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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, Ch i 'H,ji262B.u

The thesis structure:introduction, 3 chapterspnclusionspibliographywith 179 titles,

10 appendiced,55pages 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 modelsaiaareproducts, using layered architectural
concepts and methodlsr organizing information flows communication chai

The objectives: study of current approaches regarding the modeling of distributed
electronic systems; elaboration of the generic architecture concept of an embedded electroni
system; development of a common concept for the acquisition of information and action on the
environment; development ofa 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 autdefiaiton of
configurations; creating online resources of reusable compordavsiopment ofpplications
usingthe proposed method; analysis of the results obtained.

Scientific novelty and originality of the results A generic concept of an embedded system
architecturehas been definedhe modes of interaction with the environment and the similarity
between the conditioning of signals in the input and outiowis have beerhighlighted. A
common communication chain concept has been developed for-sensator interactions and
communication with other deviceEhe research results allow the development of a platform for
modeling distributed electronic systems basedagered architectural models and methods for
organizing communication chains.

The scientific problem solvedconsists in the development of distributed electronic
systems based on system modelisgftwareproducts and modern methods syfstem design
through metamodeld$or layered architectures and management of information flows with
communication chainsvhich 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 platform:
for distributed electronic systems was developed.

The applied value of the thesisfor the first time, models of distributed electronic systems
have been built, abstracting from th@mainof 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 systen
platforms invarious fields.

The scientific results implementationtook place within the company "ViomarRlus"

SRL; A.O.fAssociation of Alternative Arts ARTWATT" Rep. Moldova; of the compa@Ayobs
Softwar@® SRL, Rep. Moldovaof the companyiABAS-NTO France; research and development
programs within the Technical University of Moldova, as well as in various individual projects.
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INTRODUCERE

Actualitatea temei’ili mp o r prabtefira abordate
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Things(loT), numt Hinternetul Lucrurilor,e x i st ent e sau a componen
pentru a f acie dfea’toic etriepruirii ndaer | ucruri Blare
o abordare ar hitcaacteur anlpl ebnemd edhefLi mietutt i | 1 z e

Dezvoltarea tehnologilomi cr oel ectronice pun | a disp
sistemeintun chip cu put er e, faptecarpa peromis maltiplieareamin c r e
tempaisporit al numbtr ul ui de dispozitive “nco

dezvoltare de proiecte prin configuraregenerarede cod, contribuind lareducerea efortului de

adaptare a resurselor reutilizabile .normaadr
uti i zkErii unor asemenea deedezvaitdreorgvine satsfaceria u t
cerinHlor func™H onale ale aplica'H ei de ni
metalimbaje

Comuni carea este actul de a transfera i

comunicare arhitecturalt care ofert sol u'Hii
ChiarHacel e sol u'Hi i vizeazt domeni i di ferite,
arhitecturile lor

Odat. cu dezvoltarea tehnologiildH & nivelului sporit de integrareaiu n c "Hi opea |l i t
uni tate de ecHhipyaemBantybtmbriisdiitiveloriatarconectateiesein
e v i d erobleiina controlului dimensiunii’Hic o mp | e sisteimeloHinterconectatein
ecosistemulnternet of ThingsT o t o, deserebactuat a p ipentide io | cu'didiversitate

| ardgatp | iponeitHe v i Hpeobl&rhade constranger atimpului derealizareH adaptare a

sol uldt e dl@ampHec i fi cce aplica'™Hi ei
Din puncul de vedere al tehnologjén diverse sectoye um ar f i produc
control ul mieroclimeil sectorul’ldgricola Ibgisticidlimar ket i ngul , e X

comune al e di gi t aliiarhiteaturaieg e nGa n fcoeinm gapbotpruastir i
sistemelectronicdistribuit, acesta congtdin tehnologii specifice domeniulde aplicare.Urmand
conceptul 10T cdnternetal Orice, componentele sistemulpiot fi grupde, d u problemele pe

care | e solu™™i oneazt, cum ar fi
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Ac hi @idiagnosticare de date (SNS)acest domeni u constt
de achizi Hhe de date primare de mediu pent
detectbtridi unor aspect grincgpplestei puis pe senzore specifict e r
domeni ului ca componente hardware pentru si
Hintroducerea manualt a datelor despre medi
meteorologiceachiziHe i n fdesprana Hip e Hdet snr di t at e a sol ul ui
monitorizarea prin satelisau chiar laborator manual de anaizu introducera datelor prin
I nt er a cutdizatorue a c u

Ac Wi ddparoa e c Wiiees t(eA Ga)i mul t | eglddepreltrare | u c
unde protecH a este mai mult | egatt de oper
Hpentru a nu afecta zonele nedorite sau pen
din acest grup se pot amintidustriade preciziemanipulare obiectsau chiar agricultura de
preci zie. Tot &iocbi oaldbnompcontbieda Hifactoarken ¢ | u 'Hi

|l nteracWiunea ciuwacwetsitl idzoanteonriwl e(sUle) | egat
utilizatorul ui de a gestiona datel e, upoearzer
in acest domeniu se poiclude dispozitiveld  a p Ik mobile, Bbrtalurile dénternet fluxurile

de Htiri, sistemele de notificare.
Comuni craenWw(@OMYFi includ instrumenteléeHit ehni ci l e care i
tehnologiile. Cel mai reprezentativ din acest grup este accdatdtaetp r i n i nt er me d i

cu fir ,pracum Ethemdt, WiFisau 3/4/58e "He | e | e dedsenzoti/acfuatofiied T
cele mai potrivite pentru acoperire de terenuri cu intinderi madestea fiindState of The Art

(stadiulactual al tehnologiilorpentru comunicarea intre dispozitive. Una dintre cele mai populare

tehnologiiloTesterdlaua LoRa WAN, care este foarte sc
flexibilt Hi costuri reduse.
Stocarea i nf or niadestdomeniuestdiegatde mhnaldgiilegle stocare a

datelor in caré&tate of The Ameste tehnologiaCloyd ar e est e o bazt pent

statisticilafelcaHpent ru tehnicile de flux de i nfor me
ManagementbCont r ol @PNpdtifdoacWense) domeni u esHie |

“n princi p@WHpdea tAplrinced™i pentru management ul

acestui domenieste de a fi un integrator al tuturor subsistem@lern 'Hi cmatee uit i | i z

A dat e ac Hntimp rédidio diferite sursgrin domeniul SNS

A dat e ddrimdomegilHEQN

A date statisticstocatein Cloud
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Controlul se manifektprin utilizareatehnologilor Bigdata sau Machine Learningau
alteleclasice pentru a genera decizii @dentrol aprocesuli care va fi aplicat mediul@xternprin
intermediulcomponenteloACT.Ap | i c a®li a nd fee f ta Bit™ ndbeu nuktt iLl"Hi zt akr
experien™™t mai bunt pentru utilizator.

Cde mai avansatd@ehnologi sunt sistemelele tipERP1 Enterprise Resource Planning,
care ar putea fi considerate tabloul de bofdrindungrup de instrumenfgentru gestionaraamei
intreprindeir Astfel de sisteme ar putea oferi sol
alproceselofd i st ri inh we'"HH&heé mtrk r ecomanditri de mar ket

Efi ci enWwt e niecegt domen keste(efaOdé/3ustenabilitate. Energia folosit

inpr odu c tHunal diptre @ete mai mari rolufin p r e "Hu | final al pr
optimizarea, reducerea sau <chiar excluder e
considerabil c o acest grupdd tehnofogii aud putea Hii clasificatgpanoul de
energi e sbHiermik; eeitcnepo mpel e de ~ n;datfdl & sistemeles u b
pasivepr ecum i zol area cltdirilor.

Réell nd din i mpor tma&m’Ha ong eeteé prepime lo generalizare a

metodelor de n t e r mitc-Olrhitentd generid de sistem electronimcorporatH elaborarea
unei metodologiide automatizare procesuluide proiectare pritomponente configurabilél i
gener ar e de cliotekcoshmonentemt er ac "Hi une
Scopul l'ucr Lridi
Proiectared i st emel or el ectronice distribuite
dezvol ttr iHproddse prog@am,aitilizind concepiditecturale Tn straturiH metode
deor gani zare a f | dxurlialncHu rd e sdopraticeqgprmuanvhitcéaa e&r e
obiective
1. El aborarea conceptul ui de ar hi tinrearporatrptin g e
eviden™i er ea do meltefinirda dercomp@enieintsteatura ¢ "Hi u n e
2. Elaborarea unui concept compentrucomponentele da ¢ h ea i i'Hin f oH anta HHi oeni a
asupra mediulyiasocind diagnozetcua ¢ h & @rir ‘#liaeddp ri d t ilecadHl Biaonar e
3. Elaborareaunui conceptpent ru or gani zar ea afcdmpaonantelorlde r
i nterac ™ Hh et eu dmrédispontieede electronice
4. Definirea modelului de componéntonfigurabit a sistemuluidarHi a metodei d
sol u'™i i | or ’Heutilizate in eadrpl sigdmuli.t e
5. Elaborareametodologieide modelare a sistemelor electronice distribgiten modelare
ar hit ecommetamadélddgener ar ea aohnoiHgdodulaiSHu e s L .
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6. Elaboraregrodusului program pentru modelailddefinireaautomata c onf i guk a "Hi
pe metamodel e 'Hi genektare de cod surst de

7. Creareaesurselor onlinele componente reutilizabile taz.d e s ol u "Hi i pentr
sistemeg " n scopul optimizktrii t inbgzadld resurserdtente. a t

8. Dezvoltareaa p | i cpan'tielodarde modelaresisteméor electronice distribuitgpentru
validarea metodei propuse.

9. Analiza rezultatel bri ob &Blodestoereaau i s dep wlpl a

Ipoteza de cercetarea r e | faptulbclaprocesul de comunicare e p r eaetul det L
transf er dnee intendcuori iniféidintede formaacestoraf i e dmark, médiu
ambiang sistem dispozitiv, componehtelectrid sau resutsprogram Multitudinea de tehnologii
cunoscutevin cudiverses o | la dHerite nivele dea b s t ra praecé@diuiede comunicare atat
pentru accesar ea HHi nif rotremadali "Hi aodn anr ecaa docai’'Hd asti ¢
din exteriorul acestoraAcest fpt conduce laideea definirii unei metodgeneraleautomatizate
pentrustabilireadei n t e r peddidi nivatele de abstractizal@oteza de cercetaseb a z e a z L
pe urmkbtoarele componente
Aun sistemeste definit de subsistemeca un ansamblu ddispozitive electronigeformand
" mp r e wistemelectmonic distribuit

Aoanumiti nt e r agstefhulugistribuitc u medi ul e x t eprimintgoroediul e f
unui singur dispozitiv electroni¢t o t opdadetfi distribuitt intre mai multe dispozitivee
formeazt sistemul

Aint er a cedirneaed al pel i c dinHiispokitnele electronice s e a | ica maale
arhitecturalén straturicarea b st r act i z e a eulm ardipafametul niediulurfizicy e | e
semnall electrici n t aeleftrat~tl i g iitnafl ol ma "Hi

Aint e r a dn'iiruen i pl adia procesiidp @omuikicare se defingsin fluxuri complexe de
i nf orinfadHi de'Hieddile prin cargecei n f o rr neas"Hié#canalés de comunicare

Afiecareelement alf | ux ul ui ckeste definif ca b ooanpldnéetonfigurabik pentru
facilitareat r a n s fionrf nokr repaezdntatde un metamodel

Sinteza metodol ogi ei de cercereetaraalese Hi | us
Met odel e de cercetare utilizate "n tezkt:
AAbstractizared au fost abstractizatedispozitivele care fac parte dirsistemul electronic

distribuit, domeniiled e i n t eerxat cellHmedin, eutilizator echipamentenivelele de
i nterac ™ youm ardisse meal ,ul i nt-ckirdiatHl te,f eiarcfiH rcrha
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transfepent ru el ement e lede conmunidanecanaie de zamunicarenstbloilitei |
intre partiinctigraanCHHiiunea o
AFormalizarea sau f or mal i zat condi H i | e orempanedr e t
pentru a accedan f o rdeMaaHitit c o, mtpizdndesentot’™Hi de i i @en c "Hi,e d ¢
|l an™H de comunicare sau canal
Al nduiatli d ost frtcute raHionamente, de | a par
permite ca modal it at mte daiecompamdntetsic eHi @aimeé | @ {
construirea de | an'Huri compl exe de comuni
definirea f unc Hilmbnaazlai tdeéHi d mmp osn esntteemud wi f ur
cerinHelor aplica'™i ei
ADeduicdHi af ost ftcute raHi onaidanomee, de | a ge
o dela sstemul electronic distribuit la dispozitid electronic
ode | a grupur.i de componente | a component
ode |l a domeniile dep interac™ uni l a domel
odelac omponent a damivelulldtee radbc Hir tlarcéHi e
odelacanalld e ¢ o mu niutdecoewunlcae; | an "H
ode lal auhd#comuniar e | a func™H e de transfer
ACl asi ficariepar i'Hi otpieproal™diga al ogi ct de deéfinitezar
cl asi fiinctteria,ca’leumt Ilmai mul te criterHWSW);dupi
dupt <compbl ededbnsferidc alnal /| an"H);daptomumietar de
(i nt e HW-8WHtcomponente electroniglriver, dispozitivserviciu) dupt dome
i nt er énedidi uwilizator, dispozitiv/ e )JHe a
AMet oda a'k prio miizareacl®e enun"Hur dudaf i cumit fi sistem
electronic distribuit, dispozitiv electronic distribugthitectura in straturip i v e | de ab
componert, d o meni u de iinnteearaacHH uuingen, c iHi ene dhd'Hidt y a n
comunicare, canal de comunicarel ux de a aHioz imai"Hsineptoand Hiagm & 1z &
r eac Hi e, metpmodetceocn™Hii eg,u r a "Hi @0 ncppanmpeomtetn t demerapel a t
automata confi.gura™i il or
Utilizand metodologiade cercetareane n "Hi,o naa t fto’slil e moresattkat £ o0 no

proiectarea u t 0 ma sistemaldr électeonice distribuite

Noutatea 'H i i n:"IAi fost aefinit un concept generic de arhiteet@ unui sistem
incorporat. s|au evi den'™Hi at moduril e de interac’™i un
semnal elor “"n fluxurile de intralreenitudeedaeml
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comun pentru i nRacteatodHdcOinunicaied @ alke adispoative. Rezultatele

cercettrii permit el aborarea unei pl drtbazar me
modelelorarhitecturale in straturiHi anWwur i de comuni car e
Problemad i i n8Ho f u™Heonatt " n dezvoltarea de s
inbazanode |l Lr i i de sistem, produsel or program
prin metamodele pentru arhitectur.i “n strat
comunicare, fapt care a condus la automatizarea procesului de eabee |, configur a
de cod surst de platformk, ceea Wweiadpgersmis
func™i onal i tt™H | or esen™H al e a acestor a.
Semni fi eafdelmaurmaanal i z e iin demeniul amddireé sistemelor

electronice distribuit@rin prisma sistemelor de tlpT,darHa pr oi e c t tmcorgorate i s t
s-a identificat o similitudindn rezolvarea problemelor clasicAc east £t obseinv a’H
specialla problemele déip: interac¢idne cu mediul exterrc o n d i "Hi 0 n aideatificdhre des e m
simptomeH stabilirea de diagnozea b o r dle r p r ,catate enédiulej cat 'H a sistemuluj

transferul sigurla nf or ma ™Hi ei ;

Aceste cercettbri au ¢ adoogiude mddeare e lsiatdmelora r €
el ectronice distribuite c,incqamraear probEmaeleasunt o m
generalizatéH prezentate ca componente predefinoitar e sunt uti |l i zate
un “nalt ni.vel de abstrac™i e

in baza modelelor conceptualeda hi t ect urHl an@us i r a teauastio mu
elaborat 0 metodologie deproiectarea platformelor de resurse programabile pentru sisteme
electronice distribuite.

Acest concept de model are a ¢ ondpwectaltea d e
de sisteme electronice distribuite "~ n ved:

s

semnal ul ntre Ildsistenulidi i | e de transfer a

Val oarea apl i c aMetodeldgia propds inctezt presupune ic toate
dispozitivele electronice interconectatent abstractizate printr arhitectuk generid. Intrequl
sistemdistribuit poate fitratat ca un singutispozitiv electronicu componentede nt e r auc "Hi
mediulexternde tipsenzofH actuator Componentadr de comunicar@n acestlispozitiv lerevine
roluldei nt e r mtreddibsisteraeConceptulpropuspermiterealizareasistemelor electronice
distribuite f £ cussradb s t dedocdlfiaredfizick a echipamentelocare fac parte din sistem
saude unitatea de procesarein cazula p | 1 csafthare Acoast f aptcoxeptuld at o
del anw de ,caermpemitenm@porenteloaplicdlei s acceseze resursele sistemului
indiferent de localizarea acestocansiderandiie ca’Hlocale accesat@rini nt er f e "He s a
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desistemMecani smel e de i nt einmetoddiogan ¢ r aceviosutieci da | €
configurarea componentelor carhitecturain straturi pentru organizarea a n W@ domunicare
Incadrull anWul ui daeelocgoersu i iocaarr esHE oinrdfi GHi oanHiraeest s e |
| ade®omunicardiind generat automat i n d e f i ni "Hilnirezultatulumeieasememead e |
g e n eautbmaied e s o lo b "Hésursesefvarepentru echipamentele hardware inclise
sistemi’ sistem electronic distribuitiartir e ¢ 0o m gentiutpnoiectarea dispozitivelor hardware
In urmaa p | i roetodologei propusese reduce efortul de proiectapee nt r u i nt er ¢
mediul,efortul principalfind concentraped e zvol t ar ea aplica™i ei | a

Implementarea rezultatelor'd i i n.Metddologigpropus a fostutilizatkin elaborarea
diversdor sisteme electronicaistribuite, printre care

Sistem de monitor i z grnénteanednle chp U bdsgozitiveioc o n |
electronicén diferite puncte carteziene de intedesate cu senzotin di ver Hi ,comar am
ar fi temperaturt, umi di t at e, Sistemul pesnztéot at e
construirea by "Hi | or imdei vmeerdHiu parmmeaza datzelcor col
sistemului electronic distribuiPrototipul a fostdezvotat in cadrul companiei Arobs Software
SRL, RepublicaMoldovaHprezentat l& x p o Embé&ddea Worl@019i NuernbergGermaireg;

Instal awi e de uSeganepee pheanz tr ou cdipagitaEda eet 165 tone
mat er i epenpur gompania ,,ViomarR | u SRk, Republica Moldova In rezultatul
i mpl ementtrii, a fost instalat un-nsmstém dc¢
contribuit la reducerea consumului de energie cu 15%, constituind 51kW/h

S stem de ceonrdboticelcu 6agtade e lipebtate c ar e per mai t e
intrema i mul te bra™HMe pentru a executa manipul t

Sistem de iluminara interiorului ¢ | £ ccu lumina ambiart prin intermediul aparu
oglinzi situat e pénmuu c oLk Hu iHieshoeai rueefgataredidminiiccitrt ir e
0 "Hint tsispeat i Sistetnul a 3t graieatat pentRavilionul Republicii Moldova
laEx p o zde [dMilano, 2015A.0.Asoci a™Hi a Artel or ;Alternati\

Sistem de controh unui frigider inteligentc u  f u n ¢ "Hi contrd temperatdiFin  d e
camera frigorifie. Hip r o t ea@tdHpanp de ¢ £ | ddotattcu sistemmultimedia pentru
monitorizarea produselor e ¢ o malardeL"H&ceseprototip a fostelaborat pentru compania
Micrologic Design AutomatioisRL,C h i 'H Reptblica Moldova

Inwo p e du cadodtlielabordt! o t geldezeoltareirmand arhitectura genekia
unui sistenincorporatcup o s i bde éxpetinkefitire pe paadesenzorj actuatorij nt er a ¢ "Hi
cu utilizatorulHcomunicareAceast £ pl act ude |thpeeesdidd studite e s
cadr ul | ucr tpentducursurileMe clraobpo roattedsre M BiseerittitElectronice
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Incorporate pentru programele de studiu Microelectrdnitd iNano tehnologii’H ilnginerie
Biomedicat din cadrulU n i v e rTshnice &M#didovei

Echi pament e d u ¢ a "Hil pentas tomeditpbefp 0 | t'Ha e Id,apendruFarta |
compania AbsadNT. Au fost elaborate dauechipamentd 0 P1 C Ev al u &itoRIGBRA Bo
CommunicationBoardbd e di c at  denconaunidare \Me-iBloetooth ZigBee, Ethernet,
USB.Pentruacea Hi ¢ oafogt proiectat’ Ho platformaroboi ¢ £ neadbuiclabt’HRaadh a |
Runner dotat cu modul GPSHidoua procesoaré ARM 'H Raspberry Rice permite
experimentare cu sisteme electronice distribltteiectele au fost livrate cu supaitsoftware
elaborate conform metodologiexpusént e.z L

Rezultatelec e r ¢ e tak fost lintegratein procesul de studiin cadr ul f a
Calculatoare | nf or maitMii c& o e | ¢ pdntruo prog@rele de studiBisteme
| nf or maTwe homaall ceg i i 1 cursubimtematil Lucrurilarl pentru programele de
studiuMi cr oel ect r oni c,dnginBiie Bidrmedicdl HingiherieoSofovaré cursul
Sistemdncorporate pentru programul de studR o b o € Mexatronicai cursulAp | i ca Wi i
Sstemelor RoboticeCursulinterneul Lucrurilor a fost nominalizat © Ht | lapdl K o gadrul
cursurilor digitale pe platforma d u ¢ a "HLSEalan itv e rTehnidedMiidovei.

RezultateleH i i niidiinfate sppes us 'Hi ner e
A Metodologie damodelareasistemelor electronice distribuibazate p® arhitectut. g etn e r i

cu componentén straturi

A Similitudine “n realizarea model el or de g
A Asocierea mecanismelor de diagadzp r o t e fuddriedea ¢ h i BHé cFHieonar e .
A Combinarea modelelate i nt er ac ™Hi uriacbiuz m#Hde uHi eat &Hr |
de i nt éntreadespbzitivéh @municaréH definirea unui concept unic de gestionare a
fluxurilor de informa™Hi i pentru toate tip
A Modelarede sisteme electronice distribujpein definirea del a n "Hu r i d €eomano mu t
pentru gestionarea fluxurilor de infor ma't

A Conceptulde proiectare a sistemelor electronice distribuite prin desaaretamodele
A Produs program specializat deconfigurare H igenerare automiata codului surd. pentru
componentel@latformei de proiectare
Aprobarea rezul t aCtoenlcecerpt a e r c emtettroidled re. 'Hi
expusein t auZdstpublicatein revistei nt e r n &iHa tHh,gleeaiin’d ipublicate Tn
 ucrchni keinn’dleIn@idiugwmn al e
A Journal ofWseas Transactioren Computer Researciol. 7, 2019, i ndexatt “n

CopernicudCl, Semantic Scholar
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A IEEE IEMTRONICS (International 10T, Electronics and Mechatronics Conference), Toronto,

Canada, 2124 Apr il 2021, .indexatt “n SCOPUS

A The 24th IEEE ICSTCC (nternational Conference osystem Theory, Control and
Computing, Sinaia, Romania, October8& 0, 2020, indexatt “~n CI
Science.

T

Journal of Engineering Science. Vol. XXVI (4) 2019. Cat. B+
A AkademBeovi sttt de 'Hti i n Hyr,3 (58,2020 @at. B , cul tur :
Publ ilctan&ltezeiLa t ema tezei au fost publi ca
n reviste din bazele de datéeb of SciencéeH ECOPUS dintre care una ca singur autor; dou
articole n reviste din Registrul National al revistelor de profil, dintre care una ca singur autor; opt
articole “n culegeri de |l ucr tri al eawoonf er. i
Structura ' Hv o | u mu | Tleuzcar tersitie. intradlucgretrei tapitble, concluzii
gener al e ‘Hibibliopgeaieo(TPatithud) thk10 anexeCon Hichauthud z £ a l t
expus pels5de paginitli n s e L18de figuri'H 3 tabele.
Cuvinte-cheie: modelare;sistem electronic distribuit; Internetul lucrurilioT); st i v t
component e; arhitectura “"n straturi; condi
metamodel; automatizare.

Sumarul capitolelor tezei

in Introducere s u n t prezentate actualitatea 'Hi [
obiectivele tezei, este argumentatt noutate
Capitolul1L,Anal i za situa™Hiei "~ n domeni ul model

reprezintt okaprobemetorinedomemulsistemelorslectronice distribaitprin
prisma sistemelor de tipT 'He v o | u "Hi a ina@gmeniutsstédtnelor eleatronice distribuite
Seidentifit.c e r i n "He ¢omunipareiintra carghonentele unui sisteetectronic distribuitH i
se anadolzwedizitl e ¢ ont e mpntre campenenttle acestuise fa@ o ™Hi u
introducerein a b or d £ r i in enodalarea wistdmelor electronice distribyptén prisma
modetk r arhitecturaé 'H comunicaréintre componentelecesteiadariia pr o bazaepet r i |
modelare.Se di scutt despr e inprpcesultda proietareaau distemedot |
electronice distribuite.

in Capitolul 2, Metode de modelare a sistemelor electronice distribuitsunt expuse
considerenteldemo d e | ar e apertirii diseeroettippT 1a ¢alitate de sisteme electronice
distribuite Se propune un concept generic de arhitedwnui sisem electronic incorporatu
definirea componentelor cu modekrhitecturale in straturi Seaccent ueaZzbt [

componentelor de tip senzactuatorfH $e propunen concept de modelare a acestor componente
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prin definref | uxur i | or,pede ciamfeorlnealdieest i oneazt ace
f unc "Hi odeaihgndz euflixtl dea c h i datélorldf unc "Hi onal i t £ Hi | e
fl uxul déncaed crangi@fi lvexHd rei | o r, sedpeopunenni eot r aalat " Hi ¢
modelare a sistemeloglectronice distribuitebazat pe lanwri de comunicareformate din
componente specializatd ise propune un instrumeptl a t fde modélare cu metamodele.
Componentele deivelula p | i suatCalifieate casursbdd e st i Inariti wer ial or . de
To t o gpentrucomponentela p | i oc dastkbuite pe sisteme electronice distribuitea n W u r i
de comunicar@ropuse e al iHada 2z &k act i z e dmtréecomponeneelea c "Hi uni |
inCapitolul3, Mod e | ar ea aaslkstememreeteatrond distribuite Studii de
caz, este prezentat un instrument de modgbaire metamodeld generare automiatie cod sursa
pentru componentele gatformt, produsprogram specializat realize& resurs softwarepentru
punereain a p | | wactidt e Hi  av coriceptlilai prepugn t e.zSint expusea p | i ¢ a "Hi
practice & metodeid e model ar e prin ,lean "HieurséHliveratdtea o mu
domeniilor de aplicarecum ar fi sistem de monitorizare a parametrilor mediului, sisteme de
controla echipamentelad e me c adistero adeicantkol a procesului de producere, dispozitive

electroniceelectrocasnice
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1. ANALI ZA SI TUASI EI CN DOMENI UL MODEL
ELECTRONICE DISTRIBUITE

1.1 Sisteme electronice distribuite prin prisma sistemelor tidoT
111 Evol u’Hi a iagomenilaiStmelbr electronicealistribuite

Internetll Lucrurilor saunternetof Things(loT)r e pr ezi nt £t o r e Hea s:

sau lucruri fizicecumarfirdi spozi ti ve, cl £di ri, ’Hadttoemoubniil
electrice’H mecanice, sisteme biologice, chimiekb pt i ce “~ncor porate cu
senzori Hi conexi uneda slpao zriet'Hevae, spte rcnoimidGin dc ea
de date. Astfel, acest sistem ne permite st

de | a distan™Ht, st [|'Hs LproddgHi anrethm mesmp er tdeamert
evenimente de interes

Od at finceputulsecolului XXI, IoT, a inceputst. se dezvolteo d acu éonvergei#
diferitelor tehnologii,incepandcu ¢ o0 mu n if & dirtfwiieless) prininternet de ex. WiFi
(802.11), sistem&mbedded performante la cost mic, cum ar fi diverse microcontrVea))
pe arhitectura AVR, ARM, PICHa Avansareas u b s tk ain ddimaniul microelectronicii,
tehnologiilor VLSI'H ULSI a permis proiectarea diferitor dispozititeésisteme micreelectre
mecanice (MEMSHprocesoareloc u mat ri ce de p ce(Fiégld Proigagmable p
Gate Arrayi FPGA) specializatén procesaréiimagistid. Dezvoltarea produselétprogramelor
pentru proiectarea asistatle calculator Computer Aided Desigri CAD) a contribuit la
posibilitatea de a integra diverse dispozitive petsleaigt. dep r o d iH codtime pentra crea
sisteme complexe de monitorizare, contdi@dutomatizare.

Conceptil unei r e "Hie ldigpozitiveelectroniceinteligente aa p £ t o €nt1982 la
Universitatea Carnegie Mellon, undema H idavénzareCocaCola a devenit primul dispozitiv
de uz general conectatllsternet care puteatsraportezecdnds-au terminat sticlele dednzareH
dacasar £ b t t {1t In 1991 Mark Weiseinlucrareas#f he Comput er of t h
[2] a discutat o viziune moddtrasupra conceptului deT, dezvoltatin| ucr ar ea OFr
Internetof Computers to thinterneto f T hi n g s 0 HEeFlogrkeimdl3d.t t er n

In 1994 Reza Raiji a descris acest conceptraasmiterea pachetelor mici de date unei
mu | “ifatdie noduri a unai e "Heehtre a integrdd automatizecatse poate de multe lucruri,
ncepanctu lucruri de uz casnicpt la uzineintregi[4]. Conceptul ddoT a devenit populain
1999 prin intermediului AutdD Center la MIT'Hdiversep u b | imasanieidig unde afost
propus 'H popularizak identificarea obiectelor cu ajutorul radifrecverielor (Radio Frequency
Identificationi RFID). Astfel la orice obiect poate &inexatn tag RFID, ce e p r ermadtiot L
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anter. cu microprocesoH pu'tHt memorie pentru stocarea codului unigakntificare astfel orice
produs alimentar, dispozitiv, hairtda, pot fi identificae unic cu ajutorul unui sisteemmi "HL t o |
receptor de& r e c vadim Gdinform raportului Organisation for Economic Caperation and
DevelopmentQECD), i1n 2015,n u mtde didpozitive 10T online estac r e 'ldonenck aastfel
pe primul loc se alflCoreea de Sud cu circa 37.9 dispozitive la 100 de oameni.

O prognozt r eloternational Dat&Corpotation (@) e st i nodaHa L

ecosistemul asociat st fie o piaHL de 1,7
miliarde de lucruri conectate. | oT va ali me
conectmateare obiectele de zi cu zi devin i
comuni ca mai mul te ti pur i dHcduélizatotiwnard Eg.ilnf or

prezinttden eyga &xbldHe doT pentru perioada anilof992202Q conform
rapartelor Cisco[5].

THE INTERNET OF THINGS

EXPLOSION OF CONNECTED DEVICES o
- 501 BILLON e
50 28.4 BILLION E :}" ¢
2019 &8

g 42.1 BILLION d

40 2016 . ’.
22.9 BILLION >
2014 - it

14.4 BILLION < 2018 B
o 2013 G 9 34.8 BILLION
& 11.2 BILLION

2012
8.7 BILLION ®
2 2015 o
18.2 BILLION

2009 e
E loT INCEPTION o

BILLIONS OF DEVICES

a9
1992

1,000,000 2003 ad
0.5 BILLION -
0 9

Fig. 1.1. Explozia 10T in perioada 19922020 B]

loTest e o gliversédrtoezhtn oad ogi i Hi va schimba d
de pelnternet”" n prezent . | o T f un c "Hbilitate’d @nergente, gtumdaiifiv e r
reHel el e deWisless ZensoriNetwotkW3EN)[6],i rt d hnol ogi i | e s el
aut omat t CHi i nt el i g eHnfdiza ecintcéntrul Instituge loftTechinaldgy k
Tralee (Ireland)TT suntinstalae WSN-u r i , const©nd din -csena@molr ic
detectare pentru a monitoriza fenomene specifice cum ar fi monitorizarea métiodligctaea
datdor [7]. Se dezvol tt o c onulf nnagduir sat Hiirelcazdl dntcare totea
dispozitivele posibile" n mar e parte ,de atnwerlticieadulzgentrag e nt
achi zH&ékHinobana za dat e,pdeentnraut uar ta cd'Hifoenrai tpte b a z:

cunoHtinHel e profunde ale datel or. Ac d8.t e
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CuvOntul l oT a fost populari zat pent radostpr i
utilizatpent ru aplicarea ~n gesiReatanciglal afost foldsit | u i
pentru a defini o par ad i mhpotficonectaie taternetpentrid i s p
colectarea datel orHauft@ommadr gar ean o lCtoinrcelglt airl
aten™Hi e din partea guvernelor, industriilor
Trtim “n er a mo dddann deyintof nmi citiei indoaté domegmniiel de
activitate. Aceastaincluddd o meni ul dezvol ttrii de softwar
OEM-urile (Original equipment manufacturelOEM)d or esc st adauge mai
“n platformele existente sau platforme noi
acel eaHi consHr ®mpger al éi n@nmaar emare func ™Hi c
tot mai mare a softwareluidez ol t at, un numkr mare de vari e

prin aceleaHi sau separat[&].uni t £t Hi de contr

Progresul rapi d al tehnologiilor hardwar
dezvoltarea unei game | argi de aplica’i i d e
Hicl oud “mbuntttit™ te per mit C 0 n e lnteret fen@mema i
cunoscut  Interreetd liceurilard sauto® ClAtoate acestea, caracterul perturbator al

|l oT necesitt evaluarea cerin™Hel or pentru i
di ferite indusenrt i i de{llhlptarnewnhnddstral alicumlor (Intenrnet

Industrial of Thingsi IloT) introduce prininternetdispozitive permisén sistemele de proces

industrialcar e opereazt enesgetio@aims pprecumsi ster
or aHe, aognrfircauslttruurctt,ur £ et c. |l 1 oT poate fii p
singur sistem Il oT constt din diferite str
caracteristiciHsep draa éliac h aHpe ou noicwend iet idee com

decét alte straturi ale sistemului2]. Ulterior, companiile investesc eforturi semnificative n

dezvoltarea tehnologiilor dimdustria 4.0, pentru-&l i "mbuntt t"H ‘tbapofen ca "Hi U
propunere de valoare mai competl[lL3. ioV permiel i er
di spozitivelor de zi cu zi st devint mai [
comunicarealn timp celoT = 'Hi caut t prinefdctelpdaladedtamstepnat deja ca

un i nstrument tpentrusisiemeldldi eehipamentdistehuite[d4].

in ultima sa dezvoltardpTa ~nceput snternefuliaeoricel deoarewa arice
obi ect din | ume este un poten’'H al particip
conectate ldnternetc r e Ht e ex ponen™Hi al , reutili zarea s
pentru a face fa™Ht cererii mar i pentru noul

reutilizarea “"n sine, a b or daizaea este cdmdeptu ahaiey r a
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incardoTeste vizut ca un sistem ~ ntr e distribwtoaret i n
simtetotulHa ¢ 'Hi oneazt asupra a tot ceea ce este ’
poate fi privit ca uninterneta | uni t t-3diubdtwincseseseor n HL, aplic
dezvoltate pentru a func™Hi ona cu fiecar.e seée
In plus, din acest concept, componentele cheie sunt componentele modeluluiastumatorH i
conduce ea semnal el or ckttre aplicaHii

loT are di verBief earptl i @@oHi tituni t £ ™Hi enor me d
continukt a acestor grevedes dver fi apreaximatieZo milaede den e r
dispozitive conectate laternetp © n £ “[1D], i@ BB Research ridica acelsiftp ©n t | a
de miliarde[16],ocifrc e dept HeHt e consi derabil popul a’F
cu resurse de procesarememorie limitate au aplicabilitate pradtitn foarte multe sisteme,
“"ncep®O®©nd cu achi zi "H a Hianmirdnideu sistdmerde case oteligeite,e n
uzine, st a "HAstfel dewsd Isd¢ ®&@rme H.ua.se | i mi daewzHi dc

monitorizarea diferitor procese.

Printre exemplele cu un poten™ al enorm
ASisteme inteligiemdte rmenictuompitzrabtairtii col el e
utilizator.i anali zo©nd profil ul soci al Hi 1

viitoare personalizate, pe baza unor criterii precum locul Tnh care anumite articole pot fi

achi zieH onred ma i rezonab;j | pre™H <cea mai b
A Frigidere inteligenté incorporare de dispozitive inteligentétic onexi unea | a r
frigider. Unele sol u’Hi i s[l/nRrigidéreljneligenpersite e n t
utilizatorilor st fie mereu |l a curent cu ¢
ASi steme de aerd dzii UHi ppe dseiigdoaa fea Het maont de u
monitorizad i f patr dmet r i precum temperatur a, umi d
gaz, Vvibra'™iile din secAcestiudfapermmierefeciuareatde analizet e
statistice, prognoze meteo, evaluare cal it
web sau pe oriceelefon inteligent accesi bil e “~n Intena)t £ | umea

A Coor donar e antrepdndarilorsisteméldi 0T ot fi utilizate pentru managementul

“"ntreprinderi.i pentru a i denHpefitruaalcua@md ar
l or tot al de lucru sau |l a o scart mai mar e
eficient resursele umane. O a | tarhbuteigelon aot@ "Hi €
De exemplu, crearea unei r e domabileldrel a fldixulaip o z |
intraficpoate fiutliz at £ pentru a cal cul a Hi redirec?’
model e matematice. Acest | uHsrbu cp erHhietme ed i
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A Sisteme medicalé dispozitivele loT pot fi integrate In diverse dispozitive medicale. De

exemplu, ar putea servi un sistem “ncorpor
arterialt, prin crearea diagramei ECGctn

star e hlmulealez| t

ACasa | nit'enlciogrepnotrtar ea di spozitivelor inteld
di verse aplica’Hii l a " ndemO©nt, cum arHif i
i ndividuale consumate a fiectrui dispoziti
concentraHi a diverselor tipur.i de gaz ' n
conectareddld econect area dispozitivelor | a dista

Se poate observial acdiuce o mtue piteul opdoer t uni t L

aplica™ ilor. Unele dintre solu™i i nu sunt
de asttitzi unHpet @ HtH apt tenok mapart o mul "Hi me
lucru va duce | a un impact extr dnsrpcicid arl ,as ur
cu acceptarea | or |l argt, acest tDezgoltatemingmpst e

s

a diferitldlest eaplep€Ciegitieint at t n

Technology roadmap: The Internet of Things

- Software agents and
E# advanced sensor
T Miniaturis ation, power- fusion
E; efficient electronics, and
_E available spectrum) Teleoperation and
P telepresence: Abdity to
= momitor and control R |
ity of devices kocated distant objects Physicabiwiord
ndoors 1o recefve wreh
~ geclogical signats Locating people and
Cost reduction leading everyday objects
to diffusion into 2nd | Ubsquitous. Positioning
wave of applications
v Appica Surveillance, security,
healthcare, transport,
Demand for expedited food safety, document
Jloastics management vertical-Market Applications
RFID tags for
1acilitating routing, Sowce: SRI Consuing Business ineigance
nventorying, and loss
prewvention Suppiy-Chain Helpers

2000 2010 2020 Time

Fig. 1.2. Dezvoltarea tehnologiilor 10T in timp [18]

Ftrt aplica™ii, l oT nu are sens. Aplica
comuni ca'Hi i fiabil e. Acestea introduc tooat e

mul titudine de dispozitive conec thiispozitiveCio nec

timp ce inter ac ™H un i-disgozitiv dibnedssporitiv duntrfurnizate de i s |
aplica[linhpl io@™Hiile pentru dispozitive uma
caracteristicile cheie care permit ult ipgreait
Het “nHel eagt “n mod ¢€20i18.i e@n amplioc a&iHi i & e
di spozitiv, informaH a este de obicei i mpl ¢
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l ucru permite dispozitivelor st monitori z:e

colaborezeHs £ i a " n mod independent deld9.zi il e ad

Ceri nwe pr i vaintredconpponantele sisteanulue

Cn func™Hi e de aplica™i e, poate exista o
Acest lucru poate fi realizat prin mai mul't
subiectului. Unel e exempl wezahtaténdabelulld."HeD ypetn tcri
se poate vedea, “"n toate aplica™H ile, secur
aplica™ i au nevoi diferite “"n ceea ce priyv
sistemel e | oT t ile Indiferemt des tehndlogiildd metodeie aplicatebintin
sistem, fiecare aplica™Hie ar trebui st poat

Cn multe cazuri, securitatea transmisiei

video ar trebui Hb ai bkezéa mMmatendHe s$chnsmi s
se pierd pe drum, acest lucru nu este esen’t
inclusiv TCP / 1P, UDP. De exemplu, folosin
pertru a detecta erorile de transmisie, deci-umtrmediu cu zgomot ridicat, mesajele nu vor fi
transmise de multe ori, ad e | "nc©t banda va fi utilizatt
pentru TCP ~ nHpaotoeoald de oivelsuperier xcunsar ftSSH (Secured SHell) sau
HTTPS (HyperText Transfer Protocol Secure), care pot fi utilizate pentru a asigura securitatez

transmiterii datelor prin criptare.

Tabelul1.1Cer i n"He fa™ML de comunicare pentr

| Viteza de . Consumulde| Si gur i

Lat en . Securitateg . o

transmitere energie transmiterii
Sisteme biomedicale Medie Mare Mare Medie Mare
Automotive Mi ct Medie Mare Medie Mare
Transmitere audio Mi ct Mare Mare Medie Medie

Transmitere video Mi ct Mare Mare Medie Mi c L
Dispozitive de uz casni Mare Mi ct Mare Medie/Mare Medie

Componentele esenHi ale ale unui sistem I

colectaréH control prininternet(Fig.1.3) sunt wur mkbtoarel e

A Obiectulienti tatea fizickt caHse wmrdmeazdeohitdanf iEe
di spozitiv care are 0 | Hihetodeflea it ed @ cCHO mpum e i
asuprec t r potifi@xercitate diferite mecanisme de control
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Microcontroleri un microprocesor cu cipuri integrate utilizat pentru a realiza programul de

control, “mpreunt cu colectarea, procesar
Gateway un dispozitiv sofisticaal ctr ui scop este st col ec
(prin micr ceteduezeagefaedogect), , s+t | eHsgptr olcee sterzaen s m

stocareHpr oces ar e Itetnetr e r e 'Heau a

Internetir e Heaua gl obalt de transmitere a dat
moni t oHsikzicmntrol tm di spozitivele de | a di
Clientii nt er fa™a pr i n c alnternetpdaie comanad cu digpbzitivele, a

fie de pe un computetelefon inteligent-a

Application
Service
MOTT.

il | Gateway

Fig. 1.3. Principalele componente ale unui sistem loT21]

Sistemele lIoT suntsupus8 dout constr ©nger. pi rcostnleli p a |

perf or man ™Ha. Acest | ucr (Hprincipd cu@révireda sigtenmele 0T, a r

care Vvizeazt proi ectdaurpeta cHim ourrgnaenaizzcar ea ace

A

A

Identitatei f i ecare dispozitiv trebuie identific:
pentru func™H onarea corectt a acestor tip
Securitatel di spozitivele trebuie st transmitt
autorizare. Securitatea este extrem de es
de |l a func™H onarea sistemul ui p Wdrepturileae c o r
protec™Hi e pentru siguran™Ha Hi chiar vi a’Ha
Il ndependen™™t Hil di asperopevabel ittraethaui e st
di spozitiv nu func'H oneazt, acesta nu tre
unui alt dispozitiv.Dispozitivelet r e bui e st -crmoprowoool wne definitHin t r
standardizatpentru a asigura schimbHlinteroperabilitatea dispozitivelpr

Consum redus de energiecacest a este un <criteriu esen

achizi H e de dat e. Consumul redus de Hener

respective f i ci en™Ma costuril or.
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Un sistem este s cadtabg dnoiamwicdiecemmenté h oidi i
degrada perfor man ™Ha. P operaréaeunau rp rn ok p amdar e L

Cu memorie, procesars, p a ddistacareHb andt de tr[@2zhsfQGraldtitf epr

i mportantt care trebuie luatt ~ nHdsponisilitatte r ar
neceshitfie i mplementate ~“"mpreunt "~ n <cadrul
scalabilitate 7| reprezintt sistemele | 0T L
reHel ele 1 oT prin adtulgputear a ederopr ad esyparza ,t

Cu toat e @aagd sothead ,t rl exCHte exkiax thpaiadignh déutercetare
pentru a dezvolta un cadr ulf23.o TQ &alatrte psrbo wsoad
di sponibilitatea resurselor pent fHide momentlc t e
ceriimided di stribuit, meonectaida platfamele globald I@pehtra T m
pune | a redursel@Heavicidsal e, dar THi pentru aPrine u:
urmare, disponibilitat[elh Ouatteoro tpr aadddp arke i
transmisie a datelocum arfic o muni c a "Hi i prin satelit, unel ¢

pot fi intrerupte. Prin urmare, este necesar un canal de transmisie dedegendentH fiabil

pentru disponibilit &HbeevilonN25. ntreruptt a resu
1.1.2 Sol u'Hi i contemporane de interac™i une
Il ndi ferent care ar fi scopul une,iesteacert i c .

faptul & acestea au nevoie de o mdtate a se interconegtén scopul de a face schimb de

i nf o rHumdiZzdeservici Comuni carea “n aplica™Hi ile | oT

ti puri deg26interac™i uni

A Conexiune People to People (P2P)r ansf erul de date de |l a o
video, apel telefonitic o muni ckri soci al e

A Conexiune Machine to People (M2Pyansferul dé n f o rinmedisfioztiveH utilizatorul

umanDeexemplypr ognoza meteo foloseHte dispozit

mediu Hi a |l e trimite “napoi administ;rato
A Conexiune Machine to Machine (M2MYransferul de date intre dispozitifjet. r £ i nt er
umane. De exempl u, o0 maHi nt c avaloareavitezm,u ni c
schi mbarea benzii sau i nten'Hi de fr©nare

Di spozitivel e, deaobice s lntercetprnnestva ¥ dnednetProtocol).
Aceastt stivik este foarte compl #Hxnemoridide la e c €
dispozitivele de conectare. Dispozitivele I0T se pot conetdacali pr i n r dPHealee n
consumt mai ‘'Hsepblconectadmemetpgintrein gateway inteligent. Canalele de
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comunicare nolP,pr ecum Bl u et o ¢suntdesturde pdpulakei darNrRitGte in raza
| or de ac™H une (p©nt | a c©H va metri). Pri
mi ci . Re™Hel el e personale (PAN) sunt ut il

dispozitivele patabile conectate leelefoane inteligente Pent r u cr e Ht er ea (gé

l ocal e, a fost necesart modificar eanwrsunv e i
redus de energie utilz ©nd sti va | P. Una dintre slBvbau™Hi i
reHel e de zont personalt de mick putere. Ge

locale, iar consumul de energie este mult mai[ir¢.

Cele mapopularegehnologii de comunicare utilizate domeniulloT sunt IEEE 802.15.4,

WiFi de consum redus, 6LoWPAN, RFID, NFC, SigfoxRaWAN 'Halte protocoalspecializate
pentru reHelele fLtrt fir.

PentruloTincalitatedes i st eme el ectronice distribuit
de conexiuni Machine to Machin®2M). Acesteasuntrealizate prin diverse tehnologii cu fir
(wired)Hf £ r fwireless)la nivel de hardwaréd software.

Tehnol ogi il e fLrkn ffiuwn cpldiedretdeidl laghatmsdorheniic a t e

Fig. 1.4. Primul domeniu este gama de proximitatiet Ha u o r azt de ac Hi un

cum ar fi tehnologia RFI28§]. Al doil ea domeniu este gama
reHea de zont percswnoalgta nmitt rdke fliar 1(OWHAN)1 00
Bluetooth Hi ZigBee. Al treilea domeniu est

l ocalt fiLreuforla@dWoOAM®OntEt | a 1000 de -FWR&r i,
29.Incel e din ur mkgundoissatuartlelam ubumgt el ess ext
autonomie de p©nt |l a 100 km, cum ar fi cel u
cel e mai popul are tehnReHocathdRaWANpPp oanmre He
pe tehnologia LoRa, este cea rpapulat.r e "Hepau t deer e o@readzuts £l ucnug tindd e &

convend i pehtrudezvoltareasistemebr 0T [30].

Bluetooth . Cellular: 2GI3GHG
ZigBee Wi-Fi LPWAN: LoRa

1 WEAN | WLAN | WWAN |

Contactrange P s
(0-10 meter) H Short ranzs '
| (10-100meter) | Mediumrange
= T (100-1000 meter) Long range
i " {up to 100 k)

Fig.14.Cl asi ficarea tehnologii[83dgr fLtrt fi
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Sol uwi i cu rewele LoRaWAN

Maj oritatea reHel el or LPWAN folosesc top

baza unui nod centr &is,e aoOo'Hiecn eazt «ca Jdaotad\
conectatg28]. Pe de altt pdpmesh(redHpal des t & pé Ppi¢ ma |
nodur i individuale care propagt date cttre

| mpl ement area r e'Hel ei LoRaWhdNstes e Abanteagel @
topologiei tip steas u n t ptstrarea duiHstceidedeavcaibHpl ax
Nodurile nu trebuie st prtdaffeseegderi, dunle paniind tdoara n s
dateleproprii. Fig.1.5i | ustreazt arhitectura LoRaWAMN, c:
‘Hbackend[31, 32). Parteafrone nd con"™Hi ne el ement eiargpdetbacwa y
end conHi ne serverele de reHa responsabil
primite, filtrarea pachetelor dupdg33icate Hi

End nodes Gateway Application Servers

— '
2< $\ i

Front-end Back-end

Fig. 1.5. Arhitectura LoRaWAN [32]

Di spozitivele cu nod final LoRaWAN au
i nstrument ul de comunicare wutilizat: Cl asa
[34]. Aceste trei moduridescrfelul” n care dispozitivul cu nod
Clasa A se concentreazt pe traficul ascende

“n plus, per mite c¢omunHtlasaC e’ amtbasddaficukedestdindem a | t
de |l a serverul de re™Hea |l a dispozitivul d
Cercettitrsetenaenpeatereirbdep éHr f ecraacastoridlase, in speciz

economi sirea dur dHneatei dé Bvrare a padtetel82]. b &txe rsit &i mu
tehnol ogi i LPWAN | egate de tehnologiile de
LoRaWAN. Una dintr e -aumiubpromcoltSefoN35, zomagde acoperset e
Sigfox este mai PAvantajul LoRaWAN f al HISR)&ER/&At&ITn mare parte
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bazatpd apt ul ct este un protocol deschi s. Un

" n g u s {lof), car&lde multe caracteristgmilare cuL o Ra WA N, bandt de
dar NB-IoT nu este un protocol deschspre deosebire de LoRaWAR6]. LoRaWAN are alte
avantaje care nusuntincluseiniNBo T, i nclusi v scal abilitatea

a energiei Hi rata de a ddagdtoaokimilaracu dHoRdWANsont . M
Weightless, NWAVE, OnRamp wireless, IEEE802.11dliDash7[37, 35, 38, 39]. Fig. 1.6
prezi nt popudaesiehmologial PWAN[30].

h POl e Po‘;::h\:;?‘l)‘;u(lf“lm) o
ERC— Lte :
i @ (EEE802.11ah ;
| RPMN A L W sigfox
i LTE-(Y "’% ‘Eﬁé ENB-loT |
I z v '
E T ™ & .
. onmeme{ 3 nwave

Fig. 1.6. Tehnologii WAN de consum redus (LPWAN [3(0]

LoRa este o platforomk HMa&zit elhnmnmdgiogde &e&it
spectru radio ftihdubtendHme dhiHbalntd afddl.chofda |

are ca scop eliminargapetitoarelode semnaintermediarereducerea costurilor dispozitivelor,

creHterea duratei de via™HL a bateri ei pe d
unui numbtr mare de dispozitive. Este un st
Pentruoapwh®rreeredust, majoritatea tehnol oc

Shift Key (FSK). Cu toat e a-speadspecym (CSsSRHantrd o |

a men'H ne car acetdeursiest’inc ibleen edfei cpiuutle rcer ekdRae r i |

este prima implementare pentru infrastructura-ow st comer ci ali zatt fo
utilizat “n comunicaH il e pé&dspiasH ah &e dlat g i
sale de a rezista | a interferen’He.,dekvoliRtadaVA N
LoRaAliance pentru a servi provoctrilor cu car

IoT.Re "He | e | egefeLio Red specifid a sawcofHsum redus de ene
date transmise e d u s t , datoritt arhitecturi.i s aHie d
ar hit ec tLoRaWANma e "Heol ana r asugrad €t @ e milH lart ieii de vi a
capacitair e "He b b isgndicittiui (QoS)s e ¢ u rHid i & #irdea g L i'tdir ae"HM4é] a
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Comunicare in camp aproapdNear Field Communication- NFC)
NFCeste o tehnologie de comunicaH e fiLtrt

di spozitivele mobile pot interac™ (MR4344nt r e
Toate tipurile de date pot fi transferate

apropiindul e unul de cel tl alt. Aceastt tehnolog
cOmpul ui magnetic pentru aveo MUErCi.c d\Fdatfeln’c
bandt de frecven™t de 13,56 MHz, care este
modur i de func H.hmade actiwv, Hampabéevdi spoa
magnetice, “n timp ce “n modul pasi v, un si
modul a™Hi a sarcini i pentru a transfera datel
bateripent ru a optimiza consumul de energive. U
este ct este util pent r $pradecsabire ae RAIINFC poatgfu r e
utilizat pentru c.olmumn sceaoiem Htb,i da precudili @ pead 4 t

p i @Uhitdotateu moduleNFC[27].

Rewel e de sWireleseSensorNetworki WEN) bazate pe IP pentru obiecte

inteligente
De multe ori, datele de | a un singur sen
Hi a activittit™ilor compl exe. Di ferite nod

Dezavantajul tehnologiilor neliP, precum RFID, NFCHBIuetoothc o n st £ c’tn gfaanpat ul
este f oRBrinurmarepiceist ea nu pot fi utilizate “n
trebui e moni tipemiodaitr i prei memuwlotr i desf L Hur at
senzori fiErkt fidi n( WSeNc)i eps@net floar maitit , watikzédnd o d u
t e hnol ogNodurildctorl te cftiera.zt date despre medi uy 'Hi
care transmit i nflotermeteCdiunidarea dntretnoderi diewh \WSNdoapger i n

fi direchbpsaWNotultl e semnczuorpiultoerr esludneti tedxee icn
nodurile gateway | u i au suHresensée @geaetprecesare. To
utilizate intrun WSN suntr e "He a stehsauot irpbiHeb a i dt . Maj oritat e:
WSN se bazeazt pe standar dul | EEE 80 2,cate5 . 4.
pot fi utilizate in scenarii 10T27].

Re™Heaua de senzori ftrt fir permite senz
pentru comunicar e, preci{4 HDe pientprui n ramnmand
senzor.i fLtHEmMponrt amp™He cluonr ,0’amewii a "Hal ed éHt 2 ii n ¢H

cercetat numer oas e[46 4 e utlizadea seszeritoin gendral, WEN £ f
urile reprezintt un BubaeretmumijHor tantetdet et
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de acesta pentru a construi di verse siste
monitorizarea, c u m[4849, 50 51, 54|, e "Kdel akudai rii pbBeB4| bbngt eenl t
56], ciclism pe trase{b7, 58, 59, localizarg[60,61], al ar mkt i nteligentt,

gestionare a energif82, 63,64,65,67,68,69, “~ngr i j i[70e ag s ¥t WinuteHi L
alte aplica'™ii. ReHeaua de semzomumiEikrimarfer
‘Hi are mai mul te aplica™H i, cum ar fi anal/]

supravegher ea, indwviduake t U In, meoherruEmiitda " n agri cu

printre altele, ~ n f unc Hi[&]. Cl¢oatelawasteanpentru a&putbao r
face schimb de infor ma™i.i “"ntre noduril e
routerului sau intre routécoordonatoru t i | t eeabpt ogi i [WBe4 Goamuari ¢ a
fiWwi-Fi , BluetootimplLugj gBeebHem&Fconsumul ui de

fLrrkt fir este de mar e i nt eolestareaenérgiei dnanediul f u
“'nconj uwurktdomeniu ros deercetareAplicareatehnologiilor de transmisie a energiei

f L r fin adest cazste mai importantc a n i ¢76 @74l a tPLe edo@mig desnergie n
reHel el e de senzori ftrt fir, ut fodrtei znaproerat apnr
Conform[78, 79, 80|, aceste protocoale sutivizate pecategorii, cum ar ficelebazate pe modul

de f unt@iH puwrirlee denapl modididepartetifgdremlindduriipr n f unc”
de structuralede™di ek mi pao ko aledd boleadare@ datelfil]. pr o

Integrarea RFID GWSN

Re™Hel el e de senzor.i RFI D Hi wireless ( W¢
RFID poate fi utilizat numai pentru identificarea obiectelor, dar W&N: au un scop mult mai
mare [27]. Cel e dout sunt foarte dif eriplé avantaje ar
Urmbktoarele componente po- f mbaditwuig#dit egd ad
capabi | it it Homudicare chdthopich e ki g e n HL .

RFID esteieftiitHi ol ose Ht e f oarte pu™H nkt energie.
ut i | b. Il ntegrarea est@B2®osibilt “"n urmbtoar
Alntegrarea etichetelor RFID cu senzorii:
etichete senzor. Aceste etichete ale senzo
poate citi aceste . dasefeadleteéetabrudin ®¢i 0!
simple, unde existt o singurt comuni ca'Hi e
“n continuare pe baza necesitt™H i de puter
Alntegrarea etichetelor RFID cu nodurile

senzorilor sunt limitate laun singur salt. Pentidaa e xt i nde capacit it ™Hil
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echipatt cu un transceiver fEtrt fir, pu'H n
poatt i ni "Hi a ¢ o mHdspozitve vraless Nodwuile poefi utilizaid in adest
mod pentru a for maaot frelHede fhe Helfé r eneishhe
“"ntre ele pe o gamt |l argt (prin hamei I nt e
unnodser educe cantitatea ,mespeclivedeé cd @atnéHac emem ig .
Alntegrarea cititoarelor RFID cu nodurile \
gama de cititoare de etichete RFID. Cititoarele sunt echipate ©u "HkréceptoareH i
mi crocontrolere fEtrt fir, astfel "ncO©t st
pot ajunge |l a un cititor, care nu se aflt
mul ti hop a dispoziti ve Daele dala toateeitittmaiele RADrdin f
re'Hea ajung “wn cgedteewayn cuernnitr alla sau o st a’l
sau |l e trimite ckttre un server | a distanHt
Aceste tipuri de s ol u Hun setdivets degdonzehiiecunaan fi mu

securitatea, ,parsadsiticeddi’tda medi cal t

Solowirewel e ZigBee

WSN-urile moderne constau dinrn numktr mar e de ddaepuotzi t
ieftineHc onect ate “"ntre ele folosind comuni ca'Hi
transmi HL {84.arWSNigdBecki feren™ azt func™H onal
detectare prin capacittit™i | e s al é&cotheoraraiite a ,

activele de detectaf@4]. inp | us , “n loc st trimittét datel e
fuziune, nodurile de detectare ~ Hi folosesc
si mpl e Hi pentru a transfer g8doar datele ne

Tehnologia ZigBee are multe avantje "Heehnaolagiilestandad, cum estene n "Hi on a t
[86] despre capacitatea mare de a economisi energie in Bdierset e capabi | £ st
mare de noduriintor ellap aci t at ea de as ienxptpitnedze nrt e"Heoa us
ridicatt p;enmgelmplanientdrd firravareut este actualizal e f i ecar e d
esteprogramah u mtr r edus d eeste 0tehaolodieperdro utiizdeenivelglebal
inlucrar@[81]s e p rreezzi unlttta t pemtrutmitarea detdatgrinr e lld@ c omuni ¢

folosindtehnologiaZigBeg Fig. 1.7.

Zi gBee este o specificaHie definittkt “~n
comuni ca’Hi i destinate unui numktr -omarree”Hedae, d
consum redus de energie, astfel " folosi@itdoad i s p ¢
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surst mict de energie, cum ar fi o baterie.

func™Hi ona pe alte tipuri de reHel e, cum ar
®e
Paity ; lighee 4 Coordinator
< \bt"’l ZigBee network
o 7 Router
; A

Fnd-Device Sensor Fcld
Fig.1.7. Un model de sistem WSN ca8le utili z
Avantajul esen™™ al al ZigBee este consur

de bandt 'Hi e st e o Dezavdntajésiteecostiuldnara dl dispgzitveldr, cane sé o
datoreazt | i cen’Hei pentru a | e produce. Zi g

totul cuun microcontrolerHme mor i e pent r u s tHoaebor @oatul fidica ser u c

datoreazt cerinHel or procesul ui de wvalidar g
transmisie standarcdset e 1 apdoximativ250 kbpsf r e c 2 d BHEABHOd | st an-28L d e
m. Protocoal ele actuale ZigBee accepttit Hdout

p a s.ilnvcél activ, routerele transmit periodic semnale radio pentllia conf i r ma p
reHea, astfel “~"nc©O©t nodurile st poatt fi "~ n
reduc©nd astfelinFgpi8estea [ diaymmanadttée HegBee

Zigbee Zigbee En’

Router Device

Zigbee
Coordinator

Computer @Coordinator @ Router @ End Device

Fig.1l8 Re ' Heaua Zi gBee Hij87lcomponentele

Tehnol ogia ZigBee a fost pr oi EEE penttu ~ n
dezvoltarea de dispozitive c aTelolqg@EEE 802.154t Ot
ZigBee[88le st e pe lindr g/ eutsiel idoanethu gumde mapt L c a Hi e
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Automatizae'Hcontrol case inteligenfes e r egfeesrtki dmar ea aut omat i
tehnol ogia ZigBee poate fi utilizatkt pent
el ectronice, cum ar fi l'umi ni | al arHmée de
dispozitive destinatpentruuz casnid73];

Contori zariesel naplligtenth re™Heaua de senzor

furni zori.i de acast Hi mar i i furni zori d
di stribuitorii , fdoditAnd pstfel golectamad fadtutilddie mb un £t £ 7
considerabil ef[8% i en™Ha serviciilor 1 or

CngrijiredefsitmeithdHe i a enddic i pazient. Gtilizarea tehnologiei
ZigBeepentrucane di cul st ai bt mai mul te infor ma'
intimprea] evit©nd astf ededdplaspzeal sptt phc oseainmul t
randurile lungila medic na 'Ha medidulpoat e avea date precu
pulsul nivelul glucozei, temperatura corpulda. [90];

Controlul procesuluiindustrial i prin utilizarea tehnologiei ZigBea f os't " mbu

semnificativHi ndust r i a.Adda edtedpbsibis ¢ a &lixe st e maHi ni (

100% cusenzofi t r  Hfeduc©nd astfel ut il i zayderd f i |
pentru el ectonnsing94dar ea maHi ni |

Apl i ca’Hi i d el disppiitieete suntuconieatate "plini ZigBetsunt tehnologiile
utilizate “n comuni ca ™ i ,Hcompateretors Acest lucau zeu |
datoreazt faptului ct, pentru ca dispozit:i
i nf or ma’™Hi i ctt,ta co@aqtdrdibmigtteari, nfcamrma "Hi i C L1

computer la 10T92];

Agricul turiamullnttee | li weernu rki care pot fi expl
deoarece aceastt zont fol oseHte maHini ma
scart | ar gt ar e nevoi e de agrearcdilaluir £ p

monitorizare, controleiH manipularea acestui echipame8enzorii pot face calcule reale

despre calitatea solului, umiditatea, ©pre
irigare, mani pul ar ea entu pulvericareac ot r at at £ zde
di stan™HL.,” At©t de mutéem gondi 'Hi l a col ect
despre sucHésuli mpl eedi ei n care pi9Badsel e
Apl i ca Hiiif emiolmethad e at acuril or teroriste s
persoane ciudateu fost inregistrate imaimu | t e "Hb r | d unde In"majoritatea g a
cazurilor, originea Hi |l oca™i a | or nNu sut
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Zi gBee a venit pentru a spor.i serviciile
recunoasct trupele inamice “~n c[85ul atacu
A Mentenan™t rie He apreelzeecnttr,i cktntre™Hi nerea | Lt
contoarelor reziden™Hi ale sunt efectuate d

luad at eslte pdEpdoRipent ru a evalua probl ema. Ace.
de siguran™™L a muncii, car e s un tHcudeagidinaee

“n ce mai exigente. Est e pi@dereirneuntairicta t d ef atpi
negocierea accesului la proprietate. Proiecl ur mbkr eHt e apoi I nsta
pe echipamentul men™™ onat. Dispozitivele .

care ar comunica cu centrala electrict pri

peconb ar e d[@g.acast

C o mu n iCAM pendu Automotive

Cn ultimele tr ei[97de deniein,i tr es"He gpurao t ®AMN |
utilizat “n apl i cal[%§ 99108 1d]uCu toatéHbicestdaein acestttimpnaut |
avutloccr e Ht eri semni ficative “n di mensiunea, ¢
c©t Hi a si st e [hell Ryatocodl&eCAdNlintprezerd duiajana limetele lor[98,
10d.Unel e re™Hel e CAN folosesc acum comunicar e
constrangerilor in timp reaintimpceaceastt formt de control a
multe avantaje de actualitate, studile auilustrdte ct e negati ve asugr a
dublarea mesajelggoate a j ut a | a c riil9%.dnrcei au dfai aabpialrii t"™Hi " |
comuni ca’'Hi i plo3e’Heu mu nFd ie x WRtaiyl i z £ r i sporite a
CAN este cel ma i probabidatsdr ictote xg s wel acrui tat
rel ati ve 'Hi u'Hu (98 89HHO 10. € ANmMm@l d mesrit arnag "Hi al
comuni carea declanHatt de eveni ment e[97,98t r e
99,104. Din diverse motive, unele re™Hele CAN f

(TDMA) implementate in principal ca extensii de protocol bazate pe hardware sau s(@8yare

105106. Aceasta este vizutt ca o “"ncercare de
constro©nger.i stricte “"n timp real, dHdea s
maxi miza debitul | a Adoptalea zchemelor TDMA nweste singusal e

met odt propust pentr u CAN sebdH o eentkatcebesnele deb er
"mbunttt™Hi re a fiabilitt™ i Hi a [107@8pnsf er ul
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12Abordtri actuale “"n model area sistemel
1.2.1 Concepte arhitecturalein sistemée electronice distribuite tip 0T

Nu exi sttt un consens uni@Bi faesruiptrea caearhad dte
diferite arhitecturiin acest scopCea mapopulat. estearhitectura cu trei straturi[108 109, 110,

Fig.1.9. Aceastad ost i ntrodust "~ n pri mel e,srmturdedied al e
de percep™Hi e; reHea Hi aplica™H e

Astratul de percepHie este strat ticoledtareai c ,
I nf or ma™™i i | ginp alressme ter imefdiiaui ci  sau i denti fi
AStratul de reHea este responsabil pentru c
Hi servere. Catuacti erziasti pehérsalteansmi.tere
Astratul apl i c adelffumizare® servidor sr peescpiofniscaeb id p | i ¢ a "Hi

Este definitdel i v e r s g in aapelbT poatke fimplementat, de exemplu, case inteligente,
oraHe i,stekitgéeetHeat el i gentt
Arhitectura in trei straturid e f i ne Ht e iadoddeadapmrimei pat & s
cercetarea asupra lo@ste necesara analiaapect®r mai fine aleloT. Ex i snultmai multe
arhitecturiin straturip r o p us e ~ Una dintre¢ eesteaestearhitectura cu cinci straturi
careincludea d i "Hitraturila de procesatd¢debusines$108 109 110 111]. Cele cinci straturi
sunt straturi de per cep busmesgveziFiga®.port, proc

Application Business layer
layer

Application layer

Network

Tayer Processing layer

Transport layer
Perception

layer Perception layer

®

Fig. 1.9 Arhitectura loT (A: trei straturi) (B: cinci straturi) [ 27]

Rol ul stratuHapbr caddi ¢ eahtdstpréfiatesiestratuii rolul c u
celor treifimtraturi rtmase
A Stratul de transport transfert datel e sen

Hinversprin re™Hel e precum wir eHNFG;s |, 3G, LAN,
A stratul de procesare este, cunoscut sub n
Hproceseazt canti tt Hi uri aHe de date car ¢
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furniza un setliversd e s er vi ci i pentru straturile 1in
ar fi baze de date, cloud computirignodule de prelucrare a datelor mari

A Stratul debusinesgy e st i oneazt “ntregul sistem | BIT,
deproftHc onf i den™Hi al i tatea wutilizatorilor.

O altt arhitectHWag[ll¥lrecp s i ndei Niand de s
din creierul uman. Heapacinsapti eat f idien Healt ed i
aminti,al ua deariezaiaHadime di ul fizic. EPsirhaepartaekte £ t u
creierul uman, care este analog cu unitatea de procdegmstionare a datelor sau cu centrul de
date. Al doilea este mkbduva spintrii, care
dat el or -Wiiinteligente dnvah tyeilea rande st e r e™Heaua de ner

componentelor de reHa Hi senzorilor.
1.2.2 Servicii de comunicare in sisteme distribuite

Resurske softwarec ar e of ert servici.i Hi capabili
oferite de sistemul de operaig numesc middleware.Middleware” i ajutt pe de
construi ascti cffarciiredqentsugdput'Hicdan™air ea datel or,
mesageriaAPl deautentificareHg e st i onar e. Ac Hi oneazt ca "Hes.

‘Hutilizatori [113. Pent r u or gani z ac¢ludHicentainenzaten endidlewar@mu | t

poateeficientizad e zvo |l t ar ea 'Hi rul area aplica™ il or

Calculul omniprezent este nucldolT, ceea ce ‘“nseamnt “ncor
conectivitkt™ i “"n toate lwucrurile din jurul
necesitt st an,darstdahdoa rndei zdaerfeianietset e di fi ci |l t
di feritelor aplicaHii Hi di spozitive. Pent
pl atformt middl ewar e, care va abadtrcéacwviazas

detaliile lucrurilor irteligente Middlewarea c "diaoene 0o punt e softwar e

Trebuie st ofere servicii|l¥, naséesate dedDVoh

concentra mai mult pe cerin'Hel e -alplde abHi i 4 .0
a rezuma, middleware | abstractilzhiakter thaodwarnter f a’™Ht
aplica™i il or (API) pentru comunicar e, gest
[27].Pr ovoctril e, care sunt [A14415d1%f esdet our met
Alnteroperabilitate THienabrsut raacfHidi ldiet ap rcooglr:
i nf or ma'Hi i “"ntre dispozitive eterogene, di
ajutorul serviciilor mi ddl ewar e. | nt eHiope
sintactickt. I nteroperabilitatea re'Hel ei S
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comuni ca'Hi a “Hhiztalee adzits paoliitciav’di i | e de compl

I nteroperabilitatea si n tfaptaltca datele agifentegfarmate, c Lt

structurkir i Hintcadipfeirabi | i tdeabswagtizasea seasaldi datelor s

intrun anumit domeniu. Este inspirat “~n mod
A ldentificareaH i gesti onariea edisd o ziatriaweleari st i ct p

la curent cu toate celelalte dispozitive din cartieru serviciile oferite de acesteln IoT,
infrastructura este “n mare parte dinami
serviciile pe care | e furnizeazt. Sol-o"Hi a
reHea | oT pot cr e Ht e. Ma ] euni inspirate la mad ovdg wéHi i
tehnologiile web semantice. Milidvareu | o f euri pentrd R llista dispozitivele 10T,
servicileHc ap aci t Lt "Hporéecem'Ha\Rl-@rs dertru a descoperi dispozitive pe baza
capacit tOHiilcer miadrdl ewar e |l oT trebuie st €
gestioneze dispozi tdievelner'gn ef wan d™Hiteerd e i n i'H
problemele legate de dispozitive.

A Scalabilitat§ s e aHt eaptt ca un numbr rmmarco rdfei gursyp
Mai mult, aplica™Hiile | oT trebuie st se ex
l ucru ar trebui gestionat de mi decaturcwcand e ¢

infrastructura se extinde.

A BighataHi ansénzerii |1 0T colecteazt de obicei
s fieanalizatd¢ oat e aceste date "n detaliu. Ca rez
f ol osi "Hi pentru a analiza datele 10T. Ma i

unel e dintre datele colectatessghmibi dédshaces
se extrapoleze datele utilizédnd algorisno f | siei ¢ @aWHk Har e aut omat L.
ASecuritate 'Hiapcloincfa dieinldi alloiTt astuent "~ n mar e |
persoane sau de o industrie. Probl emel e d

toate aceste medii. Middlewand n e ¢ ersecanié¢me integrate pentru a aborda astfel de

probl eme, “mpreunt cu autentificarea util]
A Serviciicloudi cl oud este o parte importantt a un
despre senzor.i S U nun noa cerdtrblizat. Esteenecésar casntidollewshre e

l oT st ruleze fLrt probleme pe diH epndfei tte

cloud pentru a ob™ ne i nfor ma'Hi i ma i bune
A Det ec "Hi a dateorcoleetatd de la senzazis t e  npentrieasextrage contextul prin

aplicarea diferitelor tipuri de algoritmi. Contextul poate fi ulterior utilizat pentru furnizarea de

servicii sofisticate utilizatorilor.
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Existt multe solu™ii lofj ddaewaaboddepapnhi b
dintre problemele men'™Hi onat e ant &lpbst@aadtizareal o a
caresunt celemai importan¢é ¢ e re elaniiddlewareului. Cateva exemple sur®r acl eds F
Middleware, OpenloT[117], MiddleWhere[11§ 'HiHydra [119. Middlewareurile pot fi
clasificate pdlldmptpcomeatmeazt!| or

A Bazat pe evenimeniet oat e componentele interac™i onea
evenimentare untiplc ©'Hi va par ametri . Eveni meHptingté e s
de consumatori. Aceasta poate fi privitt c

se pot abona pentru anumite evenimétmt fi notificate pentru evenimemgede interes

A Orientat pe servicii middlewareur i | e ori entate pe servicil.i
pe servicii (SOAI Service Oriented Architectuyein caree x i rmodule independente care
ofert servicidi prin interfeHe accesibile.

ca furnizori de serviciiAcestacombirt. subservicii pentruun set de servicii utilizate de

apl i €aMrHinndepozit de servicii, unde serviciile sunt publicate de furnizori.
Consumatori.i pot descoper.i servici. di n de
serviciul. Middlewareu | orientat spre servicii,penrebui
serviciile de publicitate de ckttre furni zc

de cttre EymaElgmesteé onrmiddleware orientat spre servibi.c or por e e
numeroase componente software, care sunt utilizate in gestionarea diverselor sarcini necess
dezvolttrii aplica™i il or int el udizamitebnologiy d r
web semantice. Sprij Hautogestienareanf i gur area dir
AOrientat ctirre @daeastdte alladredare reHeaua de

un sistem de baze de date rela™Hi onale wvirt

folosind un | imbaj de interogare. Exi sttt i
baza de date. Aceastt abordare are probl en
A Semantici middlewareu | semantic se concentreazt pe
di spozitive, care comunictinobipbr@adt ddf s
diferite formate dedatelo nt ol ogi i 'Hi Hurecadrue@wr. Cadral esteatdiZzate

pentru schimbul de date intre diverse tipuri de dispozitive. Pentru un format semantic comur
sunt necesargdaptoare pentru comunicarea intre dispozitleearece pentru fiecare dispozitiv
sunt necesareadaptoare pentru maparea standardelor la un standard afE@ctintr-un

astfel de middleware semanfi2l] e st e i ntrodus un strat sema

|l a fiecare resurst | a un strat software p
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apoiintreelef ol osind un | i mbaj reciproc inteligi
fizice st comunice, chiar dact acestea nu
ASpeci fi i asest tipide middlieveare este utilizat in mod special pentru un domeniu de
aplica™i e pentru care este dezvoltat, deoa
este reglatt pe baza cer i n-‘Helnostrantagate. Acesedd e i
nu sunt solu™Hii cu scop gener al

Noua tehnol ogi e |l oT conecteazt un numt
dispozitive inteligentéHioameni inaceastt tendi n Ht, toate |u
organi zate “n grupuri sau sisteme 'Hiarse «foe
reciprocic nf or ma™Hi i Hi servicii, implic®©nd un pr
a transfera infor ma'Hii “"ntre lucruri ca en
func™i onar ea Si steenuldei .t eBxiod todgnteropordreuchrédHie i n
i mpl ementeazt procesul de comunicare pentr
i nteresant este ct aproape toate tehnol og
interpersonalt, adict comunicarea dintre oa

Message Queuing Telemetry TranspdQTT) este un protocol special conceput pentru

comunicarea Ade |l a maHinkt | a maHinto. Un e
socialt online Twi tHperri,meusncd ep ousttidtlriduzi.acoaniitie |
care doresc st " mpitrtitHedeet inferemaddHi | dep

aboneaztrldsalgi?2Ive eEtx i st £ mul te caracteristici

socialt, dar principal ubbormaet e si stemul de n

Exi sttt multe asembntri “"ntre Twitter CHi
pentru apl MQHIHg 116 IPrTot ocol ul MQT T 'Hrateloe a z -
di mensiune a pachetul ui de date cu un cost

de alimentare este suficient de rfii23. MQTT este sol u'Hi alolpfendf e ct
proiectat pentru dispozitive cu | L£™H me de
mesagerigcare permitetrimiterea, citireaH publicarea dedate de la nodurile senzorildtia.
Comparativ cu Twitter, este acel aHi l ucr u,
arhitecturt de publicare [/ abonar eHiperRiteot o

transmiter ea me[$24.jDisponitivele csiint ca atilizatibr Twitter tcare trimit

mesagc Lt re t o'Hi urmeLri torii, un di splaticaunv p
utilizator Twitter c ar e pr i uredHd el & wte @ Hi oameni i pe car
pri meHte mesaje de | a toflese dispozitivele |
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Timeline full of savage comeback tweets Dashboard full of information

Fig. 1.10. MQTT 1 Twitter pentru dispozitive [125

FiWare este un cadru de middleware 10T foarte popular, promovat de UE. A fost conceput

pentru a Hne cont de oraHele inteligente,
mare de cod, mo d u-liriela aareaw tanttibuiznai lwe deavoltdtori FiWard.
Orice dezvoltator de aplica'Hi i ptiakie paeetl au

aplicd2AiGaplloiTca™i e tipict I oT are mul Hi pro

pentru procesarea datefefun set de actuatoar e. Fi War e s
senzor.i ca infor ma'Hi i duwile REST feaexide .pentAicaecaptut@
contextul din diferite scenarii. Toatheokdarnf o

de context . Hari péndru aestocaicantextblpehtrulal interogaOr i ce apl i c
poate inregistra can consumator contextudip oat e sol i cita i nfor ma’

FiWareaccept t par ad-iabpmeUltdrier, contektll poata fr fernizat sistemelor

folosind adaptoare de conteatl ctr or r ol principal este de

cerinHelor nodurilor de desun SNMRHpr interkeddar e
c Lt r s poateontrolaHconfiguracomportamentul dispozitivelorloAp | i ca™i i | € "Hi

uri furnizate pentru a anali za, i nteroga 'Hi
Cu API-uri de vizualizare avansate, este pogibik creddimplementantr-untimpredus p | i c a 'F
cu o diversitate mare de func™i onal ittt Hi

OpenloTest e o0 | ni ©pen$ourgdl p o p ldptestrabuaddetite [117].
La nivelul cel mai de jogste stratul fiziccare o | ect eazt date de pe di
anumitt preprocesare-uni dpeeptou. i Ater daTer c i
fizceHpentru a ob™i ne [27].f oU rrmakiHitestesnaéulviftualizab caees t e
aretrei componentePrima componehtestepr ogr amat or ul , care gest
generate de dispozitivke atribuieresursetis e ocupt de cerin'Hel e QoS
datel or gestioneazt st oc@mpgoaentdlde fumizaneiasevicidoa f

pr oceseaZzHire hedi omuldteiroluril Aeass t a combint fluxuril e
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W urmbreHte unele statistici asociate aces
di mensiunea Stireattulei swcpEereirar trei cenponanteu definieeg | |
cererii, prezentarea cererii Hif acoinlfiitgeuarzatr e
cereri pentru a f iHstatariledes®acare.dhate fi felage|trn mreduareai |
Hi nt erogarea datel or. Co mp aunanasteee ddtepripemigerea n t
deinte ogLr i di ferite cktre stratul de stocar
permite configurarea dispozitiveltT.

Robot Operating SystenROSesteaa | t £ ar hitecturt de publi
intr-un sistem de operara unui robot o col ec™Mi e de programe ¢
controleze cu uUHurinHL omesaMHini ROSMelitlee

anonim de publicare /abonacear e transmite mesaje cu comuni

publica un set de subiecte, “n timp ce alte
noi, abona’Hi i pdHp atf | @ac tHeepa eaaecpualli at. Co
utilizand o abordare de transmitere amesajelar e ~ i obl i gt pe dezvol
logicade stabilir e[l2d.eR0&E CIOREe refsd "Bleluonr ser vi ci u
conexiune cttre noduri, astfel "ncOt acest e
nod se conecteazt | a ROSCORE | a pornire pen
carelepublHfdwuxurile | a care doreHte st se abo
of ert informa™H il e de care ar e -to-peercuakengderint r
care [(Helkl abloneazt | a acel eaHi subiecte de
ROSCORE care ruleazt, deoarece, [f2grt acest a

Aut omobilismul este unul dintre cele mai
constt din -mai maleecB@Unict pe busul de C/
pentru calculeHc o muni ca Hi i , inclusiv sarcini de ap
ma g i s Inscaplritde comunicare, sarcinile citesc semnalele de intrare la adtivaild i scr
ieHirile “"n variabile partajate | a sf©r Hit.
senzor, rceazluclutlaetaezlte i nter medi are care sunt |
o altt sarcint, care se executt pe un nod
[126]. Opera™Hi il e de citire [/ scriere cu var.
publicare / abonare pentru comunicarea prin

1.2.3 Dezvoltarea bazata pe modele

Cn prezent, sistemele “"ncorporate ~ Hi C
deplasancis e cttre sol u’Hi i -oo-GhipySoC)tiacgla HEi pj mBy
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pia™Ht ale proiectelor SoC cresc rapid, i mpu

acestor tendin™He inovatoar e, i ngnoisctare hardvaee d e
/ software, unde sistemul proiectat este reprezentatlami vel “~nalt de abstr
bl ocurii reuti |l i za[f27l e har dwar e Hi software

Si stemele “ncorporate sunt utilizate " n
i ntel i genmnteen,zorred Heflker tdef i r, compuse din disp
fi definite ca sisteme de senzori distribui
fiabilitatea Hi performanHa " mede®zvdlotraae &
O problemb ambi "H oast. Met odel e formal éHiper
ofert tehnici de verificare. Cu toate acest

concrett r tm@anle Hiin ppraesdiisnpfuosr | a e HautomatizarEao r m
ei este un domeniu atractiv de cercefa2d].

| ngi ner i a B a(kael Drivgn &ngibezrihg@ MRE) s e concentr ea
proces de dezvoltare care face ca mo-dlédralel e
l'ivrat este derivat de | a aceste model e Hi
capabile de a transforma modeleloprect at e "n i mpl ement Lri C |
aut omat Hl dg@i memdi a Baszuanttt fpoea rMoed eplreo mi "HLt oar
defecte 'Hi prd2pdi3gt i vitate sporitt

O tendi n"HE i mpuntt olaterreetul a Orided ImermeioftEVenythingl o T
ceea ce “"nseamnt ct orice obiect sau lucru
mondi al £ ., unClacru saa ghielcttconectat laternet este un sistem incorporat, ce
presupune adeseoim c or por area unei uni t £ "Hi due objeat dec e s
uz zilnic. Cntruc©t Intermkcr e/Ht@ée expomemniHi adone

exi stente este un punct semni ficati vrurigaent r L

trebuie conectate | a re'Hea. Pe | ©ngt reuti
reutilizabilitate reprezintt conceptul C he
func™i onal it Lt Hi C 0 mu n a depveltarear dispoativelbriincouporatd,i z a
respectiv crearea solu™Hiilor “"n baza | or.

Un impact considerabil Tn optimizarea procesului de dezvotiaa& instrumengle de

proiectareautomatiza .l ngi neri a automati zatt de dezvolt

procesul de inginerie softwaf&31]]. Scopul efortul ui este auto
acestor activitbt™H , cresipPodusemwni factaai vAa
include studiul tehnicilor de construc'H e,
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a produselor softwar e, c @b o r'Hice iHade gutomatizzene | o
procesului de proiectam fost aplicate Tn multe domenii ale ingineriei softWa®?).

Instrumentele pentru crearéambajelor deModelare Specifice Domeniului (Domain
Specific Modeling Languageis DSML); devin tot mai acceptate in industria de dezvoltare a
softwareu | u i pentru a dezvolta sol uMBiamoddupec bfaiz &
al i nstrumentel or este de o i mportan™™™t cru
ul terioare, cum ar fi generarea de coduri
ur mare, accesul | a mem@dumar dasumutde mémorieej3§t f i e

Vi zuali zarea grafickt a model el or v iHm e
faciliteazt perceperea ' n ansambl u a el em
dezvoltate. O modalitate simpile generarédvizualizare a diagramelor de model este Graphviz,

un software liber. Vizualizarea modelelor cu Graphviz este 0 modalitate de reprezentare &

i nforma™i il or struct ulrad "He Iceal odri aaghrsatnrea catl ee. ¢
int ehnol ogi,i |bei oden froefigsdftwacet proiedtareglé Ibaze de ddteeb,

"nvi™Hare automatt Hi “~n i nt dUi34. &lokdeca @raphviz @dtee p
dest ul de simplt "~ n esenifidhyl tfeapdp Ipiecna™iui cpa

grafict. rezultatelorsub formade diagrame.

Un exemplu excelent al unei arhitecturi bine definite este conceptul AUTomotive Open
System ARchitecture (AUTOSARMceastsa t £ | a baza dezvoltitrii n
Hr eprezintt cea mai nout tendinHL auto dir
arhitecturaHimet oda de referin™Ht pentru dezvoltar
limbajul de descrierdmetamodelul) pentru modelele lor arhitecturdleo t o, ABTOBAR
specifickt modHF @he "Ha o h atienkdewaeaacunscut sulb nuieale de
Software deemaziu EABFW)Y or mt

Utilizarea sistemelor de inginerie el ect
sunt foarte complexe. O maHi nt mordiermndar ¢ oad
intre ele prin intermediul e "He | ¢186 'HArdkimativ un milion de linii de cod. Softwaoé
pentruECUuri este din ce "n ce mai sofisticat F
dezvoltare consumator de timp sau excesiyV
AUTOSAR face hardwe-ul Hsoftwareula p| i c a ™Hi e E B permitenreldizamean d e |
componentelor software similarén c ons e ci n "Ht , acest | (Hacostul r e
procesului de dezvoltare softwdf87]. AUTOSAR este un standard industrial emergent pentru
sistemele software autfl3§. Dezvoltarea sa este deter mi

complexitatea cresc®©ndt a sistemel or auto
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cand se introduc noi caracteristici bazate pe software. AUTOSAR este organiaatinth i t e c t

mo d u linstraturiHs e bazeazt pe un proces de dezvol

care standardi zeadHdesomemel di desmetdemar encl

tipuridedatéHf unc "Hi onal i t t'HI39.cu fire de execu'H e
Func™i onal i t £ "Hi rheenorig,@omunicaresaisecuritalen) suatrrealizate

n Softwareul de Bat. (Basic Softwaré BSW), in interiorul stivelofin straturia componentelor,

distribuite Tntre trei straturi generice, cum agfiatul de Servicii$ervice Layei SRVL), Stratul

de Ab st r ac "HiC& Aldst@attion (Layei ECAL) HSt r at ul d FICUAMCGUt r ac

Abstraction Layef MCAL) . Func™Hi onal itdét ™ | e cardéverdeu p Q@
dispozitiv complex Complex Device Drivetr CDD) Fig. 1.11.

Conceptul abstracti ze a-nrtstrag spacifipraumiteMediwde e
rulare (Runtime EnvironmeiitRTE), astfel incat Softwane | de Apl i ca™Hi e ( Ap
T ASW) st nu ia “"n considerare tipul de ec

resurselor necesare.

Application Layer

Runtime Environment

e

Fig. 1.11. Arhitectura in straturi AUTOSAR [135

Responsabilitated e a asi gur aHO amecHi iowniatl d tt &dHi 1 eec e

c £ tcameonentele diBSW al platformeiFig. 1.12.

ECUA ECUB ECUC

1
[ ] | ]

-C swc (il swc sw-C [l sw-C
2 4 5 6 7
[] [] (i (] (L] (]
RTE RTE

PNC1 i CAN Bus

Fig.1.12 Conceptul de interac’H3gne compon

RTE

B
-m:?m_-m:ﬁm:_

PNC2

Conceptl mempelironmmdte aplica™HH ei st acceseze |
Htum ar fi parte a echipamentului pe care r
“n care toate strat ur iMagstraRMirmaltfder rreuanz¥iduadm ac
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Functioral Bus1 VFB) . Acest concept per miteinrcaeeal i:

componentele pot fi distribuite pe diferite ECRig. 1.13.

— — Application

Layer

[ - Virtual
'\7_ $gw ?[% I? ? Functional Bus Y
Fig. 1.13. Conceptul AUTOSAR Virtual Functional Bus [135
O reHea auto “"n vehicule constt din mai
[140. Fiecare dintre domeni. constt din prop

Fiecare ECU din r eeheuhiluieste dchipacacedgul p a me at ®M@BUW "Hi n

[14]. Acest microcontroler este echivalent cu

internt, capacitate de pr oces a[i4. IfHdadruewdi e d
vehicul, numtrulcodectt&€dJzt domeniil e func Hi
sarcinilor central i zat meditfizic al autoyekiaulalu[l&]]. Hpul s u n
de memorie a acestul MC pie cadmul tipului énxsieec uA cae aesal
si mpl it afacecaad 'Blara wca di n i mstke ethipaertunhai owkkeeECWu | u |
pentru a controla domé&4?i il e func™H onal e din
O r e'He aurdie 'ElCUvehi cul este gr up &tomenpilent r
unui aut omobi |l cu contr ol ulinloc detua sifgur procedor, a |
arhitectura di st ruirbiuiajtu tehasageoifieel eemomold én mible U
moduri fu48c HUonBCEH este un el ement de proce
ai domeni ul ui f u,;pa"Hicerseéla nd OHc ansamidtare intétyehire
cu reacH i de remedi efl40144r i n i ntermediul ac
Componentelsenzofact uat or este wun tip specific
pentru achi zi "Hi i de | a d.ecalizacea corAponentelorn3$W o |

senzor/actuatogstedeasupra RTE din motive de integrdfay. 1.14[135.

Conform AUTOSAR, modelul de proiectare, design patteriseazorului / actuatorului
descrie modul dgestionarea s enzor il or sau actuatoril or c
arhitectur.i gener al e. Model ul de proimect art
ur mbkt oar edneeptle pect e
AindependermHauis afet vagorld ca™Hi e fa™H. de senzor
Acod reutilizabiHactatortre diferi Hi senzori
A diferite modele de cooperare in partajarea codurilor (partajarea settiugrel
Ai mpl ementarea func ™HuridI®@.| i t £ Hi i pe diferite
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Application Layer

Actuator Sensor
Software Software
Component Component

Basic Software

Interfaces to (e.g.)

« /O HW Abstraction (access to /O signals)

* Memory Services (access to calibration data)
+ System Services (access to Error Manager)

Fig. 1.14. Componenta senzor/actuator in arhitectura AUTOSAR 135

Stiva de componente senzor [carasuftlegatede e
driverul de dispozitiv virtual, driverul de dispozitiv hardwde¢ nt er f a™Ha el ect r i

componentei SW, abstractizarea EEl@bstractizarea MCU. Ve#ig. 1.15 pentru un exemplu.

Physical Interface Electrical Interface Electrical Interface
lsensor [0..200mA] Ueey [0..5V]

Hardware e.g. Car Velocity M Elestcr:ol:ﬂcs —er P._“c >

getVelocity( ) get_|_ECU(velocity_sensor) ADC_get()
Applicalion Sensor
SW-C 1 o swen ] E pIC)

G

ECU
Abstraction Lay

Application Actuator -
SW-C 1 SW-C" ! (MCAL Crtver)

setLamp( ) set_|_ECU(light_actuator) DIO. set( Vaet( )

A ECU HC
Hardware e.g. Car Light '_M Electronics Peripherals

lecu [0..2A] Uy [0..5V])

Software

' Sensor Actuator SW Component Type

Fig.1.15. Exempl u de stivi adSenzorul ui

Fiecare ECU din reHeaua din vehicul are
senzor.i ai vehiculul ui, proceseazt cu setu
di feri ™Hii actuator.i ai vieahti cud mp wi e r iAzceerset a
domeniu func™i onal ale vehicul ul ui dindbeitne n i
func ™ i eteetronceont uml ar fi control ul trac’™i ur

( mi 'Hc pornirii), mdnt or i zarea <caroseri ei “n vehicul
deplastrii ™MHi opririi), sincronizare mul ti m
mondi al t, control activ/pasiv al s'HigwiflégndHe i
Caracteristicile produsului autsuntr eal i zate "~ n conformitat
| egi sl a™Hi ei Hi perfor man'™ei , Hicuc eurni ndaHeu miet
Diagnosticul a agravatimai multcomplexitatea procesului de dezvoltare a HCAB, 147]. Acest
scenariu implickt necesitatea de a adopta no

49



reducand costurile, resursétetimpul de comercializare. Intrucat industria automobilelor este o
pia™Ht extredagdesdivihamiuamk ti mp scurt pe pi a’Ht
aveasuccessauriame di ul actual de dezvol t auuiénceepsrate d
pentru automobile care este deja dezvoltat pentru un HZ§). Prin introducerea AUTOSR,
un tip de arhitecturt software st anHiarndpiuzliat
costurile pot fii economi site, iar AUTIEPOAR
ur mktreHte un standard i ndustrial [p5€ntru uni
intr-un flux de lucru AUTOSARsa r putea gtsi O varietat
di feri "Hi producttor.i pentr yFigal.lé Toeactteu aa coe spt aer

pot fi “"mpktr Hite [IBO:trei clase de instrumen

9 =
ﬂ ECU BSW creation %

§ 3 W

System _ Experiment
configuration \, X SystemDesk 3.2 configuration
ﬁ Data Dictionary

4\ Manager 3.5
@ $mm v

Targetlink 3.5
SWC creation
and validation

Fig.1.16.Fl ux de lucru pentru v@bddarea Vi |

VEQS 3. l Simulation

AIDEEBMT HiolCespund dezvol ttr Bdftwace€omponaiéSwC)e | o r
utilizand Instrumente d&lodelare a&ComportamentuluiBehavioralModelling Tooli BMT),
de exemplu: Simulink, TargetLink sau scrise manual in limbaj C. Fiecare SWC este compus
dintrun f i Hi er de descri er &f iX'NiLe AWIT OttoAMReagta A R|
corespunde stratului superior din nivelul AUTOSHI®Q.

A Instrumente de proiectare la nivel de sistéemmesponsabile de dezvoltarea sistemétbr
subsistemel or. Unel e ac ™ uni ar 'HmapareasdECWU,i e
topol ogia hardwar e, gestionarea comuni c a’Hi
Rezultatele acestui instrumentsunt: 'Hi er el e de dtpsSARXMLEHFe Ha esries
de configurare a ECUe tip * ARXML pentru fiecare ECUn sistem[150, 151].

Alnstrumente de confiirgagmores ashoifltewad e aan fbia
i ndi vi dual 'Hi *.hesimregis@ate @anicfodoritrolereled=C1H50r153.

Ciclul de proiectare al AUTOSAR def i neHt

SWCurilor la ECUuri interconectaténr e 'Heaua unui vehicul prin

cum esteprezentat irrig. 1.17.
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noduri[l5l]senzori Hi a

Middlewareu | organikdouwtef f neliHe e e undl gpentouosaryiciiley u r :
aplicHiHhul opentru fiecare nod. Fi Hi er ul de
disponibileHs enz or i i sau actwuatorii at aHa'Hi . Fi Hi
de resurse ale serviciilor 'Hi dependen™el or
servicii, senzor.i sau act uvaetimXMLHp dbte sfcir i we'Ha rl
pentru a “ndeplini noil e cerinHe. ©0OgdeHaHr eE
schemei XML po[#f.eincfeil egtcsei tkr Mmenazt este pre

def i ni "H a[lblnRigill&ad ruvaitwoiri | e Hi posibilele de
ur me akgtl.19. n

<actuator id="windowlift back_left"
name="windowlift"
class="de.uau.sik.actuator.impl.WindowLift">
<resource name="motor">
<value name="speed" unit="rotation/s">5</value>
<value name="lifting force" unit="gramm">
500</value>
</resource>
</actuator>

Fig.1.18 Exempl u pentru deiniXmMli [HiJa unui act

Serviciile Hid e p e nlel @ oh ddefinite Tn instrumentl de gestionare laplatformei
AUTOSAR, sunevaluatdnt i mpul c onf i,@woducand e c o Imacendtidmgarir e
Hal t e f aci | iihproddisul db eroigrtaitd gedtianaraerakproiectului.
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<service id="window lifters" amount="1"
name="WindowLiftSystem" priority="2"
class="de.uau.sik.service.impl.WindowLift">

<resource name="cpu'">
<value name="frequency"
unit="quantiSpeed">10</value>

</resource>
<resource name="ram">

<value name="size" unit="kB">512</value>
</resource>
<resource name="programSize">

<value name="size" unit="kB">100</value>
</resource>

<dependency type="actuator" amount="1"
priority="1">windowlift back left
</dependency>

<dependency type="sensor" amount="4"
priority="1">push button

</dependency>

<dependency type="service"
priority="1">aircondition

</dependency>
</service>
Fig.1.19. Ser vi ci i 'Hi depel®en™Me defi ni
I ntegrare &i validare

Siguran™a f unc ™ on alihspeaial gents tdemarewduto reste’'on ¢ o
probl emk chei e ~n ti mphucrbreafdsZopmopusen lkhoridaredentrud e z

i ntegrarea 'Hi testarea sistemel or critice
sistemel or . Combi na™i a a dout I-unprbcasjdedicat@e mc
dezvoltare “"n mai mMmudteetimbinbfertoat eegta
per mi 'HOnd astfel verificarea Hi validarea e

Validarea prin teste de integrare in sistemele incorporate este un proces de verificare
func™i onal it it ™i i, perf or man Hei Hi fiabilidt
hardware “ncorporat. Test ar ea todoempbneriteecgre aur e
fost testate individual Hi evaluarea modul t
integrare este o etapt i mportantt " n dezvol
i mplict adesea do cabmmplHe xiot aitret err dependen ™™t
har dwar e. Testarea de integrare permite de
corect ca un “ntreg, fktrt a afecta func™i on
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1.3Concluzii la capitolul 1

In baza analizei literaturii in domeniuho d e |sistenmelor electronice distribuite,

deducem urmbttoarele concluzi.

1.

Actualitatea domeniul mo d e Isistemelor electronice distribuite surgprezentategrin
multitudinea de sisteme de tijT p e pl an I Hicomfrrma Hr onalcr e 'H
e X ponen H aldeobiacte mercobhactaiérueé 'Hel e de acest tip.
Model area sistemelor el ectronice oaontreld ri b
compl exi t & "Hi'Hproblemele@ pexcarél® culnu "Hioon e a z t .

Mul titudi nea dia domeniulmdlid ie Isigtemielsr tdistnibtite, chiar dac
vizeazt diferite tehnol ogi i, ,cdnoarfocteatseoverpr i
sau publicare@bonare.

In mul te dicaretitaa desnonstrat Habilithtea pe parcursul anilor este utilizat
abordarearhitecturak in straturi, cum ar fi nivelelgoentru Interconexiuni Sisteme Deschise
(Open Systems InterconnectiorOSl)ind o me ni u | r e 'He | salu AUTOSAR c o
Tn domeniul Automotive.

Sursaprimatd e i nf or ma™Hi e est e ~ ntaotfde aunmnaarisnikeed iau
unui sistendigital, 1 nf or ma HinkahWwecempkéextde funcWwii
Fi ecar e intrdcampanentéle dinmsistepoatefi privitk ca un proces de comunicare
intern, iar sistemele in intregime pot fi privite ca o totalitate de componente interconectate cu
o abstractizare de tip | an™H de comunicar e
Asigurarea func™i onarii s sisiemeldrestedrt mu piual it ,
mecanismele de diagnoHp r o t aon Hil importanin aceadt problent.

Luindinconsi dera™Hi e dinamica creHteri. numt |
reutilizareamodelelorcare au fost validatent i mp e s t, efortel priacipaHfiiral bxat

pe dezvoltarea de noi aplica’ii prin ext.i
Un factor i mportant asupra timpul ui che el
pr oi epdn utilizareamodelelorconfigurabile efortul de proiectareevined e f i ni "Hi e

c o nf i gnoodeteltireutilizabile,iar procesuldevineunul preponderent descriptiv.

10.Instrumentelede modelare,configurare H igenerare automiatreducee s e n "Hi a | e f

dezvoltar eHedriudeo |l ¢ emtHi oll oal compl exi t & Hii

11.Starea actudla c¢ e r cie domeniull moddlrii sistemelor electronice distribuite are o

dinamid. e x p o nteHhpfhii uarlare estén continkkc Lt ut ar e de s ol u™Hi i
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f ackcdraéH i i i mpuse de tehnol ogecunzaafragreultarayt ur

el ectrocasnice, conlatruc™Hi i, transport, i
in baza acestor concluzi-a u f or mul at scopul &Gi obiect |
Scopul :Pucréciarea sistemelor el ectroni i
configura’™i ei ~ n bBHpmodusepregramautiliztdhdrconceptel azhitertoralesii e

straturiHmet ode de organi zare ma [fdnmnuXwnmi |sbop atidse mu

prinur mkt oarel e obiective

A

A

El aborarea <conceptul ui de ar hi fineocporat pin g e
eviden'™i er ea do melaefinirda dercomp@enieintsteatura ¢ "Hi u n e
El aborarea unui concept c’ldema Mi @reanrt @ ua, [Aawhr

asocind diagnozet cufluxul dea ¢ h i,iarr #eled'ldi ipr ot ec Hi e cu ac’™H

Elaborareaunui conceppent ru organi zarea fluxurilor
interacH HhetewaméHlumlkea “"ntre dispozitive
Definirea modelului de componértonfigurabita si st emul ui , ¢ ©t ‘Hi
sol u™i i | or etteutilizate in eadrpl sigemula. t

Elaborarea metodologiei de modelare a sistemelor electronice distribuite prin modelare
arhitectur alHg ecnue rnaerteaamoaduetloerlat Eodutanf sgut
Dezvoltarea produsul ui program pentru mo
bazatt pe metamodele Hi generare de cod s
Crearea resurselor online de componente reutilizabibm#ad e s ol u "Hi i pentr
sisteme “"n scopul optimiziLr i ikbdereswrpeexistente. a |
Dezvoltarea aplica™ | @ar hpt ecandistemsdbtoklbctronicee |
distribuiteHipr ocesar e a f | ypenuuvalidlacca metodei propuseo r ma "Hi |
Analiza rezultatdaebdapbbaiHenbaenou domepni i
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2. METODE DE MODELARE A SISTEMELOR ELECTRONICE
DISTRIBUITE

2.1Considerente de modelare arhitecturdl pentru sisteme electronice distribuite

La nivel de sistem, f a c e implembnsaterfia méklhnee, d e
el ectrice, software sau de orice alt tHip.
distribureaf u n adHiplexie de transfel sistemuluintre componentie ce il compun

La cel mai inalt nivel de abstractizare, sistemul ar putea fi privit ca un dispozitiv care preia
i nf or ma™i T ndaddmj urteedti gurHer | evaccr i @eirdeadactarilor interriil de
mediu Inc a d r u li [154went ptezentaté o u £ aake pisteentlwstructurali Fig. 2.1 Hi
f unc "HFig.22a |

— o
E g
—>z System s —>
2 3,
o )
8 8
Fig. 2.1 Sistem ca componeitc e i nt er ac 'Hi dib4azt cu me

Transfer
Function

aoepajul Indu|
aoepLul INAINO

Fig.22. Componentr epr ezent att de 1{l16dhcHi a ei d

Din punct de vederetsr uct ur al , Si sd emuil deaémpomentz i n t
interconectatefFig. 2.3. Pentru un dispozitiv I0T, astfel d@mmponentear putea enumera un
senzor, un actwuator, i nterac™H unea cu wutil
energiei sau componentele aplica™i eFg.Xx7lpecif

- System _

S| ¢ ¥ c2 —>S

= 2
—p|c T l 5>

] g

Q :’i

S o2 [ o 8

Fig. 2.3. Sistemcaa@ o mb i deadHip@ente care il compufl54
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Din punct de vederaufn ¢ "Hi onal , s ic ® mb mad "Hi wmpc¢ "eizirimd &

care un semnal din interfa™a mediului se pr
ieHi rii sistemului, oferind sehigndl e “~napoi
| System _

ERCNENENGTe)

Ou®.
5ok

Fig. 2.4. Sistemcaoc o mbi da "Hf enc "Hi i de tr[d5sfer cat

aoepajul Indu)

in contextultezeif unc Wi e sdee ctormasnistfeetrk acti zare a un
poate fi reprezenthafie printr-o r e | a "Hi tefie pristriue coraporiamendau algoritncare
produce un rezultdh d e p lede pasaméti de intrartn calitate de parametri de intrazentru
funpdite ser vi par ametr.i interni sau externi

interne sau exterpeincluziv timpul. A n u mpaidmetrip o t ser eonfciapleHia "H

f un c "Hi occaeimibjustarelmdesteiaSemnal se va consideveicee v ol u™Hi e 1a i n
cadrul purtttarulidierceti mdfeortmeh™Hiod ogi a prin

Aceastt abstractizare se aplickt " n toat e
ar fi i ngineria mecaniHe¢ L e( (RBH),)inginedaasgfivare(EWE e

sau de orice alt tip, aspectul principal constituind sistemul ca un set de compotezobmectate

‘Htransformareacbb unc Hi a dea ftor.anasH & a
2.1.1 Modelul arhitecturii generice al sistemului dectronic distribuit

In acest contexintroducen u r mkt t o a r e ainsistenfi elentiorildidistribuiéste un
sistem electronimtegruc onsi derat ca un dispozitiv elect
sunt det a'Hat e CHfizic,dar kniilerde bemmhati e t na s ¢ & é&Hi ura | [
restabilitecu tehnologiide comunicare.

Oexplicdpri n exempl u iTgrr efsiupwmmint @ ardigpazitivHi a |

electronic foarte complex realizat pe singur cablaj imprimain cazulin care este nevoie de

i nt er a enddiuberteriolz audistaitbla n u mi tok parte a acestui C a
asigurandei-s e condi Hiil e nor mal e de f uLmide'de semralr e
careinurmad e cup bt r i i au ftramsmieprinh b t ede copdHiearecsfmatu f L r

fir prin diversetehnologii de comunicarén dependeidd e c er i n "He | sausfstamiHt d e
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O r e He a d electonicegsteczoi nt si i vidlepturasistem electronidistribuit, Tn
care re'Heaua “~nl ocui e Htesemnag un i aii satl rprddirt perdre abzuti
interconectareaomponentelqrFig. 2.5.

Sistemele IoT pot fi abstractizate ca un sistem de dispozitive electronice distchtate
colecteazt i nf oHigneanHe i e adzet |raflddeiblirriea’ldeea | e Hi 1p
vizualizatt ca parte a unui sistem el ectr
conexiunile prin cablu pentru transmiterea semnal@ui r e pr ezent are gr afi

poat e tfniFig.2% zut

loT System as a spread out Electronic Device

Device

—
|
I
I
I
I

/ Device

o hnterngt of o A
Things
I

—

Device

Fig. 2.5. Dispozitive electronice distribuite cu interconexiuni tip 10T[154]

Un dispozitiv electronic ca parte al unui sistem distribsie reprezentagtind o u £t as p e
int er ac "Hi u nulul @ectranic sdistobmit’Hticoreponentke ce compundispozitivut
| nt er aunw dispazitivielectronic distribuil Componentie generice ale dispozitivului

|l nteracWiunile unui dispprzeziivt tel greit mwlin |
tratat din punatl de vedere al ¢ o me o @& e ridcterin exterdili Acestel

i nterac ™ uinnt erreapcrd zuinfetak oy iumMmteedroaid "Hi unea cu

Internet of
Things

Device

/ PHY
USER % Environment

comunicarea intre dispozitivEig. 2.6

Fig. 2.6. l nt erac™i uni ale dispozitivului
A medi ul " nRHY)r jester eppore z €nt at de,cpaarrea mert ma az t
achizi H ona™Hi sau influen™Ha™ de dispozi't
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A utilizatorul USERif i e uman, fie inuman, care poate
mesajelor sau acH unilor de cttre dispozi

A Internet of Things (loT) r epr ezi ntt toat e t ehnqdagdmniitl e
schimbul de date intre dispozitive.

Acestetipurid e i n t @npun cohBtrangeispecificeacesteiadar’H metodologiiH i
tehnologii specializatanulte dirtre elefiind tipice modului deinteraCidnii, rezolvandprobleme
de comunicare, adaptH:o d aldaitnitdddri ac Uilizetoosorney u r L

Componente generice ale dispozitivuluieste cel dal doileaaspect care presupune
grupar ea f unc Hiale dispozitivulbuitHcommomentelgenericadz p £t r ml u |
sistem definind oarhitectut. generid. a dispozitivului.

Func™i onal i tsiintgirlueg agies t"eamuclouniponent ecage n e
potser e gdcia cadrulu n u i di spozitiv standard. Acest e
func™Hi e de problemarficehi carfHe e9 ®rmEZHD ownhar e, i
comunicarestocarede date, gestionare a energm@atformt. sau componente ale sistemului de
operareFunc 'Hi onal i t £ 'Hinlaé adea apksteiH & efuinbazéeHi i |,
servicillor pe careleofer acest concept.

Avand n vedere toate ipotezelautorul tezei propungl55 ur mktt oar ea d

arhitecturalt a unui di spozitiv c domEigRat pe

Internet of
Things
PHY
Y

Application

pp

Platform
BSW + OS §‘

PHY

4

Y
ul

DB POW

SNS | ACT

Fig. 2.7. Arhitectura generica a unui dispozitiv electronicloT [155

A SNSi senzotrr eprezintt setul deinthgnanadeeane c L mpl
Inginera EIl ectri ct ( EE) sau , $Wip lEingatne ef inngach
transformarea unui parametru fig¢lY a | me di ul u INFO imterne ald sstermubui-Hi i

A ACT i actuator r e p r esetil detcémponente implementételngineraMe c ani c &t (
InginereEl ectrickt (EE) saui 8pM Ea@gti eme’em i hga 1f SWE

INFOde control “~ n ac{PHYaleediulni. parametrul fiz
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AUliint erac™H unea epu ewti inltitz atnsraumb | deltipSN8 saur o r
ACT,specializate pentru interac™ unil e uman

A COMi comunicarer epr ezi nt £t ansambl urdingideeaMe@crmamo rcdn t( ¢
Inginerae |l ectri ctkt ( EE) s auyca® Wer@mpgntrunaeasiguratransferus Wi
de informa™ i “"ntre dispozitivele intercor

A DB baz de datesau structuride date,e pr ezi nt £t set ul d eHaccesmp o |
la datele stocate pe termen scurt sau lung Tn cdidpdzitivului sau acces la suportul de stocare
| a diAcdstadometiar putea fi identificatla fel, ca memorie (MEM).

A POW i managementul energier e pr ezi ntt toate componente
normal t a dispoziti vulHgestiodareacomswrmulaite edeegie.v e d €

ABSWieste platforma care constt din sistemul

aplicaHi a care ruleazt pe platformb, asigu
Acest modelde arhitectur generc £ a | unui Si st eme perleezcitnrt
abstractizare simplificata i n t e r sstefiiluuprecumi rabstractizareaomponentelor

f unc Hi on alGoampanentelegenercesunt caracteristiceatat pentru un dispozitiv
electronig cat Hpentruintregulsistemelectronic distribuiter e a |l if zaema&zZHi onal i t at

a sistemului.

2.1.2 Modelelearhitecturale n straturi ale componentéor generice al sistemului

electronic distribuit

Urméandmodelul dearhitectut. generid pentru urnsistem electronic distribyit ur mkt o
pas este de a defimodelelearhitecturie pent ru f i ecar e este mgngiitnite nt -
sistemul In acest scogepropuneutilizareaconceptulii propus de AUTOSARH & conceptuli de
arhitectut Tn straturial stivei de comunicare TCP/[R54]. Se propun&aunele componentale
arhitecturiidispozitivuluis £ atopegite des p e c i f | compélhentgcanforoh erhitecturii
AUTOSARdec t tBEW[135, HanumeOS, COM, MEM / DB, 10, CDDveziFig. 1.11. Lista
componentelose va extindgrintr-o extense numitt. ESWi Extended Software respectivse
propune un concempud migteanecli &s ip ece r woaaantdenct teu
straturi de tip AUTOSAR cu asociere HW / SWiefinind s o li pefttiu stiva de componente
senzor (SNSH Actuator (ACT) In AUTOSAR, componentele de tigenzorH actuator sunt
definite la nivel dea p | i, coasitker@cis e speci f iSemezidp| s o & lHHe ie. ¢

reut i | i zigpénirdtdate tporite denccomponentee n "Hi Toamh#eictera generitc a unui
dispozitvsenzor, actwuator, ¢ omuniFga27.Kegiiisimiam tlee r a
stive de componente ar putea fi a [p inedial zice p €
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u i |l i zatedHewrlg.a2Bli Ac el aHi

managementul datelor samanagementul energiei.

Fi ecar e ¢ ompon eimpledmentate desirtigiheriMlei cna npi Lcrt'™Hi ( ME )

concep

t s e , precam e

El ectrict (&N (SVBEL Acedtea guntrorganizatéroa r h i t éncstratum, £

pentru a asigura interac™ unil

semnal ul ui / i nf or ma™Hi

sistemeFig. 2.8.

l or ctt

Recv i
SWE ASW Application

RTE

Service

BSW ECAL
SWE ESW
cbD

MCAL

MCU

EE
ECU

ME Device

Inpul
i
( Physical \
kgEnwronment

. %
USER

Fig.28. Ar hi ingrataripreknt r u o comp ¢ldBse nt L

Set
Print
Write
Send

Qutput
Y ‘/—\

e two Fk

e “"ntre toat e

re aplica'i e

Conform conceptului prezentdtig. 2.8., in domeniul Softwar@lui, sunt definite multe

stratur.i caHfeuramisz e azth i erawvwiktc i

[ |l egate de

gene

S

Hi mecanic. Aceste ser viddvere dedigpozitivi bihliolecisateu t e

acceptt echi p.almacast tl, conform diagramet difig. 2.8, s e

ur mbttoarel e asoci a’™Hi i
A MCUvs. MCALTMCU reprezint

cum ar fi GPIO, TIMER, ADC, USART, SPI, EEPROM, WDT etc. MCAL (MCU Abstraction

t

toat e

perifericel

e

Layer) reprezintt s ealeypeérifericebl ne@crosomtrblérulua Praatre d e

resursele acestui strat pot
PortRead, PortWrite, AnalogRead, AnalogWrite, SerialRead, SerialWrite, care sunt specifice

pentru tr ansf e iHalte cacheeristioi dpecificenpefifierilo, dar

A ECU vs. ECALT ni vel ul ECU

r

mi crocontrol erul ui sau

el ectronice de pe ECU.

eprezi
at aHa

Acest e

prezi

fi furnizate

nt t component

t e | a aceast e

component e

din corceptul arhitectural al unui dispoziti¥ig. 2.7, cum ar fi senzori, actuatori, cipuri de

60

e



memorie externe, dispozitive de interac™ u
de gestionare a energiei.

A Devicevs. Servicei undeDevicer eprezintt dispozitivul fizi
toate caracteristiclec onf or m s [perdcerf @ wraék talnde mivelSsWperior al
componentei . Este producttida il guret sfeund "Hii c

gestionare a componentei, prectth nt er ac 'Hh unea cu strauriel al t e

A PHYVs.RTEiprobabi l nu este cea mai bunt asoci
fizic prin care dispozitivul i nterac™ on
i nterac™Hi oneéeti nd Mmedc i prefixate de G
i nf or ma "Hi Hi edsipne cheidvi uSet , Print, Write, Sen
Respectiv, putem presupune ct RTE este abs
AAp!l i & awareeun nivel asociabcesstar e pr ez i nt £ sCGompodgamentul ~ n
sistemului este implementathai v e | de aplica'H e. Apl i ca’'™Hi a

singur dispozitivsad i st ri bui tt pe .lmmadd muil miel ari ,s pmaii tr
putea rul a pel ac élacHacl aadlHs pohie $apgguaei din imai multe
sistemeSimilarc onc e pt ul uiin drauriAUTOSAR, EBig. 1.13.r L

O generalizare suplimentase poate face considerandicnt er ac "Hi un €t c u

managementul energiei nu este altceva decat totalitateserdmriHia ct uat or i cu
speci al t, iar mianaodaditaibee de ttransfer deadate bsda@to mu ni c L r
respectivs e  otkeiHipuri de componentén straturii senzor, actuatoiH icomunicare.
Componentelor de comunicares i st eme | e revine direc™H ona
sistem, interconectarea componenteonceptual acedst d ee est e Fig.R®R zent at
Application
w R PRIV AT — I —
= | Runtime Environment (RTE) |
El i
E SWE %?,:,'1 || Sensors -ﬁuctsu;tor
= | W Stack
Stack 5 Stack
:‘E_é EE | COM HW | | SBHrIl;ur | ﬁ-clt_llﬁ:ur
o I_ I O
g .
@ ME | Sensor Actatar
= Network | Device De'.:ri:,a
e e <
A L A Physical 4 7
. Metwork ~ g_ ENV \-—’J FaN
T A e st Usar

b

Fig.2.9.1 nt e r aHidHienii tn conceptul de dispozitiv electronic distribuit[156]
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2.2 Modelareacomponentelor de tipsenzor-actuator

Componentele din categoria senzoct uat or const i tinbsigemae e m
electronice distribuite prin faptuk@siguti nt er ac ™Hi uni |l e cu medi ul

din mediul reglfizic Ha ac "Hi ona as upproxocad schimbarea.i a pentru
Metode de clasificare a componentelor de sgnzoractuator

Pentru a asigura o flexibilitate inalh s o | u "Hi i, dacHD reatiizarepe &ng & e
acestordn definirea sistemeloreste necesar un studiu al componentelor introducand un set de
clasificatori. Ac e Ht i clasificatori VOHI pe
di s cr eipte rcohpdnenteClasificareava facilita luarea deciziilorprivind tehnologile
aplicabile’'Hs o | ucafepotlfieeutilizate sau adaptatklai jos se propune o clasificacku p Lt
urmbtoarel e criteri.i
A Parametrii fizicia ¢ h i z is’Hiuo rmai"Miliod madHHia har dware ar tre

medi ul c o,k dies sensibi AZakparanretrul fizicin cazul senzorilorHsap o aemite
0 a c TMdomanal parametruluin cazulactuatorior. Met odel e soft war e
considerare propriett™ |l e mediului fizic &
Al nt efiziék asétanalului electri¢ poatefi de diferit format cum ar fibinar, analogic, digital
sau bazat pe ti mp Hi i mplickt constr®©nger.
alte componente electrice.
A Localizarea componentelorar put ea f i l ocalt sau globalt
hardwar e sunt a tincatal compoheatela locakawnasdHnt acéeslibile de la
di stan™MtL prin t ehpedrucelgglobalede r e™Hea specifioc
AH nta de ifaurn cp'ditoenaa rfei internt sau extaamunt,
efect interrin cazul senzorilosauoa ¢ "Hi une ~ n i nt gentiu actuatdrPenltru s p o
cazuld e f un c "Hi oinfau nec "Hi xotsusatrirelevahtéHyehtrparametrii fizici sau
efeceledin afaradispozitivului. Acesffapti mp | i ¢ £ @rvindsciodnesrtar"dici’™Hi a 1
gestionarea energiei, sincronizarea, sSsigur
ABucl t plfizici preseplnexiserauneibucle prin mediul fizic, astfel incat un senzor
necesitt un actuat or ipaetmatonullare aevoie e defelitaoen a s

senzor Un senzor poate fi activ sau pasiv. Pentru senzoruliaets t e necesart o

medi ul ui p e nt deuntegesUa acttiitasepoateafla iatkodd uc |l £ des ch
“nchist. Pentru o bucol tc o'l nreccht iasdeela nusgicipgenttesapournu
of er i 0 a c "Histuaspect greruaut dintrecele mac semnificative impacturi asupra
compl exitt™Mi i model ului comportamental al
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221 Model area component el or askmnalalg teilaz i "Hi e

senzori

I nforma™Hi il e primare despre mediu au o0 s
sa Deexemplul umi nozi tatea este daniiditateaitdec arec eunnt rfe
mol ecul el or ; tehperatuitpr'im adaeradi esugetl T r i nf narco
mecanicedi st anHa este expretc 87 Re i edHiunnd ft dndilira | med
i nf or ma "Hi estemrepongeremt neh e e fardiiestdo naturanee |l ect ri ct a
mt s yHiatf aptul ct echi pamentele contemporane
oconversiemt r i meeleatrice n cele electrifg54, 158 159 16(0. Astfel,ac east £ c on
este func™Hi a principalt a senzorul ui

La nivel dé seompopobknudietect eazt momedul i ct
i nconijHhlet t bas frorribbh s meAbéest e mbri mi sawpotfval o
utilizatedirectile st e necesar t o cah drcHiefumiaresponshiliplea me
altei componenté@ tradwt or ul . Traductor ul C o n v amsemridlt e
el ectric. Ca o concluzi e, pentru a ob™H ne ¢
necesar e do il unsenpomqoreciat la tneraductoeseorj ambelecomponentd

senzoul Hi  t rud slnt atitizate pentru a se referi la intreaga perdeige2.10.

Physical
Changes

Measurable
Signal

Fig. 2.10. Conceptgeneric de senzof154

Val oarea col ect atsenzodstice ete denoblHeame®Enla

condi HHhonare “"nainte de a fi ut i |,icazregthtin c a
resursele de program Ast f el |, semnal ul din moment ul ac
drum lung pritr-unl an ude Wi i .deActersda res ffeurn c "Hi i ar put
ptr ™Hh, " n domeni ul e boefcttwaornei.c ,Exlias tfte lu nc as € nnz

care poate avea dej a Hmpmte & mplementat in tdaductar.cCo thate'Hi
acestea, “n cazul clasic sau “"n proiectare
lundi-se" n consi derare toate aspectele metodei
semnalupburtttor de i nfor ma'Hi e

Condi Hhonarea semnal ul ui se runfmed dare il a |

pregtteHte pentru urmktoarea etapt de proce
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structural e, cum ar fi t e.nirpceor nast eucrian "FHi, vsier
condi Hhonarea semnalului “nainte caemnauindi sp
mod eficientH tu precizie inat [16]]. Met odel e de condi "H onar e
senzorilor,cdétHd i spozi ti vel or de ac™™H onar e Hi pot f
sistenul proiectat

O cale tipicihr pea c@meadr penmau o0 sur st
parcurge domeni ul el ectrowmpi car ecoannddnédindonaal

domeniul softwaregeexemply ca inFig. 2.11.

Sensor Driver
Software Conditioning

|

I

W Sensor [ Transducer
I‘_ : Hardware Conditioning
i1
|
]

physical amplify saturate lowpass  voltage to digital to saturate Sold & low voltage
to voltage digital voltage piper pass to physical

Fig. 2.11 Fl uxul tipic de condi Hi54dnare a s

AAchi zi "Hi onairreea rseezmnnatltu Ifwinc ™Hi a de transfer
un semnal electric. Aceastt func™Hi e de tra
in cazul in care este unul industrial sauokerlx per i ,mamtealpbate fi ext
condi H il or de medi u 'Hi mbLsurarea parametr
AAmplificarea/ atenuara'Hdecalarae | e citsreincntal ul el ectri c obHi
o amplificare pentru a putea vedea schi mi

el ectrickt a s enzorintdvalulvaloriprraecccuenp t'ldib i & & u dte "

microcontrolerului prin stabilirea unulecalaj care este de obicei in intervalll50 V o | "Hi

Amplificarea, precuntH setarealedecalape partea el ectri ct, pot
func™i il or cu ampéei fAtaeahoareaopeatdd bn ob’l
fi un divizor de tensiune sap r i n ac e e a'Hi met od¢t, cu ampl

coeficient de amplificarsubunitar

ASat ur a’Hiiae sd lee cetsreincHi a $emrsle derintraresagvelesdd terisiting in
afara intervalului acceptabile microcontroler, care ar putea deteriora acest circuit.
Presupun®©nd c¢ct ~ n decaapunt aduse laaimgrvalul fadceptahbil pentrd i
achizi "H  onarea mi cr oc ont intervaenuper!| eozintenet'whaot fio r i |

saturate lavalorile minime sau maxine ale intervalului. Realizarea acestui mecanism este
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posi bilt at©t cu di ode s tHpinimktodalaib deefectuard e t

func™i il or cu amplificatoare opera’Hi onal e.
AFiltrareae | ecitgé ckecomandt o filtrare prelimineé
exclude influenHepketeal bttt i HemarhauuiaRetokiceij uiHi e
Filtru TreceJos FT)Har putea fi i mplicat "~ n filtrare
alb, dar ar putea fi aplicat un Filtru TreceSus FTS) sauFiltru TreceBand. (FTB). Filtrul

FTSar putea exclude variaH a punctul ui de

este aplicarea filtruluo p t € 'H b BaotctHilter;, care exclude frecve

de tensiune menajere B0 Hz. Filtrele electrice pot fi realizate fie cu elemente pasate

elemente actvggr ecum ampl i fi catoare opera™Hi onal e,
AConversie analodi gi t @lrtesupune ct semnal ul anal c
microcontrolerului este convertitintr v al oarceardei gpiotaatlet f i recur

inginerie software-wunadegtstitui hd datédi el d
Conversia analod i g i(AD&€)ILi mi t eazt rezol u™Hia defi ni "Hi

frecven™a maxi mb de eHantionare | a ADa s
includ: pr eci zi a exprimatt “~henpmadutedencfbéne’
exemply convertorulADCde 1QvihieHa) exprimatt “~n conver

exemply500 de conve;desmenipel skeumddygr are expri
0-5V) [154]. Convertorul poate fi unul din inter
directt a semnalului anal ogic, unul extern
respective ale microcontrolerului sau unul inclus in componenta sérizarwa r e f ur ni

semnal digital convertit. Multe modulde ADC includ 'Hiun multiplexor, care permite

conectarea mali mul tor seHrzonver tailtee chwirtoer
proprietate a dHenvetder el @ai frmghvieatHei de ¢
numbtrul de s[Eff.zori conectat

AConversia de | a val oarde goltaffii gniptl dlctt RAW r la &Hi
conversieianalogli gi t al ese oédsH n®hdval oarea fizict
microcontrolerului la care este aplicat semnalalmul t e cazur i, aceas
dependen™h Iciamieartcua™ a | iniei dHimeappne alin p o a

ADC, asociate cu tensiunile respective. De exemplibVOasociat cu intervalul de valori

001023 pentru convertorul cCu o rezol u™Hi e de
procesulardee ensttseurt er mi nat , iar valoarea t
internt de date, astfel "~ nc®©t semnal ul est
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ASatura™Hi a seimmsatt e lawif sod Hwarsi mi | arHpreuz i ad
l i mitarea valorii semmimlaxli mit . " €OMme& O nv aloaor

satura™Hi a era un mecanism de pr cdteace Hicest el

mecanism | imiteazt cOmpul de defini H e a v
mari, care, totuHi, nu are niucdieunnd eifntnea rk se
AFiltrareame d i jfarmnekpr ezint £t fi |l tr ul care exclude i

semnal, cauzate, de exemplle factori cum ar fivarfurile electromagnetice din cauza
comutr "Hi i | o rdin médie.d=ittrul medpnumit Hfiltru statistic sau sarél piper, poate

fi i mpl ementat prin sortarea pééexovagdreavawrd st r
dinmijlocThnacest fel, minimele Hi maximele | oca
sortat, iarin centruesteceampar obabi | £ v al oar El67pRenomandarea Ha |
este ca fereastra eHantionul ui st ai bt un
medianeiFig. 2.12.

FIFO Buffer

Input
—»I 40 | 3 | 37 |101 | 25 | 30 |b

I T

|40|3|37|101|25|

‘ Output
i ——{_
Fig. 2.12. Diagrama fluxului de date pentru implementarea filtrului median [154
Filtru mediere ponderat i r e p r e z AFittrtt Lrecaosd (FTJ) pentru excluderea

zgomotului uniform, numiHz g o mot al b. Media ponderatt se

din semnaluktocatin buferulde intrareconformformulei ¢ .

., .. ,00 w0 8 wo B o &
voorno-e ; ; ;
L 0 8 0 B 0 ¢
Pentru eficien™Ht "n ceea ce priveHte per
mi ni mt, care pentru microcontr ol er’kidutimaelee p e

dout aa@hioz ii "HD@owdertlesunt egalsepoate reduce lmedaar i t met i ct s
undewr eprezintt valoril e semnad suntpondefilevalbérior e a
dinr ezul t atFig.l213o0 b "Hi nut ,
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FIFO Buffer

Input
/\/\/\/—\/\>I40|45|37|41|38|43| ------ -
Output
/'\—\__

(oo [25 [ ]  |

weights

Fig. 2.13. Diagrama fluxului de date pentru filtrul mediereponderat[154]

Conversia valorii ivrodpgragzilnat tv aplrooacreesau | f ii
tensiuni i |l a valoarea fizick asociatt senzo
val oare ca informa™i e i ntudruntkt uCtai lbiazat tde” rt a
convers e este dependemdHae dpeo a tredprdairi dfgettsriitdthi are s e
sau obH nuthcezxpkerdependeén Hei | i ni arc&,estecua
utilizatt cu dout puncte de referinHL speci
W 0w 0w W
® o U ® &

unde who Hiwhd sunt punct ellHR pemtes canverfsigurapraxifitird i ne ar |

asociate cai tensiuneVolt, i d i me n s i yuRHY¥, cdnformfigc2t14.
4

Volt

\

PHY

Fig. 2.14. Exemplu de func™H e de tr[abdsfer nel

Cn cazul dependekFpgRe4, cumdlai reixgree,i meat aht
segmente mici conform tabel el or epedarewmripEecae e
aplicaHe cua™Hi a coni & penmtrulcanveisie.i dr ept e

222 Model area componeitehdr Hdenacél semn el

acH une asupra mediul ui

Ur mOnd defini Hléd, dun 3dethmaodopediate un di
controleazt un mecani sm. Un actuator trans
cum ar fi un motor electridctuatorulpoate fi bazat pe mijloace hidraulice, pneumatice, electrice,

termice sau mecani ce, d ar glio cotnporentéiditvearealne d
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di spozitiv de ac™Hi onare | eag163.dntimpsce senznn d e

convertesc o schimbare de mediu-intn s e mn a | intern pentru si s
compl emdet artransforma un semnal de Fg&ms r ol
Serviciul wunui actwuator nu se | imiteazt doa
face prin temper dh[ledid65166467di t at e, | umi nt
Pentru a schimba o stare de medi u, est
parametrului de interes al mediului. Natur a
el ectrict. Deoarece majorit ateaz te cchu palmentt re

necesart o conver si e a-electnice.rSgnilaecu seezbrel, pentruiacrea
O ac'Hi une, trebuie luate “"n considerardi do

conversia @anpkPBig.ylb.ei "~ n acHi

Electrical
Energy

Measurable

Signal Application Control

signal

Physical

Physical
Action

Changes

Platform

Fig. 2.15. Conceptul generic de SenzeActuator [16§

Similar scenariul ui [d54 168 @ e dnin &l h ardee & csh
urmeazt o cale de condi "Hi asapemegidui. n &iomtde "Hl e n
reali zeazt par Hi'dpar "Hi alo mem i dwonneerazidniohir@e?le@ c t r |

Hw sw
I ECU ' ' ' ECAL '
PHY e = 2 mMou | mcAL :F ___________________ -~ IRTE
| | | Il
| : Sensor ! Transducer : | | 1 Sensor Oriver 1
: | Hardware Conditioning | : : H Software Conditioning ! :
I 1, I f I 1
I D‘ I ~ 1\ T, Aec |‘I” vl ! I
| i | 1
1 4l - _— __—_____ a4 &
phy  amplify saturate filter | voltage | digitalto | saturate Sold&  low volt =
_ll to valt J'_tn digital L voltage : piper  Pass to phy |' %.
N L T "If ——— T TTTTTTTTTTUT fﬂ
[ | | . |
i Actuator | Converter l | I Actuator Driver ! =
: I Hardware Conditioning |: : :| Software Conditioning |:
| | | |
| | | |
(M HE<HZHA e HEH - OB
I il I : I |
——————— P ——T | —— T _ .
| volt  amplify saturate filter | digitalto | voltage | salurate  low sold & phy |
| tophy | voltage | (o digital | pass piper towolt |

Fig. 2.16. FIl uxul de c¢ ondiacBnmmeatebeSeraorActiaton [A68u | u i

Cn cazul unui actuator cu o interfa™Ht di
poat e fi compl et i Mg lactuateruiui. d.a iproieCtarea actuaguiuin e 1
condi HHonarea trebuie fktcutt, l u©®nd "~ nNn conscs
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prin care se propagt semnal Urdexemplutipinatueei asteel a
de cti de condi 'Hhonare cu semnale anaksegi c
prezentat irFig. 2.16.

Este esen™H al st se & fade@onrnicare omp h @ X "HiHO n a
luatt “n considerare at ©t | a .dniconinbares prezsto f t w
descriered a nuiditel c¢ o n d iactdatorulugunde segpoateedeaHa s e mb n dma@adHu ¢ u
condi HHonare a senzorul ui
A Conversia software a valorii fizideansformate iv a| oar ea el e c aplicatmt a
terminalul electric.

AFiltrarea software ar putea fi aplicatt 'Hi
artefactele nedoritHa dmmdicfaiuztar itlr@am zii AHI en m

ASatura™ia semnalului software |limiteazt v
operaHi e este necesart pentru a evita gen
interval valid, acceptate de componentele actuatorului electric.

A Conversia software a valorii semnalului electric -mtr conf i gur a Hi e di
configuraHi a pemACaauei ¢ ah e a anpglagicde pedamiinalil u |
electric al microcontrolerului.

ATransferul configura™Hiei periferice cttre

este convertit intun semnal hardwake c £t r e uinComvertdriigitalAAalog

AFiltrarea electrict este o etapt esen™Hi alt
generate de un DAC sau dispozitive cu iner
ASatura™ia electrict |limiteazt tensiHuheaaabp

protejarea impotriva supratensiunii.
A Aplicareeade putere electrict converteHte semna
intritrii electrice a actuatorul ui
AActuatorul este conver tasupraredidaifizcr gi ei el ec't
Semnalul nieste absolut necesart t r eact pme m"Hit owlageiedluxula z e |
ti pic de .codncildi odchiarter e el e pot f i exemplg,e p
reducerea calculelor software), reducer ea
hardware la software) sau, in general, eliminarea acestora (de exemplu, reducerea filtrelor electric
pentru comutarea semnalelor de control). Uneo s e f ol osesc sol u'Hi i i
se reali-aeiarntepfirait rde comuni ca™Hi e, i ar res

este transferatt producttorului sol u'Hi ei
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At Ot condi HHondocea $aftdware, acwO©avantaj el

acestea sunt discutdtecontinuare
Anal i za punct biskabe alé domeniilodhardvare aSoftware

Exi sttt cazuri c¢c©nd aceeaHi ope figndofevarg e c
fie “n hardware. La alegerea cel ei ma i bun.
punctele slabe ale acestor metode.

Punctul fortealc o ndi Wi o n testa dperabilitatcaat raircteea sl abt e
componentel e el ec.tinrcazul elenentelomup btabibtdieprecizie tidicatei,

aceste costur.i au un .Fmpacbi mat eauh ataleraventhju p L
El ementele de reglare implickt costuri supl
precumHf i abi | i t at eamultnoari. n®a rper oebslteemts chi mbar ea

care implickt réeosgani n& o@aporcaagrtfosde.r e gi i

Punctul slabat ondi Wi o n tuluiieist €0 fotpvearaebi | i t at ea ac
i mplick timp de procesar e, care este " mptr’
altt parte, resursele programabile pot fi r
Haj ust tril’di et ifragulc hfiwmc ™H onktrii sistemul u
din ce “n ce mai mul te func™i onal it tsOfvares un-t
i mplic©nd reducerea costurilor de produc i e

2.3Modelare matematid- pentru dezvoltarea de componente de sistemproiectelor

Conform conceptului derhitectut. generid in straturi a unui dispozitiv electronic
prezentafin Fig. 2.8, sistemele sunt dezvoltate cu componente realizate 1n domeniul ingineriei
software. Aceste componente servesc dregtpag nt r u r eal i zarea aplic
puse fat de sistemComponente e a p Isa vorabstraetiza ddc o mponent e cu i
‘Hi u n de'tdansfermplementate deseori cu modele matemast@tul dea p | i est@acinpus
din componentepecificea p | ii,dig. 2R HFig. 2.3. Varietatea modelelor daatematice este
una foarte larg&uprinzandhl domeniimain e t r a d, icuidi aofisiatémée expertcu logick
fuzzy [169 sau inteligeftla r t i fin contirmidreLsunt prezentate cateva modele dezvditate
scopul rezbtdelomemi"Hi onat e3dinthe.zctapi t ol ul

Modele de evaluare pe blaze interpolare

Tn contextul sistemelor electronice distribuite dispozitivietelicate” n  ac hi z i "Hi

datel or de mediu sunt amplasate | a coordong:
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colectatedespre mediul din zomae s p eReferinduh e | a i deea de a con:
“"n parametrul specific, informa™i ile colect

Pentru a ob™Hine o continuitate a htr Hii
metoda medie aritmetict ponderatt. Adict, f
puncte definite, pondereauvaheoririsufi e@c¢ist @ind

de acest puncina c e s t

fel,

pe baz

a

val oril or col ect ¢

de scanare, zonele care nu sunt acoperite sunt restaurate de senzqrkige2itir.

Fig. 2.17.

e

v1*D1 '+ v2D3'+ v3:D3 * varD4’

DT'+D2% D34 D4’

\
®

Met oda

Valoarea fizie. a senzoruluiv i

de

rtual

Il nterpol ar e[l15)entru c

S e vV a

on

evalua dupt

ponderate, cu ponderite, dupt ¢ dnfornula @& a z £
., O O © ©
w &
o p P P °
O O O ©
undew este valoarea v al uat £t pent wi vabaexplectatde la senzori figia, |

Oidi st an’™a ddientrréh spnaombiitfizidHp unct ul tdaeenzomlbie r i
virtua. ML r i meiaversuldi st,&is tHei c ocarmi rdie magrdpiere.
Abordarea datt este o metodt rdebarecize si
sat i sf Penttud pregiziemaimar e, ar fi necesar st se mt
achi zi ™Hi , dar Hi alegerea wunei met ode mai
cer i n’Hel de performan™HtL ale dispozitivul ui

Model de control prin metoda OMDFF cu histerezis

Cel mai simplu model de contr@l parametrilor fizici la o valoar@ r e st abi | i
controll prin metodaON-OFF. Acestapresupunectivarea sau dezactivareamponentelor de

a ¢ "Hi asopar parametrului fizic de interea rezultat bc o mp a r a iHa euio valoare s t
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prestabi®varkimal elicient atacestei metode estentrol ON-OFF cu histerezis
care presupunene n "Hi valrii eueente a parametrului fizic controlattre dou valori de
minimum’Hmaxim, cea ce permiteelaxareaistemulirHieducen u midreu | ¢ o meheirHi i
electronicede putere
Modelul de ontrd ON-OFF cu histerezie st e r eal i zat c¢cdupt fauun
ur meiafarmula ¢8 :
0 hQedm o ® o
YO 30 mMQdémw o6 ® 0 ¢& h
Y ohda o "QQ
undeYO0 est e val oar e gentrwconepanerita delce™Hii o¥rdhi s10eé; valoarea
estimatu r mt t o Avalearanominat dent r ol pentr u fTgstaedOb;mu l
@ O 1 valoareaactuat a parametruluifizic; w O 1 valoarea pragului de activare a
component eiwdé i \amlodidha pragalui de dezactvare o mponent ei. de
Conform | egi t,eHoi Hrd#evaehniisrteear elza si ni "Hi al i

produce pe trasee diferidu pt cum kg.2d8azt " n

R(l)A

|
Von  Vofr Vact

Fig. 2.18. Evol u™H a va/jdconifiordel agiHt iliiai e de h)

Evol u™Hi a v apasametruluiwa cva varainte valoriiew Hw , relaxand
astfel solicitaredne x c es deingiosntue muHi i de ac Hi onlayeaFigal s
2.19 pentru o reprezentare grdfia celor expuse.

Acearsetttodt de control este wut i |, undeptodeselee |
def l uctmapdai ametrul fizic de interes sunt r €

|l a componentele de ac™Hi onar e.

Vactual

R(t)
Voft

N CCCUICEERREERNY  EERCERTTRRIERRN

t
Fig. 2.19. Evol u™i a v al okprincipiul @\m@F- cuahistarezis[i71] d u p
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Mo del de control prin metoda Propor Wi ona

Pentru si st eme tccare necedituneantidl neai fimuma dinmmietodele
utilizate pe lag estemetodaPr opor Wi onal | n(RIR) §171h In calul dcesteie n W
metodevaloareadei e ‘Hicameonentelat e a c ddteevaladtiredba za val ori i de
la valoara doritt @ , numit eroare.Cal c ul u | valatiecurenge®li a parametrului
controlat de la valoarea ddrpentru control, se vealcula conform formulei¢®
Q o W )

Cal cul ul componentt eoeficemubpertro Cetinppregidr o ,p ouwsedvad n a |
realizaconform formulei ¢& :

Y 0O 0 Qo c8p

Cal cul ul c omp o nend edeficidntuf pentre cofkporrehtri ,f eu ehed i a |
realizaconform formulei ¢&

QQ . Q06 Qo6 Yo

Qo Y 5o X

Calculul componentei integrale, undecoeficientul pentru componentategrak se varealiza

Y 0o 0

conform formulei ¢&) :

YO U Q0Q0 0 Q Yo cap
Calculul valorii de control ca suna celor trei componente ale modelului de cordeol/a realiza

conform formulei c&o:

Y 0 YO YO Yo O Q0 0B QY 0 —5— q:N)
Pentru adapt ar eln Hic ca ttilizatio eetoHlitetativir [171], care congtin
ur mtpatHii

setarew doritk, 0 Lo U T,

mt r 0 mpadtlaoscilare” mptr "H re Kp/ 2

mt r O rpana se obsetv cor e Ht €l6% cu 5

mbtrovpaetl a oscil afsau—, " mpbtr Hire

o o Do Io P>

verificarecu diverse valori
Modele matematice pentru componerdgentroome cat r oni ct

Pentrus st e me c uin maepcl ait ¢r abéiEvoitaréa componentelor presupune

dezvoltara de modele matematicédl proiectarea mecanismelor de cinematipentru
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componentele mecanice cdecompun.Pentru sistemul deontrol & u n u i bra™ r ol

necesat modelarea cinematicii directdinverse.

Cinematica i1 nver st peegrade de libertate,[BrD®FHu r db o t

articula™Hi i este evalvuaFd220ol osind calcul e
joint 3
shoulder TN
joint A ' _______ " _ (x2,y2,22)

Fig. 2.20. Model ul-D@F{1&8Hul ui 3
Proiie aldiiat an "Hel s callaaconfoim formulei® Tt
i ® O P 1
unde H@s unt coordonatele capului bra™ului rob

Di stan™Ha pO©nt | a efeetoaludulfe aald ¢cap:nbao an
[ [ a P p
undede st e coordonata verticalt a capul ui

l ar unghi ul de r ot a'Hideu patl fbo®zteuil ali poat e

0
1 AOH ¢ ¢
Pentru unghiul fomiaagegploui b vom avea
A AR o S a
I AOFH AA+O—— ¢®o
I czaz i
undedt Hosunt | ungi mea segmentelor de br a'H
Pentru unghi ul c oformulaucp t:br a™Hul ui 2 vom a
: AA.(‘],(‘} i
\ \ T
I—G—CZGZG P
Pentrumodelul de calcul atinemati@ direceab r ailduel uapl i ct al geb
conform formulé ¢&® v pentru coordonataac apul ui efectorul ui br a”
a azOET azOET ¢ “c ¢P U

Formulac¢p ppentru di sthan™Ha pe pl anul

i az AT1O az AT10 ¢ c I )
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Formula ¢&® X pentru coordonate acapului efectorulub r a "Fabdtia i

o 1 2081 C® X
fi formula(2.18 pentru coordonateéac apul ui efectorul ui br a’
w 1 zAT10 ¢ Y

undew, w, & sunt coordonatele carteziene pentrutbip ipr oi ec ™Hi a di st an’t

pl an orizontal de ,VeaiFip220.gi nea bra™Hul ui (0, O
Model de controlcomportamental cu Automate Finite

Pentru definirea comportamentului unui sistem deseori este recomandat controlul cu
Aut omate Finite (AF). Controlul cu AF repre

care defineHte compor tdemecatis;mt arse st BEimubahi m

reacH e | a i'Mprrocedude iseWitreimucdouriespunztittoare
Model ul automatul ui finit este reprezent
automatfinic um ar f i eval uar ea i ntaAEHevdluareaghtilerv al u

Pentru evaluar @4IQé¢8MEsunt | drot abhdatea dee i

f ol ofserH@#b:a

'0¢ N 6 WQHQEE Q¢ P w
Pentru eval uar & Qo vadithr@alui dinitse gat utilizai expresia

conform formulei ¢& 1T

0 Q@0 YO MORND &I 1| Q& 0 YO HGOQ &g
Pentru evalasarfeal oxéttlipa | or

0DO00NOVOOI T Q& 0YOWONQ & p
di agr amaAutbmatutuitfibitv i adrubjgdma este prezentat Fig. 2.21.

Left Limit Carriage Present &

Start Button

NOT Right Limit

NOT Left Limit Right Limit

Fig. 2.21. Diagrama Automatului Finit pentru unmecani sm de "~ nctktr c
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Conf or m di a aARdameontroldcempsnentete acestsimtreprezentate de:
A Stiri al e aut omatauleuid ef ianHtte:p tls@réedeimpMgenvéd R |

cktruci oar e HBOVE LEFT it staccade revenire atijghst ar ea i ni "Hi a
LEFT este taauomatuh. i ni "Hi al
Alntrieri: Left suntimimi t'Hit oRairgeNte Ldiemictur st a t

estebutoruld e de c’l mmtHaa &r e .  Estedetedtonl degreiHe seinrtuci o
la intrare Tn camera de uscare.

Al eHirir epo ednndiliddpornire a motorului pentruarevéns t ar ea i ni '
Rightr e pr eemnalltdte por ni re a motor ul ui cufreaeinr u
interiorul cameei de uscare.

Una din metodol ogiil e deAFa pdeenftirnui efvuanl cu’ldi

i e HiHal Itoranzi "Hi i | or est Gbeplr2loarepr epeanititrentt

i nt rHireiHi @ i | e ac e s tHypotfiimplemenidie prin thieeletidicesausnetede ,

asociative similare.

Tabelul 2.1. Eval uarhkiae HitrtirlioororAF a mecani s mul

Outout Input
N Current G ulf) uft State {LeftLimit, RightLimit, StartButon &
UM | State C{;oORiehf} Delay CarriagePresent]
g 00xb | Olxb | 100b | 101b | 1ixb
100 MOVE
0 IDLE 00b ms IDLE IDLE IDLE RIGHT IDLE
1 MOVE 01b 100 MOVE MOVE | MOVE | MOVE | MOVE
RIGHT ms RIGHT | LEFT | RIGHT | RIGHT | RIGHT
MOVE 100 MOVE | MOVE
2 LEET 10b ms LEET LEET IDLE IDLE IDLE
2.4Metode de diagnot'Hpr ot ec ™Hi e " n si stemele el ectr

Serviciile pentru senzor sunt furnizate de S\ dtratul superior al componentei
senzorului.Acest strat estéurnizorul de serviciic £ tarpd | ‘H@aSHi gur £ f unc Hi c
gestionare a componentei, precitii nt er ac 'Hi unea cu <cel el alte
cadrulRTEF u n c "Hi i | eGep $can, ReadaRese cahgponentelor, sunt destingtentru
a aduce i nf oexteraCHi tir a i st rmeetdinaragest wivelsupgrierrsubdrdE e
este locul potrivit pentru managerul de senzmare permite construirea de caracteristieicsale
ale senzorilor pe baza mai mul tor surse de
senzorilor virtuali, care furnizeazt inform

un model special.
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In stratul de serviciseimplemene a dilet ect area si mptomel or
calificarea diagnost i cintreguluisistern. fSe putea dumiacateva t e
Ssimptome de diagnostic generice pent rrue asceHhiz

asociate, care sunt prezentate “"n subsec ™ u

Metode de diagnosticare a simptomelor in cadrul semnalului

Di agnosticul este identificarea naturi.
utilizat “n multe discipline dHéepeétieenddHei y
Amodel ul c a u z Linihginerif sistem@loHh d e oy et i ct ks tre

pentru a deter mina c¢atHsel e[HZi Smpiorouttgagnosticuluia t e
vine ca un indicator de detectare a situa’Hi
diagnostice primare asupra semnalelor primite de la senz®ri r ewgrbmtetscar el e:
Simptomdepragi mpl i ct compararea unui nseimhdéal pc
In cazul Tn care valoarea semnalului este mai mare decéat o presetare,i d simgtomifl dec t
supratensiune (de exempl u,,ariscazulina@areecstes maumi e , ¢
de& val oar e,seidbmrtificcsenpterutlv aTHbr i i sctzute (de ex
t emperFRgt222 t ) ,
Calculul simptomuluide supra nivede va evalua conforformulei ¢& ¢:
ph0 O 01 BiaQ
mh 0 0@ o1 @ik Q & ¢

undel U ‘QEstesimptomuldesupra niveld "O®@ste valoarea fizica parametrului monitorizat

0 0 QNAEY

iaroi "@iaily al oarea de referin™HL pentru evaluar e

4 —
PHY]: ; i
. / \ ; '
threshold : ; _/II'IJ \.,

A
- _f: A

-

Time

OverTh J—| I_‘ ’—|
UnderTh T_I—l u | |

Fig. 2.22. Detectare simptom de prag154

Time

Time

Calculul simptomului de sub nivéY¢ 'Q (Xisé€Ya evalua conforng& o:
mh 00 o1 QiaQ

YEQUOY 5 o o1 Ria 0 & o
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Simptonul de intervali pr e supune protzs GHi@at evea ldoortiti .inal or
acest case potidentificapatrusimptome in interval, deasupra intervalului, sub intervalafara
intervalului,Fig. 2.23.

PHY|

Threshold
High

Threshold
Low

Time
Out Of 1 —  —
Range :
High L= -

Time

4
Out Of

Range |/ __ ] I

Time

In Range

Out Of IR -

Time

Time

Fig. 2.23. Detectare simptom de interva[154]

Simptomul de supra nivelui de sus al intervalulige va evaluaonform ¢& 1:
« e ph 00 o1 GiaWNO
VOYO® o Gom o @iadE o G& T
Simptomul dn afara intervaluluse va evalua conforng& u:
ph 00 o1 Biadk 0
00" ph DO 01 RBiaWOO C& v
mh 01 BiaTNW 00 o1 Biack 0
Simptomulincadrarén intervalse va evalua conforng& ¢:
ph 00 o1 Biakk 0
0 ph VLOW 01 RiaWNQ < 0]
mh 01 BiaWNW 00 o1 Biadk 0
Simptomul de sub nivelul de jos al intervalugg va evalua conforng& X:
ph 00 oi Gia@O &
M 00 o1 BiasE 0 & X

Simptomul de plauzibilitatei ver i fi ckt plauzibilitatea mi

00'YO

acel ui aHidin god saa mmee mutteusurse Dact di feren™™Ma de sen
Il i mita admi st, v a efoaredg plauzbilitajéig.2224. si mpt om de
Simptomul deeroare de plauzibilitatee va evalua conforng&
phO @O 0 @O 01 Qiadxk 0
08 OO6id0NPIO GO 0O 01 BiaTRO & Y
MO RiaWNV 0GO 0@O 01 Qiadk 0

78



PHYs -
PHYs 1 I  High
o ——— — Threshold
H i ! G E R :
3 = - —~ X\ Low
e I I ; Threshold
k i s o . : :
Plaus j_[
Fail ——————ﬂ e _ —
Time

Fig. 2.24. Detectare simptom plauzibilitate [L54]

ferent de natura semn:

Simptom blocare in interval | ndi
ev

al eAcaestaimpodmd et ebtfHeazmt e nghe Har e a
sfunc™ onalitate a

vari a'Hi i
putea fi cauzatt de o di

sau o deteriorare a conexiurkig. 2.25.

PHY /é; /
/ NG P
g N =
LA POIN
R Lo i Time
TRIEE i
Stall in
S P i Time

Fig. 2.25. Detectare simptom blocare in interva[154]

Simptomul de blocarin intervalse va evalua conforng& w

. Q00 .,
v ph——— 0 01 ‘Qiadx v
b Qo
. Q00 o,
(ON's) N phT(‘) 0 01 @iaW0 & w
Q0 0@

0 Ol Q@iakx v

I"IJ ™ A e, o\
U,Tlh:) I "@iaONQ 00

Metode de calificare diagnozelor
Pentru ca orice simptors £ f i e diagnogticvée n alt Hi st fie pr

acestopdied guirca ;atr iea spmpmddiopentm a ded s a

sensibile | a
di agnost i cuefiltaubinag carep ut

calificaindiagnoze Cal i fi car ea

presupune c¢ct un diagnostic poate fi cal i fi
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dec©t o anumitt perioadt. Filtrul bi nar " n
implementat cu un contor aflibuncing,Fig. 2.26.

Calificare: Cand apare simptomul, contorantrbouncingv a cr e Ht e cu
prestabilit ABC_INC. La atingerea unei valori ABC_MAX, diagnosticul va fi considerat calificat
Hi va plbkstra starea act.iincazc pli&ndzaesteaalifichie gac a | i

simptoru | " nc bvalidhiacontomlle s € e satur at | ABCoMAX.al oar e

Descalificare Cond si mpt omul di sparvea,l oao et oprrue
ABC_DEC. La atingerea unei val or i ABC_ MI N,
rtmbne "n aceastt stare pOnkt |l a urmbtoarea
di agnostic este saABCrMIN. | a valoarea mini mt

—

oo | 1 [ I
T,
ABC PHJJM M HLH |

Diag T | |

¥

T

Time
Fig. 2.26. Calificare diagnozecu contor anti-bounce[154]

Contorul de alificarea unei diagnoze se va evak@anform ¢& 1T

zzzzzz

. 0® h o06® 0O6d
IIJ“ [18Y g O~ 7 Y NN 7 L L L T S TS W L ST, 74
fx o O 00 @ ph Y'Qa ) 00¢ ap HD @ 00 O0d
OO0 m®m Yo ~ e m ow owm n o C& T
ro o @ ph Y Qa n 00¢ anHd @ O0O® O
* o0& h 00 0d
iar calificarea diagnozeonform ¢& p:
ph 00® 0d
0QQ Yo m 068 06 & p
0 QN 0 ® 00® 0d
Met ode de reacwie | a diagnosticarea cal.
Odatt ce un diagnostic este calificat, a
obi Hn puted feenuanerajel u pt cum ur meazt:
A Inhibarei pr esupune ignorarea simptomul ui det ec
di agnosticul nu este relevant sau persistt
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A Informareii mpl i ckt transmiterea unui mesaj ctLttre

de exemplu, o recomandare de “"nctrcare a L
A Blocareai i mpl i ct dezactivarea anumitor func™Hi
exemplu, Dblocarea unei ac™Hi uni mecanice ' r
A Deratareai i mpl i ct | i mitarea func™ onal ittt |l or
exemplu, limitarea consumului de energie la detectarea uneiloaterini vel sctzut
sau | imitarea | umiuniozbDendHi ar exzr@aoat eif il apn

func™Hi e de deratldtr et ue mpua dkiouenbcu'ldi pa'Hi deea Mite r a

de semnalul de intrare.

Comparawii dvseteme ze i nterne

Cn funcHie de sursa de semnal pentru d
specificeHs e pot ef ect ud&igRZac Hi il e adecvat e,

Diagnosticul interns au autodi agnosticul veri fict
sistemul ui pentru a se asigura c¢ct sistemul
defec™H une a sistemului “n timpul f uemnpddieont
prevenilatmpdef ec ™Hi uni | e si stemul ui care implict

dispozitivuluiDe ex e mpl u, diaictdrvaldR),zapform §2126)\va @i aplicat pe un
semnai ninkcad mat RAW),o0 " nai nte de a e feeaudreavadetatai c e
ct senzorul furnizeazt nilweelonindoncldzeevateeutias £ u n €
senzoruested ef ect sau este o probl embt de lasounresckt al
alimentare, fie firrupthacest caz, reac H a ar putea fi d
de sursa de semnal respecti vdi.

Diagnosticul externesterealizat pentrudete¢areasimptoméor din mediul exteriorH i
utilizat inmecanismelelec o mpor t ament f un Bétrucexemplul del evatuares t e
al diagnosticupeov al oar e fi zi ct, punchutegef duragihod:
Incazuincares e det ect eazt OO Riardiagmostiaul de defectd ate seazoruld | u
(diagnostic intemy nur ap oretoe@ o cl uzi a poate fi ct intel
esteinafaranor mel e admi se Hi reac H aorquucaeda ea €t ddi uni
“nctdaraicrtei v arasupra rhediuflupent ru a evita evol u'Hi a
concret ar fi supra’ nctl zirea motorul ui | a

La f el ca condi H onar ea, di a tnamobsledonergjl e
n domeniul electroni¢d in domeniul softwareMetodele de implementaeemecanismelosunt

specifice domeniului.
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HW SW

| | | I |

| | | I |

PHY ECU MCU | MCAL ECAL
| | | ! | RTE

| | | | |

| | | l |

Hardware N : : : Software :

Conditioning I I [ Conditioning I

| o |

| L |

HW ENV HW ENV

Diag Diag Diag Diag

Fig.227. Exempl u s ue[lbd4 de di agno

Met ode de protecWwid.i pentru componentel e
Di agnosticul este identificarea naturi.i
utilizat in multe disciplinegl i f er i t e, cu utilizarea variatt
model ul adec v afinindireriasistenelaiHi /n f eofr ematt i ¢ t este

pentru a determina catgel etk il@gtagnostcul esteegat t e
n principal de evaluarea simptomelor pentru diferite surse de séh@sa de obicei asociat cu
fluxul de achinegefHe[#54a Hremomil ul dii scutt stiva
a senzorilorunde pragul, intervalul, plauzibilitatea sunt unele dintre cele mai frecvente simptome
asociate senzorilor. Prin urmare, componentele de diagnostic ar putea fi clasificate ca componen
auxiliare. Scopul principal al componentelor auxiliare este mondtariz a f unc Hi i | o
colectarea informa™ il or THi raportarea pro
actuatoarele sunt asociate cu componente S|
este de a proteja actuatorul, dizpot i v u | Hi medi ul ca reac™Hi e
sistemul ui sau prevenirea situa™H ilor hedo
propunere de proiectare pentru asocierea semzot u at or cu component

s

diagnosticulue st e pr &ig.828t at t n

Pe |1 ©ngt di agnositmpclaernee ntpartoct e cnil saftwseeset nee
Protec™H a aplicatt semnal ul ui "nainte de co
acH unea aplicatt manipul £rii medi ul ui . Pr

internkt a sistemul wir.putdafi dplcata unhueactuatop dar numadcateva r
sunttratatem e.z tCea mai simplt metodt de protec ™Hi
cantitate maximk pentru cuar emdl,ortidansseamreal:

protec™H eiaell @cguprcdas ar ciist emul ui
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|
|
PHY ECU I MCU | MCAL ECAL
| RTE
S Hardware I Software
Conditioning | Conditioning
|
HW ENV : HW ENV
Diag Diag | Diag Diag
|
|

|
|
I
Electrical Protection }-’—'—{I Software Protection

Hardware l\ Software g
Conditioning

|
|
I

Conditioning b I !
| |
| |
| |

Y

| HW ENY
| Protect Protect

! I
| ! |
| ! |
] |
o |
1 i I
1 | 1
1 1
I : |
| Electrical Diagnosis }—‘—:—r‘ Software Diagnosis H_.

I | I
I | 1
I i 1

I
I I
[ | I
| | |
| |
| ! I
T '
| |
| |
| |

I

HW ENV
Protect Protect

Fig. 2.28. Asocierea componentelorsenzess ct uat or ¢u od i€lBgH @z Y

ProtecUvaamrepsti @ o metodt de protec™H e di
maxi mt depinde de un alt semnatlerds cti sat en.r
i eHire, a 'HaFig.2.a9i ewaleat @onfanm L& ¢ n

A
| max

1T T2T3 TC
Fig. 2.29. Exemplu de deratare a curentuluimaximinf un d&li ¢ e mp@eégat ur L

. ‘0 h YOy
Y YO © ‘0 h YUY Y
O o .,"Y Y v~ e (& C
I'p Y Y 0 0O .
I'p Y 'Y Sl Y
Vg mth
unde©O estev al oarea | i duptrevalde®Oc euweatdnbaximadmigibil, i ,

‘O, Oi punctele criticén curentp e nt r u f u @are, "Mi Tae ndpee rdaetruantas ugruar tet
Y,"Y, YT punctele criticein e mpepanur b f u are cbhifamFd).229d er at
Protecwia prin contpaid ameterviollwarw,i ecurhran
pentru un contr ol numeric computerizat ( C
comportamentul ui gener al al ma Hi ni i Hi rec
profilului trebuie proiectatell ©nd "~ n consi der ar e Hvaloriledev@rdale p o
vitezei, accel era’™i ei Hi i mpul sul ui . Jer k
vi bra'™i i 'Hi p r oed uecxec eesriovrei “dne ni[dARIAE]CEiq@.Bie ma
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/ \
/ \
/ \

|| \ /
— Jerk \
----- Accleration
Velocity \
Pasition

Fig. 2.30. Exemplu de ev@ll59h™Hi e a traiec

Super accelefid Q0 1 jerk, reprezint. derivata accelefi@i in timp Hise va evalua
conformexpresiei ¢& o:
Qo0 Qo Qo

undedestea ¢ ¢ e | (m/&)av Hvitaza(m/s), i i deplasar¢m).

Pr ot e c WAutamatg=mit per mi t e | mpl ement area unei
sofisticate. Un exempl u est eoprjprio limgacedimgpuluu n u i
activ, asigur©nd un timp morFg2Z23htre sttrile

Input = {controlOut, TimeOutOnFlag, TimeOutOffFlag}

controlOut = 0
(000,001,010,011)

TimeOutOffFlag = 1

(001, 011, 101, 111), controlOut = 1

(100,101,110,111)

TimeOutOffFlag = 0

ntrol =1
(000, 010, 100, 110) controlOut

controlOut = 0 | TimeOutOnFlag = 1 imeOutOnFlag = 0
(000, 001, 010, 011, 110, 111) (100, 101)

Fig.23L. Exempl u protec™i e[168pt or cu Aut
2.5Comunicare intre componente
2.5.1 Metode de clasificare a procesului de comunicare

Pentru un sistertoT ca dispozitiv electronic extins, vom clasifica procesul de comunicare
care conduce informa™iile prin ~ nihlucegdlbd si s

sunt prezentate douint el asiH u o dkrc@lietred presteand r
descrieco p e r s’Hbdeecf ti i aspettelecclasificatorului.
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Clasificatonld e i nt dsacwiebterrt | a inter @eooiidbdinni | e

dout tipuri de inteumadiuTHi uni cu di spozitivel
A 1 nt er adispéfiitivdispoaitvr e pr ezi ntt toatt infrastruc
ptr Hi | e delestrpnicextinsinv ef ari n™Hel e cl asice,- se

di spozitiv. O abstractizar e pFgn2i.rAoest grape st
include toate tehnicile Hi metodele de co
de ac H-uneppoiotol SPI sau 1 2C p©nt | a ce
4G sau LoRa, ‘HstivalTERY/HPtpantriabdtractzarea isoftwale. Pentru

conceptul de dispozitiv electroni-dispezitit i ns
obstr uci'Hitoenrecazntect area electrickt “ntre pt
superioare de abstractizare ale aplica'H e
Alnterac ™H umedar ap rseoizailitditw ac Hi e a "~ ntregi.i

medi ul fizic, p r Big 232tPairt donceptal rsisteamulti We dispozitiv

electronic distribut t oat e componentele senzorul ui

accesibilec Lt tst e at ur i | e s upcaiHounfandei tal &t e pp & cacCHe le
fizic [168]. | nt emd HiHarhao Wachine InterfaceHMI1 ) est e consi c
particular al componentel@enzora ct uat or proiectate pentru
astf el “nc Ot acestea sunt , de ansdumenea, c
Application

Physical Physical

Changes Action
Fig. 2.32 I nterac™H uni [@dSgspozitiv cu nm
Clasificator de domeniui cl asi fi ct i nterconectarea
domeni ul ui . Aceastt i nterac ™ une de comuni

hardware (HW) sau domeniulsbftware (SW).

A Domeniulhar dware constt din componente electr
mecanice implicate " n fluxul de semnal “n
saume di ul fizic al procesul ui de comuni ca
senzorilor congtdin toate caracteristicile incluse in domeniul hardware, cuntarfa n s, d u ¢’
conversia puterii Stveledecomniciisuot compusein cipuale d wa
de comuni car e 'Higestormmrea prdatoeqalela hardwarel €analdilede
comunicare fizic “n sine, de exempl u, per

refert | a domeni ul har dwar e.
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A Domeni ul software constt din resursele so

canal el or de i nfor ma'™i i car e i Hconglucsemnatilc t e
princomponentela p | ii.c aSHrezor ul , actuatorul, inter:
de comunicare sunt tratate “"n mod similar

pentru tr ans f acest domeniu, imechnsmeleadéHiomunicare-prteres
[176 Hi nt e rde eothgoheatd177] s u n't i mplicate “n trans
componentele aplica™i ei

2.5.2 Modelarea componentelor de comunicaré modelarealan Chii de

comunicarein sistemele electronice distribuite

Comunicarea se refert | a procesul de-tra
un canal de coanfuinrincaa™Hiee nNRwesaestlki miteazt | a
asembnktri ar putea fi eviden'H at e inambele womu n i
avea componente similare ale comunictr Hi, |

desti na’Hi a, -oheaificareal decodaetdrgbimatut dau barierel€jg. 2.33.

Feedback &

Message
%@-} _> Receiver
Channel

Fig. 2.33. Componentele cheiela procesului de comunicard17§

Ur mGnd <concept ul d emediun dingFig.a2B2Hi usnuer sdai Siprmi:
i nf or ma’™Hi i pentr u fiziobadh s p bd4di bon ad denspt oen emmet dki  ud
transferdta p | i ,ua'tlieeio r eac 'Hi e e st ec Lgtreedde fizie. Cancejptul a p
este, de asemenea, utilizat pentru sursa de
radio ar trebui st fie detectat “"nainte de

justifict conc e p tsadudiosauipra iluminare inainte dera ecastrunun cadru
de caractere, punctidl i ni u"Ha a r tedtateenhi@ntdi inssemnélul sonodsau luminos,
ur mGnd fl uxul c¢l asic al semnal ului de condi
Luand in considerare tezele de mai $us, n W ebinunidaespentru un dispozitiv 10T va
fi constituitd i n componentel e incluse " n | an"Hul C
componentele pentru transferul sau transpo
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c o mp lientfto rgmmraifikrneediuicomponenteloprivind procesul de comunicare cobsin

| an ™Hul de (Fg@®piohent #i e de necesitt™Hile apl.i
lanWwuri d gin care umelenfaze derc@municare ar putea fi omise. De exemplu, nu este
nevoie de condi Hhonare atunci c¢©nd se uHiili
decodarea cadrelor pentru un senzor analog, dar toate componentele vor fi necesare pent

comuni car e a-udcamglioggti@ | £ pri ntr

! I _— | . )
I PHY : I PHY : | Conditioning | | Transport I | Security | | Service |
| ENV | | Interaction | ! ! I L . !
' b b ol L [ |
I : I b P P [ I
I |
9] I |l 173 ol o o [ ps |
I I om
R SN T O O N - B S -+
=< I |l I I N =
l 2 : : 2/ b a 1| ee Lo & ol B L g
| I | | o
} b b L L L R
| Ll o ol ol o ro3
| B B B R N |2
| o [ | > | @
I Il om | m [ @ I
- /—\\ b o L 35 L 2 L S |
REEInm @ I =] 1 ® 3 T =] T o |
|| @ I | a L T o | = I o I
iy | § R L
I . !
| Il [ [ |
L N JI o __ e ol ___ | __ [ —

Fig. 2.34. Setul de componente pentru un laidomplet de comunicarg 156

in setul de componentedlea n Wu | ui dsemmalal trecenprinomailte éaze similare,
dar compl ementare pentru procesele de recep

A Faza PHYENV reprezintt canal,chr @ei mtoenumo rceacHi

destinaHi a. Propriett™H |l e canal ul ui uldep | 1 C
comunicare cum ar fi condi HHonarea sau securit
AFaza de interac™Hiune PHY reprezintkt conve
interne ale sistemultili nver s. Se compune din component

AFaza de condi Hionare reprezintt adaptarea
a forma canalul sau procesele interirec a z u r | precum comunicar e
acel aHi nivel de tensiune, aceastt faztit ar
AFaza de transport const tnconformiagetcieun anamitenadelH i
sau protocol. Aceadettahatkerabteigespahsahf
AFaza de securitate reprezintt securizarea
neautorizat. | nf or ma "HHdedodificasedarflixul deqpniré.i c at e
AFaza de serviciu analezepazigti eHo g Biait lea z
i nf o rimcartdrmitate cu cereréan ai.nt at t

AAplica™Hia repHeeceptoenpedi aooulli de infor
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2.5.3 Modelul canale decomunicare

Structural, sistemul reprezintciare colope’
pentru a produce rezultat(il54. Conform conceptului 10T ca dispozitiv electronic extins
men™H onat mali sus, din punct de vedere fizi
pe oricare dintre dispozitivele Ip¢are sunt membre ale sistemuluin sistem I0T este considerat
un dispozitiv complet electronicarei magi nar a f ost tktiat "~ n ptr
suntinlocuiteuc anal e d e.inaaeshfelyoregistaHo ut t i puri pri mar
"ntre componente, R85 cum este prezentat ' n

Canalul ABdinFig.235est e un <canal I @ome AHhCoropaBdeela ¢ o n
apl i ca'™i a Dispozdiv ABu |l Raarzal eplee i nterne sunt i mp
'Hcomunicare intre proce¢d>C)[176.

CanalulACconect eazt CGoopAHGomp Gctaerlee f ac parte d
rul eazt pe di Dispoziivt AHID&postip € Astfel ider @onexiuni ar putea fi
implementate Tn urma setului de componenté aden W ucbomunicardpeezentatin e.z £l nt er f
componentei va artta similar ceaatHc-erafalm car
acel aHi,ddtifisddapteexistarni®dl anWwul ui die€ChaorelmPCni car e

Things

:_ " loT System as a spread out Electronic Device |
Device AB I

I Comp A Comp B I
| 4 S
e |
—> g} ,
I 2 Device C I

B

l . Internet Comp C I
I of - sl
: |
— I

Fig. 2.35. Tipuri de canale de comunicare in sistem tip dispozitiv electronic distribuit]56|

Presupun®©nd ct cabhasltelaceodale@azdoueinc diHzi ct
nivel aplatiza, “"ntregul sistem ar putea fi prezent

i nterconectate cu c aFAgaBke, aHa cum este il us

88



Component Component

Component Group Group

Nerm e

Component

channel .

Group

—>| channel I
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®

Component
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—| channel
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©)

00 O

0
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Fig. 2.36. Componente interconectate prin canalé vedereaplatizatt [170]

O colec™i e de mai mu]ctag ec arfeelree dvea | soermn gle
sau parametru in mod logiar putea fi combinate intrn gr up Hi o hamat e
conceptului de abonaditor, publicarea va actualiza semnalul componentei grintrf u n ¢ "Hi €
transfer, i ar abonarea “nseamnt c omeacantalade e a

e

comuniTea iMea u l de a crea o | egtturt ntre
abonareCn f u rcarétliae td eulilde coraumieate o aatutdeinterlocutoractiv, sunt

posi bil e dout ti ppushisaugpdFigl28g Lt ur i de canal

Component A Push Component B
Group A Group B
— @ —>| channel : > @ ->| channel : L
Component A Pull Component B
Group A Group B
~— @ -| channel I’ @ -| channel I‘

Fig. 2.37. Canale interconectate prinmetoéd e t i p p[d&h Hi pull

O astfel de | e g tpushsaupull pentiu b operé camalolmepul el a

transmite saaex t r age i nforma™H i . AceeaHi met odt es
acel aHi grup. Push “~nseamnt locptintroa maelt eldé a e
Pul I "nseamnt ct este -evambktattinhlédese propéghe @ a c «
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met odt pentru dezvoltarea sistemelor “~ncor
metamodelén formatul JavaScript JSON folosind conceptul de candkfinit mai susprecum

'Ho propunere de instrument pentru operarea metodologiei.
2.6 Modelare sisteme prinmeta descriere

2.6.1 Considerente arhitecturale

Conform teoriei sistemel or , un di spozit.]
opereazt " mpreunt pentru a produce un rHazul
furnizeazt rezultatul cttre interfaHa de i e

definit de o func™H e de tr daHf ufrern zeeaarzd eswannw

(veziFig. 2.2). | nt er f e,’pledureHcded ei ndter areéHi r e sunt de’ Hi
care pot fi accesate “n orice moment prin i

Cn specifica™ia AUTOS/AMI a e @igitagnput @utputi de
DI O) , un pin |0 digital de uz gener al reprt

combina™H e | ogict formal it a -umport DI®a79tUsmandc a n
metodele practicai n s peci fi c a NomdefhUT EAR aDleO,e n o "Hi t

A Channelic an al care reprezinttkt un soennmtler fna dto.
A Groupi grupcareesteoo |l ec Hi e a mai mul t or can,a@dree d ¢
furnizeazt valori pentru acelaHi domeni u s

n cadrul unei componentls p e ¢ i fTAUTOSAR acesigeup este limitat la usingurport
fizic al microcontrolerului.

A Push / Pulli metodefolosite pentru a opera canalih scopul dea transmitesau extrage
i nf or macahal | AcedeaHinienttt @®dapl i catt tutgmuupor
MetodaarputetAunul dintre tipuril e Puss$pecsvalmanadrul |
acceptt schi mboarneeat ovdatle osrpigrecagtbrui amand un rol pasiar
Pull ~ nbefh oaretee Mt ge v atl Hiaactcte s i ba | rhe imerdd kncerere,
receptorulavandun rolactiv, Fig. 2.37.

A Componertio col ecH e de func™Hi onalitt ™ sau me

de componentt Hi o ciotéeciHi pudel eadal entar &

ARunnablé sarcint internt care defineHte compor
canal ul ui intern sau extern prin metode de
La un nivel aplatizatladi spozi ti vul ui, sistemul va a

i nterac™ oneazt ,fpnddivizatd” inn ag’Hiuip ud @ FldgiZa36& ofmpro n e |
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2.6.2 Descrierea arhitecturii prin metamodelebazate pe JSON

Arhitectura sistemului poate fi desdrigrin definirea unui metamodel utilizand formatul
JavaScript Object NotatianJSON[133. Abordarea JSON permite definirea metamodelelor intr
un mod simplu Hi clar. Acest aHsuposatretvidd muleei t i
limbaje de programareare ar putea fi folosite pentrdda anal i z a, aHa ca P\

Il nten™Hi a prezentatt este de a avea 0 metodt

arhitecturic ar e poate f i i mpnime @@forn metddei precentmte[t/gt u r i
in metodologiese propunt r ei  t i puri de f i Hi emaeniffoersniatdel S
def i ni Wi i ’Hceo ncfoingpuornaetnitie de pr oi ect

Mani fest de platfor mt

Punctul de intrare ahet od e i de descriere esteineare fi
sunt enumer ate toate componentele disponib
Fi Hi er ulfp Imeatnfi of reesté StBc@Nndun repozitoriu online, format GiHc o n "Hi n €
descrieri “n f ormatul prezent apr émdaltstet dep | u
informare a utilizatorului platformei despre disponibilitatea resurselor in cadrul acesteia. Un
exemplubunui asemenea finiFiglR&runde:st e prezent at
A "Description"ir epr elzisctri er ea generalt a con'Hi nut
A "Type"ii ndi cator uli ndipcaalldacfti HiieHiuel ruuil referdoaréHi n e

la componentele platformei.

A "Componentsiest e containerul tuturor referin’He
A "<component name"numel e component ei ur matt de de
A "it'il oca™i a repozitoriul ui git pentru resu
resurse |l egate de component t;

A "Path'ical ea recomandatt de ampill depmiecearapoateo mp

fi “"nlocuitkt " n conihprgeetr a™Hi a JSON cu cea
{

"Description”: "Platform manifest",
"Type": "Platform",
"git"; "https://github.com/<file_path>,git",
"Path": "TOOLS/app_builder/",
"Components™: {
"<component_name>"{
"git"; "https://github.com/<file_path>.git",
"Path": "MCAL/mcal_adc/"

}

ensor": {
"git"; "https://github.com/<file_path>.git",
"Path": "ESW/sensor/"
}
}
}

Fig. 2.38. Exemplu de mani fest de pl at
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DefiniWia de componentt

Fiecarec omponentt dezvoltattit tpenherasoti bt k£a
Aef i ni t iaroptasatirsd@estoriul principal al componenee f i ni "Hi a compon
constro©ngeri, recomandtri, anumi t e asumbLr i
Defini HHa de componenttit mast eéesitn diondept nih”
Con™Hi nutul stu poatdmFidg.239dngd:i nit dupt exempl

A "ComponentsTcon™Hi ne defini Hiile tuturor compon

A "<component name3'r epr ezi ntt numel e componentei u

A "git'il oca™i a repozitoriului,cqairtt pemfH mer € ® u
resurse |l egate de component t;

A "Path"i cal ea recomandatt ,crarei rpeocattcer ufli denly
configuraHi a JSON a configura™H ei compone

A "Groupsicon™Hi ne defini H ile tuturor grupuril

A "<group name>r eprezintt numele grupului ce apal

acestuia. De asemeneas t e Hi def i niHiHehet i p™Ha gnupahtii

A "NameSpacerdef i neHt e " <namespace_base>", baza
a numel or de grupuri Hi canalesHi nd.énfmatul iulHi
"n care nu este definit, numel esdésgitupe
acestei settbtri;

"Components"{
"<component_name>":{
"git":"https://<path_to_git_file>.git",
"Path™: "<path_in_project>",
"Groups":{
"<group_name>": {
"NameSpace": "<namespace_base>",
"Multiplicity": "0 -
"Push": [<list_of push_methods>],
"Pull": [<list_of_pull_methods>],
"Dependency": [
<list_of _component_dependencies>

"Channels": {
"Multiplicity": "1 -
"NameSpace": "<namespace_base>",
"Names": [<mandatory_names>]
}
h
"Defines™: {
<component_parameter>:
[<purposed_value_list>]

}
}

Fig.239. Exempl u de defini ™Hi e de comj
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A "Multiplicity" i r eprezintt constr©ngerea de mul ti g
ur meaetHiacdeef i ni "H  e. Hhakomuime sdet ms e p@u,mt «

arAk 0 repreziimacazulnf'imidartee conf-ugusaiHgar e s

aceasta indict cearictder i emsit@amnaHeumdengmiup s au
nu este def i niavatfistabilitd |ao acroenaffO-agivsosaiidia de la zero
panl a i nfinit | ncanalalmeSpgectivle gr upul sau

A "Push"ireprezintt o listt de metode de tip P
fi folosite “"n configura'Hi.i pentru accesu
A "Pull"ireprezintt o |listt de metode darepotfp Pt
folosite “n configura'di.i pentru accesul I
A "Dependency"i | i sttt de dependenHe recomandat e
componente. Nu este obligatori¢are ca scop sugerarea de conexilinit o gfaatcki | i t e
automati zarea descrieri:. configura™i il or;
A "Names"il i stt de nume predefinite care vor f
sau grupur.i prin incrementare ur mnd <conf
A "Defines"i def i ni "Hi i de parametr.i speci fici co

at a Ha ttide sugestinda ualori specifice parametrului
Defini Hi il e sitonu csanopcoant een t” emper,e u apestatdinr e c t
cazul “"n care defini™H a existt, aceasta e
pl atfor mei, dact nu, este generat un f i Hi e
adaptat “"n procesiHi @arfuigaur 4 rai ic opnp d@oilded al w

configura™i il or pentru proiectele viitoare.
Configurawie de proiect

Conf i gur a Hisa dedscaeintrpurno i fespiject name>.JSONocalizat n
directoriul principal al proiectului. Pentru demonstrarea metadeieaz. un exemplu de

interconectare a dawcomponentgp r e c um eFig®Ak t at “ n

Comp_A Comp_B
Pull

Fig. 2.40. Exemplu de interconectare a componenteldil 70

Group_B

cnl_B_1
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Con HifniuHiuvdle u¢ amf i gur ar e vpaezeatatiRiga24lca "~ n e

{
"Type": "Configuration"”,
"Components":{

"Comp_A" { "Comp_B": {

"git":  "h ttps://<path_to_git>.qgit", "git":"https://<path_to_git>.git",

"Path": "ESW/Comp_A/", "Path": "ESW/Comp_B/",

"Groups": { "Groups": {
"Group_A":{ "Group_B": {
"Dependency":"Comp_B" "Dependency":"<a_dep_comp>"
"Channels": { "Channels": {
"cnl_A_ 1" "cnl_B_1", "cnl_B_1": "<channel_link>",
"enl_A_2" "cnl_B_2", "cnl_B_2": "<channel_link>"
, b

"Pull"; "GetB" "Pull": "<pull_method>"

} }

} }
h }
}
}

Fig. 2.41. Exemplu dedefinire de interconectare

unde

A "ComponentsT c on "Hi ne d e s c roft@uroe @mmporemelor dinypnmoiactHi i |

A "Comp_A", "Comp_B": i numele componentelor din proiect urmate de descrierea
configura™i il or acestor a;

Amit"il oca™i a repozitoriul ui,coirte pceomt™Hiw er ecsoudr
resurse | egate de componentt.

A "Path"i calea de amplasare a componentei Tn directorul de proiect;

A "Groups"-con™Hi ne configura™Hiile tuturor grupur

A "Group_A","Group Binumel e de grup urmate de config

A "Dependency":"Comp B'i ndi ct c o mpaepirglagrupul, tespectivacanalele din
grup vor fi conectate cbttr e cdaenpaelned edniiHL .c o n

A "Channelsicon™i ne conf i gurdinehdiullgmpultiut ur or canal

A"enl A 1" "cnl B 1"ireprezintt configur a’™Hi adincgaupue i r
Group_A al component ei Co mp _ Adinggaupuk&sroupoBnak c t &

componentei Comp_B;

A"Pull:"GetB"i " n context ul exempl ul ui de omaA l1sus
acceseazt date de | a canal ul c n fin_c@&mpdnenar i n
Comp_B;

Cn exempl ul prezentat este wutilizat un s

Tn scopuri de proiect ar puteaexista | t e ¢ g cum ar § descaefela domponentelor, tipurile

componentelggrupurilorsau alteled upt necesi tat e.
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Configurarea componentei din platformt

Met oda Iiretxeppubsupuneicr esur sel e componentei: su
func™H onalitt™Mi | e componentei; adaptor com
a componentelor, prezentateFig. 2.42.

Comp_A

_______________ r—-——f—~—"~"~"~"~""~""~""~"~""~""—" [~~~ “~"~“"“™/7¥"™’(~"~—¥"~"¥"“"¥"~™">¥"7/7¥"¥”7/”"7™/™/1
| | | i
l || CompA_plf ! i !
| |
: CompA_gen /:):" header ‘Sl\l\ CompA i
! header ! ! : : header !
[ | 11
: { | ‘ | ! i

|
i CompA_gen } l CompA_plf : } CompA :
: source i : source : I source i
I I I | : I
| Linkage ||  Platform ||  Features |
________________ - i ___

Fig. 2.42. I nfrastructur a | retcomponehteifa7Qr esur s el
Conform metodeif unc Hi onal it t™Hi |l e component ei p C

proiectare sau preluate ca resur se externe,

dezvoltare a proiectuluutilizand conceptele platformei

FuncWwionaliti®mepeezompbnent eijceucnHiaer dfei fiu
func ™i i de tr ansf e rHaltelmspeafiteecompanenizicdate @garezate ia |
librkr i i . Aceste func™™i onal ittt ™Hi pot fi defini
preluate cacar ecsaud seurtselr ™ Heau | i br Lrii preco
componentei sunt r epr e&zteunntdaet es ed ea fcltit rdee culna rfe
afiinvocate. Protopur i | e acestor func Hg@#3al i tt™H ar r

int ReadSpecificValue(); [/ “n calit
int EvaluateFunction(int in);// func
int DoSpecificAction(); // model comportamental

Fig.243 Exemplude prototipuri de func ™.

Adaptare ctiesteol pafbobemb component ei car
di sponibile ca o I|ibrktrie specifict, pentr
localizate structurile de date de uz general specifice platfpomeim ar f i deHii ni
grupurimet ode prin intermediul ctrora acestea

platformei. Tot aici sunt definite valorile implicite pentru parametrii componentei, folosite in cazul
"n care nu sunt redefinite de configur a'Hi a

Aceastt abordare, separarea func'™H onal.i
permite ca func™H onal i tLt™Hi |l e component ei S

precumHir esur sel e ter "Hi | or care st fielnedubpt a
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componentelor platformei, partea de adaptare vine la pachet cu componanta "~ n caz ul
resurselor ter He va fi n e cte Sdaniponentei pentramaptare s u p
a resurselola platformt

Ur mOnd exemplul a dout interconexiuni de
a configueats et uldimi nim de configur a’'Hii s p
CompAv a aa thRiga2.44 pentru antetilimplementarea cin Fig. 2.45

Toate datele legate de canal sunt stocateéns cr i pt or i ddrocanaluet
de tipCOMP_A_CnlITypeundesunt definitelinkCnlld - ID-urile canalelor difCompB urmand
exemplul de mai sus utilizat pentru demonstrarea metgaegetValug r e f ela metodd de
tip pul | CodnpBfiondiotsi t tn pent r u inputvaliuer eltana cabarea | u |
colectatt prin autputValue winteiamac avnaall oualruei ;eval uat

Def i enurHC@GMP_A Cnl IdTypest e ut i | i z at turilpreedamau d
dintrun grup, ul ti mul identificator fiind num
componertp r i n d eGOMR_ A dirpaldTgpe

#ifndef_COMP_A PLF H_
#define_COMP_A_PLF_H_

#include "comp_a_cfg.h"

#ifndef COMP_A_CONFIG

enum COMP_A_Cnl_IdType {COMP_A_ CHANNEL_NR_OF = 0};
enum COMP_A_Grp_IdType {COMP_A_GROUP_NR_OF = 0};
#endif

typedef struct COMP_A_CnIType_t {
Std_CnlldType linkCnlid = 0O;
Std_PullType ExtGetValue = NULL;
Std_PhyDataType inputValue;
Std_PhyDataType outputValue;

} COMP_A_CnlIType;

COMP_A_Cnl Type* COMP_A_GetCnl Re
Std_ReturnType COMP_A_Cnl Setup(
Std_ReturnType COMP_A_GroupSetu
Std_ReturnType COMP_A_Set Pul | Me
Std_ReturnType COMP_A_Set GroupP

fo(é€
é) ;
p(é)
t hod
ul | N

Std_PhyDataType COMP_A_GetValue(Std_CnlldType);

#endif

Fig. 2.44. Antetul platformei comp_a_plf.h
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#include "comp_a_plf.h"

COMP_A_CnIType COMP_A_Cnls [COMP_A_CHANNEL_NR_OF];
COMP_A_CnIType* COMP_A_Grps [COMP_A_GROUP_NR_OF];

COMP_A _Cnl Type* COMP_A_GetCnl Ref (&
Std_ReturnType COMP_A_Cnl Setup(¢é){e
Std_ReturnType COMP_A_GroupSetup(é)
Std_ReturnType COMP_A_SetPull Met hod
Std_ReturnType COMP_A_Set GroupPull M
Std_PhyDataType COMP_A_GetValue(Std_CnlldType Id){

/* exemplu a unei func™ii de tip pull */
COMP_A_CnlIType* cniRef = COMP_A_GetCnlIRef(ld)

Std_PhyDataType input, result;

input = cnlRef - >ExtGetValue(cnlRef - >linkCnlld)

result = EvaluateFunction(input);

return result;

}

Fig. 2.45. Implementare comp_a_plf.c

|l nst an'™Hel e canal el or din c COipPoA Enist L
[COMP_A CHANNEL NR OFt are reprezintt o |istt de de
un grup, accesibil prin 1@ | stu, i ar i nst an "He ICOMPgA @rpsu r i
[COMP_A GROUP_NR_OF reprezentand & i st £ de grupuri din ¢
referinHe | a i nstlamdHe liempylriucpiutl ,uid acet crawn ad set
listelede canalevoriie mbtr i me zer o, dar d uesteavorrdiedefindee r e

Cn fiecare compo n demetadefsuunnct™Hidie fpiennittreu ugne ss
cum ar fii COMP_A GetCnlRefpent r u extragerea r eufler $ o OH
COMP_A_CnliSetupentru interconectarea canalelor, in exemplul nostru pentru inregistrarea ID
urilor canaluluiCompB in descriptorii canaluluCompA COMP_A_GroupSetupentru stabilirea
conexiunilor ~ ntr €OMPaA &dtPallMethogent nnedistragen mgtodai i ;
de componentt tip p ul ICOMPNA_SdtérsupRuliMethogentuul o
Tnregistrarea metodei de tip pull pentru intregul grup.

Implementarea metod€iOMP_A GetValug a f ol osi met odel e din
ale componentelpdarHmet ode de interfa™Ht di sponibile
ExtGetValuedin descriptorul canalului.

Configurawi aprescsmpamenteer er ea de f HHiI e

i mpl ement ar e, ur mGnd descrierile din f
<project name>JSOMN nde se regtsesc configuraH ile p
Ur mnd exempl ul de referin’™Ht, pentru int

confi gur a’™H eCommpAgxenmprown e i icddip earcig.lvomaameavent cod s u
generat  daurp d-prezentat iRig. 2.46.
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#ifndef _PROJECT_CONFIG_H_
#define _PROJECT_CONFIG_H_
#include "platform_config.h"

#define COMP_A_CONFIG

enum COMP_A_Cnl_IdType {cnl_A 1, cnl_A_2, COMP_A_CHANNEL_NR_OF};
enum COMP_A_Grp_IldType {Group_A, COMP_A_GROUP_NR_OF};

#include  "ESW/Comp_A/Comp_A.h"

#define COMP_B_CONFIG

enum COMP_B_Cnl_IdType {cnl_B_1, cnl_B_2, COMP_B_CHANNEL_NR_OF};
enum COMP_B_Grp_IdType {Group_B, COMP_B_GROUP_NR_OF};

#include "ESW/Comp_B/Comp_B.h"

Std_ReturnType Project_config(void);
Fig.246. Conf i gur aH Gom@Apeaompanéenddmea cfdh ant et

Acest fi Hier antet de configura™i i fiino
va redefini configura™ il e implicite pentru

Pentru f i Hi ecompla cfgmpolme mevretaarfarnc Hh a de con
prin stabilirea de conexiuimtrecanaled u p £t ¢ u minkig.2dé a z L

Prin i nvo dcCampd aonfigncadriHiraectului se for stabili conexiunitdre
componenteleCompA 'HiCompB prin intermediul canalelocnl_A_1 H cnl_A_2 conectate
respectiv cu canalelml_ B 1'Hcnl B 2t r ansf er ul de i nforma'™H e f
pull GetB, pe carecCompA o acceseazt prin ref erExt@eNaluedi n
definit caCOVMRACHTypet de tip

#include "comp_a_cfg.h"
Std_ReturnType CompA_config(void)

{

Serial.begin(115200);

Serial.printin("ES Platform based Project");
Std_ReturnType error = E_OK;

error += COMP_A_ChannelSetup(cnl_A_1, cnl_B_1);
error += COMP_A_ChannelSetup(cnl_A_2, cnl_B_2);

error += COMP_A_SetPullMethod(cnl_A_1, GetB);

error += COMP_A_SetPullMethod(cnl_A_2, GetB);
Serial.print("GROUP_A configured - Error:");
Serial.printin(error);

return error;}

Fig.247. Confi gura™H e conexiuni "~ ntr

Automatizarea procesului de configuraaeproiectelor presupune utilizarea de programe

specializate c ar e per mit gestionar ea fi Hi erelor
componenteloiHc onf i gur a™i i | or acestor a, excluz©ond
erorile de editare. Utilizarea acestor res.!

grafice de a genera conf i gur a’ Hiecomantatelinibazan d
i nforma™i ei col ec theadtip JSON urmandurietbdologiand ierkda de f
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2.7 Concluzii la capitolul 2

In urma analizei aspectelor cu privirenteetode denodelare a sistemelor electronice distribuite

Saustabiitu r mtt oar el e:

1. Din puncul de vedere adistemeloysistemeleslectronicedistribuitei nt er ac "Hi one a z
“nconj ur tt dlalte dispdzitive.i zat or ul

2. Afostintrodutén o "Hi uae hi de ct upertruugsstera electconidistribuit, unde
func ™Hi o msapot grupdhic benponente generice pentru a
asupra mediului, comunicare,n t e r auatilizatoral.estocare de dagestionare energid i
componente specifice aplica'i ei

3. S-a constatat fc componentele generice ale dispozitivului electronic potmbdelatecu
arhitecturiin straturisimilare acoperind aspectedgathardware cat’Hsoftware.

4. Sademonstrattcu fiic "Hi onal i t t " Hil e componentel or de
mediului sunt complementaid pot fi modelateprin fluxuri de datecu f u n deWtrarisfer
similarepent r u c osenthaléldr onar e a

5. S-arealizat oasocierea fluxuluidedi agnosti car e 'Hi moni tder i z
achizi H e semniarcelddld np rmetdd autdiaeoitdimmasegrd mediuyl
f unc "Hi odeddgnok’™ "Hp I ecbnsidefBindeela fel complementare.

6. Afosta r tctyminint er a énticwomMmepa nent el &p det s poktgaeEgoez L
mecanisme desi gur dau™ c "Hi onar i | precunsl@c 2 igteir neadilili i
“"nconj idétac Hf altH | e sau comportamentul sis

7.Sac o n st amunicaredntredispozitivele electronice ale unui sistem electronic distribuit
Sse supune acldihocomuaiddrea intexpgraokal c a

8.Sa arcint &#atnc 'Hi onal it £t " H | e ce cioocopponentdlel pantrw r i
achi zi "Hi @& omancaiéi potrfiangamizai®@ comun pentru dorma un concept de

 anWwur i deomplexafuunni cc'li rode balk a acdstddicdmponentmnsiderandu
se caH caz particulaal acestui concept.

9. A fost introdus conceptul de anWw de caeapermiic n@lelegead e i nt er a«
complexecuf unc ™Hi onal i t £ Hi din setul de inter:

securitatéH diverse servicii.
10.Sa const adelargdacudt & n ®nu r i d e poateofimwrt ioaneaduaresiase
specializate dgoroduspr ogram prin definirea de <confi

transfer formate din f unc ddrHan aleil tolr 'Hidlee agd n
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11.Sa ar Lt amponentelm din stratul ASW pot fi realizate cu modelatematice,
func™Hi onale de control sau mo daonsteuitein damg o r t
modetrii cul a n @ewomunicareomplexe.

12A f ost 1 ntr od udfihrearcempongrder corfigueabileceimptict beneficii
de flexibilitatein modelarea sistemeladarH de reutilizaréH adaptare a resurselor de program
deja existente, fapt careducetimpuldeo b "Hi ner e a meaizanegmoiactelarr pen

13.S-a demonstrat i conceptul de dispozitiv electronic distribuit permite abstractizarea
sistemelor de tidoT ca fiind un singur dispoziticu unaccesasiguratia orice de oriundé

Everything from Everywhere
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3. MODELAREA ARHI TECTURAL
DISTRIBUITE . STUDII DE CAZ

3.1Procesulde modelarea sistemelor electronice distribuite

A

S|

STEMELOR

Procesul de dezvoltaresestemelor electronice distribujteau sisteme incorpdeaesteun
procescomplex’Hin e c e s i t tde mdelared £ h i t eht dpacifica dikciplinelordin
ner.i
fi

Printre cele mai importantetapeale procesului de dezvoltare a sistemelor electronice

i ngi a mecani cHs,o fetlweacrter.i cAkc/eeslte cptrroocnei sc tp o

etape ecare cu propriile sademodel@er i n"He, cons

distribuites e

r eaple prezentate Thig. 3.1.

______________________________________________________________________________________________________________

_| Mechanical { | Mechanical | :
| Design i1 | Development | 1! :
Requirement | System | | Electrical | Electrical 5 System i
Engineering i | Architecture Design i1 | Development | {! | Validation 5
|| Software Software _l
E Design i1 | Development | ! ! 5
System Architectural Modeling : Discipline System
Specification and Detailed Design { Implementation || Validation
Fig. 3.1. Procesul de dezvoltare a S|stemelor electronicistribuite

System Specificationr e pr e z iinntit"Hieat il aic @ £ etaanlad d tzaar ecee r
utilizatorilor, identificarea obiectivelor sistemullistabilirea constrangerilor de proiectare. Unele
dintre instrumentele utilizatea ¢ e & $ @rgldd diagramele UML, diagramele de flux de date
‘Hbrainstormingul. Ca rezultat al acestei etape edte f i ni r e a sstereutii f i ¢ a "Hi i

Architectural Modelingr epr ez i nt toieceak @ i tdeecsismamulilsau a
inginerie de sisteniii i mpl i ct definirea arhitecturi. S
hardware Hi #Hefawalerepreotumrac™H unilor din

Model ar ea ansthaturicelcanuwuarlit dercomunit ea me di u
for mat JSON reprezinttkt un elkéneenibtcaptblud e ~
Metodologia propusin aceadgtl ucr ar e a f ost el abor aibrultiplen b a

e | a b demsisteme eldivers complexitateale autoruluiConceptulde modelare arhitectutadle
sistem prin definired anWwur i | or afest faositirustudiie ade eaz prezentais
continuarént e, Znimod specia) pentrusistemul de monitorizare mediului, sistem de control
br a Hel s iHisistem e cdné&ol al camerer de Uscazel

a fructelor. Rezultatele odekrii s | pr

al or robotice,

stemel or me n "HiTnse & "HiBSuWE mlaaedtei
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teze.Uneledintrec ol ec "Hi i | e drmaodete arhifectugale rinastrituicu | daen W u r i

comunicargpent ru di ver se prahtprezerdattmeeradi onat e ' n
Configura™™iile i nterconectaret che cdanfpiomi
interconexiuniHif u n c "Hi i d e T1niformae C/C+e sumtcgenerate in baxeodelului

arhitectural in format JSONUn exemplu dec o n f iednuforraatHISONpentru sistemul de
control al b r aéste prexentatribmdxa5t | ce 3 DOF

Detailed Designreprezint mo d e | a r etade detaliuin taelral tdisciplemdlor de
inginerie mecanig inginerie electrik 'H inginerie softwaramplicate in proiectarea sistemului
electronic distribuit

In disciplina de inginerie softwareproiectarea sistemelor electronice distribuite poate

include proiectarea Hi dezvol tarea apl i ca'Hi
Aceasta poate fi efectuatt prin wutilizarea
C++,Hi a mediilor de dezvoltare integrat, cul

Aplic©nd metodol ogia expust "n tezt, e f
conform specifica'H ei sistemul ui prin def.i

comportamentale al sistemului. Procesul de proiectare a sistemulonttel @l unui frigider
inteligent ftcOnd abstrac™H e de platfor ma

prezentat irAnexa 1.

Cn multe cazuri func™Hionarea unui sisten
fi “"ncorporat “n sistemul el ectroni c. Cn pi
factor. speci fici sistemul ui sukcamedsubt i il.L

considerentele de model ar e mat emati ct pen
redirec™H onarea |l uminii r éAmfeka8ct ate de | a so
Procesud e i mpl ementar e a sistemul-wliuii miil
componentel or hardware ale si st emuprbdus final pr e
func™i onal . Exemple de instrumente reintegrat z at
(I DE) , precum Visual Studi o sau Eclipse,

Metodologiile utilizate pot fi Extreme Programming sau DevOps.

Pentru a uHura compatibilitatea “"ntre coc¢
de interac™H une “"ntre ele. Acest fapt s e
component t THi utilizarea acestedrntae gauaintredosd i

considerente de generare a componentelor de

"ntre component e, precum ‘Hi uHur area pr oceé
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,

componentt de platformk generatt n baza
implementare a acesteia este prezentAnixa 6.
in disciplina de ingineriee | ect r i ct /peibceaecd sisiemelar telectronice
distribuite poate include proiectarédid e zvol t area <circuitel or el
senzori. Acestea pot fi realizate prin utilizarea softwdoe de simularéH proiectare a circuitelor,
cum ar fi Altium Designer, PSpice sau Proteus. De asemenea, proid¢tétlealtarea sistemelor
de comunica™Hi i wireless, precumeWapik sau BI
Conform principiilor de model are a siste
arhitectura in straturi componentele hardware presupun o proiectare in domeniul ingineriei
electriceH electroniceDer e g, sdmponentelelectronicef unc "Hi onal e sunt p

pentru fiecare dispozitiglectronic. Chiarddonu est e posi bilt o proie

’ -,

n cazul componentelor realizate n domeni
abordare rei eHi ndk dim altesppientelPraectirsa schamelon aléctaide
pentru proiectul usckLtori ei de fructe <care

proiectare pentru alte proiectes t e pr dgergalt at Lt n

Componentele de asigurare cu energie el

func™i onal it L i i sistemul ui pot fi consi de
func™Hi onal i tbt™H Il e de bazt ale sivs$tamél ode
cu energie electrickt a sistemul ui Hi asi g
alimentbtrii pentru componentele func'™ onal

el ectrickt este reduesnelragipmrn oidec tlaar erae "Heias tcriitl

frtrt a fi el aboratt o interac™ une esen'Hi a
sistemului de distribuite a energiei electr
Tn Anexa 9.

Cn disciplina d,eroiectaga sistemeloeelectrena distrilwuite poate
include simularea, proiectarea 'Hi anali za
montarea pltcii de circuit.

Considerentele mecanice ale sistemelor S

ale sistemul ui la nivel de interac™Hi une cu
procesul de proiectar e atpEirsimmne®ade £dnstréngeel det e
proiectare “n domeni ul i ngineri ei el ectri ce
construc™Hi ei. Considerentele mecanice al e i

'

n consi decasHile de Ipa model ar e el ectronic

componentelor software a sistemului, prezentatAnexa 8.
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Validarea sistemuluii a c e eedtatprhip | i ct v er i f i cfairaebaiHifi un
performanHEx esmp$s eeme!l winstrumente utilizate
testelor cu Selenium sau JUnit, precum Hi

Bugzilla. Metodologiile utilizate pot fi Test Driven Development (TDD) Behavior Driven

Devdopment (BDD). Validarea conceptelor propuséieg ¢ r eal i zeazt prin
de integrare, adict validarea acestora prin
proiect. La aceastt etapin weelviidairieeae sHI foacse
se planifict i mplementarea metodologiilor T

Ca urmareprocesul de dezvoltare a sistemelor electronice distribuite poate fi abordat prin

intermediul mai multor faze distincte, fiec
Cu toate acestea, este lapmplenatedldtot 9idas e, ad @y
sistemel or el ectronice distribuite implict

el ect r i c tHsdtlaeecRiecacerinte aceste discipline aduce propriile sale considerente
Hi i nstrumenftieectnr ed adfrauz e a, cagre poate aduck beneficd e
semni ficative “~n ceea ce HereicwerHtteatsecaa lsa bsitlei
realizat prin utilizarea de metodd itehnologii modernedezvoltareac £ r -este unul din

obiectiveleprincipaleexpusént e.z L
3.2Modelarea sistemelor electronice distribuite Tn baza produsului program

Reutilizarea resurselor de program est
tehnologiilor informa™H onal e. Dezvoltarea
dezvoltate in totalitate manual in cadrul procesului de proiectare, achg&rease avantaje, printre
care reducerea timpul ui de realizar e, stab

avantaj 1l aduc platformele de dezvoltare de proiecte prin configtrgemerare cod, implicand

reducerea efortului de adaptame r esur sel or reutilizabile “n
formal t .dnuacreas twtrial i ztr i i unor asemenea te
dezvoltare revine satisfaceri. cerin'Hel or

utilizare de metode formale sau metalimbaje.

int e aufostelabora:o met odt de |l ocalizare a resul
fi Hi erul ui de mani fest al pl atfor mei ; i nt e
adaptarea resurselor ter™e ckttre mecainbes mel
asemeneasa reali zat o bazt de resurse de compor

automati zarea procesul ui de proiectare ' n
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componentelor reutilizabile, fapt care a deschis noi orizoiiupir ov o c L r i pentr i

platformei prezentate in e.z t

Cn scopul demonstritrii wviabilitt™ i met
specializat pentru crearea Hi configurarea
Produsul software men™Hi onat este compus
pl atfor mei, s e cdHli ounnfeiag uddea "Hj @ § toiro caormgponent el

modelare a proiectului.
Ca 'Hi rezul tat al prodGenméuar ea ogoammi g
modelului, Generarea arhitecturii conform modelului proiectulliGenerarea resurselor de

proiect conform modelului definit
SecWwiunea de gestionare a platfor mei

Aceast.s e c "Hiresunsei de program estededigate st i ontr i i compone
n platforma online, rafmhefi iHHel e f ©if meéHt ae T SO

definit pe dtptH aad®cah conformitate cu con

,

este transferat pe platformkt online, Hi.pop
Fiecare proiect ~Hi aduce aportul stu pentr
componehe pentru reutilizare “n alte proiecte,

timpului de realizare a proiectelor.
El ementele principale ale fi Hi erul ukia de
pl atformei online, o |istt de componente de

ale componentelor, localizarea recomahdit cadrul proiectului. Un exemplul acestei

configura'™i i Fig.@82. poate vedea ' n

Cn cadrul resur sei de program acest f i Hi
Fig. 33. Inaceast sec Hi une se pot vizualiza toate c
model ar e, | ocal itzaeline 1n dcazplt dat @ a ratdircews!| ar , du

https://github.com/MEES-Platformintr-un fisier format JSONO c omponent s. j S 0N

Cn partea stO©ngt a sec™Hiunii vor fi |ist
"n patru categorii de referinHe ckLtre compo
A 0 g r & eamponente disponibile in platfotrit i utilizate “n model

s

A 0 p u ripconeponente disponibile in platfotndar neutilizate in proiect o1 or at-e |
violet.

-

A o r & ddinponente utilizate in modelar nedisponibile in platforim¢ o | or at e n r
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https://github.com/ML-ES-Platform

A dvidcemponent e

"H nici Tn model colorate in violet.

iHeé &€ p e B d &n &He ¢

dar

care mu s

"Type": "Manifest",
"git": "https://github.com/ML
"Path": "TOOLS/app_builder/",
"Components": {
"meu": {
"TypeName": "mcu”

-ES

"mcal_adc": {
"TypeName": "mcal_adc",
"git": "https://github.com/ML
"Path";: "MCAL/mcal_adc/"

}

d_potentiometer™: {
"TypeName": "dd_potentiometer",
"git": "https://github.com/ML
"Path": "ESW/dd_pot/"
}

d_angle_sens™: {
"TypeName": "vd_angle_sens",
"git": "https://github.com/ML
"Path": "ESW/vd_angle_sens/"

}

s_time_trig": {
"TypeName": "os_time_trig",
"git": "https://github.com/ML
"Path": "BSW/os_time_trig/"
b
"arm_6dof": {
"TypeName": "arm_6dof",
"git": "https://github.com/ML
"Path": "ASW/arm_6dof/"

"Description™: "Embedded System Platform manifest"”,

Platform/app_builder",

- ES Platform/mcal_adc.git",

- ES- Platform/dd_potentiometer"”,

- ES Platform/vd_angle_sens.git",

- ES- Platform/os_time_trig.qgit",

- ES Platform/arm_6dof.git",

Fig. 3.2.

def i
uni i,

p e

Tn cazul in care exisb
dreapta

transferate

s e ¢ "Hi

Exempl u

pl atf or ma

de

ni "Hi e a

configur a'Hi e

de p

C O nas®core/inublieal, in padea t £

n tcaaesteaosar mebul e definitecla@alHdevamtual e X |

onl i ne
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B | Embedded Systems Application Builder - arm_6dof cfg_tstjson - m] X
File Generate Tools
ES Platform Definition Project Configuration Application Builder
Compenent CumpnnentNum-e dd_potentiometer
frcuine IO Definition Name Value
v dd_potentiometer
git https://github.com/ML-ES-Platform/dd_potentiometer.git
Path ESW/dd_pot/
v Groups ['dd_potentiometer']
v dd_potentiometer ['NameSpace’, 'Multiplicity', 'Push’, 'Pull’, 'Dependency’, 'Channels', 'Defines']
NameSpace dd_pot
Multiplicity 0-
Push i}
v Pull ['POT_GetPosition’]
POT_GetPosition
meal_pwm ~ Dependency ['mcal_adc’, "ext_adc']
. mcal_adc
vd_steppe;
MCU_I0 ext_adc
arm_6dof_demo ~ Channels ['Muttiplicity’, ‘NameSpace']
Multiplicity 1-*
NameSpace DD_POT
Defines )
Definition Path : |
Definition Value : | ESW/dd_pot/
C:/MicroLabOS_WS/ES_Platform/src/arm_6dof_cfg_tst.json No Changes
Fig.33. Gestionarea def ily@ "Hi i |l or compc
SecWiunea deomfeisgumawmiriel or componentel or
Aceast s e ¢ "Ha uesuesei de program este dedicaest i onktr i i cCo
componentelor din model definitetatrn  f i 'Hi er f or mat JSON. Fi Hi e
n cadr ul structuri.i de fi Hiere de proiect
referi n"Hel e neaexcomponentelor| oldcalizare @eomanttatadrul proiectului.
Fiecare componentt con™Hine configura'™™iile
organizate in grupuri.
In resursa de program n coloana din part

modelului proiectului, iar in partea drelptc onf i gur a Hi a

Cn cazul
0 componenitdintr-u n  t

felcaHi n s e c "Hi

componentele

reut i i zabi

nregistrare

platformL H i ut i i

di sponi bil itk

empl ate care po

unea

e. Pe mt ' 1 e watficusl

neexi stent e n

c oFigBd.nent ei
componentel or

ate fi popul at,

c 0 mp, cutorlenvorandicardispdrebilitptda aesufselar m

izatmi® tmai dnolle proiéce, e x

pl atforma vor

"mocadretepl at § oa me aeldsponibilgine e n

zat e n model
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B | Embedded Systems Application Builder - arm_édof_cfg_tstjson - ] X
File Generate Tools
ES Platform Definition Project Configuration  Application Builder
Component Component Name | arm_dof
MCU_IO =
meal adc Configuration Name Value s
v arm_6dof
git https://github.com/ML-ES-Platform/arm_6dof.git
Path ASW/arm_bdof/
v Groups ['ARM_Servo', 'ARM_Segment']
v ARM_Servo ['Parent’, 'Channels’, 'Push’]
Parent ARM_SDOF_1
v Channels ['ACT_BASE', 'ACT_L1", "ACT_L2', 'ACT_ROLL', 'ACT_PITCH', "ACT_CLAW']
ACT_BASE VD_SERVO_1
ACT_L1 VD_SERVO_2
ACTL2 VD_SERVO_3
ACT_ROLL null
ACT_PITCH null
ACT_CLAW null
Push VDSERVO_AngleSet
v ARM_Segment ['Parent’, 'Channels']
Parent ARM_SDOF_1
v Channels ['SEG_BASE', 'SEG_L1', 'SEG_L2"]
SEG_BASE null
SEG_L1 null
SEG_L2 null v
Configuration Path : |
Configuration Value : | ASW/arm_6dof/
C:/MicroLabOS_WS/ES_Platform/src/arm_6dof_cfg_tst.json No Changes
Fig.34. Gestionarea confidlar a™i i 1l or <co

SecWwiunea de model are a proiectul ui

Produsul de program elaborat permite vizualizaidae di t ar ea Hiaf i n
configura™i il or componentelor 1 mportate di:
accesibile pentru realizarea de proiecte pentru dispozitive de tip sistem incdrpscatpul de
generare automatt a fi Hi erelor surst de coc
facilitbt™™Mi de interconectare vizualt a comp
I nter f apantgruafsec HHuemea proiceat uldugiBaest e pr .

Aceastsec Hi une permite editarea canalelor
componente din st®©©nga, “n raport cu compon
dreapt. Respecti v, prin ilanesumedi udeapespgenmse
organi zate “n grupuri., cktrora | se vor d
indi c©Ond Hi f untcpghk mt rdee dxtarnasgerreaitsdu ztartans

Céampurile de configurare penstabilired egtt uri |l or “~ntre compo
recomandtri coaol e ¢ tompoddntédr @roiectuluid a r Hi din de
implicite. Tot o dpaet rkmi t de a introduce @ednpomaieliHDe n
me n "Hi tocangponentele noi introduse prin acéasetod. se vor clasifica ca componente din
cat e g or-icampanent ditdizate in modedar nedisponibile in platforim respectiv va

impune o necesitate de a defini aceasimporent. Eventual prin intermediul produsului de

108



program, acealsttomponerits e

Experi en’ ™Ha
la rafinarea componenteléic o mp | et ar e a

transfer i

Vi

car e

acumul

va compl et a Hi
att " n

cu

nf or ma'™i e.

noi

se va dtedztni

d it metodsleemodefale vaccandtice [

recomand¢dtr i

B | Embedded Systems Application Builder - arm_6dof_cfg_tstjson - O X
Eile Generate Jools
ES Platform Definition Project Configuration Application Builder
Source Component ~ | Channel Channel Link  Depen.. Push G Destination Componen * | Channel
dd_potentiometer v ARM_Servo MCU_IO v PCA9685
ACT_BASE  VD_SERVO_1  null VDSERVO_, mcal_adc PCAS685_PWM_1
ACT_L1 VD_SERVO_2  null VDSERVO_ PCAS685_PWM_2
ACT.L2 VD_SERVO_3  null VDSERVO_, PCAS685_PWM_3
ACTROLL  null null VDSERVO_,
os_time_trig ACTPITCH  null null VDSERVO_
arm_6dof ACT_CLAW  null null VDSERVO_, =
arm Aelnf demn Y ammaea Y 1 e time trin e
< > < >1 < >
- arm_bdof P Component
[“] Freeze Tree Lo Bind =
arm_6dof ~
Fill from Source
Add Component
[ Auto fill Source P
Group Dependency
Fill f Tr |
ffrom e _stepy ARM _Servo < || dd_pca96as v|
[ Auto fill Tree
Add Group Add Dependency
IlimmiDest Channel Link
£ Auto fill Dest. | ACT_BASE | [ PCAGGES_PWM_1 ~ ]
Add Channel Add Link
Push Pull
VDSERVO_AngleSet vl l null -
Add Push Add Pull
C:/MicroLabOS_WS/ES_Platform/src/arm_6dof_cfg_tst.json No Changes

Fig. 3.5. Gestionarea interconexiunilor componentelor17Q

Existt. 'H posibilitatea de a explora proiectul prin ierarhia de componente, unde se pot

zual i alter

f ol

Z a

0s e Ht e

nati ve

d e, ingig. 8. B dorhponerda da dd] sergot t

dd_pca96 85 Hamlemdtt pentryg genezareade e

semnald®WM poateservicomponenta mcal_pwm.

Generarea configurawiei conform model ul u
iIn procesul de model ar e, configura™iile
JSON de defini H e afiliate componentei .t Ace
n cadrul secH unil or programul ui de model ¢

proiectuluiu r me a zdselectahp 'Hi unea

nterconectar ea

JSON;Fig. 3.6.

component eupar
de
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B Embedded Systerns Application Builder - arm_&dof_cfg_tst.js

File Generate Tools

ESPI Generate JSON Config i Application Buil
Generate DOT Diagram f
S ) Channel Link
Generate Scurce Config
o [F— = IJ
vd_angle_sens ACT_BASE  VD_SERVO_T
PCAGGE3_PIN ACTL1  VD_SERVO_2
Fig.36. Sel ectarea opH unii deaprgectold@r ar e a

O secafdrHHter ul ui de confi guigd8M™ e proiect
Din secven™Ha prezentat t "ds mtenforoert @t @ ed e & «a
Cu componentancal_adc'prin intermediul canalelochannels™:{"POT_1":"ADC_1","POT_2": "ADC_2",

"POT_3": "ADC_3" },definite Tn grupuldd_pot’ pe de o partéHimcal_adc; pedealttp ar t e, f u
de transfer utilizdt pentru extrager ea dteprii mf ocromailii geu r f
"MCAL_ADC_ReadChannel’Conf i gur area de interac™i uni “n
expus in cap 2. figureig.240, pentru i nteracHi unea de comp
{ "Description": "Application Demo for 3 - DOF Robotic arm control",

"git": "https://github.com/ML - ES Platform/arm_6dof_demo.qit",

"Path": "ASW/arm_6dof_demao/",
"Components": {
"mcal_adc": {
"git": "https://github.com/ML - ES Platform/mcal_adc.git",
"Path";: "MCAL/mcal_adc/",
"Groups": {
"mcal_adc": {
"Channels": {
"ADC_1": "A3",
"ADC_2": "A4",
"ADC_3": "A5" }
}

cal_adc_pin™: {
"Channels": {
"A3": "null",
"A4": "null",
"A5": "null" }

}

d_potentiometer": {
"git": "https://github.com/ML - ES Platform/dd_potentiometer.qgit",
"Path": "ESW/dd_pot/",
"Groups": {
"dd_pot": {
"Channels": {
"POT_1":"ADC_1",
"POT_2":"ADC_2",
"POT_3":"ADC_3"},
"Dependency": "mcal_adc",
"Pull"; "MCAL_ADC_ReadChannel" }

}

Fig. 3.7. SecaferHHe r ul ui de configur a'™i e
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Generarea arhitecturii conform modelului proiectului

Resursa de program dezvoltap er mi t e vi zual i zar eaHigr af
de

{& pUS Qaisdore Vv

interconexiunilor prin generare

Fig. 3.8, in format Graphvif134. Aceastf unc "Hi onal i t at e

di adgr ame

corespundecuceas oOob ™Hi nut n 'Ho reetod. tetvaidare a metoddi delmodelare
dezvoltate in e.z L
In consceocnifnilgbur a™i i | e de proiect definite
fi Hiere de tip DOT, care sunt -oimagnetpdiagtake de
de interconexiuni Pe di a ¢casaleladedgransfairnaft obr nsae™
sunt grupate corect, interconecteazt compon
arm 6dof
ARM_control
ACT BASE ACT L1 ACT 12 ANG FB 12 ANG FB L1 ANG FB BASE
I \
/ A
/ Vdiserv:/ J ‘\ \%angleﬁsens \
VD _SERVO 1 VD _SERVO 2 VD_SERVO 3 VD _ANGLE SENS 3 VD _ANGLE SENS 2 VD _ANGLE SENS 1
7 ay I
/ dd rc iservo \‘ \ dd Jote#tionleter /
DD RC SERVO 1 DD RC_SERVO 2 DD _RC_SERVO 3 POT 3 POT 2 POT_1
1 |
l dd pda9685 i mcal| adc
y 4
PCA9685 PWM PCA9685 PWM 2 PCA9685 PWM 3 ADC 3 ADC 2 ADC 1
1 T 1 T
1 ] 1 I
i PCA%?;PIN l L MC{ 10 l
PCA9685 PIN 1 PCA9685 PIN 2 PCA9685 PIN 3 A5 A4 A3
Fig. 3.8. Vizualizaregr af i ct a intercorM&xiunil or

Op™Hi unea se activeazt pgruiph mam RPS8Irvedler s

B " Embedded Systems Application Builder - arm_&dof_cfg_ts
File | Generate Tools
ESPI Generate 150N Config Application E
Generate DOT Diagram
S i Channel |
Generate Source Config
di =
vd_angle_sens ACT_BASE  VD_SERVC
AGROEC ;
F:Cl"“‘:_-fl_m ACT LT VD_SERVC
Fig. 3.9. Sel ectarea op™H uni i de gen[g/fare a

111



Un exempl u

este prezentata Fig. 3.10.

de conversi

din conf itgDOT a "Hi

Secverdl de cCo

JSON

Secven'™Ha t®@T di agr am

{

"Description": "Application
Demo for 3 - DOF Robotic arm
control",

"git":

"https://github.com/ML -ES
Platform/arm_6dof_demo.qit",

"Path": "ASW/arm_6dof_demo/",

"Components": {

"mcal_adc": {

"git":
"https://github.com/ML -ES
Platform/mcal_adc.git",

"Path": "MCAL/mcal_adc/",

"Groups": {
"mcal_adc": {
"Channels": {
"ADC_1": "A3",
"ADC_2": "A4",
"ADC_3": "A5"}
3
"mcal_adc_pin™: {
"Channels™: {
"A3": "null",
"A4": "null",
"A5": "null" }
}
}
3
"dd_potentiometer": {
"git":
"https://github.com/ML -ES

Platform/dd_potentiometer.git",
"Path": "ESW/dd_pot/",
"Groups": {

"dd_pot": {

"Channels": {
"POT_1":"ADC_1",
"POT_2": "ADC_2",
"POT_3": "ADC_3"},

"Dependency":
"mcal_adc",
"Pull™:
"MCAL_ADC_ReadChannel" }
}
}
}
}

digraph {
subgraph cluster_MCU_I10 {
node [ shape=box
style=filled]
color=blue
label=MCU_IO
A3

}
subgraph cluster_MCU_IO {
node [ shape=box
style=filled]
color=blue
label=MCU_1O
Ad

}
subgraph cluster_MCU_IO {
node [ shape=box
style=filled]
color=blue
label=MCU_1O
A5

subgraph cluster_mcal_adc

node [ shape=box
style=filled]

color=blue

label=mcal_adc

ADC_1

}
ADC_1 ->A3
subgraph cluster_mcal_adc

{
node [ shape=box
style=filled]
color=blue
label=mcal_adc
ADC_2

}
ADC 2 ->A4
subgraph cluster_mcal_adc

node [ shape=box
style=filled]
color=blue
label=mcal_adc
ADC_3
}

ADC_3 ->A5
subgraph
cluster_mcal_adc {
node [ shape=box
style=filled]
color=blue
label=mcal_adc
A3
}
subgraph
cluster_mcal_adc {
node [ shape=box
style=filled]
color=blue
label=mcal_adc
A4

}
subgraph
cluster_mcal_adc {
node [ shape=box
style=filled]
color=blue
label=mcal_adc
A5

}
subgraph
cluster_dd_potentiometer

{

node [ shape=box
style=filled]

color=blue

label=dd_potentiometer
POT_1

}

POT_ 1 ->ADC 1

subgraph
cluster_dd_potentiometer

{

node [ shape=box
style=filled]

color=blue

label=dd_potentiometer
POT_2

}

POT 2 ->ADC_2

subgraph
cluster_dd_potentiometer

node [ shape=box
style=filled]
color=blue

label=dd_potentiometer
POT 3
}

}

Fig. 3.10. Exemplu de conversie JSON iDOT
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Textul generat in format DOT se va converti {mtdiagranh arhitectural d u p £t c un
ur me a Fig.3.4dLi n

dd_potentiometer

POT 3| |POT 2| | POT I

I |
I 1

l meal ade l
A 4

ADC 3| |ADC 2| | ADC 1

| |

| I

l MCl 10 l
Y

A3

A5 A4

Fig.311. Exempl u de diagrami70ar hi tectur e

Generarea resurselor de proiect conform modelului definit

Odatt definit si suldeemule dreir ev aalli daarth idtienc tpuur
componente, resursa de program elahosat e oamlBli vanegener a f i Hi

ere
surd carefindi ncl use " n componentele din proiect,
configura™Hi ei predefinite ~ n pdonmeewdefbenaase, mo
veziFig.3.12
B | Embedded Systemns Application Builder - arm_bdef_cfg i
Eile = Generate Jools
ES PI Generate JSOM Config Application
Generate DOT Diagram
TI Generate Source Config Channel
s i -
vd_angle_sens ACT_BASE  VD_SERV!
PLAZEES_PIN ACT L1 VD_SERVI
Fig. 3.12 Sel ectarea opH uni i de generare
Procesul de gener akvea ag ecroenrfa gou r pad’ldi edci & recaodks
defi leptHoi eat ul ui , care prin ierarhia de in
implicand configurarea lorincont i nuare se prezintt un exe
exemplul propusrig.3.1L.Pent ru decl ara™ i vom aveé€@g3l8odul
iar pentru defini ™Hii vom Fgv3dda codul surst g
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/**

* @file arm_6dof_demo_config.h
*/
#ifndef ARM_6DOF_DEMO_CONFIG_H_
#define _ARM_6DOF_DEMO_CONFIG_H_
#include "platform_config.h"
#ifndef MCAL_ADC_CONFIG
#define MCAL_ADC_CONFIG
enum MCAL_ADC_IdType {ADC_1,ADC_2, ADC_3, = MCAL_ADC_CHANNEL_NR_OF};
#include "MCAL/mcal_adc/mcal_adc.h"
#endif
#ifndef DD_POT_CONFIG
#define DD_POT_CONFIG
enum DD_POT_IdType {DD_POT_1,DD_POT 2, DD_POT_3, DD_POT_CHANNEL_NR_OF};
#include "ESW/dd_pot/dd_pot.h"
#endif
Std_ReturnType arm_6dof_demo_config(void);

#endif

Fig.313z: Codul surst generat pentru d

/**

* @file arm_6dof_demo_config.cpp
*/
#include "arm_6dof_demo_config.h"

Std_ChannelldType ADC_PIN_Group [ MCAL_ADC_CHANNEL_NR_OF] = {A3, A4, A5};
Std_ChannelldType ADC_Group [ MCAL_ADC_CHANNEL_NR_OF] = {MCAL_ADC_1, MCAL_ADC 2,
MCAL_ADC_3};

Std_ChannelldType DD_POT Group [ DD_POT_CHANNEL_NR_OF] = {DD_POT_1, DD_POT 2,
DD_POT 3};

Std_ReturnType  arm_6dof_demo_config(void)

Serial.begin(115200);
Serial.printin("Application Demo for 3 - DOF Robotic arm control");
Std_ReturnType error = E_OK;
/I Interconectare canale grupate
error += MCAL_ADC_GroupSetup(ADC_Group, ADC_PIN_Group, MCAL_ADC_CHANNEL_NR_OF);
Serial.print("MCAL ADC configured - Error:");
Serial.printin(error);
/I Interconectare canale individual
error += DD_POT_ChannelSetup(DD_POT_1, MCAL_ADC_1);
error += DD_POT_ChannelSetup(DD_POT_2, MCAL_ADC_2);
error += DD_POT_ChannelSetup(DD_POT_3, MCAL_ADC_3);

[/ Atribuire func™Hi e de transfer cttre un grup (altg{

error += DD_POT_SetGroupRawGetter(DD_POT_Group, MCAL_ADC_ReadChannel,
DD_POT_CHANNEL_NR_OF);
/'l ca alternativkt se poate atribui individual per
/I error += DD_POT_SetPullMethod(DD_POT_1, MCAL_ADC_ReadChannel);

Serial.print("DD POT configured - Error:");
Serial.printin(error);
return error;

C g

}
Fig. 3.14. Codul surst generat pentru
Urmand conceptul descris in daul 2, Fig. 2.42, pentru adaptarea componentei la
pl atfor mt, aceasta va trebui sa con'H nkt an
| ©ngt func™H onalitbt™Hi |l e specifice componen:

parte de component ©nd ur meazt pr o cteesgadsepdrat petteuzazwile ina r
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care se reutilizeazt c¢omp o nempoeenteladm comunitagea s u
Ardui no. Un exempl u de f unc ™i onaFig.815intrus p e
dec!| aFi@3HbperHtir u def i ni "Hi i

/*
* mcal_adc.h
*  Created on: May 8, 2020
* Author: Andrei Bragarenco
*/

#ifndef _MCAL_ADC_H_
#define _MCAL_ADC_H_

#include "mcal_adc_cfg.h"

#ifndef MCAL_ADC_CONFIG

enum MCAL_ADC_IdType { MCAL_ADC_CHANNEL_NR_OF =0}
#endif

typedef struct MCAL_ADC_ChannelType_t{
Std_ChannelldType rawChannelld = 0;
Std_RawGetterType GetRaw = NULL;

}  MCAL_ADC_ChannelType;

Std_ReturnType MCAL_ADC_ChannelSetup(Std_ChannelldType channelld, Std_ChannelldType
rawChannelld);

Std_ReturnType  MCAL_ADC_GroupSetup(Std_ChannelldType *srclds, Std_ChannelldType
*targhetlds, uint8_t nr_of_channels);

MCAL_ADC_ChannelType * MCAL_ADC_GetChannelRef(Std_ChannelldType channelld);
Std_RawDataType MCAL_ADC_ReadChannelByRef ( MCAL_ADC_ChannelType * channelRef);
Std_ReturnType MCAL_ADC_SetPullMethod(Std_ChannelldType channelld, Std_RawGetterType
GetRaw);

Std_ReturnType MCAL_ADC_SetGroupRawGetter(Std_ChannelldType *srcldGroup,
Std_RawGetterType GetRaw, uint8_t nr_of_channels);

Std_RawDataType MCAL_ADC_ReadChannel ( Std_ChannelldType channelld);

#endif /* _MCAL_ADC_H_ */
Fig.315, Codul surst declara™i i ifunc™i ona

/*
* mcal_adc.cpp
*  Created on: May 8, 2020
* Author: Andrei Bragarenco
*/

#include "mcal_adc.h"

#ifdef PLATFORM_CONFIG_ENABLE

extern MCAL_ADC_ChannelType MCAL_ADC_Channels [ MCAL_ADC_CHANNEL_NR_OF];

#else

MCAL_ADC_ChannelType MCAL_ADC_Channels [ MCAL_ADC_CHANNEL_NR_OF];

#endif

/'l extragerea referin'™e -dleaucanal din I D

MCAL_ADC_ChannelType *MCAL_ADC_GetChannelRef(Std_ChannelldType channelld) {
MCAL_ADC_ChannelType *channelRef;

if (channelld < MCAL_ADC_CHANNEL_NR_OF) {
channelRef = &MCAL_ADC_Channels [ channelld];
else {
channelRef = NULL;
}
return channelRef;
}
/'l configurarea |l egtturilor de canale individuale
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Std_ReturnType MCAL_ADC_ChannelSetup(Std_ChannelldType channelld, Std_ChannelldType
rawChannelld)
{

Std_ReturnType error = E_OK;

MCAL_ADC_ChannelType *channelRef = MCAL_ADC_GetChannelRef(channelld);

if (channelRef I= NULL) {
channelRef - >rawChannelld = rawChannelld;
error = E_OK;

else {
error = E_NOT_OK;
}

return error;
}
/'l configurarea |l egtturgrdpate de canal e
Std_ReturnType MCAL_ADC_GroupSetup(Std_ChannelldType *srclds, Std_ChannelldType
*targhetlds, uint8_t nr_of_channels) {

Std_ReturnType error = E_OK;

for (size_t i =0;i < nr_of_channels; i++) {
Std_ChannelldType srcld = srclds [1];
Std_ChannelldType targhetld = targhetlds [i;
error += MCAL_ADC_ChannelSetup(srcld, targhetid);

}

return error;

/'/ Func™Hie de transfer pentru extragerea datelor pri
Std_RawDataType MCAL_ADC_ReadChannelByRef(MCAL_ADC_ChannelType *channelRef){

Std_RawDataType adcValue = -1;
if (channelRef = NULL) {
#ifdef ARDUINO
adcValue = analogRead(channelRef - >rawChannelld);
#elif defined ESP
#endif

return adcValue;

/ metoda de |l egare func™Hie de transfer de extrager
efereni at a
d_ReturnType MCAL_ADC_SetPullMethod(Std_ChannelldType channelld,

Std_RawGetterType GetRaw){

}
/
r
Std_|
Std_ReturnType error = E_OK;
MCAL_ADC_ChannelType *channelRef = MCAL_ADC_GetChannelRef(channelld);

if (channelRef I= NULL) {
channelRef ->GetRaw = GetRaw;
error = E_OK;

}

else {

error = E_NOT_OK;
}

return error;

/I metoda de |l egare func™Hie de transfer de extragere pent
Std_ReturnType MCAL_ADC_SetGroupRawGetter(Std_ChannelldType *srclds,
Std_RawGetterType GetRaw, uint8_t nr_of_channels)

Std_ReturnType error = E_OK;

for (size_ti=0; i< nr_of_channels; i++) {
Std_ChannelldType srcld = srclds [1];
error += MCAL_ADC_SetPullMethod(srcld, GetRaw);

}

return error;

/'l Func™Hie de transfer pentru extragerea datelor pri
Std_RawDataType MCAL_ADC_ReadChannel(Std_ChannelldType channelld)
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Std_RawDataType adcValue = -1;
MCAL_ADC_ChannelType *channelRef = MCAL_ADC_GetChannelRef(channelld);

if (channelRef I= NULL) {
adcValue = MCAL_ADC_ReadChannelByRef(channelRef);
}

Else {
adcValue= -1;

return adcValue;

}
Fig.316. Codul surst defini ™H i #unc™i onal
Adaptorul de platforme st e modal i tatea prin care 1int
conceptul definit it e.Zdate componenteletrebutecson "Hi nt " n | i st a tde f
mecanisme importantesst abi | i rea de |'Higttdhirlii r'enat r feu nccaw
i nf o rdelaocicongonehta alta. Avandinvederéeacest e func™H onalitt

toate componentele, ele pot fi generate autordahumite cu prefixed upt denumir

componert'H i n@omeal éHi o,sixd urmadstied omp | et at £t cu cel el

specifice componentei " n cauzt.
Ca urmare a intregului proces de automatizare a #xodel Hi genebrder i i
pl atformkt, conform conceptul ui, t®eompohedtra ni n
putea artta dumiBl7cum ur meazt ' n
~ MCAL
v mcal_adc

~ 5im
mcal_adc_demo.pdspr)
€ .gitattributes
config.json

mcal_adc_cfg.h

[=] (s

+ mecal_adc 0

mcal_adc_demo.h

+ mcal_adc.cpp
meal_adch

)} README.md

Fig. 3.17. Exemplu de colec™Hi e fi Hi ere pe

oM m 0 R

Fi Hi erel e diprendt¢ olue ®Hicao mtpiomien Fid. 3.17, don gvéa e X
urmbtoarele destina'Hii
A sim/mcal_adc_demo.pdsgrjun exemplu de schdnelectrid. cu posibilitate de simulare

pentru demonstrarea func™H onal itk ™Hii comp
A gitattributess f i Hi er de configur a’Hii pentru pl atf
pentru reutilizare. Ar putea existda | t e f f iHn e i#gle enod m | “n care

accesul la platforma online.
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A configjsoni def i ni Hia component ei " h peritro modeldrea J S
proiectelor prin metoda din e.z £

A mcal_adc cfg.i c onf i g u k a @mponehte caeeleste utilizah cazul in care nu
existo configufra™Hcaedgubbploiectului "~ n care

A mcal_adc_demo.cppun proi ect d e d e mcomponantai, Hitilieat id e
combina™Hi e cu model ul de simul are.

A mcal_adc_ demohdec | ar a™Hi a f unc Hi iapraectuly deidemoristaee! e

caresuhi nvocate pentru a porni programul de
A mcal_adc.cppdef i fHi HHpil eement Lril e func'™Hi onal it L Hi
A mcal adctidecl ara™Hi i |l e ctdmpementoei puuub fder mun
de date.

A README.mdii nforma™Hi i generale pentru utiliza

f unc "Hi o WarhodulukddHutilizare.
Reutilizarea componentelor de pe platforma online in cadrul modelului de proiect

Ocomponetpdat tt'drefdandrtul ori cktrui prtoeiestet |,
plasatpe pl atforma online “mpreunt cu,rdedfeirn in"Hi
componentt se va i hderanganente de pe platfdrpdmntre a fuplislad e |
di spozi Hi e ut i.llnproeesudbdeimbdelar®up |mettt focarrnedior tpr oi

platformt, o componets el ect att pentru a fi i ncl ust
op H awlhead Pl atf osdnFig€818p oAeemastt op™Hi une act

componente ale platfor mei pe st a Hi'Hiposibiele al Lt
dependeiel de alte component e. Acest l ucru perm
experien™a wutilizktridi acesteia “n diverse
expuse 'n secH unea de modeHimati mameamtiecdlu
componentei se vor readuce cttre componentt

e X p etrde @ilizdke a componentei.

B | Embedded Systems Application Builder - arm_6dof_cfg_tst.json

ate  Tools

DE‘FI Load Platform Components
Component Update Platform Components from URL
Arduine_UNO
Espresif_ESP32 Definition Mame Value
WEMOS_LOLIN v dd_pcad683
mcal_adc git hitps://githe
dd_potentiometer Path ESW/dd_pca
vd_angle_sens v Groups ['dd_pca96e:
nealhfs

Fig.3.18 Op Hi Wleea desctrca componenta dE¥Qpl atf
118



Aceasta modalitate de lucru iterativ cu componentele din plaiforrm di ver se p
“"n diverse configur a’i.i d e meatodalodie? prapuse in ®, o r t L

special cea de automatizare a madesistemelorelectronice distribuite
3.3 Rezultatele modelrii sistemelor electronice distribuite

Metodologiad e model are a sistemel or el ectroni
c onf i gowopusadiost valorificak prin dezvoltarea a diverse proiecte, cele mai importante
find prezentate ‘ur mitlbsee H unipatrenarpel | cianHiri e pa e
Subsec™i uni reprezintt validarea Hidtpitaue
ur meazt:

- Sistemutle monitorizare amediuluie pr e z i n bt g \a adorapérentetongenerice

cum ar fi semor, i nt e r accuHi wtniel i z at o cuariteciiriin stratunpentriu c a r
abstractizare®ICU 1 microcontroler, ECUc o mponent e el leservidi barfel c e

a fost realizat un servicile s@zorivirtualir e a | prirdr-a THi mo d e | mat emat i
prin re’Hel eipldlgl5§.o muni car e

-Si st emul d e ulu olmoticreprezintavalidateaoa g ani z L r i | comp
senzoractuatorca sicomponenteu | an™Hur i si mi | ar eT odtaorglai tnkv e
acestproiect-av al i dat | an™ul umsisteneele slectronick eistrdbwitenaane i ¢
asigura conexiunea unui senzor de pe wun
dispozitiv[169.

-Sistemul de orientare & ef | ec Wireeiprleumint itn tveaglritdrairie ac on
realizate prin modelare matematita sistemele electronice distribuitaterconectate cu
componentele sistemul ui ut il i z©ndbinmbeetdetd o |
cttre autor.

-Sistemul de control al camerei de uscare de fruceepr ez i nt £ o cadrohpnuie me
proi ect &aungisbistemaéldonral au n e i ciomyptoanleanHiei de r eg
si automate finite, prin utilizarea conceptelor de organizare a sistemelor electronice distribuite
propusén t ez Lt .

Cn s ec Hi un seprezintaaep luircmaedizitl e practice prin
conceptelepropuse de autoin tez, cu descriere detaliata a sistemelor la nivel de sistem,
modelarea componentelor prin arhitectarstraturi” n s aéplir teez egraficaac b nf i gur a”
generate ' n ur ma ut i dezvatat rpéntruvalparea dnetedolbgiei, si p r
prezentain s e ¢ "Hi u € e a f i3 g @SOK generate @rin intermediul produsului program
me n "Hicanforantmetodologiei propussint prezentate ilAnexa 4.Conf i gur a ™Hi i | e

119



pentruunadintra p | i @racttieiiSliest em de cont r ¢ihformatcob susaw e |

C++ generat cuprodusul progranc onf or m conf i erreag Hisi Alebtaé.iag e n e

codul sursa pentrunelecomponente generateén Anexa 6.
3.3.1 Sistem de monitorizare a mediului

Inbazac er cet L r i,ladost preidctatcun sistem @entru monitorizarea mediului

“"nconj un&kttfournc "Hi e de parametri.i de temper
l umi nozitatea, zgomot ul , detectarea CO2. P
conceptul unearhitecturiin straturior gani zate “"n stive. Acest |

a proiectului, precuri reutilizareaH extensibilitatea componentelor sistemului.
Conceptul de sistem

Scopul sistemului este de a colecta date de mediu de pe dispozitive situate la diferite
coordonate geografice. Datele vosfocate pe un server dedicat sistemului, cu posibilitatea de a

vizuali za datele at Ot afi Hat eHpdn Imernetadenge@n e n
pagint web, gtzduitit de ser ver uehlizatag@rihdiageama A
conce,ptrezlenFig81% " n
-'A1|nl'|
A
[ 'I LcD K_\F\ [
| 7 | Y {0 L\
] "’\ 1_\_ | 1
S iy S | |
| m N
| E ﬁ— Internat of -. — Map RealTime | ,"I'|
E Things | Interpaolation Data ‘ VAN ‘
I'-.. 3 |m_ (ZigBee) * ." o Sever \ -
|1l ) l [ |/
I | L Ma Feal Tim \ /
'\]/ ! p Irlmeliurl Eulu ‘ 1 L_ !
| | |
'.'\.} J Web Browser M __/ .,-'

Fig.319. Ar hitectura g{alﬁS]eraIL a siste

Fiecare dintre dispozitivel e ac Hi mni "Blii st e meste respensabili pernira t
colectarea datelor Tn zona in care este amplasat, iar datele vor fi prelucrate de alte sisteme pen

care aceste dafe r e zimtaress In acestsistem datele sunt colectate pentru a realizaaot

climatickt pe.Hairvtear His tpea rcaommesttrriinit & &nicgprtolulHime t
permite estimarea valori.i parametrul ui “n z
Adi "Hiestepasib!| ca aceste date st poatt fi Hotild]
eventualt interven™H e “"n anumite situa'Hi i ’
Di spozitive de achizi Wi e
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Conform arhitecturii sistemului, dispozitivele au fost proiectate Tn conformitate cu
principiile descrise iiTmetodologia propusint e,zapitolul2St r uct ur al , fi eca
senzorul ui sesta eaa | coodomut chnceptulwli @ c o mponent Latgen
int e.Respectiv, fiecare dintre componente are dStimp £ r "Hi t £ ~ n ns/elutua t ur
de abstarpalci’ldiae’Hi aeli numer oas e Insamsamblu,dispozitiyulrd n i

,

structuap r e z e nFig.8.20L n

Environmental Data Acquisition Application
APP
_______________________________________ Runtime Environment (RTE) | | .
1 . User
COM : Sensor Service Interackion
SRY Service (Signal Conditioning, Diagnosis) Service
zigBee | | | Teme || Hum || coz || Lignt || mic || PR | | | RGB || BUT
Drv {| o || O || ov || Dre || Drv || D | || BED || TON
ECAL ! 1 Drv Drv
SwW SPI : 1 Wire ADC GRIO
MCAL Dwiver ! Diriver Dirivar Dirvar
HW | pcu | sPI | i | 1 Wire | | ADC | GRIo |
ECU ) g ) ! | RGB || BUT
ZigBee 5 TEMP || HUM || CO2 || Light MIC PIR LED TON
Cemmunication | Sensor ! User Interaction

Fig. 3.20. Arhitectura Tn straturi a dispozitivului loT [155

Utilizand instrumentul de configurare generare prezentait e,» b "Hi orashitactut

,

n straturipentru componentele gel a t fdourprhk c um eFigp3Rk zent at n

RTE

te_com rte_sns

\ I — ' |

/ x|
vd_coln_zigbee vd_dns_tight | [ vd_sns] vd_sns_temglerature | | vd_sns_himidity | [ vd_sns [pir | [ vd_sns_dig /mic vd_ui_Htton vd_ui Jed 1gb
| @ )| o
|
adlies d4d Ynq133 ad_dht xx dd_anacomp. dd_conffet ad 4 Foien
|| | @] G GD|||@n
AY AN
\ AN
MC\QL \

meal_spi meal fivy al_ade mdal_din meal_dfut
DI 2 DI 1 DI 3

bkébcﬁ%éééd

Fig.32. Arhitectura ° straturi

o
. ‘9

@
1

@
s

.§_®

t

di spozitivul

Func™H onal, dispozitivele colecteazt dat

de control , se realizeazt func™Hi onal ittt ™Hi m
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cttre un LED RGB, wunde iecare dintre cel
parametru specific. But onul de pe dispozi
utilizat pentru a configura sistem | u x u | de date Hi semnal el
di agrama f Fig.828 onal £t din
Y
| —
II,-"“ ",l — Diagnostics TEDB ‘—\f_}"'\‘
||I %zu Jl\l ' I— "/“\( I\'l
||-'f z_q :| % = Streaming ZigBee _"|\L |n_!rehrir:egtsol . J|
5 4 g
o § e g — ~, o
o2 / — Deviee Centrol N
)
\ ./
Fig. 3.22. Di a gr a ma HileflaxaéHiate peatiu dispozitivul 10T [155
Pentru componentette | a ni v e hldispoziivelui depsénzod BVein avea o
ar hi tdecistemgeberat d u pctu m  u r mEi@ 3.23. Arhitectura sistemului pentru
di spozitivul |l oT generatt conform configur a
- - comp_Ctrl
comp_streamjng comp_diagnotic
l
6 6 6 @ = 6 @ G

Fig. 3.23. Arhitectura sistemuluipentrud i spozi ti vul |l oT generatt

Dispozitiveledin cadrul sistemului suonstruiteluandinc onsi der a "Hilede c o n

costuriredusderealizaré n pr .odDicnHipunct de vedere electr
mi ni mt de Ticsenmop,onicrecoritra@er ieftin, modul de comunicare ZigBee, buton, led
RGB. Aceste constroOnger. necesitt ca func’l

software. Pentru demon s tdediSdozitiv(Figa3.24) wezdntatde n s |

cttre autorin lucrarea 155.
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ZigBee Module

Humidity
Sensor
Light Sensor

bowerin CO2 Sensor

RGB LED
PIR Sensor

Power On/Off Noice Sensor

Fig.324. Prototipul dispozitivul ui |l oT pent
Coordonator server de achizi Wi e
Cn implement atreezatsenr eze nutl atdie ‘amhi zi Hi e pr
ca un coordonator Zi gBee (ZC), nodul cent
di spozitivele conectate | a reHea. Structur e
partea conet i vi t £ "Hi i senzorilor datoritt concefg
abstractizeazt coimpameht slee veenokaiuldei achi
senzori este di r eocnidi noincaat ™Hiper i'thi ,mordeusl puelc tdiev ,c
sunt “nlocuite cu s oudeweaddretastratuluided p lei a & Hiea,. ¢
date din stratul de s er vikcum ar fppaitera edRipamentulsie n .
dat cu fluxul de i nformaH e di.rec ™ onat pri-r
inFig.325e st e p ramhitecunain sttaturi a sistemului serverului de coordonare,
inclusiv reprezentarea stratului inferior a
dintre serviciile senzorilor Hi serviciile
Environmental Map Application
APP
| runimeEnvromenrTe) | |
SRV COM Service I Sensor Service Users!;::iga:tinn
------------------- e s Stts Semteaat Sttt i
RGB (| BUT
ZigBae TCPIP ! | LCD LED || TON
ECAL orv Stack | Cl Bl b || o
Sw
HW

BUT
TON

Communication
Fig. 3.25. Arhitectura n straturi a serverului loT
123

|
Sensor : User Intaraction



Prin utilizareainstrumentuli de configurareH igenerare prezentat ine ob "Hi n e m
arhitectu. in straturi a serverului loTpentruformat dinniveleled e p |l ad d pk mé&u m

prezentat rFig. 3.26.

RTE

1te_sns te_com. rte_ui

ur

UI_DISPLAY

;

s /

T
com /

d_com_zighee | [ vd_com_tef_p vd_ui_Hd_rgh vd_uilbutton | [ vd_ui_ef_display
@ @ LED_RGB DISPLAY
T T T ¥
dd_jurt24 dd_esp3awifi dd_syiteh 4d_pontact

dd_gr_led
|

¥ f
\ MCAL /

tpal spi ‘meal| dout meal dm meal pght
1 1 | 1
¥ T T 1
% ‘ Wa ‘ ‘

Fig.326. Arhitectura "n straturi a serverulu

I

i

@_«

O altt caracteristickt a serverului pentr

este aceea ct poate comuni crae Heua ulsea WhaFRtiae cd eu |

poate observa ct stiva de comunicaH i TCP [/
este inclust printre componentele de comuni

Func™i onal , s i spreeentailFig®B.287, c o e puhflur den @ £ oir ma 'l
din reHaua dispozitivelor 1intercon.&Sistenault e |

i mpl emelocaltaz & "H onal i t £ Hi penta uharetpr ed @&nt at

monitorizareaintimpreas enz or ul ui  saeclhe czénadtule InBtaatulade senvide

al senzorului, apl i ca ™™Héau rh od ro sfeiHtceo ndeact ted tet d
pe care ruleazt. Acesta i mplementeazt conce
int ezbtkAcces®©nd reHeaua globalt de I nternet |<
Ga eway care conecteazt reHeaua | oT prin tel
achizi Hhe “"n afara re’Hel ei de achi zi "Hi i
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Fig.3.27. Di a gr a ma HilaflaxadéHlatearc@iddnatorului serverului IoT [155

Pentru componentele de | a ni Jdedsergendra , apl
dupt cum Eg3@deazt "~ n

APP_Sensor_SRVR

comp_Ctrd

comp_map_mt comp_streamy
oD || G €D,

° N/

/

—,

N/ \
@@@
o acaez 3
Fig.3288 Arhitectura sistemului pentru server

Implementaregrototipului pentru serverul de coordonare a fostizealt £t pe o p

dezvoltare, care are |l a bord diferite tipur
o performan™™ML moder at t, pe aceastt platfor
realizatt " n conf ogcrme ind e.eFu rcawHi pprniad a it gei'Hi 1l ee
utilizatorul, interpol area hbtr "Hii Hi a unul
sunt realizaténc adr u | pl Lci ientdteirFig.829v ol t are prez
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IP Address

Realtime sensor

graph monitori

Sensor

Interpolated map

LCD Display

ZigBee Module

Fig. 3.29.

Serviciul web

Bluetooth
Module

ng Power Supply

WiFi Module

Programming
port

WiFi Reset
LED Indicators Control Buttons Reset

Prototipul serverul ui l oT pEGtru ac

Pentruversiunead e pr ot oti p, serviciul web de pe

simpl &,

duplic®©nd func™H onalitbt™H |l e reali ze

rul eazt serverul pentr u Himedit@izateain &p repl a datelore t r

din senzorFig. 3.30.
© Wifi-G Demo Board X (@ Messenger x Sl - X
< c © 192.168.43.209 #*y@BGAI1 vy B A @
K[| aftertomorrow || licenta [ | dev [ | spruteanu [Jadsens [[SPN [Jeco [2n @ C Q@ FH © Y M I M Q O & M B nd @ © » Other bookmarks

Arobs Wireless - Internet of Things

50 Sensor id = 0

0:40:14  10:43:16  10:48:18  10:40:20 0:49:22

Temperature ~ Humidity C€O2 PIR  Sound  Light n] Interpolate

Fig

® #1327z roU 1240 [

.3.30. Serviclilwe b pentru achi zi Hi diar ea dat e
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Modul de operare

Modul de operare cu sistemul este unulsimplet ar ea constt "n di s
de achizi Hi e ~ n ’dioregisttacea @ordohatelor dnesistermpe dispezgiv ca
parametru transmis Hi pe serverul de <coor
coordonar e, stratul de parametri pentru vi
control, pream 'H dispozitivul pentru vizualizarea datelor in timp real. Similar este modul de

operare de pe pagina web furnizatt de serve
Aplicawii &i cazuri de utilizare

Domenii de a | iiedipacépentru utilizarea acestui sistem sunt monitorizarea unei zone in

scopul m o panarhetrilorimz i iuil u i Hi detectarea situ

straturile de monitorizare ofert infor ma'Hi

apl i ca’pioemttei giictc ons ungdié na t Paawile dewtilizarassistemalui

ofef unc Hi onal it t™Hi , dupt cum ur meazt:

A Harta senzorul ui PI'R va urmbrao =ancrtesdésa
precumHpi sta “n mi Hcare a unui obiect din zo
A Harta de monitorizare a tempeerraniurki,i dvian f
extrase infor ma'Hi i d e glip capizaupet terestre debchise dae  t

semnalizarea temperaturii excesive din cauza unei surse de incendiu.

A Harta de |l uminozitate va oferi i nf or ma Hi i
utilizat pentru a asigura normele de | uc
necesare activittEt™ i umane, ymeHpdentruaidentifidae t e
situa™Hi ile “"n care cineva a uitat st deco

A Harta de zgomot va detecta dact medi ul re
incidente specifice, cum ar fi spargerea

A Harta senzorului de CO2 va fi utilizat pentru detectdddaoni t or i zar ea c al
zona de interes, precihpent r u semnal i zarea unor surse
de exemplu, fumatul neautorizat in camere.

A Harta de umiditate poate fi wutilizatt pen
standarde de lucru pentru personalul'din c L per e

Prin fuzionar e asistenrilpolited foer imechi'Ha gma@ag tei c e
si tua'Hii mai compl exe. De exempl u, un i ncen
tempemHamidit at e, o analizt mai atentt a ac

detaliate despre incident.
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Cn cazul detecttrii anumitor nereguli, v

parametrul detectat, coordonatéle e c o mand L r i pentru remediere
3.3.2 Sistem de control ab r a "Helotzate
Pozi Wionare -DOFaWw robotizat 3

Ca urmare a metodologielaboratént e,zepropun® ar hi t e wrisisterhdep e n
contr ol al b.r alHed alr izaoAIDBE poat@ b ddwtrblat prin butoaridi
joystick sau princomenziprintrn t er mi nal . Func™i a terminalu
la un PC prin USB sau la un dispozitiv mobil prin Bluetooth. Ar putea accepta comenzi prin
Il nternet prin intermediu-brpséeeai ekabut adeuco

organi zO©nd o rhei'Heeac tduer at ispi sltleofig.3.3Rr poate fi

1
_— I
o | T3 a
| & - |
1 ] e
[ E ANGLE 2 l\
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| z i 1
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& ERVO 3
| e || [ J
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| A LTy
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_______________ | v —
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Fig. 3.31 Arhitecturade sistemaa p | i c a "Hi e de -DOMmtrol a

Arhitectura sistemenérati nl ar ma vga instrichectihder i ic

s

configurareprezentaint e valattacad upt cum eFigp3BZ zent at n

comp_arm_3dof

ANG_FB_BASE
T

T 12
7 1
/ RTE \
re_agt e [sns
@ @ ACT SRV 3 @ SNS_ANG 2 SNS_ANG 3
1 + 1 +

Fig.332 Arhitectura de sistem al aplica’Hi ei

configura'™i ei
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Pozi Hha capul ui ebabailHalt ai proboecmaiH este
cu eval uar e ¢ confernmanddeldul destris rinepitdlut2. Acest fapt permite
ignorarea, evitarea sau pr ot ej aesaugentheevitarea'Hi u
"Hi nt el or i nac claBid. 233 leste pezentadiagnama o nice @ p u @ tie c i
de limitarea mi Hc t rimafaralzane aecesibile

Inverse
T Kinematics

Joint
XY, Z Angles

Direct
Kinematics

Fig. 3.33. Protec™Hi a out of range p¢led ru apl i

Toate interac™H unil e, cum ar fi i nter ait
senzorwactuator, sunt implementate urmasrihcipiul dearhitectut. de componente in straturi
pr op usetxeiFig. 3.34.

Robatic Arm Control Application
APP i
Runtime Environment (RTE)
COM Sensor / Actuator Service 1 . .
; : : . . | User Interaction Service
SRV Service || Virtual Device Driver i
: | Joystick | | Button
TCPAR || Servo 5 Angle Sensor {| Device | | Device | | TDIO
ECAL Stack | Device Driver ! Device Driver i| Driver Driver
Sw Ei,TF:?E PN : ADC oo || Seral
MCAL Drivar ' Drriver Diriwear Diriver Dirwar
HW MCL ‘ E\a?.rTF::Z ‘ ‘ P H ADC | | GPID ‘ | USART ‘
ECU - ' Serva || Servo || Servo - Angle Angle Angle ' ’ .
WiFi v be DCc DG | 1| sensor || sensor || sensor |, Joystick Button Terminal
Communication Actuator : Sensor User Interaction
e — T ———— )
e x\u '____r’ . i - el -]
T Metwork \.-—J) — Physical Environment '_'“3_-——"') USER A
s T —— e e

Fig.33d. Arhitectura “"n straturi -D@F[af!| i ca ™Hi

Conf i gur a’™i i | epentruin comporenteiee de i senaatubtor stabilite cu
instrument ul d e preaemthtiing @ roh atk&a cadHuirt 0 anteattiteaturat
generdt, pr ezEg3d3mt Lt ~n
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= T

ACT }

vd_act_sefvo
\'D ACT_SERVO_I VD_ACT_SERVO_2 \'D ACT_SERVO_3

| |
dd gervo vd_sus_angle
T
dd_p 39653 dd_poy

PCA9685_DEV

PCA685_PIN 1 PCA685_PIN 2 PCAQ6S5_PIN 3

Fig.335,Ar hitectura "~ n straturi a aplica™i ei

configur a'i ei

Modul ul de <control al aplica’™i ei accept

utilizatorului, joystickul, terminalulH butoane, prin Internet.
Braw robotic owmtumlmdnil@auldatsarande ref er

Urmand conceptul dispozitivelor electronice distribuite, discutat & 2 fost dezvolta

un sistem mecatronae manipuleel a di st an™HL. Aplica™Hi a este |
rooot3DOF, ur mGnd a fi extinst | a sisteme meca
(Degree of FreedomDOF) . Cntregul sistem estemezdntatedaat
do bk a ™He r Achstet sumt ddtag servomotoarenc al i t at e de actua
unghi pentru colectareades puns a pozi H ei curente a bra’l
ferbt fir WF.Unelazdil niimé okervddiblareleHi este util i z
prin colectarea pozi Hi ei ar tefector ICae HiLld tagciH b r
servomotoarele active,r i me Ht e aceste i nforma™ i 'Hi I e i
propriile articul a™ii Hi pozi H a capul ui . C
n Fig. 3.36.

Conforma b o r d t rarhiteadura in csteaturi Hi a n icomdnécarepropuseint e,z t
semnal ul de | a br a Hudolecthtde pe sehzeria r h THE Wi & Hiuia lu a1
ref eriavieintequa 2bWw deretilomapung | a c oingploen ebnrt ae™H
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actuatoycu servomotoarele activ8ervomotoarele supto z i "Hi o n aitgkiurilorecolettata m
de | a br a™Hul de referin’™™t

Device A A
== N

Application

service

v

Internet of Things

/

sernvice

Application

-
&
290
g8
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w

Acluator Service | __ ‘]
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Fig.336. Arhitectura sistemului pentru contr

Conforma b o r prézentate se abstractizzezrte "HeHaea ¢ o n s sedzerulde c t
referin™HL a pozi "Hi ei est e c o mDeagama tinFid.i3.87e c t
rep r e zarhitectbira in straturia sistemuluiH fluxurile saul anWur i | e geantruc o mi

semnal el e 'Hscehmnza |'diloen adtee contr ol pentru ac Hi

Device A Device B
APP Arm Capture Application Arm Curltrc:l Applica::iun
B I SRS NN SN i USROS SN U A
..... Runtime|Environment (RTE) | | | | IH”"t'me”"'m"qe””mEj
sopseries | i qom =l Senspr | ActuatohService
SRY Vlnug} vice Driver _' E&Wz& Servies ‘z --—-j '-?isl:::.all:;:..=,l-:-imea’ql '-.rl;:vrI
Angle Sensor TCPLP TGRIP Servo I Angle Sensor
ECAL I Davice Driver Statih; SI ck Device Drir.'a} Dauics%river
S ADC EI'F:_,PFF 52 | PW : ADC
MCAL l Diriver DriluFr D':.I'GII' Dringer : Driver '
s e £, o e o s
S I - | Eﬂ?:z | | s
p‘e}p ...... 11;5‘9
A Angle Ie | . ! s § 5 i oAngle || Angle I
ECU sal:\gs?l .ssr:'lgclr ﬁueri W"_I ‘TFI H S’;U EF Eg\o i saljioer sar:'lgsur BBIIEUEF
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_RH_-N-\____FF;"'_ _ =
Fig. 3.37. Arhitectura in straturi 'Hf | u x u | de semnal prin | an’Hu
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Sistemulprezentap e r mi t € mani p ul aDOE@ininternoediul topieasikle r o
originale sau a unui model software al bra’l
referin™Ht articulare pentru br a Huwluiatancittaméht o r

este implicatt cinematica inverst.
3.3.3 Sistemdecontroldr ef | ec "Hi e l umi ni i

Modelele matematice sunt considerdteptcomponente reutilizabile dezvoltate pentru
scopuril e s p.eln cafiril cnetoddaopi¢i ide mdotlagei a sistemelor electronice
distribuite descriseint e, zdamponentie respectives u n t preluate ca sub:
transfer specifice, care se pot interconecta cu alte componente ale sistezooform
metodologiei expuse.

Componente ce c o n Hawnfoshidezdofidtegpentu sistehtleecontiol | c

arefl ec ™ ei l umi niemtd peobheu cbomtnaceéai ambden
sistem fiind oOHeliostato. Dezvoltarea aces"
realizat. pentru a fi instaldt p e construc H a din pavilion.t

expozi "Hi a 0 Expezentstiiifiga3B8& 20150

Fig.338 Construc™H a din pavilionubERgpuMilliamioi

Model ar ea nsstensulmale arientare aglinzilor

Si st emul reprezintt 4 oglinzi situate |
mi Hcarea soarelui Hi de a reflecta | umina <c
se arFg83®. " n
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Fig.339. Ampl asarea oglinzilor pe col

AvOnd "~ n vwmaduisee pcoazlicHilaeazt vectorulQ inc
astf el “nc Ot pentru o anumiQf gisterdul dekicHd & "Hir cerf

oglinzii ©~ 'Hi ajusteazt pozi Hi & | as tsfueplr af mcHat owe d

urmbtoarea ecuaH e@pentru vectori. uni tari
Q ¢ e 0Q (013)
Reprezentarea gr af i ctHrae fvleeccttoarti e To&ig 3nea zper|

_sun
\position
\

Fig. 3.40. Vectorul incident pentru raza de intrare

unde pentru vectorul normalvom avea o® :
. Q Q
"o a =
Dupt evaluare se alege sd®HQusH di&stmfael mii
gradeConfi gura™i a sistemului de or i &ig.B4rludnde st

“"n considerare direc™H a nord ca 0 grade (u

Soarel ui este calculatt folosind algoritmul
pentru a elimina incertitudinea cauzatt de
| ongi tudi nea Hi |'Haist ei ct uunddi enleea , ¢ ocnuv emitn u tee | “en
azimutal este mbsurat din nordul adevirat,
vertical t. Unghi ul de el eva™Hi e este mbsur at
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\E—/ » North
6a

B¢ = elevation angle, 62 = zenith angle, 04 = azimuth angle,
measured up from measured from measured from
horizon vertical North

Fig.341. Si stemul de coordonatSearehif eri ce p

Pentru a menHi ne ori ent ateceyalubraiaicicap o z ic ™Hit e
SoareluiHr eeval uarea pozi Hi ei oglinzii. Di agr ar

s

refl ec™ e ebBig.&42prezentatt n
Calculate Calculate the Adjust
sun position reflected vector mirror

Fig. 3.42 Di agrama operaH onalt de cal cul a

Conceptual func™Hi onarea ioztiéHnelivuiacg a1 ab &
intermediul senzorilor de orientareccelerometriH magnetometru, evaluarea timpului curent cu

un circuit specializat RTEIc ©t e va ma s u cum ardi kmitgrea angheudl6Hip € ot e ¢ "H

mpotriva voOntul ui Hi a altor perturbbtri C
Di agrama conceptual t aFig843stemul ui este prez
Mation feedback
N
Drive (chition
T : Control System)
i eCompass LSM303D | | :
: Magnetometer J: @—L
! ! terminal
| [ st e [+

- Calculate
REEI Tlme CID:k
Limiting angles

Fig. 3.43. Diagrama conceptual a sistemului de orientarea oglinzilor

Model area arhitecturalt a sistemul ui el ectr

Modelare arhitectut. de sistem
Conf or m cleldeisisterelldeoarienttee o gl i nzi | or pefostr u

conceputdi agrama ar hitecturalt de interac™i une
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Fig. 3.44. Component#cceleromenter &iroscope Sens@ er ve Ht e pentru det
curente a oglinzii reflectoare. Componemaflecting Mirror Position Model mp | e ment e
model ul mat emati c de p o,dar OdiOff Centrok Sysierdetegnhilk n z |

deviaH a povet eruvicuwiregleierdairiecdHe el @ pozi "Hi
matematicHgener eazt semnale de control pentru

rotire a oglinzilor pe axel e vert iVertadl Axis Hi

Motor 'HHorizontal Axis Motor.

Diagnostics & Protection LED & Buzzer Alert
Accelerometer Vertical Axis
o — & Gyroscope
=3 Sensor B ; Moter
= Reflecting
g- Mirror Position
) Model :
g‘ —=| Wind Sensor Honzrag:gerx'S
é' 1 On/Off Control
S System
3
@
2 —| Motor limiter

Device Control Communication
USB, BT, WiFi

Y I

User Interface
LCD, Buttons, Encoder

External
Application
Control

Fig. 3.44. Arhitectura de sistem pentru sistemul de orientare a luminii reflectate

Rei eHi nd di de modelare a sistemggroaus. int e,otb "Hi snsearh i "HL
arhitecturadl de sistempentru componentele a ni vel ,dweptapdum aéHs tee

diagramadin Fig. 3.45.

APP_Heliostat

comp_Ctrl

m]_dmg_“ind ctrl_diag_lim @ , Q’E

A
&5 e

NI \
Seb Db bbb o blas

Fig. 3.45. Arhitectura sistemului de orientare generdtc onf or m conf i gur

comp_diagnostic
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Sistemul este dotat cu dout mecani sme de
Diagnostics & Protectionc ar e apai ale@alztcu model ul .inmazalie mat
care este detecdwmtaro fsii twiatHh 2za cmarnte ca v On't
controlul motoarel orinpeait Hiue hdeax sHnépnrag eAi "dlig
In cazul in care din diverse motive motoarele conduc oglindaointrp o zi "Hi e ii na
mecani s mul de protec™Hi e preia control ul m C
respective. MLsur area vit ez eWindSénagrian detedtarea s t
' imitelor admisibile de pecomptin@aVotorlenites ogl i n

ComponentaDevice Controls er v e Ht e pentru i nih scopade™ i u
configurare sau control manual al s tusdetdenul u
butoanéHLCD, fiede ladistatdH pr i n comuni c a pratr-oc ua pfliirc as'Hi ue

text, fieprintro apl i ca™H e specializatt.
Model are ainstrattiriect ur al t

Apl i c©nd met o dnotl eoqmtra matledasea cli W u r | de <co
arhitecturain straturiac o mponent el or de i nter ac ™ senzerj pen

actuatoriHc o mu ni ¢ a rdas gunae peerehthimrFig. 3.46

APP Heliostat control Application
____________________________________________ l._'3.‘_‘.’1‘_15‘_‘_‘5_'.5_"_‘.’[’.‘?[‘.??_":‘._{B.T_?.)____
COM Service [ Actuglor : Sensor Service User Interaction Service
i| Service :
SRV ! ; ;
Serial TCP/IP Motor LiM gﬁ? Giro Accl LED ‘?8; E dn:ro B:rzz
ECAL Drv Stack Drv Drv Drv Drv Drv Drv Drv Drv Drv
SW UART sp | &PIo 12¢ | GPIO
MCAL Driver Driver | : Driver Driver Driver
HW MCU ‘ UART ‘ [ SPI ] ‘ ¢3F'I0 ‘ l 12C H GPIO I
‘| MOT || WIND BUT || Enco || Buzz
ECU | usB || BT || WiFi ‘ Motor i/ ‘m || sens || GY™ || Accel ‘ LED |l von || der || er
Communication i Actuator Sensor ! User Interaction

Fig. 3.46. Arhitectura in straturi pentru sistemul de orientare a luminii reflectate

Pentruarhitectura in straturiani vel el or dnstrunientul der paocCtdrewva e
genera o sch, "Hiun@iprézentatn Eid. 347. a |
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vd_sus_gfel | [vd_sns_gho | [ va_sns_apfm | [ va_sns_ bt vd_act_de_motor _ui_led | [vaNpi buzzer | [ va_vi_buron vd_sns_encuder
0 dd_con_sn:

)| e \
ESESyen ESEfre Yy Erp ey e s

/

P obdboeeeddddEed

Fig. 3.47. Arhitectura in straturi a sistemului de orientare generat.

{

|

M|

g

MCAI

3.3.4 Sistem de control al camerei de uscare de fructe

Principiul de elaborare a sistemelor electronice distribuite, expuseima fost utilizat
pentru el aborarea sistemul ui de control al
prezerFig848ee”  hntrebui n'Heazt pentru uscarea |
sau felidi Hi reprezintt o c aHagentdl deduscai@aeruh, p

fierbintece" ndepfune Wiveacdeare a umiditt™ i din can

Fig.348. Const r uad&Hcamerande caszare adructelor

Carezultatbc e r i n "He | @rezerdagdn detalisin Anexa 1.H Anexa 9.a rezultat

un concept arhitectural al sistemului prezentdign 3.49.
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Diagnostics & Protection LED& Buzzer Alert

— Humidity . .
_.| Humidity PID Control Air Heating
Sensor | system

il
=

=%

=%

E

= Temperature Temperature Air Valve
Q Sensor _| .| On/Off Control Servo

<.

5]

3

é Motor & Door Wagon feeder Wagon feeder
2 limiter FSM i Motor

Communication
USB & BT

[y
] |

User Interface
LCD, Buttons, Encoder

Device Control

External
Application
Control

Fig. 3.49. Arhitectura generalt a sistemului de controlal camerei de uscare

Utiliznd i nstrument ul de model aal eomponentelor c 0 |
niveh,ob ™Mi nem o schi "Hb aduphti tceucm GarFignB&ia zak s i st e mu

APP_Fruit_Dry

comp_fruit_dry_ctrl

comp_HUM Cul comp_TEMP_Curl comp_djagnostic comp_WGN_Curl mp_ui_ctrl
hum_ctrl temp_ctrl wagon_feed ui_ctrl

HUM_OUT HUM_IN TEMP_OUT TEMP_IN

] / | D — /’/ \\
& a b o @ o > o

Fig. 3.50. Arhitectura sistemului de controlalc a mer ei generat conf or
Definirea platformei sistemuluibazgp e | anWwur i | e ecbmpomentenimni c a
straturi.

Aplicand metodologia de modelare a sistemelor electronice distribuite desctise z £
referitcare la creared anWwur i | or |, Hiergamzanduann W warriel e  gentruc o mi

straturile componentes, e o0 ®dHitectetinstraturjd u pt cum kig.3d®Razt "~ n
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Fig.351. Ar hitectura “"n stratur.i pentru compo

Pentrucomponentele dplatformad e 1 nt e r a c "Hentrinsestenculide coptrdlialu |
camerei de uscare a fructelamstrumentul de modelare prezeritat ev & gener a ur |
s ¢ ha r'HiLi t eircstraturi, @admte prezentat ¥ig. 3.52.

Fig. 3.52. Arhitectura n straturi a sistemului de control alcamereige ner at £ conf

configura'™i ei

Fiecare dintre componentele men'H onat e

reutilizate, dupt caz, Héevendedl nvoe fin pgase
reutilizare pentru urmkttoarel e prieeipetclasiica Ac
caHcomponente ce i mpl emeauh afazdn zacrcie,s ud c tl tlaa tpo
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