). duratele operatiilor in care consisti procesul tehnologic:

0(0)=2.5
o(1) =2
0(2)=3
0(3)=1.25
04 =1

0(5)= 1.5
6(6)=3.5
7 =25
08)=1

9 =15

Este convenabil ca duratele operatiilor si fie tinute in evidenta cu ajutorul unui tablou
unidimensional, asa cum se arati in figura 5.4_1.

0 [ 25
1 2
2 3
3 125
4 1
5 1.5
6 [ 35
7 {25
8 I
9 | 15
D[}

Fig. 5.4_1. Tabloul duratelor operatiilor procesului tehnologic.

13). restrictiile de precedenta pentru operatiile procesului tehnologic:
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Fig. 5.4.1_2. Digraful de precedenta a operatiilor procesului tehnologic.

Matricea de incidenti corespunzitoare grafului de precedenti este:

01 23456 7389
0 L)1
1 1[1
2 1
3 1] 1
4 1 1
5 1
6 1
7 1
8 1
9
Gan

Fig. 5.4.1_3. Matricea de incidenta a grafului din figura 5.4.1_2.
1g). celulele flexibile disponibile in sistemul de fabricatie:
P={0,1,2,3, 4,5 6}

unde, reamintim:
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* “0’ reprezinti depozitul de piese de la intrare;
“' el

. » 1 S1< g, reprezinta celula flexibila propriu-zisi ¢ ;
. q+1’ reprezinti depozitul de piese de la i lesire.

Is). restrictiile de prelucrabilitate a operatiilor procesului tehnologic:

HO) ={1,2 3 5} H3) =12 3 4
u1)={13 4} M) = {2, 3 4}
u2)=1{2 5} u7)=1{24, 5}
H3)={13 4 “8) =4{2 3 5)
M4 =A{12 3 4} uo) ={2 4, 5

Pentru tinerca in evidenta a restrictiilor de prelucrabilitate, poate fi folosit un tablou
bldlmeuswnal continind un numar de linil egal cu numirul operatiilor si un numar de
coloane egal cu numarul celulelor flexibile (mclu.zand depozltele) Se va adopta conventia ca
un element al tabloului cu indicele de linie egal cu “/’ si cu indicele de coloana egal cu *”
sa aibd valoarea I daca operatia / este executabila pe celula flexibila j, iar valoarea 0 -altfel.
Configuratia valorilor elementelor tabloului -fie M{][] numele acestuia- va fi, in cazul
restrictiilor de mai sus, urmitoarea:

0 1 2 3 4 5 6

0 11]1 1
1 111

2 ! 1
3 1 1]1

4 R

5 11]1

6 1111

7 1 1]
8 1)1 1
9 1 1]1

Ml

Fig. 5.4.1_4. Tabloul restrictiilor de prelucrabilitate.

1g). restrictiile de compatibilitate a operatiilor procesului tehnologic:

Vo) = {1} v(3) = {4, 7}

V(1) = {0, 2} v6) = {7}

w2) ={1, 3, 4} v(7) = {5, 6}

v(3) = {2} w8 =

v(4) = {2, 5} w9 =
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Pentru tinerea in evidenta a restrictiilor de compatibilitate, poate fi folosit un tablou
bidimensional patratic, continind un numar de linii, respectiv un numar de coloane, egale cu
numarul operatiilor. Se va adopta conventia ca un element al tabloului cu indicele de linie
egal cu “/” si cu indicele de coloana egal cu “/” sa aiba valoarea / daci operatia / este
incompatibila cu operatia j, iar valoarea 0 -altfel. Configuratia valorilor elementelor tabloului

-fie NfJ[]numele acestuia- va fi, in cazul de restrictiilor de mai sus, urmatoarea:

01 2 3 45 6 7 8 9

0 1
1{1 1
2 1 1] 1
3 1
4 1 1
5 1 1
6 1
7 11
8
9
N

Fig. 5.4.1_5. Tabloul restrictiilor de compatibilitate.

17). restrictiile de transport:

Fig. 5.4_1.6. Graful fluxului pieselor.

142

BUPT



Pentru tinerea in evidenti a restrictiilor  de transport, poate fi folosit un tablou
bidimensional patratic, pe post de matrice de incidentd a grafului fluxului de piese. Tabloul
va avea un numar de linil, respectiv un numar de coloane egale cu numarul operatiilor. Se
va adopta conventia ca un element al tabloului cu indicele de linie egal cu “/” si cu indicele
de coloani egal cu /" si aibi ca valoare durata operatiei de transfer al piesei dm postul 7in
postul /, daca acest transfer este posibil, iar valoarea suprema reprezentabild, SUPREPR
-altfel. Configuratia valorilor elementelor tabloului -fie F, [][] numele acestuia- va fi, in cazul
restrictiilor de mai sus, urmatoarea:

0 01 {03 ]05[07]097 10
1 02104 06|08/ 09
2 021040607
3 0.6 02[04]05
4 0406 0203
5 0.1
6
iy

Fig. 5.4.1_7. Tabloul restrictiilor de transport (matricea de
incidenti a grafului fluxului de piese).

Intr-o reprezentare sinoptica, sistemul de fabncatle considerat se prezinta asa cum se aratd
-in figura 5.4.1_8.

A B C D E
‘ 01
DI Cy [ 0.1

0 1 2

C:
= =k

DE Cs Cq

6 5 4 0.1

K J I H

LEGENDA:
D" depozit de intrare; DE: depozit de iesire; ¢;: celula flexibild *1"} x.y: durata
operalier de transport dintre punctele de alzztun notate cu litere majuscule.

Fig. 5.4.1_8. Reprezentare sinoptica a sistemului de fabricatie.
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Ig). ciclul sistemului de fabricatie:
6=5.00

Nota:

Ciclul sistemului de fabricatie se exprima in uaitati conventionale, presupuse subintelese.

Se cere:

A) Sa se stabileasca, respectandu-se 7;)...1;), operatiile pe care le are de efectuat fiecare
celula flexibild la nivelul unui ciclu al sistemului, astfel incat timpul de neutilizare a
capacititilor de productie s fie minim.

B) Sa se stabileasci sarcinile de transport specifice la nivel de ciclu al sistemului.

5.4.2. Iustrarea rezolvarii problemei ordonantarii

In cele ce urmeazi, se va efectua partitionarea echilibrati a procesului tehnologic in faze
aplicand algoritmul bazat pe grupirile admisibile si tehnica drumului critic, iar apoi, se vor
aloca fazele obtinute celulelor flexibile ale sistemului, in acest fel rezultdnd, implicit, si
sarcinile subsistemului de transport.

1;). Se determind familia grupirilor admisibile de operatii, asociati digrafului de
precedenta G=(0, V):

w={o, {0}, {0, 1}, {0,4}, {0,1,2}, {0,1, 4}, {0,1,2 4}, {0,134,
{0,1,2,3 4}{0,1,2,3,4,50,{0,1,2,3, 4,5 6},{0, 1, 2, 3, 4,5, 6, 7},
{0,1,2,3,4,56,7,8,,{0,1,2,3,4,5,6, 7,8, 9}}

Asadar:
Xo=0 X1 =4{0,1,3, 4}
X, = {0} Xz ={0,1,2,3,4}
X2={0,1} X9={’ a2a3’4’5}
X ={0, 4} Xio={0,1,2,3,4,5,6)
X.=1{0,1,2} X1 =1{0,1,2,3,4,5,6,7}
Xs=1{0, 1, 4} Xi2=140,1,2,3,4,5,6,7,8)
Xs=1{0,1,2,4} X3={0,1,2,3,4,5,6,7,8,9}

I). Graful gruparilor admisibile, Z = (W, Y) , rezultd asa cum se arata in figura 5.4.1_9.
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Matricea de incidenta a acestui graf -fie Z/J/] numele ei- se prezinta asa cum se arata in

figura 542 2.

13). Partitiile optime ce rezulta din graful Z = (W, ¥) sunt cele sintetizate in tabelul din

figura 542 3

O 00 AN h W —=O

—
W N - O

Fig. 5.4.2_1. Graful grupirilor admisibile.

Fig. 5.4.2_2. Matricea de incidenti a grafului gruparilor admisibile.

01 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13
25 1.5
3|4 2 0.75
214 2.75
3 1.75
4 2.75
2 3.78
3.752.25
2 (05
35[0
1.5
251151 0
4125
35
2
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PARTITIA OPTIMA
x| DRUMUL MINIM

or He) o Her) o | (o) o | (e) o (o)

Lo Xioxoxm xesxs | {0} | 2.5 §1,3,41425] (2} | 3.0 |{5,6} | 50 {7,8,9) 50

2] X X Xom> Xo X 10— Xi3 {0} | 25 1,3,4}4.25 | {2,5}| 45 {6} | 5.0 (7,8,9}50

3% XX X X X | {0, 4} 3.5] (1,3} 3.25 {2} |30 ({56} 501{7,8,9}50

4. %o X0 X Xos Xaos X | 40,43 | 3.5 | {1, 3} |3.25 {2,5}) 45 {6} | 50 {7,8,9}50

Fig. 5.4.2_3. Partitiile optime ale procesului tehnologic in faze.

13). Multimile cclulelor flexibile asignabile fazelor partitiilor optime sunt:

G, =1{0}

Cl=p(0) = po={1, 2,3, 5)

G = u(Q) = uMN LGN p@)=1{1, 3, AL 3, 401, 2, 3,4} ={1, 3, 4}
C; = Q)= u(2)={2, 5}

Ci= Q)= ®Nu©) ={2, 3, N2, 3, 4} ={2, 3, 4)

G = u(0}) = uMNuENuO)={2, 4, SN2, 3, N2, 4, 5} = {2, 5)

Cs = {6}

Corespunzitor, pentru prima partitie  optimd, rezulti urmitoarca matrice de
asignabilitate, S':

01 2 3 4 5 6

01

1 1[1

2 1 1[1]1

3 1{1 1

4 1 1

5 1 1 1

6 1
i

Fig. 5.4.2_4. Tabloul de asignabilitate corespunzitor primei partitii optime.

C; ={0}
Ci = ulQ}) = mo)=1{1, 2,3, 5}
C? = u(0}) = kN AN @ ={1, 3, 401, 3, 4N{1, 2, 3, 4} ={1, 3, 4)
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C? = py(Q?) = y(z)ny(S) {2, 302, 3, 4= (2}

-
C: = u{0) = u(6)=1{2, 3, 4)

C? = u(Q?) = u(MN BN p(O) = {2, 4, 5IN(2, 3, )2, 4, s} ={2, 5)
Cs = {6}

Corespunzator, pentru a doua partitic optimi, rezulti urmitoarea matrice de
asignabiljtate, S*

o[1

SRE

AN ENNE

s| T I

4 1K

s{ 1 1

6 1
S0

Fig. 5.4.2_5. Tabloul de asignabilitate corespunzitor celei de-a doua partitii optime.

5 =1{0}
C)=u(Q?) = pONu@)={1, 2, 3, 5\N{L, 2, 3, 4}=1{1, 2, 3}
= u(@3) = u(nN #(3) {13, 4n{1, 3, 4} ={1, 3, 4)
= u(0})= n(2)=1{2, 3}
=#(Q3)=ﬂ(5)ﬂ#(6) 12,3, 402, 3,4) = {2, 3, 4}
= u1{Q!) = uMNuEN 1(9) = {2, 4, N2, 3, N2, 4, 5} = {2, 5)
= {6}

Corespunzitor, pentru a treia partitie optima, rezulti urmitoarea matrice de
asignabilitate, S°:

01

1 1]1

2 1 1/1]1

3 1]1 1

4 1 1

5 ! 1

6 1
S

Fig. 5.4.2_6. Tabloul de asignabilitate corespunzitor celei de-a treia partitii optime.
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Ci=p{0f) = wONu@) =11, 2, 3, 501, 2, 3, a)={1, 2, 3)

G = 1)) = N LG =11, 3, 401, 3, 4} =11, 3, 4}

C) = u(03) = N p) =2, SHNf2, 3, 4) = {2}

Cl=u{(Qi) = n6)=12, 3, 4

c ={#}(Q:) = #MNu®NuO)=1{2, 4, 5iNf2, 3, SN2, 4, 5} =12, 5}
C*={6

Corespunzator, pentru a patra partitic optima, rezulti urmatoarea matrice de
asignabilitate, S*:

01 2 3 4 5 6

011

1 111

2 1 11]1

3 1]1 1

4 1 1

5 1 1 1

6 1
st

Fig. 5.4.2_7. Tabloul de asignabilitate corespunzitor celei de-a patra partitii optime.

r5). Grafurile de acoperire, 4™ = (P, L"), si matricile lor de incidenta, corespunzitoare celor
patru partitii optime, vor fi urmitoarele:
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0 0.1/0.3]0.5 0.9

1 0.2/10.4(0.6{0.8

2 0.2(04(0.6|0.7
3 0.6 0.210.4

4 04 0.2

5 0.1
6

Ay
b)

Fig. 5.4.2_8. Graful de acoperire corespunzitor primei partitii optime, A' -a)-
si matricea sa de incidents, A'[][]-b)-,

0 0.1/0.3/0.5 0.9
1 0.2(0.4|0.6
2 0.210410.6]10.7
3 0.6 0.2(0.4
4 04 0.2
5 0.1
6

Ay

b)

Fig. 5.4.2_9. Graful de acoperire corespunzator celei de-a doua partitii optime, A’ -a)-
si matricea sa de incidenta, A[][]-b)-.
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0O 1 2 3 4 5 6
0 0.110.3}0.5
1 0.210.410.6/0.8
2 0.210.410.6]0.7
3 0.6 0.2(10.4
4 0.4 0.2
5 0.1
6
A
b)

Fig. 5.4.2_10. Graful de acoperire corespunzator celei de-a treia partitii optime, A

si matricea sa de incidenta, 4’/J//
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0 0.1/0.3]0.5
1 0.2[0.4/0.6
2 0.2{0.4]0.6[0.7
3 06 Jo2[04
4 04 0.2
5 0.1
6

A1

b)

Fig. 5.4.2_11. Graful de acoperire corespunzitor celei de-a patra partitii optime, A* -a)-
si matricea sa de incidents, AV -b)-.

7g). Acoperirile optime ce rezulti sunt urmatoarele:
e din 4"

. .4 0.6 X 0 3
DI—c—" 5,5, 25,2, ", pE

0.1 0.6 04 0.2 0.4 0.1
Di >c, >C, >C, ——>¢;———>¢c,——> DE
<42
e din A™

0.1 0.4 0.6 04 02 0.1
DI— e~ se 20 5 50 02,0 Y, pp

0.1 0.6 0.4 0.2 04 0.1
DI -, >, >¢, ——c,——>c,——> DE

- 3
e din A4":
R .4 0.6 04 02 0.1
DI—O—I)cl 2 >, >C, >¢,——>¢,——>DE
. 4
e din A"

0.1 0.4 0.6 04 0.2 0.1
DI >c, >c, >c, >c, > >DE

0. 0.6 04 02 04 0.1
DI—* ¢, sc, >c, >c,—=—c,—2>DE

Evident, doar doua dintre aceste acoperin sunt distincte. Presupunem ca, in final, dintre
acestea se alege, ca solutie a problemei ordonantirii, prima. Sinoptic, rezultatul obtinut se
poate reprezenta asa cum se arata in figura 5.4.2_12.
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——— ] (P ] —— )
0.1 0.4 0.6 0.4 0.2 0.1
%] {0} {1,3,4 12} {3. 6§ 17.8.9 z
0 2.5 4.25 3.0 5.0 3.0 [f]
R— ——
DI c C3 cs Cs Ce DE

Fig. 5.4.2_12. Peprezentare sinopticd a rezultatului ordonantarii

Din figura 3.4.2_12, rezulta, imediat, ca ciclul de fabricatic ajustat este:

5 = max((2.5+04), (425+06), (30+04) (50+02), (s0~01))=52

Subciclul de prelucrare cuprinde intervalul [0.0, 5.0] din ciclul de fabrizatie & ustz:

subciclul -de transport -intervalul [4.6, 5.2]. Exista asadar, o suprapunzra

subcicluri, in intervalul [4.6, 5.0]. Aceste aspecte sunt evidentiate clar de figura $.4

0

1 2

1 {

(93]

L

Corespunzitor acoperirii optime la care s-a ajuns. subsistemul de transport -
sarcinile indicate in figura 3.4.2 14, figurd In care se swprinde inireagz cronoiogic &

D -subciclul de prelucrare

-subciclul de transpori

-subciclul de prelucrare si transport

Fig.’5.4.2_13.Ciclul de fabricatie si subciclurile sale

cior dnz

252

e ehia

&

operatiilor de prelucrare si de transport pentru cuplul sistem de fahricaiic proces tefnniogic

considerat.
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6
SOLUTH PENTRU UN SUPORT DE PROGRAMARE
CONCURENTA APLICABIL IN CONDUCEREA
SISTEMELOR FLEXIBILE DE FABRICATIE

6.1. Aspecte introductive

Efortul de programare in fabricatia flexibild -mai ales Tn instantierea ¢i cea mai evoluati:
fabricatia integrata prin calculator- este deosebit de consistent, att la nivelele icrarhice inferioare,
cdt si la celelalte. La cele dintdi, pe de o parte Intrucat constréngerile temporale si cele de volum
de memorie disponibil sunt foarte severe, iar pe de altd parte Intrucat actiunile ce trebuic
programate sunt procese concurente in timp real, cu tot ce acest lucru implici. La cele din urma,

‘Intrucit anvergura problematicii atinge cote deosebit de ridicate.

In [BORA’89), chestiunca este fundamentat sl in extenso tratatd. In ceea ce ne priveste,
vis-a-vis de aceastd chestiune, noi ne-am concentrat atentia doar spre gésirea unor solutii care sa
deschida calea spre o cit mai buna eficientd a activitatii de dezvoltare a programelor din domeniul
avut In vedere, cu precadere a celor corespunzitoare nivelelor ierarhice inferioare (0 pani la 3).
Maj exact, am elaborat un set de mecanisme de nucleu ce reprezinti, impreund, un executiv de
_timp real, grefat pe sistemul de operare MS-DOS. Acest executiv se prezintd drept extensic a
mediilor de programare TURBO C si TURBO C++, ce le confera capabilititi de dezvoltare a
. .aplicatiilor cu concurentd de tip multitasking (in sensul plin al termenului, deci Ingloband
:atributul “cooperativ’) in timp real. Desigur, dupa cum se va vedea in cele ce urmeaza, pastrand
toate facilitatile lor originale.

Se precizeazi ci sintagma “timp real” este folositd in prezenta lucrare cu semantica ci
restrfinsd, ce trimite implicit la informatica tehnica [TSCH’90). De asemenca, se face mentiunca
cd executivul rezultat pe baza solutiilor ce vor fi prezentate satisface la fel de bine cerintele
aplicatiilor din domeniul fabricatiei flexibile, ca st ale oricdror alte aplicatii de informatica
tehnica.

6.2. O solutie de comutarc a proceselor

6.2.1. Preliminarii

Este cunoscut [ALLW'81] [BALT'84], comutarea proceselor se asigura de citre o functie de

nucleu numita “scheduler”.
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.S“%:bedu]cr—ul cumuleaza urmatoarele actiuni:
!
. sqi.lva.rea contextului procesului ce iese din rulare;
* determinarea procesului care urmeaz3 si intre in rulare (dispecerizarea);
¢ restaurarea (eventual: instaurarea) contextului procesului ce urmeazi sa intre in rulare si,
implicit, introducerea in rulare a acestui proces.

In cele ce urmeazi, sc prezinti, intr-o abordare originali [ROBU'94a] [ROBU’95g],
problematica comutirii proceselor si o solutie pentru realizarea ei, intr-o implementare C, sub
sistemul de operare MS-DOS.

Se defineste contextul unui proces; introducandu-se notiunile de “context logic” si “context
Lzic”, i

Se aratd cum se pot face salvareasi restaurarea contextulu,

Sunt evidentiate aspectele esentiale pentru implementarea scheduler-ului. Se propune
un text Capt sa-l intruchipeze.

6.2.2. Contextul proceselor

O acceptiune economica -sub aspect temporal- asupra contextului unui proces vede in el o
entitate ce cuprinde [TSCH90] [ROBU'9%4a]:

 starca fanioanelor;

* adresa instructiei cu care procesul urmeaza si-si inceapa sau sa-si continue rularea;

¢ adresa curenta in stiva procesului;

¢ continuturile registrelor procesorului diferite de cele implicate In gizduirea fanioanclor,
pointarea instructiilor, si pointarea stivei;

e starea curenta a procesului;

® prioritatea procesului;

* timpul dupa care urmeazé sa se produca deblocarea automata  a procesului, in situatiile in care
el este blocat cu "time-out”.

. indicagia ca procesul a ajuns in situagia de a fi deblocat automat, ca urmare a expiririi timpului
cit i s-a permis si ramana blocat.

Pentru a se conferi un plus de relevangé referirilor la informagijlc ce definesc contextul
proceselor, se propune gruparea lor in doua categorii [ROBU'94a]. Pentru prima categorie, se
introduce apelativul de “context fizic’, iar pentru cea de a doua -apelativul de “context logic”’
Contextul fizic este definit in figura 6.2.2_1, iar contextul logic -in figura 6.2.2_2, pentru ambele
avandu-se In vedere un procesor de tipul INTEL 80x86.
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continutul registrului continutul registrului
CX DX

T T

cuvéntul de continutul
: S;ta-f ca registrului
: programului A BP :
baza curerta a - continutul
segmentului registrului
de cod DI
adresa in segment continutul
. a urmatoarei registrului
. Instructii i SI N
continutul registrului baza curenti a segmentului
: AX de date
continutul registrului baza curenti a segmentului
BX extra

timpul pana jindicatia prioritatca starca baza varful
s . 8 :
la cis-a  procesului curenti  curentia  curent al
deblocare-a ajuns la a segmcu_tului stivei in
automata time-out procesului  de stiva segment

l sltime[ to l pror | status ss [ sp

Fig. 6.2.2_2. Contextul logic al unui proces .

Pentru a se facilita operarea asupra informatiilor ce tin de contexn! logic, respectiv de
conlextul fizic, corespunzitor lor, se definesc doud structuri, denumite “CONTFLZ’, respectiv
“CONTLOG’ Aceste structuri fac obiectul figurilor 6.2.2_3, respectiv 6.7.2_4.

typedef struct {
unsigned int bp, di, si, ds, es, dx, cx, bx, ax;

union {
TASK ADRcs_ip;
struct {
unsigned int ip;
unsigned int cs;
Jeai;
}adr;
unsigned int f;
} CONTFIZ;

Fig. 6.2.2_3. Structura CONTFIZ
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Este de precizat ci TASK ADR’ denomineazi o variabild de tip definit, reprezentind un
pointer cétre o functie ce materializeaza un proces sau, altfel spus -mai concret-, un “fask.”.

bpedef struct {
. unsigned int ss;

unsigned int sp;

unsigned char status;

unsigned short prior;

unsigned char to;

unsigned int sitime;
} CONTLOG;

Fig. 6.2.2_4. Structura CONTLOG.

Intrucét fiecare proces are asociatd o structurd de tipul CONTLOG, este fireascd gruparea
intr-un tablou a tuturor acestor structuri. Tabloului i s atribuie numele _contiog/]. Dimensiunca
sa este, evident, egald cu numarul maxim anvizajat pentru procese.

6.2.3. Salvarca si restaurarea contextului proceselor

Avénd in vedere c3, din punct de vedere al limbajului de programare, atit procesele -respectiv
task-urile-, cat si scheduler-ul au statutul de fincyd, rularea unui program concurent (multitasking)
cuprinde apeluri ale functiei scheduler din céte o functic proces, altemate cu apeluri ale céte unei
functii proces din functia scheduler.

... = proces I p— scheduler - proces_j g—» ...

Remarca:
Prin notatia “proces k h” desemneazi portiunca *h” a procesului ‘%’

Apelul functiei schedider dintr-o functie proces poate fi fie programat in cadrul procesului, fie
suprafortat din exterior, ca efect al unei intreruperi fizice. Evident, fiecare apel, indiferent de tipul
lui, trebuie sa fie insotit de salvarea contextului procesului apelant.

Adoptind solutia ca si apelul programat sa se faci prin intermediul unei intreruperi, de aceasta
data -evident- de tip logic si tindnd seamd de operatiile "hardware pe care microprocesoarele din
familia INTEL 80x86 le executa la acceptarea de intreruperi -a se vedea figura 6.2.3_1-, rezulta
ca, in toate situatiile, la intrarea in functia scheduler, in stiva procesului apelant se afld deja
primele doua informatii din contextul procesului: starea fanioanelor (continutul registrului ) si
adresa instructiei cu care procesul urmeazi si-si continue rularea (continutul registrelor CS'si [P),
informatii ce tin de contextul fizic.

Pentru a se realiza salvarea facild a celorlalte informatii din contextul fizic, la apelul functiei
scheduler, se va adopta pentru aceastd functie tipul inferrupt, cunoscut fiind faptul ca, in
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limbajul C, la intrarea in funct,iile de acest tip, se executd, ca prime instrucgii-mas,iné, cele indicate
in figura 6.2.3 2.

push ax
push bx
, . ) push ex
R — o push dx
: @ proccstiﬂ intrerupt sgi-ar PUSIZ es
fi continuat rularca pllsll ds
cuvdntul de stare a .
: ] programului p ush st
DSP e — push di
(in momentul intreruperii) push bp
' mov bp, DGROUP
Fig. 6.2.3_1. Operatiile pe stivi ale Fig. 6.2.3_2. Instructiile-masind genecrate
microprocesorului de compilatorul TURBO C
INTEL 80x86, 1a intreruperi. in debutul functiilor de tipul iaterrupt.

Este de subinteles, la parasirea functiilor de tipul inferrupt, se asigura descircarea stivei, atit
de informatiile incarcate in cadrul lor (8p...ax), cat si de cele depuse prin mecanismul de
apel (£ cs, 1p).

Continuturile registrelor implicate in adresarea stivei -SS'si SP-, reprezentind adresa curenti in
stivd, se salveazd In variabilele ss, respectiv sp, din componenta structurii CONTLOG aferenti
procesului in cauza. Evident, in aceeasi structurd, in variabilele status, prior, to, respectiv sitime,
isi au regedinta informatiile privind starea procesului, prioritatea, ajungerea la "time-out',
respectiv cea care arata timpul ramas péna la situatia de "time-out, situatie in care procesul este
deblocat automat.

6.2.4. Aspecte privind implementarea unui scheduler

Dupa cum se cunoaste, sistemul de operare MS-DOS nu a fost gandit in ideea de reentranti a
procedurilor sale. Din acest motiv, orice activare a mecanismului de comutare, suprafortata prin
Intrerupeni fizice, trebuie sa fie urmata de o verificare avand ca scop detectarea situatiilor in care
Intreruperea a survenit in cadrul unei proceduri MS-DOS. In aceste situatii, rutina de tratare a
Intrerupenii va putea efectua orice operatii specifice, in conditii de indivizibilitate, dar nu va da
curs procesului de comutare. De exemplu, in cazul Intreruperilor fizice de la ceasul de timp real,
indifercnt in ce conditii o Intrerupere intervine, se va actualiza variabila s/time din contextul logic
al fiecarui proces, iar, in continuare, nu se va da sau se va da curs unui proces de comutare, dupa
cum intreruperea a intervenit in timp ce se rula o procedurda MS-DOS sau In timp ce se rula

altceva. N
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Se precizeazi ca situatiile in care o Intrerupere intervine in timpul rulirii unei proceduri
MS-DOS se disting prin faptul ca registrul CS contine, in cazul lor, o valoare mai mici decit cea
indicati de variabila sistem _psp.

Pe baza celor de mai sus, se propune, ca solutie de comutare a proceselor sau, altfel spus, ca
solutie de implementare a scheduler-ului, textul Cdin figura 6.2.4 1.

1. unsigned interrupt scheduler (CONTFIZ contfiz)
2 A
3 static CONTLOG *p;
4. register unsigned short tsk;
b} register unsigned int aix;
6. aux=0;
7 Jor (tsk = 0; tsk < MAX_TSK; tsk++) {
8 p = &_contlog/[tsk];
9. if (p->status == BLOCAT && p->sitime) {
10, if (1 —p->sltime) {
11 elim _ltb (isk, p->prior);
12, ins_lap (tsk, p->prior);
13 p->status = EXEC;
14 p->to=1;
15 }
16 }
17. }
18 if (contfiz.adr.cai.cs < _psp) {
19. return;
20. }
21 p = & contlog[ task crt];
22. p->sp=_SP;
23. p->ss=_S8S;

24. _task_crt =urm_lap ();

25. p = &_contlog{_task_crt];

26. _SP=p->sp; - -
27. _88 =p->ss;

28. aux = p->1o;

29. return (qux);

30. } :

Fig. 6.2.4_1. Solutia de comutare propusa.
(textul functiei scheduler)

Se precizeazi cd, variabila _task crt, prezentd in textul functiei scheduler, este dedicata
pastrédrii indexului taskului aflat curent in rulare, fiind una dintre variabilele cu vizibilitate globala
pe care se mizeaza.
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De asemenca, se face mentiunea ca functiile elim lap(), ins lap(), si urm lap(), apelate,
respectiv, in liniile /7, /2, si 24 din figura 6.2.4_1, apartin mecanismului de dispecerizare. Rolul
lor este, respectiv, de a elimina un proces din rdndul proceselor rulabile, de a insera un proces in
réndul proceselor rulabile, si de a identifica i indica procesul care, in conformitate cu politica de
dispecerizare, este indrituit s obtin procesorul.

6.2.5. Concluzii

Mecanismul de comutare a taskurilor prezentat functioneaza cu succes in cadrul unui executiv
de timp real, numit “R7C86”, conceput sl realizat catre autor [ROBU'94a). Timpul in care el
asigurd comutare este de circa 60 s, pe un procesor - INTEL 80386, la 33 MHz. Se aminteste
cd timpii de comutarc pretingi de domeniul informaticii industriale sunt inferiori pragului
de 100 ps [TSCH'90].

6.3. O solutie de dispecerizare a procesclor

6.3.1. Preliminarii

Eﬁcient,a prelucrarii concurente depinde, in bunid masurd, de maniera In care este rezolvati
‘problema dispecerizani proceselor [ALLW'81] [BALT'84] [STAN'90].

Un element de importanta primordiala In aceasti problema este politica dupi care se face
dispecerizarea. O multitudine de politici pot fi imaginate; literatura de specialitate este destul de
bogatd in aceasta privinta [BALT'84] [STAN'90] [TSCH'90]. Practica, ins3, a evidentiat c3, la
performantele tehnologiei informatice actuale, din aceasta multitudine, politica bazata pe prioritati
neunivoce asigurd cel mai bun compromis intre gradul de rationalitate a ordinii in care procesele
sunt introduse in rulare si pretul in timp procesor necesitat [TSCH'90] [ROBU’95g].

In cele ce urmeaza, se prezinta o solutie de dispecerizare prin priorititi neunivoce -adica:
printi-o  politica actionind prin prioritizare si rotatie-, intr-o implementare C' originald
[ROBU'94b] [ROBU’95g], sub sistemul de operare MS-DOS. Solutia a fost adoptati avand in
vedere ¢4, In aplicatiile din informatica sistemelor de fabricatie integrati prin calculator, ca, de
altfel, si in alte aplicatii de informatica industriala, intervin, deopotrivé, activitati de prioritate
diferita si activitati echiprioritare, si tinind seama de restrictiile temporale severe pe care aceste

aplicatii le impun.
Se ofera un model al dispecerizarii.

Este abordati implementarea listei de asteptare la procesor.
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I
Sunt descrise functiile mecanismului de dispecerizare. Textele C ale acestor functii sunt,
inclusiv ele, redate.

6.3.2. Modelul dispecerizarii bazate pe prioritati neunivoce

Dispecerizarea prin priorititi neunivoce se caracterizeazi prin aceea cd fiecare proces are o
anumiti prioritate, diferitdi de sau identici cu a altora. In fenomenologia dispecerizarii,
primeazil prioritatea, procesele de aceeasi prioritate fiind tratate prin rotatie [TSCH'90]. Acestei
dispecerizar i se poate asocia modelul din figura 6.3.2 1, model ce corespunde unei situatii
concrete, considerata spre exemplificare [ROBU'94b] [ROBU’95g].

lista circulara prioritatea 0

oo —{mp o

—  intrare procese de prioritate 0
lista circulara prioritatea 1

4
___| intrare procese de prioritate 1
lista circulara prioritatea 2

« 07 |« M 08 03 ' A
iesire |__[j 4 D‘_D: —
’ || intrare procese de prioritate 2

rocese Pl PR
;’ it lista circulara prioritatea 3
evenite

nerulabile 14 05
i )

|| intrare procese de prioritate 3
lista circulara prioritatea 4

) e |

____| intrare procese de priontate 4

intrare ,précés' ¢
devenite rulabile ",

Fig. 6.3.2_1. Modelul dispecerizirii prin priorititi neunivoce.
In situatia concreta surprinsa in model, se remarca urmatoarele:

e lista de asteptare la procesor cuprinde cinci liste, corespunzitoare celor cinci nivele de
prioritate aflate la dispozitia proceselor rulabile; lista de prioritate | este vida;

* procesul 07, apartinind listei circulare a nivelului de prioritate 0, este in rulare, ocupand ultima
pozitie a acestei liste (s-a presupus cé din momentul ultimei comutdri, nici un proces mai
prioritar decat procesul 07 nu a devenit rulabil);
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* 1n ipoteza conservarii continutului listei de asteptare la procesor, prin procese de comutare
succesive, vor intra in rulare procesele 01, 06, 02, 04, sI 09, apoi din nou 07, 01, samd;

* procesele de pe nivelul de prioritate 2 pot intra in rulare imediat dupa vidarea listei de
prioritate 0, intrucat lista de prioritate 1 este vida; daca vidarea listei de prioritate 0 se produce,
va intra In rulare mai intéi procesul 08, trecand, cu aceasti ocazie, pe ultima pozitie a listei ce-1
contine; ii va urma procesul 03, etc.

e in general, procesele de pe un nivel de prioritate pot intra in rulare doar daci toate listele
corespunztoare nivelelor de prioritate mai puternice sunt vide.

6.3.3. Lista de agtepfafe la procesor

Lista de asteptare la procesor, in care se Inscriu toate procesele rulabile, reprezinti o inlantuire
de liste circulare, ficcare dintre acestea corespunzind unui grup de procese de o anumitd
prioritate; ordinea de succedere a listelor circulare este cea dc slébire a priorititilor proceselor
inscrise in ele.

O asemenea Inldntuire de liste, ca si listele insele, pot fi implementate cu ajutorul a douz
tablouri corelate: un tablou al proceselor si un tablou al priorititilor [TSCH'90] [ROBU'94b]
[ROBU’95g].

Tabloul proceselor implementeaza listele circulare. Un element al tabloului, impreuni cu
indicele siu, reprezinta un nod al unei liste. Indicele are semnificatia de index al procesului
aferent nodului, iar elementul -semnificatia de index al succesorulm acestui proces.
Considerandu-se ca in sistem pot fi maximum MAX TSK procese, tabloul proceselor va avea
MAX TSK elemente, cu indicii 0..MAX TSK-1. Valoarea clementelor corespunzitoare

.

proceselor neprinse n nici o lista va fi MAX 7'SK.

Tabloul priontatilor are MAX TSK+! elemente, cu indicii 0..MAX TSK. Indicii
0..MAX_TSK-1 se pun n corespondenta bijectiva cu priorititile pe care le pot avea procesele.
Elementele de tablou cu acesti indici primesc ca valori indexurile proceselor aflate in coada
listelor corespunzitoare prioritatilor respective. La fiecare schimbare a cozii unei liste, valoarea
elementului asociat el este actualizata. Daca o listd de o anumita prioritate este vidi, valoarea
elementului cu indicele egal cu respectiva prioritate va fi MAX TSK.

Elementul de indice MAX _TSK are un rol aparte. Valoarea sa indica cel mai puternic nivel de

prioritate a carui listd circulard este nevida, respectiv nivelul de prioritate al procesului aflat In
rulare. Cand toate listele circulare sunt vide, elementul de indice MAX TSK are valoarea

MAX TSK.

Noténd cu _/ap_t[] tabloul proceselor si cu _lap_p/[] tabloul prioritatilor, rezultd, evident, ca

valoarea expresiei:

_lap_p[ lap_p/[MAX_TSK]]
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repezinti indexul procesului aflat in rulare, iar valoarea expresiei:

_lap_t[ lap_p[_lap_p[MAX TSK]]]
reprezinta indexul procesului din capul listei careia ii apartine procesul aflat in rulare.

Presupunind MAX TSK = 15, pentru situatia din figura 6.3.2_1, tablourile _/ap ¢ si_lap p
vor arata astfel:
_lap_t[]: MAX_ TSKi-I

0001 02 03 04 05 06 07 08 0 10 11 12 13 14
L15|06]o4|08]09|14|02|01103]o7]05[15]12[15[10]

. _lap_p[]: MAX TSf(
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15
07 [15 Jo3 Tos [12 [15 [15 [15 [15 [15 15 [15 [15 |15 [13 [o0 ]

Fig. 6.3.3_1. Tablourile lap_t//si lap_p[] corespunzitoare
situatiei din figura 6.3.2_1.

6.3.4. Functiile mecanismului de dispecerizare

Mecanismul de dispecerizare propus cuprinde patru functii [ALLW'81] [ROBU'94b]
[ROBU’95g], cu ajutorul carora se opereazi asupra listei de asteptare la procesor. Aceste functii
sunt prezentate sintetic in figura 6.3.4_1.

void ins_lap (usshort ind_tsk, usshort prior)
/* insereaza in fap procesul ¥/
/* cu indexul ind_tsk i prioritatea prior */

void elim lap (usshort ind_tsk, usshort prior)
/* elimina din /fap procesul cu indexul ind tsk */

usshort urm_lap (void)
/* determina indexul procesului aflat in capul /ap */

* void init_lap (void)
/* initializeaza lista de asteptare la procesor */
Noti: o
“usshort” reprezinti prescurtare pentru “unsigned short”.

Fig. 6.3.4_1. Functiile de gestionare a listci de asteptare la procesor.
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Functia ins lap ()

Aceastd functie are, in primul rénd, sarcina si verifice daci lista circulard asupra careia trebuie
sd opereze este vida sau nu.

In cazul In care aceastd listi este vida, inserarea Tn ea a procesul cu indexul precizat prin
argumentul ind_tsk se face prin inscrierea In elementul de indice ind tsk din tabloul proceselor a
valorii ind tsk, Intrucdt procesul in cauzi se va succede in respectiva listi pe el Insusi,
reprezentand, deopotriva, capul si coada ei. Totodata, valoarea argumentului ind_tsk se inscrie, de
astd data cu semmﬁcatla de coada de listd, in elementul din tabloul pnontatllor al carui indice este
egal cu valoarea a.rgumentulul prior.

In cazul in care lista nu este vids, inserarea in ea a procesului cu indexul precizat prin
argumentul /nd_(sk presupune instalarea acestui proces in capul listei corespunzitoare prioritatii
indicatd de argumentul prior. Acest lucru se asiguri prin copierea in elementul din tabloul
proceselor cu indicele ind sk a indexului procesului surprins in postura de cap de listi, index
aflat In elementul din acelasi tablou corespunzitor cozii listei in cauzi, urmati de inscrierea
valorii ind tsk in acest element corespunzitor cozii. Se reaminteste ca indicele elementului din
tabloul proceselor asociat cozii unei liste de o anumiti prioritate se gaseste in tabloul prioritatilor,
in elementul aferent prioritatii respective.

Revenim la cazul in care lista asupra cireia trebuie si opereze functia ins lap () este gisitd
vidi, pentru a aduga ca, In acest caz, se impune, suplimentar, compararea prioritatii procesului
_nou inserat cu valoarea inscrisd in elementul de indice MAX TSK din tabloul prioritatilor
(valoare care reprezinta cea mai puternicé prioritate cireia 1i corespunde o listd circulard nevida)
si, daci este nevoie, inlocuirea acestei valori cu cea a argumentului prior.

Rezult, asadar, pentru functia ins /ap (), textul din figura 6.3.4_2.

1. void ins_lap (usshort ind_tsk, usshort prior)
2. { ,

3 if (_lap_p[prior] == MAX_TSK) {

4. _lap_tfind_tsk] = ind_tsk;

S. _lap p[prior] = ind_tsk;

6. if (prior < _lap_p[MAX TSK]) {

7. _lap p[MAX_TSK] = prior;

8.

9. }

10. else {

11. _lap tfind tsk] = lap t[ lap p[prior]];
12. _lap_tf lap p[prior]] =ind _tsk;

13 }

4.}

Fig. 6.3.4_2. Textul functiei ins fap .
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Functia elim lap ()

Aceastd functie trebuie, In primul rind, si efectueze identificarea in tabloul proceselor a
elementului care contine indexul procesului de eliminat, index precizat prin argumentul nd_tsk.

Activitatea de cautare prin care se realizeazi aceastd identificare se poate efectua analizand
succesiv continuturile elementelor tabloului respectiv, de exemplu, de la primul citre ultimul
[TSCH'90].

O solutie mai eficientd, in ceea ce priveste timpul necesar gisirii elementului cdutat, se poate
obtine prin limitarea cautirii doar la nivelul subsetului de elemente ale tabloului proceselor,
implicate in implementarea listei circulare in care trebuie si figureze procesul de eliminat
[ROBU'94b] [ROBU’95g). Dispunandu-se, la intrarea in functie, de prioritatea procesului, ca
valoare a argumentului prior, prin citirea valorii Tnscrise in elementul din tabloul priorittilor cu
indicele egal cu aceastd prioritate, se obtine indexul procesului aflat in coada listei in cauzi. Cu
elementul din tabloul proceselor avand indicele egal cu acest index, se poate incepe procesul de
‘cdutare, tindnd seama cA, valoarea inscrisa n el, ca de altfel st in celelalte cu care el este Inlantuit,
reprezintd fie indexul procesului de eliminat, fie indicele elementului urmdtor in care acest index
s-ar putea gasi.

Odati identificat elementul care contine indexul procesului de eliminat, se impune tratarea
difenitd a cazului in care acest proces este coada de lista, de cazul in care el nu este asa ceva. O
comparare a valorii argumentului ind_fsk cu valoarea inscrisd in elementul din tabloul prioritatilor
desemnat de argumentul prior pune in evidenta cazul in speti: daca cele doua valori sunt identice,
‘proccsul de eliminat este coada de lista, altfel, -nu.

In primul caz, daci indicele elementului din tabloul proceselor in care a fost gasit indexul
procesului de eliminat este egal cu acest index, inseamna c3 acest proces era unicul din listd si,
drept urmare, prin eliminarea lui, lista raméne vida. Eliminarea se efectueazi, in aceasti situatie,
prin Inscrierea valorii MAX TSK atit in elementul din tabloul proceselor care a continut indexul
procesului de eliminat, ct gi in elementul din tabloul prioritatilor, corespunzitor prioritatii acestui

proces.

Tot in acest prim caz, daca indicele elementului din tabloul procesclor in care a fost gisit
indexul procesului de eliminat nu este egal cu acest index, inseamna ca acest proces nu este unicul
in lista. Eliminarea presupune, in aceastd situatie, doud actiuni. Prima consisti in instalarea in
coada listei a predecesorului procesului de eliminat, prin inscrierea indexului sau, egal cu indicele
elementului din tabloul proceselor in care a fost gasit indexul procesului de eliminat, in elementul
din tabloului prioritatilor cu indicele precizat prin valoarea argumentului prior: A doua actiune
consti in copierea In elementul din tabloul proceselor in care a fost gisit indexul procesului de
eliminat a indexului succesorului acestui proces, aflat in acest tablou in elementul de indice

ind_tsk.

In al doilea caz, caracterizat prin faptul ci procesul de eliminat nu este coada de lista,
eliminarea se efectueaza prin simpla copiere in elementul din tabloul proceselor in care a fost
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gasit indexul procesului de eliminat a indexului succesorului acestui proces, aflat, cum s-a
precizat mai sus, in elementul acestui tablou cu indicele ind_tsk.

Revenim la cazul In care procesul de eliminat este unicul din lista circulari corespunzitoare
priorittii sale, pentru a adiuga ca, in acest caz, se impune, suplimentar, sa se verifice daca nu
cumva aceasta prioritate era cea mai puternici dintre cele care aveau asociate liste circulare
nevide.

Verificarea se efectueaza prin compararea valorii argumentului prior cu valoarea inscrisi in
elementul de indice MAX TSK din tabloul priorititilor. Egalitatea semnifica faptul ca prioritatea
procesului eliminat era cea mai puternic si conduce la necesitatea actualizarii valorii elementului
de indice MAX TSK. Actualizarea se efcctueaza prin Inscrierea in elementul in discutie a valorii
celui mai mic indice din tabloul priorititilor, care are asociat un element ce contine o valoare
difenita de MAX TSK.

Textul functiei elim Jap (), scris in conformitate cu cele de mai sus, face obiectul
figurii 6.3.4 3.

1 void elim_lap (usshort ind_tsk, usshort prior)

2

3 register usshort j;

4 J =_lap p[prior];

N ifG1=MAX TSK) {

6. while (( lap_t[j] I= ind _tsk) && ( lap_t[j] /= lap _p[prior])) {
8 J=_lap t[j];

9. }

10. if (lap_tfj] == ind_tsk) {

11. if (ind_tsk == _lap p/[prior]) {

12 if G ==ind tsk) {

13. _lap_tfind_tsk] = MAX TSK:

14 _lap p[prior] = MAX TSK;

15. if (_lap[MAX_TSK] == prior) {
16. J = prior;

17. do {

18. Jt+; .
19. }while (_lap_p[j] == MAX_TSK);
20. _lap p[MAX TSK] =j; )
21. 4

22. }

23. else {

24, _lap _p[prior] =}j;

25. _lap tfj] = _lap_tfind_tsk];

26. _lap tfind_tsk] = MAX_TSK;

27. }

28. ¥

Fig. 6.3.4_3. Textul functiei elim_lap () (partea 1/2).
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29. else {

30. _lap tfj] = lap tfind tskj;
31 _lap_tfind tsk] = MAX TSK;
32, k;

33, 3

4. 3

35

Fig. 6.3.4_3. Textul functiei elim Jap () (partea 2/2).

Functia urm_lap ()

Aceasti functie are sarcina de a determina si indica succesorul procesului aflat In rulare. Acest
succesor este procesul aflat curent in capul listei circulare cu cea mai puternici prioritate. Indexul
sau se afld Inscris in elementul din tabloul proceselor cu.indicele dat de valoarea expresiei:

_lap p[ lap p[MAX TSK]]

~

Totodata, functia urm_/ap () asigura instalarea in coada listei circulare In cauzi a procesului
desemnat ca "urmdtorul”, nscriindu-i indexul in elementul din tabloul priorititilor cu indicele
MAX TSK. Aceasta operagie este tnsotitd, implicit, de avansarea In cadrul listei, cu o pozitie, sia

.celorlalte procese pe care ea le include.

Textul functiei wm_fap () este redat in figura 6.3.4_4.

usshort urm_lap (void)

1
2. {
3. _lap p[ lap p[MAX TSK]] = _lap t[ lap p[ lap p/MAX TSK]]];
5 return (_lap p[_lap_p[MAX_TSK]});

6.

Fig. 6.3.4_4. Textul functiei urm _lap ().

Functia init_lap ()

Aceastd functie are sarcina de a asigura initializarea listei de agteptare la procesor, prin
inscrierea valorii MAX TSKin toate elementele tablourilor _lap_t/], respectiv _lap_p/].

Textul functiei znit_lap () este prezentat in figura 6.3.4_5.
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1 void init_lap (void)
2
3 register usshort i;
4. Jor =0, 1 <MAX TSK; i++) {
5. _lap tfi] = MAX TSK;
6. _lap pfi] = MAX TSK;
7 }
8
9.

_lap p/MAX TSK] = MAX TSK;

Fig. 6.3.4_5. Textul functici init lap ().

6.3.5. Concluzii

Solutia prezentatd a fost aplicata (ROBU'94b] in cadrul executivului de timp real RTC86,
conceput si realizat de autor, dind deplina satisfactie. Simplitatea ce o caracterizeaza a asigurat
eficientd procesului de dispecerizare. Este, in primul rind, ea cea care a permis incadrarea
timpului de comutare la acest executiv In limita a 60 ps, pe un procesor INTEL 80386, la
33 MHz, dupa cum s-a mentionat 1n concluziile subcapitolului precedent.

6.4. O solutie de excludere mutuala prin fanioane de
excluziune active

6.4.1. Preliminarii

Consacrat, excluderea mutuala se asigura fie prin dezactivarea ntreruperilor, fie cu ajutorul
fanioanelor TAS (TAS: Test And Sei), fie cu ajutorul semafoarelor [ALLW'8]1] [BALT'84]
[TSCH'90].

Fiecare dintre aceste metode isi are avantajele si dezavantajele sale [YOUN'82] [THOR'90]
TROBU’95g].

Metoda cea mai simpla -dezactivarea intreruperilor- are neajunsul de a implica riscul pierderii
irecuperabile a unor cereri de Intrerupere; in plus, aceasti metod nu este aplicabild in cazul

prelucririi concurente pe sisteme multiprocesor.

Metoda bazati pe fanioane TAS, caracterizati, de asemenea, prin simplitate, presupune
irosirea unui cuantum important din capacitatea de prelucrare a procesorului in bucle de asteptare
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activa si, In sistemele cu dispecerizare prin prioritizare, posibiliteazi aparitia fenomenului de
interblocare [CRET’84] [ELES’91].

Metoda bazatd pe scmafoare este lipsiti de dezavantajele celorlalte doui dar, este mai
complexa si mai mare consumator de timp [DIJK'65].

In cele ce urmeazi, se propune un mecanism original de excludere mutuald, cu o implementare
C, sub sistemul de operare MS-DOS, care rezolvi problema accesului singular la resursele critice
in acccasi manicré ca si mecanismele bazate pe semafoare, fiind, insa, mai simplu si, in cazul
sectiunilor critice de scurtd durata, considerabil mai eficient [ROBU'94c].

Se defineste notiunea de fanion de excluziune activ, iar apoi se arati modul de implementare a
fanioanelor propriu-zise.

Se pun In evidentd functiile de gestiune a fanioanelor si principiile care au stat la baza
implementérii lor. Textul Cal acestor functii este, si el, redat.

6.4.2. Definirea mecanismului de excludere mutuala prin
fanioane de excluziune active

Un fanion de excluziune activ este un ansamblu format dintr-un fanion 74S -pe care 1
numim fanion de excluziune pasiv-, “F’; si o coadi de asteptare, “C” [ROBU'94c]
'[ROBU95g].

Fanjonul de excluziune pasiv are rolul de a indica posibilitatea sau imposibilitatea initierii de
citre un proces, la un moment, a sectiunii sale critice referitoare la o resursi pusi in
corespondenti cu fanionul.

Coada de asteptare serveste inregistrarii proceselor nesatisfacute in tentativa lor de a-gi demara
3
sectiunea critica referitoare la resursa corespunzatoare farionului.

Mecanismul de excludere mutuala prin fanioane de excluziune active este dezvoltat in jurul

urmétoarei convengii:

o fanionul de excluziune este asociat resursei In cauza si numai ei; valoarea 0 a componentei F a
fanionului arati ca nici o sectiune critica referitoare la resursa nu este in derulare, iar valoarea
Y

1 -contrariul;
¢ inainte de patrunderea in sec;iunea critica relativa la resursa in discugie, orice proces are
obligatia de a proceda la:
1). efectuarea, in conditii de indivizibilitate, a operatiei TAS asupra fanionului.
2). a). autoinscrierea in coada C a fanionului, autoeliminarea din lista proceselor rulabile,
autoblocarea §i auloinscricrea in lista proceselor blocate, apelarea dispecerulur,  si
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repetarea, dupi deblocare, a obligatiei in curs de definire, incepand cu 1) -toate acestea daci
operatia TAS a gisit componenta Fla 1.
b). initierea sectiunii critice, daca operatia TAS a gésit componenta Fla 0.
* la pérasirea sectiunii critice, orice proces are obligatia de a proceda, printr-o secventd
indivizibila, la:
1"). efectuarea operatiei RES (RES: RESet) asupra componentei Fa fanionului.
2'). deblocarea tuturor proceselor inscrise in coada C'a fanionului si, implicit, vidarea
acesteia, si reinscrierea lor in lista proceselor rulabile.

6.4.3. Aspecte privind implementarea mecanismului de
excludere mutuala prin fanioane de excluziune active.
Tipul de data FLAG

Mecanismul de excludere mutuala prin fanioane de excluziune active are, ca elemente de baza,
doua functii, corespunzatoare, una dintre ele, operatiilor 1) si 2), iar cealalta, operatiilor 1) si 2Y);
se poate deduce ugor cid aceste functii vor fi plasate Inaintea, respectiv la sfarsitul sectiunilor

critice [ROBU'94¢] [ROBU’95g].

Denumim aceste functii “_£ wait (), respectiv. *_£ signal ()"’ Vom considera ci, pentru
efectuarea actiunilor scrise cu caractere italice in textele corespunzétoare operatiilor 2), respectiv
2), functia _£ wait () face apel la o functie pe care o denumim “sleep ()’ iar functia
_£ signal () Ha o functie pe care o denumim “wakeup 0 ’[ROBU’95g].

Pentru a oferi posibilitatea limitarii duratelor intervalelor de timp in care procesele sunt tinute
"blocate, functia sleep () dispune de un argument, avind numele timeout, prin care se poate
specifica, in perioade ale ceasului de timp real, timpul dupé care procesul blocat sa fie automat
deblocat. Daca, la apel, valoarea argumentului timeout este 0, atunci functia slesp () asigura o
blocare pe termen nedefinit.

Pentru a se face posibila implementarea functiei slecp () conform celor de mai sus, este necesar
ca in componenta contextului logic al proceselor s3 fie prezente variabilele s/time si fo, definite in
paragraful 6.2.2 (a se revedea figurile 6.2.2_2 si 6.2.2_4). Variabila s/time are rolul de a prelua

-valoarea argumentului Zmeout si de a servi drept sediu de decrementare a acesteia, cat timp ca
este nenul, la fiecare interventie a dispecerului cauzatd de o intrerupere de la ceasul de timp real.
Variabila fo are rolul de a retine faptul ¢, prin decrementarea variabilei s/time, s-a ajuns la zero,

aparand, deci, situatia de "time-out”.
Procesele blocate de functia sleep () vor f1 inscrise intr-o listd dedicatd, lista taskurilor blocate,

referita prin abrevierea Ith. Asupra acestei liste, se va opera cu ajutorul unor funcgii clasice, avand
numele: ins Ith (), elim_Itb (), urm_itb O si init_Ith () [APPE'84] [ROBU'94c]. Ele fac obiectul

figurii 6.4.3_1
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void ins_Itb (unsigned short ind_tsk)
/* insereaza in /tb procesul cu indexul ind tsk */

void elim_Itb (unsigned short ind_Itbh)
/* elimina din Jtb procesul cu indicele ind sk */

unsigned short urm_Itb (void)
/* determina indexul procesului aflat in capul /tb */

void init_Ith (void)
/* initializeaza lista proceselor blocate */

Fig. 6.4.3_1. Functiile de gestionare a listei proceselor blocate.

Se mentioneaza c, pentru ca apelantul functiei sleep () s poati afla, la revenirea din aceasta,
daca deblocarea s-a ficut normal, adici: in limita de timp fixatd prin argumentul timeout, sau
fortat, la expirarea timpului, ﬁlnctla returneaza o valoare unsigned int nula, in primul caz,
respectiv nenula, in al doilea; aceasta valoare este generat, primar, de functia scheduler ().

Tindnd seamd de cele de mai sus, functiile slkeep () si wakeup ¢ au implementirile din
figurile 6.4.3_2, respectiv 6.4.3_3.

1. unsigned int sleep (unsigned short timeout)
2 N
3 CONTLOG *p; c
4. unsigned int aux; :
5. p = & contlog[ task cri];
6. _lock_();
7. p->status = BLOCAT;
8 p->sitime = timeout;
9. elim_lap ( task_cry);
10. ins_Itb (_task_cry);
11 aux = scheduler ();
12. _unlock_();
13. return (aux);
4}
Nofte:

1). ** task crt”’ este o variabili globali ce memoreaza indexul procesului aflat curent in

rulare; i . »
2). “ lock ()" salveazd starea intreruperilor si apoi le dezactiveazs, iar *_unlock ()

reface starea gasitd de _lock() .

Fig. 6.4.3_2. Textul functici sleep ().
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void wakeup (unsigned short ind_tsk)

1

2

3 CONTLOG *p;

4 p = & _contlogfind tsk];

5. _lock ();

6. if (p->status == BLOCAT) {
7. p->status = EXEC;
8 elim_Ith (ind_tsk);
9 ins_lap (ind_tsk);
0}

11. _unlock_();

Fig. 6.4.3_3. Textul functiei wakeup ().

Pentru implementarea mecanismului de excludere mutuali prin fanioane active, s-a definit un
tip de dati, reprezenténd fanionul propriu-zis, ca o structurd cu numele FLAG, ce cuprinde:

® o variabild de tipul unsigned short, reprezentand fanionul de excluziune pasiv; fie “f numele
acestel variabile;

¢ un tablou de tipul unsigned short, cu MAX TSK elemente, dedicat a servi drept coadi a
fanionului de excluziune activ; fie “coada” numele acestui tablou (“MAX_TSK”este numirul
maxim al proceselor acceptate In sistern).

* o variabila de tipul pozafer catre un intreg scurt fard semn, avand rolul de a asista intrarea in si
iesirea din coada fanionului; fie “pie “numele acestei variabile.

Tipul de data FLAG se introduce, deci, printr-o declaratie de forma:

typedef struct {
unsigned short f;

unsigned short coadafMAX_TSK];
unsigned short *pie;
J FLAG;

Fig. 6.4.3_4. Tipul de dati FLAG.

Este firesc ca structurile FLAG sa fie grupate sub forma unui tablou; acesta trebuie sa fie de
clasa extern [ROBU’95g). Fie el de dimensiune MAX_FLGsi cu numele ' flgl]”.

Referirile la un fanion concret se fac cu ajutorul indicelui elementului prin care el este
implementat, asociindu-se identificatori sugestivi fiecarui indice. Este practic ca valoarea unui

asemenea identificator s fie stabilita printr-o functie care asigura alocarea elementelor tabloului
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de fanioane. O vom denumi “f creat ()"’ Disocierea unui identificator de elementul cu care este

pus in legiturd prin functia £ creat () se face cu ajutorul unei functii de dezalocare, denumita
“f destroy ()"’

In fine, pentru initializarea taBlopJu,i _f1g{], mecanismul de excludere mutuala prin fanioane de
excluziune active dispune de o functie denumita “£ init ()",

6.4.4. Functiile de operare asupra fanioanelor de excluziune
active

Ansamblul celor cinci functii prin care utilizatorul poate face referiri la fanioane este redat,
sintetic, in figura 6.4.4_1.

/* inifializeazi tabloul de fanioane */

usshort f creat (void)
/* creeazi un fanion, fumizind indicele elementului */
/*tabloului _flg /] pe care il aloci in acest sens */

void £ destroy (usshort ind flg)
/* distruge un fanion, dezalocind elementul aferent */
/* din tabloul _flg //; argumentul ind_flgreprezinta */
/* indicele respectivului element */

unsigned  wait (usshort ind flg, usshort timeout)

/* asigurd, daca este cazul printr-o asteptare limitat */

/* superior de argumentul tmeout, ca procesul */

/* curent si-si poat initia sectiunea critici */
/* referitoare la resursa asociata fanionului cu */

/* indicele ind_flg daca asteptarea depiseste limita, */

/* functia retuneaza o valoare unsigned nenuld; */

/* altfel, valoarea returnata este nuld */

void I signal (usshort ind flg)
/* semnaleazi incheierea unei sectiuni critice */
/* referitoare la resursa asociata fanionului cu */
/* indicele ind_flg, deblocind toate procesele aflate */
/*in coada acestuia, $i preda controlul dispecerului */
Nota:
“usshort” este prescurtare pentru “unsigned short”.

Fig. 6.4.4_1. Functiile afercnte mecanismului de excludere
mutuald prin fanioane de excluziune active.
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Funcgia £ it ()

Aceasti functie are rolul de a initializa tabloul de fanioane _flg/J, prin stabilirea valorii NULL
pentru componentele pie ale tuturor elementelor sale.

Textul Cal functiei £ init () este ux;ﬁﬁtor\ﬂ;

1. void f init (void)
2 { b
3 register FLAG *fg;
4 register unsigned j;
5. J& =& flg[0];
6. Jor =0, j<MAX FLG; j++) {
7 fg->pie = NULL,
8 Jgt++;
9
10.

Fig. 6.4.4_2. Textul functiei £ init ().

Functia £ creat ()

Functia £ creat () are rolul de a identifica un element liber al tabloului de fanioane flg/] si de
a-1 aloca, returnand indicele-i.

¢

De asemenea, functiei £ creaf ()i revine sarcina de a pozitiona pointerul pie al fanionului pe
care il aloca pe primul element al cozii §i de a initializa la valoarea 0 componenta £ a acestui

fanion.

Textul functici £ creat () este redat in figura 6.4.4_3.

1. usshortf creat (void)
2

3. {register FLAG *g;
4. register unsigned j;
5 Sz =& fi8l0);

6 Jj=0

7. _lock_Q;

Fig. 6.4.4_3. Textul functiei £ creat () (partea 1/2).
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8 while ((fg->pie) && (j < MAX_FLG)) {

9. Jgt+

10. J++;

11. /*n ciclul while, s-a considerat ca semn %
12, /*distinctiv pentru un fanion inci nealocat ¥
13. /*valoarea NULL a componentei sale pie %
14 /* (vezi functille £ init Osi £ destroy () %
15. if G <MAX FLG) {

16. J8->pie = &(fg->coada[0]);

17 /*se pozitioneaza pie pe primul element al cozii ¥
19. Je->f=0;

20.

21 else {

22. /*se genereaza un mesaj de eroare ¥

23.

24. _unlock_();

25. return (j);

26. }

Fig. 6.4.4_3. Textul functiei f creat () (partea 2/2).

Functia £ destroy ()

Functia £ destroy (}are rolul de a dezaloca elementul tabloului de fanioane _flg /] cu indicele
specificat prin argumentul ei, atribuind valoarea NULL componentei pie a acestui element.

Actiunea de distrugere a functiei £ destroy () se exercitd doar daca ea giseste coada fanionului
vida. Altfel, functia se rezuma la gencrarea unui mesaj de eroare.

Textul functiei £ dcszroyO este redat in figura 6.4.4_4.

1

2 {

3 register FLAG *fg;

4 Jf& = & _flg[ind fig];

5. _lock_(;

6 if (fg->pie I= &(fg->coada[0])) {
7

8.

/*eroare: coada fanionului este nevida %

: /
9. else {
10. Jfg->pie = NULL;
11 4
12. _unlock_();
13 }

Fig. 6.4.4_4. Textul functici £ destroy ().

175

BUPT



Functia £ wait ()
a1

F;uncgia £ wait () are rolul de a efectua operatia TAS asupra componentei fa fanionului cu
indicele ind flg si de a permite procesului care o exccuti initierea sectiunii sale critice, daca
aceastd operatie géseste componenta fla valoarea 0, respectiv de a bloca acest proces si de a-l
nscrie in coada fanionului, in caz contrar.

Operatia de blocare a procesului In cauzi se executi prin apelul functiei sleep (). Acsteia i se
paseaza, in momentul apelului, valoarea argumentului timeout, prin care se precizeaza timpul
limita cat procesul poate raméne blocat. Dacé la expirarea acestui timp, procesul in cauzi este
nca blocat, se va produce deblocarea lui automati. O asemenea deblocare denoti o anomalie,
care trebuie tratatd in mod corespunzator de citre utilizator. fn sprijinul acestuia, functia £ wait ()

returneaza o valoare unsigned, nenula, in cazul In care anomalia s-a petrecut, respectiv nuli, altfel.

Textul functiei £ waif() este urmatorul:

1. unsigned f wait (usshort ind_flg, usshort timeout)
2 {

3 register FLAG *fg;

4. unsigned aux;

5. J& = & flglind fig];

6. _lock_();

7. while ((fg->f) &&( laux)) {

8. *fg->pie = _task_crt;

9 Jg->pie++; '
10. aux = sleep (timeout);
11 }

12 if (lay) {

13. 8>f=1

14. }
15. _unlock_();

16. return (aux);

17. }

Fig. 6.4.4_5. Textul functiei £ wait ().

Functia £ signal ()

Functia £ signal () are rohul de a efectua operatia RES asupra componentei fa fanionului cu
mdlcele ind flg 51 de a debloca toate procesele aflate in coada acestui fanion. Deblocarea

proceselor se asigura prin apelul functiei wakeup . Daca nici un proces nu este gasit in coada,
]
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functia £ signal () asigura rimanerea in rulare a procesului care o executd, nemaificind apel la
dispecer.

Textul functiei £ sigual () este redat 1n figura 6.4.4_6.‘

1. voidf signal (usshort ind flg)
2. {

3 register FLAG *fg;

4. register usshort tsk;

5. J& =& flg[ind fig];

6. _lock_();

7. while (fg->pie |= &(fg->coada[0])) {
8. Jg->pie—;

9. sk = *(fg->pie);

10. wakeup (1sk);

11 }

12. _unlock_();

13. }

Fig. 6.4.4_6. Textul functici £ signal ().

6.4.5. Concluzii

Mecanismul de excludere mutuald propus este avantajos mai ales In cazul sectiunilor critice cu
durata mai mica decét perioada de comutare a proceselor si referitoare la resurse critice puternic
« disputate. ,

Intr-un asemenea caz, presupunand o dispecerizare prin rotatte, dacd un proces isi initiazi o
sectiune criticd referitoare la o resursd cu putin inaintea momentului unei comutdri, atunci, cu
’ . A - T A ~ - -
ocazia comutrii, el va pierde controlul asupra procesorului, impiedicand, insa, alte procese sa
acceseze resursa in cauzi. Drept urmare, acestea se vor bloca, rand pe rind. La un moment,
reprimind controlul, primul proces isi va incheia, relativ rapid, sectiunea criticd antamati mai

devreme.

in ipotezele considerate, ar fi avantajos ca toate procesele blocate la resursa respectiva sa fie
deblocate deodata, pentru i, in mod normal, cuantumul de timp ce va f1 alocat fiecdruia dintre
ele pentru o repriza de rulare va fi suficient pentru parcurgerea completd a sectiunii critice a
fiecaruia, Intr-o singura astfel de repriza. Ori, niciunul dintre mecanismele consacrate de
excludere mutuali nu  asigura acest lucru [PERE'90]. Mecanismul propus, insd, o face.

in fine, consideram demn de a fi remarcat faptul ca, pentru implementarea mecanismului
propus, s-a adoptat o solutie bazata pe principii modeme de programare, ce definesc ceea ce a

primit numele de programare incapsulata.
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65.0 solugie de excludere mutuala §i sincronizare
prin semafoare

6.5.1. Preliminarii

Dupé cum se cunoaste, semafoarele, introduse in 1965, de citre olandezul E.W Dijkstra
[DIK'65], joacd un rol de prima importanta in rezolvarea problemclor de excludere mutuala side
sincronizare n programarea concurenti.

Un semafor este un ansamblu format dintr-o variabild intreaga, “I’; si o coada de asteptare,
“C”’ Variabila serveste la a se stabili dacd, la un moment, un proces poate trece de semafor sau
n; in cazul din urmd, procesul devine blocat. Se considerd ca semaforul este "pe verde" atunci
cand variabila este pozitivd si "pe rogu" atunci cand variabila este negativa. tn primul caz,
modulul variabilei arati céte procese vor putea trece de semafor -gisindu-1 "pe verde"- firi a fi
supuse unei blocari. tn al doilea caz, modulul variabilei arata cte procese au incercat si treaca de
semafor si, nereusind, Intrucét l-au gasit "pe rosu", au devenit blocate. Coada serveste Inregistrérii
proceselor devenite blocate ca urmare a incercirii de a trece de semafor.

In momentul creerii semaforului, variabilei i se atribuie o valoare initiald nenegativa, iar coada
este vida [ANDL'78] [BALT'84]. Pe parcursul utilizirii unui semafor, variabila sa este supusa
exclusiv unor operatii de incrementare si decrementare. De aceea, ea poarti denumirea de

" “contor”[ROBU’95g]. In ceea ce priveste coada semafoarelor, se precizeaza ca, de obicei, ea este
gestionatd fie dupa principiul FIFO (FIFO: First In, First Oul), fie pe baza de prioritati
. [THOR'90). Mai frecvent, este adoptat principiul FIFO. )

Realizarea excluderii mutuale sau a sincronizani cu ajutorul semafoarelor are la baza doui
primitive, numite P, respectiv V[DIJK'65].

Primitiva P introduce urmétoarele operatii in cadrul procesului care o executa:

1) Decrementare contor: [ =1I-1;
2) Daca I < 0. climinare proces dintre procesele rulabile, blocare proces, Inscriere proces in

coada de asteptare, comutare.

Primitiva Vintroduce urmétoarele operatii in cadrul procesului care o executd:
1) Incrementare contor: /=1#1;

2) Daca I < 0. eliminare din coada si deblocare pfoces aflat in capul cozii, introducere proces

deblocat In randul proceselor rulabile, comutare.

fn cele ce urmeaza, se propune un mecanism original de excludere mutuala si sincronizare prin
semafoare, cu o implementare C, sub sistemul de operare MS-DOS [ROBU'94d].
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Este introdus un tip de data dedicat, numit SEMAPHORE.

Sunt puse In evidentd functiile de gestiune a semafoarelor si principiile care au stat la baza
immplementarii lor. Textul Cal acestor functii este, si €l, redat.

6.5.2. Tipul de data SEMAPHORE

Anatomia si fiziologia unui mecanism de excludere mutuala si sincronizare bazat pe semafoare
se profileaza odati cu stabilirea statutului acordat semaforului propriu-zis [JACK'80]
[TSCH'90]. Pentru mecanismul pe care il propunem, s-a adoptat ca semaforul si fie o structura,
cu numele SEMAPHORE, cuprinzind [ROBU'94d] [ROBU’95g]:

¢ un tablou de tipul unsigned short (prescurtat: usshort), cu MAX TSK elemente, dedicat a servi
drept coada a semaforului; s-a dat numele ““coada”’acestui tablou;

e o variabila de tipul short, reprezentind contorul semaforului; s-a dat numele “contor” acestei
variabile;

e o variabild de tipul poinfer catre un Intreg scurt fird semn, avénd rolul de a asista intrarea in
coada semaforului; s-a dat numele “‘pr”’acestei variabile, ca abreviere de la pointer de intrare,

e o variabila de tipul poinfer citre un intreg scurt fird semn, avénd rolul de a asista iesirea din
coada semaforului; s-a dat numele “‘pe ’acestei variabile, ca abreviere de la pointer de sesire,

e o variabila de tipul short, avand rolul de a péstra valoarea initiala a contorului, cu scopul de a
se permite a stabili dacd, la un moment, semaforul este in folosind sau nu; s-a dat numele
“valincont”’acestei variabile, ca abreviere de la valoare initiala contor.

Tipul de dati SEMAPHORE se introduce, deci, asa cum se aratd in figura 6.5.2_1.

ypedef struct {
usshort coadafMAX_TSK];

short contor;
usshort *pi;
usshort *pe;
short valincont;
} SEMAPHORE;

Fig. 6.5.2_1. Tipul de dati SEMAPHORE.

Este firesc ca toate semafoarele de care se dispune sa fie grupate sub forma unui tablou. Daca
admitem ca numéarul maxim de semafoare este MAX SEM, atunci acest tablou, cu necesitate de

clasi extern -fie _sem/] nurele lui-, va fi declarat astfel:
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Fig. 6.5.2_2. Declararea tabloului de semafoare _sem[].

Evident, un semafor concret va fi exploatat cu ajutorul indicelui siu in cadrul tabloului de
semafoare, introducind un indentificator sugestiv pentru fiecare indice.

6.5.3. Functiile de operare asupra semafoarelor

Data fiind importanta si deh'catetea semafoarelor intr-un sistem cu prelucrare concurents,
se impune ca uuhzatorul sa poata face referiri la ¢le doar prin mtelmedlul unor functii de
nucleu [APPE'84] [THOR'90]. Clasic, acestea sunt cele prezentate, sintetic, In figura 6. 5 31
[ROBU'94d] [ROBU’95g].

void s_init (void)
/* initializeaza tabloul de semafoare prin */
/* atribuirea valorii NULL componentelor */
/* piale clementelor sale */

usshort s_creat (short valinit)
/* aloca un clement al tabloului _sem/}, */
/* atribuie componentelor contor si valincont */
/* ale a elementului alocat valoarea valimit */
/* si furnizeaza indicele acestui element */

void s_destroy (usshort ind_sem)
/* dezaloca elementul tabloului _sem// cu */
/* indicele ind_sern, punindu-] la dispozitia */
/* functiei s_creat () */

usshort s_wait (usshort ind_sem, usshort timeout)

/* efectueaza finctia Pasupra semaforului */

/* cu indicele ind_sern si inregistreaza */
/* valoarea argumentului irmeout ca timp */
/* limita in care procesul curent trebuie sa */
/* treaci de semafor; retumeaza o valoare */

/* nula daca trecerea se produce inaintea */

/* expirarii timpului, altfel -una nenuld */

void s_signal (usshort ind_sem)
/* efectucazi functia Vasupra semaforului */
/* cu indicele ind sem*/

Fig. 6.5.3_1. Functiile relative la semafoare.
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Functia s init ()

Aceasti functie are rolul de a initializa tabloul de semafoare, prin stabilirea valorii NULL
pentru componetele pi ale tuturor elementelor sale.

Textul functiei s init () este redat in figura 6.5.3_2.

void _s;_}'hit (void) ............................................................................................

{
register SEMAPHORE *s;

1

2,

3

4. register unsigned j;

5. s =& sem[0];

6. Jor (G = 0; j<MAX_SEM; j++) {
7 s->pi = NULL;

8 s++;

9.

10

Fig. 6.5.3_2. Textul functiei s5_nit ().

Functia s_creat ()

Functia s_creat () are rolul de a identifica un element liber al tabloului de semafoare _sem/] si
de a-] alé)ca, atribuind componentelor sale confor si valincon! valoarea precizata prin argumentul
valinit, indicele elementului este facut cunoscut apelantului prin retumare. In plus, acestei funégij
1i revine si sarcina de a pregati semaforul alocat pentru actiunile pe care functiile s wait () si
s_signal () le vor intreprinde asupra sa. Achitarea acestei sarcini comporta pozitionarea pointerilor
pisi pe din componenta tipului de datd SEMAPHORE, citre primul element al cozii.

Rezulta pentru functia s_creat () textul din figura 6.5.3_3.

1. usshorts_creat (short valinit)
2. {

3 register SEMAPHORE *s,
4. register unsigned n;

5. s =& sem[0];

6. n=20;

Fig. 6.5.3_3. Textul functiei s creat () (partea 1/2).
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7 _lock_();
8. while ((s->pi) && (n<MAX_SEM)) {
9,

. s++;
10. n++;
11, }
12, /*in ciclul while, s-a considerat ciun *
13 /*semafor Inca nealocat se distinge prin %

14 /*valoarea NULL a componentei sale prY
15 /* (ase vedea s _init ()si s_destroy () %/
16. if (n <MAX SEM) {

17. s->contor = valinit;

18. s->valincont = valinit;

19. s->pi = &(s->coada[0]),

20. s->pe = &(s->coadaf0]);

21 }

22. else {

23 /* egec: nici un semafor nu a fost gisit liber %
25 )

26. _unlock_();

27, return (n);

28 /*se furnizeaza indicele semaforului alocat #/
2.

Fig. 6.5.3_3. Textul functiei 5_creat () (partea 2/2).

Functia s_destroy () 1

Functia s destroy () are rolul de a dezaloca elementul tabloului de semafoare _sem/] cu
indicele specificat prin valoarea argumentului ei. Dezalocarea se realizeazi prin readucerea
componentei pra acestui element la valoarea initiald NULL. In urma actiunii functiei s_destroy (),
elementul in cauza este lasat la dispozitia functiei s_creat (), in vederea unei noi alocari.

Sc precizeaza ca regulile care guvemeazi lucrul cu semafoare interzic distrugerea unui
semafor aflat tn folosinta. Fidela fiind acestor reguli si tinind seami ca variabila confor este cea
care aratd daci, la un m,oment, un semafor este in folosinta sau nu (cind variabila confor este la o
altd valoare dect cea la care a fost initializata, atunci semaforul este in folosint, altfel, nu este),
functia s destroy () va efectua, mai inti, o verificare asupra acestei variabile si va ;.Jroced‘:i la
distn,lgere doar dacé ea o permite. Altfel, actiunca functiei se rezuma la generarea unui mesaj de

croare.

Textul functici s_destroy () este dat in figura 6.5.3_4.
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void s_destroy (usshort ind_sem)

1
2
3 register SEMAPHORE *s;

4. s = & semfind sem];

S _lock_();

6. if (s->contor /= s->valincont) {

7. /*eroare: se incearca distrugerea %
8 /*unui semafor aflat in folosinta ¥
9 /

10

11

12

else {
s->pi = NULL;
/*se atribuie valoarea NULL componentei */
13 /* pia semaforului care se distruge %
4. }
15. _unlock_();
16. }

Fig. 6.5.3_4. Textul functiei s_destroy ().

Functia s_wait ()

Functia s_wait () are rolul de a materializa operatiile care definesc primitiva P, cu referire la
semaforul precizat prin primul siu argument. O parte dintre aceste operatii, si anume cele de
scoatere a procesului curent dintre procesele rulabile si de blocare a acestui proces, sunt asigurate
prin apelul functiei sleep (). )

Cel de-al doilea argument al functici s_wait () este destinat transmiterii lui la functia sleep (),
pentru ca aceasta si asigure limitarca timpului ¢t procesul in cauzi poate rimine blocat la
semafor. Ajungerea unui proces pus in agteptare la un semafor in situatia dcblocé.riAi automate
reprezinti o anomalie care trebuie tratati in mod corespunzitor de cétre utilizator. In sprijinul
acestuia, functia s_wait () returneazi o valoare unsigned short, nenuld, in cazul in care anomalia
s-a petrecut, si nula, altfel (reamintim: functia scheduler () este cea care genereaza primar aceasti
valoare; functia s_waif () o preia de la scheduler () prin intermediul functiei sleep ().

- Legat de operatia de inscriere a procesului curent in coada de asteptare la semafor, se
precizeazi cd ea trebuie si se efectueze circular, prin repozitionarea pointerului p/ pe primul
element al tabloului care implementeazi coada, dupa ce el a servit inscrierii unui proces in ultimul

element al acestui tablou.

Conform celor de mai sus, functia s_wail () se poate implementa prin textul Credat in figura
6.5.3 5. ;
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usshort s_wait (usshort ind_sem, usshort timeout)

register SEMAPHORE *s; -

register unsigned aux;

s = &_semfind sem];

aux = 0;

/*se initializeaza variabila aux pentru a¥

ad mdxca lesirea normala din functia s_wart .
_lock_(); N

if (—s->contor < Q) {
*s->pi = _task_crt;
/*se inscrie procesul curent in *
/*coada de asteptare la semafor %/
if (s->pi == &(s->coada[MAX TSK-1})) {
s->pi = &(s->coada[0]);
/*se actualizeazd valoarea pointerului %
/*de intrare n coada, astfel incat si *
/*indice primul element al tabloului %
/
else {

S->pit++;
/*se actualizeaza valoarea pointerului %
/*de Intrare In coada, astfel incit sa */
/*indice urmatorul element al tabloului %
iux = sleep (timéout);
/*se elimind procesul curent dintre %
/*procesele rulabile si se autoblocheaza; %
/*se retumeazd o valoare nenuld in caz ¥
/*de "timeout” si nula, altfel %

_unlock_();
return (aux);

Fig. 6.5.3_5. Textul functiei s wait ().

Este lesne de inteles ca, daci in urma decrementérii contorului semaforului, valoarea acestuia
este negativa, ﬁmc;ia s wait () se va derula in doua reprize. Prima repriza va cuprinde liniile
[1...26], iar a doua repriza liniile [26...34]. Asta inseamnd ¢ o parte a functiei sicep () -linia 26-
se va rula in repriza intdi, iar cealalta parte -in repriza a doua. Intre cele doua. reprize, va avea loc
rularea altor procese, printre care, in mod normal, trebuie si fie §1 cele care au executat inaintea
* procesului curent funcgia s wait () cu referire la acelasi semafor. Pentru a atrage atentia asupra

acastor aspecte a fost supraimprimata linia 26 din figura 6.5.3_5.
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Functia s _signal ()

Functia s _signal () are rolul de a materializa operatiile care definesc primitiva V; cu referire la
semaforul precizat prin argumentul sau. O parte dintre aceste operatii, si anume cele de deblocare
a procesului aflat in capul cozii semaforului $i de inscriere a acestui proces in randul procesclor
rulabile, sunt asigurate prin apelul functiei wakeup ().

Legat de operatia de determinare a procesului aflat in capul cozii semaforului si de eliminare a
lui din aceasta coada, se precizeazi ci ea trebuie sd se efectueze circular, prin pozitionarea
pointerului pe catre primul element al tabloului care implementeaza coada, dupi ce el a servit
extragerii unui proces Inscris In ultimul element al acestui tablou.

Rezultd urmétorul text pentru functia s_signal ()

28.

void s_signal (usshort ind_sem)

register SEMAPHORE *s;
register usshort tsk;

sem = &_sem [ind sem];
_lock_();

if(++ s->contor <= () {

sk = *s->pe;

/*se determina procesul aflat %

/*1n capul cozii de agteptare %

if (s->pe == &(s->coada[MAX TSK-1})) {
s->pe = &(s->coada0]);
/*se actualizeaza valoarea pointerului ¥
/*de lesire din coads, astfel Incit sa ¥/
/*indice primul element al tabloului %

}

else {
s->pe++;
/*se actualizeaza valoarea pointerului %/
/*de iesire din coads, astfel incat sa ¥/
/*indice urmétorul element al tabloului %/

{vakeup (tsk);

/*se deblocheaza procesul gasit in capul %
/*cozii de asteptare la semafor si se ¥
/*inscrie printre procesele rulabile ¥/

Fig. 6.5.3_6. Textul fumctiei s_signal ().

185

BUPT



Se face observatia ca apelul functiei wakeup () va provoca o actiune de comutare, prin care
este posibil ca procesul curent si piardi controlul asupra procesorului, chiar daci el rimane in
continuare rulabil, in favoarea procesului proaspat deblocat cu ajutorul acestei functii. Rezults,
prin urmare, o posibila fragmentare a rulirii functiei s_signal (), in doua reprize, in cazul in care,
in urma incrementirii contorului semaforului, valoarea sa este negativa sau nuld, indicind ca cel
putin un proces se afli in coada de asteptare la semafor. Prima repriza va cuprinde liniile [1...23],
lar a doua repriza -liniile [23...29]. Aceasta inseamni ci o parte a functiei wakeup () -linia 23-
se va rula in repriza intdi, iar cealalt parte -in repriza a doua. tntre cele doud reprize, poate avea
loc rularea altor procese. Pentru a atrage atentia asupra acestor aspecte a fost supraimprimata linia
23 din figura 6.5.3_6.

6.5.4. Concluzii

Solutia propusa conduce la un mecanism de excludere mutuali st de sincronizare usor de
utilizat si, totodata, slab consumator de timp procesor.

6.6. O solutie de excludere mutuala prin
blocuri resursa

6.6.1. Preliminarii

Dupa cum se cunoaste, un neajuns al semafoarelor, aparent minor, dar, in practici, sursa a
’ . . - - . .
numeroase erori, greu de depistat In aplicatiile complexe, este ci, la nivelul executiei
programelor, nu existd garantia delimitdni corecte a sectiunilor critice prin functiile ce
;
implementeaza primitivele P, respectiv V.

De exemplu, o dubla eroare de programare ca cea surprinsi in figura 6.6.1_1, nu va putea fi
semnalata la compilare, dar nici in timpul rularii, conducénd la un comportament al programului

greu de explicat.

procesul ALFA: procesul BETA:

s _wailt(a, to_alfa) s wait(a, to_beta)

sectiune o e scc.p}m“c
" critica | f critica

s_signal(b) s _signal(a)

Fig. 6.6.1_1. Exemplu de utilizare gresita a primitivelor Psi V.
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Pentru a se putea semnala, in timpul ruliri, existenta unor situatii ca cea din figura 6.6. 11,
solutia este si se extindi acceptiunea consacrati a notiunii de semafor [DIJK'65], cu o
componentd in care sa se inregistreze indexul procesului ce, executind primitiva P asupra
semaforului, reuseste sé-si initieze sectiunea critici [TSCH90] [ROBU’95g]. O asemeneca
extindere transforma semaforul Intr-un “bloc resursa” Componenta specifici a blocului resursa
oferd primitivei V posibilitatea de a o consulta si folosi pentru conditionarea exccutici sale
propriu-zise de concordanta dintre indexul procesului in care aceasti primitiva este programati
si valoarea pe care ea -componenta- o contine Inregistrati.

Se mentioneaza ca se obisnuieste ca procesul al cirui index este nregistrat In componenta
specifica a unui bloc resursa si fie considerat “proprietarul” curent al “resursei” in cauza la un
moment, $i ¢, pentru perechea de primitive Psi Vaferente unui bloc resursa este folosit termenul

" gestionar de resursd’.

In continuare, se propune un mecanism original de excludere mutuala prin blocuri resursi, cu
o implementare C, sub sistemul de operare MS-DOS [ROBU'94e].

Este introdus un tip de dati dedicat, numit RESOURCE.

Sunt puse in evidenta functiile de gestiune a blocurilor resursa si principiile care au stat la baza
implementirii lor. Textul Cal acestor functii este, si el, redat.

6.6.2. Tipul de data RESOURCE

Atit la nivel conceptual, cdt i in ceea ce priveste implementarea, un mecanism de excludere
mutuala prin blocuri resursa este amprentat de statutul pe care il are blocul resursi propriu-zis.In
mecanismul propus, blocul resursi este o structurd, cu numele RESOURCE, cuprinzind

[ROBU'94¢] [ROBU’95g]:

¢ un tablou de tipul unsigned short, cu MAX_TSK (numarul maxim al proceselor acceptabile in
sistem) elemente, destinat a servi drept coada de asteptare la blocul resursd; s-a ales numele
“coadaf]” pentru acest tablou;

e o variabili de tipul short, reprezentind contorul blocului resursi; s-a ales numele “contor **

pentru aceasta variabila; o A
o variabila de tipul poinfer citre un intreg scurt fard semn, avand rolul de a asista intrarea in

coada blocului resursa: s-a ales numele *pi”"pentru aceasti variabila;
o variabila de tipul pointer catre un intreg scurt fard semn, avind rolul de a asista iesirea din

coada blocului resursd; s-a ales numele *pe ’pentru aceasta variabild;
o variabila de tipul unsigned short, dedicata inregistrrii indexului proprietarului curent al
resursei careia ii corespunde blocul resursa; s-a ales numele “‘prop “pentru aceasta variabila.

Tipul de data RESOURCE se va introduce, deci, asa cum se arati in figura 6.6.2_1.
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Ypedef struct {
usshort coada [MAX_TSK];
short contor;
usshort *pi;
usshort *pe;
usshort prop;
} RESOURCE;

Fig. 6.6.2_1. Tipul de dati RESOURCE.

Este firesc ca toate blocurile resursi disponibile intr-un sistem si fie grupate sub forma unui
tablou. Dam numele _res/] acestui tablou. Daci admitem ci numdrul maxim de blocuri resursi
este MAX RES, atunci tabloul _res/], care, din motive lesne de inteles, trebuie si fie de clasa
‘extern, va fi declarat asa cum se arata in figura 6.6.2 2.

Fig. 6.6.2_2. Declararea tabloului de blocuri resursi_res//.

Pe baza celor de mai sus, un bloc resursa concret va fi exploatat cu ajutorul indicelui siu in
cadrul tabloului de blocuri resursi, introducind cite un identificator sugestiv, pentru fiecare
indice.

6.6.3. Functiile de operare asupra blocurilor resursi

Data fiind importanta si delicatetea blocurilor resursa intr-un sistem cu prelucrare concurents,
se impune ca utilizatorul sa poatd face referini la ele doar prin intermediul unor functii ale
sistemului. Clasic [ALLW'81][APPE'84], acestea sunt cele prezentate, sintetic, in figura 6.6.3 1.

void r_init (void)
/* initializeaza tabloul de blocuri */
/* resursa, prin atribuirea valorii NULL */
/* componentelor pr ale elementelor sale */

-usshort r_creat (void)
/* aloca un element al tabloului _res//, */
/* atribuie componentei contor a clementului */
/* alocat valoarea 1 si fumizeazi indicele-i */

void r_destroy (usshort ind_res)
/*dezaloca elementul tabloului _res// */
/*cu indicele ind res, repunandu- Ja */
/* dispozitia functiei r_creat () */

Fig. 6.6.3_1. Functiile de exploatarc a blocurilor resursa (partea 1/2).
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usshort r_wait (usshort ind res, usshort timeout)
/* efectueazi operatia Pasupra blocului */
/*resursi cu indicele ind res si retine */
/* valoarea argumentului imeoutca timp */
/* limita in care procesul curent poate */
/* riméne blocat la blocul resursi; */
/* retumeazi o valoare nuli, daci deblocarea */
/* se produce inaintea expiririi */
/* timxpului, altfel -una nenuli; inregistreazi */
/*in campul propal blocului */
/* resursi ind res valoarea indexului */
/* procesului curent, cand acesta este */
/* autorizat si~si continue rularea */

void r_signal (usshort ind res)
/* efectueazi operatia V' asupra blocului */
/*resursi cu indicele ind res, daci */
/* proprietarul resursei corespondente */
/* acestuia este procesul curent, altfel */
/* semnaleazi eroare */

Fig. 6.6.3_1. Functiile de exploatare a blocurilor resursa (partea 2/2).

Functia r_nit ()

Aceasta functie are rolul de a inigializa tabloul de blocuri resursi. Injgializarea consta in
stabilirea valorii NULL pentru componetele prale tuturor elementelor tabloului.

Textul functiei r_snit () este redat in figura 6.6.3_2.

void r_init (void)

1
2 {
3 register RESOURCE *r;
9 register unsigned j;
5. r=d&_ res[0],

6. Jor = 0; j <MAX_RES, j++) {
7.

8.

9.
10

r->pi = NULL;

Fig. 6.6.3_2. Textul functiei r_dait ()
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Functia r_creat ()

Din punct de vedere al utilizatorului, functia 7_creat ()are rolul de a identifica un element liber
al tabloului de blocuri resursa _res/] si de a-1 aloca, atribuind componentei sale confor valoarca 1;
indicele elementului este ficut cunoscut apelantului prin returnare. In plus, acestei functii 1i revine
si sarcina de a pregati blocul resursa alocat pentru actiunile pe care functiile r_wart () si
r_signal () le vor intreprinde asupra sa. Achitarea acestei sarcini comportd pozitionarea
pointerilor pi si pe din componenta tipului de data RESOURCE, citre primul element al cozii.

Rezulta, pentru functia r_creat (), textul din figura 6.6.3 3.

1. usshortr_creat (void)

2 {

3 register RESOURCE *r;

4. register unsigned n;

5. r=d& res[0];

6. n=0;

7. _lock_(;

8 while ((r->pi) && (n < MAX RES)) {

9. r++;

10. n++;

i1 .
12, /*n ciclul while, s-a considerat ci un bloc ¥
13. /*resursd Incd nealocat se distinge prin %
14 /*valoareca NULL a componentei sale pi %
15 /* (asevedear init ()sit_destroy () %

16. if (n <MAX RES) { .
17. r->contor = I;

18 r->pi = &(r-> coada[0]);

19. r->pe = &(r-> coadaf0]); -

20

21 else { _

22. /*esec: nici un bloc resursa nu a fost gésit liber ¥
23.

24. _unlock_();

25. return (n);

26. /*se fumizeaza indicele blocului resursi alocat %/
27. }

Fig. 6.6.3_3. Textul functiei r_creat ().
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Functia r_destroy ()

Din punct de vedere al utilizatorului, functia r_destroy () arc rolul de a dezaloca elementul
tabloului de blocuri resursi _res[] cu indicele specificat prin valoarea argumentului ei.
Dezalocarea sc realizeaza prin readucerca componentei pr a acestui clement la valoarca initiala
NULL. In urma actiunii functici r_destroy (), elementul in cauzi este lasat la dispozitia functiei

s 3 —

I _creat (), in vederea unei noi alociri.

Se precizeaza ci regulile care guverncazi lucrul cu blocuri resursa interzic distrugerea unui
bloc a carui coadd este nevida. Fideld fiind acestei reguli, functia 1 destroy () va efectua o
verificare a cozii blocului resursa asupra caruia plancazi perspectiva distrugerii si il va distruge
doar daci coada sa este vidi. Altfel, acfiunea functiei se va rezuma la generarea unui mesaj de
croare.

Textul functici r_destroy () este redat in figura 6.6.3 4.

1. voidr_destroy (usshort ind_res)

2

3 register RESOURCE *s;

4. r =& resfind res];

S _lock_¢;

6. if (r->contor I= 1) {

7. /*eroare: se incearca distrugerea unui bloc #

8. /*resursa a carui coada este nevida ¥

9 /
10. else {
11 r->pi = NULL, 5
12 /*se atribuic valoarca NULL componcntei ¥/ =
13 /* piabloculu resursa carc se distruge %
14. }
15. _unlock_();
16. }

Fig. 6.6.3_4. Textul functici r_destroy ().

Functia r_wait ()
Functia r_wait () ;1re rolul de a materializa operatiile care definesc primitiva P, cu referire la

blocul resursa precizat prin primul siu argument. O parte dintre aceste operatii, si anume: cele de
scoatere a procesului curent dintre procesele rulabile §i de blocare a acestui proces, sunt asigurate

prin apelul functiei sleep ().
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Cel de-al doilea argument al functiei r_wa () este destinat transmiterii lui la functia sleep (),
pentru ca aceasta sa asigure limitarea timpului cat procesul in cauzi poate raméne blocat la blocul
resursd. Ajungerea unui proces pus in asteptare la un bloc resursa in situatia deblocarii automate
reprezinti o anomalie care trebuie tratatd in mod corespunzitor de citre utilizator. tn sprijinul
acestuia, functia r_waif () returneaza o valoare unsigned short, nenula, in cazul in care anomalia
s-a petrecut, si nuld, altfel. Evident, func}ia scheduler () este cea care genereaza primar aceasti

valoare; functia r_wait () o preia de la scheduler () prin intermediul functiei sleep ().

Legat de operatia de inscriere a procesului curent in coada de asteptare la blocul resursi, se
precizeaza ca ca trebuie si se efectueze circular, prin repozitionarea pointerului p7 pe primul

element al tabloului care implementeaza coada, dupa ce el a servit Inscrierii tn ultimul element.

Rezultd ca functia 1_waif () se poate implementa prin textul Credat in figura 6.6.3_5.

[ SN NN~ S ™
SUNINURBRNRESZTISSRS

TISC NS AW~

N

usshort r_wait (usshort ind_res, usshort timeout)

register RESOURCE *r,
register usshort aux;
r =& _resfind res];
aux = 0;
/*se initializeazd variabila aux pentrua ¥
/*indica iesirea normala din functia £_wait )%
_lock (),
if (~r->contor < Q) { B

*r->pi = _task_crt;
/*se Inscrie procesul curentin ¥/~
/*coada de asteptare la resursa ¥

" if (r->pi == &(r->coada[MAX_TSK-1])) {

r->pi = &(r->coada[0]);
/*se actualizeazi valoarea pointerului %/
/*de intrare 1n coada, astfel incit si ¥
/*indice primul element al tabloului ¥
}
else {
r->pit++;
/* se actualizeaza valoarea pointerului %/
/*de intrare in coadi, astfel incit s ¥/
/*indice urmatorul element al tabloului */

aux = sleep (timeout); .
/*se elimina procesul curent dintre ¥

/*procesele rulabile si se autoblocheaza, ¥/
/*se returneaza o valoare nenulain caz ¥
/*de "timeout” si nula altfel %

Fig. 6.6.3_5. Textul functiei £ wait 0
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32 r->prop = _task_crt;

33 _unlock_();
34. return (aux);
3. }

Fig. 6.6.3_5. Textul functiei 1_wait ().

Este lesne de inteles cd, dacid Tn urma decrementirii contorului blocului resursi, valoarea
acestula este negativa, functia _wait () se va derula in douz reprize. Prima repriza va cuprinde
liniile [1...26), jara doua repriza -liniile [26...35). Asta Insearund ci o parte a functiei sleep ()
~linia 26- se va rula in repriza inti, iar cealalta parte -in repriza a doua. Intre cele douz reprize, va
avea loc rularea altor procese, printre care, in mod normal, trebuie s3 fie si cele care au executat
inaintea procesului curent functia r_wait () cu referire la acelasi bloc resursd. Pentru a atrage
atentia asupra acestor aspecte a fost supraimprimata linia 26 din figura 6.6.3_5.

Functia r_signal ()

Functia r_signal () trebuie sa debuteze cu consultarea campului prop al blocului resursi cu
indicele ind res. Daca valoarea Inscrisi in acest cAmp nu coincide cu indexul procesului curent,
actiunea functiei r_signal () se limiteazi la generarea unui mesaj de eroare. Altfel, functia
1_signal () efectueaza, in continuare, operatiile care definesc primitiva V, cu referire la blocul
resursé precizat prin argumentul su. O parte dintre aceste operatii, si anume: cele de deblocare a
procesului aflat In capul cozii blocului resurs si de Inscriere a acestui proces in rindul proceselor
rulabile, sunt asigurate prin apelul functiei wakeup ().

Legat de operatia de determinare a procesului aflat in capul cozii blocului resursa si de
eliminare a lui din aceastd coads, se precizeazd ca ea trebuie si se efectueze circular, prin
pozigionarea pointerului pe catre primul element al tabloului care implementeazi coada, dupa ce
el a servit extragerii unui proces inscris in ultimul element al acestui tablou.

Rezulta, pentru functia r_signal (), textul din figura 6.6.3_6.

Se face observatia ca apelul functiei wakeup () va provoca o actiune de comutare, prin care
este posibil ca procesul curent si piardi controlul asupra proccsc?rulux, chiar c.iacé el. .ram&ne in
continuare rulabil, in favoarea procesului proaspit deblocat cu ajutorul aceftel func;u. Rezulta,
prin urmare, o posibila fragmentare a rularii functiei _signa/ (), in doué‘repnzc, in ca.zul.In care,
in urma incrementarii contorului blocului resursd, valoarea sa este negatlvé sau nuld, 1.nd1cz‘n_1d ca
cel putin un proces se afla in coada de asteptare la resursé.v Pnfna repriza va cqu.mde liniile
[l...28i, iar a doua repriza liniile [28...35). Aceasta Tnsca.mnz.L ca oparte a functiei bf’akcu.pO
-linia 28- se va rula in repriza intdi, iar cealalta parte -in r.epnza a doua. tntre cele doua reprize,
poate avea loc rularea altor procese. Pentru a atrage atentia asupra acestor aspecte a  fost

supraimprimati linia 28 din figura 6.6.3_6.
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void r_signal (usshort ind_res)

register RESOURCE *r;

register usshort tsk;

r =& resfind res];

_lock_();

if (r->prop 1= _task_crt) {
/*eroare: procesul curent nu %/
/*figureazi ca proprietar ¥

/

else {

if{++ r->contor <= 0) {

}

Isk = *r->pe;
/*se determina procesul aflat ¥
/*1n capul cozii de asteptare ¥
if (r->pe == &(r->coada[MAX_TSK-1])) {
r->pe = &(r->coada0));
/*se actualizeazi valoarea pointerului %
/*de iesire din coada, astfel Tucat si %
/*indice primul element al tabloului %/
}
else {
r->pet-+;
/*se actualizeaza valoarea pointerului ’*/
/*de iesire din coada, astfel incat sa %
/*indice urmitorul element al tabloului %
}
wakeup (tsk);
/*se deblocheazd procesul gisit in capul %
/* cozii de asteptare la semafor sise ¥
/*inscrie printre procesele rulabile %/

_unlock_();

Fig. 6.6.3_6. Textul functici _signal () (partea 2/2)

6.6.4. Concluzii

Solutia propusi conduce la un mecanism de excludere mutuald usor de utilizat si slab
consumator de timp procesor, capabil, totodata, si detecteze si si semnaleze in timpul executiei,

0 anumita clasa de eror, relativ frecvente In practica.
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6.7. O solutie de sincronizare prin blocuri eveniment

6.7.1. Preliminarii

Dupa cum se cunoaste, din punct de vedere conceptual [BALT'84], un bloc eveniment este un
ansamblu format dintr-o variabili booleana “B”si o coada “C”

Valoarea 1 a variabilei semnifica faptul ciun eveniment caruia ea i se asociazi s-a produs,
ar valoarea 0 -c& evenimentul nu s-a produs. Coada serveste Tnregistririi proceselor aflate, la un
moment, In asteptarea evenimentului aferent blocului. Evident, la crearea blocului evenlment, se
asigurd pentru variabila valoarea, iar coada se videazi.

Cand un proces ajunge in stadiul in care necesitd sincronizarea cu un eveniment, el se
autoblocheazi si se inscrie in coada de asteptare a blocului asociat evenimentului respectiv. Cand
evenimentul se produce, toate procesele Inscrise in coada de asteptare la el sunt deblocate deodata.
Transpare, din aceste preciziri, faptul cd mecanismul de sincronizare prin blocuri eveniment nu
asigurd memorarca evenimentelor. De aceea, variabila B nici nu trebuic sa existe de facto;
prezenta ei in definitia blocului eveniment este bazata exclusiv pe considerente conceptuale

[ROBU’95g].

in continuare, se propune un mecanism original de sincronizare prin blocuri eveniment, cu o
implementare C, sub sistemul de operare MS-DOS [ROBU'94{].

Se aratd modul de implementare a blocurilor eveniment propriu-zise.

Se pun in evidenta functiile mecanismului de sincronizare prin blocuri eveniment si principiile
care au stat la baza implementarii lor. Textul C'al acestor functii este, si ¢l, redat.

6.7.2. Tipul de data EVENT

Pentru mecanismul propus, s-a adoptat ca blocul eveniment si fie o structurd, cu numele
EVENT, formata din:

e un tablou de tipul uasigned short, cu MAX TSK (numarul maxim al proceselor acceptabile in
sistem) clemente, dedicat a servi drept coadi a blocului eveniment; s-a ales numele

“coada []” pentru acest tablou; o o
o variabili de tipul pointer citre un intreg scurt fara semn, avind rolul de a asista intrarea in si

P44 = - 4=
iesirea din coada blocului eveniment; s-a ales numele “pre” pentru aceasta variabila.
>

Introducerea acestei structuri se poate face asa cum sc aratd in figura 6.7.2_1.
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typedef struct {
usshort coadaf{MAX_TSK];
usshort *pie;
} EVENT;

Fig. 6.7.2_1. Tipul de data EVENT.

Oferta de blocuri eveniment se face printr-un tablou de clasi extern, care le grupeaza pe toate.
S-a dat numele “_evn/]” acestui tablou. Daca admitem ci numarul maxim de blocuri eveniment
este MAX EVN, atunci el se declard asa cum se arata in figura 6.7.2_2.

Fig. 6.7.2_2. Declararea tabloului de blocuri eveniment _evn [].

Un bloc eveniment concret, va fi exploatat cu ajutorul indicelui siu in cadrul tabloului de
blocuri eveniment, introducind céte un identificator sugestiv, pentru ficcare indice.

6.7.3. Functiile de operare asupra blocurilor eveniment

In acord cu principiile programirii incapsulate, referirile utilizatorului la blocurile eveniment
se fac posibile doar prin intermediul unui set de functii dedicate. Ansamblul acestora, prezentat,
sintetic in figura 6.7.3_1, Impreuna cu blocurile eveniment propriu-zise, constituie mecanismul de

sincronizare propus.

void e_init (void)
/* initializeaza tabloul de blocuri eveniment */
" /# prin atribuirea valorii NULL */
/* componentelor pre ale tuturor elementelor sale */

usshort e_creat (void)
/* alocd un element al tabloului _evn /7 */
/* si famizeaza indicele-i */
void e_destroy (usshort ind_evn)
/* dezaloca elementul tabloulwi _evn [/ */

/* cu indicele ind_evn, repunandu-l la */
/* dispozitia functiei ¢_crear ) */

Fig. 6.7.3_1. Functiile de operare asupra blocurilor evenirment (partea 1/2).
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usshort ¢_wait (usshort ind_evn, usshort timeout)
/* blocheazi procesul curent si-] inscrie */
/*in coada blocului eveniment cu indicele ind_eviz */
/* retine valoarea argumentului timeout */
/* ca timp limita cat procesul curent */
/* poate raméane blocat la blocul eveniment; */
/* retumeaza o valoare nuli, daci deblocarea */
/* s¢ produce ipaintea expiririi timpului, */
/* altfel -una nenuli */

void e_signal (usshort ind_evn)
/* deblocheaza toate procesele aflate in coada */
/*blocului eveniment cu indicele ind_eva */

Fig. 6.7.3_1. Functiile de operare asupra blocurilor eveniment (partea 2/2).

Functia e_init ()

Aceastd functic are rolul de a initializa tabloul de blocuri eveniment, prin stabilirea valorii
NULL pentru componentele pie ale tuturor elementelor sale.

Textul functiei e_znit () este redat in figura 6.7.3_2.

void e_init (void)

1
2 {
3 register EVENT *e;
4. register unsigned j;
5. e=&_evn[0];
6. Sor (j=0,j<MAX_EVN,j++) {
7 e->pie=NULL;
8. e+t
9
10

Fig. 6.7.3_2. Textul functiei ¢_init ()

Functia e_creat 0

Functxa e_creat () are rolul de a identifica un element liber al tabloului de blocuri eveniment
_evnf] si de a-l aloca, furnizand indicele-i. De asemenea, functici ¢ creat ()i revine sarcina de a
pozitiona pointerul pieal blocului eveniment pe care 1l aloc4, pe primul element al cozii.

Textul functici ¢_creat () este redat in figura 6.7.3_3.
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1. usshorte_creat (void)

2.

3 register EVENT *e;

4. register unsigned n;

5. e=& evn[0];

6. n=_0;

7. _lock_(); ~

8. while ((e->pie) && (n<MAX EVN)) {

9. e++;

10. Rt

11 }

12 /*1n ciclul while, s-a considerat ci un bloc - ¥/
13. /*eveniment incd nealocat se distinge prin %
14 /*valoarea NULL a componentei sale pie %/
15 /* (ase vedea e_imit ()si ¢_destroy () *
i6. if m<MAX EVN) {

17. e->pie=&(e->coada[0]);

18 /*se pozitioneazi piepe ¥

19. /* primul element al cozii %
20. }
21. else {
22. /*esgec: nici un bloc eveniment nu este liber
23 } ’
24. _unlock_();
25. return (n);
26. /*se furnizeaza indicele ¥/
27 /*blocului eveniment alocat %/
28. }

Fig. 6.7.3_3. Textul functiei ¢_creat ().

Functia e_destroy ()

Functia e destroy () are rolul de a dezaloca elementul tabloului de blocuri eveniment _evn/]
cu indicele s_peciﬁcat prin valoarea argumentului ei, atribuind valoarea NULL componentei pic a
acestui element. tn acest fel, elementul in cauzi este lasat la dispozitia functiei ¢ creat (), in

vederea unei noi alocari.

Pentru a se exclude posibilitatea aparitiei unor s.ituagii crmce. ca uximare a unor erori (?e

programare, se interzice distrugerea unui bloc everument a carui coada este nevida. Functia
; - - " . N

e destroy () va efectua o verificare a cozii blocului eveniment vizat a fi distrus, procedand la

dYstrugere doar daca aceasta este vida. Altfel, actiunea functiei se rezuma la generarea unui mesaj

de eroare.
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Textul functiei ¢_destroy () facé obiectul figurii 6.7.3_4.

register EVENT *e;

e =& evnfind evn];

_lock ();

if (e->pie I= &(e->coada[0])) {
/*eroare: coada este nevida ¥

1

2

3

4

5

6

7

8. E;
9. else {
10 e->pie = NULL;
11 }
12 _unlock_();
13

Fig. 6.7.3_4. Textul functici ¢ destroy ().

Functia e¢_wait ()

Functia ¢_wait ()are rolul de a bloca procesul care o executi si de a-1 inscrie In coada bloculu
eveniment cu indicele specificat prin argumentul ind eva. Blocarea se poate mentine cel mult cai
arati argumentul timeout. Operatia de blocare se efectueaza prin apelul functici sleep (). De
asemenea, prin functia sleep() se realizeaza si limitarea timpului cét procesul poate raméne blocat;
cel de-al doilea argument al functiei e wart () este, de fapt, destinat functici sleep ().
Neproducerea evenimentului In intervalul stabilit prin acest argument va conduce la deblocarea
automati a procesului in cauza. O asemenea deblocare reprezinti o anomalie care trebuie tratata
in mod corespunzitor de catre utilizator. tn sprijinul acestuia, functia ¢ wait () returneaza o
valoare unsigned short nenula, in cazul in care anomalia s-a petrecut, si nula, altfel. Dupa cum a
fost deja precizat, aceastd valoare se genereaza, primar, la nivelul schedulerului, fiind, apoi,

preluati de citre functia slecp () §i retunata functiei e_wait ()

In conformitate cu cele de mai sus, functia e wait () a fost implementata prin textul din

figura 6.7.3_5S.

register usshort aux;
e =& evnfind_evn];

1

2 {

3 register EVENT *e;
4

5.

Fig. 6.7.3_5. Textul functiei ¢ wait () (partea 1/2).
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(} 6. _lock_();

L7 *e->pie = _task_crt;
8. e->pie++;
9. aux = sleep (timeou);
10. _unlock_();
i1 return (aux);
12 }

Fig. 6.7.3_5. Textul functiei ¢_wait () (partea 2/2).

Functia e_signal ()

Functia e_signal () are rolul de a debloca toate procesele aflate in coada blocului eveniment cu
indicele specificat prin argumentul siu ind_eva. Deblocarea proceselor se asigurd prin apelul
functiei wakeup (). Dacd nici un proces nu asteapta evenimentul in cauzi, functia ¢_signal () nu
are nici un efect.

Textul functiei e_signal () este redat In figura 6.7.3_6.

void e_signal (usshort ind_evn)

1

2 {

3 register EVENT *e;

4 register usshort tsk; :
b e =& _ewnfind evnj; i
6. _lock (),
7 while (e->pie /= &(e->coada[0])) {

8 e->pie—;

9. tsk = *e->pie;

10. wakeup (tsk);

11 }

12

13

_unlock_();

Fig. 6.7.3_6. Textul functiei ¢_signal ().

Se poate inselege, din cele de mai sus, ca procesele care utilizeazad pentru sincronizare
mecanismul blocurilor eveniment trebuie si execute, cind ajung n punctul in care se impune
sincronizarea, functia e_ wait (), cu referire la blocul eveniment asociat evenimentului in cauzi.
Semnalarea evenimentului se va asigura prin functia e signa/ () cu referire la acelasi bloc
eveniment. Functia ¢_signal () poate fi prevazuta fie Intr-un alt proces, fie intr-o rutina de tratare
de intrerupere, dupd cum evenimentul este abstract, respectiv concret. Figura 6.7.3_7 ilustreaza
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cele de mai sus, pentru cazul sincronizirii a doui procese, “A”’si

“B’, cu un eveniment “e”; de tip
congcret.
TASK_AQ)
( - Intrerupere
v

it(v,0); JE T

o= ~.0 ' RUTINA DESERVIRE |
...... INTRERUPERE . :

} .

ASK_BO A i_signal(v);
;._wait(v, 0);
i

Fig. 6.7.3_6. Sincronizarea proceselor A si B cu
eveniroentul legat de intreruperea e.

6.7.4. Concluzii ’

Solutia propusa conduce la un mecanism de sincronizare usor de utilizat si slab consumator de
s
timp procesor.

6.8.0 solugie de sincronizare
prin blocuri multieveniment

6.8.1. Preliminarii

Dupi cum sc cunoaste [ALLW’81] [BALT’84], din punct de vedere conceptual, un bloc
multieveniment este un ;nsarnblu format dintr-o multime de variabile boolcene, o functie logica
definita pe aceastd multime sau pe o submultime a i, $i o coada.
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Fiecare variabili booleani corespunde unui eveniment. Multimea variabilelor booleene
reprezmta, prin urmare, o multime de evenimente. Implicit, functla logica va fi o functie de
evenimente. Valoarea logica 1 a unei variabile semuifici faptul cd evenimentul asociat ei s-a
produs, iar valoarea 0-contrariul.

Functia logica din cadrul unui bloc multieveniment poate fi fie .S, fie SAU

Sincronizarea prin blocuri multieveniment consti in asteptarea, respectiv semnalarea, valorii
logice 1 a unei functii de evenimente sau, cu alte cuvinte, in asteptarea, respectiv semnalarea,
unei anumite conﬁguratu a stadiilor 1n care se afli un numir de evenimente.

Procescle interesate de o asemenea configuratic de evenimente trebuie, mai ntdi, si o
specifice, lar apoi sd se autoblocheze si s se inscrie, In asteptarea ei, in coada blocului
multieveniment in cauza.

Semnalarea aparitiei unei configuratii de evenimente asteptatd este insotiti de deblocarea
tuturor proceselor aflate n coada corespunzitoare ei.

In continuare,se propune un mecanism original de sincronizare prin blocuri multieveniment,
cu o implementare C, sub sistemul de operare MS-DOS [ROBU’95¢] [ROBU95g].

Se introduce un tip de data specific, numit “MULTIEVENT".

Se pun in evidentd functiile mecanismului de sincronizare prin blocuri multieveniment si
principiile care au stat la baza implementarii lor. Textul Cal acestor functii este, si el, redat.

6.8.2. Tipul de data MULTIEVENT

Se reprezinta multimea evenimentelor printr-o variabild de un tip Intreg fird semn,
instituindu-se conventia ca ficcare bit al acestei variabile corespunde unui eveniment [TSCH’90].

Submultimea pe care este definitd functia .loglca se precizeaza Prmtr—o masca. AccastaAeste t_of
o variabild de un tip intreg fard semn, acelasi adoptat pentru multimea evenimentelor, ‘av.tmchl biti
de valoare 1 In toate pozitiile corespunzél.oa.re unor cv.cfmne:nte care apartin submulg.m'ul si biti de.:
valoare 0 in celelalte. Evident, cind funcpa este definita pe intreaga mulpme a evenimentelor, toti

bitil mistii au valoarea 1.
:

Specificarea unei configuratii de evenimente care reprezinti o conditie de sincronizare se face
indicind masca potrivita, tipul func;iei logice, §i valorile pe care trebuic s le aiba bitii
corespunzitori evenimentelor respective, pentru ca  aceasta functie si ia valoarea 1. Denumim

. - - 2
aceste valori “valor1 active .
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Evident, o functie logica de tip STva lua valoarea 1 doar atunci cind toate valorile indicate vor
fi atinse deodats, iar o functie loglca de tip SAU -doar atunci cind cel pulin una dintre aceste
valori va fi atinsa. In alti termeni, Ins, avand in vedere una dintre teoremele lui de Morgan, se
poate afirma cd o functle logica de tip SAU ia valoarea | doar atunci cand nu toate negatele
valorilor indicate vor fi atinse deodat.

Se defineste drept “configuratic de referintd pentru finctia SI”o multime de acelasi cardinal cu
multimea evemmentelor obtinuti prin aphcarea mastii asupra submultmm pe care este definita
func‘ua logica (aplicarea mastii consta in efectuarea unei funectii logxce SI Intre masca si
submultlmea completati cu elemente de valori oarecari, pani la atmgerea cardmalulm in cauza)

Se defineste drept “configuratie de referintd pentru functia SAU’o multime de acelasi cardinal
cu multimea evemmentelor obtinuta prin aphcaxea mdstii asupra submulumu pe care este definita
functia loglca, dupi negarea valonlor elementelor acestei multimi.

O configuratie oarccare de evenimente va reprezenta o “condilie de sincronizare definiti
printr-o fuactie SI”daca, aplicdndu-i masca, se obtine o valoare identicd cu cea a configuratiei de
rcfermta corespu.nzatoa.re respectivei cond1t11 de sincronizare.

O configuratie oarecare de -evenimente va reprezenta o “conditie de sincronizare definiti
priatr-o functic SAU daca, apllca.ndu—l masca, se obtine o valoare diferita de cea a configuratiei
de referinta corespunzétoare respectivei conditii de sincronizare.

Pentru ilustrarea celor de mai sus, se considers, in continuare, doui exemple, presupunind ca
multimea evenimentelor este de cardinal 8 si ca evenimentele poarti indici egali cu rangul bitilor
kd i 9

prin care se reprezinta.
Exemplul 1).

Se considera drept conditie de sincronizare atingerea deodata a valorilor 1, 0, 1, 1 de catre
evenimentele 0, 2, 3, si 6, respectiv.

Aceasti conditie de sincronizare se va specifica astfel:
masca: 01001101
finctia logica: ST

valorile active. *1%*10%]

Noti:
Cu "%* s-au marcat bitii ale caror valori sunt indiferente.

: ot A i 1 iderate se obtine astfel:
Configuratia de referinta corespunzatoare conditiei de sincronizare considerate se obtine astfel

configuratia de referinti= 01001101 & *1*#*10%1 =01001001
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donﬁguragiile oarecari:

00001001 (00001001 & 01001101 = 00001001 = 01001001)
01001101 (01001101 & 01001101 = 01001101 #01001001)

etc.
nu reprezinta conditia de sincronizare.
Configuratiile oarecari:
01001001 (01001001 & 01001101 = 01001001 = 01001001)

11001001 (11001001 & 01001101 = 01001001 = 01001001)

11111001 (11111001 & 01001101 = 01001001 = 01001001)
etc.

reprezintd conditia de sincronizare.

Exemplul 2).

Se considerd drept conditie de sincronizare atingerea la un moment a cel putin uneia dintre

valorile 1, 0, 1, 1 de catre evenimentele 0, 2, 3, si 6, respectiv.
Accastd conditie de sincronizare se va specifica astfel:
masca: 01001101

finctia logica: SAU
valorile active. *]1**]10%1

Configuratia de referinta corespunzitoare conditiei de sincronizare considerate se obtine astfel:

configuratia de referinta= 01001101 & (~*1**10*1) = 00000100

Configuratiile oarecari:

00100110 (001001 10 & 01001101 = 00000100 = 00000100)
10110110 (10110110 & 01001101 = 00000100 = 00000100)
ete.

nu reprezinta conditia de sincronizare.
Configuratiile oarecan:

01000100 (01000100 & 01001101 = 01000100 = 00000100)
11001001 (11001001 ¢ 01001101 = 00001100 = 00000100)
etc. )
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reprezinta condlga de sincronizare.

Pentru implementarea mecanismului de sincronizare prin blocuri multieveniment, se defineste,
mai intdi, tipul de data FOR ME (FOR_ME provine de la FOR MuitiEvenl) ca o structura
cuprinzind:

o variabild de tipul unsigned short, care reprezinti, prin bitii sai, multimea evenimentelor, siin
care se inregistreaza configuratiile de referinta; fie “evatval “numelc acestei variabile.

o variabila de tipul unsigned short, reprezentind o masci prin care se desemneazi submultimea
evenimentelor vizate de functia logica; fie “mask” numele acestei variabile. Se precizeazi ca
aceasti variabila are si rolul de a indica, prin valoarea sa nula, respectiv nenuld, absenta, respectiv
prezenta cel putin a unui proces in coada blocului multieveniment;

o variabila de tipul unsigned short, dedicati codificirii operatiei efectuate de functia logica asupra
evenimentelor; fie “oper”'numele acestei variabile.

Tipul de data FOR ME se introduce, deci, asa cum se arati in figura 6.8.2_1.

typedef struct {
unsigned short evntval;
unsigned short mask;
unsigned short oper;
} FOR ME;

Fig. 6.8.2_1. Tipul de dati FOR_ME.

'

Un bloc multieveniment trebuie si cuprinda cte o structurd FOR_ME pentru fiecare proces.
Este firesc, atunci, ca toate structurile FOR_ME din cadiul aceluiasi bloc multieveniment sa fie
grupate sub forma unui tablou. S-a dat numelé “for_me/]" acestui tablou.

Alaturi de un tablou for_me[], in compozitia unui bloc multieveniment trebuie introdusa sio
variabild de tipul uasigned short, care si serveasca drept indicator de alocare a blocului. S-a
adoptat conventia ca valoarea nulé a acestei variabile si corespunda situatiei cind blocul”nu est?
alocat, iar o valoare nenula -situatiei cind blocul este alocat. S-a dat numele “nffee” acestei

variabile.

Se poate conchide, acum, ci un bloc multieveniment va fi o structurd foniata din tabloul

Jor_me[] si variabila nfree.

Corespunzitor acestei structuri, s-a introdus, asa cum se arata in figura 6.8.2_2, un tip de data
cu numele “MULTIEVENT "
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Ypedef struct {
FOR ME. for_me[MAX TSK];
unsigned short nfree;
} MULTIEVENT;

Fig. 6.8.2_2. Tipul de dati MULTIEVENT.

Cum intr-un sistem existi mai multe blocurd multieveniment -presupunem MAX ME
numdérul acestora-, vom proceda la gruparea lor intr-un tablou. Admitand pentru acest tablou -din
motive lesne de inteles, de clasi exfern- numele mef], el va fi introdus prin urmatoarea

declaratie:

Fig. 6.8.2_3. Declararea tabloului de blocuri multieveniment _me//.

6.8.3. Functiile de operare asupra blocurilor multieveniment

Referinile utilizatorului la blocurile multieveniment se pot face doar prin intermediu! unor
functii dedicate. Ansamblul acestora, prezentat sintetic in figura 6.8.3_1, impreuna cu blocurile
multieveniment propriu-zise, constituie mecanismul de sincronizare prin blocuri multieveniment

[APPE’84] [TSCH’90].

void me_init (void)
/* initializeaza tabloul de blocuri multicveniment */
* l;rm atribuirea valorii 0 coraponentelor pre */
/* ale elementelor sale */

usshort me_creat (void)
/* alocd un element al tabloului _me/] */
/* si fumizeaza indicele-i */

void me_destroy (usshort ind_me)
/* dezaloci elementul tabloului _me// */
/* cu indicele ind_me, repunandu-] la */
/* dispozitia functiei me_creat () */

Fig. 6.8.3_1. Functiile de operare asupra blocurilor multievenirnent (partea 1/2).
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usshort me_wait (usshort ind_me, usshort evv,
usshort msk, usshort op, usshort timeout)
/* blocheazi procesul curent si-l inscrie */
/*in coada blocului multieveniment cu */
/* indicele ind_me, retinind in structura */
/* for_me a acestui bloc, corespunzitoare */
/* procesului in cauzi, argamentul msk; */
/* rc§ne, de asemenea In aceasti structurd, */
/* argumentele cvvsi op si inregistreaza */
/* valoarea argumentului greout ca timp limita */
/* cat procesul curent poate rimine blocat */
/*1a blocul multieveniment; returneazi o valoare nula, /
/* daci deblocarea se produce inaintea expirdrii */
/* timpului, altfel -una nenuli; */

void me_signal (usshort ind_me, usshort evv)
/* deblocheazi toate taskurile aflate in */
/* coada blocului multieveniment cu indicele ind_me, */
/* safisfacute de configuratiade evenimente */
/* precizata prin argumentul evv */

Fig. 6.8.3_1. Functiile de operare asupra blocurilor multieveniment (partea 2/2).

Functia me_init ()

Aceasta funetie are rolul de a initializa tabloul de blocuri multieveniment, prin stabilirea valorii
0 pentru componentele afree ale tuturor elementelor acestuia. '

Textul functiei me_inif () este urmatorul:

void me;init (void)

{register MULTIEVENT *me;
register usshort j;
me = &_me[0];
Jor (j = 0; j < MAX_ME; j++) {
me->nfree = 0;
me++;
/
/

SO N YA W~

Fig. 6.8.3_2. Textul functiei me_init ().
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Functia me_creat ()
: 2

Functia me creat () are rolul de a identifica un element liber al tabloului de blocuri
multieveniment _me/] si de a-| aloca, fumnizénd indicele-i. Do asemenea, functiei me creat () ii
revine sarcina de a forta valoarea 0 pentru toate componentele mask ale blocului multieveniment
pe care U alocd, vidind, astfel, coada acestui bloc. Se reaminteste ci o valoare nenuld a unei
componente mask, dincolo de aceea ci desemneazi submultimea de evenimente pe care este
definita functia logica de care este interesat procesul pus In corespondentd cu acea componenti,
semnifica si faptul ca respectivul proces se afla in coada blocului multieveniment in cauzi,

Textul functiei me_creat () este redat in figura 6.8.3_3.

usshort me_creat ()
{
register MULTIEVENT *me;
register usshort j;
usshort i;
me =& me[0];
Jj=0
_lock_();
while ((me->nfree) && (j<MAX_ME)) {
me++;
S+

/
ifj <MAX ME) {
me->nfree = 1;
Jor (1=0; ] <MAX TSK; i++) { A
me->for_mefi]. mask = 0; i

}

}
else { _ )
/*esec: nici un bloc multieveniment nu este liber #/

_unlock_();
return (j);

Fig. 6.8.3_3. Textul functiei me_creat ().

Functia me_ destroy ()

Functia me destroy () are rolul de a dezaloca elementul tabloului de blocuri multieveniment
cu indic,ele sp;ciﬁcat prin valoarea argumentului ei, atribuind valoarea 0 componentei nffee a
acestui element. In acest fel, elementul in cauza este lasat la dispozitia functiei me creat (), in

vederea unei noi alocari.
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Se precizeazi ca functia me_destroy () efectueazi o verificare a cozii blocutui multieveniment
vizat a fi distrus si procedeazi la distrugere doar daca coada este vida. Altfel, actiunea functiei se
rezuma la generarea unui mesaj de eroare.

Textul functiei me_destroy () este redat in figura 6.8.3 4.

void me_destroy ()

register MULTIEVENT *me;
register usshort j;
me = & _mefind_me];
J=0;
_lock_();
while ((me->for_me[]j].mask == 0) && (j < MAX_TSK)} {
J++!
/
if <MAX TSK) {
/*eroare: coada este nevida %
/
else {
me->nfree = 0;

Fig. 6.8.3_4. Textul functici rne_destroy ().

Functia me_wait () :

Functia me_wait () are rolul de a bloca procesul care o executa si de a-] inscrie in coada
blocului, mu.lti;veniment cu indicele ind me, retindnd in structura for me a acestui bloc,

corespunzitoare respectivului proces, argumentul msk.

De asemenea, functia me wait () retine, in aceeasi structurd, argumentul op, apoi determini
> - oge e . . . . .
configuratia de referinti corespunzatoare conditiei de sincronizare specificati prin argumentele
k) » A B
msk, opsi ewv, si o Inscrie in componenta evatvala structurii in cauza.
3 3

Operatia de blocare a procesului se asigurd prin apelul unei functiei sleep (). Aciestf:ia 1i este
destinat a,rgumenml timeout. Cu ajutorul hu, ea limiteaza timpul cat procesul poate rimane b?o_ca.x.t
la blocul multieveniment. Daci procesul va ajunge si fie f:l?blocat z.ufu?mat, ca urmare a expuaxju
timpului acordat prin argumentul Zmeout pentru ap.am'la ‘condfgxel df smcr?n@ ¢, functia
me_wait () va proceda la radierea lui din coada blocului multfevemmcnt In cauza i va retuma o
valoare usshort nenula. Altfel, functia retumeaza o valoare nula.
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Pentru facilitarea determinarii configuratiei de referinti, s-a codificat operatorul logic SI prin
valoarea hexazecimala 0x0000, iar operatorul logic SAU prin valoarea hexazecimala 0xF1TF
ambele de tipul usshort. Argumentul op are, deci, la un moment, una dintre aceste doui valor.
Rezulta ca, aplicand operatorul SA4U EXCLUSIV (M) intre valoarca acestui argument si valoarca
argumentului evy; se obtine, ca rezultat, complementul valorii evv, in cazul operatiei SAU
respectiv chiar aceasta valoa.re in cazul operatiei SI.

Pentru a nu se pretinde utilizatorului cunoagterea acestei codificari, se pun la dispozitia lui
simbolii _AND , respectiv_OR _ > definiti cu ajutorul preprocesorului, dupd cum urmeazi:
# define _AND_ 0x0000;
# define _OR_ OxFFFF;

Fig. 6.8.3_5. Definirca simbolilor_AND_si_OR .

Textul functiei me wait () este redat In figura 6.8.3_6.

usshort me_wait (usshort ind_me, usshort ew,
usshort msk, usshort op, usshort timeout)

1

2

3 {

4. register FOR_ME *fm;

5. register usshort aux;

6. fm=& _me[ind_me] for_meftask_crt];
7 _lock_();

8 fm->evntval=msk& (e op);

9 /* se determina si se retine configuratia de referinta */
10. fm->mask=msk;

11 Sfm->oper=op;

12, awx = sleep (timeout)

i-jl !fﬂ;’l"l? \l//aloa.re nenuld returnata de functia sleep () */

15. /* semnifica faptul ca procesul a fost deblocat automat, */
16. /* expirand timpul limita In care el a fost autorizat */

17 /* i astepte; intr-o asemenea situatie, are loc radierea */
18 /* procesului din coada blocului multieveniment in cauza */
19. /* si se genereaza un mesaj specific de eroare */

20. fn->msk=0;

21.

22. _unlock_();

23. return (aux);

24} i

Fig. 6.8.3_6. Textul fumctiei me_wart ().
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Functia me_signal ()

Aceasta functie are rolul de a debloca toate procesele aflate in coada blocului multieveniment
cu indicele ind me, pentru care configuratia de evenimente precizati prin argumentul evv
reprezinti conditia de sincronizare asteptata.

Deblocarea proceselor se asigurd prin apelul unei functii numitd wakeup (). Cu ocazia
deblocarii, procesele sunt radiate din coada blocului multicveniment in cauzi, prin inscrierca
valorii 0 in componenta mask a structurii for_me corespunzitoare lor.

Daca nici un proces nu este satisfacut de configuratia de evenimente precizati prin evv, functia
me_signal () rimane fara nici un efect. -

Textul functiei me_signal () este redat in figura 6.8.3 7.

1. void me_signal (usshort ind_me, usshort evv)

2 {

3 register FOR_ME *fin,

4. register usshort tsk;

5. usshort aux;

6. Sm =& mefind me] for_me[0];

7. _lock_(;

8 Jor (tsk = 0; tsk < MAX_TSK, tsk++) {

9. if (fn->mash) {

10. aux = (fm->evatval == ((fin->mask) & ew));
1. if (! (fn->0per)) &< (@e) || ((fin->oper) && (1 aux) {

12. wakeup (tsk); :
13. Sfm->mask = 0; .
14 } :
15. }
16. Jmt+;
17 A
18 _unlock_();
19. }

Fig. 6.8.3_7. Textul functiei me _signal ().

6.8.4. Concluzii

i ibila si i L incronizarea proceselor cu
Mecanismul propus face posibila smcromza.rea_l.nterprocesc §Ib.sU; rofr}lza.r Ep loda '
evenimente externe intr-o manierd comoda pentru utilizator sl deose : ee 1cacce1.. “stefus"or, cla
i 4 i i izari cu diverse conditii referitoare la

se dispune de un asemenea mecanism, sa s¢ realizeze sincronizari ¢ t

ambianta sistemului de programe.
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6.9. O solutie de sincronizare
prin blocuri rendez-vous

6.9.1. Preliminarii

Dupa cum se cunoaste [PERE’90] [TSCH’90], in anumite aplicatii, intervin situatii in care
este necesar sa se asigure ca un numar de procese si ajungi toate tn anumite stadii ale rularu lor,
indiferent 1n ce ordine, si abia dupa aceea si poati din nou avansa. Se poate considera cd, in
aceste situatii, existd un punct in spatiul multidimensional al actiunilor respectivelor procese in
.care ele au stabilit o “fntilnire’; dupa care, din nou, drumurile lor se despart.

Situatiile de tipul mentionat ridici o problemi de sincronizare specificd, ce se se rezolva
printr-un mecanism dezvoltat in jurul conceptului de bloc “rendez-vous"[EVEN’80] [TSCH’90].

Din punct de vedere principial, un bloc rendez-vous este un ansamblu format dintr-o variabila
intreagd cu rol de contor si o coadi de agteptare [ROBU’95d] [ROBU’95g].

Contorul indicd, initial, numarul proceselor care trebuie sa se Intilneascd, iar curent, numérul
proceselor care inca nu au ajuns la intilnire.

Coada serveste Inregistrari proceselor care au ajuns deja la Intilnire, blocindu-se, cu aceasti
ocazie, In asteptarea celorlalte.

De fiecare data cind un proces ajunge la infilnire, valoarea contorului se decrementeaza cu o
unitate. Atingerea, prin decrementdri succesive, a valori 0, semnifica faptul ca intilnirea a
avut loc in formatie completd si determind deblocarea tuturor proceselor care au participat la

ea. Evident, debloca’rea se efectucaza pe baza continutului cozii.

Se impune unui bloc repdez-vous sa asigure §i posibilitatea fixarii unui timp limita in care
procesele trebuie sa soseascd in punctul de intilnire, pentru a se considera ca aceasta a avut loc
[ROBU’95d] [ROBU’95g]. Daci cel putin un proces nu reuseste si se incadreze in timpul fixat,
intilnirea se contramandeaza si toate procesele care au ajuns la ea sunt deblocate.

Pentru a se asigura ca procescle vizate pentru o intilnire si-si poatd continua activitatea in
cunostinta de cauza, in ceea ce priveste reusita sau esecul respectivei Intilniri, este necesar ca la

deblocme sa Ii sc furnizeze o informatie de stare referitoare la cele doua alternative posibile.

In continuare, sc propune un mecanism de sincronizare prin blocuri rendez-vous, cu o

implementare C, sub sistemul de operare MS-DOS
Se arati modul de implementare a blocurilor rendez-vous propriu-zise.
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Se pun in evidenta functiile mecanismului de sincronizare prin blocuri rendez-vous si
principiile care au stat la baza nnplementam lor. Textul Cal acestor functii este, si el, redat.

6.9.2. Tipul de dati RENDEZ VOUS

In cadrul mecanismul in discutie, la nivelul concret, un bloc rendez-vous este reprezentat
printr-o structwd cu numele RENDEZ VouUs, cuprmzand

* o variabild de tipul unsigned short, reprezentind contorul blocului rendez-vous, s-a ales
numele “‘confor’’pentru aceasti variabila;

¢ un tablou de tipul unsigned short, cu MAX_TSK (numarul maxim al proceselor acceptabile in
sistem) elemente, dedicat a servi drept coadi a blocului rendez—vous s-a ales numele

“coada(]"” pentru acest tablou;

® o variabila de tipul poinfer citre un Intreg scurt fird semn, avand rolul de a asista intrarea in,
respectiv icsirea din coada blocului rendez-vous, s-a ales numele “pre” pentru aceasta
variabila;

* o variabild de tipul uasigned short, dedicata memordrii timpului limita in care toate procesele
vizate trebuie si soseasca la intilnire; s-a ales numele timeout pentru aceasta variabila;

® o variabila de tipul unsigned short, destinata memorarii modului in care a decurs intilnirea; s-a
ales numele “status pentru aceasta variabila.

Rezultd, deci, ¢d tipul de dati RENDEZ VOUS este Introdus asa cum se arati in
figura 6.9.2_1.

typedef struct { o
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 data RENDEZ VOUS.

Este firesc ca toate blocurile rendez-vous de care se dispune in sistem si fie grupate sub forma
unui tablou. S-a dat numele **_rv/]” acestui tablou. Din motive lesne de inteles, ¢l trebuie si fie
de clasa extern. Daca admitem ci numarul maxim de blocuri readez-vous este MAX RV, atunci

tabloul _rv/] se declara astfel:

Fig. 6.9.2_2. Declararea tabloului de blocuri rendez-vous, _rv/].
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Evident, un bloc rendez-vous concret va fi, n aceste conditii, exploatat cu ajutorul indicelui
séu, introducand céte un identificator sugestiv pentru fiecare indice.

6.9.3. Functiile de operare asupra blocurilor rendez-vous

Functiile prin care utilizatorul poate face referiri la un bloc rendez-vous sunt:

void rv_init (void)
/* initializeaza tabloul de blocuri rendez-vous, */
/* prin atribuirea valorii 0 componentelor contor*/
/* ale tuturor clementelor sale */

usshort rv._creat (usshort ntv, usshort timeout)
/* alocd un element al tabloului _rv /7, %/

/* atribuie componentei coutor a elementului alocat */
/*valoarea specificati prin argumentului ntv */
/*retine valoarea argumentului &rmeout s
/* fumizeaza indicele respectivului element */

void rv_destroy (usshort ind_rv)
/* dezaloca elementul tabloului _rv [/, cu indicele ind rv, */
/* repunandu-] la dispozitia functiei rv;_creat () %/
usshort rv_signal (usshort ind_rv)
/* anunta sosirea la rendez-vousa procesului curent; */
/* daca nu toate celelalte procese vizate sunt sosite, */
/* atunci procesul curent se blocheazi; */ .
/* altfel, are loc deblocarea tuturor proceselor blocate */

/*in asteptarea intalnirii; returneaza o valoare nula, */
/* daca intalnirea a reusit, altfel, -una nenula */

Fig. 6.9.3_1. Functiile de operare asupra blocurilor rendez-vous.

Functia rv_init ()

Aceasta functie are rolul de a initializa tabloul de blocuri rendez_vous, prin atribuirea valorii 0

componentelor conforale tuturor elementelor sale.

Textul functiei rv_init () este urmatorul:
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) Voidmy init (T e
2 {
3 register RENDEZ VOUS *rv;
4. register usshort j;
3. rv=4& rvf0];
6 for(=0:j<MAXRV j++) {
7. rv->contor = 0;
8
9

Fig. 6.9.3_2. Textul functiei rv._init ().

Functia rv_creat ()

Functia rv_creat () are rolul de a identifica un element liber al tabloului de blocur
rendez_vous, _rv [], si de a-] aloca, furnizind indicele-i. De asemenea, functiei rv_creat ()1 revin
sarcinile de a pozitiona pointerul pre al blocului pe care il aloca pe primul element al cozii, de a
Inregistra argumentele atv si timeout in componentele confor, respectiv timeout ale acestui bloc,
si de a forta la 0 componenta status.

Textul functiei rv_creat () este redat in figura 6.9.3_3.

1. unsigned rv_creat (usshort ntv, usshort timeout)

2 { ’
3 register RENDEZ_VOUS *rv;

4. register usshort j;

5. =& r[0];

6. Jj=0

7. _lock_();

8 while ((rv->contor) && (j < MAX_RV)) {

9. rvt+;
10. Jt+
11

12 /*1n ciclul while, s-a considerat ca semn %

13. /*distinctiv pentru un bloc rendez_vousinca ¥
14. /*nealocat, valoarea 0 a componentei sale %
15 /* contor, stabilita prin functiile rv_init (), ¥

16. /*rv_destroy () si, de asemenea, rv_signal () ¥/

Fig. 6.9.3_3. Textul functiei rv_crear () (partea 1/2).
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17 if G<MAX RV) {

18 rv->contor=ntv;,

19. rv->pie=&(rv->coada[0]);

20. /* se pozitioneazi pointerul pre %

21 /*pe primul element al cozii ¥

22, rv->timeout = timeout,

23. rv->status = 0;

24, 3

25. else {

26. /*eroare: nici un bloc rendez-vous nu este liber *

/
28. _unlock_();
29. return (j);

Fig. 6.9.3_3. Textul functiei rv_creat () (partea 2/2).

Functia rv_destroy ()

Functia rv_destroy () are rolul de a dezaloca elementul tabloului de blocuri rendez_vous cu
indicele specificat prin valoarca argumentului ei, atribuind valoarea 0 componentei conlor a
acestui element. In acest fel, elementul in cauzi este lasat la dispozitia functiei rv_creat (), in
vederea unei noi alocari.

Pentru evitarea unor anomalii, functia rv_destroy () efectueazi o verificare a cozii blocului
rendez_vous vizat a f1 distrus, procedind la distrugere doar daca coada este vida. Altfel, acfiunea
functiei se rezuma la generarea unui mesaj de eroare. ,

Textul functiei rv._destroy () este redat in figura 6.9.3_4.

void rv_destroy (ind_rv)

1

2 {

3 register RENDEZ_VOUS *rv,

4. =& rvfind rvj;

3. _lock_();

6. if (rv->pie I= &(rv->coada[0]) {

7. /*eroare: se Incearci distrugerea unui bloc %/
8. /* rendez_vousa carui coada nu este vida %/
9

}

1 0 else {

11 rv->contor = 0;

12

13. unlock (),

T4

Fig. 6.9.3_4. Textul functiei rv,_destroy ().
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Functia rv_signal ()

Functia rv_signal () are rolul de a anunta sosirea la rendez-vous a procesului n care ea sc
executa.

In primul rand, functia verificd, uzind de componenta confora blocului rcudcz—vous, daci nu
cumva toate procesele vizate pentru rendez-vous si-au anuntat deja sosirea. In caz afirmativ, se
pozitioneazi la valoarea 0 componenta status a blocuhu rcndez-vous 1ar apoi are loc deblocarea
de catre procesul sosit ultimul a tuturor celorlalte procese implicate in fintlnire, pe baza
continutului cozii. Deblocarea se efectueazi prin apelul unei functii numita wakeup (), repetat
de céte ori este necesar. In caz negativ, taskul in care se executi functxa rv_signal () este blocat si
inscris in coada blocului rendez-vous cu indicele iad rv. Operatia de blocare se efectueazi prin
apelul functiei sleep (), careia i se transmite ca argument valoarea pe care o are componenta
timeout a blocului rendez-vousin cauzi.

Deblocarea unui proces inscris In coada unui bloc rendez-vous se poate produce in trei
situatii, ce pot fi deosebite prin valorile pe care le au componentele contor si status ale blocului,
imediat dupa deblocare.

In prima dintre ele, caracterizata prin valoarea nuld atat a contorului, cit sia componentei
status, deblocarea este rezultatul ajungerii in timp util la intlnire a ultimului proces asteptat. In
aceastd situalie, procesele oarecari dintre cele implicate in rendez-vous nu vor mai avea altceva de
facut, decat sa-si revalideze intreruperile sl sa paraseasca functia rv_signal (), cu returnarea valorii
componentei st:avtus a blocului rendez-vous la care au fost in asteptare.

In a doua situatie, caracterizatd prin valoarea nenuld a contorului, deblocarea este rezultatul
expirarii nmpulm a.fectat pentru realizarea intlnirii Inainte ca toate procesele si ajunga in punctul
prevazut. In aceasta sxtuatle unul dintre procesele care au fost blocate la blocul rendez-vous
-firesc, primul- va fi remtrodus in rulare prin deblocare automata. Acest proces va pozitiona, mai
intdi, la o valoare nenuld componenta status a blocului readez-vous in cauzi, va aduce
componenta confor la 0, iar apoi va debloca, pe baza cozii, toa.te celelalte procese blocate in
asteptarea intilnirii. Deblocarea se efectueaza prin apelul functiei wakeup (), repetat de cite ori
eétc necesar. Componenta conlor a blocului este adusi la 0 de catre procesm.d?lj;locat in mod
automat, pentru a se asigura pentru procesele pe care ¢l le deblocheaza posibilitatea de a se

autolocaliza In situatia a treia.

A treia situatie, caracterizatd prin valoare nula a componentei Cfmtor si valoare nenuld a
componentei status, este proprie proceselor oz.xlrecz?n, de?)locate. de catlre partenerul lor r.eﬁcut
rulabil in mod automat, in cazul esuérii intlnirii prin expirarea tun.pulux lefcctatA pentru re‘alxza?.rea
ei. Acestor procese nu le-a mai ramas altceva de facut decat sé:s,x revalideze ‘mtrerupcnle si sa
pirascasca funcgia 1v_signal (), bineingeles, cu retwmarea valorii componentel status a blocului

rendez-vousla care au fost in asteptare.

Textul functiei rv_signal () este redat in figura 6.9.3_5. ~
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1. wunsigned rv_signal (usshort ind _rv)

2 {

3 register RENDEZ VOUS *rv;

4. register usshort tsk;

S. =& rfind rj;

6. _lock_();

7 rv->contor--;

8 if (i(rv->contor)) {

9. rv->status = 0;

10. while (rv-pie 1= &(rv->coadaf0])) {

11 H->pie—;

12. isk = *rv->pie;

13. wakeup (tsk);

14. /*sunt deblocate toate procesele gisite In coada */
15 /*blocului rendez-vous: cazul intalniri reusite, %
16. /*subcazul procesului sosit ultimul *

17. }

18. PR

19. else {
20. *rv->pie=_task_crt;
21. rv->pie++;
22. sleep (rv->timeout);

23. /*procesul curent se blocheazd in asteptarea Intalnirii %/
24. If (rv->contor) {
25. rv->status = i;
26. rv->contor = 0;
27. while (rv->pie = &(rv->coada0])) {
28. rv->pie—;
29. tsk=*rv->pie;
30. wakeup (isk);
31 /*sunt deblocate toate procesele gisite In coada */
32. /*blocului rendez-vous: cazul intilnirii esuate, %
33. /*subcazul procesului deblocat primul %
34. }
35, }

36.
37. _unlock_();

38 return (rv->status);

39. /*in afard de procesul sosit ultimul -cazul intalnirii reusite-, %
40. /*espectiv de procesul deblocat primul, in mod automat, %

41 /*din motiv de "time-out” -cazul intalnirii eguate-, toate %
42. /*celelalte vor parcurge doar liniile: 1...8, 19...24 §i 37.38 %
43 )

Fig. 6.9.3_5 Textul functiei rv_signal ().
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6.9.4. Concluzii

Mecanismul propus face posibila sincronizarea interprocese -evident: in cazurile in care se
impune ca aceasta si fie de tipul rendez-vous-, in conditiile unui consum relativ redus de timp
procesor.

6.10. O solutie de comunicare prin conducti

6.10.1. Preliminarii

Dupé cum se cunoaste [TSCH’90] [ELES’91], o conduct este un tampon circular gestionat
dupd principiul FIFO, asociat, la un moment, unei perechi de procese, dintre care unul are
exclusiv rolul de producitor, jar celalalt -exclusiv rolul de consumator. Producatorul depune
datele In tampon, octet cu octet, iar consumatorul le extrage, de asemenea octet cu octet,
indiferent de ce tip ele sunt.

Mecanismul de comunicare prin conductd trebuie si asigure blocarea procesului producitor,
cdnd acesta ajunge in fata unei operatii de scriere iar tamponul este plin, respectiv blocarea
procesului consumator, cand acesta ajunge in fata unei operatii de citire, iar tamponul este vid

[BALT’84].

Nici un fel de restrictii privind lungimea datelor vehiculate nu intervin la comunicarea prin
conducts; datele care nu incap, in intregul lor, in tampon, sunt emise s1 receptionate fragmentar

[TSCH’90]. '

In continuare, se propune un mecanism de comunicare prin conductd, cu o implementare C,
sub sistemul de operare MS-DOS.

Se arati modul de implementare a conductelor propriu-zise.

Se pun n evidenta functiile mecanismului de comunicare prin conducta si principiile care au
’ i e .
stat la baza implementanii lor. Textul Cal acestor functii este, si el, redat.

6.10.2. Tipul de data PIPE

In mecanismul in discutie, la nivelul concret, conducta este o structurd, cu numele P/PE,
cuprinzand: N
e o variabila de tipul uasigned short, denumita “1tp ’, destinatd Inregistrani indexulwi procesului

roducator;
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* o variabild de tipul uasigned short, denumita “itc”, destinata inregistrarii indexului procesului
consumator;

* o variabild de tipul unsigned inf, denumiti “rs”, cu rolul de a indica, atunci cand are o valore
nenulé, pe de o parte, faptul ca procesul producitor s-a blocat, gisind conducta plina, iar pe de
altd parte, numarul octetilor ce au mai rimas de scris;

e o variabila de tipul unsigned int, denumiti “rc’; cu rolul de a indica, atunci cind are o valoare
nenuld, pe de o parte, faptul cd procesul consumator s-a blocat, fie pentru cd a gisit conducta
vidi, fie pentru a-i permite procesului producitor si transmita ultimul fragment al unei date,
iar pe de alti parte, numarul octetilor ce au mai ramas de citit; .

* o variabila de tipul unsigned inf, denumitid “nocumul’; destinati Inregistirii numérului de
octeti cumulati la un moment dat in conducts;

e o variabild de tipul pointer citre un caracter fard semn, denumitd *“ps’, destinati utilizirii in
procesul de scriere in tampon;

e o variabili de tipul poinfer citre un caracter fard semn, denumitd “pc’, destinatd utilizarii in
procesul de citire din tampon;

e un tablou de tipul uasigned char, denumit “conductaf]”, care implementeazd tamponul
circular propriu-zis.

Considerénd dimensiunea conductei, in octeti, desernati prin identificatorul DIM_COND,
tipul de data PIPE se va declara asa cum se arati in figura 6.10.2_1.

typedef struct {
unsigned short itp;

unsigned short itc;

unsigned int rs;

unsigned int rc;

unsigned int nocumul;

unsigned char *ps;

unsigned char *pc; =

unsigned char conductaDIM_COND];
} PIPE;

Fig. 6.10.2_1. Tipul de dati PIPE.

Ansamblul conductelor este grupat intr-un tablou de structuri de tipul PIPE, denumit _pipe[],
cu dimensiunea MAX PIPE. Din motive lesne de inteles, tabloul _pipe/] este de clasd extem:

Fig. 6.10.2_2. Declararea tabloului de structuri conducta _pipef/.

Evident, o structurd conducti anume, este exploatatd cu ajutorul indicelui siu in cadrul
tabloutui _pipe/, ]. Pentru sugestivizarea referirilor, se introduce cdte un identificator adecvat,

corespunzator flecarui indice.
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6.10.3. Functiile de operare asupra structurilor conducta

In conformitate cu principiile programarii incapsulate [APPE’84], referirile utilizatorului la o
structurd conductd sunt posibile doar prin intermediul unui set de functii dedicate. Ansamblul
acestora, prezentat sintetic in figura 6.10.3_1, impreund cu structurile conducti propriu-zise,
constituie imecanismul de comunicare prin conducta [ROBU’95¢] [ROBU’95g].

void p_init (void)
/* initializeaza tabloul _pipe /], prin */
/* atribuirea valorii NULL componentelor */
/* ps i pc, respectiv a valorii OxFF*/
/* componentelor itp i itc ale tuturor */
/* elementelor sale */

usshort p_creat (usshort prod, usshort cons)
/* aloci proceselor prod, cu calitatea de */
/* produciitor, §i cons, cu calitatea de */
/* consumator, un element al tabloului _pipe// */
/* si returneaza indicele-i */

void p_destroy (usshiort ind p)
/* dezaloci elementul tabloului _pipe/] */
/* cu indicele ind p, repunandu- la */
/* dispozitia functici p_creart ) */

void p_send (usshort ind_p, void *pdata, usint ldata)
/* depune 1n tamponul structurii conducta */ :
/* cu indicele ind pcei Jdataocteti ai */ L
/* datei pointate de pdata*/ :

void p_receive (usshort ind_p, void *pdata, usint ldata)
/* extrage din tamponul structurii conducta */
/*cu indicele ind p un numar de idata*/
/* octeti i 1i atribuic datei pointate de pdata */

Fig. 6.10.3_]. Functiile mecanisrului de comunicare prin conducta.

Functia p_init 0

jaliza tabloul de structuri conducta, prin stabilirea valorii

Aceasta functie are rolul de a init irea v
5 respectiv a valorii OxFF pentru componentele 11p si Jfc ale

NULL pentru componentele ps si pe,
tuturor elementelor sale.

Textul functiei p_init () este redat in figura 6.10.3_2.
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void p_init (void)

1

2

3 register PIPE *p;

4. register usshort j;

3. P =& pipe[0];

g. Jor (j = 0; j < MAX_PIPE; j++) {
8

9

p->ps = NULL,
p->pc = NULL;
: p->ifp = OxFF;
10. p->itc = OxFF;
11 pt+;
12, }
3.}

Fig. 6.10.3_2. Textul functiei p_nit ().

Functia p_creat ()

Functia p_creat () are rolul de a identifica un element liber al tabloului de structuri conducta si
de a-] aloca perechii producitor-consumator specificatd prin argumentele sale, retuménd indicel’e
respectivului element. De asemenea, functiei p_creat () 1i revine sarcina de a pozitiona pointerii
ps §i pe a structurii conductd alocata pe primul element al tabloului conductaf] din cadrul

acesteia.

Textul functiei p_creat () este redat in figura 6.10.3_3.

1. usshort p_creat (usshort prod, usshort cons)

2. {

3 register PIPE *p;

4. register usshort n;

S. p = & pipe[0];

6. n=_0;

7. _lock_();

8. while ((p->ps != NULL) && (n < MAX_PIPE)) {
9 ptt;

10. n++;

11 2

12 if (n ==MAX_PIPE) {

13. /*eroare: nici o structurd conductd nu este liberd ¥/
14. }

Fig. 6.10.3_3. Textul functici p_creat () (partea 1/2).
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1s. p->itp = prod; .

17. p->itc = cons; -
18 p->rs = 0; -
19. p->rc=0;

20. p->nocumul = 0,

21 p>ps = &(p->conductaf0]);
22. P->pe = &(p->conductaf0]);
23.

24. _unlock _();

25. return (n);

26}

Fig. 6.10.3_3. Textul functiei p_creat () (partea 2/2).

Functia p destroy ()

Functia p_destroy () are rolul de a dezaloca elementul tabloului de structuri conducta _pipe/J,
al carui indice este precizat prin argumentul sdu. Dezalocarea consisti in atribuirea valorii NULL
pentru componenta psa respectivului element si a valoarii OFF pentru componentele 7tp si itc. In
acest fel, elementul in cauza este lasat la dispozitia functiei p_creaf (), in vederea unei noi alocari.

Textul functiei p_destroy () este redat in figura 6.10.3_4.

1 void p_destroy (usshort ind_p) i
2 { :
3 register PIPE *p;

4. p = & pipefind p];

5. p->ps =NULL;

6 p->iip = OxFF;

7 p->itc = OxFF;

8

Fig. 610.3_4. Textul functiei p_deszroy ().

Functia p_send ()

Functia p_send () asigurd depunerea In tamponul structurii conducta cu indicele precizat prin
ar| gumentul ind_pa unui numéar de /data octeti ai datei pointate de argumentul pdata
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Pentru a fi posibila comunicarea datelor de orice tip de la un proces la altul, argumentul pdata
este un pointer generic, in cadrul functiei, el va fi convertit in pointer de caracter £ird semn si
utilizat ca atare.

Cénd functia p_send () constatd ci tamponul este plin, ea procedeazi astfel:

* ‘nregistreazd In componenta rs a stucturii conducti numarul de octeti pe care 1i mai are de
transmis, pentru a-1 face cunoscut functiei p_recerve (), prevazuti in procesul consumator;

* verificd daca procesul consumator este blocat in interiorul functiei p_receive (), ca urmare a
faptului ca a gasit tamponul vid, si, in caz afirmativ, il anunta ca situatia s-a schimbat in
aceastd privintd s il deblocheaza;

* blocheaza procesul in care ea se executa (procesul producator), lasindu-1 in asteptare pasiva a
deblocdrii de catre procesul consumator. Procesul consumator asigura deblocarea
producatorului, daca 1l gaseste blocat la tampon plin, cu ocazia executiei functici p_receive ()
prevézutd n cadrul lui, atunci cénd in tampon este creat suficient spatiu liber pentru depunerea
tuturor octetilor de transmis ramasi restan{i sau, oricum, atunci cand aceasta functie gaseste
tamponul vid sau termina de preluat o data.

Cand termina de pus o dati In tampon, functia p send () verificd daca procesul consumator
este blocat din cauza ci a Intilnit tamponul vid §i, in caz afirmativ, 1l anuntd ca tamponul nu mai
este vid si il deblocheaza.

Se precizeaza ¢ functia p_send () realizeaza blocarea, respectiv deblocarea proceselor, facand
apel la functiile sleep (), respectiv wakeup (). Argumentul lmeout al functiei p_receive() este
destinat functiei slecp () (reamintim: daca argumentul timeout este nul, atunci blocarea prin
sleep () se face pe timp nelimitat; daca argumentul timeout este nenul, atunci el reprezinta timpul
limitd dupa care, daca procesul va fi inca gasit blocat -situatic de "time-out'-, se produce o

deblocare automata a sa).

Textul fuctiei p_send () este redat in figura 6.10.3_5.

1. p send (usshort ind_p, void *pdata, usint ldata)
2. {
3. register PIPE *p;
4. register uschar *q;
5. usint nos;
6. p=&_pipe[ind _p];
7. if (p->itp!=_task _crt) { . )
8. /* eroare: procesul curent nu estc asociat la conducta */
9. /
10. else {
11 _lock_();
12. g=(uschar *)pdata;
nos=lIdata;

.
s

Fig. 6.10.3_5. Textul functici p_send () (partea 1.2).
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14. while (nos) {

15. if (p->nocumul<DIM_COND){
16. *D->ps=*q++,

17. if (p->ps==&(p->conductafDIM COND-1 A
5 g P->ps=&(p->conductaf0]);
20. else {

21. D->ps++;

22.

23. nos--;

24. p->nocumul++;

25, }

26. else {

27. P->¥s=nos;

28. if p->rc)

29. p->re=0;

30. wakeup (p->itc);

31

32 while (p->rs){

33. sleep (0);

34.

35. }

36. }

37. ifp->ro {

38 p->re=0;

39. wakeup (p->itc);

40. }

41. _unlock_();

42. }

43 )

- Fig. 6.10.3_5. Textul functiei p_send () (partea 2/2).

Functia p_reccive ()

Functia p_receive () asigura extragerea din tamponul structurii conducta al carui indice este
precizat prin argumentul ind_p a unui numar de /data octeti si atribuirea lor variabilei pointate de
argumentul pdata.

Pentru a fi posibild comunicarea datelor de orice tip de la un proces la altul, ca g1 in cazul

functiei p_send (), argumentul pdata este un potnter generic; in cadrul functiei, el va fi convertit in
pointer de caracter fird semn $i utilizat ca atare.
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Pe parcursul extragerii octetilor din tampon, functia p receive () verifica, utilizind
componenta rs a structurii conducta, daca procesul producator este blocat in interiorul functiei
p_send (), ca urmare a faptului ci a gasit tamponul plin. In caz afirmativ, cind se ajunge ca in
tampon si fie suficient spatiu liber pentru depunerea tuturor octetilor rdmasi restanti, functia
p_recerve () anuntd procesul producitor asupra acestui lucru si il deblocheaza, mreglstra.nd in
componenta rc a structurii conducti numairul octetilor neextrasi ai datei curente si blocand
procesul in care ea se executa (procesul consumator).

Cénd functia p_receive () constatii ca tamponul este vid, procedeaza astfel:

e inregistreazid in componenta rca structurii conducta numarul de octeti pe care 1i mai are de
receptionat;

o verifica daca procesul producitor este blocat 1n interiorul functiei p send () ca urmare a
faptului ca a gasit tamponul plin i, in caz afimativ, 1l anunta ca situatia s-a schimbat in
aceastd privinta si il deblocheaza;

o blocheaza procesul in care ea se executa (procesul consumator), lasiandu-Iin asteptare pasivd a
deblocarii de citre procesul producator. Procesul producator asigura deblocarea
consumatorului, dac il gascste blocat la tampon vid, cu ocazia executici functici p send ()
prevazuta in cadrul lui, atunci cnd aceasti functie géseste tamponul plin sau termina de depus
o datd.

Cind termind de extras o data din tampon, functia p receive () verifica daca procesul
producitor este blocat din cauza ca a intdlnit tamponul plin si, In caz afirmativ, 1l anunta ca
tamponul nu mai este plin si il deblocheaza.

Ca si functia p_send (), functia p_receive () realizeaza blocarea i deblocarea proceselor cu
ajutorul functiilor sleep (), respectiv wakeup 0.

Textul functiei p_receive () este redat in figura 6.10.3_6.

1. p_receive (usshort ind_p, void *ndata, usint ldata)
2 {

3. register PIPE *p;

4. register uschar *q;

5 usint noc,

6 p = & _pipe[ind_p];

7. if (p->itc I= _task_crt) {

8. /* eroare: procesul curent nu este asociat la conducta */
10. }

11 else {

12. _lock _();

13. q = (uschar *)pdata;

14. noc = ldata;

Fig. 6.10.3_6. Textul functiei p_receive () (partea 1/2).
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15. while (noc) {

6. if (p->nocumul) {

17. *q++ = *p->pe;
18 if (p->pc == &(p->conductafDIM_COND-1 A
19. P ->pc = &(p->conductaf0));
20.

21 else {

22 p->pet++;

23. }

24. noc--;

25. p->nocumul--;

26. if (p->rs && (p->rs <= (DIM_COND-(p->nocumul)})) {
28 p->Fc = noc;

29. p->rs = 0;

30. wakeup (p->itp);
31 while (p->rc)
32 sleep (0);

33. }

34. ¥

35. }

36. else {

37. p->Frc = noc;

38. if ->rs) {

39. p->rs =0;

40. wakeup (p->itp);
41. }

42. while (p->rc)

43. sleep (0);

44, g

45. }

46. }

47. if p->rs) {

8. p->rs=0;

49. wakeup (p->itp);

50. }

51 _unlock_();

52, }

53. }

Fig. 6.10.3_6. Textul functiei p_receive () (partea 2/2).

6.10.4. Concluzii

Mecanismul propus face posibila comunicarea interprocese sigur, versatil si eficient. Timpul
procesor consumat de mecanism este relativ scazut.
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6.11. O solutie de comunicare prin cutie postala

6.11.1. Preliminarii

Dupé cum este cunoscut [BALT’84], o cutie postald reprezinta o structura informationala al
carel element central este un tampon circular (gestionat dupi principiul FIFO), in care orice
proces poate scrie informatii de un anumit format, invariabil, denumite mesaje, accesibile in citire
oricarui alt proces.

Cel mai frecvent, mesajele vehiculate prin cutii postale cuprind pointerul datei ce se comunica,
lungimea datei, si indexul procesului ce o produce.

Comunicarea prin cutie postala trebuie sa se efectueze cu blocarea proceselor producatoare,
cand acestea ajung in fata unei operatii de scriere iar tamponul cste plin, respectiv cu blocarea
proceselor consumatoare, cind acestea ajung in fata unei operatii de citire iar tamponul este vid.
Scrierea In si citirea din tampon reprezinti sectiuni cntice.

Este evident, comunicarea prin cutie postala s¢ deruleaza dupi modelul producétorului si al
consumatorului [BALT’84]. Operatiile de sincronizare care fac obiectul acestui model sunt
intrinsecl mecanismului, impreund cu operatiile de depunere, respectiv de extragere a mesajelor
in/din tampon. Asadar, mecanismul asigurd degrevarea utilizatorului de sarcina aplicarii explicite
a modelului producatorului si consumatorului.

In continuare, se propune un mecanism de comunicare prin cutie postald, cu o implementarc
C, sub sistemul de operare MS-DOS.

v

Se aratd modul de implementare a cutiilor postale propriu-zise.

Se pun in evidenta functiile mecanismului de comunicare prin cutic postala si principiile care
au stat la baza implementani lor. Textul Cal acestor functii este, si el, redat.

6.11.2. Tipul de data MAILBOX

Pentru implementarea mecanismului de comunicare prin cutie postala, in primul rand, s-a
introdus tipul de datd MESAJ, sub forma unei structuri care cuprinde:

e o variabila denumiti pd, de tip poinfer generic catre data de comunicat;
e o variabila denumita /d, de tipul unsigned int, reprezentand lungimea datei de comunicat;
e o variabila denumita zp, de tipul unsigned short, reprezentind indexul procesului producator.

Tipul de data MESA/Jse defineste, deci, asa cum sc arata in figura 6.11.2_1.
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typedef struct {
void *pd;
unsigned int Ild;
unsigned short ip;
} MESAJ;

Fig. 6.11.2_1. Tipul de dati MESAJ.

In vederea inglobarii in mecanismul de comunicare prin cutie postald a regulilor care definesc
modelul  producatorului si al consumatorului, s-a introdus, de asemenea, tipul de data
MAILBOX, ca structura ce are in componenta sa:

® o vanabila denumitd s/, de tipul SEMAPHORE, destinata realizirii excluderii mutuale
(contorul semaforului s/ se va initializa la valoarea 1);

* o variabila denumita s2, de tipul SEMAPHORE, destinata controlului operatiilor de citire din
tampon (contorul semaforului s2se va initializa la valoarea 0);

® o variabild denumiti s3, de tipul SEMAPHORE, destinata controlului operatiilor de scnere in
tampon (contorul semaforului s3 se va initializa la o valoare egald cu dimensiunea
tamponului);

® o variabila fablou, denumita buff], de tipul MESAJ, reprezentdnd tamponul propriu-zis;

e o variabila denumitd ps, de tipul pointer citre un MESAJ; destinata utilizarii in procesul de
scriere in tampon;

e o variabila denumiti pc, de tipul pointer cifre un MESAJ, destinata utilizari in procesul de
citire din tampon.

Considerand dimensiunea tamponului specificata prin identificatorul DIM_CP, tipul de data
MAILBOX se introduce, deci, aga cum se arata in figura 6.11.2 2.

typedef struct {

SEMAPHORE si;
SEMAPHORE s2;
SEMAPHORE s3;
MESAJ buf{DIM_CPJ;
MESAJ *ps;

MESAJ *pc;

} MAILBOX;

Fig. 6.11.2_2 Tipul de datd MAILBOX.

Fie “ mb[]” un tablou ce grupeaza totalitatea structurilor MAILBOX de care dispune

mecanismul. Considerind dimensiunea acestui tablou specificata prin identificatorul MAX MB,

declararea sa se face asa cum se aratd in figura 6.11.2_3.
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extern MAILBOX _mb{MAX MB]J;

Fig. 6.11.2_3. Declararea tabloului de cutii postale, mb/].

Asa stind lucrurile, referirile la o cutie postald se fac prin intermediul indicelui sin in cadrul
tabloului _mb /], folosind cate un identificator sugestiv, pentru fiecare indice.

6.11.3. Functiile de operare asupra cutiilor postale

Comunicarea prin cutie postald este instrumentati cu ajutorul setului de functii prezentate,
grupat, in figura 6.11.3_1.

void mb_init (void)
/* infializeaza tabloul _mb [] prin ¥/
/* atribuirea valorii NULL componentelor ps */
/* ale elementelor sale */

usshort mb_creat (void)
/* aloca un element al tablowlui _mb [] */
/*si retumeaza indicele-i */

void mb_destroy (usshort ind_mb)
/* dezaloca elementul tabloului mb /] */
/*cu indicele ind mb, repunindu-1*/
/*1a dispozitia functiei mb_creat () */

void mb_send (usshort ind_mb, void *pdata, usint Idata)
/* depune in cutia postala cu indicele ind_mb*/
/* mesajul corespunzitor */
/* datei pointate de argumentul pdara, */
/* avand lungimea, in octeti, */
/* specificata de argumentul /data */

usshort mb_receive (usshort ind_mb, void *pdata)
/* extrage din cutia postala cu indicele ind_mb */
/* mesajul urmator, atribuind */
/* valoarea variabilei pe care acesta o reprezinta */
/* vaniabilei pointate de argumentul pdata, */
/* gi returneaza indexul procesului */
‘ /* producator */

Fig. 6.11.3_1. Functiile mecanismului de comunicare
prin cutic postala.
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Functia mb_init ()

Aceastd functie are rolul de a initializa tabloul de structuri cutie postald, prin stabilirea valorii
NULL pentru componentele ps ale tuturor elementelor sale.

Textul functiei mb _init () este redat in figura 6.11.3 2.

void mb_init (void)

1

2

3 register MAILBOX *p;

4 register unsigned j;

5. p =& mb[0];

6. Jor G =0;j <MAX MB; j++) {
7. p->ps = NULL,

8

9

10.

Fig. 6.11.3_2. Textul functici rmb_init ().

Functia mb_creat ()

Functia mb _creat () are rolul de a identifica un element liber al tabloului de structuri cutic
postala si de a-l aloca, returnand indicele sau.

De asemenea, functiei mb_creat (}1i revine sarcina de a initializa semafoarele din componenta
structurii cutie postala alocata, in conformitate cu rolul lor in cadrul mecanismului de comunicare,
3
st anume:

e semaforul s/ cu componenta contor la valoarea | §i componentele pr §i pe la valoarea de
pointare a elementului 0 al componentei coadaf],

o semaforul s2 cu componenta contor la valoarea 0 si componentele pr si pe la valoarea de
pointare a elementului 0 al componentei coada(],

¢ semaforul s3 cu componenta confor la valoarea DIM CP si componentele pi'si pe la valoarca
de pointare a elementului 0 al componentei coada/].

In plus, functia mb creat () asigurd initializarca componentelor ps si pc ale cutiei postale
alocati la valoarea de pointare a elementului 0 al componentei buf /] a acesteia.

Textul functiei mb_creat () este redat in figura 6.11.3_3.
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1 usshort mb_creat (void)
2. {
3 register MAILBOX *p;
4. register unsigned n;
5. p =& mb[0];
6. n=20;
7. _lock_();
8. while ((p->ps I= NULL) && (n < MAX MB)) {
9. pH+;
10. n++;
11 }
12. if (n==MAX MB) {
13 /*eroare: nici o cutie postald nu este libera %
14. }
15. else {
i6. _mbfn].sl.contor = I,
17. _mb[n].sl.pi = &( mb[n].sl coadaf0]);
18 _mb[n].sl.pe = &(_mb[n].si.coadaf0]);
19. _mb[n].s2.contor = 0;
20. _mb[n].s2.pi = &( mb[n].s2.coadaf0});
21 _mb[n].s2.pe = &( mb[n].s2.coada[0]);
22. _mb{n].s3.contor = DIM _CP;
23. _mb[n].s3.pi = &( mb[n].s3.coadaf0]);
24. _mb[n].s3.pe = &( mb[n].s3.coadaf0]);
25. D->ps = &(p->buf[0]);
26. p->pe = &(p->buf{0]);
27. }
28. _unlock _();
29. return (n);
30. }

Fig. 6.11.3_3. Textul functiei mb_creat ().

Functia mb_destroy 0
Functia mb_destroy () are rolul de a dezaloca elementul tabloului de structuri cutie postala al

carui indice este precizat prin argumentul siu, atribuind valoarea NULL componentei sale ps. In
acest fel. elementul in cauzi este lasat la dispozitia functiei mb_creat (), in vederea unei noi
, : 5 2

alocari.

Textul functici mb_destroy () este urmatorul:
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1. void mb_destroy (usshort ind_mb)
2.

3 register MAILBOX *p;

4. p = &_mbfind mb];

5. p->ps = NULL;

6. 3

Fig. 6.11.3_4. Textul functiei mb_destroy ().

Functia mb_send ()

Functia mb_send () are rolul de a depune in cutia postald cu indicele ind mb mesajul
corespunzitor datel pointate de argumentul pdats, avind lungimea, in octeti, precizati de
argumentul /data.

In conformitate cu modelul producatorului si al consumatorului, depunerea va fi precedata de
o secventa de instructii indivizibila, care executd operatiile ce definesc primitiva P, asupra
semafoarelor s3 si sl, asigurindu-se, astfel, evitarea depunerilor in tamponul plin, respectiv
excluderea mutuala a sectiunilor critice de operare asupra tamponului.

Dupa depunerea in tampon a pointerului catre data in cauzi, reprezentat de argumentul pdata,
a lungimu datei, reprezentati de argumentul Jdata si a indexului procesului producitor (care,
evident este tocmai procesul in care functia se executd), sc actualizeaza pointerul de scriere,
tindnd seama de gestiunea circulara a tamponului.

In final, o nouz secventd de instructii indivizibila executa operatiile cc definesc primitiva V,
asupra semafoarelor s2 si s/; se semnaleazd, astfel, faptul ca un nou mesaj a fost depus in cutia
postala, respectiv ca sectiunea criticé s-a incheiat.

Se precizeaza ca functia mb send () realizeaza blocarea, respectiv deblocarea proceselor.
facand apel la functiile sleep (), respectiv wakeup (). Argumentul timeout al functici mb_send ()
este destinat functiei sleep (). Dacé acest argument este nul, atunci blocarea se face pe timp
nelimitat. Dacd a.réumentu.l este nenul, afunci el reprezinta timpul limita dupa care, daca procesul
va fi incd gasit blocat ca wmare a executiei functiei mb _send () -situatic de "time-out”-, se

produce o deblocare automata.

Textul functiei mb_send () este redat in figura 6.11.3_5.
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/* functia mb_send () mizeaza pe declaratiile: 4
/* #
/* typedef struct { */
/* usshort coada/MAX TSK]; */
/* short contor; */
/* usshort *pi; */
/* usshort *pe; */
/* } SEMAPHORE; */
/* typedef struct { */
/* void *pd; */
/* usint id; */
/* usshort ie; */
/* } MESAJ; */
/* typedef struct { ¥/
/* SEMAPHORE s1; */
/* SEMAPHORE s2; */
r* SEMAPHORE s3; */
/* MESAJ buf{DIM_CPJ; */
/* MESAJ *ps; */
/* MESAJ *pc; */
/* } MAILBOX; */
/* extern MAILBOX mb[MAX MB]; */

£ 3 *
/ * **********************ﬁ

1. void mb_send (usshort ind_mb, void *pdata, usint ldata)

2. {

3. register usshort tsk;

4. SEMAPHORE *pl, *p2, *p3,

5. pl = mbfind mb]sl;

6. p2 = & mbfind mb].s2;

7. p3 = &_mb[ind mb].s3;

8 _lock_();

9. if (—p3->contor < 0) {

10. *p3->pi = _task_crt;

11 if (p3->pi == &(p3->coada[MAX_TSK-1])) {
12 p3->pi = &(p3->coadaf0]),

13. 4

14. else {

15. p3->pit+;

16. }

17. sleep (0);

18 }

Fig. 6.11.3_5. Textul functiei mb_send ()(partea 1/2).
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if (~pl->contor < ) {
*pl->pi = _task crt;
if (p1->pi == &(pI->coada/MAX_TSK-1])) {
p1->pi = &(p1->coadaf0});

else {
pl->pi++;

sleep (0);
}
_mb[ind_mb].ps->pd = pdata;
_mbfind mb].ps->id = ldata;
_mb[ind mb].ps->ip = _task_crt;
if (_mbfind_mb]ps == &( mbfind mb].buff DIM CP-1})) {
_mb[ind mb].ps = &(_mb[ind mb]. buf[0]);
}
else {
_mb[ind mb]ps++;
/
if (++p2->contor <= 0) {
tsk = *p2->pe;
if (p2->pe == &(p2->coadafMAX TSK-1])) {
p2->pe = &(p2->coadaf0]);

else {
p2->pet+;

.
wakeup (1sk);
.
if (++pl->contor <=0) {
tsk = *pl->pe;
if (pI1->pe == &pI1->coadafMAX TSK-1])) {
pl->pe = &(pl->coada0));
}
else {
p1_>pe++;

}
wakeup (tsk);

/
_unlock_();

}

Fig. 6.11.3_5. Textul functiei mb_send () (partea 2/2).

235

BUPT



Functia mb _receive ()
. )

Functia mb recevie () are rolul de a extrage din cutia postala cu indicele ind mb mesajul
urmator, atribuind valoarea variabilei pe care el o reprezintd variabilei pointate de argumentul
pdata. Functia retumeazi indexul procesului producitor.

In conformitate cu modelul producitorului si al consumatorului, depunerea este precedata de o
secventd de Instructii indivizibild, care executd operatiile ce definesc primitiva P, asupra

semafoarelor s/ si s2, asigurandu-se, astfel, evitarea extragerilor din tamponul vid, respectiv
excluderea mutuala a sectiunilor critice de operare asupra tamponului.

Dupa extragerea din tampon a pointerului catre data receptionati, a lungimii respectivei date si
a indexului procesului care a produs-o, are loc copierea datei, octet cu octet, in variabila pointati
de argumentul pdata, iar apoi, actualizarea pointerului de citire, tindnd seami de gestiunea
circulard a tamponului.

In final, o nous secventd de instructii indivizibild executd operatiile ce definesc primitiva V,
asupra semafoarclor s3si s/; se semnaleaza, astfel, faptul c un nou mesaj a fost extras din cutia
postald, respectiv ci sectiunea critica s-a Incheiat.

* ok k *****************/

/*  functia mb_receive () mizeaza pe declaratiile: ¥/
/* */
/* typedef struct { */
/* usshort coadafMAX TSK]; */
/* short contor; */
/* usshort *pi; */
/* usshort *pe; */
/* } SEMAPHORE; */
/* typedef struct { */
/¥ void *pd; */
/* usint ld; */
/* usshort ie; *
/* } MESAJ; *
/* bpedef struct { *
/* SEMAPHORE s1; */
/* SEMAPHORE s2; */
/* SEMAPHORE s3; */
/* MESAJ buffDIM_CPJ; */
/% MESAJ *ps; */
/¥ MESAJ *pe; */
/* } MAILBOX; Y
/* extern MAILBOX mb[MAX_MB]; :/
Y/

/*
/************************************************/

Fig. 6.11.3_6. Textul functiei mb_recerve () (partea 1/3).
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usshort mb_receive (usshort ind_mb, void *pdata)

{
uschar *p,*q;
register usint ldata;
register usshort tsk;
usshort indprd;
SEMAPHORE *pl,*p2,*p3;
pl =& mbfind mbj.sl;
p2 =& mbfind mb].s2;
p3 =& mbfind mb].s3;
_lock ();
if(—-p2->contor < Q) {
*2->pi = task crt;
if (p2->pi == &(p2->coada[MAX_TSK-1])) {
Pp2->pi = &([p2->coada[0]);

else {
p2->pi ++;

/
sleep (0);
/
if (~pl->contor < 0) {
*vl->pi = _task_crt;
if (p1->pi == &pl->coadafMAX TSK-1])) {
pl->pi = &(pl->coadaf0));

else {
pl->pit++;

}
sleep (0);
p = (uschar *)pdata;
q = (uschar *)(_mb[ind mb].pc->pd);
ldata = _mbfind mb].pc->1d;
while (ldata--) {
*pt++ = Fgt+;
indprd = _mb[ind mb] pc->ip;
if (_ mbfind_mb].pc == &(_mb[ind mb].buf{DIM CP-1])) {
" mb/[ind_mb].pc = &( mb(ind_mb].buf]0];
}
else {
_mb[ind_mb].pct+;
Fig. 6.11.3_6. Textul functiei mb_recerve () (partea 2/3).
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45.
46.
47.
48.
49.
50.
51
52.
53.
54.
55.
56.
57.
58.
59.
60.
61
62.
63.
64.

65.

66.
67.

if (++p3->contor <= () {
tsk = *p3->pe;
if (p3->pe == &(p3->coadafMAX _TSK-1})) {
p3->pe = &p3->coada[0));

else {
p3->pe++;

wakeup (isk);
/
if (++pl->contor <=0) {
tsk = *pl->pe;
if (p1->pe == &(pI1->coada[MAX_TSK-1})) {
pl->pe = &pl->coada/0));

else {
pl->pe++;
/
wakeup (tsk);
/
_unlock_();
return (indprd);
}

Fig. 6.11.3_6. Textul functiei mb_recetve () (partea 3/3).

Ca si functia mb_send (), functia mb_receive () realizeaza blocarea si deblocarea proceselor
cu ajutorul functiilor sleep (), respectiv wakeup ().

Textul functiei mb_receive () este redat in figura 6.11.3_6.

6.11.4. Concluzii

Mecanismul propus face posibila comunicarea interprocese intr-o maniera simpla si eficienta.
Timpul procesor consumat de mecanism este relativ scizut. Mecanismul lasi, insa, In sarcina
utilizatorului, grija de a nu modifica data ai cdrei parametri se transmit printr-o functic
mb_send (), pana dupa ce ea a fost preluata printr-o functie mb_receive ().
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7
CONCLUZI GENERALE

Capitolele 1-6 ale lucrarii pot fi privite ca reprezentand patru parti.

Partea intdi, subsumand capitolele 1-3, este dedicati evidentierii importantei acordati
actualmente in lume fabricatiei ntegrate prin calculator si punctirii principiilor dupi care
aceasta este, in prezent, abordata, de asemenea, ea ocazioneazi un excurs asupra sistemelor
flexibile -temelie a fabricatiei integrate prin calculator-, vizand, dominant, sistematizarea
considerarii structurii acestora -inclusiv a sistemelor lor de conducere- si consemnarea celor mai
importante solutii industriale -actuale si de perspectivd-, privitoare la retelele informationale
aferente. Pnnc1palele concluzii ce pot fi desprmse din aceasti prima parte sunt:

0 industria actuala parcurge un proces de redefinire, avand ca punct de plecare conceptul de
fabricatie integrata prin calculator;

¢ la temelia conceptului de fabricatie integrata prin calculator sta ideca de sister flexibil de
fabricatie;

0 sistemele flexibile de fabricatie sunt, din punct de vedere structural, sisteme ierarhizate
multinivel;

0 conducerea sistemelor flexibile de fabricatie se realizeaza cu sisteme informatice distribuite
multinivel;

0 complexitatea problematicii aferente fabricatiei integrate prin calculator impune respectarea
unor specificatii promovate drept standarde, de catre Comunitatea Europeana, ISO, ANSI,
sau unele dintre marile companii, cum sunt: Boeing, General Motors, sa

0 toate specificatiile dedicate domeniului fabricatiei integrate prin calculator respecta preceptul
de sistem deschis;

0 cel putin inca timp de cativa ani, retelele informatice standard pentru domeniul fabricatiei
integrate prin calculator vor fi cele de specificatie MAP.

Aceasta parte fiind planificatd sa reprezinte, in esenta sa, un studiu bibliografic, la elaborare nu
ne-am propus sa venim cu contributii originale. Totusi, capitolul 3, in special prin paragrafele sale
3.151 3.2, este, in buna masura, purtator al unor puncte de vedere proprit.

Partea a doua, suprapusa capitolului 4, se vrea menitd si puna si 54 rezolve probleme privind
modelarea unor subsisteme si sisterne flexibile de fabricatie, intr-o abordare pragmatica, originala,
folosind retele Petri: ordinare (“conditii-evenimente”, respectiv “pozitii-tranzitii”), colorate, si
continue. Silbsislemele si sistemele considerate sunt, din punct de vedere generic, cazuri de studiu
prezente in bibliografie. Lucrarea de fa.ta le d::ﬁnegte, insa, in maniera originala, astfel incit ele sa
corespunda cit mai fidel. atat sub aspect structural, cat si din punct de vedere comportamental,
unor entitati regasibile in realitatea tehnica Contnbutiile autorului prezente in aceasta parte sunt:

o definirea unui subsistem de fabricatie format dintr-o magin-unealté si un manipulator;
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* constructia retelei Petri de tip conditii-evenimente corespunzitoare subsistemului ‘o masind-
unca[ta~uzz mampu]ator

* analiza retelei Petri aferentd subsistemului ‘o masind-unealtd~un manipulator”

e definirea unui subsistem de fabricatic format din doua masini-unelte si un manipulator;

* constructia retelei Petri de tip pozitii-tranzitii corespunzitoare sub51stemuhu “doud magti-
uzze]tewun mampulator

e analiza retelei Petri aferenta subsistemului “dous magini-unelte~un manipulator’] din aproape
In aproape si cu ajutorul invariantilor;

¢ definirea unui subsistem de fabncape format din 2" magini-unelte si un manipulator;

® constructia retelei Petr de tip pozitii-tranzitii corespunzitoare subsistemului ‘@ magini-
unelte~un manipulator”

e  definirea unui subsistem de fabricatie de tip cooperativ, format din douz masgini-unelte si dous
manipulatoare;

® constructia retelei Petri de tip conditii-evenimente corespunzitoare subsistemului cooperativ
“doud masmz-une]tmdoua mampulatoare

* analiza retelei Petri aferenti subsistemului “dous masini-unelte~ doud manipulatoare”, din
aproape in aproape si cu ajutorul invariantilor;

¢ definirea unui subsistem de fabricatie de tip cooperativ, format din “# " masini-unelte si “a”
manipulatoare;

* constructia retelei Petri de tip colorata corespunzitoare subsistermului cooperativ “nt masini-
unelte~n manjpulatoare”™

¢ analiza retelei Petri aferenta subsisternului “n masini-unelte~n manipulatoare’] din aproape in
aproape si cu ajutorul invariantilor;

* modelarea liniillor de fabricatie deschise cu retele Petri continue -deducerea expresiilor
stocurilor tampon medii;

» modelarea liniilor de fabricatic inchise cu retele Petri continue -deducerea expresiilor
stocurilor tampon medii;

Partea a treia, reprezentata de capitolul 5, acoperd un segment din problematica conducerii
sistemelor de fabricatie cu integrare prin calculator, si anume: segmentul referitor la ordonantarea
operatiilor tehnologlce si a sarcinilor de transport. Conmbutule autorului cuprinse in aceasta parte
sunt:

e o manierd de formulare a problemei ordonantarii, tindnd seama de restrictii de orientare
pragmatici: de precedenta, de prelucrabilitate, de compatibilitate, de ritm, respectiv de
transport;

* o metodd de rezolvare a problemei ordonantarii, fondata pe disocierea acestei probleme in
doud subprobleme: una referitoare la partitionarea operatiilor proceselor tchnologice in faze,
lar cealalta referitoare la acoperirea fazelor cu celule de fabricatie;

iar corespunzator acestora:
e un algoritm de partilionare echilibrata a proceselor tehnologice in faze, cu respectarea

restrictiilor de precedenta, de prelucrabilitate, de compatibilitate, si de ritm, wtilizand gruparile
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admisibile si tehnica drumului critic (algoritmul propus este redat detaliat, in exprimare
pseudocod);

* expresia pseudocod a unui algoritm de partitionare echilibrata a proceselor tehnologice in
faze, cu respectarea restrictiilor de precedents, de prelucrabilitate, de compatibilitate, si de
ritm, actiondnd dupa principii de programare dinamici (algoritmul in sine este preluat din
literatura si modificat Incat sa inglobeze restrictille mentionate);

* un algoritm de partitionarc echilibratd a proceselor tehnologice in faze, cu respectarea
restrictiilor de precedents, de prelucrabilitate, de compatibilitate, si de ritm, utilizénd direct
graful de precedenta si tehnicile “branch and bound” si “backtracking”

* un algoritm de partitionare echilibrati a proceselor tehnologlce in faze, cu respectarea
restrictiilor de precedenta, de prelucrabilitate, de compatibilitate, si de ritm, utilizand direct
graful de precedenta si tehnica euristica “greedy”, aplicabil i timp real

* un algoritm de acoperire optima a fazelor procesului tehnologic cu celule flexibile.

Remarca:
Toate aceste contributii -ne referim la cele cuprinse in partea a treia a lucrdri- au fost
valorificate intr-un produs ~program, elaborat de colaboratorii autorului Zsolt HAAG s1 Adrian
DUNU, studenti UTT, anul V -Automatici si Informatica Industriali

Partea a patra este cvasiintegral dedicata prezentirii unui set de solutil propuse de autor -deci
reprezentind contributii proprii-, cu menirea de a fi apte a sta la baza generdrii unui suport de
programare, in regim concurent si in timp real, a aplicatiilor din domeniul fabricatiei integrate
prin caleulator -suport utilizabil, volens nolens, si in alte aplicatii-. Din respectivul set fac parte:

* o solutie de comutare a proceselor;

¢ o solutie de dispecerizare a proceselor;

¢ o solutie de excludere mutuala prin fanioane de excluziune active;
¢ o solutie de excludere mutuald prin semafoare;

* o solutie de excludere mutuala prin blocuri resursa;

¢ o solutie de sincronizare pri blocuri eveniment;

® o solutie de sincronizare prin blocuri multieveniment;

e o solutie de sincronizare prin blocuri rendez-vous;

* o solutie de comunicare prin conducte;

® o solutie de comunicare prin cutii postale.

Remarca:
Toate aceste solutii -sunt avute in vedere cele cuprinse in partea a patra a lucrdrii- au fost
valorificate iulr—;m produs-program, elaborat de autor sub numele RTCS6, produs
reprezentind un executiv de timp real grefat pe sistemul de operare MS-DOS si aparind
pentru utilizator ca extensie a mediilor de programare TURBO C si BORLAND C(+4).

In final, facem mentiunea ca o parte a rezultatelor obtinute de autor in activitatea de elaborare

a prezentei teze fac obiectul a 12 lucrdri stiintifice, publicate In 1994 -acestea sunt in numar de &-,

respectiv acceptate pentru publicare in 1995 -acestea sunt in numér de 4-.
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