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Capitolul 1. Introducere

Met odol ogi il e combinate proomqribset ai asagenataart e
robotilor si mecani smel or robotizate de | a pr
este explorarea si descrivaleaezane tfodred toir o el itte
robotizate atat Tn simulare, cat si 1Tn realit

Robotica este una dintre principalele domeni:i
ma i mul te metodol ogiimodefiri estmant€@€@m@MpPptceoimbuhba
verificarea modeklor (Model Checking)e st e o noua abordare pentr.
comportamentului unui robot Tn faza de proiec
de testare a softwarel u i , care este abordata prin util
Cun o st Knwleddedanagement System), decasmasts u st i ne t oate f unct

uneisistemd e asi gurare a calitatii, de | a crearea ¢
sistemul 1Tn fiecare caz, panatrelechigle deldéezvolarel de
sitestare Pe | danga luarea 1T n cmoadeuilduér darne fsaiz aa pdlei e
amanagementwicunostintelor Tn faza de testare soft.yv

conf or mit atairie prtddd szwlawninacs apracesaotr (Pracess Minifg)d e

faza oper at i ordnaudstdei 4.0icrar @ o rutt é % ti Gldedepeniru aspersiitee me

gestionarex ent r al i z,@dodrecéinacca Precéseloe st e o0 sol Qldudl e baze
aceasta tehnica ar putea fi adoptata Tn I ndu
procesub per ati onal al mecani smel or robotizate.
Pe scurt, obi ecti vel e atiizarsattehniciiModelzheckiagpemttu ur ma t
verificarea anumitor proprietati ale unui mec:;
este wutila pentru ca proiectanti. robotil or
Tncalcar. a s peiakestea p b tpe untstadiu.de dg» platfdrilsaityare
(Rodin)fiind utilizata cainstrumentde modek r everificaref o r m(@) ldescrierea i  argml 1 c

uneimetodologid e g e st i on ar (KnowedgeManagemeantertre testarea software
aunui robot. Metodologi@stea p | iunuadtudiude cazobtinut folosind simulatorul Webots
(i) sugerarea unei metodologi pent r u part ea ondBea uhue sbtdarobd. o per a

Met odol ogi a c otemitiiade éxmmageretai procegel@iroeeas Mining)pentru



verificarea conf or mi tRatforma Celonis este mtdizaia acéesscaz, r o b ot

datori@ facilitaitor privind automatiareaproceselor in timp real

1.1 Structura Tezei

Aceasd aedsteez organi zata 1 n s as e Inwoduseari{Cagit@ul] pr i m

1 ) Caoaeptelor Fundamental@€apitolul 2).

Capitolul 3- Modelrea si VerificareaModeke | o r " n, pRroebzoezaltadele originale
concentrag pe partea danodehbres verificarea modeklor mecanismlor robotizae in faza de

proiectare

Capitolul 4- Modee de Gestionare a CunoktinSelagr pent
prezinta rezultatele ori gi na luiede cetedtarenconcentrad e a u
pe parteade utilizarea u n u i sistem de management al cunos

autonome in timpul fazei de testare.

Capitolul 5- Minarea Procesului unui Mecanism Robotizatr e zi nt aoriegiuh dala¢ ed et
de autoare pe parcursul procesului de cercetare, congembat met odol ogi e | egat a
unei tehnici de extrager e a pnuimecansm folmotizatine nt r u

faza operational a.

Capitolul6-Concluz i Oi Acti,uohateae Vistoanerada structur a
ale acestei teze T n termeni de metodol ogi e, p
sunt discutateanumitel i mirdzdtatedin complexitatea industrieioboticii. La final sunt

prezentate perspective ale directiilor wviitoa



Capitolul 2. Concepte fundamentale

Conceptele utilsustaher 6dhusaeceiast aectizani | e aces
utilizate T n aceasta teza snodellor robdilgrar faza dbe abor
prototip, de gest i on dmrfaza oz testavensoftgvasdi n tdeel ovrer i f i car e a

proceselorobdilor in faza operaonala.

2.1 Utilizarea Model Checking pe mecanisme robot

FSMur i | e ar putea reprezent a oModelrbansisteraelora d e c v
robotizate complexe. UModel EventB  a | fiecarui FSM este implen
validat f or mal folosind mecani s mnda einrfccadr pcoarpaatbe

detecteze diferite eromevunorrruonp rairetfat iblloTclajecors
anumitor comportamente ale robotului folosiretficatorul demodek ProB. Aceasta-a dovedit
a fi o metoda MWddeuirgbotiuaa de testare a

Modekele EverdB s un't organizate 1Tn jurul a doua col

Contextele sunt menite dMadeldeiszmr i mapiamitlea spa

di nami ca. Rol ul cont ext elno Mode 6§ b e malle @i smgmpapra
corespunzatoare, care se presupune ca sunt ve
sistema carui datardeeshne set Ia&é&ndWadeldtepriminterenedauli t r an
unuiset de evenimente. ani | e speci fica pr opModeklor&vtemB.e ¢ omp
Pentru a accesa informatiile despre contextul
masi na M v e daceastaara aicees tarwll t GSmi lceonst antel e | ui C
teoreme, pentru a le folosi ca ipoteze in timgaiificarii ( Hoang Thai Son, 2013

executie corecta dac adevaidafefpredatabligationgpast wLodavar al

Un eveni ment estetouttanatei dupatcemsuameaza:
EventnameOfTheEvent

when



guardlL . . . guarch
then
acfonl ... adbnn
end

Garzile (guardl, ..., Qguardn) suntactvareaandii t i i c

eveniment. Un evenimehta r a n i vaffi intotdeguaa adtigat.

Actiunile (actiuneal, actiunea n) reprez
contribuie |l a modificarea unora dintre variat
efectuate simuketan. fOeadeiteneni ppata (folosinc
nedeterminista Nf olOxaictd umpee rnaetdeert welr :mfsatdest a ar
val or i posi bil e} si i mplica atribuirea unei %
(Abrial JR, 2007).

22Aut omate cu stitri finite
Potrivit lui Paul E Bl ack ( 20nrdlglde ca@ul cageste na c u
al cat wint sdeithtdce st ari: o stare de pornire, un

staricaairmsi ambiol udestareactuahiginetarnecazg t ar e ur mat oar e.

O gama v a r-uriaufast defieite Rc8PAnd automateldioore (Moore Edward F 1956)
S i Mealy (Mealy George H, 1955) si ma i recent

automatelecu caracter ierarhic (Vanderson HF , Adenilso S, Reza MIXI9R

I n mod for mal |, un FSM deter mini st este un cvVvi

. > este umvida!l fabet finit,

S oesnudfititbmevddast ar i
e &3 este starea initiala

e Act: S x ¥ 5 S aesdtearfiulnccrti a de tranzitie

9



« OFSestanul t smaail or finale

Cuvantul determinist se refera |l a faptul ca o
pentru orice intrare x, tranzitia este unica.
2.3Cinematica unui mecanism robotizat

Referindus e | a mi scarea corpurilor fara a |l ua 1n
cinematica este unul dintre cele mai i mportart
robotului (Waldron K, Schmiedeld, 2008).

Mecani smel e robotice sunt sisteme de mai mu |
Ast fel, cinematica unui robot descrie aspecte
corpurilor Tn spati u. tliae |pentruncanectareaocorpuniler sunto p ol ¢
topologiain series | mecani smel e compl ansisien seadateflecare T n  t |
corp, cu exceptia primului S | -ururhetanismudompiet, est
paralel, do @ ¢ o mpunhirdenconectapr i n articul ati i mul tiple (
2008).

2.4Modele degestionare ac u n o Har pentrideestarea software

ul ui " n(KMobotict

Management ul cunostintelloui apdde@mtta Tthodtees t fau re
act ideiQuabtytAssurancge de | a crearea de cunostinte des
sa functioneze T n fiewarne zaa z,a wdadndecipa Cui & toa |

alte cuvinte, adoptand KM pentru procesele de testare softvare baz& obtin bene

termeni de cost, calitate si eficienta (K. Wn
Management ul cunostriintteetteori m d«iafseriigtag ipmodwd tar |
permitand proceselor sa adauge valoare si s a

Managementulestumoshf otmhbra axata pe rezultat

10



progresele tetm|l ogi ce s tor aln ssfcd rpmdtn&d .7 tnr abor dar ea

gestionarea un o s teisntteeldoer obi cei considerat un cont ai
extrase de | a expé&lodelar, e Tan owarcate gistemihede asigtanme rd e

a deciziilor sa ajute un oper at o-unsistemdmhamicect ar
(Cuena, J. si Mol i na, M. 2000) .

Di ntr e apl ima&@unoscuterenengsidOntologa. Termenul de ontologpeovine din
filozofi e, unde reprezinta o explicatie siste
corelate stocate deempluintrun si stem, care poate fi utili zat

pentru a i ntr oduc(NHoy,dNa& McguinriessrDeboral, 20@1). si st e me

Met odel e si instrumentele de inginerie a cuno
S i accesarea cunostintelor, i ar un numar sem
val oroasa Ipiemit rsiamacimidepi a crea noi cunostint
|l ndependent d efeduntédnénbineraa oa h o g tstuantte laecrel easi . Ace
sunt numite ciclul de evolutie a cunostintelo
faze. Cicluihcepe cu crearea de cunostinte 1Tn organ
capturate T n forme explicite; cunostintele ex
tacite si explicite sunt accesate si aplicate
25Managementul cunoHtin™Hel or “~n tes:s
|l ngineria software este solicitanta si are ne’
KM permite inginerilor sa acceseze informati:.i
deasemenea, sa creeze noi cunostinte de expert
Testarea este obligatorie Tn orice niafostol t ar e

clasificata drept una dintr e flesinamuteafioledd ed tee t
tehnic | e de injectare a erorilor. B. Fal ah, S. |
mut antul genereaza un rezultat diferit de cel
0O eroare sintacticd car e detesmtewsitee comésd tdet att &j

i ar mut ant ul este denumi't mut ant uci s. ITn caz

11



prezenta unei erori, atunci aceasta este 1ina
Hamimoune, B. Falal2016).

E. F. de Souza, R. de Al meida Falbo si col ab
interes crescand in abordaManagementulut u n o s tin testared softvarglui. Majoritatea
lucrarilor menti onat e 1 precuant bereficiullsupdrtolui auteraat d e n t
pentru gest i o ndestaesofovare prirsintdrnmedid lridistem deGestionare a

Cunostintelor.

26Si mul atoarele " n robotict

Interesul imens pentru tehnicile N&chine Learnig a sporit nevoia de definire a sistemelor KM,

indi ferent de industriile si domeniile 1Tn <ca
IndustriaRob ot i ci i , entitatile de cunoastere si nec
dat nestere de wutilizare a simulatoarelor rob
robotil or devine wun i nstr unSstrmelorldaGestiomateeana n a g
Cunostintelor care pot sustine Tnvatarea din
veri ficate. Simul area poate fi utilizata pent
robotii care nu au fost Tnca |l ansati pe piata
Atunci cand seiau Tn considerare tehnicilele Inteligemd Artificiala (A) capabi | e S &

T mbunatgaetneearsactai pr de a o &mdbgialrietaatde deci zi onal e,

acestor robot.i Tnai nt e &dosireamfruneemdrdé ssmulare e st e
combinate cu sisteme KMpoate accelerar oc e s u | de testare (HeeSun
colab., 2021).

Simulatoaret pentru rob¢i sunt implementate folosind numeroase limbaje de programare precum

Pyt hon, C, C ++, Jadaci € ¢#ompatail biel il t anbeagq eplcal
PS Reel, 2011), cu toate acestea, iIindependent
robotul ui l udnd Tn considerare fiecare schimn
CyberboticsWebos, Ener gi d&S§ & amich a m R ePlaeeauntccateva exetnple de

instrumente comerci al eezg AWphotsta. fbetsabpsl d

12



este o pl-asourtecarempermite gineutari pentru o b deja existetr pe piaé precum
Aibo, Lego mindstorms, Khepera, Koala, Hermission, BoeBpi & iRobots i al t el e. ( K.
S i P. S. Reel , 2011) .

27Modele de cunoHtinH " n Cel oni s Stu

Cel oni s este as tMamgagemdntulk eerc w Rracaesdlap Priatte pairtenerii

tehnologicaiCel oni s se numara companii precum | BM, A
si Salesforce. Mai mult decat atat, Celonis o
de 400 de i nst iintraagailume, satoafidaadntonexunile dintre academi

industria Celonis (Celonis, 2021).

In prezent, companiile utilizeazd entitati de
performanta, variabi | ear tfaijlattree sdat ci.n,t rcedri en up cet
utilizand diferite tehnol oguno spotifinmpeEmentateme nt e .
folosind un | i mbaj de reprezentare a cunostin
cunostdemtedtore oameni S| Mededletde@u @ o dinnCetahicee | a s i
(Cel oni s, 2021) , pot fi considerate ca un d
cunostintelor care permit controlul versiuni/
29Management ul cunoHti n™Hel or ~n 1 nc
|l ndustria roboticii este un domeniu emergent
instrumente avansate pentru a <c¢rea, stoca, u
dezvoltari.i S i mani pul ariciesrtaibotdionoerni uDateoxriist
aspecte legate ddanagementul €stior&rii Cunost i nt el or T n robotica c

T mbunatatite.
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O solutie care vizeaza rezolvarea probl emel or
de rolsdatei paasbé i cata de T. Tammet , E. Reil ent,
i mpl ement area unei arhitectur. de cunoastere

propusa e stpancipile wegb semantica d

Datorita ddompannibiillart ade ia face fata cerintelo

T mbunatatir.i continue asupra produselor | or,
utilizarea unui sistem adecvat ik"edgaudilizaumnar e
robot programabil, capabil sa Tndeplineasca s:

adapteze la oricprocesutilizat intro companie din industria auto.

Un alt studi u maeaendageamdntiunl udi rceucntoisat i nt el or b &

robotica este prezentat de L. V. Gomez, J. Mi
unui sistem cu modul e specifice capabile sa
analiza comenzilor, luarea deciziilor si inter
In concluzie, este necesara aplicareainmanage
i ndustria robotica, totusi ecxui sa jau tiomaud a scudlrtoer
abordarearputed i T mbunatatita.

2.9 Minarea proceselor mecanismelor robotice

Minareapr ocesel or a fost introdackacede aWi i nVamadenp

datelor stocate isistemele IT

Procesul de minar e es orgineainBusnessn tcdl leimge geat i cre
O combinatie de,mdehragesei e amaldiaz @ armmareac e s el
proceglor ar e ca scop descoperirea, verificarea s
conectindtss e | a cunostintele din jurnalele de even
de ast azderAai2004).V an

Principalele tehnici de extragere a proceselor sunt:

A PRih @igcovery)

14



Comportamentele sunt preluate din jurnalele de evenimente pentru a conMadelifproces).

A PRduay

Utilizeazun modelde proces pentru a genera comporta@éde exemplu, prin simulare) pentru

a 1 n precksd.g e
A prag

Consta 1Tn wutilizar ea un unbdelgdeurocesda intlaee. Jarvakilrdé me n t
evenimente esteomparatcu modell standardoentru a analiza diverse fenomene, de exemplu,

devidtii s i pr. A&cehisd tai estehtiip erdt r u veri fi cprocesalorsi 1T mbun

Tipuri principale ale minari ale proceselor

= :
Log de evenimente
Model
7 Diagnoza
iy Log de evenimente
+ = =

Log de evenimente
iadat 9 Model nou

Tipuri de minari ale proceselor

2.10BPMN (Business Procesblodelling and Notation)

Din limbajele grafice existente pentru BPBusiness Procesklodeling), cea mai rob
comuni care T ntre siostgamedstartelall folmiadttenedBRPMN, uni | e
In 2004, Object Management Group (OMG) a dezvoltanodeld e pr oces de not at
(BPMN 2020) . Dupa finalizarea primelor revizu
in 2011 (Aagesen Gustav & Krogstie John, 2015).

Potrivit lui Aagesen Gustav & Krogstie John (2015), dezvoltarea procesului (BPMN)egieinr at a
din mai multe limbaje anterioare aeodebr e a pr ocesel or care adopt a
(inputprocesso ut put ) . Procesele sunt T mpartite T n ac

subactivitati. Ac e adinsandardelesunelimibaje ransfoamatbrioksne al e

15



cunoscute precum IDEF (IDEFXx 1993) si retelele Petri (Van
A, 2000).

2.11Rezultate

Ur matoaredw Icpplhbdddatii ale autoarei acestei

Capitolul 3, ar e | a baza ur:drianoTarcaawn& Talal [Shaikit & Cristena
Nicoleta Mazilu (Turcanu) (2020). Despre verificar@odellui unui mecanism robotizat.

Jour nal of Robotics and Automati on366 Vol umul 4

https://scholars.direct/Articles/roboticsAfa018.php?jid=robotics

Aceasta lucrare se coiBcernt rae apzlaa tpfeo runteii |l iRzoadri enc
Modelului unui mecanism robotizat. Acestestrumenteau f os't al ese ordator i
caracteristici: simplitate®lodela r i i , val i diodee boausomébai bitatil
animare aModele | or . Ro b Madel EverdEr aintue T nradacinata 1n
mat emati c di n spModeuluscaredgse @G gatiat @adimed i ecar
deModelare prin diferite mecanisme automate. Mai mult, tehnica de rafinare permite utilizatorilor

sa deModael tte ept at si MadeliIf edctsi@ali ndd asirddadel e ca
in scopul e p € i respecti ve. Desi met odol ogi a propus
decurg din | imitBarsiil eallel npblagtuflourimeEv ematdi n, ac e

un pas semni f i catModekldraplicdte iniedugi a oweortii fciac ar i i

Capitolul 4 este derivat dip u b | i ¢ at iCastina Ni¢oleta Tuecanu (2021Modele de
cunostinte pent-uluuit eisn ar eah odsaodfdewa meg BS5 i nt er na
tehnol ogia infor maitn edursd de lpuwhaltiidgorégradiulnT Av)o | u
conferirtei: https://www.icita.world/files/ICITA_ 2021.pdf

Aceasta lucrare prezinta o met dibdekdegu RO Pprioptus «
aplicatep e nt r uUnrmediuodé simularpentu roboti a fost folosit deoarece simulatoarele

sunt ma i rapi de, ma i putin costisitoare si m
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https://scholars.direct/Articles/robotics/jra-4-018.php?jid=robotics
https://www.icita.world/files/ICITA_2021.pdf

utilizata 1T n ac eamprentelgrogesulpbazate peunutdi. gReneda al t a
Modekledec u n oesat fost dezvivate folosind un alt instrument comercial puternic, Celonis

EMS, care ofera si o licenta acadeeodeldlthidede sof
cunostinte, a fost wutilizat | imbajul standard
CelonisLucr area este concent r ateacodulnrobotaliiin\Webdtst e et a
pentru a genera jurnale de evenimegiteu n o r  a sirhuia® (ii) tCanedtarea jurnalor de

evenimente cu platform@elonis, (iii) Creaeain Celonis EMS StudicalModeluid e cunost i nt
al robot ulreaunorfdiey ) nA dvibdelg & Pd e T oou n o gedaMaondiukiider ) Ut i |
cunost i nihwderedestai softwarefolosind mutanti. Metodologia a fostt e monst r at a

folosindun studiu de caal unuirobot de aspirare Rob ot obtinut folosind p

Capitolul 5 este derivat dimp u b | iaat@ateii Caistina Nicoleta Turcanu (2021). Minarea
proceselor unui un mecanism robotizat. |IEE#&ernational Conference on Software Testing,
Verification and Validation Workshops (ICSTW), 2021, pp.-208, doi: 10.1109 /
ICSTW52544.2021.00043.

https://ieeexplore.ieee.org/document/9440183

Met odol ogi a propusa 1 n aceaeraesa ac dnufcaramiet aatriei 1pr
un mecanism robotizat. Datorita provocarilor
reale, pentru simplitate, un proces simulat cu unele caracteristici neconforme care trebuie verificate
este investigatdlosind plattormaCe | oni s s sunt explorate wunel
neconformitate. Lucrarea SsSe concentreaza pe p
faze (conversia FSM IModelul BPMN pentru un mecanism robotizaéstarea conforrhia t i i

procesului si actiunile ca®respunzatoare 1T n ca
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https://ieeexplore.ieee.org/document/9440183

Capitolul 3. Verificarea Modelelor n r obot i ct

In acest capitoestedemonstramodul in care verificareModelelor (Model Checking)poate fi

ut inlfalade proi ectare a unui me cani S m umuordbott i z at

este reprezentata de o0 succesiune de corpuri
f

roboti zat poat e i reprezentata ca u-grilef !l ux o

corespunzatoare comportamentluolguia fdiaetcaa reesitae dai|
studiu de caz simpl u: ModeelBveritBp upleanttorru ccue | 2 adrot
rezultate sunt implementate in platforma Rodin, ageasteasunt validate folosind ProB,

verificatorul asociat.

3.1 Metodologie

Aceasta sectiune descr i eModeelorpentuurorghbotéolosmg | i c ar i
EventB. Pasii acestui proces sunt urmatori.
1.Citreas peci ficatiile mecani smului roboti zat

2. ProiecareaFSM-urile asociate cu cinematica robloiu

3. Implementeeain platforma RODINaModeluluiEventB al f i ecar ui FSM

4. Validareain mod formalk fiecarui Model

5. Verificaeap r o p rorfeit eadi@delsgecificat folosind LTL

6 . Daca se o0bsse revingla ModetlloEveatB o0 &ai reconsidergroiectarea
Modelului EventB

7. Dviodell EventB nu este corectse revinel a s peci f i c atrobotibee mec an

indentificdAs ur s a secocectéad S i

18



3.2Un Model FSM al unui b r aoljét

Omi scare compl exa este demalricealsiorcat aitamsldi.r soid u s
Porninddelaaceasta i dee, sunt introduse doua catego
cu un unghi dat si ctrarsliiialut & d airnegyd peepozdéatitcda r eB r e
cu pana la 180 de grade 1T n sdeen scuela saocrenliocr sdie pcoe
pana | a o lungime maxima fixa, extensia fiind
FSMuldeo t @atrie ur mat oarel e component e:

e al fabetul, T = {606}

emultimeade stari, S = {INIT, s1, s2, STOP, CRASH}
o targal n iatsO =ANIT

emultimead e actiuni ACT = {acti | 1 < i < 10}

e nwkimeade stari finale F = {STOP, CRASH}
Reprezent ar ea sfagurgurnatodrec ai aers tsee ndnaitfai ciant i a act i u

e actl corespunde r oteatsi eic edroat uleuic eracslboatniicn c

0< 06 18% Tn acest caz starea se va schimba Tn s1

e act2 corespunde unei rotati.i Tnl8@ns@l <@reil
consecinta, starea se schimba Tn s2.

* act 3cosriesgpatndd rotatiilor cu orice unghi B a-
modificate.

e actb si act6 corespund rotatiilor cu un ung
invers. Un astfel de scenariu este posibil oridecatei s e mnul unghiului de |
ur mare a unei rotati.

e act?7 corespunde unei tranidtii T ntre starea
e act8 corespunde unei tranzitii Tntre starea
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e Tn mod similarmundadtr@ngii t ac tabrbe stpoetcet & pvs tsa2r esai
nedorita CRASH. Acest | tnprachucar teebuecseaos

va rupe bratul

Act

Atty Actg
Actyg

Aty

FSM-u |l d e (Adriart Tartanue& Talal Shaikh & Cristina Nicoleta Mazilu,22).

Componentele FSMilui de translae sunt:

e alfabetul, Z = {x}

emultimeade stari, S = {INIT, s1, FI NAL} .

e starea initiala, sO0 = INIT

emultimead e actiuni, ACT = {acti | 1 < i < 4}
emultimead e st ari finale, F = {FINAL}.

Di agrama cor es p ufigmaatmat@areea re ssteemnd atiac aitni i | e act i

ur meaza:

e actl descrie miscarea corespunzatoare exter

stareas e s c hdl.mb a 1 n

e act2 definelsuie pnarsax acd &rad bmwata atins | ungi me:

definita ca s1.
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e act3 defineste starea FINALA, ceea ce 1Tnsea

e act4 defineste orice miscare newibm&dnpern @i sa

Prin ur mar e, starea CRASH este atinsa.

FSMu |l ui d e (Adrian &uncanl &aThlal Shaikh & Cristina Nicoleta Mazilu, 2020).

n figura de mai jos, se poate vedeachtid bar auitrabtt, descind mi sc ar islie de

transl ati e

h

Yl

Vedere de sus albr(i dgAddzin Turcanu & Talal Shaikh & Cristina Nicoleta Mazilu, 2020)
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3.3Un mani pul at or cstuddadeeadz ar ti cul a’Hi

Aceasta sectiune e sviodel Edentd al ciremnaiicii anuiumdnipuldtondu  u n u i

doua ar t6i.c uPleanttiriu run astfel de mecanism, cinen
Tn jurul trunchiul ui rotbet mlgecacouadnalunghi b®a
interior si 1Tn exter Madelu.l uGo reescttei tvuedriinfeiac astian tuat
facilitatile Rodin, i ar apoi unel e proprieta

verificatorul deModel ProB.

3.4Modelul Event-B

DezvoltareaModeluluiEventB s e bazeaza pe met o®4Prmgrmate, descr

Modelu | se baenzséeagarpdSMudsinguF8M det i @an.slilan i eonseci
Modelul EventB cont ¢ ot euxnt S i O masina pent-uriu fi ec
Contextul corespunzator rotatiei FSM, c1l, con

interm}, unde starinterm este introdudpentru simplitatedodela r i i

Modelul este descrigh amén u n t Tn teza.

35Ver i fi car eModefuloir mal £ a

In aceaseskedemacn$ umatMddelwlali dprea utilizarea f &
figuraur matsoearpeo at e o0 bcorstramgariledodelti e ahe gener ate si

automate sistem. Mai mult, toatesst abef ost vi zi t at e @invariartlor e x i st a

atunci cand s e Maalelcuit ap ev eambfelcearmasi ni . Prin
pri maviodeluluhcarepoat e f i T mbunatatita cu verificar
comportamentul mani pul at Madelulluuii. sUnnetl ev edriinftircea tj

sunt prezentate in e.z a
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v () RotationMachine

@ Variables

<+ Invariants

% Events

v @ Proof Obligations

@ INITIALISATION inv2/INV
@ INITIALISATION inv3/INV . .
@ INITIALISATION irvd/INV v @ Tramla_t":'nma':h'ne
@ INITIALISATION/invS/INV @ Variables
@ INITIALISATION invG/INV <+ Invariants
@ INITIALISATION/invT/INV 4% Events
@ INITIALISATION/ act3/FIS v @ Proof Obligations
@ move/inv3/INV " .
@& move/inve/INV & INITIALISATION/ inv2/INV
fj"- miove/inve/ TN &ﬁ' IMITIALISATION i3/ TNV
@ move/invT/INV @ INITIALISATION/invd/INV
t’f’: move/act1/FIS @ INITIALISATION/act5/FIS
F'A move/act2/FIs , ﬁ'.'ﬁ' translation/inv3/ MY
@5 changeStateToS1/inv2/INV " . .
@ changeStateToS1/inv5/INV @ translation/inv4/INV
@ reachStop/inv2/INV @ translation/act1/FIS
@ reachStop/inv5/INV & translation/act3/FIS
@ changeStateToS2/inv2/INV @ changeStateToS1/inv2/INV
& changeStateToS2/invs/INV

Validarea constrangerilor masinilor de rotatie si translatie (Adrian Turcanu & Talal Shaikh & Cristina Nicoleta Mazilu, 2020)
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Capitolul4. Modele de cunoHti n"He pen
ware “n robotict

Testarea software cpenpiseRl étoistriesdltioape@eadaimrfiin u
considerare platformele de simulare, deoarece
convenabile de utilizat. Dezvoltat de Cyberbotics Ltd, Webots este un software de simulare open
source -pait f mouméi (Webot s, 2021) , care este fo
i nteresat.i de domeni ul roboticii. Acest instr
jurnal el or de evenimente corespunzatoar &t ane.]
plus, pentru implementarédodelului dec u n o sldgat det cemportamentul robotului, a fost

utilizat limbajul standard de serializare a datelor YAML (YAML, 2021), deoarece acesta este

integrat cu platforma Celonis.

Lucr ar ea c oanetetfade: (i) Modificeeacadulor obot ul ui Webots ada
legatedea c t isiimpepent ru a obtine jurnale de eveni mer
GeneraeaModelului de date pe baza acestor jurnale de evenimente folosind Celonis, (il@&rea
Modeluluid e ¢ u nio €dloninBEMS Studio, (iv) Cresad e f ilonreldvanie pentru KPI

(Key Performance IndicatomModelu | d e ¢ un o geaKPhdin®odellld e&Jtd dn aesat i nt

pentrutestareh ol osi nd mut ant i

4.1 Metodologie

Met odol ogia Tncepe cu asocierea starindinter fi ec
Thapoi, evitare obstacolul din stangavitare obstacolul din dreapya. Fiecare caz est
de activitat.i si fiecare activitate este repr
puti n ur mat o aldeatificatorulde taa, ii)yatt isii :, it)iA)np U M)MNe ma r u |

acti vi t &dzurile genefate asstinke stocate in jurnalele de evenimente, apoi acestea sunt

conectate cu CelModeius upermter waateti Maurteat i i s uni
robotul ui si, Tn consecinta, jur natore inecelede eve
din ur ma, urmel e originale si Modemalee cramntoar ti wlt
(KM) pent r u a i1 dentifica aparitia mutantul ui
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comportament simulat iRobot. Detalile privind implemeng@a s i Madeguhiij der e a

cunostintfeolims itressutmatrtepané zent ate T n sectiunea u

4.2 Experimentare

Pentru experimentare, a fost utilizato d u | c o rirRobgd (Roomiat don rsimulatorul

Webots. Pentru simplitate, numai KRIr i | e corespunzatoare a dou
implementate irModelu | de cunostinte cu ur mauUmnghiuldel e con
rotawie de | a obstacohbhotd dnhotsdeaammacamd val o
comportamentul este asa camgér aldaeagtod mtva te i
din dreapta returnand Tntotdeauna o valoare negaf
asteptarilor

Jurnal ul de eveniwmenaei coregponeczateri acWebot s
(pentru a imprimédentificatorulde caz, Da s i ,$taranp Ylal oar ea unghi ul ui)
Tn Celonis si r ez ulletdeanaujds poate fi vazut 1T n fi

‘ C:\Users\adria\Documents\create\irobot test 2\worlds\create.wbt (irobot test 2) - Webots R2020b revision 1
File Edit View Simulation Build Overlays Tools Wizards Help

iRobot Create o C:\Users\adria\Documents\create\jrobot test 2\controllers\create_avoid_obstacles\create_avoid_obstacles.c
@ o @ © @ B QO ooss:saw - oex M » 0D - aQ Q D
@ Worldinfo ~ ground.c [[]  create_avoid_obstades.c [
@ Viewpoint 272 passive_wait(0.5);
@ TexturedBackground 273 turn(M_PI * randdouble());
CeilingLight 274 //no mutant
276 printf("Case Key ; %d ;", CaseKey);
@ FloorLight 277 printf("%e2d/%e2d/%4d %82d:%@2d:%02d; Turn angle from left obstacle; %f
Wall 278
g.m 279 else if (is_there_a_collision_at_right() || is_there_a_cliff at_right() |
280
© wall 281  movert;
@ wall 282 sorting++;
@ wall 283 my_time = time(NULL);
@ Wall o 284 struct tm *local = localtime(&my_ti
285 day = local->tm mday;
286 month = local->tm mon + 1;
287 year = local->tm_year + 1902;
288 hours = local->tm_hour;
289 minutes = local->tm_min;
290
291
292 / P
293 go_backward();
294 sorting++;
295 printf("Case Key ; %d ;", CaseKey);
296 printf("%02d/%02d/%4d %02d:%@2d:%82d; Go backwards;@; ¥d \n", day, month, :
297 passive_wait(2.5);
298 turn(-M_PI * randdouble());
299 no mutant
300 sorting++;
301 printf("Case Key ; %d ;", CaseKey);
382 printf("%02d/%02d/%4d %02d:%82d:%02d: Turn angle from right obstacle: !
<
Console - Al

Case Key ; 21 ;30/@5/2021 13:57:37; Turn angle from right obstacle; -3.888670; 924
Case Key ; 22 ;30/05/2021 13:57 Move forward; @; 925

Case Key ; 22 ;30/85/2021 13:57 Move forward; @; 926
Case Key ; 22 ;30/05/2021 13:57 Move forward; @; 927
Case Key ; 22 ;30/05/2821 13:57:39; Move forward; @; 928

2S8p020a Aw2020 ny OFTdzZ O2NBO0G ! yIKnkgatRS NRGFGAS RS I
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ceifhis = - Edit | PUBLSH +
CASE KEY DATETIME STATE VALUE SORTING
1 Mon Jun 5 2023 1356 36 Move forward 0 148
1 Mon Jun 5 2023 13:56 38 Move forward 0 149
1 Mon Jun 52023 1 Go backwards 0 151
1 Mon Jun 52023 1 Turn angle from right obstacle 1.979986 152 9
2 Mon Jun 52023 13:56 40 Move forward 0 153
2 Mon Jun 52023 1356 40 0 154
2 Mon Jun 52023 1356 40 0 155
2 Mon Jun 52023 1356 40 Move forward 0 156
2 Mon Jun 52023 13:56:40 Move forward 0 157
2 Mon Jun 52023 1356 40 Move forward 0 158
2 Mon Jun 52023 13:56.40 Move forward 0 159
2 Mon Jun 5 2023 13:56 40 Go backwards 0 161
2 Mon Jun 52023 1356 40 Turn angle from left obstacle 08989392 162
3 MonJun5 0 163
3 Mon Jun 5 0 164
3 Mon Jun 5 0 165
3 Mon Jun 5 0 168
3 Mon Jun 5 0 167
3 MonJun 5 0 168
3 Mon Jun 5 2023 1356 42 0 169
3 Mon Jun 52023 13:56.42 0 170
3 Mon Jun 5202 56 42 0 171
3 Mon Jun 5202 5642 0 172
3 Mon Jun 5 202 5642 0 173
3 Mon Jun 5 5642 0 174
3 MonJun5 35642 0 175
3 Mon Jun 5 5642 0 176
3 MonJun 5 5642 0 177
3 Mon Jun 5 202 6 Go backwards 0 179
. 3 Mon Jun 52023 1356 42 Turn angle from left obstacle 2960391 120
i 4 Mon Jun 52023 13.56 44 Move forward 0 @

Jurnal de evenimente ale iRobot

de unr aC eWpomidict SO aerset. e

Celoni scrpacets i f iutun i ataw elamperd t an t

Corpul principal aModelu | u i
de
testari.i

cunostint ef idg

cunostinte

Fsoolfaaswiamde aceste capabi lmdarttiineKM,f oolrog

controlul wversiunilouh, scogostlotebe Val ppaaes

cate ori este necesatr.

Prin or i unei

6-42), vaf i

ur mar e, ce ajustar e figlra de mai psaandurilea

actual i z atMadela d ¢ o ena hooiugldev & tifeir ef ol osi t a

& KM for X +

€ c

& KM for iRobot

kind: BASE

Documentation © Preview

@ ct97-hw-ac-uk.training.celonis.cloud/package-n 1

30 Event Col

celonis

Process Analytics Action Engine display}

datallodel
kp:

& |KM For IRobot Mutation Testing (Draft) v || &

KM for iRobot

View w = a2 @ Version Control

i: 174c1le2-e52b-4650-8bf4-0fbb834c9fa3

ion: INCREASE

-for-irobot-mutation-testing. km-for-irobot

Corpul principal al KM KM Implementarea KPI din KM
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Cel e deamndnateftdModele de cunoast er e ustuntilinbedstdear u me n

serializareY AML. Acestea corespund celor doua star.i
completarii wurmatoarelor caracteristici i)
Id-u | este umiomss$ist asihModeidie Tcnutnroesg uil(déseriptiond e s cr i
contine detalidi rel evanQlet rcaud urrea Khletdieintto g | def i
i nter ogar e formatu desctieatipul Madorii numerice a indicatorulimr di r ect i a
(desiredDirectiofi ndi ca comportamentul corect al KPI

UtilizareaKPI-urilor definitepentrutestarea o | osi nesmetadet al i ata T n te:
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Capitolul 5. Minarea proceselor pe un mecanism ro-
botizat

Acest capitol T1nseiodolpgiepenuurverifaea oo f er eni 6 at uii proc
mecanism robotizat. Met odol ogi a este aplicat a

urme operationale sintetice Iodustriallneemetqof Thing a f i«

(loT).Pri n ur mar e, acest capitol sugereaza o0 me
comparativ cModelul standardal procesiluic ar e ar putea fi furnizat
Studiul de caz al aplicarii wverific @latforima conf o

deminarea proceselor Celonis. Tn plus. vor fi utilizate, de asemenea, reprezentaeaatelor
cu stari f Modeld ee § F®MMQ c esss el or ( BPMN) , deoar ece
sunt adecvate pentru descrierea specificatiil

5.1 Metodologie

Descrise 1T n cuvinte, p a Model bagatpe FSMdalupua mecamism u r me

robotizat este transformat inin Model bazat pe BPMN 2.0, (ii) jurnalul de evenimente minat

care contine procesul operational al robotul u
Testar ea dowmsind@erlnointiast itirece automat prin fiecat
jurnalului de evenimente si detecteaza toate 1
Cel oni s p e r stabiliré regulfot p e mte @ u actiuni i nteligent
fncalcarile detectate. Se sugereaza ca metodol
of eri o imagine de ansamblu documentata a cont
informatiile despre pume.esMetoadd ie g trum stk mo Mmatt n
de caz: un mani pudesctisdrCapitalul3doua articul atii
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5.2 Experimentare

Punctul de plecare Tn acest caz este de a comedelu | de rotatie FIBM al k
Capitolul 31n model | corespunzator BPMN 2. 0. Ur matoru

procesului real creat utilizand jurnales. modelul BPMN 2.0 creat anterior.

O abordare sistematica amodeld 8PMN RO idihimpdelula pen
corespunzatoFSM. La cowertirea FSMa mi sdcea rri ol tModelul 8PMNMR2.0 figura

urmatoare)au fost utilizate unelp o retxicl usi ve atunci cand un proc

din mai multe optiuni, adica au fost wutilizat
1 Deciziecuprivie | a care dintre cele doua star.i S1
merge, 1Tn fumecghieuldeihetshé omoteati e

T Pentru a decide daca rotatia bratul ui cu u

cazul Tn care valoarea thetd 80 sau theta =-480.

0° < theta < 180° n
theta > 160°

%
Reach State S1 —b<X\ X i
/ V\/ Reach State

Crash
: :> -180° < theta < 0° f
Reach State
Stop
0° < theta < 180°

Reach State $2 :X> ‘/X\ theta = -180°

r)

-180° < theta < 0° theta <-180°
Modelul BPMN 2.0 corespunzator miscarii de rotatie

Jurnalul de evenimente care contine wurfmele op

cazulm sicche r)optoaattiee f i vazut 1Tn figura urmatoare
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inseratin pl at f or ma dedi c at-aCelonis,péntrui a efechua oetifeaeal or

conformitati:i rocesul ui

, p
L8 - b

A | B | c | D | E F
1 |Case D Activity Ti Angle theta current Angle theta
2 | 1000 Reach State 81 10/18/2020 9:00 1] 179
3 | 1000 Reach State 51 10/18/2020 9:01 179 -174
4 | 1000 Reach State 52 10/18/2020 9:02 5 165
5 | 1000 Reach State 52 10/18/2020 9:03 170 10
6 | 1000 Reach State Stop 10/18/2020 9:04 180 -20
7 1001 Reach State 51 10/19/2020 9:10 160 -60
3] 1001 Reach State 51 10/19/2020 9:11 100 20
9 | 1001 Reach State 31 10/19/2020 9:12 120 50
10 | 1001 Reach State 51 10/19/2020 9:13 170 10
1001 Reach State Stop 10/19/2020 9:14

1005 Reach State 52 10/23/2020 9:26
Sheetl @

WAzNY | f df SOSYyAYSyGSt2NI RS NBGFOAS

ITn cele ce ur reddaligrivivde@aloaniele jurealulpi He ecenimedite figura de

mai sus
CaselD-grupeaza activ-urtcazt i |l e conectate 1T ntr

Activity-stochea zaact i vi t at ea efectuat a.

w

Timestamp reprezentardata+orgpent ru fi ecare dintre activitat

Angle theta currenfUnghiul curentthelee e st e menit sa indice pozit.i
Angle thetamoveme(li scar ea tpeatengkbnul araa indice ung
Dinjurnaluldeevenient e de mai jos se poate obubcazulia ca 1

1003, la 20/10/2020 9:31 se ajungestarea CrasHin stareaanterimraS2, cand br at ul 1
se deplasezededa 0 gr ad-d2lgradeil nc a

Si mil ar s un eledeleveninmentd Modejul r palocesul ui BPMN 2.0
detrasl a{ mai mul te detalii se pot vedea in teza)
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5.3 Veri fi carperao cceosnuflourimidtek "iHioit a "Hi e

Una dintre cele mai importante caracteristici ale r i fciocnd roirimi t a tfalosind pr o c e s
Cel onis este identi f standardeia dinceénd cd@lre | posipliolcie
actiune asupra acensttroeprrecazziunrtia. oF i ag@BAR)jcaréa per s
arata det adeievenindentam| | mirdse@ & woitiat i eetati alecazurloroanet i n e

se termina cu ReathiStatetCaasheum arnfienduomai rt ual tot al de
vizualizarea procesulgaact i vitatil or, precum Si o diagrar

aparitestdrei fiecar

ceffhis
Process Explorer States
- Zoom + Case cour
» ) Process Start
%2 e S1 s

!

S

y | ‘ Arm activities

4

,Fjswsta! h

v

w) Process End

L ‘
Pyl EAT S LISNB2YFEATEFGS UA dFroStS h[!t LISYGNHz NRGI

Similar sunt obtinute analize pentru miscarea

54Transformarea Stati stifomsindor pr oce
Celonis Action Engine

Action Engine este un instrument i ntegrat 1n
anului 2018 (Badakhshan P. si colab., 2019).
Porninddelaanalizaer sonal i zata obtinuta anterior folos

proiect Action Engine pentru o stare nedorita
incidente operatorilor. Fiecare ewmtarepehtuar tr e

specifica mecani smele de redirectionare.
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Acti on
procesul
al erte

figurileu r ma

celonis ) Proces:

Tnsotite

Engine

ui operational 1

de act

toar e

s Analytics (7 ActionEngine = 20 Event Collection i Transformation Center

n

<[) Machine Leaming  ++

functioneaza

ca

fundal

un i

nstrument

pe baza setu

Q || W EMS Store .

& Back to Projects

&  Routing Rules
A statistics

| & State Crash Alert

How do you want to distribute Signals?

User =4 Al Attributes

You @ Cristina

«

) ] )

aQ | Add User

)

calonis

0) Process Analytics

wS 3dz A

training.ceionis.cloud/a -engine als/1ce - 4

%) Action Engine | 0 Event Collection i) Transformation Center

RS NXzi | NB

Y2 {2NuzA dzA RS

I OUAdzy S

» @

My Inbox
=
£ Ooverview
A\ signal List
@ Hi
O Proj
S A
& tion
.

«

<[} Machine Learning

& Alert State Crash

Created 12/06/20, 13:18 Last updated 12/07/20, 10:58
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Capitolul 6. Concluzii Hi activitatea vVvi

Tezasugereaza Si i nvestigheaza cateva metodol oc¢
sistemele robotizate. Se considera fluxul de
propr i et aMaodel GheckihngChpdotuli3ysd continacugp eci fi carea si uti
sistem de gest i dknamedge Modetsmplengentat penteulca descrierea
comportamentala a robot ul ui-primida lansarea ptodusului) z at a
Capi tol ul 4) frea tehmicii desnares procesult{@rocess Mihingn etapa

de fundionare pentru detectarea in timp realpatentialelorn e ¢ o n f i.oRe tanga &ninarea
proceselor este investiged o techni@ce permite automatizar@ac t i uni | or dea not i f

rezolva problemel e rapid (Gapitolelb)i ci ent datorita

Aceste metodol ogi i ar trebui sa permita ingin
Modeklor lor Capi t ol ul 3) ., sa T mbuCapt doeéasca)ef is@i dn
cerintele de conformitate aCapitolpd)odusel or T n m

Mai mult, prin utilizarea unui sistem de extragere a procesetonpaniilevor puteacompara
specificatiile produsudlevuiopiemr atapaonatecunper fmp

Procedand astfel,-a& r put ea necanignulrregbotizatde specta specifi c.

Tnregistrarea detaliilor relevante din proces
procesul in timp realsistemulde minare a procesuld r trebui sa reaction
eveni ment e. Ma i mu | t decat at at , acest Sistel
identificarea cauzei pri ncmapradtes i giur amctea uiinl e
operatiunile. Din momentul Tn care apare o0 ab:
ar trebui sa fie disponibile pentru a furniza
ale problemelor legate de sistemul robotizatdMéto | ogi i | e sugerate T n ac

sugereze tehnici utile care pot fi utilizate pentru a preveni posibile prolalemebailor dincolo

de un pas desemnat.

6.1Contr i bu Hi I

Aceast a tdelaian vae toirgndarte a c e rndwrifigareaMbdelelor (Blodelst ent e

Checking) testrea s i areal softivare folosinds i st e me de gestionare
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(Knowledge Management Systenss)verificareac o n f oiir aperdiogate utilizand minarea

proceselor (Process Miningh domeniul roboticii. Au fost identificatelacune in literatura

existenta consitaapl! iimardeeasscunemr etaehni ci , met od
Utilitatea metodologiibr prezentatede autarepent r u acest scop al tezel
aplicarealope st udi i de caz simple, dar relevant e,

la industrialnivel.

6.2Avant aj e 'Hi | i mi t £r i

Principal el e avan-Ba platforrmei Rodinpenirul Modeh Checkingskint e n t

simplitateamodeB r i i val i dmodeed oautsamaftaacid i tatil e de

modeke | or . Ro b mldlEevéneBa ewsntei i nradacinata 1T n rigoa
n corectitudineamodel | u i care este asigur at @aodéhre prini ec ar e
di ferite mecani sme automat e. Ma i mul t , tehni

modee treptat si nodebf ebhctsaaali ndbadaadleehsopdar act
etapei respective. Pe dearepl t a ctipupglede date ngumerice f i me

care sunt restrictionate | a subsetur.i de nume

Ca un avantaj al depdesmeind @ai(EnowedgeMenagerthdptmt el or
in domeniul testarii software, se poa@ahbiesmeint i c
cu diver se sistemn@T.r uGae not eprsoivocar e, se epotderet ment

mu n dedicatec a p a b i lizeze eficient urisémenea sistem.

In contextul hdustriei 4.0 folosind sistemeCloudpentru a per mite proces
datelor, deoarecminareaproceselor(Process Miningeg st e o s ol Qldud e altaeastt &
tehnica ar punterau fpr eavdeonpitractaa ppoesi bi |l el or i nc

mecanismelor robotizate.

Cu toat e adustgatd®iamp udteesrinilcest e sausoleomel e deddd st
configurarea, i mplementareavelmomine®ecezameasisi:e
rezul tate genadiidleazad numse@leeci adr dianior i tnéassimeat ur i i

de date colectate de la senzori.
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O mare provocare 1T n adoptarea verifiel@otii co
industrial. este capacitatea de a selecta efi

care este cu adevarat relevanudelogin depemras pe atl i

cerintele unui juronanexieumea@ns meintteegd ar @a udat
maj ora 1T n i mplrieinfematilarrpeeant € xit rodbgea nerea vi zual.i
fluxul ui pentudetectanelh anomakiloCompania care dosee s implementeze o

asemenea metodologter e bui e sa poata conecta un numar ma

transferul de date cu o | atenta scazut a. Un ¢
ridicat #&luroriacestosigtr @me i care necesita software,
forta de munca instruita.

Desi exi sta unel emingii ppocesdéoramulie campaniadoh difertteandiestai
adopta astfel de solutii, pienarnde dat pedtruadeschidet ar e ¢

calea catre o performanta mai buna, o simplif]

6.3 Activitatea viitoare

Viitoarele lucrari se vor concentr ampdeeloapl i carl
pentru alte tipuri de mecani smamuteelaptaicz atae i . c |
mul t, pl anul este de a i nvmeodebre gaee arsputeaajutala | i m
depasirea unor a dlebvantBe slii rRiotdami.l e actual e

Din directia de cercetare T n domeniul gestion

pe dezvoltarea uniModelde cunostinte compl eropenhttortést

di ferite instrumente sartebpromogi vjizaoaamia@arfi i
explorarea capacitatilor si tehnicilor de ge:
roboti S i mecani sme robotizate este unul di nt
domeniu.

Perspectiva 1 n dir eaedproaesetoeste desefactuain comtimugrastudi d e

care ar putea aduce 0o anumita valoare adawugat

Pl anul est e ¢ ommngri pracesaloe @btlortciolmbz @armaitia cu al te t
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ultima generati e. Principalul scop vVviitor | e
aplicarea acestor metodologii déerite tipurider o b ot i Bndduesta i@abtii ne col

cadrulindus r i 1 | or s organizatiilor conexe.
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