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REPERELE CONCEPTUALE ALE CERCETARII
Actualitatea temei si importanta problemei abordate
Dezvoltarile recente in software, hardware si tehnologii de comunicare au dus la o crestere
brusca a lucrurilor conectate la Internet. Numarul dispozitivelor conectate la Internet a crescut
exponential, la fel si tipul acestora. Reutilizarea solutiilor Internet of Things (IoT), numita si Internetul
Lucrurilor, existente sau a componentelor solutiei este cruciala pentru a face fata cererii mari de noi
tipuri de lucruri care sa fie conectate la retea. Este cruciald si o abordare arhitecturald bine definita,
care implementeaza reutilizarea. Un mare avantaj il aduc platformele de dezvoltare de proiecte prin
configurare si generare de cod, contribuind la reducerea efortului de adaptare a resurselor reutilizabile
in cadrul proiectului si configurarea formala a acestora. In urma utilizarii unor asemenea tehnologii de
automatizare, efortul de dezvoltare revine satisfacerii cerintelor functionale ale aplicatiei de nivel inalt,
descriptiv, prin utilizare de metode formale sau metalimbaje. Comunicarea este actul de a transfera
informatii intre entitati. Exista multe abordari de comunicare arhitecturald care oferd solutii pentru
transferul de date de la transmitator la receptor. Chiar si acele solutii vizeazd domenii diferite, o
multime de asemanari ar putea fi identificate in arhitecturile lor.
Urmand conceptul IoT ca Internet al Orice, componentele sistemului pot fi grupate dupa
problemele pe are le solutioneaza: achizitie si diagnosticare de date, cum ar fi: statiile meteorologice,
achizitie informatie despre temperatura si de umiditate a solului, inspectia cu drone, monitorizarea prin
sateliti; actionare si protectie — industria de precizie, manipulare obiecte sau chiar agricultura de
precizie, roboti autonomi, combinele si tractoarele; interactiunea cu utilizatorul — manipulatoare,
aplicatiile mobile, portalurile de Internet, fluxurile de stiri, sistemele de notificare; comunicatii si retele
— accesul la Internet prin intermediul retelelor precum Ethernet, WiFi sau 3/4/5G; stocarea
informatiilor si clouding — care este o baza pentru tehnologia big data, statistici, la fel ca si pentru
tehnicile de flux de informatii Highway; management si control — aplicatii SW si platformele pentru
managementul informatiilor si resurselor; eficienta energetica — panoul de energie solara electrica si
termicd; eoliene; pompele de incélzire subterane; izolarea cladirilor.
Reiesind din importanta problemelor mentionate, in tezd se propune o generalizare a metodelor
de interactiune Intr-o arhitectura generica de sistem electronic incorporat si elaborarea unei
metodologii de automatizare a procesului de proiectare prin componente configurabile si generare de
cod de interactiune intre componente.
Scopul lucrarii:
Proiectarea sistemelor electronice distribuite cu generarea automatd a configuratiei In baza
dezvoltdrii de modele si produse program, utilizdnd concepte arhitecturale in straturi si metode de
organizare a fluxurilor de informatie in lanturi de comunicare, scop atins prin urmaétoarele obiective:
1. Elaborarea conceptului de arhitectura genericd a unui sistem electronic incorporat prin evidentierea
domeniilor de interactiune si definirea de componente in straturi.

2. Elaborarea unui concept comun pentru componentele de achizitie a informatiei si actionare asupra
mediului, asociind diagnozele cu achizitia, iar reactiile de protectie — cu actionarea.

3. Elaborarea unui concept pentru organizarea fluxurilor de informatie a componentelor de

interactiune cu mediul si interactiunea intre dispozitivele electronice.



4. Definirea modelului de componentd configurabild a sistemului, dar si a metodei de adaptare a
solutiilor externe preluate si reutilizate in cadrul sistemului.

5. Elaborarea metodologiei de modelare a sistemelor electronice distribuite prin modelare
arhitecturala cu metamodele si generarea automata a configuratiei si a codului sursa.

6. Elaborarea produsului program pentru modelarea si definirea automata a configuratiilor bazata pe
metamodele si generare de cod sursa de platforma.

7. Crearea resurselor online de componente reutilizabile ca baza de solutii pentru dezvoltare de
sisteme, 1n scopul optimizarii timpului alocat modelarii de sisteme in baza de resurse existente.

8. Dezvoltarea aplicatilor prin metoda de modelare a sistemelor electronice distribuite pentru
validarea metodei propuse.

9. Analiza rezultatelor obtinute cu scopul adaptarii acestora la noile domenii de aplicatii.

Ipoteza de cercetare are la baza faptul ca procesul de comunicare reprezinta actul de transfer
de informatie intre interlocutori, indiferent de forma acestora, fie fiintd umana, mediu ambiant, sistem,
dispozitiv, componenta electrica sau resursda program. Multitudinea de tehnologii cunoscute vin cu
diverse solutii la diferite nivele de abstractie a procesului de comunicare, atdt pentru accesarea si
interactionarea cu date si informatii din cadrul sistemelor informatice, cat si din exteriorul acestora.
Acest fapt conduce la ideea definirii unei metode generale automatizate pentru stabilirea de interactiuni
pe toate nivelele de abstractizare. Ipoteza de cercetare se bazeazd pe urmatoarele componente:

* un sistem este definit de subsisteme ca un ansamblu de dispozitive electronice, formand impreuna
un sistem electronic distribuit;

* 0 anumitd interactiune a sistemului distribuit cu mediul extern poate fi realizatd prin intermediul
unui singur dispozitiv electronic, totodata poate fi distribuita intre mai multe dispozitive ce formeaza
sistemul;

* interactiunile externe ale aplicatiilor din dispozitivele electronice se realizeazd cu modele
arhitecturale in straturi, care abstractizeaza diferite nivele, cum ar fi parametrul mediului fizic,
semnalul electric, interfata electrica-digitala, informatia;

* interactiunile intre participantii la procesul de comunicare se definesc prin fluxuri complexe de
informatie, In functie de mediile prin care trece informatia respectiva si canalele de comunicare;

* fiecare element al fluxului de informatie este definit ca o componentd configurabild pentru
facilitarea transformdrii informatiei reprezentatd de un metamodel.

Sinteza metodologiei de cercetare si justificarea metodelor de cercetare alese
Metodele de cercetare utilizate in teza:

 Abstractizarea — au fost abstractizate: dispozitivele care fac parte din sistemul electronic distribuit,
domeniile de interactiune externd — mediu, utilizator echipamente; nivelele de interactiune cu
mediul, cum ar fi semnal, interfatd electrica-digitala, informatie; functiile de transfer pentru
elementele ce formeaza lanturile de comunicare; canale de comunicare stabilite intre participantii
la o interactiune.

» Formalizarea — s-au formalizat conditiile pe care trebuie sa le indeplineasca o componenta pentru a
accesa informatii de la altd componentd, utilizdndu-se notiunile de functie de transfer, lant de

comunicare sau canal.



* Inductia — au fost facute rationamente, de la particular la general, si anume: prin generalizare se
permite ca modalitatea de interactiune aplicatd intre doud componente sa fie aplicatd in construirea
de lanturi complexe de comunicare pentru realizarea interactiunilor, la fel ca si definirea
functionalitatilor sistemului in baza de componente cu functii de transfer specifice cerintelor
aplicatiei.

* Deductia — au fost facute rationamente, de la general la particular, si anume:

o de la sistemul electronic distribuit la dispozitivul electronic;

o de la grupuri de componente la componenta;

o de la domeniile de interactiuni la domeniu;

o de la componenta de interactiune la nivelul de abstractie;

o de la canalul de comunicare la lantul de comunicare;

o de la lantul de comunicare la functie de transfer.

* Clasificarea si tipologia — prin operatia logicd de divizare a volumului notiunii, au fost definite
clasificari ale interactiunilor, dupa mai multe criterii: dupa modul de implementare (HW, SW); dupa
complexitate (functii de transfer si canal/lant de comunicare); dupa nivele de abstractie (interfata
HW-SW, componente electronice-driver, dispozitiv-serviciu); dupa domenii de interactiune (mediu,
utilizator, dispozitiv/retea).

* Metoda axiomaticd — prin utilizarea de enunturi afirmative, cu definitii, cum ar fi: sistem electronic
distribuit, dispozitiv electronic distribuit, arhitectura in straturi, nivel de abstractie, componenta,
domeniu de interactiune, interactiune cu mediul, functie de transfer, lant de comunicare, canal de
comunicare, flux de informatie, achizitie, actionare, simptom, diagnozd, reactie, protectie,
metamodel, configuratie componentd, componentd de platforma, generare automatd a
configuratiilor.

Utilizdnd metodologia de cercetare mentionatd, a fost creatd si demonstratd o noud metoda de
proiectare automatizata a sistemelor electronice distribuite.

Noutatea stiintifica: A fost definit un concept generic de arhitecturd a unui sistem incorporat.
S-au evidentiat modurile de interactiune cu mediul si similaritatea intre conditionarea semnalelor in
fluxurile de intrare cu cele de iesire. A fost elaborat un concept de lant de comunicare comun pentru
interactiunile senzor-actuator si comunicarea cu alte dispozitive. Rezultatele cercetarii permit
elaborarea unei platforme de modelare a sistemelor electronice distribuite in baza modelelor
arhitecturale in straturi $i lanturi de comunicare.

Problema stiintificad solutionata constd in dezvoltarea de sisteme electronice distribuite n
baza modelarii de sistem, produselor program si metodelor moderne de descriere a sistemelor prin
metamodele pentru arhitecturi in straturi si gestionare a fluxurilor de informatii cu lanturi de
comunicare, fapt care a condus la automatizarea procesului de elaborare, configurare si generare de
cod sursd de platformd, ceea ce a permis optimizarea timpului alocat modelarii de sisteme si
functionalitatilor esentiale a acestora.

Semnificatia teoretici: in urma analizei situatiei in domeniul modelarii sistemelor electronice
distribuite prin prisma sistemelor de tip 0T, dar si a proiectarii sistemelor incorporate s-a identificat o

similitudine in rezolvarea problemelor clasice. Aceasta observatie se refera in special la problemele de



tip: interactiune cu mediul extern; conditionare de semnal; identificare de simptome si stabilirea de
diagnoze; abordari de protectie, atat a mediului, cat si a sistemului; transferul sigur al informatiei;

Aceste cercetari au condus la elaborarea unei metodologii de modelare a sistemelor electronice
distribuite cu generarea automatd a configuratiei, in cadrul careia problemele sunt generalizate si
prezentate ca componente predefinite care sunt utilizate in proiectare de aplicatii la un inalt nivel de
abstractie. In baza modelelor conceptuale de arhitecturd in straturi si lanturi de comunicare a fost
elaboratd o metodologie de proiectare a platformelor de resurse programabile pentru sisteme
electronice distribuite. Acest concept de modelare a condus la dezvoltarea solutiilor inovative pentru
proiectarea de sisteme electronice distribuite in vederea abstractizarii mediului prin care este transmis
semnalul intre functiile de transfer ale sistemului.

Valoarea aplicativa a lucrarii. Metodologia propusa in teza presupune ca toate dispozitivele
electronice interconectate sunt abstractizate printr-o arhitectura generica. Intregul sistem distribuit
poate fi tratat ca un singur dispozitiv electronic cu componente de interactiune cu mediul extern de tip
senzor si actuator. Componentelor de comunicare in acest dispozitiv le revine rolul de interactiune intre
subsisteme. Conceptul propus permite realizarea sistemelor electronice distribuite, facandu-se
abstractie de localizarea fizica a echipamentelor care fac parte din sistem sau de unitatea de procesare
—1n cazul aplicatiilor software. Acest fapt se datoreaza conceptului de /anf de comunicare, care permite
componentelor aplicatiei sd acceseze resursele sistemului, indiferent de localizarea acestora,
considerandu-le ca si locale, accesate prin interfete sau servicii de sistem. Mecanismele de interactiune
cu mediul extern in metodologia propusa devin subiect de configurare a componentelor cu arhitectura
in straturi pentru organizarea lanfului de comunicare. In cadrul lanfului de comunicare are loc
gestionarea informatiei si conditionarea semnalelor, acest lant de comunicare fiind generat automat
din definitii de metamodel. In rezultatul unei asemenea generiri automate de solutii se obtin resurse
software pentru echipamentele hardware incluse in sistem — sistem electronic distribuit, dar si
recomandiri pentru proiectarea dispozitivelor hardware. In urma aplicarii metodologiei propuse se
reduce efortul de proiectare pentru interactiuni cu mediul, efortul principal fiind concentrat pe
dezvoltarea aplicatiei la nivel de sistem.

Implementarea rezultatelor stiintifice. Metodologia propusa a fost utilizata in elaborarea
diverselor sisteme electronice distribuite, printre care: sistem de monitorizare a mediului Inconjurator,
instalatie de uscare pentru fructe si legume pe baza de pelete, sistem de control al bratelor robotice,
sistem de iluminare a interiorului cladirii, sistem de control a unui frigider inteligent, echipament in
scop educational si comercial.

Rezultatele cercetdrilor au fost integrate in procesul de studiu pentru diverse programe de studii
in cadrul facultatii Calculatoare, Informatica si Microelectronica. Cursul Internetul Lucrurilor a fost
nominalizat castigator, locul I, in cadrul cursurilor digitale pe platforma educationalda ELSE a
Universitatii Tehnice a Moldovei.

Rezultatele stiintifice inaintate spre sustinere:

* Metodologie de modelare a sistemelor electronice distribuite bazate pe o arhitectura generica cu
componente in straturi.

» Similitudine in realizarea modelelor de gestionare a fluxurilor de achizitii si de actionare.



* Asocierea mecanismelor de diagnoze si protectie cu fluxurile de achizitie si actionare.

+ Combinarea modelelor de interactiune cu mediul extern — achizitie si actionare, cu modelele de
interactiune intre dispozitive — comunicare si definirea unui concept unic de gestionare a fluxurilor
de informatii pentru toate tipurile de interactiuni.

*  Modelare de sisteme electronice distribuite prin definirea de lanturi de comunicare comun pentru
gestionarea fluxurilor de informatie.

» Conceptul de proiectare a sistemelor electronice distribuite prin descriere cu metamodele.

* Produs program specializat de configurare si generare automatd a codului sursd pentru
componentele platformei de proiectare.

Aprobarea rezultatelor cercetirilor. Conceptul, metodele si rezultatele principale expuse in
teza au fost publicate in reviste internationale si nationale, precum si publicate in lucrarile conferintelor
internationale, inclusiv:

» Journal of Wseas Transactions on Computer Research. vol. 7, 2019, indexata in SCOPUS,

» IEEE IEMTRONICS, Toronto, Canada, 21 - 24 April 2021, indexata in SCOPUS.

» The 24th IEEE ICSTCC, Sinaia, Romania, October 8 - 10, 2020, indexata in Web of Science.

* Journal of Engineering Science. Vol. XXVI (4) 2019. Cat. B+.

* ,,Akademos”. Nr. 3 (58), 2020. Cat. B.

Publicatii 1a tema tezei. La tema tezei au fost publicate 13 lucrari stiintifice: trei articole in
reviste din bazele de date Web of Science si SCOPUS, dintre care una ca singur autor; doua articole
in reviste din Registrul National al revistelor de profil, dintre care una ca singur autor; opt articole in
culegeri de lucrari ale conferintelor internationale; volum total de 5,1 coli de autor.

Structura si volumul lucrarii. Teza este compusa din introducere, trei capitole, concluzii
generale si recomandari, bibliografie (179 titluri) si 10 anexe. Continutul de baza al tezei este expus pe
155 de pagini si insereaza 118 de figuri si 3 tabele.

Cuvinte-cheie: modelare; sistem electronic distribuit; Internetul lucrurilor (IoT); stiva de
componente; arhitectura in straturi; conditionare semnal; lant de comunicare; generator cod;

metamodel; automatizare.



CONTINUTUL TEZEI

In Introducere sunt prezentate actualitatea si importanta temei de cercetare, scopul si
obiectivele tezei, este argumentatd noutatea stiintifica si valoarea practica a lucrarii.

Capitolul 1, Analiza situatiei in domeniul modeléarii sistemelor electronice distribuite,
reprezintd o trecere in revistd a problemelor in domeniul sistemelor electronice distribuite prin prisma
sistemelor de tip IoT si evolutia aplicatiilor in domeniul sistemelor electronice distribuite. Se identifica
cerintele privind comunicarea intre componentele unui sistem electronic distribuit si se analizeaza
solutiile contemporane de interactiune intre componentele acestuia. Se face o introducere 1n abordarile
actuale in modelarea sistemelor electronice distribuite prin prisma modeldrii arhitecturale si
comunicare intre componentele acesteia, dar si a proiectdrii bazate pe modelare. Se discuta despre
importanta automatizarii In procesul de proiectare a sistemelor electronice distribuite.

Internetul Lucrurilor sau Internet of Things (IoT) reprezintd o retea sau un sistem de obiecte
sau lucruri fizice, cum ar fi — dispozitive, cladiri, automobile, obiecte de uz casnic si alte unitéti
electrice si mecanice, sisteme biologice, chimice si optice incorporate cu electronica, software, senzori
si conexiunea la retea, permitand acestor dispozitive sa comunice intre ele si sd faca schimb de date. O
prognoza recenta facuta de International Data Corporation (IDC) estimeaza IoT si ecosistemul asociat
sa fie o piata de 1,7 trilioane de dolari pana in 2020, care include 212 miliarde de lucruri conectate.
[oT va alimenta o schimbare de paradigma a unei lumi ,,cu adevarat conectate”, in care obiectele de zi
cu zi devin interconectate si inteligente cu capacitatea de a comunica mai multe tipuri diferite de
informatii intre ele, precum si cu utilizatorii umani. Fig. 1 prezintd un grafic de evolutie a exploziei
IoT pentru perioada anilor 1992-2020, conform rapoartelor Cisco [1].
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Fig. 1. Explozia IoT in perioada 1992-2020 [1]

Indiferent care ar fi scopul unei aplicatiei cu dispozitive electronice distribuite, este cert faptul
ca acestea au nevoie de o metodd de a se interconecta, in scopul de a face schimb de informatii si
utilizare servicii. Comunicarea in aplicatiile IoT cuprinde in mod normal urmatoarele tipuri de
interactiuni [2]:

* Conexiune People to People (P2P) — transferul de date de la o persoana la alta.
* Conexiune Machine to People (M2P) — transferul de informatie intre dispozitive si utilizatorul

uman.



» Conexiune Machine to Machine (M2M) — transferul de date intre dispozitive, fara interactiuni
umane.
Nu existd un consens unic asupra arhitecturii pentru loT. Cea mai populara este arhitectura cu
trei straturi. O altd variantd este arhitectura cu cinci straturi, care include aditional straturile de
procesare si de business [3, 4, 5, 6, 7], Fig. 2.

Application Business layer
layer

Application layer

Network .
layer Processing layer
Transport layer
Perception
layer Perception layer

@

Fig. 2. Arhitectura IoT (A: trei straturi) (B: cinci straturi) [3]

Ingineria Bazata pe Modele (Model Driven Engineering — MDE) se concentreaza pe un proces
de dezvoltare care face ca modelele sd fie obiectul central de dezvoltare. Software-ul final livrat este
derivat de la aceste modele si nu este niciodatd modificat direct. Generarea automata de cod si Ingineria
Bazata pe Modele sunt foarte promitatoare, incluzand reducerea de defecte si productivitate sporita
[13, 14]. Metamodelul de baza al instrumentelor este de o importanta cruciald, deoarece serveste ca
baza pentru toate etapele ulterioare, cum ar fi generarea de coduri sau gestionarea programata a datelor
modelului [ 15]. Un exemplu excelent al unei arhitecturi bine definite este conceptul AUTomotive Open
System ARchitecture (AUTOSAR), Fig. 3. Standardul AUTOSAR defineste arhitectura de referinta
pentru dezvoltarea sistemelor software auto si furnizeaza limbajul de descriere (metamodelul) pentru
modelele arhitecturale [17].

Application Layer

Runtime Environmant

o

Fig. 3. Arhitectura in straturi AUTOSAR [17]

Responsabilitatea de a asigura functionalitatile si conectivitatea necesare este transferatd catre

componentele din BSW al platformei, Fig. 4.
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Fig. 4. Conceptul de interactiune componentd AUTOSAR [17]

Intr-un flux de lucru AUTOSAR s-ar putea gisi o varietate de instrumente pentru a efectua o
parte specifica a procesului, Fig. 5. [19].
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Fig. 5. Flux de lucru pentru validarea virtuala AUTOSAR [19]

Automobilismul este unul dintre cele mai critice domenii de sigurantd. Un sistem auto tipic
constd din mai multe ECU-uri care comunica pe busul de CAN. Stivele de software ofera suport pentru
calcule si comunicatii, inclusiv sarcini de aplicatie, middleware, drivere si periferice de magistrala
[18]. Siguranta functionald a sistemelor incorporate in special pentru domeniul auto este o problema
cheie in timpul procesului de dezvoltare. Lucrarea [20] propune o abordare pentru integrarea si testarea
sistemelor critice de sigurantd prin utilizarea tehnicilor de modelare a sistemelor.

Message Queuing Telemetry Transpor (MQTT) este un protocol special conceput pentru
comunicarea ,,de la masina la masind”. Un exemplu bun de referinta este instrumentul de retea sociald
online Twitter [10]. Dispozitivele sunt ca utilizatorii care la fel cum un utilizator trimite un mesaj catre

toti urmaritorii, un dispozitiv publica prin MQTT un mesaj catre toti abonatii sai [11], Fig. 6.

B

Fig. 6. MQTT - Twitter pentru dispozitive [11]

FiWare este un cadru de middleware IoT foarte popular, promovat de UE. A fost conceput
pentru a tine cont de orasele inteligente, logistica si analiza magazinelor. FiWare contine un corp mare
de cod, module reutilizabile si API-uri, la care au contribuit mii de dezvoltatori FiWare. Orice

dezvoltator de aplicatii poate prelua un subset al acestor componente si isi poate crea aplicatia [oT [3].
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OpenloT este o initiativa populara Open Source si are la baza sapte straturi diferite [9]. La
nivelul cel mai de jos este stratul fizic, care colecteaza date de pe dispozitivele [oT si face o anumita
preprocesare a datelor. Are diferite API-uri pentru interfata cu diferite tipuri de noduri fizice si pentru
a obtine informatii de la acestea [3].

Robot Operating System (ROS) este o alta arhitectura de publicare / abonare implementata
intr-un sistem de operare a unui robot, o colectie de programe care permit unui utilizator sa controleze
cu usurinta operatiunile mobile ale unui robot [12].

in Capitolul 2, Metode de modelare a sistemelor electronice distribuite, sunt expuse
considerentele de modelare arhitecturala pentru sisteme tip IoT in calitate de sisteme electronice
distribuite. Se propune un concept generic de arhitecturd a unui sistem electronic incorporat cu
definirea componentelor cu modele arhitecturale in straturi. Se accentueazd importanta
componentelor de tip senzor-actuator si se propune un concept de modelare a acestor componente prin
definirea fluxurilor de informatie, pe care le gestioneazd aceste componente. Se asociaza
functionalitatile de diagnoza cu fluxul de achizitie a datelor si functionalitétile de protectie cu fluxul
de actionare. In ceea ce priveste analiza fluxurilor de informatie, se propune o metoda de modelare a
sistemelor electronice distribuite bazata pe lanturi de comunicare formate din componente specializate
si se propune un instrument-platforma de modelare cu metamodele. Componentele de nivelul aplicatiei
sunt calificate ca sursa si destinatie a lanturilor de comunicare. Totodata pentru componentele
aplicatiilor distribuite pe sisteme electronice distribuite, lanfurile de comunicare propuse realizeaza si
abstractizeaza interactiunile intre componentele.

Considerente de modelare arhitecturala pentru sisteme electronice distribuite

Din punct de vedere structural, sistemul reprezinta o combinatie de componente interconectate,
Fig. 7. Pentru un dispozitiv 10T, astfel de componente ar putea enumera un senzor, un actuator,
interactiunea cu utilizatorul, comunicarea, baza de date si managementul energiei sau componentele
aplicatiei specifice dispozitivului, asa cum este prezentat in Fig. 9. Din punct de vedere functional,
sistemul reprezintd combinatia de functii de transfer, prin care un semnal din interfata mediului se
propaga prin diferite functii de transfer pand la atingerea iesirii sistemului, oferind semnale inapoi catre

mediu.

System

System

— o] — o
=3 c E] =
2 z 2
= c = c
3 g Gy g
o = o o
o o 2 o
@ Y @

Fig. 7. Sistem ca o combinatie de componente care il compun [21]

In contextul acestei teze functie de transfer se considera o abstractizare a unei functionalititi
care poate fi reprezentata fie printr-o relatie matematica, fie printr-un comportament sau algoritm care
produce un rezultat in dependentd de parametri de intrare. In acest context introducem urmitoarea
definitie — un sistem electronic distribuit este un sistem electronic integru, considerat ca un dispozitiv
electronic Intreg, parti componente ale caruia sunt detasate si distribuite in spatiul fizic, iar liniile de

semnal de transfer al informatiei sunt restabilite cu tehnologii de comunicare. O retea de dispozitive
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electronice este consideratd drept un sistem electronic distribuit, in care reteaua inlocuieste sau

abstractizeaza conexiunile de semnal, initial distribuite prin fir, pentru interconectarea componentelor,

Fig. 8. Sistemele IoT pot fi abstractizate ca un sistem de dispozitive electronice distribuite, care

colecteaza informatii de la intrare si genereaza reactii la iesire [21]. O retea IoT poate fi vizualizata ca

parte a unui sistem electronic distribuit complex, in care reteaua inlocuieste conexiunile prin cablu

pentru transmiterea semnalului. O reprezentare grafica a acestui concept poate fi vazuta in Fig. 8.
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Fig. 8. Dispozitive electronice distribuite cu interconexiuni tip IoT [21]

Un dispozitiv electronic ca parte al unui sistem distribuit este reprezentat prin doud aspecte:

interactiunile dispozitivului electronic distribuit si componentele ce compun dispozitivul:

o Interactiunile unui dispozitiv electronic distribuit — reprezinta primul aspect care este tratat

din punctul de vedere al interactiunilor cu componentele si factorii externi. Aceste interactiuni

reprezintd interactiunea cu mediul inconjurdtor, interactiunea cu utilizatorul si comunicarea

intre dispozitive, Fig. 9(a).

o Componente generice ale dispozitivului — este cel de-al doilea aspect, presupune gruparea

functionalitatilor de baza ale dispozitivului in componente generice dupa rolul lor in sistem,

definind o arhitectura generica a dispozitivului. Functionalitdtile sistemului sunt grupate in

componente generice specifice, ca parti care se regasesc in cadrul unui dispozitiv standard.

Aceste componente contin functionalitati in functie de problema pe care o rezolva, cum ar fi

achizitie, actionare, interactiune cu utilizatorul, comunicare, stocare de date, gestionare a

energiei, platforma sau componente ale sistemului de operare [22], Fig. 9(b).
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arhitectura in straturi pentru o componenta generica (b) [21, 22]
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Acest model de arhitectura generica al unui sistem electronic distribuit reprezintd o
abstractizare simplificatd a interactiunilor sistemului, precum si abstractizarea componentelor
functionale generice. Componentele generice sunt caracteristice atat pentru un dispozitiv electronic,
cat si pentru Intregul sistem electronic distribuit ce realizeaza functionalitatea complexa a sistemului.
Fiecare componentd constd din parti implementate de Ingineria Mecanica (ME), Ingineria Electrica
(EE) sau Ingineria Software (SWE). Acestea sunt organizate intr-o arhitectura in straturi, pentru a
asigura interactiunile ntre toate domeniile, pentru a facilita transferul sigur si calitativ al semnalului /
informatiilor catre aplicatie si invers, de la aplicatie la mediu, utilizator sau alte sisteme, Fig. 9.

O generalizare suplimentard se poate face considerand ca interactiunea cu utilizatorul si
managementul energiei nu este altceva decat totalitatea de senzori si actuatori cu destinatie speciala,
iar managementul datelor — o modalitate de transfer de date asociata comunicdrii, respectiv se obtin
trei tipuri de componente 1n straturi — senzor, actuator si comunicare. Componentelor de comunicare
in sisteme le revine directionarea fluxurilor de informatie prin sistem, interconectarea componentelor.

Conceptual acestei idei este prezentata in Fig. 10.
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Fig. 10. Interactiuni si domenii in conceptul de dispozitiv electronic distribuit [23]

Modelarea componentelor de tip senzor-actuator

Componentele din categoria senzor-actuator constituie elemente esentiale in sistemele
electronice distribuite prin faptul ca asigura interactiunile cu mediul pentru a transfera informatia din
mediul real, fizic si a actiona asupra acestuia pentru a provoca o schimbare. Modelarea componentelor
de achizitie si conditionare a semnalului de la senzori reprezinta detectarea modificarilor fizice care
apar in Tmprejurimi si transformarea in marimi masurabile. Aceste marimi sau valori neelectrice nu pot
fi utilizate direct si este necesara o conditionare suplimentara cu o functie care este in responsabilitatea
altei componente — traductorul. Traductorul converteste cantitatea neelectrica Intr-un semnal electric.
Deseori, ambele componente — senzorul si traductorul, sunt utilizate pentru a se referi la intreaga

pereche, Fig. 11.

Electrical
Enargy

Measurable|
Signal

Application Control
pp signal

Physical
Action

Physical Platform

Changes

Fig. 11. Conceptul generic de Senzor-Actuator [21, 24]
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Conditionarea semnalului se refera la manipularea unui semnal intr-un mod care il pregateste
pentru urmatoarea etapa de procesare. O cale tipica pe care ar urma-o un semnal pentru o sursa de
semnal analogica este de a parcurge domeniul electronic cu conditionare preliminara, dupa care
urmeaza o conditionare in domeniul software, de exemplu, ca in Fig. 12. Pentru a schimba o stare de
mediu, este necesard o actiune specificd naturii fizice a parametrului de interes al mediului. Natura
unei actiuni este, in majoritatea cazurilor, o natura non-electrica. Deoarece majoritatea echipamentelor
contemporane functioneaza cu electricitate, este necesard o conversie a energiei electrice in actiuni
non-electrice. Similar cu senzorul, pentru a crea o actiune, trebuie luate in considerare doua
componente: controlul convertorului de energie si conversia energiei in actiune, Fig. 11. Similar
scenariului de conditionare a senzorilor [21, 24] semnalul de actiune generat urmeazd o cale de
conditionare Tnainte de a deveni o actiune asupra mediului. Conditionarea se realizeaza partial in
domeniul software si partial In domeniul electric, cum e prezentat in Fig. 12.
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Fig. 12. Fluxul de conditionare a semnalului a componentelor Senzor-Actuator [24]

In cazul unui actuator cu o interfata digitald, de exemplu, o solutie integrati, conditionarea
poate fi complet implementata in componenta actuatorului. La proiectarea actuatorului, conditionarea
trebuie facutd, luand in considerare toate aspectele metodei de conversie si mediul prin care se propaga
semnalul inainte de a produce o actiune fizica. Un exemplu tipic al unei astfel de cai de conditionare
cu semnale analogice, in care ordinea functiilor depinde de aplicatie este prezentat in Fig. 12.

Modelare matematica pentru dezvoltarea de componente de sistem a proiectelor

Conform conceptului de arhitectura generica in straturi a unui dispozitiv electronic prezentat
in Fig. 9, sistemele sunt dezvoltate cu componente realizate in domeniul ingineriei software. Aceste
componente servesc drept baza pentru realizarea aplicatiilor specifice cerintelor puse fatd de sistem.
Componentele aplicatiei se vor abstractiza ca si componente cu intrari, iesiri si functii de transfer
implementate deseori cu modele matematice. Varietatea modelelor matematice este una foarte larga
cuprinzand si alte domenii cum ar fi sistemele expert cu logica fuzzy [25] sau inteligenta artificiala. In
teza sunt prezentate cateva modele utilizate in cadrul cercetdrilor in scopul obtinerii rezultatelor
mentionate in capitolul 2 din tezd. Acestea se refera la modele de evaluare pe baza de interpolare,
model de control prin metoda ON-OFF cu histerezis, model de control PID, modele matematice pentru

componente control mecatronicd, model de control cu Automate Finite.
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Metode de diagnoza si protectie in sistemele electronice distribuite

Diagnosticul este identificarea naturii si a cauzei unui anumit fenomen. Diagnosticul este
utilizat in multe discipline diferite, cu variatii de utilizare a logicii, analizei si experientei, definind
,modelul cauza / efect” adecvat. Simptomul diagnosticului vine ca un indicator de detectare a situatiei
in dimensiunea logica ,,0”, ,,1”” sau LOW, HIGH. In stratul de servicii se implementeaza detectarea
simptomelor specifice senzorului si calificarea diagnosticului, oferind aceste informatii intregului
sistem. S-ar putea numi cateva simptome de diagnostic generice pentru senzori, la fel ca metodele de
calificare si tipul de reactii asociate, cum ar fi: simptom de prag, simptomul de interval, simptomul de
plauzibilitate, simptom blocare in interval. Similar asocierea senzorului cu diagnosticul, actuatoarele
sunt asociate cu componente specifice pentru protectie. Scopul acestor componente este de a proteja
actuatorul, dispozitivul si mediul ca reactie la simptomele de diagnostic, stdrile sistemului sau
prevenirea situatiilor nedorite prin ajustarea comportamentului actuatorului. O propunere de proiectare
pentru asocierea senzor-actuator cu componentele de protectie a diagnosticului este prezentata in Fig.
13.
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Fig. 13. Asocierea componentelor senzor-actuator cu diagnoza-protectie [24]

Protectia aplicatd semnalului inainte de conditionare este legatd de protectia functionala si
vizeaza actiunea aplicatd manipularii mediului. Protectia aplicata dupa conditionare vizeaza protectia
internd a sistemului. Diferite tipuri de protectie ar putea fi aplicate unui actuator, dar numai cateva sunt
tratate in teza, cum ar fi: protectia prin deratare, protectia prin controlul evolutiei traiectoriei
parametrilor, protectia prin automat finit.

Modelarea componentelor de comunicare si modelarea lantului de comunicare in sistemele
electronice distribuite

Comunicarea se referd la procesul de transfer al informatiilor de la sursa la destinatie printr-un
canal de comunicare. Aceasta afirmatie nu se limiteaza la domenii specifice. O multime de asemanari
ar putea fi evidentiate Tn comunicarea interpersonald si comunicarea IT. Luand in considerare
conceptele din teza, lanful de comunicare pentru un dispozitiv [oT va fi constituit din componentele
incluse in lantul de actionare prin detectare combinate cu componentele pentru transferul sau
transportul de informatii. Prin aceastd ipoteza, colectarea completd a informatiei prin intermediul
componentelor privind procesul de comunicare consti din lantul de componente (Fig. 14). In functie
de necesitdtile aplicatiei, ar putea fi definite diferite lanfuri de comunicare, in care unele faze de

comunicare ar putea fi omise. De exemplu, nu este nevoie de conditionare atunci cand se utilizeaza un
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senzor digital si nu este nevoie de detectarea si decodarea cadrelor pentru un senzor analog, dar toate

componentele vor fi necesare pentru comunicarea digitald printr-un canal optic.
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Fig. 14. Setul de componente pentru un lant complet de comunicare [23]

In setul de componente ale lanfului de comunicare, semnalul trece prin multe faze similare, dar
complementare pentru procesele de receptie si transmitere. Structural, sistemul reprezinta o colectie de
componente interconectate, care coopereaza pentru a produce rezultatul [21]. Conform conceptului [oT
ca dispozitiv electronic extins mentionat mai sus, din punct de vedere fizic, componentele aceluiasi
sistem ar putea fi amplasate pe oricare dintre dispozitivele IoT, care sunt membre ale sistemului. Un
sistem IoT este considerat un dispozitiv complet electronic, care imaginar a fost taiat in parti, iar liniile
de conectivitate rupte sunt inlocuite cu canale de comunicatii. In acest fel, vor exista doua tipuri

primare de interconectari intre componente, asa cum este prezentat in Fig. 15.
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Fig. 15. Tipuri de canale de comunicare in sistem tip dispozitiv electronic distribuit [23]

Presupunand cé canalele de comunicatii abstractizeaza localizarea fizica a componentei, la
nivel aplatizat, intregul sistem ar putea fi prezentat ca componente cu functii de transfer interne
interconectate cu canale, asa cum este ilustrat in Fig. 16. O colectie de mai multe canale de semnal
similare, care ofera valori pentru acelasi domeniu sau parametru in mod logic, ar putea fi combinate
intr-un grup si operate impreuni. In urma conceptului de abonat-editor, publicarea va actualiza
semnalul componentei printr-o functie de transfer, iar abonarea inseamna conectarea la o interfata

componenta specificd printr-un canal de comunicatie.
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Fig. 16. Componente interconectate prin canale — vedere aplatizata [26]

Termenul de a crea o legiturd intre componente este utilizat pentru procesul de abonare. In
functie de care capat al canalului de comunicare joaca rolul de interlocutor activ, sunt posibile doua

tipuri de legaturi de canal — push sau pull, Fig. 17.

Component A Component B
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Group A Group B
- —Pl channel } L @ -hl channel } >
Component A Pull Component B
Group A Group B
4.—-I channel @ -| channel

Fig. 17. Canale interconectate prin metode de tip push si pull [26]

O astfel de legatura implica o metoda push sau pull pentru a opera canalul cu scopul de a
transmite sau a extrage informatii. Aceeasi metoda este utilizata pentru toate canalele incluse 1n acelasi
grup. Push inseamnd ca canalele acceptd schimbarea valorii lor printr-o metoda specifica; Pull
inseamni ci este evaluat intern si accesibil printr-o metoda la cerere. In [26] se propune o metodi
pentru dezvoltarea sistemelor incorporate prin configuratii si generarea de cod bazatd pe metamodele
in formatul JavaScript Object Notation — JSON, folosind conceptul de canal definit mai sus, precum si
o propunere de instrument pentru operarea metodologiei.

Modelare sisteme prin meta descriere

Arhitectura sistemului poate fi descrisa prin definirea unui metamodel utilizand formatul JSON
[15]. Conform metodei prezentate in lucrarea [26], in metodologie se propun trei tipuri de fisiere format
JSON ale platformei: manifest de platforma, definitii de componente si configuratii de proiect.
Configuratia de proiect se descrie intr-un fisier <project name>.JSON localizat in directoriul principal
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al proiectului. Pentru demonstrarea metodei urmeaza un exemplu de interconectare a doud

componente, dupa exemplul din Fig. 17. reprezentat de fisierului de configurare din Fig. 18.

{
"Type": "Configuration",
"Components": {
"Comp A": { "Comp B": {
"git":"https://<path to git>.git",
"Path": "ESW/Comp A/", "git":"https://<path to git>.git",
"Groups": { "Path": "ESW/Comp B/",
"Group A": { "Groups": {
"Dependency":"Comp B" "Group B": {
"Channels": { "Dependency":"<a dep comp>"
"cnl A 1": "cnl B 1", "Channels": {
"cnl A 2": "cnl B 2", "cnl B 1": "<channel link>",
by "cnl B 2": "<channel link>"
"Pull": "GetB" o
} "Pull": "<pull method>"
} }
by }
}
}
}

Fig. 18. Exemplu de definire de interconectare

Metoda expusa in aceasta tezd presupune cd resursele componentei sunt compuse din trei parti:
functionalitatile componentei; adaptor componenta catre platforma; configuratia de interconectare a

componentelor, prezentate in Fig. 19.
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Fig. 19. Infrastructura interna a resurselor soft ale componentei [26]

Conform metodei, functionalitatile componentei pot fi definite in cadrul procesului de
proiectare sau preluate ca resurse externe, celelalte doud fiind posibil de generat in procesul de
dezvoltare a proiectului, utilizand conceptele platformei.

in Capitolul 3, Modelarea arhitecturala a sistemelor electronice distribuite. Studii de caz,
este prezentat un instrument de modelare prin metamodele si generare automata de cod sursa pentru
componentele de platforma, produs program specializat realizat ca resursa software pentru punerea in
aplicatie practica si validare a conceptului propus in aceasta teza. Sunt expuse aplicatiile practice ale
metodei de modelare prin lanturi de comunicare, evidentiindu-se diversitatea domeniilor de aplicare,
cum ar fi sistem de monitorizare a parametrilor mediului, sisteme de control a echipamentelor de
mecatronica, sistem de control a procesului de producere, dispozitive electronice electrocasnice.

Procesul de modelare a sistemelor electronice distribuite

Procesul de dezvoltare a sistemelor electronice distribuite, sau sisteme incorporate, este un
proces complex si necesitd abordari de modelare arhitecturald si specifice disciplinelor din ingineria

mecanica, electricd/electronica si software. Acest proces poate fi impartit In mai multe etape, fiecare
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cu propriile sale cerinte, considerente si instrumente de modelare. Printre cele mai importante etape

ale procesului de dezvoltare a sistemelor electronice distribuite se regasesc cele prezentate in Fig. 20.
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Fig. 20. Procesul de dezvoltare a sistemelor electronice distribuite

Modelarea sistemelor electronice distribuite in baza produsului program

In scopul demonstrarii viabilititii metodei prezentate a fost elaborat un produs program
specializat pentru crearea si configurarea proiectelor pentru sisteme incorporate. Produsul software
mentionat este compus din trei sectiuni: sectiunea de gestionare a platformei, sectiunea de gestionare
a configuratiilor componentelor modelului si sectiunea de modelare a proiectului.

Ca si rezultat al produsului program se vor evidentia: gestionarea definitiilor componentelor
Fig. 21(a), gestionarea configuratiilor componentelor Fig. 21(b) si gestionarea interconexiunilor
componentelor in Fig. 22(a). Produsul program dezvoltat permite vizualizarea grafica a componentelor
si a interconexiunilor prin generare de diagrame arhitecturale, similare cu cea prezentata in Fig. 22(b),

in format Graphviz [16].
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Fig. 21. Gestionarea definitiilor (a) si configuratiilor (b) componentelor [26]
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Fig. 22. Gestionarea interconexiunilor componentelor (a) si

vizualizarea grafica a interconexiunilor intre canale (b) [26]

Rezultatele modelarii sistemelor electronice distribuite

In baza cercetirilor efectuate, utilizand conceptele de modelare arhitecturala propuse in teza,
au fost proiectate diverse sisteme electronice distribuite: sistem de monitorizare a mediului
inconjurator, instalatie de uscare pentru fructe si legume pe baza de pelete, sistem de control al
bratelor robotice, sistem de iluminare a interiorului cladirii, sistem de control a unui frigider
inteligent. Sistemele mentionate sunt reprezentate prin arhitecturi de sistem ale aplicatiilor si arhitecturi
de componente in straturi. Componentele sunt implementate cu lanturi de comunicare pentru
interactiunile aplicatiei cu mediul extern si dispozitivele ce formeaza sistemul electronic distribuit.
Aceastd abordare permite o mai bund organizare a proiectului, precum si reutilizarea si extensibilitatea
componentelor sistemului.

In continuare se prezinta detaliat modelele arhitecturale privind sistemul de monitorizare a
mediului si sistemul de control al unui brat robotic la distantd. Modelele arhitecturale ce tin de celelalte
sisteme mentionate sunt detaliat prezentate in teza.

Sistemul de monitorizare a mediului reprezintd un sistem pentru monitorizarea mediului
inconjurator, 1n functie de parametrii de temperatura, umiditate, detectarea prezentei, luminozitatea,
zgomotul, detectarea CO2, la diferite coordonate geografice. Arhitectura la nivel de sistem este

realizata prin diagrama conceptuala (Fig. 23).
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Fig. 23. Arhitectura generala a sistemului [22]
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Fiecare dintre dispozitive de achizitie din sistemul mentionat este responsabil pentru colectarea
datelor in zona in care este amplasat, iar datele vor fi prelucrate de alte sisteme pentru care aceste date
prezintd interes. Fluxul de date si semnalele de control sunt prezentate in diagrama functionala din Fig.

24(a). Dispozitivele din cadrul sistemului sunt construite ludnd in consideratie constrangerile de costuri

reduse de realizare 1n productie (Fig. 24(b)), prezentate de catre autor in lucrarea [22].
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Fig. 24. Diagrama functionala si de flux de date (a) pentru dispozitivul IoT(b) [22]

Pentru componentele de la nivelul de aplicatie al dispozitivului de senzori IoT vom avea o

arhitecturd de sistem generatd, dupa cum urmeaza in Fig. 25.
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Fig. 25. Arhitectura sistemului pentru dispozitivul IoT generata conform configuratiei

Structural, fiecare componentd a senzorului sau a comunicdrii este realizatd conform

conceptului de componentd generica prezentat in teza si are urmatoarea structura (Fig. 26).
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Fig. 26. Arhitectura in straturi a dispozitivului IoT [22]

Utilizand instrumentul de configurare si generare prezentat in teza, obtinem o arhitectura in

straturi pentru componentele de platforma, dupa cum e prezentat in Fig. 27.
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Fig. 27. Arhitectura in straturi a dispozitivului IoT generata conform configuratiei

Sistemul de control al bratelor robotizate este un sistem in care are loc gestionarea bratelor
atat de pe dispozitivul de control local, cat si gestionarea cu bratul la distantd, cu implementarea de
abstractizare prin lanturi de comunicare. Ca urmare a metodologiei elaborate in tezd, se propune o
arhitectura pentru un sistem de control al bratelor robotizate, Fig. 28(a). Arhitectura sistemului la nivel
de aplicatie generatd in urma proiectdrii cu instrumentul de configurare prezentat in teza va ardta dupd

cum e prezentat in Fig. 28(b).
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Fig. 28. Arhitectura de sistem a aplicatiei de control a bratului 3-DOF (a)

si rezultatul generarii conform configuratiei (b)

Toate interactiunile, cum ar fi interactiunea cu utilizatorul, comunicarea in retea si senzorul-
actuator, sunt implementate urmand principiul de arhitectura de componente in straturi propusa in
teza, vezi Fig. 29(a). Configuratiile interconexiunilor pentru componentele de senzor-actuator stabilite
cu instrumentul de configurare automata prezentat in teza vor arata conform diagramei arhitecturale

generate de produsul program, prezentate in Fig. 29(b).
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Fig. 29. Arhitectura in straturi a aplicatiei de control a bratului 3-DOF [24]
si rezultatul generarii conform configuratiei (b)

Modulul de control al aplicatiei acceptd comenzi de la interfetele de interactiune a
utilizatorului, joystick-ul, terminalul si butoane, prin Internet. Urmand conceptul dispozitivelor
electronice distribuite, discutat 1n teza, a fost dezvoltat un sistem mecatronic de manipulare la distanta.
Diagrama arhitecturii sistemului conceptual este prezentata in Fig. 30(a). Conform abordarilor de
arhitectura in straturi $i lant de comunicare propuse in teza, semnalul de la bratul de referinta de la
distanta, colectat de pe senzorii articulatiilor bratului de referintd, traverseaza intregul lant de
comunicare s$1 ajung la componentele de servicii ale bratului actuator, cu servomotoarele active.

Servomotoarele sunt pozitionate conform unghiurilor colectate de la bratul de referinta.

24



Device A Device B

APP Arm Capture Application Arm Control Application
A 1 A
FUS S S S 54 USRS ISR SOV A
Runt\me Enwmnmem [RTEJ i Runtirﬂr EnwrorQwent (RTE)

o vl S;nfo df'cc H ‘Cﬁ ‘ C():g %‘ j SenJ:r fAc1uatl§\Semce ‘
Device A 2 irtuapDevice Driver SenicE | ¢ mr’ualDewce Dejver
senice bt ]

Application

Angle Sensor } TCPLP TQPIP Servo Angé%nsﬁr

ECAL Device Driver Slatik SI ck || Davice Dri\.'t? Device'Qriver

apC | Esep Egeaz | P i ADc
sw MCAL‘ l Driver ‘ Dh‘r';l ‘r S[Er ‘ Drier ‘ ‘ Drlver \‘ ‘
e £ L H o) |
_ i) 5‘3"*”‘ Service | £ A Angle I s e Angle || Angh I
el R 5 \y 5 A E wr Ny “]f' HES g 3 = ﬂs:r
_‘.l pe scmo]l = gg " Sensor \%mm““"’"l‘% o Aclygtor ' Sensor 1
- o - o ,t_{——-u// o _‘\m\ ? a
1 i e g_ Network ~ ) ‘] ]
i - O " =
USER o — =B
(a) (b)

Fig. 30. Arhitectura sistemului pentru controlul manipulatorului de la distanta (a) si

Arhitectura in straturi si fluxul de semnal prin lantul de comunicare (b)

Conform abordarii prezentate, se abstractizeaza reteaua si se considerd ca senzorul de referinta
a pozitiei este conectat direct la dispozitivul de actionare. Diagrama din Fig. 30(b) reprezinta
arhitectura in straturi a sistemului si fluxurile sau lanturile de comunicare pentru semnalele
achizitionate si semnalele de control pentru actionare. Sistemul prezentat permite manipularea unui
brat robot 3-DOF prin intermediul copiei sale originale sau a unui model software al bratului.
Interactiunea se realizeaza prin trimiterea prin reteaua fard fir a unghiurilor de referintd articulare
pentru bratul actuator sau a coordonatelor carteziene ale capului atunci cand este implicata cinematica

inversa.
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CONCLUZII GENERALE SI RECOMANDARI

In urma studiului abordarilor actuale cu privire la sistemele electronice distribuite in vederea

identificarii aspectelor comune care le caracterizeaza, s-a identificat cd multe dintre abordari au o

tendinta de generalizare si modularizare. In aceasta teza s-au luat ca referinta trei tehnologii dintre cele

mai avansate in dezvoltarea si aplicabilitatea lor, reprezentand sumar toate nivelele de abstractie:

echipament, interactiune si aplicatie. O combinare a acestor trei tehnologii in una generalizata permite

dezvoltarea de aplicatii cu interactiuni intre noduri-componente pe toate nivelele, cum ar fi: conceptul
AUTOSAR 1la nivel de dispozitiv, cu MQTT globalizare, iar cu ROS aplicatii la nivel de sistem.

Dezvoltarea unui astfel de concept de modelare arhitecturala in straturi cu lanturi de comunicare este

unul din obiectivele principale ale acestei teze.

Principalele concluzii:

1.

A fost introdus conceptul de arhitectura generica a unui dispozitiv electronic incorporat, ceea ce
a condus la o clasificare a componentelor unui dispozitiv electronic in patru grupuri, in functie de
problema pe care o solutioneaza — senzori, actuatori, comunicare $i interactiunea cu utilizatorul,
fiind completate cu inca doud: stocare de date si managementul energiei, indispensabile in
functionarea unui dispozitiv electronic [21].

A fost definitd o arhitectura in staturi, ceea ce a permis abstractizarea pe nivele in realizarea
componentelor similare pentru toate grupurile de componente unde dispozitivul este asociat cu
stratul de servicii, componentele electronice cu stratul de driver, si componenta de interfete cu
microcontrolerul si periferiile [21].

A fost introdusa notiunea de lant de comunicare implementat cu functii de transfer pentru achizitia
de informatii, ceea ce a permis organizarea gestionarii si conditiondrii acesteia de la senzorul fizic
pana la componentele aplicatiei. 4 fost demonstrat ca lantul de comunicare de actionare poate fi
implementat cu un lant de functii de transfer similar cu cel de achizitie, dar invers directionat [21,
23].

Pentru prima data a fost introdus conceptul de lant de comunicare comun pentru organizarea
fluxurilor de informatie combinand toate tipurile de interactiuni, cum ar fi achizitii, actionare si
comunicare, ceea ce a condus la conceptul de lant universal de comunicare pentru dispozitive,
reiesind din faptul cd in comunicatii prin retele la receptie are loc un proces de achizitie semnal
similar componentelor de senzor, iar pentru transmitere procesele similare componentelor de
actionare completandu-se cu tehnologiile de transport date [23, 24].

Organizand un lant de comunicare intr-un ciclu iterativ, si anume: intrare-iesire-intrare se poate
obtine abstractia prin care o aplicatie de pe un dispozitiv acceseaza un senzor atasat la alt dispozitiv.
Aceastd modalitate de abstractizare a interactiunilor fiind la baza elaborarii conceptului de sisteme
electronice distribuite subiect de noutate al acestei teze — realizarea conceptului de acces la orice
de oriunde [24].

A fost constatat ca identificarea simptomelor si calificarea de diagnoze sunt fluxuri de informatii
derivate asociate achizitiei informatiilor, iar mecanismele de protectie sunt fluxuri derivate din

lantul de actionare, fapt care a permis aplicarea metodologiei descrise in aceastd teza pentru
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8.

9.

10.

11.

12.

proiectarea componentelor specifice pentru asigurarea sigurantei functionale a sistemelor [21, 23,
24].
A fost folositd notiunea de componenta configurabila reprezentatda de o colectie de functii de
transfer, fapt care faciliteazd construirea automata a lanturilor de comunicare, in baza
parametrilor specificati in fisiere de definitie in format JSON [26].
A fost implementat un mecanism de conectare la servicii de versionare de resurse software GIT
grup si schimb de experienta in dezvoltarea pe resurse reutilizabile, fatd de cele dezvoltate in
totalitate manual, acestea aducdnd numeroase avantaje - reducerea timpului de realizare, etc. [26].
A fost elaborat un produs program in scopul proiectarii sistemelor electronice distribuite, ceea ce
a permis elaborarea unui proces de modelare automatd a configuratiei sistemului bazata pe
metamodele, In format JSON, cat si a generdrii ulterioare codului sursa pentru dispozitivele
electronice, punand la dispozitie automatizari si recomandari pentru selectia de conexiuni de
lanturi de comunicare [26].
A fost elaborata o metodologie de modelare a sistemelor electronice distribuite in scopul asigurarii
cu instrumente de proiectare, ceea ce a permis validarea conceptului arhitectural in straturi cu
lanturi de comunicare pentru aplicatiile In sisteme din domeniul IoT definit de un set de
componente generice [21, 23, 26].
Rezultatele cercetarilor din cadrul tezei au fost folosite la elaborarea de curricule pentru
urmatoarele cursuri universitare:
Internetul Lucrurilor - programele de studiu Sisteme Informationale, Tehnologii Informationale,
nominalizat castigator, Locul I, in cadrul concursului cursurilor digitale pe platforma
educationala ELSE a Universitatii Tehnice a Moldovei;
Sisteme Incorporate - programele de studiu Microelectronica si Nano tehnologii, Inginerie
Biomedicala, si Inginerie Software;
Aplicatii ale Sistemelor Robotice - programul de studiu Robotica si Mecatronica, in cadrul
facultatii Calculatoare Informaticd si Microelectronica.
Metodologia propusa a fost utilizata la elaborarea diverselor sisteme electronice distribuite, n
special:
Sistem de monitorizare a mediului inconjurator — colectarea diversilor parametri fizici ai
mediului nconjurator, cum ar fi temperatura, umiditate, luminozitate, CO, miscare, nivel zgomot
prin intermediul instalarii distribuite a dispozitivelor electronice dotate cu senzori, cu o construire
eventuala hartilor de mediu in baza datelor colectate din reteaua sistemului electronic distribuit
[22];
Sistem de uscare in baza de pelete pentru fructe si legume - instalatie cu capacitatea de 1,5 tone
materie primi pentru compania ,,Viomarix-Plus” SRL, Rep. Moldova. In rezultatul
implementarii, a fost instalat un sistem de automatizare la instalatia de uscare sus numita, care a
contribuit la reducerea consumului de energie cu 15%, constituind 51kW/h.;
Sistem de control al bratelor robotice cu 6 grade de libertate, care permite interactiunea intre

mai multe brate pentru a executa manipulari mecanice complexe [24];
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Sistem de iluminare a interiorului cladirii cu lumind ambientald prin intermediul a patru oglinzi
situate la colturile unei cladiri, care au rolul de a urmari miscarea Soarelui si de a reflecta lumina
care intrd pe o tinta specificata situata in centru. Sistemul a fost proiectat pentru Pavilionul
Republicii Moldova la Expozitia de la Milano, 2015, A.O. Asociatia Artelor Alternative
~ARTWATT”, Rep. Moldova;

Sistem de control al unui frigider inteligent cu functionalitati de control temperatura in camera
frigorifica si protectie motor pompa de caldurd, dotat cu sistem multimedia pentru monitorizarea
a produselor, recomandari de retete, prototip elaborat pentru compania Micrologic Design
Automation SRL, Chisinau, Rep. Moldova;

In scop educational a fost elaborati o placd de dezvoltare, urmand arhitectura generica a unui
sistem incorporat utilizata in procesul de studiu in cadrul lucrarilor de laborator. Echipamente
pentru comert pe piata din Franta, pentru compania Absa-NT — ”PIC Evaluation Board” [21]
si "PIC32 Communication Board” dedicat interfetelor de comunicare. De asemenea, o platforma
robotica mobila educationald ”Road Runner” dotata cu modul GPS si doud procesoare, ARM si
Raspberry, ce permite experimentare cu sisteme electronice distribuite. Proiectele au fost livrate

cu suport software elaborate conform metodologiei propuse in teza.

Directii de cercetare pentru viitor:

Metodologia propusa urmeaza a fi dezvoltata in continuare, urmatorii pasi fiind indreptati spre

acoperirea necesitatilor propuse dupa cum urmeaza:

Dezvoltarea metodologiei pentru generarea de configuratii pentru toate dispozitivele unui sistem
electronic distribuit dintr-un singur model.

Elaborarea conceptului de dezvoltare a sistemelor in baza cerintelor — “Requirement based
Development” implicand tehnici de inteligenta artificiala.

Elaborarea unui concept de autoorganizare a sistemelor electronice distribuite cu o evolutie

dinamica a configuratiilor in timp real.
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ADNOTARE

la teza ,,Modelarea sistemelor electronice distribuite cu generarea automata a
configuratiei” prezentata de ciatre Bragarenco Andrei pentru conferirea titlului stiintific de

doctor in informatica, Chisinau, 2023.

Structura tezei: introducere, 3 capitole, concluzii, bibliografie — 179 titluri, 10 anexe, 155
de pagini text de baza, inclusiv 118 figuri si 3 tabele. Rezultatele sunt publicate in 13 lucrari.

Cuvinte-cheie: modelare; sistem electronic distribuit; Internetul lucrurilor (IoT); stiva de
componente; arhitectura in straturi; conditionare semnal; lant de comunicare; generator cod;
metamodel; automatizare.

Domeniul de studiu: produse program, modelarea sistemelor electronice distribuite,
generarea automata a resurselor de program.

Scopul tezei: proiectarea sistemelor electronice distribuite cu generarea automatd a
configuratiei in baza dezvoltarii de modele si produse program, utilizand concepte arhitecturale in
straturi si metode de organizare a fluxurilor de informatie in lanturi de comunicare.

Obiective: studiul abordarilor actuale cu privire la modelarea sistemelor electronice
distribuite; elaborarea conceptului de arhitectura generica a unui sistem electronic incorporat;
elaborarea unui concept comun pentru achizitia informatiei §i actionare asupra mediului;
elaborarea unui concept pentru organizarea fluxurilor de informatie; definirea modelului de
componentd configurabila a sistemului; elaborarea metodologiei de modelare a sistemelor
electronice distribuite; dezvoltarea produsului program pentru modelare si definirea automata a
configuratiilor; crearea resurselor online de componente reutilizabile; dezvoltarea aplicatilor prin
metoda propusd; analiza rezultatelor obtinute.

Noutatea si originalitatea stiintifica: a fost definit un concept generic de arhitectura a
unui sistem incorporat. S-au evidentiat modurile de interactiune cu mediul si similaritatea intre
conditionarea semnalelor 1n fluxurile de intrare cu cele de iesire. A fost elaborat un concept de /ant
de comunicare comun pentru interactiunile senzor-actuator si comunicarea cu alte dispozitive.
Rezultatele cercetdrii permit elaborarea unei platforme de modelare a sistemelor electronice
distribuite in baza modelelor arhitecturale in straturi si metode de organizare a lanturilor de
comunicare.

Problema stiintifica solutionata consta in dezvoltarea de sisteme electronice distribuite
in baza modelarii de sistem, produselor program si metodelor moderne de descriere a sistemelor
prin metamodele pentru arhitecturi in straturi si gestionare a fluxurilor de informatii cu lanturi de
comunicare, fapt care a condus la automatizarea procesului de elaborare, configurare si generare
de cod sursd de platforma, ceea ce a permis optimizarea timpului alocat modelarii de sisteme si
functionalitatilor esentiale a acestora.

Semnificatia teoretica: in baza modelelor conceptuale de arhitectura in straturi si lanturi
de comunicare a fost elaborata o metodologie de dezvoltare a platformelor de resurse programabile
pentru sisteme electronice distribuite.

Valoarea aplicativa: In premiera, au fost construite modele de sisteme electronice
distribuite, facandu-se abstractie de mediul de propagare a semnalului, acestea fiind abstractizate
prin utilizarea lanturilor de comunicare, producand interfete intre functiile de transfer ale
sistemului. Rezultatele cercetarii pot fi aplicate pentru elaborarea platformelor de sisteme
electronice distribuite in diverse domenii.

Implementarea rezultatelor stiintifice a avut loc in cadrul companiei ,,Viomarix-Plus”
SRL; A.O. ,,Asociatia Artelor Alternative ARTWATT” Rep. Moldova; companiei ,,Arobs
Software” SRL, Rep. Moldova; companiei ,,ABAS-NT” Franta; programelor de cercetare si
dezvoltare din cadrul Universitatii Tehnice a Moldovei, precum si in diverse proiecte individuale.
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ABSTRACT

to thesis '"Modeling of distributed electronic systems with automatic configuration
generation', presented by Bragarenco Andrei for the conferral of the scientific title of
doctor in Informatics, Chisinau, 2023.

The thesis structure: introduction, 3 chapters, conclusions, bibliography with 179 titles,
10 appendices, 155 pages of basic text, including 118 figures and 3 tables. The results are published
in 13 papers.

Keywords: modeling; distributed electronic system; Internet of Things (IoT); component
stack; layered architecture; signal conditioning; communication chain; code generator;
metamodel; automation.

The field of the investigation: software products, modeling of distributed electronic
systems, automatic generation of program resources.

The thesis aim: design of distributed electronic systems with automatic configuration
generation based on the development of models and software products, using layered architectural
concepts and methods for organizing information flows in communication chains.

The objectives: study of current approaches regarding the modeling of distributed
electronic systems; elaboration of the generic architecture concept of an embedded electronic
system; development of a common concept for the acquisition of information and action on the
environment; development of a concept for organizing information flows; defining the
configurable system component model; development of the modeling methodology of distributed
electronic systems; development of the software product for modeling and automatic definition of
configurations; creating online resources of reusable components; development of applications
using the proposed method; analysis of the results obtained.

Scientific novelty and originality of the results: A generic concept of an embedded system
architecture has been defined. The modes of interaction with the environment and the similarity
between the conditioning of signals in the input and output flows have been highlighted. A
common communication chain concept has been developed for sensor-actuator interactions and
communication with other devices. The research results allow the development of a platform for
modeling distributed electronic systems based on layered architectural models and methods for
organizing communication chains.

The scientific problem solved consists in the development of distributed electronic
systems based on system modeling, software products and modern methods of system design
through metamodels for layered architectures and management of information flows with
communication chains, which led to the automation of the process of development, configuration
and platform source code generation, which allowed to optimize the time allocated to the modeling
of systems and their essential functionalities.

The theoretical importance: based on the conceptual models of architecture in layers and
communication chains, a methodology for the development of programmable resource platforms
for distributed electronic systems was developed.

The applied value of the thesis: for the first time, models of distributed electronic systems
have been built, abstracting from the domain of signal propagation, these being abstracted through
the use of communication chains, producing interfaces between the transfer functions of the
system. The research results can be applied to the development of distributed electronic systems
platforms in various fields.

The scientific results implementation took place within the company "Viomarix-Plus"
SRL; A.O. “Association of Alternative Arts ARTWATT" Rep. Moldova; of the company “Arobs
Software” SRL, Rep. Moldova; of the company “ABAS-NT” France; research and development
programs within the Technical University of Moldova, as well as in various individual projects.
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AHHOTAIMS

K Auccepranun «MogeupoBaHue pacnpeaeeHHbIX 3JIEKTPOHHBIX CHCTEM €
aBTOMATH4YeCKO# reHepanueii kongurypanum», npeacrapieHHoi bparapeako Anapeii Ha
CONCKaHUE YUEHOI cTerneHH JOKTOpa HayK B uHpopmaTuku, Kumunes, 2023.

CTpyKTypa AuccepTanMu: BBeJIeHNUE, 3 TIIaBbl, 3aKitoueHne, Onomorpadus — 179 Ha3Banuii,
10 mpunoxenuii, 155 cTpaHWI] OCHOBHOTO TEKCTa, B TOM uucie 118 pucyHKOB M 3 TaOIHUIBL
PesynbTarhl omyOiukoBanbl B 13 craThsx.

KiroueBble cioBa: MoJenuMpoBaHUE; paclpesefieHHas 3JeKTpoHHas cucrema; MHrepHer
Bemteil (IoT); cTek KOMIIOHEHTOB; MHOTOYPOBHEBAsI apXUTEKTypa; MpeoOpa3oBaHHe CUTHANA; LEMb
CBSI3M; TEHEpaTOp KOJ1a; METaMO/elb; aBTOMATH3aLIU.

O0aacTh ucCIeI0OBAHUS: TPOTpaMMHBIE TMPOAYKTHI, MOJICIMPOBAHHUE PACIPEICTICHHbBIX
AJNIEKTPOHHBIX CUCTEM, aBTOMATHUYECKasi TeHepalMs MPOrPaMMHBIX PECYpPCOB.

Hens aguccepranmmu: MPOEKTHUPOBAHHUE PACIPENEICHHBIX JJEKTPOHHBIX CHCTEM C
aBTOMaTHYeCKHM (POPMHUPOBAHNEM KOH(DUTYpAIIH HA OCHOBE Pa3pabOTKH MOJIeNIel U MPOrpaMMHBIX
MIPOAYKTOB, C UCIIOJIb30BAHHUEM MHOTOYPOBHEBBIX ApXUTEKTYPHBIX PELICHUH U METO/I0B OpraHU3aluu
MH(POPMALMOHHBIX IOTOKOB C IETIOYKAMH CBSI3H.

3agauyu padoThHI: M3yYyeHUE COBPEMEHHBIX MOJXOJ0B K MOJEIMPOBAHUIO PACIPENEICHHBIX
ANIEKTPOHHBIX CHUCTEM; pa3paboTka OOIIed KOHIETIIUKA apXUTEKTYpbl BCTPOCHHOM 3JIEKTPOHHOMN
CUCTEMBI; pa3paboTKa 00IIei KOHIETIINH MOTydYeHUsI HHPOPMAIH U BO3ACHCTBUS HA OKPYKAIOILYIO
cpemy; pa3pa0oTka KOHIENIMH OpraHu3alMi MH(GOPMAIMOHHBIX TOTOKOB; OMpEICIICHUE MOAETU
KOH(QUTYPHUPYEMOTO  KOMIIOHEHTa CHUCTEMBI;  pa3paboTKa  METONOJIOTUM  MOJAEITUPOBAHUS
pacnpeeNieHHbIX JIEKTPOHHBIX CUCTEM; pa3padoTKa MPOrpaMMHOTO MPOAYKTA Il MOJEINPOBAHUS
U aBTOMATHYECKOTO OMpeNeieHUus KOH(PHUIypauui; CoO3JaHHe OHJIAHH-PEeCypCcOB TOBTOPHO
UCTIONIb3YEMBIX KOMIIOHEHTOB; pa3paboTKa MPUIIOKEHHIA C TOMOIIBIO MPEIaraeMoro MeTo/1a; aHaJIN3
MOJTyYEHHBIX PE3yJIbTaTOB.

Hayynasi HOBM3HA W OPHMIMHAJIBHOCTH Pe3YJbTATOB: ONPEACICHO O0Olee IMOHATHE
aApXUTEKTYPbl BCTPAUBAEMOU CUCTEMBI. BblieIeHbl peXUMbl B3aUMOJIEHCTBUS C OKpY KatoIle cpe1oi
M CXOJICTBO MEXIY 00paOOTKON CUTHAJIOB BO BXOAHOM M BBIXOJHOM MOTOKaxX. JJis B3auMOIEHCTBUS
JATYMKA M UCTIOJTHUTEIHPHOTO MEXaHU3Ma M CBSI3U C IPYTHMHU YCTPOHCTBaAMH ObLTa pazpaboTana o01mast
KOHIENIHS IeMy CBs3W. Pe3ynbTaTbl HMCCIENOBaHUI IMO3BOJSIIOT pa3padoTaTh IATHOpMy s
MOJICTTUPOBAHUS  PACIIPENICTICHHBIX  JJIEKTPOHHBIX CHCTEM HAa OCHOBE MHOTOYPOBHEBBIX
ApPXUTEKTYPHBIX MOJENICH U METOI0OB OPTaHMU3AINYA KOMMYHUKAIIMOHHBIX IIETIOYEK.

Pemennasi HayuHnasi nmpo6Jema 3aKitoyaeTcsl B pa3padoTKe pacpeesIeHHbIX AIEKTPOHHBIX
CUCTEM Ha OCHOBE CHCTEMHOI'0 MOJIEITMPOBAHMS, IPOIPAMMHBIX IPOYKTOB U COBPEMEHHBIX METOJI0B
OMKCAHUSl CHUCTEM IOCPEICTBOM METAMOJENEH JUii MHOTOYPOBHEBBIX APXUTEKTYp W YHpPaBICHUS
MH(POPMALMOHHBIMU TOTOKAMH C LIEMOYKAaMH CBSI3M, YTO IPHBEJIO K aBTOMAaTH3allMU TMpolecca
pa3paboTKH, HACTPOHKHU M TEHEPAIIH MCXOJHOTO KOJIa TUIaT(OPMBI, YTO MO3BOJIHIIO ONITUMH3HPOBAThH
BpEMS, OTBEJCHHOE Ha MOJICITMPOBAHNE CUCTEM M UX OCHOBHBIX (DYHKITHIA.

TeopeTuyeckasi 3HAYUMOCTb PadOTHI: HA OCHOBE KOHIICTITYaJIbHBIX MOJIENIEH apXUTEKTYPBI
CJIOEB M KOMMYHHUKAIIMOHHBIX IIETIOYEK pa3paboTaHa METOMOJOTHS pa3paboTKU MPOTpaMMHUPYEMbIX
PECYPCHBIX MIaTGOPM IJIsl pACTIPEICIICHHBIX JIEKTPOHHBIX CHCTEM.

IIpakTHYecKkasi 3HAYMMOCTH PadOThI: BIIEPBBIC OBLTN MTOCTPOCHBI MOJIEIIH PACTIPEICIIEHHBIX
JNEKTPOHHBIX ~ CUCTEM,  aOCTparupyromMXcs  OT  Cpelbl  paclpoCTpaHEHHs  CUTHAJIOB,
abcTparupyromuxcs 3a CUeT UCIMOJb30BaHUsl KOMMYHHUKAIIMOHHBIX LIETIed, CO3Aa0INX UHTEp(echl
MEX/1y MepeaTOuYHbIMU (PYHKIMSAMU CUCTEMBI. Pe3ynbTaThl HCCIEI0BAHNS MOTYT OBITh IPUMEHEHBI
npu pa3zpaboTke mIaThopM paclpeleIeHHbIX AIEKTPOHHBIX CUCTEM B Pa3IMYHBIX 00JIACTAX.

BHenpenue HayyHbIX pe3yJbTATOB IMPOUCXOAWIO B pamkKax kommnanuu 'Viomarix-Plus"
SRL; AO Accomnmanus anbrepHaTuBHBIX HCKYcCTB "ARTWATT" Pecni. MonnoBa; kommnaanu Arobs
Software SRL, pecn. Monnosa; kommanusi ABAS-NT @®panuus; mporpamMMbl HCCIEIOBAaHUM U
pazpaboTok B pamkax TexHudeckoro YHuBepcutrera MONIOBB, a Takke B Pa3IWYHBIX
WHAWBHUIyTbHBIX TIPOEKTaX.
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