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Rezumat: Lucrarea prezinti problemele legate de proiectarea §i implementarea unui server cu dublu rol - supervizor gi de integrare software
— pentru un modul funcional al unei intreprinderi virtuale. Tehnologia software utilizatd a avut in vedere caradteristicile de functionare
specifice, de timp real, ale modulului supervizat §i necesitatea colabordrii acestuia cu alte module ale intreprinderii virtuale, situate in locatii
fizice distribuite geografic i reprezentand, din punct de vedere software, aplicatil eterogene. Serverul a fost realizat in limbaj C++, sub
sistem de operare QNX, folosind o implementare middleware |3] orientati obiect performantd, de tip CORBA. Fl poate fi utilizat prin
intermediul oricirei retele de comunicatie ce foloseste protocol TCP/IP de citre module client ce se executd sub sistem de operare W indows,
QNX etc., cu condifia ca aceste module client si cunoasca interfata IDL OMG ce descrie functionalitatea serverutui. Un astfel de medul
client, cu rol de panou de comanda ce include o interfatd utilizator ergonomicd a fost descris in [9].

Cuvinte cheie: intreprindere virtuala, celuls flexibila de fabricatie, arhitecturd client/server, sisteme distribuite eterogene, EIA (Enterprise
Application Integration), timp real, QNX, middleware, CORBA, ORBACUS/E.

1. Introducere

Integrarea aplicatiilor software in cadrul unei intreprinderi sau intre mai multe intreprinderi care colaboreazd
este un subiect de mare actualitate. Denumitd in limbajul de specialitate EIA (Enterprise Application
Integration), integrarea aplicatiilor software de intreprindere permite coordonarea si sincronizarca mai multor
aplicatii eterogene atét in interiorul, cAt si in afara intreprinderilor. Conceptele de B2B (Bussines o Bussines —
schimb comercial prin Internet), CRM (Customer Relationship Management — gestionarea relatiilor cu clientii) si
Internet, necesitd acest liant [ 10].

EAI reprezinta, de fapt, noul stil de lucru in domeniul software. intreprinderile au din ce in cc mai putini
informaticieni care concep §i scriu aplicatii si din ce in ce mai muli care integreazi aplicatii. Entitatea ce trebuie
integrati nu mai cste un obiect sau o componenta software, ci este 0 aplicatie software. Prin EAI sistemele
informatice ale intreprinderilor se muleazd din ce in ce mai bine pe structura procesului de afaceri.
Complexitatea problemelor legate de infrastructura informaticd creste si mai mult in cazul unei intreprinderi
virtuale, formati din module (sectii, departamente, birouri etc.) cu funclionalitate extrem de diversa si grad de
dispersie geografica oricit de mare. Granularitatea modulelor se poate situa pe 0 scard foarte cuprinzitoare,
depinzand in mare masura atat de specificul domeniului de activitate, cat si de posibilititile de organizare ale
intreprinderii respective.

Tehnologiile care permit realizarea integrarii aplicatiilor in cadrul unei intreprinderi constituie ceca c¢ s¢
numeste in limbajul de specialitate middleware [3]. Acest cuvint american a fost creat pentru a desemna un nivel
software intermediar situat intre sistemul de operare al calculatorului si programele de aplicatii. Desi este un
termen utilizat pentru a desemna mai multe subcategorii de tehnologii, in prezent, pentru realizarca unci aplicatii
formate din mai multe componente distribuite s¢ utilizeaza cu precidere fie tehnologiile obiect reprezentate in
standardele CORBA sau DCOM, fie tehnologia Java si conceptul de componenta Java Bean. Cu ajutorul acestor
tehnologii se realizeaza ccle mai multe servere de aplicatii din categoria mission-critical (ce trebuie sa satisfaca
cerinfe severe de performanti si disponibilitate etc.) [10].

Folosirea tehnologiilor middleware in cadrul EAI este posibild datoriti existentei urmitoarelor doud elemente:

e Conceptul de interfara carc caracterizeazi fiecare componentd conectati la magistrala middleware —
permite descricrea ansamblului de servicii oferite de catre infrastructurd; in cadrul EAI interfetele sunt
construite la nivelul adaptoarelor asociate aplicatiilor,

e Metodologia orientatd obiect — permite construirea unui model de interfete, care sa rispundd necesitdfilor
utilizatorilor: prin aceasta, contribuic la reducerea nivelului de complexitate necesar credrii §i gestiondrii
sistemelor distribuite [8].

Toate aceste caracteristici nc-au determinat ca, in proiectarea solutiei software de supervizare si de integrare
a modulului de intreprindere virtuala ales sa folosim tehnologia CORBA, prin intermediul unui produs special
conceput pentru aplicatii de tmp real si sisteme incapsulate (embedded systems) — ORBACUS/E [4]. Modulul
inclus in intreprinderea virtuald este o celuld flexibili de fabricatie de tip educational, DEGEM 2000 [2], folositd
ca un prim pas in vederca valorificarii ulterioare a experieniei astfel dobandite in cadrul unui sistem industrial.
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Sistemul software conceput si testat include un server de timp real (QNX), atasat platformei celulei flexibile
$i un modul client, cu rol de panou de comanda, ce poate fi instalat pe un sistem Windows. Server-ul si clientul
pot interactiona prin intermediul oricirei refele de comunicatie ce foloseste protocol TCP/IP. Sistemul software
poate fi extins prin crearea altor aplicafii client, de acelasi tip cu cel realizat de noi [9] sau cu funcfionalitate
diferitd, cu condifia de a cunoaste interfata IDL. OMG [11] a serverului. Aplicatiile client pot fi realizate in
limbaje diferite si se pot executa sub sisteme de operare diferite. acesta fiind unul dintre avantajele integririi
oferite de catre utilizarea unei tehnologii de tip middieware.

Deoarece serverul a fost conceput special pentru a lucra sub sistemul de operarc QNX, experienta dobinditi
in cadrul proiectului poate fi folositi §i pentru integrarea altor module de fabricaie virtuald, monitorizate prin
sisteme software “incapsulate” (embedded systems), QNX oferind un suport deosebit de performant in acest sens
[7]. Modulele respective pot fi, de exemplu. destinate realizdrii unor sarcini in mediu de lucru periculos sau
nociv §i monitorizate de la distanta prin intermediul unui sistem software similar cu cel realizat de noi.

Cu toate ci principalul scop al realizirii aplicafiei a fost studierea mecanismelor de integrare a
componentelor in cadrul unei intreprinderi virtuale si ofcrirea unei solutii viabile pentru activitatea industriali,
rezultatul obfinut poate fi utilizat cu succes si in cadrul activitdfii educationale de tip clasic sau la distan{a,
inclusiv in cadrul unor cursuri de perfectionare a personalului intreprinderilor. Prin supravegherea celulei
flexibile de fabricatie cu ajutorul unei camere video ce poate fi conectatd la Internet (Web cam) si includerea
unui modul software dedicat, aplicatia permite cursantilor si vizualizeze efectul comenzilor pe care le furnizeazs
de la distan{a, serverul fiind astfel proiectat incit si nu accepte transmiterea unor comenzi conflictuale.

2. Scurta descriere a tehnologiilor si instrumentelor software utilizate
2.1 Tehnologia CORBA

CORBA defineste o arhitecturi si o infrastructuri deschisi, independentd de dezvoltator, care poate fi
folositd de diverse aplicatii pentru a colabora in cadrul unei refele de comunicatie [1]. Folosind protocolul
standard 1IOP (Internet Inter-ORB Protocol), aplicafii implementate in limbaje diferite, ce se executi pe
platforme diferite (hardware. sistem de operare, tip de retea) si avand la bazi produse software conforme
CORBA, realizate de citre dezvoltatori diferiti, pot alcitui sisteme software performante, cu grad de
complexitate ridicat.

Datoriti simplititii cu care sunt integrate platforme atat de diverse, de la sisteme mainframe la sisteme
desktop sau handheld si sisteme incapsulate (embedded systems), cu o gama largd de producitori, standardul
CORBA a devenit alegerea preferatd a multor profesionisti din domeniul informatic, fiind folosit pentru crearea
unor aplicatii cu destinaii si dimensiuni extrem de variate [11]. De exemplu, una dintre utilizirile cele mai
importante si mai frecvente este in cadrul serverelor care trebuie sa suporte cu succes solicitiri din partea unui
numdr foarte mare de clienti. Anumite versiuni specializate de CORBA ruleazi pe sisteme de timp real, caz in
care viteza gi fiabilitatea sunt cerinte ce trebuie respeclale cu mare rigurozitate.

Modelul de interactiune si comunicatic CORBA este de tip client/server [5]. orientat obiect. El presupune
existen{a unui obiect software (servant), care asigurd anumite servicii i ciruia i se asociaza cel putin o interfata,
reprezentand definitia sintactici a contractului pe care acest obiect (de tip server) i1 oferi clientilor sii. Pentru
specificarca interfetelor se foloseste un limbaj standardizat numit IDL (Interface Definition Language) [2]. IDL
este independent de orice limbaj de programare, dar sc mapp-caza (“se traduce”™) in cele mai folosite limbaje de
programare existente (C, C++, Java, COBOL. Smalltalk, Ada, Lisp, PL/1, Python etc.) Magistrala software de
comunicafic este organizati in jurul “miezului” facilitdtilor CORBA. numit Object Request Broker (ORB) [1].
ORB preia cererile venite prin refea si le comunici servantului sub forma unor apelun de metode. Aplicatiile
client si server se conecteazi la ORB prin intermediul unor componente numite stub §i, respectiv, skeleron,
gencrate automat prin compilarea interfetei IDL. Acestea realizeazi operatille de marshalling/unmarshalling
necesare comunicarii transparente prin refea |1 1]19].

2.2 ORBACUS/E

Alegerea unui anumite implementiri CORBA ia in calcul, in special, considerente de performantd, de pret
sau de licend de utilizare. In acest context. am considerat ci produsul ORBACUS, dezvoltat de Object Oriented
Concepts (00C), oferd o flexibilitate sporitd, permifind si utilizarea gratuitd in scopuri necomerciale [4].
ORBACUS este disponibil pentru Microsofi Windows ™ si pentru o gama largd de implementiri Unix/Linux.
Pentru proiectul realizat, am folosit o versiune special proiectatd pentru a rula pe sisteme incapsulate (embedded
systems) si de timp real (de exemplu, QNX), numiti ORBACUS/E. ce permite utilizarea limbajelor de
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programare C++ si Java. Ca mod de distributie a acestui produs, dezvoltatorii au ales solufia open source, astfel
incét si poati fi compilat si instalat conform preferintelor fiecirui utilizator (caracteristicd extrem de avaniajoasi
in cazul aplicatiei pe care urma s o realizim).

in timp ce varianta ORBACUS standard permite crearea unor aplicatii fira cerine speciale de viteza sau imp
de reactie, asigurdnd suport pentru servicii CORBA suplimentare, ORBACUS/E estc proiectat dupd principiul
real-time ready: oferi un set de servicii esentiale, are preformante de vitezd foarte bune (o intirziere de numai
20% fati de programarea TCP/IP la nivel de socket) i este foarte compact (are dimensiuni reduse). Varianta
pentru C++ este preferabild pentru aplicatii de telecomunicatii, cum ar fi Voice-over-IP, in timp ce
implementarea pentru Java se potriveste perfect mediilor restrénse ca posibilitati, cum ar fi calculatoare hand-
held sau dispozitive wireless.

2.3 QNX Neutrino RTOS

in cadrul sistemului software ce urma a fi proiectat, serverul de supervizare a modulului de intreprindere
virtuali trebuia si indeplineasci o dubli sarcind de comunicare: cu modulul client si cu automatul programabil,
asociat celulei flexibile de fabricatie [9]. Din acest motiv, cele mai importante caracteristici ale platformei pe
care acest server urma si se exccute erau fiabilitatea §i viteza ridicati de raspuns. In plus, drver-ul de
comunicatie - preluat dintr-un proiect anterior — folosit de server pentru a da comenzi automatului programabil,
fusese proiectat pentru a functiona sub sistem de operare QNX. Toate aceste caracteristici ne-au determinat s
alegem ca platforma server un sistem de operare in timp real, creat de catre QNX Software Systems, numit QNX
Neutrino RTOS [6](7].

Fiind compus dintr-un micronucleu (microkemel) §i o serie de module optionale, QNX Neutrino RTOS
realizeazd o diviziune eficientd a sarcinilor, care ii permite si asigure realizarea performantad a tuturor serviciilor
sistemului. Cu toate ca foloseste ca platformii hardware sisteme PC standard. are latenta scizutd si surclaseaza
multe sisteme performante, dar scumpe. Pentru fiecare serviciu de sistem pe care aplicatiile il soliciti, executia
codului nucleu (kernel) asociat este foarte rapidi, el fiind format dintr-un numar redus de instructiuni. QNX
Neutrino RTOS ofera licen{d gratuit pentru utilizare in scopuri necomerciale si o retea de documentare on-line
pentru creatorii de aplicafii. Detalii despre structura si performaniele acestui produs pot fi objinute de la
http://www.qnx.com.

2.4 Limbajul de programare gi mediile de dezvoltare

Limbajul de programare, folosit pentru implementarea serverului de supervizare a fost, in principal, limbajul
C++, acesta satisficand cerintele de vitez3, impuse de specificul problemei, si fiind foarte bine suportat de
tehnologia CORBA [1][6].

Pentru compilarea serverului s-a folosit GNU C++ 2.95.2, ruland sub QNX. Deoarece proiectul a fost realizat prin
preluarea unor module software, elaborate intr-o etapd de cercetare anterioari [9], a fost necesard recompilarea driver-
ului de comunicatie cu automatul programabil (scris initial pentra WATCOM C si o versiune mai veche de QNX)
folosind GNU C 2.95.2 si realizarea unor mici modificiri pentru adaptarea acestuia la noua versiune a sistenmului de
operare, printre altele impunindu-se folosirea unei biblioteci speciale de adaptare.

Compilatorul folosit este foarte bine suportat de implementarea ORBacus/E, aspect esential in raport cu
alegerea produsului CORBA deoarece produsul ORBacus/E este disponibil sub formi de cod sursd, fiind
necesara compilarea sa, alituri de aplicatia {inta [4].

3. Structura sistemului de supervizare

Deoarece principalul scop al proiectului era studierea mecanismelor ce stau la baza integrarii software a
diverselor module in cadrul unei intreprinderi virtuale, am ales ca exemplu practic de implementare realizarca
unui sistem software de supervizare a unei celule flexibile de fabricatie de tip DEGEM 2000, care sd permita
integrarea CORBA cu alte sisteme software din cadrul intreprinderii. Pentru ca exemplul sa fic cat mai elocvent,
am folosit varianta de integrare prin “impachetare software™ (wrapping) partiala [11] a unei aplicatii de
supervizare, deja existente (legacy application), elaborate in cadrul unui proiect de cercetare anterior.

Celula flexibili de fabricatie DEGEM 2000 este un produs al firmei DEGEM, fiind destinatd, in principal,
activititii educationale (de exemplu, pentru instruirea studentilor sau a personalului unei intreprinderi) [2]. Din
punctul de vedere al echipamentelor cu carc este echipata, celula cuprinde patru posturi de lucru cu rol de:
alimentare a sistemului cu piese, magazie, bandi rulantd, prelucrare i asamblare a pieselor.
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Modulul supervizor realizat in cadrul proiectului este destinat postului de alimentare, reprezentat schematic
in figura 1. Deoarece tipurile de piese ce pot fi utilizate in cadrul celulei DEGEM 2000 sunt cilindri de tip 1

(cilindri neprelucrati), cilindri de tip 2 (cilindri semiprelucrati), paleti si paralelipipede dreptunghice, simbolurile
folosite in reprezentarea postului de alimentare au urmiitoarea semnificatie:

BI - buffer de cilindri de tip 1 (cilindri neprelucrafi);

B2 - buffer de cilindri de tip 2 (cilindri semiprelucrafi);

BO - buffer obiecte paralelipipedice;

BP - buffer paleti;

MA - masa de asamblare (locul in care paletii sunt incircati fie cu piese cilindrice. fie cu piese
paralelipipedice);

RI - manipulator ce poate transporta pale{i de la masa de asamblare 1a conveior sau de la conveior Ia
masa de asamblare:

R2 - manipulator ce poate transporta cilindri de ambele tipuri spre masa de asamblare.

Cele 22 de comenzi pe care automatul programabil asociat celulei flexibile de fabricatie este capabil si Ie

execule pot fi inifiate prin setarea la valoarea 1 a unei stiri specifice a automatului. Actiunile realizate ca urmare
a acestor comenzi si stirile corespunzitoare din automatul programabil sunt:

Banda rulanti

R1
B1
Rz M | BP
B2
BO

Figura 1. Postul de alimentare

1. ridicare a R1 (starea 401)

cobordre a R1 (starea 402)

deplasare a lui R1 citre palet (starea 403)
deplasare a lui R1 citre conveior (starea 404)
extindere a bragului Iui R1 (starea 405)
revenire a bratului lui R1 (starea 406)

Cadlll A

deschidere a gripper-ului lui R (starea 407)
inchidere a gripper-ului lui R1 (starea 408)

S S -

coborére a R2 (starea 409)

10. ridicare a R2 (starea 410)

1. deplasare a lui R2 citre palet (starea 411)
12 deplasare a lui R2 ciitre conveior (starca 412)
13. extindere a brafului lui R2 (starca 413)

14. revenire a brafului lui R2 (starea 414)

15. deschidere a gripper-ului Iui R2 (starca 415)
16. inchidere a gripper-ului Iui R2 (starca 416)
17. eliberare a unui cilindru de tip 1 (starea 417)
18. eliberare a unui cilindru de tip 2 (starca 418)
19. cliberare a unui paralelipiped (starea 419)
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20. eliberare a unui palet (starea 420)
21. sesizare a unei stiiri de avarie (starea 498)
22. iesirea din starea de avarie (starca 499)

Structura vechiului sistem softwarc de supervizare cuprindea trei module prin care s¢ realiza conducerea
posturilor de lucru [9], ca in figura 2.

Interfata
utilizator

(QNX)

I

Driver de
comunicatie

I

Automat
programabil

Figura 2. Structura vechiului
sistem de conducere

Primul modul, diagrama ladder din automatul programabil, reprezintd comenzile ce pot fi indeplinite dc catre
postul de lucru in conformitate cu cerinele utilizatorilor. Fiecare miscare clementar3 este inifiatd de o starc care
poate fi setatd in automatul programabil prin informalii transmise de cétre calculator,

Al doilea modul, drive-ul de comunicatic cu automatul programabil, are rolul de a transmite cdtre automatul
programabil mesaje despre actiunile pe care utilizatorul doreste si le realizeze asupra instalatiei, specificate intr-us
mod pe care automatul si-1 poatd intelege. Comunicatia se realizeazi folosind portul scrial al calculatorului. In
cazul in care se schimba tipul de automat programabil, singura modificare necesari este scrierea unui nou driver.

Al treilea modul, cel de interfatd grafici cu utilizatorul, permite transmiterea comenzilor de la utilizator catre
automatul programabil, prin intermediul driver-ului de comunicatie. Modulul se executd local, sub sistem de
operare QNX, pe calculatorul conectat direct cu automatul programabil al celulei de fabricafie.

Structura noului sistem de supervizare si integrare, elaborat in cadrul proiectului nostru de cercetare |9], cste
prezentata in figura 3.
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RegisterKey()

cheie uafi;arE

acces rezervat

command()

COINBHIG executals :

Mesaje client/server

-

Figura 3. Noua structuri a sistemului de conducere

Se observi ci modulul de interfatd grafici ce se executd sub sistem de operare ONX a fost inlocuit cu un
modul server CORBA, care exccutd operatii de intermedicre a comunicatici dintre automat (folosind pentru
accasta modulul driver) si modulul client, numit Remote Cell Control |9]. Clientul si serverul sunt despartite
printr-0 refea bazat3 pe protocol TCP-IP. Rolul tehnologici CORBA este acela de liant care face posibili
comunicarea transparentd a celor doud tipuri de module. Practic, serverul va €xporta (va pune la dispozifia
clientilor interesati) un obiect care il reprezintd §i care descrie cit mai bine serviciile pe care le oferd. Indiferent
unde este situat in refea, clientul care foloseste CORBA pentru a accesa obiectul exportat de citre Server, va
folosi acest obiect ca si cand ar fi un obiect local.

Metodele obicctului servant (functiile ce exprimi serviciile oferite) trebuie si reprezinte cit mai bine si mai
complet pabilititile de comand:i $i de supervizare ale serverului destinat conducerii celulei flexibile de
fabricatie, alese ca exemplu practic de implementare. Acestea sunt descrise de interfata OMG IDL. din fisierul
Cellcom.idl (prezentat in sectiunea 4.1).

prezentate in sectiunea destinati concluziilor), implementate in diverse limbaje de programare i gindite pentru a
lucra sub diverse sisteme de operare, toate conforme standardului de integrare CORBA..

4. Particularititi de proiectare si implementare a serverului QNX/CORBA

4.1. Detalii legate de proiectare

codului comenzilor. Deoarece serverul se executa sub sistem de operare QNX si aplicatia se desfasoari in timp
real, apelurile de metode trebuie sa fie foarte rapide. Informatia transmisa trebuie sd fie succinti pentru a permite
o functionare performantd, chiar si in cazul dispunerii geografice distincte a modulelor client si server.

Aplicatiile cu rol de client pot avea funcfionalitate diverss: panou de comandi al celulei flexibile [9], analiza
functionirii P€ 0 anumiti perioadi de timp etc. Aceste aplicatii pot necesita informatii legate de timp, dar si
anumite misuri de precautie, care si gestioneze in mod corespunzitor accesul clientului Ia serviciile oferite de
citre server. Se are in vedere, in mod special. preintimpinarea situatiilor de conflict in folosirea resurselor, de
genul celor in care mai multi clienti incearca s3 comande simultan celula de fabricatie.
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Motivele enumerate anterior ne-au determinat sa includem in interfafa proiectald peniru serverul de
supervizare si integrare mai multe variante de metode de apel, grupate in urmitoarele categorii: interogare,
comandi, solicitare §i cedare a accesului exclusiv la celula flexibild de fabricatie. Se poate obscrva, in
continuare, structura fisierului Celicom.idl, cu metodele comentate in mod corespunzator:

/f timpul intors de server
struct inftime {
short msec;
short sec:
short min;
short hour;
short day:
short month;
short year:
E

interface cellcom {

J/ intoarce o cheie de acces pentru server, dacd serverul este liber; in caz de esec, intoarce 0
long RegisterKey():

Jlelibereaza cheia de acces, iar serverul devine liber pentru alti clienti
void ReleaseKey(in long key);

// preia informatiile de stare; intoarce 0 in caz de succes
short display(in long key, out long states),

/! preia informatiile de stare si de timp; intoarce 0 in caz de succes
short display_t(in long key, out long states, out inftime time),

J/ trimite o comandi celulei; intoarce 0 in caz de succes si >0 pentru alte eron
short command(in long key, in short cmd);

J/ trimite o comandj si preia informatiile de stare; intoarce 0 in caz de succes
short display_cmd(in long key, in short cmd, out long states);

J/ trimite 0 comands si preia informatiile de stare si timp; intoarce 0 in caz de succes

short display_cmd_t(in long key, in short cmd, out long states, out inftime time);
3

Metoda RegisterKey() returneaza o cheic exclusiva de acces la server, cheie care va putea fi folositd de catre

client pentru a apela celclalte metode din interfati. Serverul va retumna o noud cheie numai dupd ce verifica
faptul ca nu existil deja o cheie valida, folositd de citre un alt client. Se considerd ci o cheie este in curs de
folosire din momentul in care a fost rezervatd de un client si pana cc acesta apeleaza metoda ReleaseKey()
pentru a o ceda.

Daci, din anumite motive, un client carc a rezervat o cheie nu isi mai poate continua comunicarea cu
serverul, pentru a permite serverului sa riaspund solicitdrilor formulate de alti eventuali clienti, se foloseste un
mecanism de urmirire a duratei de valabilitate a cheilor (“de expirare a cheilor”). La fiecare apelare a metodei
RegisterKey(), serverul verificd timpul scurs de la ultima folosire a cheii curente. Dacd valoarea depaseste 5
secunde, atunci cheia curenti este consideratd invalidi (“expiratd”) i se permite din nou realizarca apelurilor de
rezervare a cheilor. Daci insa cheia este valida, metoda va intoarce ca rezultat valoarea 0, testarca rezultatului
fiind obligatoric pentru client. Pentru a evita expirarea cheii pe care tocmai a rezervat-o, un client va trebui sa
interogheze in mod continuu serverul cu o perioadd mai mica de 5 secunde. Acest mod de functionare respecti
caracteristicile rezultate in urma analizei problemci §i nu afecteazi performantele sistemului software realizat.

Informatiile de stare specifice cclulei flexibile de fabricatie sunt obtinute de citre client prin interogarea
periodici a serverului. folosind metoda display(in long key, out long states). Dupd apel, stirile pot fi
identificate in cadrul variabilei states, de tip CORBA out, adici returnati de server catre aplicatia client. Metoda
intoarce valoarea 0 in caz de succes si un cod de eroare in caz contrar. Deoarece nu crecaza probleme speciale in
legaturi cu partajarea accesului la celula (metoda doar citeste stirile, nu le schimba) cheia care trebuie trimisi ca
prim parametru poate avea orice valoare, permifind clientilor care doresc doar si supravegheze celula sd
functioneze in paralel cu clientul carc a obtinut cheia pentru comandi. Singurul motiv pentru care cheia se
trimite totusi ca parametru este ca ea sd nu expire, atunci cand este vorba despre cheia unui client inregistrat.

Pentru a permite crearea unor aplicaii client care si foloseasci atat informatii de stare cat si informatii legate
de timpul de functionare. in interfata serverului a fost inclusd o metoda similari celei descrise anterior. dar care
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furnizeazi ca rezultat, prin variabila time, informatii despre momentul exact de timp la care s-a citit starea:
display_t(in long key, out long states, out inftime time). Aceste informalii sunt utile, de exemplu, in cazul
folosirii unei baze de date in care si se péstreze un istoric al evolufiei modulului de fabric4 virtuali supervizat.

Metoda command( in long key, in short cmd), permite transmiterea unei comenzi destinate celulei flexibile
de fabricatic, parametrul cmd fiind chiar codul comenzii respective. Primul parametru are in acest caz un rol
esential, el fiind cheia folositd de citre clientul inregistrat pentru a avea drept de comandi asupra celulei.

Ultimele doud metode incluse in interfa{d. short display_cmd(in long key, in short cmd, out long states)
si short display_cmd_t(in long key, in short cmd, out long states, out inftime time) permit aplicatiilor client
sd dea o comanda §i si obtini, ca rezultat al unui singur apel. informatiile de stare, respectiv informatiile de stare
§i de timp. Combinarea comenzii si a citirii stirii intr-o singurd metodi duce la o executie mai rapidi decat
apelarea succesivd a doudt metode separate. Motivul care a condus la proiectarea acestor variante de metode este
dorinfa de a oferi posibilitatea credrii unor aplicafii client cat mai diverse, cu grad de performanti adaptat
ceringelor specifice aplicatiei.

Figurile 4 si 5 ilustreaza doud dintre scenariile de interacfiune server-clienfi. Figura 4 prezinta apelurile
CORBA (sub forma de cerere-rispuns) ficute de citre un client care solicitd o cheie de acces si o primeste, dupi
care trimite o comandi destinati celulei flexibile si citeste stirile din server. In partea dreapta a figurii, este
abstractizat un alt potential client care, firi a inregistra o cheie, poate doar supraveghea evolutia serverului (a
celulei flexibile de fabricatie supervizate de acesta), cvasi-simultan cu executarea operatiilor implicate de
apelurile primului client. In acest fel, cel de-al doilea client poate, de exemplu, obfine informatii de stare pe care
sd le stocheze apoi intr-o bazi de date. Figura 5 ilustreaza situatia in care un al doilea client soliciti o cheie in
timp ce serverul se ocup deja de satisfacerea cererilor formulate de citre un alt prim client. Cererea celuni de-al
doilea client nu va putea fi satisfacuti, cheia doriti nu i se va acorda. Figura ilustreazii mecanismele de protectie
implementate in server si crorile receptionate ca rispuns de citre cel de-al doilea client. Folosind o cheie
invalida, acesta nu va reusi s initieze 0 comand destinati celulei flexibile, fiindu-i permisa doar citirea stirilor.

RegisterKey()
chele vatids _ -
i : - informatii de stare
ol command()
NI :
o COMNKID Grecutala .
g ; o . display()
< . informatti de stare
© display()
O . g
;‘ infornatii de stare )
wl Y o s , . dls_pla}ro
Q
s

informatii de stare

cheie invalidata
UFesTESE elibecdta

Figura 4. Un posibil scenariu de functionare
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Figura 5. Un alt posibil scenariu de functionare

4.2. Detalii legate de implementare

Deoarece sistemul software proiectat se conformeaza standardului CORBA (middleware orientat obiect),
etapele parcurse pentru implementare au fost cele prevazute in acest standard [1]{31181(11]. Astfel, codul sursd al
aplicatiei server a fost incapsulat sub forma unui obicct, fiecare metoda oferind cite un serviciu specific. Ca efect
al compilirii fisierului cellcom.idl (interfata OMG IDL descrisd in sectiunea 4.3), folosind utilitarul eidl |4], au
fost generate mai multe figiere sursd (.cpp) si fisiere de tip header (h ), limbajul de implementare ales fiind C++.
Incluzind optiunea —impl-all in linia de comands, s-a folosit facilitatea oferita de citre compilatorul cidl de a
genera figiere ajutitoare pentru ctapa de scriere cod C++ Unul dintre acesiea (fisier sursd, numit
cellcom_impl.cpp) confinea, initial, numai definitiile incomplete ale metodelor specificate in interfata IDL
(cateva definitii de parametri, de exemplu. cei returnati de catre server), completarea cu cod fiind realizata
ulterior de catre programator.

Deoarcce standardul CORBA permite adAugarea unor functii interne suplimentare fatd de cele precizate in
interfati [1] atat pentru aplicatia server, ¢t si pentru cea client. am inclus in functionalitatea serverului i alte
citeva metode ce vor fi descrise pe scurt in cele ce urmeaza, impreuni cu functiile specificate in interfata.

Constructorul [8] obiectului server este o metodid deoscbit de importantd, continind codul program de
initializare a acestui obiect. Folosind ca parametru valoarea curentd a timpului, se realizeaza inifializarea
generatorului de numere aleatoare, iar variabila globald lastaccess este folositd ulterior pentru verificarea
timpului de expirarc a cheii de acces. Tot in cadrul constructorului, se apeleazd functia de inifializare pentru
biblioteca migdnto. Aceasti biliotecd a fost legata (link-editatd) la modulul server si la driver pentru a menfine
suportul oferit anumitor functii de sistem. existente in versiuni anterioare ale sistemului de operare QNX.
Optiunea este motivati de faptul ci s-a dorit integrarea CORBA a unci aplicatii prin “impachetare™ a codului
(wrapping). asa cum s-a mentionat in sectiunea 3.

srand( (int) time(NULL)):
lastaccess = time(NULL);
migdnto_ini{(3;

Pentru ca functiile inglobate in aplicafia server si poati colabora cu driver-ul automatului programabil, s-a
inclus in server o functie numitd gnx_name_locate(). carc cautd implementarca driver-ului §i returneaza
identificatorul de proces asociat. Valoarea 1 a identificatorului indicd faptul ca driver-ul nu existi ca proces la
momentul curent, deci executia serverului nu poate continua.
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spid = qnx_name_locate (0."gfc/mod_drv",0.NULL):
if (spid == -1) {

printf ("Server not running\n");

exit (-1);

el

Pentru verificarea validitifii cheii folosite de citre un anumit client se foloseste functia int
check _key(unsigned long testkey). Rezultatul returnat are valoarea L, daci variabila restkey reprezinti o cheic
validi si valoarea 0 in caz contrar. Atunci cind cheia testatd se dovedeste a fi validd, funcfia reactualizeazd
timpul de acces asociat. Cheia poate expira, daca nu este folositd un numir de secunde mai mare decit valoarea
maximi, stabiliti pentru timpul de acces, MAXIDLE (implicit, 5 secunde):

#define MAXIDLE 5

/1 Verificd daca o cheie este validi. Daci da, se schimbi timpul de acces al cheii si se
// imoarce 1. Daci nu, se intoarce 0.
int check_key(unsigned long testkev){
if(validkey){
time_t timecrt = time(NULL);
if(difftime(timecrt, lastaccess) > MAXIDLE){
validkey = 0;
return (;
H
if(testkey != key)
return= 0;

1
y

else return 0;
lastaccess = time(NULL);
return 1;

-

Gestionarea cheilor de acces se face folosind doud metode accesibile din exteriorul serverului: RegisterKey()
$1 ReleaseKey(). Rolul primei metode este de a aloca o cheie pentru clientul apelant, dacd acest lucru este
posibil. Variabila _r, de tip CORBA::Long, cste folosita pentru a memora noua cheie care va fi trimisi ca
raspuns clientului. O cheie cu valoarea 0 semnific imposibilitatea momentana de acordare a accesului siva fi
returnatd in cazul in care exista deja o cheia validi in momentul formulirii cererii de citre client. Cheia existenti
va ramdne in continuare valida.

CORBA::Long r=0;
static unsigned short counter = ();
if(difftime(time(NULL), lastaccess) > MAXIDLE)
validkey = 0;
if(validkey) return _r;

Cheile folosite sunt formate din cite 32 de biti, 16 dintre acestia fiind gencrati in mod aleator. Variabila
counter, de tip unsigned short, memorcazi ceilalfi 16 biti. incrementandu-si valoarea dupi fiecare operatie de
generare a unei chei. Serverul se asigurd astfel ¢i nu pot exista doud chei consecutive identice, De fapt, sc¢
garanteaza ci toate cele 65535 de chei consecutive, generate pe parcursul duratei de viatd a unui proces server,

vor fi distincte si create pseudoaleator. Aceasti optiune de implementare elimind situatii nedorite de tipul celor in
care un client ce posedi o cheie expirati ar putea accesa serverul, intrind in conflict cu un alt potential client.

counier++;
if(counter == () counter = 1:
*(unsigned short *)&key = rand();
*((unsigned short *)&key+1) = counter;
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validkey = 1;
lastaccess = time(NULL);
_r=key:
Cand un client doreste si incheie sesiunea de tucru cu serverul supervizor, va apela metoda ReleaseKey(),

folosind ca parametru cheia care i-a fost alocati anterior. Metoda va invalida cheia curentdi. Clientii pot invalida
in acest mod numai cheile care le apartin.

Citirea stirilor si scrierea comenzilor in automatul programabil se executi folosind alte doud functii interne,
neaccesibile prin interfata obiectului, si anume ReadStates() si respectiv SendCommand(). Aceste funciii sunt
apelate din cadrul metodelor de interfat3 ale serverului.

Functia ReadStates() intoarce un parametru de tip unsigned long, carc este de fapt o mascd de biti
reprezentind cele 22 de stiri descrise in cadrul secfiunii 3. Functia implementeazi comunicatia cu driver-ul
automatului programabil folosind céteva variabile buffer:

long int buff|32];

char buf] 100];

struct _mxfer_entry s_mx|[2], r mx[2];
mod_qry snd;

mod_rpl rec;

Structura snd contine un mesaj pentru automatul programabil. Campul snd.nod contine codul de identificarc
al postului de lucru, care urmeazi si receplioneze mesajul de la driver (de exemplu, 20 reprezintd postul de
alimentare), iar cAmpul snd.len specifici faptul ci mesajul este compus din doud pér{i, prima fiind chiar
structura snd, iar a doua fiind buffer-ul long int buff[32]. In acest buffer, se va primi raspunsul automatului.
Initial el confine doar un prim clement, cu semnificatia de cerere de citire a starii 10001 (codul intern prin care
automatul isi reprezinti prima stare). Al doilea element din buffer va reprezenta numirul de stéri care se vor citi,
incepand cu starea specificati. Ultimul cAmp, snd.cmd, informeazi automatul programabil ci se va executa o
operatie de citire, reprezentatd prin valoarea 1.

snd.nod = 20,
snd.len =2,
snd.cmd = 1;

buff[0] = 10001; // prima stare care se citeste
buff{1] =32; // numdrul total de stiri care se citesc.

Mesajele trimise §i receptionate au doud pir{i, pentru ele folosindu-se variabilele structurd snd §i rec §i
respectiv buffer-cle buff si buf. Pentru cele 4 zone de memorie, se creeazi identificatori de bloc, folosind functia
sistem _setmx, apoi se foloseste o alti functie sistem, Sendmx, pentru trimiterea mesajului spre automat [6][7].
Ca parametri, se specificd identificatorul procesului driver, numirul de parti din care sunt compuse mesajele,
precum §i vectorii care confin identificatorii creati pentru zonele de memorie. Functia asteaptd rezultatul, iar
cind acesta este disponibil va fi returnat in buffer-ul specificat pentru iesire.
~setmx( &s_mx[0], &snd. sizeof (snd));

_setmx( &r_mx|0], &rec, sizeof (rec));
_setmx( &s_mx[1], buff, sizcof(long int) * 2),
_setmx( &r_mx[1], buf, sizeof (char) * 100),
Sendmx (spid, 2, 2, s_mx, 1_mx),

La revenirea din functia Sendmx, variabila buf va contine, intr-o forma codificata, cele 22 de stiri ale
automatului. Stirile se regisesc in octetii cu indice multiplu de 4 din buffer-ul utilizat pentru memorarea
rispunsului, codificate fiecare pe cite un bit. Deoarece ordinea lor nu este acecasi cu ordinea de pe panoul de
comandi, sc foloseste un vector numit translate cu ajutorul ciruia se realizeaza corespondenta. Acesta confine
indexil bitilor din buffer, care corespund fiecarei stiri, de la prima pani Ia cea de-a 22-a. Rezultatul final este
masca pe biti a starilor, unificati intr-o singuri variabila de tip unsigned long.
int translate[22]={

14,14,3,2,0, 1, 4, 5,22,23,27,21,19, 19, 10, 11, 8, 9, 12, 13, 20, 24

5

62 Revista Romén# delnformatica si Automatica, vol.12, nr. 3, 2002



int i;
unsigned long mask = 1;
unsigned long states = 0,
for(i=0;1<22; i++){
if( buf] (translate[i}/8) * 4] & ( ((unsigned char)l) << (translate[i]%8) ))
states |= mask;
mask <<= 1;

}

Pozitiile 0 si 1, respectiv 12 si 13 din vectorul translate corespund unor stiri complementare. Automatul
transmite, practic, un singur bit pentru fiecare pereche de stiri, bit care va trebui complementat pentru fiecare
dintre cele dou stiri pereche:
if(states & 1)

states &= ( states - (unsigned long)l << 1);
clse

states |= (unsigned long)1 << 1;
if( states & (unsigned long)l << 12)

states &= ( states - (unsigned long)1 << 13 );
else

states [= (unsigned long)1 << 13;

Funcfia SendCommand() primegte ca parametru un intreg, reprezentdnd o comanda de stare, pe care o
transmite mai departe driver-ului. Se folosesc aceleasi structuri de date si buffere ca §i in cazul citirii stirilor
automatului (functia ReadStates()). De data aceasta, cAmpul snd.cmd va avea valoarea 2, reprezentind scrierea
unei stiri in automat. Asociate celor 22 de stiri, existd 22 de comenzi pe care automatul programabil le poate
interpreta. Aceste comenzi sunt asociate stirilor folosind un vector, numit translatecom. Conform vectorului,
pentru comanda stdrii 0, se va folosi codul de comandi 407, pentru comanda stirii 1 va fi folosit codul 408, apoi
403, st aga mai departe, pani la ultima stare. Comanda se va memora in variabila buff[0], iar buff]1] va contine
valoarea 1, care este simbolul unei stiri active. Automatul va recunoaste codul si va actiona conform trecerii in
starca respectivi.
int translatecom[22] = {

407, 408, 403, 404, 401, 402, 405, 406, 417, 418, 420, 419, 415, 416,
411,412,410, 409, 413, 414, 500, 499 )

]
53

buffl0] = translatecom|cmd]; // codul translatat al stirii
buff{1] =1, // noua valoare pentru stare

/1 se trimite mesajul de comandi citre driver
Sendmx (spid, 2, 2, s mx, r_mx);

Metodele display() si display_t() returneazi masca de biti ce confine stirile automatului. Pentru interogarea
acestuia se foloseste funcfia ReadStates(). descrisi anterior. in plus fatdi de metoda display(), metoda
display_t() intoarce o structuri ce contine timpul si data citirii stirilor, valori misurate de citre server. Structura
(generatd conform specificatiei din fisicrul cellcom.idl) se numeste time, este de tipul inftime_out i confine
informatii despre an, luna, zi din luna, ora, minut, secunda §i milisecunda momentului misuririi, Pentru
masurarea precisd si translatarea timpului pe platforma QNX [6][7]. se folosesc functiile clock_gettime(),
respectiv localtime():
struct timespec tims;

struct tm *tlowres;

int miliseconds;

clock_gettime(CLOCK_REALTIME, &tims);

tlowres = localtime(&tims.tv_sec);

miliseconds = tims.tv_nsec / 1000000;
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time.msec = miliseconds;
time.sec = tlowres->tm_sec;
time.min = tlowres->tm_min,
time.hour = tlowres->tm_hour;
time.mday = tlowres->tm_mday;
time.month = tlowres->tm_mon
time.year = tlowres->tm_year.

Metoda folositd pentru transmiterea de comenzi adresate celulei flexibile de fabricafie este command().
Dupi ce verifica validitatea cheii asociate clientului ce initiazi comanda si dupd incadrarea codului comenzii in
intervalul valoric permis. metoda apeleaza functia SendCommand() pentru a trimite informatia catre automatul
programabil.

Ultimele douii metode specificate in interfata asociatd serverului de supervizare, display_cmd() si
display_cmd_t(), reprezinti o variafie a metodelor de citire a stirilor sau de comanda descrise anterior si au fost
deja prezentate ca functionalitate in cadrul secfiunii 4.2.

5. Concluzii

Sistemul software, descris in aceastd lucrare, a fost gandit astfel incit si ofere o solutic performanta,
standardizati, de integrare a unui modul in cadrul unei intreprinderi virtuale. Modulul ales a fost celula flexibila
de fabricatie de tip educational, DEGEM 2000. folositd ca un prim pas in vederea valorificarii ultcrioare a
experientei astfel dobindite in cadrul unui sistem industrial.

Aplicatia include un server de timp real (QNX), atasat platformei celulei flexibile (descris in cadrul acestei
lucriri), si un modul client (descris in [9]), cu rol de panou de comandi, ce poate fi instalat pe un sistem
Windows. Datoriti tehnologiei software utilizate (CORBA), serverul si clientul pot interactiona prin intermediul
oricirei retele de comunicatie ce foloseste protocol TCP/IP. Produsul CORBA, ales pentru implementare, esic un
produs special conceput pentru aplicatii de timp real si sisteme incapsulate (embedded systems) — ORBACUS/E.

Sistemul software proiectat poate fi extins prin crearea altor aplicaii client, de acelasi tip cu cel realizat dc
noi sau cu functionalitate diferitd, cu conditia de a cunoaste interfata IDL OMG a serverului. Aplicatiile cu rol de
client pot avea functionalitate diversa: panou de comandi al celulei flexibile [9]. citirea si stocarea informatiilor
de stare intr-o bazi de date. analiza functiondrii pe o anumitd perioadd de timp etc. Aceste aplicaii necesitd
informatii legate de timp, dar si anumite mésuri de precautie, care si gestioneze in mod corespunzator accesul
clientului la serviciile oferite de catre server. Din acest motiv, in proiectarea interfefei serverului de supervizare
s-a urmdrit in mod special preintimpinarea situatiilor de conflict in folosirea resurselor, de genul celor in care
mai multi clien{i incearci si comande simultan celula flexibila de fabricaic.

Aplicatiile client pot fi realizate in limbaje diferite §i se pot executa sub sisteme de operare diferite, acesta fiind
unul dintre avantajele integririi oferite de citre utilizarea unei tehnologii de tip middleware |8][11]. Deoarece
serverul a fost conceput special pentru a lucra sub sistem de operare QNX, experienfa dobinditd in cadrul
proiectului poate fi folositd si pentru integrarea altor module de fabrica virtuald, monitorizate prin sisteme software
“incapsulate” (embedded systems) sau nou create, QNX oferind un suport deosebit de performant in acest sens |7].
Modulele respective pot fi, de exemplu. destinate realizrii unor sarcini in mediu de lucru periculos sau nociv si
monitorizate de la distant prin intermediul unui sistem software similar cu cel realizat de catre noi.

Cu toate ci principalul scop al realizdrii aplicatiei a fost studierca mecanismelor de integrare a
componentelor in cadrul unei intreprinderi virtuale §i oferirea unei solutii viabile pentru activitatca industrial,
rezultatul obtinut poate fi utilizat cu succes §i in cadrul activititii educationale de tip clasic sau la distan{a.
inclusiv in cadrul unor cursuri de perfecfionare a personalului intreprinderilor. Prin supravegherea cclulei
flexibile de fabricatie cu ajutorul unei camere video ce poate fi conectatd la Internet (Web cam) si includerea
unui modul software dedicat, aplicatia permite cursantilor sa vizualizeze efectul comenzilor pe care le furnizeazd
de la distan{a, serverul fiind astfel proiectat incit s nu accepte transmiterea unor comenzi conflictuale.
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