DUS
- diskréetne
- udalostné

- systemy

Marcek Stanisiav.




DUS hodnotenie

uim.fei.stuba.sk/predmet/b-dus/

Hodnotenie (40-60)
t ...2testy (20+20) <0;40>bodov
bb ... bonusové body <0;..) bodov

min. 20b
pb ... prednasky <0;..) bodov
sk ... skuska <0:; 60>bodov min. 56b
cees 3TU 2/60
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Spojity/spojity
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L B B

.. STU

«ee FEI

Rano vstanem a oble¢iem sa podl'a toho aké je pocasie ...

diskrétny/spojity ~
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_ v Case (senzor)
— parameter
diskrétny/diskrétny
<
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o
o
<
o
parameter
¢ odcCitavanie Cloveka
z displeja
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PN tools

uim.fei.stuba.sk/predmet/b-dus/

Databaza PN editorov:

PNEditor , netgrif modeler, PEP tool, Viptool, PetriNetSimulator

Eile Draw Graph Epc Extensions Help Verification Of Scenarios

[Zlnlal B 6l (k2] [+[«]o[c] @]ala] ] [H] Lo [ 001-6.0
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B exaple2Mod - / L ”\',‘f‘ fon
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¢ (= exampleCoffee
& model
B coffecMode Placet Transitions Place?
¢ & specfication
5] Ipol.lpo
[ Ipo2.lpo
turn off unlock
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_J
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4l i I | KNl 1] I [l i ID [
[ Tog message |
i
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EEPNEOB SO0
O00COe® s, AL /AT H +b
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PN definitions

P={p,, ... .p} P={p,, ... .p}

T={t, ..., t} T={t, ..., t}
PNT=8,PUT#QJ PNT=8,PUT#QJ
FC(PxT)u(TxP) l: (PxT)— (N U{0})
W: F — (Z+) O: (TxP)— (N U{0})
Mj:P—(Z/4) M, P — (N U{0})

Grafova reprezentacia — Bipartitnym grafom!

[ N B B STU
A = 5/60



PS vztahy medzi prechodmi
Elementarne struktury

Hlavneé elementy:
Miesta, Prechody, Znacky

Konflikt

Kauzalita Znacky reprezentuju dynamicku Cast PS.
Synchronnost Modeluju zdroje alebo vykonavajuci sa
Subeznost program

Zamena (konf. & sub.)

Symetricky Sekvencia (sequence)
Asymetricky Rozdelenie (fork)
Vzajomne vylucenie v Synchronizéacia (synchronization)
subeznosti Vyber (choise)

**tSTU Spojenie (merge) 6/60
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PN vztahy medzi prechodmi
Elementarne struktury

OL
Pa
™ P4
P5 =
P2 T
T3 T4 15
T2 [ 177 [ 1
confic] T4
concurTEncy Qp'”
F3
synchronization
SEUENICE
T4 Tis T16
(o2 (@)oo P
J M ¥ )
T3 & 3
confuEon n?
prorityinkibi
merding
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Chomsky hierarhy - expressivity

recursive enumerable, PN ext;

context sensitive,

Expresivity
\vs.
Analyzability

context free,

PN language

R- regular language

*++ e+ ¢TU BCF - Bounded Context-free language
: : : : FE| Peterson, J.L. - Petri Net theory and the modeling of Systems, Prentice-Hall, 1981 8/60
FSA < R < linear gramar < context free < context sensitive < recur. enu.



Properties to analyze PN

Boundedness — Ohrani¢enost -> k-ohrani¢enost -> safe
Reachability — Dosiahnutelnost

Liveness — Zivost -> Deadlock-free -> Livelock; Non-termination
Reversibility — Home state — Repetitive

Promptness —

Persistence —

Regularity and context-freeness —
Semilinearity —

Conflict free —

Free choise —

Fairness —

Consistent —

Equivalences: ZnacCkovania, Trace and language, Bisimulation

[ N B B STU
N 9/60

J.Esparza, M. Nielsen - Decidability issues for Petri nets



exemple PN

A context-sensitive language L(M) = {a"b"c" | n >= 0) is generated by Petri net.

O

—>( >

start

Initial marking.

L B BN STU

e 0 0@ FE'

Final

Acceptable marking.

10/6C



PN exercise

Zapiste siet v tvaroch (P,T,F,W,m ) aj (P,T,1,O,m).

<

11 12

Te..STU
v eV FEl 11/6(



P e {p1)p2\}7

F < {pltiypltZ;)thé)thé) thé) tQpéa t3p{}7

w:2,1,2,1,1,1,1
I:(351) O: (¢

n...pocet miest ....................
m ... poCet prechodowv..............
mO ... poCiato¢né znackovanie
.. h cisel

| ... vstupna matica.................
.. PxT ... nriadkov, m stlpcov

O ... vystupna matica..............
.. TXP ... n riadkov, m stlpcov

* 8 00 STU

e 0 0@ FEI

0
1

]7
mop — (4, 5)

* txt (48b)

O 22200 -_2NO~OMNOAOPWLWDN

*.pnml (5.1kB)

<?xml version=1.0“ encoding="UTF-8“ ?><pnml>
. <net type=“VIPschema.xsd“> ...
<place provider=...> ...<initial marking> </place>

<transition provider=...> ... </transition>

<arc provider=...> ... </arc>
</net> </pnml>

PN file definition

T \E {tl\, tg,tg\),},

* pflow (2.7kB)

<?xml version="1.0“ encoding="UTF-8“ ?><document>
. <subnet> ...
<place>
<id>1</id>
<x>53</x>
<y>-282</y>
<label>p2</label>
<tokens>2</tokens>
<isStatic>false</isStatic>
</place>

<transition>
<id>2</id>
<x>-56</x>
<y>-282</y>
<label>t3</label>
</transition>

<arc>
<type>regular</type>
<sourceld>1</sourceld>
<destinationld>2</destinationld>
<multiplicity>1</multiplicity>

<farc> 12/6C

... </subnet> ... <roles/> </document>



PN pre-set, post-set

Pednpizbot, TETelyliy ta),

@%ﬁﬁfﬁ;f@%gﬁgz@?y@;%f%,tgp{},

W 240, 2,10 g8y mo=(a.5)

LE) 00 me=w@s) [ |
Vstupna | t1 t2 13 Vystupna O t1 12 {3

et sTU pl 2 0 1 pl 0 0 1

Y FEN p2 0 2 1 P2 1 1 0 13/6C



PN — C incidence matrix

Incidencna O-1 1 t2 t3
p1 0-2 0-0 1-1

C:PxT — Z inciden¢na matica

C=0-I 02 1-0 12 0-1
IncidenchaC t1 t2 3
Pre rydze PN je C postacujuca. p1 2 0 0
Vi:etNte=9 p2 1 -1 -1
Pociat. znaC. p1 p2
state machine, m, 4 9

marked graph,
free choice,

eFC, AC ...

[ N B B STU
c e Y FEl 14/6C



PN executabllity

Spustitelnost’

lp, ) <m(p) && m(p,)+ O(p,t) <k(p,)

K je kapacita ... maximalne ohraniCenie znaciek v mieste
pre-set ... ot , pC P:3Iw(p,t) ............... ot3:{p1,p2}
post-set ... te, pC P: AW(t,p) ............... t3e:{p1}

Vpeet : w(pl,t) < m(pl) Q%O
8& P ) t3

Vpete :m(p) + w(t, p.) <k(p,) '\

* 8 00 STU

e 0 0@ FEI

t1




PN executabllity

ak ... .XT<mT ... potom Spustaci vektor X: t1 t2 {3

. . p . 1 0 0
stavova rovnica, vypocet spustenia

m (p) = m(p) — I(p,t) + O(p,t)

m' =m™+C.X"

mI =mT +C-XT
_ 1
my = (5)+ (77 21) - (9)
mf = (3)+ () = (3 “ -
* 8 00 STU

A = 16/6C



PN reachability

- definicia dosiahnutelnosti je cez
reflexivny a tranzitivny uzaver

Reflexia f(a)=a
Tranzitivita f(a,b), f(b,c) — f(a,c),f(b,b), f(c,c)

Morfizmus: kazda petriho siet ma svoju
petriho siet dosiahnutelnosti.

[ N B B STU
A = 17/60



—

l-‘-f {  vnutorny predpis |

| ohlasenie zamestnavatelovi |

PN reachabillit
I I y | 03etrenie na pracovisku resp. v Zdravotnickom zariadeni _|
/ \

A 14 , y , « v
Ake StaVy ma nadObUdat ,,SyStem Evidencia Evidencia PU, Zjavne nevyZa-
nepracovnych u ktorého sa - dujuci PN, resp.
urazov _ nés}ery mbi_u PN> ’3ﬁdni
O b S | a h | | sme Vé etkyr) ‘ l prejawineskor /drobné urazy/
J € ICh ta m ViaC? Pez:::‘e;z:n?e Zhor3enie Zj;vne Jedna T .
podobnym zdravotného —| vyZadujuciPN, |[—> sa o ZPU? ep
urazom ' stavu PN > 3 dni — ———I‘__*
Su dosiahnutelné vsetky? e T
Definicia konecnych stavov ! s odlekira |

Do 30 dni Bezodkladne Do 8 dni zaslat Do 4 dni spisat
zaslat na IP hlasit PU na zaznam o Uraze zaznam RPU
spravu pristudny IP na prisl. IP

)

ZPU - Zavazny pracovny Uraz

L L B B
L s T U Tuz - Tazka ujma na zdravi
L F E I SPU — Smrtefny pracovny Uraz

IP — In§pektorat prace PU - Pracovny uraz



PN reachability

Priklad:
Modelujme semafor.

Kazdé rano sa o 5:00 zapne, rozsvieti sa ¢ervené svetlo a po 60
sekundach sa prida aj rozsvietenim aj oranzové. Nasledne po 2
sekundach vSetko zhasne a rozsvieti sa iba zelené svetlo. Svietenie
trva 30 sekund. Potom zhasne a rozsvieti sa na 2 sekundy iba
oranzové, ktoré zhasne po 2 sekundach a na dalSich 60 sekund svieti
iba Cervené. A to sa opakuje az do 22:00, kedy sa semafor vypne na
noc (prerusovane blika oranzové svetlo).

* 8 00 STU

e 0 0@ FEI
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PN reachability

stav semaforu povolené udalosti

vypnuty zap

statie (zapnuty) vyp, prip

pripraveny-volno ides
volny pozor
pripraveny-stoj  stoj

* 8 00 STU

e 0 0@ FEI

/ - >

e

blik

eeeeee

znackovanie

oranzova

stoj

C O

ides \29|Eﬂa pozor

poml




VP

Blik

PN reachability

000010

O

000O0O0 1

zap

00010 1

101010
100100

011000
00110 1

001010

poma2

stoj \

censana

araniZova

pripravit

ides \zelena pozor

?{Z&

100000
100000

000100

010000

C

I.XT<m'
m'=m"+CX'

-1001-11

0000 1-1

-111-100

00-11-11

100100
1-10000

21/60

L B BN STU

«ess FEI



PN reachability

- Prazdny list znaCkovani m

- Prazdny list hran t

- vloz znackovanie m_

— Pokial mame znaCkovanie skumaj:

» Spustitelnost prechodov t a vypocitaj m_
- Ak sam nenachaza v liste zarad ho
» Ak existuje predchodca m, taky m >m— neohranic.
» Vloz hranut zm do m , pre danu cestu

— Oznac ako preskumané

[ N B B STU
.~ eV FEl 22/60



PN boundedness

PS delime na ohranicené a neohranicené.

KonecCnu mnozinu stavov — zostavit stavovy graf
mP->(Nu{0}) , n:P-(NU}{0}

m<n & VpeP: mpSnIO A 3peP: mp<n
DFS, BFS (majme vrcholy a hrany)

K-, safe, Strukturalna ohranic¢enost.

TessSTU
M o 23/60



PN reachability graph

digraph G { node [fixed=true shape=box]; m0
[label=<<B>m0</B>[[3,2,]>]; label="m0=p1:3 p2:2 "
node [fixed=false shape=circle]
m1 [label=<<B>m1</B>[1,3,]>]
m2 [label=<<B>m2</B>[1,2,]>]
m3 [label=<<B>m3</B>[1,1,]>]
m4 [label=<<B>m4</B>[1,0,]>]
mb5 [label=<<B>m5</B>[3,1,]>]
m6 [label=<<B>m6</B>[3,0,]>]
mO -> m1 [label=t1]
. mO -> m5 [label=t2]
o mO -> mb5 [label=t3]
m1 -> m2 [label=t3]
P t3 p2 m1 -> m2 [label=t2]
2 m2 -> m3 [label=t3]

m2 -> m3 [label=t2]
E 2 m3 -> m4 [label=t2]
m5 -> m2 [label=t1]
4{"/” m5 -> m6 [label=t2]
m6 -> m3 [label=t1]

}

t1 t2

mO=pl:3 p2:2

v eV FEl 24/60
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PN coverabillity
- Prazdny list znackovani m {m,...}

- Prazdny list hran t
- vloz znackovanie m_
— Pokial mame znackovanie v liste m skumaj:
« Spustitelnost prechodov t zlistu t a vypocCitaj m .
« Ak sa m nenachaza v liste m, zarad ho.
- Ak existuje predchodca m,, taky m >m, oznac
zlozku vektora m ako w.

» Vloz hranut zm do m , pre danu cestu

— Oznac ako preskumané m,t
314 25/60
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t1

LiiisTU
....FEI

PN coverability graph

L ]
L ]
£3 n2
1,2
2 tI2 |
L \ A 4 v

m(1,1)
t2

26/60



PN coverabillity tree

t0 t1

T STU
. FEI 27/60



PN coverability graph

Ela

+ m
A t1 i

t3 y t2

cellSTU
.« FEI 28/60



PN coverability graph BFS

[ (1,0,0) ]
0 o

[ (0,0,1) ]—m—{ (0,1,0) ]

([ (1.00) ]
K]
[ (0,0,1) ]—@—{ (0,1,0) ]

ww)]




PN coverability graph BFS,DFS

: -
<3< : | [ oy | wo )
T ' &

-

;é () ()5
[ (@

J

2 %

) 0 - -
LIUFEL WD) (Cow F@{en)




PN coverability tree BFS,DFS

0,1

‘i
w, 0
&

1

a

4 @ oY
TevuSTU
t Vv FEI 31/60




PN liveness

Prechodtz T je:
- L1: 3 spust. sekv. zm , ze t je spustitelne

- L2: 3 sekvencie z m, ze t je k-krat spust.

- L3: 3 sekvencie z m ze t je ~-krat spust.

- L4: vV m dosiah. zm_ je t spust. v sekvencil

- LO ak 39 sekvencia, aby t sa spustil

* 8 00 STU

.~ eV FEl 32/60



PN liveness

t0

{3 v t2

blik
/ - o
cervena
T
Il
pripravit stoj

oranZova

ides \Zeena pozor

t1 t2

Y

poma2

33/60



PN liveness




PN T-invariant

C.X™=0 //Imaticové operacie

Cyklus v PS ... 3 x. vo vektore X kladna a ostatne X sU nezaporné

Reverzibilnost PS ... cyklus v kt. sa dokazem dostat do stavu m,

Obmedzenial!!
Strukturalna viastnost PS !

Hladanie X?
... Integer Linear Programing ...

* 8 00 STU

e 0 0@ FEI
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PN P-invariant

Y.C=0 //maticové operacie
> 1(p) xi(p) = > O(p) x i(p)

Strukturalna ohrani¢enost ... ovahovana suma znadiek v miestach sa nemeni
Obmedzenial!!!
Hladanie Y?

V'y. vo vektore Y su kladné
3y, vo vektore Y kladna a ostatne su nezaporne
... Integer Linear Programing ...

[ N B B STU
.~ eV FEl 36/60



PN solving linear equation

Y.C=0 n.

(a,b,c,d,e,f)

L B BN STU

e 0 0@ FEI

C.X=0

-A+D-E+F=0 ...

-A+B+C-D=0...

-C+D-E+F=0... C=D

A-D=0
A-B=0

...A=D

F biik E

EEEEEE

37/60




Program Octave/Matlab

trojuhol. matica

rref(C,) ...

1-0-0-1 00

0

00 1-1-0

0 00O 1-1

00-1100

O-l;

rref([C,[O;O;O;O;O;_O]])

seni
J; C

J; O=..

..

ks
| -
L
@)
>
@
>
~(©
N
o
c
e
O]
0
O
al

0 00O0O0O
0 000O0O
100 0 -1 -1

rref(C',)

;0;0;0]])

0

[0;0;

J

rref([C"

-1

0

0 010

-100

00 1

0 001 0 -1

01-11-10

0 00 O0O0DO

38/60
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Invariants verification

[1,1,1,1,1,1]

(1,0,0,0,0,0)
zap;prip.;ides;
pozor;stoj;vyp
(1,0,0,0,0,0)

[2,1,1,1,1,1]

(1,0,0,0,0,0)= 2
zap;prip;ides
(0,0,0,0,1,1)= 2
pozor;stoj
(0,1,0,1,0,0)= 2

L B BN STU

e 0 0@ FEI

[1,1,1,1,0,0]

(0,1,0,1,0,0)
prip.;ides;pozor;stoj
(0,1,0,1,0,0)

[2,1,1,1,1,1]

(1,2,3,4,5,6)=22
vyp;stoj;pozor
(2,2,3,4,4,5)=22
ides;ides;stoj
(2,1,0,5,5,7)=22

[0,0,0,0,3,3]

(1,0,0,0,0,0)

Zap;vyp
(1,0,0,0,0,0)

Zap,vyp;Zap;vyp
(1,0,0,0,0,0)

[3,2,1,1,2,1]

(1,2,3,4,5,6)=30
vyp;stoj;pozor
(2,2,3,4,4,5)=30
ides;ides;stoj
(2,1,0,5,5,7)=30

39/60



PN solving linear equation

C.X=Z nenul. nezap.

Integer linear programing  »

MILP, Cutting Planes,
MiniZinc to MIP

q P .

. o LARACK++

.'I‘.: STU
c e Y FEl 40/60



PN inv. solving

C= J,n:6 =
Fourier-Motzkin // Farkas C. X = 0 (1) 8 8 (1)11 1 (1) (1) 8 8 8 8
111100 1
001100 1
1, vytvor C|J_ (nxm | nxn) 100-100 1
110000 1
2, pre jednotlive stipce(tran) 1<=k<=m
— pre riadky ak i,j (1<=i<j<=n) maju na pozicii k
opacne znamienka spocitaj (gcd )
* zapis suctovy riadok (vytvor 0 na Kk stlpci)
— zmaz nenulove riadky na k-stlpci
3, zmaz prvych m stlpcov
4, pouzitie Gausova eliminacia su bazove vektory??
Ty 110

«ess FEI



Fourier-Motzkin

5,6

1,4

.(1,0,0,0,0,0))

0
1
0

1 00 0 00

001 000

000100

000010

00 0 0 01

00 00 11

1 00100

102 10 03,8
0 2 2 20 0910

1
-1/{0 1 0 0 0 O

1
0
0
-1
0
0
0
0
0
0
0

—1

0
0

0

0
0
0
0
0
1

0

11 2 010 0228

1

1
0

r.7

0,0,0,0,1,1

01 00O0O0
001000

000100

0000120

000 0 01

01 0010
01 0001
001 0120
001 001

001 1 01

01 1 111

1 170010

1 01 101

21 1 111

1
0
0
0
0
1

-111 0 0 0 0 07
1

1
-1

0
1

0
0

0
0
0
0
-1
-1

0

0
0
1

0
0

1
2
0
0
0

—1
—2

0

(P, T,C,m0) ={a,b,c,d,e, f},{A,B,C,D,E, F},

1,1,1,1,0,0 r.11/2
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inciden¢na matica C:

2 0 O
1 -1 -1

T-inv ... C.XT
-2x, +0x, + 0x, =0

Exercice

t1

P-inv...Y.C

t2

cyklickost = T
=T = bez cyklu
P = ohranicenost

neohranicenost = —P

43/60



PN Synthesis from sequence
scenarios

Zaznamy spravania ... scenare
Scenar ... sekvencia udalosti.

c
Pozorované sekvencie 5-tich scénarov Q‘”?O H P2

Napr. {a;b;b}, {b;a;b}, {b;c;a}, {c;c;a}, {c;a;b}
a b

—
=
—

— Metoda konecnej bazy pripustnych miest
— Metoda nespravnych pokracovani (WC)
— Metoda toku znaceni

TevuSTU
c e Y FEl 44/60



WC: Wrong continuations

Sekvencie v scénari
— Gener. nerovnic z pozorovanych scenarov
— Gener. nerovnic zabranujuce scénare
— Riesenie ...

a = »

=

TessSTU
M o 45/60



WC: Wrong continuations

Pozorované scénare: {a;b;d}, {a;c;d}

Sekvencia a;b;d: m>a ; mZaZ-ad+bZ; mZaZ-ad+bZ-bd+dZ;
Sekvencia a;c;d: m2a ; m2a -a +C ; m>a-a +C -C d+dz;
Sekvencie {b},{c},{d}: m<b;m<c;m<d; dalej

Sekvencie {(a);d},{(a);a}; m<a-a td;m<2a-a;

Sekvencie {(ab);a},{(ab);b},{(ab);c}, {(ac);a}{(ac);b}{(ac);c}

Sekvencie {(abd);a},{(abd);b},{(abd);c},{(abd);d}, {(acd);a},
{(acd);b}.{(acd);c}.{(acd);d}

5(6) nerovnic pre RC — 2 p.s.

4 prechody / udalosti, (vytv. komb. horného
ohraniCenia)

3+2+6+8=19 rovnic WC nespravnych pokracCovani.
LIREL 46/60



WC: Wrong continuations

5(6) nerovnic pre RC — 2 p.s.
4 prechody / udalosti, (vytv. komb. horného ohranicCenia)
3+2+6+8=19 rovnic WC nespravnych pokracovani

Ekvivalencia v PN ... napr. ZluCovanie miest

O PO 301

N 47/60



