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1. Introducere

Automatizarea proceselor este, in acest moment, prezenta in toate domeniile unei economii
performante. Nu se mai poate discuta de performantd fara sd se ia in calcul folosirea unor sisteme
automate capabile sa efectueze rapid si eficient diferite operatii mai simple sau mai complicate si, cel
mai important, fara erori. Dezvoltarea unui sistem automat este insa foarte costisitoare §i nu se poate
garanta in totalitate ca produsul final ofera avantaje suficient de mari cat sa acopere si sa justifice
costurile necesare pentru realizarea sa. In plus, multe companii eviti si investeascid sume mari in
dezvoltarea unor sisteme automate daca nu au garantia unor avantaje, cel putin pe termen lung. in
general, inainte de a achizitiona un sistem automat, sau finanta dezvoltarea acestuia, beneficiarii doresc
sd vada un prototip sau o simulare a functiondrii pentru a putea sa isi faca cel putin o idee asupra
produsului final. Astfel, realizarea de simulatoare pentru sistemele automate devine un pas important
in dezvoltarea acestora.

Simulatoarele au insa mult mai multe utilizari: ele pot fi folosite, pentru oferirea unei imaginii de
ansamblu asupra functiondrii unei instalatii, pentru testarea functiondrii sau rezistentei unor
componente sau echipamente, pentru instruirea personalului care foloseste anumite instalatii
industriale etc. Astfel, realizarea de simulatoare este un pas important in dezvoltarea unor instalatii
industriale si este, in general, o cerintd impusa si de catre beneficiari, dar are si anumite dezavantaje
legate in general de costul de productie.

De multe ori realizarea unui simulator este mult mai costisitoare decat realizarea instalatiei propriu-
zise si astfel costul de productie poate ajunge la o valoare semnificativa si poate deveni un
impediment. O caracteristica importanta a unui simulator este capacitatea acestuia de a imita perfect
comportamentul unei instalatii. Pe masurd ce complexitatea instalatiilor a crescut, a crescut si
necesitatea ca un simulator sa poati executa anumite operatii intr-un timp mai scurt. in cazul
simulatoarelor software durata de executie se poate micsora fie prin imbunatatirea suportului hardware
pe care ruleaza (procesor mai rapid si cu mai multe nuclee, memorie mai rapida si mai mare etc.), fie
prin folosirea resurselor mai multor masini (simulatoare distribuite). Prima varianta are avantajul unei
structuri mai simple a simulatorului, dar poate impune costuri mai mari (deoarece componentele rapide
— procesor, memorie, hard-disk etc. — sunt foarte scumpe), timp de executie crescut si este limitata
datorita nivelului tehnologiei [Egea-Lopez, 2009]. Cea de-a doua variantd presupune legarea mai
multor masini fizice mai slabe prin intermediul unui mediu de comunicatie comun (de ex. o retea de
calculatoare), avand astfel avantajul mariri puterii de calcul la un cost relativ mic, dar are dezavantajul
complexitatii nivelului software care trebuie sa fie proiectat si implementat in asa fel incat sa poata fi
rulat intr-un sistem distribuit.

Ideal ar fi realizarea unui simulator ce poarte rula atat in cadrul unui sistem distribuit, dar si pe un
sistem centralizat, folosindu-se astfel, dupa caz, de avantajele ambelor variante. Un astfel de sistem
este propus in prezenta lucrare.

Principiul de functionare al simulatorului se bazeaza pe folosirea unor componente simple, numite
simulatoare elementare, ce se interconecteaza intre ele prin intermediul unor elemente de legdtura,
numite canale de comunicatie, rezultand astfel o aplicatie ce poate rula pe una sau mai multe masini.
Aceste canale de comunicatie vor putea fi implementate folosind diferite tehnologii (memorie
partajata, cozi de mesaje, TCP/IP, JMS etc.) fapt ce introduce o noutate fata de alte abordari
asemanatoare ce sunt limitate la folosirea unor tehnologii specifice Java, cum ar fi, de exemplu, RMI
[Ferscha&Richter, 1997].

Toate componentele sistemului vor fi implementate in Java datorita avantajelor oferite de acest
limbaj si anume orientarea pe obiecte, folosirea unor tipuri de date stricte, verificarea limitelor
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tablourilor, avantaje ce il apropie de limbajul ADA ce este folosit in mod traditional in sistemele
critice[Brogsol, 2009]. Dezavantajele folosiri Java in cazul sistemelor de timp real, si anume
impredictibilitatea executiei, pot fi eliminate prin folosirea unor implementari speciale de masini
virtuale ce ruleaza intr-un sistem de operare Real-Time Linux [Auerbach el all., 2007] sau prin
folosirea unor arhitecturi hardware speciale, cum ar fi de exemplu Java Optimized Processor (JOP)
[Schoeberl, 2008], un procesor ce ruleaza nativ Bytecode.

in capitolul 2 se prezintd citeva notiuni teoretice referitoare la simularea sistemelor dinamice
punandu-se accentul pe avantajele oferite dar, in acelasi timp, evidentiind si dezavantajele ce rezulta si
nu pot fi ignorate. in continuare se ofera cteva informatii despre simularea sistemelor dinamice cu
evenimente discrete, prezentandu-se pe scurt cele doua abordari principale si anume simularea condusa
de timp si simularea condusid de evenimente. in finalul capitolului sunt enumerate si detaliate
abordarile paralele/distribuite folosite pentru simularea condusa de evenimente a sistemelor dinamice
cu evenimente discrete.

in capitolul 3 se propune structura generala a unui sistem de simulare distribuit ce foloseste doua
categorii de module software numite Simulatoarele Elementare (SE) si, respectiv, Canale de
Comunicatie (CC) si se prezinta functiile generale pe care acestea le indeplinesc. Se prezintd si un
algoritm ce este folosit pentru stabilirea numarului optim de elemente de tip CC astfel incat sd se
eficientizeze cantitatea de memorie utilizata si timpul de executie al simuldrii, dar si proiectarea
generala a unui modul software ce poate fi folosit pentru interfata cu operatorii umani si a unui modul
software ce poate fi folosit pentru comunicatia cu echipamente fizice. De asemenea, se proiecteaza si
se implementeaza un modul software folosit pentru citirea si interpretarea fisierului de configuratie al
simulatorului, iar, in finalul capitolului, se proiecteaza si se implementeaza un simulator, ce foloseste
structura prezentata anterior, pentru o instalatie industriala simpla, formata din doua bazine ce contin
cantitati diferite de apa si care sunt interconectate intre ele prin intermediul unui robinet.

in capitolul 4 se realizeaza o analizd a simulatoarelor elementare (SE), vizute ca sisteme dinamice,
pentru identificarea functionalitdtilor comune si se proiecteazd si se implementeaza un algoritm de
serializare simplu si eficient ce este folosit pentru transportul valorilor variabilelor de intrare si de
iesire intre SE. Se proiecteaza si se implementeaza un modul software, numit Simulatorul Elementar
Abstract (SEA), ce insumeazd functionalititile comune ale SE si se realizeazd o analizd privind
eficienta si viteza de executiec a SEA. Pornind de la implementarea SEA se proiecteazd si se
implementeaza doud module software, unul folosit pentru interactiunea cu operatorii umani, si unul
folosit pentru generarea unor mesaje la intervale de timp regulate.

in capitolul 5 sunt definite regulile generale de functionare ale canalelor de comunicatie (CC), sunt
prezentate interfetele ce trebuie folosite de modulele software ce ofera implementari si sunt oferite
definitii pentru canalele de comunicatie locale (CCL) si canalele de comunicatie distribuite (CCD).
Sunt detaliate doua implementari pentru CCL, una bazata pe memorie partajatd si una bazatd pe cozi
de mesaje si se realizeaza o analizd privind eficienta si viteza de executie a acestora, precum si doua
implementari pentru CCD, una bazatd pe un protocol simplu peste TCP/IP si una bazata pe JMS si se
realizeaza o analiza privind eficienta si viteza de executie a acestora.

In capitolul 6 se realizeazi o analizi a functionirii unei ecluze navigabile si se stabilesc
subsistemele pentru care se realizeaza Simulatoare Elementare. Se proiecteazd si se implementeaza
module software, bazate pe SEA, pentru simularea comportamentului nivelului amonte sau aval, a
portii plane, a portii buscate, a vanelor de umplere sau de golire si a sasului unei ecluze navigabile.
Pentru fiecare modul software se realizeaza o componenta grafica ce este folositd pentru realizarea
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interfetei cu utilizatorul. In plus, se proiecteazi si se implementeazi un modul software pentru
controlul si comanda subsistemelor enuntate mai sus.

in capitolul 7 sunt prezentate concluziile, contributiile personale precum si directiile viitoare de
dezvoltare ale prezentului sistem de simulare.

2. Metode si tehnici de simulare

2.1. Scopul, avantajele si dezavantajele simularii

In lucrarile de specialitate [Chung, 2004] sunt prezentate scopurile, avantajele, dezavantajele dar si
alte considerente ale simularii. Astfel, analiza si simularea diferitelor tipuri de sisteme este realizata
pentru atingerea urmatoarelor scopuri:

» Obtinerea de informatii referitoare la functionarea unui sistem.

» Dezvoltarea de politici de exploatare pentru imbunatatirea performantelor sistemului.

» Testarea unor concepte si/sau sisteme inainte de implementare.

» Obtinerea de informatii fara a perturba functionarea sistemului.

Pe langa faptul ca poate fi folosita pentru a raspunde la cerintele enuntate anterior, simularea ofera
si alte beneficii, cum ar fi:

» Experimentarea 1n timp redus.

» Oferirea de modele usor de demonstrat.

» Se pastreaza controlul asupra experimentului.

Desi simularea ofera foarte multe avantaje, exista si cateva dezavantaje de care trebuie tinut cont.
Acestea nu sunt direct legate de modelarea si analiza unui sistem, ci de rezultatele asteptate in urma
simularii. Aceste dezavantaje includ urmatoarele:

» Simularea nu poate oferi rezultate precise atunci cand datele de intrare sunt imprecise.

» Simularea nu poate oferii raspunsuri simple la probleme complicate.

» Simularea nu poate rezolva problemele singura.

Pe langd avantajele si dezavantajele enuntate anterior trebuie sa se tina cont si de alte considerente
atunci cand se incepe realizarea unui model de simulare. Acestea pot influenta decizia daca este
oportun sau nu realizarea proiectului. Amintim urmatoarele:

» Construirea modelului de simulare poate necesita pregatire speciala.

» Modelarea, simularea si analiza pot fi costisitoare.

» Rezultatele simularii contin multe date statistice.

2.2. Sisteme Dinamice

Cuvantul "sistem" a devenit foarte popular in ultimii ani, fiind folosit, nu numai in inginerie, dar si
in stiinta, economie, sociologie, si chiar i in politica. Un sistem este definit ca o combinatic de
componente care actioneaza impreund pentru a realiza un anumit obiectiv. Un pic mai filozofic, un
sistem poate fi infeleasa ca o parte conceptual izolata a universului si care are un interes pentru noi.
Alte parti ale universului, care interactioneaza cu sistemul formeaza sistemul vecin

Obiectivul principal al analizei sistemelor este acela de a anticipa modul in care sistemul va
raspunde la diferite valori ale intrarilor si cum se vor modifica aceste raspunsuri in functie de variatii
ale parametrilor sdi. Pentru a realiza acest lucru inginerii erau nevoiti sa realizeze sisteme prototip
pentru a le testa. In timp ce datele obtinute din sistemele fizice prototip sunt foarte bune, costurile in
timp si bani necesare pentru a le obtine pot fi prohibitive. Mai mult, modelele matematice sunt mult
mai flexibile decat prototipurile fizice si permit ajustarea rapida a sistemului pentru a se obfine
rezultate mai bune. De aceea unul dintre primii pasi in analiza sistemului este reprezentat de stabilirea
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unui model matematic adecvat care sa poata fi folosit pentru obtinerea de informatii echivalente cu
acelea care ar rezulta de la mai multe prototipuri fizice. In acest fel, chiar daca un prototip fizic va fi
construit pentru a se verifica modelul matematic, cei care construiesc sistemul au scutit deja foarte
mult timp si resurse.

Un model matematic este un set de ecuatii care descriu complet relatiile dintre variabilele
sistemului. El este folosit ca un instrument 1n dezvoltarea proiectului sau a algoritmilor de control si
tema principala pentru care este folosit are implicatii in alegerea unei forme particulare a modelului
sistemului. Cu alte cuvinte un model poate fi considerat un instrument specializat dezvoltat special
pentru a anumita aplicatie. Construirea de modele matematice universale, chiar si pentru sisteme cu
complexitate moderata, este nepractic si neeconomic.

Modelele matematice pot fi grupate in functie de diverse criterii [Kulakovsky et al., 2007], si
anume: aplicabilitatea principiului superpozitiei, dependent de coordinate spatiale si temporale,
variatia parametrilor in timp si continuitatea variabilelor independente. Pornind de la aceste aspect
modelele se pot impartii in diverse categorii [Ljung, 1994], si anume: Liniare — Neliniare, Concentrate
— Distribuite, Determinist — Stocastic, Dinamic — Static, Continue — Discrete.

Sistemele continue (cu evolutie continua in timp) pot fi modelate intr-un spatiu continuu al starilor
folosind aparatul ecuatiilor diferentiale sau cu derivate partiale, ce urmaresc variatia continua a
parametrilor. Metodele analitice ofera un model reprezentat in general prin formule usor de utilizat si
rezultate exacte. Uneori, pentru sisteme complexe si/sau modele foarte detaliate, obtinerea acestor
formule poate deveni foarte dificila, chiar imposibila; in astfel de cazuri, simuldrile ce aproximeaza
dinamica sistemului prin oferirea de ipostaze non-continue incrementale, pot fi utile, desi sunt mai
dificil de realizat si ofera doar rezultate aproximative. Pentru Sistemele Dinamice cu Evenimente
Discrete (SDED), ca sisteme cu evolutie discreta in timp, si vor fi referite in special cele complexe,
greu accesibile si dificil de controlat, insdsi dinamica originala este de acest tip, incrementarea
timpului se face nu cu durate fixe, ci variabile, conform cu regulile de succesiune ale evenimentelor.

2.2.1. Abordari principale in simularea secventiald a SDED.

Din punct de vedere istoric se pot observa doua abordari principale in simularea SDED, diferite ca
importanta, cel putin din punctul de vedere al simularii secventiale[Mocanu, 1999]:

Simularea condusa de timp

Aceasta abordare implica existenta unui ceas de timp (orologiu) central, ce progreseaza (avanseaza)
in unitati de timp incrementale fixe pentru o aceeasi problema tratata. La fiecare incrementare a
ceasului de timp, lista arbitrar ordonata a evenimentelor este parcursa, iar fiecare eveniment al carui
moment de timp asociat (marcat) corespunde cu valoarea curenta a orologiului, este simulat (executat).

Simularea condusa de evenimente

In aceasta abordare existenta unui ceas de timp global, desi avuta in vedere, nu prezinti aceeasi
importanta ca In cazul anterior. Parametrul timp este doar asociat aparitiei evenimentelor, iar progresia
temporala a simularii este implicita, pe masura ce se avanseaza in tratareca evenimentelor. Planificarca
corecta a executiei evenimentelor impune cu necesitate includerea lor intr-o lista ordonata pe baza
timpilor de aparitie asociati - pe care o vom numi "lista evenimentelor viitoare", denumire corecta
pentru toate evenimentele din lista, minus eventual cel aflat in fruntea listei, ce poate fi deja in curs de
tratare si care oricum este desemnat in mod particular ca "eveniment iminent". Toate evenimentele cu
exceptia evenimentului iminent sunt de fapt evenimente potentiale, deoarece ele pot decalate,

modificate sau chiar anulate prin simularea evenimentului in curs.
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2.3. Simularea paralela/distribuita a SDED.

Asa cum este sugerat de nume, simularea paralela/distribuita a unui SDED presupune folosirea unui
set de unitati de procesare interconectate intre ele. Diferenta intre paralel si distribuit nu este foarte

mare si poate fi concluzionata in cateva cuvinte astfel: simularea paralela presupune folosirea mai
multor nuclee de procesare ce impart aceiasi zond de memorie in timp ce simularea distribuita
presupune folosirea unei memorii distribuite, de exemplu mai multe calculatoare interconectate printr-
o retea. in prezent, platformele de simulare folosite, sunt foarte adesea o combinatie a celor doud, asa
cum se intampla in clusterele de calculatoare bazate pe ratele de echipamente cu mai multe procesoare
(multi-CPU) si/sau mai multe nuclee de procesare (multi-core)[D’Angelo, 2011].

Indiferent de situatie, simularea paralela/distribuita presupune folosirea puterii de calcul a mai
multor nuclee de procesare aflate fie pe aceiasi masina fizica, fie pe masini diferite, fapt ce oferda o
seric de avantaje[Fujimoto, 2000], cum ar fi: Timp de executie redus, Distribuire geografica,
Integrarea simulatoarelor ce sunt executate pe magsini apartinand unor producatori diferiti, Toleranta
la erori.

Din punct de vedere tehnic, principala diferentd dintre simularea secventiald si simularea
paralela/distribuita este lipsa unei stari globale, care este reprezentarea sistemului simulat intr-un
model sintetic[D’Angelo, 2011]. Lipsa unei stari globale si prezenta unei retele care interconecteaza
diferite parti ale simulatorului are unele consecinte importante[D’Angelo, 2011]:

» Modelul care reprezintd sistemul simulat trebuie sa fie impartit in componente

» Rezultatele unei simulari paralele / distribuite sunt corecte numai in cazul in care sunt identice cu

cele care s-ar fi obtinut folosind a abordare secventiala.

» Fiecare componentd a simulatorului va produce actualizari ale starii sale, care sunt, eventual,

relevante pentru alte componente.

2.3.1. Simularea paralela/distribuita prin interactiunea proceselor.

Prin cele prezentate pana acum s-a avut in vedere o introducere in problematica specifica simularii
paralele / distribuite bazata pe o abordare aproape identica cu cea utilizatd pe scara larga in simularea
secventiala: planificarea de evenimente. Comun insa tuturor strategiilor de simulare ce aplica
distributia la nivelul evenimentelor este orientarea lor catre mpartirea sarcinii globale in procese
logice, ce interactioneaza si comunica intre ele. O simulare prin interactiunea proceselor logice poate fi
astfel privita ca o partajare a domeniului spatiu - timp intre procesele logice.

In ultima perioada au fost propuse si studiate mai multe variante de algoritmi de sincronizare, din
care amintim[D’Angelo, 2011]:

» Pas de timp constant (time-stepped): Timpul simulat este impartit in intervale de dimensiune fixa
si fiecare unitate de procesare logica va avansa la urmatoarea perioada atunci cand toate celelalte
unitdti au terminat procesarea pasului curent.

» Conservative: Scopul acestei abordari il reprezinta prevenirea erorilor de cauzalitate. Aste
inseamna ca, Tnainte de a avansa pa procesarea evenimentului cu stampila de timp t, unitatea de
procesare trebuie sa decida daca evenimentul este ,,sigur” sau nu, adica se garanteaza faptul ca in
viitor nu o sa apara un alt eveniment cu stampila de timp inferioara.

> Optimistice: In acest caz unititile de procesare pot sa incalce constrangerea de cauzalitate si sa
execute evenimentele in ordinea primirii lor fard a incerca sa prezica primirea in viitor a unui
eveniment cu stampila de timp inferioara. in cazul in care se intampla acest lucru atunci unitatea
de procesare isi va modifica starea curentd cu o valoare anterioard, considerata corectd, si va
propaga aceastd schimbare catre celelalte unitati de procesare interesate.

7
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Toate aceste abordari au fost studiate in detaliu si s-a concluzionat ca performanta algoritmilor de
sincronizare depinde de foarte multi factori, cum ar fi: modelul simularii, mediul de executie,
scenariile specifice etc. Prognozarea performantei unui simulator paralel/distribuit se dovedeste a fi
foarte dificila deoarece depinde de o serie de factori ce nu pot fi definiti static, ei fiind dependenti de
conditiile de executie.

3. Structura sistemului de simulare

3.1. Prezentare generala

Scopul principal al sistemului propus este acela de a permite realizarea unui simulator pentru o
instalatie industriala folosind puterea de calcul a mai multor procesoare aflate pe aceiasi masina fizica
sau chiar pe masini diferite interconectate printr-un mediu de retea. Pentru a putea atinge acest scop
este util sa se realizeze o Tmpdrtire a instalatiei initiale in sectiuni si realizarea de simulatoare pentru
fiecare in parte si, la final, interconectarea acestora astfel incét sa se obtina aplicatia doritd.

Aceasta abordare are avantajul simplificdrii procesului de dezvoltare deoarece componentele unei
instalatii vor avea simulatoare mult mai simple. In plus, daca intr-o instalatie apar mai multe
componente identice ca functionare (de exemplu mai multe pompe de acelasi tip) atunci trebuie
realizat un singur simulator pentru componenta respectiva iar in cadrul produsului final se vor folosi
instante diferite ale acestuia, in functie de necesitati.

Un alt avantaj al acestei abordari este reprezentat de posibilitatea de a dezvolta diferitele
simulatoare elementare in paralel datorita faptului ca aceste componente nu au o dependenta directa
intre ele. Un simulator pentru o sectiune, pe care il vom numi simulator elementar(SE), va primi o
serie de date din exterior, de la alte SE si, pe baza lor, 1si va determina starea curenta si/sau va genera
un nou set de date pe care 1l va trimite catre alte SE. Prin analiza acestui comportament se ajunge la
concluzia ca un simulator elementar este 1n esentd un sistem dinamic.

Trebuie stabilitd o modalitate de comunicare intre SE. Comunicatia directa intre SE este cea mai
rapida varianta dar contravine modelului general al simulatorului. Astfel modalitatea de interconectare
nu trebuie sa depinda cu nimic de SE implicate. Cu alte cuvinte sistemul de interconectare trebuie sa
poata fi folosit fara modificari indiferent de instalatia de trebuie simulata. Mai mult trebuie avuta in
vedere si situatia in care in comunicatie intervin mai multe componente sursa si/sau mai multe
componente destinatie iar acest lucru conduce la necesitatea de a introduce o noua componenta
software intre SE, componenta ce se ocupa doar cu transferul de date si care poarta numele de canal de
comunicatie(CC). CO sunt astfel componente software ce lucreaza pe modelul producator-consumator.
Ele permit conectarea unui numar nelimitat de producatori si a unui numar nelimitat de consumatori si
au rolul si obligatia de a trimite un mesaj de la un producétor catre absolut toti consumatorii. Legatura
intre SE si CC se realizeaza prin intermediul unor componente software numite conectori.

Rezumand informatiile enuntate anterior putem spune ca in sistemul propus simulatorul pentru o
instalatie industriala reprezinta o reuniune de componente software a caror activitate este independenta
dar care comunica unele cu altele si care pot fi plasate pe o singurd masind sau pe masini diferite.
Plasarea tuturor componentelor pe o singura masind are costuri mai mici dar, in functie de
complexitatea instalatiei, poate fi ineficienta. Se poate constata ca puterea de calcul oferita este mai
mica decdt valoarea necesara pentru buna functionare a sistemului iar acest lucru conduce la
necesitatea folosirii mai multor masini interconectate intre ele. Se pune acum problema separarii
componentelor si impartirii lor le mai multe masini fizice. Datorita modului in care este implementat
sistemul, aceasta separare se poate face la nivelul interconectarii simulatoarelor elementare cu canalele
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de comunicatie si astfel pe fiecare magina vor rula un numar de simulatoare elementare si/sau un
numar de canale de comunicatie.
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: K |
I Simulator Simulator | | Simulator Simulator |
componenta 1 componenta 2 | | componenta 3 componenta 4 |
: -1 - . |
| 'l |
'l |
I Canal de comunicatie 1 Canal de comunicatie 2
< >| | >|
\__.._j SN | | LA N I | N | N | .47
—— - |- —¥—— — —{|— T —
4 NN
l( Canal de comunicatie 3 |
I H I 11 |
| Canal de comunicatie 4
| = |
| |
| L I
I
; ) )
| Simulator Simulator Simulator
| componenta 5 componenta 6 componenta 7 |
| |
\ CALCULATOR 3 )
—~— e -~

Figura 3.1 Simulator implementat pe trei magsini

Numarul simulatoarelor elementare ce intervin in realizarea arhitecturii sistemului este o variabila
ce nu poate fi determinata cu un algoritm strict. El depinde de mai multe elemente, cum ar fi:
complexitatea instalatiei ce trebuie simulata, eventualele simulatoare elementare deja implementate,
priceperea persoanei responsabile cu impartirea simulatorului in componente etc. Sistemul propus nu
ofera o modalitate automata sau un algoritm pentru determinarea numarului de simulatoare elementare
ci lasa acest aspect la alegerea responsabilului cu arhitectura simulatorului. Trebuie insa tinut cont de
faptul ca un numar mare de componente simple poate avea avantajul timpului de implementare dar
poate creste timpul de executie datorita timpului necesar pentru transportul valorilor variabilelor de
intrare si de iesire, in timp ce un numar mic de componente are avantajul timpului de executie mic, dar
dezavantajul timpului de implementare mare dar si un grad scazut de reutilizare a componentelor.

3.2. Un algoritm pentru reducerea numarului de canale de comunicatie

Numarul canalelor de comunicatie este in stransa legatura cu numarul simulatoarelor elementare,
mai exact cu numarul variabilelor schimbate intre acestea, si poate varia intr-un interval bine
determinat, dupd cum urmeaza:

» Numarul minim de canale de comunicatie in cadrul unei scheme ce contine cel putin doua
simulatoare elementare este de 1. Sistemul permite ca toate simulatoarele sa trimitd valorile
variabilelor de iesire pe un singur canal si sa citeasca valorile variabilelor de intrare tot de pe
acesta.

» Numadrul maxim de canale de comunicatie este egal cu numarul corespondentelor variabila de
iesire — variabila de intrare din schema.
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Numarul optim de canale de comunicatie reprezintd o valoare situata intre cele doua numere

prezentate mai sus si se poate obtine folosind urmatorul algoritm:

1. Se reprezinta structura simulatorului sub forma unui graf orientat in care fiecare nod este un
simulator elementar si fiecare muchie reprezinta o valoare schimbata intre doua componente.
Numarul muchiilor este in acest moment numarul maxim de canale de comunicatie necesar
pentru implementarea sistemului,

2. Se comaseazd muchiile care au aceiasi sursa si aceiasi valoare rezultand legaturi cu o sursa si
mai multe destinatii,

3. Se comaseazd legaturile cu o singura sursa si cu aceleasi destinatii rezultand legéturi cu mai
multe surse si mai multe destinatii. Numarul acestor legdturi este numarul optim de canale de
comunicatie.

3.3. Comunicatia cu exteriorul

Un aspect important al sistemului 1l constituie modalitatea de comunicare cu mediul exterior.
Aceasta se Tmparte in doua componente:

» Comunicatia cu echipamente reale

» Comunicatia cu utilizatorii (interfata grafica)

3.3.1. Comunicatia cu echipamente reale

Una din utilizarile simulatoarelor este aceea de a testa buna functionare a unor echipamente reale.
Este o practica des intalnita ca, atunci cand se dezvolta echipamente hardware folosite pentru controlul
si comanda unor instalatii industriale, acestea sa fie testate intensiv folosind simulatoare inainte de a fi
folosite Impreund cu echipamentele reale, motivul principal fiind legat de riscul introdus de folosirea
unor elemente aflate in faza de dezvoltare impreuna cu instalatii scumpe aflate deja in productie.

Sistemul propus, chiar daca nu oferd un suport evident, permite interfatarea cu echipamente reale.
Astfel, pornind de la schema globala a simulatorului, se poate observa faptul ca un simulator elementar
sau un ansamblu de simulatoare elementare poate fi inlocuit cu o0 componenta reala, singura modificare
necesara fiind realizarea unui modul software pentru interfatare cu sistemul. O posibila varianta o
poate reprezenta realizarea unei componente Java ce respecta, formatul simulatorului elementar si care
apeleaza prin intermediul JNA o biblioteca nativa ce realizeaza conectarea efectiva cu echipamentul
fizic.

Simulator |
sectiune 2 unicatie seri Echipament

fizic

Simulator

Figura 3.2 Comunicatia cu echipamentele reale
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3.3.2. Comunicatia cu utilizatorii (interfata grafica)

Comunicatia cu utilizatorii este modalitatea prin care simulatorul poate sa ofere operatorilor sai
informatii despre functionare dar si posibilitatea sa intervind pentru a modifica comportamentul
acestuia. Sistemul nu impune o interfata grafica, el putand rula fard probleme si fara aceasta, insa,
datorita organizarii sale, permite introducerea unei componente cu rol de interfata grafica. Practic
interfata grafica poate fi considerata si ea un sistem dinamic ce contine variabile de intrare, variabile de
iesire, parametrii si variabile de stare, singura diferenta fiind modul de interpretare al variabilelor de
intrare si modul de generare al variabilelor de iesire. Astfel, variabilele de intrare receptionate sunt
procesate si afisate pe ecran intr-un mod ce are semnificatie pentru utilizatori. Acestia, pe baza
informatiilor afisate, pot sa ia anumite decizii si sa genereze valori pentru variabilele de iesire. Putem
spunem, pe baza analizei de mai sus, ca interfata grafica reprezintd o componenta a sistemului
construita pe scheletul unui simulator elementar si avand un comportament similar acestora. Se disting,
in cazul acestei componente, doua aspecte:

» aspectul grafic — se refera la modul in care este organizata interfata grafica.

» aspectul functional — se referda la modul in care se realizeazd comunicatia cu celelalte

componente software ale sistemului.

Simulator
(@)
. mponenta R
Slmylator grafica 2
Simulator Operator uman

Figura 3.3 Componenta interfata grafica in cadrul simulatorului
3.4. Organizarea simularii

in acest moment sistemul nu impune cu nimic modul in care sunt impartite componentele
constituente, acesta fiind lasat la alegerea persoanei ce se ocupa cu configurarea aplicatiei, si anume
administratorul sistemului. Acesta poate Incerca diferite impartiri si va avea astfel posibilitatea sa
aleagd cea mai buna varianta posibila. Dupa ce a impartit fizic componentele, adica le-a copiat pe
masinile implicate in realizarea simulatorului, administratorul va edita o serie de fisiere de configurare
pentru fiecare masina in parte creand astfel mai multe aplicatii aparent independente intre ele. Apoi va
porni fiecare simulator in parte iar acestea vor realiza interconectarea intre ele si apoi vor reproduce
functionarea dorita. Atunci cand se doreste Incheierea simularii este semnalat acest lucru la nivelul
uneia dintre aplicatii iar aceasta se va ocupa cu informarea restului componentelor despre cererea de
terminare a executiei.

Pentru a evidentia modul de functionare al sistemului trebuie detaliata modalitatea de configurare si
functionare a unei componente a sistemului care ruleazd pe o masind si pe care o voi denumi in
continuare aplicatie simulator. O aplicatie simulator este o aplicatie Java ce ruleaza pe o masina fizica
si ce contine cel putin o componenta a sistemului (fie simulator elementar, fie canal de comunicatie).
Schema bloc a aplicatiei simulator este prezentata in Figura 3.4.
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Simulator
Nucleu simulare

Simulator Simulator Simulator Canal de Canal de
I itar 1 I tar 2 | t icati icati
Componente
optionale

Figura 3.4 Schema bloc simulator

Nucleul de simulare reprezintd singura componenta obligatorie a simulatorului si ea ofera cadrul
necesar pentru demararea, configurarea si buna functionare a simulatorului. Din punct de vedere
structural aceasta componenta contine doua subsisteme importante: gestiunea configuratiei,
responsabil cu citirea si validarea fisierului de configuratie al simularii si gestiunea modulelor
optionale responsabil cu validarea si initializarea canalelor de comunicatie si/sau a simulatoarelor
elementare folosite in cadrul simularii pe masina curenta.

Pe langad componenta obligatorie, aplicatia simulator poate contine si componente optionale, a caror
prezenta este definita prin intermediul configuratiei si verificata doar in momentul executiei. Astfel, nu
exista o dependenta directa intre aplicatia simulator si modulele care implementeazd simulatoare
elementare sau canale de comunicatie.

3.4.1. Fisierul de configuratie

Fisierul de configuratie este un fisier text, in format XML si este folosit pentru determinarea
modulelor (simulatoare elementare si canale de comunicatie) ce trebuie create pe masina locala precum
si modul 1n care acestea comunica intre ele pentru realizarea simulatorului dorit. Fisierul de
configuratie este impartit in trei sectiuni optionale si anume definitii, canale de comunicatie si
simulatoare elementare, fiecare cu o semnificatie aparte:

» Sectiunea definitii. Aceasta sectiune este folosita intern de modulul de citire si validare a
configuratiei pentru scrierea aceleiasi valori pentru mai multi parametrii sau variabile ale
sistemului.

» Sectiunea canale de comunicatie. Aceasta sectiune este folosita pentru definirea canalelor de
comunicatie ce trebuie create pe masina curenta sau sunt folosite direct de simulatoare
elementare existente pe masina curenta.

» Sectiunea simulatoare elementare. Acecasta sectiune este folosita pentru configurarea
simulatoarelor elementare ce ruleazd pe masina curentd precum si, daca este cazul, a
componentei ce gestioneaza interfata grafica si care respecta si extinde functionarea unui
simulator elementar.

Descrierea simulatorului prin intermediul unui fisier de configuratie reprezinta unul din avantajele

sistemului curent deoarece in momentul executiei se pot verifica diferite arhitecturi pana cand se vor
obtine rezultatele dorite.

3.4.2. Functionarea aplicatiei simulator

Din punct de vedere functional executia aplicatiei simulator urmareste un numar de pasi bine
determinati si anume:

12
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» Demararea aplicatiei simulator. Acesta este primul pas si corespunde momentului in care este
pornita aplicatia si este singurul pas in care aceasta solicita interventia unui operator uman. La
pornire aplicatiei i se oferd o serie de parametrii (prin intermediul unui fisier de proprietiti),
acestia fiind necesari pentru identificarea tuturor resurselor necesare pentru o buna functionare.

» Configurarea simularii. Configurarea simuldrii presupune citirea si validarea fisierului de
configurare.

» Initializarea simulirii. Etapa de initializare a simuldrii presupune crearea canalelor de
comunicatie si a simulatoarelor elementare implicate n simulare precum si initializarea lor cu
valorile specificate in fisierul de configurare

» Pornirea simulirii. Pornirea simuldrii presupune trei etape, si anume demararea canalelor de
comunicatie, conectarea simulatoarelor elementare la canalele de comunicatie si demararea
simulatoarelor elementare. Dupa finalizarea ultimei etape simularea este consideratd “in
executie”.

» Oprirea simularii. Oprirea simuldrii se executd in momentul receptionarii unei comenzi sub
forma unui mesaj UDP multicast, broadcast sau unicast, dupa caz. Cand aceasta este receptionata
se opresc simulatoarele elementare, se deconecteaza simulatoarele elementare de la canalele de
comunicatie si se opresc canalele de comunicatie si se incheie executia.

4. Simulatoare elementare

4.1. Prezentare generala

Simulatoarele elementare reprezinta nucleul intregului sistem. Ele sunt componentele care formeaza
instalatia industriala care trebuie simulata si deci vor fi specifice fiecdrei instalatii. in esenta fiecare
simulator elementar poate fi considerat tot o instalatie dar cu dimensiuni mai mici decét instalatia
initiala. Ideal ar fi ca toate aceste simulatoare elementare sa poata fi simplificate la maxim, dar se poate
intampla ca 1n anumite situatii aceasta simplificare sa conduca la aparitia unor complicatii la
interconectarea lor si implicit la intarzieri in executie. Ceea ce se poate spune despre toate
simulatoarele elementare este faptul ca, indiferent de gradul lor de complexitate, ele vor fi sisteme
dinamice si se vor supune regulilor aplicate acestora.

Din punct de vedere al functionarii orice simulator elementar trebuie sa efectueze urmatorii pasi:

4. Initializare. Se citesc valorile initiale pentru parametrii si variabilele de stare;

5. Conectare. Simulatorul elementar se conecteazd la canalele de comunicatie folosite pentru
citirea valorilor variabilelor de intrare si la canalele de comunicatie folosite pentru trimiterea
noilor valori ale variabilelor de iesire;

6. Executie. Se calculeaza si se trimit noile valori ale variabilelor de iesire.

7. Oprire. Se opreste executia functionalitatii specifice si se intrerupe legatura cu canalele de
comunicatie.

Analizand algoritmul de mai sus se poate observa foarte usor ca pasii 1, 2, si 4 sunt comuni pentru
toate simulatoarele elementare, in timp ce pasul 3 este specific pentru fiecare componenta in parte. Pe
baza acestei analize rezultd concluzia ca orice simulator elementar este format din doua componente:

» o componenta independenta de functia propriu-zisa a simulatorului ce se ocupa cu initializarea
parametrilor si variabilelor de stare si de iesire, cu scrierea valorilor noi ale variabilelor de intrare
si cu transmiterea valorilor variabilelor de iesire;

» o componenta specifica pentru fiecare simulator in parte ce se ocupa cu validarea valorilor
variabilelor de intrare si, cel mai important, cu calculul noilor valori pentru variabilele de stare si
de iesire.
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Figura 4.1 Simulator elementar format din doua componente

Sistemul oferd o implementare a elementelor comune pentru toate simulatoarele sub forma unei
componente numita simulator elementar abstract.

4.2. Simulatorul elementar abstract

Aceasta componenta nu poate functiona de sine statator ci doar ofera o implementare pentru toate
simulatoarele elementare, scopul sdu principal fiind oferirea suportului necesar pentru dezvoltarea
rapida a componentelor. Astfel, prin folosirea acestei componente, un dezvoltator nu trebuie sa se
preocupe de decat de partea functionald a simulatorului pe care doreste sa-l realizeze. Simulatorul
elementar abstract se ocupa integral de initializarea, conectarea si oprirea simulatorului elementar si
partial de faza de executie.

Etapa de executie defineste modalitatea prin care se genereaza noile valori ale variabilelor de iesire
pe baza variabilelor de intrare a parametrilor si a variabilelor de stare. Nu se poate defini un mod unitar
pentru generarea valorilor variabilelor de iesire dar se pot observa anumite modele. Astfel, in
majoritatea cazurilor, schimbarea valorii unei variabile de iesire depinde direct de schimbarea valorii
unei variabile de intrare. Aceasta procedura poate fi descrisa de algoritmul urmator:

8. Simulatorul asteapta aparitia unor valori pentru una sau mai multe variabile de intrare;

9. Se citesc noile valori ale variabilelor de intrare si se salveaza intern pentru folosirea in cadrul

calculelor specifice;

10. Daca este necesar, se calculeaza noile valori pentru variabilele de stare si pentru variabilele de

iesire;

11. Se transmit, daca este cazul, valorile variabilelor de iesire si se revine la pasul 1.

Din cei patru pasi enuntati mai sus 1, 2 si 4 sunt independenti de functionalitatea dorita pentru o
componenta si pot fi implementati in mod unitar la nivelul simulatorului elementar abstract, in timp ce
pasul trei este specific fiecarei componente si nu poate fi realizat in mod automat.

4.2.1. Algoritmul de serializare/deserializare a datelor

Operatiile de serializare si respectiv deserializare sunt foarte importante in functionarea
simulatorului elementar abstract. Necesitatea acestor operatii provine din faptul ca la nivelul canalelor
de comunicatie datele nu au o semnificatie concreta ci sunt vazute ca siruri de octeti, in timp ce la
nivelul simulatoarelor elementare ele reprezintd valori concrete ale unor variabile bine definite. Java
oferd o modalitate automata de serializare si deserializare, dar algoritmul folosit adauga foarte multe
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informatii suplimentare fata de valorile variabilelor. Din acest motiv a fost dezvoltat un algoritm de
serializare/deserializare simplu ce permite crearea unor pachete cu dimensiuni mici.

Conform algoritmului propus pachetele schimbate prin intermediul canalelor de comunicatie sunt
siruri de octeti si contin doua sectiuni:

» Sectiunea header — contine informatii pentru identificarea componentei sursa a pachetului.

» Sectiunea date — contine valorile variabilelor trimise in cadrul pachetului.

} Identificator l Variabila 1 Variabila 2 Variabila 3
AN J S ~—
'
Antet Date
(dimensiune fixa) (dimensiune variabila)

Figura 4.2 Structura pachet
Toate variabilele transmise sunt serializate respectand formatul retea.
4.2.2. Contributii privind implementarea simulatorului elementar abstract

Din punct de vedere al implementarii simulatorul elementar abstract reprezintd o clasa Java. O
reprezentare schematica este prezentata in Figura 4.3.
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SIMULATOR ELEMENTAR ABSTRACT

Figura 4.3 Simulatorul elementar abstract

La nivelul simulatorului elementar abstract nu sunt definite nici un fel de variabile de intrare, de
stare, de iesire sau parametrii, ei fiind specifici pentru fiecare simulator ce foloseste aceasta
componenta, Insd este definita o modalitate de identificare si accesare a acestora. Astfel, in momentul
credri unui simulator ce extinde componenta abstracta, dezvoltatorul va declara membrii Java pentru
fiecare variabila sau parametru utilizat pe care 1i va identifica folosind adnotirile Java (Java
Annotations).

Pentru a putea primi valorile variabilelor de intrare de pe mai multe canale de comunicatie in
paralel, simulatorul elementar abstract foloseste fire de executie. Astfel, pentru fiecare canal de
comunicatie prin intermediul caruia se citesc valori ale variabilelor de intrare, se creeazd un fir de
executie separat. Acestea sunt blocate in asteptarea unor date si incep procesarea numai daca se
primesc noi valori ale variabilelor de intrare prin intermediul canalului de comunicatie corespondent.

Algoritmul dupa care functioneaza fiecare astfel de fir de executie este:

15



Simularea in timp real a comportamentului echipamentelor pentru exploatarea sistemelor critice — rezumat teza

cat timp firul de executie este pornit
asteaptd un pachet de date de la canalul de comunicatie
dacad conexiunea este intreruptad
| opreste firul de executie
L4
altfel
| extrage identificatorul sursei datelor
| daca identificatorul este acceptat
| | extrage datele din pachet conform configuratiei
L L informeazad firul de executie ce se ocupa de recalculare
A

Dupa receptionarea noilor valori ale variabilelor de intrare prin intermediul unui fir de executie
trebuie sa se recalculeze noile valori pentru variabilele de stare si de iesire. Simulatorul elementar
abstract introduce notiunea de fluxuri de date. Un flux de date defineste o legatura intre variabilele de
intrare si variabilele de iesire. Astfel, daca o variabila de intrare si o variabila de iesire apartin aceluiasi
flux de date, atunci receptionarea unei noi valori pentru prima va conduce la emiterea valorii celei de-a
doua, chiar daca aceasta nu a suferit vre-o modificare. Altfel, daca nu se receptioneaza nici o valoare
pentru variabilele de intrare ce apartin unui flux de date atunci valorile variabilelor de iesire din acelasi
flux nu vor fi niciodata transmise chiar daca sunt modificate in interiorul componentei.

Pentru a calcula valorile variabilelor de stare si a variabilelor de iesire, simulatorul elementar
abstract foloseste un fir de executie dedicat. Acesta este pornit odatd cu pornirea simulatorului si se
blocheazi in asteptarea unor cereri de procesare a datelor de intrare. in momentul in care o astfel de
cerere este receptionatd valorile variabilelor de intrare a caror receptie a declansat recalcularea vor fi
scrise in campurile interne ale simulatorului elementar. Scrierea valorilor receptionate in variabilele
corespondente se face folosind ,,Reflection”.

Dupa ce operatia de scriere in campurile interne a valorilor variabilelor de intrare este incheiata se
verifica daci este necesara o recalculare a valorilor variabilelor de stare si de iesire. In cazul in care cel
putin una din variabilele de intrare a carei valoare a fost receptionata este marcata ca apartinand unui
flux de date atunci se realizeaza procesarea cu ajutorul unei functii implementate la nivelul
componentei ce extinde simulatorul elementar abstract. in functie de rezultatul procesarii valorile
variabilelor de iesire corespunzatoare fluxurilor de date ce au declansat procesarea sunt transmise sau
nu catre canalele de comunicatie stabilite conform configuratiei. Pe scurt, algoritmul implementat de
firul de executie folosit pentru recalcularea valorilor variabilelor de stare si de iesire este:

cat timp simulatorul este pornit
asteaptd o cerere de recalculare
| salveazd valorile variabilelor de intrare in cémpurile corespondente
| dacd este necesard recalcularea
| | apeleaza functia externa simulatorului elementar abstract
| | daca se solicita trimiterea cdtre destinatii a variabilelor de iesire
| | citeste valorile variabilelor de iesire
[ L L trimite valorile citite cdtre toti conectorii de iesire

Citirea valorilor variabilelor de iesire se face folosind tot procedeul ,,Reflection”.

4.3. Analiza eficientei simulatorului elementar abstract

Implementarea abstracta de simulator elementar oferita de sistemul actual ii permite unui
dezvoltator sa realizeze diverse componente foarte rapid, fiind necesara doar implementarea a maxim
patru metode, numarul acesta depinzand de modalitatea in care se doreste actualizarea valorilor pentru
variabilele de intrare si citirea valorilor variabilelor de iesire (prin Reflection sau direct, prin
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suprascrierea metodelor ,,set InputVariableValue” sirespectiv ,,getOutputVariableValue” in
componenta). Este important de analizat daca aceasta abordare care permite implementarea rapida a
componentelor sistemului este si eficienta din punct de vedere al timpului de executie ce poate fi
impartit in doua componente: timpul din momentul in care datele de intrare pardsesc conectorul
corespunzator si momentul in care se apeleaza metoda interna de procesare a datelor si timpul de cand
se incheie procesarea si pana cand datele ajung la nivelul conectorului de iesire. In Figura 4.4 este
prezentat montajul folosit pentru calcularea timpilor precizati mai sus. Prin adunarea celor doua valori
calculate mai sus (Tineare $1 Ticire) S€ Obtine Intirzierea totala introdusa de folosirea SEA.

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr F Tstart

processData

Tiesire

|
|
|
I
I
I
I
I
I
I
Tintrare |
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

Figura 4.4 Montaj evaluare timp de executie simulator elementar abstract

Pentru a masura timpii de intarziere enuntati mai sus s-au realizat cate sapte teste pentru cazul in
care valorile sunt setate si citite prin Reflection si respectiv sapte teste pentru cazul in care valorile
variabilelor sunt scrise si citite direct. Fiecare test a presupus scrierea si citirea unei variabile de tip
boolean, byte, short, int, long, float si respectiv double si a fost repetat de 10000 de ori. in Tabelul 4.1,
Tabelul 4.2 si respectiv Tabelul 4.3 sunt sintetizate valorile minime, maxime si medii ale timpului de
intrare, timpului de iesire si respectiv timpului total in cele doua cazuri studiate.

Modalitate Timp Timp Timp Mai mic decat dublul valorii
scriere/citire | Tip de date mediu maxim minim medii
valori (ns) (ns) (ns) (%)
Boolean 14883 182332 6649 95.91%
Byte 14334 169033 5249 96.47%
Short 14959 141036 5599 96.12%
Reflection Integer 15151 150485 5599 96.36%
Long 14997 155734 5949 97.07%
Float 14796 134387 5949 96.73%
Double 15315 97291 5949 96.23%
Boolean 13613 137527 5600 97.04%
Byte 13646 165183 5249 96.53%
Short 14281 180932 5249 96.67%
Direct Integer 13814 191430 5249 96.73%
Long 14794 206830 5600 96.51%
Float 14154 145235 5949 96.74%
Double 14608 144535 5599 96.12%

Tabelul 4.1 Valori statistice pentru timpul de intrare
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Modalitate Timp Timp Timp Mai mic decét dublul valorii
scriere/citire | Tip de date mediu maxim minim medii
valori (ns) (ns) (ns) (%)

Boolean 3979 38496 1400 93.67%
Byte 3975 37096 1049 93.16%
Short 4122 38146 1050 92.62%

Reflection Integer 4153 39546 1399 94.07%
Long 4346 38146 1050 92.01%
Float 4219 38847 1050 93.86%
Double 4330 38146 1050 92.11%
Boolean 4208 52495 1399 93.38%
Byte 4075 64043 1399 93.32%
Short 4233 61594 1400 93.71%

Direct Integer 4272 65444 1399 94.43%
Long 4606 54945 1400 91.50%
Float 4449 50395 1749 94.13%
Double 4555 52145 1399 91.69%

Tabelul 4.2 Valori statistice pentru timpul de iesire
Modalitate Timp Timp Timp Mai mic decat dublul valorii
scriere/citire | Tip de date mediu maxim minim medii
valori (ns) (ns) (ns) (%)

Boolean 18862 187231 8399 94.45%
Byte 18308 179882 6299 94.49%
Short 19081 179182 6999 94.39%

Reflection Integer 19305 156784 6999 94.84%
Long 19343 161333 7349 93.66%
Float 19015 139636 7349 94.23%
Double 19645 133687 7349 92.71%
Boolean 17820 164483 7349 95.58%
Byte 17721 172182 6649 95.62%
Short 18514 187931 6999 95.59%

Direct Integer 18086 201929 6650 95.24%
Long 19400 214179 7349 94.59%
Float 18603 184431 7699 94.97%
Double 19163 148035 6999 93.30%

Tabelul 4.3 Valori statistice pentru timpul total

Primele concluzii pe care le putem extrage din aceste tabele sunt:

» Simulatorul elementar abstract se comporta asemanator din punct de vedere al timpului folosit,
indiferent de modalitatea aleasa pentru scrierea sau citirea valorii variabilelor,

> In peste 92% din cazurile testate timpul total necesar este mai mic decat 40us

> In cel mai riu caz intarzierea introdusa de SEA este de 214ps,

» Nu se observa o dependenta directa intre dimensiunea in octeti a variabilei si timpul masurat

» Valorile medii calculate in cazul in care se foloseste Reflection sunt cu maxim 1,5us mai mari
decat cazul 1n care se foloseste metoda suprascrierii directe a functiilor.
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In Tabelul 4.4, Tabelul 4.5 si Tabelul 4.6 sunt prezentate valorile medii de calculate pentru primele

1500 de mesaje comparativ cu cele calculate pentru urmatoarele 8500 de mesaje.

i::;ll:l Timp mediu Mai mic decét dublul
Modalitate . urmatoarele . valorii medii pentru
scriere/citire | Tip de date [l)rlmele 8500 de Diferenta urmatoarele 8500 de
. 500 de . (%) .
valori mesaje mesaje m(isaje
) (ns) (%)
Boolean 22022 13624 38.14% 95.99%
Byte 21438 13080 38.99% 96.66%
Short 22931 13552 40.90% 96.29%
Reflection Integer 22026 13938 36.72% 95.36%
Long 23833 13438 43.62% 97.33%
Float 22408 13452 39.97% 96.60%
Double 24310 13728 43.53% 96.28%
Boolean 19310 12607 34.71% 97.39%
Byte 18576 12776 31.22% 96.55%
Short 20341 13212 35.05% 96.89%
Direct Integer 18814 12931 31.27% 96.73%
Long 21791 13559 37.78% 96.32%
Float 20213 13085 35.26% 96.95%
Double 21754 13347 38.65% 96.04%
Tabelul 4.4 Analiza comparativa a timpului de intrare
i‘e‘;‘i‘l’l Timp mediu Mai mic decat dublul
Modalitate . urmaitoarele . valorii medii pentru
scriere/citire | Tip de date primele 8500 de Diferenta urmaitoarele 8500 de
. 1500 de . (%) .
valori mesaje mesaje mesaje
o) (ns) (%)
Boolean 9340 3032 67.53% 99.61%
Byte 9370 3023 67.74% 99.54%
Short 9619 3152 67.23% 99.67%
Reflection Integer 9336 3239 65.31% 99.64%
Long 10256 3303 67.79% 99.59%
Float 9655 3260 66.23% 99.62%
Double 10610 3222 69.63% 99.66%
Boolean 10181 3153 69.03% 96.99%
Byte 9908 3046 69.26% 96.66%
Short 10115 3194 68.42% 97.33%
Direct Integer 9901 3279 66.89% 96.92%
Long 11221 3439 69.35% 98.07%
Float 10229 3429 66.48% 97.46%
Double 11533 3323 71.18% 96.95%

Tabelul 4.5 Analiza comparativa a timpului de iesire
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Timp mediu Timp mediu Mai mic decéat dublul
Modalitate riml«)ale 1500 urmatoarele Diferenta valorii medii pentru
scriere/citire | Tip de date P . 8500 de urmatoarele 8500 de
de mesaje (%)
valori (ns) mesaje mesaje
(ns) (%)
Boolean 31362 16656 46.89% 96.21%
Byte 30808 16103 47.73% 96.67%
Short 32550 16704 48.68% 96.39%
Reflection Integer 31362 17177 45.23% 96.26%
Long 34089 16741 50.89% 97.39%
Float 32063 16712 47.88% 97.00%
Double 34919 16950 51.46% 96.38%
Boolean 29491 15761 46.56% 97.42%
Byte 28484 15822 44.45% 96.56%
Short 30456 16406 46.13% 96.96%
Direct Integer 28716 16210 43.55% 96.78%
Long 33011 16998 48.51% 96.46%
Float 30442 16514 45.75% 96.95%
Double 33286 16670 49.92% 96.13%

Tabelul 4.6 Analiza comparativa a timpului total

Prin aceasta analiza putem concluziona faptul ca, prin folosirea simulatorului elementar abstract ca
suport pentru toate simulatoarele elementare simplifica la maxim dezvoltarea cu un cost total de timp
de maxim 34 de microsecunde n peste 96% din cazuri.

4.4. Simulatoare speciale

Pentru a veni 1n ajutorul dezvoltatorilor sistemul pune la dispozitie doua componente construite pe
arhitectura simulatorului elementar abstract, dar care nu functioneaza in totalitate dupa modelul
general implementat de acesta, si anume modificarea valorilor variabilelor de iesire numai dupa
modificarea a cel putin o variabila de intrare. Cele doua componente sunt interfata grafica si
generatorul de semnale de ceas si sunt prezentate in continuare.

4.4.1. Componenta interfata grafica

Componenta interfata grafica oferd o modalitate simpla prin intermediul careia se pot obtine
comenzi de la un utilizator uman sau se pot afisa rezultatele simularii.

| variabila 1 Comp ta 1
variabila 2 |
variabila 2 .
Intrari Comp ta 2 variabila 3 | lesiri
{variabila 3
{variabila 4 | Comp ta 3 variabila 4 |
Interfata grafica

Figura 4.5 Diagrama interfata grafica
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Din punct de vedere functional aceasta componenta se conecteaza la canalele de comunicatie la fel
ca orice simulator elementar, diferenta importanta fiind aceea ca modificarea unei valori pentru o
variabila de intrare nu inseamnd 1n mod automat recalcularea si mai ales transmiterea valorilor
variabilelor de iesire. Diagrama componentei interfata grafica este prezentata in Figura 4.5.

4.4.2. Componenta generatoare de semnale de ceas

Rolul componentei generatoare de semnale de ceas este transmiterea valorii unei variabile de iesire
la intervale de timp prestabilite prin intermediul fisierului de configuratie. Componenta este realizata
prin extinderea simulatorului elementar abstract si implementarea celor doua functii obligatorii,
conform structurii acestuia. In plus aceastd componenti contine un fir de executie a carui durati de
viatd este controlatd de valoarea variabilei de intrare si care va trimite periodic valoarea parametrului
»timeInterval”. Diagrama acestei componente este prezentata in Figura 4.6.

Parametrii
Variabile —start— Generator semnal ceas t— Variabile
de intrare de iesire

Figura 4.6 Diagrama Generator Semnal de Ceas

5. Canalele de comunicatie

5.1. Prezentare generala

Canalele de comunicatie reprezintd componentele sistemului de simulare responsabile cu
transportul marimilor generate de unul sau mai multe simulatoare elementare sursa (producatori) catre
unul sau mai multe simulatoare elementare destinatie (consumatorti).

Canalele de comunicatie transporta doar date abstracte,fara o semnificatie, reprezentate sub forma
unor siruri de octeti. Ele nu realizeaza nici un fel de filtrare sau interpretare a datelor ci doar se ocupa
cu transferul lor catre toate destinatiile nregistrate. Este de datoria componentei destinatie sa analizeze
datele si sa determine daca 1i sunt utile sau trebuie ignorate. Din acest motiv este important ca prin
configuratia sistemului sa se stabileasca legaturile intre componente in asa fel incat sa nu fie transferuri
inutile sau macar numarul lor sa fie foarte mic. Legatura intre un canal de comunicatie si un simulator
se realizeaza prin intermediul unei componente software numita conector.

Producator1 ——— [——————) Consumator 1
Producator2 ————— Canalde | Consumator 2
comunicatie
Producatorn ———————— L Consumator m

Figura 5.1 Canal de comunicatie

In functie de modul in care sunt folositi, conectorii se impart in doua categorii:
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» Conectori de intrare — folositi pentru a primi de la canalul de comunicatie corespondent valorile

unor variabile de intrare.

» Conectori de iesire — folositi pentru a trimite catre canalul de comunicatie corespondent valorile

unor variabile de iesire.

Canalele de comunicatie se impart in 2 categorii:

12. canale de comunicatie locala: sunt acele canale de comunicatie care permit numai

interconectarea unor entitati ce ruleaza in cadrul aceleiasi masini virtuale Java.

13. canale de comunicatie la distanta: sunt acele canale de comunicatie care permit interconectarea

unor entitati ce se afla fie pe aceiasi masina, fie pe masini diferite.

De fapt sistemul nu impune canalele de comunicatie, ci doar defineste un set de reguli ce trebuie
respectate de acestea, dupa cum urmeaza:

» Un canal de comunicatie trebuie sa ofere trei functionalititi principale: initializare, pornire si

oprire,

» Un canal de comunicatie trebuie sa ofere cel putin o implementare pentru un conector de intrare

si cel putin o implementare pentru un conector de iesire.

» Un canal de comunicatie trebui sa ofere conectorilor sdi detaliile de conectare chiar si daca nu

este pornit pe masgina curenta;

» Modificarea canalului de comunicatie folosit in cadrul unei comunicatii trebuie sa se realizeze

doar prin modificarea fisierului de configuratie.

» Un canal de comunicatie trebuie sa garanteze trimiterea tuturor mesajelor receptionate de la

elementele producator catre elementele consumator,

» Un canal de comunicatie trebuie sa garanteze faptul ca ordinea de transmitere a mesajelor de la o

componenta producator este aceiasi cu ordinea de receptionare de cétre consumatori.

» Cat timp la nivelul canalului de comunicatie nu exista date disponibile, toti conectorii de intrare

se blocheaza in asteptarea informatiilor dorite.

Pentru a veni in sprijinul dezvoltatorilor, sistemul actual ofera patru implementari pentru canalele
de comunicatie, toate respectand cerintele de mai sus : doua implementdri pentru canale de
comunicatie locala (capabile sa transfere date doar intre componente aflate pe aceiasi masind) si doua
implementari pentru canale de comunicatie la distanta (a caror functie principala este transferarea de
date atat intre doua componente aflate pe masini diferite).

5.2. Canale de comunicatie locala

5.2.1. Canal de comunicatie bazat pe memorie partajata

Din punct de vedere al implementarii, canalul de comunicatie este reprezentat de o zona comuna de
memorie 1n care producatorii scriu date iar consumatorii citesc date.

Atunci cand un producétor doreste sa scrie date, va verifica daca zona de memorie nu este deja
ocupata, caz in care va fi nevoit sa astepte eliberarea acesteia. Daca zona de memorie este libera, datele
vor fi scrise acolo si apoi toti consumatorii vor fi informati asupra acestui lucru. Din acest moment
consumatorii vor citi datele scrise si le vor procesa. Accesul lor la zona de memorie se face secvential
iar ultimul consumator care citeste datele va marca zona ca fiind libera. Daca nu exista date in zona de
memorie atunci un apel de citire va bloca firul de executie curent in asteptarea unui mesaj ce poate fi
procesat, respectandu-se astfel cerintele generale ale canalelor de comunicatie enuntate mai sus.
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T T T A

I !
Simulator I | Simulator
elementar | elementar

oEie I
¢ 1B .
Simulator . Simulator
| Memorie
elementar | elementar

I
I
\ CANAL DE COMUNICATIE

Figura 5.2 Canal de comunicatie bazat pe memorie partajata
5.2.2. Canal de comunicatie bazat pe cozi de mesaje

Acest canal de comunicatie aloca pentru fiecare consumator conectat o coada de mesaje cu
dimensiune fixa si pastreaza aceste obiecte intr-o lista interna.

——— A

f |

. Simulator

m%@ elementar
I

Simulator
elementar
Coada

Simulator
elementar

R Simulator
Coada elementar

Lista interna |

|
|

| |
\ CANAL DE COMUNICATIE

Figura 5.3 Canal de comunicatie bazat pe cozi de mesaje

Atunci cand un producator doreste sa transmitd un mesaj, el va obtine acces exclusiv asupra acestei
liste si va copia mesajul sau in fiecare din cozile disponibile. Diferenta majora fata de canalul anterior
o constituie faptul ca, o scriere nu este neapdrat urmat de un numar de citiri egal cu numarul de
consumatori si astfel un consumator mai lent nu va influenta executia unor componente mai rapide.
Pentru a se asigura accesul concurent la date aceasta componenta foloseste cozi cu blocare.

5.2.3. Analiza eficientei canalelor de comunicatie locale

in cazul canalelor locale cele doua componente (producitorul si consumatorul) au fost pozitionate
pe aceiasi masina fizica iar masurarea s-a efectuat prin citirea stampilei de timp din momentul imediat
anterior transmiterii unui mesaj si citirea stampilei de timp din momentul imediat ulterior primirii
mesajului.

Diferenta dintre aceste stampile de timp reprezintd o aproximare buna a timpului necesar pentru
transmiterea unui mesaj prin intermediul canalului de comunicatie.
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CALCULATOR 1

Figura 5.4 Masurare timp de propagare canal de comunicatie local

Valorile de timp minime, maxime si medii sunt prezentate in Tabelul 5.1.

Canal de Dimensiune Timp Timp Timp Mai mic decét dublul valorii
comunicatie date mediu maxim minim medii
’ (octeti) (ns) (ns) (ns) (%)

1 10395 114088 3499 99,43%
2 11061 130887 3500 97,53%
Memorie 4 11265 247425 3499 97,74%
partajata 8 10708 203679 3499 96,79%
16 11135 254775 3500 97,54%
32 11233 215228 3500 97,31%
1 12678 226077 3849 92,26%
2 12306 301670 3849 93,24%
Cozi de 4 12666 203330 3849 92,81%
mesaje 8 12315 226427 3849 92,67%
16 12314 204321 3849 92,59%
32 12829 230277 3849 93,34%

Tabelul 5.1 Statistici canale de comunicatie locale (1)

In Tabelul 5.2 sunt prezentate comparativ valorile medii masurate pentru primele 1500 de mesaje si
cele masurate pentru urmatoarele 8500 de mesaje

ilel(lillp Timp mediu Mai mic decét dublul
Dimensiune ecid urmatoarele | . valorii medii pentru
Canal de primele Diferenta <
s date 8500 de o/ urmatoarele 8500 de
comunicatie . 1500 de . (%) .
’ (octeti) . mesaje mesaje
mesaje o
(ns) (ns) (%)
1 12773 9976 21.90% 99.56%
2 13288 10668 19.72% 97.84%
Memorie 4 13979 10786 22.85% 97.92%
partajata 8 13508 10214 24.39% 97.53%
16 13563 10706 21.06% 97.60%
32 13552 10823 20.13% 97.15%
Cozi de 1 23536 10762 54.28% 97.27%
mesaje 2 22891 10438 54.40% 96.55%
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23634 10730 54.60% 96.94%
8 23025 10425 54.72% 97.36%
16 22620 10496 53.60% 97.29%
32 23675 10915 53.89% 97.55%

Tabelul 5.2 Statistici canale de comunicatie locale (1)

Se observa ca, dupa primele 1500 de mesaje, timpul necesar pentru transmitere de la producétor la
consumator este in peste 96% din cazuri mai mic sau egal cu 22ps.

5.3. Canale de comunicatie distribuite

5.3.1. Canal de comunicatie bazat pe un protocol simplu peste TCP/IP

Acest canal de comunicatie reprezinta o implementare simpla a interfetelor impuse de sistem, ce
permite transportul mesajelor intre doua sau mai multe masini legate intre ele prin intermediul unei
retele. Dupd cum 1i spune si numele acest canal de comunicatie foloseste transferul datelor prin socket
stream.

—— A

‘ Socket
server
Simulator | Simulator

elementar %ﬂ- l 5 R
5
1Ol
el
cL“
Fir executie

M’ Lista socketl ;
. ne .
Simulator Simulator

Fir executie | elementar

elementar

Server TCP/IP

CANAL DE COMUNICATIE

|
|
_____ J
Figura 5.5. Canal de comunicatie bazat pe un protocol simplu peste TCP/IP

—

In esentd acest canal de comunicatie porneste un fir de executie ce contine un socket stream
configurat sa astepte cereri de conexiuni. Aceste cereri provin de la conectorii de intrare si respectiv de
iesire care astfel actioneazi ca niste clienti stream. In momentul in care un conector de intrare se
conecteaza la canalul de comunicatie se va crea un obiect socket ce va fi adaugat intr-o lista interna si
va ramane acolo pana cand conectorul respectiv se deconecteaza sau canalul de comunicatie este oprit
de utilizator.

Atunci cand un conector de iesire se conecteaza la canalul de comunicatie se va crea tot un obiect
socket dar acesta nu este adaugat in lista interna ci se va crea un nou fir de executie care se va bloca in
asteptarea unor date.

5.3.2. Canal de comunicatie bazat pe JMS

Canalul de comunicatie bazat pe JMS foloseste implementarea ActiveMQ oferita de catre fundatia
Apache.

Astfel, in esentd, canalul de comunicatie bazat pe JMS este un broker de mesaje creat atunci cand
canalul de comunicatie este pornit si cdruia i se ataseaza o pereche IP/PORT.
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Acest broker este responsabil pentru gestionarea unui topic si managementul clientilor. Ce este
important de semnalat este faptul ca, in implementarea ActiveMQ nu este necesara crearea explicita a
topicului la nivelul brokerului. Acesta va fi generat atunci cand un client incearca sa-1 foloseasca
pentru prima data.

Conectorii de iesire, In cazul acestui canal de comunicatie, sunt producdtori de mesaje. Ei se
conecteaza la un topic predefinit si trimit catre acesta mesaje. Conectorii de intrare vor fi consumatori
de mesaje conectata la acelasi topic.

—— ==

' |

Simulator \QQU_QQLQLLQL_[a\J Simulator
elementar \r\v | con intrar elementar

Simulator
elementar

i T
Simulator % —

Topic
elementar | o

Broker JMS

I
I
I
|
_____ J
Figura 5.6 Canal de comunicatie bazat pe JMS

I
I
\ CANAL DE COMUNICATIE

5.3.3. Analiza eficientei canalelor de comunicatie distribuite

in cazul canalelor de comunicatie distribuite nu se mai poate folosi aceiasi procedura de masurare a
timpului necesar pentru transportul datelor ca si in cazul precedent deoarece componenta producétor si
componenta consumator se afla pe magini fizice diferite ce au ceas diferit. Deoarece timpii sunt
masurati la nivel de nanosecunda rezulta ca o diferentd de o milisecunda intre ceasurile celor doua
masini ar conduce la o eroare destul de mare. Pentru a putea totusi verifica eficienta canalului de
comunicatie am combinat rezultatele din doua masurdtori succesive, asa cum se observa In diagrama
din Figura 5.7.
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T I Tz

conector iesire
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Tstopt -~ I

CALCULATOR 1 N CALCULATOR 2

Figura 5.7 Masurare timp de propagare canal de comunicatie distribuit
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Valorile de timp minime, maxime si medii sunt prezentate in Tabelul 5.3.

Canal de Dimensiune Timp Timp Timp Mai mic decét dublul
.. date mediu maxim minim valorii medii
comunicatie (octeti) (ns) (ns) (ns) (%)

1 100150 319357 62994 99,53%
2 98993 414708 55294 99,60%
4 99323 402459 57744 99,66%
Tepip 8 98678 515848 56344 99,78%
16 99974 362564 61944 99,86%
32 100056 573943 59144 99,31%
1 208481 1144734 96940 95,13%
2 219863 1195129 131236 95,87%
. 217737 1163983 99390 96,39%
ActiveMQ 8 216352 | 1142635 | 99040 96,86%
16 228437 976051 124587 95,69%
32 216820 1166432 97640 96,62%

Tabelul 5.3 Statistici canale de comunicatie distribuite (I)

In Tabelul 5.3. sunt prezentate comparativ valorile medii masurate pentru primele 1500 de mesaje si
cele masurate pentru urmatoarele 8500 de mesaje.

Se observa ca in cazul acestor doua canale de comunicatie timpul necesar pentru transferul de date
este, in peste 99% din cazuri, cel mult 196us pentru primul canal de comunicatie si respectiv 400us
pentru cel de-al doilea canal de comunicatie. Spre deosebire de canalele de comunicatie locale se poate
observa in aceste cazuri mai degraba o stabilizare a timpului necesar pentru transfer in loc de o
reducere consistenta cum a fost in cazul canalului de comunicatie bazat pe cozi de mesaje.

Timp mediu Timp mediu Mai mic decét dublul
Dimensiune mp urmaitoarele . valorii medii pentru
Canal de primele 1500 Diferenta <
. L. date . 8500 de ’ urmitoarele 8500 de
comunicatie . de mesaje . (%) .
’ (octeti) (ns) mesaje mesaje
(ns) (%)
1 108719 98637 9,27% 99,85%
2 108858 97252 10,66% 99,58%
4 109203 97579 10,64% 99,64%
TCP/IP
P/ 8 111327 96445 13,37% 99,74%
16 110406 98133 11,12% 99,88%
32 110150 98275 10,78% 99,48%
1 360825 181596 49,67% 99,28%
2 362738 194650 46,34% 99,41%
4 357268 193114 45,95% 99,09%
ActiveM - -
ctiveMQ 8 354943 191895 45,94% 99,56%
16 366116 204141 44,24% 97,86%
32 355723 192308 45,94% 99,53%

Tabelul 5.4 Statistici canale de comunicatie distribuite (1)
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6. Studiu de caz — Simularea unei Ecluze Navigabile

6.1. Prezentare generala

O ecluza este o constructie hidrotehnica amenajata pe traseul unei cai navigabile (canal artificial sau
natural) sau la intrarea unui port cu maree, care asigura trecerea navelor intre doud suprafete de apa cu
niveluri diferite.

In prezenta lucrare se urmareste implementarea unui simulator pentru o ecluza simpla. Primul pas in
cadrul dezvoltarii este reprezentat de analizarea instalatiei ce se doreste a fi simulata. Astfel rezulta
urmatoarele componente pentru care trebuie realizate simulatoare elementare:

» Poarta plana de serviciu (PPS) — situata in amonte de ecluza;

» Poarta buscata de serviciu (PBS) — situata in aval de ecluza;

» Sasul(SAS) — camera in care stationeaza navele pe parcursul ecluzarii;

» Vane de umplere (VU1 si VU2) — in numar de doua, situate in amonte de ecluza, sunt folosite

pentru umplerea cu apa a sasului.

» Vane de golire (VGI si VG2) — in numir de doua, situate in aval de ecluza, sunt folosite pentru a

golirea de apa a sasului.

» Nivel amonte (NAM) — nivelul apei in amonte de ecluza

» Nivel aval (NAV) — nivelul apei in aval de ecluza

» Control si Comanda (CC) — componenta care controleaza starea intregului sistem si care

determina activarea sau inactivarea portilor si a vanelor.

Se folosesc si doua componente oferite de sistem, si anume generatorul semnal de ceas si interfata
grafica

in Tabelul 6.1 sunt prezentate componentele functionale ale sistemului de simulare pentru ecluza
navigabila impreuni cu variabilele de intrare si de iesire. In Tabelul 6.2 este prezentati componenta
interfatd grafica a simulatorului pentru ecluza navigabild precum si variabilele sale de intrare si de
iesire.

Componenta Variabile de intrare Variabile de iesire
Nivel amonte q: cantitatea de apa pierduta Pamonte: Prvesi.une amonte .
hamonte: Indltimea coloanei de apa
cmd,,: comanda PP Spp: starea PP
Poarta plana (PP) t: intervalul de timp POZys: pozitie motor stanga
POZma: pozitie motor dreapta
cmdyy: comanda VU1 Syul: starea VU1
Vana de umplere 1 (VUT) t: interva.lul d? timp q: cantitateg .de apa
Psas: presiune in sas POZyy1: pozitia VUI
Pamonte:  Presiune amonte
cmdyy: comanda VU2 Syu2: Starea VU2
Vana de umplere 2 (VU2) t: interva.lul di: timp q: cantitateg .de apa
Psas: presiune in sas POZyy2: pozitia VU2
Pamonte:  Presiune amonte
Sas q: cantitatea de apa Pgs: presiune in sas
hgs: Indltimea coloanei de apa
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Vana de golire 1 (VGI)

cmd,g: comanda VGI
t: intervalul de timp
Paval: presiune aval
Psas: presiune in sas

Svgi1: starea VG1
q: cantitatea de apa
POzZygi: pozitia VGI

cmd,g: comanda VG2
t: intervalul de timp

Svg2: starea VG2
q: cantitatea de apa

Vana de golire 2(VG2) Paval: presiune aval poz,g: pozitia VG2
Psas: presiune in sas
cmd,,: comanda PB Spb: starea PB
Poarta buscata (PB) t: intervalul de timp POZps: pozitie poarta stdnga
poz,q: pozitie poarta dreapta
Nivel aval q: cantitatea de apa primita Pavall presiune amonte

havar: Indltimea coloanei de apa

Generator semnal de ceas

S: comanda start ceas

t: interval de timp

Control si Comanda

hamonte: Indltimea coloanei de apa
Spp: starea PP

Svui: Starea VU1

Svu2: Starea VU2

hg,s: Inaltimea coloanei de apa
Svgi: starea VGI

Svg2: starea VG2

Spb: starea PB

h,va: Inaltimea coloanei de apa

cmdy,: comanda PP
cmd,,: comanda VU1
cmdyyy: comanda VU2
cmd,g: comanda VGI
cmdyg: comanda VG2
cmd,,: comanda PB

Tabelul 6.1 Componentele functionale ale simulatorulu

i pentru ecluza navigabila

Componenta

Variabile de intrare

Variabile de iesire

Interfata grafica

hamonte: Indltimea coloanei de apa
Spp: starea PP

POZms: pozitie motor stanga
POZmg: pozitie motor dreapta
Syl Starea VU1

POZwi: pozitia VU1

Swu2: Starea VU2

POZyy2: pozitia VU2

hgs: 1ndltimea coloanei de apa
Svgi: starea VGI

Pozyg: pozitia VGI

Svg2: starea VG2

pozyg: pozitia VG2

Spb: starea PB

POz, pozitie poarta stdnga
poz,q: pozitie poarta dreapta
havar: Indltimea coloanei de apa

S: comanda start ceas
cmd,,: comanda PP
cmd,y,: comanda VU1
cmd,y: comanda VU2
cmdyg: comanda VG
cmdyg: comanda VG2
cmdy,: comanda PB

Tabelul 6.2 Interfata grafica a simulatorului pentru ecluza navigabild

Pornind de la aceste tabele se poate realiza o reprezentare grafica a componentelor simulatorului asa
cum se observa in Figura 6.1.
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Nivel amonte hamonte Control si Comanda Nayar Nivel aval

—

Vana umplere 1 Vana golire 1

o cmdyy

POZPPs  pozpp, pozpby  POZpbs

Spy

Poarta plana

Generator timp Poarta buscata

Figura 6.1 Diagrama componente ecluza

Numarul maxim de canale de comunicatie necesare pentru realizarea simulatorului, asa cum se
poate deduce din Figura 6.1, este de 62, un numar foarte mare, ce ar conduce la o viteza de executie
redusa deoarece foarte mult timp procesor se va folosi pentru buna executie a canalelor de
comunicatie. Prin aplicarea algoritmului de minimizare a numarului canalelor de comunicatie se obtine
numarul optim necesar egal cu 15. Pe baza acestor informatii se poate genera fisierul sau, dupa caz,
fisierele de configuratie ce vor fi folosite pentru realizarea simulatorului.

6.2. Simulator Nivel

Aceasta componenta este folosita in cadrul sistemului pentru a simula comportamentul coloanei de
apa aflata in amonte de ecluza si, respectiv, in aval de ecluza. Schema bloc a acestui simulator este
prezentata in Figura 6.2.

Parametrii

/—/%
o] D] o]

Variabile 5 Simulator Nivel P Variabile
de intrare imufator Nive B de iesire

Variabile
de stare

Figura 6.2 Simulator Nivel - schema bloc

in Tabelul 6.3 sunt prezentati parametrii si variabilele folosite de citre simulatorul nivel.
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Pa: presiunea atmosferica,
densitatea apei,
acceleratia gravitationala,

Parametrii

Variabile de intrare
Variabile de stare

cantitatea de apa primita sau pierduta

inaltimea coloanei de apa

presiunea in punctul cel mai de jos
inaltimea coloanei de apa
Tabelul 6.3 Parametrii si variabile pentru Simulatorul Nivel

Variabile de iesire

ETERewR T

Algoritmul de functionare al acestei componente este prezentat in continuare:

Pentru orice valoare a variabilei de intrare ,q”
Emite variabila de iesire ,p”
Emite variabila de iesire ,h”

Algoritmul prezentat mai sus este implementat in Java sub forma unei clase ce extinde simulatorul
elementar abstract. In cadrul simulatorului pentru ecluza se vor folosi doua instante ale acestei
componente, una pentru nivelul amonte, si una pentru nivelul aval.

6.3. Simulator Poarta Plana

Aceasta componenta este folosita in cadrul sistemului pentru a simula comportamentul portii aflate
in amonte si care se numeste ,,Poarta Plana de Serviciu”. Acest echipament este format dintr-o poarta
rigida de metal ce se poate deplasa vertical cu ajutorul a doua motoare situate la capetele din stanga si
respectiv din dreapta. Cele doua motoare sunt independente unul de altul dar sunt sincronizate cu
ajutorul unui dispozitiv de automatizare a procesului.

Schema bloc a acestui simulator este prezentata in Figura 6.3

Parametrii

——

———cmd—— s-

Variabile
de iesire

Variabile

. POZs——
de intrare

Simulator Poarta Plana

Variabile
de stare

]

poOzZg—

Figura 6.3 Simulator Poarta Plana - schema bloc

In Tabelul 6.4 sunt prezentati parametrii si variabilele folosite de catre simulatorul poarta plana.

t.: factorul de compresie al timpului, folosit pentru a mari viteza de inchidere

Parametrii . .
sau de deschidere a portii

cmd: comanda receptionatd de la operator sau de la , ControlComands”
t: intervalul de timp

s: starea simulatorului

timp: timpul scurs de la inceperea manevrei

Variabile de intrare

Variabile de stare

s: starea simulatorului

Variabile de iesire pozs: pozitia motorului din stanga in intervalul [0,1]

pozg: pozitia motorului din dreapta in intervalul [0,1]

Tabelul 6.4 Parametrii si variabile pentru Simulatorul Poarta Plana
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In esentd acest simulator este o masina de stiri controlata cu ajutorul variabilelor de intrare.
Tranzitia intre stari se face in functie de variabilele de intrare. Din punct de vedere al implementarii
acest simulator prezinta doua fluxuri de date, unul controlat de variabila de intrare ,,cmd” iar celalalt de
variabila ,,£”. Primul flux are efecte numai asupra starii componentei, in timp ce cel de-al doilea este
responsabil cu calcularea noilor valori pentru variabilele de iesire si trimiterea lor prin intermediul
canalelor de comunicatie. Evolutia starilor masinii in functie de comanda primita este determinata
conform algoritmului descris in continuare:

daca cmd este ,Activare simulator” atunci
stare € ,Activat”
altfel daca cmd este ,Dezactivare simulator” atunci
stare € ,Dezactivat”
altfel daca cmd este ,Pornire executie” atunci
daca stare este ,Deschis” sau ,Oprit in deschidere” atunci
stare € ,In inchidere”
altfel daca stare este ,Inchis” sau »,Oprit in inchidere” atunci
stare € ,In deschidere”
altfel
stare nu se modifica
i
altfel daca cmd este ,Oprire executie” atunci
daca stare este ,In Deschidere” atunci
stare € ,Oprit in deschidere”
altfel daca stare este ,In Inchidere” atunci
stare € ,Oprit in inchidere”
altfel
stare nu se modifica

i

Cel de-al doilea flux de date, controlat de variabila , ¢ 7, este responsabil, in principal, de generarea
valorilor variabilelor de iesire ,,pozs” si ,,p0z4” corespunzatoare pozitiei relative a motoarelor stanga si
dreapta, in intervalul [0,1], dar si de actualizarea starii componentei.

In Tabelul 6.5 sunt sintetizate functiile de calcul a pozitiei relative raportata la timp pentru operatia
de deschidere a portii plane iar in Tabelul 6.6 sunt sintetizate functiile de calcul a pozitiei relative
raportata la timp pentru operatia de inchidere a portii plane.

Interval de Pozitie Pozitie
. relativa la relativa la Functie de calcul a pozitiei relative
timp (s) N ’ ’
inceput final
0-39 0.997 1.0 pozq = '333 *t+0.997
Motor 0.99122439
Dreapta 39-365 1.0 0.00877561 |pozy4 = — gt 1.118582059
365372 | 0.00877561 00 pozg = _%777561 £ t+ 0466360982
0-39 0.997 1.0 pozg = 0.003 *t+ 0.997
Motor 0.99131
Stanga 39-365 1.0 0.008689768 |pozs = ——35¢ 't 1.118592328
365-372 | 0.008689768 0.0  |poz, = _M At + 0461799115

Tabelul 6.5 Functiile de calcul a pozitiei motoarelor portii plane in timpul operatiei de deschidere
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Interval de Pozitie Pozitie
. relativa la relativa la Functie de calcul a pozitiei relative
timp (s) N ’ ’
inceput final
0-107 0.0 0.049234796 |pozy = % .
0.920986478
Motor 107-507 0.049234796 | 0.970221273 |pozgq = —00 " t—0.197129087
Dreapta | 507 571 | 0970221273 1.0 pozg = w *t+0.734317921
0.0029083
571-637 1.0 0.997 pozg = _T*t+ 1.025161202
0-107 0.0 0.050291793 |poz, = w ‘t
0.924570
Motor 107-507 0.050291793 | 0.974861794 |poz, = 200 " t—0.197030682
Stanga | 557571 | 0.974861794 1.0 pozg = w *t+0.77572007
0.002542
571-637 1.0 0.997 |0z, = =~ = £+ 1021991931

Tabelul 6.6 Functiile de calcul a pozitiei motoarelor portii plane in timpul operatiei de inchidere

Algoritmul ce descrie functionarea fluxului de date responsabil cu generarea pozitiei relative a
portii plane este:

daca stare este ,In deschidere” atunci

timp € timp + t * t.
calculeazd pozs; folosind formula corespunzdtoare pentru valoarea lui timp
calculeaza pozyg folosind formula corespunzdtoare pentru valoarea lui timp
daca timp este mai mare sau egal decdt 372s atunci
| timp € 0
| poz, € 0.0
| pozq € 0.0
| stare € ,Deschis”
Ly Ly
altfel daca stare este ,In inchidere” atunci
timp € timp + t * t.
calculeazd pozs folosind formula corespunzdtoare pentru valoarea lui timp
calculeazd pozyg folosind formula corespunzdtoare pentru valoarea lui timp
daca timp este mai mare sau egal decdt 637s atunci
| timp € 0
| poz. € 0.997
| pozqs € 0.997
| stare € , Inchis”
Ly Ly
altfel

nu se modifica nimic
trimite pozg, pozy si stare cdtre conectorii de iesire

Algoritmii prezentati mai sus sunt implementati in Java sub forma unei clase ce extinde simulatorul
elementar abstract.

6.4. Simulator Poarta Buscata

Aceasta componenta este folosita in cadrul sistemului pentru a simula comportamentul portii aflate
in aval si care se numeste ,,Poarta Buscatd de Serviciu”. Spre deosebire de poarta plana, poarta buscata
de serviciu este formata din doua porti ce se deplaseaza independent, una spre stanga si cealaltd spre
dreapta. Schema bloc a acestui simulator este prezentata in Figura 6.4.
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Parametrii

=3

——cmd——|

s—

Variabile
de iesire

Variabile
de intrare

Simulator Poarta Buscata

Variabile
de stare

poze—

pozq—

Figura 6.4 Simulator Poarta Buscata - schema bloc

t.: factorul de compresie al timpului, folosit pentru a mari viteza de inchidere

Parametrii . ’
sau de deschidere a portii

cmd: comanda receptionata de la operator sau de la ,ControlComands”

Variabile de intrare . .
t: intervalul de timp

s: starea simulatorului

Variabile de stare . . . .
timp: timpul scurs de la inceperea manevrei

s: starea simulatorului
Variabile de iesire poz: pozitia portii din stanga in intervalul [0,1]
pozg4: pozitia portii din dreapta in intervalul [0,1]

Tabelul 6.7 Parametrii si variabile pentru Simulatorul Poarta Buscata

In Tabelul 6.7 sunt prezentati parametrii si variabilele folosite de citre simulatorul poarta buscata.

Ca si in cazul simulatorului pentru poarta plana si acest simulator este o masina de stari controlata
cu ajutorul variabilelor de intrare. Din punct de vedere al implementarii si acest simulator, la fel ca cel
pentru poarta plana, prezinta doua fluxuri de date, unul controlat de variabila de intrare ,,cmd” iar
celalalt de variabila ,,£”. Fluxul de date controlat de variabila de intrare ,,cmd” determina evolutia starii
componentei, fard a o trimite prin intermediul canalelor de comunicatie. Evolutia starilor masinii in
functie de comanda primita este determinata conform algoritmului descris in continuare, identic de
altfel cu cel folosit pentru poarta plana:

daca cmd este ,Activare simulator” atunci
stare € ,Activat”
altfel daca cmd este ,Dezactivare simulator” atunci
stare € ,Dezactivat”
altfel daca cmd este ,Pornire executie” atunci
daca stare este ,Deschis” sau ,Oprit in deschidere” atunci
stare € ,In inchidere”
altfel daca stare este ,Inchis” sau ,Oprit in inchidere” atunci
stare € ,In deschidere”
altfel
stare nu se modifica
i
altfel daca cmd este ,Oprire executie” atunci
daca stare este ,In Deschidere” atunci
stare € ,Oprit in deschidere”
altfel daca stare este ,In Inchidere” atunci
stare € ,Oprit in inchidere”
altfel
stare nu se modifica

-

Cel de-al doilea flux de date, controlat de variabila , ¢ 7, este responsabil, in principal, de generarea
valorilor variabilelor de iesire ,,pozs” si ,,p0z4” corespunzatoare pozitiei relative a portilor din stanga si
respectiv dreapta, in intervalul [0,1], dar si de actualizarea starii componentei
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Interval Pozitie Pozitie
de timp relativa la relativa la Functie de calcul a pozitiei relative
(s) inceput final
0-26 1 0.982658772 |pozy = _% ftt1
0.058009282
Poarta 26-83 0.982658772 0.92464949  |poz4 = - t+1.009119147
Dreapta | 3317 | 092464949 | 0.021996388 |pozy = —%‘1‘?’103 *t+ 1244821317
317-336 | 0.021996388 0 pozg = — %;6388 *t 4 0.388988749
0-16 1 0.992406324 |poz, = _%76594* r1
0.118540
Poarta 16-113 0.992406324 | 0.873866804 |poz, = —— " t+ 1.011959235
Stnga | 113306 | 0.873866804 | 0.004031384 |poz, = _% «t+ 1383148682
306-336 | 0.004031384 0 poz = _% +t+0.0451515
Tabelul 6.8 Functiile de calcul a pozitiei portilor ce alcatuiesc poarta buscata, in timpul operatiei de
deschidere

. Ca si in cazul anterior, dependenta de timp a pozitiei celor doua porti este determinata prin
analizarea unor seturi de date extrase de la o ecluza. In Tabelul 6.8 sunt sintetizate functiile de calcul a
pozitiei relative raportata la timp pentru operatia de deschidere a portii buscate iar in Tabelul 6.9 sunt
sintetizate functiile de calcul a pozitiei relative raportata la timp pentru operatia de inchidere a portii

buscate.
Interval Pozitie Pozitie
de timp relativa la relativa la Functie de calcul a pozitiei relative
(s) inceput final
0-40 0 0.03983817 |pozg = %‘ifgﬂ “t
Poarta | 15 310 | 0.03983817 | 0.934228068 |pozy = Soor209898 ) 092664037
Dreapta 270
310-408 | 0.934228068 1 pozq = % *t+0.726173999
0-30 0 0.029139296 |poz, = 70'023%139 ;
Poarta | 3 )86 | 0020139206 | 0.892084334 [poz, = 2882945\ _ 0071987075
Stianga 256
286-408 | 0.892084334 1 poz, = % ct+0.639101707
Tabelul 6.9 Functiile de calcul a pozitiei portilor ce alcatuiesc poarta buscata, in timpul operatiei de

inchidere

Algoritmul ce descrie functionarea fluxului de date responsabil cu generarea pozitiei relative a
portii buscate este:
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daca stare este ,In deschidere” atunci
timp € timp + t * t.
calculeazd pozs folosind formula corespunzdtoare pentru valoarea lui timp
calculeazd pozy folosind formula corespunzdtoare pentru valoarea lui timp
daca timp este mai mare sau egal decdt 336s atunci
| timp € 0
| poz. € 0.0
| pozs € 0.0
| stare € ,Deschis”
Ly Ly
altfel daca stare este ,In inchidere” atunci
timp € timp + t * t.
calculeazd pozs folosind formula corespunzdtoare pentru valoarea lui timp
calculeazd pozg folosind formula corespunzdtoare pentru valoarea lui timp
daca timp este mai mare sau egal decdt 408s atunci
| timp € 0
| poz. € 1.0
| pozq € 1.0
| stare € , Inchis”
L Ly
altfel
nu se modifica nimic
trimite pozs, pozy si stare cdtre conectorii de iesire

Algoritmii prezentati mai sus sunt implementati in Java sub forma unei clase ce extinde simulatorul
elementar abstract.

6.5. Simulator Vana

Aceasta componenta este folosita in cadrul sistemului pentru a simula comportamentul unei vane
folosita pentru umplerea sau respectiv golirea sasului. O vana este considerata a fi o conducta ce poate
fi obturata total sau partial controlandu-se astfel cantitatea de apa ce o strabate. Cantitatea de apa ce
strabate o vana va fi calculatd folosind dimensiunile acesteia precum si diferenta de presiune la cele
doua capete.Schema bloc a acestui simulator este prezentata in Figura 6.5.

Parametrii

EEEEE

cmd——
t

s—

Variabile

Variabile
de intrare

poz de iesire

Simulator Vana

ps—

Variabile
de stare

Figura 6.5 Simulator Vand - schema bloc

in Tabelul 6.10 sunt prezentati parametrii si variabilele folosite de catre simulatorul vana.

Ca si 1n cazul simulatorului pentru poarta plana si acest simulator este o masina de stari controlata
cu ajutorul variabilelor de intrare. Tranzitia intre stari se face numai in functie de variabilele de intrare
»t” s1,,cmd” care controleaza fiecare cate un flux de date.

t.: factorul de compresie al timpului, folosit pentru a mari viteza de inchidere
sau de deschidere a vanei

Pa: presiunea atmosferica folositd pentru a determina daca exista apa la
capetele vanei

Parametrii
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temp: temperatura apei folosita pentru a determina vascozitatea
l: lungimea vanei
I raza sectiunii vanei

cmd: comanda receptionata de la operator sau de la ,ControlComanda”
t: intervalul de timp

ps: presiunea la capatul din stanga al vanei

pa presiunea la capatul din dreapta al vanei

Variabile de intrare

s: starea simulatorului

Variabile de stare . . R .
timp: timpul scurs de la inceperea manevrei

s: starea simulatorului

q: cantitatea de apa care a strabatut vana de la stanga la dreapta in intervalul de
timp ,,t”

poz: pozitia curenta a vanei in intervalul [0,1]

Tabelul 6.10 Parametrii si variabile pentru Simulatorul Vana

Variabile de iesire

Fluxul de date controlat de variabila de intrare ,,cmd” determina evolutia starii componentei, fara a
o trimite prin intermediul canalelor de comunicatie. Evolutia starilor masinii in functie de comanda
primita este determinata conform algoritmului descris in continuare, identic de altfel cu cel folosit
pentru poarta plana si poarta buscata:

daca cmd este ,Activare simulator” atunci
stare € ,Activat”
altfel daca cmd este ,Dezactivare simulator” atunci
stare € ,Dezactivat”
altfel daca cmd este ,Pornire executie” atunci
daca stare este ,Deschis” sau ,Oprit in deschidere” atunci
stare € ,In inchidere”
altfel daca stare este ,Inchis” sau ,Oprit in inchidere” atunci
stare € ,In deschidere”
altfel
stare nu se modifica
i
altfel daca cmd este ,Oprire executie” atunci
daca stare este ,In Deschidere” atunci
stare € ,Oprit in deschidere”
altfel daca stare este ,In Inchidere” atunci
stare € ,Oprit in inchidere”
altfel
stare nu se modifica

o

Cel de-al doilea flux de date, controlat de variabila , ¢ 7, este responsabil, in principal, de generarea
valorilor variabilelor de iesire ,,poz” si,,q” corespunzatoare pozitiei relative a vanei, in intervalul [0,1]
si respectiv cantitatii de apa ce strabate vana dintr-o parte in alta si de actualizarea starii componentei.

Interval Pozitie Pozitie
de timp relativa la relativa la Functie de calcul a pozitiei relative
(s) inceput final
0-6 0 0.005753544 |poz = &65754 rt
Vana 6-225 0.005753544 0.990842999  |poz = %15389 *t—0.021235208
225-230 0.990842999 1 poz = %9157 *t+0.578777976

Tabelul 6.11 Functiile de calcul a pozitiei vanei, in timpul operatiei de deschidere
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in Tabelul 6.11 sunt sintetizate functiile de calcul a pozitiei relative raportata la timp pentru operatia
de deschidere a vanei iar in Tabelul 6.12 sunt sintetizate functiile de calcul a pozitiei relative raportata
la timp pentru operatia de inchidere a vanei.

Interval Pozitie Pozitie
de timp relativa la relativa la Functie de calcul a pozitiei relative
(s) inceput final
0-5 1 0.994925505  |poz = —%5074 xt+1
Vana 5-189 0.994925505 0.025606103  |poz = —% *t+1.021265706
189-214 0.025606103 0 poz = —%55606 *t+0.219188241

Tabelul 6.12 Functiile de calcul a pozitiei vanei, in timpul operatiei de inchidere

Algoritmul rezultat este prezentat in continuare.

daca stare este ,In deschidere” atunci
timp € timp + t * t.
calculeaza poz folosind formula corespunzdtoare pentru valoarea lui timp
daca timp este mai mare sau egal decdt 230s atunci
| timp € 0
| poz € 1.0
| stare € ,Deschis”
Ly Ly
altfel daca stare este ,In inchidere” atunci
timp € timp + t * t.
calculeaza poz folosind formula corespunzdtoare pentru valoarea lui timp
daca timp este mai mare sau egal decdt 214s atunci
| timp € 0
| poz € 0.0
| stare € ,Inchis”
L Ly
altfel
nu se modifica nimic

Cea de-a doua sectiune a fluxului de date controlat de variabila ,,t” se refera la calcularea cantitatii
de apa ce strabate vana dintr-o parte in alta in intervalul de timp dat. Aceasta valoare nu depinde de
starea vanei, ci doar de dimensiuni, presiunea la capete, temperatura si pozitia ei. Practic vana este
considerata o teava pentru care exista posibilitatea de obturare. De aceea formula folosita pentru
calcularea cantitatii de apa ce strabate vana intr-un interval de timp este data de legea Hagen-
Poiseuille. Algoritmul utilizat este prezentat in continuare:

calculeazd poz si stare folosind algoritmul de mai sus
calculeazda g folosind legea Hagen-Poiseuille
trimite poz, stare si g cdtre conectorii de iesire.

In cadrul simulatorului pentru ecluza se vor folosi patru instante ale acestei componente, doua
pentru vanele de umplere, ce fac legitura intre nivelul amonte si sas-ul ecluzei, si doua pentru vanele
de golire, ce fac legatura intre sasul ecluzei si nivelul aval.

6.6. Simulator Sas

Sasul ecluzei este locul in care stationeaza navele pe durata operatiei de ecluzare. Sasul este de fapt
un bazin ce contine o coloana de apa a carei indltime variazd intre valoarea nivelului din amonte si
valoarea nivelului din aval. Schema bloc este prezentata in Figura 6.6.
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Parametrii

60 B0 0 BT

Variabile : Sl P Variabile
de intrare imufator Sas de iesire

Variabile
de stare

h—

Figura 6.6 Simulator Sas - schema bloc

in Tabelul 6.13 sunt prezentati parametrii si variabilele folosite de citre simulatorul sas.

Pa: presiunea atmosferica,
densitatea apei,
acceleratia gravitationala,
suprafata sasului

Parametrii

Variabile de intrare cantitatea de apa primita sau pierduta

Variabile de stare inaltimea coloanei de apa

presiunea in punctul cel mai de jos
indltimea coloanei de apa

Variabile de iesire

Tabelul 6.13 Parametrii si variabile pentru Simulatorul Sas

Algoritmul de functionare al acestei componente este prezentat in continuare

calculeaza noua valoare a lui ,h”
calculeazd noua valoare a lui ,p”
emite variabila de iesire ,p”
emite variabila de iesire ,h”

6.7. Control si Comanda

Componenta control si comanda este folosita pentru a activa sau dezactiva simulatoare ce accepta
comenzi de la utilizator, Sunt vizate simulatorul Poarta Plana, Simulatorul Poarta Buscata si
Simulatorul Vana. Desi aceasta componenta nu este un simulator, ea este construita pe acelasi
principiu. Schema bloc a acestei componente este prezentata in Figura 6.7.

——stare, ,,— ——cmdy,y——
—stare, g——|
Variabile ) "% ] E | Variabile
de intrare N de iesire

——starep,—

-cmdp;——
—nivelamonte—|

——nivelay a—

cmdp,——

nivelsas

Figura 6.7 Control si Comanda - schema bloc

In Tabelul 6.14 sunt prezentati parametrii si variabilele folosite de citre componenta control si
comanda.

Parametrii -

stare,,;: starea vanei de umplere 1
stare,,p: starea vanei de umplere 2
starey, : starea vanei de golire 1
stareyyy: starea vanei de golire 2
starep,: starea portii plane

starepp: starea portii buscate

Variabile de intrare
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nivelymonte: Nivelul apei in amonte de ecluza
nivelyy,: nivelul apei in aval de ecluza
nivelg,s: nivelul apei in sas

Variabile de stare -

cmd,,: comanda trimisa vanelor de umplere
cmd,,: comanda trimisa vanelor de golire
cmd,,: comanda trimisa portii plane

cmd,,: comanda trimisa portii buscate

Variabile de iesire

Tabelul 6.14 Parametrii si variabile pentru Control Comanda

Aceasta componenta primeste starea tuturor vanelor si portilor dar si nivelul amonte, aval si din sas
si determina pe baza acestor informatii ce componentd poate accepta sau nu comenzi de la utilizator.
Ea are o functionare automata, neinfluentata de utilizator. Algoritmul folosit este:

daca stareyy, stare,y,, stare,, si starey, sunt egale cu ,Inchis” atunci
cmd,, € ,Activat”
altfel
cmd,, € ,Dezactivat”
daca starey,;, stare,,,, stare,, si starey, sunt egale cu ,Inchis” atunci
cmd,y € ,Activat”
altfel
cmd,y € ,Dezactivat”
daca stareyy, stare,y; si stare,, sunt egale cu ,Inchis” si
starey,; si starey,; sunt egale cu ,Deschis” si
Inivel.ponte — Nivelg.s| ~ 0 atunci
cmd,, € ,Activat”
altfel
cmd,, € ,Dezactivat”
daca stare,,, stare,, si stare,, sunt egale cu ,Inchis” si
stareys; $i stareyy; sunt egale cu ,Deschis” si
|nivel,ya; — nivelg,s| = 0 atunci
cmd,, € ,Activat”
altfel
cmd,, € ,Dezactivat”
trimite valorile variabilelor cmd,,, cmd,q, cmdy,, cmdy,

6.8. Interfata Grafica

Componenta interfata grafica este folosita pentru a oferi posibilitatea utilizatorului sa interactioneze
cu simulatorul. Interfata grafica este realizata folosind componenta oferita de sistem si descrisa in
capitolul 4.4.1. Pentru fiecare simulator (cu exceptia componentei control si comanda) s-au realizat
componente grafice corespondente. S-au realizat pentru unele simulatoare cate doua componente
grafice cu semnificatia ,,vedere aeriana” si ,,vedere laterala” prezentate in Figura 6.8, si Figura 6.9.

Figura 6.8 Interfata grafica — vedere laterala
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Figura 6.9 Interfata grafica — vedere aeriand

Desi aceasta interfata grafica pare a fi realizata monolitic ea este de fapt formata din diverse
componente, majoritatea avand legatura directa cu simulatoarele elementare. Exista insa si elemente cu
rol pur grafic cum ar fi legaturile intre vane si sas si respectiv vane si nivelul amonte sau aval.

7. Concluzii

Sistemul propus poate reprezenta o solutie fiabila pentru realizarea de simulatoare pentru diferite
instalatii industriale si nu numai. Astfel, acest sistem poate fi folosit si pentru implementarea de
simulatoare pentru scheme logice, retele de calculatoare etc. ce pot fi folosite In mediul academic ca
material didactic acolo unde folosirea unor echipamente reale este imposibila.

Folosind sistemul bazat pe canale de comunicatie si conectori si datorita gradului mare de
configurare, un utilizator poate sa foloseasca puterea de calcul a unui numar mare de calculatoare
pentru a realiza un simulator eficient. Un numar de patru canale de comunicatie sunt oferite in acest
moment, dar acest lucru nu limiteaza dezvoltarea de alte elemente, integrarea acestora efectudndu-se
foarte usor. Canalele de comunicatie oferite n prezent permit atét interconectarea entitatilor aflate pe
aceiasi magina cat si a celor aflate pe masini diferite iar timpul necesar pentru propagarea mesajelor
este, in general, de maxim 21 de microsecunde pentru canalele locale de comunicatie si respectiv intre
200 si 400 de microsecunde pentru celelalte, in functie de implementarea aleasa.

Folosirea unor tehnologii standardizate (cum este JMS) in cazul canalelor de comunicatie permite
realizarea de conectori in alte limbaje de programare decat Java fapt ce poate avea un impact important
atat asupra vitezei de executie cat si ofera posibilitatea de a integra relativ usor componente reale in
interiorul simulatorului global.

In plus, sistemul ofera si posibilitatea de a folosi o platforma pentru dezvoltarea simulatoarelor
elementare, intarzierea introdusa fiind de maxim 34 de microsecunde, dar avand avantajul ca se pot
realiza componentele foarte rapid si fard a fi nevoie de cunostinte detaliate ale intregului sistem.

Un alt avantaj al acestei abordari o reprezinta si faptul ca in cazul simulatoarelor elementare nu
existd, prin design, nici o legiturd intre partea functionald si interfata grafica. Astfel, aceste
simulatoare pot rula fara probleme chiar si fara o interfata grafica sau, mai mult, aceasta poate fi
simulata cu ajutorul unor componente dezvoltate special pentru aceasta, astfel incat sa genereze
comenzi conform unui scenariu prestabilit pentru a putea testa comportamente sau chiar componente
reale.

Folosirea Java s-a dovedit a fi pana la urma un avantaj deoarece ultimele evolutii ale acestei
platforme au oferit un plus de stabilitate si de viteza pe langa usurinta de programare care era specifica
acestui limbaj. Mai mult, independenta de platforma a Java precum si utilitarele open-source existente
ofera costuri de dezvoltare mult reduse fata de alte limbaje de programare sau platforme existente in
acest moment pe piata.
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Simulatorul pentru ecluza implementat folosind arhitectura studiata este un exemplu al utilitatii
acesteia. Folosirea simulatorului elementar abstract pentru toate operatiile comune a permis realizarea
de componente axate strict functionalitatea dorita fapt ce a redus considerabil timpul de dezvoltare.
Arhitectura sistemului 1i permite unui administrator sa verifice diferite distribuiri spatiale pentru a
putea alege topologia optima folosind astfel la maxim toate resursele hardware disponibile.

Datoritd modularitdtii sale sistemul permite si interfatarea cu echipamente reale prin simpla
inlocuire a unui simulator elementar cu un modul software ce poate comunica cu sistemul hardware
respectiv. Astfel un operator uman poate fi antrenat folosind un simulator iar atunci cand este pregatit
va putea folosii echipamentele reale pastrand aceiasi interfatd graficd cu care este deja obisnuit
reducandu-se astfel riscul de a gresi si timpul necesar pentru familiarizarea cu instalatia pe care trebuie
sa o conducad sau supravegheze.

7.1. Contributii personale

Contributiile personale sunt prezentate pe parcursul prezentei teze, dupa cum urmeaza:

In capitolul 3:

» Proiectarea generald a sistemului de simulare si identificarea functiilor generale ale celor doua
tipuri de module software — simulatoarele elementare si canalele de comunicatie (3.1)

» Dezvoltarea unui algoritm necesar pentru reducerea numarului canalelor de comunicatie pentru a
eficientiza cantitatea de memorie utilizata si timpul de executie al simularii (3.2)

» Proiectarea generala a unui modul software ce poate fi integrat in sistem si ce poate fi folosit
pentru comunicatia cu echipamentele fizice (3.3.1)

» Proiectarea generala a unui modul software ce poate fi integrat in sistem si ce poate fi folosit
pentru interfata cu operatorii umani (3.3.2)

» Proiectarea si implementarea unui modul software folosit pentru citirea si interpretarea fisierului
de configuratie al simulatorului (3.4.1)

» Proiectarea si implementarea unui simulator pentru o instalatie industriala simpla, formata din
doua bazine ce contin cantitati diferite de apa si care sunt interconectate intre ele prin intermediul
unui robinet

in capitolul 4:

» Analizarea simulatoarelor elementare (SE), vazute ca sisteme dinamice, pentru identificarea
functionalitatilor comune (4.1)

» Proiectarea si implementarea unei componente software, numita Simulatorul Elementar Abstract
(SEA), ce insumeaza functionalitatile comune ale tuturor SE folosite pentru realizarea sistemului
(4.2).

» Proiectarea si implementarea unui algoritm de serializare simplu si eficient folosit pentru
transportul valorilor variabilelor de intrare si de iesire intre modulele software ce extind
functionalitatile oferite de SEA (4.2.1)

» Realizarea unei analize privind eficienta si viteza de executie a SEA (0)

» Proiectarea si implementarea unui modul software, bazat pe SEA, ce poate fi folosit pentru
interactiunea cu operatorii umani (4.4.1)

» Proiectarea si implementarea unui modul software, bazat pe SEA, ce poate fi folosit pentru
generarea unor mesaje la intervale de timp regulate (4.4.2).

In capitolul 5:

» Definirea setului de reguli de functionare al canalelor de comunicatie (CC) (5.1)

» Proiectarea si implementarea unui canal de comunicatie bazat pe memorie partajata (5.2.1)
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» Proiectarea si implementarea unui canal de comunicatie bazat pe cozi de mesaje (5.2.2)

» Realizarea unei analize privind eficienta si viteza de executie a CC bazate pe memorie partajata
si cozi de mesaje (5.2.3)

» Proiectarea si implementarea unui canal de comunicatie bazat pe un protocol simplu peste
TCP/IP (5.3.1)

» Proiectarea si implementarea unui canal de comunicatie bazat pe JMS (5.3.2)

» Realizarea unei analize privind eficienta si viteza de executie a CC bazate pe un protocol simplu
peste TCP/IP si JMS (5.3.3)

in capitolul 6:

» Analiza functionarii unei ecluze navigabile si stabilirea subsistemelor pentru care se vor realiza
Simulatoare Elementare si realizarea fisierului de configuratie al aplicatiei (6.1).

» Proiectarea si implementarea unui modul software, bazat pe SEA, pentru simularea
comportamentului nivelului amonte sau aval din cadrul unei ecluze navigabile (6.2)

» Proiectarea si implementarea unui modul software, bazat pe SEA,pentru simularea
comportamentului portii plane din cadrul unei ecluze navigabile (6.3)

» Proiectarea si implementarea unui modul software, bazat pe SEA, pentru simularea
comportamentului portii buscate din cadrul unei ecluze navigabile (6.4)

» Proiectarea si implementarea unui modul software, bazat pe SEA, pentru simularea
comportamentului vanelor de umplere si de golire din cadrul unei ecluze navigabile (6.5)

» Proiectarea si implementarea unui modul software, bazat pe SEA, pentru simularea
comportamentului sasului din cadrul unei ecluze navigabile (6.6)

» Proiectarea si implementarea unui modul software, bazat pe SEA, pentru simularea
comportamentului unitatii de control si comanda din cadrul unei ecluze navigabile (6.7)

» Proiectarea si implementarea elementelor componente ale interfetei grafice a simulatorului (6.8)

Rezultatele cercetarii au fost publicate pe durata realizarii acestei lucrari in cadrul a sase articole,

dupa cum urmeaza:

» Lucian-Florentin Barbulescu, Marin Lungu, Dan-Ovidiu Andrei, Distributed system for
industrial simulation, Analele Universitatii din Craiova, Seria Automatica, Calculatoare,
Electronica si Mecatronica, Volumul 6(33), issue. 1, pp. 1-5, ISSN: 1841-0626, Revista
CNCSIS, cat. B+, 2009

» Lucian-Florentin Barbulescu, Functional analysis of a communication framework used in a
modular simulator, 14th International Conference on System Theory and Control, Proceedings,
Pp. 62-66, Sinaia, Romania, 17-19 October 2010, ISSN: 2068-046, 2010

» Lucian-Florentin Bérbulescu, An algorithm designed to determine the optimum number of
communication channels in a modular simulator, Buletinul Institutului Politehnic din Iasi,
Automatic Control and Computer Science Section, Nr. LVII (LXI), Fasc. 3, 2011, pag. 21-32,
cat. B+

» Lucian-Florentin Barbulescu, The abstract elementary simulator — the base component of a
modular simulator, 16th International Conference on System Theory, Control and Computing,
Proceedings, Sinaia, Romania, 12-14 October 2012, ISBN: 978-606-834-848-3, IEEE Catalog
Number CFP1236P-CDR, 2012

» Lucian-Florentin Barbulescu, Viorel Minzu, Designing a modular simulator for a navigation
lock, The Annals of « Dunarea de Jos » University of Galati, Fascicle III, Electrotechnics,
Electronics, Automatic Control, Informatics, ISSN 1221-454X, 2012, VOL. 35, NO. 1
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» Lucian-Florentin Bérbulescu, Viorel Minzu, Design and implementation of an elementary
simulator for the rotating gates of a navigation lock, The 19th International Conference on
Control Systems and Computer Science, Bucharest, Romania, 29-31 May 2013, Submitted paper

7.2. Directii viitoare de dezvoltare

Sistemul de simulare propus este intr-o stare permanenta de actualizare. Sunt urmairite o serie de
dezvoltdri viitoare care sa extinda functionalitatile existente si sa simplifice cat mai mult utilizarea
sistemului.

in primul rand se doreste realizarea unei aplicatii grafice cu ajutorul cireia si se poati edita cat mai
simplu fisierul de configuratie. Aceasta aplicatie va prezenta o lista cu componentele existente si ii va
permite administratorului sa interconecteze foarte simplu (prin Drag and Drop) simulatoarele
elementare pentru realizarea diverselor cheme de simulare. In plus, o componenta a acestei aplicatii va
permite editarea vizuala a interfetei grafice si generarea sectiunii aferente acesteia din cadrul fisierului
de configuratie. O posibild evolutie o reprezintd si extragerea tuturor informatiilor legate de interfata
graficd Intr-un fisier de configuratie separat, insd aceasta abordare trebuie in prealabil studiata pentru a
se evalua impactul asupra functionarii sistemului.

O alta evolutie avutd in vedere este legatd de modul de functionare al simulatorului elementar
abstract, si anume modul in care sunt gestionate fluxurile de date. In acest moment modificarea valorii
oricarei variabile de intrare ce are alocat un flux de date conduce automat la calculul valorilor
variabilelor de iesire aferente si transmiterea valorilor acestora, chiar dacd pentru acelasi flux de date
mai sunt alocate si alte variabile de intrare. Dacd se doreste ca fluxul de date sa se declanseze doar
dupa primirea tuturor valorilor variabilelor de intrare aferente lui, atunci trebuie sa se implementeze
cod auxiliar, de catre dezvoltator, in interiorul functiei de procesare a datelor. Pe viitor se doreste ca
aceasta functionalitate sa fie suportatd de componenta abstractd si activata prin intermediul fisierului
fluxuri de date. Toate aceste modificari vor avea un impact asupra timpului de executie si de aceea noi
verificdri trebuie efectuate.

Implementarea de noi simulatoare elementare pentru diverse componente este de asemenea o tinta
viitoare. Se doreste realizarea unei biblioteci de componente ce pot fi folosite pentru realizarea unor
scheme din ce in ce mai complexe testandu-se astfel si limitele sistemului. Se urmareste si proiectarea
detaliata si implementarea unei componente cat mai generice ce va putea fi folosita pentru comunicatia
cu echipamentele reale.

Si canalele de comunicatie vor suferi imbunatatiri, atat din punct de vedere al numarului de
implementari oferite, cat si din punct de vedere al modului in care gestioneaza datele. Se urmareste
o filtrare bazatd pe destinatie astfel incat un canal de comunicatie sa trimitd simulatoarelor elementare
doar datele strict necesare acestora.
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