->#Past_pnb: Enric Pastora, Orial Roig,a ... (Barcelona) in #ATPN94: Petri Net Analysis Using Boolean Manipulation: Berechnet den erreichbaren State Space eines sicheren PN-Netzes durch Reduced Ordered Binary Decision Diagramms (ROBDD) dar (-> grosse Komplexitäts Reduktion)

2. Petri Nets: ...

N = (P,T,F,m0) mit Arc-Gewichten=1

bounded: [m0> endlich

k-bounded: m(p) <= k all m ele m0[*>

safe: 1-bounded

3. Boolean Algebras

(T,+,.,0,1), für Trägermenge T

übliche Gesetze inkl komplement a' von a

B = {0,1}

Fn(B): B**n -> B  (alle n-dimensionen Boolschen Funkt)

(Fn(B),+,.,0,1) ist auch Bool'sche Algebra

KlassenAlgebra der Menge S ist uni und int auf Teilmengen

(Pow(S),uni,int,{},S) ist Boolsche Algebra

Representation Theorem (Stone):

Jede endliche Bool'sche Alg ist isomormph der Klassenalgebra einer Menge S

4. Logic Functions

on-set von f = {b ele B**n / f(b)=1}

literal: variable oder ihr Komplement

cube = Menge c von Literalen mit a ele c => a' ^ele c und


a' ele c => a ^ele c 

Kofactoren von f bezüglich xi bzw xi':


* f.xi = f(x1,...x.i-1,1,x.i+1,..,xn)


* f.xi'= f(x1,...x.i-1,0,x.i+1,..,xn)

Theorem: Boolsche expansion:


f(x1..xn) = xi f.xi + xi' f.xi'

5. Binary Decision Diagrams (BDD)

sind effiziente kanonische Form für viele logische Funktionen.

BDD sind Directed Acyclic Graph mit einer Wurzel mit Blättern 0 und 1, jeder andere Node entspricht einer Variablen und hat zwei abgehende
 Arcs T (then) und E (else) (Flussdiagramm)

*ordered BDD's: in allen Wegen erscheinen Variabeln in derselben Ordnung

*reduced: alle isomorphen subGraphen wurden übereinandergelegt (d.h. minimal)

ROBDD: Reduced Ordered BDD's

-> eindeutig für vorgegebene VariabelnOrdnung

Operations auf ROBDD

z.B. f = a f.a + a' f.a' => f=(a,f.a,f.a') =


(a,(b,f.ab,f.ab'),(b,f.a'b,f.a'b')) usw. wobei immer


iso Bäume identifiziert werden, um Minimal zu erhalt

if-then-else operator:

ite(F,G,H) = F G + F' H  -> kann alle boolschen Ops erzeu

für Z = ite(F,G,H) mit top Var v ist ROBDD rekurs bere:


* Z = (v, ite(Fv,Gv,Hv), ite(Fv',Gv',Hv'))

 
* ite(1,F,G)=ite(0,G,F)=ite(F,1,0)=ite(G,F,F)=F


* gleiche Nodes identifizieren, nicht verdoppeln

6. Modeling Safe Petri Nets with Boolean Algebras

MP = erreichbare Markierungen eines safe PetriNets

Reachable Markings eines Safe Petri Netze


iso subsets der Stellen


iso Boolean Algebra mit |P| Variabeln

Identifizieren Stelle pi mit Variablen pi

Eps: M -> B**n encoding Function der Markierungen

Chi.V Charakteristische Funktion des Subsets V

Eps auf Mengen von Markierung hochheben

Transition Function:


del: 2**MP x T -> 2**MP mit



del(M1,t)=M2={m2 ele Mp|ex m1 ele M1: m1[t>m2}

verallgemeinert auf


Del : 2**MP -> 2**MP   (beliebiges t statt festes)

Del entspricht constrained image computation

3 Methoden constrained image computations für transitions mit BDDs durchzuführen:


* topological image


* transition function del


* zu del assoziierte TransitionsRelation

hier nur topological

Charakteristische Funktionen:


* Et   = PI(pi|pi ele pre(t)):
t enabled


* NPMt = PI(pi'|pi ele pre(t)):
kein Vorgä mark


* ASMt = PI(pi|pi ele post(t)):
alle Nachf mark


* NSMt = PI(pi'|pi ele post(t)):
kein Nachf mark

jetzt wird


del(M,t)=(M.Et NPMt).NSMt ASMt

- M.ET ist der Kofaktor von M bez pre(t) also enabled 

- Produkt mit NPM bedeuted Konsumation von pre(t)

- Kofaktor bze NSMt entfernt postset

- Produkt mit ASMt addiert Tokens in post

7. Net Traversal and Reachable Markings

durch Rechnung mit den Charakteristischen Funktionen wird immer die nächsten erreichbaren Markierungen berechnet, und mit den neuen darin weitergerechnet.

8. Petri Net Reductions

Die 6 Regeln: *serielle Plätze, *serielle Transitionen, *parallel Plätze, *parallele Transitionen, *Self-Loop Place (markiert), *self Loop Transition

9. Verification of Properties

Safeness wird ja eigentlich vorausgesetzt, kann aber natürlich auch bei jedem Schritt getestet werden.

Liveness (der verschiedenen) Stufen kann auf verschiedene Gleichungen abgebildet werden

Persistence: jeden Fall testen

10. Extension to k-Bounded Petri Nets

Anzahl Token an einer Stelle, entweder linear oder binär codieren auf neue Stellen.

11. Experimental Results

mit 18000 BDD's können 10**18 states erreicht werden

