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Abstarct: In lucrare sunt prezentate unele aspecte de elaborare si realizare a sistemului Petri Nets Explorer
destinat pentru simularea vizuald §i analiza functionarii arhitecturilor multiagent. Acest sistem oferd o interfatd
graficad utilizator intuitiva pentru simularea diferitor elemente ale arhitecturilor multiagent, modelate prin refele Petri
membranale reconfigurabile. In cadrul acestui sistem este introdus si realizat calculul matriceal al atributelor
modelului simulat, ceia ce duce la o reprezentare mai compacta a modelelor sistemelor multiagent cu procese discret-
continue care sunt reprezentate prin seturi de date multidimensionale.
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1. Introducere

Conceptul de sisteme multiagent [1] este introdus recent in domeniul stiintific, dar acesta a castigat
abordare si, de asemenea, datoritd rezultatelor remarcabile obtinute in urma folosirii sale. Sistemele cu
arhitecturi multiagent sunt sisteme sau procese compuse din mai multe entititi de calcul rationale care
interactioneazi intre ele, cunoscute sub numele de agenti, care poseda doua capacititi importante. In primul
rand, acestia sunt capabili sd actioneze in mod autonom — de a decide de sine stititor ceea ce trebuie sa
execute pentru a-si satisface obiectivele, in scopul cirora au fost proiectate. In al doilea rand, ei sunt capabili
sd interactioneze cu alti agenti — nu doar prin schimbul de date, ci si prin angajarea analogilor sai in
activitatea sa de cooperare, coordonare, negociere, etc. Agentii si sistemele multiagent reprezintd o noua
modalitate de analizd, modelare si implementare a sistemelor complexe cu procese discret-continue.
Viziunea bazatd pe agenti oferd astdzi o gama largd de instrumente, tehnici si paradigme cu un urias potential
de a 1mbunatati modul in care sunt concepute si utilizate noi tehnologii informationale. De asemenea,
sistemele multiagent cu inteligentd colectiva sunt considerate astazi ca fiind tipul de sisteme care se va
impune tot mai mult in aplicatiile practice ale viitorului. Prin sistem bazat pe agenti se intelege un sistem de
calcul in care elementul cheie il reprezintd agentul reprezentat de o entitate hardware si/sau software. In
principiu, un astfel de sistem poate fi proiectat in functie de agenti, dar implementat fara ca structurile sale
sa corespunda intr-un fel agentilor.

In lucrare sunt prezentate unele aspecte de elaborare si realizare a sistemului Petri Nets Explorer
destinat pentru simularea vizuald §i analiza functiondrii arhitecturilor multiagent. Acest sistem ofera o
interfatd graficd utilizator intuitivd pentru simularea diferitor elemente ale arhitecturilor —multiagent,
modelate prin retele Petri membranale reconfigurabile [3]. In cadrul acestui sistem este introdus si realizat
calculul matriceal al atributelor modelului simulat, ceia ce duce la o reprezentare mai compacta a modelelor
si 1l face util la modelarea sistemelor multiagent cu procese discret-continue care sunt reprezentate prin seturi
de date multidimensionale.

2. Formalisme de modelare

La modelarea proceselor sistemelor de calcul se folosesc diferite formalisme §i instrumente cum ar fi:
GPSS, LabVIEW, retele Petri, algoritmii genetici, retele neuronale si altele [4]. Toate aceste instrumente de
modelare, fiind dotate cu un aparat matematic specific de descriere a modelului, pot sd descrie procesele
sistemelor de calcul cit mai variate si mai complexe. Insi, pe parcursul anilor s-a observat ca sistemele de
modelare la baza cérora stau elemente de inteligenta artificiald au o capacitate sporitd de a da solutii mai
simple pentru probleme de complexitate sporitd. Ceia ce duce la utilizarea acestor sisteme/formalisme
(bazate pe elemente de inteligenta artificiald) pe scard largd in domeniul de modelare a sistemelor de calcul.

Unul din instrumentele de modelare modere este formalismul retelelor Petri. Acestea reprezintd un
instrument de modelare si verificare a sistemelor paralele si concurente cu evenimente discrete. Existd mai
multe extensii ale retelelor Petri, care sunt utilizate in diferite domenii pentru modelarea diverselor sisteme si
de o complexitate sporita.

Elaborarea mijloacelor de modelare, validare si evaluare a performantelor functionarii sistemelor de
calcul paralele/distribuite cu procese concurente este o problema actuald, anume din cauza cresterii
complexitatii sistemelor proiectate. Sistemele de calcul cu arhitecturi avansate, deseori, au o structura
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ierarhicd cu mai multe nivele reconfigurabile ce se restructureaza, adaptandu-se la schimbarea cerintelor si a
mediului ambiant.

Mai mult, recent corporatia IBM a lansat o noua conceptie de organizare §i proiectare a sistemelor de
calcul, conceptul de ,,Autonomic computing” [6], care reprezintd o arie noud de studii in stiinta
calculatoarelor, avand ca scop de a elabora si realiza sisteme de calcul capabile sd functioneze independent,
sd se adapteze la diverse circumstante si sa-si pregdteascd resursele pentru a manevra cit mai eficient
sarcinile de lucru si aplicatiile curente. Astfel, un sistem de calcul autonom isi determina starea mediului
operational, modeleazd comportamentul sdu in acel mediu si face anumite actiuni pentru a schimba
comportamentul sdu. Printre proprietatile de bazd, mentionam proprietatea de reconfigurare si
autoconfigurare:

+ abilitatea de a se adapta la conditiile care se schimba, restructurandu-si propriile configuratii de

hardware si/sau software pe parcursul procesarii aplicatiilor,

» functionalitate care permite adaugarea si/sau inlaturarea unor componente sau resurse in sistem,

fara Intreruperea procesarii aplicatiei curente.

Unul din formalismele care poate descrie functionarea unui sistem multiagent este calculul membranal
[8]. Fiecare membranda din acest model reprezintd un agent rational si acesta interactioneazd cu alti
agenti/membrane. Interactiunea dintre membrane active prezintd o bazid pentru studiul comportamentului
multiagent.

Calculul membranal este un domeniu nou, provocator si in continud dezvoltare, situat la frontiera
dintre stiintele sistemelor de calcul, informatice, matematice si cele biologice [8].

Componentele de baza ale unui sistem membranal - sunt structuri de membrand ce constau din
membrane ierarhic integrate In membrana exterioara. Fiecare membrand include o regiune ce contine un
multiset de obiecte discrete si posibil alte membrane. Mai formal, o structurd membranala este un arbore, ale
carui noduri sunt alte membrane, radacina este numitd skin membrand, iar frunzele arborelui sunt numite
membrane elementare. Informal, acestea pot reprezenta structuri membranale folosind diagrame Venn
(Figura 1).

elementary membrane

skin membrans

[

Figura 1. Reprezentarea grafica a unei structuri membranale [§]

Cercetitorii din stiinta calculatoarelor si informatica utilizeaza, din ce in ce mai mult, concepte si
modele inspirate din sistemele biologice, precum si simularile software derivate din aceste modele formale.
Folosirea acestora duc la mai multe rezultate importante in problemele de luare a deciziei, verificare si
simulare a proceselor de calcul. In aceasti directie au fost efectuate unele eforturi pentru a simula acest tip de
sisteme prin retele Petri membranale care permit verificarea multor proprietiti comportamentale cum ar fi
marginirea, viabilitatea, reversibilitatea, etc. [3].

In caz general, problema efectuirii in mod analitic a verificarii si analizei performantelor modelelor de
retele Petri membranale este extrem de dificild. Aceastd problema poate fi solutionatd prin elaborarea si
realizarea unor instrumente software obiect orientate spre simularea vizuala, care va da posibilitatea de a
efectua verificarea functionald si analiza performantelor acestor tip de modele.
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3. Aplicatia Petri Nets Explorer

Petri Nets Explorer este o aplicatie desktop pentru simularea vizuala a modelelor de retele Petri
reconfigurabile membranale. Acesta furnizeaza utilizatorului o interfata graficd intuitiva si comoda pentru a
crea modele de retele Petri membranale. Sistemul dat este dezvoltat pe platforma Microsoft. NET ce include
cele mai moderne tehnologii cum ar fi: WPF, LINQ, Task paralel lybrary, PRISM, UNITY si altele. Aceasta
face ca sistemul dat s fie competitiv in fata aplicatiilor moderne din acest domeniu de aplicare la simularea
proceselor de calcul orientate multiagent.

Fereastra de baza a aplicatiei date este prezentata in figura 2.

172 Petri Nets Explorer
File Edit View Window Help
k= F

EE

MoMTMI] [F]E]ES Collections(1]

Guard Collections(1)
Lebeks Collections(0)
Pttem Collections(1)
Frioiy Collections(1)
Rate Collections(1]
Reward Collections(1]
E Npoexuposanme
Angle
Backgound Coh [l 0; 0; 255
BuderColor [ 0:0:0
Name i
ShowName  True
Size Nomal

Edit Delay properties x

e

E MpoekTupoBaHue
Type Circle
Caolor Black

B Pashoe

B Property Formula

Formula hase
]
]

Base Value
Base Vale of Property

[ et T [ Remove | [ ok ][ cone

Properties Explorer

Figura 1. Fereastra principald a sistemului Petri Nets Explorer

Fapt ca acest sistem instrumental prevede posibilitdti de modelare si simulare a sistemelor de calcul
membranale reconfigurabile 1l face ca fiind unul din pionerii din acest domeniu. De asemenea, posibilitatea
de a opera cu seturi de date multidimensionale 1l face atractiv pentru aplicatii cu sisteme vectoriale, care
utilizeaza modelul de calcul vectorial/matriceal.

In partea dreapta a ferestrei principale este situat meniul de instrumente, numit ,,Tools”
(Figura 3). Pentru crearea si editarea modelelor de retele Petri membranale acest meniu dat contine
urmatoarele instrumente:

155



—  Pointer — reseteaza instrumentul activ;

—  Discrete Place — crearea locatiei discrete;

—  Token —creazd un jeton (membrand) in reteaua (membrana) currenta;

—  Immediate Transition — crearea unei tranzi’ii imediate;

—  Time Transition — crearea a unei tranzitii temporizate;
—  Rewriting Immediate Transition — crearea unei reguli imediate de

reconfigurare a structurii modelului;

Rewriting Immediate Transition — crearea unei reguli temporizate de
reconfigurare a structurii modelului;

—  Normal Arc — creare unui arc normal (discret);
—  Inhibitor Arc — creare unui arc inhibitor;
—  Test Arc — crearea unui arc test;

—  Continous Place — crearea unei locatii continue;

—  Continous Transition — crearea unei tranzitii continue;
—  Continous Arc — crearea unui arc continuu;

—  Flow Arc — creare unui arc de setare;

—  Inhibitor Arc — crearea unui arc continuu inhibitor;

—  Test Arc — crearea unui arc continuu test.

AP LKQO AL AKE KK 0 D7

Figura 2. Meniul de instrumente

Crearea si editarea unei retele Petri poate fi efectuatd prin plasarea pe suprafata de lucru a
reprezentdrilor grafice pentru elemente respective si interconectarea lor intr-un mod prestabilit.

La adaugarea acestui element lui i se va genera un identificator unic dupa un anumit sablon. Fiecare
model contine un set de proprietati care pot fi setate de utilizator in fereastra flotanta din dreapta a ferestrei
de baza.

Odata ce modelul a fost construit acesta poate fi simulat si astfel, putem sa studiem comportamentul sistemului.
Simularea sistemului este controlatid de fereastra de simulare (Figura 3) in care pot fi alesi parametrii de simulare,
gradul de detaliere al simularii precum si caracteristicile necesare pentru studiu.

In timpul simulrii procesele decizionale sunt controlate de elemente reconfigurabile.
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Figura 4. Fereastra de simulare

4. Calculul matriceal al atributelor modelului

Pentru a asigura universalitatea sistemului in domeniul modelarii agentilor rationali este nevoie de a
introduce calculul vectorial/matriceal.

Pentru a defini atributele matriceale ale unei retele Petri membranale cel putin este necesar de matrice
tridimensionale din cauza faptului ca avem doua tipuri de entitati noduri (locatii si tranzitii) si diferite tipuri
de arce. In acest scop, pentru simularea vizualid a modelelor multiagent, in nucleul sistemului sunt folosite
atribute matriceale si acestea trebuie sa implementeze urmatoarea interfata:

publicinterfaceIMatrix<T>

{
IList<int>Size{ get; set; }
IList<T>Items{ get; set; }
TValue{ get; }

voidSetValue(IEnumerable<int?> indexes, IMatrix<T> value);
IMatrix<T>GetValue(IEnumerable<int?> indexes);

IList<IMatrix<T>>Rows{ get; }
IList<IMatrix<T>>Columns{ get; }
IList<IMatrix<T>>Pages{ get; }

//Operations

IMatrix<T>Inverse();
IMatrix<T>Transpose();
IMatrix<T>Add(IMatrix<T> other);
IMatrix<T>Substract(IMatrix<T> other);
IMatrix<T>Multiply (IMatrix<T> other);

}

Astfel, structura de date folosita la implementarea interfetei grafice utilizator face posibila pastrarea si
prelucrarea datelor multidimensionale. In figura 5 este prezentat un exemplu de matrice tridimensionala.

Una din problemele intalnite la reprezentarea atributelor cantitative ale modelelor este inmultirea
matricelor de diferite dimensiuni. Solutia acceptata spre implementare este MULTIPROD framework
(Multiple matrix multiplications, with array expansion enabled) descrisd de Paolo de Leva in [8].

157



pages

0.82 083 020 032 037
001 050 018 054 0.88
068 070 019 015 085
0.37 042 068 069 0.59
005 13 027 044 0.84
035020 019 093 052
021 019 001 046 020
000 060 074 046 067
095 083 0.84 018 0.95
023071 0.44 072 0.81
0E0 D45 054 063 0.41 columns
043 001 079 040 0.69
rows
v

Figura 5. Matrice multidimensionala [8].

5. Concluzie
In lucrare sunt prezentate unele aspecte de elaborare si realizare a unui sistem software instrumental, Petri Nets

Explorer, realizat pentru modelarea, verificarea functionald, simularea animata si evaluarea performantelor sistemelor
multiagent, descrise prin retele Petri membranale reconfigurabile. Acest sistem ofera o interfata graficd utilizator
intuitiva pentru simularea diferitor elemente ale arhitecturilor multiagent modelate prin retele Petri membranale
reconfigurabile. In cadrul acestui sistem este introdus si realizat calculul matriceal al atributelor modelului simulat, ceia
ce duce la o reprezentare mai compactd a modelelor 1l face util la modelarea sistemelor multiagent cu procese discret-
continue care sunt reprezentate prin seturi de date multidimensionale.
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