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INTRODUCERE

Sistemele de fabricatie au fost in ultimii ani si
sunt in continuare supuse unui proces profund de
transformare cu o dinamicad ascendentd. Elementul
de noutate in conceptia actuala il reprezinta Siste-
mele de Fabricatie Reconfigurabile (SFR) [9, 12,
16, 18]. Acesta presupune capabilitatea schimbarii
structurii SFR pentru asi modifica functionalitatea si
a prelucra noi familii de produse care cuprinde atat
reconfigurarea controlului, cdt si mobilitatea
modulelor hardware/software, actiuni ce trebuie
descrise formal [6, 17]. Tot odatd, acest tip de
sisteme trebuie sa aiba o flexibilitate, disponibilitate
si siguranta in functionare deosebita.

Utilizarea principiilor de control distribuit
orientat pe servicii (CDOS) al SFR este o solutie
promitatoare pentru a atinge modularitatea,
flexibilitatea, reconfigurarea si interoperabilitatea
componentelor acestuia [9, 12]. Aspectele cruciale
ale acestui tip de control sunt descrierea formala si
coordonarea executarii serviciilor oferite de catre
entitatile distribuite. Pentru alocarea si procesarea a
diferitor servicii sau conditii de operare ale
aplicatiilor pot fi folosite diferite configuratii de
algoritmi si entitati hardware/software ce comunica
intre ele. Ca urmare, facilitatile trecerii in timp real
de la o configuratie catre alta, pe parcursul rularii,
duc la cresterea sigurantei in functionare $i a
carora 1n timpul reconfigurarii dinamice este dificila
din cauza interactiunii intre serviciile de aplicatie
care sistemul le ofera SFR.

Modelarea acestor tipuri de sisteme este o
sarcina dificila, iar analiza lor se complica din cauza
aparitiei unor defectiuni sau schimbari de produse.

Modelarea formald si tehnicile de verificare
sunt utilizate pe scard larga la proiectarea si analiza
multor tipuri de sisteme cu procese discret-continue,
in baza verificarii cdrora se pot identifica lacunele
de proiectare la stadiul incipient al ciclului lor de
viata. Ca rezultat, aceste probleme pot fi eliminate
mai devreme, iar costurile de depanare, intretinere
si mentenanta pot fi reduse semnificativ.

Unul dintre cele mai raspandite formalisme
moderne, folosite pentru modelarea si analiza a

sistemelor cu procese discrete, sunt retelele Petri
(RP) de diferite extensii [1, 2, 5, 6, 7, 8]. Acest
demers este utilizat pentru a reda §i mentine
modelul RP intr-o forma simpla, concisa si precisa,
deoarece el ofera o interpretare grafica a sistemelor
complexe care este usor de inteles, in timp ce baza
lor matematicd este lipsitd de ambiguitate. RP
clasice nu au puterea de expresivitate suficientd
pentru a face fatd unor aspecte actuale de modelare
cum ar fi reconfigurabilitatea si mobilitatea. In acest
context, au fost propuse mai multe lucrari, care
incearca sd extindd RP cu capacitatea de a specifica
mobilitatea si, in general, reconfigurabilitatea [6, 8,
14]. Insa aceste extensii nu permit de a descrie in
mod explicit organizarea ierarhicd, mobilitatea si
dinamica reconfigurarii modelului dependentd de
starea curentd a acestuia, aparitia unor evenimente
si/sau la schimbarea valorilor unor atribute asociate
cu acest model.

In lucrarea data sunt considerate unele aspecte
de modelare ale CDOS cu procese dinamice
reconfigurabile si entitati mobile ale SFR. Pentru
aceasta sunt introduse retele Petri colorate recon-
figurabile (RPCR) membranale care permit de a
construi modele capabile sa descrie cazuri in care
structura modelului si atributele lui pot si se
schimbe in dependentd de starea sa curenta si/sau la
aparitia unor evenimente. Acestea, fiind foarte
flexibile pentru descrierea mobilitatii si reconfigura-
bilitatii proceselor CDOS, sunt traduse si prin
posibilitatea de a avea o adaptare dinamica a
modelului care urmeaza sé fie reconfigurat in mod
ierarhic sau chiar eventual pentru a se
autoreconfigura.

1. RETELE PETRI COLORATE
DINAMIC RECONFIGURABILE

Retelele Petri colorate (RPC) [5] sunt o
extensie de RP care ofera posibilitatea de a modela
sisteme cu evenimente discrete intr-un mod mult
mai compact decat RP obignuite, deoarece ele
folosesc mecanisme de nivel inalt, similare cu cele
ale limbajelor de programare: cu fiecare jeton este
asociat o valoare a unui anumit tip de date (set de
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culori). Intr-o RPC o locatie poate si contini
jetoane de diferite culori, iar o tranzitie poate fi
declansata in diferite moduri in conformitate cu
culoarea selectatd. Acest fapt este realizat prin
atasarea unui domeniu de culori la fiecare locatie si
fiecare tranzitie. Astfel, pentru un marcaj initial dat
numarul de comportamente ce pot fi exprimate de o
RPC este cu mult mai mare decat cel prin RP.

Un arc ce conecteazd o locatie (tranzitie) cu o
tranzitie (locatie) este etichetat cu o expresie ce este
o functie de culoare marcaj dependentad. Aceastd
functie determina pentru fiecare culoare a tranzitiei
(sau instantd de declansare a tranzitiei) numarul de
jetoane de culoarea aleasa ce trebuie consumate sau
produse 1n locatia respectivda la declangarea
tranzitiei relativ la culoarea selectata. Cum si pentru
RP obisnuite, alegerea culorii de declansare a unei
tranzitii a RPC este efectuatd in mod nedeterminist:
daca o tranzitie ¢ este validata atat relativ la culoarea
c;, cat si la culoarea c; se va selecta in mod
nedeterminist pentru a fi declangata tranzitia relativ
numai la o singura culoare. Cu toate acestea RPC nu
pot fi folosite pentru a descrie functionarea
sistemelor ce trebuie reconfigurate in mod dinamic
sau mobilitatea lor.

In continuare, cu scopul de a trata unele
probleme mentionate mai inainte la modelarea si
analiza SFR orientate pe servicii reconfigurabile,
definim o extensie de RPC, numite retele RPC
dinamic descriptiv-reconfigurabile, in care sunt
introduse o mulfime de reguli de rescriere colorate
R={n,..,r,} a retelei RPC curente ce poate

modifica atat marcajul curent, cat si structura ei la
ocurenta unor evenimente specificate. O reguld de
rescriere 7, € R este o generalizare a notiunii de

tranzitie discreta t,eTl, folositd in sens clasic.

Conditia de validare de catre marcajul curent M a
unei tranzifii ¢, €7 si/sau reguli r; € R este

similara cu cea a unei RPC .

Definitia 1. O retea RPC  dinamic
reconfigurabila (RPCR), notata T'C, este o

structura de obiecte constituita din 14-tuplu:

I'C=<P,E,C,Cg Cp, Pre, Post, Test, Inh,
Pri, Gg, G, K, M, >, unde:

e Peste o multime nevida de locatii; £ este
multimea nevida de evenimente discrete constituitd
din E=TUR+#J3, TNR=, astfel incat
PNnE=C, unde Teste multimea tranzitiilor,
declansarea carora pot s modifice numai marcajul
curent, iar R={n,..,r,}, PNTNR=J este

r’

multimea regulilor de rescriere, care poate sa
modifice In mod dinamic marcajul curent si/sau

structura cu toate atributele retelei curente. Grafic,
tranzitiile sunt reprezentate prin bare groase, iar
regulile de rescriere sunt reprezentate prin
dreptunghiuri imbricate.

e C={c,c,,..,c,} este

multimea  finita

nevida de culori, definitd pentru functii de colorare
ale multimilor P si E respectiv, astfel Incéat
C,: E—p(C)siC,:P—>p(C), unde @(C) este
multimea submultimilor lui C;

o Arcele, redate de functiile colorate Pre, Test
si Inh (resp. Post) sunt aplicatii de incidenta inainte
(resp. inapoi), test si inhibitie definite pe PxE
(resp. ExP), astfel incat sunt verificate pentru
orice eveniment e € E functiile Pre(p,e), Post(p,e),

Test(p,e), Inh(p,e): C(e)x C,(p) = Bag(C,(p)) ;
o Prii ExBag(Cp(p)) = IN, este

de ordonare partiala a lui £, care introduce prioritati
dinamice de declansare a evenimentelor validate de
marcajul curent. Implicit, priorititile ce nu sunt

functia

mentionate ale unor evenimente e relativ la
culoarea ¢ sunt considerate nule, adica
Pri(e; )(c)=0. IN, este multimea numerelor intregi
naturale, iar Bag(C) este multimea multimultimilor
lui C;

o G, :ExBag(C,(p)) —> {true, false} si
G, : RxBag(C,(p)) — {true, false}

pectiv niste functii de garda (eng. Guard-function),
care pentru orice e e€E si r,eR determind

sunt res-

respectiv functii Booleene g7 (M)(c)sig, (M)(c)
in marcajul curent M relativ la culoareac e Cy.
Astfel, daca evenimentul e; este validat de marcajul
curent M , notat M[(e,.c) >, relativ la arce pentru
. E _ P) . .
culoarea ¢ si g (M)(c)="true’, atunci evenimen-
tul e ; ramane validat si, eventual, el poate fi
s = E ) )
declansat, iar daca g;(M)(c)=false’ - acesta nu
. . . E _ 9 a3 A

este validat. Implicit g, (M)(c)="true’. In cazul in
care e, validat este o tranzifie sau o reguld de
rescriere §i gf (M)(c)=false’, atunci acesta, fiind
declansat, va schimba numai marcajul curent al
refelei TC, insd dacd g (M)(c)="true’ el va
modifica atat structura cu unele atribute curente ale
I'C, cat si marcajul ei curent in conformitate cu
specificatiile acestei reguli;

* K, ,:PxBag(C,(p))— (IN, U +x) este
functia de capacitate a locatiilor relativ la culoarea
castfel, incat Vp, € P, aceasta este redatd de
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capacitatea maximd de jetoane 0< K, (p,)(c)<+o0
care poate sd se afle in locatia p,. Implicit,
K ,(p;)(c) este nelimitata;

e M,:P— Bag(C)este marcajul initial ce

determina o functie de marcare definitd pe multimea
locatiilor P, astfel incat VpeP,

M(p) € Bag(C,(p)) u
In Fig. 1 sunt prezentate primitivele unei I'C .

Pentru a defini regulile de functionare ale unei
I'C notam ‘e si e” - mulfimea de locatii incidente
respectiv la intrarea si la iesirea evenimentului e, iar
e si 't este, respectiv, multimea locatiilor de
control al lui e prin arce inhibitoare si arce test.

Primitive discrete de rescriere
: Tranzitie Arc normal
O Locatie temporizata —— =
s+ Jetoane Tranzitie Arctest'
e Arc inhibitor
D Regula o
de rescriere
temporizata
III Regula
de rescriere
imediata

Figura 1. Primitivele unei retele T'C .

Definitia 2. (Regula de validare a unui
eveniment). Un eveniment e, este validat de
marcajul curent M relativ la culoarea ¢ € Cp, notat
e, € E(M)(c), dacd este verificatd condifia de
redata de

validare  ec(e,,M)(c)) care este

urmatoarea expresie logica:
ec(e;,M)(c)=ec Pre (e;,M)(c)nec nh (e;,M)(c)n
ec™ (e;, M)(c) A ec’ (e;, M)(c) A g’ (e;,M)(c) cu:

eCPre (ej,M)(c) = Vp/\ (M(P,-) 2 Pre(ej, D; )(C)) -

€ e
conditia de validare relativ la arcele normale
incidente inainte la evenimentul e iz

e (e, M)E)= A (M(p)<Inh(e,,p)c)) -
pic ¢;

conditia de validare relativ la arcele inhibitoare
incidente inainte la evenimentul e ; g (e > M)(c) -

functia de garda a evenimentuluie, ;

ec’(e;, M)(©)=  A. (M(p,)>Test(e; p))(c))

i

- conditia de validare relativ la arcele test;
ec™ (e, M)e) = A (K" (p)=M(p))=

Post(e;, p;)(c)) este conditia de validare relativ la

\4

capacitatea  locatiilor  incidente  Tnapoi la

evenimentul e, . [ |
Fie EM)(c)=T(M)(c)UR(M)(c), este
multimea de evenimente validate de marcajul curent
M al retelei I'C . De asemenea, fie A=<Pre, Post,
Test, Inh > este multimea arcelor retelei
I'C=<RN,M >, iar TC si RN sunt reprezentate

de expresii descriptive DE. si DE,, respectiv [4].
Regula de rescriere » € R in mod dinamic a retelei
Ic la declansarea unui eveniment validat
e; € E(M)(c)consta in maparea r=DE, >DE,, in
care codomeniul operatorului de rescriere > este
Cod( > )=DE, > , care este o expresie descriptiva
DE, specificatd a subretelei TI'C, cT'C retelei
curente ['C astfel, incat P, c P, E;, c E cu multi-
mea arcelor 4, c 4. In acelasi mod, domeniul lui
> este Dom( > ) =>DE, , determind o expresie
descriptiva DE, specificatd a unei subretele noi
I'C, cT'C' aretelei modificate I'C’' cu P, , E, si
multimea arcelor 4, respective.

Operatorul > de rescriere a structurii retelei

curente reprezintd o operatie binara, care produce o
modificare a structurii in DE..si, deci, a lui

I'C curentd prin rescrierea ei (eng. rewriting). La
schimbarea expresiei descriptive DE, specificate a
subretelei I'C, cT'C (DE, si T'C, sunt eliminate,
si TC\T'C,)
cu o noud expresie descriptivi DE, specificatd a
subretelei I'C, ( DE, si I'C, sunt
respectiv la DE..\ DE, si TC\TC,). Astfel,

obtinandu-se respectiv DE..\ DE,
adaugate

rezultd o noua expresie descriptiva DE| .. a retelei
noi modificate I'C'=(I'C\I'C,)urcC, astfel,
incat P'=(P\P)UP,, E'=(E\E,)VE, si
A'=(A\A,)U A,. Aici, operatorul \ (respectiv )
indica operatia de eliminare a I'C, din (adaugarea
I'C, in) T'C. La eliminarea unor locatii si/sau

evenimente arcele ce le conecteaza se vor elimina in
mod implicit. In aceastd noua retea modificata T'C’,
obtinutd la declangarea regulii de rescriere
r,e E(M)(c) validate de marcajul curent M,

respectiv locatiile si evenimentele, ce au aceleasi
atribute sunt contopite. Implicit,7:DE, > si
r:J>DE,
I'C'=IrCuTrC,. Mentiondm, de asemenea, cd in

descriu respectiv I'C'=IC\I'C, si

rc, si rc, pot fi considerate aparte si ca



Modelarea controlului sistemelor de fabricatie reconfigurabile prin retele Petri colorate membranale 21

submultimi ale P, si/sau P, cu marcaje respective,
E si/sauE  si A, si/sau 4 .

Definitia 3. Regula de declansare a unui
eveniment al retelei I'C. Fie I'C=(RN,M) este

configuratia retelei curente, numitd configuratie
sursd. Evenimentul e e E(M)(c) validat de

marcajul curent M relativ la culoarea ceC, este
declansat, daca nu exista un alt e, cu o prioritate
superioara lui, adica =3 (Pri(e; ) (c)>Pri(e,)(c)),
pentru care sunt verificate preconditiile sale de
validare. La declansarea lui e ;> acesta va modifica,
in dependenta de valoarea lui gf (M)(c), fie numai

marcajul curent, fie va modifica atit structura si
unele atribute ale retelei curente, cat si marcajul ei.
Astfel, pentru acest eveniment avem:

If ((9=t,)v(g=r, )A(gf(M)(C) =Fualse)) then
(declansarea tranzitiei f; sau a regulii de rescriere

r; validate de marcajul curent relativ la culoarea ¢

va schimba numai marcajul curent in aceastd
configuratie de retea, adica:

(RN,M)—29 5 (RN, M'") <

(RN =RN, Mle,(c)> M"))
else (declansarea reguliir; € R(M)(c) de rescriere

va schimba atat structura retelei cu atributele ei, cat
si starea curentd in configuratia de retea sursd, adica
r, € R(M)(c) fiind declansatd va induce o

modificare 1n  configuratia sursa de la
I'C=(RN,M) la configuratia destinatie
I'C'=(RN', M'"), astfel incat::
(RN, M)—"25(RN',M") <
(RN =RN', M[r,(c)>M")).
Starea obtinutd dupa declansarea regulii r este
y'=(RN ,M'"). Configuratia retelei r'C, initiale
este(RN,, M,), 1ar (RN,M)este

retelei curente T'C .
Graful de stari accesibile GA(T'C,)ale retelei

I'C,=<RN,, M, > este un graf orientat etichetat in

configuratia

care varfurile sunt etichetate cu starile de
configuratii (RN, M), iar arcele ce leagd aceste

varfuri sunt etichetate cu evenimentele de tip
tranzitii sau cu reguli de rescriere respective, astfel
incat:

a) declansarea ¢, e E(M)(c)determina un arc,

etichetat cu e, =f, sau e, =7, pentru

gf(M)(c)="false ", de la (RN, M) - starea sursa

ctre starea noud (RN, M') iIn care structura retelei

ramane aceeasi, iar marcajul curent M este
modificat intr-un nou marcaj:

M'"=M + Post(e;, )(c) —Pre(e;,)(c);

b) declansarea  regulii r, € R(M)(c) din
(RN, M) pentru gf(M)(c)="true"conduce la mo-
dificarea configuratiei surse (RN, M) intr-o configu-
(RN', M")
operatorului > de reconfigurare a modelului.

Notam faptul, cd retelele tip RPC pot fi
obtinute din retele RPCR ca un caz particular pentru
care, multimea regulilor de rescriere este vida.

ratie noud conform specificatiilor

2. EXPRESII DESCIPTIVE RPCR

Pentru a reda proprietiti compozitionale
analitice modelelor de retele RPCR in [1] este
introdusa nofiunea de dexel (descriptive expression
element) si un set de operatii compozitionale, cu
atribute respective, care permit de a construi
expresii descriptive ce sunt apoi mapate direct in
mod grafic de catre utilizator.

In scopul de a facilita expunerea lucrarii date,
prezentdm succint doar unele operatii compozi-
tionale. Mai detaliat cititorul poate consulta
lucrarile [1, 2] pentru compunerea RP generalizate.

Un dexel bRDE al unei RPCR este expresia:
1, a; - B + — ol
bHDE =< /| mg, " 51 (W W] 8 >,

unde simbolul-locatie care

yel{p, p,p} este
reprezintd locatia discretd p la evenimentul
eeft,r}, care este simbolul-eveniment ¢ sau r ce

determina respectiv tipul de arc ({ p - arc normal,
p — arc inhibitor, p — arc test }) cu ponderea W,

incident inainte la evenimentul ¢, , notat | e -
W e{Pre(e, y)c), Inh(e, y;)c),
Test (e, 3,)(c)} . iar W' & {Post(e,, F,)(c)} este

ponderea arcului normal ce iese din evenimentule, ,

notat| e, si intrd in locatia y,. Atributele locatiei y,
sunt, respectiv: my,, - marcajul initial; k. - capaci-
tatile locatiei; p-eticheta locatiei ce reda tipul de
conditii. Atributele evenimentelor Z; si Z, sunt,
respectiv: g;s1 g, - functia de gardd respectiva,
unde g e{g”, g"}; I1,si I, - funcfia de prioritate;
a, §1 @, - eticheta ce redd tipul de actiune sau

activitate. Unele atribute pot fi omise, fiind implicit



22 Modelarea controlului sistemelor de fabricatie reconfigurabile prin retele Petri colorate membranale

date. De exemplu: m, =0; K" =0, iar K™

este consideratd nelimitatd. In cazul 1n care

W~ =W, =1 paranteza patrata se va omite.
Maparea unor derivative ale bHDE pentru
partea discretd a RPHS este prezentata in Fig. 2.

I
8j

i k -1 1
N5 me W]

IR
Figura 2. Maparea unor derivative bRDE.

Cu ajutorul diferitor derivative ale bHDE si

operatii compozitionale unare si/sau  binare,
folosind un rationament adecvat ce reda interac-
tiunea conditiilor s§i  evenimentelor sistemului
specificat, putem compune expresii descriptive ale
modelelor RPCR (sub)sistemelor considerate.

O expresie descriptiva (DE) a unei retele T'C
tip RPCR este:

DE :: = bDE | DE;*DE; | oDE , unde *
reprezintd operatorul unei operatii binare, iar o
reprezintd operatorul unei operatii unare.

Implicit, la aplicarea acestor operatii, locatiile
si tranzitiile ce au acelasi nume se vor contopi in
mod respectiv. Intr-o DE, orice simbol-locatie sau
simbol-eveniment poate fi folosit n orice ordine de
mai multe ori. Astfel, se va subintelege ca in retele
RPCR respective, redate de expresia DE, aceleasi
locatii (evenimente), cu acelasi simbol vor fi
contopite intr-un singur simbol-locatie (simbol-
eveniment). La eliminarea unor locatii si/sau
evenimente arcele conectate cu aceste noduri vor fi,
de asemenea, eliminate.

Redam in continuare unele operatii compo-
zitionale ce vor fi aplicate in aceasta lucrare:

o Operatia Inhibitie, redatd de operatorul

p; ", este o operatie unara. Ea descrie faptul ca la

I

ocurenta pre-conditiiei p;,, nu mai poate avea loc
ocurenta evenimentului specificat.

o Operatia Test unard cu operatorul “p,”,
redatd de

descrie o buclda a retelei impure,

DEl=m,,p, [W;]|,”, eareprezinta arcul test.
J
e Operatia Sincronizare, redata de operatorul
“eo” sau “A”, este o operatie binard comutativa,
asociativa si reflexiva ce descrie sincronizarea pre-
conditiilor legate cup, € “e,, ale unui eveniment

€, aparifia cdruia va avea loc numai atunci, cand

concomitent aceste pre-conditii sunt verificate, fiind
descrise de DE?2:

Ko Pn a;
DE2:(m01 yl [VVI].“‘.mOnK yn [Wn])lej'

e Operatia  Secventialitate,  redatda  de
operatorul ”|”, este o operatie binara ce determina

logica “cauza-consecinta” a relatiei dintre doua stari
locale p, (pre-condifie) si p, (post-conditie),

determinata de actiunea e;. Aceastd operafie,

exprimatd de expresia DE3, este asociativa,
reflexiva $i tranzitiva, insa necomutativa.

DE3 =myp; [W,]] :jm0kpk 71

e Operatia AND-Split, redatd de operatorul
“0”, descrie faptul ca la aparitia unui eveniment
specificat e; se vor produce concomitent mai multe

post-conditii. Aceasta operatie binard, fiind
comutativa, asociativa si reflexiva, este redatd de
urmatoarea expresia DE4:

DE4 =| (:j/( my,p, (W11 0..0my, p, [W,]) .

e Operatia Paralelism competitiv, redatd de
operatorul < sau “¥ 7, descrie relatiile logice de
paralelism competitiv ale conditiilor si evenimen-
telor intre doud sau mai multe procese concurente.
Ea este aplicatd pentru a efectua compunerea unor
submodele de subretele RPCR, ce descriu functio-
narea subsistemelor respective, intr-un model rezul-
tant al sistemului considerat.

Fie doua subretele N4 si Np sunt redate de
expresiile respective DE, = A si DEz = B, atunci la
compunerea lor prin aplicarea operatorului “3J”,
relativ la aceste doud expresii descriptive, obtinem o

retea rezultanta Nr redatd de DEr = C= AV B in

care locatiile si tranzitille ce au acelasi nume,
respectiv, vor fi contopite. Nodurile contopite vor
pastra atributele si incidenta arcelor din fiecare
subretea. Aceastd operatie este comutativad,
asociativa si reflexivd.

In [1] este aratat cum se poate efectua maparea
DE a unei RP generalizate in reprezentarea sa
graficd i invers.

3. MODELAREA MOBILITATII
SERVICIILOR CDOS

In continuare, pentru a ilustra aplicarea acestui
tip de retele, vom considera un exemplu de
modelare a proceselor de control distribuit orientat
pe servicii reconfigurabile mobile — CDOS . Acest
sistem este structurat ierarhic in mod explicit intr-un
set de subsisteme, fiecare din care poate reprezenta
un agent (o entitate de serviciu, cod mobil) sau un
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site unde pot sd se afle mai multi agenti. Fiecare
subsistem  este  identificat  printr-un  titlu
(identificator). Structura ierarhicd curentd a unui
CDOS este explicit determinatd. De exemplu,
Agentul 1, (notat A1) si Agentul 3, (notat A3)
sunt agenti imobili care se afla pe doud site-uri
diferite (S4 si S5). Agentul 2, (notat A2) este un
agent mobil, care se afla initial pe site-ul S4, Site 4.
Pe acest site, Agentul 2 comunicd cu Agentul 1,
care se afla pe acelasi site, printr-un canal de
comunicare C_1. Agentul 2 primeste o informatie
(un anumit tip de date indicate < x >: Informatii) din
C_1, apoi se deplaseaza spre site-ul S5, unde se afla
Agentul 3. Pe site-ul Site 5, Agentul 2,
reconfigurdndu-si structura sa, transmite, prin
canalul de comunicare C_2, citre Agentul 3
informatiile primite de la Agentul 1.

Pentru a descrie organizarea ierarhicd a siste-
mului dat si functionarea lui prin compunerea
submodelelor RPCR, ¢, ale subsistemelor_i, vom

folosi, In mod similar cu [1, 10, 11], paradigma de
retele RPCR membranale (RPCRM), care sunt o
generalizare a I'C . Modelul de retea rc, membra-
nala este structurat intr-o membrana [, ], redat de
expresia descriptivaz,, adica rc, =[, 7, ], in Z,
vom folosi doud indexuri pentru a codifica
simbolurile-locatii, p,, si cele ale tranzitiilor, ¢, ,
unde primul index ;i aratd numarul de ordine al
subsistemului_i, adicd al membranei [, 1, iar al

doilea index arata numarul de ordine al simbolului
respectiv in modelul r¢,. De asemenea, pentru a

exprima in mod explicit mobilitatea membranelor
[1, 11] vom modifica si regula de rescriere a RPCR
in modul urmator: r={Loc, : DE, } > {Loc, :DE,},
unde Loc; si Loc, sunt etichete ce indica localitatea
submodelelor, adica faptul cd subrefeaua DE,
modelului curent ce se afld in membrana [, ] este
eliminatd, iar In membrana [, ], este plasatd o
noud subretea DE,, .

Fie SC, =[,[, 5,1, [s S;]; |, este DE a modelu-

lui curent de retea membranaldi RPCRMI1 cu
IC,=[, 7 ], ce redd organizarea ierarhica si

functionarea CDOS descris mai sus 1n mod
informal. In acest model vom considera cia DE ale
submodelelor acestui CDOS sunt determinate in
modul urmator:

S4 = [4 [1 Zl]l \724 \7[2 ZZ]Z ]4; S5 = [5 ZS \7 [3 Z3]3 ]5;
Z =p, |;,,, P12 |t1_’2 P |r1_1 P14 |;,,3 DPis >
Z,=2,,V Dy, |;2,3 Py |;2,5 P>,V Z,,, unde

Z,,=p,, |12’1 Dapl<x >, <x>] |12,2 JZ XD
Z,,=pys[<x>] |t274 Pralyy, Pay VD2 |t276 Pra s
Zy=Z7,,V Dy; |,~3_1 P34 |t3’3 D5 unde

2y, =Py, |t3’1 Pipl<x >, <x>] |t3»2 Pz

Z, =|f|.1 Pagl<x>,<x>] |r:.1 » Zs = ps,[<x>]l,

Functiile de garda: g =gy =" false", g5, ="true".

Regula de reconfigurare a agentului A2 este:
r,, =1{Loc, : DE1} > {Loc, : (Y, ¥ [, Z,],)}, unde

DEl=p, [<x>] |zz‘1 v [2 Zz]

Regulile de reconfigurare 7, si 7, ale lui Al si

5 -

A3 nu sunt specificate.
Maparea lui SC,in reprezentare grafica a

modelului RPCRM1 este prezentata in figura 3.

SC.

t3,

Figura 3. Modelul RPCRM1 al SC, .

initial  al  locatiilor  este
M(p,,)=M,(p,,)=<e>, unde

variabila < x> sunt date de tipul Informatii, iar <s>

Marcajul
My(p,)=<x>,
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reprezintd constanta jeton-negru (un tip care contine
doar o valoare care este <*>). Arcele neetichetate
implicit au eticheta <e>.

Dupa efectuarea reconfigurarii obtinem:

SC, = [0 [4 S:t]zt [5 S ]5 ]o » unde

si=LLzlvnolrl s si=l nolrn] ]
,=2,,Y,=2,,VY,, VY,

Y, =Py |t2’3 Pasly, Paas

Y, , = pysl<x>]

Y, =|t1,1 D [<x>]5 Y, =|r2’2 Psi[<x>,<x>] |13,l .

,»unde

r, P |t276 Pra |t274;

Cu functiile de garda: g/ =g;, =g, ="false",
gy ="true". In acest caz regulile de reconfigurare

nu sunt specificate.
In figura 4 este prezentat modelul RPCRM2 al
SC; dupa migcarea lui A2 din site-ul S4 in site-ul

S5, adicé dupa reconfigurarea lui SC, .

SC;
—Site_4
l-Agent == ==
: p1 1 '
! ( ) |
i 1.5 !
! l pd 1
! i -1-—'ﬁ>-—o
! |
| I11 3 .
- p2f !
' O
! pl A |
O ;
| 11,2 -
|
! 13 i
P P i
I [| |
—Site_5
=Agent_2- - — - — - —- - ~Agent 3-—-—-—- -

Figura 4. Modelul RPCRM1 al SC; .

Pentru a verifica proprietatile comportamentale
(marginire, sigurantd, viabilitate, reversibilitate,
conflicte etc) ale acestor tipuri de modele putem
folosi produsul program instrumental de simulare a
RP reconfigurabile care este descris in [15].

Deseori, in astfel de sisteme duratele activita-
tilor si momentele de timp ale aparitiei evenimen-
telor, care conditioneaza reconfigurarile si deplasa-
rile agentilor mobili [7, 14, 17], sunt determinate de
un proces stocastic. In acest caz este necesar de a
introduce RPCR markoviene pentru a descrie si a
avea posibilitatea de a evalua unii indicatori de
performanta.

Definitia 4. O retea RPCR markoviana, notata
SrC, este sistemul redat de catre tripletul
STC=<TIC,A, >, unde:

e TC este o retea RPCR 1in care
evenimentele sunt temporizate, astfel 1Incat
E=E UE,, E,M)NnE.(M)=J. Aici E_ este
multimea evenimentelor temporizate cu o duratd
aleatoriec de declansare ce are o distributie
exponential-negativa (grafic sunt reprezentate prin
dreptunghiuri  groase), iar E este multimea

evenimentelor imediate cu o duratd de declansare
nula (grafic sunt reprezentate prin bare subtiri),
astfel incat Pri(E,)>Pri(E,). Acestea descriu

selectoare probabilistice;
e A:E xBag(C,(p))— IR" este functia ce

determina rata 0 < A(e,M)(c) <+ de declansare a

evenimentului validat in marcajul curent M.

IR" este multimea marimelor reale nenegative.

e w:E,xBag(C,(p))— IR este functia
0<w(t,M)<+x ce
determind  probabilitatea de declansare a

evenimentelor imediate validate de marcajul curent
M. n

Acest tip de modele vor permite de a elabora o
tehnologie de modelare a unor aspecte dinamice de
functionare, simulare vizualda si evaluare a
indicatorilor de performanta ai SFR concrete.

matriceald de pondere

4. CONCLUZII

In lucrare este introdusd o noui clasi de retele Petri
colorate membranale marcaj—controlabile tempori-
zate stocastic, care permit de a obtine un model
compact si flexibil pentru descrierea functionarii
controlului distribuit al SFP, unde in mod dinamic
sunt prezente organizarea ierarhicd, mobilitatea si
reconfigurabilitatea in cazul in care structura si
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atributele sistemului se pot schimba in timpul
functionarii.

Aplicabilitatea acestui demers este ilustrata
printr-un exemplu ce descrie procesele de control
distribuit al SFR cu servicii-agenti mobili in care
sunt prelucrate diferite tipuri de cereri ale diferitor
tipuri de servicii reconfigurabile.

Cercetarile de imediata perspectiva se vor axa
pe dezvoltarea unui produs program instrumental
pentru a efectua simularea vizuald si analiza
modelelor RPCR temporizate stocastic, in care,
comod si flexibil, pot fi redate structuri ierarhice ce
descriu, adecvat si natural, arhitectura si
functionalitatea aplicatiilor SFR.

Totodata, actualmente nu sunt Inca studiate
complexitatea si decidabilitatea RPCR. Aceste
aspecte urmeaza a fi dezvoltate in lucrarile de
viitor, data fiind importanta lor.

Lucrarea data a fost efectuata in cadrul proiectului
institutional  de  cercetari  stiintifice  aplicative
15.817.02.284 , Modele, metode si interfete pentru
conducerea §i optimizarea sistemelor de fabricatie
inteligente”.
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