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Abstract — In this paper a Hybrid Stochastic Petri Net
unifying framework is presented to provide a wide modeling and
verifying of wireless sensor nodes, oriented for representation of
the current state evolution of discrete-continuous process energy
consumption, data transmission and reception over wireless
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I. INTRODUCERE

Progresele recente in domeniul sistemelor de calcul cu
microprocesoare si a comunicatiilor fara fir (wireless) au
permis dezvoltarea retelelor cu noduri de senzori (ReNS) ce
au mici costuri si diferite aplicatii, mai ales, in situatii
emergente [4, 6]. Cu toate acestea, din cauza mediilor
potential dure, nesigure si dinamice, Impreund cu o sursa de
energie electrica si latime de banda limitata, proiectarea si
realizarea ReNS se confruntd cu inca o multime de provocari
tehnice de pozitionare, durata de viatd, consumului de energie,
rutare a pachetelor de date, precum si cu probleme de
securitate [3, 4, 6, 7].

Modelarea formala si tehnicile de verificare sunt utilizate
pe scara 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 [1, 2]. Ca rezultat, aceste probleme pot fi
eliminate mai devreme, iar costurile de depanare, intretinere si
mentenanta pot fi reduse in mod semnificativ.

Unul dintre cele mai raspandite formalisme moderne,
folosite  pentru  modelarea §i  analiza  sistemelor
paralele/distribuite cu procese discret-continue concurente,
sunt retelele Petri (RP) de diferite extensii, mai ales, RP
hibride stocastice (RPHS) [1].

in literatura de specialitate sunt cunoscute doar cateva
modele formale de verificare si analiza a retelelor de senzori
ce folosesc diferite abordari cu evenimente discrete [4, 6, 7].

In lucrarea dati este propus un cadru unificator si util
pentru modelarea si analiza controlului functionarii corecte a
nodurilor senzoriale ale ReNS complexe, orientate pe o
descriere adecvatd a starilor discret-continue ale acestora si a
regulilor de evolutie pentru actualizarea starilor curente
stabilite prin modele RPHS. Reprezentarea grafica a acestor
tip de modele, precum si fundamentarea lor matematica sunt

bine potrivite pentru a reprezenta evolutia starilor fiecarui nod
senzorial (NSM ) al ReNS si interactiunea dintre acestia prin
canale wireless. Un avantaj important al demersului propus
constd in faptul cd modelul RPHS prezentat in aceasta lucrare
este foarte concis si flexibil, deoarece mai multe dintre
variabilele sale sunt parametrizate cu atribute cantitative ce
pot lua valori alternative dependente de marcajul curent.

Il. RETELE PETRI HIBRIDE STOCASTICE

Retelele RPHS introduse in [1] permit modelarea,
verificarea, simularea vizuald si evaluarea performantelor
sistemelor cu evenimente discret-continue.

Particularitatile RPHS constau in faptul cd atit multimea
locatiilor P constituie o partiie P=P, UP, , P,nP. =,
unde P, este multimea locatiilor discrete si P, este multimea
locatiilor continue (buffere), cit si multimea tranzitiilor
temporizate T constituie o partitie T =T,UT, , T,nT. =0,
unde T, este mulfimea tranzitiilor discrete si T_ este mulfimea

tranzitiilor continue, care fiind validate ele isi schimba in mod
continuu  cu viteza v (M,x) nivelul de fluid al bufferelor

incidente cu tranzitia continua u eT, 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_ (imediateT,) sunt repre-

zentate prin  bare negre groase (subfiri),T, =T UT,,
T nT,=@, lar cele continue prin dreptunghiuri mici.
Marcajul curent (M, X) al RPHS este un vector coloana ce

reda distributia comund a jetoanelor in locatiile discrete si a
nivelurilor de fluide in buffere. Partea discretd a acestui
marcaj este reprezentatai de vectorul M =(m, vp, eP,)Ce

confine un numdr Intreg pozitiv de jetoane m, = M(p,) € IN,
in locatiile discrete p , iar x=(x,, vh, eP,) este vectorul de
marcare continue a bufferelor in care X, reprezinta nivelul de
fluid in bufferul p, , care este o marime reald pozitiva sau

negativa. Jetoanele discrete sunt deplasate in conformitate cu
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regulile de declansare ale tranzitiilor imediate teT, si a celor
temporizate g, < T_, prin arce discrete.

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

Primitive discrete Primitive continue
Locatie Tranzitie Arc normal Locatie Tranzitie Arc fluid
@ temporizata ——— temporizata
Tongtie AU Aro inhbltor
jetoane imediata o jetoane Arc test
Arc setare

Fig.1. Primitivele unei retele RPHS.

Duratele de declansare ale tranzitiilor discrete temporizate
sunt definite de ratele instantanee de declansare A (q, M, X),

care pot depinde de marcajul curent al retelei. Nivelurile de
fluid in buffere sunt schimbate fie prin tranzitii continue u; in

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

depinde de marcajul curent al retelei, fie pot fi stabilite direct
de un arc de setare la o anumitid valoare, atunci cand o
tranzitie discretd se va declansa. Arcele inhibitoare (arcele
test) dezactiveaza (activeaza) o tranzitie atunci cand un anumit
numadr de jetoane sau o anumita cantitate de fluid este prezenta
intr-o locatie discreta sau continue.

Definirea detaliatd a RPHS, principalele atribute
cantitative ale RPHS, regulile de validare si declansare ale
tranzitiilor de catre marcajul curent sunt prezentate in [1].

I1l. EXPRESII DESCRIPTIVE ALE RPHS

Pentru a reda proprietdti compozitionale modelelor de
retele RPHS 1in [1] este introdusa nofiunea de dexel
(descriptive expression element) si un set de operatii
compozitionale care permit de a construi expresii descriptive
(DE) ce sunt direct translate grafic in modelul specificat.

Pentru a facilita expunerea lucrarii date, in continuare
prezentam succint doar unele operatii compozitionale. Mai
detaliat cititorul poate consulta lucrarile [1, 2].

Un dexel hibrid bHDE al retelei subiacente RPHS este

redat de expresia:

bHDE =< ' z mgi kiYi W, W] aly >

|
gl z [P

unde ye{p, P, P,b,b,b} este simbolul-locatie care
reprezinti locatia discreti P sau continui b incidenti la
tranzitia 7 e {t, u}, care este simbolul-tranzitie discretd t sau

continud U, ce determina respectiv tipul de arc ({ p,b—arc

normal, p,b — arc inhibitor, P, b — arc test 1) cu ponderea
respectiva \W,~ incident inainte la tranzitia |7k , lar W,*este
ponderea arcului ce iese din tranzitia|2j si intrd in locatia Y .
Atributele locatiei Y, sunt, respectiv: my,- marcajul initial;

k; - capacitatile locatiei. Atributele tranziiilor 7 i si Z, sunt

respectiv: g; si g, - functia de garda; I, si 11, - functia de
prioritate. Unele atribute pot fi omise, fiind considerate ca
implicit date, de exemplu: m,, =0; K;ﬁ” =0, iar K™ este
considerati ca fiind nelimitatd. In cazul in care W =W"=1

paranteza patrata se va omite.
Cu ajutorul diferitor derivative ale bHDE si operatii

compozitionale, folosind un rationament adecvat ce reda
interactiunea conditiilor si evenimentelor sistemului specificat,
putem compune expresii descriptive ale modelelor RPHS
(sub)sistemelor considerate.

O expresie descriptiva a unei retele ST'¢ tip RPHS este:
DE :: = bDE | DE;*#DE;| o DE, unde * reprezinta operatorul
unei operatii binare, iar © - operatorul unei operatii unare.

Implicit, la aplicarea acestor operatii, locatiile si tranzitiile
ce au acelasi nume se vor contopi in mod respectiv. Intr-0 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 DE, ce au aceleasi
locatii (tranzitii), cu acelasi simbol vor fi contopite respectiv
intr-un singur simbol-locatie (simbol-tranzitie).

Redam 1in continuare unele operatii compozitionale ce vor
fi aplicate in aceasta lucrare:

e Operatia |nhibitie, redati de operatorul “P, ”, este o

operatie unara. Ea descrie arcul inhibitor, redat de dexel-ul
DE1=m, " p, W, ] ‘;: | ce descrie 0 refea primitivé, consti-
tuitd din locatia p; si arcul inhibitor ce duce din aceasta locatie
in tranzitia t, cu atributele respective.

o Operatia Test unard cu operatorul “p,”, descrie arcul
test, redat de pg2 = My, B, [Wi]|7,.j .

e Operatia Sincronizare, redatd de operatorul “e ” sau
A7, este 0 operatie binard comutativa, asociativa si reflexiva
ce descrie sincronizarea pre-conditiilor legate cu p, incidente

113

inainte unui eveniment t i aparitia caruia va avea loc numai

atunci, cand concomitent aceste pre-conditii sunt verificate,
fiind descrise de DE3:

DE3=(my," y, W]e...emq, *y, W, D),
:(/\mmk'yi [\Ni])lt,'
i=1

e Operatia AND-Split sau Fork, redata de operatorul
“0” sau “;” , descrie faptul ca la aparitia unui eveniment

specificat t j sevor produce concomitent doua sau mai multe
post-conditii. Aceasta operatie binard, fiind comutativa,

asociativa si reflexivd, este redatd de urmatoarea expresia
DE4:

DE4 :|Zi( Moy, Py [Wl] <>---Omon P, [\Nn])
= |fjj( (0) E:lmok Py [Wk] ) :

o Operatia Secventialitate, redatd de operatorul ”|”, este o

=9

operatie binard ce determind logica “cauzi-consecintd” a

Chisinau, 20—23 May 2015

-312 -



th . § I3 . . . - . ’»
5" International Conference “Telecommunications, Electronics and Informatics” ICTEI 2015

relatiei dintre doud stdri locale p, (pre-conditie) si p, (post-
conditie), determinatd de actiunea t j- Aceasta operafie,

exprimatd de expresia DEDS, este asociativa, reflexiva si
tranzitiva, insa Necomutativa.

DE5: mOi pi [Vvl] |tjm0k pk [Vvk] * mOk pk [Vvk]ltjmoi pi [Vvl] :
Modelarea operatiei “iteratie” poate fi redata prin contopirea
locatiilor de la inceputul expresiei cu cea de la sfarsitul ei care
au acelagi nume (operatia *inchidere”).

e Operatia Paralelism competitiv, redatd de operatorul
“¥” sau “+ 7, descrie relatiile logice de paralelism competitiv
ale conditiilor si evenimentelor intre doud sau mai multe
procese concurente. Ea este aplicatda pentru a efectua
compunerea modelului din mai multe submodele de subretele
RPHS, ce descriu functionarea subsistemelor respective, intr-
un model rezultant al sistemului considerat.

Fie doua subretele N si Ng sunt redate de expresiile res-
pective DE, = A si DEg = B, atunci la compunerea lor prin
aplicarea operatorului “\ », relativ la aceste doud expresii
descriptive, obtinem o retea rezultantda Nr redatd de DEg =
C = AV B 1in care locatiile si tranzitiile ce au acelasi nume

vor fi contopite in mod respectiv. Nodurile contopite vor
pastra atributele si incidenta arcelor din fiecare subretea.
Aceasta operatie este comutativd, asociativa si reflexiva.

e Operatia redenumire functionald, redata de operatorul
“ (Rename(DE, \'¥) ", permite de a redenumi unele locatii,

tranzifii si/sau atribute ale acestora din DE ce aparfin

submultimii de noduri, arce sau marcaje:

\P:{tl Htj' pn = pi’ Xv = ym}'
astfel incat acestea pot fi modificate si folosite la descrierea
proceselor ce coopereaza prin ¥ .

La evaluarea DE se va lua in consideratie urmatoarele
prioritati de folosire a operatiilor compozitionale: o operatie
unari leagd mai puternic ca cele binare;* operatia “«” si « 0 ”
este superioara operatiei ““| ”, care, la rdndul ei, este superioara
operatiei redenumire functionald.

in [1] este aritat cum se poate efectua maparea DE a unei
RPHS 1in reprezentare graficd a acestui tip de retele si invers.

IV. MODELUL RPHS AL UNUI NOD SENZORIAL

O retea generica de senzori consta dintr-un numar mare de
noduri senzoriale (NSM,, 1=1,...,n,) distribuite intr-o zond

largd de explorare, care coopereaza impreund pentru a
receptiona de la senzori sdi sau nodurile adiacente si transmite
datele catre un nod receptor principal ce va produce informatii
semnificative in conformitate cu protocolul CSMA/CA [4, 6].
De obicei, NSM, sunt identice care comunicd intre ele prin

canale fara fir (wireless); aceastd caracteristica faciliteaza
proiectarea si analiza functionarii lor. Un Nsm, este compus

din urmatoarele componente principale: o unitate de
procesare a datelor relevante; o memorie pentru a stoca
programele de sistem si datele intermediare; senzori i
actuatoare, care sunt o interfatd reala cu mediul fizic:

dispozitive care pot observa sau controla parametrii fizici ai
mediului; un dispozitiv de comunicare pentru transmiterea sau
receptia informatiei printr-un canal wireless, care functioneaza
intr-un mod de excludere reciprocd; 0 sursd de alimentare
disponibild, adicd o anumita forma de baterie electricd este
necesard pentru a furniza energie, iar consumul de energie
trebuie sa fie bine controlat.

La analiza functionarii elementelor fiecarui nod senzorial,
capacitatilor sale (stocare, transmitere date, moduri de
operare), limitarilor (baterie, memorie) si a sarcinilor ce
trebuie realizate (achizitie, transmitere informatii la nodul
principal), apar unele probleme de control, verificare si
evaluare a performantelor necesare pentru a fi studiate, de
exemplu, controlul alternirii intre modurile de functionare.

In continuare functionarea unui NSM, este descrisd in
mod formal prin RPHS. Acest model este elaborat pentru a
studia in viitor, unele probleme mentionate mai sus.

Pentru a determina DE respectivd a lui SI"; ce descrie

functionarea unui NSM,; vom reprezenta starile locale prin

simboluri-locatii, iar activitatilor sale prin simboluri-tranzitii.
Specificatiile locatiilor discrete si celor continue sunt:

o locatii discrete: p,, (pg) - activarea regimului de
receptie (transmitere) a datelor; p,, ( p,) - receptia (transmi-
terea) datelor este activata; p,, (Pg) - receptie (transmitere)
date; p,, (py) - receptia (transmiterea) datelor intreruptd;
Ps, (P,,) — permiterea receptiei (transmiterii) ; p,,-
receptie date de la senzori; p,,- noduri senzoriale adiacente
libere; p,,- cereri receptie (transmitere) date ; p,,- decizie
alocare canal receptie (transmitere) date; P, - cereri anulate;
P~ ascultarea decizie

canalului;  p,,- receptie

(transmitere); p,,- canalul este alocat; p,4- resursele

canalului sunt disponibile; p,,- pachete anulate; p,,- succes
anularea

receptic  (transmitere)  pachet; p,, - receptiel

(transmiterii) si eliberarea canalului.
e locatii continue: b, - nivelul curent de energie al

bateriei; b, - volumul curent de date al memoriei.
Specificatiile tranzitiilor discrete si celor continue sunt:
e tranzitii discrete temporizate: t, (t,)- costul des-

cércarii bateriei la comutarea receptiei (transmiterii) datelor;
t,, (ty) - selectarea regimului de comutarea a receptiei (trans-

miterii) datelor; t,, (ty) - permiterea receptiei (transmiterii)
datelor; t,, (t,,) - suspendarea receptiei (transmiterii) datelor;
t., (t,;) — schimbarea regimului de receptie (transmitere) a
datelor; tg, (t,,) — permiterea alocérii memorie la transmi-

terea (receptia) datelor; t , — formarea cererilor acces la canal;
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— ascultarea canalului; t,, — receptia (transmiterea) cu

t18 23
succes a pachetului de date; t,, — durata slot-ului de timp.

e  tranzifii discrete imediate: 1,,- initializarea slot-ului
de timp si a cererilor de acces la canal; t ., (t,;) — anularea
canalului;

(continuarea) ascultirii ty, (t,,) - anularea

(continuarea) alocarii canalului; t,,- anularea transmiterii
(receptiei) in runde inutile, in care durata lor este mai mare

decat cea a slot-ului de timp; t,,- detectarea coliziunilor si
anularea transmiterii (receptiei) datelor; t,,, t,c , t,5, tpg-
eliminarea jetoanelor din sistem pand la terminarea slot-ului
de timp. Un slot de timp se termina atunci cand se va declanga

tranzitia t,, .
e  tranzifii continue: U, (U, ) — descércarea bateriei la
comutarea receptiei (transmiterii) datelor; u, , (u,) — descar-

carea bateriei in stare inactivd (la receptia datelor de la
senzori); Ug, (Ugs) — receptia (transmiterea) datelor in (din)

memorie; U, — incércarea bateriei.

Controlul receptiei datelor este redat de expresia

descriptivd Z" = \7?.’:12;, unde:
Z] =(b[n] p) |11 P,V Py |t2 P1
Z; =(Py Ps)k, (P3O P)V(Ps-P) i, Ps:
Z3 = (P> Ps - Pa) b, (PO Pra)-
Expresia descriptivi Z°, ce redd controlul transmiterii
datelor, este obtinuta din Z" folosind operatia:
Z" =Rename(Z" \¥,), unde:
. 4 :{tht6+j' ijp5+j'j:11_5 :
Incarcarea si descircarea bateriei este redatd de expresia
descriptivd Z® = \7?:121.8, unde:

ZlB = |u7 by[e, ]V (0[] P,) |u1 V(ble,] P;) |u2’
Zf =(b,[a5]- 511) |u3 V(b [as]- P, Pr) |u4 b, [ ]-

Controlul accesului la memorie si a receptiei (transmiterii)
datelor in (din) memorie este redat de Z™ = \7?:121."' , unde:
M = ~ -
Z;" =(P; Ps-by) |t6 P10V (P7 * Pao) |t12 Ps.
z)=p

A MCACAE Pg) lu, -

Controlul accesului la canal, receptiei si transmiterii

datelor prin canalul firi fir este redat de Z€ = \H/?:lzjc , unde:

Zlc = (pls[mla]‘ p24) |t14 (pm[mm]<> P10 Pos |t27 p24) '
Zg = Pug |t16 P16 |t18 P17 |t20 Pis |t21 P2o |t26 P2y
Zsc = (pls[mls]' p19[m19]) |t22 pZO[mlS] V P |t25 P2z

Z4C = (p18 : p19) |t23 p21[2] |t24 P22 % P17 |t19 P22
ZE(:: = Py |t15 Pis |117 P22 [m22]|t 28 p12[m22] |t13 Pis-
Modelul ST"{1de retea RPHS ce descrie functionarea
nodului senzorial NSM este redat de expresia descriptiva Z :
2=2"v2"v72%39zM3zZ°.
Maparea lui Z in SI"{1 este prezentata in figura 2, atri-
butele cantitative explicite ale careia sunt:
e Functiile de garda : g(u,) = (X, <y),
g(us) = g(ue) = (m18 =1) &(m18 =1),
g(t,,) =(m, > 0) & (M, =0) & (M, =0),
9(t,,) = (Mg >1) &(My; =1), g(t,) = (M, =0),
g(t17) = g(t24) = (m24 =1),
g(tlg) = (m21 =2) &(m24 =1),
9(tys) =(my, =1) &(My, >0), g(t,5) =(m,, >0),
e Ratele de declansare ale tranzitiilor :
Vu)=v,i=1..7,At)=4, 1=1..12;
A(tm) =My, A3, A’(tla) =My A
At,,)=1,, ,W(tj)=ﬁj , J=15,16,19,20.
e Capacitatile bufferilor b, ,b, sunt h,, h, respectiv.
In figura 2 este prezentat modelul ST¢1de retea RPHS,
obtinut in baza expresiei Z , cu marcajul initial:
Mo = (Pss P11,5P12s P2a)s %o = (80X, 45X,)

Modelul ST"{1 a fost validat si analizat folosind sistemul

software instrumental VHPN de simulare vizuald a modelelor
de tipul RPHS [5]. Aceastd retea SI'¢’l este marginita,
viabila si reinitializabila si astfel existd un regim stationar de
functionare.

Acest model descrie functionarea unui nod senzorial, fiind

compus din urmatoarele parti de baza: senzor (u,),
comunicatie (Py— Pss Pg— Pro» =1, Ty =1, U —Uy),
memorie (b,,ts, t,), baterie de energie (b, ,u;,u,,u,,
., t,, Py, Pg) si control al canalului wireless (P, — Pyy,»
t,g). Existd, de asemenea, trei moduri operationale cu

(Py, Py, Pyy)-  Datele
(informatiile), stocate in memoria b, , pot sosi de la senzorul

t13 -

stirile lor locale respective

insusi U,
asemenea, are un mecanism care poate transmite date doar
atunci cand in memorie existd suficiente informatii ( ).

sau de la alti senzori U;. Aceastd parte, de

Receptia datelor este permisd doar in cazul in care existd
suficient spatiu in memorie ( Py ).
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~Nod sensorial

~-Control Canal
Fig. 2. Modelul nodului senzorial SI'¢1de retea RPHS.

Partea de comunicatie este modelata prin excluderea
reciprocd a locatiilor p,si p,. Atunci cand existd suficiente

informatii pentru a fi transmise (redate de ponderea arcului
test (b, ,t;)) nodul senzorial poate si transmita datele sale
(Ppyo)- Cand senzorul are suficient spatiu in memorie, se va
marca locatia ( p; ), indicand faptul cd memoria este alocatd
pentru a primi si stoca datele; tranzitiile continue (Ug) si (Ug)

reprezintd transferul de informatii de la un nod senzorial la
altul. Pentru a descrie acest fapt sunt considerate trei moduri
operationale de baza: inactiv, receptie si transmitere.

Senzorul poate trece liber de la un mod de functionare la
altul, dar acest lucru are un cost de comutare in timp si de

energie (p,, Pgsi t,t,). Ratele v,,i=1...,4ale descarcarii
bateriei b, depind de modul curent de functionare (tranzitiile
U, — Uy) si a duratei de functionare a senzorului (u, ).

in submodelul ce descrie controlul canalului wireless , un
slot de timp este reprezentat de tranzitia determinist-

temporizata t,,. Declansarea tranzitiei imediate t, indica
inceputul unui slot de timp, iar ca rezultat avem: (1) sunt
depuse in locatia p;, un numdr de jetoane egal cu marcajul
locatiei p,,, care denota faptul cim,,noduri pot lua decizii;
(2) un jeton in locatia p,y, care implicd faptul ca resursele
canalului fara fir sunt disponibile; (3) un jeton in locatia p,,
pentru a initializa mecanismul time-out (t,,); La inceputul
unui slot de timp, nodurile au doud optiuni t,.— anulare sau
t,, — continuare de a asculta canalul. In cazul in care un nod

alege optiunea continuare (un jeton in p,), el va asculta
canalul (t,5), pentru o durata aleatorie 7;5. Vom presupune ca

T,gare o distributie exponentiald cu parametrul A ,. Aceasta
ipoteza este justificatd, deoarece ne vom concentra pe o0
analiza stationard. Parametrul A, geste fixat si el este dat in
specificatia protocolului si nu poate fi modificat de catre
utilizatorii obisnuiti. Nodul nu va alege o perioada de ascultare
mai mare decat durata unui slot, adica 7,4 < 7,,. De asemenea,
ascultarea canalului induce un consum de energie, redat de
rata tranzitiei continue U, . Dacé canalul este detectat ca fiind

inactiv la terminarea7;q, nodul incepe sa trimitd pachete
(declansarea lui t,,) si va produce un jeton in locatia p,4si
astfel va valida tranzitia temporizatd t,,- transmisie cu succes
a pachetului. Durata luit,,este 7,, =1/ A,,. Declangarea tran-
zitiei t,, va produce un jeton obisnuit in locatia p,,, indicind
faptul ca un pachet a fost transmis cu succes. in acest moment,
daca un alt nod j a alocat deja canalul, el va renunta (t,,se va

declansa) deoarece el poate observa ca in acest moment
canalul este ocupat. Declansarea tranzitiei imedia-
tet,,reprezinta situatia in care a apérut o coliziune, adicd un
alt nod trimite un pachet atunci cand canalul este deja ocupat
si deci in acest caz toate transmiterile de pachete vor fi
compromise. Coliziunea de pachete se intdmpla in urmatorul
caz: la terminarea lui 7,4, nodul i ascultd canalul daci el este
inactiv i atunci el va trimite pachetele sale. De asemenea, un
alt nod j poate detecta in acest moment ca canalul este inactiv,
adicd nodul j nu observa ca nodul i trimite deja pachetele sale.
Cand apare o coliziune, locafia p,, va confine jetoanele ce

apartin nodurilor in curs de a transmite pachetele lor. Astfel,
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va fi validatd tranzitia imediata t,,, care are o prioritate mai

22"

mare fatd de tranzitia temporizata t,,, iar declansarea ei va

21
produce in locatia p,, un numar de jetoane egal cu cel ce se

afld in locatiile p,,si p,o. Declansarea tranzitiilor imediate
ty,—te b, tgsi t,, elimina jetoanele din sistem si

reinitializeaza transmiterea sau receptia datelor in urmatorul
slot de timp. Aceste tranzitii declangeaza la terminarea fiecarui
slot de timp, rezultand cu depunerea a unui numar respectiv de
jetoane in locatiile p,,si p,,. Un slot de timp se incheie atunci

cand se va declanga tranzifia temporizatd t, .

Functiile de garda ale tranzitiilor sunt utilizate pentru a
specifica regulile de declansare ale tranzitiilor in dependenta
de starea curenta. Astfel, functia de garda asociata cu tranzitia

t,gindicd terminarea perioadei de ascultare a canalului in
cazul in care p . contine jetoane. In acest caz nodul i trebuie sd

verifice dacd canalul este ocupat atunci cand este terminata
ascultarea canalului. Aceastd conditie exprima faptul
existentei a doud jetoane in locatia p,,, ceia ce indica ca

semnalul de transmisie de la nodul j a sosit si el a fost detectat.
In acest caz nodul i trebuic si opreasca transmiterea

pachetului sau si sa il elimine (declangarea tranzitiei t,,).
Faptul conditionat de m,, =0 nu inseamnd neaparat ca

canalul este inactiv, sunt sanse ca un alt nod | si fie in starea
de a emite pachete, insa semnalul de transmisie a acestuia inca

nu a ajuns la nodul i. Functia de gardi a tranzitiei t,, este
utilizatd pentru a condifiona eliminarea jetoanelor in runde
inutile in care durata de declansare a tranzitiei t, sau durata
de declansare cumulativi a tranzitiilort ,sit,,este mai mare
decét a slot-ului de timp ¢, .

Mentiondm ca in acest caz marcajele in p,, NU sunt stabile,
ele sunt eliminate la declansarea tranzitiei imediate p, . Acest
fapt face ca la analiza functionarii protocolului sd fie omise
runde inutile. Functia de garda a tranzitiei t,, conditioneaza
declangarea sa doar Tnaintea expirarii duratei slot-ului, adica
cand m,, =1, altfel jetoanele din p,, trebuie si treacd prin
tranzitia t,, .

in figura 3 este prezentati o realizare de simulare a
functiondrii SI"{"l cu urmatoarele atribute cantitative :

Mo = (Pss Pi1:5P12s P2s)s Xo = (80%;, 45X,) ;

A =4,=10,i=1..4,4,=0L 14,=5; 1,,=0.2;
7,,=30,a, =0, =0,001; ¢, = ¢, =3 =1;
a,=a,=0002; a,=0,02; u, =1, i=1..7.

Folosind acest model sr¢, la etapa de proiectare, se poate
de determinat parametrii de control ai NSM, astfel incat sa fie

asiguratd functionarea doritd in timp real in conformitate cu
specificatiile definite de catre utilizator.
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Fig. 3. Evolutia schimbarii volumului de date in memoria b2 asrel.

Concruzil

In lucrarea dati este prezentat un cadru unificator pentru
descrierea functiondrii nodurilor senzoriale prin RPHS,
orientate pe reprezentarea starilor curente si a regulilor de
evolutie ale procesului discret-continuu de consum al energiei,
transmisie- receptie a datelor prin canale fara fir intr-un un slot
al protocolului CSMA/CA . Reprezentarea grafica a modele-
lor de RPHS si fundamentarea lor matematicd sunt bine
potrivite pentru a reprezenta evolutia starilor fiecarui nod
senzorial si, de asemenea, interactiunea dintre acestia. in plus,
cu destul de putine modificari si completiri, abordarea
descrisa in lucrare poate fi in continuare generalizata pentru a
studia sisteme din domenii cu caracteristici de functionare
dinamic reconfigurabile ce sunt conditionate de evenimente
specificate la etapa de proiectare.

Lucrarea data a fost efectuata in cadrul proiectului
national de cercetari stiintifice aplicative 14.820.18.02.03/U.
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