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INTRODUCERE 
  

Progresele recente în domeniul sistemelor cu 
microprocesoare, roboţilor mobili şi a comunica-
ţiilor fără fir (wireless) au permis dezvoltarea 
reţelelor cu noduri mobile de senzori (ReSM) ce au 
mici costuri [1, 5, 11]. În prezent, există mai multe 
aplicaţii ale ReSM, mai ales, în situaţii emergente 
[2, 11]. Cu toate acestea, din cauza mediilor 
potenţial dure, nesigure şi dinamice, împreună cu o 
sursă de energie electrică şi lăţime de bandă 
limitată, proiectarea şi realizarea ReSM se 
confruntă cu încă o mulţime de provocări tehnice de 
poziţionare, durată de viaţă, rutare a pachetelor de 
date, securitate, precum şi cu probleme de control 
sigur al mobilităţii nodurilor senzoriale [7, 10, 12].  

Modelarea formală şi tehnicile de verificare 
sunt utilizate pe scară largă la proiectarea şi analiza 
mai multor tipuri de sisteme cu procese discret-
continue, în baza verificării cărora se pot identifica 
lacunele de proiectare la stadiul incipient al ciclului 
lor de viaţă. Ca rezultat, aceste probleme pot fi eli-
minate mai devreme, iar costurile de depanare, 
întreţinere şi mentenanţă pot fi reduse semnificativ.  

Unul dintre cele mai răspândite formalisme 
moderne, folosite pentru modelarea şi analiza 
sistemelor paralele/distribuite cu procese discret-
continue, sunt reţelele Petri (RP) şi reţelele Petri 
hibride stocastice (RPHS)  de diferite extensii [3, 4]. 

Actualmente, în literatura de specialitate 
există doar câteva modele formale de verificare şi 
analiză a reţelelor de senzori imobile [ 6, 8].  

În lucrarea de faţă este propus un cadru 
unificator util pentru modelarea şi analiza 
controlului sigur al mobilităţii nodurilor senzoriale 
ale ReSM complexe, orientate pe o descriere 
adecvată a stărilor discret-continue ale acestora şi a 
regulilor de evoluţie pentru actualizarea stării 
curente stabilite prin modele de RPHS. 
Reprezentarea grafică a acestor tip de modele, 
precum şi fundamentarea lor matematică sunt bine 
potrivite pentru a reprezenta evolutia stărilor 
fiecărui nod senzorial mobil ( ,iNSM sni ,...,1 ) 

şi interactţiunea dintre aceştea. De asemenea,  un 
avantaj important al demersului propus constă în 
faptul că modelul RPHS este foarte concis şi 

flexibil, deoarece mai multe dintre variabilele sale 
sunt parametrizate ce pot lua valori alternative 
dependente de marcajul curent. 

 
 

1. REŢELE PETRI HIBRIDE 
STOCASTICE 

 
Reţelele Petri hibride stocastice (RPHS) 

introduse în [3] permit modelarea, verificarea şi 
evaluarea performanţelor proceselor de calcul cu 
evenimente discret-continue. 

Particularităţile RPHS constau în faptul că 
atât mulţimea locaţiilor P constituie o partiţie 

cd PPP   ,  cd PP , unde 
dP  este mulţimea 

locaţiilor discrete şi cP  este mulţimea locaţiilor 

continue (buffere), cât şi mulţimea tranziţiilor 
temporizate T constituie o partiţie cd TTT   , 

 cd TT , unde dT  este mulţimea tranziţiilor 

discrete şi cT  este mulţimea tranziţiilor continue, 

care fiind validate ele îşi schimbă in mod continuu  
cu viteza ),( xMV k


 nivelul de fluid al bufferelor 

incidente cu tranziţia continuă ck Tu   respectivă. 

Locaţiile discrete pot conţine un număr întreg de 
jetoane, iar locaţiile continue pot conţine o cantitate 
(mărime reală) de fluid. Locaţiile discrete sunt 
reprezentate grafic prin cerculeţe simple, iar cele 
continue prin două cerculeţe concentrice. Tranziţiile 
discrete temporizate T  (immediate

0T ) sunt repre-

zentate prin bare negre groase (subţiri), 

0TTTd   ,  0TT  iar cele continue prin 

dreptunghiuri mici. Marcajul curent ),( xM


 al 
RPHS este vectorul coloană ce redă distribuţia 
comună a jetoanelor în locaţiile discrete şi a 
nivelurilor de fluide în buffere. Partea discretă a 
acestui marcaj este reprezentată de vectorul 

),( dii PpmM  ce conţine un număr întreg 

pozitiv de jetoane  INpMm ii )(  în locaţiile 

discrete ip , iar ),( ckk Pbxx 
  este vectorul de 

marcare continue a bufferelor în care 

IRxk reprezintă nivelul de fluid în buferul 

ck Pb  , care este o mărime reală pozitivă sau 
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negativă. Jetoanele discrete sunt deplasate în 
conformitate cu regulile de declanşare ale 
tranziţiilor imediate 

0Tt j   şi a celor temporizate 

Tqk  , prin arce discrete.  

Reprezentarea grafică a tuturor primitivelor 
RPHS este dată în figura 1. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
Duratele de declanşare ale tranziţiilor 

temporizate sunt definite de ratele instantanee de 
declanşare ),,( xMq

 , care pot depinde de marcajul 
curent al reţelei. Niveluri de fluid în buffere sunt 

schimbate fie prin tranziţii continue ju în funcţie de 

viteza lor de declanşare ),,( xMuv


, care poate 
depinde de marcajul curent al reţelei, sau pot fi 
stabilite direct de un arc de setare la o anumită 
valoare, atunci când o tranziţie se va declanşa. 
Arcele inhibitoare (arcele test) dezactivează 
(validează) o tranziţie atunci când un anumit număr 
de jetoane sau o anumită cantitate de fluid este 
prezentă într-o locaţie discretă sau continue[3]. 

În figura 2 sunt reprezentate opţiunile posibile 
de conectare a locaţiilor discrete şi continue prin 
arce admisibile ale reţelei RPHS cu tranziţiile 
discrete şi continue respective. 

Principalele atribute cantitative ale RPHS, 
funcţie de marcajul curent, sunt : 

- ponderile arcelor directe, inhibitoare şi test 
respectiv discrete şi continuie ),( xMW

 ; 
- capacitatea locaţiilor discrete astfel, încât  

di Pp  aceasta este redată de două mărimi: 

capacitatea minimă min

ipK  şi cea maximă max

ipK , 

 maxmin0
ii pp KK  de jetoane care poate să se afle 

în locaţia discretă ip . Implicit, 0min 
ipK , iar 

max

ipK este nelimitată; 

- capacitatea locaţiilor continue, astfel încât 
pentru orice lb aceasta este redată de două mărimi: 

capacitatea minimă min
lx  (poate fi o mărime negativă) 

şi cea maximă max
lx ,  maxmin

ll xx , de 

fluid care poate să se afle în bufferul lb . Implicit, 

0min lx , iar max
lx este nelimitată; 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

- funcţia de gardă, care pentru orice tranziţie 
  discretă sau continue },,{ uqt  determină o 

funcţie Booleană ),,( xMg
  în marcajul curent. 

Dacă tranziţia   este validată de marcajul curent 
relativ la arce şi ),,( xMg

 are valoarea ’true’, 

atunci tranziţia   rămâne validată şi, eventual, ea 
poate fi declanşată, iar dacă ea are valoarea ’false’ - 
această tranziţie nu mai este validată. Implicit, 

),,( xMg
 =’true’; 

- priorităţile dinamice Pri(
0T )>Pri( T ) de 

declanşare ale tranziţiilor validate de marcajul 
curent. Implicit, priorităţile nemenţionate ale unor 
tranziţii sunt considerate nule;  

- ratele de declanşare ),,( xMq
  ale 

tranziţiilor discrete temporizate, validate de 
marcajul curent, adică  rata de declanşare este 
parametrul legii exponenţial-negative;  

- viteza ponderată de declanşare ),,( xMt
  a 

tranziţiei discrete imediate, după care este 

 

Figura 1. Primitivele unei reţele RPHS.

Figura 2. Conectările posibile ale arcelor 
RPHS cu tranziţiile discrete şi continue.
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determinată probabilitatea  de declanşare a acestei 
tranziţii validate de marcajul curent; 

-   viteza ),,( xMuv


 de declanşare a tranzi-
ţiilor continue. Această funcţie determină rata 
fluidului transmis prin arcele ce leagă tranziţiile 
continue cu locaţiile continue respective ale reţelei;  

Definirea detaliată a RPHS, regulile de validare 
şi declanşare ale tranziţiilor discrete şi continuie de 
către marcajul curent sunt prezentate în [3]. 

 
 
2.  EXPRESII DESCIPTIVE RPHS 

Pentru a reda proprietăţi compoziţionale 
modelelor de reţele RPHS, în mod similar cu 
noţiunea de pixel, in [3] este introdusă noţiunea de 
dexel (descriptive expression element) şi un set de 
operaţii compoziţionale cu atribute respective care 
permit de a construi expresii descriptive, care sunt 
mapate direct in modelul specificat de utilizator. 

În scopul de a facilita expunerea lucrării date, 
prezentăm succint doar unele operaţii compozi-
ţionale. Mai detaliat cititorul poate consulta 
lucrările [3, 4]. 

Un dexel hibrid bHDE al reţelei subiacente 
RPHS este redat de expresia:  

  k

k

k

k

iij

j

j

j zgiii
kh

izg WWymbHDE 



|],[| 0 , 

unde }
~

,,,~,,{ bbbpppy


 este simbolul-locaţie 

care reprezintă locaţia discretă p  sau continuă 

b incidentă la tranziţia },,{ uqtz 


, care este 

simbolul-tranziţie discretă imediată t , temporizată 
q  sau continuă u , ce determină respectiv tipul de 

arc ({ bp, arc normal, bp,  arc inhibitor, 

bp
~

,~  arc test }) cu ponderea respectivă 
iW  

incident inainte la tranziţia 
kz
| : 

)},(),,(),,({Pr ikikiki yzTestyzInhyzeW


 , 

iar )},({ iji yzPostW


 este ponderea arcului 

normal ce iese din tranziţia
jz
| şi intră în locaţia iy


.  

Atributele locaţiei iy


 sunt, respectiv: im0 -

marcajul iniţial; ik  - capacităţile locaţiei; i -

eticheta locaţiei ce redă tipul de condiţii. Atributele 
tranziţiilor jz


 şi kz


 sunt, respectiv: jg  şi kg - 

funcţia de gardă; 
j şi 

k - funcţia de prioritate; 

j şi k - eticheta ce redă tipul de acţiune sau 

activitate. Unele atribute pot fi omise, fiind 
considerate ca implicit date, de exemplu: 00 im ; 

0min 
ipK , iar max

ipK  este considerată ca fiind 

nelimitată. În cazul în care 1 
ii WW  paranteza 

pătrată se va omite. 
Maparea unor derivative ale bHDE pentru 

partea discretă a RPHS este prezentată în figura 3.   
Cu ajutorul diferitor derivative ale bHDE şi 

operaţii compoziţionale unare şi/sau binare, 
folosind un raţionament adecvat ce redă interac-
ţiunea condiţiilor şi evenimentelor sistemului 
specificat, putem compune expresii descriptive ale 
modelelor RPHS (sub)sistemelor considerate. 

 
 
 

 
O expresie descriptivă (DE) a unei reţele S   

tip RPHS este:  

DE :: = bDE | DEiDEj | DE , 

unde   reprezintă operatorul unei operaţii binare, 
iar   reprezintă operatorul unei operaţii unare.   

Implicit, la aplicarea acestor operaţii, locaţiile 
şi tranziţiile ce au acelaşi nume se vor contopi în 
mod respectiv. Într-o DE, orice simbol-locaţie  sau 
simbol-tranziţie poate fi folosit în orice ordine de 
mai multe ori. Astfel, se va subînţelege  că în reţele 
RPHS respective, redate de expresia DE, aceleaşi 
locaţii (tranziţii), cu acelaşi simbol vor fi contopite 
într-un singur simbol-locaţie (simbol-tranziţie). Ca 
rezultat al aplicării acestor operaţii compoziţionale, 
obţinem o nouă clasă de subreţele Ni, interco-
nectarea cărora, conform DE, va determina reţeaua 

S  rezultantă, redată de această expresie.  
Redăm în continuare unele operaţii compo-

ziţionale ce vor fi aplicate în această lucrare: 

Operaţia Inhibiţie, redată de operatorul 
“ ip ”, este o operaţie unară. Ea descrie faptul că la 

ocurenţa pre-condiţiiei ip , nu mai poate avea loc 

ocurenţa evenimentului specificat. Acestei operaţii 
îi corespunde dexel-ul k

k

k

k

ii
tgii

k
i WpmDE  |][1 0

  

ce redă o reţea primitivă, constituită din locaţia 
ip  

şi arcul inhibitor ce duce din această locaţie în 
tranziţia 

kt , cu atributele respective, legată de 

declanşarea evenimentului specificat.  

 


k

k

k

k

iij

j

j

j tgiii
k

itg WWpm  |],[| 0


j

jg jt

j 
iW 

iW
ip

im0

ik i
k

kg

k

kt

Figura 3. Maparea unor derivative  ale 
bHDE    pentru partea discretă a RPHS. 



Modelarea controlului  sigur al  mobilităţii nodurilor senzoriale prin reţele Petri hibride stocastice           21 
 

  Operaţia Test unară cu operatorul “ ip~ ”, 

descrie o buclă a reţelei impure, redată de 
j

jtiii WpmDE |][~2 0 , care reprezintă arcul test.  

  Operaţia Sincronizare, redată de operatorul 
“” sau “ ”, este o operaţie binară comutativă, 
asociativă şi reflexivă ce descrie sincronizarea pre-
condiţiilor legate cu ji tp  , ale unui eveniment jt , 

apariţia căruia va avea loc numai atunci, când 
concomitent aceste pre-condiţii sunt verificate, fiind 
descrise de DE3: 

j

j

npp

tnn

K

n

K
WymWymDE |)][...][(3 01101

1   

j

j

ip

tii

K

i

n

i

Wym |)][( 0
1



 . 

Operaţia Secvenţialitate, redată de 
operatorul ”|”, este o operaţie binară ce determină 
logica “cauză-consecinţă” a relaţiei dintre două stări 
locale ip  (pre-condiţie) şi kp  (post-condiţie), 

determinată de acţiunea jt . Această operaţia, 

exprimată de expresia DE4, este asociativă, 
reflexivă şi tranzitivă, însă necomutativă: 

][|][4 00 kkktiii WpmWpmDE j

j



][|][ 00 iiitkkk WpmWpm j

j

 . 

Modelarea operaţiei ”iteraţie” poate fi redată 
prin contopirea locaţiilor de la începutul expresiei 
cu cea de la sfârşitul ei care au acelaşi nume 
(operaţia ”închidere”).  

Operaţia AND-Split sau Fork, redată de 
operatorul “  ” sau “;” , descrie faptul că la apariţia 
unui eveniment specificat jt  se vor produce conco-

mitent două sau mai multe post-condiţii. Aceasta 
operaţie binară, fiind comutativă, asociativă şi 
reflexivă, este redată de următoarea expresia DE5: 

)][...][(|5 01101 nnnt WpmWpmDE j

j
 

)][)((| 01 kkk
n
kt Wpmj

j   . 

Operaţia Paralelism competitiv, redată de 
operatorul “


” sau “


”, descrie relaţiile logice de 

paralelism competitiv ale condiţiilor şi evenimen-
telor între două sau mai multe procese concurente. 
Ea este aplicată pentru a efectua compunerea unor 
submodele de subreţele RPHS, ce descriu funcţio-
narea subsistemelor respective, într-un model rezul-
tant al sistemului considerat.  

Fie  două subreţele NA şi  NB sunt redate de 
expresiile respective DEA = A şi DEB = B, atunci la 
compunerea lor prin aplicarea operatorului “


”, 

relativ la aceste două expresii descriptive, obţinem o 
reţea rezultantă NR  redată de DER = BAC 


 în 

care locaţiile şi tranziţiile ce au acelaşi nume, 

respectiv, vor fi contopite. Nodurile contopite vor 
păstra atributele şi incidenţa arcelor din fiecare 
subreţea. Această operaţie este comutativă, 
asociativă şi reflexivă. 

Operaţia redenumire funcţională, redată de 
operatorul “ ( )\(Re kDEname ”,  permite de a 

redenumi unele locaţiii, tranziţii şi/sau atribute ale 
acestora din kDE ce apărţin  submulţimii de noduri, 

arce sau marcaje: 
},,{ minjl yxpptt   , 

astfel încât acestea pot fi modificate şi folosite la 
descrierea proceselor ce cooperează prin  . 

În [3] este arătat cum se poate efectua maparea 
DE a unei RPHS în reprezentare grafică a acestui tip 
de reţele şi invers. 

 
 

3. MODELAREA CONTROLULUI 
SIGUR AL MOBILITĂŢII NSM  

 
O reţea generică de senzori constă dintr-un 

număr mare de noduri senzoriale 
( ,iNSM sni ,...,1 ) mobile  distribuite într-o zonă 

largă, care coordonează împreună pentru a 
recepţiona şi transmite datele de la senzori către un 
nod receptor principal (sau staţie de bază) ce va 
produce informaţii semnificative [10]. De obicei, 

iNSM sunt identice cu comunicăţii fără fir 

(wireless) între ele; această caracteristică facilitează 
proiectarea, analiza şi funcţionarea lor.  

De obicei, un 
iNSM  este compus din şase 

componente principale (Fig 4.): 
• o unitate de procesare a datelor relevante şi 

de control al mobilităţii;  
 
 
 
 
 
 
 
 
• câteva memorii pentru a stoca programele şi 

datele intermediare;   
• senzori şi actuatori, care sunt o interfaţă 

reală a mediului fizic: dispozitive care pot observa 
sau controla parametrii fizici ai mediului;   

 Figura 4. Structura unui nod senzorial mobil. 
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• un dispozitiv de comunicare pentru 
trimiterea şi recepţia informaţiei printr-un canal 
wireless, care funcţionează într-un mod de 
excludere reciprocă; 

• o sursă de alimentare disponibilă, adică o 
anumită formă de baterie electrică, este necesară 
pentru a furniza energie. Uneori, capacităţile de 
reîncărcare ale bateriei permit de a obţine energie 
din mediul înconjurător (de exemplu, celule solare); 

• un dispozitiv de deplasare ce asigură 
mobilitatea nodului senzorial.  

Fiecare dintre aceste componente trebuie să 
funcţioneze în mod echilibrat printr-un compromis  
dintre reducerea consumului de energie electrică cât 
este posibil şi de necesitatea de a realiza sarcinile 
lor. Consumul de energie electrică al 

iNSM  trebuie 

să fie bine controlat. De obicei, bateria de energie 
electrică are o capacitate mică şi încărcare cu 
energie prin îndepărtarea ei forţată este complicată 
şi volatilă.  

În continuare, pentru a construi modelul 

iS  , subiacente iRPHS , ce descrie controlul sigur 

al mobilităţii 
iNSM , efectuat prin monitorizarea co-

ordonatelor ),( ii yx  şi a reglării vitezelor ),( y
i

x
i vv  

respective de deplasare în spaţiul 2D pe aceste 
coordonate, vom adopta următoarele supoziţii : 

1. maxmin
iii xxx  , maxmin

iii yyy  , 

 maxmin x
i

x
i

x
i vvv ,

 maxmin y
i

y
i

y
i vvv ; 

2. Dacă 0x
iv  (respectiv 0x

iv ), atunci 

iNSM  se deplasează înainte (respectiv înapoi)  spre 
maxx

iv  (respectiv minx
iv ). În acelaşi mod se va 

efectua deplasarea pe coordonata Y cu vitezele şi 
restricţiile respective; 

3. Accelerarea şi frânarea sunt funcţii ce 
depind de vitezele şi coordonatele curente de 
deplasare respective. 

De asemenea, pentru a determina expresiile 
descriptive respective ale iS  vom codifica 

simbolurile-locaţie şi cele ale tranziţilor respective, 
folosind două indexuri, unde primul index i arată 
numărul de ordine al 

iNSM , iar al doilea index 

arată numărul de ordine al simbolului în 
iS  : 

nip , , jib , , liq , , kit ,  şi  miu , . 

În acest context, specificaţiile locaţiilor 
discrete şi celor continue, care reprezintă stările 

locale ale iS  ce descrie controlul de deplasare pe 

axele X şi Y respective, sunt: 
 1,ip şi 7,ip - accelerarea (frânarea) vitezei în 

sens direct (invers); 2,ip şi 8,ip - viteză constantă; 

3,ip şi 9,ip - accelerarea (frânarea) vitezei în sens 

invers (direct); 4,ip şi 10,ip - stare activă a depla-

sării; 5,ip şi 11,ip - frânare; 6,ip şi 12,ip - oprit; 13,ip - 

bateria electrică este descărcată la minimul permis; 
 1,ib şi 3,ib - mărimea vitezei curente; 2,ib  şi 

4,ib - distanţa parcursă; 5,ib - nivelul curent de 

energie electrică a bateriei; 

Specificaţiile tranziţiilor discrete şi ale celor 
continue, care reprezintă evenimente, acţiuni sau 
activităţi locale respective ale iS  , sunt: 

 tranziţiile discrete temporizate: 

1,iq şi 8,iq - durata de aflare din starea cu viteză 

constantă şi trecerea la accelerarea ei în sens direct; 

2,iq şi 9,iq - durata de aflare în stare de accelerare în 

sens direct; 3,iq şi 10,iq - durata de aflare în stare de 

accelerare în sens invers; 4,iq şi 11,iq - durata de aflare 

din starea cu viteză constantă şi trecerea la 
accelerarea ei în sens invers; 5,iq şi 12,iq - durata de 

aflare în starea activă de deplasare; 6,iq şi 13,iq - 

frănare şi oprire; 7,iq şi 14,iq - durata de aflare în stare 

oprit şi trecerea în stare activă de deplasare. 
 tranziţiile discrete imediate: 

1,it , ( 2,it ) şi 6,it , ( 7,it )- trecerea din starea de accele-

rare în starea de frânare în cazul în care distanţa 
autorizată în sens direct  (invers) devine maximală 
(minimală); 3,it şi 8,it - trecerea din starea activă în 

starea de frânare în cazul în care distanţa autorizată 
în sens direct devine maximală sau în sens invers 
devine minimală; 4,it , ( 5,it ) şi 9,it , ( 10,it ) - trecerea 

din starea de accelerare în sens direct (invers) în cea 
cu viteză constantă în cazul în care bateria electrică 
este descărcată până la un nivel minim autorizat; 

11,it şi 12,it - declanşarea încărcării bateriei electrice 

din starea 
iNSM este oprit; 13,it şi 14,it - declanşarea 

încărcării bateriei electrice din starea activă a 

iNSM şi oprirea lui. 

 tranziţiile continue: 

1,iu şi 7,iu - accelerarea vitezei în sens direct; 

2,iu şi 8,iu - accelerarea vitezei în sens invers; 

3,iu şi 9,iu - deplasare în sens direct; 4,iu şi 10,iu - 

deplasare în sens invers; 5,iu şi 11,iu - frânare în sens 
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invers; 6,iu şi 12,iu - frânare în sens direct; 3,iu şi 14,iu - 

consum energie electrică; 15,iu - încărcarea bateriei. 

Cantitatea curentă de energie electrică 5,ix  

este redată de bufferul 5,ib , max
5,5,

min
5, iii xxx  .  

Tranziţiile continue 13,iu  şi 14,iu redau consu-

mul de energie al bateriei electrice la deplasarea lui 

iNSM  pe axa X şi Y respectiv, iar 15,iu - încărcării 

bateriei electrice 5,ib . 

Subreţeaua x
iS  ce descrie controlul schim-

bării vitezei şi al distanţei de deplasare pe 
coordonata X este redată de următoarea expresie 

descriptivă x
jij

x
i ZZ ,

10

1 



, unde: 

1,6,1,1, 1,
|)~( iuii

x
i bppZ

i
 , 

2,
|)~( 6,3,1,2, iuiii

x
i ppbZ  , 

6,5,
|)~(|~

5,1,1,5,3, ii uiiiui
x
i pbbpZ 


,  

4,3,
|| 2,4, ii uiu

x
i bZ    

descriiu partea continue, iar partea discretă a 
modelului ce controlează partea continue este: 

2,3,1
max

2,2,1,5, )|(||])[
~

(
3,5,1, iqtitiii

x
i ppxbpZ

iii

 , 

2,1,1
min

2,2,3,6, )|(||])[(
2,4,2, iqtitiii

x
i ppxbpZ

iii

 , 

1,1
max

2,2,6,2,7, 1,
|])[( iqiiii

x
i pxbppZ

i
 , 

3,1
min

2,2,6,2,8, 4,
|])[

~
( iqiiii

x
i pxbppZ

i
 , 

,)|(| 5,4,9, 5,3, iqti
x
i ppZ

ii



4,6,1,1,5,10, 7,6,
||])[( iqiqiii

x
i ppxbpZ

ii
 . 

Atributele cantitative explicite ale x
iZ sunt: 

 Funcţiile de gardă :  

)),((&)0(&)0()( 1,
max

2,2,13,5,1, iiiiii xxmmug 

&)0(&)0()( 13,5,2,  iii mmug

)),((& 1,
min

2,2, iii xx   ),0()( 5,7,  ii mqg  

),0(&)0()( 13,1,3,  iii mxug   

),0(&)0()( 13,1,4,  iii mxug  

)),(())(()( 1,
min

2,2,1,
max

2,2,3, iiiiiii xxxxtg  

),1()1()1()()( 13,6,5,5,4,  iiiii mmmtgtg  

 ))0(&)(()( 1,2,1,6, iiii xxqg 
)),0(&)(( 1,2,1,  iii xx   

 Ratele de declanşare ale tranziţiilor :  

,)()( 1,2,1, iii uVuV   ,)()( 1,4,3, iii xuVuV   

,)( 1,3,5, iii xuV   ,)( 1,3,6, iii xuV    

7,...,1,)( ,  lq lli  . 

Expresia descriptivă y
iZ a subreţelei y

iS  ce 

descrie controlul schimbării vitezei şi distanţei de 

deplasare pe coordonata Y a iNSM  este obţinută din 
x
iZ , folosind operaţia de redenumire funcţională : 

)\(Re y
i

x
i

y
i ZnameZ  , unde: 

    ,,,{ 6,,2,, ninijiji
y

i ppbbyx    

     },, 6,,5,,7,, ninieieilili uuttqq   .  

Atributele cantitative explicite ale y
iZ sunt 

egale respectiv cu cele ale lui x
iZ .  

Subreţeaua B
iS   ce descrie încărcarea şi 

descărcarea bateriei este redată de expresia 
descriptivă B

jij

B
i ZZ ,

5

1 

 , unde: 

14,13,15,
|)(|)(|~

12,5,6,5,5,13,1, iii uiiuiiiui
B
i pbpbbpZ 



12,11,
|)~(|)~( 13,12,5,13,6,5,2,

iti iiitiii
B
i ppbppbZ 


, 

5,13,4,5,3, 13,
|)( itiii

B
i pppbZ

i
 , 

11,13,10,5,4, 14,
|)( itiii

B
i pppbZ

i
 , 

15,
|])[

~
]2[( 4,

max
5,2,13,5, itiiii

B
i xbpZ  . 

Atributele cantitative explicite ale B
iZ sunt: 

,)()( 13,14,13, iii uVuV   15,15, )( iiuV  . 

Expresia descriptivă iZ a reţelei iS  , subia-

centă iRPHS , ce descrie controlul sigur al mobili-

tăţii nodului senzorial iNSM este: 
B
i

y
i

x
ii ZZZZ 


. 

Modelul de reţea iiii ZS ][  membranală 

[4], redat de expresia descriptivă iZ , este 

reprezentat în figura 5. În acest model locaţiile şi 
tranziţiile respective sunt numerotate numai cu al 
doilea index, prmul index i implicit coincide cu cel 
al iNSM şi el nu este menţionat, deoarece acest fapt 

se subînţelege din context. În acest model sunt 
utilizate trei locaţii discrete pentru a distinge 
situaţiile în care nodul iNSM este în starea respec-

tivă de frânare (locaţia 3p ), de a trece la o viteză 

constantă (locaţia 2p ) şi accelerare (locaţia 1p ). 
Jetonul între aceste trei locaţii discrete sunt 
deplasate de tranziţiile discrete temporizate 1q , 2q , 

3q  şi 4q . Diferite valori numerice pentru ratele de 

declanşare ale acestor patru tranziţii sunt atribuite 
pentru a efectua diferite experimente. Viteza 
curentă a acestui nod pe coordonata X este redată de 
nivelul fluidului în locaţia continue 1b . Această 
viteză creşte (descreşte), atunci când tranziţia 

continue 1u (respectiv 2u ) este validată când loca-
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ţia 1p ( respectiv 3p ) este marcată şi 6p nu este 

marcată. Locaţiile 5p şi 6p , cu tranziţia 6q , sunt 

folosite în scopul de a modela o oprire urgentă a  

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

nodulului pentru a evita unele coliziuni frontale cu 
un nod care rulează în direacţie opusă. Coordonata 
X (respectiv Y) curentă este rep-rezentată de nivelul 
locaţiei fluide 2b (respectiv 4b ). Nivelul de fluid al 

acestei locaţii este crescut de către tranziţia 3u  

(respectiv 9u ) şi respectiv scăzut de către tranziţia 

4u (respectiv 10u ) funcţie de nivelul de fluid al 

locaţiei 1b (respectiv 3b ),  adică în funcţie de viteza 

pozitivă (negativă) curentă  de deplasare a 
nodului iNSM pe coordonata dată.  

Modelul iS  din figura 5 a fost validat şi 

analizat folosind sistemul software instrumental 
VHPN  de simulare vizuală a modelelor de tipul 
RPHS [9]. Această reţea iS  este sigură, viabilă şi 

reiniţializabilă. 
În figura 6 sunt prezentate unele realizări de 

simulare vizuală a funcţionării iS  cu următoarele 

atribute cantitative :  
     ),,,,( 12,8,6,2,0 iiii

i ppppM   30,13, i , 

)30,25,20( 5,4,2,0 iii
i xxxx 
 , 50,04,2,1,  iii  ,  

 

 

 
 

 
 

 
 
 

 
 
 

Figura 5. Modelul iS  de reţea 
iRPHS ce 

descrie controlul mobilităţii iNSM . 

 
i iS   

Figura 6. Graficul schimbării vitezei 1x  

(resp. 3x ) şi a deplasării 2x  (resp. 4x ) nodului 

iNSM pe coordonata X (resp.Y). 
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58,7,2,1,  iiii  , 1,014,13,  ii  și 

0,515, i , 7,...,1,17,,   jjiji  . 

30max
3,

min
1,

max
3,

max
1,  iiii xxxx , 

20max
4,

min
2,  ii xx , 50max

5, ix , 

50max
4,

max
2,  ii xx . 

Folosind acest model iS  la etapa de 

proiectare, se poate de detrminat parametrii de 
control mobil ai iNSM astfel încât să fie asigurată 

navigarea dorită în timp real în aria specificată de 
către utilizator. 

 
4. CONCLUZII 

 
În lucrarea de faţă este propus un cadru 

unificator pentru descrierea controlului sigur al 
mobilităţii nodurilor senzoriale prin RPHS, orientate 
pe reprezentarea stărilor curente şi a regulilor de 
evoluţie ale procesului discret-continu de navigare a 
acestor noduri. Reprezentarea grafică a modelelor 
de RPHS şi fundamentarea lor matematică sunt bine 
potrivite pentru a reprezenta evolutia stărilor 
fiecărui nod sensorial şi, de asemenea, interacţiunea 
dintre aceştea. Această abordare poate fi aplicată și 
la descrierea funcţionării diferitor tipuri de sisteme 
cu procese de natură discret-continue. În plus, cu 
destul de puţine modificări şi completări, utilizarea 
abordării descrise poate fi în continuare generalizată 
pentru a studia sisteme din domenii cu caracteristici 
de funcţionare dinamic reconfigurabile, condiţiona-
te de evenimente specificate la etapa de proiectare.  

În lucrările pe viitor, vom aborda problema 
modelării prin RPHS a proceselor interacţiunii 
nodurilor mobile ,iNSM sni ,...,1  în regim multi 

salt (multihop) pentru obţinerea şi transmiterea 
informaţiilor către nodul recepor central.  

Lucrarea dată a fost efectuată în cadrul 
proiectului naţional de cercetări ştiinţifice 
aplicative 14.820.18.02.03/U.   
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