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SUMMARY

In computer science community exists an assertion which states, that there will not exist a single formal method for all
aspects of the systems to be expressible in satisfying way. We are looking for the solution to this problem in combination of
existing methods which offer complementary properties for description of discrete system. In our case the chosen methods
are Petri nets and Process algebra. In case of Petri nets, very useful properties are those of automatic generation of system
invariants, algorithm for solving the reachability problem and graphic representation of system. Process algebra on the
other hand offers easy way for system decomposition. There is a number of reasons why a formal specification is useful, and
it grows more important, as the designated system becomes larger and more complex. The advantage of formal methods
usage is also the ability of validation of requirements understanding and detection of errors at early stages of system
development. For large and complex systems, testing cannot prove the right functionality of the system, because it is
incomplete and thus does not check the behavior of the system in all reachable states.

In paper we present a mapping N : ACP — PN , which produces the Petri net semantics for given process term. So the
mapping associates corresponding Petri net to the process ACP term. By the symbols ACP and PN we understand the set of

all terms of process algebra ACP, and the set of all Petri nets defined in [10], respectively.

Keywords: Petri nets, process algebra ACP, Petri net semantics for process term, elementary (Petri) nets.

1. UVOD

Modely systému vytvorené pouzitim rdéznych
formalnych metdd reprezentuji odlisné pohlady na
rovnaky systém, teda réznym spdsobom opisuju tu
isti realitu. Ak tieto pohlady su v uréitom zmysle
komplementarne, potom ich spolo¢né vyuzitie moze
byt vyhodou pri navrhu a analyze daného systému.

V praci uvazované formalizmy st Petriho siete
aprocesna algebra. Dovodom pre volbu tychto
metod je skutocnost, Ze spliiaji  podmienku
vzajomnej komplementarnosti v zmysle vlastnosti
efektivne opisovanych danou metédou. Napriklad
pri opise Strukturalnych vlastnosti systému sa vel'mi
napomocnym javi formalizmus Petriho sieti, zatial
¢o pri opise spravania sa systému je mozné
s vyhodou vyuzit prednosti ponikané procesnou
algebrou.

2. PROCESNA ALGEBRA ACP

V tejto praci bude vyuzivand modifikacia
procesnej algebry ACP [1,2] obsahujuca aj pojem
prazdneho procesu, ktory je oznaCovany symbolom
g. Algebra ACP s pridanou konstantou & je

oznacovand v [2] ako ACP_ . V dalSom texte je

pojmom ACP teda oznaCovana tato modifikovana
verzia. Tabulku axiom platnych pre algebru ACP
mozno najast v [10]. Na tomto mieste uvedena
tabul'ka ale neobsahuje axiomy terminacie, nakol'ko
formalizmus Petriho sieti nerozliSuje medzi
(Gspesnou) terminaciou a zablokovanim (deadlock -
S).

Spravanie sa procesu je opisané procesnym
termom. Premennu (identifikator) je mozné pouzit

na oznacenie termu. Nech Term je mnozina ACP

termov (u,v e Term) a Var je mnozina premennych

(x,yeVar). Potom ACP term je definovany

nasledovne:

e ¢ je ACPterm

e J je ACPterm

e VaeA:aje ACPterm (A je mnozina akcii)

e premenna x € Var je ACP term

e ak u,v su ACP termy, potom aj
u+v,u-v,ul|v,uyv,ulv,0,m) sa ACP

termy.

Syntax procesného ACP termu 7 € Term je teda
dana nasledujicou schémou:
Tu=e|d|a|x|T+T|T-T|T|T|\T\T|T|T |8, (T)|(T)
kde &£, su konStanty, a€ 4, x je premenna,
HcA. Ak T je ACP term tvaru
U+ X, X+ uu- X, x - uu || X, x || w,u | x,x | w,ux, xju, 0, (x)
potom hovorime, ze T obsahuje premennu x .
Premennd x sa nazyva volnd v terme T, ak
x € Free(T) . Procesny term T sa nazyva otvoreny,
ak Free(T)= O, ina¢ sa T nazyva uzavrety, kde

Free() je zobrazenie definované takto:

Definicia 1. Zobrazenie pre urenie volnych
premennych Free: Term — 2" je definované takto:
. Free(x)=Free(T),ak x=T

. Free(x) ={x}, ina¢

. Free(6) =9

. Free(e) =0
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. Free(a) =9

. Free(T} +T,) = Free(T)) U Free(T,)
. Free(T, -T,) = Free(I)) v Free(T,)

. Free(T || T,) = Free(T}) U Free(T,)
. Free(T)|T,) = Free(T)) v Free(T))

. Free(T) | T,) = Free(T}) U Free(T,)
o Free(T)) = Free(T))

Jednd sa o modifikovani definiciu funkcie
Free() uvedenu v[7]. V prispevku je teda
definovana sietova sémantika procesnych termov
algebry ACP. Pravidla pre prevod ACP termov na
zodpovedajuce Petriho siete su zalozené na
kompozicii elementdrnych sieti, ktoré reprezentuji
akcie ACP, pomocou sietovych operacii, ktoré
korespondujii s operaciami zo signatury algebry
ACP. V praci su definované sietové operacie
koreSpondujlice s operdciami algebry +,-,|,0,,
nakol'ko operator | je pomocnym operatorom Vv
algebre ACP a bol zavedeny za ucelom konecnej
axiomatizacie paralelnej kompozicie. Operator
komunikacie | je rovnako vynechany, nie vsak
moznost komunikacie medzi procesmi, lebo tato je
sticast’'ou paralelnej kompozicie v ACP a tato Crta je
pri prevodoch zachovand a operaciou paralelnej
kompozicie Petriho sieti podporovana. Procesna
algebra ACP podporuje len binarne komunikacie
(dve  komunikujuce akcie, handshaking) a
komunikacie vysSich radov nie st podporované
(alblc=0).

3. PETRIHO SIETE

Standardnt definiciu Petriho siete (uvedenu
napr. v [10]) rozSirime o pomocné funkcie pre
definiciu inicidlnych a finalnych miest siete (i, /) a

o funkciu pre priradenie navestia k prechodu i
miestu siete (/).

Definicia 2. Pomocné funkcie i(p) a f(p)
uréujuce mnoziny inicialnych, resp. findlnych miest
I resp. F v Petriho sieti st definované takto:
i:P—>{0,1},I(P)={pePli(p)=1}
fiP>{0,L,F(P)={peP|f(p)=1}

Navestia jednotlivym prechodom resp. miestam siete
su priradené pomocou funkcie / takto:

lL,:P>L,

L, :T—>L,
kde L, a L, su univerzalne mnoZziny navesti miest,
resp. prechodov.

4. ELEMENTARNE SIETE

Elementarne siete zodpovedajuce akciam ACP
definujeme takto:

Nech proces Q je reprezentovany ACP termom a,
teda Q=a, potom zodpovedajica Petriho siet
(N(@=N,) ma tvar podla Obr.1, kde
N, =(P,T, pre, post) ,1(P) ={0} , F(P) = {0},
P=1{0,0%, T ={aj, pre(Q,a)=1 a
post(Q',a)=1.

Ak Q=6, potom zodpovedajuca Petriho siet
(N(@)=N,) ma tvar podla Obr.1, kde
N; =(P,T, pre, post) ,1(P)={0} , F(P) =T,
P={Q},T=0, pre=J a post=.

Ak Q=¢, potom zodpovedajuca Petriho siet
(N(@Q)=N_,) ma tvar podla Obr.1, kde
N, = (P,T, pre, post) ,I(P) = {0} , F(P) = {0},
P={0},T=D, pre=DJ a post=.

Q=a Q=¢ Q=3

O

P=1{Q} P=1Q}
a 1P)={Q} IP)={Q}
FP)={Q} FP) =0

Obr. 1 Elementarne Petriho siete
Fig. 1 Elementary Petri nets

5. SIETOVE OPERACIE

V tejto Casti su definované operacie na Petriho
sietach, ktoré zodpovedaju skor uvedenym
operatorom algebry ACP. Jedna sa o operacie pre
vytvaranie Petriho siete predstavujucej sietovi
sémantiku zadaného procesného termu na zaklade
Struktury tohto termu, teda vlastne o konStrukciu
zobrazenia N pre konkrétny ACP term.

Obr. 2 Alternativna kompozicia
Fig. 2 Alternative composition



Acta Electrotechnica et Informatica No. 1, Vol. 4, 2004

57

Alternativnou kompoziciou (+) dvoch Petriho
sieti N, a N, vznika nova siet N, ktord pozostava
z miest a prechodov pdvodnych sieti (N,,N,) ku
ktorym st pridané §tyri nové prechody s navestim
prazdnej akcie & a dve miesta, z ktorych prvé sa
stiva inicidlnym miestom celej kompozicie.
Alternativnu kompoziciu n-sieti dosiahneme n-1
nasobnym aplikovanim binarnej kompozicie. Vo
vSeobecnosti mdze lubovolna z komponovanych
sieti mat viacero inicidlnych miest, teda
[I(P)|]>Lie{l,2}. Alternativna kompozicia v
takomto pripade je zndzornena na Obr. 2.

Definicia 3.  Alternativnou kompoziciou sieti

N, =(R,T,, pre,, post)) a N, =(P,T,, pre,, post,)

jesiet N =(P,T, pre, post) taka, ze plati:

e P=RUPU{p,}ulpy}, kde p,, p, st
pridané miesta

o T=TVULuit,t .t .t }, kde 1 ,1<i<4

su pridané prechody s navestim prazdnej akcie
£

e pre=pre U pre, U{(py,t, ),(py,t., )} VpsL,,)

|pe F(R)}ui(p.t,)| peF(P)}
. post = post, U post, U{(p,t, )| pe 1(R)}v
{(p.1,)) | pel(P)}u{(pyst, ). (Pyt,, )}
o I(P)={p,},F(P)={py}
o L(p)=0.L(t)=50(,)=¢
Teda v pripade, Ze alternativnou kompoziciou

komponované Petriho siete nemaju findlne miesta,
nema ich ani vysledna kompozicia ( F(P) =J).

Obr. 3 Sekvencna kompozicia
Fig. 3 Sequential composition

Sekvencnou kompoziciou (-) dvoch Petriho sieti
N, a N, je vytvorena nova siet N, ktord
pozostaiva z miest a prechodov poévodnych sieti
(N,,N,) ku ktorym je pridanych tol'ko prechodov s
navestim prazdnej akcie ¢, kol’ko je findlnych miest
v prvej z komponovanych sieti N, . Ak teda prva zo
sieti neobsahuje findlne miesta (F(F) =), potom

sa pripojenie druhej zkomponovanych sieti
neuskutoéni.  Sekvenénti  kompoziciu  n-sieti

dosiahneme n-1 nasobnym aplikovanim binarnej
kompozicie. Sekvenéna kompozicia je znazornena
na Obr. 3.

Definicia 4. Sekvenénou kompoziciou dvoch sieti
N, =(B.T, pre,, post;) a N, =(PB,,T,, pre,, post,)
je Petriho siet’ N =(P,T, pre, post) taka, ze plati:
« P=RUPA
o T=TVTLuUll,,..t },kde n=|F(R)|
pre = pre, U pre, U{(p, 1, ),....(p, ,t, )}, kde
F(Pl) = {pil ""’pi,,}
. post = post, U post, I{(p,t, )| pe I(P)} ...

Vip.t, ) p e ()}
*  I(P)=IR),F(P)=F(F)
e L(t)=¢6..0()=¢

Paralelna kompozicia (|| ) ako operacia na dvoch
Petriho sietiach N, a N, produkuje novu siet N,

ktora pozostava z miest a prechodov pévodnych sieti
(N,,N,) ku ktorym su pridané dve nové miesta a

dva prechody s navestim prazdnej akcie ¢, ako aj
prechody reprezentujuce akcie, ktoré su vysledkom
komunikacie (ak tito moéze nastat). Paralelnu
kompoziciu n-sieti dosiahneme n-1 nasobnym
aplikovanim  binarnej  kompozicie.  Paralelna
kompozicia znazornena na Obr. 4 pre jednoduchost’
obsahuje Petriho siete s jednym inicialnym a jednym
findlnym miestom, ak je definovand komunikacna
funkcia  y(a,b)=c, pricom N(a-x)=N, a
N®-y)=N,.

(e

Obr. 4 Paralelna kompozicia
Fig. 4 Parallel composition

Definicia 5. Paralelnou kompoziciou dvoch sieti

N, =(B.T,, pre,, post,) a N, =(PB,T,, pre,, post,)

je Petriho siet’ N = (P, T, pre, post) taka, Ze plati:
P=RUP u{p,}uipy},kde

lP (pQ) = Q’ZP(pQ’) = Q’



58

Sietova sémantika termov procesnej algebry ACP

e T=TNVUTLul,,t, VT, kde
=, |t €Tt €T, 0 () =al, () =b,
y(a,b)=c,c#5,aca(X),bea(Y),
N, =N(X),N,=N(),l.(t)=c}

e pre=pre U pre, U{(py,t, )} I(pist,,)
| p, e F(R)VF(R)}i(pt,;)
| p € () (@)1, €T}

. post = post, U post, U{(py,t, )} O(p,1,)
| p e I(R)VI(R)} (Pt )
lp () @), €T}

o I(P)={p,},F(P)={py}

o L) =0ln(py) = 0LL(t,) = 81y (1,) = 5,
L) =c

Zapuzdrenie (encapsulation 0, ) predstavuje
operaciu, ktorej aplikdciou na Petriho siet N
(0,(N)) vznika nova siet N', ktord neobsahuje
prechody, ktorych mena navesti s dané mnozinou
H . Tj. v pripade, ze Petriho siet N obsahuje
prechody ktorych mena navesti patria do mnoziny
H , potom st tieto odstranené spolu s incidentnymi
hranami.

Definicia 6. Aplikaciou operacie zaptzdrenia 0,, ,
kde H e{a|teT,l.(t) = a} na Petriho siet
N =(P,T, pre, post) vznika siet
N'=(P.,T', pre’, post") , pricom plati:

P =P

T'=T-{t|l,(t)eH} teda T'=T-T,
® pre,:pre—{(pi»tj)ltjETﬁrpie(.tj)}
o post’ = post—{(pt)|t, € Ty, py € (1))
e ['(P)=I(P),F'(P)=F(P)
*  L(p=L(p,peP
o L()=0L@),teT-T,

Tvar Petriho siete pre procesny term tvoreny
jedinou akciou je definovany v Casti 3. Pre prevod
komplexnejSich termov, vytvorenych pouzitim
operatorov algebry ACP (+,-,|,0,;) sme definovali

korespondujice operatory na Petriho sietiach.

Definicia 7. Pre ziskanie sietovej sémantiky ACP
termov definujeme tieto pravidla:
e N@+R)=NQ)+NR)

e N@-R)=N(Q) N(R)
*  N@IIR) =N N(R)
s N@,(9)=0,(NQ)

Pravidla vyjadrujii vztah medzi operdciami zo
signatiry procesnej algebry ACP (+,-|,0,) a
operaciami definovanymi (Definicie3 az6) na

Petriho sietach (prava strana rovnosti). Q resp. R
predstavuji procesné ACP termy a N(Q) resp.
N(R) im prisluchajuce Petriho siete.

Uvedené pravidla pre kompoziciu Petriho sieti
platia vSeobecne pre I'ubovolné siete vytvorené v
sulade s uvedenou definiciou a spravne
definovanymi mnozinami inicidlnych a findlnych
miest. Ked’ze nami definované elementarne siete
obsahuju vzdy len jedno inicidlne miesto a uvedené
sietové operacie tuto skutocnost” d’alej zachovavaju,
vysledné siete ziskané aplikaciou operacii na tieto
siete maju rovnako jedno inicidlne miesto. Takato
siet je teda inicializovand znacenim, ktoré
zodpoveda jednej znacke v tomto inicidlnom mieste
kompozicie.

ACP termom ktoré obsahuju premenné, je mozné
priradit ich sietovi reprezentaciu, pokial tieto
premenné nie su volné v systéme rovnosti
Specifikujucich systém. Neuvazujeme teda volné
premenné, ktoré term parametrizuju. Pri konstrukcii
kompozicie postupujeme tak, zZe miesta, ktorym su
priradené¢ rovnaké navestia (mena premennych)
stotoznime. Nasledne sa po kazdej operacii
kompozicie vykondva optimalizacia vysledne;j siete,
ktora pozostava z odstranenia jednoduchych & -
prechodov (prechodov s navestim &, ktoré maji
prave jedno pre-miesto a jedno post-miesto). Zo
siete su tiez odstranené obidve hrany incidujice s
odstrafiovanym prechodom a prislusné dve miesta st
stotoznené. Casti siete, ktoré stratili po stotozneni
miest s rovnakym navestim prepojenie s hlavnou
Castou siete (ktora obsahuje inicidlne miesto celej
kompozicie) st odstranené. Tato optimalizacia sa
nevykonava v pripade, ze miesta incidujuce s
takymto  prechodom nest mena  rdznych
premennych. Ak jedno zo stotoziiovanych miest
nesie meno premennej, toto meno je priradené aj
vyslednému miestu po stotozneni.

Preferovany je postup kompozicie zdola-nahor,
teda spajanie jednotlivych sieti reprezentujucich
fragmenty zdrojového procesného termu do
vyslednej kompozicie koreSpondujucej s danym
procesnym termom.

Zhrnutim uvedeného je algoritmus prevodu
zadaného ACP termu na Petriho siet’.

Algoritmus: ACP2PETRI
Vstup: Uzavrety ACP term
Vystup: Petriho siet zodpovedajlca zadanému termu
Postup:
e  Zostavenie vyslednej Petriho siete
o aplikacia pravidiel kompozicie
(Definicie 3-7) na zdrojovy ACP term
o Odstranenie jednoduchych ¢ -
prechodov
o Stotoznenie miest s rovnakymi
navestiami
o Odstranenie izolovanych casti
konstruovanej siete
e Aplikdcia operacie zapuzdrenia 0, (ak je
definovand)
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e Inicializacia siete znaenim pozostavajucim zo
znacky umiestnenej v inicialnom mieste celej
kompozicie

6. LINGVISTICKA SEMANTIKA

Cielom na tomto mieste je preukazat' zhodné
lingvistické spravanie sa procesného ACP termu a
jeho sietovej reprezenticie ziskanej na zaklade
poznatkov ~ obsiahnutych v tejto  kapitole.
Lingvisticki  sémantiku ACP termov definujeme
takto:

o [al={a}
o [el={e}
o [J]={e}

o fu+vl={ujuiv}

o [u-vi=[ul-lvl={xy|xelul,yclvl}

. [ || v] = [epv]olviulolu | vl=
La(u’ | TVIb(u [[v)TU e[| v)], kde
u=au',v=>bv',y(a,b)=c

° [0, (@]={a} ak a¢ H

. [0,(@]={c} ak ac H

e [0,w+W]=10,wIlvld, V)]

e [0,(unI=10,w)0,(]

Kde wu,v su ACP termy, aed, y() je

komunikaéna a []:ACP—> A" je sémanticka
funkcia.

Lingvisticka sémantika Petriho siete je dana jej
jazykom, teda mnoZzinou pripustnych vypoctov v
sieti. Ak jazyk Petriho siete je definovany takto

LNy ={oeT" |m,|-m}

potom lingvistickd sémantika [N] je wurCend
menami navesti prechodov v sekvencii o , teda:
[Nl={al|a=1(4),...I(t,);0 =t,...1,;0 € LN)}

Veta 1. Pre ACP term x a jeho sietova
reprezentaciu  N(x) plati, ze ich lingvisticka
sémantika je totozna, t.j. [x] =[N (x)].

Dokaz k vete 1 z priestorovych dévodov v tomto
prispevku nie je uvedeny a Citatel ho modze najst’
spolu s ilustraénym prikladom v [10].

7. ZAVER

V prispevku je predstavend metdda tvorby
sietovej sémantiky pre termy procesnej algebry.
V castiach 2. a 3. s vymedzené triedy pouzitej
procesnej  algebry (ACP —  Algebra of
Communicating Processes) a Petriho sieti pre
predkladané transformacie. Nasleduje definicia
sietovych operacii, ktoré koreSponduju s operaciami
algebry ACP ako aj algoritmus pre konStrukciu
siefove] sémantiky procesného termu s vyuzitim
uvedenych pravidiel. V zavere je definovana
lingvistickd  sémantika pre obidva pouzité
formalizmy a uvedena veta o zhodnom

lingvistickom spravani sa termu ACP i jeho sietovej
reprezentacie.
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