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Lehrbuch über Petri-Netze und die Analyse ihrer Grundeigenschaften, verschiedene Netzklassen.s

5. Überdeckbarkeit und Erreichbarkeit

· Markierung m ist in Netz N überdeckbar, wenn es erreichbare Markierung m’ mit m <= m’ gibt

· ÜG(N) = Überdeckbarkeitsgraph: Erreichbarkeitsgraph mit  für unendlich

· ÜG berechnen wie Erreichbarkeitsgraph mit if falls erreichte Markierung m einen Vorgänger m’ <= m hat durch m + (m - m’)  ersetzenaht

· LÜG: Sprache des Überdeckungsgraphen, mq für Transitionsfolge q der Knoten in ÜG mit q erreicht

· if m0[q> m then q ( LÜG and m <= mq
· if m überdeckbar in N, then ( grösserer Knoten in ÜG

· ( m* ( ÜG and k ( N ( erreichbare Markierung m mit if m*(p) =  then m(p) >= k else m(p) = m*(p)

Komplexität

· Erreichbarkeitsproblem: ist eine bestimmte Markierung in N erreichbar: ist auch für unbeschränkte Netze entscheidbar

· Erreichbarkeitsgraph eines beschränkten Petri-Netzes: Über Exponentionell

· Erreichbarkeitsgraph und Erreichbarkeitsproblem haben Grössenordnungsmässig selbe Komplexität

· Erreichbarkeit hat selbe Komplexität wie 0-Erreichbarkeit (via Netz Modifikation)

7. Äquivalente Markierungen

· Symmetrie  von N ist eine Permutation von X mit

· Knotentyp respektiert

· Bögen respektiert

· Vielfachheiten respektiert

· SN die Symmetrien von N ist ein Gruppe (Komposition)

· Knoten x und y heissen parallel wenn pre(x) = pre(y) und post(x) = post(y) (mit Vielfachheiten!)

· Enthält N keine parallele Knoten, dann ist eine Permutation auf P zu höchstens einer Symmetrie erweiterbar

·  auf Markierungen: (m)(p) = m ( -1(p))

· Markierung m heisst symmetrisch bez. Untergruppe S von SN wenn (  ( S: (m) = m 

·  pre = pre  (auf T) usw.

· m[t>m’ iff (t) [ (m)> (m’)

Für feste Untergruppe S ( SN

· m ( m’ (äquivalent bez. S) wenn für ein  ( S (m) = m’

· dito Transitionen

· ( ist für Markierungen und Transitionen ÄquivalenzRel

· if m ( m’ then |m| = |m’|

· Jede Äquivalenzklassen [m] (bez () ist endlich

· REG(N,S) reduzierter ErreichbarkeitsGraph von N bez. S, d.h. ( Markierungen werden identifiziert

· m0 ( R = (Knoten von REG(N,S)) ( RN(m0)

· if m0 symmetriesch und aus t ( t’  t=t’ folgt dann ist R= RN 

· zu jeder erreichbaren Markierung m gibt höchstens ein äquivalentes (m) ( R

· falls m0 symmetrisch, dann m ( RN(m0) ifff ( m* m ( m* ( R

· [**> Erreichbarkeit in REG(N,S)

· if m0 [*>m[*>m’ then (m) [**> (m’)

· wenn m0 symmetrisch ist dann

· m überdeckbar in N genau wenn ( m* ( R mit m < m* gibt

· N reversible genau wenn ( m* ( R: m*[**> m0
· N verklemmungsfrei genau wenn in REG(N,S) jeder Knotent eine Ausgangskante hat

· nt(m): Transitionen die bei m nicht tot sind, 

· rnt(m) = {t | (  ( S, m* ( R: m[**> m* and pre (t) <= m*} Transitionen die in REG(N,S) nicht tot sind

· if m erreichbar in N then nt(m) ( rnt((m))

· m0 symmettisch: t Fakt iff t ( rnt(m0)

8. Sture Transitionen

Transitionsmenge U heisst halb-stur bei m wenn (t ( T §1 oder §2 zutrifft:

§1: ( p ( P: pre t (p) > m(p) and (( t1 ( U: pre t1(p) >= post t1 (p) or pre t1 (p) > m(p))

§2 (p ( P gilt §2a or §2b or §2c or §2d

§2a: pre t(p) = 0

§2b: m(p) >= pre t (p) <= post t(p) and (( t1 ( U: post t1 (p) >= pre t1 (p))

§2c: m(p) >= pre t (p) and (( t1 ( U: post t1 (p) >= pre t1 (p) <= m(p) (post-pre) t(p))

§2d: ( t1 ( U: pre t1 (p) >= post t1 (p) <= post t or pre t1 (p) > m(p)

Folgerungen

· T ist halb-stur

· U halB-stur bei m, t ( U, q ( (T-U)* und m[qt> dann m[tq>

U heisst stur bei m wenn

· U halb-stur bei m

· ( t ( U sodass ( p ( (t: m(p) >= pre t(p) and (( t1 ( U: post t1 (p) >= pre t1 (p)

wl(m,m’): Länge des kürzesten Worte q mit m[q>m’ falls exist sonst  (erfüllt Dreiecksungleichung aber nicht Symmetrie)

U stur bei m, m[*>m*, m* tot dann ( t ( U und m’ mit m[t>m’, m’[*>m* and wl(m’,m*) < wl(m,m*)

· Brauchen Funktion stur(m) ( T, die jeder nicht toten Markierung ein sture Menge zuordnet

· SEG(N,stur): via stur reduzierter Erreichbarkeitsgraph von N: es werden immer nur Transitionen aus stur(m) geschaltet

Dann erfüllt SEG(N,stur)

· enthält m0, ist Teilgraph von EG

· für jeden mit TransSeq q beschriebenen Bogen von m nach m’ gilt m[q>m’

· N ist verklemmungsfrei genau wenn jedes SEG(N,stur)  eine tote Markierung enthält

In einem schleifenfreien Netz ist U genau halb-stur bei m wenn ( t ( U:

· (p ( (t mit m(p) < pre t(p) and (p ( U

· or (p ( (t gilt (p ( U or (p(  ( U m(p) >= pre t (p))

und stur genaus wenn

· halb-stur

· (t ( U mit (p ( (t gilt m(p) >= pre t (p) and p( ( U

9. Reduktion

· Reduktion N ( N’ und eliminiern mit einem Knoten alle seine Kanten plus isolierte Knoten ohne weitere Anmerkung

· Regel heisst konsisten wenn

· N lebendig ifff N’

· N beschränkt ifff N’

R1: Streiche alle Transition ohne Vorplatz  und ihre Nachplätze

R1 ist konsistent, wenn N’ leer dann ist N lebendig

R2: Streiche Plätze p und p( mit (p = 0 und m0(p) < pre t (p) ( t ( p( 

R2 ist konsistent, gestrichene Plätze sind beschränkt, gestrichene Transition sind nicht lebendig

Def: zwei Knotenen heissen parallel wenn pre x = pre x’ und post x = post x’ 

R3: streiche von zwei parallelen Knoten einen, (bei Stennen den mit mehr Marken)

R3 ist konsistent. Die beiden Knoten sind gleichzeiten beschränkt bzw. lebendig

Def: p, p’ sind äquivalente Plätze wenn

· post p = t, post p’ = t’,  

· (p (0 ( (p’

· pre(t) - p = pre(t’) - p’

· post(t) = post(t’)

R4: für äquivalente Stellen p, p’ streite p’ und p’( und setze post’(t*,p) = post(t*,p)+post(t*,p’) (t*(T, m0’(p) = m0(p) + m0(p’)

R4 ist konsistent. Wenn p’ unbeschränkt in N, dann p in N’, wenn beide beschränkt in N, dann p in N’

R5: Verschmelzen von vor und nachTransitionen einer Stelle mit Produkt Transition

R6: Verschmelzen einer vor- mit nachTransitionen

R7: Streichen von Laufplätzen (d.h. p mit pre t p = post t p <= m0(p) ( t)

R8: Streiche Schleifen (d.h. t mit pre t = post t zuder t’ existiet t’ ( t mit pre t’ <= pre t)

R9: Verschmelzen eines Vor- mit seinen Nachplätzen

10. Netztypen

Netztyp N heisst simulierbar durch N’, wenn es zu jedem N vom Typ N ein N’ vom Typ N’ und eindeutige Abbildungen  und  mit

·  bildet die Erreichbarkeitsmenge R’ von N’ auf R von N mit (m0’) = m0
· ’  ( T ( 
· if m’[q’>m“ in N’ then m’)[q’)>(m“) in N

· if m[q>m* in N then ( m’[q’>m“ in N’ mit m’)=m, q’)=q, (m“) = m*

wenn  bijektiv: Simulation des Zustandsverhaltens

lokale Simulierbarkeit: Konsturktion erfolgt lokal

Petri Netze sind durch gewöhnliche (Gewichte 1) schleifenfreie Petri Netze lokal simulierbar: Plätze durch Ringe ersetzen

Jedes beschränkte Petri Netz ist durch ein sicheres lokal simulierbar (k-sicheres p durch p0....pk, Marke auf pi entspricht i Marken auf p)

Petri Net mit Kapazität ist durch eines ohne lokal simulierbar (Komplementär Plätze)

Netze mit Prios haben Halbordnung >> auf Tranisitionen sind nicht durch Petri Netze simulierbar, da sie 0-Test auf unbeschränkten Stellen implementieren können und somit turing complete sind (damit ist z.B. Beschränktheit nicht mehr entscheidbar!)

Netze mit InhibitorArcs

selbstmodifizierende Netze: Gewichte sind entweder Zahlen oder (aktuelle Belegung) eines Platzes: erlauben auch Nulltest, also nur beschränkte simulierbar!

Maximum Strategie: es wird immer maximale nebenläufige Transitionsmenge geschalteet (ermöglicht 0-test)

11. Invarianten

_q: Parikh Vektor von Wort Q (d.h. T* ( NT)

Wenn N bei irgendeiner Markierung m beschränkt und lebendig ist, ist es von t-Invarianten überdeckt.

12. Fairness

LiveLock: Transition schaltet nie, obwohl sie Konzession bekommt

L(N) = Abläufe von N = unendliche enabled TransitionsSequenz

L(N) ist nichtleer wenn N unbeschränkt ist oder der Erreichbarkeitsgraph Kreise enthält

T’ ( T, w ein Ablauf

· w unparteilich bez. T’, falls jedes t ( T’ unendlich oft in w vorkommt

· w heisst verschleppungsfrei oder gerecht, wenn 
if  t ( T’ bei fast allen Markierungen von w enabled then t unendlich oft in w

· w heisst fair wenn 
if  t ( T’ bei unendlich vielen Markierungen von w enabled then t unendlich oft in w

Folgeerungen

· aus unparteilich folg fair

· aus fair folg verschleppungsfrei

· N persistent, dann ist fair äquivalent verschleppungsfrei

· N persistent und lebending, dann ist verschleppungsfrei äquivalent unparteilich

w heisst zustandsfair: wenn für jede Markierung die unendlich of in w vorkommt, schaltet jede dort enabled Transition unendlich oft.

........ diverse Sätze

13. Synchronie

Defs:

· _q Parikh Vektor verallgemeinert auf Mengen (d.h. Anzahl Trans aus Menge)

· L(m,W) = {q ( T* | ( r ( T* m[rq> und -q(W) = 0} (d.h. Subsequenzen aus L(m) ohne Transition aus W)

· Abweichung U von W für U,W ( T Abw(m,U,W) = sup {_q(U) | q ( L(m,W)} (d.h. maximum von. Transit aus U einer Subsequenz ohne Trans aus W)

· BA(m) = {(U,W) | Abw(m,U,W) ( }

Folgerungen

· Abw(m, U ( U’, W) <= Abw(m,U,w)

· Abw(m,U,W >= Abw(m,U,W ( W’)

· Abw(m, U ( U’, W) ( Abw(m,U.W) + Abw(m,U’,W)

· m[*>m’[*>m impliziert Abw(m,U,W)= Abw(m’,U,W) und 

· BA[m] = BA[m’]

· Wenn jedes part (t, t’) in BA[m0] liegt, dann ist jeder Ablauf in N unparteilich. Für beschränkte Netze gilt die Umkehrung

Definitionen sei x ein Funktion von T in die positiven Zahlen dann

· xU,W(t) = if t ( U\W then x(t) elsifk t ( W\U then -x(t) else 0

· SynchronieAbweichung von zwei TransMengen bez x: SA(x,U,W) = sup{xU,WT _q | q,r ( T* mit m0[rq>}
(d.h. wieviel mal können U-Transitionen schalten, ohne dass eine W-Trans muss)

· SynchronieAbstand D(x,U,W) = max ( SA(x,U,W), SA(x,W,U))

Folgerung

· wegen leerer Sequencz folg D(x,U,W) >= SA(x,U,W) >= 0

· SA(x,U,U(U’) = 0

· Wenn in N keine Transition tot ist, dann ist D eine Abstand in 2T (inkl Dreiecksungleichung)

· D(x,U,W) ist endlich genau wenn xU,WT R = 0 mit R der Matrix mit den Transitionen der elementaren Kreise als Spalten

14. Struktureigenschaften

struktureller Deadlock (Siphon): Platzmenge D mit (D ( D(
Folgerungen

· p mit (p=0 ist Deadlock

· D ein Deadlock, m eine Markierung mit pre(t)(p) > m(p) ( p(D and t (D(, dann sind alll Transi in D( tot

· ein unmarkierter Deadlock bleibt unmarkiert  und seine Nachtransitionen sind tot

· Hat N keinen Deadlock, dann ist N lebendig

Netztypen

· Synchronisationsgraph: jeder Platz hat genau eine Vor- und eine NachTransition

· Zustandsmaschine: jede Trans hat genau einen Vor- und einene NachPlatz

· Free Choice: if t(t’ ( p( then (t = {p} = (t’

· extendedFreeChoice if t(t’ ( p( then (t = (t’

· extendedSimple: if p( ( p’( then p( ( p’( or p’( ( p(
Folgerungen/Sätze

· Synchronistationsgraphen sind persisten

· Synchronisationsgraphen sind FC-, EFC- und ES-Netze

· Ein SynchGraph ist lebendig genau wenn jeder elementare Kreis markiert

· Für einen (zusammenhängenden) SyncGraphen N gilt

· if N stark zusammenhängend then beschränkt

· if N lebendig then (sicher genau wenn jeder Platz auf einem elementaren Kreis mit höchstens einer Marke liegt

· hat lebendige und sichere Markierung genau wenn stark zusammenhängend

· Eine (zusammenhä) gewähnlich Zustandsmaschine ist 

· lebending genau wenn stark zusammenhängend mit mindestens einer Marke

· lebendig und sicher g enau wenn stark zusammenhängend mit genau einer Marke

· Zustandsmaschine ( FreeChoice (ExtendedFreeChoice ( ExtendedSimple

Defs: Petri Netz N heisst

· if t,t’ ( p( then pre(t)(p) = pre(t’)(p)

· globalFreeChoice wenn für jede erreichbare markierung gilt: (t ( (t’ ( 0 then (pre(t)<=m ifff pre(t’) <=m)

· ein Platz heisst tot bei m wenn für alle erreichbaren Markierungen m’ gilt m’(p) < max{pre(t)(p) | t (p(}

· Platz heisst lebending bei m, wenn er bei keiner erreichbaren Markierung tot ist

· N heisst platz-lebendig, wenn alle Plätze mit Nachttransitionen bei der Anfangsmarkierung lebendig sind

Folgerungen

· if p tot bei m then ( t ( p( tot bei m

· if N lebendig then platz-lebendig

Defs:

· tot(m) = bei m tote Transitionen

· if m[*>m’ then tot(m) ( tot(m’)

· MAX(N) = {m | m erreichbar mit if m[*>m’ then tot(m)=tot(m’)} Markierungen mit tot(m) maximal

Folgerungen

· if m ( MAX(N) then jedes t entweder tot oder lebendig bei m

· in einem homogenen ES-Netz hat bei m(MAX(N) jede tote Transition einen toten Vorplatz

· jedes platz-lebendige homogene ES-Netz ist lebendig

15. Die Deadlock-Falle-Eigenschaft

Def: für ein Netz N mit Gewichtsfunktion W

· W-(p) = p(=0 then 0 else min{W(p,t) | t ( p(}

· W+(p) = (p=0 then 0 else min{W(t,p) | t ( (p}

· p heisst ausreichend markiert bei m wenn m(p) ( W-(p),

· eine Platzmenge heisst ausreichend markiert, wenn sie einen ausreichend markierten Platz enthält

· Falle: Platzmenge F mit (F ( F(, bleibt markiert

Folgerungen

· in einem homogen Netz hat eine Transition Kozessiong genau wenn all Vorplätze ausreichend markiert

· in einem gewöhnlichen Netz ist ein Platz mit Nachtransitionen genau dann ausreichend markiert, wenn er mindestens eine Marke hat

· {} ist nicht ausreichend markiert

· In einem gewöhnlichen Netz ist ein Menge Q von Plätzen mit Nachtransit genau dann ausreichend markiert, wenn Q mindestens eine Marke enthält

· Die Vereinigung von Fallen ist eine Falle

· {} ist eine Falle

· in jeder Platzmenge gibt es genau eine maximale Falle

· ist F bei m eine (ausreichend) markierte Falle in einem gewöhnlichen Netz,  dann auch bei einem von m erreichbaren m’

· die vielfachheit der Bögen (Gewicht W)  heisst nicht-blockierend wenn W+(p) ( W-(p) (p ( P

· In einem Netz mit nichtblockierender Vielfachheit bleibt eine ausreichend markiert Falle ausreichend markiert

Def: Deadlock-Falle Eigenschaft: jeder Deadlock enthält ausreichend markierte Falle

Folgerungen:

· N hat genau die Deadlock-Falle-E wenn die max Falle in jedem mini Deadlock ausreichend markiert

· in N mit Deadlock-Falle-E hat jeder Platz eine Vortransition

· Ein homog Netz mit nicht-blockierender Vielfachheit und Deadlock-Falle-E ist verklemmungsfrei

· Ein homog ES-Netz mit nicht-blockierender Vielfachheit und Deadlock-Falle-E ist lebendig

· In einem mini Deadlock hat jeder Platz eine Nachtransition

Def.:Q ( P:

· Q( Q( heisst Nachtransitionsauswahl auf Q wenn (p) ( p( für alle p ( Q

· die Auswahl  heisst kreisfrei wenn es keinen Kreis p0 (p0) p1 (p1) ... pn (pn) gibt

(Hilfs)sätze

· Q eine Platzmenge und S die maximale Falle daring. dann ( kreisfreie Auswahl : (Q-S) ( (Q-S)( mit (Q-S) ( (S = 0 (d.h. ausgewählte Transition bringen keine Marken in Falle)

· D ein Deadlock und S dessen maximale Falle in einem homogenen EFC-Netz. Wenn S bei m0  nicht ausreichend markiert, dann ( erreichbare Markierung m bei der alle Transition aus D( tot sind

· Ein homogenes EFS-Netz mit nichtblockierender Vielfachheit ist lebending genau wenn Deadlock-Falle-E.

· Ein minimaler Deadlock ist stark zusammenhängend

· In einem gewöhnlichen Sync Graphen

· enthält jeder Deadlock einen Kreis

· Jeder minimale Deadlock ist die Platzmengen eines elementaren Kreises

· die Stellen eines elementaren Kreises ist minimaler Deadlock und Falle

· Deadlock-Falle-E genau wenn jeder Kreis markiert

· In einem homogenen EFC-Netz mit nichtblockierender Vielfachheit ist mit m jede grössere Markierung lebendig

16. Dekomposition

in diesem Kapitel gewöhnliche zusammenhängende Netze

Defs:

· Unternetz: Untermenge der Nodes und Kanten

· Teilnetz: Untermenge der Nodes  und alle Kanten zwischen diesen Nodes

· von Stellenmengen Q erzeugte Teilnetz: Teilnez aus (Q ( Q ( Q(
· Komponente: Teilnetz [P’,T’,F’] mit (P’ = T’ = P’(
· ZM-Komponente: Zustandsmaschine, SZZM- stark zusammenhängende Zustandsmaschine

Folgerungen

· Komponenten sind durch ihre Stellen bestimmt

· Jede Komponente ist Deadlock und Falle in N

· Jede SZZM-Komponente ist minimaler Deadlock von N

· Eine SZZM-Komponente ist eine minimale Komponente

· Hat N die Deadlock-Falle-Ei sind alle SZZM-Komponenten markiert

Überdeckungen: Jeder Knoten/Kante ist in einer Komponente

ZM-überdeckbar: (Überdeckung aus Zustandsmaschinen

ZM-dekomponierbar: ( Überdeckung aus SZZM-Zustandsmaschinen

Folgerungen

· überdecken Komponenten die Stellen, dann auch Transitionen und Kanten

· ist Q eine ZM-Komponente dann ist der charakdteristische Vektor (1 für p ( Q 0 sonst) eine P-Invariante von N

· N ZM-überdeckbar dann strukturell beschränkt

· Wenn N ZM-überdeckbar dann ( Überdeckung aus minimalen Komponenten

Für ein ZM-Dekomponierbares Netz

· Vorplatzauswahl: Abbildung : T ( (T mit (t) ( (t

· Stellenmenge P’ bzw. Teilnetz [P’,T’,N’] werden von  ausgewählt wenn für  (P’() ( P’

· N heisst ZM-auswählbar wenn bei jeder Vorplatzauswahl  von N eine SZZM-Komponente ausgewählt ist

Für ein gewöhnlichs zusammenhängendes, ZM-Auswählbares Netz N gilt

· sindalle SZZM-Komponenten markiert ist N lebendig

· besitzt lebendige Markierung

· sind alle SZZM-Komponenenten markiert, hat N Deadlock-Falle-E

Ein lebendiges und sicheres EFC-Netz ist ZM-dekomponierbar und jede SZZM-Komponente enthält genau eine Marke

Ein EFC-Netz ist genau lebendig und sicher wenn

· N durch SZZM-Komponenten überdeckt ist, die je genau eine Marke haben 

· und jede minimal Deadlock eine markierte SZZM-Komponente ist

17. Zeitbewertete Netze

Zeiten können auf verschiedene Weisen Stellen,Transitionen, Marken oder Kanten zugewordnet werden. Achtung wie ist Schaltregel genau definiert?!

18. Netze mit Schaltdauer

Def: D-Netz Petri Netz plus Abbildung D: T(positive rationale Zahlen

Sofort SchaltRegel, d.h. in jedem Moment wird maximale nebenläufiger Transitionen geschaltet, kann aber nicht nebenläufig zu sich selbst schalten

oBdA: D ganzzahlig

Def.: 

· Zustand: [m,u] Makrierung und T ( N Altersfunktion mit u(t) < D(t)

· U ( T heisst Schritt bei [m.u] iff

· u(U) = 0

· if U = {} then u ( 0

· U- = pre(U) <= m

· kein U’ ( U erfüllt die obigen Punkte

· [m,u] [U> [m’,u’] : Schritt U schaltet zum Zeitpunkt und ergibt zum Zeitpunkt +1 den neuen Zustand [m’,u’] mit

· m’ = m - U- + SUM{t+ | u(t)+1 = D(t) or (t ( U and D(t)=1) }

· u(t) = if t (U and D(t) >1 then 1 elsIf 0<u(t)<D(t)-1 dthen u(t)+1 else 0

· zeitunabhängig lebendig: für jede D-Funktion lebendig

· co-frei: in jeder erreichbaren Markierung sind verschiedene konzessionierte Transitionen nicht nebenläufig

Sätze:

· Erreichbarkeit, Lebendigkeit und Beschränktheit sind unentscheidbar für D-Netze (wie immer mit Maximum -Schaltregel)

· ein lebendiges Co-freie D-Netz ist zeitunabhängig lebendig

· ein lebendiges homogenes ES-Netz, indem jeder Platz eine Nachtransition hat, ist zeitunabhängig lebendig

19. Zeit-Netze

Def.:

· ZeitNetz Netz mit

· eft und lft: T ( Q+ mit o <= eft(t) <= lft(t): earliest und latest firing time

· t muss bei lft schalten (falls Konzession nicht verloren), keine Nebenläufigkeit mit sich selbst

· oBdA: eftm lft: T ( N
· u: T ( Q+ ( * ist eine Uhrenstellung bei m genannt wenn für alle Transitionen t:

· u(t) = * ifff t keine Konzession bei m

· if u(t) ( * then 0 ( u(t) ( lft(t)

· ein Zustand ist ein passendes Paar [m,u]

· Anfangszustand u(t)=0 iff t konzessioniert bei m

· t heisst schaltbar im Zustand z wenn u(t) ( eft(t) (dann hat sie auch Konzession)

· Zustand z geht in z’ über

· durch Verlauf der Zeit : z ( z’ wenn m=m’ und u’(t) = if u(t)=* then * else u(t)+
· durch Schalten von t’: z (t’ z’ wenn t’ schaltbar bei z und

· m’ = m + t’

· u’(t) = if t- > m’ then * elsIf t- <= m und (t ( (t’= {} and t ( t  then u(t) else 0

· ein Zustand heisst integer, wenn u: T ( N ( *

Folgerungen

· ein integer Zustand ist über ausschliesslich integere ZwischenZustände erreichbar

· ein ZeitNetz ist genau dann beschränkt, wenn nur endlich viele integre Zustände erreichbar sind

· Es gibt einen Algorithmus der entscheidet ob ein Zustand in einem beschränkten ZeitNetz erreichbar ist

20. Gefärbte Netze

Def:

· gefärbtes Netz: Netz mit

· C: X ( SET, C(x) endlich, nichtleer

· V: Kanten ( Funktionen mit f(e): C(trans(e)) ( NC(place(e))
· Markierung m: P ( Multiset mit m(p) ( NC(p)
Ein Petri Netz mit einer Partition der Stellen und Partition der Transitionen kann in ein gefärbtes Netz gefaltet werden

Umgekehrt Entfaltung

Sämtliche Begriffe können aus der Entfaltung übertragen werden!

Invarianten ohne Entfaltung:

· AkzidenzMatrix: enthält als Elemente Multimengen Abbildungen

· T-Invariante: T-Vektor x, wobei Komponente t ein C(t)-Vektor ist mit A x = 0. Falls jede Komponente von x eine Multimenge, ist x eine echte t-Invariante

· Ob diese Gleichung ohne Entfaltung gelöst werden kann, hängt natürlich von der Darstellung ab!

· für p-invarianten gibt es keine geeignetes Produkt!! stattdessen

· y=(y1,...yn) ein Zeile von Abbildungen: yi: C(pi) ( ZD für eine beliebige Menge D falls y A = 0 ist y eine P-Invariante, echt wenn alle Komponenten Multimengen

21. Prädikat/Transitions-Netze

Defs:

· Signatur  = [S, ]: S endliche Menge von Sorten,  Operatoren mit getypten Operanden und Wert

· Eine -Algebra A=[D,F]  mit 

· D= {Ds| s ( S} nicht leere Mengen und 

· F = {f |  ( , : ds1 x ds2 x. dsk ( ds’ wenn den.Typ s1s2...sk(s’ hat}

· X = {Xs | s ( S} Menge von Variabeln pro Sorte (disjunkt usw.)

· Terms() = Terme vom Typ s

· Variablen vom Typ s und konstante Operatoren vom Typ s

·  (  vom Typ s1s2...sk(s dann ist (w1, w2, ... wk) ein term vom typ s wenn wi ein Term vom Typ si
· El: Auswertungsfunktion: El(w, ) ist Term w ausgewertet bei VariabelnBelegung 
· NetzSchema über  ist ein Netz mit

· : P ( S: Sorte für jeden Platz

· V: F ( MultiMengen von Termen der Sorte der Stelle der Kante

· mit einer -Algebra A
· eine Markierung m: P ( MultiSet mit m(p) im Multiset über D(p)

· ein Prädikat/Transitions-Netz ist ein -Netzschema mit einer -Algebra A und Anfangsmarkierung m0
Entfaltung auf ein gefärbtes Netz und damit Übertragung der Begriffe (gefärbte Netze sind allgemeiner, da Markenanzahl von Farbe der Transition abhängen kann, dies kann umgangen werden, indem man Multimengen Semantik in die Signatur mitaufnimmt!)

Analyse innerhalb Netz-Schemata, d.h. formaler Sprachen. Siehe Reisig für Invarianten Berechnung und Lindqvist für parametrisierte Markierungen.

20. Werkzeuge

Werkzeuge (wie sie ewa bei APTN ausgestellt werden) umfassen fünf Teile:

· Editor um Netze interaktiv zu erstellen und modifizieren, oft hierarchisch

· Simulator für interaktive oder Batch Simulation und Animation

· Analysator, der Netze verschieden analysiert

· Reduktor: Reduktion der Netzes/Erreichbarkeitsgraphen  unter bestimmten Invariazen (Optimierung der Analyse usw.)

· ExpertenSystem das theoretische Zusammenhänge zwischen Netzeigenschaften darstellt und Schlussfolgerungen zieht

