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Berechnet die Lösung eines SGSPN - bestehend aus Komponenten GSPN’s, die über gemeinsame Transitionen synchronisiert werden - ohne die globale Markov Kette zu berechnen. Stattdessen werden die Markovketten der Komponenten mit Tensoralgebra zusammengesetzt. Ist Verallgemeinerung des Verfahrens für Superposed Stochastic Automata.


The previous work: SSA nets


SSM: Stochastic State Machine = SPN mit allen Transitionen 1 Input- und 1 output Stelle (und genau 1 Token)





SSA: Superposed Stochastic Automata: Menge von SSM synchronisiert durch Rendez-vous Operator, d.h. gemeinsame Transitionen mit gleicher Rate: S = (P,T,F,P,W,M0) mit


F ( PxT ( TxP mit |(t| = |t(| >= 1


P = {P0, ..., PN-1}, sodass für all P und Pi gilt |(t ( Pi| = |t( ( Pi | = 1


W: T ( R+: Raten der exponentiellen Verteilungen


M0 ( P und ( Pi: |Pi ( M0| = 1


TS = {t | |(t| = |t(| > 1}: Synchronisierungstransitionen





Matrizen:


Q infintesimaler Generatormatrix des SSA S (Spalten und Zeilen sind mögliche Zustände (jeder einzeln, nicht Stellen!), Einträge Übergangswahrscheinlichkeiten) wird via Kronecker/Tensor Algebra aus Qi abgeleitet


Qi infintesimaler Generatormatrix der SSMi (also S ( Pi)


E((t,t() = Matrix überall Null, ausser 1 beim von t erzeugten Statusübergang


E((t,(t) = Matrix überall Null, ausser 1 beim DiagonalEle t (Statusübergang auf sich selbst)


Qi’ = Qi + SUM(W(t) (-E((t,t() + E((t,(t)) | t ( TS) d.h. Qi in der alle synchronisations Transition durch einen Zustandsübergang auf sich selbst ersetzt wurden, d.h. ihre Effekte entfernt wurden.


Tensorprodukt: A ( B = (aij B): bilineares Produkt der linearen Abbildungen A und B


Tensorsumme: A ( B = A ( 1 + 1 ( B = (aij 1 + dij B) (mit Kronecker dij = (i=j))


( (Qi’ | i=0..N-1) ist die unabhängige Überlagerung der Qi’ (Diagonalelement sind wahrscheinlich 0 / bzw. zwei Transitionen können nicht gleichzeitig feuern)


Ki’(t) = 1 falls Synchr. t ( SSMi sonst E((t,(t)


W(t) ( (Ki’(t)): Effekt von t als Statusübergang auf sich selbst 


Ki“(t) = 1 falls Synchr. t ( SSMi sonst E((t,t()


W(t) ( (Ki“(t)): Effekt von t als Statusübergang auf NachfolgerMarkierung (in jedem SSMi)


Q = ( (Qi’ | i=0..N-1) - SUM(W(t) ( (Ki’(t)) | t ( TS) + SUM(W(t) ( (Ki“(t)) | t ( TS) ist somit die Zusammensetzung der Generatormatrix





Die Charakteristische Gleichung der Markovchain ist n Q = 0 kann über die Teilmatrizen gelöst werden:


nk = nk-1 + (1 / w(1+e)) nk-1 Q ist die klassische Potenzmethode (Iteration mit n0  = M0 anfangend)


nk = nk-1 + (1 / w(1+e)) (�	+ SUM(nk-1 PROD(Sn0 n1...ni , ni+1...nN-1 (Idqj  ( Aij )  ST n0 n1...ni , ni+1...nN-1) |i=0..N-1) | j=0..N-1)�	- SUM(W(t) nk-1 PROD(Sn0 n1...ni , ni+1...nN-1 (Idqj  ( Ki’(t) )  ST n0 n1...ni , ni+1...nN-1) |i=0..N-1) | t ( TS)�	+ SUM(W(t) nk-1 PROD(Sn0 n1...ni , ni+1...nN-1 (Idqj  ( Ki“(t) )  ST n0 n1...ni , ni+1...nN-1) |i=0..N-1) | t ( TS)�	) ist die Umschreibung auf Teilmatrizen mit 


Aij = if i=j then Qij else Id


Sp,q ist eine (p,q) perfect shuffle permutation mit p= n0 n1...ni und q = ni+1...nN-1


3. From SSA to SGSPN


Ein Generalized Stochastic Petri net (GSPN) hat exponentionell verteilte zeitliche Transitionen und unmittelbare Transitionen (mit Priorität, hier nur 0/1): GSPN ist (P,T,p, I, O, H, W, M0) mit


p: T ( {0,1}: Prioritätsfunktion, 0 = timed, 1 = immediate


I,O,H: T ( BAG(P): Input, Output und Inhibitor Funktionen


TE : timed transitions


TI: immediate transitions


RS(M0): Reachability Set


RG(M0): Reachability Graph (Nodes = RS, Kanten ( RS(M0) x RS(M0) x T)


vanishing Markierung: falls ( immediate Transition enabled


tangible Markierung sonst


TRS(M0): tangible reachability set


TRG(M0): tangible reachability Graph: Knoten TRS(M0), Kanten: TRS x TRS x TE x TI*





Ein Superposed GSPN (SGSPN) hat ein Partition von Stellen und timed Synchronisations Transitionen: ein SGSPN ist (P,T,p, I, O, H, W, M0, P, TS) mit


(P,T,p, I, O, H, W, M0) ist ein GSPN


P = (P0, ...., PN-1) eine Partition von P


TS ( TE ist eine Menge von synchronisierten (zeitlichen) Transitionen


P erzeugt eine Partition auf T\TS, d.h. die Kanten einer Transition ausserhalb TS führen zu einer einzigen Komponente.


Zusätzliche Bedingung


TRGi (M0i) (TRG von GSPNi) ist strongly connected (notwendig damit CTMC ergodic wird!)


Synchronisierte Transitionen führen zu tangible Zuständen





Lösungs Methode





Im Prinzip mit TensorOperationen und KorrekturMatrizen:


Mi ist Projektion von M (global) auf Stellen von Pi (lokal)


wie oben Qi’ Generator Matrix von GSPNi nach Eleminierung der Effekte der t ( TS (Diagonalele müssen jetzt auch berücksichtigt werden)


Q’ = ((Qi’)


Pro Zustand M mit Mi[t> fehlt ein Beitrag von t ( TS in Q’.


aber via Abbildungen auf TRG, um State Machines wie gehabt zu bekommen (wieso ist das nötig?, wegen ZeilenSummen, Eliminierung der vanishing states, oder nur für Beweis?) d.h.


SGSPN ( GSPNi ( TRSi(M0i) , TRGi(M0i), CMTCi(M0i) ( SSA = (PSM, TSM, FSM, WSM, M0SM,) 


SSMi =(PSMi, TSMi, FSMi, WSMi, pSMi) ist die State Machine, die Komponente i entspricht via:


gi : PSMi ( TRSi(M0i) = Nodes von TRGi 	Bijektion


di : TSMi ( Ai = Kanten von TRGi		Bijketion  mit den Stellen TRSi(M0i) und 


FSMi = {(p,t), (t,p’) | (timeed Tran t’ und Menge von immediate s mit di(t) = (gi(p), gi(p’), t’, s)} Transitionen sind Kanten von TRGi (M0i)


MAPi: TSMi ( TE: timed Transition des SGSPN die einer Trans von SSMi entspricht


WSMi(t) = W(MAPi(t))  Gewichte (entspricht Raten der usprünglichen timed Transition)


gi(pSMi) = M0i  (AnfangsMarkierung)


li: TSMi ( TS ( t mit li(t) = if MAPi(t) ( TS then t else t: synchroni Transition


SSA = Superposition der SSAi via li (geht weil synchronisierte Trans gleiche Rate haben, da aus derselbe Trans entstanden)


TSSSA = synch Transitionen von SSA = eine sync Transi
