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INTRODUCERE 
  

Actualmente, sistemele de calcul cu arhitecturi 
orientate pe servicii (SCOS) în timp real cunosc o 
dezvoltare rapidă, atât sub aspectul complexităţii 
şi/sau performanţelor, cât şi al ariei de răspândire 
[1, 4, 8]. Acest tip de sisteme trebuie să aibă o 
flexibilitate, disponibilitate şi siguranţă în 
funcţionare deosebită. Un astfel de sistem poate fi 
considerat şi implementat drept fiind o colecţie de 
configuraţii, unde fiecare din acestea este o reţea de 
componente ce comunică între ele. Diferite 
configuraţii pot fi folosite pentru alocarea şi 
procesarea a diferitor servicii sau condiţii de 
operare ale aplicaţiilor. Ca urmare, facilităţile 
trecerii în timp real de la o configuraţie către alta pe 
parcursul rulării, duc la creşterea siguranţei în 
funcţionare şi a flexibilităţii utilizării sistemului [2], 
asigurarea cărora în timpul reconfigurării dinamice 
este dificilă din cauza interacţiunii între serviciile de 
aplicaţie ale sistemului.  

Unul dintre cele mai răspândite formalisme 
moderne, folosite pentru modelarea şi analiza 
sistemelor paralele/distribuite cu evenimente 
discrete, sunt reţelele Petri (RP) de diferite extensii 
[1, 3, 6, 7]. Totodată, apare necesitatea de a 
dezvolta aceste formalisme pentru a descrie mai 
adecvat, mai flexibil şi mai comod sisteme SCOS 
cu structuri complexe dinamic restructurabile. În [4] 
au fost introduse RP generalizate reconfigurabile 
(RGR), pentru simularea, verificarea şi analiza 
sistemelor concurente care în mod dinamic sunt 
supuse schimbărilor de structură.  

Însă pentru sisteme reale într-o simulare 
vizuală prin RGR, este posibil ca unele variabile ale 
atributelor obiectelor acestor tip de reţele trebuie să 
ia valori specifice multiple, care fie că nu pot fi 
descrise compact într-un mediu RGR sau că 
modelarea lor va creşte în mod semnificativ 
complexitatea grafică a modelului sistemului. De 
exemplu, în scopul de a efectua evaluarea 
indicatorilor de performanţă ale unor procese de 
calcul orientate pe servicii pentru o anumită sarcină 
de simulare cu un profil de câteva mii de servicii cu 
valori diferite, este necesar ca un număr mare de 
locaţii, tranziţii şi arce să fie adăugate la modelul 

RGR pentru a obţine valoarea de încărcare dorită 
pentru fiecare interval de timp specificat. Aceasta 
duce la o creştere considerabilă a complexităţii 
structurale a modelului RGR şi deci apar probleme 
semnificative de analiză, cum ar fi explozia 
spaţiului de stări, ceia ce induce la creşterea 
complexităţii globale de calcul, precum şi la 
creşterea timpului de simulare al funcţionării 
sistemului analizat. Pentru a aborda acest tip de 
probleme, în lucrare sunt introduse modele RGR 
interpretate cu atribute matriceale de calcul, 
notatăRGIM , în mod similar cum au fost folosite în 
[5] prin introducerea arcelor database cu ponderi 
matriceale. În acelaşi context, sunt considerate 
unele aspecte de modelare şi analiză a proceselor de 
calcul orientate pe servicii reconfigurabile.  

Un avantaj important al demersului propus 
constă în faptul că modelul RGIM  este foarte concis 
şi flexibil, deoarece mai multe dintre variabilele sale 
sunt parametrizate ce pot lua valori alternative. 
 
 

1. REŢELE RGR CU ATRIBUTE 
MATRICEALE 

 
 Un atribut matriceal, dependent de marcajul 

curent, al unui obiect reţele RGR cu atribute 
matriceale, abreviat RGRM , (arc, locaţie, tranziţie 
obişnuită, tranziţie de procesare, regulă de rescriere, 
etc.) este definit de către o matrice A nkji Ma ×= )]([ , , 

+∈ INMa ji )(, , A ∈Α de tipul specificat şi de către 

un set de locaţii de control PP A ⊂ , determinat de 
dimensiunile acestei matrice nk × , astfel încât ele-
mentele acestei matrice sunt constante, variabile sau 
nişte funcţii (expresii) de tipul specificat care, 
eventual, pot fi dependente de marcajul curent M  
al RGRM . De exemplu, un vector coloană are o 
dimensiune egală cu unu, deci }{ l

A pP = ; o matrice 
2-D are o dimensiune egală cu doi, deci 

},{ vl
A ppP = , etc. Capacitatea locaţiilor de control 

este respectiv egală cu: kpM l =)(  şi npM v =)( . 

Marcajul curent )( ll pMm =  şi )( vv pMm = al 
locaţiilor de control },{ vl

A ppP =  arată poziţia 
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elementului în matricea A, mărimea căruia este 
necesar să fie importată şi luată în considerare la 
funcţionarea şi analiza modelului.  

Un atribut matriceal al RGRM  va fi reprezentat 
astfel încât el va conţine între paranteze pătrate 
numele matricei specificate în prealabil. Astfel, 
cardinalitatea arcelor matriceale directe, simbolizate 
respectiv cu  şi a arcelor inhibitor sau test 
[2, 3, 5], simbolizate în mod similar pot lua valori 
care sunt conţinute într-o matrice specificată A. 
Pentru a ilustra acest fapt în figura 1 este prezentat 
un exemplu de reţea 1RGRM , cu marcajul curent 

)43()1,1,4,3( 4321 ppppM == , locaţii de control 
},{ 21 ppP A =  şi un arc matriceal direct ),( 31 pt  ce 

ilustrează modelarea grafica şi operarea acestui arc 
care importă mărimea ponderii sale curente din 
matricea A, redată de relaţia (1):   

           A
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

+
+
++

=

32

2

331

4841
3572
1123

mm
m
mmm

,     (1)       

unde 4,3,2,1),( == ipMm ii  este numărul de 
jetoane în locaţia ip pentru marcajul curent.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Ponderea arcului ),( 11 tp este egală cu 1m , iar a 

arcului ),( 12 tp  este egală cu 2m . Deoarece matri-
cea A este bidimensională, sunt necesare două 
locaţii de control. În cazul reţelei 1RGRM  
avem },{ 21 ppP A = . Locaţia de control 1p are ca-
pacitatea 3)( 1 =pK p , iar  capacitatea lui 2p  este 

4)( 2 =pK p . Aceste locaţii sunt incidente înainte la 

tranziţia 1t  de intrare la arcul matriceal direct 
),( 31 pt , simbolizat cu [A]. Poziţia elementului 

jia , al matricei A, mărimea ponderii căreia este de 
dorit să fie importată, este realizată de informaţiile 
despre numărul respectiv de jetoane conţinute în 
aceste locaţii şi anume: elementul selectat al acestei 
matrice se află în rândul 1mi = şi coloana 2mj = .  

În figura 1a este prezentată starea 1RGRM  
înainte de declanşarea lui 1t , din care se poate 
observa că 31 =m  (deoarece, locaţia 1p are trei 
jetoane) şi 42 =m  (deoarece, locaţia 2p  are patru 
jetoane), iar în figura 1b este prezentată starea 

1RGRM  după declanşarea lui 1t , din care se poate 
observa faptul că locaţia 3p  are un marcaj egal cu 
valoarea 9, deoarece a fost selectat elementul 

84 324,3 =+= mma . Ca rezultat al declanşării 1t , 

obţinem MtM ′>1[ , )9( 34,2 paMM =+=′ . 
În mod similar pot fi matricial parametrizate 

toate atributele reţelei RGRM  cum ar fi, de 
exemplu, următoarele atribute matriceale [3]: 

• de gardă ale tranziţiilor B ∈Β pentru care    
B nkji Mb ×= )]([ , , },{)(, falsetrueMb ji ∈ ; 

•  de capacitate ale locaţiilor KP ∈ΚΡ pentru 
care KP nkji Mkp ×= )]([ , , +∈ INMkp ji )(, cu 

))(,(max)( , MkpmpK jiiiip ∀
= ; 

• a regulilor de rescriere validate R ∈R  
R nkji Mr ×= )]([ , , W

ji
L

jiji Mr ,,, :)( ζζ ΓΓ ale reţelei 
curente ζΓ . 

Menţionăm că la declanşarea )(, Mr ji , 
operatorul binar va produce o modificare a 
structurii ζΓ  astfel încât subreţeaua ζζ Γ⊆Γ L

ji ,  va 
fi eliminată din ζΓ , obţinându-se o nouă reţea 

L
ji,\ ζζζ ΓΓ=Γ la care se va adăuga apoi subreţea 

specificată W
ji ,ζΓ  [3]. Ca rezultat al aplicării acestei  

reguli se va obţine reţeaua w
ji,

~ ζζζ Γ∪Γ=Γ , adică 

ζζ ~)([ , Γ>Γ Mr ji . La eliminarea locaţiilor şi/sau 
tranziţiilor (regulilor de rescriere) ale L

ji ,ζΓ , arcele 
respective ce le conectează se vor elimina în mod 
implicit. De asemenea, la adăugarea lui w

ji,ζΓ  în ζΓ  
toate locaţiile cu marcaje noi şi/sau tranziţiile 
(regulile de rescriere)  respective ce au aceleaşi 
nume şi aceleaşi atribute vor fi contopite. La 
contopirea locaţiilor cu acelaşi nume  jetoanele se 
vor aduna. Implicit, regulile ∅Γ L

jiji Mr ,, :)( ζ  şi 
W

jiji Mr ,, :)( ζΓ∅  descriu respectiv L
ji,\~ ζζζ ΓΓ=Γ  

şi w
ji,

~ ζζζ Γ∪Γ=Γ . Menţionăm, de asemenea, că  

Figura 1. Acţionarea unui arc matriceal direct  
  în 1RGRM : a) starea iniţială; b) starea finală. 
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L
ji ,ζΓ  şi w

ji,ζΓ  pot fi considerate aparte şi ca 
submulţimi de: 1) locaţii LP şi/sau wP  cu marcaje 
respective; 2) tranziţii (respectiv reguli de rescriere) 

LT  (respectiv RL) şi/sau WT  (respectiv RW) şi 3) 
arce LA şi/sau wA  de diferite tipuri. 

Cel mai important avantaj al folosirii 
modelelor RGRM la descrierea şi verificarea func-
ţionării proceselor de calcul orientate pe servicii 
constă în faptul că structura acestor tip de modele 
este foarte concisă şi poate fi flexibil de modificat în 
timp real, deoarece mai multe dintre atributele sale 
sunt parametrizate. Aceasta permite de a  asocia 
atributelor RGRM valori alternative în mod controlat 
de starea curentă a modelului. De asemenea, prin 
utilizarea atributelor matriceale propuse, datele 
reale pot fi cu uşurinţă importate în procesul de 
simulare, asigurând astfel coerenţa şi valabilitatea 
rezultatelor obţinute. 

Modelarea acestor tipuri de procese prin RGR  
sau RP  obişnuite [1, 3] duce la necesitatea de a 
folosi pentru fiecare atribut matriceal încă nk ×2  
arce şi nk ×  tranziţii (locaţii) suplimentare, ceea ce 
face ca complexitatea structurii modelului să 
crească în mod considerabil. Pentru a ilustra 
avantajele folosirii reţelelor de tipul RGRM în figura 
2a este prezentat un exemplu simplu de 
reţea 2RGRM  cu un arc direct matriceal ),( 65 pt  cu 
ponderea A, redată de relaţia (2) :  

A= ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
++

+

22

1

2124
235

mm
m

       (2) 

În acest model locaţiile de control sunt 
},{ 32 ppP A =  cu 2)( 2 =pK p  şi 3)( 3 =pK p  

respectiv. Selectarea rândului respectiv 2mi =  şi a 
coloanei 3mj =  ale elementului ),(, Ma ji  

;2,1=i   3,2,1=j  al matricei A este efectuată în 
mod dinamic de către marcajul curent al },{ 32 pp . 

Desfăşurarea acestui model în formă de 
reţea 2RP obişnuită, funcţionarea căreia este echiva-
lentă lui 2RGRM , este prezentată în figura 2b. 
Pentru a efectua aceasta desfăşurare este necesar de 
a substitui în 2RGRM  următoarele operaţii:  

1) tranziţia 5t este substituită prin 6=× nk  
tranziţii lt ,5 , nkl ×= ,...,1 , funcţiile de gardă ale 
cărora sunt respectiv: 

        )3(&)2()( 321,5 === mmMg , 
        )2(&)2()( 322,5 === mmMg ,   
        )1(&)2()( 323,5 === mmMg , 

       )2(&)1()( 324,5 === mmMg , 

       )3(&)1()( 325,5 === mmMg , 
       )1(&)1()( 326,5 === mmMg ; 
2) arcul direct matricial ),( 65 pt  cu ponderea A 

este substituit prin nk ×  arce directe ),,( 6,5 pt l  
6,...,1=l cu ponderile respective ale elementelor 

matricei A din relaţia (2);  
3) de a conecta locaţia 5p  cu fiecare tranziţie 

introdusă lt ,5 prin arce ),( ,55 ltp ;  

4) locaţia 2p  (respectiv 3p ) este conectată cu 
fiecare tranziţie introdusă lt ,5 prin arce test ),( ,52 ltp  
(respectiv ),( ,53 ltp ).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
2. RGRM INTERPRETATE 

 
Pentru a trata unele probleme menţionate la 

modelarea şi analiza proceselor de calcul orientate 
pe servicii reconfigurabile, în acest compartiment  
definim un model de RGRM interpretate dinamic 
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p1 p2 p3
t1 t2

t3

p4 p5

t4 t5
p6t6

[ A ] 
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a)

Figura 2. Modelul 2RGRM  (a) şi modelul 2RP  
echivalent celui 2RGRM (b). 
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reconfigurabile, notate RGIM , în care introducem o 
mulţime de tranziţii de procesare }...,,{ 1 nςςζ =  a 
expresiilor matriceale ale atributelor şi o mulţime de 
reguli matriceale de rescriere }...,,{ 1 krrR =  a 
reţelei RGIM  curente ce pot modifica atât marcajul 
curent, cât şi structura ei la ocurenţa unor 
evenimente specificate. O tranziţie de procesare 

ζς ∈j  şi o regulă de rescriere Rrj ∈  sunt o 
generalizare a noţiunii de tranziţie obişnuită 

}...,,{ ||1 Tj ttTt =∈ , folosită în sens clasic. 
Condiţia de validare de către marcajul curent M  a  
unei tranziţii de procesare şi/sau  a unei reguli de 
rescriere Rrj ∈  este similară cu cea a unei tranziţii 
obişnuite Tt j ∈  în  RGR .  

Definiţia 1.  O multimulţime μ  de elemente ale 
unei mulţimi finite nevide X este orice aplicaţie a 
lui X  în mulţimea numerilor întregi naturale 0IN . 

Exprimăm ∑ ∈
=

Xx
xx).(μμ , unde )(xμ  denotă 

numărul de apariţii ale lui x  în μ , 0)( Nx ∈μ . 
Mulţimea tuturor multimulţimilor  ale lui X este 
notată )(XBag . Mulţimea de submulţimi ale lui X  
este notată prin )(X℘ . Pentru două multimulţimi                                                                                                               

)(, 21 XBag∈μμ  operaţiile adunarea (+), 
înmulţirea la un scalar (*), compararea )(≤ , 
diferenţa (+) şi dimensiunea || μ sunt definite în 
modul următor:  

1. Xxxxx ∈∀+=+ ),()())(( 2121 μμμμ ; 

2. XxINnxnxn ∈∀∈∀= ,),(*))(*( 0μμ ; 

3. Xxxx ∈∀≤⇔≤ ),()( 2121 μμμμ  ; 

4. Xxxxx ∈∀−=− ),()())(( 1212 μμμμ , 

21 μμ ≤ ; 5) ∑ ∈
=

Xx
x)(|| 1μμ .                                                                                         

Exemplul 1. Fie },,,,{ edbaX =  iar 
},,,,,,{1 eebbaaa=μ şi },,,,,,{2 edddbaa=μ sunt 

respectiv două multimulţimi pe X  astfel 
încât: ,2)(,3)( 11 == ba μμ 2)(,0)( 11 == ed μμ  
şi ,1)(,2)( 22 == ba μμ 1)(,3)( 22 == ed μμ . 
Aceste multimulţimi 1μ şi 2μ sunt notate şi ca o 
sumă formală redate astfel: eba 2231 ++=μ şi 

edba +++= 322μ , iar suma lor este 
edba 333521 +++=+ μμ . 

Cu fiecare tranziţie de procesare ζς ∈j  sunt 
asociate aserţiuni, expresii, mesaje, funcţii marcaj 
dependente de tipul specificat, expresii descriptive 

ale subreţelelor ce trebuie să fie procesate de jς , la 
declanşarea acesteia obţinându-se rezultatul 
specificat. Tipul de date este descris prin declaraţii 
care este similar cu cel al unei reţele Petri colorate 
şi al unui limbaj de programare orientat pe obiecte. 
Pe aceste tipuri de date se definesc o mulţime de 
operaţii, rezultatul fiind o algebră multisortată 
având ca domenii aceste tipuri. De exemplu, 
mulţimea finită, utilizator-extensibilă, de tipuri de 
date de bază ar putea fi: 

y::= bool | integer| real| char| string| XML | net|..., 
unde bool conţine valorile booleene adevărat sau 
fals, integer şi real conţin toate numerele întregi şi 
respectiv cele reale, string conţine toate şirurile de 
caractere char şi XML conţine toate documentele 
XML bine formate, iar net expresii descriptive ale 
subreţelelor posibile tip yj njRGIM ,...,1, = [3]. Deşi 
acest set de tipuri de date poate fi ales în mod 
arbitrar, vom cere ca el, cel puţin, să le conţine pe 
cele menţionate. Din aceste tipuri de bază, putem 
construi şi tipuri de date mai complexe. 

Fie YX ρ  este o relaţie binară ρ  între două 
mulţimi X şi Y, în care  domeniul  lui ρ este 
Dom( ρ ) = Yρ , iar codomeniul este Cod( ρ ) = ρX . 

Definiţia 2. O reţea RGIM , abreviat ζΓ , este o 
structură de obiecte constituită dintr-un 13-tuplu: 
    ζΓ = < P, E,θ , Pre, Post, Test, Inh, Pri, GE,   
               GR, Kp ,φ , 0M  >,   unde :     

• }...,,{ ||1 PppP =  este  mulţimea nevidă de 
locaţii; E  este mulţimea nevidă de evenimente 
discrete, constituită din ∅≠∪∪= RTE ζ , 

∅=∩∩ RT ζ , astfel încât ∅=∩ EP , unde 
}...,,{ ||1 TttT =  (respectiv }...,,{ 1 ς

ςςζ n= ) este 

mulţimea tranziţiilor obişnuite (resp. de procesare), 
declanşarea cărora pot să modifice numai marcajul 
curent (resp. să determine noi date de tipul 
specificat, obţinute la procesarea expresiilor, de 
tipul respectiv, asociate cu ζ  şi să modifice 
marcajul curent) al reţelei,  iar }...,,{ 1 krrR = , este 
mulţimea regulilor de rescriere, care poate să 
modifice în mod dinamic marcajul curent şi/sau 
structura cu toate atributele reţelei curente. Grafic 
(vezi figura 3), tranziţiile obişnuite sunt 
reprezentate prin bare groase, tranziţiile de 
procesare prin dreptunghiuri cu o săgeată în ele, iar 
regulile de rescriere sunt reprezentate prin 
dreptunghiuri imbricate; 

•  },...,,{ 21 ςϑϑϑθ n= este mulţimea finită 
nevidă a tipurilor de date, definită pentru funcţii 



Modelarea  sistemelor orientate pe servicii  prin reţele Petri reconfigurabile cu atribute matriceale      35 
 

Figura 3. Primitivele reţelelor de tipul ζΓ . 

matriceale marcaj dependente ζθ ale mulţimiiζ , 

astfel încât )(: θζθζ ℘→ ;              
• Arcele sunt redate de funcţii matriceale 

marcaj - dependente de inhibiţie Inh, Test şi cele de 
incidenţă înainte (respectiv înapoi) Pre: 

+
×

+ →×× ININPE PP ||||  (respectiv Post: 

+
×

+ →×× ININEP PP |||| ). +IN este mulţimea 
numerilor întregi naturale nenule; 

• Pri: +
×

+ →× ININE PP |||| este funcţia 
matriceală de ordonare parţială a lui E, care 
introduce priorităţi dinamice de declanşare a 
evenimentelor validate de marcajul curent. Implicit, 
priorităţile ce nu sunt menţionate ale unor 
evenimente Ee j ∈  sunt considerate nule; 

• Funcţiile },{: |||| falsetrueINEG PP
E →× ×

+  
şi },{)(: |||| falsetrueINRG PP

R →×∪ ×
+ζ  sunt 

respectiv nişte funcţii de gardă matriceale (eng. 
Guard-function), care pentru orice eveniment Ee j ∈  
şi respectiv ζς ∈j , Rrk ∈  determină respectiv 

funcţii Booleene )(Mg E
j , )(Mg j

ζ  şi  )(Mg R
k  în 

marcajul curent M. Astfel, dacă evenimentul je este 

validat de marcajul curent M , notat >jeM[ , 

relativ la arce şi )(Mg E
j =’true’, atunci evenimentul 

je rămâne validat şi, eventual, el poate fi declanşat, 

iar dacă )(Mg E
j =’false’ - acest eveniment nu este 

validat. Implicit )(Mg E
j =’true’. În cazul în care 

evenimentul je validat este o tranziţie obişnuită sau 

o tranziţie de procesare cu )(Mg j
ζ =’false’ sau o 

regulă de rescriere cu )(Mg R
j =’false’, atunci 

declanşarea acestui eveniment va shimba numai 
marcajul curent al reţelei ζΓ . În cazul în care 

jje ς=  este validată şi )(Mg j
ζ =’true’ atunci 

tranziţia de procesare jς  la declanşare va schimba 
atât marcajul curent cât şi datele curente, de tipul 
respectiv, ca rezultat al procesării expresiilor şi 
aserţiunilor asociate cu acest eveniment. Însă dacă 

jj re =  şi ))(( cMg R
j =’true’ acesta va modifica atât 

sructura cu unele atribute curente ale ζΓ , cât şi 
marcajul ei curent în conformitate cu specificaţiile 
acestei reguli. Implicit, funcţiile de gardă respective 
ce nu sunt menţionate ale unor evenimente EE ⊆′  
şi RE ∪⊆′′ ζ  sunt considerate ca constanta ’true’; 

• )(: |||| +∞∪→× +
×

+ ININPKp PP  este funcţia 
matriceală de capacitate a locaţiilor, încât Ppi ∈∀  

aceasta este redată de capacitatea maximă de 
jetoane  care pot să se afle în locaţia ip , 

+∞<< )(0 ipKp . Implicit, )( ipKp este nelimitată; 
• },,{: RTE ζφ → este funcţia care indică 

tipul de eveniment validat de către marcajul curent 
al reţelei, adică el este de tipul t, Te ∈ sau ζ∈e , 
declanşarea căruia modifică numai marcajul curent 
sau de tipul Rr ∈ , care va modifica atât structura 
reţelei cu atributele sale, cât şi marcajul ei curent; 

• )(:0 PBagPM →  este marcajul iniţial ce 
determină o funcţie de marcare definită pe mulţimea 
locaţiilor P, astfel încât: 
         )()(, PBagpMPp ∈∈∀ .                                              

În figura 3 sunt prezentate primitivele 
reţelelor de tipul ζΓ . 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
3. MODELAREA SCOS PRIN RGIM 

STOCASTICE 
                                                                                          

SCOS este o paradigmă de organizare şi 
utilizare a capacităţilor resurselor de calcul 
distribuite, care pot fi aplicate şi controlate in 
domenii cu diferite proprietăţi. În pofida faptului că 
implementările sunt specifice acestea sunt 
întotdeauna construite în baza următoarelor 
concepte majore: servicii (referitor la 
implementări); descrierea serviciilor; operaţiuni 
(interacţiuni) cu servicii.  

Serviciile SCOS sunt efectuate printr-un schimb 
de mesaje de interacţionare între solicitanţii şi 
furnizorii de servicii. Furnizorii de servicii publică 
descrierile lor într-un registru de servicii. Clienţii 
foc cunoştinţă cu aceste descrieri, apoi în baza 
condiţiilor invocate accesează aceste servicii. 
Arhitectură SCOS este bazată pe interdependenţa a 
trei entităţi distincte: furnizorul de servicii, 
consumatorul de servicii şi registrul de servicii. 

Reţelele Petri, fiind un formalism cu o 
semantica formală bine fundamentată, sunt folosite 
cu succes pentru modelarea proceselor cu 
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evenimente discrete [1, 2, 6, 8]. Ele sunt deosebit de 
potrivite pentru modelarea proceselor cu proprietăţi 
de concurenţă, sincronizare şi non-determinism.  

Serviciile furnizate de SCOS sunt exact procese 
de acest tip, deoarece fluxurile de execuţie pot fi 
văzute ca seturi de stări parţial ordonate ale 
serviciilor şi operaţii ale acestor service. Mai mult, 
în astfel de modele de servicii stările ar trebui să 
alterneze cu operaţiile. O structură de serviciu 
SCOS include două tipuri de seturi cu elemente care 
pot fi conectate numai cu elementele ce aparţin altui 
tip de set şi vice-versa. Evident, astfel de proprietăţi 
structurale sunt exact cele pe care le oferă 
formalismul de reţele RGIM . 

Definiţia 3. O reţea RGIM  stocastică extinsă, 
abreviat RIMS, este sistemul redat de către tripletul 
de obiecte  >ΛΓ=<Γ ωζζ ,,S ,  unde:  

• ζΓ  este o reţea RGIM temporizată, 
definită în conformitate cu Definiţia 2, în care  

0EEE ∪= τ , ∅=∩ )()(0 MEME τ . Aici τE  este 
mulţimea evenimentelor temporizate cu o durată 
aleatorie de declanşare ce are o distribuţie 
exponenţial–negativă (grafic sunt reprezentate prin 
dreptunghiuri groase), iar 0E este mulţi-mea 
evenimentelor imediate cu o durată de declanşare 
nulă (grafic sunt reprezentate prin bare subţiri), 
astfel încât )(Pr)(Pr 0 τEiEi > . Acestea descriu 
selectoare probabilistice; 

• +×
+ →×Λ IRINE PP ||||: τ este funcţia matrice-

ală ce determină rata +∞<≤ ),(0 Mtλ  de declan-
şare a evenimentului validat în marcajul curent M. 

+IR este mulţimea mărimilor reale nenegative. 
• +×

+ →× IRINE PP ||||
0:ω  este funcţia matri-

ceală de pondere +∞<≤ ),(0 Mtω  ce determină 
probabilitatea de declanşare a evenimentelor 
imediate validate de marcajul curent M.                

Astfel, fluxurile de prelucrare ale unui modul 
de serviciu simplu pot fi descrise de către o subreţea 
Petri membranală iQ

iiii SSM ][ ζΓ= , ksi ,...,1=  [3], 
numită modul reţea de servire, în care atributul 

},..,{ ||1 Qi qqQ =  reprezintă mulţimea de indicatori ai 
calităţii de serviciu QoS furnizaţi de iSM , de 
exemplu: 1q - fiabilitatea ; 2q - disponibilitatea; 3q - 
durata medie de răspuns; 3q -costul serviciului, etc.  

In continuare, pentru a facilita descrierea 
proceselor de servire ale SCOS, locaţiile şi 
tranziţiile respective ale fiecărui iSM vor fi redate în 
modul următor: ili Pp ∈, , nil ,...,1= , || iPni = şi 

iji Ee ∈, , kij ,...,1= , || iEki = cu ksi ,...,1= . De 

asemenea, vom considera iSM ce are numai o 
singură locaţie de intrare (locaţie start) 1,ip care 
corespunde stării iniţiale a serviciului şi numai o 
singură locaţie de ieşire (locaţie finală) niip , care 
corespunde stării finale a acestui serviciu. 
Locaţia 1,ip nu are arce de intrare, iar cea niip ,  nu are 
nici un arc de ieşire asociat cu această locaţie. De 
obicei, o locaţie de intrare este asociată cu starea 
serviciului în care el este gata să înceapă derularea 
lui, adică pentru 1)( 1, =ipM , 0)( , =lipM , 

nil ,...,2= . În mod obişnuit, o locaţie de ieşire 
reflectă starea în care serviciul este finalizat, adică 
pentru 1)( , =niipM , 0)( , =jipM , 1,...,1 −= nij . 
Locaţia de intrare şi cea de ieşire trebuie să fie 
totdeauna conectate prin intermediul unor stări 
tranzitorii, fie direct sau indirect, pentru a se asigura 
că serviciul este realizabil structural. De asemenea, 
vom cere ca reţeaua de servire complementară iMS , 
obţinută prin adăugarea la serviciul iSM a unei 
tranziţii 1, +niit  şi a două arce ),( 1,1, ikii pt +  
şi ),( 1,, +kiinii tp cu )( 1,0 i

i pM =  trebuie să fie mărgi-
nită (sigură), viabilă şi reversibilă [3]. O astfel de 
organizare a unui iSM  este numită formă standard, 
care este deosebit de potrivită pentru a descrie 
funcţionarea unui SCOS cu aplicaţii 
reconfigurabile. 

O stare a serviciului curent este activată 
(finalizată), atunci când există un jeton în locaţia sa 
corespunzătoare a unui iSM . Prezenţa unui jeton în 
locaţia de intrare sau a celei de ieşire a serviciului 

iSM reflectă respectiv iniţierea şi finalizarea acestui 
serviciu. Dacă locaţia de intrare la un eveniment are 
un număr necesar de jetoane, acesta este validat şi el 
poate să declanşeze. La declanşarea acestui 
eveniment el va elimină (va depune) respectiv un 
număr specificat de jetoane din locaţia sa de intrare 
(în locaţia sa de ieşire) sau îl va reconfigura.  

În figura 4 este prezentat un model de reţea 
1ζΓS  care descrie funcţionarea unui SCOS ce 

furnizează un set de servicii simple, redate de către 
o matrice njSMSM nj ,...,1,][ 1 == × . 

Semnificaţiile nodurilor modelului 1ζΓS sunt: 
• 1p - utilizatori de servicii; 2p - cereri de 

servicii formate; 3p - cerere de serviciu recepţionată 
de către server; 4p - activarea mecanismului de 
formare a următorului iSM ; 5p - activarea verifi-
cării schimbării serviciului curent; 6p - semaforul 
ce asigură deservirea ordonată a cererilor; 7p - 
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activarea regulii de schimbare a jSM în iSM ; 8p  - 

răspunsul serviciului jSM ; 9p - serverul este liber; 

10p - indicator sfârşit al serviciului furnizat de 

1SM ; 11p - iniţiere controlor al mecanismului de 
generare a cererilor de servicii; 12p - indicator de 
selectare al următorului tip de serviciu; 1,jp - 

iniţierea prelucrării serviciului curent jSM ; njjp , - 
sfârşit al prelucrării serviciului curent jSM . 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
• 1t - generarea cererilor de servicii; 2t - 

transmiterea cererii  de servicii către server şi 
procesarea pregătirii următorului tip de serviciu; 3t - 
cererea de serviciu jSM este recepţionată şi 

verificată de către server; 4t - finalizarea procesării 
răspunsului serviciului jSM ; 5t - generarea tipului 

de serviciu cerut; 6t - setarea controlorului de 
generare a cererilor de servicii; 7t - verifică dacă 
utilizatorul cere iarăşi serviciul ce este în curs de 
procesare (funcţia de gardă )(7 jig E == ); 8t - 

verifică dacă utilizatorul cere un serviciu diferit de 
cel în curs de procesare (funcţia de gardă 

)(7 jig E ≠= ) ; kjt , - prelucrarea curentă a 
serviciului redat de  jSM  . 

• 1ς - procesarea expresiei 12: mi = de tipul 
integer; 2ς - finalizarea procesării serviciului jSM , 
eliberarea serverului şi transmiterea confirmării; 
procesarea expresiilor: ij =: de tipul integer şi 

jSMSM =:!1  de tipul reţea de servire în care 
reţeaua fiind redată de expresia descriptivă a jSM  
[3] este atribuită lui 1SM .  

• ]1[1 Rr = , regula de rescriere matriceală a 
1ζΓS cu ,][1 1

1
nirR ×= elementele matricei căreia sunt: 

)|(|1:
43 ,1,

1
tniiiiti pSMpSMr ∨∨ , ni ,...,1=  

cu ""1 trueg R
i =  ( vezi [3]). La declanşarea lui 1

ir din 
reţeaua curentă 1ζΓS  se va elimina subreţeaua 
redată de expresia descriptivă 1SM , obţinându-se 
astfel o nouă reţea 1\11 SMSS ζζ Γ=′Γ , iar la 
aceasta se va adăuga subreţeaua redată de expresia 
descriptivă 

43
|| ,1, tniiiit pSMpMS ∨∨=′ , luându-

se în consideraţie faptul că nodurile ce au acelaşi 
nume şi atribute se vor contopi, iar numărul de 
jetoane în locaţiile respective se vor aduna. În 
rezultatul rescrierii 1ζΓS  de către 1

ir  se va obţine o 
nouă configuraţie de reţea 1[1 1 ′′Γ>Γ ζζ SrS i , unde 

MSSS ′∪′Γ=′′Γ 11 ζζ . 
Atributele locaţiilor 1ζΓS  sunt: ,1)( =ipKp  

10,...,3=i ; ),,,( 119810 npppkpM = . 
Ratele de declanşare ale evenimentelor tempori-

zate (tranziţii obişnuite, tranziţii de procesare şi  
reguli de rescriere) sunt redate în mod standard. 
Mulţimea de evenimente validate de marcajul iniţial 
al modelului de reţea 1ζΓS  este },{)( 510 ttME = . 
La declanşarea tranziţiei obişnuite 1t se va genera o 
cerere de serviciu, redată de apariţia unui jeton în 
locaţia 1p , care la rândul său validează tranziţia 
obişnuită 2t . Declanşarea tranziţiei obişnuite 5t a 
controlorului va selecta următorul modul de serviciu 

iSM , indicele 12mi =  căruia este procesat de 1ς . 
La declanşarea lui 2t  se vor depune câte un jeton în 
locaţiile 3p şi 4p  care vor valida respectiv tranziţia 
obişnuită 3t şi tranziţia de procesare 1ς . 
Declanşarea lui 3t va iniţia începutul prelucrării 
modulului de serviciu curent iSM prin apariţia unui 

Figura 4. Modelul 1ζΓS  funcţionării unui SCOS 
ce furnizează un set de servicii simple. 
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jeton in locaţia 1,jp . Terminarea serviciului 

iSM este indicată de apariţia unui jeton în 
locaţia njjp ,  care va valida 2ς . În cazul declanşării 

tranziţiei de procesare 2ς  ea va procesa 
expresiile: ij =:  de tipul integer şi jSMSM =:!1  de 
tipul reţea de servire în care reţeaua curentă, fiind 
redată de expresia descriptivă jSM , este atribuită 

lui 1SM . De asemenea, la declanşarea lui 2ς  ea va 
depune câte un jeton în locaţiile 9p  şi 10p  care vor 
valida regula matriceală de rescriere ]1[1 Rr =  a 
modulului de servire jSM  curent prelucrat prin 

următorul iSM , 12: mi = selectat în prealabil de 
către 1ς  cu ""1 trueg R

i = . Tranziţiile imediate 7t  şi 

8t  redau selectorul probabilistic care determină 
dacă este necesar de furniza acelaşi modulul de 
servire jSM în cazul în care )(7 jig E == . 

Reţeaua 1ζΓS este mărginită, viabilă şi 
reiniţializabilă. 

 
 

4. CONCLUZII 
 

Reţelele RIMS propuse sunt foarte eficiente la 
redarea, modelarea, verificarea şi analiza perfor-
manţelor sistemelor SCOS, deoarece folosirea 
acestora au următoarele avantaje: 1) au caracteristici 
suplimentare de vizualizare a procedurilor de 
modelare şi simulare, care permit de a realiza un 
mediu puternic de validare şi evaluare; 2) permit de 
a reprezintă în acelaşi model atât schimbarea 
dinamică a atributelor şi stărilor sistemului, precum 
şi schimbarea dinamică a structurii sale; 3) cu 
utilizarea atributelor matriceale propuse, datele 
reale pot fi cu uşurinţă importate în procesul de 
simulare, asigurând astfel coerenţa şi valabilitatea 
rezultatelor obţinute. 

Metoda propusă este generală şi poate fi 
aplicată la o gamă largă de tipuri de sisteme cu 
evenimente discrete. În plus, cu destul de puţine 
modificări şi completări, utilizarea abordării des-
crise poate fi în continuare generalizată pentru a 
studia sisteme din domenii cu caracteristici similare. 
Din analiza prezentată sa arătat că RIMS definite şi 
studiate în această lucrare pot fi folosite ca un 
instrument foarte promiţător pentru modelarea, 
evaluarea fiabilităţii şi performanţelor SCOS. 

Aplicabilitatea acestui demers este ilustrată 
printr-un exemplu al proceselor de calcul orientat pe 

servicii reconfigurabile în care sunt prelucrate 
diferite tipuri de cereri ale diferitor servicii. 

În lucrările pe viitor, vom elabora şi dezvolta 
un produs program instrumental pentru simularea 
vizuală şi analiză a modelelor de reţele RIMS ce 
descriu funcţionarea proceselor de calcul orientate 
pe servicii reconfigurabile.  
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