OETPN

(Object Enhanced Time Petri Nets)
Retele Petri Inzestrate de timp cu obiecte

5. Utilitatea si utilizarea modelelor OETPN
6. Calitatea modelelor OETPN si calitatea programelor
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S. Utilitatea si utilizarea modelelor OETPN

Modelele OETPN pot fi folosite in toate etapele de dezvoltarea ale aplcatiilor:

1.Specificare

2.Analiza s1 verificarea specificatiilor

3.Sinteza modelelor si algoritmilor (destinati domeniului aplicatiilor reactive)

4.Proiectarea software-ului

5.Analiza si1 verificarea proiectului software

6.Implementarea software-ului

7.Analiza s1 verificarea implementarii

8. Testarea software-ului

O.Integrarea componentelor software cu modele OETPN in aplicatii compuse cu
componente similare

10. Mentenanta (intretinerea si updatarea aplicatiilor)
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Modelele OETPN sunt inzestrate cu diferite trasdturi si sunt folosite diferite proprietati
ale lor in functie de etapa in care sunt utilizate.

In cazul sistemelor mari este necesard structurarea lor in componente care includ
modele OETPN.

Modelele OETPN pot f1 concepute sd fie mai aproape de gandirea umana (adica de
reprezentarea oamenilor a entitdtilor sau sistemelor pe care le concep), sau mai aproape

de programele caluculatoarelor care le vor implementa.

Modelele OETPN pot fi utilizate la rafinarea si detalierea dezvoltarii aplicatiilor.

T. Letia OETPN [Type here]



5.1 Specificarea si verificarea specificatiilor

Specificatiile pot fi:

e formale si

e informale (uzual sub forma textuald).
Specificatiile pot contine informatil:

e functionale si

e ne-functionale.

Se considera o aplicatie reactivd compusd din:
e Instalatie (numita pe scurt Plant) €= Sistem controlat — la care reactioneaza software-ul

e Mediu (numit pe scurt Environment) s1
e Sistem de control (numita pe scurt Controller).

Plant, Controller si Environment pot fi concentrate sau distribuite (incluzand
lerarhizate).
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Specificatiile textuale ale aplicatie1 contin:

e Declaratii si descrieri privind Plant
o Structura adica elementele componente ale Iui Plant si relatiile dintre ele
o Comportamentul elementelor
o Comportamentul lui Plant
o Canalele de interactiune cu Plant (intrar1 si 1esir1)
= Evenimente
= Fluxuri de date

= Active
= Pasive

e Declaratii s1 descrieri privind mediul In care Plant este inclusda si1 interactiunea
instalatiei cu mediul
e Declaratii si descrieri ale comportamentului operatorilor umani (daca existd) care pot

interactiona cu cu Plant
o Comportament
o Mod de interactiune (continua, sporadicd etc.)

e Declaratiile si descrieri privind cerintele de comportament ale instalatiel
o Performante

o Informatii nonparametrice
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Specificarea continud cu realizarea (sinteza) modelelor OETPN ale lui Plant,
Environment s1 operatori.
Scopurile credrii acestora sunt:

e Obtinerea unei descrieri formale (exacte, precise si clare) care trebuie sa fie
o Consistenta
o Completa

e Posibilitatea verificdrii specificatiilor
o Verificarea structurii
o Verificarea comportamentelor elementelor s1 comportamentului global al sistemului
o Verificarea interactiunilor dintre Plant, Controller, Environment s1 operatori
o Verificarea structurii informatiilor schimbate intre elementele componente
o Verificarea logicii modelelor

ooooo

oooooo

e Posibilitatea simularit modelelor OETPN obtinute pentru
o intelegerea mai bund a sistemului
o utilizarea lor la sinteza Controllerului s1 verificarea comportamentului sistemului rezultat
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5.2 Proiectarea

Aplicatia este partitionatd in:
e Plant,
o Controller
e Environment.

Plant s1 Environment au fost determinate in faza de specificatie.
A rdamas determinarea unui Controller care satisface cerintele precizate anterior.

Proiectarea incepe cu realizarea unei arhitecturt (concentrate sau distribuite) care
permite conectarea Controllerului la Plant s1 Environment.

Determinarea canalellor de intrare/iesire Tmpreuna cu tipurile informatiilor pe care le
transfera dintr-o parte 1n alta.

Daca aplicatia este mare si complexa =» partitionarea Controllerului
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Proiectarea software-ului:
e alegerea mediului de implementare continand un sisteme de operarea sau executive
s1 pachete cu clase sau proceduri care sustin implementarea

e stabilirea interfetelor cu mediul (Plant s1 Environment) in care va fi inclusa aplicatia
st determinarea driverilor care realizeaza operatiile intrare/iesire

e partitionarea Controllerului in componente care vor implementa modele OETPN sau
algoritmi

e stabilirea claselor care pot servi la instantierea obiectelor care vor stoca informatiile
(adicd structura jetoanelor s1 implicit tipurile locatiilor)

e stabilirea interactiunilor dintre componente adica a canalelor intrare/iesire

e stabilirea cerintelor care vor fi realizate de fiecare componenta.

Luand 1n considerare capabilitdtile modelelor OETPN, proiectarea poate f1 realizata
cu componente care interactioneaza si care pot include la randul lor alte componente.
De aici apare posibilitate de structurare pe orizontala sau pe verticald (adicd ierarhizata)
a aplicatie1 s1 posibilitate de dezvoltare a proiectului prin detalieri si rafindri succsive.
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Componente cu modele OETPN Fig. 25. Diagrama de componente

Ca toate retelele Petri, modelele OETPN creaza Component_1 <<OFTPN_1>>
neplidcer1 din cauza dimensiunii atunci cand
trebuie sa descrie aplicatii complexe. Evitarea
acestul inconvenient se bazeaza pe partitionarea
aplicatiei in componente care includ modele l
o3

p_Li p_1o0
1
L

L]

OETPN. p2.0

Componer%l:i 2 <<OETPN_2>> Componﬁjt_3<<OETPN_3>>
Diagrama aldturatd contine 3 componente care

includ fiecare cate un model OETPN si care - .
interactioneazd prin intermediul porturilor
notatecup 1 ,p 1 o,p 2 o,p 2 o,p 3 1s1p 3 1.

Diagrama din Fig. 26 reprezinta aceeasi aplicatic unde au fost reprezentate cu
dreptunghiuri retelele OETPN si s-au reprezentat pe frontiera lor locatiile de intrare si
iessire. Trebuie precizat ca identificatoarele porturilor sunt si identificatoarele locatiilor
(modelelor OETPN) reprezentand canale de intrare si respectiv de iesire. Locatiile de pe
frontiera unui model compun interfata lui cu alte modele, 1ar in cazul de fatd coincid cu

porturile componentei.
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Fig. 26. Exemplu de concepere distribuita
Realizarea comunicatiei intre modele implementate
in componente se poate realiza In urmatoarele
moduri:
e prin locatii comune daca ambele OETPN-uri sunt

executate de fire diferite, dar care apartin aceluiasi et ez

proces;
.. ] ] . ; N/ N/

e prin intermediul mediului (de exemplu, sistemul P2 0 o3

OETPN 2

” 4 OETPN 3
de op.erar.e) care 1mplementeazd canale .d.e.: oo () Frsc
comunicatie (de exemplu, conducte sau transmisii

cu protocoalele TCP/IP, UDP etc.).

OETPN 1

p_1_i p_1 0

)

I

In acest caz, OETPN-urile sunt implementate in procese diferite si pot fi chiar in
calculatoare diferite.
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Modelele OETPN 2 si OETPN 3 au o locatie
comuna folositd ca iesire (p 2 o) de primul si ca
Intrare (p_3_12) de cel de-al doilea.

Modelele OETPN 1 si OETPN 2 comunicd prin
intermediul canalelor realizate de mediul de
comunicatie.

Logic, aceste canale pot fi considerate ca fiind
implementate de o componentda care are locatu
comune cu componentele pe care le serveste.

OETPN 1

t_1 t 2
< N
_2_0 p_3_i
OETPN 2
. OETPN 3
p_2_o ( ) p_3_i2

Un astfel de canal poate realiza o simpla transmisie (precum UDP) sau poate repeta
comunicarea pana se confirma transmisia lui corectd. In acest ultim caz modelul de
transmisie este echivalent cu doud obiecte active care comunica printr-o locatie comuna.
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Componente compuse
Se admite ca o componentd sd includd la
randul e1 alte componente.

Comunicatia dintre componenta (numita aici
parinte) care include alte componente,
numite copil, se poate realiza prin porturi
care corespund la canale (locatii comune)
intrare/iesire  conectate (vezi In figura
alaturatacp 1 1-pc_1-cp 2 1).

Fig. 27. Componente compuse

-

ParentComponent

g ChildCmpo_1 g ChildCompo_2
2O o2 . 23 pc_3
O—0|™ ez 11
CD_1_1 cp_2_1
— 1
\_'\)‘C__‘]/‘_l
=]

Componenta parinte este responsabild de realizarea interfeter unui copil cu exteriorul
componentei parinte (vezi pc 2-cp_1 3;cp_2 1-pc_3).
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Modele OETPN si interfete (componente) grafice
Fig. 28. Interfata grafica
O interfatda graficd (precum cea din figura

alaturatd) este un obiect activ care are o imagine dhdbinionc Nextien

proiectatd pe ecran Tmpreund cu componente | spaintQ t+setText(

atomice (butoane, campuri de text, etichete etc.). r \ f.
ActionListener

Unele componente (complexe, de exemplu | Button
Frame) pot integra alte componente precum +actionPerformed()
butoane care pot genera (la interventia

utiizatorului) evenimente de intrare (externe calculatorului, vezi ActionListener) la care
reactioneaza un fir awtThread (application window toolkit).

Acestea din urmd pot depune informatii in elemente pentru stocarea informatiilor (de
exemplu, liste, tablouri etc.).

Alte componente grafice (precum, TextField, TextArea etc.) pot afisa informatii gencrate
de aplicatie. Acestea reprezinta canale de iesire pentru modelele OETPN. Alte
componente grafice mai complexe (precum Frame, Pannel) au metode care pot desena
(draw(), paint(), repaint() etc.) pe suprafata vizibila a componentei.
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Analiza si verificarea proiectului

Analiza si verificarea proiectului software constd din:

e verificarea introducerii In proiect a tuturor cerintelor si specificatiilor

e verificarea respectarii tuturor cerintelor (din specificatii)

e verificarea corespondenter dintre structurile de obiecte (jetoanele din locatil) si

expresiile (grd s1 map, deci relatiile de evolutie) care vor accesa obiectele (adicd
jetoanele)

e verificarea relatie1 dintre componente si algoritmi (modele OETPN 1n cazul de fatd)
e verificarea relatiel dintre componente

e verificarea comportamentului general al aplicatiei
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5.3. Sinteza modelelor OETPN sau a algoritmilor

Modelele OETPN pot descrie algoritmii necesari aplicatiilor reactive. Dacd aplicatia a
fost partitionatd iIn componente, urmeazda si se sintetizeze ce va realiza fiecare

componentd. Sinteza (crearea) algoritmilor pe baza modelelor OETPN are in vedere
determinarea:

e structurii modelului OETPN
e structurilor informatiilor stocate si procesate de OETPN (adicd de algoritm)
e functiilor si1 conditiilor cand acestea sunt activate

e interfetelor modelului cu mediul in care este inglobat si cu alte entitati din sistem

Un alt aspect se refera la intervalele de timp cand activitdtile urmeaza sd fie executate.

Conditiile grd si mappingurile map pot contine expresii matematice care pot fi
parametrizate.

Ele pot accesa numai informatii din jetoanele continute Tn acel moment 1n locatiile
de intrare si pot stoca informatii numai 1n jetoanele din locatiile de iesire ale tranzitie.
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Sinteza algoritmilor pe baza modelelor OETPN constd din determinarea tuturor
elementelor continute (declarate) in definitia OETPN:

e structura,

e conditiile de garda,

e mappingurile si

e intervalele de timp pentru activarea tranzitiilor.

Sinteza algoritmilor urmadreste indeplinirea unor obiective clar specificate.
Atingerea obiectivelor si1 evaluarea calitatilor algoritmilor (sau modelelor OETPN) se
face pe baza unor criterii de evaluare privind:

e structura
e comportamentul

Metodele de evaluare pot sa fie functii simple sau algoritmi.
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Metodele de sinteza pot fi:
e analitice, implicand oameni care adauga sau elimind informatii, proprietati, atribute
sau operatii
e automate realizate de programe care se bazeazda pe simuldri si algoritmi de
imbunatatire:
o euristici
o deterministi
e interactive implicand cooperarea dintre oameni si aplicatii software care folosesc
simulari s1 metode de evaluare
o humerice
o numerice si grafice
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Sinteza unui controller pentru aplicatii reactive

Problema sintezei

Din specificatii se construieste modelul
OETPNp al instalatiei (engl.: plant)
termen folosit aici ca denumire generica.

Plant poate fi: un vehicul, o unealtd, un
dispozitiv, sau chiar o alta aplicatie
software.

Modelul OETPNp descrie
comportamentul lui Plant aflat intr-0 stare
initiald specificatd s1 interactiunile cu
exteriorul instalatie.

fromOperator

Inp_2

Inp_1

T. Letia OETPN

Fig. 29. Diagrama de componente a unui sistem reactiv

E Controller toOperator
Inp 1 Out_l OUt_Z
Out_2 Inp_2
E Plant
Out_1
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Se precizeazad pentru Plant:
e canalele de intrare Inp 1 care creaza evenimente

fromOperator E Controller toOperator

sau fluxuri de date necontrolate si necunoscute (de e Inp_t. Outal [Jou2
catre Controller) in general; tipurile acestor

informatii trebuie sa fie compatibile cu locatiile Out_ZI II"D-Z
instalatie1; uneori operator1 umani pot intra in E — Plant
interactiune cu instalatia prin unele dintre canale de o [1 out s

Intrare din setul Inp_1;

e Canalele de iesire Out 1 care genereaza evenimente si fluxuri de date In exteriorul
instalatiei, dar care nu sunt (in general) mdsurate direct (sau cel putin, nu toate) de
catre Controller; uneori operatori umani pot primi informatii despre instalatie prin
intermediul unor canale din setul Out_1;

e Canalele de 1esire Out 2 furnizeazd evenimente s1 fluxuri de date care pot fi preluate
de catre Controller; tipurile acestora trebuie sd fie compatibile cu tipurile locatiilor
corespunzatoare din Controller;

e Canalele de intrare Inp 2 sunt furnizoare de informatii (controlabile) catre instalatie;
trebuie precizate daca sunt de tip evenimente sau fluxuri de date si se specifica tipurile
lor:
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Prin controller se intelege aici un program care fomoperator E PR toOperator

interactioneaza cu Plant si 1l determind pe acesta din Inp_2 Dlou s
urmd sa aiba o evolutie cerutd prin cerintele de p 1 Ot >
specificare. I I

Out_2 Inp_2
Cerintele de specificare (engl.. specification —  Plant —
requirements) descriu cum trebuie sa se comporte Inp_1 (] out_1
Plant.

Este posibil ca un operator uman sa interactioneze cu Controller sau chiar si cu Plant in
timpul evolutiei.

Cerintele pot include texte furnizand informatii intr-o forma informala.
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Din cerintele de specificare se construieste modelul

fromOperator Controller toOperator
OETPNR (sau un set de modele) care descrie formal o Do 2
modul de comportare cerut al lui Plant. mp 1 Ot gz
Exemple de cerinte: om_zI |Ilnp_z
e Dacd Plant se afld intr-o stare precizatd si daca —  Plant
intrdrile primesc informatii (evenimente sau np_1 [] out.1

fluxuride date) specificate, atunci Plant trebuie sa
evolueze pe o anumitd traiectorie cerutd de stdri, sau sa evite o stare, eventual 0
secventd de stari;

e Daca Plant se afla intr-o anumita stare si se produce un eveniment dat, Plant trebuie sa
rectioneze conform unor cerinte date, cum ar fi1 sd producd un eveniment sau o
secventd de evenimente;
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Specificatiile controllerului contin: fromOperator

Controller toOperator
e Canalele de intrare Inp_1 prin care se pot primi Inp_2 i
informatii de la Plant; ele trebuie sd fie compatibile p 1 O i
cu canalele de iesire din Plant; ele pot fi de tip I I
eveniment sau fluxuri de date; i, T, hing

.. . Plant
e Canalele de iesire Out 1 prin care Controller poate i
, _ Inp_1 [ out_1

influenta comportamentul lui Plant; acestea
furnizeazd informatii de tip eveniment sau fluxuri
de date; ele trebuie sa fie compatibile cu canalele Inp 2 din Plant;
e Canalele Inp_2 servesc pentru preluarea unor comenzi de la operator sub forma de
evenimente sau fluxuri de date;
e Canalele Out 2 furnizeaza informatii operatorului sub forma de evenimente sau
fluxuri de date; sunt necesare dispozitive capabile pentru preluarea sau afisarea tipului
de informatii furnizat.

T. Letia OETPN [Type here]



Problema formala a sintezei controllerului: fromOperator E Coteolier toOperator

. determinarea modelului controlerului OETPNc Inp_2 oy Clows
e determinarea starii initiale a lui OETPNc pentru ol =
cazul in care OETPNp se afli in starea Mp°, iar I I
comportamentul lui Plant corespunde cerintelor g g
OETPNR cu Mg°. E Plant
Inp_1 [:' Out_1

Pentru unele probleme se specificd intrarile din
exterior pentru Plant si pentru Controller.

Primele se numesc uneori perturbatii, iar cele din urma exprima deseori dorintele sau
comenzile operatorului.
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Exemplu: Sinteza unui model OETPN pentru control
Fig. 30. Plant model.

Declaratii

Se dd modelul OETPN 1 reprezentat in Fig. 30.
cu specificatiile:

type(m(p_1)) ={x: float}; 1=1, 2, ..., 6 )
d3 este o intarziere fixa care determind perioada ts  ORTPNLT
de modificare a starii.

Starea este reprezentata de [x1, x2, x3, u, v, y].
Setul canalelor de intrare este: Inp={p_4, p_5}

Setul canalelor de 1esire este: Out={p 6}
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Se noteaza:
xi = m(p 1).x variabila x stocatd in jetonul din
locatiap i;i=1, 2, 3. y
u=m(p_4).x;v=m(p_5).x;y =m(p_6).x;
Starea initiald: x1=10

Locatiile p 4 sip 35 sunt canale de intrare, Cu U O P8 O‘ﬁdﬂ?’]‘

variabild de control, iar v o perturbatie aleatoare.
Constrangeri: -1 <v<1;-2<u<2;

p_1 t 1 02 t2 p_3

t3  OETPN_1

Relatiile de evolutie sunt:
ot 1:
o grdi:=((m(p_1) # ¢) and (m(p_4) # ¢) ) =» mapli:= x2=x1 + u;
o grd?s:=(m(p 1) # ¢) and (m(p_4) = ¢) ) =» map?1:= x2=x1;
ot 2:
o grd2:= ((m(p 2) # ¢) and (m(p _5) # ¢) ) = maplzi=x3=x2 +v;
o grd?:= (m(p_2) # ¢) and (m(p_5) = ¢) ) =» map?:=x3=x2 - 0.1;
ot 3:grdz:=m(p 3)# ¢ = mapsz.= (y=x3; x1=x3);
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Fig. 31. Controller model.
Cerinte
Se cere sda se determine (sintetizeze) un
controller pentru OETPN 1 astfel incat sa se
mentind valoarea lui y cat mai aproape de 5.0:

5.0 -y|| = 0. (de fapt = 0)

pc 2 tc 2 pc 3

, . te 3 OETPN_C
Se mai pot da ca cerinte: D<

e abaterea maxima a lui y fata de valoarea 5.0 des)

in contextul 1n care
o v este un eveniment asincron avand valoarea amplitudinii maximad sau minima
admisa
o v este un flux de date avand un anumit profil specificat prin frecventa, amplitudine
(eventual variatia e1), offset
e durata de corectie (rdspuns) a unei abateri de tip eveniment asincron sau variatii de tip
treapta in fluxul de date
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Solutie
Solutia propusd (OETPN _C) este reprezentata
in Fig. 27.

Canalul de intrare pc_4 trebuie conectat cu =
p 6, iar cel de iesire pc 5 cup 4. D< -
[de3]
Se alege:
type(pc_1) = type(pc_2) = type(pc_3) =

type(pc_4) = type(pc_5) = {x: float} x1
S-au notat: xcl=m(pc_1).x; xc2=m(pc_2).X;
xc3=m(pc_3).X; s=m(pc_4).X; c=m(pc_5).x;

t 2 p_3

p_2
t 3 OETPN_1

Se propun: b s
o fCc 1:
o grdii:= ((m(pc_1) # ¢) and (m(pc_4) £ ¢) ) =» map'i:= xc2=u;
o grd?s:= (m(pc_1) # ¢) and (m(pc_4) = ¢) ) = map?1:= Xc2=xcl;
e tc_2: grd2:= (m(pc_2) # ¢) =» maplz:= (xc3=xc2; c=sc2 - 5.0;)
o tc_3: grds:=m(pc_3) # ¢ =» mapz:= Xc1=Xc3;
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Controlul temperaturii unei incaperi

Se considerd cazul unei incaperi conectatd la
o sursda de cdldurd in care trebuie sd se I
controleze temperatura conform referintei r EE

date de un operator.

D u q SursaCaldura

temp —

[ ] T ControlSignal
’J_| tempSignal
3

Controller

Temperatura din Incdpere este perturbatda de - i
racirea determinatd de temperatura variabild |
vl a mediul inconjuritor si de cdldura v2 UJ
variabild introdusa de radiatiile solare.
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Specificatii:

. o . 9y .. Incapere V2
Temperatura X din incipere variazi conform ecuatiei: , 5
] u

temp
1

X(t+1)= X(t) — a((vl —x), t) +b-v2(t) + u(t) ¢ p—
cu u(t) = eq(t) si a((vi —Xx), t) o functie de racire v

dependentd de diferenta dintre temperaturile din
incapere si mediu. e este coeficientul de
transformare (conversie) a caldurii (energiei) in s
temperatura.

q SursaCaldura
—
| S |

Sursa de cdldura generecaza cantitatea de cdldura:

q(t) = c-:Q_max

cu Q max energia (cdldura) maxima pe care o poate .
furniza sursa, iar ¢ comanda referitor la cantitatea ( )
debitata la momentul t pe durata unui tact.

OETPM
Sursa
caldura
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Specificatii controller

Controllerul primeste referinta r si valoarea temperaturii exterioare V1.

El calculeaza valoarea comenzii C pe care o transmite sursei de cdldura. Pana la
modificarea referintei sistemul lucreaza cu valoarea anterioara.

Temperatura vl poate varia intre -20 s1 +40 °C.

Perturbatia nemasuratd v2 poate influenta temperatura intre +10 si +20 °C.

Cerinte de performanta:

Sa se controleze temperatura conform referintei cu o »4
abatere maxima de -1, +1 °C.
Observatii: P e
Performanta controlului temperaturii poate fi
influentatd de gradientii variatiilor perturbatiilor v1
s1 V2.

Daca poate f1 situatia pentru v1 astfel incat racirea
este mai mare decat capacitatea maxima de incalzire
a((vl —x), )>e- Q_max

atunci sistemul nu poate Tndeplini cerinta de performanta.
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Cerinte pentru situatii anormale:

Dacd nu primeste controllerul
perturbatie1 v1, sistemul lucreaza mai departe, dar

semnaleaza anomalia.

Daca nu primeste controllerul valoarea X a
temperaturii  interioare, acesta

semnaleaza

valoarea

PO 4 ]

OETPM Controller
FL

anomalia s1 nu mai introduce caldurd in incapere

pand la remedierea situatiel.

T. Letia
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Sinteza controllerului r y error

Se propune modelul din figura.

Variabila eps este determinata de eps=r —X.

Relatia este 1mplementatd 1In mappingul po ' PS5 T p2
S P pping [4_C1 " GETPN Controller

tranzitiel t2. FLC

C v
Comanda c este calculatd de un controller cu -
logica fuzzy (FLC) dat in tabela alaturata. P
Aceastd relatie este 1mplementata 1n
mappingul tranzitier t3.
epsAvi| NL | NM | ZR PM PL D

NL |PL @ PL & PL®|PL ®|PM D D error

NM | PL, @ |PL, @ PM,®| PM,® |PM, ®| D, error

/R | ZR, @ |\ZR, ® |\ ZR, ©| ZR, ® ZR, D |/R, error

PM |NM, @ NM,®& NM,®| NM,®| ZR, & | D, error

PL |NM, @ NM,® NM,® | NM, | NL, ® | D, error
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Exemplu: Sinteza controlului traficului vehiculelor printr-o intersectie
Structura retelei de drumuri si structura sistemului de control (cautat).

S1
+ Buffer I, " | Buffer O, |—
0
+ BufferI, |—Switch Buffer O, —
52 seml o B 71 C§em4 S4 e I I
T * < & o —| Bufferl, | — Buffer O, [~
i T = ﬁ_[_m
o |v.* |g°
sem?2 T3 Bs |eem3  Controller |
e \___
S3 The conceptual structure.
Fig. 32. Structura intersectiei Fig. 33. Structura conceptuala

Infrastructura se compune din 4 benzi de intrare (engl.: input lanes, ILi; 1=1,2,3,4)), 4
benzi de iesire (engl.: output lanes, OLi; 1=1,2,3,4), 4 semafoare (engl.: traffic lights,
TLi, 1=1,2,3,4) si 4 perechi de senzori i, Bi care pot mdsura intrarile si respectiv iesirile
din benzile de intrare corespunzatoare. Senzorii vi (1=1,2,3,4) pot mdsura intrarile in
benzile de iesire.
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TLi are 3 stari: rosu (red, r), galben (yellow, y) si verde (green, g).
Masinile pot trece numai cand semaforul indica culoarea g.

Durata culorii y este de 5 secunde (sec.). Regula de trecere prin intersectie este “numai
inainte sau la dreapta’.
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Fig. 30. Modelul unei benzi.

Modelul lui Plant bazat pe evenimente

Modelul unei benzi este:

Xe=Xgt+u-—=e

unde Xc si Xa reprezinta numarul de masini de pe banda curent respectiv anterior, iar u si

¢ sunt evenimentele cand se semnaleaza intrarea/iesirea unei masini. U si € au valoarea

unu, doar cand senzorii respectivi semnaleaza trecerea masinii, iar n rest au valoarea

Z€Ero.

S-au notat cu:

e p a canalul de intrare de la senzorul de intrare ai,

e p b canalul de iesire de la senzorul de iesire f3i,

e t u tranzitia care preia evenimentul de intrare s1 incrementeazd numarul de masini x
de pe banda (stocat in p_x

e p_TL canalul de intrare prin care se primesc comenzi de la TL (r,y, Q)

e t e tranzitia care modeleaza (s1 determind) iesirea unei masini de pe banda
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Tipurile locatiilor sunt:

e type(p_a) = InputEvent

o type(p_X) = integer

o type(p_TL) =char ={r,vy, g}

o type(p_b) = OutputEvent = {forward,
right; f, r}

Regulile de evolutie asociate tranzitiilor sunt:
ot u:grd:=m(p a)# ¢@; map u:=x=x+1
ot exgrd:=m(p_TL) =g; map_e: m(p_b) = event_f sau event_r; random();
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Fig. 31. Modelul intersectiel necongestionabile

Modelul intersectiei: ot () 1 11 >( ) peot
Traiectoriile benzilor deschise intr-o faza | - F;z
nu se pot intersecta. p_b2 = =) 2
Sistemul are doud faze notate cu: s g3
phase 1 (pentruIL 1 s1IL 3) siphase 2 »-*3 O—> _?O P03
(pentru IL 2 s1 IL_4). 4 p_! — tgd
Modelul aliturat descrie comportamentul ™ <> 5 i ’< ) P!

Intersectiei. Semnificatiile nodurilor:
e locatiile de 1esire din benzile de intrare in intersectie
p_bl, p_b2, p_b3, p_bd
e tranzitiile de intrare In intersectie t 11,t i2,t 13,t 14
e p I modeleaza masini aflate n intersectie in momentul curent

e tranzitiillet gl,t g2, t g3,t g4 intarziate cu | sec. Modeleazd evenimentele de intrare
in benzile de iesire ale intersectiel
e locatiile p ol, p 02, p 03, p 04 modeleaza masinile care ies in benzile de i1esire
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Tipurile locatiilor sunt:

e type(p_bl) = type(p_b2) =
type(p_b3)=type(p_b4)= Event(f, r);

e type(p_ol) = type(p_02) = type(p_o3) =
type(p_o4) = Event

o type(p I) = ListVector cu o listd pentru
fiecare banda de 1iesire.

Regulile de evolutie asociate tranzitiilor sunt:

ot il,.., t14:(grd bl: m(p bl)#¢; map bl: L.x=1.x+1)
ot gl,....t gd:(grd gl: m(p I) #¢; map ol: L.x=1x+1, m(p ol).v=1)

T. Letia OETPN
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Fig. 32. Modelul intersectie1 congestionabile
Modelul intersectiei cu simularea

[ \'4 L] t_.1
congestionarii p_b1 O_',

Modelul anterior nu tine de cont de .
disponibilitatea locurilor pentru ca . O_>

masinile sd treacd In benzilor de -
lesire. p_b3 O—>

— t_g4
Daca banda de iesire este ocupatd p_ba - ) ?(D p_od
complet, pot 1esi masint din
intersectie pe directia respectiva doar dupd ce au aparut locuri libere.

[1]

Modelul alaturat care are in plus arcele (t_gl-p ol) etc. poate realiza asa ceva.

Conditiile de garda ale tranzitiillor t gl etc. pot modela s1 aceastd noua resptrictie.
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Modelul lui Plant bazat pe fluxuri de date b_TL
Spre deosebire de modelul precedent care ia

in considerare evenimentele produse de -
masini, acest model foloseste fluxuri de date.
Canalele de intrare furnizeaza fluxuri de (1 1]
date.

Procesul real al sistemului traficlui de masini este privit In acest caz ca fluxuri de
vehicule (engl.: vehicle flow) care sunt modelate ca fluxuri de date (engl.: data stream).
In procesul real este controlat fluxul de masini, iar in model se controleazi fluxul de
date.

Corespondenta dintre cele doua tipuri de fluxuri este realizatd de catre dispozitive
intrare/iesire.

Existd senzori care pot fi cititi periodic sau care pot furniza automat parametrii fluxului
de masini. Acestea sunt generatoare de informatii pentru controller care va calcula pe
baza lor comenzile care sunt transmise semafoarelor si astfel se controleaza fluxul de
masini.

Fluxul de date are o frecventd si un tip de date. Citirea si scrierea in flux (stream) se
realizeaza cu o perioadd o specificatd si existd un anumit tip (structurd) de date (ex. :

real, intreg) care sunt acceptate.
T. Letia OETPN [Type here]



Modelul benzii anterior poate fi
transformat Intr-un model bazat pe fluxuri.

Se presupune cd senzorul a furnizeaza cu
perioada de 1 sec, numadrul de masini intrat
pe bandd, 1ar senzorul B pe cel al masinilor
care au 1esit in aceeasi perioada de 1 sec. Locatia p_x va stoca numarul de masini de pe
banda in acel moment de timp.

Modelul matematic realizat este:
X(t+1) = x(7) + u(t) — e(1)
cu T s-a notat timpul.

Existd conditia max > x(7).

In timp ce u(t) este o mirime necontrolabild, iesire e(t) poate fi controlatd prin valoarea
introdusd in locatia p TL.

Existd conditia reald ca numdrul de masini de la un moment dat sd nu depaseasca
numarul maxim de masini care reprezintd capacitatea benzii.
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Fig. 33. Modelul unui controller
Modelul controllerului cu durate fixe ale 5] — t1
fazelor
Pentru sinteza controllerului se cere ca
Plant sd permitd trecerea prin intersectie
periodic cu perioada specificata divizata
intre cele doud faze cu duratele d fl si
d f2, pentru schimbarea fazelor durata
culorii galben si fie de 5 sec., iar durata de P-"%2
rosu peste tot sd fie de 5 sec.

Figura aldturatda modeleaza controllerul cu
durate fixe ale fazelor marcate pe figurd cud fl s1d f2.
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Semnificaatia nodurilor:

e p rlr2 este locatia care exprimd cd
semafoarele arata culoarea rosie peste tot
(engl.: clearence red)

e p glr2 precizeazd culoarea verde pentru
faza 1 s1 rosie pentru faza 2

e p ylr2 precizeaza culoarea galbena
pentru faza 1 s1 rosie pentru faza 2

e p rlg2 are jeton cand faza 1 are rosu, 1ar
faza 2 verde

e p rly?2 are jeton dacd faza 1 are rosu, 1ar faza 2 are galben

e Tranzitiile t1, t2, -+, t5 au marcate pe arce culorile pe care le impun celor doud faze.

Tranzitiile t1, t3, t5 au intarzieri de 5 sec. fiecare.

Locatiile p f1 s1 p f2 sunt canale de iesire care trebuie sa fie conectate la semafoarele
p TL1, ---, p_TL4 ale benzilor de intrare in intersectie. Initial aceste canale au culoarea
rosie, 1ar controlerul este 1n starea 1nitiala p_rlr2.
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Modelul Controllerului cu durate variabile ale fazelor (engl.: closed-loop

controller)
Controllerul cu durate fixe (engl.: open loop) nu 1a in considerare modificarea fluxurilor

de masini pentru care s-au calculat duratele fazelor.

Controllerul cu durate variabile trebuie sa le adapteze in functie de informatiile primite
de la senzori (sau detectori).

Senzorii pot furniza evenimente de intrare sau iesire a masinilor, ratele de intrare si 1esire
a masinilor, deci fluxurile de vehicule sau pot masura (estima) lungimile cozilor de
masini pentru asteptare
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Verificarea modelelor OETPN sintetizate
In general, verificarea modelelor OETPN are doua obiective:
a. Verificarea unui model OETPN sintetizat

b.Verificarea unui model OETPN implementat

Presupuneri pentru verificarea unui modelul sintetizat:
e Executiile garzilor s1 a mappingurilor nu au durate

e Mediul cu care colaboreaza modelul se comporta (ideal) conform cu specificatiile date

Pentru un model OETPN sintetizat se pot verifica:

e logica, adicd la producerea unui eveniment Controllerul reactioneaza (genereaza
evenimente) conform cu cerintele din faza de specificatii si nu genercaza alte
evenimente nedorite

e functionalitatea, adicd daca evolutia unor variabile de stare este conforma cu cerintele
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Verificarea formala
e C este modelul OETPN sintetizat

e M este mediul cu care colaboreaza (in care este integrat) C
o C&M este modelul OETPN al compusului C si M aflate in colaborare
e R cerintele (requirements)

In specificatiile structurii se dau interfetele (intrarile si iesirile) lui M.

Deci sinteza structurii lur C incepe cu determinarea legaturii dintre C si M care
corespunde interfetei oferite de M.

In specificatii de comportament se dau modelul (sau setul de modele ale) lui M si
cerintele de comportament (R) ale compusuluir C&M.

Sinteza: se cere C astfel Tncat C&M satisface R

Verificare: C&M satisface R ?
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5.4 Implementarea
Fig. 34. Diagrama claselor unui model OETPN  Fig. 35. Relatia dintre jetoane si noduri

Token <<Interface>> Grd&Map Transition
Runnable <
+nit()
+read() +un() +n
e u /
PassiveToken Marking =] <<OETPN>> Post
ActiveToken
o5 \ =
PassivePlace
Place ActivePlace Inp
i] Delay
+set() +stop()
+remove() +Hnterrupt()

Implementarea unui model OETPN constd din

< <Interface>==> Thread
Genericitoken
+state; al; a2 ‘<.':'- +run{
. +start)
+set) :
+getD N
&,' ActiveToken
: +state; al; a2
PassiveToken HMarking
+pre; post
+state; a1;a2 | ;| +nit0
+set() +end(
+get +run(
+start
+stop(Q
+set(
Transition +getO

+inpPlace1
+inpPlace2
+outPlacel
+outPlace2

B

Place

+gard(Q
+mapl1(
+map20

+token

+setToken(
+removeToken()

obiecte de tip locatie si de tip tranzitie care opereaza asupra jetoanelor.
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Jetoanele au atributele precizate de type(p) si pot avea metode de tip Ssetter sau getter
care permit accesarea jetonului st preluarea informatiilor din el sau setarea unor valori
ale jetonului de catre tranzfii.

Obiectele de tip tranzitii au metode de tip grd st map potrivite cu locatiile de intrare si
de iesire ale tranzitiei.

Obiectele de tip Tranzition contine metodele de prin care se evalueaza verificarea
conditiilor de gardd s1 metodele mapping prin care se seteaza jetoane in locatiile de
lesire.

Setarea unui jeton pasiv intr-o locatie constd din setarea atributelor jetonului si
marcarea locatiel ca avand jeton (m(p)#¢) . Eliminarea jetonului consta din setarea
marcajului ca ne-avand jeton (m(p)=q).

Setarea unui jeton activ (adica a unui OETPN) consta din executia metodei init(), adica
se 1nstanfiaza modelul cu marcajul 1nitial s1 este urmatd de startarea executorului

submodelului OETPN.
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Crearea, accesibilitatea si distrugerea obiectelor
Un obiect este creat de o tranzitiei cu un mapping al ei la prima executie a tranzitiei.
Obiectul jeton este accesibil pentru citire numai cand marcajul locatiei este nenul, adica

are un jeton.
Obiectul nu este sters atunci cand jetonul dispare, adica este eliminat jetonul, doar ca

nu mai este accesibil tranzitiilor conectate la locatie s1 evident, nu poate fi accesat de
nicio alta tranziti.
Cand o tranzitie pune din nou un jeton In acea locatie, obiectul creat anterior devine

accesibil dupa ,,improspdtarea” valorilor lui.
Pentru moelul OETPN din Fig. 36 se specifica: Fig. 36. Exemplu de OETPN

e map 0 1,
e type(p_1); Ol —]] ()
egrd 1 1;9rd 1 2 p_0 t 0 - ¢ 1 p_2

Cand se seteaza jetonul in p 1 se executa:
p_1=new type(p_l1);

p

t 2
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5.5 Analiza si verificarea implementarii

Verificarea temporald a implementdrii implicdA masurarea duratelor executiilor
conditiilor de garda si a mappingurilor impreund cu metodele pe care le apeleaza din
jetoane (getter s1 setter).

Cu aceste aceste valori obtinute prin mdsurare se construieste modelul OETPN al
implementarii care urmeaza sd fie verificat din punct de vedere temporal, logic si
functional.
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Cand implementarea este realizatd din mai multe componente, verificarea se face

separat In urmatoarele etape:

1) Se considera fiecare componenta ca fiind executata separat Intr-un mediu compus
din celelalte componente cu care este in interactiune si mediul extern. Toate acestea
compun mediul de colaborare a componenteli

2) Pentru fiecare componenta se fac presupuneri asupra comportamentului mediului
componentei.

3) Se verifica modul de reactie a componentei la evenimentele si fluxurile de intrare
din mediu.

4) Se verifica modul de reactie a mediului la evenimentele si fluxurile generate de
componenta.

5) Daca unele componente au abateri ale comportamentului de la preesupunerile din
etapa 2), atunci se reia verificare prin corectarea presupunerilor.

6) Verificarca se termind atunci cand nu mai existd abateri intre presupuneri si
comportamentul rezultat al
tuturor componentelor.
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Verificarea logica are In vedere analiza garzilor pentru a determina evolutia
modeleulul, adica secventa de tranzitii care este executata.

Verificarea temporald are In vedere cand raspunde modelul implementat la evenimente
interne s1 externe luand 1n considerare incdrcarea (in general variabila a) procesoarelor.

Verificarea functionald are In vedere variatia variabilelor programului si determinarea
starilor in care acesta ajunge.
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Exemplu: Sistem de asistare a unui sofer (engl.: driver asistent)
Fig. 43. Driver asistent

t e2 p_e3

OETPN_e

p_el
t ed D( p_ed
D‘ O‘ b s7 [d_e4]

[d_s4] t 53 ) D< t ed
P_ - b b
th [db] p_e7

Specificatii:
Se considera un vehicul care are:
e 1 un canal de intrare pentru preluarea referintei vitezei cerute de sofer

e s un canal de intrare pentru masurarea vitezei curente (speed)

e ¢ un canal de intrare prin care se primesc semnale despre producerea unui eveniment
neasteptat in fata vehiculului

e d un canal de intare de citire a distantei de la vehicul pana la locul de producere a

evenimentului
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e f un canal de iesire pentru comanda debitului de combustibil (fuel), deci a puterii
curente
e b un canal de iesire pentru comanda franarii (brake)

p_e5
t e2 p_e3

p_el

p_s1 OETPN e
ad —
t s4 B O( t ed D( P_
p_s7 [d_e4]
[d_s4] b s8 t s3 ) D( . t_e3
- f tbL][db] per
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Cerinte:

Se cere realizarea unui sistem de asistare a soferului pentru controlul vitezei In regim
normal de rulare si de franare automatd in cazul producerii unui eveniment in fata
autovehiculului, cum ar fi un pieton care sare in fatd sau un vehicul care iese din parcare.
Asistentul primeste referinta r a vitezei de la sofer, citeste viteza s (Speed) a vehiculului,
calculeaza acceleratia sau deceleratia necesard si comanda cresterea sau descresterea
puterii generate prin semnalizarea f (fuel) transmisa motorului. Activitatile trebuie sa se
reia cu perioada de d_s4 milisecunde. Daca sistemul de franare semnaleaza inceperea
activitatii de franare, trebuie sa se comande motorului alimentarea pentru regimul de
relantiu.

Asistentul este semnalizat asincron despre producerea unui eveniment e care
necesitd reactia urgenta prin franare astfel incat sa nu se ajunga la locul de producere.
Asistentul citeste de la radar distanta pana la eveniment, calculeazd deceleratia necesara
s1 comanda frana. Tmpul de reactie trebuie sa fie sub 0.1 secunde. Daca dispare cauza
evenimentului, trebuie sd se reia controlul vitezei conform referintei soferului in mai
putin de 0.1 sec..
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Daca la reducerea debitului combustibilului pana la regim de idle nu se reduce viteza
la valoarea referintei, soferul actioneaza frana.

Sinteza p_e5
t e2 p_e3

S-a

sintetizat .
: - P b ed OETPN_e
modelul din t_s4D< P O‘ t_e4D( -
Fig. 43. Unde p_s7 [d_e4]
[ds4] | C)L/t_sa D‘ t e3

OETPN s - f b tbo Ll [db] per °
realizeaza

controlul vitezei, iar OETPN e modeleaza reactia la un eveniment urgent asincron.
Inp_s = {}; Out_s = {}
Inp_e ={}; Out_e = {3}

Relatiile de evolutie: 7?7777
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Verificarea logica (logical verification) a modelului sintetizat

p_e5
t_e2 p_e3

OETPN_e

_ p_el
t_s4 D( P_ O‘ t eq D( p_ed
p_s7 [d_e4]

d_s4 t ed
[d_s4] p_s8 f t s3 o D< 5
thb [d b] p_e7

Verificarea temporala (temporal verification) a modelului sintetizat

Verificarea functionala (functional verification) a modelului sintetizat
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Verificarea logica (logical verification) a modelului implementat

- CETPM_e
t_s4 D( P_ O‘ t eq D( p_ed
p_s7 [d_e4]
d_s4 t e3
[d_s4] p_s8 ; t_s3 b b
th [d_b] p_e7

Verificarea temporali (temporal verification) a modelului implementat

Verificarea functionala (functional verification) a modelului implementat
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5.5 Testarea
Se cere determinarea secventelor de test pentru exemplul anterior

P_Eﬁ
t e2 p_e3

OETPN_e

P_51 P_E'l
t <4 p_s4 t ed D( p_ed

[d_s4 p_s8 t s3 ) D{ ) t_e3
- f tblJ) [db] pe7

Testarea regimului normal de functionare
Testarea reactiel la evenimente diferite

Testarea timpilor de reactie
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5.6 Integrarea

p_s1

t s4 D

[d_s4]

OETPN_s - OETPN_e

tsa D<
f tb L] [db] pe?

p_s4
P_SE
=» Adaugarea acestei functii In sistemul anterior de control

Cu cine interactioneaza?

Poate influenta negativ alte parti ale programului?

T. Letia OETPN [Type here]



5.7 Mentenanta sau updatarea software-ului

p_e5
t e2 p_e3

OETPN_e

_ p_el
ed
t s4 D{ — O( t ed D( P_
p_s7 [d_ed]
d_s4 t ed
[d_s4] b_s8 o otse D< 0
t b [d_b] p_e7

S-au determinat anomalii. € Comportament incorect.

Corectarea lor influenteaza negativ comportamentul altor parti ale programului?

Care sunt partile cu care interactioneaza componenta (functia) care este modificata?
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*END*
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