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ADNOTARE  

la teza ĂModelarea sistemelor electronice distribuite cu generarea automatŁ a 

configuraἪieiò prezentatŁ de cŁtre Bragarenco Andrei pentru conferirea titlului ἨtiinἪific de 

doctor ´n informaticŁ, ChiἨinŁu, 2023. 

 

Structura tezei: introducere, 3 capitole, concluzii, bibliografie ï 179 titluri, 10 anexe, 155 

de pagini text de bazŁ, inclusiv 118 figuri Ἠi 3 tabele. Rezultatele sunt publicate ´n 13 lucrŁri. 

Cuvinte-cheie: modelare; sistem electronic distribuit; Internetul lucrurilor (IoT); stivŁ de 

componente; arhitectura ´n straturi; condiἪionare semnal; lanἪ de comunicare; generator cod; 

metamodel; automatizare. 

 Domeniul de studiu: produse program, modelarea sistemelor electronice distribuite, 

generarea automatŁ a resurselor de program. 

Scopul tezei: proiectarea sistemelor electronice distribuite cu generarea automatŁ a 

configuraἪiei ´n baza dezvoltŁrii de modele Ἠi produse program, utiliz©nd concepte arhitecturale ´n 

straturi Ἠi metode de organizare a fluxurilor de informaἪie în lanἪuri de comunicare. 

Obiective: studiul abordŁrilor actuale cu privire la modelarea sistemelor electronice 

distribuite; elaborarea conceptului de arhitecturŁ genericŁ a unui sistem electronic incorporat; 

elaborarea unui concept comun pentru achiziѿia informaѿiei ѽi acѿionare asupra mediului; 

elaborarea unui concept pentru organizarea fluxurilor de informaѿie; definirea modelului de 

componentŁ configurabilŁ a sistemului; elaborarea metodologiei de modelare a sistemelor 

electronice distribuite;  dezvoltarea produsului program pentru modelare Ἠi definirea automatŁ a 

configuraѿiilor;  crearea resurselor online de componente reutilizabile;  dezvoltarea aplicaἪilor prin 

metoda propusŁ;  analiza rezultatelor obἪinute.  

Noutatea Ἠi originalitatea ἨtiinἪificŁ: a fost definit un concept generic de arhitecturŁ a 

unui sistem incorporat. S-au evidenἪiat modurile de interacἪiune cu mediul Ἠi similaritatea ´ntre 

condiἪionarea semnalelor ´n fluxurile de intrare cu cele de ieἨire. A fost elaborat un concept de lanѿ 

de comunicare comun pentru interacἪiunile senzor-actuator Ἠi comunicarea cu alte dispozitive. 

Rezultatele cercetŁrii permit elaborarea unei platforme de modelare a sistemelor electronice 

distribuite în baza modelelor arhitecturale în straturi Ἠi metode de organizare a lanѿurilor de 

comunicare. 

Problema ἨtiinἪificŁ soluἪionatŁ constŁ ´n dezvoltarea de sisteme electronice distribuite 

´n baza modelŁrii de sistem, produselor program Ἠi metodelor moderne de descriere a sistemelor 

prin metamodele pentru arhitecturi în straturi Ἠi gestionare a fluxurilor de informaἪii cu lanἪuri de 

comunicare, fapt care a condus la automatizarea procesului de elaborare, configurare Ἠi generare 

de cod sursŁ de platformŁ, ceea ce a permis optimizarea timpului alocat modelarii de sisteme Ἠi 

funcἪionalitŁἪilor esenἪiale a acestora.   

SemnificaἪia teoreticŁ: în baza modelelor conceptuale de arhitecturŁ ´n straturi Ἠi lanѿuri 

de comunicare a fost elaborata o metodologie de dezvoltare a platformelor de resurse programabile 

pentru sisteme electronice distribuite. 

 Valoarea aplicativŁ: ´n premierŁ, au fost construite modele de sisteme electronice 

distribuite, fŁc©ndu-se abstracἪie de mediul de propagare a semnalului, acestea fiind abstractizate 

prin utilizarea lanἪurilor de comunicare, produc©nd interfeἪe ´ntre funcἪiile de transfer ale 

sistemului. Rezultatele cercetŁrii pot fi aplicate pentru elaborarea platformelor de sisteme 

electronice distribuite în diverse domenii. 

Implementarea rezultatelor ἨtiinἪifice a avut loc în cadrul companiei ,,Viomarix-Plusò 

SRL; A.O. ĂAsociaἪia Artelor Alternative ARTWATTò Rep. Moldova; companiei ĂArobs 

Softwareò SRL, Rep. Moldova; companiei ĂABAS-NTò FranἪa; programelor de cercetare Ἠi 

dezvoltare din cadrul UniversitŁἪii Tehnice a Moldovei, precum Ἠi ´n diverse proiecte individuale.  
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ABSTRACT  

to thesis "Modeling of distributed electronic systems with automatic configuration 

generation", presented by Bragarenco Andrei for the conferral of the scientific title of 

doctor in Informatics , ChiἨinŁu, 2023. 

 

The thesis structure: introduction, 3 chapters, conclusions, bibliography with 179 titles, 

10 appendices, 155 pages of basic text, including 118 figures and 3 tables. The results are published 

in 13 papers. 

Keywords: modeling; distributed electronic system; Internet of Things (IoT); component 

stack; layered architecture; signal conditioning; communication chain; code generator; 

metamodel; automation. 

The field of the investigation: software products, modeling of distributed electronic 

systems, automatic generation of program resources. 

The thesis aim: design of distributed electronic systems with automatic configuration 

generation based on the development of models and software products, using layered architectural 

concepts and methods for organizing information flows in communication chains. 

The objectives: study of current approaches regarding the modeling of distributed 

electronic systems; elaboration of the generic architecture concept of an embedded electronic 

system; development of a common concept for the acquisition of information and action on the 

environment; development of a concept for organizing information flows; defining the 

configurable system component model; development of the modeling methodology of distributed 

electronic systems; development of the software product for modeling and automatic definition of 

configurations; creating online resources of reusable components; development of applications 

using the proposed method; analysis of the results obtained. 

Scientific novelty and originality of the results: A generic concept of an embedded system 

architecture has been defined. The modes of interaction with the environment and the similarity 

between the conditioning of signals in the input and output flows have been highlighted. A 

common communication chain concept has been developed for sensor-actuator interactions and 

communication with other devices. The research results allow the development of a platform for 

modeling distributed electronic systems based on layered architectural models and methods for 

organizing communication chains. 

The scientific problem solved consists in the development of distributed electronic 

systems based on system modeling, software products and modern methods of system design 

through metamodels for layered architectures and management of information flows with 

communication chains, which led to the automation of the process of development, configuration 

and platform source code generation, which allowed to optimize the time allocated to the modeling 

of systems and their essential functionalities. 

The theoretical importance: based on the conceptual models of architecture in layers and 

communication chains, a methodology for the development of programmable resource platforms 

for distributed electronic systems was developed. 

The applied value of the thesis: for the first time, models of distributed electronic systems 

have been built, abstracting from the domain of signal propagation, these being abstracted through 

the use of communication chains, producing interfaces between the transfer functions of the 

system. The research results can be applied to the development of distributed electronic systems 

platforms in various fields. 

The scientific results implementation took place within the company "Viomarix-Plus" 

SRL; A.O. ñAssociation of Alternative Arts ARTWATT" Rep. Moldova; of the company ñArobs 

Softwareò SRL, Rep. Moldova; of the company ñABAS-NTò France; research and development 

programs within the Technical University of Moldova, as well as in various individual projects.  
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ɸʅʅʆʊɸʎʀʗ 

ʢ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ çʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʩ 

ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʛʝʥʝʨʘʮʠʝʡ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠè, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ɹʨʘʛʘʨʝʥʢʦ ɸʥʜʨʝʡ ʥʘ 
ʩʦʠʩʢʘʥʠʝ ʫʯʝʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʦʢʪʦʨʘ ʥʘʫʢ ʚ ʠʥʬʦʨʤʘʪʠʢʠ, ʂʠʰʠʥʝʚ, 2023. 

 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ: ʚʚʝʜʝʥʠʝ, 3 ʛʣʘʚʳ, ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʝ, ʙʠʙʣʠʦʛʨʘʬʠʷ ï 179 ʥʘʟʚʘʥʠʡ, 

10 ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʡ, 155 ʩʪʨʘʥʠʮ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʪʝʢʩʪʘ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ 118 ʨʠʩʫʥʢʦʚ ʠ 3 ʪʘʙʣʠʮʳ. 
ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ ʚ 13 ʩʪʘʪʴʷʭ. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ; ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ; ʀʥʪʝʨʥʝʪ 

ʚʝʱʝʡ (IoT); ʩʪʝʢ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ; ʤʥʦʛʦʫʨʦʚʥʝʚʘʷ ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʘ; ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣʘ; ʮʝʧʴ 

ʩʚʷʟʠ; ʛʝʥʝʨʘʪʦʨ ʢʦʜʘ; ʤʝʪʘʤʦʜʝʣʴ; ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʷ. 

ʆʙʣʘʩʪʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ: ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʝ ʧʨʦʜʫʢʪʳ, ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʛʝʥʝʨʘʮʠʷ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʭ ʨʝʩʫʨʩʦʚ. 

ʎʝʣʴ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ: ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʩ 

ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʤʦʜʝʣʝʡ ʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʭ 

ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ, ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʥʦʛʦʫʨʦʚʥʝʚʳʭ ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʥʳʭ ʨʝʰʝʥʠʡ ʠ ʤʝʪʦʜʦʚ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʩ ʮʝʧʦʯʢʘʤʠ ʩʚʷʟʠ . 

ɿʘʜʘʯʠ ʨʘʙʦʪʳ: ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʢ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʶ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ; ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʦʙʱʝʡ ʢʦʥʮʝʧʮʠʠ ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʳ ʚʩʪʨʦʝʥʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʳ; ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʦʙʱʝʡ ʢʦʥʮʝʧʮʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʦʢʨʫʞʘʶʱʫʶ 

ʩʨʝʜʫ; ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʢʦʥʮʝʧʮʠʠ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ; ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʤʦʜʝʣʠ 

ʢʦʥʬʠʛʫʨʠʨʫʝʤʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʩʠʩʪʝʤʳ; ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʝʪʦʜʦʣʦʛʠʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ; ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʠ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʡ; ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʦʥʣʘʡʥ-ʨʝʩʫʨʩʦʚ ʧʦʚʪʦʨʥʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ; ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʡ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ; ʘʥʘʣʠʟ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ. 

ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ ʠ ʦʨʠʛʠʥʘʣʴʥʦʩʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ: ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʦ ʦʙʱʝʝ ʧʦʥʷʪʠʝ 

ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʳ ʚʩʪʨʘʠʚʘʝʤʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ. ɺʳʜʝʣʝʥʳ ʨʝʞʠʤʳ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʦʡ 

ʠ ʩʭʦʜʩʪʚʦ ʤʝʞʜʫ ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʚʦ ʚʭʦʜʥʦʤ ʠ ʚʳʭʦʜʥʦʤ ʧʦʪʦʢʘʭ. ɼʣʷ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʜʘʪʯʠʢʘ ʠ ʠʩʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʠ ʩʚʷʟʠ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʤʠ ʙʳʣʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʦʙʱʘʷ 

ʢʦʥʮʝʧʮʠʷ ʮʝʧʠ ʩʚʷʟʠ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʧʣʘʪʬʦʨʤʫ ʜʣʷ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʥʦʛʦʫʨʦʚʥʝʚʳʭ 

ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʠ ʤʝʪʦʜʦʚ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʢʦʤʤʫʥʠʢʘʮʠʦʥʥʳʭ ʮʝʧʦʯʝʢ. 

ʈʝʰʝʥʥʘʷ ʥʘʫʯʥʘʷ ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ 

ʩʠʩʪʝʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʠʩʪʝʤʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʠ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʤʝʪʘʤʦʜʝʣʝʡ ʜʣʷ ʤʥʦʛʦʫʨʦʚʥʝʚʳʭ ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨ ʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʤʠ ʧʦʪʦʢʘʤʠ ʩ ʮʝʧʦʯʢʘʤʠ ʩʚʷʟʠ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ, ʥʘʩʪʨʦʡʢʠ ʠ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʢʦʜʘ ʧʣʘʪʬʦʨʤʳ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ 

ʚʨʝʤʷ, ʦʪʚʝʜʝʥʥʦʝ ʥʘ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤ ʠ ʠʭ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ. 

ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ: ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʥʮʝʧʪʫʘʣʴʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʳ 
ʩʣʦʝʚ ʠ ʢʦʤʤʫʥʠʢʘʮʠʦʥʥʳʭ ʮʝʧʦʯʝʢ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʤʝʪʦʜʦʣʦʛʠʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʫʝʤʳʭ 

ʨʝʩʫʨʩʥʳʭ ʧʣʘʪʬʦʨʤ ʜʣʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ. 

 ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ: ʚʧʝʨʚʳʝ ʙʳʣʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʳ ʤʦʜʝʣʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʘʙʩʪʨʘʛʠʨʫʶʱʠʭʩʷ ʦʪ ʩʨʝʜʳ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʦʚ, 

ʘʙʩʪʨʘʛʠʨʫʶʱʠʭʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʢʦʤʤʫʥʠʢʘʮʠʦʥʥʳʭ ʮʝʧʝʡ, ʩʦʟʜʘʶʱʠʭ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩʳ 

ʤʝʞʜʫ ʧʝʨʝʜʘʪʦʯʥʳʤʠ ʬʫʥʢʮʠʷʤʠ ʩʠʩʪʝʤʳ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʳ 

ʧʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʧʣʘʪʬʦʨʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ. 

ɺʥʝʜʨʝʥʠʝ ʥʘʫʯʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʢʦʤʧʘʥʠʠ "Viomarix-Plus" 

SRL; ɸʆ ɸʩʩʦʮʠʘʮʠʷ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʭ ʠʩʢʫʩʩʪʚ "ARTWATT" ʈʝʩʧ. ʄʦʣʜʦʚʘ; ʢʦʤʧʘʥʠʠ Arobs 

Software SRL, ʨʝʩʧ. ʄʦʣʜʦʚʘ; ʢʦʤʧʘʥʠʷ ABAS-NT ʌʨʘʥʮʠʷ; ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʦʢ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʊʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʋʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ ʄʦʣʜʦʚʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʭ ʧʨʦʝʢʪʘʭ.  
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LISTA ABREVIERILOR  

ACT ï ACTuator (Componenta de AcἪionare) 

ADC ï Analog Digital Convertor (Convertor Analog Digital) 

AI ï Artificial Intelligence (InteligenἪŁ ArtificialŁ) 

API ï Application Programming Interface (InterfaἪŁ de Programare a AplicaἪiilor) 

ARM ï Advanced Risk Machine (Denumire arhitectura microcontroller) 

ASW ï Application SoftWare (Software de aplicaἪie) 

AVR ï Advanced Virtual RISC (arhitecturŁ RISC virtualŁ avansatŁ) 

AUTOSAR ï AUTomotive Open System ARchitecture (ArhitecturŁ de Sistem Deschis 

Automotive) 

BMT ï Behavioral Modelling Tool (Instrument de Modelare ComportamentalŁ) 

BSW ï Basic SoftWare (Software de bazŁ) 

CAD ï Computer Aided Design (Proiectare AsistatŁ de Calculator) 

CAN ï Controller Area Network (ReἪea de Controllere) 

CDD ï Complex Device Driver (Driver de Dispozitiv Complex) 

COM ï COMmunication (ComponentŁ de Comunicare) 

CNC ï Control Numeric Computerizat 

DAC ï Digital Analog Convertor (Convertor Digital Analogic) 

DOF ï Degree of Freedom (Grad de Libertate) 

DB ï Data Base (BazŁ de Date) 

DIO ï Digital Input Output (Intrare IeἨire DigitalŁ) 

DSML ï Domain Specific Modeling Languages (Limbaje de Modelare Specifice Domeniului) 

ECG ï ElectroCardioGramŁ 

ECU ï Electronic Control Unit (Unitate de Control Electronic) 

ECAL ï ECU Abstraction Layer (Stratul de Abstractizare ECU) 

EE ï Electronic Engineering (Inginerie ElectronicŁ) 

EEPROM ï Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory (Memorie ProgramabilŁ cu 

Drepturi Doar de Citire cu ἧtergere ElectricŁ) 

ERP ï Enterprise Resource Planning (Sistem de Planificare a Resurselor Întreprinderii) 

ESW ï Extended SoftWare (Software Extins) 

FPGA ï Field Programmable Gate Array (Matrice de PorἪi Logice ProgramabilŁ) 

GPIO ï General Purpose Input Output (Intrare-IeἨire de Uz General) 

GPS ï Glogal Positioning System (Sistem de PoziἪionare GlobalŁ) 

HMI ï Human Machine Interface (InterfaἪa Om-MaἨinŁ) 

HTTPS ï HyperText Transfer Protocol Secure (Protocol de Transfer HypertText Securizat) 

HW ï Hardware (Produs Electronic) 
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IDC ï International Data Corporation (Denumire companie) 

IDE ï Integrated Development Environment (Mediu de Dezvoltare Integrat) 

IEEE ï Institute of Electrical and Electronics Engineers (Institutul de Inginerie ElectronicŁ Ἠi 

ElectricŁ) 

I2C ï Inter Integrated Circuit Protocol (Protocol între Circuite integrate) 

IIoT ï Industrial Internet of Things (Internetul Industrial al Lucrurilor) 

IO ï Input-Output interface (InterfaἪŁ de Intrare-IeἨire) 

IoT ï Internet of Things (Internetul Lucrurilor) 

IP ï Internet Protocol 

IPC ï Inter Process Communication (Comunicare Între Procese) 

IT ï Informational Technology (Tehnologie InformaἪionalŁ) 

ITT ï Institute of Technology Tralee (Institutul de Tehnologie din Tralee, Irlanda) 

JSON ï JavaScript Object Notation (Notatie de Obiecte JavaScrit) 

LAN ï Local Area Network (ReἪea LocalŁ) 

LoWPAN ï Low-Power Wireless Personal Area Networks (ReἪele Personale FŁrŁ Fir de Putere 

MicŁ) 

LoRaWAN ï Lo(ng) Ra(nge) Wide Area Network (ReἪea ExtinsŁ de DistanἪŁ Mare) 

FTJ ï Filtru Trece Jos 

LPWAN ï Low Power Wide Area Networks (ReἪele extinse de putere redusŁ) 

M2M ï Machine to Machine (MaἨinŁ la MaἨina) 

M2P ï Machine to People (MaἨinŁ pentru Om) 

MCU ï Micro Controller Unit (Microcontroller) 

MDE ï Model Driven Engineering (Ingineria BazatŁ pe Modele) 

ME ï Mechanical Engineering (Inginerie MecanicŁ) 

MEM ï MEMory (Memorie) 

MEMS ï Micro Electro Mechanic System (Sisteme Micro Electro Mecanice) 

MQTT - Message Queuing Telemetry Transpor (Protocol de Transport al Mesajelor de Telemetrie) 

MIT ï Massachusetts Institute of Technology 

NFC ï Near Field Communication (Comunicare în Câmp Apropiat) 

OECD ï Organisation for Economic Co-operation and Development (denumire organizatie) 

OEM ï Original Equipment Manufacturer (ProducŁtor Original de Echipamente) 

OS ï Operating System (Sistem de Operare) 

OSI ï Open Systems Interconnection (Interconexiuni Sisteme - Resurse Deschise) 

P2P ï People to People (PersoanŁ la PersoanŁ) 

PAN ï Personal Area Network (ReἪele Personale) 

PC ï Personal Computer (Calculator Personal) 
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PHY ï PHYsical environment (mediu fizic/´nconjurŁtor) 

POW ï Componenta de POWer Management (Gestionarea Energiei) 

QoS ï Quality of Service (Calitatea Serviciului) 

QR ï Quick Response code (Cod de RŁspuns Rapid) 

REST ï Representational State Transfer (Transfer de Stat Reprezentativ) 

RFID ï Radio Frequency Identification (Identificarea prin FrecvenἪe Radio) 

ROS ï Robot Operating System (Sistem de Operare Robot) 

ROSCORE ï ROS Core (Serviciu Central ROS) 

RTE ï RunTime Environment (Mediu de Rulare) 

SOA ï Service Oriented Architecture (ArhitecturŁ OrientatŁ pe Servicii) 

SoC ï System-on-Chip (Sistem într-un singur Cip). 

SNS ï SeNSor (componentŁ tip senzor) 

SNMP ï Simple Network Management Protocol (Protocol simplu de gestionare a reἪelei) 

SPI ï Serial Peripheral Interface (InterfaἪa perifericŁ serialŁ) 

SRVL ï Service Layer (Stratul de Servicii) 

SSH ï Secured Shell (Terminal Securizat) 

SW ï SoftWare (Produs Program) 

SWC ï SoftWare Component (Componente Software) 

SWE ï SoftWare Engineering (Inginerie Software) 

TCP ï Transmission Control Protocol (Protocol de control al transferului) 

TMDA ï Time Division Multiple Access (Acces multiplu divizat în timp) 

UE ï Uniunea EuropeanŁ 

UDP ï User datagram protocol (Protocol de date de utilizator) 

UI ï User Interaction (InteracἪiune cu Utilizatorul) 

USART ï Universal Snchronous Asynchronous Receiver Transmiter (InterfaἪa SincronŁ-

AsincronŁ de RecepἪie-Transmisie) 

ULSI ï Ultra Large Scale Integration (Integrare pe Scara Ultra Mare) 

VFB - Virtual Functional Bus (Magistrala VirtualŁ de FuncἪionare) 

VLSI ï Very Large Scale Integration (Integrare pe Scara Foarte Mare) 

WDT ï WatchDog Timer (Cronometru de Supraveghere) 

Wi-Fi ï Wireless Internet Protocol (Protocol de ReἪea FŁrŁ Fir) 

WSN ï Wireless Sensor Network (ReἪea FŁrŁ Fir de Senzori) 

WPAN ï Wireless Personal Area Networks (ReἪele Personale FŁrŁ Fir) 

WWAN ï Wireless wide area network (ReἪea ExtinsŁ FŁrŁ Fir) 

XML ï eXtensible Markup Language (Meta-Limbaj de Marcare)  
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INTRODUCERE 

  Actualitatea temei Ἠi importanἪa problemei abordate 

DezvoltŁrile recente ´n software, hardware Ἠi tehnologii de comunicare au dus la o creἨtere 

bruscŁ a lucrurilor conectate la Internet. NumŁrul dispozitivelor conectate la Internet a crescut 

exponenἪial, la fel Ἠi tipul acestora ï dispozitivele care p©nŁ acum nu erau g©ndite sunt acum 

participanἪi la ecosistemul Internet of Things / Everything. Reutilizarea soluἪiilor Internet of 

Things (IoT), numitŁ Ἠi Internetul Lucrurilor, existente sau a componentelor soluἪiei este crucialŁ 

pentru a face faἪŁ cererii mari de noi tipuri de lucruri care sŁ fie conectate la reἪea. Este crucialŁ Ἠi 

o abordare arhitecturalŁ bine definitŁ, care implementeazŁ reutilizarea. 

Dezvoltarea tehnologiilor microelectronice pun la dispoziἪie tot mai multe soluἪii de 

sisteme într-un chip cu putere de procesare ´n creἨtere, fapt care a permis multiplicarea într-un 

tempou sporit al numŁrului de dispozitive ´ncorporate. Un mare avantaj ´l aduc platformele de 

dezvoltare de proiecte prin configurare Ἠi generare de cod, contribuind la reducerea efortului de 

adaptare a resurselor reutilizabile ´n cadrul proiectului Ἠi configurarea formalŁ a acestora. În urma 

utilizŁrii unor asemenea tehnologii de automatizare, efortul de dezvoltare revine satisfacerii 

cerinἪelor funcἪionale ale aplicaἪiei de nivel ´nalt, descriptiv, prin utilizare de metode formale sau 

metalimbaje. 

Comunicarea este actul de a transfera informaἪii ´ntre entitŁἪi. ExistŁ multe abordŁri de 

comunicare arhitecturalŁ care oferŁ soluἪii pentru transferul de date de la transmiἪŁtor la receptor. 

Chiar Ἠi acele soluἪii vizeazŁ domenii diferite, o mulἪime de asemŁnŁri ar putea fi identificate ´n 

arhitecturile lor. 

OdatŁ cu dezvoltarea tehnologiilor Ἠi a nivelului sporit de integrare a funcἪionalitŁἪilor pe 

unitate de echipament, creἨterea diversitŁἪii Ἠi a numŁrului dispozitivelor interconectate, iese în 

evidenἪŁ problema controlului dimensiunii Ἠi complexitŁἪii sistemelor interconectate în 

ecosistemul Internet of Things. TotodatŁ, cererea actualŁ a pieἪei pentru soluἪii cu o diversitate 

largŁ de aplicaἪii pune în evidenἪŁ problema de constrângere a timpului de realizare Ἠi adaptare a 

soluἪiilor la cerinἪele specifice aplicaἪiei. 

Din punctul de vedere al tehnologiei, în diverse sectoare, cum ar fi producἪia industrialŁ, 

controlul mediului Ἠi al microclimei, sectorul agricol, logistica Ἠi marketingul, existŁ abordŁri 

comune ale digitalizŁrii. Conform abordŁrii arhitecturale generice, propusŁ în tezŁ, pentru un 

sistem electronic distribuit, acesta constŁ din tehnologii specifice domeniului de aplicare. Urmând 

conceptul IoT ca Internet al Orice, componentele sistemului pot fi grupate, dupŁ problemele pe 

care le soluἪioneazŁ, cum ar fi: 
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Achiziѿie ѽi diagnosticare de date (SNS) ï acest domeniu constŁ ´n instrumente Ἠi tehnici 

de achiziἪie de date primare de mediu pentru monitorizarea Ἠi prelucrarea ´n teren ´n vederea 

detectŁrii unor aspecte specifice de interes. Accentul principal este pus pe senzorii specifici 

domeniului ca componente hardware pentru sisteme automate, dar ar putea fi luatŁ ´n considerare 

Ἠi introducerea manualŁ a datelor despre mediu. Exemple de astfel de tehnologii ar putea fi staἪiile 

meteorologice, achiziἪie informaἪie despre temperaturŁ Ἠi de umiditate a solului, inspecἪia cu drone, 

monitorizarea prin satelit sau chiar laborator manual de analize cu introducerea datelor prin 

interacἪiunea cu utilizatorul. 

Acѿionare ѽi protecѿie (ACT) ï este mai mult legatŁ de lucrŁrile de c©mp Ἠi de prelucrare, 

unde protecἪia este mai mult legatŁ de operaἪiunea agriculturii de precizie pentru a atinge doar Ἢinta 

Ἠi pentru a nu afecta zonele nedorite sau pentru a exclude operaἪiunile inutile. Printre tehnologiile 

din acest grup se pot aminti industria de precizie, manipulare obiecte sau chiar agricultura de 

precizie. Tot aici ar putea fi incluἨi Ἠi roboἪii autonomi, combinele Ἠi tractoarele. 

Interacѿiunea cu utilizatorul (UI) ï acest domeniu este legat mai mult de experienἪa 

utilizatorului de a gestiona datele, prezentarea informaἪiilor, accesibilitatea, interpretarea uἨoarŁ. 

În acest domeniu se pot include dispozitivele Ἠi aplicaἪiile mobile, portalurile de Internet, fluxurile 

de Ἠtiri, sistemele de notificare. 

Comunicaѿii ѽi reѿele (COM) ï includ instrumentele Ἠi tehnicile care interconecteazŁ 

tehnologiile. Cel mai reprezentativ din acest grup este accesul la Internet prin intermediul reἪelelor 

cu fir sau fŁrŁ fir, precum Ethernet, WiFi sau 3/4/5G. ReἪelele de tip IoT de senzori/actuatori fiind 

cele mai potrivite pentru acoperire de terenuri cu întinderi mari, acestea fiind State of The Art  

(stadiul actual al tehnologiilor) pentru comunicarea între dispozitive. Una dintre cele mai populare 

tehnologii IoT este reἪeaua LoRa WAN, care este foarte scalabilŁ, are un consum redus de energie, 

flexibilŁ Ἠi costuri reduse. 

Stocarea informaѿiilor ѽi Clouding ï acest domeniu este legat de tehnologiile de stocare a 

datelor în care State of The Art este tehnologia Cloud, care este o bazŁ pentru tehnologia big data, 

statistici, la fel ca Ἠi pentru tehnicile de flux de informaἪii Highway. 

Management ѽi Control (Aplicaѿie ѽi PlatformŁ) ï acest domeniu este legat de aplicaἪie Ἠi 

´n principal de AplicaἪii SW Ἠi platformele pentru managementul informaἪiilor Ἠi resurselor. Rolul 

acestui domeniu este de a fi un integrator al tuturor subsistemelor menἪionate,  care utilizeazŁ:  

Å date achiziἪionate în timp real din diferite surse prin domeniul SNS;  

Å date din reἪea prin domeniul COM;  

Å date statistice stocate în Cloud.  
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Controlul se manifestŁ prin utilizarea tehnologiilor Bigdata sau Machine Learning, sau 

altele clasice, pentru a genera decizii de control a procesului care va fi aplicat mediului extern prin 

intermediul componentelor ACT. AplicaἪia oferŁ o interfaἪŁ de utilizare UI ´mbunŁtŁἪitŁ pentru o 

experienἪŁ mai bunŁ pentru utilizator.  

Cele mai avansate tehnologii sunt sistemele de tip ERP ï Enterprise Resource Planning, 

care ar putea fi considerate tabloul de bord, oferind un grup de instrumente pentru gestionarea unei 

întreprinderi. Astfel de sisteme ar putea oferi soluἪii pentru optimizarea intrŁrilor, controlul eficient 

al proceselor, distribuἪia inteligentŁ Ἠi chiar recomandŁri de marketing. 

EficienѿŁ energeticŁ (POW) ï acest domeniu este legat de sustenabilitate. Energia folositŁ 

în producἪie joacŁ unul dintre cele mai mari roluri în preἪul final al produsului, astfel ca 

optimizarea, reducerea sau chiar excluderea utilizŁrii sursei externe de energie va reduce 

considerabil costul de producἪie. În acest grup de tehnologii ar putea fi clasificate: panoul de 

energie solarŁ electricŁ Ἠi termicŁ; eoliene; pompele de ´ncŁlzire subterane; la fel Ἠi sistemele 

pasive, precum izolarea clŁdirilor. 

ReieἨind din importanἪa problemelor menἪionate, ´n tezŁ se propune o generalizare a 

metodelor de interacἪiune într-o arhitecturŁ genericŁ de sistem electronic încorporat Ἠi elaborarea 

unei metodologii de automatizare a procesului de proiectare prin componente configurabile Ἠi 

generare de cod de interacἪiune între componente. 

Scopul lucrŁrii:  

Proiectarea sistemelor electronice distribuite cu generarea automatŁ a configuraἪiei ´n baza 

dezvoltŁrii de modele Ἠi produse program, utilizând concepte arhitecturale în straturi Ἠi metode 

de organizare a fluxurilor de informaѿie ´n lanἪuri de comunicare, scop atins prin urmŁtoarele 

obiective: 

1. Elaborarea conceptului de arhitecturŁ genericŁ a unui sistem electronic încorporat prin 

evidenἪierea domeniilor de interacἪiune Ἠi definirea de componente în straturi. 

2. Elaborarea unui concept comun pentru componentele de achiziἪie a informaἪiei Ἠi acἪionare 

asupra mediului, asociind diagnozele cu achiziἪia, iar reacἪiile de protecἪie ï cu acἪionarea.   

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

interacἪiune cu mediul Ἠi interacἪiunea între dispozitivele electronice. 

4. Definirea modelului de componentŁ configurabilŁ a sistemului, dar Ἠi a metodei de adaptare a 

soluἪiilor externe preluate Ἠi reutilizate în cadrul sistemului. 

5. Elaborarea metodologiei de modelare a sistemelor electronice distribuite prin modelare 

arhitecturalŁ cu metamodele Ἠi generarea automatŁ a configuraἪiei Ἠi a codului sursŁ. 
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6. Elaborarea produsului program pentru modelarea Ἠi definirea automatŁ a configuraἪiilor bazatŁ 

pe metamodele Ἠi generare de cod sursŁ de platformŁ. 

7. Crearea resurselor online de componente reutilizabile ca bazŁ de soluἪii pentru dezvoltare de 

sisteme, ́ n scopul optimizŁrii timpului alocat modelarii de sisteme în baza de resurse existente. 

8. Dezvoltarea aplicaἪilor prin metoda de modelare a sistemelor electronice distribuite pentru 

validarea metodei propuse. 

9. Analiza rezultatelor obἪinute cu scopul adaptŁrii acestora la noile domenii de aplicaἪii. 

 

Ipoteza de cercetare are la bazŁ faptul cŁ procesul de comunicare reprezintŁ actul de 

transfer de informaἪie între interlocutori, indiferent de forma acestora, fie fiinἪŁ umanŁ, mediu 

ambiant, sistem, dispozitiv, componentŁ electricŁ sau resursŁ program. Multitudinea de tehnologii 

cunoscute vin cu diverse soluἪii la diferite nivele de abstracἪie a procesului de comunicare, atât 

pentru accesarea Ἠi interacἪionarea cu date Ἠi informaἪii din cadrul sistemelor informatice, cât Ἠi 

din exteriorul acestora. Acest fapt conduce la ideea definirii unei metode generale automatizate 

pentru stabilirea de interacἪiuni pe toate nivelele de abstractizare. Ipoteza de cercetare se bazeazŁ 

pe urmŁtoarele componente: 

Å un sistem este definit de subsisteme ca un ansamblu de dispozitive electronice, formând 

´mpreunŁ un sistem electronic distribuit; 

Å o anumitŁ interacἪiune a sistemului distribuit cu mediul extern poate fi realizatŁ prin intermediul 

unui singur dispozitiv electronic, totodatŁ poate fi distribuitŁ între mai multe dispozitive ce 

formeazŁ sistemul;  

Å interacἪiunile externe ale aplicaἪiilor din dispozitivele electronice se realizeazŁ cu modele 

arhitecturale în straturi, care abstractizeazŁ diferite nivele, cum ar fi parametrul mediului fizic, 

semnalul electric, interfaἪa electricŁ-digitalŁ, informaἪia; 

Å interacἪiunile între participanἪii la procesul de comunicare se definesc prin fluxuri complexe de 

informaἪie, în funcἪie de mediile prin care trece informaἪia respectivŁ Ἠi canalele de comunicare;  

Å fiecare element al fluxului de informaἪie este definit ca o componentŁ configurabilŁ pentru 

facilitarea transformŁrii informaἪiei reprezentatŁ de un metamodel. 

Sinteza metodologiei de cercetare Ἠi justificarea metodelor de cercetare alese 

Metodele de cercetare utilizate ´n tezŁ: 

Å Abstractizarea ï au fost abstractizate: dispozitivele care fac parte din sistemul electronic 

distribuit, domeniile de interacἪiune externŁ ï mediu, utilizator echipamente; nivelele de 

interacἪiune cu mediul, cum ar fi semnal, interfaἪŁ electrica-digitalŁ, informaἪie; funcἪiile de 
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transfer pentru elementele ce formeazŁ lanἪurile de comunicare; canale de comunicare stabilite 

între participanἪii la o interacἪiune. 

Å Formalizarea ï s-au formalizat condiἪiile pe care trebuie sŁ le ´ndeplineascŁ o componentŁ 

pentru a accesa informaἪii de la altŁ componentŁ, utilizându-se noἪiunile de funcἪie de transfer, 

lanἪ de comunicare sau canal.  

Å InducἪia ï au fost fŁcute raἪionamente, de la particular la general, Ἠi anume: prin generalizare se 

permite ca modalitatea de interacἪiune aplicatŁ între douŁ componente sŁ fie aplicatŁ în 

construirea de lanἪuri complexe de comunicare pentru realizarea interacἪiunilor, la fel ca Ἠi 

definirea funcἪionalitŁἪilor sistemului în baza de componente cu funcἪii de transfer specifice 

cerinἪelor aplicaἪiei.  

Å DeducἪia ï au fost fŁcute raἪionamente, de la general la particular, Ἠi anume: 

o de la sistemul electronic distribuit la dispozitivul electronic; 

o de la grupuri de componente la componentŁ; 

o de la domeniile de interacἪiuni la domeniu; 

o de la componenta de interacἪiune la nivelul de abstracἪie; 

o de la canalul de comunicare la lanἪul de comunicare; 

o de la lanἪul de comunicare la funcἪie de transfer. 

Å Clasificarea Ἠi tipologia ï prin operaἪia logicŁ de divizare a volumului noἪiunii, au fost definite 

clasificŁri ale interacἪiunilor, dupŁ mai multe criterii: dupŁ modul de implementare (HW, SW); 

dupŁ complexitate (funcἪii de transfer Ἠi canal/lanἪ de comunicare); dupŁ nivele de abstracἪie 

(interfaἪŁ HW-SW, componente electronice-driver, dispozitiv-serviciu); dupŁ domenii de 

interacἪiune (mediu, utilizator, dispozitiv/reἪea). 

Å Metoda axiomaticŁ ï prin utilizarea de enunἪuri afirmative, cu definiἪii, cum ar fi: sistem 

electronic distribuit, dispozitiv electronic distribuit, arhitectura în straturi, nivel de abstracἪie, 

componentŁ, domeniu de interacἪiune, interacἪiune cu mediul, funcἪie de transfer, lanἪ de 

comunicare, canal de comunicare, flux de informaἪie, achiziἪie, acἪionare, simptom, diagnozŁ, 

reacἪie, protecἪie, metamodel, configuraἪie componentŁ, componentŁ de platformŁ, generare 

automatŁ a configuraἪiilor. 

Utilizând metodologia de cercetare menἪionatŁ, a fost creatŁ Ἠi demonstratŁ o nouŁ metodŁ de 

proiectare automatizatŁ a sistemelor electronice distribuite. 

 

Noutatea ἨtiinἪificŁ: A fost definit un concept generic de arhitecturŁ a unui sistem 

încorporat. S-au evidenἪiat modurile de interacἪiune cu mediul Ἠi similaritatea ´ntre condiἪionarea 

semnalelor ´n fluxurile de intrare cu cele de ieἨire. A fost elaborat un concept de lanѿ de comunicare 
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comun pentru interacἪiunile senzor-actuator Ἠi comunicarea cu alte dispozitive. Rezultatele 

cercetŁrii permit elaborarea unei platforme de modelare a sistemelor electronice distribuite în baza 

modelelor arhitecturale în straturi Ἠi lanѿuri de comunicare. 

Problema ἨtiinἪificŁ soluἪionatŁ constŁ ´n dezvoltarea de sisteme electronice distribuite 

în baza modelŁrii de sistem, produselor program Ἠi metodelor moderne de descriere a sistemelor 

prin metamodele pentru arhitecturi ´n straturi Ἠi gestionare a fluxurilor de informaἪii cu lanἪuri de 

comunicare, fapt care a condus la automatizarea procesului de elaborare, configurare Ἠi generare 

de cod sursŁ de platformŁ, ceea ce a permis optimizarea timpului alocat modelŁrii de sisteme Ἠi 

funcἪionalitŁἪilor esenἪiale a acestora. 

SemnificaἪia teoreticŁ: În urma analizei situaἪiei în domeniul modelŁrii sistemelor 

electronice distribuite prin prisma sistemelor de tip IoT, dar Ἠi a proiectŁrii sistemelor încorporate 

s-a identificat o similitudine în rezolvarea problemelor clasice. AceastŁ observaἪie se referŁ în 

special la problemele de tip: interacἪiune cu mediul extern; condiἪionare de semnal; identificare de 

simptome Ἠi stabilirea de diagnoze; abordŁri de protecἪie, atât a mediului, cât Ἠi a sistemului; 

transferul sigur al informaἪiei;  

Aceste cercetŁri au condus la elaborarea unei metodologii de modelare a sistemelor 

electronice distribuite cu generarea automatŁ a configuraἪiei, în cadrul cŁreia problemele sunt 

generalizate Ἠi prezentate ca componente predefinite care sunt utilizate ´n proiectare de aplicaἪii la 

un ´nalt nivel de abstracἪie.  

În baza modelelor conceptuale de arhitecturŁ ´n straturi Ἠi lanѿuri de comunicare a fost 

elaboratŁ o metodologie de proiectare a platformelor de resurse programabile pentru sisteme 

electronice distribuite. 

Acest concept de modelare a condus la dezvoltarea soluἪiilor inovative pentru proiectarea 

de sisteme electronice distribuite ´n vederea abstractizŁrii mediului prin care este transmis 

semnalul ´ntre funcἪiile de transfer ale sistemului. 

Valoarea aplicativŁ a lucrŁrii. Metodologia propusŁ în tezŁ presupune cŁ toate 

dispozitivele electronice interconectate sunt abstractizate printr-o arhitecturŁ genericŁ. Întregul 

sistem distribuit poate fi tratat ca un singur dispozitiv electronic cu componente de interacἪiune cu 

mediul extern de tip senzor Ἠi actuator. Componentelor de comunicare în acest dispozitiv le revine 

rolul de interacἪiune între subsisteme. Conceptul propus permite realizarea sistemelor electronice 

distribuite, fŁc©ndu-se abstracἪie de localizarea fizicŁ a echipamentelor care fac parte din sistem 

sau de unitatea de procesare ï în cazul aplicaἪiilor software. Acest fapt se datoreazŁ conceptului 

de lanѿ de comunicare, care permite componentelor aplicaἪiei sŁ acceseze resursele sistemului, 

indiferent de localizarea acestora, considerându-le ca Ἠi locale, accesate prin interfeἪe sau servicii 
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de sistem. Mecanismele de interacἪiune cu mediul extern în metodologia propusŁ devin subiect de 

configurare a componentelor cu arhitectura în straturi pentru organizarea lanѿului de comunicare. 

În cadrul lanѿului de comunicare are loc gestionarea informaἪiei Ἠi condiἪionarea semnalelor, acest 

lanѿ de comunicare fiind generat automat din definiἪii de metamodel. În rezultatul unei asemenea 

generŁri automate de soluἪii se obἪin resurse software pentru echipamentele hardware incluse în 

sistem ï sistem electronic distribuit, dar Ἠi recomandŁri pentru proiectarea dispozitivelor hardware. 

În urma aplicŁrii metodologiei propuse se reduce efortul de proiectare pentru interacἪiuni cu 

mediul, efortul principal fiind concentrat pe dezvoltarea aplicaἪiei la nivel de sistem. 

Implementarea rezultatelor ἨtiinἪifice. Metodologia propusŁ a fost utilizatŁ în elaborarea 

diverselor sisteme electronice distribuite, printre care: 

Sistem de monitorizare a mediului ´nconjurŁtor prin intermediul amplasŁrii dispozitivelor 

electronice în diferite puncte carteziene de interes dotate cu senzori ́ n diverἨi parametri fizici, cum 

ar fi temperaturŁ, umiditate, luminozitate, CO, miἨcare, nivel zgomot. Sistemul permite o 

construire a hŁrἪilor de mediu în diverἨi parametri fizici ´n baza datelor colectate din reἪeaua 

sistemului electronic distribuit. Prototipul a fost dezvoltat în cadrul companiei Arobs Software 

SRL, Republica Moldova Ἠi prezentat la expoziἪia Embedded World 2019 ï Nuernberg, Germania;  

Instalaѿie de uscare pentru fructe ѽi legume pe bazŁ de pelete cu capacitatea de 1,5 tone 

materie primŁ pentru compania ,,Viomarix-Plusò SRL, Republica Moldova. În rezultatul 

implementŁrii, a fost instalat un sistem de automatizare la instalaἪia de uscare sus-numitŁ, care a 

contribuit la reducerea consumului de energie cu 15%, constituind 51kW/h;  

Sistem de control al braѿelor robotice cu 6 grade de libertate, care permite interacἪiunea 

între mai multe braἪe pentru a executa manipulŁri mecanice complexe; 

Sistem de iluminare a interiorului clŁdirii cu lumina ambiantŁ prin intermediul a patru 

oglinzi situate la colἪurile unei clŁdiri, pentru urmŁrirea miἨcŁrii soarelui Ἠi reflectarea luminii  cŁtre 

o ἪintŁ specificŁ, situatŁ ´n centru. Sistemul a fost proiectat pentru Pavilionul Republicii Moldova 

la ExpoziἪia de la Milano, 2015, A.O. AsociaἪia Artelor Alternative ĂARTWATTò;  

Sistem de control a unui frigider inteligent cu funcἪionalitŁἪi de control temperaturŁ în 

camera frigorificŁ Ἠi protecἪie motor pompŁ de cŁldurŁ, dotat cu sistem multimedia pentru 

monitorizarea produselor, recomandŁri de reἪete. Acest prototip a fost elaborat pentru compania 

Micrologic Design Automation SRL, ChiἨinŁu, Republica Moldova. 

În scop educaἪional, a fost elaboratŁ o placŁ de dezvoltare urmând arhitectura genericŁ a 

unui sistem încorporat, cu posibilitŁἪi de experimentare pe partea de senzori, actuatori, interacἪiune 

cu utilizatorul Ἠi comunicare. AceastŁ placŁ de dezvoltare este utilizatŁ în procesul de studiu în 

cadrul lucrŁrilor de laborator pentru cursurile Microprocesoare Ἠi InterfeἪe Ἠi Sisteme Electronice 



18 

Incorporate pentru programele de studiu MicroelectronicŁ Ἠi Nano tehnologii Ἠi Inginerie 

BiomedicalŁ din cadrul UniversitŁἪii Tehnice a Moldovei. 

Echipament educaἪional a fost elaborat Ἠi pentru comerἪ pe piaἪa din FranἪa, pentru 

compania Absa-NT. Au fost elaborate douŁ echipamente ï òPIC Evaluation Boardò Ἠi òPIC32 

Communication Boardò dedicat interfeἪelor de comunicare WiFi, Bluetooth, ZigBee, Ethernet, 

USB. Pentru aceeaἨi companie a fost proiectatŁ Ἠi o platforma roboticŁ mobilŁ educaἪionalŁ ï Road 

Runner, dotatŁ cu modul GPS Ἠi doua procesoare ï ARM Ἠi Raspberry Pi, ce permite 

experimentare cu sisteme electronice distribuite. Proiectele au fost livrate cu suporturi software, 

elaborate conform metodologiei expuse în tezŁ. 

Rezultatele cercetŁrilor au fost integrate în procesul de studiu în cadrul facultŁἪii 

Calculatoare, InformaticŁ ѽi MicroelectronicŁ, pentru programele de studiu Sisteme 

Informaѿionale, Tehnologii Informaѿionale ï cursul Internetul Lucrurilor; pentru programele de 

studiu Microelectronica ѽi Nano tehnologii, Inginerie BiomedicalŁ Ἠi Inginerie Software ï cursul 

Sisteme Încorporate; pentru programul de studiu RoboticŁ ѽi Mecatronica ï cursul Aplicaѿii ale 

Sistemelor Robotice. Cursul Internetul Lucrurilor a fost nominalizat c©ἨtigŁtor, locul I, în cadrul 

cursurilor digitale pe platforma educaἪionalŁ ELSE a UniversitŁἪii Tehnice a Moldovei. 

Rezultatele ἨtiinἪifice înaintate spre susἪinere: 

Å Metodologie de modelare a sistemelor electronice distribuite bazate pe o arhitecturŁ genericŁ 

cu componente în straturi. 

Å Similitudine ´n realizarea modelelor de gestionare a fluxurilor de achiziἪii Ἠi de acἪionare. 

Å Asocierea mecanismelor de diagnoze Ἠi protecἪie cu fluxurile de achiziἪie Ἠi acἪionare. 

Å Combinarea modelelor de interacἪiune cu mediul extern ï achiziἪie Ἠi acἪionare, cu modelele 

de interacἪiune între dispozitive ï comunicare Ἠi definirea unui concept unic de gestionare a 

fluxurilor de informaἪii pentru toate tipurile de interacἪiuni. 

Å Modelare de sisteme electronice distribuite prin definirea de lanἪuri de comunicare comun 

pentru gestionarea fluxurilor de informaἪie. 

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

Å Produs program specializat de configurare Ἠi generare automatŁ a codului sursŁ pentru 

componentele platformei de proiectare. 

Aprobarea rezultatelor cercetŁrilor. Conceptul, metodele Ἠi rezultatele principale 

expuse în tezŁ au fost publicate în reviste internaἪionale Ἠi naἪionale, precum Ἠi publicate în 

lucrŁrile conferinἪelor internaἪionale, inclusiv: 

Å Journal of Wseas Transactions on Computer Research. vol. 7, 2019, indexatŁ ´n SCOPUS, 

Copernicus-ICI, Semantic Scholar. 
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Å IEEE IEMTRONICS (International IOT, Electronics and Mechatronics Conference), Toronto, 

Canada, 21 - 24 April 2021, indexatŁ ´n SCOPUS. 

Å The 24th IEEE ICSTCC (International Conference on System Theory, Control and 

Computing), Sinaia, Romania, October 8 - 10, 2020, indexatŁ ´n Clarivate Analytics Web of 

Science. 

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

Å ĂAkademosò, RevistŁ de ἨtiinἪŁ, inovare, culturŁ Ἠi artŁ. Nr. 3 (58), 2020. Cat. B. 

PublicaἪii la tema tezei. La tema tezei au fost publicate 13 lucrŁri ἨtiinἪifice: trei articole 

în reviste din bazele de date Web of Science Ἠi SCOPUS, dintre care una ca singur autor; douŁ 

articole în reviste din Registrul National al revistelor de profil, dintre care una ca singur autor; opt 

articole ´n culegeri de lucrŁri ale conferinἪelor internaἪionale; volum total de 5,1 coli de autor. 

Structura Ἠi volumul lucrŁrii. Teza este compusŁ din introducere, trei capitole, concluzii 

generale Ἠi recomandŁri, bibliografie (179 titluri) Ἠi 10 anexe. ConἪinutul de bazŁ al tezei este 

expus pe 155 de pagini Ἠi insereazŁ 118 de figuri Ἠi 3 tabele. 

Cuvinte-cheie: modelare; sistem electronic distribuit; Internetul lucrurilor (IoT); stivŁ de 

componente; arhitectura ´n straturi; condiἪionare semnal; lanἪ de comunicare; generator cod; 

metamodel; automatizare. 

Sumarul capitolelor tezei: 

În Introducere sunt prezentate actualitatea Ἠi importanta temei de cercetare, scopul Ἠi 

obiectivele tezei, este argumentatŁ noutatea ἨtiinἪificŁ Ἠi valoarea practicŁ a lucrŁrii. 

Capitolul 1, Analiza situaἪiei ´n domeniul modelŁrii sistemelor electronice distribuite, 

reprezintŁ o trecere ´n revistŁ a problemelor în domeniul sistemelor electronice distribuite prin 

prisma sistemelor de tip IoT Ἠi evoluἪia aplicaἪiilor în domeniul sistemelor electronice distribuite. 

Se identificŁ cerinἪele privind comunicarea între componentele unui sistem electronic distribuit Ἠi 

se analizeazŁ soluἪiile contemporane de interacἪiune între componentele acestuia. Se face o 

introducere în abordŁrile actuale în modelarea sistemelor electronice distribuite prin prisma 

modelŁrii arhitecturale Ἠi comunicare între componentele acesteia, dar Ἠi a proiectŁrii bazate pe 

modelare. Se discutŁ despre importanἪa automatizŁrii în procesul de proiectare a sistemelor 

electronice distribuite. 

În Capitolul 2, Metode de modelare a sistemelor electronice distribuite, sunt expuse 

considerentele de modelare arhitecturalŁ pentru sisteme tip IoT în calitate de sisteme electronice 

distribuite. Se propune un concept generic de arhitecturŁ a unui sistem electronic incorporat cu 

definirea componentelor cu modele arhitecturale în straturi. Se accentueazŁ importanἪa 

componentelor de tip senzor-actuator Ἠi se propune un concept de modelare a acestor componente 
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prin definirea fluxurilor de informaἪie, pe care le gestioneazŁ aceste componente. Se asociazŁ 

funcἪionalitŁἪile de diagnozŁ cu fluxul de achiziἪie a datelor Ἠi funcἪionalitŁἪile de protecἪie cu 

fluxul de acἪionare. În ceea ce priveἨte analiza fluxurilor de informaἪie, se propune o metodŁ de 

modelare a sistemelor electronice distribuite bazatŁ pe lanѿuri de comunicare formate din 

componente specializate Ἠi se propune un instrument-platformŁ de modelare cu metamodele. 

Componentele de nivelul aplicaἪiei sunt calificate ca sursa Ἠi destinaἪie a lanѿurilor de comunicare. 

TotodatŁ pentru componentele aplicaἪiilor distribuite pe sisteme electronice distribuite, lanѿurile 

de comunicare propuse realizeazŁ Ἠi abstractizeazŁ interacἪiunile între componentele.  

În Capitolul 3, Modelarea arhitecturalŁ a sistemelor electronice distribuite. Studii de 

caz, este prezentat un instrument de modelare prin metamodele Ἠi generare automatŁ de cod sursa 

pentru componentele de platformŁ, produs program specializat realizat ca resursŁ software pentru 

punerea în aplicaἪie practicŁ Ἠi validare a conceptului propus în tezŁ. Sunt expuse aplicaἪiile 

practice ale metodei de modelare prin lanἪuri de comunicare, evidenἪiindu-se diversitatea 

domeniilor de aplicare, cum ar fi sistem de monitorizare a parametrilor mediului, sisteme de 

control a echipamentelor de mecatronicŁ, sistem de control a procesului de producere, dispozitive 

electronice electrocasnice. 
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1. ANALIZA SITUAŝIEI ĊN DOMENIUL MODELŀRII SISTEMELOR 

ELECTRONICE DISTRIBUITE  

1.1 Sisteme electronice distribuite prin prisma sistemelor tip IoT 

1.1.1 EvoluἪia aplicaἪiilor în domeniul sistemelor electronice distribuite  

Internetul Lucrurilor sau Internet of Things (IoT) reprezintŁ o reἪea sau un sistem de obiecte 

sau lucruri fizice, cum ar fi ï dispozitive, clŁdiri, automobile, obiecte de uz casnic Ἠi alte unitŁἪi 

electrice Ἠi mecanice, sisteme biologice, chimice Ἠi optice ´ncorporate cu electronicŁ, software, 

senzori Ἠi conexiunea la reἪea, permiἪ©nd acestor dispozitive sŁ comunice ´ntre ele Ἠi sŁ facŁ schimb 

de date. Astfel, acest sistem ne permite sŁ monitorizŁm starea acestor dispozitive, sŁ le controlŁm 

de la distanἪŁ, sŁ le programŁm comportamentul Ἠi sŁ obἪinem mesaje de notificare pentru anumite 

evenimente de interes. 

OdatŁ cu începutul secolului XXI, IoT, a început sŁ se dezvolte odatŁ cu convergenἪa 

diferitelor tehnologii, începând cu comunicaἪii fŁrŁ fir (wireless) prin Internet, de ex. WiFi 

(802.11), sisteme Embedded performante la cost mic, cum ar fi diverse microcontrolere (MCU) 

pe arhitectura AVR, ARM, PIC Ἠ.a. Avansarea substanἪialŁ din domeniul microelectronicii, 

tehnologiilor VLSI Ἠi ULSI a permis proiectarea diferitor dispozitive Ἠi sisteme micro-electro-

mecanice (MEMS) Ἠi procesoarelor cu matrice de porἪi logice programabile (Field Programmable 

Gate Array ï FPGA) specializate în procesare Ἠi imagisticŁ. Dezvoltarea produselor Ἠi programelor 

pentru proiectarea asistatŁ de calculator (Computer Aided Design ï CAD) a contribuit la 

posibilitatea de a integra diverse dispozitive pe scarŁ largŁ de producἪie Ἠi cost mic pentru a crea 

sisteme complexe de monitorizare, control Ἠi automatizare. 

Conceptul unei reἪele de dispozitive electronice inteligente a apŁrut ´ncŁ în 1982, la 

Universitatea Carnegie Mellon, unde o maἨinŁ de vânzare Coca-Cola a devenit primul dispozitiv 

de uz general conectat la Internet, care putea sŁ raporteze când s-au terminat sticlele de vânzare Ἠi 

daca s-a rŁcit bŁuturŁ [1]. În 1991 Mark Weiser în lucrarea sa ĂThe Computer of the 21st Centuryò 

[2] a discutat o viziune modernŁ asupra conceptului de IoT, dezvoltat în lucrarea òFrom The 

Internet of Computers to the Internet of Thingsò de F. Mattern Ἠi C. Floerkeimer [3]. 

În 1994, Reza Raji a descris acest concept ca transmiterea pachetelor mici de date unei 

mulἪimi mari de noduri a unei reἪele, pentru a integra Ἠi automatiza cât se poate de multe lucruri, 

începând cu lucruri de uz casnic pânŁ la uzine întregi [4]. Conceptul de IoT a devenit popular în 

1999 prin intermediului Auto-ID Center la MIT Ἠi diverse publicaἪii mass-media, unde a fost 

propusŁ Ἠi popularizatŁ identificarea obiectelor cu ajutorul radio-frecvenἪelor (Radio Frequency 

Identification ï RFID). Astfel, la orice obiect poate fi anexat un tag RFID, ce reprezintŁ practic o 
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antenŁ cu microprocesor Ἠi puἪinŁ memorie pentru stocarea codului unic de identificare, astfel orice 

produs alimentar, dispozitiv, haina Ἠ.a, pot fi identificate unic cu ajutorul unui sistem emiἪŁtor-

receptor de frecvenἪŁ radio. Conform raportului Organisation for Economic Co-operation and 

Development (OECD), în 2015, numŁrul de dispozitive IoT online este în creἨtere continuŁ, astfel 

pe primul loc se aflŁ Coreea de Sud cu circa 37.9 dispozitive la 100 de oameni. 

O prognozŁ recentŁ fŁcutŁ de International Data Corporation (IDC) estimeazŁ IoT Ἠi 

ecosistemul asociat sŁ fie o piaἪŁ de 1,7 trilioane de dolari p©nŁ ´n 2020, care va include 212 

miliarde de lucruri conectate. IoT va alimenta o schimbare de paradigmŁ a unei lumi Ăcu adevŁrat 

conectateò, ´n care obiectele de zi cu zi devin interconectate Ἠi inteligente cu capacitatea de a 

comunica mai multe tipuri diferite de informaἪii ´ntre ele, precum Ἠi cu utilizatorii umani. Fig. 1.1, 

prezintŁ un grafic de evoluἪie a exploziei IoT pentru perioada anilor 1992-2020, conform 

rapoartelor Cisco [5]. 

 

Fig. 1.1. Explozia IoT în perioada 1992-2020 [5] 

IoT este o simbiozŁ a diverselor tehnologii Ἠi va schimba drastic ceea ce se poate realiza 

de pe Internet ´n prezent. IoT funcἪioneazŁ cu diverse tehnologii abilitate Ἠi emergente, cum ar fi 

reἪelele de senzori fŁrŁ fir (Wireless Sensor Network ï WSN) [6], tehnologiile senzorilor, ´nvŁἪarea 

automatŁ Ἠi inteligenἪa artificialŁ (AI), big data Ἠi analiza etc. În centrul Institute of Technology 

Tralee (Ireland) ITT sunt instalate WSN-uri, const©nd din senzori implementaἪi ´ntr-o zonŁ de 

detectare pentru a monitoriza fenomene specifice cum ar fi monitorizarea mediului Ἠi colectarea 

datelor [7]. Se dezvoltŁ o configuraἪie de reἪea mult mai distribuitŁ, în cazul în care toate 

dispozitivele posibile, ´n mare parte de naturŁ eterogenŁ, se conecteazŁ unul cu altul pentru a 

achiziἪiona Ἠi a analiza date de naturŁ diferitŁ, pentru a acἪiona pe baza inteligenἪei obἪinute din 

cunoἨtinἪele profunde ale datelor. Aceste acἪiuni sunt ´n mare parte fŁrŁ interacἪiune umanŁ [8]. 
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Cuv©ntul IoT a fost popularizat pentru prima datŁ de Kevin Ashton ´n 1999, c©nd RFID a fost 

utilizat pentru aplicarea ´n gestionarea lanἪului de aprovizionare [9]. De atunci, IoT a fost folosit 

pentru a defini o paradigmŁ a oricŁror dispozitive posibile, care pot fi conectate la Internet pentru 

colectarea datelor, formarea cunoἨtinἪelor Ἠi automatizarea. Conceptul de IoT a generat multŁ 

atenἪie din partea guvernelor, industriilor Ἠi cercetŁtorilor. 

TrŁim ´n era modernŁ, ´n care timpul Ἠi banii devin tot mai critici în toate domeniile de 

activitate. Aceasta include Ἠi domeniul dezvoltŁrii de software, ´n special domeniul auto, deoarece 

OEM-urile (Original equipment manufacturer ï OEM) doresc sŁ adauge mai multe funcἪionalitŁἪi 

´n platformele existente sau platforme noi care sŁ includŁ aceste funcἪionalitŁἪi, dar realizate cu 

aceleaἨi constr©ngeri financiare Ἠi temporale. O mai mare funcἪionalitate implicŁ o complexitate 

tot mai mare a software-ului dezvoltat, un numŁr mare de variante pentru aceeaἨi platformŁ auto 

prin aceleaἨi sau separate unitŁἪi de control electronic (ECU) [10]. 

Progresul rapid al tehnologiilor hardware Ἠi de comunicaἪii din ultimele decenii a permis 

dezvoltarea unei game largi de aplicaἪii de conectivitate. Serviciile de comunicaἪii ´n bandŁ largŁ 

Ἠi cloud ´mbunŁtŁἪite permit conectarea mai multor dispozitive la reἪeaua Internet, fenomen 

cunoscut ´n general ca ĂInternetul lucrurilorò sau IoT. Cu toate acestea, caracterul perturbator al 

IoT necesitŁ evaluarea cerinἪelor pentru implementarea sa viitoare ´n lanἪul valoric digital ´n 

diferite industrii Ἠi ´n multe domenii de aplicaἪie [11]. Internetul Industrial al lucrurilor (Intenrnet 

Industrial of Things ï IIoT) introduce prin Internet dispozitive permise în sistemele de proces 

industrial, care opereazŁ ´n sectoare precum energeticŁ, transport, asistenἪŁ medicalŁ, utilitŁἪi, 

oraἨe, agriculturŁ, infrastructurŁ etc. IIoT poate fi privit ca un sistem de sisteme. Arhitectura unui 

singur sistem IIoT constŁ din diferite straturi. Fiecare strat ´ndeplineἨte o funcἪie distinctŁ, cu 

caracteristici operaἪionale unice, Ἠi se bazeazŁ pe dispozitive Ἠi protocoale de comunicaἪii diferite 

decât alte straturi ale sistemului [12]. Ulterior, companiile investesc eforturi semnificative în 

dezvoltarea tehnologiilor din Industria 4.0, pentru a-Ἠi ´mbunŁtŁἪi operaἪiunile actuale Ἠi a oferi o 

propunere de valoare mai competitivŁ clienἪilor existenἪi Ἠi noilor clienἪi [13]. IoT permite 

dispozitivelor de zi cu zi sŁ devinŁ mai inteligente, sŁ proceseze mai inteligent Ἠi sŁ dezvŁluie 

comunicarea. În timp ce IoT ´Ἠi cautŁ ´ncŁ platforma, prin efectele sale acesta este privit deja ca 

un instrument de soluἪie universalŁ pentru sistemele de echipamente distribuite [14]. 

În ultima sa dezvoltare, IoT a ´nceput sŁ fie denumit Internetul a orice, deoarece orice 

obiect din lume este un potenἪial participant la reἪeaua mondialŁ. Deoarece numŁrul lucrurilor 

conectate la Internet creἨte exponenἪial, reutilizarea soluἪiilor existente este un punct semnificativ 

pentru a face faἪŁ cererii mari pentru noul tip de lucruri care trebuie conectate la reἪea. Pe l©ngŁ 

reutilizarea ´n sine, abordarea arhitecturalŁ corectŁ care permite reutilizarea este conceptul cheie, 
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în care IoT este vŁzut ca un sistem ´ntreg, continuu, ´n ceea ce priveἨte un dispozitiv distribuit care 

simte totul Ἠi acἪioneazŁ asupra a tot ceea ce este ´n lume. Din stratul arhitectural inferior, sistemul 

poate fi privit ca un Internet al unitŁἪilor senzor-actuator. În consecinἪŁ, aplicaἪiile ar putea fi 

dezvoltate pentru a funcἪiona cu fiecare senzor Ἠi pentru a acἪiona prin fiecare actuator din reἪea. 

În plus, din acest concept, componentele cheie sunt componentele modelului senzor-actuator Ἠi 

conducerea semnalelor cŁtre aplicaἪii.  

IoT are diverse aplicaἪii Ἠi oferŁ oportunitŁἪi enorme de dezvoltare Ἠi implementare 

continuŁ a acestor sisteme. Astfel Gartner Inc. prevedea cŁ vor fi  aproximativ 26 miliarde de 

dispozitive conectate la Internet p©nŁ ´n 2020 [15], iar ABI Research ridica aceastŁ cifŁ p©nŁ la 30 

de miliarde [16], o cifrŁ ce depŁἨeἨte considerabil populaἪia globului. Aceste dispozitive integrate 

cu resurse de procesare Ἠi memorie limitate au aplicabilitate practicŁ în foarte multe sisteme, 

´ncep©nd cu achiziἪia datelor din ecosisteme naturale Ἠi terminând cu sisteme de case inteligente, 

uzine, staἪii nucleare Ἠ.a. Astfel de sisteme nu se limiteazŁ doar la colectarea datelor Ἠi 

monitorizarea diferitor procese. 

Printre exemplele cu un potenἪial enorm al sistemelor IoT pot fi luate ´n considerare: 

Å Sisteme inteligente de cumpŁrŁturi ï pot monitoriza articolele achiziἪionate pentru diferiἪi 

utilizatori analiz©nd profilul social Ἠi construind sisteme de recomandare pentru a oferi oferte 

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

achiziἪionate, cel mai rezonabil preἪ, cea mai bunŁ calitate; 

Å Frigidere inteligente ï încorporare de dispozitive inteligente Ἠi conexiunea la reἪea a unui 

frigider. Unele soluἪii sunt deja existente, cum ar fi Samsung [17]. Frigiderul inteligent permite 

utilizatorilor sŁ fie mereu la curent cu produsele disponibile; 

Å Sisteme de achiziἪie de date de mediu pe suprafeἪe mari ï au o vastŁ zonŁ de utilizare pentru a 

monitoriza diferiἪi parametri precum temperatura, umiditatea, concentraἪia diferitelor tipuri de 

gaz, vibraἪiile din scoarἪa terestrŁ, viteza v©ntului Ἠ.a. Acest lucru permite efectuarea de analize 

statistice, prognoze meteo, evaluare calitativŁ a ecosistemului, toate direct online pe o paginŁ 

web sau pe orice telefon inteligent, accesibile ´n toatŁ lumea (cu acces la Internet); 

Å Coordonarea activitŁἪilor întreprinderilor sistemele IoT pot fi utilizate pentru managementul 

´ntreprinderii pentru a identifica c©nd angajaἪii intrŁ sau ies din birou Ἠi pentru a calcula timpul 

lor total de lucru sau la o scarŁ mai mare, monitoriz©nd activitatea persoanelor pentru a gestiona 

eficient resursele umane. O altŁ aplicaἪie a acestei metode poate fi reglarea ambuteiajelor auto. 

De exemplu, crearea unei reἪele de dispozitive pentru identificarea automobilelor Ἠi a fluxului 

în trafic poate fi utilizatŁ pentru a calcula Ἠi redirecἪiona fluxul ´n timp real folosind diferite 

modele matematice. Acest lucru permite sŁ minimizŁm congestia Ἠi sŁ creἨtem eficienἪa; 
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Å Sisteme medicale ï dispozitivele IoT pot fi integrate în diverse dispozitive medicale. De 

exemplu, ar putea servi un sistem ´ncorporat de senzori biologici care monitorizeazŁ tensiunea 

arterialŁ, prin crearea diagramei ECG ´n timp, prin obἪinerea de date despre biochimie unicŁ, 

stare hormonalŁ Ἠi multe altele; 

Å Casa InteligentŁ ï ´ncorporarea dispozitivelor inteligente ´n casŁ Ἠi dispozitive de uz casnic, cu 

diverse aplicaἪii la ´ndem©nŁ, cum ar fi monitorizare video, monitorizarea energiei totale Ἠi 

individuale consumate a fiecŁrui dispozitiv, achiziἪionarea datelor despre temperatura camerei, 

concentraἪia diverselor tipuri de gaz ´n aer, sisteme de siguranἪŁ Ἠi alarmŁ la incendiu, 

conectarea Ἠi deconectarea dispozitivelor la distanἪŁ 

Se poate observa cŁ conceptul de IoT aduce multe oportunitŁἪi pentru dezvoltarea 

aplicaἪiilor. Unele dintre soluἪii nu sunt ´ncŁ implementate ´n practicŁ. Acest fapt oferŁ tehnologiei 

de astŁzi un potenἪial enorm Ἠi se aἨteaptŁ sŁ aparŁ o mulἪime de soluἪii Ἠi implementŁri. Acest 

lucru va duce la un impact extraordinar asupra tuturor aspectelor vieἪii umane. În special, ´mpreunŁ 

cu acceptarea lor largŁ, acest tip de sistem va deveni din ce ´n ce mai accesibil. Dezvoltarea în timp 

a diferitelor aplicaἪii IoT este reprezentatŁ ´n Fig. 1.2 

 

Fig. 1.2. Dezvoltarea tehnologiilor IoT în timp [18]  

FŁrŁ aplicaἪii, IoT nu are sens. AplicaἪiile IoT asigurŁ livrarea mesajelor ´n timp real Ἠi 

comunicaἪii fiabile. Acestea introduc toate funcἪionalitŁἪile sistemului utilizatorului final printr-o 

multitudine de dispozitive conectate. Conectivitatea fizicŁ este realizatŁ de reἪele Ἠi dispozitive, în 

timp ce interacἪiunile robuste dintre dispozitiv-dispozitiv Ἠi om-dispozitiv sunt furnizate de 

aplicaἪiile IoT [19]. În aplicaἪiile pentru dispozitive umane, vizualizarea este consideratŁ una dintre 

caracteristicile cheie care permit utilizatorului sŁ interacἪioneze cu uἨurinἪŁ cu mediul, sŁ prezinte 

Ἠi sŁ ´nἪeleagŁ ´n mod eficient informaἪiile colectate [20, 19]. Ċn aplicaἪiile de la dispozitiv la 

dispozitiv, informaἪia este de obicei implementatŁ pentru a permite interacἪiuni dinamice. Acest 
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lucru permite dispozitivelor sŁ monitorizeze automat mediul, sŁ identifice problemele, sŁ 

colaboreze Ἠi sŁ ia ´n mod independent deciziile adecvate fŁrŁ intervenἪia umanŁ [19]. 

Cerinѿe privind comunicarea între componentele sistemului 

Ċn funcἪie de aplicaἪie, poate exista o gamŁ largŁ de cerinἪe pentru transmiterea datelor. 

Acest lucru poate fi realizat prin mai multe protocoale de comunicare bazate pe scopuri Ἠi condiἪiile 

subiectului. Unele exemple de cerinἪe pentru comunicare sunt prezentate în Tabelul 1.1. DupŁ cum 

se poate vedea, ´n toate aplicaἪiile, securitatea reprezintŁ sarcina esenἪialŁ. Cu toate acestea, multe 

aplicaἪii au nevoi diferite ´n ceea ce priveἨte latenἪa sau viteza de transmisie necesare, astfel ´nc©t 

sistemele IoT trebuie sŁ fie compatibile. Indiferent de tehnologiile Ἠi metodele aplicate într-un 

sistem, fiecare aplicaἪie ar trebui sŁ poatŁ comunica eficient tuturor celorlalte componente. 

Ċn multe cazuri, securitatea transmisiei nu este crucialŁ, de exemplu, transmisia audio Ἠi 

video ar trebui sŁ aibŁ o latenἪŁ scŁzutŁ Ἠi o vitezŁ mare de transmisie, dar dacŁ unele informaἪii 

se pierd pe drum, acest lucru nu este esenἪial Ἠi de aceea sistemele IoT acceptŁ diferite protocoale, 

inclusiv TCP / IP, UDP. De exemplu, folosind protocolul UDP, nu existŁ retransmisie a mesajelor 

pentru a detecta erorile de transmisie, deci într-un mediu cu zgomot ridicat, mesajele nu vor fi 

transmise de multe ori, astfel ´nc©t banda va fi utilizatŁ foarte eficient, ceea ce nu este valabil 

pentru TCP ´n acest caz. ExistŁ Ἠi protocoale de nivel superior, cum ar fi SSH (Secured SHell) sau 

HTTPS (HyperText Transfer Protocol Secure), care pot fi utilizate pentru a asigura securitatea 

transmiterii datelor prin criptare. 

Tabelul 1.1 CerinἪe faἪŁ de comunicare pentru diverse aplicaἪii 

 LatenἪŁ 
Viteza de 

transmitere 
Securitatea 

Consumul de 

energie 

SiguranἪa 

transmiterii 

Sisteme biomedicale Medie Mare Mare Medie Mare 

Automotive MicŁ Medie Mare Medie Mare 

Transmitere audio MicŁ Mare Mare Medie Medie 

Transmitere video MicŁ Mare Mare Medie MicŁ 

Dispozitive de uz casnic Mare MicŁ Mare Medie/Mare Medie 

 

Componentele esenἪiale ale unui sistem IoT pentru funcἪionarea deplinŁ a dispozitivelor de 

colectare Ἠi control prin Internet (Fig. 1.3) sunt urmŁtoarele: 

Å Obiectul ï entitatea fizicŁ care urmeazŁ sŁ fie controlatŁ Ἠi sŁ adune date. Este, de obicei, un 

dispozitiv care are o interfaἪŁ de comunicaἪie electronicŁ Ἠi metode de interacἪiune cu mediul, 

asupra cŁruia pot fi exercitate diferite mecanisme de control; 
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Å Microcontroler ï un microprocesor cu cipuri integrate utilizat pentru a realiza programul de 

control, ´mpreunŁ cu colectarea, procesarea Ἠi transmiterea datelor cŁtre alte componente; 

Å Gateway ï un dispozitiv sofisticat, al cŁrui scop este sŁ colecteze date de la mai multe obiecte 

(prin microcontrolere), sŁ efectueze o agregare logicŁ, sŁ le proceseze Ἠi sŁ le transmitŁ pentru 

stocare Ἠi procesare cŁtre reἪeaua Internet; 

Å Internet ï reἪeaua globalŁ de transmitere a datelor, care, din perspectiva IoT, ne permite sŁ 

monitorizŁm Ἠi sŁ controlŁm dispozitivele de la distanἪŁ; 

Å Client ï interfaἪa prin care utilizatorul cu acces la Internet poate comunica cu dispozitivele, 

fie de pe un computer, telefon inteligent Ἠ.a. 

 

Fig. 1.3. Principalele componente ale unui sistem IoT [21]  

Sistemele IoT sunt supuse la douŁ constr©ngeri principale pentru a fi fezabile ï costul Ἠi 

performanἪa. Acest lucru induce o gamŁ largŁ de cerinἪe Ἠi principii cu privire la sistemele IoT, 

care vizeazŁ proiectarea Ἠi organizarea acestora, dupŁ cum urmeazŁ: 

Å Identitate ï fiecare dispozitiv trebuie identificat ´n mod unic. AceastŁ presupunere este banalŁ 

pentru funcἪionarea corectŁ a acestor tipuri de sisteme; 

Å Securitate ï dispozitivele trebuie sŁ transmitŁ ´n siguranἪŁ date, utiliz©nd mecanisme de 

autorizare. Securitatea este extrem de esenἪialŁ pentru multe aspecte ale sistemului: ´ncep©nd 

de la funcἪionarea sistemului p©nŁ la confidenἪialitatea datelor utilizatorilor Ἠi drepturile de 

protecἪie pentru siguranἪa Ἠi chiar viaἪa utilizatorilor; 

Å IndependenἪŁ Ἠi interoperabilitate ï dispozitivele trebuie sŁ fie independente. DacŁ un 

dispozitiv nu funcἪioneazŁ, acesta nu trebuie sŁ aibŁ o influenἪŁ decisivŁ asupra funcἪionŁrii 

unui alt dispozitiv. Dispozitivele trebuie sŁ comunice printr-un protocol bine definit Ἠi 

standardizat, pentru a asigura schimbul Ἠi interoperabilitatea dispozitivelor; 

Å Consum redus de energie ï acesta este un criteriu esenἪial pentru dispozitivele mici de 

achiziἪie de date. Consumul redus de energie va asigura o duratŁ lungŁ de viaἪŁ a bateriei Ἠi, 

respectiv, eficienἪa costurilor. 
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 Un sistem este scalabil dacŁ este posibilŁ adŁugarea de noi servicii Ἠi echipamente fŁrŁ a-i 

degrada performanἪa. Problema principalŁ cu IoT este operarea cu un numŁr mare de dispozitive 

cu memorie, procesare, spaἪiu de stocare Ἠi bandŁ de transfer diferite [22]. O altŁ problemŁ 

importantŁ care trebuie luatŁ ´n considerare este disponibilitatea. Scalabilitatea Ἠi disponibilitatea 

necesitŁ sŁ fie implementate ´mpreunŁ ´n cadrul sistemelor IoT. Un exemplu excelent de 

scalabilitate ´l reprezintŁ sistemele IoT bazate pe cloud, care oferŁ suport suficient pentru a scala 

reἪelele IoT prin adŁugarea de noi dispozitive, stocare Ἠi putere de procesare, dupŁ necesitate. 

 Cu toate acestea, reἪeaua globalŁ IoT distribuitŁ creeazŁ o nouŁ paradigmŁ de cercetare 

pentru a dezvolta un cadru IoT, care sŁ satisfacŁ nevoile globale [23]. O altŁ provocare cheie este 

disponibilitatea resurselor pentru obiectele autentice, indiferent de locaἪia lor Ἠi de momentul 

cerinἪei. În mod distribuit, mai multe reἪele IoT mici conectate la platformele globale IoT, pentru 

pune la dispoziἪie resursele Ἠi serviciile sale, dar Ἠi pentru a le utiliza pe cele din platforme. Prin 

urmare, disponibilitatea este o preocupare importantŁ [24]. DatoritŁ utilizŁrii diferitelor canale de 

transmisie a datelor, cum ar fi comunicaἪii prin satelit, unele servicii Ἠi disponibilitatea resurselor 

pot fi întrerupte. Prin urmare, este necesar un canal de transmisie de date independent Ἠi fiabil 

pentru disponibilitatea ne´ntreruptŁ a resurselor Ἠi serviciilor [25]. 

1.1.2 SoluἪii contemporane de interacἪiune ´n sisteme electronice distribuite 

Indiferent care ar fi scopul unei aplicaἪiei cu dispozitive electronice distribuite, este cert 

faptul cŁ acestea au nevoie de o metodŁ de a se interconecta, în scopul de a face schimb de 

informaἪii Ἠi utilizare servicii. Comunicarea ´n aplicaἪiile IoT cuprinde ´n mod normal urmŁtoarele 

tipuri de interacἪiuni [26]: 

Å Conexiune People to People (P2P) ïtransferul de date de la o persoanŁ la alta. Apare prin apel 

video, apel telefonic Ἠi comunicŁri sociale;  

Å Conexiune Machine to People (M2P) ï transferul de informaἪie între dispozitive Ἠi utilizatorul 

uman. De exemplu, prognoza meteo foloseἨte dispozitive inteligente pentru a aduna datele din 

mediu Ἠi a le trimite ´napoi administratorilor din centrul de control pentru analize ulterioare;  

Å Conexiune Machine to Machine (M2M) ï transferul de date între dispozitive, fŁrŁ interacἪiuni 

umane. De exemplu, o maἨinŁ care comunicŁ cu o altŁ maἨinŁ despre valoarea vitezei, 

schimbarea benzii sau intenἪii de fr©nare etc. 

Dispozitivele IoT se conecteazŁ, de obicei, la Internet prin stiva IP (Internet Protocol). 

AceastŁ stivŁ este foarte complexŁ Ἠi necesitŁ o cantitate mare de energie Ἠi memorie de la 

dispozitivele de conectare. Dispozitivele IoT se pot conecta Ἠi local ï prin reἪele non-IP, care 

consumŁ mai puἪinŁ energie Ἠi se pot conecta la Internet printr-un gateway inteligent. Canalele de 
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comunicare non-IP, precum Bluetooth, RFID Ἠi NFC, sunt destul de populare, dar limitate în raza 

lor de acἪiune (p©nŁ la c©Ἢiva metri). Prin urmare, aplicaἪiile lor sunt limitate la reἪele personale 

mici. ReἪelele personale (PAN) sunt utilizate pe scarŁ largŁ ´n aplicaἪiile IoT, cum ar fi 

dispozitivele portabile conectate la telefoane inteligente. Pentru creἨterea gamei de astfel de reἪele 

locale, a fost necesarŁ modificarea stivei IP, astfel ´nc©t sŁ faciliteze comunicarea cu un consum 

redus de energie utiliz©nd stiva IP. Una dintre soluἪii este 6LoWPAN, care ´ncorporeazŁ IPv6 cu 

reἪele de zonŁ personalŁ de micŁ putere. Gama unui PAN cu 6LoWPAN este similarŁ cu reἪelele 

locale, iar consumul de energie este mult mai mic [27]. 

Cele mai populare tehnologii de comunicare utilizate în domeniul IoT sunt IEEE 802.15.4, 

WiFi de consum redus, 6LoWPAN, RFID, NFC, Sigfox, LoRaWAN Ἠi alte protocoale specializate 

pentru reἪelele fŁrŁ fir. 

Pentru IoT în calitate de sisteme electronice distribuite, interacἪiunile sunt realizate la nivel 

de conexiuni Machine to Machine (M2M). Acestea sunt realizate prin diverse tehnologii cu fir 

(wired) Ἠi fŁrŁ fir (wireless) la nivel de hardware Ἠi software. 

Tehnologiile fŁrŁ fir pot fi clasificate, ´n funcἪie de gama de frecvenἪe, în patru domenii, 

Fig. 1.4. Primul domeniu este gama de proximitate micŁ Ἠi au o razŁ de acἪiune de la 0 la 10 metri, 

cum ar fi tehnologia RFID [28]. Al doilea domeniu este gama scurtŁ cunoscutŁ sub numele de 

reἪea de zonŁ personalŁ fŁrŁ fir (WPAN), cu o gamŁ de la 10 la 100 de metri, cum ar fi tehnologiile 

Bluetooth Ἠi ZigBee. Al treilea domeniu este intervalul scurt / mediu, care a fost identificat ca reἪea 

localŁ fŁrŁ fir (WLAN), cu o razŁ de la 100 p©nŁ la 1000 de metri, cum ar fi reἪelele Wi-Fi [28, 

29]. În cele din urmŁ, distanἪa lungŁ, cunoscutŁ ca reἪeaua wireless extinsŁ (WWAN) cu o 

autonomie de p©nŁ la 100 km, cum ar fi celularŁ Ἠi LPWAN. Tehnologia LPWAN este una dintre 

cele mai populare tehnici utilizate ´n reἪelele WWAN. ReἪeaua de tip LoRaWAN, care se bazeazŁ 

pe tehnologia LoRa, este cea mai popularŁ reἪea de putere redusŁ cu o razŁ lungŁ de acἪiune, fiind 

convenabilŁ pentru dezvoltarea sistemelor IoT [30]. 

 

Fig. 1.4. Clasificarea tehnologiilor fŁrŁ fir pe baza domeniului [31] 
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Soluѿii cu reѿele LoRaWAN 

Majoritatea reἪelelor LPWAN folosesc topologia reἪelei stea. Natura sa este identificatŁ pe 

baza unui nod central, acἪioneazŁ ca gateway Ἠi se conecteazŁ cu toate celelalte dispozitive 

conectate [28]. Pe de altŁ parte, topologia reἪelei tip mesh (reἪea de tip plasŁ) este formatŁ din 

noduri individuale care propagŁ date cŁtre celelalte noduri pentru a creἨte gama de comunicaἪii. 

Implementarea reἪelei LoRaWAN se bazeazŁ pe topologia reἪelei tip stea. Avantajele utilizŁrii 

topologiei tip stea sunt pŁstrarea duratei de viaἪŁ a bateriei Ἠi scŁderea complexitŁἪii reἪelei. 

Nodurile nu trebuie sŁ propage sau sŁ transmitŁ alte date cŁtre alte noduri, nodurile primind doar 

datele proprii. Fig. 1.5 ilustreazŁ arhitectura LoRaWAN, care poate fi ´mpŁrἪitŁ ´n pŁrἪi front-end 

Ἠi back-end [31, 32]. Partea front-end conἪine elemente gateway Ἠi nodurile finale, iar partea back-

end conἪine serverele de reἪea responsabile pentru verificarea securitŁἪii, stocarea informaἪiilor 

primite, filtrarea pachetelor duplicate Ἠi programarea confirmŁrilor prin gateway [33]. 

 

Fig. 1.5. Arhitectura LoRaWAN [32] 

Dispozitivele cu nod final LoRaWAN au trei moduri de funcἪionare, ´n funcἪie de 

instrumentul de comunicare utilizat: Clasa A (implicit), Clasa B Ἠi Clasa C (ambele opἪionale) 

[34]. Aceste trei moduri descriu felul ´n care dispozitivul cu nod final poate accesa o reἪea fŁrŁ fir. 

Clasa A se concentreazŁ pe traficul ascendent dintre dispozitivul de nod final Ἠi serverul de reἪea, 

´n plus, permite comunicarea bidirecἪionalŁ. Clasa B Ἠi clasa C ´mbunŁtŁἪesc traficul descendent 

de la serverul de reἪea la dispozitivul de nod final prin utilizarea caracteristicilor opἪionale. 

CercetŁrile actuale se concentreazŁ pe ́ mbunŁtŁἪirea de performanἪe a acestor clase, în special pe 

economisirea duratei de viaἪŁ a bateriei Ἠi a ratei de livrare a pachetelor [32]. ExistŁ multe alte 

tehnologii LPWAN legate de tehnologiile de comunicare IoT, care au aceeaἨi specificaἪie ca 

LoRaWAN. Una dintre aceste tehnologii este aἨa-numitul protocol Sigfox [35], zona de acoperire 

Sigfox este mai bunŁ dec©t LoRaWAN. Avantajul LoRaWAN faἪŁ de Sigfox este în mare parte 
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bazat pe faptul cŁ este un protocol deschis. Un alt exemplu este tehnologia protocolului cu bandŁ 

´ngustŁ (NB-IoT), care are multe caracteristici similare cu LoRaWAN, bandŁ de ´naltŁ frecvenἪŁ, 

dar NB-IoT nu este un protocol deschis, spre deosebire de LoRaWAN [36]. LoRaWAN are alte 

avantaje care nu sunt incluse în NB-IoT, inclusiv scalabilitatea lŁἪimii de bandŁ, eficienἪa sporitŁ 

a energiei Ἠi rata de adaptare a datelor. Mai multe exemple de protocol similare cu LoRaWAN sunt 

Weightless, NWAVE, OnRamp wireless, IEEE802.11ah Ἠi Dash7 [37, 35, 38, 39]. Fig. 1.6 

prezintŁ cele mai populare tehnologii LPWAN [30]. 

 

Fig. 1.6. Tehnologii WAN de consum redus (LPWAN) [30] 

LoRa este o platformŁ de tehnologie fŁrŁ fir, cu razŁ lungŁ de acἪiune, care utilizeazŁ 

spectru radio fŁrŁ licenἪŁ ´n banda radio industrialŁ, ἨtiinἪificŁ Ἠi medicalŁ (banda ISM) [40]. LoRa 

are ca scop eliminarea repetitoarelor de semnal intermediare, reducerea costurilor dispozitivelor, 

creἨterea duratei de viaἪŁ a bateriei pe dispozitive, ´mbunŁtŁἪirea capacitŁἪii reἪelei Ἠi acceptarea 

unui numŁr mare de dispozitive. Este un strat fizic utilizat pentru comunicarea pe distanἪe lungi. 

Pentru a obἪine o putere redusŁ, majoritatea tehnologiilor fŁrŁ fir utilizeazŁ modulaἪia cu frecvenἪŁ 

Shift Key (FSK). Cu toate acestea, LoRa foloseἨte modulaἪia Chirp-spread-spectrum (CSS) pentru 

a menἪine caracteristicile de putere reduse ´n beneficiul creἨterii intervalului de comunicare. LoRa 

este prima implementare pentru infrastructura low-cost comercializatŁ folosind CSS. CSS a fost 

utilizat ´n comunicaἪiile pe distanἪe lungi de cŁtre agenἪiile militare Ἠi spaἪiale datoritŁ capacitŁἪii 

sale de a rezista la interferenἪe. LoRaWAN este un protocol de comunicaἪii fŁrŁ fir, dezvoltat de 

LoRa Alliance pentru a servi provocŁrilor cu care se confruntŁ comunicarea pe distanἪe lungi cu 

IoT. ReἪelele LoRa se referŁ în mod specific la soluἪii cu consum redus de energie, cu o ratŁ de 

date transmise redusŁ, datoritŁ arhitecturii sale de sistem bazate pe LoRaWAN. Protocolul Ἠi 

arhitectura reἪelei LoRaWAN au o mare influenἪŁ asupra determinŁrii duratei de viaἪŁ a bateriei, 

capacitaἪii  reἪelei, calitŁἪii serviciului (QoS), securitŁἪii Ἠi diversitŁἪii de aplicaἪii în reἪea [41]. 
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Comunicare în câmp aproape (Near Field Communication - NFC) 

NFC este o tehnologie de comunicaἪie fŁrŁ fir cu razŁ foarte scurtŁ de acἪiune, prin care 

dispozitivele mobile pot interacἪiona ´ntre ele pe o distanἪŁ de doar c©Ἢiva centimetri [42, 43, 44]. 

Toate tipurile de date pot fi transferate ´ntre douŁ dispozitive compatibile NFC ´n c©teva secunde, 

apropiindu-le unul de celŁlalt. AceastŁ tehnologie se bazeazŁ pe RFID. FoloseἨte variaἪii ale 

c©mpului magnetic pentru a comunica date ´ntre douŁ dispozitive NFC. NFC funcἪioneazŁ pe o 

bandŁ de frecvenἪŁ de 13,56 MHz, care este aceeaἨi cu RFID de ´naltŁ frecvenἪŁ. ExistŁ douŁ 

moduri de funcἪionare: activ Ἠi pasiv. În modul activ, ambele dispozitive genereazŁ c©mpuri 

magnetice, ´n timp ce ´n modul pasiv, un singur dispozitiv genereazŁ c©mpul, iar celŁlalt foloseἨte 

modulaἪia sarcinii pentru a transfera datele. Modul pasiv este util ´n dispozitivele alimentate cu 

baterii pentru a optimiza consumul de energie. Un avantaj al cerinἪei de apropiere ´ntre dispozitive 

este cŁ este util pentru tranzacἪii sigure, cum ar fi plŁἪile. Spre deosebire de RFID,  NFC poate fi 

utilizat pentru comunicarea bidirecἪionalŁ. În consecinἪŁ, aproape toate smartphone-urile de pe 

piaἪŁ sunt dotate cu module  NFC [27]. 

Reѿele de senzori fŁrŁ fir (Wireless Sensor Network ï WSN) bazate pe IP pentru obiecte 

inteligente 

De multe ori, datele de la un singur senzor nu sunt utile ´n monitorizarea suprafeἪelor mari 

Ἠi a activitŁἪilor complexe. Diferite noduri de senzori trebuie sŁ interacἪioneze fŁrŁ fir. 

Dezavantajul tehnologiilor non-IP, precum RFID, NFC Ἠi Bluetooth, constŁ ´n faptul cŁ gama lor 

este foarte micŁ. Prin urmare, acestea nu pot fi utilizate ´n multe aplicaἪii, unde o suprafaἪŁ mare 

trebuie monitorizatŁ prin multiple noduri de senzori desfŁἨurate ´n locaἪii diverse. O reἪea de 

senzori fŁrŁ fir (WSN) este formatŁ din zeci p©nŁ la mii de noduri de senzori conectate, utilizând 

tehnologii fŁrŁ fir. Nodurile colecteazŁ date despre mediu Ἠi le comunicŁ dispozitivelor gateway, 

care transmit informaἪiile cŁtre cloud prin Internet. Comunicarea dintre noduri dintr-un WSN poate 

fi directŁ sau multi-hop. Nodurile senzorilor sunt de naturŁ cu putere de execuἪie limitatŁ, dar 

nodurile gateway-ului au suficientŁ putere Ἠi resurse de procesare. Topologiile populare de reἪea 

utilizate într-un WSN sunt reἪea de tip stea sau o reἪea hibridŁ. Majoritatea comunicaἪiilor din 

WSN se bazeazŁ pe standardul IEEE 802.15.4. ExistŁ ´n mod clar o mulἪime de protocoale, care 

pot fi utilizate în scenarii IoT [27]. 

ReἪeaua de senzori fŁrŁ fir permite senzorilor sŁ comunice fŁrŁ nicio ἨansŁ de a utiliza fire 

pentru comunicare, precum Ἠi pentru transmiterea datelor [45]. Deci, prin comoditatea reἪelelor de 

senzori fŁrŁ fir, precum Ἠi importanἪa lor ´n viaἪa de zi cu zi, oamenii de ἨtiinἪŁ au dezvoltat Ἠi 

cercetat numeroase reἪele de senzori fŁrŁ fir [46, 47], prin utilizarea senzorilor. În general, WSN-

urile reprezintŁ un subiect important de studiu, ´n care mulἪi cercetŁtori au ´ncercat sŁ beneficieze 
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de acesta pentru a construi diverse sisteme ´n care sunt implicate controlul, urmŁrirea sau 

monitorizarea, cum ar fi reἪeaua inteligentŁ [48, 49, 50, 51, 52], clŁdirile inteligente [53, 54, 55, 

56], ciclism pe traseu [57, 58, 59], localizare [60, 61], alarmŁ inteligentŁ, monitorizare, control Ἠi 

gestionare a energiei [62, 63, 64, 65, 67, 68, 69], ´ngrijire a sŁnŁtŁἪii [70], agriculturŁ [71] Ἠi multe 

alte aplicaἪii. ReἪeaua de senzori fŁrŁ fir este o tehnologie formatŁ dintr-un numŁr mare de noduri 

Ἠi are mai multe aplicaἪii, cum ar fi analiza temperaturii Ἠi umiditŁἪii unui anumit spaἪiu geografic, 

supravegherea, sunetul, prezenἪa individualŁ, ´n medicinŁ, domeniul militar, ´n agriculturŁ Ἠi, 

printre altele, ´n funcἪie de domeniile lor de utilizare Ἠi studii [72]. Cu toate acestea, pentru a putea 

face schimb de informaἪii ´ntre nodurile senzorului sau ´ntre nodurile senzorului cu nodul 

routerului sau între router Ἠi coordonator, utilizeazŁ tehnologii de comunicaἪii [73, 74, 75], cum ar 

fi Wi -Fi, Bluetooth , ZigBee Ἠi RF. În plus, problema consumului de energie ´n reἪelele de senzori 

fŁrŁ fir este de mare interes, ´n care furnizarea de energie Ἠi colectarea energiei din mediul 

´nconjurŁtor este un domeniu nou de cercetare. Aplicarea tehnologiilor de transmisie a energiei 

fŁrŁ fir în acest caz este mai importantŁ ca niciodatŁ [76, 77]. Pe l©ngŁ economia de energie în 

reἪelele de senzori fŁrŁ fir, utilizarea protocoalelor de comunicaἪii este o cerinἪŁ foarte importantŁ. 

Conform [78, 79, 80], aceste protocoale sunt divizate pe categorii, cum ar fi: cele bazate pe modul 

de funcἪionare Ἠi tipurile de aplicaἪii ἪintŁ; ́ n funcἪie de modul de participare al nodurilor; ́ n funcἪie 

de structura reἪelei, protocoalele de diseminare a datelor Ἠi protocoalele de colectare a datelor [81]. 

Integrarea RFID ѽi WSN 

ReἪelele de senzori RFID Ἠi wireless (WSN) sunt tehnologii importante ´n domeniul IoT. 

RFID poate fi utilizat numai pentru identificarea obiectelor, dar WSN-urile au un scop mult mai 

mare [27]. Cele douŁ sunt foarte diferite, dar fuzionarea acestora are multiple avantaje. 

UrmŁtoarele componente pot fi adŁugate la RFID pentru a-i ´mbunŁtŁἪi gradul de utilizare: 

capabilitŁἪi de detectare, comunicare multi-hop, inteligenἪŁ. 

RFID este ieftin Ἠi foloseἨte foarte puἪinŁ energie. De aceea integrarea sa cu WSN este foarte 

utilŁ. Integrarea este posibilŁ ´n urmŁtoarele moduri [82, 83]: 

Å Integrarea etichetelor RFID cu senzorii: etichetele RFID cu capacitŁἪi de detectare se numesc 

etichete senzor. Aceste etichete ale senzorilor detecteazŁ datele din mediu Ἠi apoi cititorul RFID 

poate citi aceste date detectate din etichetŁ. În astfel de cazuri, se utilizeazŁ protocoale RFID 

simple, unde existŁ o singurŁ comunicaἪie hop. Tehnologiile de detectare RFID pot fi clasificate 

´n continuare pe baza necesitŁἪii de putere a etichetelor senzorilor. 

Å Integrarea etichetelor RFID cu nodurile WSN: capacitŁἪile de comunicare ale etichetelor 

senzorilor sunt limitate la un singur salt. Pentru a-Ἠi extinde capacitŁἪile, eticheta senzorului este 
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echipatŁ cu un transceiver fŁrŁ fir, puἪinŁ memorie Flash Ἠi capabilitŁἪi de calcul, astfel ´nc©t sŁ 

poatŁ iniἪia comunicarea cu alte noduri Ἠi dispozitive wireless. Nodurile pot fi utilizate în acest 

mod pentru a forma o reἪea fŁrŁ fir mesh. În astfel de reἪele, etichetele senzorilor pot comunica 

´ntre ele pe o gamŁ largŁ (prin hamei intermediari). Cu capacitŁἪi de procesare suplimentare la 

un nod, se reduce cantitatea netŁ de date comunicate Ἠi, respectiv, eficienἪa energeticŁ a WSN. 

Å Integrarea cititoarelor RFID cu nodurile WSN: acest tip de integrare se face Ἠi pentru a creἨte 

gama de cititoare de etichete RFID. Cititoarele sunt echipate cu emiἪŁtoare-receptoare Ἠi 

microcontrolere fŁrŁ fir, astfel ´nc©t sŁ poatŁ comunica ´ntre ele Ἠi, prin urmare, datele etichetei 

pot ajunge la un cititor, care nu se aflŁ ´n raza acelei etichete. Acesta profitŁ de comunicarea 

multihop a dispozitivelor de reἪea fŁrŁ fir cu senzori. Datele de la toate cititoarele RFID din 

reἪea ajung ´n cele din urmŁ la un gateway central sau o staἪie de bazŁ care proceseazŁ datele 

sau le trimite cŁtre un server la distanἪŁ. 

Aceste tipuri de soluἪii integrate au multe aplicaἪii ´ntr-un set divers de domenii, cum ar fi 

securitatea, asistenἪa medicalŁ, producἪia Ἠ.a. 

Soluѿii cu reѿele ZigBee 

WSN-urile moderne constau dintr-un numŁr mare de dispozitive de detectare, care sunt 

ieftine Ἠi conectate ´ntre ele folosind comunicaἪii de putere redusŁ, cum ar fi IEEE 802.15.4 sau 

transmiἪŁtoare ZigBee [84]. WSN se diferenἪiazŁ funcἪional de colecἪia obiἨnuitŁ de dispozitive de 

detectare prin capacitŁἪile sale de reἪea, care permit cooperarea, coordonarea Ἠi colaborarea între 

activele de detectare [84]. În plus, ´n loc sŁ trimitŁ datele brute cŁtre nodurile responsabile de 

fuziune, nodurile de detectare ´Ἠi folosesc capacitŁἪile de procesare pentru a efectua calcule locale 

simple Ἠi pentru a transfera doar datele necesare Ἠi procesate parἪial [85]. 

Tehnologia ZigBee are multe avantaje faἪa de tehnologiile standard, cum este menἪionat ´n 

[86] despre capacitatea mare de a economisi energie în baterie Ἠi este capabilŁ sŁ susἪinŁ un numŁr 

mare de noduri într-o reἪea. Capacitatea de a extinde reἪeaua este simplŁ Ἠi prezintŁ o securitate 

ridicatŁ pentru utilizator; simplŁ de implementare ï firmware-ul este actualizat de fiecare datŁ c©nd 

este programat; numŁr redus de fire de conexiune; este o tehnologie pentru utilizare la nivel global. 

În lucrarea [81] se prezintŁ rezultatul simulŁrii pentru trimiterea de date prin reἪeaua de comunicaἪii 

folosind tehnologia ZigBee, Fig. 1.7. 

ZigBee este o specificaἪie definitŁ ´n IEEE 802.15.4 pentru o gamŁ de protocoale de 

comunicaἪii destinate unui numŁr mare de dispozitive (p©nŁ la ~ 65000) dintr-o reἪea, cu un 

consum redus de energie, astfel ´nc©t dispozitivele sŁ poatŁ funcἪiona mult timp folosind doar o 
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sursŁ micŁ de energie, cum ar fi o baterie. Topologia de bazŁ a reἪelei ZigBee este mesh, dar poate 

funcἪiona pe alte tipuri de reἪele, cum ar fi stea sau copac.  

 

Fig. 1.7. Un model de sistem WSN care utilizeazŁ comunicaἪii ZigBee [81] 

Avantajul esenἪial al ZigBee este consumul redus de energie, utilizarea eficientŁ a lŁἪimii 

de bandŁ Ἠi este o soluἪie idealŁ pentru IoT.  Dezavantaj este costul mare al dispozitivelor, care se 

datoreazŁ licenἪei pentru a le produce. ZigBee foloseἨte de obicei un radio de 2,4 GHz, integr©nd 

totul cu un microcontroler Ἠi memorie pentru stocarea instrucἪiunilor Ἠi datelor. Costul ridicat se 

datoreazŁ cerinἪelor procesului de validare a sistemelor ZigBee Ἠi calificŁrilor acestora. Rata de 

transmisie standard este redusŁ ï aproximativ 250 kbps, frecvenἪa  2,4 GHz Ἠi o distanἪŁ de 10-20 

m. Protocoalele actuale ZigBee acceptŁ douŁ moduri de operare ´n reἪea, cu bazŁ radio activŁ Ἠi 

pasivŁ. În cel activ, routerele transmit periodic semnale radio pentru a-Ἠi confirma prezenἪa ´n 

reἪea, astfel ´nc©t nodurile sŁ poatŁ fi ´n modul de repaus ´n intervalele dintre semnalele de balizŁ, 

reduc©nd astfel puterea consumatŁ. În Fig. 1.8 este prezentatŁ diagrama a unei reἪele ZigBee.  

  

Fig. 1.8. ReἪeaua ZigBee Ἠi componentele sale [87] 

 Tehnologia ZigBee a fost proiectatŁ ´n conformitate cu standardele IEEE, pentru 

dezvoltarea de dispozitive care pot fi at©t industriale, c©t Ἠi de uz casnic. Tehnologia IEEE 802.15.4 

ZigBee [88] este pe larg utilizatŁ în diverse domenii de aplicaἪie, dupŁ cum urmeazŁ:  
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Å Automatizare Ἠi control case inteligente ï se referŁ la gestionarea automatizŁrii caselor, ´n care 

tehnologia ZigBee poate fi utilizatŁ pentru controlul de la distanἪŁ a tuturor dispozitivelor 

electronice, cum ar fi lumini, alarme de securitate, comutatoare, uἨi, aer condiἪionat Ἠi alte 

dispozitive destinate pentru uz casnic [73]; 

Å Contorizare inteligentŁ ï se aplicŁ ´n reἪeaua de senzori fŁrŁ fir pentru comunicarea ´ntre 

furnizorii de acasŁ Ἠi marii furnizori de servicii precum distribuitorii de energie electricŁ, 

distribuitorii de apŁ potabilŁ etc., facilitând astfel colectarea facturilor Ἠi ́mbunŁtŁἪind 

considerabil eficienἪa serviciilor lor [89]; 

Å Ċngrijirea sŁnŁtŁἪii ï defineἨte o interacἪiune ´ntre medic Ἠi pacient. Utilizarea tehnologiei 

ZigBee pentru ca medicul sŁ aibŁ mai multe informaἪii sau date relevante despre pacientul sŁu 

în timp real, evit©nd astfel faptul cŁ pacientul sŁ se deplaseze la spital de multe ori Ἠi sŁ stea în 

rândurile lungi la medic. În aἨa mod, medicul poate avea date precum tensiunea arterialŁ, 

pulsul, nivelul glucozei, temperatura corpului Ἠ.a. [90]; 

Å Controlul procesului industrial ï prin utilizarea tehnologiei ZigBee a fost ´mbunŁtŁἪitŁ 

semnificativ Ἠi industria de fabricaἪie. AstŁzi este posibil sŁ existe maἨini care funcἪioneazŁ 

100% cu senzori fŁrŁ fir, reduc©nd astfel utilizarea firelor electrice pentru comunicaἪii, dar Ἠi 

pentru electrificarea maἨinilor în sine [91];   

Å AplicaἪii de telecomunicaἪii ï dispozitivele sunt conectate prin ZigBee Ἠi sunt tehnologiile 

utilizate ´n comunicaἪii, cum este cazul telefoanelor mobile Ἠi computerelor. Acest lucru se 

datoreazŁ faptului cŁ, pentru ca dispozitivele ZigBee sŁ fie conectate, este necesar sŁ se trimitŁ 

informaἪii cŁtre coordonator, care, la r©ndul sŁu, trimite informaἪii cŁtre un computer Ἠi de la 

computer la IoT [92]; 

Å Agricultura InteligentŁ ï multe lucruri care pot fi explorate ´n ZigBee pentru agriculturŁ, 

deoarece aceastŁ zonŁ foloseἨte maἨini mari, motiv pentru care atunci c©nd producἪia este pe 

scarŁ largŁ, are nevoie de agriculturŁ mecanizatŁ, iar senzorii sunt esenἪiali pentru 

monitorizare, controler Ἠi manipularea acestui echipament. Senzorii pot face calcule reale 

despre calitatea solului, umiditatea, presiunea, cantitatea de producἪie de apŁ necesarŁ pentru 

irigare, manipularea irigŁrii Ἠi utilizarea dronelor pentru pulverizarea controlatŁ de senzori la 

distanἪŁ. At©t de mult, ́ nc©t ne putem g©ndi Ἠi la colectare Ἠi stocare, senzorii ar oferi informaἪii 

despre succesul colecἪiei Ἠi ´n timp real ´n care produsele pot rŁm©ne ´n depozitare [93, 94]; 

Å AplicaἪii militare ï fenomenul atacurilor teroriste sau alte acἪiuni malefice desfŁἨurate de 

persoane ciudate au fost înregistrate în mai multe ἪŁri din ´ntreaga lume, unde, în majoritatea 

cazurilor, originea Ἠi locaἪia lor nu sunt cunoscute. Cu toate acestea, utilizarea tehnologiei 
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ZigBee a venit pentru a spori serviciile acestei zone de acἪiune, deoarece este posibil sŁ se 

recunoascŁ trupele inamice ´n cazul atacurilor de natura menἪionatŁ anterior [95]; 

Å MentenanἪŁ reἪea electricŁ ï ´n prezent, ´ntreἪinerea lŁmpilor de iluminat Ἠi revizuirea 

contoarelor rezidenἪiale sunt efectuate de un tehnician, care se deplaseazŁ la locaἪie pentru a 

lua datele Ἠi sŁ urce pe piloni pentru a evalua problema. AceastŁ sarcinŁ contravine politicilor 

de siguranἪŁ a muncii, care sunt din ce ´n ce mai prezente ´n companiile mari Ἠi cu legi din ce 

´n ce mai exigente. Este de remarcat faptul cŁ va exista o pierdere inutilŁ de timp pentru 

negocierea accesului la proprietate. Proiectul urmŁreἨte apoi instalarea dispozitivelor ZigBee 

pe echipamentul menἪionat. Dispozitivele ZigBee Router ar fi instalate pe fiecare pol al reἪelei, 

care ar comunica cu centrala electricŁ prin hamei, iar dispozitivele finale ZigBee ar fi instalate 

pe contoare de acasŁ [96]. 

Comunicaѿii CAN pent4u Automotive 

Ċn ultimele trei decenii, reἪeaua CAN [97] a devenit un protocol de comunicaἪii de facto 

utilizat ´n aplicaἪiile auto Ἠi de automatizare [98, 99, 100, 101]. Cu toate acestea, în acest timp, au 

avut loc creἨteri semnificative ´n dimensiunea, scara Ἠi complexitatea at©t a sistemelor electronice, 

c©t Ἠi a sistemelor de automatizare [101]. Protocoalele CAN în prezent au ajuns la limitele lor [98, 

100]. Unele reἪele CAN folosesc acum comunicarea bazatŁ pe TDMA pentru a ajuta la ´ndeplinirea 

constrângerilor în timp real. În timp ce aceastŁ formŁ de control al accesului media aduce mai 

multe avantaje de actualitate, studiile au ilustrat efecte negative asupra fiabilitŁἪii transmisiei, iar  

dublarea mesajelor poate ajuta la creἨterea fiabilitŁἪii [102]. În ciuda apariἪiei unor scheme de 

comunicaἪii precum FlexRay [103] Ἠi a unei utilizŁri sporite a tehnologiilor Ethernet comutate, 

CAN este cel mai probabil sŁ coexiste cu alte protocoale, datoritŁ popularitŁἪii sale, simplitŁἪii 

relative Ἠi uἨurinἪei de implementare [98, 99, 100, 101]. CAN a fost iniἪial destinat sŁ permitŁ 

comunicarea declanἨatŁ de evenimente ´ntre nodurile nesincronizate din aplicaἪiile auto [97, 98, 

99, 104]. Din diverse motive, unele reἪele CAN folosesc scheme de comunicare cu divizare ´n timp 

(TDMA) implementate în principal ca extensii de protocol bazate pe hardware sau software [98, 

105, 106]. Aceasta este vŁzutŁ ca o ´ncercare de a creἨte predictibilitatea comunicŁrii, de a ´ndeplini 

constr©ngeri stricte ´n timp real, de a simplifica mecanismele de redundanἪŁ a canalelor Ἠi de a 

maximiza debitul la utilizŁri ridicate ale reἪelei. Adoptarea schemelor TDMA nu este singura 

metodŁ propusŁ pentru a obἪine aceste beneficii. CAN se foloseἨte pentru schemele de 

´mbunŁtŁἪire a fiabilitŁἪii Ἠi a transferului de date declanἨat de evenimente native [107, 98]. 
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1.2 AbordŁri actuale ´n modelarea sistemelor electronice distribuite 

1.2.1 Concepte arhitecturale în sistemele electronice distribuite tip IoT 

 Nu existŁ un consens unic asupra arhitecturii pentru IoT. Diferite cercetŁri au propus 

diferite arhitecturi în acest scop. Cea mai popularŁ este arhitectura cu trei straturi [108, 109, 110], 

Fig. 1.9. Aceasta a fost introdusŁ ´n primele etape ale cercetŁrii ´n acest domeniu, straturile fiind 

de percepἪie, reἪea Ἠi aplicaἪie: 

Å Stratul de percepἪie este stratul fizic, care are senzori pentru detectarea Ἠi colectarea 

informaἪiilor despre mediu prin parametri fizici sau identificŁ alte obiecte inteligente din mediu. 

Å Stratul de reἪea este responsabil pentru conectarea la alte lucruri inteligente, dispozitive de reἪea 

Ἠi servere. Caracteristicile sale sunt utilizate pentru transmiterea Ἠi procesarea datelor senzorilor. 

Å Stratul aplicaἪiei este responsabil de furnizarea serviciilor specifice aplicaἪiei cŁtre utilizator. 

Este definit de diverse aplicaἪii, în care IoT poate fi implementat, de exemplu, case inteligente, 

oraἨe inteligente, sŁnŁtate inteligentŁ Ἠ.a. 

Arhitectura în trei straturi defineἨte ideea principalŁ a IoT, dar nu este suficientŁ pentru 

cercetarea asupra IoT, este necesara analiza aspectelor mai fine ale IoT. ExistŁ mult mai multe 

arhitecturi în straturi propuse ´n literaturŁ. Una dintre acestea este arhitectura cu cinci straturi, 

care include adiἪional straturile de procesare Ἠi de business [108, 109, 110, 111]. Cele cinci straturi 

sunt straturi de percepἪie, transport, procesare, aplicaἪie Ἠi business (vezi Fig. 1.9).  

 

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

Rolul straturilor de percepἪie Ἠi aplicaἪie este acelaἨi cu arhitectura în trei straturi, rolul 

celor trei straturi rŁmase fiind: 

Å Stratul de transport transferŁ datele senzorului din stratul de percepἪie ´n stratul de procesare 

Ἠi invers, prin reἪele precum wireless, 3G, LAN, Bluetooth, RFID Ἠi NFC; 

Å Stratul de procesare este, cunoscut sub numele de stratul middleware. StocheazŁ, analizeazŁ 

Ἠi proceseazŁ cantitŁἪi uriaἨe de date care provin din stratul de transport. Poate gestiona Ἠi 



39 

furniza un set divers de servicii pentru straturile inferioare. FoloseἨte multe tehnologii, cum 

ar fi baze de date, cloud computing Ἠi module de prelucrare a datelor mari;  

Å Stratul de business gestioneazŁ ´ntregul sistem IoT, inclusiv aplicaἪiile, modelele de afaceri Ἠi 

de profit Ἠi confidenἪialitatea utilizatorilor. 

O altŁ arhitecturŁ propusŁ de Ning Ἠi Wang [112] este inspiratŁ de straturile de procesare 

din creierul uman. Este inspirat de inteligenἪa Ἠi capacitatea fiinἪelor umane de a g©ndi, simἪi, 

aminti, a lua decizii Ἠi a reacἪiona la mediul fizic. Este alcŁtuit din trei pŁrἪi. Prima parte este 

creierul uman, care este analog cu unitatea de procesare Ἠi gestionare a datelor sau cu centrul de 

date. Al doilea este mŁduva spinŁrii, care este analogŁ reἪelei distribuite de noduri de procesare a 

datelor Ἠi gateway-uri inteligente. În al treilea rând, este reἪeaua de nervi, care corespunde 

componentelor de reἪea Ἠi senzorilor. 

1.2.2 Servicii de comunicare în sisteme distribuite 

Resursele software, care oferŁ servicii Ἠi capabilitŁἪi comune aplicaἪiilor ´n afara celor 

oferite de sistemul de operare, se numesc middleware. Middleware ´i ajutŁ pe dezvoltatori sŁ 

construiascŁ eficient aplicaἪii, oferind soluἪii pentru gestionarea datelor, servicii de aplicaἪii, 

mesageria, API de autentificare Ἠi gestionare. AcἪioneazŁ ca Ἢesutul conjunctiv dintre aplicaἪii, date 

Ἠi utilizatori [113]. Pentru organizaἪiile cu medii multi-cloud Ἠi containerizate, middleware-ul 

poate eficientiza dezvoltarea Ἠi rularea aplicaἪiilor la scarŁ largŁ. 

Calculul omniprezent este nucleul IoT, ceea ce ´nseamnŁ ´ncorporarea computerului Ἠi a 

conectivitŁἪii ´n toate lucrurile din jurul nostru. Interoperabilitatea acestor dispozitive eterogene 

necesitŁ standarde bine definite, ´nsŁ standardizarea este dificilŁ din cauza cerinἪelor variate ale 

diferitelor aplicaἪii Ἠi dispozitive. Pentru astfel de aplicaἪii eterogene, soluἪia este de a avea o 

platformŁ middleware, care va abstractiza detaliile lucrurilor pentru aplicaἪii, adicŁ va ascunde 

detaliile lucrurilor inteligente. Middleware acἪioneazŁ ca o punte software ´ntre lucruri Ἠi aplicaἪii. 

Trebuie sŁ ofere serviciile necesare dezvoltatorilor de aplicaἪii [114], astfel ´nc©t aceἨtia sŁ se poatŁ 

concentra mai mult pe cerinἪele aplicaἪiilor dec©t pe interacἪiunea cu hardware-ul de bazŁ. Pentru 

a rezuma, middleware-ul abstractizeazŁ hardware-ul Ἠi oferŁ o interfaἪŁ de programare a 

aplicaἪiilor (API) pentru comunicare, gestionarea datelor, calcul, securitate Ἠi confidenἪialitate 

[27]. ProvocŁrile, care sunt abordate de orice middleware IoT [114, 115, 116], sunt urmŁtoarele:  

Å Interoperabilitate Ἠi abstracἪii de programare ï pentru a facilita colaborarea Ἠi schimbul de 

informaἪii ´ntre dispozitive eterogene, diferite tipuri de lucruri pot interacἪiona uἨor ´ntre ele cu 

ajutorul serviciilor middleware. Interoperabilitatea este de trei tipuri: reἪea, semanticŁ Ἠi 

sintacticŁ. Interoperabilitatea reἪelei se ocupŁ de protocoale de interfaἪŁ eterogene pentru 
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comunicaἪia ´ntre dispozitive Ἠi izoleazŁ aplicaἪiile de complexitatea diferitelor protocoale. 

Interoperabilitatea sintacticŁ asigurŁ cŁ aplicaἪiile ignorŁ faptul ca datele au diferite formate, 

structuri Ἠi codificŁri. Interoperabilitatea semanticŁ se ocupŁ de abstractizarea sensului datelor 

într-un anumit domeniu. Este inspirat ´n mod vag de reἪeaua semanticŁ. 

Å Identificarea Ἠi gestionarea dispozitivelor ï aceastŁ caracteristicŁ permite dispozitivelor sŁ fie 

la curent cu toate celelalte dispozitive din cartier Ἠi cu serviciile oferite de acestea. În IoT, 

infrastructura este ´n mare parte dinamicŁ. Dispozitivele trebuie sŁ ´Ἠi anunἪe prezenἪa Ἠi 

serviciile pe care le furnizeazŁ. SoluἪia trebuie sŁ fie scalabilŁ, deoarece dispozitivele dintr-o 

reἪea IoT pot creἨte. Majoritatea soluἪiilor din acest domeniu sunt inspirate în mod vag de 

tehnologiile web semantice. Middleware-ul oferŁ API-uri pentru a lista dispozitivele IoT, 

serviciile Ἠi capacitŁἪile acestora, precum Ἠi API-uri pentru a descoperi dispozitive pe baza 

capacitŁἪilor lor. Orice middleware IoT trebuie sŁ efectueze echilibrarea ´ncŁrcŁrii, sŁ 

gestioneze dispozitivele ´n funcἪie de nivelul de energie a bateriei Ἠi sŁ raporteze utilizatorilor 

problemele legate de dispozitive. 

Å Scalabilitate ï se aἨteaptŁ ca un numŁr mare de dispozitive sŁ comunice ´ntr-o configuraἪie IoT. 

Mai mult, aplicaἪiile IoT trebuie sŁ se extindŁ din cauza cerinἪelor din ce ´n ce mai mari. Acest 

lucru ar trebui gestionat de middleware prin efectuarea modificŁrilor necesare atunci când 

infrastructura se extinde. 

Å Big Data Ἠi analize ï senzorii IoT colecteazŁ de obicei o cantitate imensŁ de date. Este necesar 

sŁ fie analizate toate aceste date ´n detaliu. Ca rezultat, o mulἪime de algoritmi de date mari sunt 

folosiἪi pentru a analiza datele IoT. Mai mult, este posibil ca, din cauza naturii slabe a reἪelei, 

unele dintre datele colectate sŁ fie incomplete. Este necesar sŁ se ἪinŁ seama de acest lucru Ἠi sŁ 

se extrapoleze datele utilizând algoritmi sofisticaἪi de ´nvŁἪare automatŁ. 

Å Securitate Ἠi confidenἪialitate ï aplicaἪiile IoT sunt ´n mare parte legate de viaἪa personalŁ a unei 

persoane sau de o industrie. Problemele de securitate Ἠi confidenἪialitate trebuie abordate ´n 

toate aceste medii. Middleware-ul necesitŁ mecanisme integrate pentru a aborda astfel de 

probleme, ´mpreunŁ cu autentificarea utilizatorului Ἠi implementarea controlului accesului. 

Å Servicii cloud ï cloud este o parte importantŁ a unei implementŁri IoT. Majoritatea datelor 

despre senzori sunt analizate Ἠi stocate ´ntr-un nor centralizat. Este necesar ca middleware-ul 

IoT sŁ ruleze fŁrŁ probleme pe diferite tipuri de nori Ἠi sŁ permitŁ utilizatorilor sŁ profite de 

cloud pentru a obἪine informaἪii mai bune din datele colectate de senzori. 

Å DetecἪia contextului datelor colectate de la senzori este necesarŁ pentru a extrage contextul prin 

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

servicii sofisticate utilizatorilor. 
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ExistŁ multe soluἪii middleware disponibile pentru IoT, care abordeazŁ una sau mai multe 

dintre problemele menἪionate anterior. Toate acestea susἪin interoperabilitatea Ἠi abstractizarea, 

care sunt cele mai importante cerinἪe ale middleware-ului. Câteva exemple sunt: Oracleôs Fusion 

Middleware, OpenIoT [117], MiddleWhere [118] Ἠi Hydra [119]. Middleware-urile pot fi 

clasificate pe baza proiectŁrii lor [116], dupŁ cum urmeazŁ: 

Å Bazat pe evenimente ï toate componentele interacἪioneazŁ ´ntre ele prin evenimente. Fiecare 

eveniment are un tip Ἠi c©Ἢiva parametri. Evenimentele sunt generate de producŁtori Ἠi primite 

de consumatori. Aceasta poate fi privitŁ ca o arhitecturŁ de publicare / abonare, ´n care entitŁἪile 

se pot abona pentru anumite evenimente Ἠi pot fi notificate pentru evenimentele de interes; 

Å Orientat pe servicii ï middleware-urile orientate pe servicii se bazeazŁ pe arhitecturi orientate 

pe servicii (SOA ï Service Oriented Architecture), în care existŁ module independente care 

oferŁ servicii prin interfeἪe accesibile. Un middleware orientat spre servicii considerŁ resursele 

ca furnizori de servicii. Acesta combinŁ sub-servicii pentru un set de servicii utilizate de 

aplicaἪii. ConἪine un depozit de servicii, unde serviciile sunt publicate de furnizori. 

Consumatorii pot descoperi servicii din depozit Ἠi apoi se pot lega de furnizor pentru a accesa 

serviciul. Middleware-ul orientat spre servicii trebuie sŁ aibŁ suport pentru runtime, pentru 

serviciile de publicitate de cŁtre furnizori Ἠi suport pentru descoperirea Ἠi utilizarea serviciilor 

de cŁtre consumatori. Hydra [119] este un middleware orientat spre servicii. ÎncorporeazŁ 

numeroase componente software, care sunt utilizate în gestionarea diverselor sarcini necesare 

dezvoltŁrii aplicaἪiilor inteligente. Hydra oferŁ interoperabilitate semanticŁ, utilizând tehnologii 

web semantice. SprijinŁ reconfigurarea dinamicŁ Ἠi autogestionarea; 

Å Orientat cŁtre baza de date ï ´n aceastŁ abordare reἪeaua de dispozitive IoT este consideratŁ ca 

un sistem de baze de date relaἪionale virtuale. Baza de date poate fi apoi interogatŁ de aplicaἪii, 

folosind un limbaj de interogare. ExistŁ interfeἪe uἨor de utilizat pentru extragerea datelor din 

baza de date. AceastŁ abordare are probleme cu scalarea datoritŁ modelului sŁu centralizat;  

Å Semantic ï middleware-ul semantic se concentreazŁ pe interoperarea diferitelor tipuri de 

dispozitive, care comunicŁ utiliz©nd diferite formate de date. ÎncorporeazŁ dispozitive cu 

diferite formate de date Ἠi ontologii Ἠi le leagŁ pe toate ´ntr-un cadru comun. Cadrul este utilizat 

pentru schimbul de date între diverse tipuri de dispozitive. Pentru un format semantic comun 

sunt necesare adaptoare pentru comunicarea între dispozitive, deoarece pentru fiecare dispozitiv 

sunt necesare  adaptoare pentru maparea standardelor la un standard abstract [120]. Într-un 

astfel de middleware semantic [121] este introdus un strat semantic, ´n care existŁ o mapare de 

la fiecare resursŁ la un strat software pentru resursa respectivŁ. Straturile software comunicŁ 
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apoi între ele, folosind un limbaj reciproc inteligibil. AceastŁ tehnicŁ permite mai multe resurse 

fizice sŁ comunice, chiar dacŁ acestea nu implementeazŁ sau ´nἪeleg aceleaἨi protocoale; 

Å Specific aplicaἪiei ï acest tip de middleware este utilizat în mod special pentru un domeniu de 

aplicaἪie pentru care este dezvoltat, deoarece ´ntreaga arhitecturŁ a acestui software middleware 

este reglatŁ pe baza cerinἪelor aplicaἪiei. AplicaἪia Ἠi middleware-ul sunt strâns legate. Acestea 

nu sunt soluἪii cu scop general. 

 Noua tehnologie IoT conecteazŁ un numŁr masiv de obiecte inteligente, produse, 

dispozitive inteligente Ἠi oameni. În aceastŁ tendinἪŁ, toate lucrurile menἪionate ar putea fi 

organizate ´n grupuri sau sisteme Ἠi sŁ coopereze ´n rezolvarea unor sarcini specifice, care oferŁ 

reciproc informaἪii Ἠi servicii, implic©nd un proces tipic de comunicare. Comunicarea este actul de 

a transfera informaἪii ´ntre lucruri ca entitŁἪi ale unui sistem mare Ἠi joacŁ un rol esenἪial ´n 

funcἪionarea sistemului. ExistŁ o mulἪime de tehnologii Ἠi tehnici contemporane, care 

implementeazŁ procesul de comunicare pentru transferul de informaἪii ´ntre entitŁἪi. Un fapt 

interesant este cŁ aproape toate tehnologiile de comunicare sunt inspirate de comunicarea 

interpersonalŁ, adicŁ comunicarea dintre oameni. 

 Message Queuing Telemetry Transpor (MQTT) este un protocol special conceput pentru 

comunicarea Ăde la maἨinŁ la maἨinŁò. Un exemplu bun de referinἪŁ este instrumentul de reἪea 

socialŁ online Twitter, unde utilizatorii trimit Ἠi primesc postŁri scurte numite twit-uri. Oamenii 

care doresc sŁ ´mpŁrtŁἨeascŁ informaἪiile pe care le publicŁ Ἠi cei interesaἪi de partajarea cuiva se 

aboneazŁ la tweet-urile sale [122]. ExistŁ multe caracteristici pentru aceastŁ comunicare ´n reἪeaua 

socialŁ, dar principalul este sistemul de mesaje publicare-abonare. 

ExistŁ multe asemŁnŁri ´ntre Twitter Ἠi unul dintre cele mai populare protocoale utilizate 

pentru aplicaἪiile IoT ï MQTT, Fig. 1.10. Protocolul MQTT ruleazŁ pe TCP / IP Ἠi are o 

dimensiune a pachetului de date cu un cost redus minim (> 2 octeἪi), astfel ´nc©t consumul sursei 

de alimentare este suficient de mic [123]. MQTT este soluἪia perfectŁ pentru aplicaἪiile IoT, fiind 

proiectat pentru dispozitive cu lŁἪime de bandŁ redusŁ. MQTT este un protocol simplu de 

mesagerie, care permite trimiterea, citirea Ἠi publicarea de date de la nodurile senzorilor Ἠ.a. 

Comparativ cu Twitter, este acelaἨi lucru, dar pentru dispozitive. Protocolul MQTT utilizeazŁ o 

arhitecturŁ de publicare / abonare. Protocolul MQTT este bazat pe evenimente Ἠi permite 

transmiterea mesajelor cŁtre client [124]. Dispozitivele sunt ca utilizatorii  Twitter care trimit 

mesaje cŁtre toἪi urmŁritorii, un dispozitiv publicŁ un mesaj cŁtre toἪi abonaἪii sŁi. La fel ca un 

utilizator Twitter, care primeἨte tweet-uri de la toἪi oamenii pe care ´i urmŁreἨte, un dispozitiv 

primeἨte mesaje de la toate dispozitivele la care este abonat [125]. 
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Fig. 1.10. MQTT ï Twitter pentru dispozitive [125] 

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

pentru a Ἢine cont de oraἨele inteligente, logistica Ἠi analiza magazinelor. FiWare conἪine un corp 

mare de cod, module reutilizabile Ἠi API-uri, la care au contribuit mii de dezvoltatori FiWare. 

Orice dezvoltator de aplicaἪii poate prelua un subset al acestor componente Ἠi ´Ἠi poate crea 

aplicaἪia IoT [27]. O aplicaἪie tipicŁ IoT are mulἪi producŁtori de date (senzori), un set de servere 

pentru procesarea datelor Ἠi un set de actuatoare. FiWare se referŁ la informaἪiile colectate de 

senzori ca informaἪii de context. Acesta defineἨte API-urile REST generice pentru a captura 

contextul din diferite scenarii. Toate informaἪiile de context sunt trimise unui serviciu numit broker 

de context. FiWare oferŁ API-uri pentru a stoca contextul Ἠi pentru a-l interoga. Orice aplicaἪie se 

poate înregistra ca un consumator contextual Ἠi poate solicita informaἪii brokerului contextual. 

FiWare acceptŁ paradigma de publicare-abonare. Ulterior, contextul poate fi furnizat sistemelor 

folosind adaptoare de context, al cŁror rol principal este de a transforma datele (contextul) pe baza 

cerinἪelor nodurilor de destinaἪie. FiWare defineἨte un set de API-uri SNMP, prin intermediul 

cŁrora se poate controla Ἠi configura comportamentul dispozitivelor IoT. AplicaἪiile ἪintŁ sunt API-

uri furnizate pentru a analiza, interoga Ἠi extrage informaἪiile colectate de la brokerul de context. 

Cu API-uri de vizualizare avansate, este posibil de a crea Ἠi implementa într-un timp redus aplicaἪii 

cu o diversitate mare de funcἪionalitŁἪi. 

OpenIoT este o iniἪiativŁ popularŁ Open Source Ἠi are la bazŁ Ἠapte straturi diferite [117]. 

La nivelul cel mai de jos este stratul fizic, care colecteazŁ date de pe dispozitivele IoT Ἠi face o 

anumitŁ preprocesare a datelor. Are diferite API-uri pentru interfaἪŁ cu diferite tipuri de noduri 

fizice Ἠi pentru a obἪine informaἪii de la acestea [27]. UrmŁtorul strat este stratul virtualizat, care 

are trei componente. Prima componentŁ este programatorul, care gestioneazŁ fluxurile de date 

generate de dispozitive, le atribuie resurse Ἠi se ocupŁ de cerinἪele QoS. Componenta de stocare a 

datelor gestioneazŁ stocarea Ἠi arhivarea fluxurilor de date. Componenta de furnizare a serviciilor 

proceseazŁ fluxurile Ἠi are mai multe roluri. Aceasta combinŁ fluxurile de date, le preproceseazŁ 
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Ἠi urmŁreἨte unele statistici asociate acestor fluxuri, cum ar fi numŁrul de solicitŁri unice sau 

dimensiunea fiecŁrei cereri. Stratul superior, stratul aplicaἪiei, are trei componente: definirea 

cererii, prezentarea cererii Ἠi configurarea. Componenta de definire a cererii faciliteazŁ crearea de 

cereri pentru a fi trimise cŁtre senzorii IoT Ἠi straturile de stocare. Poate fi folositŁ pentru preluarea 

Ἠi interogarea datelor. Componenta de prezentare a cererii creeazŁ un amestec de date prin emiterea 

de interogŁri diferite cŁtre stratul de stocare Ἠi, ´n cele din urmŁ, componenta de configurare 

permite configurarea dispozitivelor IoT. 

Robot Operating System (ROS) este o altŁ arhitecturŁ de publicare / abonare implementatŁ 

într-un sistem de operare a unui robot, o colecἪie de programe care permit unui utilizator sŁ 

controleze cu uἨurinἪŁ operaἪiunile mobile ale unui robot. În esenἪŁ, ROS este un middleware 

anonim de publicare / abonare, care transmite mesaje cu comunicaἪii asincrone. Unele module vor 

publica un set de subiecte, ´n timp ce altele se aboneazŁ la acest subiect. C©nd sunt publicate date 

noi, abonaἪii pot afla despre actualizŁri Ἠi pot acἪiona asupra lor. Comunicarea este implementatŁ 

utilizând o abordare de transmitere a mesajelor, care ´i obligŁ pe dezvoltatori sŁ se concentreze pe 

logica de stabilire de a interfeἪelor [126]. ROSCORE este un serviciu care oferŁ informaἪii de 

conexiune cŁtre noduri, astfel ´nc©t acestea sŁ poatŁ transmite mesaje unul cŁtre celŁlalt. Fiecare 

nod se conecteazŁ la ROSCORE la pornire pentru a ´nregistra detalii despre fluxurile de mesaje pe 

care le publicŁ Ἠi fluxurile la care doreἨte sŁ se aboneze. C©nd apare un nou nod, ROSCORE ´i 

oferŁ informaἪiile de care are nevoie pentru a forma o conexiune directŁ peer-to-peer cu alte noduri 

care publicŁ Ἠi se aboneazŁ la aceleaἨi subiecte de mesaje. Fiecare sistem ROS are nevoie de un 

ROSCORE care ruleazŁ, deoarece, fŁrŁ acesta, nodurile nu pot gŁsi alte noduri [126]. 

 Automobilismul este unul dintre cele mai critice domenii de siguranἪŁ. Un sistem auto tipic 

constŁ din mai multe ECU-uri care comunicŁ pe busul de CAN. Stivele de software oferŁ suport 

pentru calcule Ἠi comunicaἪii, inclusiv sarcini de aplicaἪie, middleware, drivere Ἠi periferice de 

magistralŁ. În scopuri de comunicare, sarcinile citesc semnalele de intrare la activare Ἠi ´Ἠi scriu 

ieἨirile ´n variabile partajate la sf©rἨit. Unele sarcini ale aplicaἪiei citesc datele de intrare de la un 

senzor, calculeazŁ rezultatele intermediare care sunt trimise prin reἪea cŁtre alte sarcini Ἠi, ´n final, 

o altŁ sarcinŁ, care se executŁ pe un nod la distanἪŁ, genereazŁ ieἨirile ca rezultat al calculului 

[126]. OperaἪiile de citire / scriere cu variabile partajate ar putea fi comparate cu arhitectura de 

publicare / abonare pentru comunicarea prin reἪeaua vehiculului. 

1.2.3 Dezvoltarea bazata pe modele 

Ċn prezent, sistemele ´ncorporate ´Ἠi cresc continuu complexitatea hardware Ἠi software, 

deplasându-se cŁtre soluἪii cu un singur cip, System-on-Chip (SoC). În acelaἨi timp, nevoile de 
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piaἪŁ ale proiectelor SoC cresc rapid, impun©nd presiuni pe timpul de ieἨire pe piaἪŁ. Ca urmare a 

acestor tendinἪe inovatoare, industriile de semiconductori adoptŁ fluxuri de co-proiectare hardware 

/ software, unde sistemul proiectat este reprezentat la un nivel ´nalt de abstracἪie ca un set de macro-

blocuri reutilizabile hardware Ἠi software [127]. 

Sistemele ´ncorporate sunt utilizate ´n mai multe domenii, cum ar fi roboticŁ, maἨini 

inteligente, reἪele de senzori fŁrŁ fir, compuse din dispozitive minuscule ´ncorporate. Acestea pot 

fi definite ca sisteme de senzori distribuiἪi cu o infrastructurŁ configuratŁ automat. Pentru a garanta 

fiabilitatea Ἠi performanἪa ´n dezvoltarea acestor sisteme, utilizarea metodelor formale reprezintŁ 

o problemŁ ambiἪioasŁ. Metodele formale permit specificarea la nivel ´nalt, evitŁ ambiguitatea Ἠi 

oferŁ tehnici de verificare. Cu toate acestea, trecerea de la descrierea la nivel ´nalt la implementarea 

concretŁ rŁm©ne un pas informal Ἠi predispus la erori. Formalizarea acestei etape Ἠi automatizarea 

ei este un domeniu atractiv de cercetare [128].  

Ingineria BazatŁ pe Modele (Model Driven Engineering ï MDE) se concentreazŁ pe un 

proces de dezvoltare care face ca modelele sŁ fie obiectul central de dezvoltare. Software-ul final 

livrat este derivat de la aceste modele Ἠi nu este niciodatŁ modificat direct. Instrumentele sunt 

capabile de a transforma modelele proiectate ´n implementŁri cu limbajele dorite. Generarea 

automatŁ de cod Ἠi Ingineria BazatŁ pe Modele sunt foarte promiἪŁtoare, incluz©nd reducerea de 

defecte Ἠi productivitate sporitŁ [129, 130].  

O tendinἪŁ impunŁtoare a domeniului IoT este Internetul a Orice ï Internet of Everything, 

ceea ce ´nseamnŁ cŁ orice obiect sau lucru care ne ´nconjoarŁ este un potenἪial participant la reἪeaua 

mondialŁ. Ca regulŁ, un lucru sau obiect conectat la Internet este un sistem încorporat, ce 

presupune adeseori, încorporarea unei unitŁἪi de procesare de performanἪŁ micŁ ´ntr-un obiect de 

uz zilnic. Ċntruc©t numŁrul de lucruri conectate la Internet creἨte exponenἪial, reutilizarea soluἪiilor 

existente este un punct semnificativ pentru a face faἪŁ cererii mari pentru noul tip de lucruri care 

trebuie conectate la reἪea. Pe l©ngŁ reutilizarea ´n sine, abordarea arhitecturalŁ corectŁ care are 

reutilizabilitate reprezintŁ conceptul cheie. Reutilizabilitatea presupune generalizarea unor 

funcἪionalitŁἪi comune pentru a fi utilizate masiv ´n dezvoltarea dispozitivelor încorporate, Ἠi 

respectiv crearea soluἪiilor ´n baza lor. 

Un impact considerabil în optimizarea procesului de dezvoltare o au instrumentele de 

proiectare  automatizatŁ. Ingineria automatizatŁ de dezvoltare implicŁ eforturi computaἪionale ´n 

procesul de inginerie software [131]. Scopul efortului este automatizarea parἪialŁ sau completŁ a 

acestor activitŁἪi, cresc©nd semnificativ at©t calitatea, c©t Ἠi productivitatea. AceastŁ automatizare 

include studiul tehnicilor de construcἪie, ´nἪelegere, adaptare Ἠi modelare a ambelor domenii, at©t 
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a produselor software, c©t Ἠi a proceselor de dezvoltare. AbordŁri ce Ἢin de automatizarea 

procesului de proiectare au fost aplicate în multe domenii ale ingineriei software [132]. 

Instrumentele pentru crearea Limbajelor de Modelare Specifice Domeniului (Domain 

Specific Modeling Languages ï DSML), devin tot mai acceptate în industria de dezvoltare a 

software-ului pentru a dezvolta soluἪii specifice pentru probleme specifice. Metamodelul de bazŁ 

al instrumentelor este de o importanἪŁ crucialŁ, deoarece serveἨte ca bazŁ pentru toate etapele 

ulterioare, cum ar fi generarea de coduri sau gestionarea programatŁ a datelor modelului. Prin 

urmare, accesul la metamodel trebuie sŁ fie foarte simplu, iar consumul de memorie mic [133]. 

Vizualizarea graficŁ a modelelor vine ´n ajutorul perceperii vizuale a sistemelor Ἠi 

faciliteazŁ perceperea ´n ansamblu a elementelor arhitecturale ale resurselor programabile 

dezvoltate. O modalitate simplŁ de generare Ἠi vizualizare a diagramelor de model este Graphviz, 

un software liber. Vizualizarea modelelor cu Graphviz este o modalitate de reprezentare a 

informaἪiilor structurale ca diagrame ale graficelor Ἠi reἪelelor abstracte. Are aplicaἪii importante 

în tehnologiile de reἪea, bioinformaticŁ, inginerie software, proiectare de baze de date Ἠi web, 

´nvŁἪare automatŁ Ἠi ´n interfeἪe vizuale pentru alte domenii tehnice [134]. Notarea Graphviz este 

destul de simplŁ ´n esenἪŁ, fapt pentru care este selectatŁ în multe aplicaἪii pentru prezentarea 

graficŁ a rezultatelor sub forma de diagrame. 

Un exemplu excelent al unei arhitecturi bine definite este conceptul AUTomotive Open 

System ARchitecture (AUTOSAR). Aceasta stŁ la baza dezvoltŁrii noilor module ´n sistemele auto 

Ἠi reprezintŁ cea mai nouŁ tendinἪŁ auto din ´ntreaga lume. Standardul AUTOSAR defineἨte 

arhitectura Ἠi metoda de referinἪŁ pentru dezvoltarea sistemelor software auto Ἠi furnizeazŁ 

limbajul de descriere (metamodelul) pentru modelele lor arhitecturale. TotodatŁ, AUTOSAR 

specificŁ modulele arhitecturale Ἠi funcἪionalitatea stratului middleware cunoscut sub numele de 

Software de bazŁ (BSW) pentru platformŁ [135]. 

Utilizarea sistemelor de inginerie electricŁ (EE) ´n vehicule creἨte rapid. Aceste sisteme 

sunt foarte complexe. O maἨinŁ modernŁ poate avea aproximativ 100 de ECU-uri care comunicŁ 

între ele prin intermediul reἪelei CAN [136] Ἠi aproximativ un milion de linii de cod. Software-ul 

pentru ECU-uri este din ce ´n ce mai sofisticat Ἠi dependent de hardware, ceea ce face procesul de 

dezvoltare consumator de timp sau excesiv de scump. Pentru a rezolva aceastŁ problemŁ, 

AUTOSAR face hardware-ul  Ἠi software-ul aplicaἪiei ECU independente Ἠi permite reutilizarea 

componentelor software similare. În consecinἪŁ, acest lucru reduce efortul, timpul Ἠi costul 

procesului de dezvoltare software [137]. AUTOSAR este un standard industrial emergent pentru 

sistemele software auto [138]. Dezvoltarea sa este determinatŁ de necesitatea de a aborda 

complexitatea cresc©ndŁ a sistemelor auto moderne Ἠi de a reduce costurile de dezvoltare atunci 
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când se introduc noi caracteristici bazate pe software. AUTOSAR este organizat într-o arhitecturŁ 

modularŁ în straturi Ἠi se bazeazŁ pe un proces de dezvoltare centrat pe componente / compoziἪii 

care standardizeazŁ schemele de modelare Ἠi denumire din sistem, inclusiv componente, interfeἪe, 

tipuri de date Ἠi funcἪionalitŁἪi cu fire de execuἪie [139]. 

FuncἪionalitŁἪile generice, cum ar fi memoria, comunicarea sau securitatea, sunt realizate 

în Software-ul de BazŁ (Basic Software ï BSW), în interiorul stivelor în straturi a componentelor, 

distribuite între trei straturi generice, cum ar fi Stratul de Servicii (Service Layer ï SRVL), Stratul 

de AbstracἪie ECU (ECU Abstraction Layer ï ECAL) Ἠi Stratul de AbstracἪie MCU (MCU 

Abstraction Layer ï MCAL). FuncἪionalitŁἪile care nu pot fi generalizate sunt definite ca driver de 

dispozitiv complex (Complex Device Driver ï CDD) Fig. 1.11. 

Conceptul abstractizeazŁ echipamentul electric printr-un strat specific numit Mediu de 

rulare (Runtime Environment ï RTE), astfel încât Software-ul de AplicaἪie (Application Software 

ï ASW) sŁ nu ia ´n considerare tipul de echipament cu care interacἪioneazŁ sau localizarea 

resurselor necesare.  

 

Fig. 1.11. Arhitectura în straturi  AUTOSAR [135] 

Responsabilitatea de a asigura funcἪionalitŁἪile Ἠi conectivitatea necesare este transferatŁ 

cŁtre componentele din BSW al platformei Fig. 1.12. 

 

Fig. 1.12. Conceptul de interacἪiune componentŁ AUTOSAR [135] 

Conceptul menἪionat permite aplicaἪiei sŁ acceseze resursele situate pe alte echipamente ca 

Ἠi cum ar fi parte a echipamentului pe care ruleazŁ, ceea ce se datoreazŁ unei abstracἪii Ἠi mai mari, 

´n care toate straturile RTE formeazŁ un concept de MagistralŁ VirtualŁ de FuncἪionare (Virtual 
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Functional Bus ï VFB). Acest concept permite realizarea de aplicaἪii distribuite, în care 

componentele pot fi distribuite pe diferite ECU, Fig. 1.13. 

 

Fig. 1.13. Conceptul AUTOSAR Virtual Functional Bus [135] 

O reἪea auto ´n vehicule constŁ din mai multe domenii de operaἪiuni ´n cadrul acesteia 

[140]. Fiecare dintre domenii constŁ din propria unitate de control intern pentru procesarea sa. 

Fiecare ECU din reἪeaua de echipamente a vehiculului este echipat, ca regulŁ, cu cel puἪin un MCU 

[141]. Acest microcontroler este echivalent cu un mini computer Ἠi este echipat cu propria memorie 

internŁ, capacitate de procesare Ἠi este denumit System on Chip (SoC) [140]. În cadrul unui 

vehicul, numŁrul de ECU-uri conecteazŁ domeniile funcἪionale ale vehiculului la finalizarea 

sarcinilor centralizate Ἠi cooperate Ἠi sunt distribuite ´n mediul fizic al autovehiculului [141]. Tipul 

de memorie a acestui MC permite executarea instrucἪiunilor în cadrul cipului în sine. AceastŁ 

simplitate atomicŁ face ca reἪeaua din interiorul vehiculului sŁ fie echipatŁ cu mai multe ECU-uri 

pentru a controla domeniile funcἪionale din vehicul [142]. 

O reἪea de ECU-uri ´n vehicul este grupatŁ pentru a aduce toate operaἪiunile Ἠi comenzile 

unui automobil cu controlul intenἪionat al Ἠoferilor pe vehicul. În loc de un singur procesor, 

arhitectura distribuitŁ a reἪelei de ECU-uri ajutŁ Ἠoferul Ἠi pasagerii unui automobil în multe 

moduri funcἪionale [143]. Un ECU este un element de procesare, care primeἨte intrŁri de la senzori 

ai domeniului funcἪional corespunzŁtor, proceseazŁ cu funcἪionalitŁἪile sale interne, intervenind 

cu reacἪii de remediere prin intermediul actuatorilor [140, 144]. 

Componentele senzor/actuator este un tip specific de componentŁ software AUTOSAR 

pentru achiziἪii de la senzor Ἠi controlul actuatorului. Localizarea componentelor SW 

senzor/actuator este deasupra RTE din motive de integrare, Fig. 1.14 [135]. 

 Conform AUTOSAR, modelul de proiectare, design pattern, al senzorului / actuatorului 

descrie modul de gestionare a senzorilor sau actuatorilor conectaἪi la un ECU ´n contextul unei 

arhitecturi generale. Modelul de proiectare a senzorului / actuatorului se concentreazŁ pe 

urmŁtoarele aspecte conceptuale:  

Å independenἪa software-ului de aplicaἪie faἪŁ de senzorii Ἠi actuatorii conectaἪi la un ECU;  

Å cod reutilizabil ´ntre diferiἪi senzori Ἠi actuatori;  

Å diferite modele de cooperare în partajarea codurilor (partajarea software-ului) Ἠ 

Å implementarea funcἪionalitŁἪii pe diferite ECU-uri [140]. 
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Fig. 1.14. Componenta senzor/actuator în arhitectura AUTOSAR [135] 

 Stiva de componente senzor / actuator este definitŁ ca trei straturi, care sunt legate de 

driverul de dispozitiv virtual, driverul de dispozitiv hardware Ἠi interfaἪa electricŁ, care corespund 

componentei SW, abstractizarea ECU Ἠi abstractizarea MCU. Vezi Fig. 1.15 pentru un exemplu. 

 

Fig. 1.15. Exemplu de stivŁ a senzorului actuatorului [145] 

Fiecare ECU din reἪeaua din vehicul are un control specific, colecteazŁ intrarea de la diferiἪi 

senzori ai vehiculului, proceseazŁ cu setul sŁu predefinit de instrucἪiuni Ἠi trimite ieἨirea cŁtre 

diferiἪii actuatori ai vehiculului. Acest lucru are ca rezultat computerizarea operaἪiunilor de 

domeniu funcἪional ale vehiculului. Domeniul funcἪional al unui automobil constŁ din diferite 

funcἪii de control electronice, cum ar fi controlul tracἪiunii vehiculului, controlul stabilizŁrii 

(miἨcŁrii / pornirii), monitorizarea caroseriei ´n vehicul pentru siguranἪŁ activŁ (´n timpul 

deplasŁrii Ἠi opririi), sincronizare multimedia / infotainment, navigare GPS, ´n exterior comunicare 

mondialŁ, control activ/pasiv al siguranἪei Ἠi sisteme de identificare/raportare a defecἪiunilor [145]. 

Caracteristicile produsului auto sunt realizate ´n conformitate cu cerinἪele utilizatorului, 

legislaἪiei Ἠi performanἪei, cu un anumit nivel de personalizare Ἠi cerinἪe nefuncἪionale.  

Diagnosticul a agravat Ἠi mai mult complexitatea procesului de dezvoltare a ECU [146, 147]. Acest 

scenariu implicŁ necesitatea de a adopta noi metodologii Ἠi instrumente pentru a uἨura dezvoltarea, 
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reducând costurile, resursele Ἠi timpul de comercializare. Întrucât industria automobilelor este o 

piaἪŁ extrem de dinamicŁ Ἠi agresivŁ, un timp scurt pe piaἪŁ poate fi decisiv dacŁ un nou model va 

avea succes sau nu. În mediul actual de dezvoltare este dificilŁ reutilizarea software-ului încorporat 

pentru automobile care este deja dezvoltat pentru un ECU [148]. Prin introducerea AUTOSAR, 

un tip de arhitecturŁ software standardizatŁ, reutilizarea poate fi ´mbunŁtŁἪitŁ, precum Ἠi timpul Ἠi 

costurile pot fi economisite, iar AUTSOAR poate fi o soluἪie de gestionat. AUTOSAR [149] 

urmŁreἨte un standard industrial pentru unitŁἪile de control distribuite ´n vehicule [150]. 

Într-un flux de lucru AUTOSAR, s-ar putea gŁsi o varietate de instrumente oferite de 

diferiἪi producŁtori pentru a efectua o parte specificŁ a procesului, Fig. 1.16. Toate aceste soluἪii, 

pot fi ´mpŁrἪite ´n trei clase de instrumente [150]:  

 

Fig. 1.16. Flux de lucru pentru validarea virtualŁ AUTOSAR [150] 

Å IDE, BMT Ἠi C ï corespund dezvoltŁrii componentelor software (Software Component ï SWC), 

utilizând Instrumente de Modelare a Comportamentului (Behavioral Modelling Tool ï BMT), 

de exemplu: Simulink, TargetLink sau scrise manual în limbaj C. Fiecare SWC este compus 

dintr-un fiἨier de descriere XML AUTOSAR (.ARXML) Ἠi fiἨierul dvs. respectiv *.c. Aceasta 

corespunde stratului superior din nivelul AUTOSAR [150].  

Å Instrumente de proiectare la nivel de sistem ï responsabile de dezvoltarea sistemelor Ἠi 

subsistemelor. Unele acἪiuni ar putea fi executate, cum ar fi conexiunile SWC Ἠi maparea ECU, 

topologia hardware, gestionarea comunicaἪiilor magistralei, maparea elementelor de date etc. 

Rezultatele acestui instrument sunt: FiἨierele de descriere a sistemului tip *.ARXML Ἠi FiἨierele 

de configurare a ECU de tip *.ARXML pentru fiecare ECU în sistem [150, 151].  

Å Instrumente de configurare software de bazŁ ï responsabile de configurarea fiecŁrui ECU 

individual Ἠi generarea fiἨierelor *.hex înregistrate în microcontrolerele ECU [150, 153]. 

Ciclul de proiectare al AUTOSAR defineἨte fiἨiere de configurare necesare pentru maparea 

SWC-urilor la ECU-uri interconectate în reἪeaua unui vehicul prin intermediul unei tehnologii, 

cum este prezentat în Fig. 1.17.  
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Fig. 1.17. ReἪea de noduri, senzori Ἠi actuatoare [151] 

Middleware-ul organic defineἨte, douŁ fiἨiere de configurare: unul pentru serviciile 

aplicaἪiilor Ἠi unul pentru fiecare nod. FiἨierul de configurare al unui nod descrie resursele 

disponibile Ἠi senzorii sau actuatorii ataἨaἪi. FiἨierul de configurare al aplicaἪiei descrie cerinἪele 

de resurse ale serviciilor Ἠi dependenἪelor, care descriu cerinἪele unui serviciu sub formŁ de alte 

servicii, senzori sau actuatori. Descrierile de configuraἪie sunt date în XML Ἠi pot fi uἨor extinse 

pentru a ´ndeplini noile cerinἪe. O descriere detaliatŁ a limbajului de descriere a configuraἪiei Ἠi a 

schemei XML poate fi gŁsitŁ ´n [145]. În cele ce urmeazŁ este prezentat un exemplu pentru 

definiἪia unui actuator [151], Fig. 1.18. Serviciile Ἠi posibilele dependenἪe pot fi definite, dupŁ cum 

urmeazŁ ´n Fig. 1.19. 

 

Fig. 1.18. Exemplu pentru definiἪia unui actuator în XML  [151] 

Serviciile Ἠi dependenἪele odatŁ definite în instrumentul de gestionare al platformei 

AUTOSAR, sunt evaluate în timpul configurŁrii ulterioare, introducând recomandŁri, constrângeri 

Ἠi alte facilitaἪi de platformŁ în procesul de proiectare Ἠi gestionare a proiectului. 
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Fig. 1.19. Servicii Ἠi dependenἪe definite cu XML [151] 

Integrare ѽi validare 

SiguranἪa funcἪionalŁ a sistemelor ´ncorporate în special pentru domeniul auto este o 

problemŁ cheie ´n timpul procesului de dezvoltare. Lucrarea [152] propune o abordare pentru 

integrarea Ἠi testarea sistemelor critice de siguranἪŁ prin utilizarea tehnicilor de modelare a 

sistemelor. CombinaἪia a douŁ limbaje de modelare de ultimŁ generaἪie ´ntr-un proces dedicat de 

dezvoltare ´n mai multe limbi oferŁ o legŁturŁ directŁ ´ntre toate etapele procesului de dezvoltare, 

permiἪ©nd astfel verificarea Ἠi validarea eficientŁ a siguranἪei deja ´n faza de modelare. 

Validarea prin teste de integrare în sistemele încorporate este un proces de verificare a 

funcἪionalitŁἪii, performanἪei Ἠi fiabilitŁἪii sistemului software care ruleazŁ pe un dispozitiv 

hardware ´ncorporat. Testarea de integrare implicŁ combinarea mai multor componente care au 

fost testate individual Ἠi evaluarea modului ´n care acestea interacἪioneazŁ ´ntre ele. Testarea de 

integrare este o etapŁ importantŁ ´n dezvoltarea sistemelor electronice distribuite, deoarece acestea 

implicŁ adesea o complexitate ridicatŁ Ἠi o interdependenἪŁ ´ntre componentele software Ἠi 

hardware. Testarea de integrare permite dezvoltatorilor sŁ verifice dacŁ sistemul funcἪioneazŁ 

corect ca un ´ntreg, fŁrŁ a afecta funcἪionalitatea sau performanἪa componentelor individuale. 
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1.3 Concluzii la capitolul 1 

În baza analizei literaturii în domeniul modelŁrii sistemelor electronice distribuite, 

deducem urmŁtoarele concluzii: 

1. Actualitatea domeniului modelŁrii sistemelor electronice distribuite sunt reprezentate prin 

multitudinea de sisteme de tip IoT pe plan internaἪional Ἠi confirmate prin creἨterea 

exponenἪialŁ a numŁrului de obiecte interconectate în reἪele de acest tip. 

2. Modelarea sistemelor electronice distribuite reprezintŁ un factor decisiv ´n controlul 

complexitŁἪii interacἪiunilor Ἠi problemelor pe care le soluἪioneazŁ. 

3. Multitudinea de soluἪii existente în domeniul modelŁrii sistemelor distribuite, chiar dacŁ 

vizeazŁ diferite tehnologii, folosesc principii similare de interacἪiune, cum ar fi client-server 

sau publicare-abonare. 

4. În multe dintre soluἪiile care Ἠi-au demonstrat fiabilitatea pe parcursul anilor este utilizatŁ 

abordarea arhitecturalŁ în straturi, cum ar fi nivelele pentru Interconexiuni Sisteme Deschise 

(Open Systems Interconnection ï OSI) în domeniul reἪelelor de comunicare sau AUTOSAR 

în domeniul Automotive. 

5. Sursa primarŁ de informaἪie este ´ntotdeauna mediul fizic, iar pentru a fi transferatŁ în interiorul 

unui sistem digital, informaἪia trece printr-un lanѿ complex de funcѿii de transfer.  

6. Fiecare interacἪiune între componentele din sistem poate fi privitŁ ca un proces de comunicare 

intern, iar sistemele în întregime pot fi privite ca o totalitate de componente interconectate cu 

o abstractizare de tip lanἪ de comunicare.  

7. Asigurarea funcἪionarii stabile din punct de vedere electric ale sistemelor este una crucialŁ, iar 

mecanismele de diagnozŁ Ἠi protecἪie au un rol important în aceastŁ problemŁ. 

8. Luând în consideraἪie dinamica creἨterii numŁrului de aplicaἪii ale sistemelor distribuite, 

reutilizarea modelelor care au fost validate în timp este esenἪialŁ, efortul principal fiind axat 

pe dezvoltarea de noi aplicaἪii prin extinderea soluἪiilor existente deja. 

9. Un factor important asupra timpului de elaborare al aplicaἪiilor ´l reprezintŁ automatizarea 

proiectŁrii prin utilizarea modelelor configurabile, efortul de proiectare revine definiἪiei de 

configuraἪii a modelelor reutilizabile, iar procesul devine unul preponderent descriptiv. 

10. Instrumentele de modelare, configurare Ἠi generare automatŁ reduce esenἪial efortul de 

dezvoltare al aplicaἪiilor Ἠi efortul de control al complexitŁἪii sistemului. 

11. Starea actualŁ a cercetŁrilor în domeniul modelŁrii sistemelor electronice distribuite are o 

dinamicŁ exponenἪialŁ Ἠi prin urmare este în continuŁ cŁutare de soluἪii inovatoare pentru a 
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face faἪŁ cererii impuse de tehnologizarea tuturor domeniilor umanitŁἪii, cum ar fi agricultura, 

electrocasnice, construcἪii, transport, industrie Ἠ.a.  

În baza acestor concluzii, s-au formulat scopul ѽi obiectivele lucrŁrii: 

Scopul lucrŁrii: Proiectarea sistemelor electronice distribuite cu generarea automatŁ a 

configuraἪiei ´n baza dezvoltŁrii de modele Ἠi produse program, utilizând concepte arhitecturale în 

straturi Ἠi metode de organizare a fluxurilor de informaѿie ´n lanѿuri de comunicare, scop atins 

prin urmŁtoarele obiective: 

Å Elaborarea conceptului de arhitecturŁ genericŁ a unui sistem electronic încorporat prin 

evidenἪierea domeniilor de interacἪiune Ἠi definirea de componente în straturi. 

Å Elaborarea unui concept comun pentru achiziἪia informaἪiei Ἠi acἪionare asupra mediului, 

asociind diagnozele cu fluxul de achiziἪii, iar reacἪiile de protecἪie cu acἪionarea.   

Å Elaborarea unui concept pentru organizarea fluxurilor de informaἪie al componentelor de 

interacἪiune cu mediul Ἠi interacἪiunea ´ntre dispozitivele electronice; 

Å Definirea modelului de componentŁ configurabilŁ a sistemului, c©t Ἠi a metodei de adaptare a 

soluἪiilor externe preluate Ἠi reutilizate în cadrul sistemului. 

Å Elaborarea metodologiei de modelare a sistemelor electronice distribuite prin modelare 

arhitecturalŁ cu metamodele Ἠi generarea automatŁ a configuraἪiei Ἠi a codului sursŁ. 

Å Dezvoltarea produsului program pentru modelare Ἠi definirea automatŁ a configuraἪiilor 

bazatŁ pe metamodele Ἠi generare de cod sursŁ de platformŁ. 

Å Crearea resurselor online de componente reutilizabile ca bazŁ de soluἪii pentru dezvoltare de 

sisteme ´n scopul optimizŁrii timpului alocat modelarii de sisteme ´n bazŁ de resurse existente. 

Å Dezvoltarea aplicaἪilor prin metoda de modelare arhitecturalŁ a sistemelor electronice 

distribuite Ἠi procesare a fluxurilor de informaἪii pentru validarea metodei propuse. 

Å Analiza rezultatelor obἪinute cu scopul de adaptare la noi domenii de aplicaἪii. 

 

 

 

 

  



55 

2. METODE DE MODELARE A SISTEMELOR ELECTRONICE 

DISTRIBUITE  

2.1 Considerente de modelare arhitecturalŁ pentru sisteme electronice distribuite 

La nivel de sistem, facem abstracἪie de la orice detalii de implementare, fie mecanice, 

electrice, software sau de orice alt tip. ConsiderŁm sistemul doar ca un set de componente Ἠi 

distribuirea funcἪiei complexe de transfer al sistemului între componentele ce îl compun. 

 La cel mai înalt nivel de abstractizare, sistemul ar putea fi privit ca un dispozitiv care preia 

informaἪii din mediu ´nconjurŁtor, le prelucreazŁ Ἠi reacἪioneazŁ pe baza factorilor interni Ἠi de 

mediu. În cadrul lucrŁrii [154] sunt prezentate douŁ aspecte ale sistemului: structural ï Fig. 2.1 Ἠi 

funcἪional ï Fig. 2.2  

 

Fig. 2.1 Sistem ca componentŁ ce interacἪioneazŁ cu mediul [154] 

 

Fig. 2.2. ComponentŁ reprezentatŁ de funcἪia ei de transfer [154] 

Din punct de vedere structural, sistemul reprezintŁ o combinaἪie de componente 

interconectate, Fig. 2.3. Pentru un dispozitiv IoT, astfel de componente ar putea enumera un 

senzor, un actuator, interacἪiunea cu utilizatorul, comunicarea, baza de date Ἠi managementul 

energiei sau componentele aplicaἪiei specifice dispozitivului, aἨa cum este prezentat ´n Fig. 2.7. 

 

Fig. 2.3. Sistem ca o combinaἪie de componente care îl compun [154] 
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 Din punct de vedere funcἪional, sistemul reprezintŁ combinaἪia de funcἪii de transfer, prin 

care un semnal din interfaἪa mediului se propagŁ prin diferite funcἪii de transfer p©nŁ la atingerea 

ieἨirii sistemului, oferind semnale ´napoi cŁtre mediu, aἨa cum se aratŁ ´n Fig. 2.4.  

 

Fig. 2.4. Sistem ca o combinaἪie de funcἪii de transfer care ´l compun [154] 

 În contextul tezei funcѿie de transfer se considerŁ o abstractizare a unei funcἪionalitŁἪi care 

poate fi reprezentatŁ fie printr-o relaἪie matematicŁ fie printr-un comportament sau algoritm care 

produce un rezultat în dependenἪŁ de parametri de intrare. În calitate de parametri de intrare pentru 

funcἪie pot servi parametri interni sau externi al sistemului, stŁri interne sau externe, semnale 

interne sau externe, incluziv timpul. AnumiἪi parametri pot servi ca Ἠi configuraἪii ale 

funcἪionalitŁἪii, ce permit ajustarea acesteia. Semnal se va considera orice evoluἪie a informaἪiei în 

cadrul purtŁtorului de informaἪie indiferent de tehnologia prin care este realizat purtŁtorul.  

AceastŁ abstractizare se aplicŁ ´n toate domeniile implicate ´n realizarea sistemului, cum 

ar fi ingineria mecanicŁ (ME), ingineria electronicŁ Ἠi electrica (EE), ingineria software (SWE) 

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

Ἠi transformarea cu funcἪia de transfer a informaἪiei. 

2.1.1 Modelul arhitecturii generice al sistemului electronic distribuit  

În acest context introducem urmŁtoarea definiἪie ï un sistem electronic distribuit este un 

sistem electronic integru, considerat ca un dispozitiv electronic ´ntreg, pŁrἪi componente ale cŁruia 

sunt detaἨate Ἠi distribuite ´n spaἪiul fizic, iar liniile de semnal de transfer al informaἪiei, sunt 

restabilite cu tehnologii de comunicare. 

O explicaἪie prin exemplu ar fi urmŁtoarea ï presupunem ca iniἪial avem un dispozitiv 

electronic foarte complex realizat pe un singur cablaj imprimat. În cazul în care este nevoie de 

interacἪiune cu mediul exterior la o distanἪa anumitŁ, o parte a acestui cablaj este decupata/tŁiatŁ, 

asigurându-i-se condiἪiile normale de funcἪionare din punct de vedere electric. Liniile de semnal 

care în urma decupŁrii au fost ´ntrerupte, sunt transmise prin interfeἪe de comunicare cu fir sau fŁrŁ 

fir prin diverse tehnologii de comunicare, în dependenἪŁ de cerinἪele faἪŁ de semnal sau sistem.  
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 O reἪea de dispozitive electronice este consideratŁ drept un sistem electronic distribuit, în 

care reἪeaua ´nlocuieἨte sau abstractizeazŁ conexiunile de semnal, iniἪial distribuite prin fir , pentru 

interconectarea componentelor, Fig. 2.5. 

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

colecteazŁ informaἪii de la intrare Ἠi genereazŁ reacἪii la ieἨire [154]. O reἪea IoT poate fi 

vizualizatŁ ca parte a unui sistem electronic distribuit complex, ´n care reἪeaua ´nlocuieἨte 

conexiunile prin cablu pentru transmiterea semnalului. O reprezentare graficŁ a acestui concept 

poate fi vŁzutŁ în Fig. 2.5. 

 

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

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

interacἪiunile dispozitivului electronic distribuit Ἠi componentele ce compun dispozitivul: 

Interacѿiunile unui dispozitiv electronic distribuit Ἠi Componentele generice ale dispozitivului. 

Interacѿiunile unui dispozitiv electronic distribuit ï reprezintŁ primul aspect care este 

tratat din punctul de vedere al interacἪiunilor cu componentele Ἠi factorii externi. Aceste 

interacἪiuni reprezintŁ interacἪiunea cu mediul ´nconjurŁtor, interacἪiunea cu utilizatorul Ἠi 

comunicarea între dispozitive, Fig. 2.6  

  

Fig. 2.6. InteracἪiuni ale dispozitivului electronic distribuit 

Å mediul ´nconjurŁtor (PHY) ï este reprezentat de parametrii sŁi fizici, care urmeazŁ sŁ fie 

achiziἪionaἪi sau influenἪaἪi de dispozitiv. 
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Å utilizatorul (USER) ï fie uman, fie inuman, care poate interveni cu introducerea sau urmŁrirea 

mesajelor sau acἪiunilor de cŁtre dispozitiv. 

Å Internet of Things (IoT) ï reprezintŁ toate tehnologiile de comunicare existente, care permit 

schimbul de date între dispozitive. 

 Aceste tipuri de interacἪiuni impun constrângeri specifice acesteia, dar Ἠi metodologii Ἠi 

tehnologii specializate, multe dintre ele fiind tipice modului de interacἪiunii, rezolvând probleme 

de comunicare, adaptare la mediul ´nconjurŁtor Ἠi modalitŁἪi de interacἪionare cu utilizatorul. 

Componente generice ale dispozitivului ï este cel de-al doilea aspect, care presupune 

gruparea funcἪionalitŁἪilor de bazŁ ale dispozitivului în componente generice, dupŁ rolul lor în 

sistem, definind o arhitecturŁ genericŁ a dispozitivului. 

FuncἪionalitŁἪile sistemului sunt grupate ´n componente generice specifice, ca pŁrἪi care 

pot se regŁsesc în cadrul unui dispozitiv standard. Aceste componente conἪin funcἪionalitŁἪi ´n 

funcἪie de problema pe care o rezolvŁ, cum ar fi achiziἪie, acἪionare, interacἪiune cu utilizatorul, 

comunicare, stocare de date, gestionare a energiei, platformŁ sau componente ale sistemului de 

operare. FuncἪionalitŁἪile de aplicaἪie fiind în afara acestei definiἪii, ´nsŁ ele se dezvoltŁ în baza 

serviciilor pe care le oferŁ acest concept. 

Având în vedere toate ipotezele, autorul tezei propune [155] urmŁtoarea diagramŁ 

arhitecturalŁ a unui dispozitiv conectat pentru un sistem electronic distribuit de tip IoT, Fig. 2.7. 

 

Fig. 2.7. Arhitectura generica a unui dispozitiv electronic IoT [155] 

Å SNS ï senzor, reprezintŁ setul de componente implementate în Ingineria MecanicŁ (ME), 

Ingineria ElectricŁ (EE) sau SW Engineering (SWE), implicate ´n achiziἪionarea Ἠi 

transformarea unui parametru fizic PHY al mediului ´n informaἪii INFO interne ale sistemului. 

Å ACT ï actuator, reprezintŁ setul de componente implementate în Ingineria MecanicŁ (ME), 

Ingineria ElectricŁ (EE) sau SW Engineering (SWE), implicate ´n transformarea informaἪiilor 

INFO de control ´n acἪiune ´n parametrul fizic (PHY) al mediului. 
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Å UI ï interacἪiunea cu utilizatorul, reprezintŁ ansamblul tuturor componentelor de tip SNS sau 

ACT, specializate pentru interacἪiunile umane sau inumane ale utilizatorilor. 

Å COM ï comunicare, reprezintŁ ansamblul de componente realizate în Ingineria MecanicŁ (ME), 

Ingineria electricŁ (EE) sau SW Engineering (SWE), care intervin pentru a asigura transferul 

de informaἪii ´ntre dispozitivele interconectate. 

Å DB ï bazŁ de date sau structuri de date, reprezintŁ setul de componente pentru stocare Ἠi acces 

la datele stocate pe termen scurt sau lung în cadrul dispozitivului sau acces la suportul de stocare 

la distanἪŁ. Acest domeniu ar putea fi identificat, la fel, ca memorie (MEM). 

Å POW ï managementul energiei, reprezintŁ toate componentele care asigurŁ funcἪionarea 

normalŁ a dispozitivului din punct de vedere electric Ἠi gestionarea consumului de energie. 

Å BSW ï este platforma care constŁ din sistemul de operare (OS) Ἠi serviciile disponibile pentru 

aplicaἪia care ruleazŁ pe platformŁ, asigur©nd un nivel ridicat de abstractizare pentru dispozitiv. 

 Acest model de arhitecturŁ genericŁ al unui sistem electronic distribuit reprezintŁ o 

abstractizare simplificatŁ a interacἪiunilor sistemului, precum Ἠi abstractizarea componentelor 

funcἪionale generice. Componentele generice sunt caracteristice atât pentru un dispozitiv 

electronic, cât Ἠi pentru întregul sistem electronic distribuit ce realizeazŁ funcἪionalitatea complexŁ 

a sistemului. 

2.1.2 Modelele arhitecturale în straturi ale componentelor  generice al sistemului 

electronic distribuit   

 Urmând modelul de arhitecturŁ genericŁ pentru un sistem electronic distribuit, urmŁtorul 

pas este de a defini modelele arhitecturale pentru fiecare componentŁ din care este constituit 

sistemul. În acest scop se propune utilizarea conceptului propus de AUTOSAR Ἠi a conceptului de 

arhitecturŁ în straturi al stivei de comunicare TCP/IP [154]. Se propune ca unele componente ale 

arhitecturii dispozitivului sŁ fie acoperite de specificaἪiile de componente, conform arhitecturii 

AUTOSAR de cŁtre BSW [135], Ἠi anume OS, COM, MEM / DB, IO, CDD, vezi Fig. 1.11. Lista 

componentelor se va extinde printr-o extensie numitŁ ESW ï Extended Software,  respectiv se 

propune un concept generic pentru aἨa-numita clasŁ de componente ESW pentru o arhitecturŁ în 

straturi de tip AUTOSAR cu asociere HW / SW, definind soluἪii pentru stiva de componente 

senzor (SNS) Ἠi Actuator (ACT). În AUTOSAR, componentele de tip senzor Ἠi actuator sunt 

definite la nivel de aplicaἪie, considerându-se specifice aplicaἪiei. Se prezintŁ o soluἪie genericŁ 

reutilizabilŁ comunŁ pentru toate tipurile de componente menἪionate în arhitectura genericŁ a unui 

dispozitiv: senzor, actuator, comunicare Ἠi interacἪiune cu utilizatorul Fig. 2.7. Reguli similare de 

stive de componente ar putea fi aplicate pentru toate cele trei tipuri de interacἪiuni ï mediul fizic, 
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utilizatorul Ἠi reἪeaua Fig. 2.6. AcelaἨi concept se poate aplica componentelor, precum 

managementul datelor sau managementul energiei. 

 Fiecare componentŁ constŁ din pŁrἪi implementate de Ingineria MecanicŁ (ME), Ingineria 

ElectricŁ (EE) sau Ingineria SW (SWE). Acestea sunt organizate într-o arhitecturŁ  în straturi, 

pentru a asigura interacἪiunile ´ntre toate domeniile, pentru a facilita transferul sigur Ἠi calitativ al 

semnalului / informaἪiilor cŁtre aplicaἪie Ἠi invers, de la aplicaἪie la mediu, utilizator sau alte 

sisteme, Fig. 2.8. 

 

Fig. 2.8. ArhitecturŁ în straturi  pentru o componentŁ genericŁ [154] 

 Conform conceptului prezentat, Fig. 2.8., în domeniul Software-ului, sunt definite multe 

straturi care abstractizeazŁ Ἠi furnizeazŁ servicii legate de straturile asociate din domeniul electric 

Ἠi mecanic. Aceste servicii sunt cunoscute sub numele de drivere de dispozitiv ï biblioteci care 

acceptŁ echipamente periferice. În acest fel, conform diagramei din Fig. 2.8, se prezintŁ 

urmŁtoarele asociaἪii: 

Å MCU vs. MCAL ï MCU reprezintŁ toate perifericele hardware interne ale microcontrolerului, 

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

Layer) reprezintŁ serviciile software de suport ale perifericelor microcontrolerului. Printre 

resursele acestui strat pot fi furnizate funcἪionalitŁἪi precum DigitalRead, DigitalWrite, 

PortRead, PortWrite, AnalogRead, AnalogWrite, SerialRead, SerialWrite, care sunt specifice 

pentru transferul de informaἪii, dar Ἠi alte caracteristici specifice periferiilor. 

Å ECU vs. ECAL ï nivelul ECU reprezintŁ componentele electronice situate pe placa 

microcontrolerului sau ataἨate la aceasta. ECAL fiind stratul de drivere pentru soluἪiile 

electronice de pe ECU. Aceste componente electronice sunt pŁrἪile electrice ale componentelor 

din conceptul arhitectural al unui dispozitiv, Fig. 2.7, cum ar fi senzori, actuatori, cipuri de 
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memorie externe, dispozitive de interacἪiune cu utilizatorii, module de comunicaἪii, mecanisme 

de gestionare a energiei. 

Å Device vs. Service ï unde Device reprezintŁ dispozitivul fizic ´n sine, cŁruia ´i sunt asociate 

toate caracteristicile, conform specificaἪiei. Service reprezintŁ SW-ul de nivel superior al 

componentei. Este producŁtorul de servicii furnizate aplicaἪiei Ἠi asigurŁ funcἪionalitŁἪile de 

gestionare a componentei, precum Ἠi interacἪiunea cu celelalte servicii din alte straturi. 

Å PHY vs. RTE ï probabil nu este cea mai bunŁ asociere, dar deoarece PHY reprezintŁ mediul 

fizic prin care dispozitivul interacἪioneazŁ cu mediul, RTE este cel prin care aplicaἪia 

interacἪioneazŁ cu mediul, oferind funcἪii prefixate de Get, Scan, Read, Recv pentru a aduce 

informaἪii din mediu Ἠi respectiv Set, Print, Write, Send pentru a transfera informaἪii ´n mediu. 

Respectiv, putem presupune cŁ RTE este abstracἪia faἪŁ de PHY, mediul ´nconjurŁtor. 

Å Aplicaѿie ï nu are un nivel asociat, aceasta reprezintŁ sistemul ´n sine. Comportamentul 

sistemului este implementat la nivel de aplicaἪie. AplicaἪia poate fi implementatŁ local pe un 

singur dispozitiv sau distribuitŁ pe mai multe dispozitive. În mod similar, mai multe aplicaἪii ar 

putea rula pe acelaἨi dispozitiv, la fel ca Ἠi acelaἨi dispozitiv poate face parte din mai multe 

sisteme. Similar conceptului de arhitecturŁ în straturi AUTOSAR, Fig. 1.13.  

 O generalizare suplimentarŁ se poate face considerând cŁ interacἪiunea cu utilizatorul Ἠi 

managementul energiei nu este altceva decât totalitatea de senzori Ἠi actuatori cu destinaἪie 

specialŁ, iar managementul datelor ï o modalitate de transfer de date asociatŁ comunicŁrii, 

respectiv se obἪin trei tipuri de componente în straturi ï senzor, actuator Ἠi comunicare. 

Componentelor de comunicare în sisteme le revine direcἪionarea fluxurilor de informaἪie prin 

sistem, interconectarea componentelor. Conceptual aceastŁ idee este prezentatŁ ´n Fig. 2.9. 

 

Fig. 2.9. InteracἪiuni Ἠi domenii în conceptul de dispozitiv electronic distribuit [156] 
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2.2 Modelarea componentelor de tip senzor-actuator 

Componentele din categoria senzor-actuator constituie elemente esenἪiale în sistemele 

electronice distribuite prin faptul cŁ asigurŁ interacἪiunile cu mediul pentru a transfera informaἪia 

din mediul real, fizic Ἠi a acἪiona asupra acestuia pentru a provoca o schimbare. 

Metode de clasificare a componentelor de tip senzor-actuator 

Pentru a asigura o flexibilitate înaltŁ a soluἪiilor existente, dar Ἠi o reutilizare pe larg  a 

acestora în definirea sistemelor, este necesar un studiu al componentelor introducând un set de 

clasificatori. AceἨti clasificatori vor permite evidenἪierea problemelor comune, similaritatea Ἠi 

discrepanἪele între componente. Clasificarea va facilita luarea deciziilor privind tehnologiile 

aplicabile Ἠi soluἪiile care pot fi reutilizate sau adaptate. Mai jos se propune o clasificare dupŁ 

urmŁtoarele criterii: 

Å Parametrii fizici achiziἪionaἪi sau acἪionaἪi ï soluἪia hardware ar trebui sŁ poatŁ funcἪiona ´n 

mediul corespunzŁtor, sŁ fie sensibilŁ la parametrul fizic, în cazul senzorilor, Ἠi sa poatŁ emite 

o acἪiune în domeniul parametrului, în cazul actuatorilor. Metodele software ar trebui sŁ ia ´n 

considerare proprietŁἪile mediului fizic atunci c©nd se defineἨte modelul comportamental. 

Å InterfaἪa fizicŁ a semnalului electric ï poate fi de diferit format, cum ar fi  binar, analogic, digital 

sau bazat pe timp Ἠi implicŁ constr©ngeri la selectarea sau adaptarea la microcontroler sau la 

alte componente electrice.  

Å Localizarea componentelor ï ar putea fi localŁ sau globalŁ, ceea ce ´nseamnŁ cŁ componentele 

hardware sunt ataἨate la acelaἨi ECU în cazul componentelor locale sau sunt accesibile de la 

distanἪŁ prin tehnologii de reἪea specifice pentru cele globale.   

Å Ἡinta de funcἪionare ï ar putea fi internŁ sau externŁ, ceea ce ´nseamnŁ cŁ este detectare a unui 

efect intern în cazul senzorilor sau o acἪiune ´n interiorul dispozitivului pentru actuatori. Pentru 

cazul de funcἪionare externŁ ï funcἪionalitŁἪile sunt relevante pentru parametrii fizici sau 

efectele din afara dispozitivului. Acest fapt implicŁ consideraἪii privind construcἪia mecanicŁ, 

gestionarea energiei, sincronizarea, siguranἪa etc. 

Å BuclŁ prin mediul fizic ï presupune existenἪa unei bucle prin mediul fizic, astfel încât un senzor 

necesitŁ un actuator pentru a funcἪiona sau invers ï actuatorul are nevoie de detectare prin 

senzor. Un senzor poate fi activ sau pasiv. Pentru senzorul activ ï este necesarŁ o acἪiune asupra 

mediului pentru a obἪine datele de interes. Un actuator se poate afla într-o buclŁ deschisŁ sau 

´nchisŁ. Pentru o buclŁ ´nchisŁ, actuatorul necesitŁ o colectare de rŁspuns de la mediu, pentru a 

oferi o acἪiune precisŁ. Acest aspect are unul dintre cele mai semnificative impacturi asupra 

complexitŁἪii modelului comportamental al componentelor. 
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2.2.1 Modelarea componentelor de achiziἪie Ἠi condiἪionare a semnalului de la 

senzori 

 InformaἪiile primare despre mediu au o stare fizicŁ sau un efect fizic, ´n funcἪie de natura 

sa. De exemplu, luminozitatea este definitŁ de un flux de fotoni; umiditatea ï de concentraἪia 

moleculelor de apŁ ´n aer; temperatura ï prin iradiere ´n infraroἨu; sunetul ï prin oscilaἪii 

mecanice; distanἪa este exprimatŁ ´n unitŁἪi metrice etc. [157]. ReieἨind din faptul cŁ natura 

informaἪiilor primare este preponderent ne-electricŁ, adicŁ este o natura ne-electricŁ a efectului 

mŁsurat, Ἠi faptul cŁ echipamentele contemporane funcἪioneazŁ cu semnale electrice, este necesarŁ 

o conversie a mŁrimilor neelectrice în cele electrice [154, 158, 159, 160]. Astfel, aceastŁ conversie 

este funcἪia principalŁ a senzorului. 

 La nivel de componentŁ ï senzorul detecteazŁ modificŁrile fizice care apar ´n mediul 

inconjurŁtor Ἠi le transformŁ ´n mŁrimi mŁsurabile. Aceste mŁrimi sau valori neelectrice nu pot fi 

utilizate direct Ἠi este necesarŁ o condiἪionare suplimentarŁ cu funcἪii care sunt în responsabilitatea 

altei componente ï traductorul. Traductorul converteἨte cantitatea neelectricŁ ´ntr-un semnal 

electric. Ca o concluzie, pentru a obἪine o dimensiune fizicŁ exprimatŁ ´n semnalul electric, sunt 

necesare douŁ componente ï un senzor conectat la un traductor. Deseori, ambele componente ï 

senzorul Ἠi traductorul, sunt utilizate pentru a se referi la întreaga pereche, Fig. 2.10. 

 

Fig. 2.10. Concept generic de senzor [154] 

 Valoarea colectatŁ direct din elementul senzoristic este de obicei una brutŁ Ἠi necesitŁ 

condiἪionare ´nainte de a fi utilizatŁ ca valoare fizicŁ realŁ ´n cadrul sistemului, ca regulŁ, în 

resursele de program. Astfel, semnalul din momentul achiziἪionŁrii de cŁtre senzor parcurge un 

drum lung printr-un lanѿ de funcѿii de transfer. Aceste funcἪii ar putea fi ´ndeplinite de ambele  

pŁrἪi, ´n domeniul electronic, la fel ca ´n domeniul software. ExistŁ un senzor cu o interfaἪŁ digitalŁ 

care poate avea deja mecanismul de condiἪionare Ἠi poate fi implementat în traductor. Cu toate 

acestea, ´n cazul clasic sau ´n proiectarea traductorului ´n sine, condiἪionarea trebuie proiectatŁ 

luându-se ´n considerare toate aspectele metodei de achiziἪie Ἠi mediul prin care se propagŁ 

semnalul purtŁtor de informaἪie. 

CondiἪionarea semnalului se referŁ la manipularea unui semnal ´ntr-un mod care îl 

pregŁteἨte pentru urmŁtoarea etapŁ de procesare. Multe aplicaἪii implicŁ mŁsurŁtori de mediu sau 
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structurale, cum ar fi temperatura Ἠi vibraἪiile, de la senzori. În consecinἪŁ, senzorii necesitŁ 

condiἪionarea semnalului ´nainte ca un dispozitiv de achiziἪie de date sŁ poatŁ mŁsura semnalul în 

mod eficient Ἠi cu precizie înaltŁ [161]. Metodele de condiἪionare a semnalului sunt supuse at©t 

senzorilor, cât Ἠi dispozitivelor de acἪionare Ἠi pot funcἪiona cu o mare varietate de semnale din 

sistemul proiectat.  

 O cale tipicŁ pe care ar urma-o un semnal pentru o sursŁ de semnal analogicŁ este de a 

parcurge domeniul electronic cu condiἪionare preliminarŁ, dupŁ care urmeazŁ o condiἪionare ´n 

domeniul software, de exemplu, ca în Fig. 2.11. 

 

Fig. 2.11. Fluxul tipic de condiἪionare a semnalului de la senzor [154] 

Å AchiziἪionarea semnalului ï reprezintŁ funcἪia de transfer care converteἨte parametrul fizic ´ntr-

un semnal electric. AceastŁ funcἪie de transfer poate fi gŁsitŁ ´n specificaἪia tehnicŁ a senzorului 

în cazul în care este unul industrial sau o curbŁ experimentalŁ, care poate fi extrasŁ prin setarea 

condiἪiilor de mediu Ἠi mŁsurarea parametrului electric la ieἨirea senzorului. 

Å Amplificarea / atenuarea Ἠi decalarea electricŁ ï semnalul electric obἪinut poate avea nevoie de 

o amplificare pentru a putea vedea schimbarea valorii fizice aplicate senzorului la ieἨirea 

electricŁ a senzorului, precum Ἠi adusŁ ´n intervalul valorilor acceptabile de cŁtre interfaἪa 

microcontrolerului prin stabilirea unui decalaj, care este de obicei în intervalul 0-5 VolἪi. 

Amplificarea, precum Ἠi setarea de decalaj pe partea electricŁ, pot fi realizate cu metodologia 

funcἪiilor cu amplificatoare operaἪionale. Atenuarea poate fi obἪinutŁ cu circuite pasive, cum ar 

fi un divizor de tensiune sau, prin aceeaἨi metodŁ, cu amplificatoare operaἪionale cu un 

coeficient de amplificare subunitar. 

Å SaturaἪia electricŁ ï este esenἪial sŁ nu se admitŁ semnale de intrare cu nivele de tensiune în 

afara intervalului acceptabil de microcontroler, care ar putea deteriora acest circuit. 

Presupun©nd cŁ ´n faza de amplificare Ἠi decalaj sunt aduse la intervalul acceptabil pentru 

achiziἪionarea microcontrolerelor, valorile din afara acestui interval nu prezintŁ interes Ἠi pot fi 

saturate la valorile minime sau maxime ale intervalului. Realizarea acestui mecanism este 
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posibilŁ at©t cu diode stabilizatoare de tip circuit simplu, c©t Ἠi prin metodologia de efectuare a 

funcἪiilor cu amplificatoare operaἪionale. 

Å Filtrarea electricŁ ï se recomandŁ o filtrare preliminarŁ ´n condiἪionarea electricŁ pentru a 

exclude influenἪele electromagnetice Ἠi perturbŁrile de achiziἪie ale semnalului. De obicei, un 

Filtru Trece Jos (FTJ) Ἠi ar putea fi implicat ´n filtrarea frecvenἪelor ´nalte, specifice zgomotului 

alb, dar ar putea fi aplicat Ἠi un Filtru Trece Sus (FTS) sau Filtru Trece BandŁ (FTB). Filtrul 

FTS ar putea exclude variaἪia punctului de referinἪŁ, decalarea semnalului. Un caz particular 

este aplicarea filtrului opreἨte bandŁ (Notch Filter), care exclude frecvenἪele induse de sursele 

de tensiune menajere 50-60 Hz. Filtrele electrice pot fi realizate fie cu elemente pasive sau 

elemente active, precum amplificatoare operaἪionale, fie cu circuite specializate.  

Å Conversie analog-digitalŁ ï presupune cŁ semnalul analogic aplicat unui pin al 

microcontrolerului este convertit într-o valoare digitalŁ, care poate fi recuperatŁ cu tehnici de 

inginerie software, adicŁ citind datele dintr-un registru ´n spaἪiul de adresŁ al perifericelor. 

Conversia analog-digitalŁ (ADC) limiteazŁ rezoluἪia definiἪiei valorii semnalului, precum Ἠi 

frecvenἪa maximŁ de eἨantionare la cea specificŁ convertorului. Caracteristicile unui ADC 

includ: precizia exprimatŁ ´n numŁrul de cifre pe care le produce ´n funcἪie de valoare (de 

exemplu, convertorul ADC de 10 biἪi); viteza exprimatŁ ´n conversii maxime pe secundŁ (de 

exemplu, 500 de conversii pe secundŁ); domeniul de mŁsurare exprimat ´n volἪi (de exemplu, 

0-5V) [154]. Convertorul poate fi unul din interiorul microcontrolerului, permiἪ©nd colectarea 

directŁ a semnalului analogic, unul extern cu interfaἪa serialŁ sau paralelŁ, comutat la interfeἪele 

respective ale microcontrolerului sau unul inclus în componenta senzorului, care furnizeazŁ 

semnal digital convertit. Multe module de ADC includ Ἠi un multiplexor, care permite 

conectarea mai multor senzori, ale cŁror date pot fi citite Ἠi convertite ulterior, dar aceastŁ 

proprietate a convertorului implicŁ Ἠi o scŁdere a frecvenἪei de eἨantionare pe canal ´mpŁrἪit la 

numŁrul de senzori conectat [154]. 

Å Conversia de la valoarea digitalŁ RAW la valoarea de voltaj ï implicŁ operaἪia inversŁ a 

conversiei analog-digitale, obἪin©ndu-se astfel valoarea fizicŁ a nivelului de tensiune la pinul 

microcontrolerului la care este aplicat semnalul. În multe cazuri, aceastŁ conversie are o 

dependenἪŁ liniarŁ, ´n care ecuaἪia liniei drepte poate folosi valorile minime Ἠi maxime din 

ADC, asociate cu tensiunile respective. De exemplu, 0..5V asociat cu intervalul de valori 

0..1023 pentru convertorul cu o rezoluἪie de 10 biἪi. Din acest moment al evoluἪiei semnalului, 

procesul de mŁsurare este terminat, iar valoarea tensiunii este transferatŁ cŁtre o structurŁ 

internŁ de date, astfel ´nc©t semnalul este gata sŁ fie procesat cu metode software. 
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Å SaturaἪia semnalului software ï este o funcἪie similarŁ cu cea din domeniul electronic Ἠi prezintŁ 

limitarea valorii semnalului ´ntre o valoare minimŁ Ἠi maximŁ. C©nd ´n domeniul electronic 

saturaἪia era un mecanism de protecἪie electricŁ a interfeἪelor electronice, ´n software, acest 

mecanism limiteazŁ c©mpul de definiἪie a valorii pentru a minimiza efortul de calcul cu numere 

mari, care, totuἨi, nu are niciun interes deoarece sunt ´n afara domeniului de definiἪie. 

Å Filtrarea medianŁ ï reprezintŁ filtrul care exclude impulsurile locale minime Ἠi maxime din 

semnal, cauzate, de exemplu, de factori cum ar fi vârfurile electromagnetice din cauza 

comutaἪiilor electrice din mediu. Filtrul median, numit Ἠi filtru statistic sau sare Ἠi piper, poate 

fi implementat prin sortarea pe o fereastrŁ eἨantion din semnalul de intrare Ἠi extragerea valorii 

din mijloc. În acest fel, minimele Ἠi maximele locale, dupŁ sortare, ajung la marginile vectorului 

sortat, iar în centru este cea mai probabilŁ valoare pentru eἨantionul dat [162]. Recomandarea 

este ca fereastra eἨantionului sŁ aibŁ un numŁr impar de elemente pentru a facilita selectarea 

medianei, Fig. 2.12. 

 

Fig. 2.12. Diagrama fluxului de date pentru implementarea filtrului median [154] 

 Filtru mediere ponderatŁ ï reprezintŁ un ĂFiltru Trece Josò (FTJ) pentru excluderea 

zgomotului uniform, numit Ἠi zgomot alb. Media ponderatŁ se aplicŁ unei ferestre de eἨantionare 

din semnalul stocat în buferul de intrare conform formulei ςȢρ. 

ὕόὸὴόὸ 
ὼύ ὼύ  ȣ  ὼύ

ύ ύ  ȣ ύ
 
В ὼύ

В ύ
                                                                     ςȢρ 

Pentru eficienἪŁ ´n ceea ce priveἨte performanἪa, se recomandŁ o fereastrŁ de eἨantionare 

minimŁ, care pentru microcontrolerele de performanἪŁ redusŁ poate fi redusŁ chiar Ἠi la ultimele 

douŁ valori achiziἪionate. DacŁ ponderile sunt egale se poate reduce la media aritmeticŁ simplŁ. 

unde ὼ reprezintŁ valorile semnalului ´n fereastra de eἨantionare, iar ύ sunt ponderile valorilor 

din rezultatul obἪinut, Fig. 2.13. 
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Fig. 2.13. Diagrama fluxului de date pentru filtrul mediere ponderat [154] 

 Conversia valorii voltaj la valoarea fizicŁ ï reprezintŁ procesul invers de conversie a 

tensiunii la valoarea fizicŁ asociatŁ senzorului, care converteἨte o valoare fizicŁ ´n tensiune, dar ´n 

valoare ca informaἪie internŁ utilizatŁ ´n procesarea software-ului. Ca bazŁ de calcul pentru aceastŁ 

conversie este dependenἪa de intrare / ieἨire, care poate fi gŁsitŁ ´n specificaἪia tehnicŁ a senzorului 

sau obἪinutŁ experimental. În cazul dependenἪei liniare, ecuaἪia canonicŁ a liniei drepte ςȢς este 

utilizatŁ cu douŁ puncte de referinἪŁ specifice senzorului. 

ὼ  ὼ

ὼ ὼ

ώ  ώ

Ù ώ
                                                                                                                                    ςȢς 

unde ὼȟώ  Ἠi ὼȟώ  sunt punctele de referinἪŁ 1 Ἠi 2 pentru conversia cu aproximare linearŁ 

asociate ca ώ ï tensiune, Volt, ὼ ï dimensiune fizicŁ, PHY, conform Fig. 2.14. 

 

Fig. 2.14. Exemplu de funcἪie de transfer neliniarŁ pentru un senzor [154] 

 Ċn cazul dependenἪei neliniare, ca ´n Fig. 2.14, curba experimentalŁ este ´mpŁrἪitŁ ´n 

segmente mici conform tabelelor colectate experimental, cu o aproximŁri liniare, pe care s-ar putea 

aplica Ἠi ecuaἪia conicŁ a liniei drepte ςȢς pentru conversie. 

2.2.2 Modelarea componentelor de acἪionare Ἠi condiἪionare semnal pentru 

acἪiune asupra mediului 

Urm©nd definiἪia din Technopedia [163], un actuator este un dispozitiv care deplaseazŁ sau 

controleazŁ un mecanism. Un actuator transformŁ un semnal de comandŁ ´n acἪiune mecanicŁ, 

cum ar fi un motor electric. Actuatorul poate fi bazat pe mijloace hidraulice, pneumatice, electrice, 

termice sau mecanice, dar sunt acἪionate din ce ´n ce mai mult din componente software. Un 
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dispozitiv de acἪionare leagŁ un sistem de control de mediul sŁu [163]. În timp ce senzorii 

convertesc o schimbare de mediu într-un semnal intern pentru sistem, actuatoarele au o funcἪie 

complementarŁ ï de a transforma un semnal de control intern ´n acἪiune asupra mediului, Fig. 2.15. 

Serviciul unui actuator nu se limiteazŁ doar la un efect mecanic. AcἪiunea asupra mediului se poate 

face prin temperaturŁ, umiditate, luminŁ Ἠ.a [164, 165, 166, 167]. 

Pentru a schimba o stare de mediu, este necesarŁ o acἪiune specificŁ naturii fizice a 

parametrului de interes al mediului. Natura unei acἪiuni este, ´n majoritatea cazurilor, o naturŁ non-

electricŁ. Deoarece majoritatea echipamentelor contemporane funcἪioneazŁ cu electricitate, este 

necesarŁ o conversie a energiei electrice ´n acἪiuni non-electrice. Similar cu senzorul, pentru a crea 

o acἪiune, trebuie luate ´n considerare douŁ componente: controlul convertorului de energie Ἠi 

conversia energiei ´n acἪiune, Fig. 2.15.  

 

Fig. 2.15. Conceptul generic de Senzor-Actuator  [168] 

Similar scenariului de condiἪionare a senzorilor [154, 168] semnalul de acἪiune generat 

urmeazŁ o cale de condiἪionare ´nainte de a deveni o acἪiune asupra mediului. CondiἪionarea se 

realizeazŁ parἪial ´n domeniul software Ἠi parἪial ´n domeniul electric, cum e prezentat în Fig. 2.16. 

 

Fig. 2.16. Fluxul de condiἪionare a semnalului a componentelor Senzor-Actuator  [168] 

Ċn cazul unui actuator cu o interfaἪŁ digitalŁ, de exemplu, o soluἪie integratŁ, condiἪionarea 

poate fi complet implementatŁ ´n componenἪa actuatorului. La proiectarea actuatorului, 

condiἪionarea trebuie fŁcutŁ, lu©nd ´n considerare toate aspectele metodei de conversie Ἠi mediul 



69 

prin care se propagŁ semnalul ´nainte de a produce o acἪiune fizicŁ. Un exemplu tipic al unei astfel 

de cŁi de condiἪionare cu semnale analogice, ´n care ordinea funcἪiilor depinde de aplicaἪie este 

prezentat în Fig. 2.16. 

Este esenἪial sŁ se afirme cŁ condiἪionarea este un lanѿ de comunicare complex Ἠi ar trebui 

luatŁ ´n considerare at©t la nivel de software, c©t Ἠi la nivel de hardware. În continuare se prezintŁ 

descrierea lanἪului de condiἪionare a actuatorului, unde se poate vedea Ἠi asemŁnarea cu lanἪul de 

condiἪionare a senzorului: 

Å Conversia software a valorii fizice transformate în valoarea electricŁ a semnalului aplicat la 

terminalul electric. 

Å Filtrarea software ar putea fi aplicatŁ Ἠi fluxului de semnal al actuatorului, astfel ´nc©t sŁ excludŁ 

artefactele nedorite din cauza tranziἪiei interne Ἠi a modificŁrilor intermediare. 

Å SaturaἪia semnalului software limiteazŁ valorile semnalului la minim Ἠi maxim. O astfel de 

operaἪie este necesarŁ pentru a evita generarea de valori ale semnalului electric ´n afara unui 

interval valid, acceptate de componentele actuatorului electric. 

Å Conversia software a valorii semnalului electric într-o configuraἪie digitalŁ pregŁteἨte 

configuraἪia pentru unitatea perifericŁ DAC, care genereazŁ semnalul analogic de pe terminalul 

electric al microcontrolerului. 

Å Transferul configuraἪiei periferice cŁtre un semnal electric este etapa ´n care un semnal software 

este convertit într-un semnal hardware de cŁtre un modul DAC ï Convertor Digital Analog. 

Å Filtrarea electricŁ este o etapŁ esenἪialŁ pentru semnalele analogice, ´n special pentru semnalele 

generate de un DAC sau dispozitive cu inerἪie micŁ. 

Å SaturaἪia electricŁ limiteazŁ tensiunea aplicatŁ ca intrare la componentele electronice Ἠi vizeazŁ 

protejarea împotriva supratensiunii. 

Å Aplicarea de putere electricŁ converteἨte semnalul de comandŁ ´n energie electricŁ aplicatŁ 

intrŁrii electrice a actuatorului. 

Å Actuatorul este convertorul energiei electrice ´n acἪiune asupra mediului fizic. 

Semnalul nu este absolut necesar sŁ treacŁ prin toate fazele menἪionate, incluse în fluxul 

tipic de condiἪionare. Unele dintre ele pot fi omise prin creἨterea performanἪei (de exemplu, 

reducerea calculelor software), reducerea costurilor (de exemplu, transferul funcἪionalitŁἪii de la 

hardware la software) sau, în general, eliminarea acestora (de exemplu, reducerea filtrelor electrice 

pentru comutarea semnalelor de control). Uneori se folosesc soluἪii integrate. Controlul acestora 

se realizeazŁ printr-o interfaἪŁ de comunicaἪie, iar responsabilitatea pentru asigurarea condiἪionŁrii 

este transferatŁ producŁtorului soluἪiei. 
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At©t condiἪionarea hardware, c©t Ἠi cea software au avantajele Ἠi dezavantajele lor, iar 

acestea sunt discutate în continuare. 

Analiza punctelor tari ѽi punctelor slabe ale domeniilor hardware vs. Software 

 ExistŁ cazuri c©nd aceeaἨi operaἪie de condiἪionare ar putea fi implementatŁ fie în software, 

fie ´n hardware. La alegerea celei mai bune metode, este necesar sŁ se analizeze punctele tari Ἠi 

punctele slabe ale acestor metode. 

 Punctul forte al condiѿionŁrii electrice este operabilitatea, iar partea slabŁ este faptul cŁ 

componentele electronice implicŁ costuri. În cazul elementelor de stabilitate Ἠi precizie ridicate, 

aceste costuri au un impact mare asupra producἪiei. Flexibilitatea redusŁ este un alt dezavantaj. 

Elementele de reglare implicŁ costuri suplimentare Ἠi sunt adesea incomode cu manipularea, 

precum Ἠi fiabilitatea lor. O problemŁ mult mai mare este schimbarea metodei de condiἪionare, 

care implicŁ reorganizarea completŁ sau ´nlocuirea ´ntregii componente electronice. 

 Punctul slab al condiѿionŁrii software-ului este operabilitatea acestuia, presupun©nd cŁ 

implicŁ timp de procesare, care este ´mpŁrἪit ´ntre mai multe funcἪionalitŁἪi ale sistemului. Pe de 

altŁ parte, resursele programabile pot fi reprogramate Ἠi nu implicŁ costuri materiale. ModificŁrile 

Ἠi ajustŁrile se fac chiar Ἠi ´n timpul funcἪionŁrii sistemului. AceastŁ proprietate are consecinἪa cŁ 

din ce ´n ce mai multe funcἪionalitŁἪi sunt transferate din domeniul electric ´n domeniul software, 

implic©nd reducerea costurilor de producἪie ale dispozitivelor. 

2.3 Modelare matematicŁ pentru dezvoltarea de componente de sistem a proiectelor 

Conform conceptului de arhitecturŁ genericŁ în straturi a unui dispozitiv electronic 

prezentat în Fig. 2.8, sistemele sunt dezvoltate cu componente realizate în domeniul ingineriei 

software. Aceste componente servesc drept bazŁ pentru realizarea aplicaἪiilor specifice cerinἪelor 

puse fatŁ de sistem. Componentele aplicaἪiei  se vor abstractiza ca Ἠi componente cu intrŁri, ieἨiri 

Ἠi funcἪii de transfer implementate deseori cu modele matematice. Stratul de aplicaἪii este compus 

din componente specifice aplicaἪiei, Fig. 2.2 Ἠi Fig. 2.3. Varietatea modelelor de matematice este 

una foarte larga cuprinzând Ἠi domenii mai netradiἪionale, cum ar fi sistemele expert cu logicŁ 

fuzzy [169] sau inteligenἪa artificialŁ. În continuare sunt prezentate câteva modele dezvoltate în 

scopul obἪinerii rezultatelor menἪionate ´n capitolul 3 din tezŁ.  

Modele de evaluare pe bazŁ de interpolare 

În contextul sistemelor electronice distribuite dispozitivele implicate ´n achiziἪionarea 

datelor de mediu sunt amplasate la coordonatele fizice specifice ale mediului, oferind informaἪii 
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colectate despre mediul din zona respectivŁ. Referindu-ne la ideea de a construi o hartŁ de mediu 

´n parametrul specific, informaἪiile colectate definesc doar puncte specifice din zona de interes. 

 Pentru a obἪine o continuitate a hŁrἪii mediului, se poate aplica o interpolare 2D folosind 

metoda medie aritmeticŁ ponderatŁ. AdicŁ, fiecare punct nedefinit este calculat pe baza celorlalte 

puncte definite, ponderea valorii fiecŁruia fiind proporἪionalŁ cu inversul distanἪei sau apropierea, 

de acest punct. În acest fel, pe baza valorilor colectate de pe dispozitivele de reἪea Ἠi metoda liniei 

de scanare, zonele care nu sunt acoperite sunt restaurate de senzorii vecini, Fig. 2.17. 

 

Fig. 2.17. Metoda de interpolare pentru construirea hŁrἪii 2D [155] 

Valoarea fizicŁ a senzorului virtual se va evalua dupŁ principiul mediei aritmetice 

ponderate, cu ponderile , dupŁ cum urmeazŁ în formula ςȢσ: 

ὠ

ὠ
Ὀ

ὠ
Ὀ

ὠ
Ὀ

ὠ
Ὀ

ρ
Ὀ

ρ
Ὀ

ρ
Ὀ

ρ
Ὀ

                                                                                                                        ςȢσ 

unde ὠ este valoarea evaluatŁ pentru senzorul virtual, ὠ ï valoarea colectatŁ de la senzorii fizici, 

Ὀ ï distanἪa dintre punctul de referinἪŁ a senzorului fizic Ἠi punctul de referinἪŁ a senzorului 

virtual. MŁrimea    , inversul distanἪei,  este consideratŁ ca mŁrime de apropiere. 

Abordarea datŁ este o metodŁ relativ simplŁ pentru obἪinerea unei hŁrἪi de o precizie 

satisfŁcŁtoare. Pentru o precizie mai mare, ar fi necesar sŁ se mŁreascŁ numŁrul de dispozitive de 

achiziἪie, dar Ἠi alegerea unei metode mai sofisticate de calcul de interpolare, care ar creἨte 

cerinἪele de performanἪŁ ale dispozitivului de procesare a datelor Ἠi ar afiἨa harta. 

Model de control prin metoda ON-OFF cu histerezis 

Cel mai simplu model de control al parametrilor fizici la o valoare prestabilitŁ este 

controlul prin metoda ON-OFF. Acesta presupune activarea sau dezactivarea componentelor de 

acἪionare asupra parametrului fizic de interes ca rezultat al comparaἪiei acestuia cu o valoare 



72 

prestabilitŁ doritŁ. O variaἪie mai eficientŁ a acestei metode este control ON-OFF cu histerezis, 

care presupune menἪinerea valorii curente a parametrului fizic controlat între douŁ valori de 

minimum Ἠi maxim, ceea ce permite relaxarea sistemului Ἠi reduce numŁrul de comutaἪii al cheilor 

electronice de putere. 

 Modelul de control ON-OFF cu histerezis este realizat cu o funcἪie de transfer, dupŁ cum 

urmeazŁ în formula ςȢτ: 

Ὑὸ ɝὸ

ὑȟ Ὠὥὧá  ὠ ὸ ὠ ὸ

πȟ Ὠὥὧá  ὠ ὸ ὠ ὸ

Ὑὸȟ ὥὰὸὪὩὰ

                                                                                 ςȢτȟ 

unde Ὑὸ este valoarea curentŁ de ieἨire pentru componenta de acἪionare; Ὑὸ ɝὸ ï valoarea 

estimatŁ urmŁtoare; ὑ  ï valoarea nominalŁ de control pentru sistemul de acἪionare în starea ON; 

ὠ ὸ ï valoarea actualŁ a parametrului fizic; ὠ ὸ ï valoarea pragului de activare a 

componentei de acἪionare; ὠ ὸ ï valoarea pragului de dezactivare a componentei de acἪionare. 

Conform legitŁἪii de histerezis, evoluἪia Ἠi revenirea la iniἪial a valorii de acἪionare se 

produce pe trasee diferite, dupŁ cum urmeazŁ ´n Fig. 2.18. 

 

Fig. 2.18. EvoluἪia valorii de acἪionare, conform legitŁἪii de histerezis [171] 

EvoluἪia valorii actuale a parametrului ὠ  va varia între valorile ὠ  Ἠi ὠ , relaxând 

astfel solicitarea în exces de comutaἪii în sistemul de acἪionare al sursei de temperaturŁ, vezi Fig. 

2.19 pentru o reprezentare graficŁ a celor expuse. 

AceastŁ metodŁ de control este utilizatŁ pe larg ´n sisteme cu o inerἪie mare, unde procesele 

de fluctuaἪii ´n parametrul fizic de interes sunt relativ mici Ἠi nu rŁspund imediat la implicŁrile de 

la componentele de acἪionare.  

 

Fig. 2.19. EvoluἪia valorii temperaturii dupŁ principiul ON -OFF cu histerezis [171] 
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Model de control prin metoda Proporѿional Integral DiferenѿialŁ 

Pentru sisteme cu o inerἪie mai micŁ, care necesitŁ un control mai fin, una din metodele 

utilizate pe larg este metoda Proporѿional Integral DiferenѿialŁ (PID) [171]. În cazul acestei 

metode valoarea de ieἨire a componentelor de acἪionare este evaluatŁ în baza valorii de deviaἪie de 

la valoarea doritŁ ὠ  , numitŁ eroare. Calculul deviaἪiei valorii curente ὠ  a parametrului 

controlat de la valoarea doritŁ pentru control, se va calcula conform formulei ςȢυ: 

Ὡ ὠ ὠ                                                                                                                                     ςȢυ 

Calculul componentei proporἪionale, unde ὑ  coeficientul pentru componenta proporѿionalŁ se va 

realiza conform formulei ςȢφ: 

Ὑ ὸ ὑ Ὡὸ                                                                                                                                     ςȢφ 

Calculul componentei diferenἪiale, unde ὑ  coeficientul pentru componenta diferenѿialŁ se va 

realiza conform formulei  ςȢχ : 

Ὑ ὸ ὑ
ὨὩ

Ὠὸ
 ὑ

Ὡὸ Ὡὸ Ўὸ

Ўὸ
                                                                                       ςȢχ  

Calculul componentei integrale, unde ὑ coeficientul pentru componenta integralŁ se va realiza 

conform formulei ςȢψ: 

Ὑ ὸ ὑ ὩὸὨὸὑ Ὡ Ўὸ                                                                                      ςȢψ 

Calculul valorii de control ca sumŁ a celor trei componente ale modelului de control se va realiza 

conform formulei ςȢω: 

Ὑ ὸ Ὑ ὸ Ὑ ὸ Ὑ ὸ ὑ Ὡὸ ὑ В Ὡ Ўὸ ὑ
Ў

Ў
        ςȢω  

Pentru adaptarea coeficienἪilor ὑ  , ὑ Ἠi ὑ  s-a utilizat o metodŁ iterativŁ [171], care constŁ în 

urmŁtorii paἨi: 

Å setare ὠ  doritŁ , ὑ π, ὑ π, ὑ π; 

Å mŁrire ὑ  pânŁ la oscilare, ´mpŁrἪire Kp/2; 

Å mŁrire ὑ  pâna se observŁ o creἨtere cu 5-10%: 

Å mŁrire ὑ pânŁ la oscilare, ´mpŁrἪire  sau ; 

Å verificare cu diverse valori ὠ .  

Modele matematice pentru componente control mecatronicŁ 

Pentru sisteme cu aplicaἪii în mecatronicŁ, dezvoltarea componentelor presupune 

dezvoltarea de modele matematice Ἠi proiectarea mecanismelor de cinematicŁ pentru 
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componentele mecanice care le compun. Pentru sistemul de control al unui braἪ robotic este 

necesarŁ modelarea cinematicii directe Ἠi inverse.  

Cinematica inversŁ pentru un braἪ robotic cu trei grade de libertate, 3 DOF, cu douŁ 

articulaἪii este evaluatŁ folosind calcule geometrice, vezi Fig. 2.20.  

 

Fig. 2.20. Modelul braἪului 3-DOF [168] 

ProiecἪia ὶ  al distanἪei pe planul ὕ  se va calcula conform formulei ςȢρπ: 

ὶ ὼ  ώ                                                                                                                                     ςȢρπ 

unde  ὼ ĦÉ ώ sunt coordonatele capului braἪului robotizat pe plan orizontal. 

DistanἪa p©nŁ la efectorul final al braἪului ὶ  se calculeazŁ conform formulei ςȢρρ: 

ὶ ὶ  ᾀ                                                                                                                                  ςȢρρ 

unde ᾀ este coordonata verticalŁ a capului.  

Iar unghiul de rotaἪie al bazei ŭ poate fi determinat dupŁ formula ςȢρς: 

‏  ÁÓÉÎ
ὼ

ὶ
                                                                                                                                           ςȢρς 

Pentru unghiul umŁrului ɓ vom avea formula ςȢρσ: 

‍  ÁÓÉÎ
ᾀ

ὶ
ÁÃÏÓ

ὰ ὶ ὰ

ςz ὰᶻὶ
                                                                                                 ςȢρσ 

unde ὰ Ἠi ὰ sunt lungimea segmentelor de braἪ. 

 Pentru  unghiul cotului braἪului ɔ vom avea formula ςȢρτ: 

‎  ÁÃÏÓ
ὰ ὰ  ὶ

ςz ὰ ὰz
                                                                                                                      ςȢρτ 

 Pentru modelul de calcul al cinematicii  directe a braἪului se aplicŁ algebra vectorialŁ, 

conform formulei ςȢρυ pentru coordonata ᾀ a capului efectorului braἪului robotic: 

ᾀ ὰ  zÓÉÎ‍ ὰ  zÓÉÎ‍ ‎ “
ς                                                                                     ςȢρυ  

 Formula ςȢρφ pentru distanἪa pe planul ὕ : 

ὶ ὰ  zÃÏÓ‍ ὰ  zÃÏÓ‍ ‎ “
ς                                                                                ςȢρφ 
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 Formula ςȢρχ pentru coordonata ὼ  a capului efectorului braἪului robotic: 

ὼ  ὶ  zÓÉÎ‏                                                                                                                               ςȢρχ 

 ἧi formula (2.18  pentru coordonata ώ a capului efectorului braἪului robotic: 

ώ  ὶ  zÃÏÓ‏                                                                                                                              ςȢρψ 

unde ὼ, ώ, ᾀ sunt coordonatele carteziene pentru cap Ἠi ὶ  ï proiecἪia distanἪei p©nŁ la cap pe 

plan orizontal de la originea braἪului (0,0,0), vezi Fig. 2.20. 

Model de control comportamental cu Automate Finite 

 Pentru definirea comportamentului unui sistem deseori este recomandat controlul cu 

Automate Finite (AF). Controlul cu AF reprezintŁ o abstracἪie ce descrie o soluἪie a unei probleme 

care defineἨte comportamentul sistemului sub formŁ de mecanism, care ´Ἠi schimba stŁrile ca 

reacἪie la intrŁrile sistemului Ἠi produce ieἨiri corespunzŁtoare. 

 Modelul automatului finit este reprezentat prin funcἪii caracteristice pentru definiἪia unui 

automat finit, cum ar fi evaluarea intrŁrilor, evaluarea urmŁtoarei stŁri a AF Ἠi evaluarea ieἨirilor. 

Pentru evaluarea intrŁrilor, unde ὭὲȟὭὲȣ Ὥὲ sunt totalitatea de intrŁri ale sistemului, se 

foloseἨte funcἪia (2.19 : 

Ὅὲὴόὸ ὪὭὲȟὭὲȣ Ὥὲ                                                                                                                 ςȢρω 

 Pentru evaluarea urmŁtoarei stŁri ὔὩὼὸὛὸὥὸὩ a automatului finit se va utiliza expresia 

conform formulei ςȢςπ: 

ὔὩὼὸὛὸὥὸὩ ὪὍὲὴόὸȟὅόὶὶὩὲὸὛὸὥὸὩ                                                                                         ςȢςπ 

 Pentru evaluarea ieἨirilor se foloseἨte funcἪia ςȢςρ: 

ὕόὸὴόὸ ὪὅόὶὶὩὲὸὛὸὥὸὩ                                                                                                             ςȢςρ 

diagrama de stŁri a Automatului finit va arŁta dupŁ cum este prezentat în Fig. 2.21. 

 

Fig. 2.21. Diagrama Automatului Finit pentru un mecanism de ´ncŁrcare 
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 Conform diagramei de stŁri a AF de control, componentele acestuia sunt reprezentate de:  

Å StŁri ale automatului finit: IDLE ï stare de aἨteptare, MOVE RIGHT ï stare de împingere a 

cŁrucioarelor ´ncŁrcate, Ἠi MOVE LEFT ï stare de revenire a tijei în starea iniἪialŁ. MOVE 

LEFT este starea iniἪialŁ a automatului.  

Å IntrŁri: Left Limit Ἠi Right Limit sunt limitatoarele de cursŁ a tijei de ´ncŁrcare. Start Button 

este butonul de declanἨare-´ncŁrcare. Carriage Present este detectorul de prezenἪŁ a cŁruciorului 

la intrare în camera de uscare. 

Å IeἨiri: Go Left reprezintŁ semnalul de pornire a motorului pentru a reveni în starea iniἪialŁ. Go 

Right reprezintŁ semnalul de pornire a motorului pentru ´mpingerea cŁruciorului cu fructe în 

interiorul camerei de uscare. 

 Una din metodologiile de a defini funcἪiile de transfer ale AF pentru evaluarea intrŁrilor, 

ieἨirilor Ἠi a tranziἪiilor este prin reprezentare tabelarŁ, Tabelul 2.1, care reprezintŁ asocieri între 

intrŁrile Ἠi ieἨirile acestor funcἪii de transfer, Ἠi pot fi implementate prin tabele veridice sau metode 

asociative similare.  

Tabelul 2.1. Evaluarea stŁrilor Ἠi ieἨirilor AF a mecanismului de ´ncŁrcare 

Num 
Current 

State 

Output 

{Go Left, 

Go Right} 

State 

Delay 

Input 

{LeftLimit, RightLimit, StartButon & 

CarriagePresent] 

00xb 01xb 100b 101b 11xb 

0 IDLE 00b 
100 

ms 
IDLE IDLE IDLE 

MOVE 

RIGHT 
IDLE 

1 
MOVE 

RIGHT 
01b 

100 

ms 

MOVE 

RIGHT 

MOVE 

LEFT 

MOVE 

RIGHT 

MOVE 

RIGHT 

MOVE 

RIGHT 

2 
MOVE 

LEFT 
10b 

100 

ms 

MOVE 

LEFT 

MOVE 

LEFT 
IDLE IDLE IDLE 

 

2.4 Metode de diagnozŁ Ἠi protecἪie ´n sistemele electronice distribuite 

 Serviciile pentru senzor sunt furnizate de SW din stratul superior al componentei 

senzorului. Acest strat este furnizorul de servicii cŁtre aplicaἪie Ἠi asigurŁ funcἪionalitŁἪile de 

gestionare a componentei, precum Ἠi interacἪiunea cu celelalte servicii din alte componente ´n 

cadrul RTE. FuncἪiile prefixate de Get, Scan, Read, Recv ale componentelor, sunt destinate  pentru 

a aduce informaἪii din mediu extern cŁtre straturile superioare. La acest nivel superior, sub RTE, 

este locul potrivit pentru managerul de senzori, care permite construirea de caracteristici speciale 

ale senzorilor pe baza mai multor surse de informaἪii. Un bun exemplu ar putea fi implementarea 

senzorilor virtuali, care furnizeazŁ informaἪii fŁrŁ a colecta informaἪii de la un senzor real, ci printr-

un model special. 



77 

 În stratul de servicii se implementeazŁ detectarea simptomelor specifice senzorului Ἠi 

calificarea diagnosticului, oferind aceste informaἪii întregului sistem. S-ar putea numi câteva 

simptome de diagnostic generice pentru senzori, la fel ca metodele de calificare Ἠi tipul de reacἪii 

asociate, care sunt prezentate ´n subsecἪiunile de mai jos. 

Metode de diagnosticare a simptomelor în cadrul semnalului 

 Diagnosticul este identificarea naturii Ἠi a cauzei unui anumit fenomen. Diagnosticul este 

utilizat ´n multe discipline diferite, cu variaἪii de utilizare a logicii, analizei Ἠi experienἪei, definind 

Ămodelul cauzŁ / efectò adecvat. În ingineria sistemelor Ἠi informaticŁ este utilizat, de regulŁ, 

pentru a determina cauzele simptomelor, atenuŁrilor Ἠi soluἪiilor [172]. Simptomul diagnosticului 

vine ca un indicator de detectare a situaἪiei ´n dimensiunea logicŁ Ă0ò, Ă1ò sau LOW, HIGH. Ca 

diagnostice primare asupra semnalelor primite de la senzori se regŁsesc urmŁtoarele: 

 Simptom de prag ï implicŁ compararea unui semnal cu o valoare prestabilitŁ numitŁ prag. 

În cazul în care valoarea semnalului este mai mare decât o presetare, se identificŁ simptomul de 

supratensiune (de exemplu, supratensiune, supratemperaturŁ), iar în cazul în care este mai micŁ 

decât valoarea de referinἪŁ, se identific Ł simptomul valorii scŁzute (de exemplu, sub tensiune, sub 

temperaturŁ), Fig. 2.22. 

 Calculul simptomului de supra nivel se va evalua conform formulei ςȢςς: 

ὕὺὩὶὝὬὸ
ρȟὖὌὣὸ ὸὶὩίὬέὰὨ
πȟ ὖὌὣὸ ὸὶὩίὬέὰὨ

                                                                                          ςȢςς   

unde ὕὺὩὶὝὬ este simptomul de supra nivel, ὖὌὣ este valoarea fizicŁ a parametrului monitorizat, 

iar ὸὶὩίὬέὰὨ ï valoarea de referinἪŁ pentru evaluarea simptomului.  

 

Fig. 2.22. Detectare simptom de prag [154] 

Calculul simptomului de sub nivel ὟὲὨὩὶὝὬ se va evalua conform ςȢςσ: 

ὟὲὨὩὶὝὬὸ
πȟ ὖὌὣὸ ὸὶὩίὬέὰὨ
ρȟ  ὖὌὣὸ ὸὶὩίὬέὰὨ

                                                                                ςȢςσ 
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 Simptomul de interval ï presupune poziἪia valorii mŁsurate ´ntre douŁ valori presetate. În 

acest caz se pot identifica patru simptome: în interval, deasupra intervalului, sub interval, în afara 

intervalului, Fig. 2.23.  

 

Fig. 2.23. Detectare simptom de interval [154] 

 Simptomul de supra nivelului de sus al intervalului se va evalua conform ςȢςτ: 

ὕὕὙὌὸ
ρȟ ὖὌὣὸ ὸὶὩίὬέὰὨ ὬὭὫὬ
πȟ  ὖὌὣὸ ὸὶὩίὬέὰὨ ὰέύ

                                                                            ςȢςτ 

 Simptomul din afara intervalului se va evalua conform ςȢςυ: 

ὕὕὙὸ

ρȟ  ὖὌὣὸ ὸὶὩίὬέὰὨ ὰέύ
ρȟ  ὖὌὣὸ ὸὶὩίὬέὰὨ ὬὭὫὬ

πȟ  ὸὶὩίὬέὰὨ ὬὭὫὬ ὖὌὣὸ ὸὶὩίὬέὰὨ ὰέύ
                                              ςȢςυ 

 Simptomul încadrare în interval se va evalua conform ςȢςφ: 

ὍὙὸ

ρȟ  ὖὌὣὸ ὸὶὩίὬέὰὨ ὰέύ
ρȟ  ὖὌὣὸ ὸὶὩίὬέὰὨ ὬὭὫὬ

πȟ  ὸὶὩίὬέὰὨ ὬὭὫὬ ὖὌὣὸ ὸὶὩίὬέὰὨ ὰέύ
                                                  ςȢςφ 

 Simptomul de sub nivelul de jos al intervalului se va evalua conform ςȢςχ: 

ὕὕὙὒὸ
ρȟ ὖὌὣὸ ὸὶὩίὬέὰὨ ὬὭὫὬ
πȟ  ὖὌὣὸ ὸὶὩίὬέὰὨ ὰέύ

                                                                             ςȢςχ 

   Simptomul de plauzibilitate ï verificŁ plauzibilitatea mŁsurŁtorilor pe baza dob©ndirii 

aceluiaἨi parametru din douŁ sau mai multe surse. DacŁ diferenἪa de semnal este mai mare dec©t 

limita admisŁ, va fi generat un simptom de eroare de plauzibilitate, Fig. 2.24. 

 Simptomul de eroare de plauzibilitate se va evalua conform ςȢςψ: 

ὖὰὥόίὊὥὭὰὸ

ρȟ ὖὌὣὸ ὖὌὣ ὸ ὸὶὩίὬέὰὨ ὰέύ

ρȟ ὖὌὣὸ ὖὌὣ ὸ ὸὶὩίὬέὰὨ ὬὭὫὬ

πȟὸὶὩίὬέὰὨ ὬὭὫὬ ὖὌὣὸ ὖὌὣ ὸ ὸὶὩίὬέὰὨ ὰέύ

                      ςȢςψ 
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Fig. 2.24. Detectare simptom plauzibilitate [154] 

 Simptom blocare în interval. Indiferent de natura semnalului, existŁ ´ntotdeauna unele 

variaἪii ale datelor obἪinute. Acest simptom detecteazŁ ´ngheἪarea evoluἪiei semnalului, care ar 

putea fi cauzatŁ de o disfuncἪionalitate a sursei de semnal, cum ar fi, de exemplu, un scurtcircuit 

sau o deteriorare a conexiunii, Fig. 2.25. 

 

Fig. 2.25. Detectare simptom blocare în interval [154] 

Simptomul de blocare în interval se va evalua conform ςȢςω: 

ὍὙὸ

ừ
Ử
Ừ

Ử
ứ ρȟ

ὨὖὌὣ

Ὠὸ
ὸ ὸὶὩίὬέὰὨ ὰέύ

ρȟ
ὨὖὌὣ

Ὠὸ
ὸ ὸὶὩίὬέὰὨ ὬὭὫὬ

 πȟὸὶὩίὬέὰὨ ὬὭὫὬ
ὨὖὌὣ

Ὠὸ
ὸ ὸὶὩίὬέὰὨ ὰέύ

                                                       ςȢςω 

Metode de calificare a diagnozelor 

 Pentru ca orice simptom  sŁ fie considerat diagnostic valid Ἠi sŁ fie procesat de sistemele 

sensibile la acest diagnostic, este necesarŁ o prelucrare preliminarŁ  a simptomelor pentru a le 

califica în diagnoze. Calificarea diagnosticelor ar putea fi implementatŁ printr-un filtru binar, care 

presupune cŁ un diagnostic poate fi calificat sau descalificat dacŁ simptomele persistŁ mai mult 
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dec©t o anumitŁ perioadŁ. Filtrul binar ´n acest context filtreazŁ un semnal binar Ἠi ar putea fi 

implementat cu un contor anti-bouncing, Fig. 2.26. 

 Calificare: Când apare simptomul, contorul anti-bouncing va creἨte cu o valoare 

prestabilitŁ ABC_INC. La atingerea unei valori ABC_MAX, diagnosticul va fi considerat calificat 

Ἠi va pŁstra starea activŁ p©nŁ la descalificarea acestuia. În caz cŁ diagnoza este calificatŁ, iar 

simptomul ´ncŁ mai este valid ï contorul este saturat la o valoare maximŁ ï ABC_MAX. 

 Descalificare: C©nd simptomul dispare, contorul va scŁdea cu o valoare presetatŁ 

ABC_DEC. La atingerea unei valori ABC_MIN, diagnosticul va fi considerat descalificat Ἠi va 

rŁm©ne ´n aceastŁ stare p©nŁ la urmŁtoarea calificare. Contorul ´n cazul absenἪei unui simptom de 

diagnostic este saturat la valoarea minimŁ ï ABC_MIN. 

 

Fig. 2.26. Calificare diagnoze cu contor anti-bounce [154] 

Contorul de calificare a unei diagnoze se va evalua conform ςȢσπ: 

ὃὄὅὸ Ўὸ

ừ
Ừ

ứ
ὃὄὅ ȟ  ὃὄὅὸ ὃὄὅ

ὃὄὅὸ ρȟ  ὛὭάὴὸέάὸ ρ ĦὭ ὃὄὅ ὃὄὅὸ ὃὄὅ  

ὃὄὅὸ ρȟ  ὛὭάὴὸέάὸ π ĦὭ ὃὄὅ ὃὄὅὸ ὃὄὅ

ὃὄὅ ȟ  ὃὄὅὸ ὃὄὅ

 ςȢσπ 

iar calificarea diagnozei conform  ςȢσρ: 

ὈὭὥὫὸ Ўὸ

ρȟ  ὃὄὅὸ ὃὄὅ

πȟ  ὃὄὅὸ ὃὄὅ

ὈὭὥὫὸȟ  ὃὄὅ ὃὄὅὸ ὃὄὅ
                                             ςȢσρ 

Metode de reacѿie la diagnosticarea calificatŁ 

OdatŁ ce un diagnostic este calificat, acesta trebuie asociat cu o reacἪie specificŁ. ReacἪiile 

obiἨnuite ar putea fi enumerate, dupŁ cum urmeazŁ: 

Å Inhibare ï presupune ignorarea simptomului detectat. De exemplu, a apŁrut o situaἪie ´n care 

diagnosticul nu este relevant sau persistŁ o altŁ situaἪie cu prioritate superioarŁ. 
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Å Informare ï implicŁ transmiterea unui mesaj cŁtre o interfaἪŁ cu utilizatorul ´n scop informativ, 

de exemplu, o recomandare de ´ncŁrcare a bateriei dispozitivului. 

Å Blocarea ï implicŁ dezactivarea anumitor funcἪionalitŁἪi ´n timpul unui diagnostic valid, de 

exemplu, blocarea unei acἪiuni mecanice ´n timpul prezenἪei unei persoane ´n zona de pericol. 

Å Deratarea ï implicŁ limitarea funcἪionalitŁἪilor la detectarea unor diagnostice specifice, de 

exemplu, limitarea consumului de energie la detectarea unei baterii cu nivel scŁzut de ´ncŁrcare 

sau limitarea luminozitŁἪii ecranului laptopului. Deratarea poate fi una binarŁ sau poate urma o 

funcἪie de deratare urm©nd o funcἪie MIN ´ntre puterea aplicatŁ Ἠi funcἪia de deratare ´n funcἪie 

de semnalul de intrare.  

Comparaѿii diagnoze interne vs externe 

 Ċn funcἪie de sursa de semnal pentru diagnostice, pot fi identificate anumite situaἪii 

specifice Ἠi se pot efectua reacἪiile adecvate, Fig. 2.27. 

 Diagnosticul intern sau autodiagnosticul verificŁ simptomele interne ale funcἪionŁrii 

sistemului pentru a se asigura cŁ sistemul se comportŁ ´n limite admisibile Ἠi cŁ nu apare nicio 

defecἪiune a sistemului ´n timpul funcἪionŁrii dispozitivului. Detectarea diagnosticului intern poate 

preveni la timp defecἪiunile sistemului care implicŁ reacἪia adecvatŁ ´nainte de orice deteriorare a 

dispozitivului.  De exemplu, dacŁ diagnosticul în interval (IR), conform (2.26), va fi aplicat pe un 

semnal iniἪial necondiἪionat (RAW), ´nainte de a efectua orice condiἪionare, evaluarea va detecta 

cŁ senzorul furnizeazŁ niveluri de tensiune care sunt ´n afara limitelor, în concluzie va rezulta cŁ 

senzorul este defect sau este o problemŁ de conectare, electricŁ, fie scurt la pŁm©nt sau la sursŁ de 

alimentare, fie fir rupt. În acest caz, reacἪia ar putea fi deconectarea funcἪionalitŁἪilor dependente 

de sursa de semnal respectivŁ. 

 Diagnosticul extern este realizat pentru detectarea simptomelor din mediul exterior Ἠi 

utilizat  în mecanismele de comportament funcἪional al sistemului. Pentru exemplul de evaluare 

al diagnosticul pe o valoare fizicŁ, punctul de diagnostic este dupŁ ´ntreg fluxul de condiἪionare. 

În cazul în care se detecteazŁ OOR (´n afara intervalului), iar diagnosticul de defecte ale senzorului, 

(diagnostic intern) nu raporteazŁ erori,  concluzia poate fi cŁ intervalul de temperaturŁ ambiantŁ 

este în afara normele admise Ἠi reacἪia poate fi un mesaj de recomandare, o reducere a acἪiunii de 

´ncŁlzire sau activare rŁcire, asupra mediului pentru a evita evoluἪia situaἪiei. Un exemplu mai 

concret ar fi supra´ncŁlzirea motorului la turaἪii mari. 

 La fel ca condiἪionarea, diagnosticele Ἠi reacἪiile pot fi implementate în ambele domenii, 

în domeniul electronic Ἠi în domeniul software. Metodele de implementare a mecanismelor sunt 

specifice domeniului. 



82 

 

Fig. 2.27. Exemplu sursŁ de diagnoze [154] 

Metode de protecѿii pentru componentele de acѿionare 

 Diagnosticul este identificarea naturii Ἠi a cauzei unui anumit fenomen. Diagnosticul este 

utilizat în multe discipline diferite, cu utilizarea variatŁ a logicii, analizei Ἠi experienἪei, definind 

modelul adecvat de cauzŁ / efect. În ingineria sistemelor Ἠi informaticŁ, este de obicei utilizat 

pentru a determina cauzele simptomelor, atenuŁrilor Ἠi soluἪiilor [154, 172]. Diagnosticul este legat 

în principal de evaluarea simptomelor pentru diferite surse de semnal Ἠi este de obicei asociat cu 

fluxul de achiziἪie a semnalului. În referinἪa [154], autorii discutŁ stiva componentelor de achiziἪie 

a senzorilor, unde pragul, intervalul, plauzibilitatea sunt unele dintre cele mai frecvente simptome 

asociate senzorilor. Prin urmare, componentele de diagnostic ar putea fi clasificate ca componente 

auxiliare. Scopul principal al componentelor auxiliare este monitorizarea funcἪiilor sistemului, 

colectarea informaἪiilor Ἠi raportarea problemelor. Similar cu stiva senzorului Ἠi diagnosticul, 

actuatoarele sunt asociate cu componente specifice pentru protecἪie. Scopul acestor componente 

este de a proteja actuatorul, dispozitivul Ἠi mediul ca reacἪie la simptomele de diagnostic, stŁrile 

sistemului sau prevenirea situaἪiilor nedorite prin ajustarea comportamentului actuatorului. O 

propunere de proiectare pentru asocierea senzor-actuator cu componentele de protecἪie a 

diagnosticului este prezentatŁ ´n Fig. 2.28. 

  Pe l©ngŁ diagnosticare, protecἪia este implementatŁ ´n sistemele electrice Ἠi software. 

ProtecἪia aplicatŁ semnalului ´nainte de condiἪionare este legatŁ de protecἪia funcἪionalŁ Ἠi vizeazŁ 

acἪiunea aplicatŁ manipulŁrii mediului. ProtecἪia aplicatŁ dupŁ condiἪionare vizeazŁ protecἪia 

internŁ a sistemului. Diferite tipuri de protecἪie ar putea fi aplicate unui actuator, dar numai câteva 

sunt tratate în tezŁ. Cea mai simplŁ metodŁ de protecἪie este prin saturarea valorii semnalului la o 

cantitate maximŁ pentru curent, tensiune sau putere. SaturaἪia valorii semnalului se aplicŁ 

protecἪiei la suprasarcina electricŁ a sistemului. 



83 

 

Fig. 2.28. Asocierea componentelor senzor-actuator cu diagnozŁ-protecἪie [168] 

 Protecѿia prin deratare este o metodŁ de protecἪie dinamicŁ a saturaἪiei, unde valoarea 

maximŁ depinde de un alt semnal de sistem. Un exemplu este reducerea termicŁ a curentului de 

ieἨire, aἨa cum se aratŁ ´n Fig. 2.29 Ἠi evaluatŁ conform  ςȢσς: 

 

Fig. 2.29. Exemplu de deratare a curentului maxim în funcἪie de temperaturŁ [168] 
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                                               ςȢσς 

unde Ὅ  este valoarea limitŁrii de curent dupŁ evaluarea deratŁrii, Ὅ  curentul maxim admisibil, 

Ὅ , Ὅ ï punctele critice în curent pentru funcἪia de deratare, Ὕ ï Temperatura curentŁ mŁsuratŁ, 

Ὕ , Ὕ, Ὕ ï punctele critice în temperaturŁ pentru funcἪia de deratare, conform Fig. 2.29. 

 Protecѿia prin controlul evoluѿiei traiectoriei parametrilor, cum ar fi controlul miἨcŁrii 

pentru un control numeric computerizat (CNC) sau braἪ robotizat constŁ ´n ´mbunŁtŁἪirea 

comportamentului general al maἨinii Ἠi reducerea erorii de urmŁrire a traseului. ReferinἪele 

profilului trebuie proiectate lu©nd ´n considerare nu numai poziἪia finalŁ, ci Ἠi valorile de vârf ale 

vitezei, acceleraἪiei Ἠi impulsului. Jerk este un parametru dinamic esenἪial, deoarece genereazŁ 

vibraἪii Ἠi produce erori de traiectorie excesive ´n miἨcarea de mare vitezŁ [173, 174], Fig. 2.30.  
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Fig. 2.30. Exemplu de evoluἪie a traiectoriei [175] 

 Super acceleraἪia Ὦὸ ï jerk, reprezintŁ derivata acceleraἪiei în timp Ἠi se va evalua 

conform expresiei ςȢσσ: 

Ὦὸ  
Ὠὥὸ

Ὠὸ

Ὠὺὸ

Ὠὸ

Ὠὶὸ

Ὠὸ
                                                                                                    ςȢσσ 

unde ὥ este acceleraἪia (m/s2), ὺ ï viteza (m/s), ὶ ï deplasare (m). 

 Protecѿia prin Automat Finit  permite implementarea unei metode de protecἪie mai 

sofisticate. Un exemplu este protecἪia unui motor sub control pornit-oprit prin limitarea timpului 

activ, asigur©nd un timp mort ´ntre stŁrile active. Vezi un exemplu ´n Fig. 2.31. 

 

Fig. 2.31. Exemplu protecἪie motor cu Automat Finit [168] 

2.5 Comunicare între componente 

2.5.1 Metode de clasificare a procesului de comunicare 

Pentru un sistem IoT ca dispozitiv electronic extins, vom clasifica procesul de comunicare 

care conduce informaἪiile prin ´ntregul sistem care conecteazŁ componentele sale. În lucrarea [156] 

sunt prezentate douŁ clasificatoare primare: interacἪiunea Ἠi domeniul. Fiecare dintre acestea 

descrie o perspectivŁ Ἠi defineἨte aspectele clasificatorului. 
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Clasificatorul de interacѿiuni ï se referŁ la interacἪiunile din ´ntregul sistem Ἠi constŁ din 

douŁ tipuri de interacἪiuni cu dispozitivele Ἠi cu mediul. 

Å InteracἪiunea dispozitiv-dispozitiv reprezintŁ toatŁ infrastructura de reἪea care interconecteazŁ 

pŁrἪile dispozitivului electronic extins. În referinἪele clasice, se referŁ la comunicarea inter-

dispozitiv. O abstractizare pentru acest clasificator este prezentatŁ ´n Fig. 2.5. Acest grup 

include toate tehnicile Ἠi metodele de conectivitate, ´ncep©nd de la legŁtura cu fir cu razŁ scurtŁ 

de acἪiune printr-un protocol SPI sau I2C p©nŁ la cele mai complexe, cum ar fi wireless prin 

4G sau LoRa, ca legŁturŁ fizicŁ Ἠi stiva TCP / IP pentru abstractizarea software-ului. Pentru 

conceptul de dispozitiv electronic extins, mecanismele de comunicaἪie dispozitiv-dispozitiv 

obstrucἪioneazŁ interconectarea electricŁ ´ntre pŁrἪile dispozitivului extins, oferind straturile 

superioare de abstractizare ale aplicaἪiei pentru a interacἪiona cu sistemul ca un tot ´ntreg. 

Å InteracἪiunea dispozitiv-mediu reprezintŁ o abstracἪie a ´ntregii interfeἪe a sistemului cu 

mediul fizic, prezentatŁ conceptual ´n Fig. 2.32. Prin conceptul sistemului de dispozitiv 

electronic distribuit, toate componentele senzorului Ἠi actuatorului din reἪeaua sa sunt 

accesibile cŁtre straturile superioare ale aplicaἪiei ca Ἠi cum fiind situate pe acelaἨi dispozitiv 

fizic [168]. InterfaἪa om-maἨinŁ (Human Machine Interface ï HMI) este consideratŁ un caz 

particular al componentelor senzor-actuator proiectate pentru interacἪiunea cu utilizatorul, 

astfel ´nc©t acestea sunt, de asemenea, clasificate ca interacἪiune dispozitiv-mediu. 

 

Fig. 2.32. InteracἪiuni dispozitiv cu mediul [156] 

Clasificator de domeniu ï clasificŁ interconectarea comunicaἪiei dupŁ afilierea 

domeniului. AceastŁ interacἪiune de comunicare clasificator ar putea fi afiliatŁ domeniului 

hardware (HW) sau domeniului software (SW). 

Å Domeniul hardware constŁ din componente electronice interconectate, cum ar fi unele pŁrἪi 

mecanice implicate ´n fluxul de semnal ´ntre interacἪiunea mediului fizic, cum ar fi senzorul 

sau mediul fizic al procesului de comunicare Ἠi domeniul software. Stiva de acἪionare a 

senzorilor constŁ din toate caracteristicile incluse în domeniul hardware, cum ar fi transducἪia, 

conversia puterii Ἠi condiἪionarea hardware. Stivele de comunicare sunt compuse din cipurile 

de comunicare Ἠi caracteristicile de gestionare a protocoalelor hardware. Canalul de 

comunicare fizic ´n sine, de exemplu, perechea rŁsucitŁ de cupru sau magistrala I2C trasŁ, se 

referŁ la domeniul hardware. 
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Å  Domeniul software constŁ din resursele software care constau din toate metodele SW aplicate 

canalelor de informaἪii care interconecteazŁ toate componentele aplicaἪiei Ἠi conduc semnalul 

prin componentele aplicaἪiei. Senzorul, actuatorul, interacἪiunea cu utilizatorul Ἠi stivele SW 

de comunicare sunt tratate ´n mod similar, ca flux de informaἪii cu lanἪuri de funcἪii de transfer 

pentru transferul de informaἪii. În acest domeniu, mecanismele de comunicare inter-proces 

[176] Ἠi interfeἪele de componente [177] sunt implicate ´n transferul de informaἪii ´ntre 

componentele aplicaἪiei. 

2.5.2 Modelarea componentelor de comunicare Ἠi modelarea lanἪului  de 

comunicare în sistemele electronice distribuite 

Comunicarea se referŁ la procesul de transfer al informaἪiilor de la sursŁ la destinaἪie printr-

un canal de comunicare. AceastŁ afirmaἪie nu se limiteazŁ la domenii specifice. O mulἪime de 

asemŁnŁri ar putea fi evidenἪiate ´n comunicarea interpersonalŁ Ἠi comunicarea IT. În ambele, vom 

avea componente similare ale comunicŁrii, cum ar fi sursa Ἠi expeditorul, canalul, receptorul Ἠi 

destinaἪia, mesajul, feedback-ul, codificarea, decodarea Ἠi zgomotul sau barierele, Fig. 2.33. 

 

Fig. 2.33. Componentele cheie ale procesului de comunicare [178] 

Urm©nd conceptul de interacἪiune dispozitiv-mediu din Fig. 2.32, sursa iniἪialŁ de 

informaἪii pentru un dispozitiv este mediul fizic, achiziἪionatŁ de o componentŁ de detectare Ἠi 

transferatŁ aplicaἪiei, unde o reacἪie este generatŁ Ἠi aplicatŁ ´napoi cŁtre mediul fizic. Conceptul 

este, de asemenea, utilizat pentru sursa de informaἪii a reἪelei fŁrŁ fir, av©nd ´n vedere cŁ semnalul 

radio ar trebui sŁ fie detectat ´nainte de a se converti ´n fluxul de informaἪii. Un bun exemplu care 

justificŁ conceptul este comunicarea morse audio sau prin iluminare. Înainte de a construi un cadru 

de caractere, punctul Ἠi liniuἪa ar trebui sŁ fie detectate mai întâi în semnalul sonor sau luminos, 

urm©nd fluxul clasic al semnalului de condiἪionare a senzorului. 

Luând în considerare tezele de mai sus, lanѿul de comunicare pentru un dispozitiv IoT va 

fi constituit din componentele incluse ´n lanἪul de acἪionare prin detectare combinate cu 

componentele pentru transferul sau transportul de informaἪii. Prin aceastŁ ipotezŁ, colectarea 
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completŁ a informaἪiei prin intermediul componentelor privind procesul de comunicare constŁ din 

lanἪul de componente (Fig. 2.34). În funcἪie de necesitŁἪile aplicaἪiei, ar putea fi definite diferite 

lanѿuri de comunicare, în care unele faze de comunicare ar putea fi omise. De exemplu, nu este 

nevoie de condiἪionare atunci c©nd se utilizeazŁ un senzor digital Ἠi nu este nevoie de detectarea Ἠi 

decodarea cadrelor pentru un senzor analog, dar toate componentele vor fi necesare pentru 

comunicarea digitalŁ printr-un canal optic. 

 

 

Fig. 2.34. Setul de componente pentru un lanἪ complet de comunicare [156] 

În setul de componente ale lanѿului de comunicare, semnalul trece prin multe faze similare, 

dar complementare pentru procesele de recepἪie Ἠi transmitere: 

Å Faza PHY-ENV reprezintŁ canalul de comunicaἪie fizicŁ, care interconecteazŁ sursa Ἠi 

destinaἪia. ProprietŁἪile canalului implicŁ complexitatea urmŁtoarelor componente din lanἪul de 

comunicare, cum ar fi condiἪionarea sau securitatea, dar nu numai. 

Å Faza de interacἪiune PHY reprezintŁ conversia valorilor parametrilor fizici ´n informaἪiile 

interne ale sistemului Ἠi invers. Se compune din componente ale senzorului Ἠi ale actuatorului. 

Å Faza de condiἪionare reprezintŁ adaptarea informaἪiilor Ἠi filtrarea zgomotului colectate pentru 

a forma canalul sau procesele interne. În cazuri precum comunicarea digitalŁ prin cablu pe 

acelaἨi nivel de tensiune, aceastŁ fazŁ ar putea fi omisŁ. 

Å Faza de transport constŁ ´n detectarea Ἠi crearea de cadre, în conformitate cu un anumit model 

sau protocol. AceastŁ fazŁ este responsabilŁ de transferul sigur al informaἪiilor prin canal. 

Å Faza de securitate reprezintŁ securizarea informaἪiilor Ἠi protejarea acestora ´mpotriva accesului 

neautorizat. InformaἪiile sunt codificate la trimitere Ἠi decodificate la fluxul de primire. 

Å Faza de serviciu analizeazŁ informaἪiile primite, le pregŁteἨte pentru aplicare Ἠi genereazŁ 

informaἪii, în conformitate cu cererea ́naintatŁ. 

Å AplicaἪia reprezintŁ expeditorul Ἠi receptorul fluxului de informaἪii. 
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2.5.3 Modelul canale de comunicare 

Structural, sistemul reprezintŁ o colecἪie de componente interconectate, care coopereazŁ 

pentru a produce rezultatul [154]. Conform conceptului IoT ca dispozitiv electronic extins 

menἪionat mai sus, din punct de vedere fizic, componentele aceluiaἨi sistem ar putea fi amplasate 

pe oricare dintre dispozitivele IoT, care sunt membre ale sistemului. Un sistem IoT este considerat 

un dispozitiv complet electronic, care imaginar a fost tŁiat ´n pŁrἪi, iar liniile de conectivitate rupte 

sunt înlocuite cu canale de comunicaἪii. În acest fel, vor exista douŁ tipuri primare de interconectŁri 

´ntre componente, aἨa cum este prezentat ´n Fig. 2.35. 

Canalul AB din Fig. 2.35 este un canal intern care conecteazŁ Comp A Ἠi Comp B de la 

aplicaἪia care ruleazŁ pe Dispozitiv AB. Canalele interne sunt implementate ca interfeἪe software 

Ἠi comunicare între procese (IPC) [176]. 

Canalul AC conecteazŁ componentele Comp A Ἠi Comp C care fac parte din aplicaἪii care 

ruleazŁ pe diferite dispozitive, Dispozitiv A Ἠi Dispozitiv C. Astfel de conexiuni ar putea fi 

implementate în urma setului de componente ale lanѿului de comunicare prezentat în tezŁ. InterfaἪa 

componentei va arŁta similar cu accesul canalului intern la o componentŁ, ca Ἠi cum s-ar afla pe 

acelaἨi dispozitiv, dat fiind faptul existenἪei lanѿului de comunicare ï Channel AC. 

 

Fig. 2.35. Tipuri de canale de comunicare în sistem tip dispozitiv electronic distribuit [156] 

Presupun©nd cŁ canalele de comunicaἪii abstractizeazŁ localizarea fizicŁ a componentei, la 

nivel aplatizat, ´ntregul sistem ar putea fi prezentat ca componente cu funcἪii de transfer interne 

interconectate cu canale, aἨa cum este ilustrat ´n Fig. 2.36. 
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Fig. 2.36. Componente interconectate prin canale ï vedere aplatizatŁ [170] 

O colecἪie de mai multe canale de semnal similare, care oferŁ valori pentru acelaἨi domeniu 

sau parametru în mod logic, ar putea fi combinate într-un grup Ἠi operate ´mpreunŁ. În urma 

conceptului de abonat-editor, publicarea va actualiza semnalul componentei printr-o funcἪie de 

transfer, iar abonarea ´nseamnŁ conectarea la o interfaἪŁ componentŁ specificŁ printr-un canal de 

comunicaἪie. Termenul de a crea o legŁturŁ ´ntre componente este utilizat pentru procesul de 

abonare. Ċn funcἪie de care capŁt al canalului de comunicare joacŁ rolul de interlocutor activ, sunt 

posibile douŁ tipuri de legŁturi de canal ï push sau pull, Fig. 2.37. 

 

Fig. 2.37. Canale interconectate prin metode de tip push Ἠi pull [170] 

O astfel de legŁturŁ implicŁ o metodŁ push sau pull pentru a opera canalul cu scopul de a 

transmite sau a extrage informaἪii. AceeaἨi metodŁ este utilizatŁ pentru toate canalele incluse ´n 

acelaἨi grup. Push ´nseamnŁ cŁ canalele acceptŁ schimbarea valorii lor printr-o metodŁ specificŁ; 

Pull ´nseamnŁ cŁ este evaluat intern Ἠi accesibil printr-o metodŁ la cerere. În [170] se propune o 
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metodŁ pentru dezvoltarea sistemelor ´ncorporate prin configuraἪii Ἠi generarea de cod bazatŁ pe 

metamodele în formatul JavaScript ï JSON, folosind conceptul de canal definit mai sus, precum 

Ἠi o propunere de instrument pentru operarea metodologiei. 

2.6 Modelare sisteme prin meta descriere 

2.6.1 Considerente arhitecturale 

 Conform teoriei sistemelor, un dispozitiv este considerat o colecἪie de componente care 

opereazŁ ´mpreunŁ pentru a produce un rezultat. ColecteazŁ informaἪii din interfeἪele de intrare Ἠi 

furnizeazŁ rezultatul cŁtre interfaἪa de ieἨire. Fiecare componentŁ ar putea fi abstractizatŁ ca model 

definit de o funcἪie de transfer care evalueazŁ semnalele de intrare Ἠi furnizeazŁ semnalele rezultate 

(vezi Fig. 2.2). InterfeἪele de intrare, precum Ἠi cele de ieἨire sunt deἪinŁtorii valorilor semnalelor 

care pot fi accesate ´n orice moment prin intermediul metodelor de citire a interfeἪelor. 

Ċn specificaἪia AUTOSAR a driverului de intrŁri-ieἨiri digitale (Digital Input Output ï 

DIO), un pin IO digital de uz general reprezintŁ un canal DIO, iar un grup de canale este o 

combinaἪie logicŁ formalŁ a mai multor canale DIO adiacente dintr-un port DIO [179]. Urmând 

metodele practicate din specificaἪia AUTOSAR DIO, vom defini urmŁtoarele noἪiuni: 

Å Channel ï canal care reprezintŁ un semnal ´n componentŁ, accesibil printr-o interfaἪŁ. 

Å Group ï grup care este o colecἪie a mai multor canale de semnal similare din interfaἪŁ, care 

furnizeazŁ valori pentru acelaἨi domeniu sau parametru Ἠi reprezintŁ o grupare logicŁ a canalelor 

în cadrul unei componente. În specificaἪiile AUTOSAR acest grup este limitat la un singur port 

fizic al microcontrolerului. 

Å Push / Pull ï metode folosite pentru a opera canalul în scopul de a transmite sau extrage 

informaἪiile din canal. AceeaἨi metodŁ unicŁ este aplicatŁ tuturor canalelor incluse ´n grup. 

Metoda ar putea fi  unul dintre tipurile Push sau Pull, unde Push ´nseamnŁ cŁ respectivele canale 

acceptŁ schimbarea valorii printr-o metodŁ specificŁ externŁ, receptorul având un rol pasiv, iar 

Pull ´nseamnŁ cŁ informaἪia este extrasŁ, evaluatŁ Ἠi accesibilŁ printr-o metodŁ internŁ la cerere, 

receptorul având un rol activ, Fig. 2.37. 

Å ComponentŁ ï o colecἪie de funcἪionalitŁἪi sau metode reprezentate de funcἪii de transfer oferite 

de componentŁ Ἠi o colecἪie de canale care reprezintŁ tipurile de interfeἪe disponibile. 

Å Runnable ï sarcinŁ internŁ care defineἨte comportamentul componentelor. Poate utiliza accesul 

canalului intern sau extern prin metode de tip push / pull ataἨate fiecŁrui grup de canale. 

La un nivel aplatizat al dispozitivului, sistemul va arŁta ca o colecἪie de canale care 

interacἪioneazŁ prin funcἪii de transfer, fiind divizate ´n grupuri Ἠi componente, Fig. 2.36. 
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2.6.2 Descrierea arhitecturii prin metamodele bazate pe JSON 

Arhitectura sistemului poate fi descrisŁ prin definirea unui metamodel utilizând formatul 

JavaScript Object Notation ï JSON [133]. Abordarea JSON permite definirea metamodelelor într-

un mod simplu Ἠi clar. Acesta poate fi citit at©t de utilizatorul uman, c©t Ἠi suportat nativ de multe 

limbaje de programare, care ar putea fi folosite pentru a-l analiza, aἨa ca Python sau JavaScript. 

IntenἪia prezentatŁ este de a avea o metodŁ foarte simplŁ, clara Ἠi uἨor de ´ntreἪinut pentru definiἪia 

arhitecturii, care poate fi implementatŁ cu eforturi minime. Conform metodei prezentate în [170], 

în metodologie se propun  trei tipuri de fiἨiere format JSON ale platformei: manifest de platformŁ, 

definiѿii de componente Ἠi configuraѿii de proiect. 

Manifest de platformŁ  

Punctul de intrare al metodei de descriere este un fiἨier manifest ´n format JSON, în care 

sunt enumerate toate componentele disponibile ´n platformŁ pentru configurarea proiectului. 

FiἨierul manifest Ăplatform.JSONò este stocat într-un repozitoriu online, format Git Ἠi conἪine 

descrieri ´n formatul prezentat ´n exemplul de mai jos. Acest fiἨier reprezintŁ modalitatea de 

informare a utilizatorului platformei despre disponibilitatea resurselor în cadrul acesteia. Un 

exemplu al unui asemenea fiἨier este prezentat în Fig. 2.38, unde: 

Å "Description" ï reprezintŁ descrierea generalŁ a conἪinutului fiἨierului; 

Å "Type" ï indicatorul tip al fiἨierului indicŁ, în cazul dat, cŁ fiἨierul conἪine referinἪe referitoare 

la componentele platformei. 

Å "Components" ï este containerul tuturor referinἪelor componentelor disponibile ´n platformŁ; 

Å "<component_name>" ï numele componentei urmatŁ de descrierea acesteia; 

Å "git" ï locaἪia repozitoriului git pentru resursele componentei care conἪine codul sursŁ Ἠi alte 

resurse legate de componentŁ; 

Å "Path" ï calea recomandatŁ de amplasare a componentei ´n directoriul de proiect, care poate 

fi ´nlocuitŁ ´n configuraἪia JSON cu cea realŁ din proiect; 

{  

  "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/"  

    },  

    "sensor": {  

      "git": "https://github.com/<file_path>.git",  

      "Path": "ESW/sensor/"  

    }  

  }  

}  

Fig. 2.38. Exemplu de manifest de platformŁ 
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Definiѿia de componentŁ 

Fiecare componentŁ dezvoltatŁ pentru utilizarea ´n platformŁ este asociatŁ cu un fiἨier 

Ădefinition.JSONò amplasat în directoriul principal al componentei. DefiniἪia componentei conἪine 

constr©ngeri, recomandŁri, anumite asumŁri pentru configurarea componentelor proiectului. 

DefiniἪia de componentŁ este un concept hibrid dintre manifest Ἠi definiἪie de tip de date. 

ConἪinutul sŁu poate fi definit dupŁ exemplul din Fig. 2.39, unde: 

Å "Components" ï conἪine definiἪiile tuturor componentelor incluse ´n fiἨierul de definiἪie; 

Å "<component_name>" ï reprezintŁ numele componentei urmat de definiἪia acesteia; 

Å "git" ï locaἪia repozitoriului git pentru resursele componentei, care conἪine codul sursŁ Ἠi alte 

resurse legate de componentŁ; 

Å "Path" ï calea recomandatŁ ´n directorul de proiect, care poate fi ´nlocuitŁ ulterior ´n 

configuraἪia JSON a configuraἪiei componentelor; 

Å "Groups" ï conἪine definiἪiile tuturor grupurilor din componentŁ; 

Å "<group_name>" ï reprezintŁ numele grupului ce aparἪine unei componente urmat de definiἪia 

acestuia. De asemenea, este Ἠi definiἪia tip a grupului ca Ἠi referinἪŁ ´n configuraἪii; 

Å "NameSpace" ï defineἨte "<namespace_base>", baza pentru generarea incrementalŁ automatŁ 

a numelor de grupuri Ἠi canale ´n cadrul componentei care urmeazŁ aceeaἨi definiἪie. În cazul 

´n care nu este definit, numele de grup sau canal serveἨte drept configuraἪie substituentŁ a 

acestei setŁri; 

{  

  "Type": "Definition",  

  "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>]  

  }  

     },  

          "Defines": {  

            <component_parameter>:  

    [<purposed_value_list>]  

          }  

       }  

    }  

}  

Fig. 2.39. Exemplu de definiἪie de componentŁ 
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Å "Multiplicity" ï reprezintŁ constr©ngerea de multiplicitate pentru grupuri sau canale care 

urmeazŁ aceeaἨi definiἪie. Valorile de minimum Ἠi maximum sunt separate prin cratimŁ ò-ò , 

iar Ă*ò reprezintŁ infinitate. În cazul ´n care configuraἪia este definitŁ printr-un singur numŁr, 

aceasta indicŁ cŁ vor exista un numŁr strict de instanἪe de grup sau canal. C©nd configuraἪia 

nu este definitŁ, valoarea acesteia va fi stabilitŁ la configuraἪia Ă0-*ò ï pot exista de la zero 

pânŁ la infinit instanἪe de grupul sau canalul respectiv; 

Å "Push" ï reprezintŁ o listŁ de metode de tip Push disponibile ´n cadrul componentei care pot 

fi folosite ´n configuraἪii pentru accesul la canalele din grupul definiἪiei date; 

Å "Pull" ï reprezintŁ o listŁ de metode de tip Pull disponibile ´n cadrul componentei, care pot fi 

folosite ´n configuraἪii pentru accesul la canalele din grupul definiἪiei date; 

Å "Dependency" ï listŁ de dependenἪe recomandate pentru stabilirea legŁturilor dintre 

componente. Nu este obligatorie, Ἠi are ca scop sugerarea de conexiuni. TotodatŁ, faciliteazŁ 

automatizarea descrierii configuraἪiilor; 

Å "Names" ï listŁ de nume predefinite care vor fi selectate ´nainte de a genera nume de canale 

sau grupuri prin incrementare urm©nd configuraἪia "NameSpace"  

Å "Defines" ï definiἪii de parametri specifici componentei la care definiἪia respectivŁ este 

ataἨatŁ, urmatŁ de sugestii de valori specifice parametrului. 

DefiniἪiile sunt stocate ´mpreunŁ cu componentele, ´n directoriul de bazŁ al acestora. În 

cazul ´n care definiἪia existŁ, aceasta este utilizatŁ ´n configurarea componentei ´n cadrul 

platformei, dacŁ nu, este generat un fiἨier nou de definiἪie dupŁ reguli generale, care poate fi 

adaptat ´n procesul configurŁrii proiectului Ἠi adŁugat la componenta de referinἪŁ pentru facilitarea 

configuraἪiilor pentru proiectele viitoare. 

Configuraѿie de proiect 

ConfiguraἪia de proiect se descrie într-un fiἨier <project_name>.JSON localizat în 

directoriul principal al proiectului. Pentru demonstrarea metodei urmeazŁ un exemplu de 

interconectare a douŁ componente, precum e arŁtat ´n Fig. 2.40.  

 

Fig. 2.40. Exemplu de interconectare a componentelor [170] 



94 

ConἪinutul fiἨierului de configurare va arŁta ca ´n exemplul prezentat în Fig. 2.41. 

{  

 "Type": "Configuration",  

 "Components":{  

 

   "Comp_A": {  

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

   "Path": "ESW/Comp_A/",  

 "Groups": {  

   "Group_A": {  

     "Dependency":"Comp_B"  

     "Channels": {  

      "cnl_A_1": "cnl_B_1",  

      "cnl_A_2": "cnl_B_2",  

      },  

     "Pull": "GetB"  

     }  

    }  

   },  

"Comp_B": {  

 "git":"https://<path_to_git>.git",  

   "Path": "ESW/Comp_B/",  

   "Groups": {  

    "Group_B": {  

     "Dependency":"<a_dep_comp>"  

     "Channels": {  

      "cnl_B_1": "<channel_link>",  

      "cnl_B_2": "<channel_link>"  

      },  

     "Pull": "<pull_method>"  

     }  

    }  

   }  

   }  

}  

Fig. 2.41. Exemplu de definire de interconectare 

unde: 

Å "Components" ï conἪine descrierea configuraἪiilor tuturor componentelor din proiect; 

Å "Comp_A", "Comp_B": ï numele componentelor din proiect urmate de descrierea 

configuraἪiilor acestora;  

Å "git" ï locaἪia repozitoriului git pentru resursele componentei, care conἪine codul sursŁ Ἠi alte 

resurse legate de componentŁ. 

Å "Path" ï calea de amplasare a componentei în directorul de proiect; 

Å "Groups" - conἪine configuraἪiile tuturor grupurilor din componentŁ; 

Å "Group_A", "Group_B" ï numele de grup urmate de configuraἪiile acestora; 

Å "Dependency" : "Comp_B" ï indicŁ componenta de care depinde grupul, respectiv, canalele din 

grup vor fi conectate cŁtre canale din componenta Comp_B definitŁ ca dependenἪŁ. 

Å "Channels" ï conἪine configuraἪiile tuturor canalelor din cadrul grupului;  

Å "cnl_A_1": "cnl_B_1" ï reprezintŁ configuraἪia care indicŁ cŁ canalul cnl_A_1 din grupul 

Group_A al componentei Comp_A este conectat cŁtre canalul cnl_B_1 din grupul Group_B al 

componentei Comp_B;  

Å "Pull": "GetB" ï ´n contextul exemplului de mai sus, configuraἪia indicŁ cŁ canalul cnl_A_1 

acceseazŁ date de la canalul cnl_B_1 prin metoda de tip pull GetB definitŁ în componenta 

Comp_B; 

Ċn exemplul prezentat este utilizat un set minim necesar pentru a descrie o configuraἪie, dar 

în scopuri de proiect ar putea exista Ἠi alte configuraἪii, cum ar fi descrierea componentelor, tipurile 

componentelor, grupurilor sau altele, dupŁ necesitate. 
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Configurarea componentei din platformŁ 

Metoda expusŁ în tezŁ presupune cŁ resursele componentei sunt compuse din trei parἪi:  

funcἪionalitŁἪile componentei;  adaptor componentŁ cŁtre platformŁ; configuraἪia de interconectare 

a componentelor, prezentate în Fig. 2.42.  

 

Fig. 2.42. Infrastructura internŁ a resurselor soft ale componentei [170] 

Conform metodei, funcἪionalitŁἪile componentei pot fi definite ´n cadrul procesului de 

proiectare sau preluate ca resurse externe, celelalte douŁ fiind posibil de generat ´n procesul de 

dezvoltare a proiectului, utilizând conceptele platformei. 

 FuncѿionalitŁѿile componentei ï reprezintŁ o colecἪie de funcἪionalitŁἪi, cum ar fi interfeἪe, 

funcἪii de transfer, modele comportamentale Ἠi altele specifice componentei date organizate în 

librŁrii. Aceste funcἪionalitŁἪi pot fi definite ´n cadrul procesului de dezvoltare a componentei sau 

preluate ca resurse terἪe, ca cod sursŁ sau librŁrii precompilate. FuncἪionalitŁἪile din cadrul 

componentei sunt reprezentate de cŁtre un fiἨier antet C++, unde se aflŁ declaraἪiile acestora pentru 

a fi invocate. Prototipurile acestor funcἪionalitŁἪi ar putea arŁta ca ´n Fig. 2.43: 

int ReadSpecificValue(); // ´n calitate de interfaἯŁ 

int EvaluateFunction(int in);// funcἯ. de transfer 

int DoSpecificAction(); // model comportamental  

Fig. 2.43. Exemplu de prototipuri de funcἪii prototip 

Adaptare cŁtre platformŁ ï este partea componentei care adapteazŁ funcἪionalitŁἪile 

disponibile ca o librŁrie specificŁ, pentru utilizarea acestora ´n cadrul platformei. Aici sunt 

localizate structurile de date de uz general specifice platformei, cum ar fi definiἪii de canale Ἠi 

grupuri, metode prin intermediul cŁrora acestea sunt gestionate urm©nd metodologia specificŁ 

platformei. Tot aici sunt definite valorile implicite pentru parametrii componentei, folosite în cazul 

´n care nu sunt redefinite de configuraἪia componentei. 

AceastŁ abordare, separarea funcἪionalitŁἪilor de partea de adaptare cŁtre platformŁ, 

permite ca funcἪionalitŁἪile componentei sŁ fie disponibile pentru utilizare ´n afara platformei, 

precum Ἠi resursele terἪilor care sŁ fie adaptate pentru a fi utilizate ´n platformŁ. În cazul 
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componentelor platformei, partea de adaptare vine la pachet cu componenta, iar ´n cazul adaptŁrii 

resurselor terἪe va fi necesar un efort suplimentar de definire a pŁrἪii componentei pentru adaptare 

a resurselor la platformŁ. 

Urm©nd exemplul a douŁ interconexiuni de componente prezentate ´n secἪiunea de definire 

a configuraἪiei din tezŁ, setul minim de configuraἪii specifice platformei pentru componenta 

CompA va arŁta ca în Fig. 2.44 pentru antet Ἠi implementarea ca în Fig. 2.45 

Toate datele legate de canal sunt stocate în descriptori de canale definiἪi printr-o structurŁ 

de tip COMP_A_CnlType, unde sunt definite linkCnlId - ID-urile canalelor din CompB, urmând 

exemplul de mai sus utilizat pentru demonstrarea metodei; ExtGetValue ï referinἪŁ la metoda de 

tip pull definitŁ ´n CompB folositŁ pentru citirea canalului sŁu; inputValue ï ultima valoare 

colectatŁ prin conexiunea canalului; outputValue ï ultima valoare evaluatŁ a canalului. 

DefiniἪia enum COMP_A_Cnl_IdType este utilizatŁ pentru definirea ID-urilor de canal 

dintr-un grup, ultimul identificator fiind numŁrul de canale din grup, similar pentru grupuri ´n 

componentŁ prin definiἪia de COMP_A_Grp_IdType. 

 

#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_CnlType_t {  

Std_CnlIdType linkCnlId = 0;  

Std_PullType ExtGetValue = NULL;  

Std_PhyDataType inputValue;  

Std_PhyDataType outputValue;  

} COMP_A_CnlType;  

 

COMP_A_CnlType* COMP_A_GetCnlRef (é); 

Std_ReturnType COMP_A_CnlSetup(é); 

Std_ReturnType COMP_A_GroupSetup(é); 

Std_ReturnType COMP_A_SetPullMethod(é); 

Std_ReturnType COMP_A_SetGroupPullMethod(é); 

 

Std_PhyDataType COMP_A_GetValue(Std_CnlIdType);  

 

#endif  

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

 

COMP_A_CnlType COMP_A_Cnls [COMP_A_CHANNEL_NR_OF]; 

COMP_A_CnlType* COMP_A_Grps [COMP_A_GROUP_NR_OF]; 

 

COMP_A_CnlType* COMP_A_GetCnlRef (é){é} 

Std_ReturnType COMP_A_CnlSetup(é){é} 

Std_ReturnType COMP_A_GroupSetup(é){é} 

Std_ReturnType COMP_A_SetPullMethod(é){é} 

Std_ReturnType COMP_A_SetGroupPullMethod(é){é} 

 

Std_PhyDataType COMP_A_GetValue(Std_CnlIdType Id){  

/* exemplu a unei funcἯii de tip pull */ 

 COMP_A_CnlType* cnlRef = COMP_A_GetCnlRef(Id)  

Std_PhyDataType input, result;  

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

result = EvaluateFunction(input);  

return result;  

}  

Fig. 2.45. Implementare comp_a_plf.c 

InstanἪele canalelor din componentŁ sunt definite de COMP_A_Cnls 

[COMP_A_CHANNEL_NR_OF], care reprezintŁ o listŁ de descriptori, structuri, de canale pentru 

un grup, accesibil prin ID-ul sŁu, iar instanἪele grupurilor sunt definite de COMP_A_Grps 

[COMP_A_GROUP_NR_OF] ï reprezentând o listŁ de grupuri din componenta care conἪine 

referinἪe la instanἪele grupului de canale. În mod implicit, dacŁ nu este aplicatŁ nicio configuraἪie, 

listele de canale vor fi de mŁrime zero, dar dupŁ includerea configuraἪiilor, acestea vor fi redefinite. 

Ċn fiecare componentŁ sunt definite un set de metode-funcἪii pentru gestionarea canalelor, 

cum ar fi ï COMP_A_GetCnlRef pentru extragerea referinἪei la canal prin ID-ul sŁu; 

COMP_A_CnlSetup pentru interconectarea canalelor, în exemplul nostru pentru înregistrarea ID-

urilor canalului CompB în descriptorii canalului CompA; COMP_A_GroupSetup pentru stabilirea 

conexiunilor ´ntre canalele a douŁ grupuri; COMP_A_SetPullMethod pentru înregistrarea metodei 

de componentŁ tip pull ´n descriptorul canalului; COMP_A_SetGroupPullMethod pentru 

înregistrarea metodei de tip pull pentru întregul grup. 

Implementarea metodei COMP_A_GetValue va folosi metodele din setul de funcἪionalitŁἪi 

ale componentelor, dar Ἠi metode de interfaἪŁ disponibile prin referinἪe de tip pull, cum ar fi 

ExtGetValue, din descriptorul canalului. 

Configuraѿia componentei presupune cererea de fiἨiere de configuraἪii, antet Ἠi 

implementare, urm©nd descrierile din fiἨierele de configuraἪie a proiectului 

<project_name>.JSON unde se regŁsesc configuraἪiile pentru toate componentele proiectului. 

Urm©nd exemplul de referinἪŁ, pentru interconectarea a douŁ componente, ´n calitate de 

configuraἪie a componentei CompA pentru fiἨierul antet comp_a_cfg.h vom avea un cod sursŁ 

generat, dupŁ cum e prezentat în Fig. 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_IdType {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. 2.46. ConfiguraἪie a componentei CompA pentru fiἨierul antet comp_a_cfg.h 

Acest fiἨier antet de configuraἪii fiind inclus ´n fiἨierul antet al componentei de platformŁ 

va redefini configuraἪiile implicite pentru grupuri Ἠi canale, iniἪial fiind definite de mŁrime zero. 

Pentru fiἨierul implementare comp_a_cfg.c vom avea funcἪia de conectare a componentelor 

prin stabilirea de conexiuni între canale, dupŁ cum urmeazŁ în Fig. 2.47. 

Prin invocarea funcἪiei CompA_config în cadrul proiectului se for stabili conexiunile între 

componentele CompA Ἠi CompB prin intermediul canalelor cnl_A_1 Ἠi cnl_A_2 conectate 

respectiv cu canalele cnl_B_1 Ἠi cnl_B_2 transferul de informaἪie fiind realizat prin metoda de tip 

pull GetB, pe care CompA o acceseazŁ prin referinἪŁ din descriptorul canalului ExtGetValue 

definit ca structurŁ de tip COMP_A_CnlType. 

#include "comp_a_cfg.h"  

Std_ReturnType CompA_config(void)  

{  

Serial.begin(115200);  

Serial.println("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.println(error);  

 

return error;}  

Fig. 2.47. ConfiguraἪie conexiuni ´ntre canale 

Automatizarea procesului de configurare a proiectelor presupune utilizarea de programe 

specializate, care permit gestionarea fiἨierelor de manifest platformŁ, de definiἪii ale 

componentelor Ἠi configuraἪiilor acestora, excluz©nd intervenἪii la nivel text pentru a exclude 

erorile de editare. Utilizarea acestor resurse de programe permite ca prin intermediul interfeἪelor 

grafice de a genera configuraἪii utiliz©nd metode de selecἪie din resursele recomandate în baza 

informaἪiei colectate din multitudinea de fiἨiere tip JSON urmând metodologia din tezŁ. 
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2.7 Concluzii la capitolul 2 

În urma analizei aspectelor cu privire la metode de modelare a sistemelor electronice distribuite 

s-au stabilit urmŁtoarele: 

1. Din punctul de vedere al sistemelor, sistemele electronice distribuite interacἪioneazŁ cu mediul 

´nconjurŁtor, utilizatorul Ἠi alte dispozitive. 

2. A fost introdusŁ noἪiunea de arhitecturŁ genericŁ pentru un sistem electronic distribuit, unde 

funcἪionalitŁἪile se pot grupa în componente generice pentru achiziἪii de semnale, acἪionare 

asupra mediului, comunicare, interacἪiune cu utilizatorul, stocare de date, gestionare energie Ἠi 

componente specifice aplicaἪiei. 

3. S-a constatat cŁ componentele generice ale dispozitivului electronic pot fi modelate cu 

arhitecturi în straturi similare, acoperind aspectele atât hardware, cât Ἠi software. 

4. S-a demonstrat cŁ funcἪionalitŁἪile componentelor de achiziἪie Ἠi a celor de acἪionare asupra 

mediului sunt complementare Ἠi pot fi modelate prin fluxuri de date cu funcѿii de transfer 

similare pentru condiἪionarea semnalelor. 

5. S-a realizat o asociere a fluxului de diagnosticare Ἠi monitorizare al sistemului cu fluxul de 

achiziἪie semnal din mediul fizic, iar cel de protecἪie cu fluxul de acἪionare asupra mediului, 

funcἪionalitŁἪile de diagnozŁ Ἠi protecἪie  considerându-se la fel complementare. 

6. A fost arŁtat cŁ prin interacἪiunea între componentele de diagnozŁ Ἠi protecἪie se poate asigura 

mecanisme de siguranἪŁ a funcἪionarii dispozitivului, precum Ἠi a siguranἪei mediului 

´nconjurŁtor faἪŁ de acἪiunile sau comportamentul sistemului. 

7. S-a constatat cŁ comunicarea între dispozitivele electronice ale unui sistem electronic distribuit 

se supune aceloraἨi reguli ca Ἠi în comunicarea interpersonalŁ. 

8. S-a arŁtat cum  funcἪionalitŁἪile ce compun fluxurile de informaἪie în componentele pentru 

achiziἪie, acἪionare Ἠi comunicare pot fi organizate în comun pentru a forma un concept de 

lanѿuri de comunicare complexe, funcἪionalitŁἪile de bazŁ a acestor componente  considerându-

se ca Ἠi caz particular al acestui concept. 

9. A fost introdus conceptul de lanѿ de comunicare care permite modelarea de interacἪiuni 

complexe cu funcἪionalitŁἪi din setul de interacἪiune cu mediul, condiἪionare, transport, 

securitate Ἠi diverse servicii. 

10. S-a constatat cŁ modelarea cu lanѿuri de comunicare poate fi automatizatŁ cu resurse 

specializate de produs program prin definirea de configuraἪii de interacἪiuni de funcἪii de 

transfer formate din funcἪionalitŁἪile componentelor generice, dar Ἠi a celor de aplicaἪie. 
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11. S-a arŁtat cum componentele din stratul ASW pot fi realizate cu modele matematice, 

funcἪionale de control sau modele comportamentale specifice aplicaἪiei, construite în baza 

modelŁrii cu lanѿuri de comunicare complexe. 

12. A fost introdusŁ metodologia de definire a componentelor configurabile ce implicŁ beneficii 

de flexibilitate în modelarea sistemelor, dar Ἠi de reutilizare Ἠi adaptare a resurselor de program 

deja existente, fapt care reduce timpul de obἪinere a soluἪiilor pentru realizarea proiectelor. 

13. S-a demonstrat cŁ conceptul de dispozitiv electronic distribuit permite abstractizarea 

sistemelor de tip IoT ca fiind un singur dispozitiv cu un acces asigurat la orice de oriunde ï 

Everything from Everywhere. 
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3. MODELAREA ARHITECTURALŀ A SISTEMELOR ELECTRONICE 

DISTRIBUITE . STUDII DE CAZ  

3.1 Procesul de modelare a sistemelor electronice distribuite 

 Procesul de dezvoltare a sistemelor electronice distribuite, sau sisteme incorporate, este un 

proces complex Ἠi necesitŁ abordŁri de modelare arhitecturalŁ Ἠi specifice disciplinelor din 

ingineria mecanicŁ, electricŁ/electronicŁ Ἠi software. Acest proces poate fi ´mpŁrἪit ´n mai multe 

etape, fiecare cu propriile sale cerinἪe, considerente Ἠi instrumente de modelare. 

 Printre cele mai importante etape ale procesului de dezvoltare a sistemelor electronice 

distribuite se regŁsesc cele prezentate în Fig. 3.1. 

  

Fig. 3.1. Procesul de dezvoltare a sistemelor electronice distribuite  

 System Specification ï reprezintŁ etapa iniἪialŁ care implicŁ colectarea Ἠi analiza cerinἪelor 

utilizatorilor, identificarea obiectivelor sistemului Ἠi stabilirea constrângerilor de proiectare. Unele 

dintre instrumentele utilizate la aceastŁ etapŁ includ diagramele UML, diagramele de flux de date 

Ἠi brainstorming-ul. Ca rezultat al acestei etape este definirea specificaἪiilor sistemului.  

 Architectural Modeling reprezintŁ etapa de proiectare arhitecturalŁ a sistemului sau 

inginerie de sistem Ἠi implicŁ definirea arhitecturii sistemului, specificarea componentelor 

hardware Ἠi software, precum Ἠi stabilirea interacἪiunilor dintre acestea.  

 Modelarea arhitecturalŁ în straturi cu lanѿuri de comunicare prin intermediul fiἨierelor în 

format JSON reprezintŁ un element cheie ´n metodologia descrisŁ în tezŁ în capitolul 2. 

Metodologia propusŁ în aceastŁ lucrare a fost elaboratŁ ´n baza experienἪei acumulate în multiple 

elaborŁri de sisteme de diversŁ complexitate ale autorului. Conceptul de modelare arhitecturalŁ de 

sistem prin definirea lanѿurilor de comunicare a fost folosit în studiile de caz prezentate în 

continuare în tezŁ, în mod special, pentru sistemul de monitorizare a mediului, sistem de control 

al braἪelor robotice, sistem de control al reflecἪiei luminii Ἠi sistem de control al camerei de uscare 

a fructelor. Rezultatele modelŁrii sistemelor menἪionate sunt prezentate în secἪiunea 3.3 al acestei 
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teze. Unele dintre colecἪiile de configuraἪii de modele arhitecturale în straturi cu lanѿuri de 

comunicare pentru diverse proiecte menἪionate ´n tezŁ sunt prezentate în Anexa 4.     

 ConfiguraἪiile interconectare a componentelor proiectului ´n formŁ de definiἪii, 

interconexiuni Ἠi funcἪii de interconectare în format C/C++ sunt generate în baza modelului 

arhitectural în format JSON. Un exemplu de configuraἪie în format JSON pentru sistemul de 

control al braἪelor robotice 3DOF este prezentat în Anexa 5.  

 Detailed Design reprezintŁ modelarea arhitecturalŁ de detaliu în cadrul disciplinelor de 

inginerie mecanicŁ, inginerie electricŁ Ἠi inginerie software implicate în proiectarea sistemului 

electronic distribuit.  

 În disciplina de inginerie software, proiectarea sistemelor electronice distribuite poate 

include proiectarea Ἠi dezvoltarea aplicaἪiilor software pentru controlul Ἠi gestionarea sistemului. 

Aceasta poate fi efectuatŁ prin utilizarea limbajelor de programare, cum ar fi Java, Python sau 

C++, Ἠi a mediilor de dezvoltare integrat, cum ar fi Eclipse, Visual Studio sau NetBeans.  

Aplic©nd metodologia expusŁ ´n tezŁ, efortul principal ´i revine dezvoltŁrii aplicaἪiei 

conform specificaἪiei sistemului prin definirea funcἪionalitŁἪilor componentelor funcἪionale sau 

comportamentale al sistemului. Procesul de proiectare a sistemului de control al unui frigider 

inteligent fŁc©nd abstracἪie de platforma care realizeazŁ interacἪiunea cu mediul extern este 

prezentat în Anexa 1.  

Ċn multe cazuri funcἪionarea unui sistem se supune unui model matematic, care urmeazŁ a 

fi ´ncorporat ´n sistemul electronic. Ċn procesul de modelare matematicŁ intervin constr©ngeri Ἠi 

factori specifici sistemului, care sunt luate ´n consideraἪie ´n procesul modelŁrii. Asemenea 

considerentele de modelare matematicŁ pentru un sistem de poziἪionare a oglinzilor cu 

redirecἪionarea luminii reflectate de la soare sunt prezentate ´n Anexa 3.  

  Procesul  de implementare a sistemului implicŁ dezvoltarea software-ului Ἠi a 

componentelor hardware ale sistemului, precum Ἠi integrarea acestora ´ntr-un produs final 

funcἪional. Exemple de instrumente utilizate ´n aceastŁ etapŁ includ medii de dezvoltare integrat 

(IDE), precum Visual Studio sau Eclipse, Ἠi sisteme de control al versiunii, precum Git. 

Metodologiile utilizate pot fi Extreme Programming sau DevOps. 

 Pentru a uἨura compatibilitatea ´ntre componente este necesarŁ o compatibilitate la nivel 

de interacἪiune ´ntre ele. Acest fapt se poate realiza prin a defini un template standard de 

componentŁ Ἠi utilizarea acesteia ca cod iniἪial ´n procesul de dezvoltare. În tezŁ s-au introdus 

considerente de generare a componentelor de platformŁ ´n scop de a asigura aceastŁ compatibilitate 

´ntre componente, precum Ἠi uἨurarea procesului de dezvoltare a acestora. Un exemplu de 
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componentŁ de platformŁ generatŁ ´n baza de template comparatŁ cu varianta finalŁ de 

implementare a acesteia este prezentat în Anexa 6.  

 În disciplina de inginerie electricŁ/electronicŁ, proiectarea sistemelor electronice 

distribuite poate include proiectarea Ἠi dezvoltarea circuitelor electronice, microcontrolere Ἠi 

senzori. Acestea pot fi realizate prin utilizarea software-ului de simulare Ἠi proiectare a circuitelor, 

cum ar fi Altium Designer, PSpice sau Proteus. De asemenea, proiectarea Ἠi dezvoltarea sistemelor 

de comunicaἪii wireless, precum WiFi sau Bluetooth, pot fi incluse ´n aceastŁ etapŁ. 

Conform principiilor de modelare a sistemelor electronice distribuite, lu©nd ´n consideraἪie 

arhitectura în straturi, componentele hardware presupun o proiectare în domeniul ingineriei 

electrice Ἠi electronice. De regulŁ, componentele electronice funcἪionale sunt proiectate specific 

pentru fiecare dispozitiv electronic. Chiar dacŁ nu este posibilŁ o proiectare complet automatizatŁ, 

´n cazul componentelor realizate ´n domeniul ingineriei electrice se intervine cu recomandŁri de 

abordare reieἨind din experienἪa acumulatŁ ´n cadrul altor proiecte. Proiectarea schemelor electrice 

pentru proiectul uscŁtoriei de fructe care pot fi documentate Ἠi preluate ca Ἠi recomandŁri de 

proiectare pentru alte proiecte este prezentatŁ ´n Anexa 2.  

Componentele de asigurare cu energie electricŁ a sistemului din punct de vedere al 

funcἪionalitŁἪii sistemului pot fi considerate auxiliare, deoarece au implicaἪii neesenἪiale ´n 

funcἪionalitŁἪile de bazŁ ale sistemelor. FuncἪia acestor componente este una vitalŁ, de asigurare 

cu energie electricŁ a sistemului Ἠi asigurarea funcἪionarii normale din punct de vedere al 

alimentŁrii pentru componentele funcἪionale. La acest nivel sistemul de asigurare cu energie 

electricŁ este redus la proiectarea distribuἪiei energiei de la reἪea cŁtre componentele instalaἪiei, 

fŁrŁ a fi elaboratŁ o interacἪiune esenἪialŁ de control proiectatŁ la nivel software. Proiectarea 

sistemului de distribuite a energiei electrice pentru instalaἪia de uscare a fructelor este reprezentatŁ 

în Anexa 9.  

 Ċn disciplina de inginerie mecanicŁ, proiectarea sistemelor electronice distribuite poate 

include simularea, proiectarea Ἠi analiza mecanicŁ a carcasei Ἠi a componentelor, cum ar fi 

montarea plŁcii de circuit.  

 Considerentele mecanice ale sistemelor stau la baza soluἪiilor de funcἪionalitŁἪi mecanice 

ale sistemului la nivel de interacἪiune cu mediul exterior, ele fiind ´n afara scopului acestei teze. Ċn 

procesul de proiectare aceste considerente ´Ἠi aduc impactul prin impunerea de constrângeri de 

proiectare ´n domeniul ingineriei electrice Ἠi software prin intermediul parametrilor mecanici ai 

construcἪiei. Considerentele mecanice ale instalaἪiei de uscare a fructelor, care urmeazŁ a fi luate 

´n consideraἪie ´n procesul de la modelare electronicŁ Ἠi electricŁ, dar Ἠi la modelarea 

componentelor software a sistemului, prezentate în  Anexa 8.   
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  Validarea sistemului ï aceastŁ etapŁ implicŁ verificarea funcἪionalitŁἪii, fiabilitŁἪii Ἠi 

performanἪei sistemului. Exemple de instrumente utilizate ´n aceastŁ etapŁ includ automatizarea 

testelor cu Selenium sau JUnit, precum Ἠi sisteme de gestionare a defectelor, precum JIRA sau 

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

Development (BDD). Validarea conceptelor propuse în tezŁ se realizeazŁ prin intermediul testelor 

de integrare, adicŁ validarea acestora prin identificarea funcἪionalitŁἪii acesteia dupŁ integrarea ´n 

proiect. La aceastŁ etapŁ validarea se face ´n mare parte prin revizuire Ἠi observaἪie, ´nsŁ pe viitor 

se planificŁ implementarea metodologiilor TDD Ἠi BDD. 

  Ca urmare, procesul de dezvoltare a sistemelor electronice distribuite poate fi abordat prin 

intermediul mai multor faze distincte, fiecare av©nd propriile instrumente Ἠi metodologii specifice. 

Cu toate acestea, este important sŁ se adapteze procesul la problema realŁ. TotodatŁ, dezvoltarea 

sistemelor electronice distribuite implicŁ o varietate de discipline din ingineria mecanicŁ, 

electricŁ/electronicŁ Ἠi software. Fiecare dintre aceste discipline aduce propriile sale considerente 

Ἠi instrumente ´n cadrul fiecŁrei faze a procesului de dezvoltare, care poate aduce beneficii 

semnificative ´n ceea ce priveἨte scalabilitatea, flexibilitatea Ἠi securitatea sistemului, Ἠi poate fi 

realizat prin utilizarea de metode Ἠi tehnologii moderne, dezvoltarea cŁreia Ἠi este unul din 

obiectivele principale expuse în tezŁ. 

3.2 Modelarea sistemelor electronice distribuite în baza produsului program  

Reutilizarea resurselor de program este esenἪialŁ ´n ritmul actual de dezvoltare a 

tehnologiilor informaἪionale. Dezvoltarea de soluἪii bazate pe resurse reutilizabile, faἪŁ de cele 

dezvoltate în totalitate manual în cadrul procesului de proiectare, aduc numeroase avantaje, printre 

care reducerea timpului de realizare, stabilitatea sistemului, modularitate Ἠi altele esenἪiale. Un 

avantaj îl aduc platformele de dezvoltare de proiecte prin configurare Ἠi generare cod, implicând 

reducerea efortului de adaptare a resurselor reutilizabile ´n cadrul proiectului Ἠi configurarea 

formalŁ a acestora. În urma utilizŁrii unor asemenea tehnologii de automatizare, efortul de 

dezvoltare revine satisfacerii cerinἪelor funcἪionale ale aplicaἪiei de nivel ´nalt, descriptiv, prin 

utilizare de metode formale sau metalimbaje. 

În tezŁ au fost elaborate: o metodŁ de localizare a resurselor reutilizabile prin intermediul 

fiἨierului de manifest al platformei; interconectare dupŁ un principiu comun ´ntregii platforme; 

adaptarea resurselor terἪe cŁtre mecanismele de interconectare adoptate ´n cadrul platformei. De 

asemenea, s-a realizat o bazŁ de resurse de componente, sub forma unei platforme online, pentru 

automatizarea procesului de proiectare ´n baza unor recomandŁri din fiἨierele de definiἪie a 
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componentelor reutilizabile, fapt care a deschis noi orizonturi Ἠi provocŁri pentru dezvoltarea 

platformei prezentate în tezŁ. 

Ċn scopul demonstrŁrii viabilitŁἪii metodei prezentate a fost elaborat un produs program 

specializat pentru crearea Ἠi configurarea proiectelor pentru sisteme ´ncorporate.  

Produsul software menἪionat este compus din trei secἪiuni: secἪiunea de gestionare a 

platformei, secἪiunea de gestionare a configuraἪiilor componentelor modelului Ἠi secἪiunea de 

modelare a proiectului. 

Ca Ἠi rezultat al produsului program se vor evidenἪia Generarea configuraѿiei conform 

modelului, Generarea arhitecturii conform modelului proiectului Ἠi Generarea resurselor de 

proiect conform modelului definit. 

Secѿiunea de gestionare a platformei 

AceastŁ secἪiune a resursei de program este dedicatŁ gestionŁrii componentelor ´nregistrate 

´n platforma online, referinἪele cŁrora sunt definite ´ntr-un fiἨier format JSON. IniἪial, fiἨierul este 

definit pe staἪia localŁ, dupŁ care ´n conformitate cu configuraἪiile din acest fiἨier de configuraἪie  

este transferat pe platformŁ online, Ἠi populat pe parcursul modelarii ´n cadrul mai multor proiecte. 

Fiecare proiect ´Ἠi aduce aportul sŁu pentru dezvoltarea platformei prin ´mbogŁἪirea acesteia cu noi 

componente pentru reutilizare ´n alte proiecte, fapt care are un impact de reducere considerabilŁ a 

timpului de realizare a proiectelor. 

Elementele principale ale fiἨierului de configuraἪie a platformei sunt: adresa de referinἪŁ a 

platformei online, o listŁ de componente definite prin numele lor, referinἪele repozitoriilor online 

ale componentelor, localizarea recomandatŁ în cadrul proiectului. Un exemplu al acestei 

configuraἪii se poate vedea ´n Fig. 3.2. 

Ċn cadrul resursei de program acest fiἨier poate fi vizualizat grafic, cum este prezentat ´n 

Fig. 3.3. În aceastŁ secἪiune se pot vizualiza toate componentele listate, disponibile pentru 

modelare, localizate dupŁ o adresŁ online. În cazul dat, particular, dupŁ adresa: 

https://github.com/ML-ES-Platform într-un fisier format JSON ï òcomponents.jsonò.  

Ċn partea st©ngŁ a secἪiunii vor fi listate componentele de pe platformŁ care se vor clasifica 

´n patru categorii de referinἪe cŁtre componente, fiecare marcata dupŁ codul culorilor: 

Å ògreenò ï componente disponibile în platformŁ Ἠi utilizate ´n model colorate ´n verde. 

Å òpurpleò ï componente disponibile în platformŁ, dar neutilizate în proiect, colorate ´n roἨu-

violet. 

Å òredò ï componente utilizate în model, dar nedisponibile în platformŁ, colorate ´n roἨu. 

https://github.com/ML-ES-Platform
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Å òvioletò ï componente referenἪiate ca Ἠi dependenἪe, dar care nu sunt disponibile ´n platformŁ 

Ἠi nici în model colorate în violet. 

{  

    "Description": "Embedded System Platform manifest",  

    "Type": "Manifest",  

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

    "Path": "TOOLS/app_builder/",  

    "Components": {  

        "mcu": {  

            "TypeName": "mcu"  

        },  

        "mcal_adc": {  

            "TypeName": "mcal_adc",  

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

            "Path": "MCAL/mcal_adc/"  

        },  

        "dd_potentiometer": {  

            "TypeName": "dd_potentiometer",  

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

            "Path": "ESW/dd_pot/"  

        },  

        "vd_angle_sens": {  

            "TypeName": "vd_angle_sens",  

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

            "Path": "ESW/vd_angle_sens/"  

        },  

        "os_time_trig": {  

            "TypeName": "os_time_trig",  

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

            "Path": "BSW/os_time_trig/"  

        },  

        "arm_6dof": {  

            "TypeName": "arm_6dof",  

            "git": "https://github.com/ML - ES- Platform/arm_6dof.git",  

            "Path": "ASW/arm_6dof/"  

        }  

    }  

}  

Fig. 3.2. Exemplu de configuraἪie de platformŁ 

În cazul în care existŁ o definiἪie a componentei, setŁrile acesteia se cor vizualiza, în partea 

dreaptŁ a secἪiunii, ´n caz contrar, c©nd nu existŁ, acestea vor trebui sŁ fie definite local Ἠi, eventual, 

transferate pe platforma online pentru referenἪiere un urmŁtoarele proiecte. 



107 

 

Fig. 3.3. Gestionarea definiἪiilor componentelor [170] 

Secѿiunea de gestionare a configuraѿiilor componentelor modelului 

AceastŁ secἪiune a resursei de program este dedicatŁ gestionŁrii configuraἪiilor 

componentelor din model definite într-un fiἨier format JSON. FiἨierul de configurare este localizat 

´n cadrul structurii de fiἨiere de proiect Ἠi conἪine: o listŁ de componente definite prin nume, 

referinἪele repozitoriilor online ale componentelor, o localizare recomandatŁ în cadrul proiectului. 

Fiecare componentŁ conἪine configuraἪiile tuturor interacἪiunilor ´ntre componente prin canale 

organizate în grupuri.  

În resursa de program ´n coloana din partea st©ngŁ sunt localizate componentele din cadrul 

modelului proiectului, iar în partea dreaptŁ ï configuraἪia componentei selectate, Fig. 3.4.  

Ċn cazul disponibilitŁἪii componentelor online acestea sunt importate, dacŁ nu, se creeazŁ 

o componentŁ dintr-un template care poate fi populat, Ἠi pe final adŁugat la platforma online. La 

fel ca Ἠi ´n secἪiunea componentelor de platformŁ, culorile vor indica disponibilitatea resurselor 

reutilizabile. Pe mŁsurŁ ce metodologia expusŁ în tezŁ va fi utilizatŁ în mai multe proiecte, 

componentele neexistente ´n platforma vor fi definite iniἪial ´n cadrul proiectului, iar dupŁ 

´nregistrare ´n cadrul platformei Ἠi vor trece ´n starea de ògreenò, adicŁ componenἪe disponibile în 

platformŁ Ἠi utilizate ´n model.  
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Fig. 3.4. Gestionarea configuraἪiilor componentelor [170] 

Secѿiunea de modelare a proiectului 

Produsul de program elaborat permite vizualizarea Ἠi editarea definiἪiilor Ἠi a 

configuraἪiilor componentelor importate din cadrul unei platforme de resurse stocate online Ἠi 

accesibile pentru realizarea de proiecte pentru dispozitive de tip sistem încorporat. În scopul de 

generare automatŁ a fiἨierelor sursŁ de configurare a componentei, produsul de program are 

facilitŁἪi de interconectare vizualŁ a componentelor pentru automatizarea procesului de proiectare. 

InterfaἪa graficŁ pentru secἪiunea de configurare a proiectului este prezentatŁ ´n Fig. 3.5. 

AceastŁ secἪiune permite editarea canalelor din componenta sursŁ selectatŁ, coloana de 

componente din st©nga, ´n raport cu componenta destinaἪie, coloana de componente din partea 

dreaptŁ. Respectiv, prin intermediul acestei secἪiuni a resursei de program se vor adŁuga canale 

organizate ´n grupuri, cŁrora li se vor defini referinἪe cŁtre canalele componentei destinaἪie, 

indic©nd Ἠi funcἪia de transfer utilizatŁ pentru extragerea sau transmiterea informaἪiei.  

Câmpurile de configurare pentru stabilirea legŁturilor ´ntre componente prin canale propun 

recomandŁri colectate din configuraἪiile componentelor proiectului, dar Ἠi din dependenἪele 

implicite. TotodatŁ, permit de a introduce definiἪii noi de canale, grupuri Ἠi componenἪe. De 

menἪionat cŁ componentele noi introduse prin aceastŁ metodŁ se vor clasifica ca componente din 

categoria òredò - componente utilizate în model, dar nedisponibile în platformŁ, respectiv va 

impune o necesitate de a defini aceastŁ componentŁ. Eventual, prin intermediul produsului de 
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program, aceastŁ componentŁ se va completa Ἠi se va defini conform conceptului definit ´n tezŁ. 

ExperienἪa acumulatŁ ´n diverse aplicaἪii proiectate prin aceastŁ metodŁ de modelare va conduce 

la rafinarea componentelor Ἠi completarea cu noi recomandŁri de definire de legŁturi cu canale de 

transfer informaἪie. 

 

Fig. 3.5. Gestionarea interconexiunilor componentelor [170] 

ExistŁ Ἠi posibilitatea de a explora proiectul prin ierarhia de componente, unde se pot 

vizualiza alternative de stabilire a legŁturilor. De exemplu, în Fig. 3.5 componenta de dd_servo 

care foloseἨte dd_pca9685 pentru generare semnal PWM, ca Ἠi alternativŁ pentru generare de 

semnale PWM poate servi componenta mcal_pwm. 

Generarea configuraѿiei conform modelului proiectului 

În procesul de modelare, configuraἪiile iniἪiale ale componentelor sunt stocate ´n fiἨiere 

JSON de definiἪie afiliate componentei. Acestea sunt utilizate la fel pentru reprezentarea graficŁ 

´n cadrul secἪiunilor programului de modelare propus. ConfiguraἪia proiectului se realizeazŁ prin 

interconectarea componentelor ´n secἪiunea de configurare. DupŁ ce s-a definirt modelului 

proiectului urmeazŁ a fi va selectatŁ opἪiunea de generare a configuraἪiei cŁtre un fiἨier de format 

JSON, Fig. 3.6. 
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Fig. 3.6. Selectarea opἪiunii de generare a configuraἪiei JSON a proiectului  

 O secvenἪŁ a fiἨierului de configuraἪie proiect este prezentatŁ ´n Fig. 3.7. 

Din secvenἪa prezentatŁ se poate vedea cum componenta "dd_potentiometer" interacἪioneazŁ 

cu componenta "mcal_adc" prin intermediul canalelor "Channels":{"POT_1":"ADC_1", "POT_2": "ADC_2", 

"POT_3": "ADC_3" }, definite în grupul "dd_pot", pe de o parte, Ἠi "mcal_adc", pe de altŁ parte, funcἪia 

de transfer utilizatŁ pentru extragerea de informaἪie fiind definitŁ prin configuraἪia "Pull": 

"MCAL_ADC_ReadChannel". Configurarea de interacἪiuni ´n cadrul proiectului urmeazŁ principiul 

expus în cap 2. figura Fig. 2.40, pentru interacἪiunea de componente. 

{  

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

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

    "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" }  

                },  

                "mcal_adc_pin": {  

                    "Channels": {  

                        "A3": "null",  

                        "A4": "null",  

                        "A5": "null" }  

                }  

            }  

        },  

        "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" }  

            }  

        }  

    }  

}  

Fig. 3.7. SecvenἪŁ a fiἨierului de configuraἪie proiect 
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Generarea arhitecturii conform modelului proiectului 

Resursa de program dezvoltatŁ permite vizualizarea graficŁ a componentelor Ἠi a 

interconexiunilor prin generare de diagrame arhitecturale aplatizate, similare cu cea prezentatŁ în 

Fig. 3.8, în format Graphviz [134]. AceastŁ funcἪionalitate permite validarea cŁ ce s-a pus ca scop 

corespunde cu ce s-a obἪinut ´n rezultat, la fel ca Ἠi o metodŁ de validare a metodei de modelare 

dezvoltate în tezŁ. 

În consecinἪŁ, configuraἪiile de proiect definite prin modelare cu JSON se vor converti ´n 

fiἨiere de tip DOT, care sunt convertite de cŁtre instrumentul Graphviz ´ntr-o imagine tip diagramŁ 

de interconexiuni. Pe diagrama generatŁ se poate vizualiza dacŁ canalele de transfer a informaἪiei 

sunt grupate corect, interconecteazŁ componentele dorite. 

 

 

Fig. 3.8. Vizualizare graficŁ a interconexiunilor ´ntre canale [170] 

OpἪiunea se activeazŁ prin meniul resursei de program, dupŁ cum se vede ´n Fig. 3.9 

 

Fig. 3.9. Selectarea opἪiunii de generare a diagramei arhitecturale DOT [170] 
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Un exemplu de conversie din configuraἪie proiect JSON ´n configuraἪie diagramŁ DOT 

este prezentata în Fig. 3.10. 

SecvenἪa de configuraἪie 

JSON 

SecvenἪa de diagramŁ DOT 

{  

  "Description": "Application 

Demo for 3 - DOF Robotic arm 

control",  

  "git": 

"https://github.com/ML - ES-

Platform/arm_6dof_demo.git",  

  "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" }  

        },  

        "mcal_adc_pin": {  

          "Channels": {  

            "A3": "null",  

            "A4": "null",  

            "A5": "null" }  

        }  

      }  

    },  

    "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_IO {  

    node [ shape=box 

style=filled]  

    color=blue  

    label=MCU_IO  

    A3 

  }  

  subgraph cluster_MCU_IO {  

    node [ shape=box 

style=filled]  

    color=blue  

    label=MCU_IO  

    A4 

  }  

  subgraph cluster_MCU_IO {  

    node [ shape=box 

style=filled]  

    color=blue  

    label=MCU_IO  

    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 în DOT 
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Textul generat în format DOT se va converti într-o diagramŁ arhitecturalŁ, dupŁ cum 

urmeazŁ din Fig. 3.11. 

 

Fig. 3.11. Exemplu de diagramŁ arhitecturalŁ generatŁ [170] 

Generarea resurselor de proiect conform modelului definit 

OdatŁ definit sistemul Ἠi validat din punctul de vedere al arhitecturii Ἠi interacἪiunilor dintre 

componente, resursa de program elaboratŁ are opἪiunea de a genera fiἨiere de configuraἪii cod 

sursŁ, care, fiind incluse ´n componentele din proiect, o adapteazŁ spre utilizare ´n proiect conform 

configuraἪiei predefinite ´n procesul de modelare, funcἪionalitate accesibilŁ din meniul de generare, 

vezi Fig. 3.12. 

 

Fig. 3.12. Selectarea opἪiunii de generare a configuraἪiilor cod sursŁ 

 Procesul de generare a configuraἪiei cod sursŁ va genera o pereche de fiἨiere ï declaraἪii Ἠi 

definiἪii ale proiectului, care prin ierarhia de incluziuni este preferenἪiat de toate componentele 

implicând configurarea lor. În continuare se prezintŁ un exemplu de fiἨiere generate pentru 

exemplul propus, Fig. 3.11. Pentru declaraἪii vom avea codul sursŁ generat, prezentat ´n Fig. 3.13, 

iar pentru definiἪii vom avea codul sursŁ generat prezentat ´n Fig. 3.14. 
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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. 3.13. Codul sursŁ generat pentru declaraἪii 

/**  

 * @file arm_6dof_demo_config.cpp  

 */  

#include "arm_6dof_demo_config.h"  

 

Std_ChannelIdType ADC_PIN_Group [ MCAL_ADC_CHANNEL_NR_OF] = {A3, A4, A5};  

Std_ChannelIdType ADC_Group [ MCAL_ADC_CHANNEL_NR_OF] = {MCAL_ADC_1, MCAL_ADC_2, 

MCAL_ADC_3}; 

Std_ChannelIdType 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.println("Application Demo for 3 - DOF Robotic arm  control");  

    Std_ReturnType error = E_OK;  

  // Interconectare canale grupate  

    error += MCAL_ADC_GroupSetup(ADC_Group, ADC_PIN_Group, MCAL_ADC_CHANNEL_NR_OF);  

    Serial.print("MCAL ADC configured -  Error : ");  

    Serial.println(error);  

  // 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 funcἯie de transfer cŁtre un grup (alternativ se poate individual 

    error += DD_POT_SetGroupRawGetter(DD_POT_Group, MCAL_ADC_ReadChannel, 

DD_POT_CHANNEL_NR_OF); 

// ca alternativŁ se poate atribui individual per canal 

// error += DD_POT_SetPullMethod(DD_POT_1, MCAL_ADC_ReadChannel);  

    

    Serial.print("DD POT configured -  Error : ");  

    Serial.println(error);  

    return error;  

}  

Fig. 3.14. Codul sursŁ generat pentru definiἪii 

Urmând conceptul descris în capitolul 2, Fig. 2.42, pentru adaptarea componentei la 

platformŁ, aceasta va trebui sa conἪinŁ anumite funcἪionalitŁἪi generale specifice platformei, pe 

l©ngŁ funcἪionalitŁἪile specifice componentei. Aceste funcἪionalitŁἪi specifice platformei pot fi 

parte de componentŁ c©nd urmeazŁ procesul de dezvoltare din tezŁ sau separat pentru cazurile în 
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care se reutilizeazŁ componente din alte surse externe, de exemplu, componentele din comunitatea 

Arduino. Un exemplu de funcἪionalitŁἪi specifice platformei se poate vedea ´n Fig. 3.15 pentru 

declaraἪii Ἠi Fig. 3.16 pentru definiἪii. 

/*  

 * 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_ChannelIdType rawChannelId = 0;  

    Std_RawGetterType GetRaw = NULL;  

}  MCAL_ADC_ChannelType;  

 

Std_ReturnType MCAL_ADC_ChannelSetup(Std_ChannelIdType channelId, Std_ChannelIdType 

rawChannelId);  

Std_ReturnType MCAL_ADC_GroupSetup(Std_ChannelIdType *srcIds, Std_ChannelIdType 

*targhetIds, uint8_t nr_of_channels);  

 

MCAL_ADC_ChannelType * MCAL_ADC_GetChannelRef(Std_ChannelIdType channelId);  

Std_RawDataType MCAL_ADC_ReadChannelByRef ( MCAL_ADC_ChannelType * channelRef);  

Std_ReturnType MCAL_ADC_SetPullMethod(Std_ChannelIdType channelId, Std_RawGetterType 

GetRaw);  

Std_ReturnType MCAL_ADC_SetGroupRawGetter(Std_ChannelIdType *srcIdGroup, 

Std_RawGetterType GetRaw, uint8_t nr_of_channels);  

Std_RawDataType MCAL_ADC_ReadChannel ( Std_ChannelIdType channelId);  

 

#endif /* _MCAL_ADC_H_ */  

Fig. 3.15. Codul sursŁ declaraἪii funcἪionalitŁἪi specifice platformei 

/*  

 * 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  

// extragerea referinἯe de canal din ID- ul sau  

MCAL_ADC_ChannelType *MCAL_ADC_GetChannelRef(Std_ChannelIdType channelId) {  

    MCAL_ADC_ChannelType *channelRef;  

     

    if (channelId < MCAL_ADC_CHANNEL_NR_OF)   {  

        channelRef = &MCAL_ADC_Channels [ channelId];  

    }  

    else  {  

        channelRef = NULL;  

    }  

    return channelRef;  

}  

// configurarea legŁturilor de canale individuale 
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Std_ReturnType MCAL_ADC_ChannelSetup(Std_ChannelIdType channelId, Std_ChannelIdType 

rawChannelId)  

{  

    Std_ReturnType error = E_OK;  

    MCAL_ADC_ChannelType *channelRef = MCAL_ADC_GetChannelRef(channelId);  

 

    if (channelRef != NULL)   {  

        channelRef - >rawChannelId = rawChannelId;  

        error = E_OK;  

    }  

    else {  

        error = E_NOT_OK;  

    }  

    return error;  

}  

// configurarea legŁturilor de canale grupate  

Std_ReturnType MCAL_ADC_GroupSetup(Std_ChannelIdType *srcIds, Std_ChannelIdType 

*targhetIds, uint8_t nr_of_channels) {  

    Std_ReturnType error = E_OK;  

 

    for (size_t i = 0; i < nr_of_channels; i++) {  

        Std_ChannelIdType srcId = srcIds [ i];  

        Std_ChannelIdType targhetId = targhetIds [ i];  

        error += MCAL_ADC_ChannelSetup(srcId, targhetId);  

    }  

    return error;  

}  

// FuncἯie de transfer pentru extragerea datelor prin referinἯŁ la canal 

Std_RawDataType MCAL_ADC_ReadChannelByRef(MCAL_ADC_ChannelType *channelRef){  

    Std_RawDataType adcValue = - 1;  

    if (channelRef != NULL)    {  

#ifdef ARDUINO  

        adcValue = analogRead(channelRef - >rawChannelId);  

#elif defined ESP  

#endif  

    }  

    return adcValue;  

}  

// metoda de legare funcἯie de transfer  de extragere Info de la componenta 

referenἯiata 

Std_ReturnType MCAL_ADC_SetPullMethod(Std_ChannelIdType channelId,  

                                    Std_RawGetterType GetRaw){  

    Std_ReturnType error = E_OK;  

    MCAL_ADC_ChannelType *channelRef = MCAL_ADC_GetChannelRef(channelId);  

 

    if (channelRef != NULL)     {  

        channelRef - >GetRaw = GetRaw;  

        error = E_OK;  

    }  

    else   {  

        error = E_NOT_OK;  

    }  

    return error;  

}  

// metoda de legare funcἯie de transfer de extragere pentru canale grupate 

Std_ReturnType MCAL_ADC_SetGroupRawGetter(Std_ChannelIdType *srcIds, 

Std_RawGetterType GetRaw, uint8_t nr_of_channels)  

{  

    Std_ReturnType error = E_OK;  

 

    for (size_t i = 0; i < nr_of_channels; i++)     {  

        Std_ChannelIdType srcId = srcIds [ i];  

        error += MCAL_ADC_SetPullMethod(srcId, GetRaw);  

    }  

    return error;  

}  

// FuncἯie de transfer pentru extragerea datelor prin ID canal 

Std_RawDataType MCAL_ADC_ReadChannel(Std_ChannelIdType channelId)  
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{  

    Std_RawDataType adcValue = - 1;  

    MCAL_ADC_ChannelType *channelRef = MCAL_ADC_GetChannelRef(channelId);  

 

    if (channelRef != NULL)     {  

        adcValue = MCAL_ADC_ReadChannelByRef(channelRef);  

    }  

    Else {  

        adcValue = - 1;  

    }  

    return adcValue;  

}  

Fig. 3.16. Codul sursŁ definiἪii funcἪionalitŁἪi specifice platformei 

 Adaptorul de platformŁ este modalitatea prin care interacἪioneazŁ toate componentele ´n 

conceptul definit în tezŁ. Toate componentele trebuie sŁ conἪinŁ ´n lista de funcἪionalitŁἪi cele douŁ 

mecanisme importante: stabilirea de legŁturi ´ntre canale Ἠi stabilirea funcѿiei de transfer 

informaѿie de la o componentŁ la alta. Având în vedere cŁ aceste funcἪionalitŁἪi sunt similare pentru 

toate componentele, ele pot fi generate automat, denumite cu prefixe dupŁ denumirea de 

componentŁ Ἠi numele funcἪionalitŁἪilor, si ca urmare sŁ fie completatŁ cu celelalte funcἪionalitŁἪi 

specifice componentei ´n cauzŁ. 

 Ca urmare a întregului proces de automatizare a modelŁrii Ἠi generŁrii de cod sursŁ de 

platformŁ, conform conceptului, setul minim de fiἨiere din care va fi constituitŁ o componentŁ va 

putea arŁta dupŁ cum urmeazŁ ´n Fig. 3.17. 

 

Fig. 3.17. Exemplu de colecἪie fiἨiere pentru o componentŁ 

FiἨierele din colecἪia tipicŁ pentru o componentŁ, dupŁ exemplul din Fig. 3.17, vor avea 

urmŁtoarele destinaἪii:  

Å sim/mcal_adc_demo.pdsprj ï un exemplu de schemŁ electricŁ, cu posibilitate de simulare 

pentru demonstrarea funcἪionalitŁἪii componentei. 

Å .gitattributes ï fiἨier de configuraἪii pentru platforma online unde este localizatŁ componenta 

pentru reutilizare. Ar putea exista Ἠi alte fiἨiere, ´n funcἪie de modul ´n care se realizeazŁ 

accesul la platforma online. 
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Å config.json ï definiἪia componentei ´n format JSON care este utilizatŁ pentru modelarea 

proiectelor prin metoda din tezŁ. 

Å mcal_adc_cfg.h ï configuraἪia localŁ a componentei care este utilizatŁ în cazul în care nu 

existŁ o configuraἪie globalŁ ́n cadrul proiectului ´n care este utilizatŁ. 

Å mcal_adc_demo.cpp ï un proiect de demonstraἪie de utilizare a componentei, utilizat în 

combinaἪie cu modelul de simulare. 

Å mcal_adc_demo.h ï declaraἪia funcἪiilor principale de activare a proiectului de demonstrare 

care sunt invocate pentru a porni programul de demonstraἪie. 

Å mcal_adc.cpp ï definiἪiile Ἠi implementŁrile funcἪionalitŁἪilor componentei. 

Å mcal_adc.h ï declaraἪiile componentei sub formŁ de prototipuri de funcἪii, interfeἪe Ἠi structuri 

de date. 

Å README.md ï informaἪii generale pentru utilizatorii de componentŁ, o descriere succintŁ a 

funcἪionalitŁἪilor Ἠi a modului de utilizare.  

Reutilizarea componentelor de pe platforma online în cadrul modelului de proiect 

O componentŁ, odatŁ definitŁ ́ n cadrul oricŁrui proiect, conform conceptului din tezŁ, este 

plasatŁ pe platforma online ´mpreunŁ cu definiἪia acestuia ´n format JSON. Simultan, referinἪa de 

componentŁ se va introduce ´n fiἨierul de listŁ de componente de pe platformŁ pentru a fi pusŁ la 

dispoziἪie utilizatorilor platformei. În procesul de modelare a urmŁtoarelor proiecte cu aceastŁ 

platformŁ, o componentŁ selectatŁ pentru a fi inclusŁ ´n model, se poate utiliza ´n proiect cu 

opἪiunea òLoad Platform Componentsò din Fig. 3.18. AceastŁ opἪiune actualizeazŁ definiἪiile de 

componente ale platformei pe staἪia localŁ din mediul online, unde sunt definite Ἠi posibilele 

dependenἪe de alte componente. Acest lucru permite nu numai reutilizarea componentei, dar Ἠi 

experienἪa utilizŁrii acesteia ´n diverse combinaἪii, propun©nd recomandŁri de autocompletare 

expuse ´n secἪiunea de modelare a proiectului. Noile dependenἪe Ἠi rafinamente ale definiἪiei 

componentei se vor readuce cŁtre componentŁ prin configuraἪiile acestora, implic©nd stocare de 

experienἪŁ de utilizare a componentei. 

 

Fig. 3.18. OpἪiunea de a descŁrca componenta de platformŁ selectatŁ ´n proiect [170] 
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Aceasta modalitate de lucru iterativ cu componentele din platformŁ ´n diverse proiecte Ἠi 

´n diverse configuraἪii deschide noi oportunitŁἪi de dezvoltare a metodologiei propuse în tezŁ, în 

special cea de automatizare a modelŁrii sistemelor electronice distribuite.  

3.3 Rezultatele modelŁrii sistemelor electronice distribuite 

 Metodologia de modelare a sistemelor electronice distribuite cu generarea automatŁ a 

configuraἪiei propusa a fost valorificatŁ prin dezvoltarea a diverse proiecte, cele mai importante 

fiind prezentate ´n subsecἪiunile urmŁtoare. Fiecare dintre cele patru aplicaἪii prezentate ´n 

subsecἪiuni reprezintŁ validarea Ἠi testarea rezultatelor pe sisteme realizate ´n practica dupŁ cum 

urmeazŁ:  

-  Sistemul de monitorizare a mediului reprezintŁ validarea organizŁrii componentelor generice 

cum ar fi senzor, interacἪiunea cu utilizatorul Ἠi comunicare cu arhitecturi în straturi pentru 

abstractizarea MCU ï microcontroler, ECU ï componente electronice Ἠi SRV ï servicii. La fel  

a fost realizat un servicii de senzori virtuali realizaἪi printr-un model matematic Ἠi prin acces 

prin reἪele de comunicare tip IoT [155]. 

- Sistemul de control al braѿului robotic reprezintŁ validarea organizŁrii componentelor tip 

senzor-actuator ca si componente cu lanἪuri similare dar inverse de comunicare. TotodatŁ prin 

acest proiect s-a validat lanἪul universal de comunicare în sistemele electronice distribuite care 

asigura conexiunea unui senzor de pe un dispozitiv la distantŁ ca Ἠi componenta al altui 

dispozitiv [168]. 

- Sistemul de orientare a reflecѿiei luminii reprezintŁ validarea integrŁrii componentelor 

realizate prin modelare matematica în sistemele electronice distribuite interconectate cu 

componentele sistemului utiliz©nd metodologia de lanἪuri de comunicare propusŁ în tezŁ de 

cŁtre autor. 

- Sistemul de control al camerei de uscare de fructe reprezintŁ o implementare în cadrul unui 

proiect instituἪional a unui sistem de control a unei instalaἪii componente de reglarea automatŁ 

si automate finite, prin utilizarea conceptelor de organizare a sistemelor electronice distribuite 

propuse în tezŁ. 

 Ċn secἪiunile ce urmeazŁ se prezinta aplicaἪiile practice prin care au post testate Ἠi validate 

conceptele propuse de autor în tezŁ, cu descriere detaliata a sistemelor la nivel de sistem, 

modelarea componentelor prin arhitecturi în straturi ́ nsoἪite de prezentarŁ grafica a configuraἪiilor 

generate ´n urma utilizŁrii produsului program dezvoltat pentru validarea metodologiei, si 

prezentat în secἪiunea 3.2. ConfiguraἪiile JSON generate prin intermediul produsului program 

menἪionat conform metodologiei propuse sunt prezentate în Anexa 4. ConfiguraἪiile de proiect 
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pentru una dintre aplicaἪiile practice ï Sistem de control al braѿelor robotice, în format cod sursa 

C++  generate cu produsul program conform configuraἪiilor generate se regŁseἨte în Anexa 5. iar 

codul sursa pentru unele componente generate ï în Anexa 6.  

3.3.1 Sistem de monitorizare a mediului  

În baza cercetŁrilor efectuate, a fost proiectat un sistem pentru monitorizarea mediului 

´nconjurŁtor, ´n funcἪie de parametrii de temperaturŁ, umiditate, detectarea prezenἪei, 

luminozitatea, zgomotul, detectarea CO2. Pentru definiἪia arhitecturii sistemului, a fost utilizat 

conceptul unei arhitecturi în straturi organizate ´n stive. Acest lucru permite o mai bunŁ organizare 

a proiectului, precum Ἠi reutilizarea Ἠi extensibilitatea componentelor sistemului. 

Conceptul de sistem 

Scopul sistemului este de a colecta date de mediu de pe dispozitive situate la diferite 

coordonate geografice. Datele vor fi stocate pe un server dedicat sistemului, cu posibilitatea de a 

vizualiza datele at©t afiἨate din componenta dispozitivului server, c©t Ἠi prin Internet, de pe o 

paginŁ web, gŁzduitŁ de serverul dedicat. Arhitectura la nivel de sistem este realizata prin diagrama 

conceptualŁ, prezentatŁ ´n Fig. 3.19. 

 

Fig. 3.19. Arhitectura generalŁ a sistemului [155] 

Fiecare dintre dispozitive de achiziἪie din sistemul menἪionat este responsabil pentru 

colectarea datelor în zona în care este amplasat, iar datele vor fi prelucrate de alte sisteme pentru 

care aceste date prezintŁ interes. În acest sistem, datele sunt colectate pentru a realiza o hartŁ 

climaticŁ pe diverἨi parametri. Harta este construitŁ prin metoda descrisŁ în tezŁ, în capitolul 2 Ἠi 

permite estimarea valorii parametrului ´n zonele care nu sunt acoperite cu dispozitive de achiziἪii. 

AdiἪional, este posibil ca aceste date sŁ poatŁ fi utilizate ´n alte scopuri, cum ar fi reacἪionarea Ἠi o 

eventualŁ intervenἪie ´n anumite situaἪii ´n zona de interes.  

Dispozitive de achiziѿie 
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Conform arhitecturii sistemului, dispozitivele au fost proiectate în conformitate cu 

principiile descrise în metodologia propusŁ în tezŁ, capitolul 2. Structural, fiecare componentŁ a 

senzorului sau a comunicŁrii este realizatŁ conform conceptului de componentŁ genericŁ prezentat 

în tezŁ. Respectiv, fiecare dintre componente are o stivŁ ´mpŁrἪitŁ ´n straturi, care oferŁ nivelului 

de abstracἪie al aplicaἪiei numeroase servicii prin interfaἪa RTE. În ansamblu, dispozitivul are 

structura prezentatŁ ´n Fig. 3.20. 

.  

Fig. 3.20. Arhitectura în straturi a dispozitivului IoT  [155]  

 Utilizând instrumentul de configurare Ἠi generare prezentat în tezŁ, obἪinem o arhitecturŁ 

în straturi pentru componentele de platformŁ, dupŁ cum e prezentat ´n Fig. 3.21.   

 
Fig. 3.21. Arhitectura ´n straturi a dispozitivului IoT generatŁ conform configuraἪiei 

FuncἪional, dispozitivele colecteazŁ date despre mediu Ἠi le transmit reἪelei IoT. Pe partea 

de control, se realizeazŁ funcἪionalitŁἪi minime, diagnosticele de mediu sunt semnalizate secvenἪial 
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cŁtre un LED RGB, unde fiecare dintre cele opt culori primare indicŁ un diagnostic de prag pe un 

parametru specific. Butonul de pe dispozitiv are funcἪia de a trimite un semnal de identificare, 

utilizat pentru a configura sistemul. Fluxul de date Ἠi semnalele de control sunt prezentate ´n 

diagrama funcἪionalŁ din Fig. 3.22. 

 

Fig. 3.22. Diagrama funcἪionalŁ Ἠi de flux de date pentru dispozitivul IoT [155]   

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

arhitecturŁ de sistem generatŁ, dupŁ cum urmeazŁ ´n Fig. 3.23. Arhitectura sistemului pentru 

dispozitivul IoT generatŁ conform configuraἪiei. 

 

Fig. 3.23. Arhitectura sistemului pentru dispozitivul IoT generatŁ conform configuraἪiei 

 Dispozitivele din cadrul sistemului sunt construite luând în consideraἪie constr©ngerile de 

costuri reduse de realizare ́ n producἪie. Din punct de vedere electric, dispozitivele conἪin o colecἪie 

minimŁ de componente ï senzori, microcontroler ieftin, modul de comunicare ZigBee, buton, led 

RGB. Aceste constr©ngeri necesitŁ ca funcἪiile de condiἪionare sŁ fie efectuate ´n domeniul 

software. Pentru demonstraἪii, a fost construit un prototip de dispozitiv (Fig. 3.24) prezentat de 

cŁtre autor în lucrarea [155]. 
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Fig. 3.24. Prototipul dispozitivului IoT pentru achiziἪionarea datelor de mediu 

Coordonator server de achiziѿie 

Ċn implementarea prezentatŁ ´n tezŁ, serverul de achiziἪie prin reἪeaua Zigbee funcἪioneazŁ 

ca un coordonator ZigBee (ZC), nodul central din reἪea, de la care sunt accesibile toate 

dispozitivele conectate la reἪea. Structural, implementarea este un sistem complet, ´n special din 

partea conectivitŁἪii senzorilor datoritŁ conceptului arhitectural, unde serviciile senzorilor 

abstractizeazŁ componentele senzorului. În cazul serverului de achiziἪie, fluxul de date de la 

senzori este direcἪionat prin modulul de comunicaἪie Ἠi, respectiv, solicitŁrile de date de la senzori 

sunt ´nlocuite cu solicitŁri cŁtre reἪea. Din punctul de vedere al stratului de aplicaἪie, accesul la 

date din stratul de servicii prin RTE, senzorii sunt vŁzuἪi ca Ἠi cum ar fi parte a echipamentului 

dat, cu fluxul de informaἪie direcἪionat prin componente de comunicare. 

În Fig. 3.25 este prezentatŁ arhitectura în straturi a sistemului serverului de coordonare, 

inclusiv reprezentarea stratului inferior al stivei de componentelor de senzori, ´mpreunŁ cu legŁtura 

dintre serviciile senzorilor Ἠi serviciile de comunicaἪii. 

 

Fig. 3.25. Arhitectura în straturi a serverului IoT  
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 Prin utilizarea instrumentului de configurare Ἠi generare prezentat în tezŁ obἪinem o 

arhitecturŁ în straturi a serverului IoT pentru format din nivelele de platformŁ, dupŁ cum e 

prezentat în Fig. 3.26.   

 

Fig. 3.26. Arhitectura ´n straturi a serverului IoT generatŁ conform configuraἪiei 

O altŁ caracteristicŁ a serverului pentru achiziἪionarea de date de mediu prin reἪeaua ZigBee 

este aceea cŁ poate comunica cu reἪeaua de Internet obiἨnuitŁ prin reἪeaua WiFi. În arhitecturŁ, se 

poate observa cŁ stiva de comunicaἪii TCP / IP cu toate componentele pentru accesul LAN / WAN 

este inclusŁ printre componentele de comunicaἪie. 

FuncἪional, sistemul de coordonare, prezentat în Fig. 3.27, reprezintŁ un flux de informaἪii 

din reἪeaua dispozitivelor interconectate prin tehnologia ZigBee cŁtre reἪeaua globalŁ. Sistemul  

implementeazŁ local funcἪionalitŁἪi pentru reprezentarea datelor ´ntr-o hartŁ de interpolare Ἠi 

monitorizarea în timp real a senzorului selectat. DatoritŁ achiziἪiei senzorului în stratul de service 

al senzorului, aplicaἪia foloseἨte datele de la senzori ca Ἠi cum ar fi conectatŁ direct la echipamentul 

pe care ruleazŁ. Acesta implementeazŁ conceptul de circuit electronic distribuit, care este propus 

în tezŁ. Acces©nd reἪeaua globalŁ de Internet prin WiFi, serverul coordonator acἪioneazŁ ca un 

Gateway care conecteazŁ reἪeaua IoT prin tehnologia ZigBee. Aceasta efectueazŁ Ἠi serviciile de 

achiziἪie ´n afara reἪelei de achiziἪii. 
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Fig. 3.27. Diagrama funcἪionalŁ Ἠi de flux de date a coordonatorului serverului IoT [155] 

 Pentru componentele de la nivelul de aplicaἪie vom avea o arhitecturŁ de sistem generatŁ, 

dupŁ cum urmeazŁ ´n Fig. 3.28. 

 

Fig. 3.28. Arhitectura sistemului pentru serverul IoT generatŁ conform configuraἪiei 

Implementarea prototipului pentru serverul de coordonare a fost realizatŁ pe o placŁ de 

dezvoltare, care are la bord diferite tipuri de conexiuni wireless. Pe l©ngŁ faptul cŁ procesorul are 

o performanἪŁ moderatŁ, pe aceastŁ platformŁ ´ntreaga arhitecturŁ menἪionatŁ mai sus a fost 

realizatŁ ´n conformitate cu principiile descrise în tezŁ. FuncἪionalitŁἪile interacἪiunii cu 

utilizatorul, interpolarea hŁrἪii Ἠi a unui server Web, pentru a accesa datele din reἪeaua globalŁ, 

sunt realizate în cadrul plŁcii de dezvoltare prezentate în Fig. 3.29. 



126 

 

Fig. 3.29. Prototipul serverului IoT pentru achiziἪionarea datelor de mediu [178] 

Serviciul web 

 Pentru versiunea de prototip, serviciul web de pe serverul de coordonare oferŁ o paginŁ 

simplŁ, duplic©nd funcἪionalitŁἪile realizate ´n interacἪiunea cu utilizatorul pe echipamentul care 

ruleazŁ serverul pentru selectarea parametrului vizualizat Ἠi monitorizarea în timp real a datelor 

din senzor, Fig. 3.30. 

 

Fig. 3.30. Serviciul web pentru achiziἪionarea datelor de mediu [178] 
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Modul de operare  

Modul de operare cu sistemul este unul simplu. Setarea constŁ ´n distribuirea dispozitivelor 

de achiziἪie ´n coordonatele de interes Ἠi înregistrarea coordonatelor în sistem pe dispozitiv ca 

parametru transmis Ἠi pe serverul de coordonare. Din interfaἪa de utilizare a serverului de 

coordonare, stratul de parametri pentru vizualizarea pe hartŁ poate fi selectat prin butoane de 

control, precum Ἠi dispozitivul pentru vizualizarea datelor în timp real. Similar este modul de 

operare de pe pagina web furnizatŁ de serverul Coordonator. 

Aplicaѿii ѽi cazuri de utilizare 

Domenii de aplicaἪie tipice pentru utilizarea acestui sistem sunt monitorizarea unei zone în 

scopul monitorizŁrii parametrilor mediului Ἠi detectarea situaἪiilor speciale. Fiecare dintre 

straturile de monitorizare oferŁ informaἪii specifice parametrului pe care ´l monitorizeazŁ. Ca 

aplicaἪie tipicŁ poate fi consideratŁ securizarea unei ́ ncŁperi. Cazurile de utilizare a sistemului 

oferŁ funcἪionalitŁἪi, dupŁ cum urmeazŁ: 

Å Harta senzorului PIR va urmŁri accesul autorizat sau neautorizat ´ntr-o zonŁ desemnatŁ, 

precum Ἠi pista ´n miἨcare a unui obiect din zonŁ. 

Å Harta de monitorizare a temperaturii va furniza harta de distribuἪie termicŁ, din care pot fi 

extrase informaἪii despre scŁderile de temperaturŁ din cauza unei ferestre deschise sau 

semnalizarea temperaturii excesive din cauza unei surse de incendiu. 

Å Harta de luminozitate va oferi informaἪii despre nivelul de luminŁ din camerŁ, care poate fi 

utilizat pentru a asigura normele de lucru de la punctul de deviere a cantitŁἪii de luminŁ 

necesare activitŁἪii umane, pentru a detecta defectele de iluminat, precum Ἠi pentru a identifica 

situaἪiile ´n care cineva a uitat sŁ deconecteze lumina pentru economisirea energiei. 

Å Harta de zgomot va detecta dacŁ mediul respectŁ normele legale din zgomot, dar va detecta Ἠi 

incidente specifice, cum ar fi spargerea sticlei sau cŁderea obiectelor. 

Å Harta senzorului de CO2 va fi utilizat pentru detectarea Ἠi monitorizarea calitŁἪii aerului ´n 

zona de interes, precum Ἠi pentru semnalizarea unor surse potenἪiale de foc sau fum excesiv, 

de exemplu, fumatul neautorizat în camere. 

Å Harta de umiditate poate fi utilizatŁ pentru a monitoriza calitatea mediului, pentru a asigura 

standarde de lucru pentru personalul din ´ncŁpere. 

Prin fuzionarea h©rἪilor menἪionate sistemul poate oferi diagnostice specifice Ἠi detecta 

situaἪii mai complexe. De exemplu, un incendiu poate fi detectat de senzorii de CO2, luminozitate, 

temperaturŁ Ἠi umiditate, o analizŁ mai atentŁ a acestor parametri ar putea oferi informaἪii mai 

detaliate despre incident. 
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Ċn cazul detectŁrii anumitor nereguli, va fi generat un raport despre situaἪia care va conἪine 

parametrul detectat, coordonatele Ἠi recomandŁri pentru remedierea problemei. 

3.3.2 Sistem de control al braἪelor robotizate 

Poziѿionare braѿ robotizat 3-DOF 

Ca urmare a metodologiei elaborate în tezŁ, se propune o arhitecturŁ pentru un sistem de 

control al braἪelor robotizate. Local braἪul robotizat 3-DOF poate fi controlat prin butoane Ἠi 

joystick sau prin comenzi printr-un terminal. FuncἪia terminalului ne permite sŁ conectŁm sistemul 

la un PC prin USB sau la un dispozitiv mobil prin Bluetooth. Ar putea accepta comenzi prin 

Internet prin intermediul serviciului de comunicaἪii, astfel s-ar putea executa lucrŁri ´n colaborare, 

organiz©nd o reἪea de tip IIoT. Arhitectura sistemului poate fi vŁzutŁ ´n Fig. 3.31. 

 

Fig. 3.31. Arhitectura de sistem a aplicaἪiei de control a braἪului 3-DOF 

 Arhitectura sistemului la nivel de aplicaἪie generatŁ ´n urma proiectŁrii cu instrumentul de 

configurare prezentat în tezŁ va arŁta ca dupŁ cum e prezentat ´n Fig. 3.32. 

 

Fig. 3.32. Arhitectura de sistem al aplicaἪiei de control a braἪului generatŁ conform 

configuraἪiei 
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PoziἪia capului braἪului robotizat este evaluatŁ prin ecuaἪii de cinematicŁ inversŁ Ἠi validatŁ 

cu evaluare cinematicŁ directŁ, conform modelului descris în capitolul 2. Acest fapt permite 

ignorarea, evitarea sau protejarea de acἪiuni mecanice ´n afara razei de acἪiune sau pentru evitarea 

Ἢintelor inaccesibile sau interzise. În Fig. 3.33, este prezentatŁ diagrama conceptualŁ a protecἪiei 

de limitare a miἨcŁrii braἪului în afara zonei accesibile. 

 

Fig. 3.33. ProtecἪia out of range pentru aplicaἪia de control a braἪului [168] 

Toate interacἪiunile, cum ar fi interacἪiunea cu utilizatorul, comunicarea ´n reἪea Ἠi 

senzorul-actuator, sunt implementate urmând principiul de arhitecturŁ de componente în straturi 

propusŁ ´n tezŁ, vezi Fig. 3.34. 

 

Fig. 3.34. Arhitectura ´n straturi a aplicaἪiei de control a braἪului 3-DOF [168] 

ConfiguraἪiile interconexiunilor pentru componentele de senzor-actuator stabilite cu 

instrumentul de configurare automatŁ prezentat în tezŁ vor arŁta ca Ἠi în schiἪa arhitecturalŁ 

generatŁ, prezentatŁ ´n Fig. 3.35. 
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Fig. 3.35. Arhitectura ´n straturi a aplicaἪiei de control a braἪului generatŁ conform 

configuraἪiei 

Modulul de control al aplicaἪiei acceptŁ comenzi de la interfeἪele de interacἪiune a 

utilizatorului, joystick-ul, terminalul Ἠi butoane, prin Internet. 

Braѿ robotic controlat la distanѿŁ cu un manipulator de referinѿŁ 

Urmând conceptul dispozitivelor electronice distribuite, discutat în tezŁ, a fost dezvoltat 

un sistem mecatronic de manipulare la distanἪŁ. AplicaἪia este testatŁ mai ´nt©i pe un sistem de braἪ 

robot 3-DOF, urm©nd a fi extinsŁ la sisteme mecatronicŁ complexe cu mai multe grade de libertate 

(Degree of Freedom ï DOF). Ċntregul sistem este format din douŁ manipulatoare, reprezentate de 

douŁ braἪe robotizate. Acestea sunt dotate cu servomotoare în calitate de actuatori Ἠi senzori de 

unghi pentru colectarea de rŁspuns a poziἪiei curente a braἪului. BraἪele sunt conectate prin reἪeaua 

fŁrŁ fir, ´n cazul dat, WiFi. Unul dintre braἪe nu foloseἨte servomotoarele Ἠi este utilizat ca referinἪŁ 

prin colectarea poziἪiei articulaἪiilor braἪului Ἠi a poziἪiei capului efector. CelŁlalt braἪ, cu 

servomotoarele active, primeἨte aceste informaἪii Ἠi le interpreteazŁ ca un punct de referinἪŁ pentru 

propriile articulaἪii Ἠi poziἪia capului. Diagrama arhitecturii sistemului conceptual este prezentatŁ 

în Fig. 3.36. 

Conform abordŁrilor de arhitectura în straturi Ἠi lanѿ de comunicare propuse în tezŁ, 

semnalul de la braἪul de referinἪŁ de la distanἪŁ, colectat de pe senzorii articulaἪiilor braἪului de 

referinἪŁ, traverseazŁ întregul lanѿ de comunicare Ἠi ajung la componentele de servicii ale braἪului 
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actuator, cu servomotoarele active. Servomotoarele sunt poziἪionate conform unghiurilor colectate 

de la braἪul de referinἪŁ.  

 

Fig. 3.36. Arhitectura sistemului pentru controlul manipulatorului de la distanἪŁ 

Conform abordŁrii prezentate, se abstractizeazŁ reἪeaua Ἠi se considerŁ cŁ  senzorul de 

referinἪŁ a poziἪiei este conectat direct la dispozitivul de acἪionare. Diagrama din Fig. 3.37 

reprezintŁ arhitectura în straturi a sistemului Ἠi fluxurile sau lanѿurile de comunicare pentru 

semnalele achiziἪionate Ἠi semnalele de control pentru acἪionare. 

 
Fig. 3.37. Arhitectura în straturi  Ἠi fluxul de semnal prin lanἪul de comunicare 
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Sistemul prezentat permite manipularea unui braἪ robot 3-DOF prin intermediul copiei sale 

originale sau a unui model software al braἪului prin trimiterea prin reἪeaua fŁrŁ fir a unghiurilor de 

referinἪŁ articulare pentru braἪul actuator sau a coordonatelor carteziene ale capului atunci când 

este implicatŁ cinematica inversŁ. 

3.3.3 Sistem de control al reflecἪiei luminii 

Modelele matematice sunt considerate drept componente reutilizabile dezvoltate pentru 

scopurile specifice aplicaἪiei. În cadrul metodologiei de modelare a sistemelor electronice 

distribuite, descrise în tezŁ, componentele respective sunt preluate ca subsisteme cu funcἪii de 

transfer specifice, care se pot interconecta cu alte componente ale sistemului, conform 

metodologiei expuse. 

Componente ce conἪin modelare matematicŁ au fost dezvoltate pentru sistemul de control 

al reflecἪiei luminii pentru iluminarea ambientalŁ a unei construcἪii, denumirea de lucru a acestui 

sistem fiind òHeliostatò. Dezvoltarea acestui sistem de iluminare interioarŁ prin reflexie a fost 

realizatŁ pentru a fi instalatŁ pe construcἪia din pavilionul Republicii Moldova de la 

expoziἪia òExpo Milano 2015ò, prezentat în Fig. 3.38.  

 

 Fig. 3.38. ConstrucἪia din pavilionul Republicii Moldova de la expoziἪia òExpo Milano 2015ò 

Modelarea matematicŁ a sistemului de orientare a oglinzilor 

Sistemul reprezintŁ 4 oglinzi situate la colἪurile unei clŁdiri, care au rolul de a urmŁri 

miἨcarea soarelui Ἠi de a reflecta lumina care intrŁ pe o ἪintŁ specificatŁ situatŁ ´n centru, aἨa cum 

se aratŁ ´n Fig. 3.39. 
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 Fig. 3.39. Amplasarea oglinzilor pe colἪurile clŁdirii 

Av©nd ´n vedere poziἪia soarelui, se calculeazŁ vectorul incident pentru raza de intrare Ὠ 

astfel ´nc©t pentru o anumitŁ direcἪie reflectatŁ (vector reflectat Ὠ) sistemul de direcἪionare a  

oglinzii ´Ἠi ajusteazŁ poziἪia astfel ´nc©t vectorul normal ὲ la suprafaἪa oglinzii sŁ satisfacŁ 

urmŁtoarea ecuaἪie pentru vectorii unitari σȢρ: 

Ὠ ς  ὲϽὨ Ͻὲ Ὠ                                                                                                                          σȢρ 

Reprezentarea graficŁ a vectorilor razelor incidente Ἠi reflectate este prezentatŁ în Fig. 3.40. 

 

 Fig. 3.40. Vectorul incident pentru raza de intrare 

unde pentru vectorul normal ὲ vom avea σȢς: 

ὲ
Ὠ Ὠ

Ὠ Ὠ
                                                                                                                                          σȢς 

DupŁ evaluare se alege soluἪia astfel ´nc©t unghiul dintre ὲ Ἠi Ὠ sŁ fie mai mic de 90 de 

grade. ConfiguraἪia sistemului de orientare este reprezentatŁ ´n coordonate sferice, Fig. 3.41,  luând 

´n considerare direcἪia nord ca 0 grade (unghi azimut) Ἠi mŁsur©nd elevaἪia faἪŁ de sol. PoziἪia 

Soarelui este calculatŁ folosind algoritmul PSA. Algoritmul PSA utilizeazŁ Universal Time (UT) 

pentru a elimina incertitudinea cauzatŁ de fusurile orare locale. LocaἪia este introdusŁ folosind 

longitudinea Ἠi latitudinea, cu minutele Ἠi secundele convertite ´n fracἪiuni de grad. Unghiul 

azimutal este mŁsurat din nordul adevŁrat, nu nordul magnetic, iar unghiul zenital este mŁsurat din 

verticalŁ. Unghiul de elevaἪie este mŁsurat de la orizontalŁ.  
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 Fig. 3.41. Sistemul de coordonate sferice pentru poziἪionarea Soarelui 

Pentru a menἪine orientarea luminii cŁtre ἪintŁ, este necesarŁ o evaluare ciclicŁ a poziἪiei 

Soarelui, Ἠi reevaluarea poziἪiei oglinzii. Diagrama operaἪionalŁ de calcul al vectorului razei de 

reflecἪie este prezentatŁ ´n  Fig. 3.42. 

 

 Fig. 3.42. Diagrama operaἪionalŁ de calcul al vectorului razei de reflecἪie 

Conceptual funcἪionarea sistemului se bazeazŁ pe colectarea poziἪiei actuale a oglinzii prin 

intermediul senzorilor de orientare ï accelerometru Ἠi magnetometru, evaluarea timpului curent cu 

un circuit specializat RTC Ἠi c©teva masuri de protecἪie, cum ar fi limitarea unghiurilor Ἠi protecἪie 

´mpotriva v©ntului Ἠi a altor perturbŁri care pot cauza funcἪionarea defectuoasŁ a oglinzilor. 

Diagrama conceptualŁ a sistemului este prezentatŁ ´n Fig. 3.43 

 

 Fig. 3.43. Diagrama conceptualŁ a sistemului de orientare a oglinzilor 

Modelarea arhitecturalŁ a sistemului electronic de direcѿionŁrii luminii solare  

Modelare arhitecturŁ de sistem 

Conform cerinἪelor faἪŁ de sistemul de orientare a oglinzilor pentru reflecἪia solarŁ a fost 

conceputŁ diagrama arhitecturalŁ de interacἪiune a componentelor la nivel de sistem, prezentatŁ ´n 
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Fig. 3.44. Componenta Acceleromenter & Giroscope Sensor serveἨte pentru determinarea poziἪiei 

curente a oglinzii reflectoare. Componenta Reflecting Mirror Position Model implementeazŁ 

modelul matematic de poziἪionare a oglinzii reflectoare, iar On/Off Control System determinŁ 

deviaἪia poziἪiei curente a vectorului de direcἪie a oglinzii de la poziἪia evaluatŁ prin modelul 

matematic Ἠi genereazŁ semnale de control pentru componentele de acἪionare a motoarelor de 

rotire a oglinzilor pe axele verticalŁ Ἠi orizontalŁ prin intermediul componentelor Vertical Axis 

Motor Ἠi Horizontal Axis Motor. 

 

 Fig. 3.44. Arhitectura de sistem pentru sistemul de orientare a luminii reflectate 

 ReieἨind din metodologia de modelare a sistemelor propusŁ în tezŁ, obἪinem o schiἪŁ 

arhitecturalŁ de sistem pentru componentele la nivel de aplicaἪie, dupŁ cum este prezentat ´n 

diagrama din Fig. 3.45. 

 

Fig. 3.45. Arhitectura sistemului de orientare generatŁ conform configuraἪiei 
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Sistemul este dotat cu douŁ mecanisme de protecἪie implementate ´n cadrul componentei 

Diagnostics & Protection, care activeazŁ paralel cu modelul matematic de poziἪionare. În cazul în 

care este detectatŁ o situaἪie criticŁ, cum ar fi viteza mare a v©ntului, aceastŁ componentŁ preia 

controlul motoarelor pentru poziἪionarea oglinzii în poziἪie de siguranἪŁ maximŁ, poziἪie verticalŁ. 

În cazul în care din diverse motive motoarele conduc oglinda într-o poziἪie inadmisibilŁ ï 

mecanismul de protecἪie preia controlul motoarelor ´mpiedic©nd continuarea rotirii pe axele 

respective. MŁsurarea vitezei v©ntului este realizatŁ de componenta Wind Sensor, iar detectarea 

limitelor admisibile de poziἪionare a oglinzilor este realizatŁ de componenta Motor Limiter. 

Componenta Device Control serveἨte pentru interacἪiunea cu sistemul în scop de 

configurare sau control manual al sistemului fie de la interacἪiunea cu utilizatorul printr-un set de 

butoane Ἠi LCD, fie de la distanἪŁ prin comunicare cu fir sau fŁrŁ fir, printr-o aplicaἪie terminal 

text, fie printr-o aplicaἪie specializatŁ.    

Modelare arhitecturalŁ în straturi 

Aplic©nd metodologia descrisŁ în tezŁ pentru modelarea cu lanѿuri de comunicare, 

arhitectura în straturi a componentelor de interacἪiune pentru componentele generice de senzori, 

actuatori Ἠi comunicare va arŁta dupŁ cum e prezentatŁ în Fig. 3.46  

 

 Fig. 3.46. Arhitectura  în straturi pentru sistemul de orientare a luminii reflectate 

 Pentru arhitectura în straturi a nivelelor de interacἪiune instrumentul de proiectare va 

genera o schiἪŁ arhitecturalŁ, dupŁ cum e prezentatŁ în Fig. 3.47. 
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Fig. 3.47. Arhitectura în straturi a sistemului de orientare, generatŁ  

3.3.4 Sistem de control al camerei de uscare de fructe 

Principiul de elaborare a sistemelor electronice distribuite, expus în tezŁ a fost utilizat 

pentru elaborarea sistemului de control al camerei de uscare a fructelor. InstalaἪia de uscare 

prezentatŁ ´n Fig. 3.48 se ´ntrebuinἪeazŁ pentru uscarea legumelor Ἠi fructelor ´ntregi, tŁiate rondele 

sau felii Ἠi reprezintŁ o camerŁ de 7 m, prin care circulŁ materialul Ἠi agentul de uscare ï aerul 

fierbinte ce ́ ndeplineἨte funcἪia de evacuare a umiditŁἪii din camerŁ.  

 

Fig. 3.48. ConstrucἪia mecanicŁ a camerei de uscare a fructelor 

Ca rezultat al cerinἪelor de sistem prezentate în detaliu în Anexa 1. Ἠi Anexa 9. a rezultat 

un concept arhitectural al sistemului prezentat în Fig. 3.49. 
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Fig. 3.49. Arhitectura generalŁ a sistemului de control al camerei de uscare 

 Utiliz©nd instrumentul de modelare prin configuraἪii interconexiuni al componentelor 

nivel, obἪinem o schiἪŁ arhitecturalŁ a sistemului, dupŁ cum urmeazŁ în Fig. 3.50. 

 

Fig. 3.50. Arhitectura sistemului de control al camerei generat conform configuraἪiei 

Definirea platformei sistemului bazat pe lanѿurile de comunicare ale componentei în 

straturi. 

Aplicând metodologia de modelare a sistemelor electronice distribuite descrisŁ în tezŁ 

referitoare la crearea lanѿurilor de comunicare, Ἠi organizând lanѿurile de comunicare pentru 

straturile componentei, se obἪine o arhitecturŁ în straturi, dupŁ cum urmeazŁ ´n Fig. 3.51.  
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Fig. 3.51. Arhitectura ´n straturi pentru componentele de interacἪiune cu mediul extern 

Pentru componentele de platforma de interacἪiune cu mediul pentru sistemul de control al 

camerei de uscare a fructelor, instrumentul de modelare prezentat în tezŁ va genera urmŁtoarea 

schiἪŁ arhitecturalŁ în straturi, cum e prezentat în Fig. 3.52. 

 

Fig. 3.52. Arhitectura în straturi a sistemului de control al camerei, generatŁ conform 

configuraἪiei 

Fiecare dintre componentele menἪionate ´n diagrama structurala fie sunt componente 

reutilizate, dupŁ caz, fie definite ´n cadrul proiectului, Ἠi eventual vor fi puse la dispoziἪie pentru 

reutilizare pentru urmŁtoarele proiecte. Aceste componente ´nlŁnἪuite pe verticalŁ se pot clasifica 

ca Ἠi componente ce implementeazŁ accesul la periferii, cum ar fi senzori, actuatori, interacἪiuni 








































































































































































































































