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1: PetriNetze sind eine DesignMethode die wie jede andere Methode Erfahrung und Kunstfertigkeit braucht. Buch beschreibt einTool das damit arbeitet und Definition von Coloured Petri-netzen und Hierarchischen.Coloured Petri-Netzen (Pages,  Transitionssubstitution und Stellenfusion). Definiert äquivalent Netze (HCPN -> CPN -> PN).

2: Occurrence-Graph, /mit Äquivalenzen, /mit Symmetrien, Invarianten, timed Nets

3: 19 Projekte im Kurzüberblick

Volume 1: Basic Cocepts (1992)

1. Informal Introduction to Coloured Petri Nets

Konkret gearbeitet wird immer mit Diagrammen, nie mit Text! Konventionen:

Kasten mit Colours, Funktionen und Variabeln

Stellen: im Kreis Identifikation, daneben Colour und unterstrichen Anfangsmarkierung

Transitionen: im Rechteck: Identifikation, daneben in eckigen Klammern: Guard

Kanten: Arc Expressions (inkl if... Funktionen usw.)

CPN-Modelle sind ein ModellierungsTool wie viele andere und brauchen Können, Erfahrung. und die Prinzipien von gutem Desingn. Komplexität in NetzStruktur und Farben verteilen, nicht in eine Seite konzentrieren.

Zeichnungs Regeln: Input auf eine, Output auf andere Seite. Zusammengenhörende Nodes und Arcs in schöne geometrische Figur, Hauptfluss-Richtung einhalten, möglichst wenig Kreuzungen, einfache und regelmässige Kanten, keine nahen, parallelen Kanten, gestrichtelte Linien sauber, keine Formen, die leicht zu verwechseln sind, Beschriftungen nahe beim Objekt, Konsistenz.

2. Formal Definition of Coloured Petri Nets

Multi-sets

alternative Schreibweisen: m1 = 1`a + 2`b oder  m1(a)=1, m1(b)=2

SMS  

Zum Voraus definieren:

· T: Typ bzw.Menge seiner Elemente

· Type(v): Typ einer Variabeln

· Type(expr): Typ eines Ausdruckes

· b(v): binding einer Menge V von Variabeln: b(v)(type(v) all v ele V

· expr<b>: Auswertung eines Ausdrucks mit einer Bindung b

· closed/open expression

Definition non.hierarchical CP-net CPN:

· CPN = (Sig, P, T, A, N, C, G, E, I)

· Sig: endliche Menge nichtleere Typen: Colour sets

· P, T, A endlich mit P int T = P int A = T int A = 0

· N: A -> (PxT uni TxP): Node function

· C: P -> Sig: Colour function

· G: T -> expr mit type(G(t)) = bool ....

· E: A -> expr: arc expression function mit type(E(a)) = C(p(a))MS, p(a) die Stelle der Kante

· I: P -> expr: Initialisierung (geschlossene Ausdrücke) mit type(I(p)) = C(p)MS
Hilfsfunktionen:

· p: A->P, t: A->T

· s:A->X: source, d:A->X: destination

· arcs zwischen x1 und x2, bzw. Arcs von oder zu x

· In, Out: Input, Output nodes

· X: surrounding nodes

Definitionen

· B(t) Bindungen von t, d.h. b(v) ele Type(v) all v ele Var(t) und G(t)<b>

· token element ist (p,c), p ele P, c ele C(p)

· TE: Menge aller token elements

· binding element: (t,b) mit t ele T und b ele B(t)

· BE: alle binding elements

· Step: Multiset über BE

· YS (schattiert): Menge der Steps

· Markinng: Multiset über TE

· MS (schattiert): Menge der Markierungen

· M0: Initialmarkierung: M0(p,c) = I(p)(c)

· step Y ist enabled in M iff all p: sum(E(p,t)<b> /(t,b) ele Y) <= M(p)

· M[Y>M’: step Occurence: M’(p) = sum(E(t,p)-E(p,t)<b> /(t,b) ele Y

· M1[Y1>M2[Y2>.....: occurrence Sequence

· OSF: endliche Occurrence Sequence

· OSI: unendliche Occurrence Sequence

· OS: endliche oder unendliche Occurrence Sequence

Das zu einem CPN äquivalente PT-Netz PTN* = (P*, T*, A*, E*, I*) ist

· P* = TE

· T* = BE

· A* = {((p,c),(t,b)) ele P*xT* / E(p,t)<b>(c) <> 0 } uni {p und t vertauscht}

· E*((p,c),(t,b)) = E(p,t)<b>(c) und dito mit p und t vertauscht

· I*(p,c) = I(p)(c)

Satz: für ein CP-Netz und sein äquivalentes PTN* gilt

· MS = MS* und M0 = M0*

· YS = YS*

· M1[Y>CPN M2 iff M1[Y>PTN* M2

Umgekehrt aus einem PT-Netz für jede Partition von Transitionen und Stellen ein äquivalentes CPN erstellt werden.

3. Hierarchical Coloured Petri Nets

Substitution von Transitionen und Fusion von Stellen

Jede Page ist mit Name#Nummer identifiziert

substituiert Transitionen haben einen HS Flage (Hierarchie und Substitution) und eine Box, die die Pageidentifikation und Substitutionszuorndungen enthält (Sockets auf Superpage und Port auf Subpage)

inst() Funktion, die Page-Instanz Nummer gibt (-> Self?)

Prime-Page-Instanzen ist Multiset von Prime-Pages, die dortigen HS-Transitionen erzeugen Sekundär-Page-Instanzen -> Page Hierarchy Graph

Ports sind mit In Out I/O beschrieftet

Sockets haben keine Arc-Expressions, die sind in den Ports (....komisch, wieso nicht Parameter-like?)

Fusion Sets: Stellen die mehrfach gezeichnet wurden, aber eine einzige sind

global, page und Instance-fusion sets

fusionierte Stellen werden mit einem Flag FG,FP oder FI und dem Namen des Fusionsets markiert

Definition: a hierarchical CP-net ist HCPN = (S, SN, SA, PN, PT, PA, FS, FT, PP) mit:

· S ist eine endliche Menge pages, 

· jedes ein CPN (s , Ps , Ts , As , Ns , Cs , Gs , Es , Is )

· sind disjunkt: (Ps1  uni Ts1 uni As1 ) int (Ps2  uni Ts2 uni As2 ) = 0 für verschiedene si

· SN sub T sind Substitutions Nodes

· SA: SN -> S:  page Assignment function mit

· keine Page ist Subpage von sich selbst (transitiv)

· PN sub P sind Port Nodes

· PT: PN -> {in, out, i/o, general}: port type function

· PA: SN -> binary Relation, Port Assignment, die Socket und Port Nodes liiert, so das für t ele SN gilt:

· PA(t) sub X(t) x PNSA(t)
· Richtiger Typ: PT(p2) = general oder PT(p2) = ST(p1) (ST = Socket-Type abhängig von ein- und ausgehenden Arcs)

· Identische Colours und Initialisierungige C(p1)=C(p2) und I(p1) = I(p2)

· FS sub POW(S) endliche Mengen von Fusionsets, deren Member identische Colours und Initialisierung haben

· FT: FS -> {global, page, instance), sodass page- und instance FusionSets auf eine einzige Seite gehören

PP ele MS(S) ist ein Multiset von Prime Pages

SIs  PageInstanzen von s sind Tripel (s*, n*, t1t2...tm) mit

· s* ele PP und n* ele 1..PP(s*)

· t1...tm Folge von SubstitutionsNodes mit

· if m= 0 then s* = s

· else t1 else Sns*, tk ele SN.SA(t(k-1)), SA(tm) = s

PIs PlaceInstance alle Paare (p,id)  mit p ele Ps, id ele Sis

TIs TransitionsInstanzen (t,id) mit t ele Ts-SNs, id ele Sis

AIs ArcInstances (a,id) a ele As - A(SNs)

Place Instance Relation: kleinste ÄquivalenzRel mit (p1,(s1,n1,tt1)) (p2,(s2,n2,tt2)) sind drin falls

· ex fs ele FS mit pi ele fs und falls FT(fs) =instance ist (s1,n1,tt1) = (s2,n2,tt2)

· ex t ele SN, (p1,p2) ele PA(t), (s1,n1+1) = (s2,n2), tt1^t = tt2

PIG Place Instance Group eine Äquivalenzklasse davon

TE = Menge der TokenElemente (p“,c), p“ = [(p,idp)] ele PIG, c ele C(p)

BE = Menge der BindingElemente (t’,b), t’= (t,idt) ele TI, b ele B(t)

Anpassungen für Page Instanz Funktion inst()

Das zu einem hierarchischen CP-Netz HCPN = (S,SN,SA,PN,PT,PA, FS, FT, () äquivalente CP-Netz CPN*=(*,P*,T*,A*, N*,C*,G*, E*, I*) ist

· * =  

· P* = PIG

· T* = TI

· A* = AI

· N(a) = (p,t) dann N*(a*) = ([p,id)},(t,id)) und p mit t vertauscht

· C*(p*) = C(p)

· G*(t*) = G(t)

· E*(a*) = E(a)

· I*(p*) = I(p)

Es geltenn die gleichen Äquivalenzen wie bei der Auflösung eines CPN

4. Dynamic and Static Properties of Coloured Petri Nets

Subnet N* eines CPN N:

· Definition

· *, P*, T* sind Untermengen

· A* Untermenge von {a ele A / N(a) ele P*xT* uni T*xP*}

· N*, C*, G*, E*, I* sind die Einschänkungen auf entsprechende Definitionsbereich

· induziertes Subnetz: = statt Inklusion für  und A

· border Nodes: sind mit N - N* verbunden

· offenes Subnetz: Rand sind Stellen

· geschlossenes Subnet: Rand sind Transitionen (gibt entsprechende Topolgie!)

· für P“ sub P und T“ sub T sind die folgenden Subnetze definiert:

· SubNet(P“,T“) = induziert von P“ uni T“

· SubNet(P“) = Subnet(P“,X(P“))“

· SubNet(T“) = Subnet(X(T“), T“)

Uniform, State machine

· E(a) ist uniform with multiplicity n iff: all b: |E(a)<b>| = n = |E(a)|

· t ist uniform, wenn alle seine Arcs uniform sind

· t ist konservativ: Sum(|E(p,t)<b>| / p ele In(t)) = Sum(|E(p,t)<b>| / p ele Out(t))

· t hat State-machine property wenn t konservativ ist mit Summe 1

Bounds

· n upper bound für X sub TE: n>= |(M|X)| für alle erreichbaren M

· lower bound...

· n upper integer bound für (p,i) ele PI: n>= |(M(p,i)| für alle erreichbaren M

· m ele C(p)MS upper multiset bound für (p,i) ele PI: m >= (M(p,i) für alle erreichbaren M

· upper bound für Funktion F: MS -> A (geordnete Menge)

Home

· M Home Marking: aus allen erreichbaren Markierungen erreichbar

· HOME = Menge der Home Markierungen

· X Home Space: ein Element aus X ist immer erreichbar

· M ele HOME genau wenn [M> = HOME

Liveness

· M ele MS ist tot: kein Binding Ele enabled

· X sub BE ist tot in M: kein Ele von X kann enabled werden

· X sub BE ist live: in keiner erreichbare Markierung ist X tot

Fairness: sei  = M1[Y1>M2[Y2>.sub OSI. eine unendliche Folge, X, Xi,  sub BE 

· ENX,i() Anzahl Elemente aus X enabeld bei Mi (inklusive self-concurrent) 

· OCX,i() Anzahl Elemente aus X, die in Yi ablaufen

· ENX() = Sum(ENX,i())

· OCX() = Sum(OCX,i())

· X is impartial für : OCX() = unendlich

· X ist fair für : if ENX() = unendlich  then OCX() = unendlich

· X ist just für : all i: ENX() > 0 => ex k > i mit ENX,k() = 0 oder OCX,k() <> 0

· X impartial/fair/just bedeutet dito für alle unendlichen occurrence Sequenzen 

· impartial => fair => just

· X impartial und X sub Y => Y impartial

· Xi fair => UNI Xi fair

· X1 impartial für  mit  X2 ignoriert:  \X2 unendlich => X impartiel für \X2

· 5. Formal Analysis of Coloured Petri Nets

Occurence Graphen können viele Fragen mechanische beantworten, brauchen aber Methoden um Grösse zu reduzieren:

· Symmetrische Markierungen: identifiziere z.B. Markierungen, die durch vertauschen von Farben entstehen, d.h. benutze Äquivalenzklassen

· Stubbornn sets: reduzieren OccurenceFolgen, die Permutationen voneinander sind, orthogonal zu symmetrischen Markierungen

· Covering Markings: betrachte Sequenzen, die zu einer grösseren Markierung führen, d.h. nur Tokens zufügen -> können beliebig oft wiederholt werden -> können eine Markierung für abzählbar viele verwenden und erhalten so endliche Occurence Graphs für Netze mit endlichen Farbmengen.

5.2 Place and Transition Invariants

Transitions- und Stellen-Invarianten als lineare Funktion von Binding- bzw. Token-Elementen -> Multisets. Invarianten eines HCPNs lassen sich aus denen der einzelnen Pages zusammensetzen.

5.3 Reduction Rules

Können eine Menge von sound Reduktionsregeln anwenden. Allerdings wenn wir am Schluss eine negative Aussage bekommen, wissen wir nicht wieso!

5.4 Performance Analysis

brauchen eine Erweiterung um Zeitkonzepte z.B. mit globaler Uhr, Simualtion, Übersetzung ind Markov-Chain.

6. Computer Tools for Coloured Petri Nets

CPN Editor, der viele graphische Freiheiten gibt und trotzdem die Semantik von HCPN’s versteht. Der Benutzer hat viele graphische Freiheiten, es wird nicht versucht, schlechte Graphiken zu verhindern. Die einzelnen Pages und Hierarchy Graph können editiert werden (und Mengen auf neue/andere Seiten schieben usw.).

Inscriptions sind in CPN ML, aufgebaut auf SML, mit drei Erweiterungen: Colour-Definitionen, getypten Variabeln und ReferenzVariabeln. Syntax Restriktionen um sinnvolle und simulierbare Netze zu bekommen. Incremental Syntax Checking. Simulation mit verschiedenen Ebenen von manuellen Eingriffen, Automatismen, Anzeigen usw.

CodeSegements: Transitionen können Code ausführen. TimeSimulationen. Simulationsgeeschwindigkeit scheint (wegen Lokalität von HCPNs) unabhängig von Netzgrösse zu sein.

Occurrence Graphs können ganz oder teilweise konstruiert werden, und (mit flexiblen Higher-Level Funktionen) abgesucht werden. Analyse der Strongly connected Components.

Für Invarianten sind erste Prototypen vorhanden. Im ersten Schritt werden Reduktionsregeln angewendet (entweder für Stellen- oder für Transitions-Invarianten), im zweiten Schritt kann der Benutzer Gewichte vorschlagen und das Tool testet sie, bzw. macht Korrekturvorschläge. -> Verständnis bzw. Intuition des Bentuzer kann benutzt werden.

7. Industrial Applications of Coloured Petri Nets

Verschiedene Applikationen (Telefon, VLSI-Chip, Command Post, Geld-Allocationn für Börse) meist mit Interface in ein anderes Front-End Tool

Volume 2: Analysis Methods (1995)

1 Full Occurrence Graphs

Directed Graph DG = (V, A, N) mit nodes V, Arcs A, A ( V = {} und N: A ( VxV die NodeFunktion (so sind mehrfache Arcs zwischen Nodes möglich und Labels sind oft überflüssig)

s(a) = source von a und d(a) destination

Isomorphie: Bijektionen zwischen V und A, verträglich mit s und d

O-graph = full occurrence graph eine CP-Nets ist OG=(V,A,N) mit

· V=[M0>

· A = {(M1, b, M2) ( VxBExV | M1[b>M2}

· N((M1, b, M2)) = (M1, M2)

DPF = alle endlichen gerichteten Wege des Graphen

DPF(v1, v2) = alle endlichen gerichteten Wege von v1 zu v2
DPI = dito unendlich

DP = DPF ( DPI

DCS = Directed Simple Cycles

Zu jedem endlichen Weg im O-Graph gibt es eine occurence sequence und umgekehrt

Subgraph und induzierter Subgraph

strongly connected components sind eine Partition von V

vc = SSC-Komponente die v enthält

SCC-Graph von DG (strongly connected Components) : nodes = strongly connected Components, Arcs die verschiedene Komponenten verbinden usw.

SCC-Graph ist azyklisch

SCCT = terminal components des SCC, d.h. ohne Nachfolger

Proof Rules for O-Graphs
· reachability

· [M0> = V

· M2 ( [M1> iff DPF(M1, M2) ( 0 iff DPF(M1c, M2 c) ( 0

· boundedness (min und max)

· home properties (HS = Home Spaces, HM = HomeMarkings)

· X ( HS iff SCCT ( Xc
· M ( HM iff SCCT = {Mc}

· M0 ( HM iff |SCC| = 1

· liveness properties (be(M) = binding Eles enabled bei M, dito für Component, be(path) alle be aus arcs des paths)

· M dead iff M terminal iff Mc terminal und trivial

· X ( BE dead in M iff (c ( SCC: [DPF(Mc, c) = {} or BE(c) ( X = {}]

· X live iff (c ( SCCT: BE(c) ( X ( {}

· t live:iff (c ( SCCT: t ( BE(c)

· t strictly live:iff (c ( SCCT, (b ( B(t):: (t,b) ( BE(c)

· fairness für X ( BE (SCCO\X SCC Graphs von O-Graph nach weglassen der arcs mit Bindungen aus X)

· X impartial iff (dc ( DCS: BE(dc) ( X ( {} iff (c ( SCCO\X: c is trivial

· X fair iff (dc ( DCS: [BE(dc) ( X ( {} or ( M( dc: BE(M) ( X = {}] iff ...

· X just iff (dc ( DCS: [BE(dc) ( X ( {} or ( M( dc: BE(M) ( X = {}] iff ....

Markierungen werden dreistufig dargestellt:

· Marking Records enthält für jede Page einen Index in PageRecord

· Page Records enthält für jedes Stelle dieser Page einen Index in entsprechenden MultisetsRecord

· MultisetRecords stellen MultiSet Wert (eines Typs) dar

· durch stop und branching Kriterien könnenn partielle Graphen erzeugt werden

· Graphische Anzeige ist nur für kleine Teilgraphen sinnvoll

· sehr allgemeine Abfrage Funktion auf erzeugtem (Teil)O-Graph für Analyse

2 Occurrence Graphs with Equivalence Classes

equivalence specification für ein CP-Net sind ÄquivalenzRels (M auf MS und (BE auf BE

M( für ÄquivalenzKlassen von MS und BE( auf BE. [..] für entschprechend ÄquivalKlasse...

Next(M) = {(b,M’) | M[b>M’}

Next(M) = {(b,M’) | M[ b>M’}, wobei  eine Occurence Sequence ist die in [M] bleibt

equivalence specification is ... ( Mi ( [[M0>]

· consistent iff ( M1 (M M2: then [Next(M1)] = [Next(M2)]

· compatible iff ( M1 (M M2: then [Next(M1)] = [Next(M2)]

OE-graph (occurrence graph with equivalence classes) für eine consisten/compatible equivalence Spezifikation ist OEG = (V, A, N)

· V = {C ( M( C ( [M0> ( 0}

· A = {(C1, B, C2) ( VxBE(xV | ((M1,b,M2) ( C1xBxC2: M1[b>M2 bzw. M1[ b>M2
· N((C1, B, C2)) = (C1,C2)

Jeder endlichen occurrence squence entspricht ein Weg, und eine Weg hat für jede StartMarkierung eine Occurrence Sequence.

Proof Rules for OE-Graphs
· reachability

· [M0> ( [V]

· M2 ( [[M1>] iff DPF([M1], [M2]) ( 0 iff DPF(M1c, M2 c) ( 0

· boundedness (min und max)

· home properties (HS = Home Spaces, HM = HomeMarkings)

· [X] ( HS iff SCCT ( Xc
· M ( HM then SCCT = {Mc}

· M0 ( HM then|SCC| = 1

· liveness properties (be(M) = binding Eles enabled bei M, dito für Component, be(path) alle be aus arcs des paths)

· consistent:

· M dead iff [M] terminal iff Mc terminal und trivial

· [X] ( BE dead in M iff (c ( SCC: [DPF(Mc, c) = {} or BE(c) ( X = {}]

· X live iff (c ( SCCT: BE(c) ( X ( {}

· [BE(t)] = BE(t) then t live:iff (c ( SCCT: t ( BE(c)

· compatible:

· M dead then [M] terminal and Mc terminal und trivial

· [X] ( BE dead in M then (c ( SCC: [DPF(Mc, c) = {} or BE(c) ( X = {}]

· if (c ( SCCT: BE(c) ( X ( {}then X live

· fairness für X ( BE (SCCO\X SCC Graphs von O-Graph nach weglassen der arcs mit Bindungen aus X) nur für consistent (keine rules für compatible!?)

· [X] impartial iff (dc ( DCS: BE(dc) ( X ( {} iff (c ( SCCO\X: c is trivial

· [X] fair iff (dc ( DCS: [BE(dc) ( X ( {} or ( M( dc: BE(M) ( X = {}] iff ...

· [X] just iff (dc ( DCS: [BE(dc) ( X ( {} or ( M( dc: BE(M) ( X = {}] iff ....

3 Occurrence Graphs with Synnetries Classes

symmetry specification für ein CP-Net ist eine Menge von Funktionen  ( MS(BE ( MS(BE  mit

· ( ist eine Gruppe

· ( ( : |MS: MS ( MS und |BE: BE ( BE

Jede symmetry specification erzeugt eine ÄquivalenzSpezifikation

Eine Symmetrie Spez ist consistent iff (M0) = M0 und if M[b>M’ then (M)[(b)>(M’)

Eine konsistente Symmetrie erzeugt konsistente Äqui Spez

OS-graph (occurrence graph with symmetries) für eine consistente Symmetrie , ist der OE-Graph der zugehörenden ÄquivalenzSpez

Jedes  bildet Occurrence Sequenzen aufeinander ab (invertierbar)

Proof Rules for OS-Graphs
· reachability

· [M0> = [V]

· M2 ( [[M1>] iff M2 ( [[M1]>iff DPF([M1], [M2]) ( 0 iff DPF(M1c, M2 c) ( 0

· if (dp ( DPF([M1], [M2]) mit Sym(dp) then M2 ( [M1> wobei Sym(dp) heisst, dass dp mindestens einen trivialen Knoten enthält, d.h. eine symmetrische (Fixpunkt) Markierung

· boundedness (min und max)

· home properties (HS = Home Spaces, HM = HomeMarkings)

· [X] ( HS iff SCCT ( Xc
· M ( HM then SCCT = {Mc}

· M0 ( HM iff |SCC| = 1

· liveness properties (be(M) = binding Eles enabled bei M, dito für Component, be(path) alle be aus arcs des paths)

· M dead iff [M] terminal iff Mc terminal und trivial

· [X] ( BE dead in M iff (c ( SCC: [DPF(Mc, c) = {} or BE(c) ( X = {}]

· X live iff (c ( SCCT: BE(c) ( X ( {}

· [BE(t)] = BE(t) then t live:iff (c ( SCCT: t ( BE(c)

Permutation Symmetries

· permutation symmetry specification: ist eine Funktion SG, die jedes atomare colour set S auf eine Untergruppe der Permutationen von S abbildet. 

· Eine permutation symmetry für SG ist eine Funktion, die jede Farbe S auf eine Permutation S ( SG(S) abbildet

· SG(S) ist Symmetrie Gruppe von S und S ist eine colour symmetry

· SG: Menge der PermutationsSymmetries für SG

· für strukturierte Farben werden Symmetrien komponentenweise angewendet

· für Multisets linear erweitert

· somit definiert jede permutation Symmetrie eine Funktion MS ( MS und BE ( BE, aber möglicherweise wird die GuardFuntkion von bindings falsch, (also keine gültige Bindung mehr!) darum

· permutation Symmetry specification heisst consistent iff (  ( SG:

· (M0) = M0
· (b ( B(t): (b) ( B(t)



d.h. Guards verträglich

· (b ( B(t(a)): E(a)<(b)> = (E(a)<b>)

d.h. Arc Expression verträglich

· Theorem: eine konsistente permut Symm Spec gibt eine Konsistente Symm Spez

· leicht verschärfte Proof Rules gegenüber konsistenten Symm Spez

4 Invariants

· weightet Set: S ( Z (MultiSet mit negativen Koeffizienten).

· SWS: weightet set von S

· f: SWS ( Rws pseudo surjektiv: falls ein vielfaches von jedem r ( R in f(SWS) ist

· ein set of place weights sind lineare Funktionen W = {Wp: C(p)WS ( AWS}p ( P
· W ist ein place flow iff: ((t,b) ( BE: SUM(Wp(p,t)<b> | p(P) = SUM(Wp(t,p)<b> | p(P)

· W bestimmt eine place invariant iff (M ( [M0>: 

SUM(Wp(M(p) | p(P) = SUM(Wp(M(p) | p(P)

· Theoreme: W ist place flow iff W determines a place invariant (( falls keine toten Bindungen)

· Für ein hierarchisches Netz ist ein set of place weight eine GewichtsFunktion Wp“ pro p“ ( PIG = place instance group (und place instance übernimmt Funktion seiner Gruppe)

· für eine nicht negative place flow ist W(M0) eine obere MultiSet Bound für p’

InzidenzMatrix I(p,t)(b) = E(t,p)<b> - E(p,t)<b> somit wird 

I(p,t) : B(t) ( C(p)WS und linear erweitert: B(t)WS ( C(p)WS
Markierung als KolonneVektor mit Eintrag pro Stelle M(p) ( C(p)MS
Step Y als KolonnenVektro mit Eintrag pro Transition Y(t) ( B(t)MS
Bekommen Matrix Multiplikation mit + = WeightetSet Addition, * = Anwendung der Bindung (erfüllt distributiv usw. Gesetze) und damit:


if M1[Y>M2 then M2 = M1 + I * Y

und somit sind Place Flows die Lösungen der Gleichung W I = 0

Aber Gleichungslösung ist nicht einfach, da man nicht invertierbare Elemente umschiffen muss, ganzen Raum von Lösungen hat, und bedeutungsvolle Invarianten erst noch kombinieren muss!

Für hierarchisches Netz: MatrixZeile pro PIG

Schlagen Interaktive PlaceFlow Berechnung vor: spezifieren sie während Design, bzw. erraten und Tool sagt ob ok oder schlägt Modifikationen vor

Reduktion der Incidence Matrix: ähnlich wie Gaussche Elmination

Dual: TransitionsInvarianten

Uniform CP-Nets: d.h. auf einem arc bewegt sich immer selbe Anzahl Token, unabhängig von Bindung ( können unterliegendes PT-Netz definieren

Für ein uniformes CPN und sein unterliegendes PTN gilt

· if W place flow des CPN then |W| place flow des PTN

· if W transition flow des CPN then |W| transition flow des PTN

5 Timed CP-nets

tokens bekommen noch einen time value

binding:

· colour enabled: gemäss untimed definition

· ready: time stamps der tokens müssen ( system time sein

timed multi sets:

· R: Zeit Werte (0 unnd + enthaltend ( R)

· timed multiSet über S ist tm: SxR ( N, sodass 

· tm(s) = SUM(tm(s,r) | r ( R) endlich: number of appearances of s

· tm[s] = [r1, ...rtm(s)] sind die timeWerte von s für tm(s,r) ( 0, sortiert

· SUM(tm(s)’s@tm[s]): Darstellung als formale Summe

· STMS: time multisets

· a=[a1, ... , am], b=[b1, ..., bn] ascending lists then

· a ( b iff m ( n und ai ( bi  (Liste kürzer, aber Werte grösser!)

· b - a (falls a ( b): entferne von b grösster Zweitwert ( a1, dann grösser ( a2 usw (unabhängig von Reihenfolge der Entfernung): nehmen nicht right(b, n-m) damit diamond Regel erhalten bleibt!

· tm1 ( tm2
(s ( S: tm1[s] ( tm2[s]

· tm[s]r = Elementweise addition von r zur Liste tm[s]

· tmr = SUM(tm(s)@tm[s]r ): timeShift r

· mr = (gewöhn MultiSet) mit allen timestamps auf r gesetzt

timed non hierarchical CP-net ist TCPN(CPN, R, r0) mit

· E(a) und I(p) dürfen auch timed multiSets sein

· R ist ein Menge von ZeitWerten: Timestamps

· r0 ( R: start Zeit

· Marking ( TETMS
· (M,r) = Marking , Timestamp heisst state
· (M0, r0): initial state

· MS: (schattiert) Menge der Markierungen

· SS (schattiert) Menge der States

· SU = untimed Marking von S, d.h. S = (Su, r), dito für set

· Step Y ist enable bei (M1, r1) zur Zeit r2 iff

· (p: SUM(E(P,t)<b>r2 |(t,b) ( Y) ( M1(b) 
(dürfen nur genug alte tokens entfernen! d.h. E sind 0-relative TMS!, xr2 ist für TMS und MS definiert!)

· r1 ( r2 (Zeit läuft nicht rückwärts)

· r2 ist das kleinste Element von R, sodass ein Y wie oben existiert

· für unendliche Farben und dichte ZeitWerte existiert vielleicht kein Minima (sondern nur Infimum) dann tot!

· Occurrence: (M1, r1) [Y, r2> (M2, r2) mit 

M2(p) = (M1(p) - SUM(E(p,t)<b>r2| (t,b)(Y)) + SUM(E(t,p)<b>r2| (t,b)(Y)

· ein TCPN bestimmt untimed UCPN

Volume 3: Practical Use, 1997

1 Security System

Brauchten CPNs für Design eines Sicherheitssystems mit ZutrittsKontrollen, GlasbruchDetektoren usw.. Machten damit visuellen Simulator und fanden einige Fehler durch Analyse von partiellen O-Graphs. Experimente für automatische Generation der ROMs aus den CPN’s (bzw. erzeugtem und geschriebenem ML)

2 UPC Algorithms in ATM Networks

Mit optischen Fibern sind Übertragungsfehler selten, entscheidend ist aber processing speed in Network Nodes. Dafür wurde ATM (Async Transfer Node) gewählt. Usage Parameter Control (UPC) Algorithm soll verhindern, das Bandbreite überschritten wird, indem er Packete markiert die zuviel und allenfalls rausgeschissen werden.soll. 4 verschiedene Algos werden getestet (3 verschiedene Windows und LeackyBucket). Pages um Traffic zu generieren für verschiedene typische Loads und die verschiedenen Algos. Simulation zeigt dass überraschenderweise Leapy Bucket am vernünftigsten ist.

3 Audio/Video System

Simulieren BeoLink, der Sound/Video/Commands in einer Wohnung verteilt. Ein Projekt war das LockProtokoll, das einen einzigen Lock im System herumbewegt (verteilt). Simualtionen für Debugging und schlussendlich O-graph Analyse (Protokoll funktioniert nur timed, untimed macht es viele Fehler) und Adaptionen des Protokolls

4 Transaction Processing and Interconnect Fabric

1. Simulierten TCP_A Benchmark: OLTP in einer Bank. Bancomat Transaktion muss Konto, Bankomat und Branch locken. Inklusive Buffer Writes usw.. Hauptproblem: CPN-SImulator konnte damals nicht effizient grosse Mengen von Tokens auf einer Stelle behandeln, also Faltung auf ein Token das HashTable mit ML-Logik enthielt.

2. MultiProzessor in 2-dimensionaler hexagonaler Topology. Adaptive Routing: ein Node schickt ein Paket zu einem seiner 6 Nachbarn: 1. best path (Restweg wird kürzer), nach timeout zu no Farther Path (Restweg nichth läner) und nach Timeout Random

5 Mutual Exclusion Algorithm

Lamports mutuall exclusion Algo wurde in CPN abgebildet und mittels SymmetrySpez und OS-Graph überprüft für n=4 braucht auch OS-Graph 5 Stunden zum erzeugen!

6 ISDN Supplementary Services

7 Intelligent Network

Benutzen OOPM (oo Petrinet Methd) als durchgängige Methode für analysis, specification, desing and implementation. Simulator als TestTool und um MessageCharts abzuleiten

8 Communications Gateway

Call Control Application eines Gateways zwischen radio Radio ATM und B-ISDN

9 BRI Protocol in ISDN Networks

Entwickeln BRI (Basic Rate Interface, d.h. normale Telefonverbindungen) mittels CPN’s, indem die entsprechenden SDL-Diagramme übersetzt werden

10 VLSI Chip

Chips werden durch BlockDiagramme spezifiziert. CPN sollte einen BlockDiagramm FrontEnd bekommen, um BlockDiagramme simulieren und automatisch in C übersetzen zu können.

11 Arbiter Cascade

async access einer BenutzerGruppe zu einer einzigen Resource kann über eine Arbiter Kaskade gelöst werden, jede koordiniert 2 Benutzer auf eine Resource (Bin Tree). Benutzten CPN um zuerst funktionales Modell darzustellen, zu testen (Simulator) und validieren (O-Graph). Danach wurde es in ein Circuit Modell weiterentwickelt.

12 Document Storage System

Simulierten Performance eines DokumentSpeicherungsSystem mit Servern, die mittels Robotern auf verschiedene optische Disks zugreifen. Die Konfiguration der Roboter, Netz und Server wurde solange verändert, bis anständige Performance erreicht wurde.

13 Distributed Program Execution

Eine verteilte OO-Umgebung wurde mit CPNs dargestellt, das ermöglichte BugFixe und Verbesserungen des Protokolls. Mittels O-Graphs und Invarianten wurde dieses Verteilungsprotokoll validiert

14 Electronic Funds Transfer System

SADT (Structured Analysis and Design Techniques) wurde in den frühen Projektphasen (Dekomposition und data flow Abhängigkeiten) und mit CP-Nets wurden Datenbeschreibungen und Verhaltensaspekte beigefügt. SML für komplexe Algos und für die halbAutomatische CodeGenerierung. In die SADT Diagramme mussten Stellen eingefügt werden

15 Bank Courier Network

Ein CheckLese Zentrum und Lastwagen die Checks, Geld und Post transportierten. Konnten schon mit einem provisorischen Modell einen Lastwagen einsparen

16 Network Management System

17 Naval Vessel

GefechtsLeit System simuliert ÜberlebensWahrscheinlihckeiten für verschiedene Verteidigungsstrategien

18 Chemical Production System

simulieren verschiedene Rezepte

19 Nuclear Waste Management Programme

übersetzten SADT Analysen in CPN’s was viele Klarstellungen benötigte und Simulationen ermöglichte

