->#Silv_gii: M. Silva, J.Martinez, P. Ladet, H.Alla in #HPN91 (aus Technique et Science Informatiques 1985): Generalized Inverses and the Calculation of Symbolic Invariants for Coloured Petri Nets

Berechnet S-Invarianten von CPN’s durch Rückführung auf normale Petri Netze, Faktorzerlegung der Inzidenzmatrix und Partitionierung der Transitionen. Benutzt verallgemeinerte Inverse. Enthält viele Unklarheiten/Fehler.

2. Basic Concepts

Coloured Petri Net (Jensen 81): CPN = <P,T,C,W,m0> mit

· C. P ( T ( Pow(CS) \ {} Colourfunction

· W: P x T ( [C(t) ( [C(p) ( Z]] incidencefunction

· m0: P ( [C(p) ( N] Anfangsmarkierung

für h ( [C(t) ( [C(p) ( Z]] wird auch mit h bezeichnet:

· die eindeutige lineare Erweiterung auf [[C(t) ( Z]( [C(p) ( Z]]

· die Matrix ( Zcp x ct ,wobei cp und ct die Kardinalität der Supports sind 

ein weighted set of transitions y: Funktion von Transitionen auf C(t) ( Z.

entsprechend weighted set of places ( flow

Definition für eine lineare Funktion ( Qn x  m

· R(h) = range von h, d.h. von Zeilen aufgespannter linearer Raum aus Qm
· Ker(h) der Kern

· dim(h) = dim(R(h)) = rang(h)

· CK und CR die zu Ker und R komplementärRäume

h* ist das (CK CR) gerealized inverse von H wenn:

· R(h*) = CK

· Ker(h*) = CR

· h h* h = h

· h* h h* = h*

für gegebenes CK undCR ist h* eine eindeutige linear Transformation von Qm x n (stimmt nicht ist überhaupt nicht eindeutig!). Sätze:

· R(id - h h*) = Ker(h)

· für l (Qm’ x n, r = Qm x m’ mit rank(l h) = rank(h r) = rank(h) = m’ ist r(l h r)-1 l ein h*

CPN with Identity functions ist ein CPN CPNa = <P,C,C,A,m0) mit ( p ( P, t ( T:

· C(p) = C(t) = D, mit einer nichleeren Menge von Farben

· A(p,t) = ap,t id mit ap,t ( Z und id(c) = c: [D ( [D ( Z]]

Bekommen für jede Farbe ein gewöhnliche generalisiertes PetriNetz: Das zu einem CPN mit IdentityFunkionnen CPAa assoziierte Generalized Petri Netz ist GPNa’ = <P,T,A’,m0’> mit

· A’(p,t) = ap,t
· m0’ ist eine Initialmarkierung

Seien CPN und CPNa’ asssoziert wie oben, A und A’ die InzidenzMatrizene wie oben, ein Flow von A’, und h: Ker(A’) ( Ker(A) mit ( h(a’) = id a’, d.h. ( (a1, ..., an) ( Ker(A’) ( Qn: h(a1, ..., an) = (a1 id, ..., an id) dann

· h bildet zwei linear unabhängige Vektoren auf linear unabhängige ab

· h bildet eine Basis von Ker(A’) auf eine Basis von Ker(A) ab

Also können wir die Flows von A über die von A’ berechnen (aber woher kommt h? und geht ja nur für T-flows....)

3. Calculation of the symbolic invariatns of a CPN (I): special case when W is factorizable

Die Invarianten eines CPN ist die Lösung der Matrixgleichung


xW= 0 mit X. P ( [C(p) ( [U ( Z]]

für eine nichtleere Menge von Farben U (wenn U nur eine Farbe entspricht GPN). Man kann für jede Farbe einzeln berechnen und kombinieren, ist aber umständlich. Besser Invarianten durch Menge bedeutungsvollen Funktionen: Symbolic Invariants: benutzen Funktionen von W, Identity Functions, generalised Inverse, Matrixsummen und -Produkte. Zerlegen W = F A, wobei A zu einem CPN mit Identity Funktionen gehört.

Faktorisierung von W: Sei CPNw = <P,T,C,W,m0> mit

· C(p) = Dp und C(t) = D (d.h. eins für alle Trans, je eins pro Stelle)

· Wp,t = ap,t fp mit ap,t (Z und fp ( [C(t) ( [C(p) (Z]]

Dann bekommen wir W = F A (mit F diagonalMatrix aus fp und A (ap,t ( id) Mist: ist gar nicht komponierbar!!! besser nur Zahlen? oder meint er irgendein mysteriöses Produkt?). Für die Flows x folgt

· xW = x F A = z A = 0 mit z = x F

· also zuerst flows y A = 0 mit y = (...yt id...) berechnen wie oben

· daraus x F = f y berechnen wie folgt

Berechnung:

· Range des symbolischen Flows: R(y) = {(...yt g...) | g ( [D ( [U (Z]] 

· Satz: für x F ( R(y) gilt x W = 0 und ( g ( [D ( [U (Z]] mit xp fp = yp g

· also R(g) ( R(fp), brauchen g mit maixmalem Rang. Sei f eine Funktion mit R(f) = R(g)max = INT(R(fp) | yp ( 0)

· sein hp:  [D ( [U (Z]] für yp ( 0 mit hp fp = f und R(f) = ({R(fp) | yp ( 0}

· Satz: x = (... yp hp...) ist ein flow von W (und x m eine symbolische Invariant für Markierung m)

· Satz: hp = f fp* erfüllt obigen flow

· Korollar folgendes sind flows von W (für jedes q ( P fest und laufendes p):

· (..., yp hq fq fp*,...)

· (0, ...0, id - fq fq*, 0, ....0)

· (..., if p (q then yp hq fq fp* else yq hq, .....)

· Korollar für fq mit R(fq) ( R(fp) ( fp (yp ( 0) ist 

· (..., if p (q then yp fq fp* else yq idq, .....) ein flow von W

· Flows berechnen drei Fälle: falls ein R(fq) im Durchschnitt enthalten Korollar benutzen, falls Durchschnitt nichtleer  dritte Variante mit f = hq fq sonst nur 0.

· wenn die p mit yp ( 0 so geordnet werden können, dass PROD(gp | p := q..Plast) = PROD(gp | p := q+..Plast) gq für q ( P dann ist

· (..., yp hp , ...) mit hp = PROD(gr | gr := Pfirst ... Plast  mit p ( q )

Satz: jeder symbolische Flow x einer faktorisierbaren Matrix kann als Linear Kombination von Flow mit minimalen Supports geschrieben werden:  x = SUM(p hp xp)

.....Beispiel durchrechnen + einige Sätzchen über Basen....

4. Calculation of the symbolic invariants of a CPN (II): geneeral case when W is not factorizable

Partitioniere Transitionen und damit CPN in CPNi  und W = [W1, ....., Wk], sodass jedes Wi faktorisierbar, damit zwei Transitionen in die gleiche Partition passen, müssen die beiden Wp,t zu jeder einzelnen Stellen linear abhängig sein (wenn eines Null eh erfüllt). Mit Partition in jede Transition anfangen und dann mergen.

Der folgende Algorithmus berechnet Q, eine Basis der symbolischen Flows von W:

· Q := Einheitsmatrix mit W= IW

· H := W

· while H ( [ ] (leere Matrix)

· [L,R] := H, Partition, sodass L faktorisierbar 

· B := Basis der Flows von L (d.h B maximal mit BL=0 und Zeilen linear unabhängig)

· Q := BQ

· H := BR

