Diskrétne Udalostné Systéemy

Vlastnosti Petriho sieti — pokracCovanie



Zivost

e Zivost z pohladu ozna&kovania m

— Dosiahnutelné oznackovanie m; € Rpy (mg) je mrtve ak neexistuje spustitelny
prechod z my.

— Ak systém prejde do mrtveho stavu, nemo6ze pokracovat vo svojej ¢innosti (deadlock).

e Zivost z pohladu prechodovt € T
— t je LO-Zivy (mrtvy), ak sa nenachddza v Ziadnej spustacej postupnosti zacinajlucej v my.
— t je L1-Zivy, ak je aspon raz spustitelny v nejakej spustacej postupnosti zacinajucej v my,.
— t je L2-Zivy, ak je aspon k-krat spustitelny v nejakej spustacej postupnosti z my,.
— t je L3-Zivy, ak je nekonecne velakrat spustitelny v nejakej spustacej postupnosti z my,.
— tje L4-zivy (zivy), ak z kazdého dosiahnutelného oznackovania v sieti vychadza aspon
jedna spustacia postupnost, v ktorej je t aspon raz spustitelné.



Zivost - LO

* Prechod t € T je LO-zivy (mrtvy) v PN, ak nie je spustitelny v ziadnom
znackovani m dosiahnutelnom z my v PN
— Prechod t sa nikdy neda spustit
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Zivost - L1

* Prechod t € T je L1-Zivy v PN, ak existuje znackovanie m dosiahnutelné z my v
PN také, ze prechod t je v znackovani m spustitelny

— Prechod t sa da potencidlne spustit aspon raz
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Zivost - L2

* Prechod t € T je L2-zivy v PN, ak pre kazdé k € N, je t aspon k-krat
spustitelny v nejakej spustacej postupnosti z m,
— Prechod t sa da spustit aspon k-krat
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Zivost — L3

* Prechod t € T je L3-Zivy v PN, ak je nekonecCne velakrat spustitelny v nejake;
spustacej postupnosti z my
— Prechod t sa da spustit nekonecne velakrat
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Zivost — L4

* Prechod t € T je L4-zivy v PN, ak pre kazdé znackovanie m dosiahnutelné z
mg v PN existuje znackovanie m’' dosiahnutelné v PN z m také, Ze prechod t je
spustitelny vm’

— Prechod t sa da spustit vzdy v buduicnosti
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Zivost

* Ak je prechod Li-Zivy, potom je aj Lj-Zivy pre vSetky j € N U {0}, také ze j < i
* Petriho siet je Li-Ziva, ak vSetky jej prechody su Li-zivé
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Reverzibilnost

* Poukazuje na cyklicky charakter systému modelovaného Petriho sietou

* Petriho siet PN je reverzibilna, prave vtedy, ked:
Vm € Rpy(mgy) plati, Ze my € Rpy(m)

» Z kazdého dosiahnutelného oznackovania m existuje aspon jedna spustacia
postupnost zacinajuca v m a veduca spat do my.



Bezkonfliktnost a spravodlivost

* Bezkonfliktnost
— Petriho siet je bezkonfliktnd, ak spustenie nejakého prechodu nesp6sobi odobratie

spustitelnosti inému prechodu.

* Spravodlivost
— Petriho siet je ohranic¢ena spravodlivo, ak su spravodlivo ohrani¢ené vsetky jej dvojice

prechodov
— Dvojica prechodov je ohranicena spravodlivo, ak kazdy prechod z dvojice je mozné
spustit maximalne k-krat predtym, ako sa spusti aj druhy z dvojice.
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Konzervativnost

* \lyjadruje, ze pocet zdrojov v systéme alebo subsystéme zostava konstantny

* Petriho siet je striktne konzervativna, ak celkovy pocet znaciek v sieti zostdva

konstantny pre a|1k|ékol’vek dolsilahnutel’né oznackovanie.
P P

z my(p;) = Z m(p;) pre Vm € Rpy(my)
i=1 i=1

* Petriho siet je konzervativna vzhladom na vdhovy vektor v, ak sucet vazeného
poctu znaciek jednotlivych miest je konstantny pri vSetkych dosiahnutelnych

oznhackovaniach.
1P| |P|

2 v(p)my(p;) = 2 v(p)m(p;) pre VmE€ Rpy(my) a veNP

=1 =1
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P-invariant

* Place invariant

* P-invariant v Petriho sieti identifikuje mnozinu miest, ktoré z technologického
pohladu tvoria nejaky funkcny celok (subsystém).

* Je teda zrejmé, ze siet moze mat viac P-invariantov

* P-invariant je n-riadkovy vektor, kde n = |P|.
P,
L1
ip = (PE > pricom ip # 0
ln
* P-invarianty sa daju najst ako celocdiselné rieSenia rovnice

Niip =0
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P-invariant

* Zlozky P-invariantu chapeme ako vahy, ktorymi mozeme nasobit pocet znaciek
v miestach (t.j. v rovnolahlych zlozkach vektora oznackovania m)

P L

1
m' = (M(py), .., M(pn))  ip = ( )

In

* Spustenie lubovolného prechodu nezmeni invariantom vazeny sucet znaciek
v sieti

+ip  pre Vmy € Rpy(myg)
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P-invariant

* Zaklad (support) P-invariantu supp(ip)

— Mnozina miest, ktoré zodpovedaju nenulovym prvkom vektora P-invariantu

— Napr. zaklad pre dany P-invariant je nasledovna mnozina

(o)

supp(ip) = supp

\o/

= {p1, D3, D4}

— Tato mnozina predstavuje urcitu skupinu miest, ktoré spolu funkcne suvisia
— V tejto skupine zostava invariantom vazeny pocet znaciek konstantny

e Kazda linearna kombinacia P-invariantov je tiez P-invariant
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P-invariant

* Minimalne P-invarianty

— Invariant ip_ je minimalny, ak najvacsi spolocny delitel jeho nenulovych zloziek je 1
a zaroven plati:

Aip, : supp(ip,) < supp(ip, )
— ...neobsahuje zaklad iného P-invariantu

. ° I I I
Napr.. iP1 — (O,l,l,O,O)T Supp(ipl) - {pZ; p3} lP3 B lPZ * 2lP1
ip, = (0,0,1,1,3)" Supp(ipz) = {p3, D4, s} SuPp(iPJ - supp(ipg)

iP3 = (012'3'113)T Supp(iP3) - {er P3, P4, pS} Supp(ipz) = Supp(ips)

15



P-invariant

* Minimalne P-invarianty
— Pocet P-invariantov je (n — r), kde

n je pocet miest v PS
r je hodnost incidenénej matice h(Np); r = rank (N)

* Napr.:
11 1 -1
1 -1 -1 1
Nx=| 0010 n=>5 PocCet minimalnych (linearne nezavislych)
11 g 8 11 P-invariantov je:
r=h(Ny) =3 (n—r)=2
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P-invariant

* Ak existuje P-invariant taky, ze vsetky jeho zlozky su vacsie ako 0O,
Petriho siet je Struktirne ohranicend

— V Ziadnom jej mieste sa nebudu hromadit znacky pre fubovolné pociatocné
oznackovanie a pre fubovolnu spustaciu postupnost

* P-invariant, ktorého vsetky zlozky su bud 0 alebo 1, oznacuje taku mnozinu
miest v Petriho sieti, v ktorej celkovy pocet znaciek zostava konstantny pre
vsetky dosiahnutelné oznackovania
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P-invariant

 Algoritmus pre ziskanie minimalnych P-invariantov

— Farkasov algoritmus (Fourier-Motzkinov algoritmus)
— (J. Farkas, 1902)
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P-invariant — Farkasov algoritmus

1 :=0;
D; := (Na | I);
Fori:= 1tom
For riadky d,, d,, matice D;_; také, ze d,, (i) a d,, (i) maji opacné znamienka
d:=|d, ()| -d, +|d, Q)] -dy; /* dosiahneme d(i) = 0 */
d’ :== d/nsd(d(1),d(2),..,d(m +n)); /xnsd = najvac.spol.delit. */
Rozsir maticu D;_; o novy posledny riadok d’;
endfor;

Vymaz vSetky riadky d; rozsirenej matice D;_; také, ze d; (i) # 0
D; := vysledna D;_q;

endfor;
Vymaz prvych m stlpcov matice D,y, .



P-invariant — Farkasov algoritmus — Priklad

11 1 1 )
1 -1 -1 1
Na=| o010 ~ n =75 (miest)
10 0 -1
10 0 1 )

H_/

m =4 (prechody)

Najdite P-invarianty pre incidencnu maticu Nx



P-invariant — Farkasov algoritmus — Priklad

1]1 1 1|1 0 0 0 O
1|11 1|0 1 000
Do =(Np|Is)=| |o]o 1 0lo 0 1 0 O
1/o 0o -1lo0 0 0 10
1/o0 0 1/0 0 0 0 1

* RozSirime maticu o jednotkovu maticu sprava
e Vstlpcii = 1 najdime prvky s opacnymi znamienkami
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P-invariant — Farkasov algoritmus — Priklad

di[-1]1 1 -1[1 0 0 0 ©
d,|1]-1 -1 1|0 1 0 0 0
olo 1 0/o 01 00
10 0 -1]o0 0 0 1 0
1lo 0 1|0 0o 0 0 1
d o0o00o0[1 1000

* RozSirime maticu o jednotkovu maticu sprava
e Vstlpcii = 1 najdime prvky s opacnymi znamienkami

d,(1) = -1
d,(1) =1

* S prislusnymiriadkami v = 1 aw = 2 vykoname operacie:d = |d,,(i)| - d,, + |d,(i)| - d,

* Vysledok d’ zaradime ako najspodnejsi riadok

d' = d/nsd(d(1),d(2),..,d(m +n))
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P-invariant — Farkasov algoritmus — Priklad

dq

d (1) = -1
d,(1) =1

dy

O olhRkrO LA
= olololo Lk
R o|lo|o|r Lk
N =1l N ==Y N
R Rr|lOlOojlO Ok
O r|lOo|lOo|O R |O
O o|lolo|lr O|O
— o|lo/lr|lOo O|O
O o|r|ojlo o|O

d/

* RozSirime maticu o jednotkovu maticu sprava
e Vstipcii = 1 najdime prvky s opaénymi znamienkami
* S prislusnymiriadkami v = 1 a w = 4 vykoname operacie:d = |d,,(i)| - d, + |d,(i)| - d,
d' = d/nsd(d(1),d(2),..,d(m +n))

* Vysledok d’ zaradime ako najspodnejsi riadok
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P-invariant — Farkasov algoritmus — Priklad

1)1 1 -1]/1 0 0 0 O d,(1) =1
dyf1]-1-11/0 1 0 0 0 ds(1) = —1
0jo 1 0/]o 0 1 00

1/0 0 -1/o0 0 0 1 O
ds|-1Jo 0 1/0 0 0 0 1

0 00O0|11000

01 1-2/1 0010
d"o-1-12|01001

* RozSirime maticu o jednotkovu maticu sprava
e Vstipcii = 1 najdime prvky s opaénymi znamienkami
* S prislusnymiriadkami v = 2 aw = 5 vykoname operacie:d = |d,,(i)| - d,, + |d,(i)| - d,
d' = d/nsd(d(1),d(2),..,d(m +n))

* Vysledok d’ zaradime ako najspodnejsi riadok
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P-invariant — Farkasov algoritmus — Priklad

-111-1|10000 d,(1) =1
1]-1-1 1|0 1 0 0 0 _
0olo 1 0jo 0 1 0 0 ds(1) = -1
dsl1]l0 0 -1/0 0 0 1 O
ds|-1J]0 0 1]0 0 0 0 1
000O0|11000

01 1-2/1 0010
0-1-12|/01001

d oo o0o0|oo0oo0 11

* RozSirime maticu o jednotkovu maticu sprava
e Vstipcii = 1 najdime prvky s opaénymi znamienkami
* S prislusnymi riadkami v = 4 aw = 5 vykoname operacie:d = |d,,(i)| - d, + |d,(i)| - d,
d' = d/nsd(d(1),d(2),..,d(m +n))
* Vysledok d’ zaradime ako najspodnejsi riadok
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P-invariant — Farkasov algoritmus — Priklad

oON N O
O 0O r R
OrRr O R
O O oo
m O kR O
R = O O

0 0
11
-1 -1
00

O O O o

* RozSirime maticu o jednotkovu maticu sprava
e Vstlpcii = 1 najdime prvky s opacnymi znamienkami

* S prislusnymi riadkami v = 4 aw = 5 vykoname operacie:d = |d,,(i)| - d, + |d,(i)| - d,

* Vysledok d’ zaradime ako najspodnejsi riadok
e (QOdstranime riadky, ktoré na i-tej pozicii neobsahuju 0

d' = d/nsd(d(1),d(2),..,d(m +n))
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P-invariant — Farkasov algoritmus — Priklad

ojo|1 ol0o 0 1 0 O
ojojo o1 1 0 0 O
D;=] of|1|1 2|{1 00 10
o|-1]-1 2|10 1 0 0 1
ojloJo ofo 0 0 1 1

e Vstipcii = 2 najdime prvky s opaénymi znamienkami



P-invariant — Farkasov algoritmus — Priklad

ofo|1 olo 0o 1 00 d;(2) =1
olojo o|l1 1 0 0 0O d.(2) = —1
dslol1]1 2/1 0 0 1 0 +(2)
dslo|-1]-1 2]/0 1 0 0 1
ololo olo o0 0 1 1

d oo 0011011

e Vstipcii = 2 najdime prvky s opaénymi znamienkami
* S prislusnymi riadkami v = 3 a w = 4 vykoname operacie:d = |d,,(i)| - d, + |d,(i)| - d,

d' = d/nsd(d(1),d(2),..,d(m +n))
* Vysledok d’ zaradime ako najspodnejsi riadok
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P-invariant — Farkasov algoritmus — Priklad

e Vstipcii = 2 najdime prvky s opaénymi znamienkami
* S prislusnymi riadkami v = 3 a w = 4 vykoname operacie:d = |d,,(i)| - d, + |d,(i)| - d,
d' = d/nsd(d(1),d(2),..,d(m +n))
* Vysledok d’ zaradime ako najspodnejsi riadok
e (QOdstranime riadky, ktoré na i-tej pozicii neobsahuju 0
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P-invariant — Farkasov algoritmus — Priklad

0o ol1/o]lo 0 1 0 0O d;(3) =1
D_OOOO|11000 a9
271 o oflo|lo|lo o o0 11 '

o oloJo|1 1 0 11

V stipci i = 3 najdime prvky s opaénymi znamienkami — nie st Ziadne dvojice, pokra¢ujeme dal$im krokom
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P-invariant — Farkasov algoritmus — Priklad

|
0000|121 1000
0 00O0|0O0OOT1:71
0000110011

V stipci i = 3 najdime prvky s opaénymi znamienkami — nie st Ziadne dvojice, pokra¢ujeme dal$im krokom
Odstranime riadky, ktoré na i-tej pozicii neobsahuju 0
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P-invariant — Farkasov algoritmus — Priklad

0 00f|0J1 1000 —7—
D;=| o o0 o0|0j0O OO0 11 _ 9
0 00|01 10 1 1

V stipci i = 4 najdime prvky s opaénymi znamienkami — nie st Ziadne dvojice, pokra¢ujeme dal$im krokom
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P-invariant — Farkasov algoritmus — Priklad

0000|121 1000
0 00O0|0O0OOT1:71
0000O0[/1 1011

V stipci i = 4 najdime prvky s opaénymi znamienkami — nie st Ziadne dvojice, pokra¢ujeme dal$im krokom
Odstranime riadky, ktoré na i-tej pozicii neobsahuji 0 — nemame €o odstranit, pokracujeme dalsim krokom
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P-invariant — Farkasov algoritmus — Priklad

&

N
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« Ak i = m (predli sme vietky stipce incidenénej matice)
e QOdstranime prvych m stlpcov matice
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P-invariant — Farkasov algoritmus — Priklad

o r
R O K
o O O
R =L O
R = O

-~
o
Uy
Il
O O O - =
(]
N
Il
_-0 O O

ip, = ip +1ip, = Linearna kombinacia je tiez invariant, ale nepatri do bazy

« Ak i = m (predli sme vietky stipce incidenénej matice)
e QOdstranime prvych m stlpcov matice
» Zostane matica P-invariantov (riadky matice), z ktorych treba identifikovat minimalne P-invarianty
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T-invariant

* Transition invariant

* T-invariant v Petriho sieti naznacuje moznu slucku v grafe dosiahnutelnosti,
cize sekvenciu prechodov, ktora vedie na také oznackovanie, v ktorom zacala.

e Siet moze mat viac T-invariantov

* T-invariant je m-riadkovy vektor, kde m = |T|
Tl1
ir = : pricom iy #0
Lin

* T-invarianty sa daju najst ako celociselné rieSenia rovnice

NAiT — O
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T-invariant

« Usporiadanie zloziek T-invariantu kore$ponduje s usporiadanim stipcov
v incidencnej matici (Cize s konkrétnymi prechodmi)

 Zlozky T-invariantu mo6zeme chapat ako pocet spusteni jednotlivych

prechodov, po ktorom je oznackovanie siete rovnaké ako pred spustanim
prechodov z T-invariantu.

* Ak je Petriho siet reverzibilna potom existuje aj T-invariant.
— Naopak to nemusi platit.
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T-invariant

* Podobne ako v pripade P-invariantov aj pre T-invarianty plati to isté pre:

e Zaklad T-invariantu supp(ir)
* Minimalne T-invarianty

— Pocet minimalnych T-invariantov je (m — r)
— Kde m je pocet prechodov v PS a r je hodnost inciden¢nej matice
* Farkasov algoritmus pre vypocet minimalnych T-invariantov

— Vstupom do algoritmu je transponovana incidencna matica NAT

— Index m v algoritme nadalej oznacuje pocet stipcov a index n je pocet riadkov
transponovanej matice (nemylit si s po¢tom prechodov a miest)
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T-invariant — Priklad

Pocet prechodov je: m = 4
Hodnost Ny je: r = h(N,) = h(NY) =3
Pocet minimalnych T-invariantovje: (m —r) =1

110 1 -1
T 1-1000
Ny=|112100 n=4
110 -11
N J [
Y
m =5 <—— indexy v zmysle zapisaného algoritmu zo slajdu 20
1101-11000
(T | 11200 0|0 100
DO_(NA|I4)_ 1-1100|0010
110-11|00 01
1
Dc=(00000[|1201) — — 2
5 — lTl_ O
1



Softvér pre analyzu PS

* INA tool
— (Peter Starke - Humboldt University of Berlin)
— Algoritmy pre analyzu PS
— UrCovanie invariantov aj pre zlozitejSie siete
* CPN Tools

— Simulacia a analyza farebnych Petriho sieti

* Atd... (Google)
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https://www2.informatik.hu-berlin.de/~starke/ina.html
http://cpntools.org/

Dakujem za pozornost.
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