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1 Introducere

Obiectivul principal al proiectului este proiectarea unei platforme cloud si a serviciilor asociate,
platforma care va furniza resursele de prelucrare pentru accesarea si rularea algoritmilor de control
avansat si optimizare a instalatiilor industriale la &carare. Aceste servicii vor permite utiliza-
torului sa efectueze analize de risc online si prevenirea pericolelor folosind algoritmi generici de
control, optimizare, diagn@z prevenire a avariilor si anaéiza defectiunilor.

Obiectivele specifice ale proiectului sunt:

e Proiectarea unei platforme car@ ®loseasa o interfah prietenoad de programare adre@at

mai multor tipuri de utilizator;

e Crearea unor masini virtuale car& goaé gazdui module si aplicatii complexe;

e Reducerea costurilor de menterg@apgntru instalatiile industriale;

o imburatatirea relatieintre mediul academic si cel industrial;

o imburtatirea proceselor si instalatiilor industriale prin metode si servicii accesibile.

In cadrul primei etape de executie a proiectulitapa | — Cerintele utilizatorului, analiza accep-
tabilitatii si platforma colaborati@, au fost efectuate deatre parteneri patru actiti principale,
avand ca rezultate un studiu privind stadiul industriei, cerintele si egiépsale, un raport de ana-
liza stiintifica si tehni@ cu privire la posibiligtile de implementare a sistemului, elaborarea unei
arhitecturi de control a proceselor si, respectiv, analiza pogiiitit de interfatare cu utilizatorii si
cu procesul.

In Etapa Il — Arhitectura de sistem. Algoritmi pentru calculul riscului si de detectie a ava-
rillor, diagnoza si acomodargau fost prezentate elementele de&ate unui model functional,
specificatiile tehnice pentru componentele sistemului, algoritmi pentru calculul riscului si algoritmi
de detectie a avariilor, diagnazi acomodare.

Obiectivul etapei de executie.Conform planului de realizare a proiectulin, cadrul acestei
etape de executie a proiectulkitapa 11l — Algoritmi pentru control avansat si optimizarea proce-
selor; arhitectura cloudau fost efectuate dedtre parteneri urdtoarele activiti principale:

e Activitatea Ill.1 (A3.1): Elaborare algoritmi de optimizare a sistemului,

e Activitatea I1l.2 (A3.2): Elaborarea unei metodologii sistematice de evaluare si clasificare a
riscurilor pentru diferite hazarduri,

e Activitatea I11.3 (A3.3): Elaborare metodologie de standardizare a algoritmilor,
e Activitatea ll.4 (A3.4): Implementarea algoritmilor standardizati.
e Activitatea Il1.5 (A3.5): Elaborare arhitectaicloud si specificatii.

Obiectivele propuse pentru acemsta@ a proiectului au fost atinse. Toate cele cinci adivit
prevazute au fost efectuate si au fost orientate smileplinirea obiectivului principal si a obiective-
lor specifice mentionate mai sus.

Implementarea aplicatiilor de conducere autdmatansat a proceselor industriale necesit
uzual resurse sporite de stocare si executie. Raportul piiezegtlicatie bazatpe cloud caré per-
mite unui utilizator & aikh acces la diferite strategii de conducere folosind o int&ragh, & bene-
ficieze de regulatoare virtualizate, cadeexecute acei algoritmi sagrimita unele comenzi dispozi-
tivelor din proces. Raportul propune o solutie pentru interconectarea modulelor impaem et
servicii, utilizand interfete RESTful. Abordarea inovatiprezentat presupune virtualizarea unor
“baze de date” de regulatoare de procesgnfer inginerului automatist dintr-ntreprindere in-
dustriab accesul la strategii avansate de modelare, optimizare si conducere, implementate ca functii
bloc IEC 61499.
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Etapa Il nu a presupus diseminarea exgict unor rezultate. Totusi, au fost publicate sase
lucrari elaborate de unii membri ai echipei proiectului (trei dintre ele cu alti trei colaboratori, care
nu fac parte din echiy. Doua lucrari au fost publicatén reviste (una cotatlSl), alé lucrare este un
capitol de carte publicatde Springer, iar alte trei lu@r sunt inclusén volumele unor conferinte
internationale co-sponsorizate de IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) si sunt
(sau vor fi incluse)n reputata colectie IEEE Xplore Digital Library. De asemenea, a mai fost
publica& o carte cu tematiclegaé de cea a proiectului CALCULOS.

2 Elaborare algoritmi de optimizare a sistemului

Un domeniu de mare interes actual pe plan mondial estieinea datelor distribuit€FDD), re-
prezenénd procesul prin care un grup de agenti (degild contextul proiectului CALCULOS, o
retea de senzorihregistreaa date din mediul lor local, comurdeu alti agenti simpreurinceara

sa infereze cunoastere despre un proces particular. Problema geRPialinclude patru compo-
nente [5]: procesul, senzorii, agentii si comunicatiaaduatorile efectuate de senzorii din proces
suntintotdeaundnsotite de erori (zgomote) si, de reguhasoad doar o parte a procesului. Desi
multi senzori genereazlate simple, abilitatea de a utiliza aceste dateirgteunad de zgomote de
masug, prelucrarea preliminara datelor (de exemplu, netezirea sau gruparea), sau de complicatiile
induse de senzorii mobili sau modéigle Tn timp si spatiu ale procesului. Un agent este o entitate
care poate m@sura variabile din proces, estima local starea procesului, comunica informatia si efec-
tua alte actiuni (de exemplu, de deplasare). De fapt, comunicatia airgtleamodurile unei retele,

iar un nod poate fi un agent sau un senzor pasiv.

Atunci cand toate datele sunt colectate de un singur agent se obgiggnatie centralizadta
procesului, care este transm@isituror agentilor. Aceasta este solufia cea magbdeoarece sunt
utilizate toate datele. Dezantajele sunt, printre altele, transmiterea unui volum important tfe date
retea si riscul mare de esec, prin dependenta de un singur agent, agentul central.

Scopul FDD este de a colectaésuatorile fie@rui senzor si de a le prelucra local, a comunica
informatiaintre senzori/agenti si a crea estimatii locad¢ mai bune ale procesului. Cercetarea
domeniul estirarii distribuite se concentreain dowa zone: cea Bayesiarsi cea a consensului.
Metodele Bayesiene obtin completa repartitia staistiqorocesului estimat de fiecare agent, ast-
fel incat datele de la senzori nu trebuie memorate si pot fi usor fuzionate recursiv cu cunoasterea
apriorica. Metodele consensului permit agentilarcntinue difuzarea informatiedpa cand obtin
un acord asupra parametrilor de interes.

Lucrarea [5] trateaz detaliat FDD Bayesian date fiind numeroasele tehnici propuse de-a lun-
gul timpului (fuziunea Bayesiannai\a, filtrarea Kalman “federat, filtrarea distribuia etc.). Ca-
drul Bayesian este teoretic foarte general si poate fi extins riguros la numeroase clase importante de
probleme de estimare distribajtcare deisesc zona estamii liniar-Gaussiene si fileirii Kalman.

In acelasi timp, acest cadru este practic si ®fesbustete estiémii. Lucrarea considér succe-

siv procese Gaussiene dinamice liniare, procese statice cu senzori stationari, liniari sau neliniari,
sisteme dinamice liniare sau neliniare, senzori cu dinapmepartitii ne-Gaussiene, comunicarea
informatieiin retele cu topologii speciale sau generale si sincroniartenp. Leitmotivul princi-

pal este filtrul informatiei (posibil extins), care actualizé@&aversa matricei de covariant

Un alt domeniu care trebuie luit considerare este cel al ident#i@ proceselor pentru obtinerea
modelelor matematice utilizaia analiza sistemelor si proiectarea regulatoarelor automate. Se are
in vedere si utilizarea expertizei existeimeechipa proiectului (de pild [33, 27, 32, 28, 29, 31]).
Chiar daé@ interesul actual sindreapa spre identificarea sistemelor neliniare, lucru dovedit prin
publicarea unui nudr dedicat acestui subieit IEEE Control Systems Magazine (vol. 36, nr. 4,
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2016), tehnicile de identificare nelineanu au ajundnca la maturitate (spre deosebire de cele li-
niare).in [26] (din numérul dedicat mentionat mai sus), se considdentificarea sistemelor liniare
intr-un cadru neliniafin sped, analiza neparameté@ distorsiunilor neliniare si impactul acestora
asupra celei mai bune aproxam liniare. Un model liniar se compé@rfin general, adecvén cazul
excitarii cu un zgomot cu amplitudine lent crésoare, dar mig, dar nu &@nd amplitudinea creste
prea mult, ceea ce poate avea Inacazul distorsiunilor neliniare. Totusi, identificarea sistemelor
neliniare necesit mai multe date détin cazul liniar si, desigur, un efort de calcul mult mai mare.
De aceea, este important de furnizat informatie suplimanpentru a garanta utilitatea investirii
efortului aditionalin termenii timpului necesar, dar si al resurselor financiare si umbmacest
scop,in [26] se propune o procediiin trei pasi. Primul pas analizeaneliniaritatedn privinta ni-
velului si a naturii acesteiaafa a nmari semnificativ volumul datelor &surate. Al doilea pas verific
daa este suficientasse utilizeze o abordare de identificare liiachiarin prezenta distorsiunilor
neliniare. Se studidzpropriedtile abordirii liniarein aceste conditii si se verifidiabilitatea margi-
nilor de incertitudine asociate. Ultimul pas evalugabsibilele beneficii ale util&rii unei aborari
neliniare costisitoare.

Situatia descr&in paragraful anterior demonstrénca o daé necesitatea de a dispune de
instrumente performante pentru identificarea sistemelor liniare. Aspectele de perébamdost
investigatein lucrarile mentionate lanceputul paragrafului precedent. Figura 1 [29] preXifaic-
torii de crestere a vitezei de calcul (rapoartele timpilor CPU) obtinute folosind fusiatieen4
baza& pe algoritmul QR rapid [23, 32]n comparatie cu functia MrLAB n4sid din System
Identification Toolbox, folosind 25 seturi de date intrare-iesire, irtohalztoate cele 24 de seturi
din colectia DAISY (Database for Identification of Systems), dispoailzl adresavww.esat.

kuleuven.be/sista/daisy/ . Au fost folosite optiunile implicite pentra4sid , excepand
parametriiorder , 'N4Weight' and’CovarianceMatrix’ , alesi a fin, ' MOESP’ si, res-
pectiv,'None’

Algoritmii de identificare linia& au fost testati §h cadrul unei configuratii GRID si se doreste
portarea lofin cloud. Similar, se ur@reste sincorporarea unor regulatoare optimale folosind al-
goritmi de tip Newton (recomandaii contextul recupérii dupa o functionare anorma) [30] (si
referintele incluse), posibil initializati de algoritmi care exploateaiructura anti-Hamiltonian
Hamiltoniara a fascicolelor de matrice care definesc problema opaifi3l

In continuare, se preziatativa algoritmi simpli de monitorizare si optimizare.

2.1 Algoritmi optimali pentru monitorizare si alertare industrial a
2.1.1 Algoritm pe baza comportamentului normal

In realizarea unui sistem de alertare pentru situatii de uégient-o unitate de productie se pot
aborda mai multe strategii. Una dintre acestea presupune culegedanaicnulte date despre
structura cauzal a elementelor urdtii sSi combinarea acestor date cu un modelrmiétare bazat

pe date. Din pcate nivelul actual la care se situaadgoritmii deinvatare structural nu poate
rezolva probleme cu un set masiv de variabile ascunse. O strategie al@pwtivu detectia online

a comportamentului anormal, ce nu necesgitformatii despre defectele posibile, sau un model al
acestui comportament anormal, propimétarea unui model pentru operatiile normale, reprezentat
printr-o retea Bayesian La fiecare instaaftemporad modelul este apoi folosit pentru a calcula
probabilitatea setului de indicatii ale senzorilor pentru acel pas. Apoi, prin confruntarea cu datele
citite se poate evalua dasenzorii se a@lin mod unitafin plaja de valori specifice opii normale.
Aceasé metodologie presupune dbetape: 1)nvatarea unui model al senzorilor pentru operarea
normah; 2) utilizarea modeluluinvatat pentru a monitoriza sistemul, a initia alerte si a realiza
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Figura 1: simoen4 cu algorithmul QR rapidjn comparatie cu MTLAB 6.5.1n4sid cu fac-
torizarea QR (optiuni implicite, cu exceptia valorilotder = n, 'N4Weight ='MOESP’ si
'CovarianceMatrix’ ='None’ ).

diagnoza online. Pe baza unui model pre-specificat al no@tiglfiecarei componente din sistem
i se asociad o stare (normal sau anormal), care dsteoncordarg afit cu modelul, at si cu
observatiile &cute asupra sistemului.

Invatarea unui model corisin invatarea unei retele bayesiene folosind oébde date ce contine
citiri ale senzorilor retinutén timpul opearii normale a sistemului. Fiecaheregistrare a bazei de
date poate fi privet ca o instardt a procesului de productia ansamblu. Odatmodelulinvatat,
acesta poate fi confruntat cu indicatiile senzorilor din timpul &gs#rii procesului. O cuanti-
ficare a acestei comparatii este @ate nasura de conflict. Dacluamin consideratie o préb
€ = {e1,ea,...,e,}, Undeey, e, ..., e, sunt citiri ale senzorilonmasura de conflicse defineste
prin:

Ple1) - - - Plen)

P(e)
Probabilifitile P(e;) pot fi citite direct din reteaua bayesiin starea initigh. Deoarece toate
variabilele modelului sunt instantiat&,(e) este simplu de calculat ca fiind produsul @rtfor co-
respunatoarein tabela de probabiliti conditionate a retelei bayesienitrucat modelulinvatat
corespunde functidrii normale a sistemului, se asteaps citirile senzorilotn timpul functiorarii
normale & fie pozitiv corelate (cof) < 0). Dacinsa confe) > 0, atunci aceasta indico
functionare anormalsi ca atare va fi declangat alarna.

conf(e) = log
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2.1.2 Algoritm bazat pe clase de defect

Deoarece pentru conducerea proceselor industriale se monit@riggiade puncte de asug, este
necesal activarea unui mecanism de selectare a caracteristicilor. Algoritmul de selectie a caracteris-
ticilor determira automat cei mai importanti parametri. Toate cunostintele relevante sunt capturate
siintegratén baza de date astfiglcatin situatia curerit s se poat beneficia de experientagiitag
siinsusi& (invatak) din situatiile anterioare. Schema unui astfel de algoritm de Gagtduziune

de cunostinte este prezeritat Fig. 2.

Procedura are o sectiune inifatare are loc offline, cu interventie undarsi o secvet au-
toma# online care ruleazcontinuu. Partea offline este execatatimai la configurarea initiala
solutiei. Intr-o prima etag, datele utile trebuie separateidaeaga masde date ce sunt permanent
monitorizate si arhivaténtr-o instalatie industrial. Da@ dorim @ identifiédm un anumit defect,
trebuie luatéin considerare numai @asugtorile relevante. Pornind de la documentatia instalatiei
si jude@ndin principal duga criterii calitative, se face o preselectie inifiagkepand dinintreaga
instalatie doar o regiuria jurul tintei de interes. Datele preselectate din instalatia industriebuie
apoi & fie preprocesate. Aceagirocedudt este comuinmultor aplicatii care lucreazcu date brute
sau semi-brute achizitionate de la senzori sau traductoare. Procedura poate h ggiited mai
multe operatii, precum: transformarea @titor de masug, scalare, normalizare, detectarea erorilor
grosiere si altele. Totusi, aceste operatii sunt relativ simple si nu canfarte mult timp.

Selectarea caracteristicilor este difarite extragerea caracteristicilor si se efectagain me-
tode specifice precum “Principal component analysis” [9], “Singular value decomposition” [14],
“Manifold learning” [36] si “Factor analysis” [37], care cre€amoi caracteristici extrase din cele
existente, combinatii ale celor originale. Metodele de selectare a caracteridticdéaré sa explo-
reze propridtile intrinseci ale datelor, folosind statistica maten@tau teoria informatiei. Selec-
tarea caracteristicilor detern@irsetul de parametri care sunt de interes pentru determinarea iesirii
din clasificator. Din setul mai mare de date obtinut de expertii urirafaza de preselectare este
extras un subset de interes. Cilae este definit acest subset, vor fi folosite doar aceste date din
proces. Achizitia de dafim acest scop va fi restrictiordgdn mod corespuraor.

Validareaincrucisaé este utilizad pentru antrenarea corad clasificatorului. Aceasta partitio-
nea& in mod repetat setul disponibil de date dowa subseturi complementare. La fiecare pas,
antrenarea se face pe unul dintre ele si testarea péattelin final, rezultatele sunt agregate, de
obicei prin simpla mediere.

Se face si o verificare suplimendgpentru a identifica esantioane prea apropragenbele seturi,
de antrenare si de testare. Acestea trebuie eliminate din procedura de vialidacéesad. Odah ce
este obtinut un clasificator corespatar, acesta poate fi implementat si folosit ca atarfaza de
clasificare efecti.

Etapa de selectare a caracteristicilor foloseste algoritmi icaberratatesc performanta algo-
ritmului de clasificare. Aceasta se realizégmintr-o discriminare judicioasintre atributele dis-
ponibilen functie de particulardtile clasificatorului ce va fi folosit. Deoarece atribute corelate si
irelevante pot degrada performantele clasificatorului, este de daé aplice o met@dde selectie a
atributelorinainte de faza de antrenare. Precizia clasificatorului poatefirattita introdué@nd o
faza de preselectie coresptitar implementadtinainte de faza de antrenate.sectiunile urnatoare
vor fi prezentanti &tiva algoritmi performanti ce pot fi folosith etapele dénvatare, respectiv de
clasificare.
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Figura 2: Algoritmul de clasificare.

2.1.3 Metode ddnvatare si de clasificare

Pentru recunoasterea tiparelor din caracteristicile unor date reprezentate vectorial, 0 abordare po-
pulard este aceea de a folasetode nucle(kernel), care rezobv problemele de eficiedicomputa-

tionala, robustete si stabilitate statigti&Eficienfa computationaleste o caracteristicimportand a

unui algoritm dénvatare automat, intrucat de obicei se pune problema unui set foarte mare de date

ce trebuie analizat, iar timpul de executie al unui algoritm nu trebufiesfoarte marerobustetea

se refed la capacitatea algoritmului de a fi insensihilfata datelor perturbate de zgomstabili-

tatea statistia implica urmatorul fapt: corelatiile gsitein caracteristici & fie intr-adewar tiparein

date, adia similarifati relevante care pot fi folosite mai departe pentru a prezice daia atapa de
antrenare.

Pentru anumite probleme de clasificare, unele metode nucleu sunt mai potriviteattete.
Acuratetea unei metode nucleu depinde de mai multe aspecte, precum distributiaagillnden
clase, zgomotul setului de date, dimensiunea setului de antrenare si asa mai departe. De exemplu,
clasificatorul KRR (Regresia Ridga forma duah) poate fi folosit cu succes pentru probletne
care nunarul de instante din fiecare ckagste echilibratin timp ce clasificatorul KDA (Analiza
discriminan& in forma duah) este mai potrivit pentru probleme cu mai multe clase.cazuri
particulare, and nunarul de clase este mai mare de@, atunci poate @pea o probleia serioaa
cu metodele de regresie.

Metoda analizei liniar discriminadt(LDA), cunoscué si sub numele danaliza discriminard
Fisher, maximizeaa raportul dintre varianta inter-clasi varianta intra-claspentru a garanta se-
parabilitatea maxi pentru un anumit set de date de antrenare.

Algoritmii de Tnvatare bazati pe metode nucleu luci@azin scufundarea datelortr-un spatiu
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Hilbert pentru a auta relatii liniarein acest spatiu folosind un algoritm @levatare. Scufundarea
se realizeaa implicit in momentul specifirii produsului scalaintre perechi de puncteah a fi
nevoie & se furnizeze explicit coordonatele punctelor.

Functii nucleu O abordare popularpentruinvatarea bazatpe similaritate este tratarea pe-
rechilor de similariéti ca produse scalafietr-un spatiu Hilbert sau, alternativ, tratarea perechile
de disimilarifiti ca distanténtr-un spatiu euclidian. Acest lucru poate fi obtifintdoud moduri.
Primul mod este & seincorporeze explicit exemplefatr-un spatiu euclidiarin functie de simi-
laritatile sau disimilarétile perechilor, utiliand sari multidimensionale. Cel de-al doilea mod
consia in transformarea similaétilor in functii nucleu si aplicarea metodelor nucleu. Metodele
nucleu sunt definite prin d@ucomponente:

1. O functieg care scufund spatiul de intraré intr-un spatiuF’ (eventual de dimensiune mai
mare) cu produs scalar, denursiitatiul caracteristicilor

2. Un algoritm de detectare a functiilor tipar linidire spatiul caracteristiciloF' (reprezentate
ca produse scalafiatre puncte ale spatiului caracteristicilor).

a. Normalizarea functiilor nucleu

Un exemplu prin care se poate realiza o @dunctie nucleu, proverdtdintr-una deja existeat
este dat de normalizarea unei functii nucleu existentandd-se un nucleu care corespunde unui
vector de tasaturi ¢, normalizarea nucleultﬁ(m, y) corespunde vectorului dedgaturi dat de:

b
o)

Normalizarea datelor ajatlaimburattirea performanteldinvatarii automate pentru diferite apli-
catii practice. @t timp setul de valori ale datelor neprelucrate poate avea variatii mari, functiile de
clasificare a obiectelor nu vor functiona optiand normalizare. Tasaturile sunt normalizate prin-
tr-un proces numistandardizarecare face ca valorile figcei tasaturi s ailkh medie zero si variaat
unitaia. Prin normalizare, fiecareasatura are o contributie aproximativ e@gbentru distanta dintre
doud exemple. Normalizarea functiilor nucleu poate fi reafizitect pe matricea nucleu.

b. Metoda combiérii functiilor nucleu

Ideea de a combina functii nucleu vife mod natural atunciand se dorestemburatatirea
performantelor unui clasificator.ZBd se combi@ mai multe functii nucleu, &saturile sunt scufun-
dateintr-un spatiu dimensional mai mare. Drept conseégiapatiul de &utare al unui model creste
si clasificatorul este ajutabselecteze o functie cu o valoare discrimi@amii mare. Conceptul de
Tnvatare utiliZnd mai multe functii nucleu este cunoscut dnepitiple kernel learnindMKL).

Cel mai natural mod de a combina dofunctii nucleu este de aTasuma. Adunarea functiilor
nucleu sau a matricelor nucleu este echivaent concatenarea vectorilor dadturi. Dar vectorii
de tasaturi sunt vectori de dimensiuni mari, iar concatenarea acestora nu grezotutie viab#é
dac ne referim la spatiu si timp. O altposibilitate de a obtine o combinare este daraulfi
functiile nucleu. in cazulinmultirii functiilor nucleu cu matrice rare, o remarémportand este
ca matricele rare vor produce o matrice nucleu mult ma,raeea ce nu este de ddritanumite
cazuri, deoarece pot didpea anumite tipare.

Clasificatori liniari

Exista trei mari categorii de metode dievatare folositdn mod uzual si anume: logica fuzzy,
retele neuronale artificiale si “support vector machines” (SVM). Desigur, &xigtneroase alte
metode dénvatare consacrate, o parte din acestea fiind prezeintatde ce urmeaz

Functiile nucleu ofed metodelor nucleu puterea de a utiliramod natural datele de intrare
care nu sunin format de vectori numerici, cum ar fi texte, imagini sau chiar fisiere audio sau video.
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Functiile nucleu capteaznotiunea de similaritate dintre obiedtgr-un domeniu specific si pot fi
orice functii definite pe domeniul respectiv care sunt simetrice si pozitiv definite. Pentru imagini,
multe dintre functiile nucleu au aplicabilitate vadatncluzand recunoasterea obiectelor,asgea
imaginilor sau alte probleme similare.

In cazul problemelor de clasificare bigagrlgoritmii deinvatare bazati pe metode nucleu au ne-
voie de o functie discriminaatcare adaluiH-1 exemplelor care apartin unei clase-si exemplelor
care apartin celeilaltei clase. Aceastinctie va fi o functie liniaxin spatiul de forma:

f(x) = sign((w, ¢(z)) +b) ,

pentru un vector de pondeii si o functie de scufundarg . Nucleul poate fi utilizat &t timp ét
vectorul de ponderi poate fi exprimat ca o combinatie léide puncte de antrenare, imglied ca
functia s fie definid du@ cum urmeaa:

f(z) = sign (Z a;ik(zi, x) + b) .

=1

Multe dintre metodele nucleu se diferenfiaarin modulin care @sesc vectorub (sau,in forma
duah, vectorul echivalent).

a. Masini cu vectori suport (SVM)

Clasificatorul bazat pe vectori suport (SVM) este printre cele mai utilizate metode peviru
tarea automat si este populain multe probleme de recunoastere inélod clasificarea texturilor.
SVM este conceputésmaximizeze distanta margidatiintre clase cu margini de decizie trasate
utilizand diferite functii nucleu. SVM este proiecta finctioneze numai cu dawclase. Acest
lucru este realizat prin maximizarea segrarprintr-un hiperplan a celor déuclase. Exemplele din
vecintate care au fost selectate pentru a determina hiperplanul sunt cunoscutedi@psuport
Clasificarea multi-clase este rezolvaliih cazul SVM, dar pentru a rezolva problema SVM pentru
mai multe clase se folosesc mai mulfi clasificatori SVM binari combinati prin schemele de tipul
“one-versus-all” sau “one-versus-one”. Clasgetigatoare este determirdatle functia de predictie
cu valoarea cea mai mare.

b. Regresia Ridgén forma duak (KRR)

Regresia Ridgén forma duah (KRR) combira Regresia Ridge (regularizarea celor mai mici
patrate cu norra Ly) cu asa numitukernel trick Acestainvai@ o functie liniad dak de nucleul
respectiv si de date. Pentru functiile nucleu neliniare, acesta corespunde unei functii n&liniare
spatiul original.

Regresia Ridgén forma duah selecteaz vectorulw carein acelasi timp are o eroare emp#ic
mica si o norna mica pentru RKHS (“Reproduced Kernel Hilbert Space”) generat de nugleul
Problema de minimizare care rezulste:

1 - 2 2
min — Z}(y — (w, ¢(xi)))” + Mw]]%,
undey; este etichetaf1/ — 1) exemplului de antrenate; si A este un parametru de regularizare.

c. Analiza discriminard in forma duag (KDA)

Analiza discriminard liniara (LDA), cunoscu si dreptanaliza discriminard Fisher, maxi-
mizeaa raportul dintre varianta inter-clase si varianta intra-clase, pentru a garanta separabilitate
maximah pentru un set particular de exemple.

De regud, se apeleazla abordarea LDA pentru o probl@ncu do@ clase, sub prezumti@ac
cele do@ clase au distributii normale si matrice de covadadientice. Faptul& se presupunéc
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matricele de covariaatsunt identice implig liniaritatea clasificatorului Bayes. Astfel, LDA furni-

zead o proiectie a punctelor datelor pe un subspatiu de dimensiune 1, unde eroarea de clasificare
Bayes este minila Metoda KDA este forma duiahk algoritmului LDA, care este oarecum similar

cu algoritmul KRR.

d. Regresia de tip “Partial Least Square$f forma duab

Pentru problemele de regresie, se parameori covarianta vectorilor initiali este mai imporgant
dect varianta vectorilor. Abordarea “partial least squares” (PLS) se bapeagovariard pentru a
dirija selectarea &saturilor, inainte de a face regresia celor mai miainatein spatiul de tasaturi
derivat. Mai precis, metoda PLS este util&gtentru a gsi relatiile fundamentale dintre matricea
de intrareX si matricea rezultatY”. Versiunea nucleu a PLS este un algoritm puternic care poate fi
folosit si pentru problemele de clasificare a imaginilor.

e. Modelul celor mai apropiati vecini

Algoritmul celor mai apropiati vecinik-NN) este unul dintre cei mai simpli algoritmi de
invatare automat Regula clasificatorului cel mai apropiavecin este descrdgn continuare.

Un obiect este atribuit celei mai apropiate clase din éettase din veciatate, undé: este un
numar intreg pozitiv. Daé k = 1, atunci obiectul este atribuit clasei celei mai apropiat@ndC
k > 1, decizia se idn functie de votul majoritar. Este convenal® ie k impar, pentru a evita
cazurile de egalitate a voturilor. Cu toate acesteaa@em un vot egal, obiectul poate fi atribuit
celei mai apropiate clase (la distanta mia)nsau poateasfie aleaé aleatoriu una din clasele cu
vot egal pentru a fi atribuatobiectului.

Algoritmul £-NN nu este o metdilde clasificare parametéic Astfel, nu exist parametri care
trebuie & fieinvatati. Cu alte cuvinte, modeldl-NN nu necesh deloc antrenare. Decizia de
clasificare se bazeanumai pe cei mai apropiativecini ai unui obiecin functie de o similaritate
sau o distardt. Cea mai demntalnita masu@ este distanta euclidiandar pot fi utilizate si alte
masuri. Performanta clasificatoruliNN depinde de nudrul si puterea discriminaata nasurii
distantei utilizateln faza de testare, model#NN presupune calcule care cresc timpul de executie.

2.2 Algoritmul de optimizare PSO
2.2.1 Prezentarea algoritmului

Algoritmul Particle Swarm Optimization (PSO) este o métak inteligerd artificiah ce propune
rezolvarea unor probleme de optimizare pornind de la analiza comportamentului social al unor gru-
puri, precum stolurile dedsari sau bancurile de pesti [20]. Se pageaceste animalenpartasesc
informatiain interiorul grupului, astfeincat comportamentul figeui individ este dictat de caracte-
risticile comportamentuldintregului grugin situatii precum &utarea hranei sau migraie.acelasi
mod, oamenii folosesc @it experienta persorald@t si experienta celor din juin procesul de luare
a unor decizii [24]. Algoritmul PSO utilize@zaceste concepia optimizarea unor probleme cu
D variabile. Studiile au atat @ este o metdrapid, robusa si usor de implementat, capabi
gaseasg optimul globaln probleme de optimizare continue neliniare [20, 12, 1, 24irRplicatii

de control al proceselor, aceagneto@d este deseori fologitpentru acordarea online sau offline
a buclelor de reglare PID, pentru care s-au obtinut rezultate mai buaéidezazul altor metode
[1, 12, 25]. Fie o proble@de minimizare pentru uraoarea functief,

f(X):f($1a:E2v"'>$D)7 (1)

undef : IRP — IR si D este nurarul total de variabile.
Aceastdnseama @& trebuie & gasim X * pentru care

f(XM) < f(X), VXeSs, (2)
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undesS este spatiul deautare.

Algoritmul PSO utilizeaa un grup deP particule a@and pozitiiz; Si vitezev; initiale aleatoare
intr-un spatiuD-dimensional. Fiecare parti@ilsi cunoaste cea mai barpozitie curerdt, Pbest,
precum si cea mai bdnpozitie a grupuluiGbest, In spatiul de &utare corespuitor. La fiecare
pas, Pbest si Gbest sunt modificate pe baza uatoarelor relatii (adaptate din [2]), pentiu=
1,2,...,P,t=1,2,...,N,

Pbest!, (X)) > Pbestt
Phest*! = { 1 11 v (3)
g X f(XETY) < Poestt,
Gbest' = miin{Pbestﬁ}, 4)
unde: _ _
P este nurarul total de particule ale grupului;
N este nurarul de iteratii ale algoritmului;
X! este vectorul de pozitie al particuleia momentuk;

(2
Pbest!  este cea mai bunpozitie a particulei de la initializare si Aré la momentut;
Gbest!  este cea mai binpozitie a grupului de la initializare sapa la momentut.
Viteza fie@rei particule se modifédin functie de propria experieifreprezentatde distantagra la
locatiaPbest, si, de asemenem functie de experienta grupuluiasuradin distanta pra la locatia
Gbest. Modificarea pozitiei si a vitezei fi@cei particule are loc pe baza uitbarelor formule
(adaptate din [2]):

vf;fl = vfj + clr'ij [Pbestfj — xf]] + cy‘éj [Gbesté — xﬁj] ) (5)
et = a4l i=1,2,...,Pj=12,...,Dt=12...,N, (6)
unde: . _ o
D este dimensiunea spatiului dautare;
vfj este vectorul ce stocheaxiteza particulei in dimensiuneg la momentuk;
xt; este vectorul ce stochaapozitia particulei in dimensiunea la momentul;

7
Péestﬁj este cea mai binpozitie a particulei in dimensiunea de la initializare
si parm la momentut;
Gbest! este cea mai bunpozitie a tuturor particulelor din dimensiungde la
initializare si @A la momentut;
c1 Sieo sunt constantele de accelerare;
r'{j Si rgj sunt numere aleatoate intervalul (0, 1), generate de algoritm la momentul
Algoritmul se opreste atunciand se atinge nuamul maxim de iterafiiV. Solutia problemei de
optimizare este datde:

X* = Gbest = (Gbesty, Gbesta, . ..,Gbestp). (7)

O dimensiune mare?, a grupuluilnseama un spatiu ded@utare mai mare, ceea ce poate duce de
asemenea la un nlnmai mic de iteratii necesare. Totusi, acaadegere va creste complexitatea
de calcul pe iteratie. Studii precum [20] a@tat @ de obicei se alege o valoare aRiin intervalul

[20, 60]. Nunarul de iteratii afectedzde asemenea eficienta algoritmului. De aceea, 0 phactic
recomandadit este de a defini nuinul maxim de iteratii ca fiindV si de a opri executia algoritmului

fie cand acel nurar a fost atins, fie@&nd algoritmul stagneazpentru o perioad predefinid [24].
Constantele; sico reprezind acceleratia cognitiy respectiv social si ele expriraincrederean
propria pozitie, si respectincrederedn grupul din care particula face parte. Aceste constante iau
de obicei valoarea; = co = 2, conform studiilor existente [1, 2].
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Figura 3: Interconeéti intre diferite procese.

3 Elaborarea unei metodologii sistematice de evaluare si clasificare a
riscurilor pentru diferite hazarduri

3.1 Model integrat de analiz a riscului folosind suport de decizie MAS

Integrarea modelelor poate fi desérs 0 modalitate de a dezvolta modele de decizie prin adaptarea
unei paradigme specifice conform cu o situatie corcretea ce conduce la realizarea unui model
compozit, obtinut prin combinarea a dosau mai multe modele. Rezukstfel un model dinamic
integrat care se bazemape un grup de rutine selectate printr-o tefriteligen&; acest model este
denumitin cele ce urmeamodel dinamic integrat pentru sisteme suport de de¢R@S) pentru
managementul riscului industrial, asociat cu posibilitatea de producere a unor defectiuni majore
(dezastre). Pentru a optimiza acest model, se sugefeézsirea rutinelor modulare utilizafe
modelul DSS ca agenti ai ungistem multiagen{MAS). In acest cadru, modelul integrat este
obtinutin trei pasi:

1. selectarea unei tehnici inteligente adecvate reprédeevenimentelor;
2. corelarea evenimentelor;

3. implementarea unei baze de cunostinte cu relatii dinaintce rutine pentru un scenariu de
hazard anume, cu posibilitatea dezaaitulterioare a acesteia.

Modelul integrat va fi prezentéih continuare ca un sistem inteligent pentru managementul dezas-
trelor (Intelligent System for Disasters ManagementiSDM). Corelarea evenimentelor este una
dintre tehnicile cheién descrierea evenimentelor complexe, cu surse multiple. SarcinaGiczeé-
nimentelor poate fi defirtca o proceddrde (re)interpretare conceptaa unui set de evenimente
care au lodntr-un interval predefinit de timp. Recunoasterea unei noi situatii printr-o prozeldur
corelare poate fi tratatformal ca un eveniment sintetic, pnd fi totodad subiectul altor corelatii
ulterioare. Procesul de construire de noi corelatii permite formarea unor procese complexe, in-
terconectatein Fig. 3 sunt descrise mai multe conexiuni fundamentalee procese, care pot fi
combinate pentru a crea un mediu flexibil si scalabil pentru modelarea situatiilor complexe.
Utilizarea de diferite baze de date cuplate pentru monitorizarea evenimentelor de alertare a fa-
vorizat dezvoltarea si implementarea unor sisteme integrate pentru monitorizarea informatiilor si
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Figura 4: Relatii reactivén procesul de luare a unei decizii.

pentru procesarea cogniiva acestora, bazate pe management situational, calcul distribuit si tehno-
logii multiagent. Sistemele multiagent (MAS) sunt recunoscute ca o solutie efigrentodelarea
interactiunii dintre un nui@r mare de enfiti datorifi: 1) organiarii structurale distribuite a MAS;
2) folosirii modelelor perceptive si rationale ale agentilor mobili inteligenti; 3) potrivirii naturale cu
modelul colaborativ dintre echipele de agenti. Aceste caracteristici ale MAS corespund cerintelor
unui ISDM, mai ales daxin procesul decizional se recurge la arhitectura derauBetief-Desire-
Intention (BDI), care permite scalarea unei populatii eterogene si variabile de agenti pentru mai
multe sisteme de ageffi interactiune, cu folosirea unui tip specific de rationare ori@rgatcazuri
(COR),1n care fiecare caz este un sablon pentru o situatie ganeécesibil prin accesarea unei
biblioteci de cazuri sablon standard [10].

In Fig. 4 este prezentatrelatia dintre do@ procese principale implicata luarea unei decizii,
unul pentruRecunoasterea Situati€bR) prin Corelarea EvenimentelofEC), care foloseste Me-
moria de corelare, iar c&@hlt, pentruRationarea pe bazde Plan(PR) prinRationarea Orientat pe
Caz(COR), care foloseste Memoria de cazuri. Ambele procese functiafiean buch majoain
care principalele situatii recunoscute de EC pot fi rafinate si combinat@tade@OR, iar EC poate
primi meta-situatii dependente de context pentru a continua procesul de corelare a evenimentelor.
In cazul informatiilor incomplete, EC poate trimite ceredite procedurile de colectare de eveni-
mente, soliciind informatii aditionale. O buéladitionah aparén procesul PR, unde sectiuni ale
unui plan pot declansa un proces deliberativ iterativ. Principalele attigére pot fi asigurate de un
ISDM avand o arhitectir MAS de tip BDI pentru managementul riscului industrial si al situatiilor
de urgerd sunt:

Aprecierea hazardului (analiza vulneralitit si a frecventei de producere a evenimentelor);

Managementul riscului (analiza riscului, evaluarea si tratarea riscului);

Evaluarea sindefartarea efectelor (elaborarea unui plan de tratare a avariilor, anaarim
lor);

Disponibilitate (planificarea si managementul resurselor);
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e Raspuns (proceduri de interventie de ur@eminaliza si evaluarea situatiei curente);
e Recuperare (evaluare, probleme de relocare).

Avand posibilitatea de a combina si adapta diferite strategiiSistem Inteligent pentru Mana-
gementul DezastrelofiSDM) folosind unSistem Suport de Deciz{®SS), care actioneazprin
efortul cooperativ al mai multor agenti inteligeii cadrul unei structuri multiagent, poate asigura
urmatoarele responsabiaifi:

e Monitorizare: observarea mediului si detectarea comportamentelor problematice;
e Generare de alarme: activarea unei alarmédgare o situatie critig

e Avertizare: avertizarea cu privire la consecintele negative ale unei actiuni si sugerarea unor
variante mai bune.

Pentru a generaspunsuri pentru diferite clase de actiuni mentionate mai sus au fost precizate patru
sarcini:

¢ |dentificarea problemei: De la analiza informatiei primite de la infrastructura de comunicatie
sau direct de la operator, clasificatorul alege starea sistemului monitorizat;

e Diagnoa: Prezenta evenimentelor si situatiilor inacceptabile neéce®kplicatidn termenii
caracteristicilor de cauzalitate;

e Planificarea actiunii: Odatce a fost identificato problen, se stabileste o posiliucce-
siune de actiuni relevante;

¢ Predictie: Consecintele evenimentelor si ale actiunilor operatorilor pot fi previzionate prin
simulare.

O abordare generala acestor probleme este de a concepe chiar ISDM ca un sistem multiagent,
care fiecare entitate distrib@ieste controlat de @&tre un agent. Aceste sarcini locale vor fi de o
complexitate mai redds dar totusi interdependente. Sarcina de coordonare cu care se coofrunt
astfel de sistem se refeta managementul dependentédiatre sarcinile locale, realizat de regul
printr-o metodologie orientatpe cunostinte. Procesul de rezolvare de probleme asociat unei sar-
cini este structurain felul urmator: fiecare pas poate stabili mai multe sub-sarcini, carardu

lor trebuie rezolvate de metode mai simple si asa mai dep&t®, gind se ajunge la o sarén
elementad,, care poate findeplinit direct. Pentru coordonar@&adeplinirii sarcinilor {nteleas ca
managementul interdependetelor acéitilor) trebuie & se realizeze uratorii pasi:

e Detectia dependentelor: prin folosirea domeniului de cunoastere cu privire la diversele depen-
dente (relatii produgtor-consumator, resurse limitate etc.).

e Generarea de optiuni: pentru fiecare deperileste generat un set de posibile actiuni de
management.

e Decizii de management (privind actiunile de management al dependentei care trebuie apli-
cate).
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3.2 Modelarea sistemelor cu informatie incompled folosind retele recurente neuro-
fuzzy

In lumea industria, aproape toate procesele sunt neliniare, iar specialistii trebgiishsseama de
acest lucru, dacdoresc & obtira rezultate acceptabile identificare, simulare, sau control. Mai
mult, atunci é&nd sunt disponibile doar date experimentale si trebuie furnizat un model, metoda
empiric aincera@rilor succesive si validarea acestora poate lua foarte mult fimacest context,
abordirile inteligente, precum retelele neurale si sistemele fuzzy, pot reprezenta saligia.cEle

au capacitatea de a imita caracteristicile nelinitn@articular, sistemele fuzzy sunt cunoscute pen-
tru capacitatea lor universatie aproximare $gi gasesc aplicabilitateim probleme de modelare si
control a sistemelor complexe, incomplet definite sau cu incertitudini, acolo imdeneral, me-
todele standard esuéazn cazul sistemelor dinamice neliniare, modelarea se bazeaistoricul
datelor de intrare si de iesire pe un interval mare de timp (depehdiengara larch), de obicei
colectate la momente discrete, echidistante. Biuwiacestor “tacte” dentarzieri trebuie cunoscut
aprioriintotdeaunaln orice caz, necesitatea uriatarzieri prea mari poate ani dramatic nurarul

de date ale sistemului, iar aceasta conduce la cresterea expanargiahplexitii solutiei.

Atunci cand se doreste aplicarea retelelor neurale sau a sistemelor neuro-fuzzy pentru astfel
de procese, ele trebui@ poad fi capabile & lucreze cu astfel de structuri. MATLAB posed
structug si un algoritm dénvatare — ANFIS — implementate pentru o corespondatiteca
intrare-iesire, &ra recurerd. Sitn Simulink exish un bloc care implementeaZANFISTn aceeasi
maniea nerecurerd[19]. Aceasd abordare este potrigipentru implementarea unui regulator, care
nu are nevoie deéx de intrarea la momentul actual de timp pentru a furnizaatwarea comarid
Pentru identificare este nevoie de mai rautiformatie. Suplimentar, dacse vrea implementarea
intarzierilorin Simulinkintr-o maniea recurerd folosind ANFIS, s-a constataa buclele algebrice
nu sunt permise. Solutia profusste de a folosi o retea neuro-fuzzy recuagRecurrent Fuzzy-
Neural Network— RFNN) cu un algoritm dénvatare adecvat structurii dinamice. Procesul dinamic
care coreleaz nu numai intarile cu iesirile, ci impli@ si inti@rile anterioare, neceaio versiune
modificai a algoritmului bazat pe tehnici de gradient folosit tiniANFIS.

Metodele de gradient propuse de multi autori au dezavantajul de a fi complexe, cu ecuatii com-
plicate si implemerdtri consumatoare de timp. Timpul @ie/atare poate fi mai mic déacin cazul
altor metode, dar efortul de scriere a codului poate fi un argument bunagaaak solutie, ra
derivate. (Exisd, insa, si instrumente de generare autoamatcodului care calculeazierivatele fo-
losind codul sur al functiilor de derivat [4].Jn cele ce urmease propune o versiufimburétitita
a RFNN si se investigheaZezabilitatea unui algoritm genetic diferential ca fiind un algoritm de
invatare optimizat.

3.2.1 Reteaua neuro-fuzzy recurerit (RFNN)

In cadrul RFNN, trebuie folosito buch invers (cu reactie). lesirea creéazle obicei, dificulitiin
structura de identificare Simulinky speciain situatiain care exist mai multe bucleln Fig. 5 este
prezenta o structud fuzzy recurerdt, denumi ANFIS (Adaptive Neuro Fuzzy Inference System),
Cu o intrare si 0 iesire.

Se noteaa cuv = {v;;} parametrii ce trebuie adaptati, untlgi j indica locul respectivului
parametru ca pozitie strat/neurolm Fig. 6 se poate vedea structura ANFIS clasiarin Fig. 7
se poate uriari o diagrama genera pentriinvatarea online sau offline a RFNN. Intrarea ese)
iar iesirea estg(k). Intern, RFNN contine o structarANFIS cuintarzieri pentru intari si pentru
iesirile aduse la intrarey(k). Dac exis&m = 3 intrari, regulile implementate sunt de forma:
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Figura 6: Schema unei retele neuro-fuzzy recurente bazate pe structura ANFIS.

Ry :(xy = Ay) Ao = Agj) N(w3 = Ask) = y = p121 +p2xe +p3w3 +ps, 4,5, k=1:n,g=1:Q.

S-a utilizat conventia MATLAB de reprezentare a multimii de valatregii, i + &, ...,j ca
fiind 7 : k : j. In forma de mai sus; este nurarul de functii de apartenenpentru fiecare dintre
cele trei intari. Numarul maxim de reguli esté®,,.,x = n™. Fiecare functie de apartenangste
definita ca o functie gaussian Pentru fiecare intrare, avem initial functii de aparteaeirtribuite
uniform peste universul de discurs. Pentru a calcula iesirea, se foloseste procedura de propagare a
semnalului feed-forward ANFIS aeeiaii corespund valorile:

—(zi—aj) Q
262, _
pig = € U Zg = [ M2iaP3is, 2 = Zqf Z Zis
i=1
q
y = Ziz’wi, w; = p1i®1 + p2i%e + p3irs +pa, i =1:Q.

=1

Inainte de a aplica procedura de identificare, RFNN trebuie an&enfateastdnseama ca
reteaua trebuieasinvete o traiectorie dat Tipic, aceast traiectorie este furnizatde date experi-
mentale culese de la procesul neliniar care trebuie modelat.
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Figura 7: Diagrama de antrenare online pentru RFNN.

Se considex un proces neliniar dat de:

y(t) = flyt = 1), y(t —2),...,y(t —ny),u(t —1),u(t —2),...,u(t —ny)).

Pentru cazul particuldn care avem doar trei argumente (arrde date), modelul devine:

y(t) = fly(t = 1), ut = 1), u(t = 2)).

Eroarea de iesire instantanee, la momettgl eroarea peste un orizont mai mare de tjmgpt; |,
sunt date de:

t1

() — PR E(to,t1) = ,;) 20y(6) — 5O

3.2.2 Algoritmul evolutiv diferential pentru optimizarea RFNN

Algoritmul evolutiv diferentia{DE) este o metad@propud ca o alternati& mai simpa la algoritmii
genetici. DE este un optimizator de functii stocastice foarte simplu, bazat pe populatii. Ideea
de baz este folosirea diferenténtre doi vectori, ca metd@de perturbare a populatiei, pentru a
genera vectorii déncercare. Fiecare individ din cadrul populatiei este reprezentat printr-un vector
in care sunt codificati toti parametrii ce trebuie optimizati pentru a minimiza eroareaazul
particularin care se consida@m RFNN cun = 3 intrari, si fiecare are = 3 functii de aparteneat
gaussiene, nuérul de reguli va fi RT =(m + 1)m™ = 108, iar nurérul total de vectori va fi
N, =2mn+ (m+ 1)m™ = 126.

Pentru a utiliza RFNN se aphcunele restrictii: int@rile vor fiin intervalul[—1, 1] sau[0, 1],
iar iegireain intervalul [0,1]. De asemenea, valoarea cerdra); pentru functia gaussiande
apartenerd apartine universului de discurs si trebuie ordanat

a1 < @i < - < Qi, t=1:m.

Fiecare set de parametri este codificat ca o valoara reantervalul [Umw, Uhigh}v iar vectorul

de parametri are forma din Tab. 1.
Pe scurt, algoritmul are urdatorii pasi:
Pasul 0. Generarea populatiei.
Pasul 1. Alegerea vectorului fiti a vectorului sugés
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Tabela 1: Vectorul de parametri pentru optimizarea DE

’Mn\ﬂm\---\Mz‘j\---\unm\pn\pu\---\p13\]914\---\pkﬂpkz\pkﬂpm\
@ @
RS I I [ [ = ] @
+:\+ .

v
f—| crossover

U x

v
- &

Figura 8: Algoritm evolutiv diferential pentru o generatie (operatfiiliee doi vectori).

Pasul 2. Alegerea aleatoare a doi membri din cadrul populatiei (distributie u@iform
Pasul 3. Calcularea vectorului ponderat de diféx@émire vectorul tind si cel sura.
Pasul 4. Adugarea vectorului Suas

Pasul 5. Calcularea ugorului vector pe baza formulei:

Daa fo(ui k) < fo(r1 k1) AUNCITY gy = uy g, Altfel 2 g1 = 1.

La finalul pasului 5 este genedab no@ populatie, Py, ;1. In Fig. 8 este prezentat sintetic algo-
ritmul pentru generatia. A reprezin& populatia initigh, P, i, si este populatia la generagia B
repreziné populatia mutaat, P, i, iar C' repreziné noua populatiel?, ;.. 1.

3.3 Metode de analia decizionab multicriterial a utilizate in detectia hazardurilor
3.3.1 Consideratii generale

Formularea problemei. Ipoteza initiah a unei probleme de decizie multicriteialonsain exis-
tenta am criterii si n variante notate’;, Cs, ..., C,,, respectivd,, A, ..., A, (ambele finite).
Particularitatea acestor metode estédid existenta matricei decizionale, care este preZesidit
forma unei tabele (vezi Tab. 2). Fiecaéand apartine unui criteriu si fiecare col@amei variante.
Valoareaa,,,, stabileste importanta variantdi, functie de criteriulC,,. Pentru simplificare, se
presupune & un scor mai buinseama un loc mainalt pe scara preferinteldn conditiilein care
0 minimizare poate fi usor transformadahtr-o maximizare.

Fiearui criteriu i se asigneazo pondere notatcuw;, care evidentiaz importanta criteriului
C; in procesul decizional si este reprezeatatintr-un nunar pozitiv. Valorile sale sunt, de reguyl
determinatén urma unui proces subiectiv, fiind rezultatul e@iuunui expert sau grup de experti.

Desi problemele multicriteriale pot diferi, totusi ele au o serie de caracteristici specifice:
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Tabela 2: Forma genegah unei tabele decizionale

Ay Ay | ... | A,
Ci | a1 | a2 | ... | ain
Cy | ag1 | a2 | ... | az2q
Cm | Gm1 | @m2 | -+ | Gmn

e Existenta criteriilor si subcriteriilor multiple, care formeaa ierarhie; orice variaata unei
probleme decizionale poate fi evalagie baza criteriilor care descriu propégtsau carac-
teristici ale acestora. Unele criterii pot aveadadul lor caracteristici care vor fi definite ca
subcriterii. Pentru evaluarea unei variante, trebuie stabilit un criteriu pentru oricare proprie-
tate.

e Existenta criteriilor conflictuale. (Criteriile multiple seafineorin situatii conflictuale unele
cu altele.)

e Natura hibrich este determinatde trei caracteristici: existenta unor caracteristici imposibil
de masurat; amestecul de criterii calitative si cantitative; existenta criteriilor deterministe si
probabiliste.

e Gradul de incertitudine a rezultatelor (incertitudine subiéctimformatie incomplé).

Metode elementare de analia decizionab multicriterial &. Cateva astfel de metode sunt enu-
merate mai jos [6].

Analiza bazai pe argumentele pro si contraste 0 metoél de comparare calitaBvin care
lucrurile bune (pro) si lucrurile rele (contra) sunt identificate cu privire la fiecare varidmstele
rezultate de argumente sunt comparate una cu alta. Esté aleaanta cu cele mai puternice
argumente pro si putine argumente contra. Nu este nevoie de nici atipeegatematia si este
usor de implementat.

Metoda maximirse bazeazpe o strategie caiacear@a sa evite cea mai slabcaracteristi& prin
maximizarea criteriului minim de performantVarianta care are ponderea cea mai mare raportat
la cel mai drastic criteriu este consideraiptimh. Metoda maximin poate fi utilizatnumai daa
toate criteriile sunt comparabile, astfatat acestea pot fi &surate pe 0 s@kcomurd.

Aceste metode presupun o pondere satitbare, mai degrabdeét foarte bug, pentru fie-
care criteriu. Metoda conjunclivpresupune& o variand trebuie & respecte un prag minim de
performang pentru toate criteriile. Metoda disjundiiimpune ca o variaatar trebui & defaseasa
pragul dat pentru cel putin un criteriu. Este elim#natice variaré care nu respegtnormele con-
junctive sau disjunctive. Aceste reguli pot fi folosite pentru a selecta un subset de variante pentru
analizarea cu algoritmi decizionali mai complecsi.

Criteriile Tn metoda lexicograf@sunt clasificatén ordinea importantei lor. Este al@agarianta
cu cel mai bun scor de performanf cel mai important criteriuin cazulin care exist mai multe
variante care satisfac acest criteriu, performanta acestora va fi cogparatcand este determirgat
0 varian& uni@.

intr-o problena de decizie, vectorut = (z1,...,z,) joac un rol déinsumare prin includerea
scorurilor de performa@tpentru fiecare criteriu si a ponderilor asociate. Acest linsgama &
vectorulz trebuie & seincadreze @ mai binein liniile matricei deciziei.
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Figura 9: Reprezentarea structural-ierartdzatinei probleme decizionale multicriteriale.

Modelul general. Metoda de anal& multicriteriab poate & creasa in complexitate prin rafi-
narea criteriilor, introducerea de subcriterii si optimizarea procesului de alocare a ponderilor.
Fig. 9 poate fi observatreprezentarea grafistructural-ierarhizatutilizatin cazul unei probleme
decizionale multicriterialein care notatiile sunt uritoarele:O este obiectivul vizat(1, ..., C,,
respectiv Sg, ..., SG,, sunt criteriile si subcriteriile necesare atingerii acestula si. . ., V;,, sunt
variantele considerate potrivite pentru satisfacerea criteriilor si subcriteriilor.

3.3.2 Metoda Analitica lerarhizata

Definitii. Metoda Analiti@ lerarhizai (MAI) este o abordare de luare a deciziilor multicriteriale
care a atras interesul multor cer@tetri, in principal datori& simpliftii algoritmului matematic si
a faptului & datele de intrare necesare sunt destul de usor de obtinut. Ca instrument de suport
decizional, este folositpentru a rezolva probleme complexe prin intermediul unei structuri ierarhice
multi-nivel a obiectivului, criteriilor, subcriteriilor, si variantelor. Datele de intrare sunt obtinute prin
utilizarea unui set de comparatii perechi care sunt folosite apoi pentru a obtine ponderile criteriilor
de decizie, precum si pentruasurarea performantei relative a variantélorfunctie de fiecare
criteriu. In cazulin care comparatiile nu sunt perfect determinate, atunci se poate aplica un procedeu
matematic pentrimburatatirea acestora.

Consideand multimile de criteriiC = {C4,Cs,...,Cy}, subcriterii SG= {SC;,SGC,, ...,
SC,}, variantel” = {V;, V5, ..., V,}, unden > 1, dar finit, si noéind cua;; cuantifi@rile obtinute
in urma apli@rii Tabelei 2, debutul algoritmului MAI este de constituire a matricelor decizionale
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Tabela 3: Forma tabekml matricei decizionald

Vi| Vo |- Vo
Vilaun | a2 |- | a1
Vo | ag1 | ag2 | -+ | a2y
Vo | Gn1 | Gn2 | -+ Ann

Tabela 4: Forma tabelamla matricei decizionald cu diagonala principalunitag

Vl ‘/'2 . Vn

Vil 1 jaw|- - |am

Vo lagr | 1 |- | az

Vol ant | ap2 | --- 1

comparative cu forma geneaal
aii ai2 o Aln
a21 a22 st A2n
A= | o . (8)

Gml Am2 - Amn

In multe lucéri de cercetare s-a adoptat o fa@rtabelaa a matriceid, in vederea preluérii ulte-
rioare mai usoare a datelor (Tab. 3,7au= n). Analizand diagonala principala matricei decizio-
nale ale arei elemente componente sunt de forpase poate interpretéacacestea sunt rezultatul
cuantificrii intre do@ variante identicel; si Vi, Vs si Vs, ..., V, si V,,). Ca urmare a aceastui
fapt, se poate enunta uatoarea definitie:

Definitia 1: In cazul compadrii unei varianteV/; cu eainsasi, cuantificarea va avea valoarea 1.

MatriceaA devine cea din Tab. 4. lamdin considerare valoarea; corespunatoare cuanti-
ficarii a dow variante, reciprocitatea cuant#iti poate fi enunia@ de asemenea astfel:

Definitia 2: Consideéndu-se cunoscatcuantificarea,;; a dowa variantel; si Vj, i # j, reci-
proca acesteia va fi expringatle relatian;; = 1/a;;.

Forma finah a matriceid este redatin Tab. 5. Adndu-sdn vedere faptul & datele de intrare
folosite Tn constituirea matriced sunt obtinute ca urmare a cuant#id ntre criterii, subcriterii
si variante cu ajutorul factorului uman, seiracalcul si 0 anumé doa de subiectivitate specific
acestuia, denundtgrad de eroare

Consideand cunoscute datele primare de intrare definite de multi®jl€’, SC, precum si
cuantificrile a;; asociate acestora, pasul @tor al algoritmului constin normalizarea matricei
decizionaleA. Dat fiind diversitatea scalelor pe care pot fasarate variantele, este necesar ca
punctajele diferitelor criterii & fie transformate, pand fi comparate numai daceferintele sunt
aceleasi. Aceaattransformare este nuraistandardizaresaunormalizare Unitatile de nasua
sunt uniformizate printr-o functie valodcsau procedarde standardizare, iar punctajele acestora
isi pierd dimensiunea si unitatea dasug afererd.

MAI nu mentine ordinea de &rime relatia, ci stabileste punctajele clare ale optiuniioin-
tervalul [0,1]. Pentru aceasta, se aplitormalizarea brat prin utilizarea formulei (10)n carea;;
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Tabela 5: Forma finala matricei decizionald

Vi Va : Va
Vi 1 aiz | - | a1n
V2 1/@12 1 s a2,
Vn 1/a1n 1/(12n 1

Tabela 6: Forma normalizata matricei decizionald

* * *
ap; | A2 A1n
* * *
A9y | G99 | "~ | Go9q
* * *
Ami ) Amn

repreziné valoarea normalizata cuantifiérii a;;, iar rezultatele au forma din Tab. 6.

afj=aij/ Y Y aw. 9)

k=11=1

Finalizarea acestor calcule declasgeazl de-al doilea pamk algoritmul MAI, care are ca scop
obtinearea ponderilor partiale, care sunt exprimate, de&egub forna de procente. Necesitatea
acestei etape este foarte dadeoarece furnizeda clasificare intermediara variantelor functie
de criterii si subcriterii. Formula careasta baza acestor rezultate esteadde (10), undev,, re-
prezint gradul de preferidt(ponderea alternativi preferintele decidentilor) gi rangul matricei
decizionale:

1 m
*
Wy, = — ar,, . 10
n = 2 Gin (10)
k=1
Ultimul pas al MAI este realizarea matricei de putere care va furniza clasamentul final al variantelor,
si anume, functie de obiectivul vizat. Considedwc, , ..., wc,, wy,, ..., wy,, ponderile partiale

ale multimilor C' si V, forma general este dain Tab. 7: Formula de calcul a clasamentului final
este (11), iar rezultatele @tuiesc vectorul al preferintelor finale:

Won = (Z wcnwvn> -100%. (11)

Pentrum = n, determinarea vectorulliy’ corespunator valorii propriil,.x presupune rezolvarea
ecuafiei caracteristice a matricdi Functia caracteristica acesteia este ddh (12), iar ecuatia

Tabela 7: Forma matricei de putere
Criterii

we, | we, | wey
wv, wv, wv,
Wy, | Wy, | Wy,
Wy | Wyy | Wy,

Variante
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caracteristia are forma polinomial din (13),

ann—A a2 0 ai
JO) = A= AL = | T 4 A (12)
arlzl a'r.LQ ann'— A
FO)=|A= AL =0= A" + A" 4+ et A 4 ¢ = 0. (13)

Vectorii proprii ai matriceiA satisfac(A — A\l,)x = 0, cux # 0. Pentru),, este valabd
ecuatia (14) cu vectorul,, # 0,

(A — ALz, = 0. (14)
Se presupunegce,, = W in cazul valorii\ ., iar ecuatia (14) devine:
AW = ApaxW. (15)

in continuare, este prezerdizguccint o metad de identificare a clasamentului final.

Metoda puterilorpermite calculul vectorului propriu al variantelor cu grad de precizie variabil
functie de iteratiile succesive de aproximare ale acestuia. Astfel se stabileste valoar@a dorit
precizieie ce caracterized@zvectorullW. Pasii iterativi vor fi notati ck, £ = 1,2,...,m, iar
numarul iteratiilor va fim. Fiecare pas va obtine o aproximamgburafita, wy, a vectorului propriu
al lui A corespunator lui \,.x. Da@ la un moment dat este atinprecizias, acea aproximare a
vectorului propriu corespuBzor lui \,,.x este consideratca fiind vectorulV. Prima aproximare
a vectorului propriu are forma:

wt = [n_lj...,n_l,...,n_l]T. (16)

In cazul aproxinarilor succesive > 2), se introduce vectorul* = AW*~1. Aproximarile
succesive ale vectorulliv’* sunt

wh = d"/|d"|. (17)
Sfarsitul calculelor este realizahod aproximarile devin mai mici ca:
Wk — W < e. (18)

Dupa cum s-a mentiondh debutul acestui subcapitol, MAI compavarianteléntre ele functie de
criteriile si subcriteriile convenite. Rezultatele acestor actiuni sunt seturi de matrice si clasamentul
final.

Evaluarea corectitudinii rezultatelor obtinute prin MAI.  Matricea deciziond@ A este conside-
cand, pentru criteriilé si j, este valaba relatiaa;; = a;,ax;. In cazulin care elementele comparate
ar fi exprimatein aceleasi unéti de nésug, procedeul de comparare nu ar mai fi necesar, fiind de
ajuns doar determinarea valorii maxime a acestoitiniresupuand cuantifiarile a;; ca fiind re-
zultatul ponderilor variantelar, respectivj, notate cw; Sip;, a;; este definit de relatia;; = p;/p;.
Simetria comparatiei este valaiiiin acest caz, astfeba;; = 1/a;; = p;/p;. Aplicand formula
de mai sus pentru;; se obtine

pi/pr pi/p2 -+ p1/pn p1 p1

p2/p1 p2/p2 -+ p2/p P2 P2

. . . ! . =n| . . (29)

Pn/P1 Dn/P2 - Dn/Pn Pn Pn
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Tabela 8: Valorile RI functie de rangul matricei comparative
n |2 3 4 5 6 7 8
RI|0]|058]|09|1,12|1,24| 132|141

Inlocuind forma matematica matricei cu notatial, rezulée cd AW = nW, si egaéind cu (15) se
obtine \,ax = n. Dac matriceaA este perfect determiriatcain cazul de mai sus, atunci fiecare
linie esteinmultita cu constanta sa spec#idn acest caz toate valorile prophij, cu exceptia uneia,
sunt egale cu zero, dar, \; = tr(A), unde tr(4) este “urma” matrice, calculaé prininsumarea
elementelor diagonalei principale.

Avandin vedere cele enuntat@ii acum, se poate da uatoarea definitie:

Definitia 3: MatriceaA este perfect determiriatia@ si numai da& \,.x = n.

In cazulin care\ax > n, A contine o anumé eroare, deci clasamentul final nu este exact.

In continuarea analizei, vom considera g Si p; sunt masurate exact, adicaij% =1,si
coincid cu &spunsurile expertilor, a(ﬁCZ?:1 agj- % — n. In cele mai multe cazuri relatiile de mai
sus nu coincid cu realitatea. Abaterile de lasuatorile precise sunt compensate de introducerea
unui indiced;; > —1, deci,a;; = (1 + 51-]-)5—;_. Utilizand ecuatia (15) se deduc ¢

A Ly 5% >0 20
maxn—nizll+5ij_ . (20)

Numarul obtinutin urma diferentei din membrul &g al ecuatiei este expresia abaterii matricei
studiate de la cea perfect determinatEste nevoie, asadar, de introducerea unor indicatori care
sa determine dimensiunea acestei abateri (deci a corectitudinii de&efin@rpertilor), conform
formulei:

Am X
Cl= Tl” (21)

Acest indice al abaterii se refefa media solutiilor disponibile pentru ecuatia caracteastiona-
tricei studiate.

In continuare, trebuie calcukatibaterea deciziorgah expertilor, care se realizéedug formula
CR= % Factorul RI se obtine din tabele (Tab. 8).urma parcurgerii acestor pasi, procentul final

al erorii nu trebuie & defseast valoarea de 10%In caz contrar, rationamentul trebuie #efit
complet, deoarece s-a produs o eroare ndaj@mivelul determigrii numarului criteriilor, sau pe
parcursul cuantifiérilor propuse de experti.

In concluzie, metoda Analitic lerahizad are la bag un aparat matematic suficient de simplu
incat sa poaa fi aplicat pe scarlargain multiple domenii tehnico-economice, dar are unele Bmit
date de aproxifrile succesive aputein timpul calculelor si de subiectivismul factorului uman; de
aceea, atunciand este utilizan analiza avariilor, trebuieasse studieze cu mare atentie evolutia
istorica a procesului pentru stabiliredtcmai core@ a ponderilor acordate criteriilor. Pe deaalt
parte, nu trebuie neglijatstigul de timp si resurse realizat prin aplicarea algoritmilor matematici
de rezolvare a problemelor decizionale si faptupot fi instrumente performante ghidarea atre
varianta optina.
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4 Elaborare metodologie de standardizare a algoritmilor

4.1 Principii de urmat in dezvoltarea algoritmilor

Biblioteca trebuie & asigure & algoritmii pusi la dispozitia utilizatorului resp@canumite principii

de functionare, astfdhcat s nu afectezén mod negativ stabilitatea, fiabilitatea si/sau eficienta
aplicatiilor Tn care sunt integrati. Algoritmii bibliotecii trebuiédse conformeze unor standarde
specifice de documentare siimplementarejiag# | se asigure o interfauniforma cu utilizatorul,
mentenargd usoaa ainregistarilor si adaptabilitatea si portabilitatea necesare pentru executia pe
diferite platforme. Pentru a putea fiaejatiin bibliote@, algoritmii vor parcurgéntai un proces

de evaluare, careasconfirmeindeplinirea criteriilor de calitate si de reutilizabilitate enunfite
continuare. Biblioteca nu va trebua gontira un nunar prea mare dinregistari si se vor elimina
duplicatele. Pentru implementarea unor functioaélisimilare, se poate deseori folosi o sirgur
componerd avand unul sau mai multe moduri de functionare ce pot fi selectate prin intermediul
unor parametri externi.

4.1.1 Asigurarea caligitii algoritmilor

Principalele criterii pe care trebuié 3e indeplineas& un algoritm pentru a putea fi aggatin
bibliotec sunt:

e Utilitatea: algoritmul trebuie & rezolve o problegncare are o necesitate praatic

e Robusteteaalgoritmul trebuie & ofere rezultate corecte sau un mesaj de eriacazulin
care este utilizat incorect (de exempin,cazulin care problema nu este bine conditi@nat
sau nu este incl@sn clasa de probleme pentru care a fost proiectat algoritmul);

e Stabilitate numeria si precizie sa ofere rezultatele asteptate, similare celor obtinute prin
evaluarea numeréca reprezeirii matematice;

e Viteza de execufiesa fie @t de mare cu putigt fara insa a afecta robustetea, stabilitatea
numeri@ si precizia;

¢ Unicitatea algoritmul nu trebuie & se mai regseasain bibliote@.

In scopul asigurii acestor criterii, fiecare algoritm va avea asociat un fisier de descrierezare s
detalieze utilitatea si aplicabilitatea algoritmului, domeniul de utilizare, formulele matematice care
au stat la baza reprezéni, precum si rezultatele asteptaieainte de a fi adugatiin biblioted,
algoritmii vor fi testatiintr-un mediu simulat, iar rezultatele vor fi disponiliteaplicatia web.

4.1.2 Asigurarea reutilizabilitatii algoritmilor

Pentru asigurarea reutilizabdiii algoritmilor trebuie definé o strategie si un set de reguli a repre-
zentrii acestora. Aceste reguli asiguoriteriile de performaatce trebuie respectate de componen-
tele bibliotecii astfelincat sa se poat indeplini obiectivul principal, acela de a pune la dispozitia
utilizatorilor o bibliote@ deschia de algoritmi reutilizabili ce pot fi folositi pentru controlul proce-
selor industriale In [35] este propus 0 meto@ de proiectare a unor regulatoare bazate pe functii
bloc reutilizabile, independente de aplicatia cori&cirtcare vor fi folosite, careaspoah gestiona
toate situatiile ce pot &pea. Metoda propaseste exemplificatpe proiectarea unui regulator pen-
tru 0 componerd mecatronig, insa ea poate fi adaptati pentru elementele bibliotecii de algoritmi
reutilizabili, mentionate ca functii bloc reutilizabila cele ce urmedz Aceasd meto@ presupune
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parcurgerea unor pasi necesari praecunui regulator independent de aplicatie, la care se a@laug
componentele specifice rezahi unei anumite probleme, idn final, componentele de interfatare
cu restul sistemului. Pasii care definesc comportamentul functiei bloc independent de aplicatie sunt:

e Specificarea functionalitii. Functionalitatea se ref@ia operatiile ce trebuie efectuate prin
intermediul algoritmilor definitin cadrul functiei bloc. Este important de notat echipa-
mente similare pot avea functionalit diferite, ceea ce impune si functii bloc de control
diferite;

e Autoperceptia Functia bloc trebuiedsanalizeze informatiile pe care le primeste ca date de
intrare de la senzori. Astfel functia bloc are o perceptie asupra contekiudare se execat
asaincat sa isi adapteze starea la acel context. Altfel spus, toate datele de intrare trebuie
asociate unui eveniment de intrare pentru ca &ligisactualizeze valoarda momentul mo-
dificarii marimilor primite de la senzori;

¢ Initializarea. Initializarea unei functii bloc are rolul atribuirii unor valori variabilelor de iesire
Thaintea executiei normale a acestei functii. Aceasta se face prin intermediul unui eveniment
de intrare INIT care declanseaexecutia secventei de initializare.

Acesti pasi sunt cei care asigudefinirea functiei blotn interiorul unui proces. Chiar daau fost
definiti algoritmii care implementeaunctionalitatea, la acest nivel nu se $tie€e conditii acestia
vor fi executati si nici impactul pe care executia bare asupra elementelor din proces. Pentru
adaptarea unei functii bloc la o problérapecifi@ trebuie definite urd@oarele caracteristici:

e Perceptia mediului Aceastainsemid @ functionarea poate fi conditiodatie anumite li-
mite specifice procesului (de exemplu, domenii de variatieazul proceselor continue, sau
informatii referitoare la limite fizice, caréagpermif, de pilda, unui braf al unui robotsevite
coliziunea cu alte obiecte);

e Perceptia sarcinilor Aceasta presupune ca functia bl@@imeasé anumiti parametri de
intrare care &1i permita sa intelea@g ce se doresteasse obtid. Acesti parametri pot fi
primiti de la alte blocuri sau de la senzorii din proces si pot fi, de asemenea, transmisi mai
departe atre alte functii bloc. Acest concept este reprezentat prin conditiile tranzitiilor dintr-o
diagrana de executie ECC;

e Decizia In urma analizei datelor de intrare, functia bloc treb@escid actiunile ce urmeaz
afiintreprinse. Aceste decizii sunt reprezentate de tranzitiile ilugmatein ECC. Tranzitiile
sunt fie condifionate de valoarea de ates expresiilor pe care le contin, fie se exacut
instantanedin cazulin care conditia este simboliZzatu 1.

Ultimul aspect influented@eproiectarea unei functii bloim scopul intedrii intr-un sistem distri-
buit. Acesta se refarla modulin care functia interactioneazu restul componentelor sistemului.
Intre componentele unui sistem efistn schimb continuu de evenimente si date astigit s se
realizeze un scop comun. Acest schimb se poate clagificdformatii (care sunt date ce trebuie
prelucrate si care influentegprocesul de decizie) si comenzi (care trebuie executaieaffi nece-
sai procesaredn cadrul functiei).intrucat poate fi dificit identificarea nu@rului de evenimente
de intrare si de iesire necesar interfetei unei functii bloc, aistéét sa fieindeplinite toate cerintele,
in [35] se propune o uniformizare a numelui si tipului lor, ceea ce fadegposibi& asocierea cu
usurinfintre acestea si datele de intrare. Se recoraaftakificarea evenimentelor si a datelor@up
cum urmeaa.
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e Initializare. Evenimentele de initializare INIT-INITO ex&tdefinitein majoritatea functiilor
bloc si trebuie conectate numai la acele date care sunt implitamest proces.

e Perceptie Aceste tipuri de evenimente (propuse ca fiind perechea REQ-CNF) sunt respon-
sabile pentru schimbul de informatii cu alte blocuri sau cu elementele din proces (senzori Si
elemente de executie). Acestea trebuie utilizate numai pentru actualizarea datelor de intrare
si nu vor fi utilizate pentru conditionarea tranzitiilor din diagrama E@Qzazul aplicatiilor
de mari dimensiuni se pot defini mai multe astfel de perechi Gaegta asociate grupuri de
date de intrare, eficienfind astfel executia.

e Ordonarea evenimenteloSe propune perechea de evenimentd-BD-OUT_CMD care vor
fi folosite atunci é@nd o functie bloc comardal@ functie bloc, de la care primeste un feed-
back. Pentru fiecare comanthdependeiat (folosiintr-o singua operatie) trebuie adigate
in ECC o stare si o tranzitién cazulin care pentru efectuarea unei tranzitii este neéesar
combinatie de comenzi, atunci evenimentul QGWD va fi insotit de variaba booleaa care
va conditiona tranzitia. Evenimentul INBD are rolul de a indica disponibilitatea functiei
bloc ce este comandapentru a executa o nacomand.

e Executia evenimentelorPresupune perechea de evenimenteCMD-OUT_FBD, aplicah
unei functii bloc care primeste comezi de laaaltinctie bloc, pe care le exeaupentru ca
apoi € genereze evenimentul de feedback.

4.1.3 Structura algoritmilor

Algoritmii vor fi reprezentati sub forma unor functii bloc compuse, cu o straadieschia, astfein-

cat utilizatorul & poaé efectua modifiéri in cazulin care doreste acest lucru. Vor putea fi executati
pe platforma cloud numai algoritmii disponibih platforma cloud, care au fost prealabil, testafi

si validati de un administrator de sistem, nu si algoritmii modificati@escun utilizator. Algoritmii
vor fi disponibili att sub forna editabid, cu specificarea limbajului de programare utilizat,gin
forma executabd. Forma editabél va putea fi accesate @tre utilizatorin scopul adagirii la un

alt limbaj de programare sau al adaitla o aplicatie specifi.

Structura algoritmilor editabili, elaborati in IEC 61499. Algoritmii vor putea fi disponibili sub
forma unor fisiere de tip *.fbt compatibile cu toate mediile de dezvoltare care implerarstzamar-

dul IEC 61499. Fiecare algoritm vaifisotit de o scu#ét descriere careadetalieze functionalitatea
indeplinita de acesta, daceste aplicabil numai unor anumite procese, domeniul de utilizare, denu-
mirea si rolul parametrilor de intrare si de iesire (date si evenimente) si eventual rezultatul asteptat
in urma implemerdtrii. Algoritmii care implementeazfunctii mai complexe (de modelare, opti-
mizare, analia etc.) vor putea fi executdti bibliote@ pentru ca apoi rezultatuadie trimis @tre

un echipament aflat la distantPentru ca acest lucra &e posibil, functia bloc compasspecifia
algoritmului va fi introdug@intr-o structué de tip configuratie de sistem cu extensia *.syé@avde-

finit un dispozitiv si 0 resuis Aceasta este configuratia miréiroare permite simularea unui sistem
distribuit si ofe& in plus faciliéiti de operare specifice echipamentelor industriale precum pornire
la cald, pornire la rece sau oprire. Exemplificarea unei configuratii de sistem pornind de la algo-
ritmul PSO (Particle Swarm Optimization) este ilusirint Fig 10. Blocurile ce trebuie obligatoriu
adaugate sunt cele din chenarul de sus care asigontrolul executiei (prin blocurile RUNSTOP

si RSGATE) si simuleaa ceasul unui echipament (prin blocul de tipCEf CLE) pornind de la o
perioad de esantionare stabdli{defini&in blocul DT), precum si cele care asigunterfatarea cu
aplicatia web si cu procesuin acest exemplu au fost adgate suplimentar blocuri de preluare a
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Figura 10: Exemplu de construire a unei configuratii de sistem.

parametrilor de intrare si de iesire din algoritm care permitariraa mai usoara executiei algorit-
milor si a receptiei corecte a parametrilor de la pagina web din cadrul serverului de aplicatie. Pentru
integraredn sistemul de executie online al bibliotecii, functiei bloc compuse i se &agalun bloc
Readdata conectat la parametrii de intrare ai functiei bloc, care va permite preluarea parametrilor
de executie de la interfata web, si un bloc de Sdath la parametrii de iesire ai functiei bloc, care
va asigura transmiterea rezultatulditie echipamentul aflat la distannh instalatie. Sunt cazutn
care algoritmii se execafn functie de unul sau mai multi parametri de proces. Pentru aceasta este
necesa acdhugarea unui bloc de Realdita suplimentar de conectare la acei parametri.

Pentru ca procesul de generare a IP-urilor de la interfata wele podt face automat, blocu-
rile de comunicatie vor avea parametrul ID sub forma unui identificator generic, ce va fi ulterior
Tnlocuit cu valoarea adresei de IP si a portului. Astfel, blocul care preia datele de la interfata
web va avea ca identificator sirul de caractel@ALCULOS TO_FBDK__, blocul care transmite
rezultatul @tre instalatie va avea identificatoruFBDK_TO_PLANT__, iar in eventualitateaa
exis@ un bloc ce preia din instalatie valorile parametrilor de proces, acesta va avea identificato-
rul _PLANT_TO_FBDK_..

Structura algoritmilor executabili.  Algoritmii vor putea fi disponibili sub forma unor fisiere
executabile, generaie orice mediu de dezvoltare. Aceastarian& corespunde constituirii unor
regulatoare virtuale generice, ce pot fi executateloud. Ca sin cazul algoritmilor editabili, fie-
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care algoritm va finsofit de o scué descriere carégletalieze functionalitatéadeplinié de acesta,

da@ este aplicabil numai unor anumite procese, domeniul de utilizare, denumirea si rolul parame-
trilor de intrare si de iesire (date si evenimente) si eventual rezultatul agteptata implemerarii.
Algoritmii care implementeazfunctii mai complexe (de modelare, optimizare, arfaéir) vor pu-

tea fi executafin cloud, pentru ca apoi rezultatud §e trimis @tre un echipament aflat la distant
Pentru ca acest lucr@die posibil, functia bloc compasspecifi@ algoritmului va fi introdugintr-o
structug de tip parametrizare comunicatie, struétdisponibi&in mai multe variante:

(a) Pentru aplicatii care necesiéxecutia unor algoritmi pe baza unor date de timp real si trans-
miterea rezultateloratre instalatie, se va atasa o inteafale intrare OPC si o interfatde
iesire OPC. Pentru aceasta, la configurarea algoritmului pentru execataud, utilizatorul
va trebui & specifice urratoarele:

e Adresa de IP a sursei datelor;
¢ Numele serverului de OPC din care se face accesul datelor;

e Calea si numele parametrilor corespatwi datelor de intrare necesare pentru executia
algoritmului;

e Adresa de IP a destinatiei datelor;

o Numele serverului de OPQtre care se va face scrierea datelor;

e Calea si numele parametrilor corespatmri datelor de iesire care vor prelua valorile
rezultatein urma executiei algoritmului.

(b) Pentru aplicatii care necesiachizitia unor date din proces si stocarea ace#ttr® baza de
date din cloud, vor fi necesare uaitnarele informatii:
e Adresa de IP a sursei datelor;
e Numele serverului de OPC din care se face accesul datelor;
Calea si numele parametrilor corespatwi datelor care vor fi arhivate;

Detalii necesare identifégii utilizatorului si instalatiei. Pe baza acestora se va crea un
serviciu care va gestiona achizitia si stocarea dafatoio baa de date SQL.

(c) Pentru aplicatii de analizasupra unor date de proces de tip istoric, disponibitdoud, vor
fi necesare ur@toarele informatii:

e Detalii necesare identiféii utilizatorului si instalatiei. Pe baza acestora se va crea un
serviciu care va gestiona accesul la datele de istoric dintr-a dazate SQL, precum
si scrierea rezultateldn aceeasi bazde date.

Structura fisierelor executabile, cu interfetele de comunicatie, va fi comstliniamic, utilizatorul
adaucandin bibliote@ doar fisierul executabil.

4.2 \ferificarea si validarea algoritmilor

Verificarea si validarea aplicatiilor de control se réf&a asigurarea functi@mii aplicatiei conform
cerintelor de proiectare. Acestea sunt operatii prin care se andlipemformitatea unui proces

sau a unor functii cu niste cerinte date. Principalele tehnici prin care se poate face verificarea sunt
simularea si testarea modelului [38]. Simularea anal@eagpunsul sistemului la un set unic de
parametri de intrare, iar testarea modelului este o négboid care se atestorectitudinea modelului
pentru diverse situatii.
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Figura 11: Structura algoritmilor executabili.

output —r— formal —— input ’

model *——— controller model *———  model event arc
—
condition arc

actuator 4, formal

model —— plant model ii\.

s5ensor

//N;_ model

formal model of
work piece property

Figura 12: Schema modgii in buckinchisa a unei aplicatii de control [16].

Cea mai usoa meto@ de verificare a unui algoritm prin metoda sidmiil cons&in stabilirea
unui set fixat de parametri de intrare si analidapunsului obtinut. Analizaaspunsului se poate
face fie raportat la descrierea anaftig algoritmului, fie prin implementarea aceluiasi algofitm
tr-un alt mediu de dezvoltare, precum MATLAB, si comparagspunsurilorintrucat modurile de
implementarén IEC 61499 si MATLAB dife&, comparatia se poate face de obicei asupra rezultatu-
lui final. Dac acesta nu corespunde, se poate apela la verificarea unor subcomponente pornind de la
formulele analitice ale algoritmuluin [16] se abordeazproblema verifiarii si validarii aplicatiilor
de control pornind de la testarea modelului procesuluin@icest caz exiatdoua situatii: se poate
construi modelul regulatorului astfiricat sa se obtid raspunsul doritn buckinchisa, sau se poate
folosi un model de regulator § urma analizeiaspunsului procesuliin buchinchisa s se veri-
fice respectarea cerintelor sistemului. Cea de-a doua variatte presupune mai multe iteratii, cu
ajustarea corespunzatoare la fiecare pas a modelului regulatorului.

Din punctul de vedere al util&ii functiilor bloc bazate pe standardele IEC 61131-3 si IEC
61499, modelarea procesului si a regulatorului pot necesita un efort destul de ridicat. De aseme-
nea, este necegaidentificarea unor reguli de transforménére aplicatia bazatpe functii bloc si
niste modele formale, at pentru partea de control a executiéit si pentru controlul algoritmilor.
Schema obtinerii unui modéh buckinchisa este prezentatn Fig. 12.

Pentru modelarea cerintelor sistemului se pot folc mtetode cunoscute precum retele Petri,
Timed Automata sau UML (Unified Modelling Language@t Gi metode mai noi precum Timed
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Figura 13: Reprezentarea unei functii bloc conform standardului IEC 61499.

Computation Tree Logic (TCTL) sau Computation Tree Logic (CTL). Pentru acestea gixesdi-

toare graficein care specificatiile sunt construite sub f@rde diagrame si formule adaptate metodei
de modelare aleas Astfel modelul aspunsuluin buckinchisa al sistemului poate fi analizat rela-

tiv la modelul formal al cerintelor. Astfel de metode de verificare si validare a aplicatiilor de control
au fost implementate pe diverse platforme de testare, de cele mai multe ori academice. Pentru a
minimiza efortul verifi@rii si validarii aplicatiilor ce utilizeaa functii bloc bazate pe standardele
IEC 61131-3 si IEC 61499, se poate folosi aplicatia MATLAB Simulink pentru modelarea procesu-
lui si a regulatorului, urrand ca apoi& se aplice o met@de transformar@n standardul dorit. O
metod de transformare din Simulirik IEC 61499 este prezenddn [39]. Aceash meto@d poate

fi cu usurinh adaptdt pentru a fi aplicain cadrul standardului IEC 61131-3. Totusi, aceasta ar
presupune un efort suplimentar, care nu este netesanditiilein care pot fi folosite extensii ale
Simulink, precum PLC Coder sau PLC link, pentru generarea aufoanabdului conform acestui
standard. Metoda de transformare din [39] functio@epe principiul magrii directe a functiilor

bloc din Simulink pe cele specifice standardului IEC 61499. Astfel, pentru fiecare functie bloc din
Simulink este credt o functiein IEC 61499. De asemenea, pentru variabilele de intraregeaist
coresponderdtde unu la unu. Din punctul de vedere al variabilelor interne, acestea sunt rirapate
IEC 61499 ca variabile de intrare, pentru a permite modificarea &goealorilor acestoran me-

diile de dezvoltare specifice. Functia de control a executiei este Enkgpah bloc de tip Stateflow

din Simulink, prin crearea corespondentei dirdatee sérile, conditiile, tranzitiile si algoritmii de
control din cele doa reprezeritri.

4.3 Utilizarea retelelor de functii blocin conducerea proceselor

Elementul de proiectare de k&aal arhitecturii IEC 61499 este blocul functional, $anoctia bloc
(FB). Functiile bloc pot fi utilizate pentru descrierea logicii de control descentralizate si a pro-
prieatilor dispozitivelor, &t si a interfetelor acestora, dupe ilustreaain Fig. 13.

Pentru a determina precis comportarea unui dispozitiv intercoriettat aplicatie distribud,
este importantd fie cunoscute regulile executiei unei functii bloc, agdisemantica [7]. Standar-
dul IEC 61499 defineste semantica pentru functii bloc délsazompozite, &t si pentru retelele
acestora. Functiile bloc au definite interfete pentrudintsi iesiri de evenimente si date. latile
de tip eveniment sunt utilizate pentru a activa o functie bloc. Comportarea unei functii blocae baz
este determinatde o masia de stare, numatDiagrama de Control al Executiei (Execution Control
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Figura 14: Conexiunea unidirectiodad do@ dispozitive loT utiliAnd functii bloc.

Chart— ECC). Sirile unei ECC pot avea asociate actiuni, candtfiecare din invocarea unui algo-
ritm si emiterea unui eveniment de iesire. Instantele unei functii bloc pot fi conectate cu alte functii
bloc, formand retele de functii bloc. Semantica executiei retelei este diadefinirea fluxului de
dateintre instantele functiilor bloc. Retelele de functii bloc sunt privite ca un model general al siste-
melor de conducere autordatfit centralizate, &t si distribuite.in sistemele distribuite, instantele
functiilor bloc incluseintr-o retea pot fi considerate ca procese independente. Comunicatia dintre
ele este modelatprin transmiterea de evenimente si date. Standardul IEC 61499 fuididedz
modele generice de comunicatie: PUBLISH/SUBSCRIBE, pentru comunicatia unidire@tignal
CLIENT/SERVER pentru comunicatia bidirectiofal Dispozitivelor distribuite le sunt asociate
functii bloc de aplicatie, iar conexiunilor de evenimente sau @are dispozitive li se asociaz
functii bloc de comunicatie. Pentru citirea etichetelor unui dispozitiv RFID este nécdsar
comunicatie unidirectional Figura 14 ard@t schema bloc a distribuirii unei aplicatiitre dowa
dispozitive “Internet of Things” (I0T). Conexiunile care traverseémitele dispozitivelui sunt re-
prezentate prin functii bloc de comunicatie.

De remarcat & arhitectura de functii bloc a standardului IEC 61499 poate furniza solutii pentru
reprezentarea relatiei logidetre servicii la nivelul sistemului sin particular, oferi o reprezentare
adecvad pentru reconfigurarea serviciilor pe durata dedvasistemului.

De fapt, se poate demonstra complementaritatea dintre SOA (Software Oriented Architecture)
si IEC 61499:

1. Tn acceptiunea SOA, functionadiile sunfincapsulatén servicii care comuniintre ele doar
prin mecanismul de transmisie de mesaje;

2. reprezentarea prin retele de functii bloc corespunde perfect rolului de descriere a serviciilor
(si, de asemenea, a relatiilor dintre ele). Astfel, tipurile de functii bloc pot fi considerate
ca definitii de tipuri de servicii. Transmiterea de medajee servicii este reprezendatie
conexiunile dintre functiile bloc.

Exista dow tipuri de conexiunin standardul IEC 61499: de evenimente si de date.afiitdrsi

iesirile de date trebuie asociate cu evenimente de intrare si iesire, cu scopul de a transmite valori
in si din functiile bloc.in acceptiunea SOA, fiecare eveniment de conexiune este asociat unui tip
de mesaj. Variabilele de date asociate acestui eveniment sunt utilizate ca parametri de intrare ai
mesajului.in afafé de 10T si integrarea RFID, prin intermediul functiilor bloc se poate realiza, de
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Figura 15: Diagrama algoritmului PSO.

asemenea, accesul la cloud. Conform IEC 61499, functiile bloc sunt proiect@éeasmponente
reutilizabile, distribute de la nivelul de control inferioama la nivelul de control cel manalt.

Adaptabilitatea la noi cerinte este realaaftrin includerea cunoasterii la nivelul superior. Este
normal ca operatiile realizate prin functii blo& poaé fi considerate ca servicii cloud [7]. De accea,
la nivel logic, functionalitatea esiacapsulaiin elemente de baznumite servicii, care pot invoca
alte servicii cu scopul de a realiza o sagin

5 Implementarea algoritmilor standardizati

5.1 Algoritmul PSO
5.1.1 Proiectarea algoritmului PSO utilizAnd functii bloc IEC 61499

Consideand o problerd de minimizare a unei functif, in Fig. 15 sunt ilustrati pasii necesari
pentru implementarea algoritmului,dodin considerare mecanismul de executie a functiilor bloc
IEC 61499.

In Fig. 15, INIT si REQ sunt evenimente de intrare care lans@ecutia secventelor cores-
punztoare. Notatia ij reprezint valoarea variabilei *, pentru=1,..., P, j = 0,..., D, unde
P este nurarul total de particule, iab numarul de variabile, sau dimensiunea problemei. Dinin
si Dmaxj sunt capetele intervaluliin care ar trebui efectuaiautarea pentru fiecare dimensiune.
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Contorul t identifi@ iteratia curerit. RUNF este o varialdl necesar pentru separarea executiei
algoritmului de partea care face evaluarea functiei la pozitia ciréxteasta permite scrierea unui
algoritm generic, reutilizabil, ce nu depinde de functia obiectiv pentru care este utilizat. Fbest re-
prezin un vector ce retine valorile minime ale functiei obiectiv la momentul t iar Pbest contine
pozitiile corespunatoare pentru care s-au obtinut acele valori. Fgbest stoghmatimul global

iar Gbest reprezidtvalorile j corespurioare pozitiilor pentru care s-a obtinut acel optimij $i

x_ij sunt evaluate conform ecuatiilor din sectiunea 2.2. De asemenea, toate celelalte variabile au
specificatia conform definitiei de acolo. Algoritmul se opregiaccse atinge nuamul maxim de
variabile. lesirile algoritmului sunt date de variabilele Gbest si Fgbest.

5.1.2 Implementarea algoritmului

Dezvoltarea si implementarea algoritmului saadt utilizind mediul de dezvoltare FBDK, ver-
siunea 2.1. Algoritmul a fost dezvoltat sub forma unei functii bloaral/ structura prezentain

Fig. 16. Pentru simplificare, s-a luat considerare o singardimensiune) = 1). Datoria
faptului & FBDK nu permite definirea vectorilor de lungime variabis-a considerat lungimea
maxima recomandatde 60. Acest lucru va avea un impact minim numai asupra spatiului de sto-
care. Performanta de executie nu va fi aféctatrucat parcurgerea vectorilor se fatrefunctie de
numarul de particule P definit ca intrare_KKeste valoarea lui X trim&spre evaluareatre functia
obiectiv. F este valoarea functiei obiectiv pentru acdt.X este o variabd interra ce tine evidenta
elementului curent din vectorul de pozitie X ce trebuie trimis pentru evaliddre £ Toate celelalte
variabile au semnificatiile detaliate anterior.

Diagrama ECC a functiei bloc PSO este ilusirat Fig. 17. Evenimentul INIT este folosit
pentru a lansa functia INIT care initializeazariabilele algoritmului, pentru ca apd@ fimita un
eveniment de iesire INITO. Aceasta seceaprespunde primei ramuri din diagrama din Fig. 15.
La receptionarea unui eveniment REQ, algoritmul vetifialoarea variabilei RUNF. Daaceasta
este falg, atunci se execatfunctia STEP ce implement&aan pas al algoritmului prin calcularea
vectorilor de vitea si de pozitie. Dak se atinge nuarul maxim de iteratii, variabila DONE ia
valoarea TRUE, ceea ce activeaenimentul de iesire ENB. Aceasta corespunde ultimei ramuri
a diagramei din Fig. 15. DacRUNF are valoarea TRUEBseama ca trebuie & se execute functia
CALC_F. Aceasta corespunde sectiudintase din diagrama din Fig. 15. upum s-a mentionat
anterior algoritmul se doreste a fi reutilizabil si independent de functia miniaizan acest motiv,
functia CALC F utilizea o variabié k interra, care variaz de la O la P si o varildl de iesire, XF,
ce trimite elementul k al vectorului de pozitie Xtce functia f. Evaluarea lui f(F) reprezina
variabila F de la intrarea functiei bloc si este compa@ai Fbest[k]. Da& noua valoare este mai
mica, atunci XF si F sunt stocatén Pbest[K] si respectiv Fbest[k]. &8d variabila k ajunge la
sfarsitul vectorului de pozitie (k=P), atunci RUNF ia valoarea FALSE, pémitastfel functiei
bloc 2 execute un nou pas al algoritmului. [Buparcurgerea functiei STEP, RUNF ia valoarea
TRUE, variabila t este incremendatiar variabila k resetat

Atunci cand se atinge nuamul maxim de iteratii se genergaevenimentul de iesire ENP iar
algoritmul int@ntr-o stare de asteptarama la aparitia unui nou eveniment INIT. Cei trei algoritmi
componenti sunt detaliati mai jodntrucat era necesarutilizarea unor formule matematice mai
complexe, s-a optat pentru reprezentarea atfilizJava.

La initializarea algoritmului, vectorul pozitiilor ia valori aleatoAnedomeniul de &utare [Dmin,
Dmax]. Vectorul initial al vitezelor este nul. Variabila RUNF areifeceput valoarea TRUE,
urmatorul pas fiind astfel executia algoritmului CALEEpentru calculul valorii lui F pentru vecto-
rul de pozitie initial. Variabila k retine pozitia din vectorul X pentru care trebuie cai@waloarea
functiei. Variabila t este utilizat pentru a contoriza nugnul de iteratii efectuate.



CALCULOS PN-II-PT-PCCA-2013-4-2123, Contract 257/214 — Etapa 3, 2016

35

’
% FBDK 2.1 from Holobloc Inc

HEDEEE

o [ part2

o3 plc

o= [ process

o~ [ sample

o= [ select

& [ strings

¢ [ student
&8 >ASEL_UINT
Alg_loop
>FB_XOR2
&3 >FIFO_UINT
Func
>LD_XOR
PSO
& PSO_old
& >52_C2
& >SOE
>STACK_INT
&85 >TEST_FIFO
&85 >VALVE_SLIDER
&% >VALVE_SLIDER
&% >VALVE_SLIDER

=X2Y2_FN

&8 =X2Y2_FN_FBD
=X2Y2_J
=X2Y2_J2

8 =xav2_sT

T4 =X2Y2_TESTD
T4 =X2Y2_TESTL

4 ]

[»]

PSO % |
-[FUNCTION_BLOCK PSO
[@&rso EVENT—&HINIT  INITO 3 EVENT 7
O Properties ED
[ Identfication EVENT ———REQ SND_X|— EVENT v
B versions END_F F— EVENT
© B Compilerinfo j [:
[ Compilers pso L
&
ECC INT—HP  Pest - REAL[E0]
© Algorithms INT——H-{N Fbest|—HiH—REAL[S0]
%'N” REAL—f—c1  Gbest|—EH--H——REAL
CALC_F
@ sTEP REAL—f——c2  Fgbest—iHEHE——REAL L
REAL—E-F X_F —;-KE-B—REAL
REAL B—{Dmin
REAL E-{Dmax
|
l Il [ [

o o [oma Tt

/1126 <Algorithm Name="INIT" Comment="Initialization algorithm" >
#fli127<0ther Language="Java"><![CDATA[for (i.value=0;i.value<P.value;i.value++){

[« T»

128 ((REAL)X.value[i.value]).value=(float) (Dmin.value + Math.random()* (Dmax.value - Dmin.value));
v | ifflana LINEATAVA sealisali Laaald 2 181 \ LLIDEDT lizalizzaliall dasal
ilra] I | [

Figura 16: Structura algoritmului.
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Figura 17: Diagrama de executie ECC pentru algoritmul PSO.

for (i.value=0;i.value<P.value;i.value++){
((REAL)X.valueli.value]).value=(float)(Dmin.value +

Math.random() *(Dmax.value - Dmin.value));

((REAL)V.value[i.value]).value= 0;

k.value=0;
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RUNF.value = true;
F.value = 0;

X _F.value = 0;
t.value=0;
DONE.value=false;

Algoritmul CALC_F are ca scop calcularea lui F pentru fiecare element al vectorului de pozitie
f la fiecare iteratie si &utarea punctului optim. Primele valori ale lui F se obtin @@xecutia
algoritmului INIT. Vectorul de pozitie este parcurs prin incrementarea variabilei k si furnizarea
valorii curente a acestuia prin intermediul variabileFXpentru a putea fi calcukavaloarea functiei.
La prima iteratie (t = 0) algoritmul retine valorile lui F, precum si cele ale IurXDa@ s-a ajuns
la sfarsitul vectorului de pozitie (k = P) pentru iteratia cugentse calculeadzminimul vectorului
Fbest si se retine valoar@avariabila Fgbest. De asemenea, valoarea lui X pentru care a fost obtinut
acel minim se retinén variabila Gbest. Apoi variabila RUNF ia valoarea FALSE pentru a permite
calcularea unui nou vector de pozitie, iar pointerul se pozitichéginceputul acestui vector (k =
0).

CALC_F
if( (k.value>1) ){
k_ant.value =(short)( k.value-1);
if( ((t.value==0) ) ){
((REAL)Fbest.value[k_ant.value]).value=(float)(F.value);
((REAL)Pbest.value[k_ant.value]).value=(float)(X_F.value);

}

}
if( (k.value==P.value) ¥
if( (t.value==0) ){
Fgbest.value=(float)(((REAL)Fbest.value[0]).value);
Gbest.value=(float)(((REAL)Pbest.value[0]).value);

}

for (i.value=0;i.value<P.value;i.value++){
if( (((REAL)Fbest.value[i.value]).value<=Fgbest.value) ){
Fgbest.value=(float)(((REAL)Fbest.value[i.value]).value);
Gbest.value=(float)(((REAL)Pbest.value[i.value]).value);
}
}

RUNF.value = false;
k.value=(short)(0);

lelsef
X_F.value=(float)(((REAL)X.value[k.value]).value);
k.value=(short)(k.value+1);

}

Algoritmul STEP realizeaz calculul vectorilor de pozitie X si de vita2V de la iteratia cureat
Pentru aceasta sunt genefatii parametrii aleatori rl si r2. Variabila ao este folasia precalcul
prentru simplificarea formulei pentru vectorul V. Vectorii V si X sunt calculati conform formu-
lelor (6) pe baza valorilor anterioare, a parametrilor rl, r2, a lui ao si a vectorului Pbes& Dup
finalizarea calculului, variabila RUNF ia valoarea TRUE pentru a se calcula valoarea lui f pentru
noul vector de pozitie. Variabila t este incremeatgentru a putea tine evidenta naimlui de
iteratii efectuate. Atunciand este atins nuanul maxim de iteratii (t = N), algoritmul se opreste si

se generedzun eveniment de iesire END prin intermediul variabilei booleene DONE.
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STEP

if( (t.value<N.value) X
rl1.value=(float)(Math.random() *cl.value);
r2.value=(float)(Math.random() * c2.value);

for (i.value=0;i.value<P.value;i.value++){
ao.value=(float)(Gbest.value - ((REAL)X.value[i.value]).value);
((REAL)V.valuel[i.value]).value=(float)(
((REAL)V.valuel[i.value]).value +
+ rl.value = (((REAL)Pbest.value[i.value]).value -
- ((REAL)X.value[i.value]).value)+r2.value *ao.value);

((REAL)X.value[i.value]).value=(float)(
((REAL)X.valuel[i.value]).value +
+ ((REAL)V.valueli.value]).value);

}

RUNF.value=true;

t.value=(short)(t.value+1);
telsef{

DONE.value=true;

t.value=(short)(0);

5.1.3 Testarea si validarea algoritmului

Testarea algoritmului s-a efectuat folosind o configuratie ce conécteaetia bloc PSO de functia
obiectivdenum# Testfunc, dug@ cum se poate ved&aFig. 18. Au fost adugate &teva variabile
de iesire pentru a evalua mai bine executia algoritmului.

Pentru executie, s-au folosit uatorii parametri de intrare: dimensiunea populaffei= 20,
numarul de iteratiN = 30, ¢; = ¢ = 2, Dmin = 0, Dmax = 15. Functia obiectiv de test,
Testfunc, implementeazurmatoarea ecuatie,

out= f(z) =2’ 4z + 1. (22)

S-a analizat iesirea algoritmului PSO, implemefitatEC 61499, pornind cu o populatie inifgal
aleatoare la momentul= 0 . Fig. 19 ilustreaa evolutia vectorului Pbest, care retine valorile cele
mai bune pentru fiecare parti@llprecum si pozitionarea si valoarea celei mai bune valori globale
n acest vector, la diferite momente de timp.

Miscarea particulelor acopien suprafat mai mare lanceputul algoritmului si tindegsstagneze
pe mAsui ce valoarea Gbest se apropie de valoarea @piimfunctie de precizia dofit, valoarea
minima a functiei f, Fgbest = 0.7500, a fost obtidutdug@ primele 4 iteratii utiliand Gbest =
—0.4971. Pe nasug ce algoritmul a continuat, cea mai [Buprecizie a fost obtinatin 28 iteratii
si este reprezeni@ide Gbhest =0.5004, Fgbest = 0.7500. Acelasi algoritm a fost implementat si
executafin MATLAB, utilizat la sca& larga pentru programarea unor aplicatii avansate si pentru
calcule numerice complexe, pentru a putea compara performantele si rezultatele obtinute din cele
doud medii de programare diferite. Solutia algoritmului implemeimt&dATLAB, obtinuta duga 14
iteratii, a fost Gbest =-0.4998, Fgbest = 0.7500. Diferenfatre vitezele de atingere a optimului se
datoreaa populatiei initiale diferite, precum si valorilor parametritgrsi r, alesi aleator la fiecare
iteratie.
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Figura 18: Configuratia de testare a algoritmului.
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Figura 19: Miscarea particuleloitre valoarea optienglobaé.

5.1.4 Exemplu de utilizare offline

Algoritmul poate fi utilizat offline pentru optimizarea unor functii cu mai mult de o vargahil
conditia ca variabilele&fie independentitre ele. Un exemplu de astfel de aplicatie pentru o
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Figura 20: Optimizarea unei functii cu trei variabile.

functie cu trei variabile este ilustrém Fig. 20. Datorid genericidtii algoritmului PSO, diferite
instante ale lui pot fi folosite pentru fiecare rad@arfunctiei. S-a ales o structude executie cicl&

in care se genereaain eveniment REQ pentru executia unui pas al unei ramuri la fiecare ciclu
program.in acest caz se vor alege acelasi e particule si acelasi niénde iteratiin executia
celor trei instante ale algoritmului. Blocul Cyclgel este utilizat ca nuaémator de la O la nur@rul

total necesar de evenimente si comabtbcul Select, responsabil pentru activarea executigirigc
algoritm. Functia f se execaitonform diagramei ECC, pe baza evenimentului de intrare care este
activat. Astfel, prin activarea evenimentului REQ1 blocul va executa functia f(x1) si va trimite
rezultatul @tre z1.

5.2 Structurarea unui algoritm n format executabil

Pentru asigurarea posibdiii de executie a unui seit mai general de algoritmi a fost creat un

cadru de adaptare dinardi@ executiei la orice format disponibil. Astfel, orice algoritm @zavt

sub forma de fisier executabil va putea fi rulat pe platférprin adugarea dinamicla acesta a unor
interfete de interconectare cu procesul. Aplicatia implemarae rolul de a se conecta la un server

OPC, a prelua date de pe server, a rula un executabil cu datele de pe serverul OPC ca date de intrare,
a prelua apoi datele de iesire ale executabiluluinsiinal, a scrie pe serverul OPC datele de iesire.

In acest scop, s-au folosit biblioteci suplimentare din cadrul proiectului Utgard de la openSCADA.
Interfata suporta@in momentul de fa este OPC DA 2.0. Pentru a se conecta la server se éreeaz
ntai un obiect de tip Connectioninformatidn care se depun datele de identificare: setHost(),
setUser(), setPassword() si setClsid(). Se ci@emzsir de caractere pentru a stoca id-ul locatiei
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datelor pe server si apoi un obiect de tip Server cu datele de identificare de mai sus. Cel de-al doilea
argument, Executors.newSingleThreadScheduledExecutor(), aneediz de executie independent

de program, care este folosit de fiecareddand se vrea accesarea datelor de pe server. Codul sursa
este detaliat mai jos.

final Connectioninformation ci = new Connectioninformation();

ci.setHost("localhost");

ci.setUser("SISLAPTOP");

ci.setPassword("sis");

ci.setClsid("6E6170F0-FF2D-11D2-8087-00105AA8F840");

final String itemld = "Channel_1.Device2.Input";

final Server server = new Server(ci, Executors.newSingleThreadScheduledExecutor());

Se conecteadzapoi la server si se adaugn obiect de tip SyncAccess(). Cu acest obiect se
actualizeaa datele citite de pe server la perioada menti@ivatcel de-al doilea argument, primul
argument a&nd rolul de a specifica serverul. Se accedegmi serverul cu rutina addltem(), prin
care se specificid-ul locatiei datelor de pe server, secventa de cod ce se va executa la fiecare ciclu,
reprezentat de un obiect de tipul DataCallbacki), care se specificfunctia changed(). Variabila
n care se stocheazaloarea de pe server este de tip String, iar functia care reta@rvatmrea de
pe server este getValue().getObjectAsUnsigned().getValue(). Pentru a asigura & skeputgie a
functiei se apeleazprocedura unbind(), ce opreste firul de executie care citeste de pe server.

server.connect();
final AccessBase access = new SyncAccess(server, 100);
access.addltem(itemld, new DataCallback() {

public void changed(ltem item, ItemState state) {

try{

if (state.getValue().getType() == JIVariant.VT_UI4) {

varb.nr = "'+
state.getValue().getObjectAsUnsigned().getValue();

System.out.printin(">>read<<");
System.out.printin(varb.nr);
varb.ct2=1;

} else {

System.out.printin("<<< " + state + " / value = " +

state.getValue().getObject());

} catch (JIException e) {
e.printStackTrace();
}

try {
access.unbind();

} catch (JIException e) {
/I TODO Auto-generated catch block
e.printStackTrace();

}
D;

Pentru a executa programul cu variabila pr@sptita, se mai creeazun fir de executie ce
asteap dua firul de mai sus. Acest lucru este necesar deoarece, érgltsén paralel, executa-
bilul este rulatinainte de a citi valoarea de pe server. Acest lucru se poate face si cu un ciclu while
infinit, dar cu o conditie déncetare atunciand s-a citit valoarea. Pentru a verifica @aca citit
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variabila sau nu, s-a creat o variabdare initial este 0, dar devine 1 dupitire. Firul de executie

este pus pe o conditie de if, care este \@lith@ variabila este 1. Firul de executie este creat tot
cu ajutorul unui obiect de tip Executors.newSingleThreadScheduledExecutor(). Firul estélansat
executie cu ajutorul functiei scheduleWithFixedDelay(), care primeste ca argumente un obiect de
tip Runnable(), ce contine functia run() redefnitlod argumente ce vor avea fiol executarea cu
intarziere a functiei run() si unitatea de timp a valorilor specifimgumentele anterioare. Pentru

a rula si prelua datele executabilului s-au folosit patru obiecte, de tipul ByteArrayOutputStream(),
PumpStreamHandler(), DefaultExecutor() si, respectiv, CommandLine(). Cele patru obieg&te ajut
la rularea executabilului si capturarea iesirii acestuia. Prima skatcreeazun obiect din primul

tip. Se creeax apoi cel de tipul CommandLine(), care se initializz&n comanda prin functia
parse(). Se creeaan obiect de al treilea tim care se specificprin argument tipul outputStream.
Acest obiect se va folosi pentru a schimba tipul de stream. Se sahapdi tipul de stream cu
functia exec.setStreamHandler(). Pentru a rula executabilul se apdtebimia de comard din
sistemul de operare (aici Windows). Se exacapoiin linia de comand executabilul prin functia
exec.execute(). Se pune iesiiear-o variabik de tip sir de caractere. Pentru a identifica At se
elimina toate caracterele de dupunar si se ia fiecare caracter si se scade din caracterul 0. Astfel
se obtine nurarul care este pustr-o varabi de tip int. Se opreste apoi firul de executie cu functia
shutdownnNow().

ScheduledExecutorService writeThread =
Executors.newSingleThreadScheduledExecutor();
writeThread.scheduleWithFixedDelay(new Runnable() {
@Override
public void run() {
if(varb.ct2==1){

System.out.printin(">>call SYS<<");

String cmd="cmd /c call
C:\\Users\\SISLAPTOP\\Desktop\\usr\OPC\\new\\a.bat "+
varb.nr;

ByteArrayOutputStream outputStream = new
ByteArrayOutputStream();

CommandLine commandline = CommandLine.parse(cmd);

DefaultExecutor exec = new DefaultExecutor();

PumpStreamHandler streamHandler =
new PumpStreamHandler(outputStream);

exec.setStreamHandler(streamHandler);

String s="";

try {
exec.execute(commandline);
s=outputStream.toString();

} catch (IOException e) {

// TODO Auto-generated catch block
e.printStackTrace();

b

int i

int n=0;

s=s.substring(0,s.length()-2);

for(i=0;i<s.length();i++){
n=n=* 10+s.charAt(i)-'0’;
/ISystem.out.printin(s.charAt(i)+"<"+n);

}

varb.n=n;
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System.out.printin(n);
varb.donep=0;
writeThread.shutdownNow();
}
}
1,0, 1000 , TimeUnit. MILLISECONDS);

Scrierea valorii de iesire pe server se face cu un ciclu while care agtesgtutia firului de
mai sus. Acest fir setedod variabid 0 &nd s-a executat. Variabila este initial 1, conditia testului
if nepermifind @ parcur@ codul. Dad s-a rulat executabilul, se cre@dntai un obiect de tip
JIVariant() care are ca argument de intrare awrhin care s-a stocat iesirea executabilului. Acest
obiect este folosit pentru a scrie valoarea pe server cu functia write(), care are ca argument de intrare
acest obiect. Ciclul while siatrerupe cu executia instructiunii bredk.final se deconecteazle la
server.Inainte de a se scrie pe server s-a creat un grup si $iagativariabila de iesire, daare
s-a permis accesul la server prin functia bind(). Acest cod a a fost implementat astfel:

final Group group = server.addGroup("test");
final String itemld2 = "Channel_1.Device_1.Output";
final Item item = group.additem(itemld2);
access.bind();
Cod sursa scriere pe server:
while(true){

if(varb.donep==0){

final JlVariant value = new JlVariant(varb.n);

try {
item.write(value);

System.out.printin(">>ready<<");
} catch (JIException e) {
e.printStackTrace();
}

break;

}
}

server.disconnect();

6 Elaborare arhitectura cloud si specificatii

6.1 Selectarea tehnologiilor

Componenta cloud a platformei CALCULOS repreaintotorul principal al executiei si gestiéni
sarcinilor utilizatorilor.In identificarea solutiei optime ce va fi utiliZgts-a analizat at posibilita-

tea folosirii standardului IEC 61499 pentru reprezentarea functiidrsigposibilitatea de adigare

a unor algoritmi deja dezvoltati, pe baza unei metodologii proprii utilizatorului, ce pot fi introdusi
n bibliote@ sub fornd de fisiere executabile. Se creste astfel flexibilitatea tipurilor de algoritmi ce
pot fi gestionati, urrarind,in acelasi timp, o structérsimila& de functii blocin alegerea celei mai
bune infrastructuri cloud caré@ofere flexibilitatea si functionalitatea necesare pentru dezvoltarea
unor aplicatii de control avansat, am lGatconsiderare disponibilitatea akr@ dinamice a resurse-

lor de calcul, fiabilitatea st@eii datelor, scalabilitatea si posibilitatea de acces la cerere. Acestea pot
fi obtinute optim prin utilizarea unei infrastructuri PaaS. Exigiteva solutii publice disponibile,
precum Amazon Web Services (AWS), Microsoft Azure sau Google Cloud Platform. Fiecare dintre
acestea ofé@rsolutii diferite referitor la tehnologia utilizafpentru server, suport pentru dezvoltator
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si integrarea aplicatiilor. Heroku este una dintre solutiile PaaS cele mai popularé,dee&inazon
EC2, ce ofea posibilitateaincararii, executiei si managementul aplicatiilor dezvoltateRuby,
Node.js, Java, Phyton, Clojure, Scala sau PHP. Heroku se &{eauisini virtuale Amazon EC2
si ofera un mediu de dezvoltaim care utilizatorulisi poateincarca, compila sau executa codul,
toate aceste operatiéandu-se prin intermediul unor comenzi simple. Dezvoltatorul are posibilita-
tea sdsi testeze sidincarce aplicatiledra a necesita informatii asupra infrastructurii. Avantajul
este @ Heroku administre@zresursele necesare sudlproiectului. Chiar da& Heroku ofea multe
beneficii din punctul de vedere al usuriniteutilizare, dependenta de Amazon EC2 nu afiéexibi-
litatea si deschiderea necesare platformei CALCULOS. De asemenea, atobéeand la defecte,
scalabilitate automatsau caracteristici de fiabilitate a datelor necesare acestei aplicatii.

Docker este o tehnologie deschise permite virtualizarea la nivelul sistemului de opetaneo
manie& simila@& masinilor virtuale, dar cutmcarcare a resurselor semnificativ reduBocker per-
mite ca aceeasi aplicatia fieincarcafin medii diferite, decug@nd astfel cerintele de infrastruciur
de mediul aplicatiei. Portabilitatea oferiface posibé integrarea acestuia orice solutie publia
laaS/Paa$S, precumfsi infrastructuri privatein plus, Docker permite automatizarea procesului de
incarcare a aplicatiiloin cadrul containerelor, si oféio interfaf de programare (API) de niviglalt
pentru managementul containerelor. Datogerformantei acestuia, a utéidi unui nurar restans
de resurse, a simpditii pentruimpachetarea $hcarcarea aplicatién interiorul containerelor, pre-
cum si datori& suportului industrial oferit, Docker a devenit un standard popular pentru dezvoltarea
de aplicatiiin cloud,in special pentru celi care portabilitatea este un aspect deosebit de important.

In [40] se face o scudttrecerdn revisé a standardului IEC 61499, fiind prezentate principalele
concepte de bazale acestuia. Astfel, functiile bloc de Ba@BFB) reprezird unittile atomice de
executiein cadrul standardului IEC 61499. O functie bloc dedeaste format din do@d elemente,
o interfap a functiei bloc (FB) si o componéntle control a executiei algoritmilor (ECC), care
opereaa peste un set de evenimente si variabile. Executarea unei FB @nguaeptarea valorilor
de intrare prin intermediul interfetei sale, prelucrarea acestdirintu ajutorul algoritmilor care
sunt instantiati ded@re ECC, si apoi generarea unor valori de iesire. O FBiastpsulai printr-o
interfafa care expune irdrrile si iesirile functiei bloc respective cu ajutorul porturilor de intrare si
de iesire. Acestea pot fi clasificate ca fiind porturi pentru evenimente sau ca porturi pentru date.
Comportamentul unei functii bloc poate fi descris ca o niagin séri. Aceasta reactioneada
evenimentele de intrare si exeaunumite actiuni cu scopul de a genera iesiri ce pot fi de tipul
eveniment sau date. Un algoritm poate fi considerat ca fiind un program care udilizaéabilele
de intrare, precum si variabilele interne ale functiei blocapdtfi specificatntr-un limbaj de pro-
gramare care este suportat dgre mediul de executie al functiilor bloc. Functiile bloc compozite
(CFB) faciliteaa reprezentarea unor structuri ierarhizate. CFB-urile sunt similare functiilor bloc de
bazin sensul & si acestea suiricapsulate prin intermediul unor interfete de functii bloc. Cu toate
acestea, spre deosebire de FB, comportamentul unei CFB este implementat printr-o retea de functii
bloc. Functiile bloc de bazsi functiile bloc compozite pot fi specificate pe baza tipurilor acestora
(FBType). O retea de functii bloc (FBN) coash instante ale unor FBType-uri diferite, unde fie-
care FBType poate fi instantiat de mai multe ori. Acest concept este foarte similar cu paradigma
progranarii orientate pe obiecte care contine clase (analoge FBType), precum si instantele acestora,
respectiv obiecte, ce sunt analoage cu FB. Un alt tip de functii bloc este reprezentat de functiile bloc
de interfa (SIFB). Acestea asigarcomunicarea cu serviciile furnizate de sistemul de operare sau
echipamentele hardware, precum:

e Elemente de interfatgrafi@ (GUI) ce sunt necesare pentru implementarea interactiunii om-
masira (HMI);

e Servicii de comunicare (sunt posibile domoduri de comunicare: unidirectiogalimple-
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mentad cu ajutorul functiilor bloc de tipul publish/subscribe si bidirecti@gnake este imple-
menta& cu functii bloc de tipul client/server);

¢ Interfete de proces sau pentru echipamentele hardware (senzori, elemente de executie).

Mediile de executie bazate pe standardul IEC 61499 includ @dargh de tipuri de functii bloc gata
implementate, respectiv elemente GUI, drivere care conetfaaztia bloc cu mediul extern si care

sunt folosite pentru controlul unor elemente de executie sau senzori, etc. Spre deosebire de functiile
bloc de baa al Gror comportament este descris cu ajutorul unei masiniay Bt cazul functiilor

bloc de interfad se poate descrie comportamentul acestora anidizdiagrame de secvente. Un
exemplu care ilustreazcomunicare@ntre dow functii bloc de interfa de tipul publish/subscribe,

care efectueaztransmiterea unui element de date de la SIFB-ul “publisher” la SIFB-ul “subscriber”
este dain Fig. 21. Semnificatia elementelor din figueste detaliatin continuare:

e INIT — eveniment care initializeazSIFB-ul;
¢ INITO — eveniment care indicfinalizarea etapei de initializare a SIFB-ului;

e REQ — eveniment prin care se sol&iBIFB-ului publisher transmiterea elementului de date
prin intermediul retelei;

e CNF — eveniment prin care se confignefectuarea cu succes a transferului de datétie c
publisher;

e RSP — eveniment prin care se indiprocesarea cu succes a datelor &leecSIFB-ul subs-
criber;

¢ IND — eveniment care indicreceptionarea datelor datoe subscriber;

e Ql — variabila de tipul boolean care indidaptul @ SIFB-ul trebuie & fie initializat (starea
true) sau, din cond, & serviciul trebuie & fie terminat (starea false);

e QO — variabihk de tipul boolean care indiadda@ initializarea s-a produs cu succes sau nu;

e |D — variabila de tipul sir de caractere care prin care se ideatBt-B-ul, respectiv poate fi
construit din adresa ip si portul utilizat de acesta;

e SD_1 — datele care sunt transmise;
e RD_1 — datele care sunt receptionate.

Interactiunea dintre functiile bloc publish-subscribe are trei faze: stabilirea conexiunii, transferul
efectiv al datelor si deconectarea. Pentru a descrie structura si componentele sistemului distribuit de
control, elementele fizice precum microcontrolerele, PLC-urile, senzorii si elementele de executie,
sunt mapate sub forma unor modele logice, respectiv resurse, dispozitive si sisteme. Dispozitivele
reprezin@ o abstractizare a erdttlor fizice ce au capacitatea de a executa anumite fuimctia-

drul sistemului de control si care sunt delimitate prin intermediul unor interfefe. Acestea pot fi
considerate ca fiind componentele fizice ale unui sistem distribuit de control. Fiecare dispozitiv
poate & contira unitati individuale caréndeplinesc o anundtfunctionalitate, corespuator sub-
componentelor sale. Pentru a satisface adeaming a fost creat un model logic denumit resurs
Astfel, un dispozitiv poategcontira una sau mai multe resurse care abstractisarcinile exe-

cutate de dispozitiv, sau functionalitatea sa. Resursa repaaniitatea functionalindependeidta

unui dispozitiv ce ofex servicii aplicatiilor care se exe@iin cadrul unui sistem. Aceasta include
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Figura 21: Functii bloc de interfatde tipul publish-subscribe.

planificarea si executarea algoritmilor. Sarcinile executate sunt disjuncte jasifsd componerit
fizica a sistemului (de pil, senzor sau element de executie) poate fi actesatoperatdoar prin
intermediul unei singure resurse.

Deoarece nu exigtconceptul de varialdilcomurd, resursele si dispozitivele comuaiprin in-
termediul functiilor bloc de interfat Modelul logic al sistemului distribuit de control este repre-
zentat de colectia de dispozitive interconectate si care comimtie ele prin intermediul retelei.
Fiecare dispozitiv este capabé sxecute un set de funcii mod independent. Coordonarea dis-
pozitivelor se face prin mesaje transmisecadrul retelei, ceea ce constituie o caracteasticinui
sistem distribuit. Sistemul este format din componentele logice, un model referitor la aplicatia care
se execw in cadrul acestuia, respectiv un model al dispozitivelor si resurselor componente. Primul
model descrie logica de control, iar al doilea cum aceasta este impletnentat

Modelul referitor la aplicatia distribuatde control este compus dintr-o retea de functii bloc de
diferite tipuri. Pentru a putea interpreta un model creat cu ajutorul standardului IEC 61499 este ne-
cesar & se defineasaeguli referitoare la functionarea masinilor cars(ECC). Aceasta se face prin
intermediul unui mediu de executie care are rolul de a gestiona evenimentele, planificarea si exe-
cutarea functiilor bloc, precum si transferul datélatre acestea. Planificarea exeuiitfunctiilor
bloc se poate realiza mai multe moduri. Astfel, planificarea execufiebaza evenimentelor poate
determina declansarea unor noi evenimente, respectiv executia unor noi functiirbiitziatiain
care exish un nunar de evenimente concurente, este neébsaplementarea unui mecanism de
cozi de execu;iein acest caz comportamentul general al sistemului depinde de configuratia cozii
de executie. Spre exemplu, mediul de executie FBRT foloseste o abordare de acest fel. O abordare
alternatia consain planificarea exectii functiilor blocin mod ciclic.In acest caz, fiecare functie
bloc este executafin cadrul unui ciclu. TiAnd cont de aceste specificatii ale standardului IEC
61499,1n continuare se propune investigarea unei solutii pentru executarea functiildntaadrul
unor containere Docker, astfel:

e Implementarea unei aplicatii caré gestioneze executia functiilor bléatr-un mod cores-
punztor cu evenimentele generate si cu starea iataronei functii bloc. Aceaataplicatie
reprezind mediul de executie si este siméagu instrumentul FBRT. Ca limbaj de programare
se propune Python.

e Experimentarea utilarii unor algoritmi avansati de control ce sunt abstractizati sub forma
unor functii bloc. Aceasta se poate face pfimpachetarea” unor fisiere executabilecadrul
unui obiect Python ce reprezinb functie bloc.
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e Fiecare functie bloc va fi implemen&aseparat sub forma unui program Python. Aceasta se
va executdn cadrul propriului virtualenv specific Python, respectiv se va crea un mediu de
executie izolat.

e Pentru a fi conform cu specificatiile IEC 61499, o functie bloc ar corespunde unui virtualenv
Python, o resuis care poate contine mai multe functii bloc ar corespunde unui container
Docker, iar un dispozitiv care poate contine mai multe resurse ar corespunde unui grup de
containere asociate.

e Pentru interfata cu procesul sau interfata cu utilizatorul sunt necesare functii bloc deanterfat
(SIFB). Un exemplu ar fi pentru API-ul de tip REST. Acesta ar putea fi utilizat pentru interfata
cu procesul, pentru a primi date de la un client, care poate &ifdul lui un server OPC si
care primeste date de la alii clienti OPC. Sau poate comanda unele dispozitive, unde se poate
experimenta un exemplu cu ajutorul platformei Arduino.

e Interfata de tip OPC este necesarentru comunicarea cu procesul controlat, cum ar fi in-
strumente, senzori sau elemente de executie, respectiv pentru a interfata sistemul de control
cu lumea red. Pentru comunicarea cu un sistem IEC 61499 este nécedanctie bloc
de interfa@ (SIFB) care & implementeze standardul OPC. Aceasta ar piideesin server
OPC. Dar acesta trebui@ $ie executat deatre mediul de executie IEC 61499. Similar si
in cazul interfetei care implementéagervicii web de tip REST, sau pentru interfata om-
masira (HMI), unde este necesar un GUI. Toate acestea ar trébiie SIFB-uri care sunt
implementate si executate conform cu IEC 61499.

e |[EC 61499 a oferit o schesnXML pentru definirea sistemelor si functiilor bloc. Similar,
este nevoie de un format pentru a descrie structura sistemului, a functiilor bloc, precum si a
moduluin care sunt acestea conectate. O solitiacest sens poate fi daprin utilizarea
limbajului YAML.

e Avand sistemul descrimtr-un fisier YAML, respectiv functiile bloc si modul cum sunt ele
conectate, o aplicatie va treb@ mstantieze aceste obiecte. Aceasta va utiliza API-ul Docker
pentru a crea containere sau aplicatii multi-container conform cu specificatiile mediului de
executie.

e Aplicatia va avea un API care va permite utilizarea sa progradatjmre exemplu din cadrul
unei interfete web, saiin cazul unui API de tip REST, sub forma de serviciu web, réaliz
astfel un model de exploatare de genul Control-as-a-Service.

e Functia bloc este implemeng&sub forma unui program Python care poate executnidul
sau un alt executabil (algoritmul propriu-zidh functie de modul cum a fost definit sistemul
infisierul YAML, se poate crea un container Docker careentira un virtualenv si programul
Python. Se poatihsa |4 se creeze containere Docker cu mai multe virtualenv-uri, respectiv
mai multe functii bloc sau aplicatii cu mai multe containere care pot comunieaelasi
segment de refea. Pentru a comuiiitee containere este nevoie de functii bloc de tipul SIFB
client-server (comunicare bidirectiodglsau publish-subscribe (comunicare unidirectiahnal

e |zolarea unei functii bloc (program Python) se face la nivel de virtualenv, dar comunicarea
intre functiile bloc se face local si nu necés8IFB. Izolarea resurselor se face la nivel de
container si nece&itSIFB pentru a putea comunitrare ele.
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Platforma World Wide Web (WWW) este foarte pop@gentru programarea anumitor tipuri
de aplicatii distribuite cu interfete utilizator grafice (GUI). WWW a evoluat treptat si neplanificat
de la o platforma de livrare de documente la o arhiteé@yentru programare distrib&it Ade-
sea, o aplicatie web trebuié sdministreze un set de limbaje, de pilHTML, CCS si JavaS-
cript (pentru structurare, formatare de documente, respectiv, interactivitate) si protocoaledgde pild
HTTP(S), pentru trimitere/primire de mesaje). Sunt folosite si alte limbaje sau interfete de pro-
gramare a aplicatiilor (APIs), de piéd SQL, pentru memorarea pe servere a datelor persistente si
structurate, sau JSON, pentru serializarea tipurilor de date complexe de trémsetés.in [8] se
descrie un limbaj de programare functiamatlenumit Ur/Web, mai usor de utilizat pentru progra-
marea aplicatiilor web moderne, reactive. Modelul adoptat de acest limbaj este unificat, iar progra-
mele scrisdn acest limbaj pot fi compilatin alte limbaje standard pentru Web. Ur/Web sug@ort
incapsularea atii specifice si expune concura@rgimph, pe baza unor tranzactii, perém elabo-
rarea unor aplicatii distribuite, “multithreaded”. Exasimplemertri deschise ale acestui limbaj.
Modelul de programare este simplu: un singur sistem distribuit cu un server controlat de progra-
mator si mulfi clienti (necontrolati de programator). Serverul si clientii condudmar prin diferite
canele de comunicatie cu “tipuri puternice” (strongly typed), iar orice interactiune apare ca parte
a unei tranzactii care se exeauttomic, &ra nici o interfererd cu alte actiuni executata acelasi
timp. Serverul are acces la starea persigtént-o baa de date SQL, care este de asemenea ac-
cesad doar prin canele cu tipuri puternice specifice schemei datelor. Cligingiientin interfetele
grafice printr-o variardt a progrararii functional-reactive. Limbajul Ur/Web oférun model de pro-
gramare unificat, dar expune explicit limbajele HTML si SQhsa fragmentele de coth aceste
limbaje sunt reprezentate ca valori cu tipuri puternice.

6.2 Arhitectura si specificatii cloud

Gestionarea sarcinilor se va realiza prin intermediul unei componente fixe (Service manager) care va
asigura schimbul de informatii cu aplicatia web (Fig. 22). Interactionarea utilizatorului cu @aceast
componerd se face prin intermediul acestei aplicatii web. Acgasterfah transmite cererile utili-
zatorilor, utilizand servicii REST, &tre componenta de gestiune Service Manager. Aceasta va porni
diferite instante si va asigura executia algoritmilor sub forma unor regulatoare virtuale. Service
manager va asigura uatoarele:

e Preluarea datelor de configurare: ID algoritm/functie;

e Daa utilizatorul aincarcat un fisier cu date de tip istoric, se va face analiza (parsing) acestui
fisier si salvarea dateldntr-o anumié tabe& din baza de date;

e Controlul executiei functiilor: creare instarifeconformitate cu configurarea din pagina web,
pornire/oprire executie;

e Trimiterea unei confirrari catre aplicatia welin momentulin care s-a pornit sau s-a oprit
executia unei functii;

e Afisarea sirii comunicatiei cu echipamentul din instalafie,cazul unei conexiuni de timp
real.

Principalele sarcini ale componentei cloud sunt:

e Stocarea datelor de procés functie de identificatorii utilizatorului si ai instalatiei.
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Figura 22: Gestionarea executiei functiilo@etile negre repreziatservicii RESTful, cele porto-
calii - functii de interfatare SQL, iar cele verzi - date OPC).

e Gestionarea functiilor disponibile. Functiile vor fi stocate ca fisiere executabile, la care se
ataseaaz interfetele de comunicatie prin OPC (pentru interfatarea cu echipamentele din pro-
ces) sau SQL (pentru interfatare cu baza de date). Coasiderceast structua modulaa,
ulterior interfetele OPC ar puteaffilocuite de alte interfefe de comunicatie de proces (de
exemplu, publish/subscribe).

e Transferul de daténtre componenta Service manager si baza de date sau componenta de
executie a functiilor prin servicii RESTful.

e O componeri functie, cu interfete de date de intrare si o intérid¢ date de iesire poate fi
considera ca un regulator virtual. Pentru fiecare astfel de regulator se va aloca un container
Dockerin cadrul @ruia & aita loc executia. Este neceéateci gestionarea containerelor pe
care se va face executia algoritmilor si alocarea instantelor algoritmilor pentru aceste contai-
nere.

e Gestionarea sarcinilor multiple de cereri de executie si acces multiplu la baze de date.

Interfata web va avea rolul de gestionare a accesului utilizatorului la resursele bibliotecii (Fig. 23).
Ea va permite:

e Configurarea detaliilor de conectare la instalatie. Detalile de configurare vor fi transmise
utilizand servicii REST &tre Service manager.

e Posibilitatea déncarcare a unei serii de timp (fisier text sau xIs)scopul analizei offline.
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Figura 23: Gestionarea aplicatiei web si interconectarea cu baza de date de proces.

Posibilitatea de urdrire a activiétii proprii a unui utilizator.

Pornirea/oprirea executiei unei anumite functii.

Posibilitatea de ur@rire online a rezultatelor, dadunctia utilizeaa date de timp real.

Posibilitatea de vizualizare a unui raport, ddanctia face o anal&pe un set de date de
istoric.

Pentruindeplinirea acestor functii este nec@sdezvoltarea unei structuri SOA (Service Oriented
Architecture), construdt utilizand servicii Web, careasofere o interfaé pentru echipamentele in-
dustriale si sistemele distribuite de control. Aceste sisteme de control vor fi abstractizate sub forma
unor regulatoare virtuale si interfatate cu un APl REST pentru a pune la dispozitie un set de functii
bloc de baa pentru constituirea serviciilor si a algoritmilor comple&aiacest mod, structurile de
control de nivelinalt pot fi proiectate utiliand servicii standard si flexibile, ce pot fi apoi imple-
mentate sincarcatein cloud. Un model conceptual pentru serviciul Web de control este prezentat
n Fig. 24.

Aplicatiile de control se bazeazpe conceptul de functii blotncapsuhnd datele si algoritmii
intr-o structué de control abstra&t Aceste functii bloc sunt asociate echipamentelor controlate,
dar ele vor putea fi executate de orice reduts calcul disponitél. De exemplu, mediul de executie
pentru functiile bloc IEC 61499, FBDK, poate fi utilizat pe orice sistem care sapifM. S-

a testat cu succes implementarea unei aplicatii client-serveramiliZBDK prinincarcareain-
tr-un container Dockerin acest mod, echipamentele ce formieam sistem de control distribuit
pot fi pornitein interiorul propriului container si pot fi interfatate printr-o aplicatie Java standard,
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Figura 24: Model conceptual pentru serviciul Web de control.

implementad ca serviciu Web RESTful. Pe baza acestor servicii RESTful, pot fi constraite at
structuri de control de nivéhalt, ét si tipuri noi de modele, precum Control-as-a-Service (CaaS),
in care algoritmi ce neceéib putere mare de prelucrare pot fi executati pe resurse virtuale, scalabile,
createin functie de cerere.

6.3 Echilibrarea incarcarii in cloud

Echilibrarea incarcarii (Load Balancing) este o saréresentid intr-un mediu de calcul cloud,
pentru a obtine utilizarea max#éra resurselor. Calculefa cloud pot avea lointr-un mediu fie
static, fie dinamicin functie de configurarea efectaate furnizorul de resurse.

Mediul static. 1n mediul static, furnizorul de cloud instaléaresurse omogeneTn acest caz,
resursele din cloud nu sunt flexibile. Este necésamoasterea a priori a cerintelor utilizatorului
privind puterea de prelucrare, memoria, performanta si statisticile de utilizare [17].

Mediul dinamic. In mediul dinamic, furnizorul de cloud instaléaresurse eterogend@n acest
caz, resursele sunt flexibile. Procedurile nu se pot baza pe cunoasterea @apdaripot luan
considerare statisticile din timpul executiilor.

Echilibrarea Tncarcarii pe baza distributiei spatiale a nodurilor. Nodurile sunt distribuite pe
scaa larga in cloud. Nodul care ia decizia de repartizarenearcarii stabileste, de asemenea, ca-
tegoria de algoritmi de utilizat. Pot fi trei tipuri de algoritmi care decid care nod este responsabil
pentru echilibrarencararii intr-un mediu de calcul cloud.

Echilibrarea centralizata aincarcarii. In tehnica centralizét de echilibrare dncarcrii, toate
deciziile de alocare si planificare su@dichite de un singur nod. Acest nod este responsabil pentru
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stocarea bazei de cunostinténdregii retele din cloud si poate aplica o proceistati@ sau di-
namic@ de echilibrare. Aceasttehni@ reduce timpul cerut pentru analiza diferitelor resurse din
cloud, dar creed@zo mare supiiacarcaren nodul central. De asemena, retfeaua nu este tokerant
la defecte/avariiintrucat riscul @derii nodului central este mare, iar recuperareadupastfel de
eveniment poate fi dificl.

Echilibrarea distribuit & aincarcarii. In tehnica de echilibrare distrib@igincarcarii, asigurarea
accesului de resurse si deciziile de planificafi@e@@rcrii nu cadin sarcina unui singur nod. Nu
exista domeniu unic responsabil pentru monitorizarea retelei din clowthimb mai multe dome-
nii monitorizeaa reteaua pentru a lua o decizie cogedt echilibrare &ncarcarii. Fiecare nod din
retea mentine baze de cunostinte locale pentru a asigura o distributie afiisatcinilofintr-un
mediu static si redistribuirea acesténér-un mediu dinamic.

In scenariul distribuit, sunt compensate efectele déféainui nod. Prin urmare, sistemul este
tolerant la defecte si echilibrat, deoarece nici un nod nu esteisgreat cu decizii de echilibrare
afincararii.

Echilibrarea ierahizata aincarcarii. Echilibrarea ierarhizataincarcarii implica existenta dife-
ritelor niveluri ierarhice din cloudh luarea deciziei de echilibrareliacarcarii. Astfel de tehnici de
echilibrare @ncaraarii functioneaa mai alesn modul de lucru master-slave. Acestea pot fi mode-
late folosind structura de date arbdnecare fiecare nod din arbore este echilibrat sub supravegherea
nodului “parinte”. Nodul master sau administrator poate utiliza un proces simplu pentru a obtine
statistici ale nodurilor slave sau dependente (“copii”). Deciziile de asigurare a accesului sau de
planificare se iau pe baza informatiilor adunate @eecnodul @rinte.

Schema staticde echilibrare encararii permite cea mai simglsimulare si monitorizare a me-
diului, dar nu reusesteéasmodeleze natura eterogea sistemului cloud. Pe de alparte, algoritmii
de echilibrare dinami aincararii sunt dificil de simulat, dar sunt cei mai potriviti mediul ete-
rogen al preludirii n cloud.in plus, nivelul noduluin care se implementeaalgoritmii statici sau
dinamici, joa@ un rol esentidln stabilirea eficientei lor. Spre deosebire de un algoritm centralizat,
un algoritm distribuit ofed 0 mai bui@ tolerang la erori, dar necegitun grad mai mare de repli-
care si, pe de d@tparte, un algoritm ierarhic distribuiecarcarea pe diferite niveluri ale ierarhiei,
nodurile de nivel superior soliéhd servicii de la nodurile de nivel inferiamtr-un mod echilibrat.
Prin urmare, tehnicile dinamice de echilibrarieararii intr-un mediu distribuit sau ierarhic oter
performante mai bune. Totusi, performanta mediilor de procésarkwud poate fi maximizatpe
viitor daca dependentele dintre sarcini sunt modelate folosind fluxuri de lucru.

Echilibrarea flexibil @ aincarcarii in cloud. Echilibrarea flexibi aincarcarii (EFI) este o solutie

de echilibrare @&ncarcarii careisi scaleaa (adaptea®) automat capacitatea de manipulare a cererilor
ca raspuns la traficul receptionat. Procedura este f@la#it exemplun solutile de la Amazon
Elastic Cloud (EC2) [18].

Numarul de accese simultane la o aplicatie séitamod flexibil este utilizat pentru a determina
numarul de instante necesare. Componentele unei aplicatii distribuite trebuiesc scalate automat.
Cererile trimise unei aplicatii sunt folosite ca indicator peitiaarcarea ceratde volumul de calcul
curent, pe bazaaruia deduce apoi nugnul necesar de instante componente, folosindaruiai de
cereri sincrone primite de mecanismul de echilibrare flexigilalte informatii de utilizare.

Unul dintre beneficiile majore ale echildmii flexibile aincarcrii este @ reduce complexita-
tea gestioarii, mentinerii si scadlrii mecanismelor de echilibrareiacararii. Acest serviciu este
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Figura 25: Arhitectura unui serviciu de echilibrare flexaodincarcarii.

proiectat astfeincat sa adauge sawasliminein mod automat resurde functie de necesiti, fara a
solicita nici o interventie manual

Exista dowd componente logice ale arhitecturii unui serviciu de echilibrare fléx@dthcarcarii:
echilibratori deincarcare si un serviciu de control. Echilibratorii tearcare sunt resurse care mo-
nitorizeaa traficul si gestionedzcererile care vin prin intermediul Internetului. Serviciul de control
monitorizeaa echilibratorii déincarcare, adaugsi elimird o capacitatén functie de necesti, si
verifica da@ echilibratorii déncarcare functioneadn mod corespunzator (Fig. 25).

Echilibrarea flexibi& aincarcrii distribuie automat traficul de intrafatre mai multe instante
Amazon EC2. Acesta poate fi configurat ca un mecanism de echilibrare #exibiarcrii pentru
a repartiza traficul receptionat prin instante Amazon E@20 singué Zora de Disponibilitate sau
n mai multe Zone de Disponibilitate. Echilibrarea flexadlincarcrii permite atingerea unei si mai
mari tolerante la erori pentru aplicatii $n plus, obtinerea echilibrii dorite aincararii resurselor.

De asemenea, prin plasarea instantelor Amazon BG8ulte zone de disponibilitate se asigur
toleranta la defecte (fiabilitatea) sistemului. Atunand instantele de procesare sunt subordonate
unui mecanism de echilibrare flexi@ihincararii, se poate obtine o mai barolerang la defecte
deoarece acesta poate distribui trafimtte mai multe zone de disponibilitatén acest mod se
garanteaa cd numai instantele EC2 valide vor receptiona traficul.

Echilibrarea flexibi aincarcrii detecteaa de asemenea si starea éedgate a instantelor EC2.
Atunci cand detecteadzinstante Amazon EC2 r@smtoase, nu mai distribuie trafic pe rutele aces-
tora. In schimb, traficul este directionadtre instantele ECZsatoase @maseln plus, echilibrarea
flexibila aincarcrii estein sine un sistem distribuit, care este tolerant la defecte si moniténizat
mod activ.

Echilibrarea flexibih aincarcrii ofera de asemenea integrarea cu procesul de autoscalare, care
asigui faptul @ este disponikdl suficien& capacitate de procesare pentru a satisface diferitele ni-
veluri (volume) de trafic.

6.4 Gestionarea incertitudinilor volumului de trafic pentru echilibrarea incarcarii
in cloud

Egalizaredncararii este un element cheie pentru furnizarea de resurse suficiente pentru solutii de
prelucraréin cloud fiabile, iar performanta acestor solutii depindéarcarea dat de volumul de
trafic. Se urmreste ca aceste resurgeadere performante ridicate, disponibilitate ridégbrecum
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si solutii sigure si scalabile pentru a sprijini aplicatiilézgluite. Multe aplicatii mari consumatoare
de continut prezirdt un comportament d@carcare flexibil, care poaté<reasa para dincolo de
puterea potentialde procesare a unui singur senferacelasi timp, furnizorii de servicii au nevoie
de o capacitate dinan@icde resurse server pentru a implemerdtade multe servere au nevoie,
in functie de necesiti, intr-un mod transparentn cloud, structuri de servefi@carcate echilibrat
servesc drept un singur server virtual.

Abordarea de tip cloud echilibrat extinde modelul de implementare arhitectural de servere cu
incarcare echilibrat traditionale, pentru a permite utilizarea Torpreurd cu serverele dimcarcare
globale echilibrate din cloud [11]. Aceasabordare creste cererea de optiuni, care sunt asociate
cu decizii bazate pe ambele obiective, tehnice si de afaceri, alésugsfi aplicatiilor deincarcare
globale echilibrate de rutare. Pentra multe studii empirice au arat @ distributia Pareto, ti-
pica pentru traficul auto-similar (self-similar), o&eo potrivire bu pentru o serie de caracteristici
importante ale retelelor de comunicatii si servere Web, este justifica¢ £onsidereacmarimea
cererilor utilizatorilor si a pachetelor manipuldtecloud, satisfac distributii ne-Gaussiene, de tip
“heavy-tailed”.

Performanta Internetuldn sine depindén mare parte de functionarea protocoalelor de rutare
careli stau la baa. Optimizarea ratrii devine din c€in ce mai mult o provocare datdinaturii
dinamice si nesigure a traficului curent. Protocoalele de rutare utilingpeezentin retelele IP
calculeaa configuratii de rutare bazate pe topologia retelei si pe unele cunostinte aproximative
asupra traficului (de exemplu, cel maircaz de trafic, traficul mediu, previziuni pe termen lung),
fara a tine cont déncarcarea cureata traficului pe rutere si léguri, sau de posibile probleme de
trafic, si, prin urmare, nu acoadb atentie deosebitproblemei incertitudinii de trafic. Retelele de
mari dimensiuni posedde obicei resursa exces, iar modifi@rile de rutare din cauza variatiilor de
trafic nu apar prea des. Ceragle efectuatén domeniul optimiarii rutarii consideé G abordarea
de asézi nu mai poate fi adec\atpentru a gestiona tiparele de trafic actuale, ci sunt necesare
mecanisme de rutare mai fiabile pentru a efectua si mentine functiile de ireigazul defectrii
componentelorjn specialin cazul aparitiei de evenimente neasteptate de trafic, reprezentate de
anomalii de volum.

Avandin vedere o singdr matrice cunoscatde trafic (Traffic Matrix — TM), optimizarea
rutarii consiin calcularea unui set déicde origine-destinatie si o distributie a trafictilutre aceste
cai, cu scopul de a optimiza unele criterii de perforndaeixprimate de obicei prin intermediul unei
functii de cost. Abordri traditionale de optimizare a @rii au tratat problema banadu-se pe un
mic grup de matrice TM reprezentative sau estimate, pentru a calcula configuratii de rutare optime
si deiincredere. Aceste tehnici mentin de obicei o istorie a matricelor TM obséirvatecut, Si
optimizeaa rutarea pentru traficul reprezentativ extras din matricele TM obséirvairapul unei
anumite ferestre de istorién acest sens, ne vom referi la algoritmi traditionali de rutare bazati pe
predictie. Cea mai bine cunoséugi aplicad, in mod traditional, solutie de rutare baagee predictie
este & se optimizeze rutarea pentru un scenariu de trafic de tipul celubinagz posibil, folosind,
de exemplu, matricea TM de la cea mai aglomie@d gasifain istoria de trafic. Aceasta nu poate
fi 0 solutie rentabd, dar operatorii s-au baZatmod traditional pe supradimensionarea retelelor lor
pentru a suporta pierderea de performagmieconizat. Solutii mai bune sunt:

1. optimizarea rurii pentru o matrice TM estimat aceast abordare poate oferi solutii mai
eficiente, dar depinde mare nasug de calitatea tehnicii de estimare.

2. optimizarea r\rii pentru mai multe matrice TM simultan, folosind, de exemplu, un &@um
finit de TM-uri dintr-o zi anterioat, din aceeasi zi éagpamanii anterioare, etc.

In ambele abordi, trebuie & fie utilizate metode diferite pentru asj configuratii de rutare cu o
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medie bu@ si cel mai &u caz de performaatpeste aceste TM-uri, cu observati@ael mai au
caz este numai pentru esantioanele utilidatecalizarea optimarii, si nu printre toate matricele
TM posibile. Toate aceste abaud traditionale tind & functioneze destul de bine, dar au nevoie cu
sigurana de un mare efort de management, pentru a asigura robuistetetriva variatiilor de trafic
neasteptate.

Pentru a face fataét cresterii dinamicii traficului &t si incertitudinii si nevoii obtinerii unor
solutii rentabile au agrut dow noi abordri diferite: Rutarea Robust(RR) [22] si Echilibrarea
Dinamica aincararii (Dynamic Load-Balance — DCL) [15]. Abordarea RR tra@arertitudinea
de traficintr-un mod de calcul off-line preventiv, anume, o configuratie de rutageefite optimizat
pentru un set mare de posibile soligitde trafic. Dimpotri@, echilibrarea dinami&aincararii
livreaza traficintre mai multe &i fixe intr-un mod reactiv on-line, de adaptare la variatiile de trafic.

In rutarea robust, incertitudinea de trafic este ladh considerarén mod direct la optimizarea
rutarii, calcuBndu-se o singarconfiguratie de rutare pentru toate cererile de trafic din cadrul unui
anumit domeniu de incertitudine care se presupuna traficul va varia. Acest domeniu de variatie
poate fi definitin moduri diferite,in functie de informatiile disponibile: traficul ocupat pe ore,
cele mai mari valori ale sarcinii link-urilorazute anterior, un set de cerinte de trafic observate
anterior etc. Criteriul pentru adcita aceaatconfiguratie uni@ de rutare estén general cel de
reducere la minimum a util&ii maxime a legturii pentru toate cerintele domeniului de variatie
considerat. Estimarea preaia fluxului de trafic de la origine la destinatie (OD) @f@nformatii
valoroase pentru sarcinile de management al retelei. Cu toate acestea, lipsa de observatii la nivel de
deshsurare a traficului, precum si anomaliile intentionate sau neintentionate, rep@ao@ri
majore pentru atingerea acestui obiectiv. Pentru a compensa intrinseca dimensionaliiateasc
fluxurilor OD si raritatea anomaliilor, un algoritm robust de echilibrare permite estimarea valorilor
nominale si anormale de trafic, folosind un subset mic de valori de trafic (eventual anormale), pe
lancga nunarul de le@turi, si poate chiar determina cu precizie traficul nominal si anomaliile rare
in cazul unei matrice de trafic vagi. Rezultatele afdate valoroase despre tipurile dasurare si
scenarii de retea care conduc apoi la estimarea mai pradraficului.

Echilibrarea Dinamia aincararii (DLB) tratea situatiile de incertitudine si variatie a traficu-
lui si prin Tmpartirea traficuluiintre mai multe &i on-line.n acest sistem dinamic, fiecare pereche
origine-destinatie de noduri din cadrul retelei este conggtah mai multe ai configurate anterior,
iar problema este pur si simplu de a distribui trafitutre aceste &, in scopul de a optimiza o
anumig functie de cost. DLB este defiajfin generalin ceea ce priveste o functie Egra-cost,
portiunile de trafic fiind ajustate pe fiecare pereche origine-destinatie de niodscgpul de a mi-
nimiza costul total pe retea. Din motive de utilizare eficdemtesurselor, problema DLB are nevoie
de mai mula atentiein cazul procedrii in cloud, din cauza naturii sale de procesare la cerere (On
Demand Computing). Procesaifi@ecloud consider ansamblul de resurse de calcul pirseomun
si reclan@ distribuirea coreéta resurselointre sarcinile partajatén caz contrarin unele situatii,
anumite resurse pot fi supra- sau sub-utilizéteabordarea de tip DLB, fiecare agent jaam rol
foarte important, fiind o entitate software definite obicei ca un program independent care rdeaz
sub controlul unui administrator de retea, reduce costurile de comunicare a serverelor, si accele-
reaa rata de echilibrare mcararii, imburatatind astfelin mod indirect productivitatea si timpul
de raspuns al sistemului cloud.

O analiza comparati@intre algoritmii de echilibrareaiacararii robusti si cei dinamici conduce
la urmatoarele concluzii. Algoritmii care promovéamecanisme de tip DLB subliniazprintre
altele, faptul @ aceast echilibrare repreziatsolutia de utilizare cea mai efici@ana resurselor,
adap@ndu-se ldncarcarea reteldintr-un mod automat si descentralizat. Pe da plrte, cei care
sustin utilizarea RR, spuraau este de fapt nevoi@ se puain aplicare mecanisme dinamice de
rutare complicate, siccpierderea de performanguporta pentru utilizarea unei singure configuratii
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de rutare este neglijailn comparatie cu cresterea complagit O caracteristié interesarit a RR

se bazeaz pe utilizarea unei singure configuratii fixe de rutare,amdu-se posibilele instabiti
datorate modifiarilor de rutarein practic, operatorii de retele sunt reticeftia utiliza mecanisme
dinamice si fixe si prefér configuratii de rutare fixe, considerd ca asa au mai multe informatii
relativ la ceea ce smtamph in retea. Primul neajuns pe cdtedentificam intr-o paradigra de
rutare robust 1l reprezing criteriul cost-eficierd asociat. Folosirea unei singure configuratii de
rutare pentru perioade lungi de timp poate fi extrem de inef@ieDéefinitia incertitudinii stabilé

in RR stabileste un compromis crifiotre performard si robustete: seturi mai mari permé se
ocupe de un grup mai larg de cereri de trafic, dar cu pretul ungiiineficiente; pe de dtparte,
seturi mai restinse produc scheme mai eficiente de rutare, dar sub rezerva unor garantii slabe de
performang.

In cazul anomaliilor de volum, o extensie dinaéi RR, cunoscétsub numele de Rutare Ro-
bust Reactia (Reactive Robust Routing — RRR), permite @gipea acestui neajuns [13]. Aborda-
rea RRR utilizeaa metoda detectiei/locahzii secventiale a volumelor anormale de trafic pentru a
detecta si a localiza rapid schidtile brustén cererile de trafic si decide apoi mod#rcde rutare.

O abordare de tip echilibraretacarcrii pentru RRRjn care traficul este distribuiibtre Qi fixate,
conform unei entéti centralizate care controlégafractiunile de trafic trimise pe fiecare cale, poate
rezolva aceagtproblena.

Al doilea dezavantaj pe caikidentificamin RR este legat de functia obiectiv pe care intentio-
neaa 4 0 minimizeze. Optimizarda conditii de incertitudine est& general, mult mai compl@x
decit optimizarea clasi fortah sa foloseascniste criterii de optimizare simple, cum ar fi utilizarea
maxima a le@turii (Maximum Link Utilization — MLU), adi@ minimizaredncararii pe leditura
cea mai folosi din retea. MLU este de departe cea mai populanctie obiectiv pentru evaluarea
traficului (Traffic Engineering), ddin mod clar nu este cel mai potrivit criteriu de optimizare la
nivel de retea; concentrarea prea mare pe MLU conduce adesea la distributii mai rele de trafic, care
afecteaain mod negatiincarcarea medie a retelei si, astfiearzierea tota de la un cagt la altul
(end-to-end) din retea, care repreainin indicator important al QoS [34]. Este usor de obser&at ¢
minimizarea MLUintr-o topologie de retea cu laturi eterogene poate conduce la rezultate slabe
ceea ce priveste performanta glabalretelei. Pentru a evita acéaproblena, se poate minimiza
utilizarea medie a legurii Tn loc de MLU. Utilizarea medie a I&gurii ofea o imagine mai bug
asupra performantei la nivel de retea, deoarece nu depinde de o asantith sau de capacitatea
fiecarei ledaturi dintr-o retea, ci de valoarea mediie.ciuda acestui avantaj, o minimizare direet
utilizarii medii a le@turii nu garanteazun anumit MLU, deci este nevoi@ gfmpunem o limia de
utilizare pentru MLU.

In DLB, traficul esteimpartit intre i fixe, stabilite a priori, cu scopul de a optimiza o antmit
functie de cost. De exemplu, o functie de cost p&tera stabili& pe baza msuatorilor intarzierii
poate duce la o mai banperformard la nivel global din perspectiva QoS. DLB are un avantaj,
anume acela de a mentine rutarea adaptatraficul dinamic. Cu toate acestea, algoritmii DLB
reprezind un compromidntre adaptabilitate si stabilitate, care ar putea fi deosebit de dificil de
mentinutin cazul unor schimdri semnificative si bruste de trafic.

Compaénd RR si DLB, cea mai binmetoé pare a fi o abordare dinaraiccare congtin
calcularea unei rati optime pentru fiecare cerere de trafigsi evaluarea performantei ei pentru
urmatoarea cerere de trafig- 1, pe baza unei serii de timp date de cereri de trafic. Aéesisdrdare
dinami@ permite evitarea a dawneajunsuri importante ale DLB:

e adaptare@n DLB este iterati@ si nicioda& instantanee;

¢ in toate mecanismele DLBade sunt stabilite a priori saman neschimbaten timpul func-
tionarii, deoarece fiecare nawptimizare de rutare poate schimba nu numai portiuni de trafic,
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dar chiar si @ileinsele.

O analiza cuprinatoare a diferitelor solutii posibile pentru aceagtoblend, intre care traditionala
Optimizare a Rudrii pe Baza Predictiei, Optimizarea bazate Rutarea Robustsi Echilibrarea
Dinamica aincaraarii, a condus la urigoarele concluzii:

1.

Atunci énd traficul este relativ dinamic, nu este ren@lfidlosirea unei singure configuratii
de rutare. Metoda traditioriade Optimizare a Rétii pe Baza Predictiei Traditionale poate
conduce la configuratii destul de ineficiente, sau chiar irealizabile de rutare, sanadirafi-
cul este nesigur si dificil de prognozat. Optimizarea biapatRutarea Robusbfer garantii
de performard in pofida incertitudinii de trafic, dar compromisul asodi#te robustetea si
eficienta de rutare poate fi deosebit de dificil de gestionat cu o sirmgunfiguratie de rutare.

. Este evident faptul&ceste necesaro anumid forma de dinamism, fie sub forande Rutare

Reactid Robusa si Echilibrare d@ncarcarii (RRLB) sau Echilibrare Dinamic aincarcrii
(DLB). RRLB calculeaa o configuratie de rutare robastominaé si ofeé o configuratie de
rutare robust alternativa (folosind aceleasia din timpul functiorarii normale) pentru orice
situatie atipi@ posibik de flux OD. Pentru a detecta aceste anomaéisumtorile deincarcare

a legaturilor trebuie colectate si prelucrate dire o entitate central Pe de adt parte, DLB
colecteaa aceleasi msuatori, dar necesit, de asemenea, actualizarea eclélibincararii
intr-un timp relativ scurt. Complexitatea a@syah este apoi de a distribui aceste rezultate
catre toate ruterele si de a actualiza on-line distribinearcrii.

. Complexitatea suplimen@aimplicat de DCL nu este justificatatunci @nd traficul nu va-

riaza semnificativ. in cazul unor anomalii mari de volum, algoritmii DLB furniz€adn
general, rezultate mai bune @d&RLB duf convergerd, dar ei prezir& un comportament
tranzitoriu nedorit. Pe de dtparte, algoritmii RRLB nu suférin principiu, de aceaatpro-
blema, deoarece fractiunile de echilibraréngarcarii sunt calculate off-linén mod robust,
profitand de avantajul oferit de paradigma de rutare r@ust

Utilizarea unor algoritmi DLB, devine foarte agatoare atunci@nd anomaliile de volum sunt
dificil de localizat. Comportamentul tranzitoriu pe care acdspaezint la modifiéri mari

de trafic poate fi controlah mod eficient, sau cel putin atenuat, prin mecanisme simple, ceea
ce duce la un grad mai mare de utilizare maxialegturii si, in general, la o performagt

mai bura la nivel global.

. Un criteriu de performagtlocak, cum ar fi utilizarea maxitna leg@turii, nu repreziré o

functie obiectiv adecvatin ceea ce priveste performanta retelei globale si asigurarea QoS.
Utilizarea maxina a le@turii este folos#é pe scai largain actualele probleme de optimizare

de retea, prin urmare, acest lucru ar trelaifie luatin considerare pentrimburatatirea
implemenérilor viitoare.

. Utilizand o combinatie simplde indicatori de performattcum ar fi utilizarea maxignsi me-

die a legturii, se poate obtine o configuratie rokiude rutare care surclaséazu siguranta
implemenérile actuale dintr-o perspecéivglobah “end-to-end”, produ@ndin acelasi timp

rezultate foarte similare pentru cel maiur caz de utilizare a légurii. De fapt, aceasta
nseama c functiile obiectiv de optimizare pot fgstrate simple, perndind totusi obtinerea
unei performante mai bune la nivel de retea.

. Un dezavantaj major al RR este dependenta in@idmtefinirea domeniului de incertitudine:

intervale mai mari permit tratarea unui grup mai larg de cereri de trafic, dar cu pretul unei
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rutari ineficiente; pe de dtparte, intervale mai reéinse produc scheme mai eficiente de
rutare, dar sub rezerva unor garantii slabe de perfo@ant

6.5 Mecanisme de acces loT si Cloud

Scopul urnarit a fost de a integra arhitectura bazpe sensibilitate la context, prog@tis aplicatiile
bazate pe loT, ca platfor@neficiend de programe bazape servicii folosind o abordare middle-
ware, numi& Platforma de Control sensibil la Context (Context-aware Control Platform — CaCP).
Platforma separnivelul de achizitie de codul aplicatiilor si se oéuge problemele de gestionare a
datelor de context. Pe post de compoaemiddleware, platforma ofarmai multe servicii pentru
aplicatii, cum ar fi procesarea inte@jor, gestionarea datelor de la senzori, monitorizarea retelei
de senzori, prelucrarea informatiilor sensibile la context, etc. Ralukste de a pune la dispozitia
utilizatorilor de aplicatii datele achizitionate de la retele de senzori diversi si de a furniza servicii
Web. Prin urmare, resursele middleware pot fi accesate prin aplicatii, prin intermediul interfetelor
de servicii Web.

Principalul avantaj al utiliarii acestei arhitecturi stratificate est@ permite reconfigurarea si
extensibilitateadra a modifica aplicatiile. Cu toate acesté@ajeplinirea cerintelor strictin timp
real este dificil de realizah arhitecturi stratificate, deoarece fluxurile de date travegsest multe
niveluriinainte de a ajunge la nivelul aplicatiei. Prin urmare, arhitectura semihibntext propus
este mai potrivih cerintelor mai relaxate de operanetimp real, deoarece poate tolera latente mai
mari de timp si poate functioria continuarén timp ce se adapteaza schimfrile de mediu.

6.5.1 Modelare de acces loT

Primul obiectivin utilizarea CaCP este de a realiza accésutun mediul 10T, ca o entitate care
poate interactiona at cu domeniul IoT &t si cu mediul ambiant. Acedstentitate repreziatun
“obiect” in Internetul Obiectelor (l0T), si este principalul obiectiv al interactiunilor dintre agenti
software. Acest obiect este reprezentat deadoomponente: hardware si software. Componenta
hardware a enftifii este denumit “dispozitiv’. Dispozitivul conectedz entitatea la mediulas
pentru a-I monitoriza. Componenta software, care@faformatii cu privire la entitate si permite
controlul dispozitivului, este o “resua. Exploatarea resurselor depinde de suportul hardware real
al dispozitivului, astfelincat este necesar un “serviciu” pentru a oferi toate functicatdbt de a
interactiona cu alte endti i procese conexe, prin intermediul unei interfete standardizate. Servici-
ile asigu@ functionalitatea unui dispozitiv prin accesarea resurselor sale. Relatiile dintégiegntit
servicii sunt denumite “asociatii”.

Figura 26 ilustreaa relatiile dintre cele patru elemente ale unui model de acces BBbS
senam @& serviciile furnizate de modelul de acces din Fig. 26 corespund categoriei Semantic Web
Servicesln conformitate cu specificatile OWL, resursele de Web Semantic furrizesicii care
sunt descrise de profilul serviciului, modelul serviciului si descrierea serviciului [21]. Un profil de
serviciu trebuie & contira informatii despre entitate@reiali este asociat si légura cu resursa care
ofera acest serviciu. Profilul serviciului descrie un serviciu pe bazaritdr, iesirilor, conditiilor
prealabile si efectelor. Un serviciu care are nevoie ca o int@afeegprocesat de @tre o resuid,
formuleaZ aceast nevoie ca pe o proprietaﬁm conformitate cu aceasproprietate, serviciul este
legat de o entitate. Prin actiunile lor, serviciile schargropriedtile entigtilor dintr-o stare initid
(specificah ca preconditie) la o stare dérifspecifica ca efect).

Utilizatorii 10T au acces la resurse din 10T prin intermediul unei interfefe de acces, care se
adreseaa unui Serviciu Web. Detaliile tehnice necesare utilizatorilor pentru a accesa serviciul sunt
specificatein descrierea serviciului, care precizédegatura (maparea) dintre entitatea spetific



CALCULOS PN-II-PT-PCCA-2013-4-2123, Contract 257/214 — Etapa 3, 2016 58

Service
Profile

e
is ASsociated
7 with

accesses

Service Resource

Service
Grounding

IoT Service supports

Figura 26: Interactiuni ale componentelatr-un model de bazde acces IoT.

din domeniu si atributele propregilor observabile de senzori. Fiecare atribut al @titinlocatein
profilul serviciului este atribuit unei anumite propégt(de exemplu, un anumit tip deasurare).

6.5.2 Modelare de acces cloud

Valorificarea avantajelor oferite de utilizarea Internetihiefectuarea unor servicii eficiente ar

fi incomplea in cazulin care nu s-ar folosi avantajele oferite de tehnologia cloud. Dezvoltarea
IoT aduce de asemenea multe aplicatii potentiale. Tehnologia cloud permite procesarea datelor pe
sca@ larga siimburatateste flexibilitatea ca rezultat al cresterii ranui de retele conectate de
dispozitive 0T si, prin urmare, a carétti mari de informatii care trebuie prelucrate. Se &reste
facilitarea accesuluin IoT a retelelor de senzori, astfieicat & transforme infrastructura existant

de detectidn conformitate cu o paradiginloT centrad pe prelucraredn cloud (cloud-centric).

In cazul particular de integrare a unei platforme middleware sensibile la context, componentele
sale pot fi distribuitén diferite niveluri de abstractizare din cloud, coresptoretipului de serviciu
realizat, asa cum este ilustiatFig. 27,in care sunt prezentate de asemenea si celelalte componente
hardware si software ale unei aplicatii de control sensibile la context.

1. Nivelul de Servicii pentru senzori (Sensor as a Service 2aaS) permite accesul la com-
ponentele hardware (senzori individuali, noduri de retele de senzori, etichete RFID), printr-o

interfafa de acces a retelei senzorului. Senzorii fizici si interfata de comunicare sunt livrate de
catre furnizorii de senzori.

2. Nivelul de servicii de Infrastructar(Infrastructure as a Service — laaS) @fetilizatorilor
infrastructurii acces la infrastructura cloud, incmzl reteaua, servere, sisteme de operare,

stocare. Consumatorii pot astfel implementa si rula un software oarecare pentru aplicatii
specifice.

3. Nivelul de serviciu Platforia (Platform as a Service — PaaS) permite utilizatorikirs-
plementeze pe infrastructura cloud aplicatiile achizitionate sau nou create, cu ajutorul unor
limbaje de programare familiare, biblioteci, servicii si instrumente oferiteadie durnizor.
Componenta software a platformei middleware sensibile la context estegdmsaest nivel.

4. Nivelul de servicii Software (Software as a Service — SaaS) furnizézate programele
necesare pentru aplicatii, inclusiv cele de mesagerie, management, dezvoltare, si asa mai

departe. Acesta contine, de asemenea, interfete dedicate pentru interactiunea cu operatorii
umani.
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Figura 27: Distributia unei structuri loT asociate cu middleware sensibil la context.

6.6 Aplicatiein timp real pe platforma Cloud ICIPRO

Sistemul de operare CentOS (disponibil pe Platforma Cloud ICIPRO) permite rularea unor aplicatii
de timp real. CentOS (Community ENTerprise Operating System) este un sistem de operare GNU/LI-
nux, liber si gratuit, bazat pe Red Hat Enterprise Linux, de la firma Red Hat. Acest sistem de operare
a fost dezvoltat pentru a oferi o distributie gradutentru anumite domenii de activitate. CentOS
este cea mai populardistributie GNU/Linux pentru servere Web, déjimi o cod de utilizare de

circa 30% dintre serverele Web existente.

CentOS aduce noati importante, cum ar fi: suportul pentru sistemul de figiere ext4, posibilita-
tea folosirii noilor discuri rapide SSDmburatatiri privind consumul de energia centrul de date,
mecanisme de securitate mai rafinate (securitatea inforamatd Hat fiind certificat international
la nivelul exigentelor militare), noi interfete grafice (KDE 4.3), precum si progrese misted-
nologiile de virtualizare (la nivel de server si la nivel de desktop). Compania Red Hat este unul
dintre dezvoltatorii importanfin virtualizare, mai ales pentru centre mari de date si servere pentru
aplicatii critice.

Distributia CentOS ofer variante pentru platforme Cloud computing compatibile IBM-PC (In-
tel/AMD), Tn arhitecturi de 32 si 64 de biti. CentOS este forma de GNU/Linux alpastru cele mai
multe servere Web ce s@&gesc acum online; aceastéace & fie o distributie foarte popular cu
documentatie bogatsi suport usor de procurat. Din cauza similitudinii software-ului, documentatia
oficiala Red Hat, disponital gratuit la adreshttp://docs.redhat.com/ , este aplicabd si
pentru versiunea corespuirare de CentOS.

Nucleul CentOS include multitasking real, memorie virydiiblioteci partajateincarcare de
module la cerere (demand loading), executabile partajate, gestiuneaaptinemoriei si retele
TCP/IP. CentOS este un nucleu monolitic iearcare de module. Driverele pentru dispozitive
periferice si extensiile de nucleu rulé&a mod normaln inelul de baa al arhitecturii, cu acces total
la hardware, desi unele rulesin spatiul utilizator. Spre deosebire de nucleele monolitice standard,
driverele dispozitivelor se configureaasor ca module si $acar@ sau se descan timpul rufarii
sistemului. De asemenea, ele dispun de posibilitatea de preemptiune (pot fi pre-ématedhite
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conditii. Aceash caracteristi& de timp real a fost adigah pentru a tratdntreruperile hardware
corect, si pentru anburatati suportul pentru multiprocesare sime#id®reemptiuneanburatteste
latenta, cresind viteza deaspuns sidcnd CentOS potrivit pentru aplicatii de timp real. Dintre
facilitatile oferite de sistemul de operare CentOS meamorsemafoarele si memoriile partajate,
folosite Tn aplicatiilen timp real. Aplicatiilein timp real se bazeazpe diverse mecanisme de
control a concurentei, oferite de sistemul de operare.

Semafor. Conceptul de semafor a fost introdus de ceétmtill olandez Edsger Wybe Dijkstra,
pentru a facilita sincronizarea proceselor, prin protejarea sectiunilor critice si asigurarea accesului
exclusiv la resursele pe care procesele le utiliaeainsemaforepreziné o variabié partajad, care
permite sau interzice accesul unui proces la o réscosnuid. Sectiunile critice sunt secvente de
instructiuni care pot genera erori sau conflicte sheoc executie deare mai multe procese trebuie
controlaé.

In CentOS, notiunea de semafor a fost generalizain posibilitatea de a executa mai multe
operatii simultan asupra unui obiecird a prejudicia rezultatul real. Astfel, se poate lucra cu
multimi de semafoare care sunt descrise de structuri de date ce confnstraditua reprezerind
permisiunile proceselor la semafoare, un pointer la primul semafor din set, momentul de timp la care
a avut loc ultima operatie asupra setului de semafoare. Accesul unui proces la un set de semafoare
este controlat, deoarece doar procesele cu anumite caracteristici au diepadifice semafoarele.

Monitor.  Un monitor este o constructie spedatie timp real, cu un tip de date abstract. Scopul
sau principal este de mcapsula variabilele partajate si operatiile asupra acestora. Astfel, toate
sectiunile critice sunt concentrabe aceast structué la care, la un moment dat, are acces unul
singur dintre task-uri. Sectiunile critice sunt extrase din task-urile obisnuite si devin proceduri sau
functii ale monitorului.

Memorii partajate. Memoria partajaé reprezin un spatiu comun de memorie, care poate fi
accesat simultan de mai multe procese (taskuri) din sistem. Procesele din sistem pot comunica prin
datele memoratin spatiul unic de memorie partagatUtilizarea unui spatiu unic de memorie poate
conduce la conflicte de acces la memofieJipsa unor mecanisme de control, atunand mai
multe proceséncear@ s utilizeze aceeasi zarde memorie saland dorescautilizeze o variabd
partaja& la care un alt proces are acces exclusiv.

Pentru a preveni situatii de conflict este necesar ca actualizarea valorii unei variabile partajate
sa se realizeze ca o operatie ato&icare nu poate fntrerup& de @tre un alt proces, care doreste
sa acceseze aceeasi aafe memorie partajat Cel de-al doilea proces va putea actualiza variabila
globah asocia zonei de memorie partaggtdoar dup ce primul proces a eliberat zona respectie
memorie. Serializarea accesului la variabilele partajate se obtine prin implementarea mecanismelor
de excludere mutual Pentru actualizaréia siguran@ a unei variabile globale este necesar ca
operatia respectivaa se executintr-o sectiune criti. Procesul care irdfin sectiunea critia are
dreptul exclusiv de a accesa variabila partaggocia sectiunii respective. At timp @t procesul
execud sectiunea criti, toate celelalte procese concurente nu vor avea drépgiceseze variabila
partajaé respectia.

Aplicatie. In cadrul proiectului a fost realizat un sistem compus din mai multe procese, care co-
munic prin intermediul unei zone de memorie par@jaPentru asigurarea consistentei datelor,
zona de memorie partagat fost protejdt de un sistem de semafoare.
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Primul proces modeleazun Sistem industrial neliniar, cu timp mort. Acest proces are niste
marimi de intrare {/) si niste marimi de iesire 1), marimi stocatdn zona de memorie partagat
Procesul citestin buch datele de intrardf), calculeaa datele de iesiré() si le depunén campuri
separate ale zonei de memorie partajat

Un al doilea proces reprezinRegulatorul, care citeste buck, din memoria partajat datele de
la un sumator k), calculeaa niste narimi de comand si le stochezin zona de memorie partagat
care reprezirét datele de intrare ale primului procés)(

Al treilea proces este un Sumator, care citeste (din zona de memorie @Eartgetle de la
procesul care stabileste valoarearimii de Refering (R), face diferenta cu datele de iesire de la
primul proces ¥') si le stochea ca narimi de intrare pentru procesul Regulator.

Procesul Referiidt preia datele de la un operator sau simuaaigte valori pentru drimile de
refering@ si le memoreaZin zona de memorie partagat

Aceash aplicatie modele@zcomportarea unui sistem de reglare. Aplicatia dispune de posibi-
litatea ca narimile de referirh sa fie introduse de pe un alt calculator, aflat la distarRentru ca
datele & fie transmisén timp real, comunicatia se realiz&agrin intermediul unor socket-urin
plus, aplicatia dispune de dayprocese, care pot afisa numeric sau grafic evoluiemilor din
proces, acestea and posibilitatead acceseze zona de memorie paréajat

7 Concluzii

Prezentareaacut in acest raport dovedesté obiectivele propuse pentru acéasta@ a proiec-
tului, Etapa lll, au fost atinse. Toate cele cinci achtiifpre\azute au fost efectuate. Investigatiile
ntreprinse sunt foarte utile pentru realizarea etapei finale.

Implementarea aplicatiilor de conducere autamavansat a proceselor industriale necesit
uzual resurse sporite de stocare si executie. Raportul a prezentat o aplicajfefeazktud care
1i permite unui utilizator & aith acces la diferite strategii de conducere folosind o int&nfiegb
si s beneficieze de regulatoare virtualizate, caresecute acei algoritmi sastrimita comenzi
dispozitivelor din proces. Raportul a definit cum modulele imple@ethtaceste noi servicii pot
fi interconectate. Abordarea inovaiyrezentat presupune virtualizarea unor “baze de date” de
regulatoare de procesigconfera inginerului automatist dintr-intreprindere industrialaccesul la
strategii avansate de modelare, optimizare si conducere, implementate ca functii bloc IEC 61499.
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