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INTRODUCERE

Progresele recente in domeniul sistemelor cu
microprocesoare, robotilor mobili §i a comunica-
tiillor fara fir (wireless) au permis dezvoltarea
retelelor cu noduri mobile de senzori (ReSM) ce au
mici costuri [1, 5, 11]. in prezent, existd mai multe
aplicatii ale ReSM, mai ales, 1n situatii emergente
[2, 11]. Cu toate acestea, din cauza mediilor
potential dure, nesigure si dinamice, impreuna cu o
sursa de energie electricd si latime de banda
limitatd, proiectarea si realizarea ReSM se
confruntd cu inca o multime de provocari tehnice de
pozitionare, duratd de viata, rutare a pachetelor de
date, securitate, precum si cu probleme de control
sigur al mobilitatii nodurilor senzoriale [7, 10, 12].

Modelarea formala si tehnicile de verificare
sunt utilizate pe scard larga la proiectarea si analiza
mai multor tipuri de sisteme cu procese discret-
continue, in baza verificarii carora se pot identifica
lacunele de proiectare la stadiul incipient al ciclului
lor de viata. Ca rezultat, aceste probleme pot fi eli-
minate 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
sistemelor paralele/distribuite cu procese discret-
continue, sunt retelele Petri (RP) si retelele Petri
hibride stocastice (RPHS) de diferite extensii [3, 4].

Actualmente, in literatura de specialitate
exista doar cateva modele formale de verificare si
analiza a retelelor de senzori imobile [ 6, 8].

In lucrareca de fatid este propus un cadru
unificator util pentru modelarea si analiza
controlului sigur al mobilitatii nodurilor senzoriale
ale ReSM complexe, orientate pe o descriere
adecvata a starilor discret-continue ale acestora si a
regulilor de evolutie pentru actualizarea starii
curente  stabilite prin modele de RPHS.
Reprezentarea graficd a acestor tip de modele,
precum si fundamentarea lor matematica sunt bine
potrivite pentru a reprezenta evolutia starilor

fiecarui nod senzorial mobil (NSM,, i=1,..,n,)
si interacttiunea dintre acestea. De asemenea, un

avantaj important al demersului propus constd in
faptul cd modelul RPHS este foarte concis si

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

1. RETELE PETRI HIBRIDE
STOCASTICE

Retelele Petri hibride stocastice (RPHS)
introduse in [3] permit modelarea, verificarea si
evaluarea performantelor proceselor de calcul cu
evenimente discret-continue.

Particularitatile RPHS constau in faptul ca
atdt multimea locatiilor P constituie o partifie
P=P,UP, , PP =, unde P, este mulfimea
locatiilor discrete si P, este multimea locatiilor

continue (buffere), cat si mulfimea tranzitiilor
temporizate 7 constituie o partitie 7=7, U7, ,
T,NnT.=Z, unde T, este multimea tranzifiilor

discrete si 7, este multimea tranzitiilor continue,

care fiind validate ele isi schimba in mod continuu
cu viteza V (M,X) nivelul de fluid al bufferelor

incidente cu tranzifia continud u, e 7, respectiva.

Locatiile discrete pot contine un numar intreg de
jetoane, iar locatiile continue pot contine o cantitate
(marime reald) de fluid. Locatiile discrete sunt
reprezentate grafic prin cerculete simple, iar cele
continue prin doud cerculete concentrice. Tranzitiile
discrete temporizate T. (immediateT,) sunt repre-

zentate prin bare negre groase (subtiri),
T,=T.UT,, T.nT,=< iar cele continue prin
dreptunghiuri mici. Marcajul curent (M,x) al
RPHS este vectorul coloand ce redd distributia
comund a jetoanelor in locatiile discrete si a
nivelurilor de fluide in buffere. Partea discreta a
acestui marcaj este reprezentatd de vectorul
M =(m,, Vp, € P,)ce confine un numdr intreg
pozitiv de jetoane m, =M (p,)eIN, in locatiile
discrete p, , iar X =(x,, Vb, € P,) este vectorul de
marcare continue a  bufferelor in care
x, €IR reprezintd nivelul de fluid in buferul

b, e P, care este o marime reald pozitivd sau
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negativa. Jetoanele discrete sunt deplasate in
conformitate cu regulile de declansare ale
tranzitiilor imediate t, €T, si a celor temporizate
g, €T, , prin arce discrete.

Reprezentarea grafica a tuturor primitivelor
RPHS este data in figura 1.

Primitive discrete

. Tranzitie Arc normal
O oL temporizata
- Arc test
.. Tranzite 02 70 .
«* Jetoans imediata "

Arc inhibitor
—m

Primitive continue

© Locatie

% Fluid

Tranzitie Arc fluid

temporizata
Arc inhibitor
—_—0
Arc test

Arc setare

Figura 1. Primitivele unei retele RPHS.

Duratele de declansare ale tranzitiilor
temporizate sunt definite de ratele instantanee de
declansare A (g, M,Xx), care pot depinde de marcajul

curent al retelei. Niveluri de fluid in buffere sunt
schimbate fie prin tranzitii continue % ;in functie de

viteza lor de declansare v(u,M,X), care poate

depinde de marcajul curent al retelei, sau pot fi
stabilite direct de un arc de setare la o anumitd
valoare, atunci cand o tranzitie se va declansa.
Arcele inhibitoare (arcele test) dezactiveaza
(valideaza) o tranzitie atunci cand un anumit numar
de jetoane sau o anumitd cantitate de fluid este
prezenta intr-o locatie discreta sau continue[3].

In figura 2 sunt reprezentate optiunile posibile
de conectare a locatiilor discrete si continue prin
arce admisibile ale retelei RPHS cu tranzitiile
discrete si continue respective.

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

- ponderile arcelor directe, inhibitoare $i test
respectiv discrete si continuie W (M,X);

- capacitatea locatiilor discrete astfel, incat
Vp, € P,aceasta este redatdi de doud marimi:
capacitatea minima K;“" si cea maxima K,
0< K™ < K'™ < +o0 de jetoane care poate sd se afle
in locatia discretd p; .

Implicit, K;“i“ =0, iar

K ™ este nelimitatd;

- capacitatea locatiilor continue, astfel incat
pentru orice b,aceasta este redatd de doud marimi:

min

capacitatea minima x,

(poate fi 0 marime negativa)

si cea maximi x™*, —oo<x™" < x"™ <400, de
fluid care poate sa se afle in bufferul 5,. Implicit,

min

x™ =0, iar x"" este nelimitata;

: (2“\ arc continuu setare
./

p;@ arc discret normal

arc discret
inhibitor
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arc continuu
~_ inhibitor
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<
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locatie continue

gt;(M’ X)
funcliade garda a ts

locatie discreta

arc discret

arc di arc discret pz
inhibitor test

-O

b;

&9
locatie continue

b;

b4 arc continuu arc continuu
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£u,(M, X) -- functia de garda a ur

Figura 2. Conectérile posibile ale arcelor
RPHS cu tranzitiile discrete si continue.

- functia de garda, care pentru orice tranzitie
4 discreta sau continue 9 e {t,g,u} determind o

functie Booleand g(9,M,X) in marcajul curent.
Dacié tranzitia 9 este validatd de marcajul curent
relativ la arce si g($, M, X)are valoarea ’true’,

atunci tranzitia ¢ ramane validatd si, eventual, ea
poate fi declansata, iar daca ea are valoarea ’false’ -
aceastd tranzitie nu mai este validatd. Implicit,
g(3M,X)="true’;

- prioritatile dinamice Pri(7,)>Pri(T.) de
declansare ale tranzitiilor validate de marcajul
curent. Implicit, prioritdfile nementionate ale unor
tranzitii sunt considerate nule;

- ratele de declansare A(g,M,x) ale

tranzitiilor discrete temporizate, validate de
marcajul curent, adicd rata de declansare este
parametrul legii exponential-negative;

- viteza ponderatd de declansare w(f,M,x) a
tranzitiei dupd care este

discrete imediate,
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determinatd probabilitatea de declansare a acestei
tranzitii validate de marcajul curent;

- viteza v(u,M,X) de declansare a tranzi-
tillor continue. Aceastd functie determina rata
fluidului transmis prin arcele ce leaga tranzitiile
continue cu locatiile continue respective ale retelei;

Definirea detaliatad a RPHS, regulile de validare
si declansare ale tranzitiilor discrete si continuie de
catre marcajul curent sunt prezentate in [3].

2. EXPRESII DESCIPTIVE RPHS

Pentru a reda proprietati compozitionale
modelelor de retele RPHS, in mod similar cu
notiunea de pixel, in [3] este introdusa notiunea de
dexel (descriptive expression element) si un set de
operatii compozitionale cu atribute respective care
permit de a construi expresii descriptive, care sunt
mapate direct in modelul specificat de utilizator.

In scopul de a facilita expunerea lucrarii date,
prezentdm succint doar unele operatii compozi-
tionale. Mai detaliat cititorul poate consulta
lucrarile [3, 4].

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

bHDE _< Hj:|0!/ mélikij"}l@- [W+,VVI»_] Hk|f‘k >’

&gj'zj 4 8k 2k

unde Ve{p, p,P,b,b,b} este simbolul-locatie
care reprezintd locatia discretdi p sau continui
bincidentd la tranzitia Z € {t,q,u}, care este

simbolul-tranzitie discretd imediata ¢, temporizatd
g sau continud u , ce determind respectiv tipul de

arc ({p,b—arc normal, p,b— arc inhibitor,
D,b — arc test }) cu ponderea respectiva W,

incident inainte la tranzitia | 5 -

W, e{Pre(z.,y,), Inh(Z,y,), Test(Z,,¥,)},

1

iar W, e{Post(Z;,y,)}este ponderea arcului

normal ce iese din tranzitia | . siintrd in locatia y, .
J

Atributele locatiei y, sunt, respectiv: my, -

marcajul initial; £,

1

- capacitatile locatiei; f,-
eticheta locatiei ce reda tipul de conditii. Atributele
tranzitiilor Z, si Z, sunt, respectiv: g, si g;-
functia de gardd; I1,si IT,- functia de prioritate;
a;si o, - eticheta ce reda tipul de actiune sau

activitate. Unele atribute pot fi omise, fiind
considerate ca implicit date, de exemplu: m,, =0;

K}'}““ =0, lar K;“‘”‘ este considerata ca fiind

nelimitatd. In cazul in care W,” =W," =1 paranteza

pétratd se va omite.
Maparea unor derivative ale bHDE pentru

partea discretd a RPHS este prezentata in figura 3.
Cu ajutorul diferitor derivative ale bHDE si

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

D
ma; w? @ W, Hklak
ki lBi
8k
()

g Ik

i % ki B -1 1
g/-|t/- mOi pi [VVi+’VVi ] gl,:|t0:k
Figura 3. Maparea unor derivative ale
bHDE pentru partea discretd a RPHS.

O expresie descriptiva (DE) a unei retele ST
tip RPHS este:

DE :: = bDE | DEi*DE; | oDE ,

unde * reprezinta 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-tranzitie poate fi folosit in orice ordine de
mai multe ori. Astfel, se va subintelege ca in retele
RPHS respective, redate de expresia DFE, aceleasi
locatii (tranzitii), cu acelasi simbol vor fi contopite
intr-un singur simbol-locatie (simbol-tranzitie). Ca
rezultat al aplicarii acestor operatii compozitionale,
obtinem o noua clasd de subretele A, interco-
nectarea carora, conform DE, va determina reteaua
ST'¢ rezultantd, redata de aceasta expresie.

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

e Operatia Inhibitie, redatda de operatorul

“«“

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

ocurenta pre-conditiiei p,, nu mai poate avea loc
ocurenta evenimentului specificat. Acestei operatii
ii corespunde dexel-ul DE1=m"p/ [W, ]'}| %
ce reda o refea primitiva, constituita din locatia p,
si arcul inhibitor ce duce din aceastd locatie in
tranzifia ¢, cu atributele respective, legatd de

declansarea evenimentului specificat.
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o Operatia Test unard cu operatorul “p,”,

descrie o bucla a retelei impure, redatd de

DE2=m,p. [W,]|{", care reprezinta arcul test.
J

e Operatia Sincronizare, redata de operatorul
“o” sau “A”, este o operatie binard comutativa,
asociativa si reflexiva ce descrie sincronizarea pre-

condifiilor legate cu p, € ¢ I ale unui eveniment ¢ It

aparifia caruia va avea loc numai atunci, cand
concomitent aceste pre-conditii sunt verificate, fiind
descrise de DE3:

K a
DE3=(my, "y, [W]e..omy, " 3, W,

=(Am "y, DI

i=1
e Operatia  Secventialitate,  redatd  de
operatorul ”|”, este o operatie binard ce determina
logica “cauza-consecinta” a relatiei dintre doua stari
locale p, (pre-conditie) si p, (post-condifie),

determinata de actiunea ;. Aceastd operafia,

exprimatd de expresia DFE4, este asociativd,
reflexiva §i tranzitiva, insa necomutativa:

DE4 =my,p, [W] |Z/m0kpk (7, ]
= my, p, (W, 1] ijini AE

Modelarea operatiei “iteratie” poate fi redata
prin contopirea locatiilor de la inceputul expresiei
cu cea de la sfarsitul ei care au acelasi nume
(operatia ”inchidere”).

e Operatia AND-Split sau Fork, redatd de

operatorul “0” sau “;” , descrie faptul ca la aparitia
unui eveniment specificat ¢, se vor produce conco-

mitent doud sau mai multe post-conditii. Aceasta
operatie binard, fiind comutativa, asociativa si
reflexiva, este redata de urmatoarea expresia DES:

DES =|%/ ity p, 1,1 0..0my, p, [V,])
=| z]( (©) tome e W, 1) -

e Operatia Paralelism competitiv, redatd de
operatorul “;” sau “¥”, descrie relatiile logice de
paralelism competitiv ale conditiilor §i evenimen-
telor intre doud sau mai multe procese concurente.
Ea este aplicatda pentru a efectua compunerea unor
submodele de subretele RPHS, 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 DE4 = A si DEg = B, atunci la
compunerea lor prin aplicarea operatorului “v”,
relativ la aceste doud expresii descriptive, obtinem o
retea rezultantd Nr redatd de DEr = C = AV B in

care locatiile si tranzitiile ce au acelasi nume,

respectiv, vor fi contopite. Nodurile contopite vor
pastra atributele si incidenta arcelor din fiecare
subretea. Aceastd operatie este comutativa,
asociativa si reflexiva.

e Operatia redenumire functionala, redata de
operatorul “ (Rename(DE, \¥) ”, permite de a
redenumi unele locatiii, tranzitii si/sau atribute ale
acestora din DE, ce apartin submulfimii de noduri,
arce sau marcaje:

Y={, =1, p, P, X, =Y,
astfel incat acestea pot fi modificate si folosite la
descrierea proceselor ce coopereaza prin V.

In [3] este aratat cum se poate efectua maparea
DE aunei RPHS in reprezentare grafica a acestui tip
de retele si invers.

3. MODELAREA CONTROLULUI
SIGUR AL MOBILITATII NSM

O retea genericd de senzori consta dintr-un
numar mare de noduri senzoriale
(NSM,, i=1,..,n ) mobile distribuite intr-o zona

largd, care coordoneazda impreuna pentru a
receptiona si transmite datele de la senzori cétre un
nod receptor principal (sau statie de baza) ce va
produce informatii semnificative [10]. De obiceli,
NSM, sunt

identice cu  comunicatii  fara  fir

(wireless) Intre ele; aceasta caracteristica faciliteaza
proiectarea, analiza si functionarea lor.
De obicei, un NSM, este compus din sase
componente principale (Fig 4.):
* 0 unitate de procesare a datelor relevante si
de control al mobilitatii;

Dispozitiv de Senzor/
comunicare Actuator
Unitate :
B Memorie
Processor

Figura 4. Structura unui nod senzorial mobil.

* cateva memorii pentru a stoca programele si
datele intermediare;

* senzori §i actuatori, care sunt o interfatd
reald a mediului fizic: dispozitive care pot observa
sau controla parametrii fizici ai mediului;
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* un dispozitiv de comunicare pentru
trimiterea $i receptia informatiei printr-un canal
wireless, care functioneaza intr-un mod de
excludere reciproca;

* 0 sursa de alimentare disponibild, adica o
anumita forma de baterie electricd, este necesara
pentru a furniza energie. Uneori, capacitatile de
reincarcare ale bateriei permit de a obtine energie
din mediul inconjurator (de exemplu, celule solare);

* un dispozitiv de deplasare ce asigura
mobilitatea nodului senzorial.

Fiecare dintre aceste componente trebuie sa
functioneze in mod echilibrat printr-un compromis
dintre reducerea consumului de energie electrica cat
este posibil si de necesitatea de a realiza sarcinile
lor. Consumul de energie electrica al NSM, trebuie
sa fie bine controlat. De obicei, bateria de energie
electrici are o capacitate micd §i incdrcare cu
energie prin indepartarea ei fortatd este complicata
si volatila.

In continuare, pentru a construi modelul
ST'¢, , subiacente RPHS,, ce descrie controlul sigur

al mobilitatii NSM, , efectuat prin monitorizarea co-
ordonatelor (x,,y;) si a reglarii vitezelor (v;,v;")

respective de deplasare in spatiul 2D pe aceste
coordonate, vom adopta urmatoarele supozitii :

min max min max
Loox <X <x;7, 0 <yi<yi,
—o0 <=y <y <y < oo
— 0 < _vymm < vly < viymax < +w;

i

2. Dacd v’ >0 (respectiv v; <0), atunci

NSM, se deplaseaza inainte (respectiv inapoi) spre

X max

v (respectiv. v'™™). In acelasi mod se va

1
efectua deplasarea pe coordonata Y cu vitezele si
restrictiile respective;

3. Accelerarea si franarea sunt functii ce
depind de vitezele si coordonatele curente de
deplasare respective.

De asemenea, pentru a determina expresiile
descriptive respective ale ST, vom codifica

simbolurile-locatie si cele ale tranzitilor respective,
folosind doud indexuri, unde primul index i aratd
numarul de ordine al NSM,, iar al doilea index

aratd numdrul de ordine al simbolului in sr¢;, :

Dins bi,/" Giys Ly S Uy, -

In acest context, specificatiile locatiilor
discrete si celor continue, care reprezintd starile

locale ale ST’ ce descrie controlul de deplasare pe

axele X si Y respective, sunt:
® p, sip,,- accelerarea (franarea) vitezei in

sens direct (invers); p,,sip, .- vitezd constanta;
Dis $ipi’9-
invers (direct); p,,sip, - stare activd a depla-

accelerarea (franarea) vitezei In sens

sarii; p, ssip,, - franare; p,  sip,,- oprit; p, ;-
bateria electrica este descarcata la minimul permis;

* b, sib,,- marimea vitezei curente; b,, §i
b,,- distanta parcursd; b, - nivelul curent de
energie electrica a bateriei;

Specificatiile tranzitiilor discrete si ale celor
continue, care reprezintd evenimente, actiuni sau
activitati locale respective ale ST'¢, , sunt:

o tranzitiile discrete temporizate:
g,,51q,4- durata de aflare din starea cu viteza

constanta si trecerea la accelerarea ei in sens direct;
g,,51q, - durata de aflare in stare de accelerare in

sens direct; ¢, ,sigq, ,- durata de aflare in stare de
accelerare in sens invers; ¢, ,siq, - durata de aflare

din starea cu vitezd constantd si trecerea la
accelerarea ei in sens invers; g,,sigq, ,- durata de

aflare in starea activd de deplasare; ¢, siq, ;-
franare si oprire; g, , siq,,, - durata de aflare in stare

oprit si trecerea in stare activa de deplasare.
o tranzitiile discrete imediate:
t,,(t,,)sit ., (¢ ,)- trecerea din starea de accele-

rare in starea de franare in cazul in care distanta
autorizatd in sens direct (invers) devine maximala
(minimald); ¢ ,sit - trecerea din starea activd in

starea de franare 1n cazul in care distanta autorizata
in sens direct devine maximala sau in sens invers
devine minimald; ¢,,, (¢,5) §i ¢, (,,,) - trecerea

din starea de accelerare in sens direct (invers) in cea
cu viteza constanta in cazul in care bateria electrica
este descarcatd pand la un nivel minim autorizat;
t,, 81 t,,,- declangarea incdrcarii bateriei electrice

din starea NSM, este oprit; ¢, ,sit, - declansarea

incarcarii bateriei electrice din starea activd a
NSM, si oprirea lui.

e (tranzitiile continue:
u, siu, - accelerarea vitezei in sens direct;

u,,Slu, .- accelerarea vitezei in sens invers;
u;;$iu; o - deplasare in sens direct; wu,,siu,,,-

deplasare in sens invers; u, ;siu,,,- frAnare in sens
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nvers; U 6 siu[,12 - frinare in sens direct; U, 5 si U,

consum energie electrica; i, ;- incarcarea bateriei.
Cantitatea curentd de energie electricd x,

este redata de bufferul b, ;, x'“‘" <x5 < x5
Tranzitiile continue U3 si Uiy redau consu-

mul de energie al bateriei electrice la deplasarea lui
NSM, pe axa X si Y respectiv, iar u, - incarcarii
bateriei electrice b, ;.

Subreteaua ST'{"ce descrie controlul schim-
barii vitezei si al distantei de deplasare pe
coordonata X este redatd de urmatoarea expresie

SSUPROR 1)
descriptiva Z;" = V- L

Z, = (5;,1 'ﬁiﬁ) |u,,, (A i,2 = (bi,l 'IN7i,3 '171',6) |u,.,2 ’
Z{; = ﬁi,s |u,.,5 bz‘,l v (bi,l 'l~9i,5) |u,._6 . Z,

i,4 _|u"3 bi,2 |”i,4

unde:

descriiu partea continue, iar partea discretd a
modelului ce controleazé partea continue este:

= (P biolxs —viD L, s, VI, )Piss
z 6=(pl-3 b, [x ’“‘“+71])I,2 Piill,, Vi, )Piss
=(Pyz Pis bialS =D, Pirs
§ = (p,-,z Digbislx mz'“ +1 D1, Piss
Ziy=Da(,, VI, )pis
Zivo = (Pis bislx D1, Pisly,, Pia-

Atributele cantitative explicite ale Z," sunt:
e Functiile de garda :
gu;,)=(ms=0) & (m,; 5 = 0) & (x,, < (x73" = 7))
gu,,)=(m5s=0)&(m,; =0)&
& (x,, < (x5 + 7)) g(q,,) = (m,5 =0),
gu;;)=(x;; >0) & (m,; = 0),

g(“i,4) = (xi,l <0) & (m[,13 =0),
gti;)=(x, > (x5 =y ) Vv, < (xmm +7:))s
g(ti,4) = g(ti,S) = (mi,S =Dv (mi,6 =1)v (mi,13 =1),

g(‘]i,s) = ((x[,l < 7/1,2) & (x[,l >0))v
v((x;, > _71‘,2) & (x;, <0)),

e Ratele de declansare ale tranzitiilor :
V(g )=V )=vi, V) ==V ) =x,,
V() ==Vs % V(g) =75 Xy,

Alg))=A, 1=1..7.
Expresia descriptiva Z;" a subretelei ST'{; ce
descrie controlul schimbarii vitezei si distantei de

deplasare pe coordonata Y a NSM , este obtinutd din
Z;, folosind operatia de redenumire functionala :
Z? =Rename(Z \¥), unde:
Y ={x—y, bl.,]. [ bi,2+j’ DPin™ Pigins

=1 = uz 6+n}

91" Giq> L

Atributele cantitative explicite ale Z sunt

i,5+e> 1

egale respectiv cu cele ale lui Z;' .
Subreteaua ST¢” ce descrie incarcarea si
redatd de

descriptivd Z” = V _Z/,, unde:

descarcarea bateriei este expresia

Zfl = l~75,13 |u,-v]5 bi,S V(b5 Dig) |ul'13 \7(bi,5 “Pin) |u,-v]4
2l = (bis Pro Pus) by V (Brs - Poia D) |,
ZB3 = (b_zs “Pis Piys) |;m Pis>
ZB4 = (5,5 “Piyo " D, 13) |t,.“ Pi»
% = (P20 b, [ = 7D, -
Atributele cantitative explicite ale Z;” sunt:
V() =V ) =V, Vugs)=v,s

12[x

Expresia descriptivd Z; a retelei ST'¢, , subia-

centd RPHS,, ce descrie controlul sigur al mobili-
tatii nodului senzorial NSM, este:
AR ARY ARV A
Modelul de retea ST ¢, =[, Z, ], membranala

[4], redat de expresia descriptivd Z,, este

reprezentat in figura 5. In acest model locatiile si
tranzitiile respective sunt numerotate numai cu al
doilea index, prmul index i implicit coincide cu cel
al NSM, si el nu este menfionat, deoarece acest fapt
se subintelege din context. In acest model sunt
utilizate trei locatii discrete pentru a distinge
situatiile in care nodul NSM, este in starea respec-

tiva de franare (locatia p,), de a trece la o viteza

constantd (locatia p,) si accelerare (locatia p,).

Jetonul intre aceste trei locatii discrete sunt

deplasate de tranzitiile discrete temporizate q,, ¢,,
q, si q,. Diferite valori numerice pentru ratele de

declansare ale acestor patru tranzitii sunt atribuite
pentru a efectua diferite experimente. Viteza

curentd a acestui nod pe coordonata X este redata de
nivelul fluidului in locatia continue b,. Aceastd
vitezd creste (descreste), atunci cénd tranzitia

continue U, (respectiv U, ) este validatd cand loca-
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tia p, ( respectiv p,) este marcatd sip,nu este
marcatd. Locatiile p,si p,, cu tranzitiag,, sunt
folosite in scopul de a modela o oprire urgenta a

ST'¢;
~-Deplasare_¥—--—--—--—-- I st e e =
f—" @‘-‘-Pﬁ's'ma s —r— |
u3 b2 , —__ud
A - N
L | X1 p1 __I'.l.b\

Qﬁi{hi 0 : \"\

_«J Viteza |

Je

1 -_ |
N Neg |
-_TH_ 30 o . . r |
D - - are |

e
| e e e e 1147
Db -

2plasare_Y—--—--—--—--—--—e— e — e — e
«oug

Figura 5. Modelul ST'¢, de retea RPHS, ce

descrie controlul mobilitatii NSM, .

nodulului pentru a evita unele coliziuni frontale cu
un nod care ruleaza in direactie opusa. Coordonata
X (respectiv Y) curenta este rep-rezentatd de nivelul

locatiei fluide b, (respectiv b, ). Nivelul de fluid al
acestei locatii este crescut de catre tranzitia u,
(respectivi, ) si respectiv scdzut de catre tranzifia
u, (respectivy,,) functie de nivelul de fluid al
locatiei b, (respectiv b, ), adicd in functie de viteza
pozitivd (negativda) curentda de
nodului NSM, pe coordonata data.
Modelul ST'¢, din figura 5 a fost validat si

analizat folosind sistemul software instrumental
VHPN de simulare vizuala a modelelor de tipul
RPHS [9]. Aceasta retea ST, este sigura, viabila si
reinitializabila.

In figura 6 sunt prezentate unele realizari de
simulare vizuala a functionarii ST, cu urmatoarele

deplasare a

atribute cantitative :
M, = (pi,Z > Pig> Pisg> Pinz ), Vi3
555 = (20xi’2, 25xi,4’ 30xi,5) s Viin=Via=Via= 0,50,

=130,

Figura 6. Graficul schimbarii vitezei x,

(resp. x; ) si a deplasarii x, (resp. x,) nodului
NSM, pe coordonata X (resp.Y).
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Vit =Vip =V =Vig =5, V3 =V 4 = 0,1'si

i,

Viis =50, 4, =4,,,=1 j=1L.7.
max __ max __ __ _min __ _ _max __
Xip = X3 X o=—x5 =30,

min __ __max __ max __
Xip = Xig =20, x5 =50,

max __ _.max __
x5 =x =50.

Folosind acest model ST, la etapa de

proiectare, se poate de detrminat parametrii de
control mobil ai NSM, astfel incat sa fie asigurata

navigarea doritd in timp real in aria specificatd de
catre utilizator.

4. CONCLUZII

In lucrarea de fatdi este propus un cadru
unificator pentru descrierea controlului sigur al
mobilitatii nodurilor senzoriale prin RPHS, orientate
pe reprezentarea starilor curente si a regulilor de
evolutie ale procesului discret-continu de navigare a
acestor noduri. Reprezentarea graficd a modelelor
de RPHS si fundamentarea lor matematica sunt bine
potrivite pentru a reprezenta evolutia starilor
fiecarui nod sensorial si, de asemenea, interactiunea
dintre acestea. Aceastd abordare poate fi aplicatd si
la descrierea functiondrii diferitor tipuri de sisteme
cu procese de naturd discret-continue. In plus, cu
destul de putine modificari si completari, utilizarea
abordarii descrise poate fi in continuare generalizata
pentru a studia sisteme din domenii cu caracteristici
de functionare dinamic reconfigurabile, condifiona-
te de evenimente specificate la etapa de proiectare.

In lucririle pe viitor, vom aborda problema
modelarii prin RPHS a proceselor interactiunii
nodurilor mobile NSM,, i=1,..,n, in regim multi

salt (multihop) pentru obtinerea si transmiterea
informatiilor catre nodul recepor central.

Lucrarea data a fost efectuata in cadrul

proiectului  national de cercetari  stiintifice
aplicative 14.820.18.02.03/U.
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