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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 

channels into a time slot of CSMA - CA protocol.  
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I. INTRODUCERE 

Progresele recente în domeniul sistemelor de calcul cu 

microprocesoare şi a comunicaţiilor fără fir (wireless) au 

permis dezvoltarea reţelelor cu noduri de senzori (ReNS) ce 

au mici costuri  şi diferite aplicaţii, mai ales, în situaţii 

emergente [4, 6]. 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 ReNS se confruntă cu încă o mulţime de provocări 

tehnice de poziţionare, durată de viaţă, consumului de energie, 

rutare a pachetelor de date, precum şi cu probleme de 

securitate [3, 4, 6, 7].  

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 [1, 2]. Ca rezultat, aceste probleme pot fi 

eliminate mai devreme, iar costurile de depanare, întreţinere şi 

mentenanţă pot fi reduse în mod semnificativ.  

Unul dintre cele mai răspândite formalisme moderne, 

folosite pentru modelarea şi analiza sistemelor 

paralele/distribuite cu procese discret-continue concurente, 

sunt reţelele Petri (RP) de diferite extensii, mai ales, RP 

hibride stocastice (RPHS) [1]. 

În literatura de specialitate sunt cunoscute doar câteva 

modele formale de verificare şi analiză a reţelelor de senzori 

ce folosesc diferite abordări cu evenimente discrete [4, 6, 7].  

În lucrarea dată este propus un cadru unificator şi util 

pentru modelarea şi analiza controlului funcţionării corecte a 

nodurilor senzoriale ale ReNS complexe, orientate pe o 

descriere adecvată a stărilor discret-continue ale acestora şi a 

regulilor de evoluţie pentru actualizarea stărilor curente 

stabilite prin modele RPHS. Reprezentarea grafică a acestor 

tip de modele, precum şi fundamentarea lor matematică sunt 

bine potrivite pentru a reprezenta evoluţia stărilor fiecărui nod 

senzorial ( NSM ) al ReNS şi interacţiunea dintre aceştia prin 

canale wireless. Un avantaj important al demersului propus 

constă în faptul că modelul RPHS prezentat în această lucrare 

este foarte concis şi flexibil, deoarece mai multe dintre 

variabilele sale sunt parametrizate cu atribute cantitative ce 

pot lua valori alternative dependente de marcajul curent. 

II. REŢELE PETRI HIBRIDE STOCASTICE

Reţelele RPHS introduse în [1] permit modelarea, 

verificarea, simularea vizuală şi evaluarea performanţelor 

sistemelor 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 în 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  (imediate

0T ) sunt repre-

zentate prin bare negre groase (subţiri),
0TTTd  
, 

 0TT , iar cele continue prin dreptunghiuri mici. 

Marcajul curent ),( xM


 al RPHS este un vector 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 
kx reprezintă nivelul de 

fluid în bufferul 
kb , care este o mărime reală pozitivă sau 

negativă. Jetoanele discrete sunt deplasate în conformitate cu 
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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. 

Fig.1. Primitivele unei reţele RPHS. 

Duratele de declanşare ale tranziţiilor discrete temporizate 

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

 , 

care pot depinde de marcajul curent al reţelei. Nivelurile 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, fie pot fi stabilite direct 

de un arc de setare la o anumită valoare, atunci când o 

tranziţie discretă se va declanşa. Arcele inhibitoare (arcele 

test) dezactivează (activează) o tranziţie atunci când un anumit 

număr de jetoane sau o anumită cantitate de fluid este prezentă 

într-o locaţie discretă sau continue. 

Definirea detaliată a RPHS, principalele atribute 

cantitative ale RPHS, regulile de validare şi declanşare ale 

tranziţiilor de către marcajul curent sunt prezentate în [1]. 

III. EXPRESII DESCRIPTIVE ALE RPHS

Pentru a reda proprietăţi compoziţionale modelelor de 

reţele RPHS în [1] este introdusă noţiunea de dexel 

(descriptive expression element) şi un set de operaţii 

compoziţionale care permit de a construi expresii descriptive 

(DE) ce sunt direct translate grafic in modelul specificat. 

Pentru a facilita expunerea lucrării date, în continuare 

prezentăm succint doar unele operaţii compoziţionale. Mai 

detaliat cititorul poate consulta lucrările [1, 2]. 

Un dexel hibrid bHDE al reţelei subiacente RPHS este 

redat de expresia: 




k

k

k

i

j

j

j zgiii

kh

izg WWymbHDE 


|],[| 0
, 

unde }
~

,,,~,,{ bbbpppy


 este simbolul-locaţie care 

reprezintă locaţia discretă p  sau continuă b incidentă la 

tranziţia },{ utz 


, care este simbolul-tranziţie discretă t  sau 

continuă u , ce determină respectiv tipul de arc ({ bp, arc

normal, bp,  arc inhibitor, bp
~

,~  arc test }) cu ponderea 

respectivă 

iW  incident înainte la tranziţia 
kz
| , iar 

iW este 

ponderea arcului ce iese din tranziţia
jz

| şi intră în locaţia
iy


.

Atributele locaţiei
iy


 sunt, respectiv:
im0
- marcajul iniţial;

ik  - capacităţile locaţiei. Atributele tranziţiilor 
jz


 şi 
kz


 sunt 

respectiv: 
jg  şi 

kg - funcţia de gardă; 
j şi 

k - funcţia de 

prioritate. 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. 

Cu ajutorul diferitor derivative ale bHDE şi operaţii 

compoziţionale, folosind un raţionament adecvat ce redă 

interacţiunea condiţiilor şi evenimentelor sistemului specificat, 

putem compune expresii descriptive ale modelelor RPHS 

(sub)sistemelor considerate. 

O expresie descriptivă a unei reţele S tip RPHS este: 

DE :: = bDE | DEiDEj | DE , unde   reprezintă operatorul

unei operaţii binare, iar   - 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, ce au aceleaşi 

locaţii (tranziţii), cu acelaşi simbol vor fi contopite respectiv 

într-un singur simbol-locaţie (simbol-tranziţie).  

Redăm în continuare unele operaţii compoziţionale ce vor 

fi aplicate în această lucrare: 

Operaţia Inhibiţie, redată de operatorul “
ip ”, este o 

operaţie unară. Ea descrie arcul inhibitor, redat de dexel-ul 
k

k

k

k

i

tgii

k

i WpmDE


|][1 0


  ce descrie o reţea primitivă, consti-

tuită din locaţia
ip  şi arcul inhibitor ce duce din această locaţie 

în tranziţia 
kt  cu atributele respective. 

 Operaţia Test unară cu operatorul “
ip~ ”, descrie arcul 

test, redat de j

jtiii WpmDE


|][~2 0 . 

 Operaţia Sincronizare, redată de operatorul “” sau

“ ”, este o operaţie binară comutativă, asociativă şi reflexivă 

ce descrie sincronizarea pre-condiţiilor legate cu 
ip incidente 

înainte unui eveniment 
jt , apariţia căruia va avea loc numai 

atunci, când concomitent aceste pre-condiţii sunt verificate, 

fiind descrise de DE3:  

j

n

tnn

k

n

k
WymWymDE |)][...][(3 01101

1 

j

i

tii

k

i

n

i

Wym |)][( 0
1



 . 

Operaţia AND-Split sau Fork, redată de operatorul

“  ” sau “;” , descrie faptul că la apariţia unui eveniment 

specificat 
jt  se vor produce concomitent două sau mai multe 

post-condiţii. Aceasta operaţie binară, fiind comutativă, 

asociativă şi reflexivă, este redată de următoarea expresia 

DE4: 

)][...][(|4 01101 nnnt WpmWpmDE j

j




)][)((| 01 kkk

n

kt Wpmj

j 


. 

 Operaţia Secvenţialitate, redată de operatorul ”|”, este o

operaţie binară ce determină logica “cauză-consecinţă” a 
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relaţiei dintre două stări locale
ip (pre-condiţie) şi

kp  (post-

condiţie), determinată de acţiunea jt . Această operaţie, 

exprimată de expresia DE5, este asociativă, reflexivă şi 

tranzitivă, însă necomutativă: 

][|][5 00 kkktiii WpmWpmDE
j

 ][|][ 00 iiitkkk WpmWpm
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 Paralelism competitiv, redată de operatorul

“


” sau “


”, descrie relaţiile logice de paralelism competitiv

ale condiţiilor şi evenimentelor între două sau mai multe 

procese concurente. Ea este aplicată pentru a efectua 

compunerea modelului din mai multe submodele de subreţele 

RPHS, ce descriu funcţionarea subsistemelor respective, într-

un model rezultant al sistemului considerat.  

Fie două subreţele NA şi NB sunt redate de expresiile res-

pective 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 

vor fi contopite în mod respectiv. 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 locaţii, 

tranziţii şi/sau atribute ale acestora din 
kDE ce aparţin 

submulţimii de noduri, arce sau marcaje: 

},,{ minjl yxpptt   , 

astfel încât acestea pot fi modificate şi folosite la descrierea 

proceselor ce cooperează prin  . 

La evaluarea DE se va lua în consideraţie următoarele 

priorităţi de folosire a operaţiilor compoziţionale: o operaţie 

unară leagă mai puternic ca cele binare;• operaţia “ ” şi “  ” 

este superioară operaţiei “| ”, care, la rândul ei, este superioară 

operaţiei redenumire funcţională. 

În [1] este arătat cum se poate efectua maparea DE a unei 

RPHS în reprezentare grafică a acestui tip de reţele şi invers. 

IV. MODELUL RPHS AL UNUI NOD SENZORIAL

O reţea generică de senzori constă dintr-un număr mare de 

noduri senzoriale ( ,iNSM sni ,...,1 ) distribuite într-o zonă 

largă de explorare, care cooperează împreună pentru a 

recepţiona de la senzori săi sau nodurile adiacente şi transmite 

datele către un nod receptor principal ce va produce informaţii 

semnificative în conformitate cu protocolul CSMA/CA [4, 6]. 

De obicei, 
iNSM sunt identice care comunică între ele prin 

canale fără fir (wireless); această caracteristică facilitează 

proiectarea şi analiza funcţionării lor. Un 
iNSM  este compus 

din următoarele componente principale: o unitate de 

procesare a datelor relevante;  o memorie pentru a stoca 

programele de sistem şi datele intermediare;  senzori şi 

actuatoare, care sunt o interfaţă reală cu mediul fizic: 

dispozitive care pot observa sau controla parametrii fizici ai 

mediului; un dispozitiv de comunicare pentru transmiterea sau 

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, iar consumul de energie 

trebuie să fie bine controlat.  

La analiza funcţionării elementelor fiecărui nod senzorial, 

capacităţilor sale (stocare, transmitere date, moduri de 

operare), limitărilor (baterie, memorie) şi a sarcinilor ce 

trebuie realizate (achiziţie, transmitere informaţii la nodul 

principal), apar unele probleme de control, verificare şi 

evaluare a performanţelor necesare pentru a fi studiate, de 

exemplu, controlul alternării între modurile de funcţionare. 

 În continuare funcţionarea unui 
iNSM  este descrisă în 

mod formal prin RPHS. Acest model este elaborat pentru a 

studia în viitor, unele probleme menţionate mai sus. 

Pentru a determina DE respectivă a lui 
iS  ce descrie 

funcţionarea unui
iNSM vom reprezenta stările locale prin 

simboluri-locaţii, iar activităţilor sale prin simboluri-tranziţii. 

Specificaţiile locaţiilor discrete şi celor continue sunt: 

 locaţii discrete:
1p , (

6p ) - activarea regimului de 

recepţie (transmitere) a datelor; 
2p , (

7p ) - recepţia (transmi-

terea) datelor  este activată; 
3p , (

8p ) - recepţie (transmitere) 

date; 
4p , (

9p ) - recepţia (transmiterea) datelor întreruptă; 

5p , (
10p ) – permiterea  recepţiei (transmiterii) ; 

11p - 

recepţie date  de la senzori; 
12p - noduri senzoriale adiacente 

libere; 
13p - cereri recepţie (transmitere) date ; 

14p - decizie 

alocare canal recepţie (transmitere) date; 
15p - cereri anulate; 

16p - ascultarea canalului; 
17p - decizie recepţie 

(transmitere);
18p - canalul este alocat; 

19p - resursele 

canalului sunt disponibile; 
20p - pachete anulate; 

21p - succes 

recepţie (transmitere) pachet;
22p - anularea recepţiei 

(transmiterii) şi eliberarea canalului. 

 locaţii continue:
1b - nivelul curent de energie al 

bateriei; 
2b - volumul curent de date al memoriei. 

Specificaţiile tranziţiilor discrete şi celor continue sunt: 

 tranziţii  discrete temporizate:
1t , (

7t )- costul des-

cărcării bateriei la comutarea recepţiei (transmiterii) datelor; 

2t , (
8t ) - selectarea regimului de comutarea a recepţiei (trans-

miterii) datelor; 
3t , (

9t ) - permiterea recepţiei (transmiterii) 

datelor; 
4t , (

10t ) - suspendarea recepţiei (transmiterii) datelor; 

5t , (
11t ) – schimbarea regimului de recepţie (transmitere) a

datelor; 
6t , (

12t ) – permiterea alocării memorie la transmi-

terea (recepţia) datelor; 
13t  – formarea cererilor acces la canal; 
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18t  – ascultarea canalului; 
23t  – recepţia (transmiterea) cu 

succes a pachetului de date; 
27t  – durata slot-ului de timp. 

 tranziţii  discrete imediate:
14t - iniţializarea slot-ului 

de timp şi a cererilor de acces la canal; 
15t , (

16t ) – anularea

(continuarea) ascultării canalului; 
19t , (

20t ) - anularea 

(continuarea) alocării canalului; 
21t - anularea transmiterii 

(recepţiei) în runde inutile, în care durata lor este mai mare 

decât cea a slot-ului de timp; 
22t - detectarea coliziunilor şi 

anularea transmiterii (recepţiei) datelor; 
24t , 

25t  , 
26t , 

28t - 

eliminarea jetoanelor din sistem până la terminarea slot-ului 

de timp. Un slot de timp se termină atunci când se va declanşa 

tranziţia 
27t . 

 tranziţii  continue: 
1u , (

2u ) – descărcarea bateriei la 

comutarea recepţiei (transmiterii) datelor; 
3u  , (

4u ) – descăr-

carea bateriei în stare inactivă (la recepţia datelor  de la 

senzori); 
5u , (

6u ) – recepţia (transmiterea) datelor în (din) 

memorie; 
7u  – încărcarea bateriei. 

Controlul recepţiei datelor este redat de expresia 

descriptivă r

jj

r ZZ  

 3

1
, unde: 

11121111 21
||)][( ppppbZ tt

r 


 , 

54343522 43
|)()(|)~( pppppppZ tt

r 


, 

)(|)( 1154323 5
pppppZ t

r  . 

Expresia descriptivă 
Z ,  ce redă  controlul transmiterii 

datelor, este obţinută din 
rZ  folosind operaţia: 

)\(Re 1 rZnameZ
, unde: 

    5,1,,{ 561   jpptt jjjj  . 

Încărcarea şi descărcarea bateriei este redată de expresia 

descriptivă B

jj

B

i ZZ  

 2

1
, unde: 

217
|)~][(|)~][(][| 741231211 uuu

B pbpbbZ  


, 

][|)][(|)~][( 72726111512 43
 bppbpbZ uu

B 


. 

Controlul accesului la memorie şi a  recepţiei (transmiterii) 

datelor  în (din) memorie este redat de M

jj

M ZZ  

 2

1
, unde: 

5107102521 126
|)(|)

~
( ppppbppZ tt

M 


, 

65
|)~][(][|~

8828232 uu

M pbbpZ  


. 

Controlul accesului la canal,  recepţiei şi transmiterii 

datelor  prin canalul fără fir este redat de C

jj

C ZZ  

 5

1
, unde: 

)|][(|)][( 24231913142413131 2714
pppmppmpZ tt

C  , 

2220181716142 2621201816
||||| ppppppZ ttttt

C  , 

22191820191918183 2522
|][|])[][( ppmpmpmpZ tt

C 


, 

2217222119184 192423
||]2[|)( ppppppZ ttt

C 


, 

132212222215145 13281715
|][|][|| pmpmpppZ tttt

C  . 

Modelul 1S de reţea RPHS ce descrie funcţionarea 

nodului senzorial NSM este redat de expresia descriptivă Z : 
CMBr ZZZZZZ 

 
. 

Maparea lui Z  în 1S  este prezentată în figura 2, atri-

butele cantitative explicite ale căreia sunt: 

 Funcţiile de gardă : )()( 77  xug , 

),1(&)1()()( 181865  mmugug  

),0(&)0(&)0()( 2019314  mmmtg  

),1(&)1()( 231822  mmtg ),0()( 232  mtg  

),1()()( 242417  mtgtg  

),1(&)2()( 242119  mmtg

),0(&)1()( 202426  mmtg ),0()( 2228  mtg  

 Ratele de declanşare ale tranziţiilor :

7,...,1,)(  iuV ii   , ;12,...,1,)(  lt ll   

,)( 131213   mt ,)( 161618   mt  

2323)(  t , 20,19,16,15,)(  jtw jj  . 

 Capacităţile bufferilor 
1b ,

2b sunt 
1h , 

2h  respectiv. 

În figura 2 este prezentat modelul 1S de reţea RPHS, 

obţinut în baza expresiei Z , cu marcajul iniţial:  

),,5,,( 24121150 ppppM  )45,80( 210 xxx 


 Modelul 1S  a fost validat şi analizat folosind sistemul 

software instrumental VHPN  de simulare vizuală a modelelor 

de tipul RPHS  [5].  Această reţea 1S  este mărginită, 

viabilă şi reiniţializabilă şi astfel există un regim staţionar de 

funcţionare. 

Acest model descrie funcţionarea unui nod senzorial, fiind 

compus din următoarele părţi de bază: senzor (
4u ), 

comunicaţie (
53 pp  ,

108 pp  , 
53 tt  , 

119 tt  ,
65 uu  ), 

memorie (
2b ,

126 , tt ), baterie de energie  (
1b ,

721 ,, uuu , 

71, tt ,
61, pp ) şi control al canalului wireless (

2412 pp  , 

2813 tt  ). Există, de asemenea, trei moduri operaţionale cu 

stările lor locale respective (
1172 ,, ppp ). Datele 

(informaţiile), stocate în memoria 
2b , pot sosi de la senzorul 

însuşi 
4u   sau de la alţi senzori 

5u . Această parte, de 

asemenea, are un mecanism care poate transmite date doar 

atunci când în memorie există suficiente informaţii (
10p ).  

Recepția datelor este permisă doar în cazul în care există 

suficient spaţiu în memorie (
5p ). 
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Fig. 2. Modelul nodului senzorial 1S de reţea RPHS. 

Partea de comunicaţie este modelată prin excluderea 

reciprocă a locaţiilor 
2p şi 

7p . Atunci când există suficiente 

informaţii pentru a  fi transmise (redate de ponderea arcului 

test (
2b ,

6t )) nodul senzorial poate să transmită datele sale 

(
10p ). Când senzorul are suficient spaţiu în memorie, se va 

marca locaţia (
5p ), indicând faptul că memoria este alocată 

pentru a primi şi stoca datele; tranziţiile continue (
5u ) şi (

6u ) 

reprezintă transferul de informaţii de la un nod senzorial la 

altul. Pentru a descrie acest fapt sunt considerate trei moduri 

operaţionale de bază: inactiv, recepţie şi transmitere.  

Senzorul poate trece liber de la un mod de funcţionare la 

altul, dar acest lucru are un cost de comutare în timp şi de 

energie (
61, pp şi 

71, tt ). Ratele 4,...,1, ivi
ale descărcării 

bateriei 
1b  depind de modul curent de funcţionare (tranziţiile 

31 uu  ) şi a duratei de funcţionare a senzorului (
4u ). 

În submodelul ce descrie controlul canalului wireless , un 

slot de timp este reprezentat de tranziţia determinist-

temporizată 
27t . Declanşarea tranziţiei imediate 

14t  indică 

începutul unui slot de timp, iar ca rezultat avem: (1) sunt 

depuse în locaţia 
14p  un număr de jetoane egal cu marcajul 

locaţiei 
13p , care denotă faptul că

13m noduri pot lua decizii; 

(2) un jeton în locaţia 
19p , care implică faptul că resursele 

canalului fără fir sunt disponibile; (3) un jeton în locaţia 
23p

pentru a iniţializa mecanismul time-out (
14t );  La începutul

unui slot de timp, nodurile au două opţiuni 
15t – anulare sau 

16t  – continuare de a asculta canalul. În cazul în care un nod 

alege opţiunea continuare (un jeton în 
16p ), el va asculta 

canalul (
18t ), pentru o durată aleatorie 18 . Vom presupune că 

18 are  o distribuţie exponenţială cu parametrul 
18 . Această

ipoteză este justificată, deoarece ne vom concentra pe o 

analiză staţionară. Parametrul
18 este fixat şi el este dat în

specificaţia protocolului şi nu poate fi modificat de către 

utilizatorii obişnuiţi. Nodul nu va alege o perioadă de ascultare 

mai mare decât durata unui slot, adică
2718   . De asemenea, 

ascultarea canalului induce un consum de energie, redat de 

rata tranziţiei continue
4u . Dacă canalul este detectat ca fiind 

inactiv la terminarea 18 , nodul începe să trimită pachete 

(declanşarea lui 
20t ) şi va produce un jeton în locaţia

18p şi 

astfel va valida tranziţia temporizată 
23t - transmisie cu succes 

a pachetului. Durata lui
23t este

2323 /1   . Declanşarea tran-

ziţiei 
23t  va produce un jeton obişnuit în locaţia 

21p , indicând 

faptul că un pachet a fost transmis cu succes. În acest moment, 

dacă un alt nod  j a alocat deja canalul, el va renunţă (
19t se va

declanşa) deoarece el poate observa că în acest moment 

canalul este ocupat. Declanşarea tranziţiei imedia-

te
22t reprezintă situaţia în care a apărut o coliziune, adică un 

alt nod trimite un pachet atunci când canalul este deja ocupat 

şi deci în acest caz toate transmiterile de pachete vor fi 

compromise. Coliziunea de pachete se întâmplă în următorul 

caz: la terminarea lui 
18 , nodul i ascultă canalul dacă el este 

inactiv şi atunci el va trimite pachetele sale. De asemenea, un 

alt nod j poate detecta în acest moment că canalul este inactiv, 

adică nodul  j nu observă că nodul i trimite deja pachetele sale. 

Când apare o coliziune, locaţia 
18p  va conţine jetoanele ce 

aparţin nodurilor în curs de a transmite pachetele lor. Astfel, 
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va fi validată tranziţia imediată 
22t , care are o prioritate mai 

mare faţă de tranziţia temporizată 
21t , iar declanşarea ei va 

produce în locaţia 
20p  un număr de jetoane egal cu cel ce se 

află în locaţiile
18p şi

19p . Declanşarea tranziţiilor imediate 

2624 tt  , 
17t , 

19t şi 
28t elimină jetoanele din sistem şi 

reiniţializează transmiterea sau recepţia datelor în următorul 

slot de timp. Aceste tranziţii declanşează la terminarea fiecărui 

slot de timp, rezultând cu depunerea a unui număr respectiv de 

jetoane în locaţiile 
12p şi

24p . Un slot de timp se încheie atunci 

când se va declanşa tranziţia temporizată 
19t . 

Funcţiile de gardă ale tranziţiilor sunt utilizate pentru a 

specifica regulile de declanşare ale tranziţiilor în dependenţă 

de starea curentă. Astfel,  funcţia de gardă asociată cu tranziţia 

19t indică terminarea perioadei de ascultare a canalului în 

cazul în care
17p  conţine jetoane. În acest caz nodul i trebuie să 

verifice dacă canalul este ocupat atunci când este terminată 

ascultarea canalului. Această condiţie exprimă faptul 

existenţei a două jetoane în locaţia 
21p , ceia ce indică că 

semnalul de transmisie de la nodul j a sosit şi el a fost detectat. 

În acest caz nodul i trebuie să oprească transmiterea 

pachetului său şi să îl elimine  (declanşarea tranziţiei 
19t ). 

Faptul condiţionat de 021 m  nu înseamnă neapărat că 

canalul este inactiv, sunt şanse ca un alt nod  j să fie în starea 

de a emite pachete, însă semnalul de transmisie a acestuia încă 

nu a ajuns la nodul i. Funcţia de gardă a tranziţiei 
21t  este 

utilizată pentru a condiţiona eliminarea jetoanelor în runde 

inutile în care durata de declanşare a tranziţiei 
18t  sau durata 

de declanşare cumulativă a tranziţiilor
18t şi

23t este mai mare 

decât a slot-ului de timp
27 . 

Menţionăm că în acest caz marcajele în 
20p  nu sunt stabile, 

ele sunt eliminate la declanşarea tranziţiei imediate 
26p . Acest 

fapt face ca la analiza funcţionării protocolului să fie omise 

runde inutile. Funcţia de gardă a tranziţiei 
22t  condiţionează 

declanşarea sa doar înaintea expirării duratei slot-ului, adică 

când 123 m , altfel jetoanele din 
18p  trebuie să treacă prin 

tranziţia 
21t . 

În figura 3 este prezentată o realizare de simulare a 

funcţionării 1S cu următoarele atribute cantitative : 

),,5,,( 24121150 ppppM  )45,80( 210 xxx 


; 

    4,...,1,106   iii  ; 5;1.0 1813   ; 2.023  ; 

3027  ; 001,051  ; 1872   ;

002,043  ; 02,06  ; 7,...,1,1  iui
. 

Folosind acest model 
iS  la etapa de proiectare, se poate 

de determinat parametrii de control ai 
iNSM astfel încât să fie 

asigurată funcţionarea dorită în timp real în conformitate cu 

specificaţiile definite de către utilizator. 

    Fig. 3. Evoluţia schimbării volumului de date în memoria 
2b a 1S .

CONCLUZII 

În lucrarea dată este prezentat un cadru unificator pentru 

descrierea funcţionării nodurilor senzoriale prin RPHS, 

orientate pe reprezentarea stărilor curente şi a regulilor de 

evoluţie ale procesului discret-continuu de consum al energiei, 

transmisie- recepţie a datelor prin canale fără fir într-un un slot 

al protocolului  CSMA/CA . Reprezentarea grafică a modele-

lor de RPHS şi fundamentarea lor matematică sunt bine 

potrivite pentru a reprezenta evoluţia stărilor fiecărui nod 

senzorial şi, de asemenea, interacţiunea dintre aceştia. În plus, 

cu destul de puţine modificări şi completări, abordarea 

descrisă în lucrare poate fi în continuare generalizată pentru a 

studia sisteme din domenii cu caracteristici de funcţionare 

dinamic reconfigurabile ce sunt condiţionate de evenimente 

specificate la etapa de proiectare.  

Lucrarea dată a fost efectuată în cadrul proiectului 

naţional de cercetări ştiinţifice aplicative 14.820.18.02.03/U.   
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