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Abstract: Retelele Petri (RP) sunt un formalism de modelare si analiza a sistemelor concurente cu
evenimente discrete. Oricum, acestea nu ofera o cale directa care ar reprezenta schimbari dinamice de
structura a modelului, o paradigma foarte importantd la proiectarea sistemelor de calcul orientate pe
servicii. In lucrare sunt definite RP colorate (RPC) reconfigurabile marcaj — controlabile (RPCR), care
permit de a obtine un model mai compact ce descrie functionarea sistemelor orientate pe servicii, unde in
mod dinamic sunt prezente schimbari de structura.
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1. Introducere

Actualmente, sistemele de calcul cu arhitecturi orientate pe servicii (SCOS) in timp real cunosc o
dezvoltare rapida, atat sub aspectul complexitatii si/sau performantelor, cat si al ariei de raspandire [1, 4].
Acest tip de sisteme trebuie sa aiba o flexibilitate, disponibilitate si sigurantd in functionare deosebita. Astfel,
un sistem SCOS poate fi considerat §i implementat drept fiind o colectie de configuratii, unde fiecare din
acestea este o retea de componente ce comunica intre ele. Diferite configuratii pot fi folosite pentru
procesarea a diferitor servicii sau conditii de operare ale aplicatiilor. Ca urmare, facilitatile trecerii In timp
real de la o configuratie catre alta pe parcursul rularii, duc la cresterea sigurantei in functionare i a
cauza interactiunii Intre serviciile de aplicatie care sistemul le ofera utilizatorului.

Unul dintre cele mai raspandite formalisme moderne, folosite pentru modelarea si analiza sistemelor
paralele/distribuite cu evenimente discrete, sunt retelele Petri (RP) de diferite extensii [4, 5]. Totodata, apare
necesitatea de a dezvolta aceste formalisme pentru a descrie mai adecvat, mai flexibil si mai comod sisteme
SCOS cu structuri complexe dinamic restructurabile. In [3, 6], au fost introduse RP reconfigurabile (RPR),
pentru simularea, verificarea si analiza sistemelor concurente care in mod dinamic sunt supuse schimbarilor
de structura. Insi pentru sisteme reale modelele RPR sunt prea vaste si dificil de elaborat. Pe de alta parte,
RP colorate (RPC) au un limbaj orientat grafic care ofera un cadru eficient pentru proiectarea, specificarea,
simularea, validarea, verificarea si implementarea sistemelor cu evenimente discrete vaste [5]. Mai mult,
existd multe instrumente software care sustin specificatiile lor, simularea si analizele formale, cum ar fi CPN
Tools [5] care au fost utilizate in mai multe proiecte industriale. RPC combind puterea de modelare a RP
obisnuite cu cea a limbajelor de programare.

In lucrare sunt considerate unele aspecte de modelare si analizi a proceselor de calcul orientate pe
servicii reconfigurabile prin RPR colorate.

2. Retele Petri colorate

Retelele RPC [5] sunt, 1n esentd, o extensie de RP care ofera posibilitatea de a modela sisteme SCOS
intr-un mod mult mai compact decat RP obisnuite, deoarece ele folosesc mecanisme de nivel inalt similare
cu cel al limbajelor de programare: cu fiecare jeton este asociat o valoare a unui anumit tip de date (set de
culori). Intr-o RPC o locatie poate si contini jetoane de diferite culori, iar o tranzitie poate fi declansati in
diferite moduri in conformitate cu culoarea selectatd. Acest fapt este realizat prin atasarea unui domeniu de
culori la fiecare locatie si fiecare tranzitie. Astfel, pentru o multime de locatii §i tranzitii identice, numarul de
comportamente ce pot fi exprimate de o RPC este cu mult mai mare decat cel prin RP obisnuite.

Un arc ce conecteazd o locatie (tranzitie) cu o tranzitie (locatie) este etichetat cu expresie ce este o
functie de culoare marcaj dependenta. Aceastd functie determind pentru fiecare culoare a tranzitiei (sau
instanta de declangare a tranzitiei) numarul de jetoane de culoarea aleasa ce trebuie consumate sau produse in
locatia respectiva la declansarea tranzitiei relativ la culoarea selectatd. Astfel, o retea RPC este constituita
din: a) locatii, tranzitii i arce in acelasi mod cum si RP obisnuite; b) jetoane individuale diferentiabile unele
fata de altele, de exemplu prin culori, de unde au numele de retele colorate; ¢) un marcaj initial ce indica
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pentru fiecare locatie numarul si tipul de jetoane pe care le contine; d) functii de colorare ale arcelor ce fac
referinta la tipuri de jetoane date. Cum si pentru RP obisnuite, alegerea culorii de declansare a unei tranzitii a
RPC este efectuatd in mod indeterminist: dacd o tranzitie ¢ este validata atat relativ la culoarea c,, cat si la
culoarea c;, se va selecta Tn mod intdmplator pentru a fi declansata tranzitia relativ numai la o singura culoare.

3. Retele Petri colorate dinamic descriptiv -reconfigurabile

In acest compartiment, cu scopul de a trata unele probleme mentionate la modelarea si analiza
proceselor de calcul orientate pe servicii reconfigurabile, definim un model de retele RPC dinamic

descriptiv-reconfigurabile, in care introducem o multime de reguli de rescriere colorate R ={r,,..., ,} a
retelei RPC curente ce poate modifica atdt marcajul curent, cat si structura ei la ocurenta unor evenimente
specificate. O regula de rescriere 7, € R este o generalizare a notiunii de tranzitie discreta ¢, € T, folositd in
sens clasic. Conditia de validare de catre marcajul curent M a unei tranzitii £, €T si/sau reguli 7, € R
este similara cu cea a unei RPC .

Fie X pY este o relatie binara p intre doua multimi X si Y, in care domeniul lui p este Dom( p)
= pY, iar codomeniul sdu este Cod(p)=Xp .

Definitia 1. O multimultime & de elemente ale unei multimi finite nevide C este orice aplicatie a lui
C in multimea numerilor intregi naturale /N . Exprimam g = z o H(x).x, unde #(x) denotd numarul de

ocurente ale luix in multimultimea z. Multimea tuturor multimultimilor lui C este notata Bag(C). Pentru
doud multimultimi g, x4’ € Bag(C), u<u'daca VeeC, u(c) <u'(c). Multimea de submultimi ale lui C
este notata prin @(C). [ |
Exemplul 1. Fie C ={a,b,d,e}, u=1{a,a,b,b,b,b,e,e,e} este o multimultime pe C astfel incat:
w(a)=2, u(b)=4, u(d) =0, u(e) =3. Aceasta multimultime x este notatd ca o suma formala redatd
astfel: M =2a+4b+3e.
Definitia 2. O retea RPC descriptiv-reconfigurabila, abreviatI'C, este o structura de obiecte constituita

din urmatorul 15-tuplu:
I'Cc=<P,E,C, Cg Cp, Pre, Post, Test, Inh, Pri, Gg, Gg, K, .9, M, >, unde:

e Peste o multime nevidad de locatii; E este multimea nevida de evenimente discrete constituitd din
E=TUR#J, TNnR=J,astfel incit PN E =, unde T este multimea tranzitiilor, declansarea carora
pot sd modifice numai marcajul curent, iar R ={r,..., 1.}, PNT NR = este multimea regulilor de

rescriere, care poate sa modifice In mod dinamic marcajul curent si/sau structura cu toate atributele retelei
curente. Grafic, tranzitiile sunt reprezentate prin bare groase, iar regulile de rescriere sunt reprezentate prin
dreptunghiuri imbricate.

e C={c,c,,...,c,} este multimea finitd nevida de culori, definitd pentru functii de colorare ale
multimilor P si E respectiv, astfel incat C, : £ — o(C)si C, : P — 0(C);

e Arcele, redate de functiile colorate Pre, Test si Inh (respectiv Post) sunt aplicatii de incidenta inainte
(respectiv inapoi), test si inhibitie definite pe PxE (respectiv E x P ), astfel incat sunt verificate pentru orice
eveniment ee E functiile Pre(p,e), Post(p.e), Test(p,e), Inh(p,e): C.(e)xCp(p)— Bag(C,(p));
Pri: E x Bag(C,(p)) — IN, este functia de ordonare partiald a lui E, care introduce prioritati dinamice de
declansare a evenimentelor validate de marcajul curent. Implicit, prioritatile ce nu sunt mentionate ale unor
evenimete e, relativ la culoarea ¢ sunt considerate nule, adica Pri(e; )(c)=0. IN, este multimea numerilor
intregi naturale;

e Functiile G, :ExBag(C.(p)) — {true, false} si G, :RxBag(C,(p)) — {true, false} sunt
respectiv niste functii de garda (eng. Guard-function), care pentru orice e, € E si r, € R determina respectiv

functii Booleene gf (M)(c)sigl(M)(c) in marcajul curent M relativ la culoareac e C,. Astfel, daca
evenimentul e; este validat de marcajul curent M , notat M[(e;.c) >, relativ la arce pentru culoarea ¢ si

gf (M)(c)="true’, atunci evenimentul e, raméne validat si, eventual, el poate fi declansat, iar dacd
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E — ’ : : [ E ) > 7 A :
g; (M)(c)="false’ - acest eveniment nu este validat. Implicit g/ (M)(c) ="true’. In cazul in care e, validat
este o tranzitie sau o reguld de rescriere §i gf (M)(c)="false’, atunci aceastd tranzitie sau regula de rescriere
e, =r,, fiind declansata, va shimba numai marcajul curent al retelei T'C, insa daca gf (M)(c)=true’ ea va

modifica atit sructura cu unele atribute curente ale I'C, cat si marcajul ei curent in conformitate cu
specificatiile acestei reguli;
* K,:PxBag(C,(p))— (IN, U+m) este functia de capacitate a locatiilor relativ la culoarea c astfel,

incat Vp, € P, aceasta este redata de capacitatea maximd de jetoane 0< K ,(p,)(c) <+oo care poate sd se afle
in locatia p; . Implicit, K, (p,)(c) este nelimitatd;

o ¢:E—{T,R',R}este functia care indica tipul de eveniment validat de catre marcajul curent al
retelei, adica el este de tipul ¢, ecTsau e R’, declansarea caruia modificd numai marcajul curent sau de
tipul » € R, care modifica atat structura retelei cu atributele sale, cat si marcajul ei curent,

e M, :P— Bag(C)este marcajul initial ce determind o functie de marcare definitd pe multimea
locatiilor P, astfel incat Vp € P, M (p) € Bag(C,(p)). |

In Fig. 1 sunt prezentate primitivele unei retele T'C .

Primitive discrete de rescriere
. Tranzitie Arc normal
O Locatie I temporizata
... Jetoane I TranZItl@ A_r_c}_:t?_s.t__.------'—
|med|a"ta Arc inhibitor
Regula e
de rescriere
temporizata
m Regula
de rescriere
imediata

Figura 1. Primitivele unei retele RPC dinamic descriptiv-reconfigurabila I'C .

In cele ce urmeaza, pentru a detin1 regulile de tunctionare a unet I'C , introducem urmatoarele notatii:
- ‘e={peP/Pre(e,p)=0} si e ={pe P/ Post(p,e)# 0}este, respectiv, multimea de locatii
incidente la intrarea si la iesirea evenimentului e;
- e={peP/Inh(e,p)#0} si t={peP/Test(e, p)#0} este, respectiv, multimea locatiilor
de control al evenimentului e prin arce inhibitoare si arce test.

Definifia 3. (Regula de validare a unui eveniment). Un eveniment e, este validat de marcajul
curent M relativ la culoarea c¢eCy, notat e e E(M)(c), dacd este verificatd conditia de validare

ec(e;,M)(c)) care este redatd de urmatoarea expresie logica:
ec(ej,M)(c)=ecP”(ej,M)(c) nec™ (e;, M)(c) A ec™ (e;, M)(c) A ec’ (e;, M)(c) A gE(ej,M)(c) , CU:

ec™ (e, M)(c) = vpl‘/\ (M (p,)2Pre(e;, p,)(c)) - conditia de validare relativ la arcele normale incidente

€’e
J

Inainte la evenimentul e, ; ec™ (e > M)(c) = y N (M(p;) < Inh(e;, p,;)(c)) - conditia de validare relativ la
€ e

i

arcele inhibitoare incidente inainte la evenimentul e, ; gE(ej, M)(c) - functia de garda a evenimentule, ;

e Cresr(ej,M )(c) = Vp/e\ . (M(p,)2Test(e;,p,)(c)) - conditia de validare relativ la arcele test;

i

ec’” (e;,M)(c) =

. N ((K"(p;)—M(p,))=Post(e;, p;)(c)) este conditia de validare relativ la
pi€e;

capacitatea locatiilor incidente Inapoi la evenimentul e; . u
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Fie EM)(c)=T(M)(c)URM)(c), TM)c)NR(M)(c)=C este multimea de evenimente
validate de marcajul curent M al retelei I'C . De asemenea, fie A=<Pre, Post, Test, Inh > este multimea
arcelor retelei I'C =< RN, M >, iar T'C si RN sunt reprezentate de expresii descriptive DE.. $i DE,,

respective [4]. Regula de rescriere » € R in mod dinamic a retelei I'C la declansarea unui eveniment
validate, € E(M)(c)constd in maparea r:DE, >DE, , in care codomeniul operatorului de rescriere > este

Cod( > ) =DE, > , care este o expresie descriptivdi DE, specificatd a subretelei I'C, cT'C retelei curente
I'Castfel, incat P, c P, E, C £ cu multimea arcelor 4, c 4. In acelasi mod, domeniul lui > este
Dom( > ) =>DE, , determind o expresie descriptiva DE, specificatd a unei subretele noi TC, cT'C' a

retelei modificate T'C' cu P, E, si multimea arcelor 4, respective.

Operatorul > de rescriere a structurii retelei curente reprezintd o operatie binard, care produce o
modificare a structurii in DE,. i, deci, in I'C curentd prin rescrierea lor (eng. rewriting). La schimbarea

expresiei descriptive DE, specificate a subretelei T'C, cI'C (DE, si I'C,sunt eliminate, obtinandu-se
respectiv. DE..\ DE, si T'C\TC,) cu o noud expresie descriptivd DE, specificatd a subretelei T'C,
(DE, si TC, sunt adaugate respectiv la DE..\ DE, si TC\TC,). Astfel, rezultd o noud expresie
descriptivi DE[ .a retelei noi modificate I'C'=(C\I'C,)urC, astfel, incatP'=(P\P,)UP,,
E'=(E\E,)UE, si A'=(A4\A4,)U A,. Aici, operatorul \ (respectiv U ) indica operatia de eliminare a I'C,
din (addugarea T'C, in) I'C. La eliminarea unor locatii si/sau evenimente arcele ce le conecteazd se vor

elimina in mod implicit. In aceastd noua retea modificata T'C’, obtinuti la declansarea regulii de rescriere
r, € E(M)(c) validate de marcajul curent M , respectiv locatiile si evenimentele, ce au aceleasi atribute sunt

contopite. Implicit,» : DE, >& si r:@> DE, descriu respectiv 'C'=T'C\I'C, si I'C' =T'C UI'C, . Mentionam,
de asemenea, c¢a In I'C, si T'C, pot fi considerate aparte si ca submultimi ale P, si/sau P, cu marcaje
respective, E, si/sauE, si A4, si/sau 4.

Definitia 4. Regula de declansare a unui eveniment al retelei I'C . Fie I'C = (RN, M) este configuratia
retelei curente, numitd configuratie sursd. Evenimentul e, e E(M)(c) validat de marcajul curent M relativ
la culoarea ¢ € C, este declansat, daca nu exista un alt eveniment e, cu o prioritate superioard lui, adica
—3(Pri(e;)(c)>Pri(e, )(c)), pentru care sunt verificate preconditiile sale de validare e, € E(M)(c). La
declansarea lui e, acesta va modifica, in dependentd de valoarea lui gf (M)(c), fie numai marcajul curent,
fie va modifica atat structura si unele atribute ale retelei curente, cat si marcajul ei. Astfel, pentru acest
eveniment: if ((4,=t,)v (4 =r, )/\(gf (M)(c)=False)) then (declansarea tranzitiei ¢, sau a regulei de
rescriere 7; validate de marcajul curent relativ la culoarea ¢ va schimba numai marcajul curent in aceasta
configuratic de retea, adicd: (RN,M)—=“ 5 (RN,M'")< (RN =RN, Mle,(c)>M")) else
(declansarea regulii de rescriere r; € R(M )(c) va schimba atat structura retelei cu atributele ei, cat si starea
curentd in configuratia de retea sursd, adicd r; € R(M)(c) fiind declansata va induce o modificare in
configuratia sursa de la T'C = (RN, M) la configuratia destinatie TC' = (RN', M"), astfel Incat::

(RN, M)—"“(RN',M") < (RN =RN', M[r,(c)>M")).

Starea atinsd dupi declansarea regulii » este »'=(RN ,M'). Configuratia retelei I'C, initiale
este (RN,, M ), iar (RN, M) este configuratia retelei curente I'C .

Graful de stari accesibile GA(c,)ale retelei I'C, =< RN,, M, > este un graf orientat etichetat in care
varfurile sunt etichetate cu starile de configuratii (RN, M), iar arcele ce leaga aceste varfuri sunt etichetate
cu evenimentele e, € R(M)(c)de tip tranzitii sau cu reguli de rescriere respective, astfel incat: a)
declansarea evenimentului e; € E(M )(c)determind un arc, etichetat cu e, =7, sau e, =7, pentru
gf(M)(c)="false", de la starea sursd (RN, M) citre starea noud (RN, M') in care structura retelei rimane

aceeasi, iar marcajul curent M este modificat intr-un marcaj nou M’ = M + Post(e;, )(c) — Pre(e;,)(c);
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b) declansarea reguliis, e R(M)(c) din (RN, M)pentru g #(M)(c)="true"conduce la modificarea

configuratiei surse (RN, M ) intr-o configuratie noud (RN', M') conform specificatiilor operatorului > .

Notam faptul, ca retelele tip RPC pot fi obtinute din retele I'C ca un caz particular pentru care,
multimea regulilor de rescriere este vida, adicd R = .

Pentru a ilustra functionarea acestui tip de retele, in continuare, vom considera un exemplu de modelare
a proceselor de calcul orientate pe servicii reconfigurabile.

Exemplul 1. Retelele colorate descriptiv-reconfigurabile T'C1 si I'C2 din figura 1 descrie functionarea
unui proces al sistem de calcul orientat pe servicii, in care n diferiti clienti cer si obtin k tipuri de servicii.
Fiecare cerere a clientilor (respectiv fiecare serviciu furnizat) este identificat prin culoarea sa

<x>eC,={<c >,i=1,_n} (respectiv < y>e C, ={<s, >,i=Lk}).

fl.al P p—,r@- )

=tl.al
n1
e ala] =
t SRV oy
[ ] — t1- =Xy
SHYE W
e — r ==
C § Rl 5 =
) =Ky <y 4 C)
w20
= W=
‘}{.5": -
= 0 <y 3
3 =y ]f"'\l =y t4 T 1z =xE
@ e " mrez

Figura 2. Retele colorate descriptiv-reconfigurabile: a) T'C1 si b)T'C2.

Specificatiile locatiilor, tranzitiilor si a regulilor de rescriere ale I'C1 i I'C2 sunt urmatoarele:
p, - clientul este in stare activd de formare a cererii; p,- clientul este in starea de asteptare a

raspunsului; p,- serviciile sunt gata pentru a fi procesate; p,- serviciile cerute sunt procesate de catre
servere; p,- memorie tampon de stocare a mesajelor de tipul <x> care cer a un serviciu de
tipul< y >; p, - memorie tampon de stocare a raspunsului pentru mesajul de tipul <x > care a obtinut un
serviciu de tipul< y>; p,- servere ce proceseazd serviciile cerute sunt libere (marcajul initial

M ,(p,)=n); p,- servicii procesate nu sunt conforme cu specificatiile cerute; p, - servicii procesate la

faza de verificare a conformitatii cu specificatiile cerute.
t,- clientul de tipul <x > trimite un mesaj serverului (locatia p) pentru a obtine un serviciu de

tipul < y > si apoi clientul va trece in starea de asteptare; ¢, - receptia raspunsului pentru clientul <x > si
trecerea lui in starea activd; #,- receptia mesajului clientului <x > ce cere serviciul< y > pentru a fi
procesat de un server liber; #, - trimiterea raspunsului la cererea clientului < x > la serviciul < y > obtinut,
eliberarea serverului si a acestui serviciu; f,- verificarea conformitatii procesdrii serviciului cerut; 7, - faza

de preprocesare a serviciilor cerute.
r, - reconfigurarea retelei ['C1in I'C2dacd numdrul de servicii neconforme in p, depaseste celui

specificat; 7, - reconfigurarea retelei I'C21n I'C1dacd numarul de servicii procesate este mai mic decat cel
specificat;
Locatiile P, ={p,, p,, p,} §i respectiv tranzitiile 7, = {¢,,¢,} au acelasi domeniu de culori C,, adica

aceste locatii nu pot sd contina decat numai jetoane de culoarea <c; >,i=1,n, iar tranzitiile #, si ¢, pot fi

declansate relativ numai la acest tip de culori. Jetoanele in locatia p, au o culoare neutrd < e >.
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Marcajul initial M,(p,) :(Zif ¢, >) =<clall > indica ca toti cei diferiti clienti sunt in starea activa de

formare a unei cereri catre server pentru a obtine un serviciu de tipul <y>eC  ={<s,>,i=1k}.
Declansarea tranzitiei ¢, indica ca clientul de tipul <x > trimite un mesaj serverului ( locatia p ) pentru a
obtine un serviciu de tipul < y > si apoi el va trece in starea de asteptare. Locatiile P, ={p,, ps, ps, Po}»

tranzitille 7 ={¢,,t,,t,,¢,} siregulile de rescriere R = {r,r,} respectiv au ca domeniu de culori cuplul

8

de culori <x,y>eC,xC_ . La receptia unui raspuns < x> (locatia p,) el se va reintoarce in starea
activa prin declangarea tranzitiei 7, relativ la <x>. Locatia p;,cu M (p,)= (Z:‘:]< s, >) =< sv.all >, indica

la faptul ca serverul este gata sa prelucreze mesaje ce cer serviciul de tipul <y >.
Pentru regulile de rescriere ale I'C1si I'C2 respectiv avem:
7 :TC >TC, cu gf(M)(x,y)=M(py)>4sir,:TC,>TC, cu gf(M)(x,y)=M(p,)<3.
Este necesar de precizat pentru fiecare variabila ce apare pe un arc incident cu o tranzitie datd la ce
componentd a cuplului instantiat ea este asociatd. Pentru retelele 'C1si I'C2, xeste asociat la prima

componenta, iar ) la a doua. Astfel, la declansarea tranzitiei ¢, relativ la cuplul < ¢, s, > inseamnd cd se va

asocia la x valoarea ¢, sila y valoarea s,.

Analiza proprietatilor comportamentale, efectuata prin metoda P-invariantilor colorati, arata ca retelele
I'C15iT C2 sunt marginite, viabile si reversibile si astfel existd un regim stationar de functionare al acestui
sistem orientat pe servicii.

4. Concluzie

Retelele Petri (RP) sunt un formalism de modelare si analizd a sistemelor concurente cu evenimente
discrete si a proceselor de calcul orientate pe servicii. Insa, acestea nu oferd o cale directa care ar reprezenta
schimbari dinamice de structurd, o paradigma foarte importanta la proiectarea sistemelor de calcul orientate
pe servicii. In lucrare sunt definite RP colorate (RPC) reconfigurabile marcaj — controlabile (RPCR), care
permit de a obtine un model mai compact pentru descrie functionarea sistemelor orientate pe servicii, unde in
mod dinamic sunt prezente schimbari de structurd. Aplicabilitatea acestui demers este ilustratd printr-un
exemplu al proceselor de calcul orientat pe serviciu in care sunt prelucrate diferite tipuri de cereri a diferitor
tipuri de servicii.

In lucrarile pe viitor, vom defini retele RPCR in care vom lua in consideratie aspectul stochatic de
functionare a proceselor de calcul orientat pe servicii reconfigurabile

Bibliografie
1. Bell, M. Service-Oriented Modeling (SOA): Service Analysis, Design, and Architecture. John Willey and
Sons, New York, 2008.

2. Compton, K., Hauck, S. Reconfigurable Computing: a Survey of Systems and Software. ACM
Computing Surveys (CSUR), vol. 34, no. 2, 1998, p. 171-210.

3. Gutuleac, E., Mocanu, M. L., Turcanu, lu. Dynamic Rewriting of Differential Petri Nets for Modeling of
Hybrid Systems. Proceedings of the 2nd International Conference on Intelligent Computer
Communication and Processing (ICCP 2006), Cluj-Napoca, 1-2 Sept., Romania, 2006, p. 105-112.

4. _Gutuleac, E., Turcanu, Iu., _Gutuleac, Em. Compunerea Descriptiva a Modelelor de Retele Petri pentru
Verificarea Sistemelor Orientate pe Servicii. Proceedings of the 3-rd International Conference ICTEI-
2010, Vol. 2, Chisinau, R. Moldova, May 20-23, 2010, p. 114-119.

5. Jensen, K., Kristensen, L. M., Wells, L. Coloured Petri Nets and CPN Tools for modelling and
validation of concurrent systems. Int. Journal on Software Tools for Technology Transfer, 9(3), 2007, p.
213-254.

6. Llorens, M., and Oliver, J. Structural and Dynamic Changes in Concurrent Systems: Reconfigurable
Petri Nets. IEEE Transactions on Computers, vol. 53(9), 2004, p. 1147-1158.

136



