Q3. Moddlltypen

Gliederung

1.Integration von Zeiten und Wahrscheinlichkeitewliskrete
Modelle

2.Zeitbehaftete Automatenmodelle
3.Stochastische und zeitbehaftete Petri-Netze
4.\Weitere Modelltypen

5.Last-Maschine Modellierung
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Ziele:

»Kennen lernen unterschiedlicher Methoden Zeit und
Wahrscheinlichkeiten in funktionale Modelle zu mtieren

»Kennen lernen verschiedener stochastischer unoebafteter
Modelle

»Grenzen und Mdglichkeiten von Modelltypen einordnen
konnen

»Resultierende Prozessmodelle beschreiben kbnnen
»Moglichkeiten der strukturierten Modellierung eraitbn
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Q 3.1 Integration von Zeiten und Wahrscheinlichkeiten in
diskrete Modelle

Systemverhalten beschrieben durch Zustands-
/Transitionssystem

Systemdynamik entsteht durch
Zustandswechsel

Endliche LTS mit Zyklen erlauben
unendliches Verhalten

Dynamisches Verhalten (3 Moglichkeiten):
»Sequenz von Zustanden,gz,...) (zX)
»Sequenz von Transitionenf@,...) (eLUE)
»Seqguenz von Zustands-/Transitionspaaren

(z,,€,,2,,6,,....) X={X 1, ..., X}
E={d,,..., d{}
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Gewichtung von Transitionen:
»|mmer dann, wenn das System nicht deterministischéatlt, wird

eine Wahrscheinlichkeitsverteilung tber alle mdugic
Alternativen definiert (globale Definition)

Beispiele:
*Prob(d,d,,d;) = 0.5
*Prob(d,d,d,,) = 0.02
*Prob(d,d;,d;) = 0.0

Ahnlich fiir Zustande und
Zustand/Transition

Weitere Aussagen sind mdglich:

z.B. die Summe der Pfadwahrscheinlichkeiten altad® der
Lange<k, die in x enden, konvergiert gegen 1 flko
(Weiteres dazu im Kapitel Q4 Zeitdiskrete Markowiasse)
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EinfUhrung von Zeit:
»Einfachste Variante: System verweilt genau einéefgieit im

Zustand und fuhrt anschliel3end eine Transition aus

— Pfadlange bestimmt die Zeitdauer
» Bel unterschiedlichen Zeitdauern, Einfihrung von

Zwischenzustanden

! 1 u.U. sehr viele

) 1 1 neue

‘——> ‘_> Zwischenzustande

Zustandsfarbe
Grunoder ?7?
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Allgemeine Form:

»(21,4,2,,1,,25,..) oder (1,e,t,,6,...) mit t=0 Zeiten
implizite Annahme

» System verbleibt flr eine Zeit im Zustand

» Wenn die Zeit abgelaufen ist, so wird ein Ereidagstlos,
atomar) ausgefihrt

» Flr Zustand-/Transitionssequenzen gilt dann

(z,,1,, ,2,,t,, &,2,,..)
» Damit sind die blau/gunen Zustande auf der vorharige
Folie ...

Es gibt andere Interpretationen in der Literatigse fihren
allerdings zu nicht klar definierten Zwischenzusim
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Verteilte Zustandsbeschreibung (in Petri-NetzertpAatennetzen,...)

€66 686

s
€476 €%
Beliebige Mischung der blauen und griinen

Kommunikation Sequenz bis zum roten synchronisierenden
hier synchron Ereignis moglich

Relationen zwischen den Zeiten:
U8 —t<te<to<t, <t,;<t, <t

Lt = gt gt gty

Letelet, t-est.e
Ss
FEAEEREC T et

EinfUhrung von absoluten Zeiten definiert eine Qualp unter allen
Ereignissen (aul3er bei gleichzeitigen Ereignissen)
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Q 3.2 Zeitbehaftete Automatenmodelle

Vielzahl von unterschiedlichen Varianten existierder Literatur!
Die hier vorgestellten Modelle und Notationen orier@n sich am Buch
von Casandras, Lafortune Kap. 5.2, 5.6, 6
Definition (Timed Automaton, Zeitautomat)
Ein Zeitautomat ist ein 6-Tupel,G (X, E, f,I", X;, V) mit
» X Ist eine abzahlbare Zustandsmenge
»E Ist eine abzahlbare Ereignismenge
»f. X x E— Xist die (partielle) Zustandstbergangsfunktion
> X — 2Eist die Ereignisaktivitatsfunktion
d.h. el I'(x) = f(x,e) ist definiert

> X, Ist der initiale Zustand

>V ={v.| el E } ist eine Weckerstruktur mit
» V={Ve1 Ve ...} Wobel Vv, [R,, k=1,2,3,....
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Um das Verhalten des Automaten zu definieren, bgaidtwir zusatzlich:
>N, U N Zahler fur die Anzahl der Aktivierungen von Ereige

>y, R, Zeit bis zum Ablauf des Weckers fur Ereignis e

Definition des Verhaltens
Initialisierung
>N, =1 falls el (X,) und O sonst

»Y. =V, falls ell(x,) undJ sonst
([ undeﬁniert mit min(X,J)) = x fir xJR)

Dynamik ausgehend vom Zustand ¥, N, t) mitN = {N_| el E}, t Systemzeit
»Y' = MiNgry, (Ye) UNd €° = argmig-, (Ve) R
>t'=t+y und x' =1(x, e)
>N, =N_+ 1 fur &1l (x*) e=eTell (x) ) und I\Lsonst>_ Neuer Zustand
PYo =Veper1  falls TN (xY) und (e=e’ oder €I (X) ), (X, V*, N, t)
y.— VY. falls ere’ und el (x)n(x’), o

Vene  falls él(x) und ell (x)
[] falls eI (x') —
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Bemerkungen :
»Automatenmodell beschreibt ein globales Verhaltensthode

»Verhalten der Form {zt,, &, z,, t,, €, ....)
mitz U X, t UR+ (t <t,,), e UE

»Verhalten bei gleichzeitigen Ereignissen (argmin neshtleutig) undefiniert
(Verhaltensdefinition notwendig!)

>V wird als gegeben vorausgesetzt (Cassandras/Lafortlgemné), andere
Maoglichkeiten existieren, z.B.

> V entsteht aus einer Messung
» Dauer jeder Operation ist konstant

» Zusatzliche Entscheidung, ob verstrichene Zeit den iAktivierung bei der
I+1-ten Aktivierung berlcksichtigt wird oder nigiiRestzeit verfallt)

» Theoretisch unendliche Ablaufe, kbnnen begrenzt aredlirch
» Zustand ohne aktive Ereignis$gXx)=L1)
» Vorgabe einer Endzeit oder maximalen Ereigniszahl
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Beispiel:
B X={0,1,2}

o E={a, B}
q 1 2
3 v,={1.0,1.5, 15, ...
vg={2.0,0.5, 15, ...
Ablauf: ....
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MdOgliche Erweiterungen
Stochastisches Verhalten
»Bezlglich der Zeit
> V. beschrieben durch Zufallsvariable mit Vtkt. abhangg
— Ereignis e
..., Vo .1 der vorherigen Zeiten

— Ve
— dem Zustand x

— allen Ereigniszeiten bis zum aktuellen Zeitpunkt
»Bezlglich der Zustandswechsel
> Ubergangswahrscheinlichkeiten p(x,x‘,e) mit
- p(x,x‘,e) =0 falls &Il (x)
- Z.oxp(X,x',e) = 1.0 fur &Il (x)
»Kombinationen aus beiden Varianten

Automat beschreibt einen stochastischen Prozess
(Klassifizierung spater in Q4 und Q5)
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Zeitbehaftete Automaten mit Intervallen und Traosibedingungen

Q a, [1,10] )% & 25 7\°

b, [0,5]

» Zeitintervall beginnt bei Betreten des Ausgangszuk&an
» Transition schaltet innerhalb des Intervalls
(friheste, spateste Feuerungszeit)
» Vorgehen mit lokalen Uhren ist nicht kompositionell
z.B. Komposition der beiden Automaten und die Tramsgchaltet im
ersten (grinen) Automaten liefert Zustand (1,0)
Wann soll/darf dann die Transition im blauen Automatehalten?

X Erweitertes Automatenmodell (nach Alur TCS 1994)
hier nur in Ansatzen erlautert
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Definition einer Menge Wecker C (im Englischend@tscksbezeichnet)

Transitionen als Tripel (B, e, R) mit

»B Boolescher Ausdruck tber die Wecker - kann ebenfalls
>e Ereignis vorkommen und
wird als leere

»R U C Menge der Wecker, die zurtick gesetzt werdgn Menge definiert

Beispiele mit C = {Xx, y}

X>3&y<4, a, X a
G >° (0,x=5,y=3)— (1,x=0, y=3)
(0,x=2,y=3)— (0,x=3, y=4)3> (1,x=0, y=4)

Zwei Arten von Transitionen: Zeitfortschritt und Zaisdswechsel!

Transitionen mussen nicht zwangslaufig eintreteefahr von Deadlocks!
Beispiel (0,x=3,y=4}- (0,x=4, y=5) Deadlock!
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Zusatzliches Element: Invarianten in Zustanden

GX>3’ — 0

y<4 <\

Zustand muss
verlassen werden,
bevor y4

Vorsicht, inkonsistente Spezifikationen sind immer

noch madglich

z.B. Zustand O wird betreten und y>4 oder
Zustand O wird betreten und ¥k

dies wird als inkorrekte Spezifikation angesehen

Invarianten garantieren Fortschritt, wenn die Bedimggen in den Transitionen so
definiert sind, dass sie den Invarianten nicht widedpen
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Definition (Timed Automaton with Guardzeitbehafteter Automat)

Ein zeitbehafteter Automat ist ein 6-Tupgl<{X, E, C, Tra, Inv, ¥
mit

» X Ist eine abzahlbare Zustandsmenge

»>E ist eine abzahlbare Ereignismenge

»C Ist eine Menge von (globalen) Weckern

»Trall X x C(C) x E x 2¢ x X ist die Transitionsmenge

»Inv: X — C(C) ist die Menge der Zustandsinvarianten

»X, L X initialer Zustand

mit

— C(C) ist die Menge deguards(deutscher Begriff fehlt) der Form
c<r, c<r, c>r oder er mit cLIC und R,

falls g, g0 C(C), dannist auch gig'd G(C)
wir nehmen an, dass Wecker durch ihren \W6rbeschrieben sind
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Bemerkungen

»Zustande der Automaten werden im Englischen audo@sionsim Gegensatz zu
Zustanden (Engbtate$ in Transitionssystemen bezeichnet

=Dije Zeit schreitet auf allen Weckern mit Rate 1 fort

»Zu Beginn stehen alle Wecker auf 0 und mussen ekphzavodell initialisiert
werden

»Guards und Invarianten missen nicht alle Wecker ksiélatigen

»Automat ist deterministisch, falls in jedem Zustandjédien Buchstaben des
Alphabets nur maximal eine Transition schalten kansg@asten ist der Automat
nichtdeterministisch (Auflésung des Nichtdeterminisralis ndtig Gber
Gewichte/Wahrscheinlichkeiten)

=Ubliche Annahme: Tra und Inv sind so definiert, daggd®em Zustand eine
Transition schalten kann und der Automat nicht bajjddnge im Zustand
verweilen kann (aul3er evtl. in Endzustanden)

=Falls fur all XX Inv(x) = true und in Tra guard = true, dann verhathsiler
Automat wie ein zeitloser Automat
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Dynamisches Verhalten
Zustand des Automaten ((t)) mit xOOX, c(t) OR,ICI Einstellung der Wecker und

t der aktuellen Zeit
Zwei Arten von Transitionen:

1.Zeitschritt:

die Zeit andert sich von auf t, (d=t,-t,>0), ohne dass ein Ereignis eintritt
Zustand andert sich von (@t,)) auf (x,c,(t,)) mit c,(t,) = c,(t,)+d

Schritt ist moglich, falls Inv(xg(t), t) = true fur alle ©[t,,t,]

Darstellung: (xc,(t,)) -9 (X, c,(t,))

2.Ereignisschritt:

Transition (x,, guard, e, res, %) schaltet zum Zeitpunkt tind andert den
Zustand von (¥, c(t))) nach (%, c(t.")) wobei

— guardg(ty)) = true
- ¢ (t.)) =c(t) falls iU res unac (t,;*) = O falls ill res
Darstellung: (%, c(t) —© (X, C(t.5))
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Beispiel:

@ -;msg;c 90<c<1;msg;ce -;alarm:- e

c>1;msg;c

Ablauf: ....
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Parallele Komposition

»Aufbau von Automatennetzen durch Synchronisatiomditenen
(z.B. zur Modellierung paralleler Prozesse)

» Einige Transitionen gekoppelt, d.n. missen synchraleimgekoppelten
Automaten ausgefuhrt werden

» Andere Transitionen bleiben lokal

»Gekoppelter Automat ist wieder ein zeitbehafteterofMmat
globaler Zustand entsteht aus der Vereinigung de@ddstder komponierten
Automaten

»Alle Wecker werden zu globalen Variablen

»Guards von gekoppelten Automaten entstehen aus daguiddion der Guards
gekoppelter Transitionen

»Menge der Wecker, die zurlckgesetzt werden, entdmleatiVereinigung der
Mengen in den Transitionen

»Zustandsinvarianten entstehen aus der Konjunktion astaAdsinvarianten in
den einzelnen Automaten
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Definition (Parallele Komposition zeitbehafteter Automaten)

Seien G= (X, E, C, Tra, Inv,, X5) und G = (X,, E,, G, Tra, Inv,, X,,)
zweitbehaftete Automaten, dann ist die parallel Kositpm G, || G, ein

zeitbehafteter Automat G= (X, E;,, Cio, Tray, INVy,, X5,5) Mit
X=X %X,
»E,=EBUE,
»>C,=C, UC,
»Xo12 = (Xo1, Xo2)
>Inv,: X, — C(Cp) mit G(C,,) =C(C,)) OC(C,),
so dass Iny(xy, X,) = Inv,(X,) O Inv,(X,)
>Tra, 0 X, xG(Cy,) % Ej, x 2€12x X, Transitionsmenge mit
> Furalle e E; n E,und (%, guard, e, reg y;) U Tra (i=1,2)
((x1,%;), guard Llguard, e, res LI res, (y;, ¥,)) U Tray,
> Fur alle el E,\ E,und (x, guard, e, res, y,) U Tra,
((x;,X5), guard, e, reg, (yy, X)) U Tray,
> Fur alle el]E,\ E, und (%, guard, e, res, y,) 1 Tra,
((x1,X%5), guardg, e, res, (X, ¥,)) U Tray,
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Beispiel:
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Beispiel fir das dynamische Verhalten

0 -:Msg;C g0<c<1;msg;c @-;alarm;- e

c>1;msg;c

Verhalten des Automaten (verbale Beschreibung):

=Die Ankunft der ersten Nachricht fiihrt zu einem k#famg von 0 nach 1
=Nachrichten, die im Zustand 1 im Abstand von mindestieZeiteinheit
ankommen, fuhren dazu, dass der Automat im Zustanidthind Wecker c
zurickgesetzt wird

=Die erste Nachrichten, die im Zustand 1 im Abstandweniger als 1
Zeiteinheit ankommt, fihrt zu einem Ubergang in Zndt2 und ein
Zurlcksetzen von ¢

*"Im Zustand 2 wird innerhalb von einer Zeiteinle#rm ausgegeben und der
Automat geht in Zustand 3 Uber

Formale Verhaltensbeschreibung!?
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G -;msg;c ©O<c<1;msg;c@ -:alarm:;- e

c>1;msg;c

Weglassen der Zeit ??
Verbindung voralarmund kurz hintereinander gesendeten Nachrichten geht
verloren!!

Einfligen von Zwischenzustanden, um zu zahlen ??

Zeit ist reellwertig, dadurch kein Zeittakt vorhante
Zustandsraum X% R, (Uberabzahlbar)

Man kann aber unterscheiden zwischen Zeiten, dieudamftige Verhalten des
Automaten beeinflussen und solchen, die dies nicht tun
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Q -;msg;c ©O<c<1;msg;c@ -:alarm:;- e

c>1;msg;c

Weiterverfolgen der Idee, Zeitintervalle zu defneie, die Verhalten
beeinflussen!

Interessante Intervalle werden dugthardundInv definiert und aldkegionen

bfuzsetlf(al:rrl]gse\}\!/eise Betrachtung:

»Zustand 0: keine Zeitbeschrankungen

»Zustand 1: c ist bei Betreten des Zustand immer gleich
Unterscheidung der Zwischenankunftszeiten 0, 641,
»Zustand 2: c ist bei Betreten des Zustand immer gleich
Unterscheidung der Zeit <%l

»Zustand 3: keine Zeitbeschrankungen

> 4 Regionen: R=0, R,=(0,1), R=1 und R = (1)
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Idee zur Analyse: Erstellung eines zeitlosen Automatgn

»Zustandsbeschreibung aus Zustand x und Region R
Interpretation: Automat befindet sich wahrend Ze@itis Region Rm Zustand
X

»Zwel Arten von Transitionen
> Zeitschritt: Ubergang aus Zustand und Region in egwe Region

> Ereignisschritt: Ubergang aus Zustand und Region dinahsition
tran in neuen Zustand und neue Region
(durch Zurlcksetzen von Weckern)

Analyse des resultierenden zeitlosen Automaten erlausdagen Uber das
Verhalten des zeitbehafteten Automaten!

Vorstellung des Ansatzes hier am Beispiel
Spater etwas mehr dazu
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T

0,R, OR,

msg msg

msg

—,
1,R, >
msg

T
alarm
Ty R T T3
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Q3.4 Zeitbehaftete und stochastische Petri-Netze

Erweiterungen von Petri-Netzen im Zeit noch zahher als im Automatenbereich
Zeit kann verbunden werden mit
» Transitionen
» Schaltdauern, Zeit bis zum Schalten
» Stellen
» Token werden auf Stellen festgehalten
»Tokens
» Token bringt eine Zeit mit
»Kanten
» Zeit vergeht beim Lauf entlang einer Kante
Zeit kann deterministisch, als Intervall oder stoclsahktdefiniert werden
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Wir betrachten hier kurz:

1.Netze mit deterministischen Zeitdauern der Tramsmo
basierend auf Ramchandani 1974

2.Netze mit Zeitintervallen an den Transitionen
basierend auf Merlin 1974

3.Netze mit exponentiellen Zeitdauern der Transgio
basierend auf Molly 1982

Literatur:
»P. Starke. Analyse von Petri-Netz-Modellen. Teub®80] Kap. 18, 19

»C. G. Cassandras, S. Lafortune. Introduction to Disdigtent Systems.
Springer 2008. Kap. 5.3

»R. David, H. Alla. Discrete, Continuous and HybridrPBets. Springer
2005. Kap. 3.4

»B. Berthomieu, M. Diaz. Modeling and Verification 6ime Dependent
Systems Using Time Petri Nets. IEEE Trans. Softw. Eng3)Y,71991.
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Deterministische Schaltdauern fir Transitionen

Sei N = (S,T,F,W,np) ein Petri-Netz und

D eine Abbildung, die jeder Transition eine positimg@anale Zahl als
Schaltdauer zuweist

Einschrankungen:
» Schaltdauer 0 wird ausgeschlossen
» Transitionen konnen nicht mehrere Schaltvorgange samualusfihren

»0.B.d.A. sei D(t) ganzzahlig (kann durch Normierumg deitskala bei
rationalen Zeiten immer erreicht werden)

= Wir betrachten das Netz zu Zeitpunkten O, 1, 2, ...
Netzverhalten wird beschrieben durch die Schaltregel
»D(t) soll angeben, wie lange das Schalten dauert
» Transition konsumiert Marken zu Beginn des Schaltens

»und gibt diese nach Abschluss des Schaltvorgangs wieider
(widerspricht unserer bisherigen Sicht der Trenmwong Transition und
Zustand!!'= spatere Transformation stellt diese Sicht wieder her)
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Zustand des Netzes ist ein Tupel [m, u], wobei
»m:. S - N (Markierung der Stellen, wie tblich)

»Uu. T -~ N (ordnet jeder Transition eine nattrliche Zahl u(tjgzu)
Transitionszustand mit

> u(t) = 0 Transition ist nicht aktiv

> u(t) > 0 Transition ist aktivim Innerenbefinden sich Mark n,\é\i’ideenrtfigﬂcm
Schaltvorgang hat zum Zeitpunkt(t) begonne ur?serer Sicht
T ist die aktuelle Zeit 1

Die Zustandsbeschreibung enthalt die aktuelle Zehtthic

Dynamik des Netzes durch einfaches Inkrementieredeler
Zu einem neuen Zeitpunkt

I.Schalten Transitionen und geben Marken frei
li.Inkrementieren aktive Transitionen ihre Aktiviegszeiten
li.Werden Transitionen aktiv und konsumieren Marken
(in dieser Reihenfolge)
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Sei VLT eine Menge von Transitionen, die zum Zeitpunktit dem Schalten
neu beginnen und [m, u] sei der Zustand zum Zeitpurfkrner sei [m’, u‘]
der Zustand zum Zeitpunk+1, wobei

m'(s)=m(s)— > W(s,t)+ >  W(ts)+ > W(t,s)

tev teV,d(t)=1 teTu(t)=d(t)—1

(1 falls t € V A d(t) > 1

u'(t) =< u(t)+1 fallst ¢ VA0 <u(t) <d(t)—1

\ 0 sonst

Notation:
»>[m, u] [V>[m', u]

»[m, u] [*>[m’, U] = [my, ] [V > ... [Vy > [my, U]
mit [m, u] = [m,, u] und [M‘, u] = [m,, U]
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Auswahl der Schaltmenge V im Zustand [m, u] !?
Zu beachten ist

1.1V = u(t) = 0 (Transitionen konnen nicht nebenlaufig samglt

2.1s1S: 2, W(s,t)<m(s) (alle Transitionen aus V mussen Schalten kdonnen)
Dariber hinaus soll V maximal sein, d.h.

3.Keine Menge WIT und VLW erflllt die Bedingungen 1. und 2.

Auswahl der Menge V erfolgt indeterministisch!

Initiale Markierung sei [ O]

1.Erreichbarkeitsmenge EM enthalt alle Zustande
[m, u] mit [my, O][*>[m, u]

2.Erreichbarkeitsgraph enthalt fir jedes [n,JEM einen Knoten und
eine mit V bewertete Kante, falls [m, u][V>[m', u']
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Beispiel:

N N
7z 7

d(t)=3

d()=2

Erreichbarkeitsgraph:
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Folgerungen:
»Falls d(t) = 1 far alleT, dann gilt fur alle [m, WJEM u=0

»Damit ist der Erreichbarkeitsgraph des zeitbehaftiteizes und eines

zeitlosen Netzes mit Maximumsstrategie identisch

(Maximumsstrategie := es schaltet immer eine maximaladd aktivierter
Transitionen nebenlaufig)

>»Netze mit Schaltdauer 1 konnen wie zeitlose Pette®&anter einer
Schrittsemantik analysiert werden

»Jedes Netz mit endlichen Schaltzeiten kann in eirvabuntes Netz mit
Schaltzeiten 1 transformiert werden

» Die Transformation kann automatisch erfolgen
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Skizze der Transformation (schematisch):

Am Beispiel:

1:11 1:13
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Netze mit Zeitintervallen

Sei N = (S,T,F,W,ny ein Petri-Netz,

eft (earliest firing time) und Ift (latest firing time) zwAbbildungen von T
nachN, so dass eft(®ft(t)

(wie schon bei konstanten Zeitdauern, konnen ratongerte durch Anderung
der Zeitskala in natirliche Zahlen definiert werden)

Eine Transition t, die zum Zeitpunktktiviert wurde,
»kann frihestens zum Zeitpunkt eft(t) schalten
»Mmuss spatestens zum Zeitpunkt Ift(t) schalten

»kann im Intervall f+eft(t), t+Ift(t)] zu einem beliebigem Zeitpunkt schalten
»muss sofort schalten oder deaktiviert werden, werft)=ft(t)
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Zustand des Netzes, wie vorher [m, u]

»m ist die Markierung

(im Gegensatz zum vorherigen Modell bleiben Markeidan Stellen wahrend
der Schaltdauer, d.h. Zustand bleibt erhalten, S&mhakomarer Vorgang)
>u(t) ONO{ O3}

u(t) =0 bedeutet, dass t nicht aktiviert ist (Wecker abgdytell

u(t) # 0 = 0 < u(t) < Ift(t)

»>initiale Markierung [, u,] mit u,[t] = U falls t in my, nicht aktiviert und K(t)=0
falls t in m, aktiviert

»Es existieren potenziell unendlich viele Zustandeyjnfalls in m eine
Transition t mit eft(t)<Ift(t) aktiviert ist
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Zustandsanderungen durch Zeitschritt oder Schalten €nansition
(dhnlich zum Verhalten zeitbehafteter Automaten)
>t schaltbar in [m, ule OsOS W(s,t)< M(s) D u(t) > eft(t)
» Schalten einer schaltbaren Transition t andert dikidamg
von [m, u] in [m*, u’]
mit m‘(s) = m(s) + W(t,s) — W(s,t) flr allés und
u‘(t) =
— Ofalls Wet) <m' O(t=t' D= (W(et) <m) et n ot' #])
— u(t) falls W(et) <m‘ OW(et) <m et n ot' = [
»Zeitschritt der Lange ist in der Markierung [m, u] erlaubt,
falls t< min: u(t) # O O (left(t) - u(t))
und andert die Markierung zu [m, u‘] mit

u'(t) =
— u(t)+t falls u(t)z
- [ falls u(t) =01
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Dynamik durch

»Zeitschritte [m, u]{> [m, u’]
Zeitschrittt muss in [m, u] erlaubt sein

»Schalten einer Transition [m, u] [t> [m’, u] (Transihen schalten einzeln!)
Transition t muss in [m, u] schaltbar sein

Zustand [m*, u‘] ist von [m, u] aus erreichbar, falls
»Zeitschrittet, 1,, ..., Ty,

»>Transitioneng t,, ..., t ,,

»Zustande [m u,] und [m, U’ ] (0<x<X) existieren,
so dass

»[my, ug] = [m, uJund [my, u’y] = [m’, uT],

»[m,, wl [t,>[m,, u',] und

Z[my, U] 6> [Myg, Ul

Die Schreibweise lautet [m, u] [*> [m’, u']
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Einbeziehung der Zeit fihrt zu unendlichen (sodmarabzahlbaren)
Erreichbarkeitsmengen
Aussagen Uber Netzeigenschaften auf Basis der Mankjeru

Einige Eigenschaften

» Ein zeitbehaftetes Netz ist beschrankt, wenn nun@ngiele Markierungen m
auftreten

» Ein Transition t heil3t lebendig in einem Zustand ipwenn von [m, u] ein
Zustand [m’, u‘] erreichbar ist, in dem t geschaltetrden kann
andernfalls heif3t die Transition tot in [m, u]

» Ein zeitbehaftetes Netz heildt lebendig, wenn kestahd [m, u] erreichbar
Ist, in dem eine Transition t tot ist

Im, u] im zeitbewerteten Netz erreichbar
m im zugehdrigen zeitlosen Netz erreichbar
(Umkehrung gilt nicht!)
Daraus folgt: Wenn das zeitlosen Netz beschrankt is$t saich das
zeitbehaftete Netz beschrankt
Aussagen bzgl. der Lebendigkeit Ubertragen sich nicht
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Wir betrachten nur beschrankte Netze:

Betrachte Klassen von Zustanden, statt einzelner Zaesta
[m, R] ist eine Zustandsklasse, wobei

»m eine Markierung ist und

»R eine Region, die durch Vektor8rtharakterisiert ist wobel
» O fur jede in m aktivierte Transition einen Eintragleiit

» erlaubte Vektoren durch eine Ungleichungen

a; < 0(1) < B, undB(i) — 6() <Xx;; (t, t in m aktiviert)
definiert sind

Transition tkann in [m, R] schalten, falls ein VektBIR existiert,
so das$(i)<6(j) far all in m aktivierten Transitionen t
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Ziel: Darstellung des Erreichbarkeitsgraphen/deriémbarkeitsmenge durch
Zustandsklassen

Initiale Klasse [rg, R] wobei R charakterisiert ist durch
»Fur alle in g aktivierten Transitionen seia; = eft(t) und, = Ift(t,)

»Fur alle in ng aktivierten Paare von Transitionemind { sei; ; = Ift(t;)-eft(t)
(redundant!)

Es bleibt nun zu zeigen, wie das Schalten einer Trangu einem neuen
Zustand fuhrt

» Transition tschaltet im Zustand [m, R] und
fahrt zu einem neuen Zustand [m‘, R]

- m‘(s) = m(s) — W(s,;} + W(t,s) fur alle §1S
— Durch das Schalten voywterden

— Transitionen aus TIT deaktiviert

— Transitionen aus TIT neu aktiviert
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Schalten findet zum Zeitpung(i) statt!
»0(1) muss so gewahlt werden, dass We(t9 (t, in m aktiviert | #t,)
existieren miB(i)< 8(k) und0(k) erfullt die Ungleichungen fur t
»Bestimmung von R*in 3 Schritten:
1. Entfernen vor®(i) aus den Ungleichungen
2. Entfernen vo®(k) fur alle {JT- aus den Ungleichungen
3. Hinzufugen vor®(k) fur alle tLJT* zu den Ungleichungen

1. Entfernen vor®(i) aus den Ungleichungen
fur alle in m aktivierten Transitionept; und {#t;:

— Gj = maX(O, Xi,j’ aj - B|)
— BJ = min(Xj,i, BJ _ai)

= Xk = Minx; . B —ay)
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2. Entfernen vo®(l) t,UT-aus den Ungleichungen
fur alle in m aktivierten Transitionept, und {#t,
(die noch nicht entfernt wurden)

= 0;= max@,-x,;, o)
= By=min@+x;,, B;)
= Xik = M Xji + Xiw)

3. Hinzufugen vorb()) tLJT* mit neuen Ungleichungen
fur alle Transition #t;, die bereits aktiv sind

- a;=eft(t)
- B=Ift(t)

= Xk =B - o undx; =By - q

Abschlie3ender Schritt: Berechnung einer kanonis€rastellung

»Finde die kleinsten Wert fiar; und die grofsten Werte fi undy; ,, die
sich aus den Ungleichungen ergeben
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Einige Resultate:

»Kanonische Darstellung ist eindeutig und erlaubt egrfachen Vergleich,
ob der Zustand bereits erzeugt wurde

»Falls alle Werte fur eft(t) und Ift(t) rationale 4eh sind, so ist die
Erreichbarkeitsmenge des zeitbehafteten Netzes andlenn die
Erreichbarkeitsmenge des zugehorigen zeitlosen NetmEh ist

»Erreichbarkeitsmenge kénnen sehr grol3 werden, weta éberlappende
Intervalle existieren

O Peter Buchholz 2008 Modellierung eingebetteter und verteilter 47
Systeme - Quantitativ 3 Modelltypen



Beispiel: Alternating Bit Protokoll (abstrak

O Peter Buchholz 2008

AN

Trans Intervall
[0,00)
[5.6]
[0,1]
[0,00)
[5.6]
[0,1]
[0,1]
[0,2]
[0,1]
[0,1]

[N

N

w

~

ol

(o]

\l

©

[N
o

u  [02]
2 (0]
s [01]
w  [01]
s [01]
te  [0,1]
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—+ —t+ —+ —+ —+ —+ t—l-mf—i- —+ ~—+ ~—+ —t+ —+ —+ —+

Beschreibung
Sende Paket O
Wiederhole Paket O
Empfange Ack 0
Sende Paket 1
Wiederhole Paket 1
Empfange Ack 1
Empfange Paket O
Sende Ack O
Erneut Paket 0
Empfange Paket 1
Sende Ack 1
Erneut Paket 1
Verlust Paket O
Verlust Ack O
Verlust Paket 1
Verlust Ack 1
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Stochastische Petri-Netze

Sei N = (S,T,F,W,np) ein Petri-Netz,
N\ eine Abbildung von T nacR,, die zu jeder Transition eine Schaltrate angibt

Wenn eine Transition aktiviert ist,

»S0 schaltet nach einer exponentiell verteilten ZdiRate/\(t), sofern sie nicht
vorher deaktiviert wird

»Es schaltet immer die Transition, mit der kiirzesterabohit
(Race-Condition)

Implikationen aus der Nutzung von Exponentialveutagien,

»Wenn zwel Transitionen nebenlaufig aktiviert sindkaan jede von beiden die

klrzere Zeit haben= Erreichbarkeitsmenge des zeitlosen und stochastischen
Netzes sind identisch)

»Es spielt keine Rolle, ob nach einem Schaltvorgdlaglaansitionen eine neue
Schaltzeit ermitteln oder ihre Restzeit beibehalten

»Das Netz beschreibt einen zeitkontinuierlichen MarRovzess (siehe Q5)

O Peter Buchholz 2008 Modellierung eingebetteter und verteilter 49
Systeme - Quantitativ 3 Modelltypen



Beispiel

O Peter Buchholz 2008
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Q3.4 Weitere Modelltypen

Viele weitere Modelltypen existieren zur Beschreibuog zeitbehafteten
Systemen, z.B.

» Simulationssprachen (siehe MAQO)
»Warteschlangennetze (siehe Kap. Q 7/8)
»Zeitbehaftete Prozessalgebren (kurzes Beispiel folgt)
> ...

Ubliche Semantik bewertetes Transitionssystem und/ooenasttischer
Prozess
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Prozessalgebren spielen ein grol3e Rolle fur zeitlozgele (CCS, CSP,
)

Erweiterungen von Prozessalgebren wie CCS um Zeitbaxuistieren,
sind aber nicht trivial, da die Zeit formalisiert \dten muss
Probleme bei parallelen Ablaufen

Definition einer ,verninftigen“ Semantik erfordeinige Uberlegungen

Viele Anséatze existieren, viele weisen Schwachen/lAmglichkeiten auf
(insgesamt ein weites Feld)

Wir betrachten hier:

» Performance Evaluation Process Algebra (PEPA)
Hillston 1996
stochastische (exponentielle) Zeiten, zur Leistunggaeal
Probleme werden durch exponentielle Zeiten weitgeghangangen

(siehe Kap. Q5)
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Syntax (Erweiterung von CCS um Transitionsraten)
P, Q Prozessterm und Act(P) eine AktivitatsmengePdaeisfiihren kann

P:==(a,nP|P+Q|P{|PL|A

» Prafix (a,r).P. Fuhrt die Aktion vom Typ a aus, die Ausftihrung
beansprucht eine exponentiell verteilte Zeit miteRa

» Choice P + Q Fuhrt die Aktivitaten P und Q parallel aus, diggen die
zuerst fertig wird, bestimmt den Fortgang (Race Caomulit

» Cooperation P || Q: Aktionen aus der Menge L werden synchron in P
und Q ausgefthrt, andere Aktionen lokal und pdralle

» Hiding P/L: Die Aktionen aus L werden mit einem Labelersehen, dass
nicht sichtbar ist und nicht in Kooperationen verdeinwerden kann

» Constant A = P: A verhalt sich wie P
(notwendig um unendliches Verhalten zu beschreiben)

Klammern werden benutzt um Prioritaten zu setzen
z.B. P || Q |k R legt nicht fest, wie sich R bzgl. Aktionen aus Ilchégt
(P || Q) |k R definiert dies eindeutig
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Unterscheidung in Aktionen und Aktivitaten:
Beobachtung von Prozesstermen Uber die ausgefihktemen
Aktivitaten werden aus einer Menge A¢tA x R+ [0 { T} gewahlt

» A ist ein endliches Alphabet, welches das spezielle 8{ménthalt und
Aktionstypen beschreibt

» Aktionsmengen L,KO A\ {¢€}
» Aktivitaten setzen sich aus einer Aktion und einereRew. dem Symbol
zusammen

» Das SymbolT beschreibt eine passive Aktion (Erlauterung spater)

» Schreibweisea = (a,r)J Act

Act(P) ist eine Multimenge Uber Act

Fur jedesa [ Act(P) gibt es einen Prozessterm Q, so dass in P ifgkttov
ausgefuhrt wird und der Prozess sich wie Q verhalt

Schreibweise: Ig Q (Analogie zu bewerteten Transitionssystemen!!)
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Fur einen Prozessterm P ist A(P) die Menge der Akipdie P ausfiihren kann
Diese ist tUber die Terme definiert:

»A((a,r).P) ={a}

>»A(P+Q) = AP)O A(Q)

»AP [L Q) ={A(P)\ L} O{A@Q}\L} O{A(P) n A(Q) n L}
»AP/L)=A(P)\L

»A(Q =P)=A(P)

Bestimmung der Gewichtg(P): Es gilt:
»>1((b,r).P) =r falls a=b und 0 sonst »r<wT furr R, wiN
»1(P+Q)=¢P)+rQ) (dadurch ist min(r, W) = r)
»r(P|| Q) =r(P)+r(Q) falls al L und >WT <VT furw<v
min(r(P ), r(Q)) sonst PWT +vT = (w+v)T
»r(P\L) = r(P) falls alJ L und O sonst >WT)/(vT) =wlv
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Operationale Semantik ftr PEPA:
Interpretation, wenn die Bedingung (oberhalb) g#étnn die Ableitung(unterhalb)
ausgefuhrt werden

Prafix Choice

(CL, ?“)P (if’) P P (ii) P’ Q (ii) Q/

Cooperation
(a,r)
L p! (@)
——(a¢ L) © ¢ (a¢r)
PloQ — P'[LQ P|.Q = P|LQ’
(a,71) (a,72)
P PAQ Q)
@ @ (a € L) where r3 = i 2 min (re(P),rq(Q))
(a,r3) P
Pl.Q = P|LQ’ ra(P) ra(Q)
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Constant (Q=P)

PP
Q (@) P
Hiding
(@) 5 (a.r)
— PP
(@ ¢ 1) P e
pP/L — P'/L P/L = P'/L

Regeln erlauben Aufbau eines bewerteten (endlichem)sitionssystems
»durch rekursive Anwendung der Ableitungen
»Bewertung der Kanten mit Aktivitdten (Aktion + Rate

»unendliche Transitionssysteme durch Erweiterung dezd3salgebra (hier
nicht vorgestellt)
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Fur zeitlose Prozessalgebren

0:0 -0°0

FUr stochastische Prozessalgebren

) &(aﬁie r,sUR

(a’WT) W,V [IN

° (a,mb _ G(an(w%

(a,wTl)

° (ar) 5 kann nicht zusammengefasst werden
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Ein Beispiel:

Process = (use,)t(task, r).Process
Resource = (usg)r(update,)).Resource
System = Procesg |}, Resource

Resultierende bewertetes Transitionssystem:

Interpretation als Markov-Prozess spéter!
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Prozessalgebra> Rechnen mit Prozessen (siehe CCS)

Stochastische ProzessalgebsdRechnen mit stochastischen Prozessen
(hier nur in Ansatzen erlautert)

Zur Erinnerung: Bisimulatior Stochastische Bisimulatidn

(a,r

(b,s) (c,t) (d,u)

A=D, falls A 0D, falls

»a=c, b=d, BE und GF »a=c, b=d, r=t, s=u, BE und F

»a=d, b=c, BF und GE »a=d, b=c, r=u, s=t, BF und CE
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,Rechenregeln” flr stochastische Prozessalgebren:
Seil B UP,, dann

»>(@,r). BU@r). B
»P,+QUP,+Q
»Q+PRLUQ+HR
»P+QUQ+P
»P L QUR L Q
»QILP OQILP;
»P|LQUQILP
>P,/L OP,/L
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Q3.5 Last-Maschine M odellierung

Ubliche Sichtweise: u.U. hierarchisch, d.h. Maschine

Last generiert Last flr weitere
Maschine Maschinen

Typische Anforderungen:
»Hierarchische Beschreibung

»Heterogene Beschreibung Q q
»Kompositionelle Beschreibung
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Sequentielle Prozesse nutzen Ressoutséiarteschlangennetze

Last: Automaten/Prozessketten/Petri-Netze

Ressourcen: Stationen in Warteschlangennetzen

O Peter Buchholz 2008 Modellierung eingebetteter und verteilter
Systeme - Quantitativ 3 Modelltypen

63



Prozessketten (evtl. Abbildung auf SPN oder Wahiasgennetze)

Processtype 1
Activity 1 === ) Activity n coe
Processtype k

i = | | 7

o o0
Arbeitsfenster - asim2000.mod - 1 - Prozesskettenmodel| [ ]
Eenster Bearbeiten Knoten Suchen Modus Ansicht Optionen Hilfe
%%ﬁ%@gﬁﬂﬁﬁﬁﬁﬂﬁﬂﬁgQ]@JJEJ@“%%
RALCARS

sssssssssssssssssss

[ mterne abteitun g |/ Bedener [ tager | [ ExTERNAL |
‘‘‘‘‘‘ I I e S
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