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Abstract — in lucrare sunt prezentate aspecte de elaborare si utilizare a unui sistem software instrumental,
realizat pentru modelarea, verificarea functionald, simularea animata si evaluarea performantelor proceselor
discret-continue ale sistemelor de calcul, descrise prin retele Petri diferentiale reconfigurabile (RPDR).
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I. INTRODUCERE

Studierea performantelor constituie una din cele mai
importante componente ale activitatilor de conceptie,
realizare si intretinere ale proceselor sistemelor de calcul
paralele/distribuite reconfigurabile [3, 6, 7].

Sistemele de calcul cu arhitecturi avansate au o structura
ierarhici cu mai multe nivele reconfigurabile ce se
restructureaza, adaptindu-se la schimbarea cerintelor si a
mediului ambiant, modificindu-si functionalitatea si
propriile configuratii de hardware si/sau software pe
parcursul procesarii aplicatiilor prin adaugarea si/sau
inlaturarea unor componente sau resurse in sistem fara
intreruperea procesarii aplicatiei curente [2, 4, 5].

Amploarea efortului de cercetare, investit recent in
domeniul modelarii si evaludrii performantelor sistemelor
cu evenimente discrete si hibride, inclusiv si a sistemelor
de calcul, este de largd notorietate, fiind reflectate de
numeroasele articole pe aceastd tema, publicate in cele mai
prestigioase reviste de specialitate [1, 3, 8].

In [5] au fost definite si studiate o clasi noua de retele
Petri diferentiale generalizate stocastice descriptiv-
restructurabile, care descriu in mod dinamic, pe parcursul
functionarii acestora, schimbarea structurii, atributele si
starile curente ale modelului. Aceasta permite de a efectua
modelarea  discret-continua, verificarea  functionala,
simularea animata §i evaluarea performantelor proceselor
reconfigurabile ale aplicatiilor sistemelor de calcul.

Pentru a avea posibilitatea de a efectua in mod automat
verificarea functionald, simularea animatd si evaluarea
indicatorilor de performanta specificate in baza modelelor
acestor tip de retele Petri a fost elaborat un produs software
instrumental, numit RDPRS.

In continuare, succint sunt prezentate unele elemente ale
retelele Petri diferentiale reconfigurabile (RPDR) si aspecte
de elaborare si utilizare ale RDPNS.

II. RETELE PETRI DIFERENTIALE
RECONFIGURABILE

Spre deosebire de retelele Petri diferentiale generalizate
(RPD) [7], retelele RPDR au si proprietati de a se
restructura la ocurenta unui eveniment [5]. Reamintim
succint definirea RPDR: RN =<T, R.$.G, G , M,>,

unde este o retea RPG; R = {n, r} —o0 multime finita

veey

de reguli de reconfigurare; ¢: E — {T, R}, E=TUR —

functie, care indica tipul evenimentului validat ce poate fi
declansat; cu fiecare reguld » de rescrire a retelei sunt
asociate functii de garda: G, : RxBag(P) — {true, false} ce
determind validarea lui r, iar G, : Rx Bag (P) — {true,
false} ce implica rescrierea retelei curente. Implicit,
Vr € Rin marcajul curent i/ : g,(M)eG, este “true”, iar
g, (M)eG, este “false”.

Aceste functii booleane se calculeazd la fiecare iteratie
de marcare a retelei, iar in cazul indeplinirii conditiei ele
modifica reteaua initiald. Validarea unei reguli 7 in gy este

efectuatd cum si pentru RPD cand g, (M) este “true”. La
declangarea lui r, in cazul in care g (M)are valoarea
“false”, r va schimba numai marcajul curent A/ al
RN intr-un marcaj nou M/’ . insi, daca g, (M)are valoarea
“true”, r va reconfigura reteaua RN in altd retea RN’ dupa
regula: r:RN, > RN, -

Modificarea retelei RN are loc in doua etape. La prima

etapa are loc eliminarea elementelor specificate din
subreteaua RN, ale retelei curente, obtinand astfel o noud

RNp=RN\RN, .
adaugarea sub-retelei noi RN,, in refeaua RNp curente cu

retea Etapa a doua constd din

elemente §i atribute noi ale retelei, obtindnd astfel
RN'=RNpURN,, . Dacé in reteaua curentd sunt elemente

cu acelag nume ca la elementele ce urmeaza a fi adaugate,
ele se suprascriu, sau cu alte cuvinte se contopesc. Astfel,
ca rezultat se va obtine o retea noua RN', care va functiona
dupa noi reguli. La o definire corespunzatoare a reguliilor
de reconfigurare este posibild functionarea retelei in regim
flip-flop, adica in unele conditii reteaua se modificd intr-un
anumit fel, iar apoi poate reveni la configurarea initiala.
Starea curentd a retelei RN este s= (M, v (M)) , unde M

este marcajul curent al retelei RN, iar "(ar) este balanta
dinamica in acest marcaj [5]. Configuratia retelei curente
RN este (RN, s) -

In Fig. 1 sunt prezentate primitivele unei retele RPDR.
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Fig.1. Primitivele retelei RPDR.
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III. DESCRIEREA SISTEMULUI RDPNS

Sistemul software instrumental RDPRS este o aplicatie
desktop si dispune de o interfatd graficd User-friendly.
Acest sistem a fost elaborat pe platforma Microsoft .NET,
ceea ce permite realizarea intr-un timp relativ scurt a
aplicatiilor complexe.

in continuare, sunt descrise formele de bazi ale RDPRS,
precum si modul de creare a modelelor de retele RPDR,
setarea parametrilor elementelor constituente ale acestora,
lansarea simularii si colectarea datelor statistice.
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Fig.2. Interfata grafica Utilizator a sistemului RDPNS.

Interfata Grafica Utilisator (GUI). Pentru a activa o
retea putem sd o cream sau sa deschidem o retea existenta
din colectia de retele de lucru afisata in fereastra Nets. in
rezultatul deschiderii unei retele existente se va deschide o
fereastra in care se prezintd reteaua, cum este ardtat in Fig.
2. Aceasta fereastra GUI contine 3 meniuri de baza: meniul
principal, meniul comenzilor de bazd si meniul
instrumentelor de creare/editare a retelei.

Meniul principal este construit dupa un sablon clasic si
contine:

—  File — indeplinirea operatiilor cu fisiere:

e  New — crearea unui proiect nou;

e Open — deschiderea unui proiect existent;

e Save — salvarea schimbarilor in proiectul curent
(nu este activ daca nu au fost introduse schimbari
in retea);

e  Save as — salvarea proiectului curent sub alt nume;

e Export — exportarea proiectului curent in format
grafic (* jpg, *.gif, *.png).

e  Print — imprimarea retelei curente;

e  Print Preview — vizualizarea preventiva;

e  FExit—iesirea din program.

—  Edit — efectuarea operatiilor de copiere/inserare
asupra elementelor retelei:

o Cut — sterge elementele selectate inscriindu-le in
bufer;

e Copy — copierea in bufer a subretelei selectate;

e  Paste — inserarea continutului buferului;

e Jiew — alegerea modului de vizualizare a
ferestrelor secundare ale sistemului (Windows) si
meniului de instrumente (Toolbars):

e  Toolbars: Discrete, Continuous, Design;

e  Windows: Properties, Samples;

—  Show All (Hide All):
. Places’Labels — vizualizarea (ascunderea)
tuturor denumirilor locatiilor;
3 Transitions'Labels — vizualizarea (ascunderea)
tuturor denumirilor ale tranzitiilor;
. Arcs’Labels — vizualizarea (ascunderea) tuturor

denumirilor ale arcelor;
- Window — aranjarea automata a ferestrelor retelelor
deschise;
e Cascade — toate retelele se vizualizeaza in
cascada;
e  Horizontal — ordonarea retelelor de la stinga la
dreapta, de sus 1n jos de la reteaua activa;
e  Vertical — ordonarea retelelor de sus in jos, de la
stinga la dreapta.
De asemenea, meniul contine denumirile tuturor
retelelor deschise.
- Help — contine forma About cu informatii despre
elaboratorul proiectului.

In figura 3 sunt prezentate butoanele corespunzitoare
comenzilor de baza ale sistemului: New, Open, Save, Print,
Cut, Copy, Paste si operatiile principale:

—  Zoom In, Zoom Out — scalarea imaginii retelei;
—  Show Grid — vizualizarea plasei de referinta;
—  Run — declansarea simularii.
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Fig.3. Meniul comenzilor de baza.

Este de mentionat ca la deplasarea cursorului asupra
butonului apare descrierea acestuia.

De la stanga la dreapta (de sus) in meniul dat sunt
prezentate instrumentele disponibile (Fig.4) pentru crearea
modelelor de retele:

—  Pointer — dezactivarea tuturor instrumentelor;

—  Discrete Place — crearea locatiei discrete;

—  Token — adaugarea jetonului intr-o locatie discreta;

—  Immediate Transition — crearea tranzitiei imediate;

—  Time Transition — crearea tranzitiei temporizate;

—  Rewriting Immediate Transition — crearea regulei de
reconfigurare imediate;

—  Rewriting Time Transition — crearea regulei de
reconfigurare temporizate;

- Normal Arc — crearea arcului discret;

- Inhibitor Arc — crearea arcului inhibitor discret;

- Test Arc — crearea arcului test discret;

—  Continous Place — crearea locatiei continue;

—  Continous Transition — crearea tranzitiei continue;

- Continous Arc — crearea arcului continuu;

—  Flow Arc — crearea arcului fluid;

—  Inhibitor Arc — crearea arcului inhibitor continuu;

— Test Arc — crearea arcului test continuu;

Fig.4. Meniul de instrumente.

La deplasarea cursorului asupra instrumentului respectiv
apare denumirea acestuia.

Din Fig.1 se observd ca suprafata de lucru in mare
masurd este ocupata de redactorul retelei. Functiile sale de
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bazd cuprind crearea si editarea (sub)retelelor si
vizualizarea animatd a reconfigurdrii (sub)retelei in
decursul simularii.

Pentru comoditatea utilizatorului este realizat un meniu
de context care se activeazd la apasarea click drept pe
forma de redactare a retelei. Meniul dat contine la fel unele
din comenzi de baza ale aplicatiei, dar si proprietatile
specifice ale unor obiecte.

Primele trei operatii efectueaza aceleasi operatii ca si in
meniul principal. Comanda Delete sterge obiectul /
obiectele selectate. Comanda Size permite setarea
dimensiunilor potrivite pentru obiectele selectate, aceasta
fiind proprie doar locatiilor si tranzitiilor. Comanda Rotate
este proprie doar tranzitiilor i permite rotirea acestora in
jurul centrului sdu cu un unghi de 45°.

Formele secundare ale aplicatiei. La formele
secundare ale aplicatiei se refera in primul rand forma de
editare a proprietatilor obiectelor din retea (Properties) si
forma de vizualizare a retelelor de lucru. Aceste ferestre se
vizualizeaza la activarea aplicatiei. La fel, existd si un set
de forme care nu se lanseaza cu lansarea aplicatiei. In
continuare vom analiza ambele tipuri de ferestre secundare.

Editorul proprietitilor obiectelor. in Fig. 5 este
prezentatd forma de editare a proprietitilor si atributele
obiectelor constituente ale retelei. Implicit, ea se
pozitioneaza In coltul dreapta - sus al formei de baza, dar
poate fi repozitionatd, sau inchisd. Aceasta formad este
compusa din urmatoarele 4 componente:

— lista obiectelor existente in retea;

— butoanele de gestiune ale modului de vizualizare a
proprietatilor obiectului selectat (cu grupare pe
categorii sau fard);

— ghidul de vizualizare a proprietatilor elementului
selectat;

— campul de descriere a proprietitii selectate.

La selectarea obiectului din editorul retelei, el automat

se selecteaza in fereastra Properties.
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Fig 5. Forma Properties.

Toate proprietatile se impart in doud clase: Logic si
Design. La selectia unui grup de obiecte vor fi vizualizate
doar proprictatile comune ale acestora, in asa fel
schimbarea atributelor acestei proprietati va duce la

schimbarea proprietatilor tuturor elementelor selectati.

Directoriul de lucru. O alta fereastra secundard este
forma Nets. In ea sunt prezentate toate retelele din
directoriul de lucru a proiectelor (Fig. 6). Implicit. acesta
forma este vizualizatd in coltul dreapta - jos, dar poate fi
repozitionata sau inchisa.
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Fig.6. Lista proiectelor din directoriul de lucru.

In forma dati se vizualizeaza doar directoriile si fisierele
de lucru cu extensia *.rpn. Directoriile prezintd proiecte
separate. Directoriul cu denumirea ,, .. ” serveste pentru
navigare si Indeplineste functia de deplasare cu un nivel
mai sus. Odatd cu alegerea unei directorii de proiect in
forma data se incarcé continutul acestei directorii. Daca ea
contine o retea de bazd pentru proiectul dat (fisier cu
denumirea directoriei urmat de ,, 0”) se incarcd editorul
retelei.

Editorul de formule. Pentru a edita retele cu
automodificare a fost introdusa posibilitatea de a reda unele
proprietati cantitative ale atributelor retelei ce sunt marcaj-
dependente. Pentru a seta aceste proprietati se utilizeaza un
editor de formule ce este prezentat in Fig. 7.
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Fig.7. Editor de formule.

Editorul de formule se lanseaza doar pentru proprietatile
cantitative ale atributului, care se seteaza accesand butonul
respectiv in fereastra Properties sau pentru formulele
necesare la crearea diagramelor de simulare. In partea
superioard a acestei forme este situatd grupa de
componente Expressions and Result, care contine textbox-
ul de redactare a formulei si textbox-ul rezultatului. Dupa
ce formula a fost introdusa putem determina corectitudinea
ei si totodata calcularea valorii acesteia tastand butonul ,, =
”_ In cazul erorii sintactice in formuli — se afiseaza mesajul
eroarei respective.

Partea inferioara a formei este divizata in trei parti:
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> Objects — permite alegerea proprietatii
necesare. Pentru aceasta se alege tipul obiectului din lista
Type. Pentru fiecare tip selectat se reinnoieste continutul
listei Name, care contine denumirile obiectelor de acest tip.
Dupa ce a fost selectat un obiect in lista Properties, apar
proprietatile acestuia. Efectudnd dublu click asupra
proprietatii, ea se adaugd in formuld. Sintaxa proprietatii
fiind: <nume obiect> <nume proprietate>. Proprietatile
obiectelor pot fi, de asemenea, introduse de utilizator
pastrand sintaxa acestora.

> Operators — calculator permite introducerea
cifrelor, parantezelor, punctului zecimal etc, utilizand
mouse-ul. De asemenea, cifrele pot fi introduse si de pe
tastatura.

> Functions and Constants — functiile si
constante mentinute de editorul de formule respectiv. La
pozitionarea cursorului asupra oricarei functii apare
descrierea acesteia, inclusiv sintaxa ei. Utilizatorul poate sa
introduca functiile si de la tastatura. Este de remarcat faptul
ca editorul de formule contine setul intreg de operatii si
functii matematice, inclusiv determinarea maxim-ului si
minim-ului din lista de dimensiuni variabile. La fel editorul
de formule ofera posibilitatea de a utiliza si operatorul
conditional if.

Butonul ,,OK ” situat in partea inferioara a acestei
forme serveste pentru a confirma crearea formulei. La
tastarea acestui buton are loc verificarea sintacticd a
formulei si calcularea valorii expresiei, salvarea expresiei i
inchiderea formei de editare a formulelor. Butonul ,,CE
sau inchiderea formei duce la anularea formulei si
inchiderea formei.

Forma de dirijare a simulirii. O altd fereastra
secundard a aplicatiei este forma ,,Simulation”, prezentata
in Fig. 8. Aceasta forma se lanseaza la alegerea butonului
,,Run” al meniului principal.

$ Simulation

Speed

Retum To Iritial Wet On Closing
Steps passed: 0

Simulation Time:  00:00:00.000 Time Incriment:
Statistician

[ Histary

N N
1 ¥ 8 ¥

Fig. 8. Forma de dirijare a simularii.

In partea superioara a formei se afla urmatorul grup de
butoane:

- Start — starteazd procesul de simulare. Dacd o
simulare anterioara a fost oprita butonul Start o va prelungi.

- Step — efectueaza un singur pas de simulare.

- Stop — opreste procesul de simulare.

- Init — reinitializeaza reteaua daca ea a efectuat cel
putin un pas de simulare.

Mai jos se afld checkbox-ul «Return To Initial Net On
Closing», validarea lui duce la reinitializarea retelei in
cazul inchiderii formei ., Simulation”. In partea de sus
dreapta se afla regulatorul vitezei procesului de simulare —
Speed. Imediat, sub acest regulator, se afla regiunea de
setare a quantei de timp / pas. Time Incriment — aratd
numarul de unitati de timp stabilite (ms-milisecunde, s-
secunde, min-minute sau /-ore) ce decurg la un pas de
simulare.

In partea de jos a formei este situat grupul de butoane
Statistic. Functia grupului constd in colectarea datelor
statistice. Primul din acestea este indicatorul ,,History”,
care permite de a pastra istoria simularii, daca este nevoie.
Butonul ,,Save History” permite salvarea istoriei simuldrii
in format textual, chemand dialogul de salvare a figierului,
iar butonul ,,Diagram” serveste pentru crearea diagramelor
de simulare prin intermediul formulelor create in forma
wFormula Editor”. Butonul ,,Close Diagram” serveste
pentru inchiderea diagramei curente, iar butonul ,,.Show”
pentru vizualizarea / ascunderea diagramelor.

Un exemplu de diagrama a rezultatelor de simulare este
prezentat in figura 9.
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Fig. 9. Diagrama simularii unei retele.

Din Fig. 10 se observa cd istoria simularii este prezentata
sub forma unui tabel in care sunt stocate asa date ca: pasul
simuldrii; timpul simuldrii; marcajul curent; tranzitiile
validate si cele declansate atdt cele imediate, cat si cele
temporizate.
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3 00:00:02.000 | 3p1,p2, p3, 27501, 62 (12111 2. ul il
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Fig.10. Istoria simularii.

De mentionat faptul ca in timpul simularii este imposibil
de redactat modelul retelei. Modificarile acestia pot fi
programate prin proprietatile atributelor elementelor retelei.

Pentru a salva o eventuala etapa a evolutiei retelei este
nevoie de a dezactiva ,,Return To Initial Net On Closing”.
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Crearea, editarea si simularea retelelor. Crearea unei
retele constd in plasarea unui set de elemente pe planseta
formei respective, interconectarea lor si setarea proprieta-
tilor lor. Trebuie de tinut cont ca doud locatii nu pot fi
interconectate printr-un un arc, precum si doud tranzitii,
dacda va fi efectuatd incercarea de a efectua o asa
interconectare editorul retelei va afisa mesajul de eroare .

La addugarea unui element nou, lui i se atribuie un nume
dupa sablonul predefinit. Intr-o retea toate elementele sunt
unicale deci nu pot avea acelasi nume.

Fiecare din elementele retelei mai contine si un set de
proprietati care pot fi setate de utilizator.

Pentru o regula de rescriere subreteaua noua si cea veche
sunt niste referinte la alte retele (fisiere). La introducerea
denumirii subretelei se verifica daca in directoriul de lucru
nu existd o retea cu acelasi nume. Dacé ea existd atunci ea
se deschide pentru redactare, in caz contrar se va crea o
retea noud cu numele specificat si ea este deschisd pentru
creare §i redactare.

Fie ca avem de construit
reconfigurabila prezentata in Fig. 11.

reteaua RPDRI1

B C:\Documents and Settings\_Alex_\PatGounis

ple_0.rpn ;,E.
Al

Fig.11. Retea reconfigurabila RPDR]1.

Pentru a construi reteaua RPDR1 pe fereastra principala
a GUI cream nodurile respective si le interconectam prin
arce cu atributele lor specificate. Apoi adaugam jetoanele
in locatiile marcajului initial. Pentru ca reteaua sa fie
reconfigurabild, ea trebuie sd contind regula de rescriere
,r1” cu functia de garda respectiva. in afard de functia de
gardd avem nevoie de setat cel putin una din subretele
vechi sau noud (in cazul setarii subretelei vechi la rescriere
reteaua va degrada, iar in cazul cand este setatd subreteaua
noua — va evolua).

Pentru comoditate, ca subretea veche vom crea o copie a
retelei originale. lar pentru cea noud — reteaua in care
trebuie sd evolueze reteaua de baza si anume reteaua
RPDR2 din Fig. 12, astfel incit ,1: RPDR1> RPDR2. In

reteaua datd setdim toate proprietatile dupa expresia
descriptiva data, iar regula de rescriere o setdm 1n asa fel ca
reteaua sd revind la  starea  initiald, adica
rl: RPDR 2> RPDR1. Astfel vom crea un model al

procesului reconfigurabil ciclic.

Tranzitiile validate, la simularea retelei, vor fi colorate in
rosu, iar cele declansate in verde. Procesul de declansare a
unei tranzitii validate este Insotit de deplasarea jetoanelor
pe arce discrete sau scurgerea fluidului prin arce continue.

Proprietatea ,, Rewriting Guard” a regulilor de rescriere
poate fi setatd prin formuld, astfel incat rescrierea retelei va
deveni dependenta de functia de garda de rescriere data.
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Fig.12. Reteaua reconfigurabilda RPDR2.

IV. CONCLUZIE

Retelele Petri diferentiale reconfigurabile sunt un
instrument adecvat la modelarea functionarii proceselor
discret-continue ale sistemelor de calcul, informationale si
a proceselor de productie ale acestora.

in lucrare sunt prezentate unele aspecte de elaborare si
utilizare a unui sistem software instrumental, RDPRS,
realizat pentru modelarea, verificarea functionala,
simularea animatd §i evaluarea performantelor proceselor
discret-continue de calcul, descrise prin retele Petri
diferentiale reconfigurabile.
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