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INTRODUCERE

Conceptia unui sistem de calcul bazat pe
paralelism si coperarea componentelor de la
specificatia sa initiald pana la verificarea faptului ca
dezvoltarea propusd satisface cerintelor de per-
formanta, necesita un mediu de dezvoltare. Tn acest
context, este de dorit ca intr-un astfel de mediu sa
fie folosit un singur formalism, care sa aiba
capabilitati suficiente pentru descrierea actiunilor
proceselor cooperante, protocoalelor de comuni-
catie, reconfigurarea dinamicd In construirea si
validarea modelului sistemului analizat [3].

Retelele Petri (RP) si extensiile lor [1, 3, 5, 6]
pot fi considerate modele stare-tranzitie care permit
verificarea si evaluarea performantelor proceselor
componente unui sistem cu evenimente discrete.

Pentru a descrie adecvat in cadrul aceluiasi
formalism procesele globale sau specifice de calcul,
a efectua verificarea si apoi evaluarea
caracteristicilor numerice de performanta acestor
procese vom defini o clasd de retele Petri
generalizate (eng. Generalized Petri Nets (GeN)), cu
capacitdti negativ-pozitive ale locatiilor si arce
reversibile de cardinalitate marcaj dependenta,
subiacente retelelor Petri stocastice generalizate.

1. RETELE PETRI GENERALIZATE

Fie 1Z este multimea numerelor intregi, iar IN

este multimea numerelor naturale.

Definitia 1. O retea Petri generalizatd cu
capacitdti negativ-pozitive ale locatiilor si arce
reversibile cu o cardinalitate marcaj-dependenta,
numitd GeN, este o structura de obiecte I, redata
de 9-tuplul:

I'=<P, T, Pre, Post, Test, Inh, K, Pri, G >, unde:

- P este multimea nevida de locatii, |P| = k.
Locatiile pot sa contind un numar intreg negativ sau
pozitiv de jetoane. In reprezentarea grafica locatiile
sunt redate prin cerculete (vezi Fig.1.1);

- T este multimea nevida de tranczitii, [T| = n si
PAT =. In reprezentarea grafica tranzitiile sunt
redate prin bare sau dreptunghiuri negre;

- Pre, Test si Inh:PxTx1Z"' >1Z sunt
functii respective ale arcelor de cardinalitate
marcaj-dependentd: Pre este functia de incidenta
Tnainte, Test este functia promotor, Inh este functia
de inhibitie a tranzitiilor, iar functia de incidenta
inapoi la tranzitii este Post:T xPx1ZI"l >1Z .
Aceste functii determina o mapare a multimii
arcelor A in multimea numerelor intregi 1Z
(negative/pozitive) care determind cardinalitatea
marcaj-dependenta a arcelor ce conecteaza locatiile
(tranzitiile) cu tranzitiile (locatiile) respective.
Multimea arcelor A este partitionatd in trei
submultimi A=AqU AnU A, AsN Ann A=, astfel
incat Aq determina multimea arcelor normale directe
prin care se consuma din pre-locatii sau se produc
n post-locatii jetoane. Aceste arce sunt reprezentate
prin sageti. Submultimea An si/sau A: determina
multimea arcelor inhibitoare si/sau test. Acestea nu
consuma jetoane. Un arc inhibitor este reprezentat
printr-o linie cu un cerculet mic la sfarsit, iar un arc
test este reprezentat printr-o sdgeatda cu linie
intreruptd. Daca cardinalitatea unui oarecare arc
este egala cu 1 ea nu se mentioneaza explicit;

- K, 1PxIZ IPl _51Z este functia de capaci-
tate a locatiel si pentru fiecare p, € P aceasta este
redata respectiv de capacitatea minima K;i"” si de
capacitatea maxima Kgi*“x , astfel Tncat in locatia p,
poate sd se afle zero, un numdir intreg pozitiv
(negativ) —oo< K™ < K™ <40 de jetoane
(antijetoane). Implicit: Kgi"“ =0, iar K ™este
considerata nelimitata;

~Pri:Tx1Z P\ IN | este functia de ordonare

partiald a lui T care introduce prioritati dinamice de
declansare a tranzitiilor validate de marcajul curent.
Implicit prioritatile nementionate ale unor tranzitii

t; sunt considerate nule, adica Pri(t;)=0;

- G:TxI1ZP - {true, false} este o functie

de garda (eng. Guard-function), care pentru orice
t e T determind o functiec Booleand g(t, M) 1n
marcajul current M. Daca tranzitia t este validatata
de marcajul curent M relativ la arce si g(t, M)are
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valoarea ’true’, atunci tranzitia t rimane validata si
eventual ea poate fi declansata, iar daca g(t, M) are
valoarea ’false’ - aceasta tranzitie nu este validata.
Implicit g(t, M)="true’. u

Dinamica functionarii unei retelei GeN marcate
depinde de regulile de schimbare a marcajelor.

La definirea comportamentului dinamic al
retelelor marcate GeN sunt acceptate urmatoarele
doua ipoteze fundamentale:

Ipoteza 1. Atomicitate. Evaluarea conditiei de
validare si/sau de executare a regulilor de
declansare a unei tranzitii este o actiune individuala,
indivizibila si instantanee;

Ipoteza 2. Nedeterminism. Nu existd nici o
ordine in privinfa declansdrii tranzitiilor care sunt
simultan validate (declansabile), adica alegerea unei
declansari nu este determinista. Aceste doua ipoteze
indispensabile sunt folosite la modelarea proceselor
cooperante Tn sistemele de calcul.

Definitia 2. O retea GeN marcata este sistemul
redat de cuplul 7V=<TI", Mo >, unde T este structura
retelei GeN, iar M este marcajul ei initial ce

determina o functie de marcare curentd a locatiilor
M :P — IN". Marcajul curent M este descris de un

M=(mp,,m=0), i=L..,n,
n=|P|, unde mp;, K <m <K™, este
numarul intreg pozitiv (sau negativ) m, =M (p,) de

jetoane (sau antijetoane) in fiecare locatie. Jetoanele
(antijetoanele) grafic sunt reprezentate prin puncte

negre (cerculete mici). Astfel, daca K;f” <m, <0,

vector coloana

atunci numarul de antijetoane a; in locatia p, este
egal cu a, = K™ —m,. u

Pentru a defini regulile de functionare a retelei

N, introducem urmatoarele notatii:

‘t={peP/Pre(t, p) # O}este multimea de
locatii incidente la intrarea si  respectiv
t* ={p e P/Post(p,t) = 0} la iesirea tranzitiei t;

- %t={peP/Inh(t,p)=0} si t={peP/
Test (t, p) # 0} este multimea locatiilor de control a
lui t prin arce inhibitoare si arce test;

- If (Pre(t;, p;) <0) then 1 =Pre(t;, p;);
If (Post(t;, p;) <0) then O;; = Post(t;, p;);

If (Inh(t;, p,;)<0) then In;; =Inh(t;, p,);

If (Test(t;, p;) <0)then Ts;; =Test(t;, p;)-

Structura retelei GeN determina logica

interactiunii evenimentelor, iar executarea regulilor
de functionare a retelei N determina dinamica sa de

comportare, precizdnd cum declangarea tranzitiilor

modificd numarul de jetoane in locatiile retelei.
Regula de validare a unei tranzitii. O tranzitie

t;este validata de marcajul curent M, notat M[t;>,

dacd pentru ea este verificatd functia Booleana ce
determind conditia sa de validare ec (M ):

ec,(M)=ect™(M) Aec™ (M) nec" (M)
Aec;™ (M) A g;(M), unde:
Pre — A e
- ec;(M) UK ((mf >Pre(t;, p,))
/\((Kgfx -m)=- IL))
este conditia de validare relativ la arce normale
incidente inainte la tranzitia t; §i la capacitatile

locatiilor p,et;, iar mf =m,—K"™" este numarul
efectiv de jetoane in locatia p, ;

Pos - €
_ eCj t(M)_vp/i\Et]? ((mi ZPOSt(tj,pi))

/\((KE,BX _mi)z_oii))
este conditia de validare relativ la arce normale ce
leagd locatiile incidente inapoi la tranzitia t; si la

capacitdtile locatiilor p, e te

_ eC}"h(M):v /;Ot.((mf<lnh(t,—,pi))

A(=mf <1Inj;))
este conditia de validare relativ la arce inhibitoare;
- ™M)= A ((mf =Test(t;, p))
vV pje tj
A(mP>-Ts; )
este conditia de validare relativ la arce test.

Multimea tranzitiilor validate de marcajul
curent M este notata T(M).

Validarea unei tranzitii nu implica declansarea
sa imediatd. La un moment dat putem avea mai
multe tranzitii validate, dintre care una singurad
poate fi selectata pentru a fi declangatd imediat.
Declansarea tranzitiei trebuie inteleasa doar ca o
posibilitate ce decurge din validare. Nu exista
sincronism in GeN si nici definirea ordinii de
declangsare a tranzitiilor validate concurent.
Totodata, declansarea wunei tranzitii trebuie
considerata ca o actiune indivizibila.

Regula declansarii unei tranzitii validate.
Tranzitia t; e T(M) este declansata daca nu exista 0

altd tranzitie
Pri(t;)>Pri(t,),

preconditiile

cu o prioritate
pentru care

superioara ei,
sunt verificate

t. eT(M).
Declansarea tranzitiei t; din M conduce la un nou

sale de wvalidare
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marcaj M’'=M —Pre(t;,) +Post(t;,), unde
Pre(t;;) si Post(t;,), sunt functii induse de
matricele Pre, Post pe multimea tranzitiilor P [3, 5].
Faptul declansdrii t; de marcajul curent M si
obtinerea unui nou marcaj M’este notat M[t; >M".

Jetoanele si antijetoanele ce se afla in aceeasi
locatie imediat se vor anihila unele pe altele.
Anihilarea este posibild in fiecare marcaj
cum=0 si a =0 in aceeasi locatie p,. Aceastd
actiune produce un marcaj instabil (engl. vanishing
state) care imediat schimbd cuplul (m;, &) Tn
ajustat la unde

marcajul (m, =a;, a=m),

este definit astfel:

-y, daca x-y=0,
Xi:yi:{x y a X—y

2

X =Y

0, altfel.

Aceasta implica faptul ca in fiecare locatie p,
putem avea un marcaj curent fie cu mp;,
0<m <K{™  fie cu ap,, Ki" <a <0.

In rezultat, daca (Pre(t;, p;)>0) atunci

declansarea tranzitiei t; eT(M) consumd din

(produce in) locatia p; un numdr Pre(t;, p;) > 0de
jetoane (antijetoane) altfel ea produce in (consuma
din) aceeasi locatie un numar Pre(t;, p;) <0 de
antijetoane  (jetoane). De asemenea, dacd
(Post(t;, p;) >0) atunci declansarea tranzitiei

t; eT(M) produce in (consumi din) locatia p; un
numdar Post(t;, p;) de jetoane (antijetoane) altfel ea

consuma din (produce in) aceeasi locatie un numar
Post(t;, p;) <0 jetoane (antijetoane).

2. PROPRIETATI COMPORTAMENTALE

Notam ca putera de modelare a retelelor GeN
marcate este egala cu masina Tiuring, deoarece ea
contine arce inhibitoare [1, 6]. Tn [1] a fost
demonstrat faptul ca pentru o retea RP cu arce de
resetare (eng. reset arcs) proprietatea de
accesibilitate nu este decidabila. Tn general, pentru
GeN marcate proprietatile de accesibilitate nu sunt
decidabile, deoarece 1n aceastd retea prin functii
marcaj-dependente Pre(t;, p;) =M (p,) ale arcelor

normale pot fi redate arce de resetare a
locatiilor p, e P. Insa, pentru cazuri particulare

unele proprietati de comportare sunt decidabile.

Un exemplu de retea A1 cu capacitati negative
ale locatiilor si arce reversibile, cardinalitatea
marcaj-dependenta a carora poate fi negativa este
prezentatd in fig.1,a, In care capacitatea minima a
locatiilor este K;"" =-3, i=1,..,4, iar ponderile

arcelor sunt: Pre(t, p,)=-3, Pre(t, p,) =1,
Post(t,, p;) =2 si Pre(t,p,)=-2.

Figura 1. Declansarea transitiei retelei HV1.

Marcajul  initial al retelei N1  este
M, =(-2, 2, =3, —1). Declansarea tranzitiei t
produce 3 jetoane in ps, 2 jetoane in ps, 1 antijeton
n p2 si 2 antijetoane in ps, adica ponderea negativa
a arcelor duce la schimbarea directiei fluxului de
jetoane, modeland astfel arce reversibile. Tn fig. 1,b
este reprezentatd schimbarea marcajului M, n

M, =1 1,-1-3), adica M,[t, >M,.
Retelele GeN cu capacitati negative ale
locatiilor, — oo < K;“_i” < K;’iax <400, §1 arce rever-

sibile cu automodificare (p;,t;) sau (t;, p,) de

cardinalitate —oo <W, ;,

prin retele GeN™ ce au numai capacitdgi pozitive ale
locatiilor §1 numai arce cu automodificare de
cardinalitate pozitiva.

Pentru a transforma GeN Th GeN* este necesar
de a modifica unele atribute ale GeN:

a) pentru vp, a GeN* punem +Kgl"” =0 si

W, <+oo pot fi descrise

+1, MBX _ L~ MBX min o) .
Ky =K, —K,", care sunt capacitatile pozi-
tive ale locatiilor, iar "M (p,) =M, (p;) - Kg:”

este marcajul lor initial;
b) daca cardinalitatea unor arce (p;,t;) sau

(t;, p,) poate primi valori —oo<W,; <0 sau
—o<W,, <0, atunci pentru fiecare t,, cu
multimea arcelor {(p;,t;),(p,,t;)} si multimea
locatiilor {p;, p;}(‘t;U't;U't;) incidente Tnainte
si celor incidente inapoi {(t;, p,),(t;, p,)} cu
{py; P} €t], introducem cate o noud tranzitie t7,

astfel arcelor  {(p,,t})},

incat  incidenta
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p (iUt Ut) si {(t], p)3} p,et] este
aceeasi ca si pentru t;. Arcul (p,,t;) sau (t;, p,)
ce are pondere negativa este replicat cu sens invers
relativ la t}, adica (t}, p;) sau (p,,t}), iar
cardinalitatea acestor arce devine
+Wj’i =-W,; >0 sau ‘W, ; =-W,, >0;
c) pentru GeN™ functia de garda a tranziiei t;,

respectiv

in dependentd de orientarea arcelor considerate,
devine respectiv:

gt;,"M)=g(t;,M)&W, ; > 0) sau
+g(t,'v+|\/|) = g(tij) &(ij,k >0).
In mod similar, pentru tranzifia t; punem
respectiv:
g(t;,"M)=g(t;,M)&W, ; <0) sau

‘g, "M)=g(t;, M) &W;, <0).

Obtinand astfel reteaua GeN*, ea poate fi

analizata folosind metodele clasice [1, 3, 5].
pl P3 p4

Figura 2. Transformarea retelei %2 1in
N*2.

Tn fig. 2 este prezentat un exemplu de o astfel
de transformare pentru retcaua GeN N2 In GeN*
N+2.

Din punct de vedere al modelarii retelele GeN
si GeN™ sunt echivalente, deoarece ele genereaza
grafuri izomorfe de marcaje accesibile. Insa GeN
este cu mult mai compacta si flexibila decat GeN™.

3. COMPUNEREA MODELELOR DE
RETELE PETRI GENERALIZATE

Compozitionalitatea este un concept funda-
mental si o proprietate dorita in definirea metodelor
de construire a modelelor sistemelor de calcul
folsind modele resursa-aplicatie, modele ale
proceselor de calcul sau aplicatii si o interfatd sau o
mapare ce combind aceste modele [2, 3].

Cu toate ca actualmente RP sunt recunoscute ca
un puternic formalism de modelare a sistemelor cu
evenimente discrete concurente si paralele, lipsa
constructiilor compozitionale integrate face ca
utilizarea lor sa nu fie eficientd si incomodi la
modelarea diverselor sisteme reale. Construirea
acestor modele in forma de retele RP devine mai
degrabd o artd decat o rutind [1, 5, 6].

Pentru palia aceste inconveniente in [2], a fost
definit un set de operatii compozitionale, ntr-un
spatiu de conditii-evenimente, care permite de a
compune o expresie descriptivd care reda
interactiunea proceselor sistemelor de calcul.

Tn acest mod avem posibilitatea de a formaliza
etapa de trecere logica de la 0 descriere neformala
a arhitecturii, specificatiilor comportamentale ale
sistemului catre modelul sau in forma de GeN.

La compunerea modelelor de GeN vor fi luate
in consideratie urmatoarele criterii:

e relatia model — sistem: modelul sistemului
si modul in care el a fost construit trebuie sa reflecte
adecvat arhitectura sistemului, componentele,
procesele sale si relatiile dintre ele etc.;

o definitia unei componente de baza: trebuie
sa fim in stare sd construim modelul intr-0 maniera
regulard si progresiva, pornind de la componente ce
au caracteristici comune, asemanatoare;

e operatiile compozitionale ale GeN trebuie
sd suporte reprezentarea diferitelor tipuri de
interactiuni ale resurselor, sabloane comporta-
mentale si structuri simetrice, comune proceselor
cooperante ale sistemelor de calcul;

¢ marcajul initial al componentelor: starea
sistemului este modelatd in GeN printr-o distributie
de jetoane in locatiile retelei. Vazand sistemul
compus din subsisteme, starea sistemului ar trebui
compusa sau dedusa din starea subsistemelor;

e pentru a avea posibilitate de a reutiliza o
componentda, functionalitatea acesteia trebuie
cunoscuta.

Compunerea unui model de retea GeN, ce
descrie functionarea unui sistem de calcul real sau
in curs de realizare, este deci un aspect crucial si
mult mai dificil decét rezolvarea lui si interpretarea
rezultatelor obtinute.
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Tn [3], este prezentatd o metoda de construire a
modelelor de retele GeN descriptiv-compozitionale
ce exprima cooperarea proceselor de calcul. Pentru
a descrie functionarea unui sistem cu evenimente
discrete, folosind formalismul GeN, modelarea
consta in a exprima, cu un anumit nivel de detaliere,
comportamentul logic al interactiunii proceselor
cooperante ale (sub)sistemului considerat.

Avand o descriere informald, aceasta implica
faptul ca la elaborarea modelului de retea GeN este
indispensabil de a cunoaste:

—  arhitectura (sub)sistemului, componentele,
atributele si starile lor locale;

—  conditiile si evenimentele ce pot schimba
starile, fie ca ele provin de la un proces aleatoriu, fie
de la o decizie specificata;

— conditiile de sincronizare, concuren{d si
cooperare ce determind ocurenta unor evenimente;

— atributele, restrictiile calitative si cantitative
de functionare ale sistemului;

—  specificatiile conditiilor interactiunii eveni-
mentelor si nivelul de detaliere a modelarii, redate
de o descriere informala a functiondrii sistemului.

Indati ce aceste diferite elemente sunt
identificate, folosind un rafionament adecvat, este
posibil de a compune o expresie descriptiva a unei
retele GeN, ce exprimd logica comportamentului
proceselor de calcul considerate.

Tn cazul In care unele atribute temporale ale
modelului GeN sunt definite prin distributii de
probabilitate este necesar de a efectua 0 analiza
stocastica [2, 3, 5].

4. RETELE PETRI GENERALIZATE
MARKOVIENE

Tn continuare, vom considera GeN temporizate,
in care durate de timp sunt asociate cu tranzitiile,
deoarece specificul proceselor de calcul analizate
sunt determinate de secvente paralele de evenimente
si actiuni concurente.

Modeland procese reale, tranzitiile GeN pot
avea durate de timp de declansare cu valori concrete
sau valori aleatoare, Tn ultimul caz este vorba despre
GeN cu temporizare stocastica. Deci durata de timp
asociatd unei tranzifii temporizate reprezintda
producerea unei activitdti si respectd o anumita
distributie de probabilitate corespunzatoare duratei
de timp considerate.

Definitia 3. O retea Petri generalizatd mar-
koviana, abreviat RPM, este sistemul redat de catre
cuplul de obiecte Am=<a; A >, unde:

e 9 este o retea GeN marcata (vezi Def. 2.);

A:TxIN Pls IR" este functia ce determind rata
A(t,M) marcaj-dependenta de
tranzitiei validate teT(M) in marcajul M, adica
parametrul legii exponential-negative, astfel Tncat
0<A(t,M)<+o.IR"este multimea marimelor

reale nenegative. [

In general, daca functionarea unui sistem este
descrisa de catre un proces Markov in timp continuu
ce determind un lant Markov in timp continuu
(LMTC) cu o comportare ergodica, atunci el
determind existenta unui regim stationar si se poate
efectua estimarea valorilor medii ale caracteris-
ticilor numerice de performanta ale sistemului [3].

Un regim stationar de functionare al unui
sistem este un astfel de regim, in care evolutia sa in
timp nu depinde de conditiile initiale de demarare a
procesului si nu depinde de momentul de timp
considerat [3, 5].

Lantul LMTC ce descrie functionarea unei
RPM poate fi obtinut direct din graful de marcaje
accesibile GA(T',M,), redat in forma de listd, al
retelei GeN, subiacente RPM. Spatiul de stari al
LMTC este determinat de multimea de accesibilitate
Ac(T',M,), iar ratele de trecere din marcajul current

declansare a

M; citre noul marcaj M;, (M;[t, >M;) sunt

determinate de formula di'j =4(M,)20, (i=]),

unde A4, (M,) este rata de declansare a tranzitiei t, ,

iar d; :_Zj,h:jdivj .
Matricea patratica D =1[d, ;1 de ordinul
N, =|Ac(T’,M,)| este matricea dinamica care descrie
generatorul infinitezimal al LMTC asociat cu RPM.
Daca RPM este o retea marginitd, viabild si
reinitializabila, adicad graful de marcaje accesibile

sau graful de acoperire GA(RG, M) este tare conex
[3, 5]. Atunci aceasta RPM determind un LMTC

ergodic cu matricea sa dinamica D si astfel se poate
de calculat distributia probabilitatilor stationare de

stare 7 = (7,, 71;,..., Ty ), rezolvand sistemul de
ecuatii algebrice Chapman-Kolmogorov:

N
7-D=0; Zﬂ'i =1,
i-0

unde 7, este probabilitatea stationara ca RPM sa fie
in marcajul curent M, .

Tn bazar, pot fi evaluate diferite caracteristici
de performanta ale unui sistem de calcul, descrise
cu modele RPM [3].

Pentru analiza proprietatilor comportamentale
si evaluarea performantelor modelelor de retele
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RPM astfel construite noi am elaborat si realizat un
mediu instrumental VHPN [4].

t5

Pl 3 __I

t1 t2

—{ e

16
i3 (e I B

Figura 3. Retea RPM1.

Tn fig. 3. este prezentat un exemplu de retea
RPM1, in care ratele de declansare ale tranzitiilor

respective sunt: 4, =0.1, 1,=1,i=2,6.

Graful de accesibilitate in forma de lista al
GeN1, subiacente RPM1, este tare conex:
p1,p2,p3,p4;
MO = [-3,1,1,-2] [t2>M1;t3>M2;
M1 =[-3,0,1,-1] [t3>M3;t4>MO;t6>M4;
M2 =[-2,1,0,-2] [t1>MO;t2>M3;t5>M5;
M3= [-2,0,0,-1] [t1>M1;t4>M2;t5>M6;t6>M7;
M4 =[-3,0,2,-2] [t3>M7;
M5 =[-3,2,0,-2] [t2>M6;
M6 = [-3,1,0,-1] [t2>M8;t4>M5;t6>MO;
M7 =[-2,0,1,-2] [t1>M4;t3>M9;t5>MO;
M8 =[-3,0,0,0] [t4>M6;t6>M1;
M9 =[-1,0,0,-2] [t1>M7;t5>M2.
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Figura 4. Numarul mediu de jetoane
in locatia p;a retelei RPM1.

Analiza a fost efectuata, folosind VHPN
pentru diferite valori respective:

-largument 4, €[0.1,1] cu pasul A4, =0.1si
-al 2*argument A; €[1, 4] cupasul A4, =02.
In fig. 4 sunt prezentate rezultatele obtinute

pentru numirul mediu de jetoane M (p,)1in locatia

p:a retelei RPM1.
In acelasi mod pot fi determinate si alte
caracteristici numerice de performanta a RPM1.

5. CONCLUZII

Tn lucrare sunt definite retele Petri generalizate
stocastice markoviene descriptiv-compozitionale cu
capacititi negativ-pozitive ale locatiilor si arce
reversibile cu o cardinalitate marcaj-dependenta. Tn
acelasi context sunt considerate unele aspecte de
modelare si evaluare a performantelor proceselor de
calcul in baza acestor extensii de retele Petri.
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