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КОНЦЕПТУАЛЬНЫЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЯ И МОДИФИКАЦИИ СЕТЕЙ ПЕТРИ  
ДЛЯ ПРИЛОЖЕНИЙ В ОБЛАСТИ СИНТЕЗА ФУНКЦИОНАЛЬНОЙ АРХИТЕКТУРЫ 
РАСПРЕДЕЛЕННЫХ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫХ СИСТЕМ С ПЕРЕМЕННОЙ СТРУКТУРОЙ 

Актуальность и цель. Объектом исследования является функциональная архитектура распре-

деленных вычислительных систем с переменной (реконфигурируемой) структурой, характерной для 

гибридных систем облачно-сетевого (грид) типа. Несмотря на то, что сети Петри издавна исследуются 

как в теоретическом, так и в практическом планах, методы их интерпретации продолжают интенсивно 

развиваться. В настоящее время в недостаточной степени исследована проблема вложения сетей 

Петри в архитектуру распределенных сетевых приложений, используемых для реализации глобальных 

вычислений в современных смешанных облачных, грид и кластерных системах. Показано, что в 

современных исследованиях сети Петри используются в основном при моделировании дискретных 

систем и процессов, а не в качестве основы для формализованных спецификаций при разработке 

распределенных приложений. В этой связи актуальной является интерпретация сетей Петри в 

приложениях к функциональной архитектуре распределенных вычислительных систем с переменной 

структурой, основанной на сетевом программном обеспечении промежуточного класса (класса 

middleware). Целью работы являлась интеграция графических представлений концептуальных графов, 

семантических сетей, сценариев и сетей Петри, что позволило создать эффективный инструментарий 

с графической поддержкой для проектирования функциональной архитектуры распределенных 

вычислительных систем с переменной структурой и, в частности, облачной архитектуры вида NCaaSoD 

– Network Computing as a Service on Demand (сетевые вычисления как облачный сервис по требованию 

пользователя).    

Материалы и методы. Использованы концептуальные модели распределенных процессов, явля-

ющиеся графической интерпретацией исчисления предикатов первого порядка. Предложены концеп-

туальные графы для распределенных сетей Петри смешанного типа, которые позволяют описывать с 

целью последующей реализации вычислительные процессы в глобальных вычислительных сетях.  

Результаты. На основе интеграции графических представлений концептуальных графов, 

семантических сетей, сценариев и сетей Петри предложены концептуальные представления 

распределенных реконфигурируемых сетей Петри, позволяющие реализовать их непосредственное 

вложение в архитектуру вычислительной сети.       

Выводы. Предложены новые концептуально-поведенческие модели на основе концептуальных 

графов распределенных сетей Петри для определения системной и функциональной архитектур 

распределенных вычислительных систем с переменной структурой, предоставляемой пользователю по 

его требованию в качестве гибридного облачно-сетевого сервиса; данные модели отличаются 

возможностью оперативной реконфигурации и непосредственной исполнимостью. Предложена и 

формализована методика вложения концептуальных сетей Петри в архитектуру облачно-сетевых 

компьютерных систем типа NCaaSoD – сетевые (облачные) вычисления как сервис, организуемый по 

запросу пользователя. Предложены правила получения отношений связности между позициями и 

переходами сети Петри, размещаемыми на узлах физической компьютерной сети. 
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*** 

Введение 

При реализации сетевых приложе-

ний, как основы реализации функцио-

нальной архитектуры распределенных 

вычислительных систем с переменной 

(реконфигурируемой) структурой, воз-

можно использовать различные модифи-

кации сетей взаимодействующих автома-

тов, сетей Петри и других исполнимых 

сетевых моделей. 

Сеть Петри является одной из широ-

ко известных и распространенных моде-

лей распределенных и параллельных си-

стем. Сеть Петри представляет собой 

ориентированный двудольный граф с 

вершинами, называемыми переходами и 

позициями. Позиции в сети представляют 

условия и могут содержать метки. Дуги в 

таком графе показывают, какие пре- и 

постусловия соответствуют переходам, 

представляющим события, происходящие 

в сети. Сети Петри были первоначально 

определены К. А. Петри [1]. Приведем 

распространенное определение сетей 

Петри с кратными дугами, например, из 

работы [2], которое в дальнейшем потре-

буется при определении новых модифи-

каций сетей Петри и их сетевых интер-

претаций в компьютерной сетевой архи-

тектуре:  

“Сеть Петри формально определяет-

ся как пятерка  

PN = (P, T, F, H, M0),       

где  P = {p1, p2, …, pm} – конечное мно-

жество позиций;  

T ={t1, t2, …, tn} – конечное множе-

ство переходов, причем PT≠, и 

PT=;  

F:P×TN – “входная” функция 

инцидентности, определяющая число дуг, 

ведущих от позиций к переходам; где N – 

множество неотрицательных целых чи-

сел;  

H:T×PN – “выходная” функция, 

определяющая число дуг, ведущих от пе-

реходов к позициям;  

M0:PN – функция начальной 

разметки”.  

Работа сети Петри определяется чис-

лом и распределением меток в позициях. 

Переход готов к срабатыванию при усло-

вии (p  P)[M(p) ≥ F(p, t)]. После сраба-

тывания перехода текущая разметка сети 

Петри изменяется следующим образом:  

(p  P)[M′ (p) = M(p) − F(p, t) + H(t, p)]”.  

Аналогичные определения сетей 

Петри даны и в других работах, например 

в [3, 4]. Изменение разметки позиций 

легко воспроизводится в имитационных 

моделях сетей Петри. В приложениях к 

компьютерным сетям большой интерес 

представляют ординарные сети Петри (без 

кратных дуг). Для ординарных сетей Петри 

F:P×T{0,1}, H:T×P{0,1}. Для 

безопасных, или бинарных, сетей Петри, 

широко используемых в системах логиче-

ского управления, далее будут использова-

ны следующие предикаты F:P×T 

{true,false}, H:T×P{true, false}, 

M0:P{true, false}. 

Несмотря на то, что сети Петри из-

давна исследуются как в теоретическом, 

так и в практическом планах, методы их 

интерпретации продолжают интенсивно 

развиваться. Обширный обзор современ-

ных работ приведен в книге [5]. В насто-

ящее время в недостаточной степени ис-

следована проблема вложения сетей Пет-

ри в архитектуру распределенных сете-

вых приложений, используемых для реа-

лизации глобальных вычислений в сме-

шанных облачных, грид и кластерных си-

стемах. Однако в современных исследо-



 Концептуальные представления и модификации сетей Петри для приложений в области синтеза ... 

ISSN 2223-1560. Известия Юго-Западного государственного университета. 2018. Т. 22, № 6(81) 

145 

ваниях, например, на сайте [6] и в трудах 

конференций [5 – 11], сети Петри исполь-

зуются в основном при моделировании 

дискретных систем и процессов, а не в 

качестве основы для формализованных 

спецификаций при разработке распреде-

ленных приложений.   

Модели, основанные на сетях Петри, 

обладают расширенными возможностями 

описания параллельно и асинхронно вза-

имодействующих подсистем сложных 

систем, в том числе и распределенных 

вычислительных систем с переменной 

структурой. Актуальной является интер-

претация сетей Петри в приложениях к 

функциональной архитектуре распреде-

ленных вычислительных систем с пере-

менной структурой, основанной на сете-

вом программном обеспечении промежу-

точного класса (класса middleware).   

Основой для построения реконфигу-

рируемых сетей Петри (РСП, или RPN – 

reconfigurable Petri net) являются орди-

нарные, живые и безопасные (1-

ограниченные) сети Петри, не имеющие 

ограничений на конфигурации и крат-

ность дуг в которых не превышает еди-

ницы. Основные сведения, касающиеся 

живости, безопасности и хорошей сфор-

мированности сетей РСП соответствуют 

принятым в работах [12, 13, 14].  

В работах [14, 15] развиты техноло-

гии, основанные на применении логиче-

ских сетей Петри для приложений в об-

ласти микропрограммирования и про-

мышленной автоматики. Однако пробле-

мы интерпретации сетей Петри для со-

здания распределенных приложений в 

данных работах не затрагиваются. В от-

личие от данных работ, интерпретация 

РСП в дальнейшем может базироваться 

на продукционных и логико-алгебраи-

ческих представлениях, пригодных для 

использования бинарных и других типов 

сетей Петри как основы для технологии 

создания распределенных сетевых при-

ложений. 

Основные свойства сетей Петри бы-

ли детально рассмотрены в работе [16], в 

том числе рассмотрены проблемы, связан-

ные с построением графов достижимости и 

покрытия, с ограниченностью, живостью, 

консервативностью, P-инвариантами и  

T-инвариантами, параллелизмом, разреше-

нием конфликтов и с решением других за-

дач анализа свойств сетей Петри. Исследо-

ванию структурных свойств сетей Петри, 

посвящена работа [17]. 

В статье [18] рассматривается орга-

низация супервизорного управления в 

параллельных системах, поведение кото-

рых описано бинарными сетями Петри на 

основе использования структурного под-

хода. В этой статье рассматривается фор-

мальный подход к разработке средств, 

при помощи которых возможно автома-

тически проектировать супервизоры на 

основе предложенных формализованных 

спецификаций сетей Петри. Рассматри-

ваются также проблемы обеспечения 

противодействия блокировкам и обеспе-

чение живости сетей Петри. 

В статье [19] авторы рассматривают 

различного рода модификации сетей 

Петри для обеспечения их возможностей 

моделирования самоорганизующихся се-

тей мобильной связи, и, в частности, мо-

дификации, позволяющие учитывать ди-

намику моделируемых процессов. Особо 

отмечается, что решение данных проблем 

становится все более важным при орга-

низации современных коммуникацион-

ных сетей. 

В статье [20] рассмотрены самомо-

дифицируемые сети Петри, кардиналь-

ность дуг в которых зависит от марки-
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ровки позиций. Цветные темпоральные, 

или временные, сети Петри с переменной 

структурой предложены в статье [21].  

Управляемые сети Петри, рассмот-

ренные в работе [22], представляют собой 

класс сетей Петри с внешними условиями 

включения, названными управляющими 

позициями, которые позволяют внешне-

му контроллеру управлять перемешением 

меток в сети. Впервые такие сети были 

введены в работах [23] и [24]. 

Авторы статьи [25] предложили ана-

логичную концепцию модифицированной 

бинарной сети Петри. Идея концепции 

состоит в использовании традиционных 

спусковых механизмов сетей Петри при 

ограничении, чтобы в каждой позиции 

сети было не более одной метки. Некото-

рые разновидности бинарных сетей Пет-

ри также рассматриваются в работе [26]. 

Однако в рассматриваемых сетях не ис-

пользуются ингибиторные и информаци-

онные дуги. 

В статье [27] подтверждается тот 

факт, что моделирование адаптации си-

стемы к изменяющейся среде приобрета-

ет все большее значение. Области приме-

нения охватывают, например, скоорди-

нированную работу компьютеров в рас-

пределенной системе, многоагентные си-

стемы, динамические процессы поиска 

данных и сети с мобильными объектами. 

Основная идея сетевых преобразований в 

работах [27, 28] заключается в распро-

странении классической теории сетей 

Петри на совокупность правил, которые 

позволяют моделировать изменения в се-

тевой структуре. 

Работа [29] посвящена использова-

нию системы Matlab при построении ин-

струментального комплекса Pmediteur 

для исследования сетей Петри. Комплекс 

позволяет исследовать сети Петри на 

ограниченность и недопущение тупико-

вых ситуаций. Метод, как и во многих 

других инструментальных комплексах, 

основан на построении графа достижи-

мых состояний и анализе инвариантов в 

сетях Петри. Ряд полезных систем и ин-

струментальных комплексов для исследо-

вания сетей Петри представлен на вебсайте 

[30]. Одним из апробированных инстру-

ментальных средств для работы с сетями 

Петри в настоящее время являются пакеты 

CPN Tools (URL: http://cpntools.org) и 

PIPE (URL: http://pipe2.sourceforge.net). 

Недостатком методов, предложен-

ных в перечисленных работах, является 

ограниченность интерпретации описан-

ных модификаций сетей Петри для ком-

пьютерных сетей. В настоящей работе 

преследуется цель – предложить такие 

интерпретации реконфигурируемых се-

тей Петри, которые после этапа формали-

зации могли бы служить исполнимыми 

спецификациями для создаваемого и пе-

ренастраиваемого сетевого программного 

обеспечения распределенных облачно-

сетевых вычислительных систем. 

В работах [31 – 39] уделяется боль-

шое внимание использованию аппарата 

сетей Петри в качестве языка специфика-

ций для создания программного обеспе-

чения ЭВМ. Однако в данных работах 

практически не затрагиваются вопросы 

применения исполнимых спецификаций 

для создаваемого и перенастраиваемого 

сетевого программного обеспечения для 

современных распределенных облачно-

сетевых вычислительных систем.  

В книге [40] описаны ставшие уже 

традиционными вопросы генерации ко-

дов программ на основе диаграмм языка 

UML 2. Целью настоящей работы являет-

ся возможная генерация программ для 

распределенных приложений на основе 

концептуальных графов сетей Петри. 
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Предлагаемая в настоящей работе инте-

грация графических представлений кон-

цептуальных графов, семантических се-

тей, сценариев и сетей Петри позволяет 

создать эффективный инструментарий с 

графической поддержкой для проектиро-

вания функциональной архитектуры рас-

пределенных вычислительных систем с 

переменной структурой и, в частности, 

облачной архитектуры вида NCaaSoD – 

Network Computing as a Service on De-

mand (сетевые вычисления как облачный 

сервис по требованию пользователя).  

1. Определение сетей Петри  

смешанного типа 

Для многих приложений сетей Петри 

в области вычислительной техники необ-

ходимо определять несколько типов по-

зиций. Например, возможно вводить по-

зиции типа “очередь”, в которых может 

находиться несколько возможно упоря-

доченных меток, а также возможно ис-

пользовать простые   позиции, число ме-

ток в которых не превышает единицы. 

Такие позиции возможно использовать 

при необходимости отметки состояний 

или событий моделируемой системы.  

Поскольку далее будут использованы 

различные модификации подобных сетей; 

для систематизации представления дадим 

формальное определение смешанных се-

тей Петри (ССП или MPN-сети, англ. ва-

риант: MPN – Mixed Petri Nets), основан-

ное на отмеченных выше известных 

определениях обычных и бинарных, или 

логических, сетей Петри. 

Смешанная (ординарная) сеть Петри 

представляется кортежем 

MPN = (P, Pa, Pb, T, Fa, Ha, Fb, Hb, 

FInh_a, FInh_b, FInf_a, FInf_b, M0a, M0b),  (1) 

где P = PaPb – конечное множество по-

зиций двух типов;  

Pa = {pa1, pa2, …, pam} – конечное 

множество позиций, в которых могут 

находиться по нескольку меток (“ариф-

метические” позиции);  

Pb = {pb1, pb2, …, pbk} – конечное 

множество позиций, в которых могут 

находиться не более чем по одной метке 

(“логические” позиции); 

T ={t1, t2, …, tn} – конечное множе-

ство переходов, причем PT≠, и 

PT=;  

Fa:Pa×T{true, false} – “входная” 

высказывательная функция инцидентно-

сти (бинарный предикат), определяющая 

дуги, ведущих от позиций из множества 

Pa к переходам; 

Ha:T×Pa {true, false} – “выход-

ная” высказывательная функция (бинар-

ный предикат), определяющая дуги, ве-

дущих от переходов к позициям из мно-

жества Pa;  

Fb:Pb×T{true, false} – “входная” 

высказывательная функция инцидентно-

сти (бинарный предикат), определяющая 

дуги, ведущих от позиций из множества 

Pb к переходам; 

Hb:T×Pb {true, false} – “выход-

ная” высказывательная функция (бинар-

ный предикат), определяющая дуги, ве-

дущих от переходов к позициям из мно-

жества Pb; 

M0a:PaN – функция начальной 

разметки позиций из множества Pa, где N – 

множество неотрицательных целых чисел; 

M0b:Pb{true, false} – функция 

начальной разметки позиций из множе-

ства Pb; 

FInh_a:Pa×T{true, false} – ингиби-

торная высказывательная функция инци-

дентности (бинарный предикат), опреде-

ляющая ингибиторные (сдерживающие) 

дуги, ведущие от позиций из множества  

 



С.А. Зинкин, Мустафа Садек Джафар, Н.С. Карамышева 

ISSN 2223-1560. Известия Юго-Западного государственного университета. 2018. Т. 22, № 6(81) 

148 

Pa к переходам; данные дуги на графе се-

ти Петри изображаются стрелками с 

кружками на концах; ингибиторная дуга, 

связывающая позицию pi  Pa c перехо-

дом tj считается активированной, то есть 

разрешающей срабатывание инцидентно-

го ей перехода, при Ma(pi) = 0; после сра-

батывания перехода tj  разметка Ma(pi) 

позиции pi не изменяется;  

FInh_b:Pb×T{true, false} – ингиби-

торная высказывательная функция инци-

дентности (бинарный предикат), опреде-

ляющая ингибиторные (сдерживающие) 

дуги, ведущие от позиций из множества 

Pb к переходам; данные дуги на графе се-

ти Петри, как и в предыдущем случае, 

изображаются стрелками с кружками на 

концах; ингибиторная дуга, связывающая 

позицию pm  Pb c переходом tj считается 

активированной, то есть разрешающей 

срабатывание инцидентного ей перехода, 

при Mb(pm) = false; после срабатывания 

перехода tj  разметка Mb(pm) позиции pm 

не изменяется;  

FInf_a:Pa×T{true, false} – инфор-

мационная высказывательная функция 

инцидентности (бинарный предикат), 

определяющая информационные дуги, 

ведущие от позиций из множества Pa к 

переходам; данные дуги на графе сети 

Петри изображаются стрелками с зачер-

ненными кружками на концах; информа-

ционная дуга, связывающая позицию pk  

Pa c переходом tj считается активирован-

ной, то есть разрешающей срабатывание 

инцидентного ей перехода, при Ma(pk)  

0; после срабатывания перехода  tj  раз-

метка Ma(pk) позиции pk не изменяется;  

FInf_b:Pb×T{true, false} – инфор-

мационная высказывательная функция 

инцидентности (бинарный предикат), 

определяющая информационные (сдер-

живающие) дуги, ведущие от позиций из 

множества Pb к переходам; данные дуги 

на графе сети Петри, как и в предыдущем 

случае, изображаются стрелками с зачер-

ненными кружками на концах; информа-

ционная дуга, связывающая позицию pn  

Pb c переходом tj считается активирован-

ной, то есть разрешающей срабатывание 

инцидентного ей перехода, при Mb(pn) = 

true; после срабатывания перехода tj  раз-

метка Mb(pn) позиции pn не изменяется. 

В качестве иллюстрирующего при-

мера рассмотрим срабатывание перехода 

t1 с входными связями всех шести типов 

(входные позиции p1Pa, p2Pb, p3Pa, 

p4Pb, p5Pa и p6Pb) и с выходными 

связями двух типов (выходные позиции 

p7Pa и p8Pb). Входные и выходные свя-

зи для перехода t1 задаются истинностью 

следующих высказываний:  

Fa(p1,t1)=true, Fb(p2,t1)=true,  

FInh_a(p3,t1)=true, FInh_b(p4,t1)=true, 

FInf_a(p5,t1)=true, FInf_b(p6,t1)=true,  

Ha(t1,p7)=true, Hb(t1,p8)=true.  

Продукционное правило (2) срабаты-

вания перехода t1 имеет следующий вид: 

rt1: (Ma(p1)>0)&Mb(p2)&(Ma(p3)=0)& 

&Mb(p4)&(Ma(p5)>0)&Mb(p6)  

 Ma(p1)Ma(p1)1, Mb(p2)false,  

Ma(p7)Ma(p7)+1, Mb(p8)true.       (2) 

Определенные таким образом сети 

ССП возможно использовать при постро-

ении концептуальных и исполнимых мо-

делей распределенных вычислительных 

систем с переменной структурой, а также 

различных моделей обмена данными 

между узлами в вычислительных сетях.  

2. Концептуальные графы  

для распределенных сетей Петри  

В отличие от известных работ, по-

священных интерпретациям сетей Петри, 

в данной работе предлагается концепту-

альное представление сетей Петри, поз-
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воляющее определить все отношения 

между переходами и позициями и роли 

данных объектов применительно к кон-

кретной предметной области – функцио-

нальной архитектуре распределенных 

вычислительных систем с переменной 

структурой, реализуемой в рамках архи-

тектуры NCaaSoD в сетевой компьютер-

ной среде. В связи с тем, что ранее было 

дано определение сетей Петри смешанно-

го типа, дальнейшее рассмотрение кон-

цептуальных представлений сетей Петри 

целесообразно рассмотреть на основе 

полного набора примеров.  

В настоящей работе графика сетей 

Петри используется совместно с графи-

кой концептуальных графов, что позво-

ляет повысить информативность дис-

кретных моделей вычислительных систем 

и процессов, протекающих в них. Расши-

ряя понятия сетей Петри, возможно опре-

делять места размещения объектов, реа-

лизуемых в компьютерной сети, типы и 

свойства объектов. С другой стороны, в 

семантических сетях естественно внедря-

ется процедурная составляющая модели 

представления знаний, основанная на 

описании событий, ресурсов и процессов 

в сетях Петри логико-алгебраическими 

операционными выражениями. В процес-

се построения концептуальных графов 

использован графический редактор 

CharGer, нашедший широкое применение 

в международной практике [41, 42].  В 

литературе нередко термин «концепту-

альный граф» относят также и к семанти-

ческой сети; строго говоря, семантиче-

ская сеть является суперпозицией не-

скольких концептуальных графов.   

Концептуальные графы сетей Петри 

(КГ СП) построены на основе определе-

ния (1) для смешанных сетей Петри.  

Вначале рассмотрим простой пример 

концептуального графа CG1 ординарной 

(без кратных дуг) “арифметической” сети 

Петри, представленного на рисунке 1. 

 

 

Рис.  1. Концептуальный граф CG1 сети Петри до и после срабатывания одного из переходов  
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На данном рисунке концептами 

представлены “арифметические” позиции 

PA1, PA2 (с указанием текущей марки-

ровки МА(PA1)=1 и МА(PA2)=4 до сра-

батывания одного из переходов в верхней 

части рисунка 1 и после срабатывания 

перехода МА(PA1)=0 и МА(PA2)=5 в 

нижней части рисунка 1) и переходы T1, 

T2, T3, связанные отношениями FA и HA 

c соответствующими позициями. Такие 

сети, в отличие от бинарных, или логиче-

ских, условно названы “арифметически-

ми”, поскольку областью значений функ-

ции разметки MA здесь является множе-

ство неотрицательных целых чисел. Вто-

рая буква A в записи имен объектов – по-

зиций и отношений, здесь и далее отра-

жает этот факт.  

Здесь и далее в концептуальных гра-

фах сетей Петри и в их описаниях по тек-

сту используются имена объектов – пози-

ций, переходов и отношений связности, 

соответствующие возможностям редак-

тора CharGer. Как на рисунках, так и в 

формулах принято использовать одина-

ковый прямой шрифт. 

 

Рис. 2. Концептуальный граф CG2 распределенной сети Петри, предназначенной для “вложения” в 

компьютерную сеть, до и после срабатывания одного из переходов 

3. Методика отображения концептуальной  
сети Петри на архитектуру  
компьютерной сети 

На рисунке 2 представлен концепту-

альный граф CG2 распределенной сети 

Петри (КГ РСП), предназначенной для 

“вложения” в компьютерную сеть, до и 

после срабатывания одного из переходов. 

Его отличительной особенностью является 

интерпретация отношения SendA, связы-

вающего позиции и переходы. Например, 

истинность высказывания SendA(PA1, 

T1) означает, что метка передается от по-

зиции PA1 к переходу T1.  В компьютерных 

сетях позиции и переходы представляются 

объектами соответствующих классов сете-

вого приложения, а метки представляют-

ся сообщениями. 
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Методику непосредственного отоб-

ражения фрагмента другой концептуаль-

ной сети Петри в архитектуру TCP/IP се-

ти иллюстрирует рисунок 3. Пусть неко-

торая сеть содержит переход  nt1 с тремя 

входными  np1, np2, np3 и одной выход-

ной позицией np4. Отношения F и H за-

дают виртуальные связи позиций и пере-

ходов. В реальной сети этим отношениям 

соответствуют реальные маршруты пере-

дачи сообщений-меток. На рисунке 3 ука-

заны также условные IP-адреса для узлов 

TCP/IP сети, на которые отображены по-

зиции и переходы концептуальной сети 

Петри.   

Users

Servers

Switches

Routers

IP1=129.44.192.1 IP2=198.21.17.2
IP3=213.34.12.3np1 np2

np3

IP0=181.230.25.3
nt1

IP4=129.44.224.1np4

Markers

Nodes-

Positions

Nodes-

Transitions

F

F

F

H

F

H H-relation

F-relation

 

Рис. 3. Вложение концептуальной сети Петри в распределенную вычислительную систему  

на базе TCP/IP сети 

Здесь стрелками представлены вир-

туальные дуги, связывающие позиции и 

переходы, а реальные пути перемещения 

меток в виде сообщений через маршрути-

заторы и коммутаторы составной сети 

определяются сетевыми IP адресами уз-

лов и таблицами маршрутизации. Разме-

щение отдельных позиций и переходов, 

или целых фрагментов сети Петри на фи-

зических узлах компьютерной сети осу-

ществляется аналогично размещению ло-

гических узлов распределенной вычисли-

тельной системы на реальной сетевой ар-

хитектуре.  

 Вложение логической структуры се-

ти Петри в физическую осуществляется 

на основе выражений (3), (4), (5), (6) и (7) 

следующим образом. Провайдером об-
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лачного сервиса, или автоматически, за-

ранее формируется информационный 

объект на основе унарной функции 

Map: P  T   IPaddr,                     (3) 

где P – множество позиций размещаемой 

сети Петри, T – множество ее переходов; 

IPaddr – множество IP-адресов физиче-

ских узлов TCP/IP сети, выделенных для 

реализации сервиса NCaaSoD. Для пере-

хода от логической структуры сети Петри 

к физической структуре сети Петри, 

“вложенной” в вычислительную сеть, 

определены следующие правила вывода:  

( p  P)( t  T)[F(p, t)   

PhSendPT(Map(p), Map(t))];        (4) 

( t  T)( p  P)[H(t, p)   

PhSendTP(Map(t), Map(p))],         (5) 

где  PhSendPT: IPaddr  IPaddr  {true, 

false} – бинарный предикат, область ис-

тинности которого задает отношение, 

связывающее по передаче сообщений уз-

лы-позиции и узлы-переходы в физиче-

ской вычислительной сети; PhSendTP: 

IPaddr  IPaddr  {true, false} – бинар-

ный предикат, область истинности кото-

рого задает отношение, связывающее по 

передаче сообщений узлы-переходы и 

узлы-позиции в физической вычисли-

тельной сети; предикаты F:P×T 

{true,false}, H:T×P{true, false} 

задают логические связи между перехо-

дами и позициями в исходной ординар-

ной безопасной сети Петри. 

Данные правила реализуются про-

граммно на уровне сетевых приложений. 

В реальном приложении компьютером 

провайдера облачного сервиса должна 

быть реализована специальная програм-

ма-парзер (программа-разборщик), кото-

рая выявляет в исходном запросе клиента 

на заданную архитектуру связей в сети 

Петри логические имена и заменяет их на 

IP-адреса исполнительной вычислитель-

ной сети.  

Запросом клиента может быть также 

сетевое приложение с логическими адре-

сами узлов. В этом случае программа-

парзер выявляет в исходном запросе, то 

есть в сетевом приложении клиента логи-

ческие имена и заменяет их на IP-адреса 

исполнительной вычислительной сети. 

Для явного описания операционной 

семантики формирования отношения 

PhSendPT введем следующее логико-

алгебраическое операционное выражение 

(ЛАОВ): 

[(Sel_all (p, t)  P  T) F(p, t)](PhSendPT 

(Map(p), Map(t))  true  E),                  (6) 

где  Sel_all  – оператор выбора всех корте-

жей вида (p, t)  P  T из области истинно-

сти предиката F(p, t); PhSendPT(Map(p), 

Map(t))  true – оператор формирования 

области истинности предиката PhSendPT 

для всех выбранных пар (p, t);  E – пустой 

оператор.  

Аналогично, для формирования от-

ношения PhSendTP введем следующее 

ЛАОВ: 

[(Sel_all (t, p)  T  P) H(t, p)]  

(PhSendTP(Map(t), Map(p))  true  E),(7) 

где  оператор Sel_all  выбирает все корте-

жи вида (t, p)  T  P из области истин-

ности предиката H(t, p);  PhSendTP 

(Map(t), Map(p))  true – оператор фор-

мирования области истинности предиката 

PhSendTP для всех выбранных пар (t, p).  

Символом дизъюнкции “” здесь 

обозначена операция альтернативного 

выбора одного из действий, в зависимо-

сти от истинности или ложности условия 

в квадратных скобках. В данных выраже-
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ниях эти условия заключаются в завер-

шении выбора всех пар (p, t)  P  T и  

(t, p)  T  P из областей истинности со-

ответствующих бинарных предикатов 

F(p, t) и H(t, p). 

Данную методику можно распро-

странить также и на неординарные сети 

Петри – для этого при реализации при-

ложения необходимо указать вес каждой 

дуги, что должно соответствовать ее 

кратности и числу передаваемых меток. 

4. Концептуальные графы для распреде-

ленных логических сетей Петри  

Следующие рисунки 4 и 5 иллюстри-

руют формирование концептуальных 

графов  CG3 и CG4 для бинарных, или ло-

гических, сетей Петри. Буква B в именах 

позиций означает логическую интерпре-

тацию их разметки. Функция разметки 

MB принимает значения в двухэлемент-

ном множестве {true, false}. Вложение 

логических сетей Петри в архитектуру   

распределенную вычислительной систе-

мы осуществляется аналогично преды-

дущему примеру при учете того факта, 

что в узле-позиции может размещаться не 

более одной метки.  

Отношение SendB означает возмож-

ность передачи метки, несущей логиче-

ское значение. Как и в предыдущем слу-

чае (см. рис. 2), на одном и том же узле 

компьютерной сети могут развертываться 

как отдельные переходы и позиции, так и 

целые фрагменты распределенной сети 

Петри. Такие сети удобны для реализа-

ции систем логического управления на 

уровне промежуточного программного 

обеспечения middleware в облачных сер-

висах системах типа NCaaSoD. 

 

 

Рис.  4. Концептуальный граф CG3 логической сети Петри до и после срабатывания  

одного из переходов  
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Рис. 5. Концептуальный граф CG4 распределенной логической сети Петри  
до и после срабатывания одного из переходов  

 

Рис. 6. Концептуальный граф CG5 распределенной логической сети Петри  
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Как видно из предыдущих примеров, 

при вложении распределенных сетей 

Петри в логическую или физическую ар-

хитектуру распределенной вычислитель-

ной системы необходимо учитывать ме-

сторасположение объектов – переходов, 

позиций и меток (маркеров). Концепту-

альное представление сети Петри воз-

можно дополнить новыми концептами – 

например, концептами, представляющи-

ми логические или физические узлы вы-

числительной системы. Полученный та-

ким образом объект похож на семантиче-

скую сеть с событиями и его можно 

назвать “концептуальной распределенной 

сетью Петри” (КР СП). Пример такой се-

ти с новыми дополнительными концеп-

тами Node1, Node2, …, Node5 и новым 

отношением Place представлен на рисун-

ке 6. Например, истинность высказыва-

ния Place(T1, Node2) означает, что пере-

ход T1 размещен на логическом узле 

Node2 при реализации сети Петри в вы-

числительной среде NCaaSoD. Здесь и 

далее в определениях, касающихся КР 

СП, будет использован прямой шрифт 

для лучшего соответствия графическим 

представлениям.  

Развивая принципы построения КР 

СП, рассмотрим пример вложения сети 

Петри в вычислительную среду компью-

терной сети с возможностью перераспре-

деления позиций и переходов. Введем 

новое отношение NewPlace для перераз-

мешения позиций и переходов на новые 

места и построим новый граф CG6 на ос-

нове графа CG5 (рис. 7). Особенностью 

графа CG6 является то, что в нем пред-

ставлено как старое отношение разверты-

вания Place, так и новое NewPlace. Для 

переразмещения объектов необходимо 

разорвать старое отношение и конкрети-

зировать новое, то есть необходимо ис-

пользовать процедуру переразмещения 

объектов. 

Эта процедура сначала должна разо-

рвать старые связи:  

Place(PB1, Node1)  false;  

Place(T1, Node2)  false; 

Place(T2, Node3)  false;  

Place(T3, Node4)  false; 

Place(PB2, Node5)  false, 

а затем установить новые связи: 

NewPlace(PB1, Node6)  false;  

NewPlace(T1, Node7)  false; 

NewPlace(T2, Node8)  false;  

NewPlace(T3, Node9)  false; 

NewPlace(PB2, Node10)  false. 

Указанные действия выполняются 

программой компьютера – провайдера 

облачных сервисов.  

Следующий пример иллюстрирует 

не менее важное свойство концептуаль-

ных сетей Петри: свойство реконфигури-

руемости структуры самой сети. Рекон-

фигурация в общем случае может затро-

нуть отношения, связывающие позиции и 

переходы. 

На рисунке 8 представлена концеп-

туальная распределенная сеть Петри CG7 

с переменной структурой. При замене от-

ношений FB1 и HB1 на отношения FB2 и 

HB2 сеть будет функционировать по-

другому. Данным концептуальным гра-

фом описывается ситуация, когда необ-

ходимо перейти от барьерной синхрони-

зации трех процессов к их независимому 

выполнению. Начальная структура сети 

задается конкретизацией отношения FB1: 

FB1(PB1, Gather)  true;  

FB1(PB2, Gather)  true; 

FB1(PB3, Gather)  true;  

HB1(Gather, PB4)  true; 

HB1(Gather, PB5)  true;  

HB1(Gather, PB6)  true.  
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Рис. 7. Концептуальный граф CG6 концептуальной распределенной сети Петри  
с возможным переразмещением позиций и переходов  

 

Рис. 8. Концептуальная распределенная сеть Петри CG7 с переменной структурой 
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Для разрыва данных связей необхо-

димо выполнить следующие действия: 

FB1(PB1, Gather)  false;  

FB1(PB2, Gather)  false; 

FB1(PB3, Gather)  false;  

HB1(Gather, PB4)  false; 

HB1(Gather, PB5)  false;  

HB1(Gather, PB6)  false.  

Для создания новых связей необхо-

димо конкретизировать отношения FB2 и 

HB2: 

FB2(PB1, T1)  true;  

FB2(PB2, T2)  true; 

FB2(PB3, T3)  true;  

HB2(T1, PB4)  true; 

HB2(T2, PB5)  true;  

HB2(T3, PB6)  true. 

5. Концептуальные графы для распреде-

ленных сетей Петри смешанного типа 

На рисунках 9 и 10 представлены 

примеры концептуальных графов CG8 и 

CG9 для распределенных сетей Петри (до 

и после срабатывания перехода T1), соот-

ветствующих определению (1) смешан-

ной сети с простыми, ингибиторными и 

информационными дугами. Соответ-

ствующие связи представлены на рисун-

ках 9 и 10. Сначала рассмотрим связи, 

представленные в графе CG8 на рисунке 

9. В общем случае при наличии связи ти-

па FA_INH (ингибиторной) утверждает-

ся, что для срабатывания перехода необ-

ходимо, чтобы в его входной позиции не 

было ни одной метки. При наличии связи 

типа FA_INF (информационной) утвер-

ждает, что для срабатывания перехода 

необходимо, чтобы в его входной пози-

ции находилось не менее одной метки. 

Связь типа FA была охарактеризована 

ранее. Указанные отношения связывают 

“арифметические” позиции смешанной 

сети Петри с переходом. Остальные от-

ношения FB_INH, FB_INF и FB в смешан-

ной сети Петри связывают “логические” 

позиции с переходом. При наличии связи 

вида типа FB_INH (ингибиторной) утвер-

ждается, что для срабатывания перехода 

необходимо, чтобы в его входной позиции 

не находилась метка, то есть необходимо 

выполнение условия MB(PB4)=false. При 

наличии связи вида типа FB_INF (ин-

формационной) утверждается, что для 

срабатывания перехода необходимо, что-

бы в его входной позиции находилась 

метка, то есть необходимо выполнение 

условия MB(PB5)=true; кроме того, эта 

метка должна остаться в указанной пози-

ции и после срабатывания перехода.  

Связь типа FB была охарактеризована 

ранее. 

Концептуальный граф CG9 распреде-

ленной сети Петри смешанного типа, 

представленный на рисунке 10, в отличие 

от концептуального графа CG8 на рисунке 

9, содержит отношения SendA_INH, Sen-

dA_INF, SendA, SendB_INH, SendB_INF, 

SendB, задаваемые путем передачи соот-

ветствующих сообщений от позиций к 

переходу. Эти сообщения “информиру-

ют” переход о выполнении условий, не-

обходимых для его срабатывания. В 

остальном сеть CG9 функционирует ана-

логично предыдущей сети CG8.          

Рисунок 11 иллюстрирует работу 

распределенной концептуальной сети 

Петри CG10 (построенной на основе сетей 

CG8 и CG9) после ее вложения в логиче-

скую архитектуру компьютерной сети. 

При реализации распределенного прило-

жения необходимо учесть, что в ряде 

случаев необходимая информация долж-

на запрашиваться. Этот факт не был от-

ражен в примерах графов CG8 и CG9.  По-

этому в концептуальный граф CG10 вве-

дены новые отношения Q1 и Q2.  
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Кроме того, введено отношение Place 

и концепты-узлы, задающее размещение 

позиций и переходов в логической струк-

туре компьютерной сети. До срабатыва-

ния перехода T1 реализующая его проце-

дура запрашивает информацию о состоя-

нии входных позиций. На абстрактном 

уровне этот факт сопровождается конкре-

тизацией отношения Q1.  

Получение ответов переходом T1 на 

абстрактном уровне сопровождается кон-

кретизацией отношений SendA_INH, Sen-

dA_INF, SendA, SendB_INH, SendB_INF, 

SendB, а на физическом уровне – путем 

передачи сообщений от размещенных в 

компьютерной сети позиций к переходу. 

Конкретизация дополнительного отно-

шения Q2 соответствует запросам проце-

дуры перехода T1 о состоянии выходных 

позиций PB7 и PA8 (“способны” ли они 

принять метки). Таким образом, концеп-

туальный граф смешанной распределен-

ной сети Петри представляет собой се-

мантическую сеть с процедурами, спо-

собную описать работу распределенного 

сетевого приложения на прикладном и 

транспортном уровнях, а также на уровне 

промежуточного программного обеспе-

чения middleware. 

Заключение 

1. Предложены новые концептуаль-

но-поведенческие модели на основе кон-

цептуальных графов распределенных се-

тей Петри (КГ РСП) для определения си-

стемной и функциональной архитектур 

распределенных вычислительных систем 

с переменной структурой, предоставляе-

мой пользователю по его требованию в 

качестве гибридного облачно-сетевого 

сервиса; данные модели отличаются воз-

можностью оперативной реконфигурации 

и непосредственной исполнимостью. 

2. На основе известных определений 

бинарных (логических) и обычных орди-

нарных сетей Петри дано определение и 

концептуально-поведенческое представ-

ление сетей Петри смешанного типа, поз-

воляющие синтезировать сети Петри, 

вложимые в архитектуру компьютерных 

сетей.  

3. Предложена методика вложения 

концептуальных сетей Петри в архитек-

туру облачно-сетевых компьютерных се-

тей типа NCaaSoD – сетевые (облачные) 

вычисления как сервис, организуемый по 

запросу пользователя. Предложены пра-

вила получения отношений связности 

между позициями и переходами сети 

Петри, размещаемыми на узлах физиче-

ской компьютерной сети. 
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CONCEPTUAL REPRESENTATIONS AND MODIFICATIONS OF PETRI NETS  

FOR APPLICATIONS IN THE AREA OF SYNTHESIS OF A FUNCTIONAL ARCHITECTURE  

OF DISTRIBUTED COMPUTATIONAL SYSTEMS WITH VARIABLE STRUCTURE 

Background. The object of the research is the functional architecture of distributed computing systems with a 

variable (reconfigurable) structure characteristic of hybrid systems of cloud-network (grid) type. Despite the fact that 

Petri nets have long been studied both theoretically and practically, the methods of their interpretation continue to 

develop intensively. At present, the problem of embedding Petri nets in the architecture of distributed network 

applications used to implement global computing in modern mixed cloud, grid and cluster systems has not been 

sufficiently studied. It is shown that in modern studies, Petri nets are used mainly in the simulation of discrete 

systems and processes, and not as the basis for formalized specifications in the development of distributed 

applications. In this regard, the interpretation of Petri nets in applications to the functional architecture of distributed 

computing systems with a variable structure based on the network software of the intermediate class (middleware 

class) is relevant. The aim of the work was the integration of graphical representations of conceptual graphs, 

semantic networks, scenarios and Petri nets, which made it possible to create effective tools with graphical support 

for designing a functional architecture of distributed computing systems with a variable structure and, in particular, a 

cloudy architecture of the NCaaSoD type - Network Computing as a Service on Demand (network computing as a 

cloud service at the request of the user). 

Materials and methods. The conceptual models of distributed processes that are a graphical interpretation of 

the first-order predicate calculus are used. Conceptual graphs for distributed Petri nets of mixed type have been 

proposed, which allow describing computation processes in global computational networks with a view to their 

subsequent implementation. 
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Results. Based on the integration of graphical representations of conceptual graphs, semantic networks, 

scenarios and Petri nets, conceptual representations of distributed reconfigurable Petri nets are proposed, allowing 

them to be directly integrated into the architecture of the computer network. 

Results. New conceptual-behavioral models based on conceptual graphs of distributed Petri nets have been 

proposed to determine the system and functional architectures of distributed computing systems with a variable 

structure provided to the user as a hybrid cloud-based network service; these models are distinguished by the 

possibility of operational reconfiguration and immediate execution.  

Conclusion.  A method was proposed and formalized for embedding conceptual Petri nets into the architecture 

of cloud-networked computer systems such as NCaaSoD — network (cloud) computing as a service organized at the 

user's request. The rules for obtaining relations of connectivity between the positions and transitions of the Petri net, 

placed on the nodes of the physical computer network, are proposed. 

Key words: distributed network computing; functional architecture; conceptual Petri nets of mixed type; 

reconfiguration of network models; embedding Petri nets into the computer network architecture. 
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