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14.1. Uvod

 Sinteza Petrijevin mreza za modeliranje, analizu i
Ispitivanje performansi slozenih dinamickih sistema.

d Ovo je omoguceno algoritmom koji prevodi
gramatiCki prikaz slozeninh dinamickih sistema u
ekvivalentni model generalizirane stohastiCke
Petrijeve mreze.

 Slozeni dinamicki sistemi obuhvacaju:
automatizirane proizvodne sisteme,
komunikacijske sisteme, montazne i proizvodne
linije, sisteme upravljanja zraCnim prometom,
elektrane, navigacijske sisteme, itd.

O Tradicionalno, slozeni dinamicCki sistemi mogu se
modelirati  kao  diskretni  dinamicki  sistemi,
upotrebom Markovljevih lanaca, Petrijevihn mreza |
drugih postupaka.
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Uvod

U Petrijeve mreze predstavljaju veoma mocan alat

za modeliranje | analizu slozenih dinamickih
sistema, ali je njihova upotrebljivost jako
smanjena zbog slozenosti sadrzanih u
njihovom kreiranju, rukovanju i analizi.

1 Da bi se savladale navedene slozenosti, Petrijeve

se mreze mogu modificirati na jedan od sljedeca
dva nacina:
»Njihova izrazita mocC je smanjena ogranicenjem
na model obiCne Petrijeve mreze, koji lahko
analizira svojstva zadanog sistema.

»Njihova izrazita mocC je prosirena dodacima na
model obiCne Petrijeve mreze, koji usloznjavaju
analizu modela.
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Uvod

O Medutim, niti ograniCenja niti prosSirenja
Petrijeve mreze ne mogu efektivno smanijiti
nastojanje zahtijevano tokom slozenog
rasclanjivanja slozenih dinamickih sistema u
njihove ekvivalentne Petrijeve mreze.

dZhou je ukazao na snaznu potrebu za
automatiziranom sintezom Petrijeve mreze
kako Dbi se prosirila upotrebljivost analize
temeljene na Petrijevim mrezama.
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. . - . . o
ike dinamickih sistema oo

e dinami

¢

] Ovisnosti: privremene i logicke.

 Paralelizam i konkurentnost (istovremenost) :
sposobnost istovremenog izvodenja vise zadaca.

- Slozena sinhronizacija (otezana analiza
korektnosti i performansi).

J Sekvencijalizam: nametanje izvrSavanja
redosljeda obavljanja zadataka (naprimijer,
montaZza prije pakiranja).

] Sukobljavanje: nastaje usljed ovisnosti,
paralelizma i sekvencijalizma (dva podsistema ne
mogu obavljati posao sa istim komponentama u
isto vrijeme).



Uvod coce
v 000

Karakteristike dinamickih sistema oo

 Moderni racunarski sistemi mogu obavljati e

operacije na paralelan (konkurentan) i
distribuiran nacin, za razliku od ranijin sistema
koji su obavljali operacije u sekvencijalnom
(uzastopnom) poretku.

1 Konkurentnost i sinhronizacija su u takvim
sistemima viSestruko uvecane i kao posljedica
toga, otezana je analiza njihove korektnosti i
performansi.

1 Moderni paralelni i distribuirani sistemi
ukljucuju u sebi slozenu sinhronizaciju. Zbog
toga je potrebno, prije implementacije sistema,
dizajnirati model na kojem bi se odredile
performanse i korektnost sistema.



Uvod 0oco
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1 Postoji nekoliko metoda i pristupa modeliranja |
analize slozenih dinamickih sistema, kao Sto su: 8/58

doperacijska istrazivanja,

metode temeljene na umjetnoj inteligenciji,
Jhibridni sistemi,

dMarkovljevi lanci (Clanci),

dformalne metode,

Jobjektno-orijentirane metode

i konacno Petrijeve mreze.

U Fleksibilni proizvodni sistemi se mogu modelirati
pomoCu kombinacije Petrijeve mreze, mreze
cekanja 1 razlicitih programskih pristupa za
matematiCki opis sistema.




Uvod
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Fotrepe za modeiima retrijevin mreza

1 Petrijeve mreze imaju sljedece prednosti u odnosu

na druge metodologije, kao sto su strojevi konacnih
stanja, formalni jezici ili konacni rekurzivni procesi:

»Sposobnost generiranja upravljackog koda,
tji. prevodenja Petrijeve mreze u Petrijev
regulator.

»>Petrijeve mreze mogu lahko modelirati DEDS
karakteristike, odnosno, Petrijeve mreze su
vrio pogodne za modeliranje konkurentnosti,
sinhronih i asinhronih karakteristika,
sukobljavanja, uzajamne iskljucivosti, relacija
prednosti, nedeterminizama i zastoja sistema.

> Petrijeve mreze predstavljaju dobru
vizualizaciju sistemskih ovisnosti.
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vih mreza
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rFotrepe za modeiima retrije

»Mogucnost detektiranja nezeljenih
svojstava sistema, kao sto su zastoj i

nestabilnost.

»Analiza performansi se moze obaviti, sa ili
bez simulacije, kako bi se postigli porast

proizvodnje, koristenja resursa |
pouzdanosti.
»Simulacija diskretnih dogadaja moze se

obaviti na modelu Petrijeve mreze.

L Petrijeve mreze su takoder korisne u planiranju jer
one mogu inherentno prikazati relacije prednosti,
ograniCenja, te mogu sadrzavati informacije o
vremenu.
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Uvod

Potrebe za modelima Petrijevih mreza

 Generalizirane stohastiCke Petrijeve mreze
osim navedenih prednosti imaju | sposobnost
prikaza vremenskih informacija, Sto im

omogucuje analizu performansi zadanog
slozenog dinamiCkog sistema.

 Analiza smetnji, teorija mreza cCekanja |
Markovljevi procesi koristili su se u analizi
DEDS modela (ukljuCuju¢i modele Petrijevih
mreza).

d Medutim, mreze cekanja | Petrijeve mreze
mogu modelirati sadrzaj resursa, ali jedino
Petrijeve mreze mogu modelirati sinhronizaciju
izmedu istovremenih aktivnosti.




Uvod

Potrebe za modelima Petrijevih mreza

[ Dakle, Petrijeve mreze su formalizam i alat
za izbor mogucnosti sistema kako bi se
prikazala njihova staticka 1 dinamicka
svojstva, kao i graficki i formalno ispravni
prikaz.

d Rasclanjivanje slozenih dinamickih sistema
cesto moze proizvesti ogromne i slozene
modele Petrijevih mreza.

d Postupci koji vode ka slozenim i
nerazumljivim modelima su skloniji ljudskim
greskama i stoga, manje pouzdani.
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Uvod eoco

. [
Standardno modeliranje zasnovano na oo
Petrijevim mrezama
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Realni ,| Slozena ana.lli.z'a/ Simulacija i anqliza
svijet . ... .| dekompozicya - performansi .
Podaci, ciljevi Petrijeva Rezultati
1 ponaSanje mreza

O Problem: model sistema se dobiva slozenom
dekompozicijom obicne Petrijeve mreze.

1 Kako izbjeCi slozenu dekompoziciju?
O Slozeni dinamicki sistem se prvo modelira upotrebom gramatike,

a zatim, primjenom odgovarajuceg algoritma prevodi u model
Petrijeve mreze.

0 Ovaj model se moze implementirati u nekom od postojecCih
softverskih alata i pomoc¢u njega obaviti analiza i ispitivanje
performansi slozenih dinamickih sistema.



DNANet

Uvod 0ocs
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FoOopoOljsdlil pOS UPaK modeliranja zasnovan :‘
na GSPN-u
Q Poboljsani postupak, prikazan na slici ispod, lahko  14/58
kreira, manipulira i analizira slozeni dinamicki sistem
pojednostaviljenjem slozene dekompozicije u
jednostavnu dekompoziciju, koji se nakon toga
automatski prevodi u GSPN model.
i Obicna i
i / Petrijeva mreza !
/\ i @ Simulacija 1 i
, Jednostavna \ ! sinteze analiza _E_,
Realni F daci. ciljevi| | analiza/ NF | Petrijeve performansi | iReultati
svijet iponaé,anje dekompozicija gramatika i mreze GSPN

Rezultirajuca Petrijeva mreza se moze zatim
simulirati i analizirati upotrebom softverskih
alata kao Sto je DNANet (University of Cape

Legenda: O PredloZeni postupci/alati

Postojeci postupci/alati

Town, South Africa). : -E Automatizirane procedure



14.2. Postupak sinteze GSPN-a

Modeliranje sistema GSPN mrezom

1 Da bi se obavila analiza i sinteza dinamiCkog
sistema potrebno je naciniti genericki model
pomocu Petrijeve mreze.

d Ovdje su dane formalne definicije vezane za
dinamicki sistem.

d Na temelju tih definicija kreira se ekvivalentna
gramatika koja se primjenom odgovarajucih
algoritama prevodi u model Petrijeve mreze.

 BNF (Backus Naur Form, John Backus & Peter
Naur) gramatika omogucuje opis specifikacija i
predstavljanje sistema.




Postupak sinteze GSPN-a 00co

A _ B B2 " T _d_____ AAOPAl _____ v ____ ::.
vioaelirdilje sisteinad CorF N Imrecoiri

 Definiranje modela dinamickog sistema.
1 Dekompozicija sistema.

1 Formiranje BNF gramatike.

d Izbor algoritma sinteze.

1 Sinteza Petrijeve mreze iz gramatickih
specifikacija primjenom algoritma sinteze.

 Funkcionalna analiza, ispitivanje
korektnosti rada Petrijeve mreze.

1 Simulacija Petrijeve mreze.
 Analiza performansi.
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Postupak sinteze GSPN-a

Definiranje modela i dekompozici

1 Odredivanije:

>S
>S
>S

Kupa podsistema, US
Kupa zadataka, UT

Kupa procesa, UP

»matrice sposobnosti, CPM
»matrice povezanosti, CTM
»matrice zadacne prednosti, TPM
»Vvremena ocekivanja, TD
»srednjeg vremena cekanja, MWT
»funkcije gubitaka, CF
»Vjerojatnosti kvara, FAIL
»vremena popravka kvara, RPT

m»

(IID

(ﬂb

D

S

Q)




Postupak sinteze GSPN-a sss:
Genericki model oo

Def. (Sistem) Sistem US sastoji se od skupa! ;gs3
podsistema S;:

US = {8,880, Syg}, 1<i<|US|

Def. (Zadaci) UT je skup svih primitivnih zadataka 7, koje
sistem US moze obauviti:

rr

UT =

rm

1,12,...,Tj,...,TUT}, lg j S (T_/TT

R

Def. (Procesi) UP je skup svih procesa P, koje sistem US
moze izvrsiti:

UP = {P,,Py..... Py oo Byp}, 1<k <|UP)




L X X
Postupak sinteze GSPN-a EEE:
Genericki model 3
Svaki se proces P, moze rasclaniti u niz primitivnih,
neponavljajucih zadataka Tk, ; 19/58

Pk_{T/q’Tkz’ T Tk} I’Z_l Tk e UT.

Def. (Matrica sposobnosti) Matrica sposobnosti CPM
oznacCava sposobnost svakog podsistema S; da obavi
zadani primitivni zadatak T

CPM :US xUT > N

CPM(S;,T;)=17;, 7; €N, s, €US, T; eUT

gdje je 7; >0 ako podsistem S; moze obaviti zadatak 7'; u
vremenurz;, U ostalim sluCajevima jer;; = 0(podsistem S; ne
moZe obaviti zadatak 7).



Postupak sinteze GSPN-a ss;:
Genericki model oo

Def. (Matrica povezanosti) Matrica povezanosti CTM
definira podsistemsku vezu izmedu podsistema §; 15, ' 20/58

CTM:USxUS — 0,1}
CTM (S; ,S;) =1

ako je izlaz podsistema S; povezan sa ulazom podsistema
Si,, u suprotnom vrijedi:

CTM(SZID 12) O

Def. (Matrica zadacne prednosti) Matrica zadacne prednosti
TPM definira uzroéno -posljediCne veze izmedu dva primitivha
zadatka 1 i T}, ,tako da se zadatak 7 izvrsi prije nego
zapocne zadatak T;,

TPMUT<UT = 0,1}




Postupak sinteze GSPN-a sss:
Genericki model 3
Ako su zadaci le i sz neovisni, tada vrijedi:
21/58
TPM(T i J2) 0
U suprotnom:
TPM(T),,T),) =1

Def. (Vrijeme ocCekivanja) Vrijeme oCekivanja 7D:UP — N je
definirano za svaki proces P,.

TD(P,)=t, znacCi da je proces P, kompletiran za vrijeme ¢, ili
prije njega.



Postupak sinteze GSPN-a EEE:
Genericki model oo

Def. (Srednje vrijeme cekanja) Srednje vrijeme
cekanja MWT definirano je sa MWT :US — N za svaki 22/58
podsistem ..

Ono oznaCava zahtijevano vrijeme za svaki podsistem
da bude ponovno dostupan nakon kompletiranja
prethodne zadace.

Def. (Vjerojatnost kvara) Vjerojatnost kvara FAIL: US —[0,1]
pridruzena je svakom podsistemu S;. Ona oznacCava
sluCajnu vjerojatnost kvara sistema.

Def. (Vrijeme popravka) Vrijeme popravka RPT :US — N
definirano je za svaki podsistem §..

Ono oznacCava prosjecno vrijeme zahtijevano za popravak
podsistema (koji je bio u kvaru).



Postupak si

MNAIF

DNF gramat

<system>
<sys_nhame>
<sys_entry>
<subsystem>
<subsys_entry>
<sid>

<sname>
<cost>

<mwt>

<fail>
<repair_time>
<task>
<task_entry>
<tid>

<thame>
<process>
<process_entry>

nteze GSPN-a

4=l

ka za formaini pr

kaz s

— A
Sl

— system { <sys_name> <sys_entry>

— <string>

ema
}

23/58

— <subsystem> <task> <process> <cpm> <ctm> <tpm>
— subsystem { (<subsys_entry>) }
— <sid> <sname> <cost> <mwt> <fail> <repair_time>

— <string>

— <string>

— <float>

— <integer>

— <percentage>
— <integer>

— task { (<task_entry>) }

— <tid> <thame>
— <string>
— <string>

— process { (<process_entry>) }

— <pid> <pname> <due_time> { (<task pair>) }



Postupak

MNAIF

DINIF
<pid>
<phame>
<due_time>
<task_pair>
<tid_pre>
<tid_post>
<cpm>
<cpm_entry>
<cpm_time>
<ctm>
<ctm_entry>
<sid_out>
<sid_in>

Q

<integer>
<float>
<percentage>

sinteze GSPN-a

ramatika za forma

ni prikaz sistema
— <string>

— <string>

— <integer>

— ( <tid_pre>, <tid_post>)
— <tid>

— <tid>

— cpm { (<cpm_entry>) }
— <tid> <sid> <cpm_time>
— <integer>

— ctm { (<ctm_entry>) }
— <sid_out> <sid_in>

— <sid>

— <sid>

— bilo koja cjelobrojna konstanta u ANSI C zapisu

— bilo koja realna konstanta u ANSI C zapisu

— bilo koja realna konstanta u ANSI C zapisu izmedu 0 i 1



Postupak sinteze GSPN-a 0eco

BNF gramatika z
<string> — “ (<character>)”
25/58
<character> > A|B|C|D|E|F|G|H|I|J|K|L|M|
NIO|IP|Q|R|S|T|U|VIWI[X]|Y|Z]
alblc|d|e|f[g|h]i]j[k[l|m]
njo|plq|r|s|tjufv|w|x]|y]|Zz]
0(112]3[4]5/6[7]8]|9]
CO LI T+ - =
Napomena:

U BNF gramatici, terminali su oznacCeni podebljano (bold), neterminali su
smjesSteni izmedu trokutastih zagrada <>, konacna iteracija je specificirana sa
(...) za nula ili viSe iteracija i sa (...) za jednu ili viSe iteracija. Standardna BNF
gramatika je modificirana zamjenom znaka := sa — i oznaCavanjem terminala
podebljano. C++ oblici komentara (//) su omoguceni. PocCetni simbol (startni)
gramatike je <system>.



14.3. Primjer sinteze sistema GSPN-om EE;:
Fleksibiini proizvodni sistem oo

Fleksibilni  proizvodni  sistem  predstavlja skupinu
povezanih automatiziranih strojeva i alata koji operiraju = 26/58
kao integrirani sistem sa raCunarskim upravljanja.

Stroj 1 Stroj 2

[ BjelL
¢ BYeIL

Dvije razliCite operacije:

\%\Robot Robotﬂ/g/
1. Obrada dijelova

2. Montaza dijelova

Stroj 3

¢ ByelL

‘_



Primjer sinteze sistema GSPN-om 0o

- ] 0 - e - " _mm _ [ X X
rormaina aekompozicCija -t

Skup podsistema
US={51,52,53,54,55,56,57,58}

27/58

* S1 — Proizvodna traka 1
¢ S2 — Stroj 1

« S3 — Robot 1

* S4 — Proizvodna traka 2
¢ S5 — Stroj 2

« S6 — Robot 2

« S7 —Stroj 3

« S8 — Proizvodna traka 3



Primjer sinteze sistema GSPN-om
Formalna dekompozicija

Skup primitivnih zadataka
UT={T1,T2,T3,T4,T5,T6,T7,1T8,T9,T10}

T1 — Postavljanje dijela A u startnu poziciju
T2 — Prenosenje dijela A do Stroja 1

T3 — Obrada dijela A

T4 — Prenosenje dijela A do Stroja 3

T5 — Postavljanje dijela B u startnu poziciju
T6 — Prenosenje dijela B do Stroja 2

T7 — Obrada dijela B

T8 — Prenosenje dijela B do Stroja 3

T9 — Montaza (spajanje) dijelova Ai B

T10 — Isporucivanje gotovog proizvoda




000
Primjer sinteze sistema GSPN-om 0ocs
" mm 00
Formaina dekompozicija oo
Skup procesa
29/58

UP={P1,P2,P3}

gdje su:

 P1 - obrada dijela A
« P2 - obrada dijela B

« P3 - montaza dijelova Ai B

. P1={T1,T2,T3,T4)
. P2={T5,T6,T7,T8)
. P3={T9,T10}



Primjer sinteze sistema GSPN-om
Formalna dekompozic

Matrica sposobnosti
1 oznacCava sposobnosti svakog pojedinacnog

podsistema §; da obavi zadani primitivni zadatak 7,
u 7, vremenskih jedinica.

ija

Task

subsystem

o1

o

53

=4

=5

oh

o7

oL

T1

3

‘T2

z

JIE

10

T4

3.5

T5

T6

T7

‘T

2.5

T

T10
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Primjer sinteze sistema GSPN-om
Formalna dekompozicija

Matrica povezanosti

d Definira povezanost podsistema S;, 1 S, (1 znaci da
je izlaz podsistema S;, povezan sa ulazom
podsistema S, ).

31/58

suhsystem subsystem (input)

(output) [ 37

o

o3

4

=5

=6

o7

o0

=1

1

o

1

o3

54

3

b

=

o0




Primjer sinteze sistema GSPN-om

Formaina dekompozicija
Matrica zadacne prednosti

1 Definira uzrocno- posljediéne veze izmedu dva
primitivna zadatka 7, i T, tako da se zadatak T},
obauvi prije zadatka 7.
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Followed by

Task
T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 TO

T10

T1 1

12 |

T3 1

T4 1

T5 1

T6 1

17 1

T8 1

T9

T10




Primjer sinteze sistema GSPN-om

Formaina dekompozicija

Ostala vazna svojstva formalnog modela su:

* Vrijeme ocCekivanja (due time (DT)).

* Funkcija kakvoce (cost function (COST)).

« Srednje vrijeme Cekanja (mean wait time
(MWT)).

AAAAAAAAA I \'n“
VleUjdlllual. vdl

(FAIL)).

* Vrijeme popravka, odnosno oporavka
(repair time (RPT)).

Q)
—
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System { “Manufacturing process”
I
/[ BNF grammar
//

Subsystem {

/I SID SNAME COST MWT
“S17 “Conveyor 1” 1 0.1
“S27 “Machine 1” 2 0.5
“S3” “Robot 1” 3 0.5
“S47 “Conveyor 2” 1 0.1
“S5” “Machine 2” 2 0.5
“S6” “Robot 2” 3 0.5
ST “Machine 3” 2 0.5
“S8” “Conveyor 3" 1 0.1

{

FAIL
0.02
0.05
0.03
0.02
0.04
0.03
0.05
0.02

REPAIR
10
30
60
10
25
60
30
10
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Primje sinteze sistema GSPN-om §§§:
BNF gramaticki opis %
Task {

“T1” “Setting the part A in start position” 35/58

“T2" “Loading the part A to Machine 1"

“T3” “Processing the part A”

“T4” “Load the part A to Machine 3~

“TS” “Setting the part B in start position”

“T6" “Loading the part B to Machine 2"

“T7” “Processing the part B”

“T8" “Loading the part B to Machine 3"

“T9” “Assembling the parts”

“T10” “Delivering the final product”



o000
Primjer sinteze sistema GSPN-om 0ocs
MMAIFM __ ___ ___ _ 42 ¥Q5§_= _ __ = __ et
DNF grdifniduiCKi OpiIs :‘
36/58
Process {
/[ PID PNAME DUE_TIME TPM
‘P1” “Processing the part A’ 18.5 {
(“T1”,°T2”) (“T2”,"T3”) (“T3","T4”) (“T4”,"T9”)
}
‘P2” “Processing the part B” 16.5 {
(“TH” "TR”) (“T/” "T7”) (“T7” ’T8”) (“T8]” "TQ”")
\I\J,IU}\IU,I'}\II,IU,\IU,I\J}
}
‘P3” “Assembling the parts Aand B” 10 {
(“T9”,"T107)
}



Primje
BNF gra

Cpm

{
/1

ntez

- ==

sistema GSPN-om

maticki opis

/ICapability Matrix

TID
“T4”
«To”
«T3”
“T4”

“T5”

“TE”
“T77
“Tg”
“Tg”
“T10”

SID
«G1”
«q3”
«g”
«q3”

“QA”
T

‘36"
«a5?
‘36’
g7
‘ag’

CPM_TIME

w -
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Primjer sinteze sistema GSPN-om §§§:
BNF gramaticki opis 3
Ctm { //IConnectivity Matrix
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Primjer sinteze sistema GSPN-om
GSPN model fleksibilnog proizvodnog sistema | ¢

StartEnable

StartLingd; .

O n StartLineB
T1_avai|abity Parth,_ready = TZ_availability
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4 M3_done
] [ ] time transition
M3_availabilty 9,10 B incdiate transition
. O place
i FinalPart_Out

1

DNA Net model
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StartEnable, StartLineA, StartLineB — control places
to enable start of process and two manufacturing lines.
Those places also disable a conveyor to start twice in
a row.

PartA_ready — Conveyor 1 loading the part A into
Robot 1 workspace

T1_availability — availability of Conveyor 1
R1_PartA->M1 — Robot 1 unloading Conveyor 1 and
moving the part A to Machine 1

M1_done_PartA — Machine 1 processed the part A
M1_availability — availability of Machine 1
R1_availability — availability of Robot 1
PartA->M3ready — Robot 1 is ready to moving the
part A to Machine 3

PartB_ready — Conveyor 2 loading the part B into
Robot 2 workspace

T2_availability — availability of Conveyor 2
R2_PartB->M2 — Robot 2 unloading Conveyor 2 and
moving the part B to Machine 2

M2_done_PartB — Machine 2 processed the part B
M2_availability — availability of Machine 2
R2_availability — availability of Robot 2
PartB->M3ready — Robot 2 is ready to moving the
part B to Machine 3

M3_done — Machine 3 assembled the part A with the
part B

M3_availability — availability of Machine 3
FinalPart_Out — moving the final product to the
Conveyor 3



Primjer sinteze sistema GSPN-om 0o o

GSPN model fleksibilnog proizvodnog sistema E:.

StartEnahle
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StartEnable, StartLineA, StartLineB — control places
to enable start of process and two manufacturing lines.
Those places also disable a conveyor to start twice in
a row.

PartA_ready — Conveyor 1 loading the part A into
Robot 1 workspace

T1_availability — availability of Conveyor 1
R1_PartA->M1 — Robot 1 unloading Conveyor 1 and
moving the part A to Machine 1

M1_done_PartA — Machine 1 processed the part A
M1_availability — availability of Machine 1
R1_availability — availability of Robot 1
PartA->M3ready — Robot 1 is ready to moving the
part A to Machine 3

ParitB_ready — Conveyor 2 loading the part B into
Robot 2 workspace

T2_availability — availability of Conveyor 2
R2_PartB->M2 — Robot 2 unloading Conveyor 2 and
moving the part B to Machine 2

M2_done_PartB — Machine 2 processed the part B
M2_availability — availability of Machine 2
R2_availability — availability of Robot 2
PartB->M3ready — Robot 2 is ready to moving the

T2 Availability

R1 _Parta-h

10000 0 1

M1 Aveailability 1
21 Availabjit o .
w1 Done Part &
1

35003 TV

v vty (@] part B to Machine 3
M3_done — Machine 3 assembled the part A with the
part B
™ . M3_availability — availability of Machine 3
H P S|m model FinalPart_Out — moving the final product to the

Conveyor 3



14.4. Analiza rada sistema 00co
Funkcionalna analiza i analiza performansi | ¢°

1. Funkcionalna analiza ili analiza korektnosti

Odredivanje funkcionalnih svojstava sistema
(aktivnost, ograniCenost, prekrivanje, blokada,itd)

a) analiza invarijantnosti (algebarski postupci)

b) analiza pomocu grafa prekrivanja (istrazivanje
svih prekrivenih stanja sistema)

2. Analiza performansi
Mjera kvalitete rada sistema

a) analiza Markovljevim lancem (egzaktan analitiCki
postupak)

b) analiza simulacijom (estimacija nadziranjem
neinteraktivne animacije mreze).



Analiza rada sistema
Funkcionalna analiza i analiza performansi

1. Funkcionalna analiza
a) detekcija blokada
b) pronalazenje neograniCenih ciklusa

c) provjeravanje da li oznaCavanje odgovara
semanticki korektnim stanjima sistema

2. Analiza performansi
a) prosjeCan broj oznaka po mjestu
b) puna distribucija oznaka
c) vjerojatnost omogucenosti prijelaza
d) propusnost prijelaza
e) Steady state distribucija




Analiza rada sistema eoco

Funkcionalna analiza i analiza performansi | 3°

1 Odredivanje funkcionalnih svojstava sistema
» Aktivhost
» OgraniCenost
» Zastoj
» Home states
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] Metode funkcionalne korektnosti modela Petrijeve mreze
1 Odreduju funkcionalnu korektnost modela Petrijeve mreze
 Analiza grafom prekrivanja

 Analiza invarijantnosti (structurally-based technique):
» P-invarijantna analiza
» T-invarijantna analiza



14.5. Funkcionalna analiza

Analiza invarijantnosti

1 Analiza invarijantnosti koristi linearne algebarske
tehnike za odredivanje invarijantni tvrdnji koje su
validne za sva inicijalna oznaCavanja mreze.

[ Opcenito invarijantnosti mjesta specificiraju tezinsku
sumu oznaka (tokens) koja ostaje konstantna za sva
moguca, izvodiva oznacCavanja mreze.

 Invarijantnosti prijelaza specificiraju redno neovisne
kKruzne sekvence prijelaza koje omogucuju da
oznacCavanje mreze ostane nepromijenjeno.

1 Prekrivanje svih mjesta sa P-invarijantnostima je
dovoljan uvjet ograniCenosti modela Petrijeve mreze.

1 Postojanje T-invarijantnosti prekriva sve prijelaze u
mrezi i predstavlja nuzan, ali ne i dovoljan uvjet,
aktivnosti (zivosti) mreze.
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Funkcionalna analiza EEE:
Analiza invarijantnosti ol
A Invarijantna analiza koristi matricu sluCajeva (dogadaja)
C &iji su elementi definirani na sljede¢i nadin: 45058

C,=1"(p;t;)—1 (p;t;)

Vp, e Pt el

4 Dopustivo oznacavanje x 1z Inicijalnog oznacavanja y,,
je:

u= o+ Cf g



Funkcionalna analiza EEE:
Analiza invarijantnosti o
gdje f = f,....f; vektor brojeva vremenskih prijelaza ¢,
propaljenih u sekvenci od u, do u. 46/58

dMnozenjem obje strane jednadzbe (*) slijeva
sav e Z":

viu=v' p,+v' Cf

Pronalazenje P-invarianata ukljuCuje rjeSavanje po v-u jednadzbe:

v C=0

Pronalazenje T-invarianata ukljucCuje rjeSavanje po f-u jednadzbe:

Cf =0




Funkcionalna analiza

Analiza grafom prekrivanja

O UkljuCuje brojanje svih dostupnih oznaka (ili oznaCavanje
prekrivanja u slucaju neograniCene mreze) koristeci
analizu stroge povezanosti komponenti u grafu.

d Za zadano pocetno (inicijalno) oznaCavanje mreze u,,
sljedeCe oznacCavanje u stablu prekrivanja (dostupnosti)
se pronalazi kroz prsten svakog omogucenog prijelaza.

4 Iz svakog od ovih novih oznacCavanja, postoje ponovo
omoguceni prijelazi koji mogu primiti viSe oznaka (neki od
njih su bili dostupni ranije).

1 Ovaj proces rezultira grafom dostupnih oznaka

(oznacCavanja) Ciji je korijen u u,; Cvorovi predstavljaju

oznake i grane predstavljaju prsten omogucenih prijelaza.

1 Kada se pronade graf prekrivanja, on se moze analizirati
kako bi se odredila ograniCenost, aktivhost, zastoj i
postojanje home states.
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Funkcionalna analiza
Rezultati funkcionalne analize GSPN
proizvodnog fleksibilnog procesa

Rezultati analize korektnosti:
Net is bounded.

Deadlock is not possible.
Net is live.
Net has home states.

Coverability graph generation statistics:

75 unique markings strongly connected components
73 hash table entries used

2 was the longest hash list length

1.027397 was the average hash list length

10 was the maximum stack height

1 was the maximum component stack height




fleksibilnog procesa

P-invariants:

100000000O0O01O (main.T1l availability)
1000000100201 (main.PartA _ready)
0100000120010 (main.PartB_ready)
0100000000001 (main.T2_availability)
0O000010100201 (main.R1_PartA->M1)
0000100120010 (main.R2_PartB->M2)
0010010100201 (main.M1_done_PartA)
0001100120010 (main.M2_done_ PartB)
0O00100000OO0OO0OO0CO0O (main.M1_availability)
0O0001000000O0O00O (main.pl5)
0O000010100201 (main_PartA->M3ready)
0000100120010 (main.PartB->M3read)
0O000100000O0O01 (main.R2_availability)
0O0000O1000O0O010O (main.R1 _availability)
0O00O0O0O0O100O0O0O0CO (main.M3_done)
0O0O0O0O0O0O0O100O0O0CO0O (main.FinalPart_Out)
O0O0O0O0O0O0O100O0O0CO0O (main.M3_availability)
0O0000O0O0O0110100 (main.StartEnable)
O0O000O00O0OO0O1101 (main.StartLineA)
0O000O0O0O0O0O0O0O11010 (main.StartLineB)

1e.
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000
Funkcionalna analiza eece
Amrltntl Firmmbaiamalina camalicma RCDAL tvvaime o ol in o o o0
nNe itadll 1uUll 1IIAIlIC Adlldll4ae UV iN plUI VOu IUB :.
fleksibilnog procesa
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M(main.T1l availability) + M(main.PartA_ready)

M(main.PartB_ready) + M(main.T2_availability)

M(main.M1 _done PartA) + M(main.M1_availability)

M(main.M2_done_ PartB) + M(main.pl5)

M(main.R2_PartB->M2) + M(main.M2_done PartB) + M(main.PartB->M3read) + M(main.R2_availability)

M(main.R1 _PartA->M1) + M(main.M1_done PartA) + M(main.PartA->M3ready) + M(main.R1l_availability)
M(main.M3_done) + M(main.FinalPart Out) + M(main.M3_availability)

M(main.PartA_ready) + M(main.PartB_ready) + M(main.R1l_PartA->M1) + M(main.R2_PartB->M2) + M(main.M1_done_PartAh)
+ M(main.M2_done PartB) + M(main.PartA->M3ready) + M(main.PartB->M3read) + M(main.StartEnable)
2*M(main.PartB_ready) + 2*M(main.R2_PartB->M2) + 2*M(main.M2_done_PartB) + 2*M(main.PartB->M3read) +
M(main.StartEnable) + M(main.StartLineB)

M(main.StartLineA) + M(main.StartLineB)

2*M(main.PartA_ready) + 2*M(main.R1_PartA->M1) + 2*M(main.M1l_done_PartA) + 2*M(main.PartA->M3ready) +
M(main.StartEnable) + M(main.StartLineA)

M(main.T1 availability) + M(main.PartB_ready) + M(main.R2_PartB->M2) + M(main.M2_done_PartB) + M(main.PartB-
>M3read) + M(main.R1_availability) + M(main.StartLineB)

M(main.PartA_ready) + M(main.T2_availability) + M(main.R1_PartA->M1) + M(main.M1_done_PartA) + M(main.PartA-
>M3ready) + M(main.R2_availability) + M(main.StartLineA)

All places are covered by P-invariants.




Funkcionalna analiza

u
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fleksibilnog procesa

T 1nvariants:

(main.tll)
(main.t2)
(main.tl)
(main.t3)
(main.t4)
(main.t5)
(main.t6)
(main.t7)
(main.t8)
(main.t9)
(main.tl10)

RPRRPRRPRRRRPRRRPR

1e.

main.tl0

All transitions are covered by T-invariants.

main.tll ; main.t2 ; main.tl ; main.t3 ; main.t4 ;
main.t5 ; main.t6 ; main.t7 ; main.t8 ; main.t9 ;
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14.6. Analiza performansi

1 Analiza performansi konkurentnih sistema ima za cilj
da procjeni (izmjeri) kako sistem dobro radi.

1 Dvije osnovne tehnike:

» Ugradeni Markovljevi lanci (analiticka metoda).

» Simulacija.

O Tehnika ugradenih Markovljevih lanaca ima dva
ogranicenja:

52/58

»ne mogu se Koristiti za analizu neogranicenih Petrijevih mreza,

»ne mogu se koristiti za analizu mreza sa veoma velikim

prostorima stanja.

O Simulacija nema navedenih restrikcija i moze omoguciti
Ispitivanje performansi kada analitiCke metode zakazu, ali

se zahtijeva veliki broj simulacijskih ciklusa.



000
Analiza performansi 33’
Simulacijski ciklus
L Na pocetku svakog simulacijskog ciklusa, trenutno
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oznacCavanje mreze se ispitiva kako bi se odredilo
koji prijelazi su omoguceni.

1 Ako nema omogucenih prijelaza, tada je sistem u
zastoju | sumulacija se zavrsava.

U InacCe, jedan omoguceni prijelaz mora biti oznacen
za propaljivanje (aktiviranje); ako je trenutno
oznacavanje nakon k prijelaza jednako y, , tada se
omoguceni prijelaz ¢, aktivira sa vjerojatnoscu:

W, (44)
ZieEN(ﬂk) W, (1)




000
Analiza performansi EE;:
Mjere performansi ol
4 Pr (pojedinaCan uvjet C vrijedi): 458

U PROB(C) = 2 5, S, = skup oznaCavanja za koji uvjet C
vrijedi.
4 Pr (mjesto p, ima tacno k oznaka):
JPROB(p;, k) = X m;, S, =skup oznaCavanja za koje
mjesto p, ima k oznaka - korisno za racunanje duljine

reda cekanja.

d E(broj oznaka u mjestu p,) = moze se izraCunati iz 2.

1 Brzina propusnosti neposrednih prijelaza
1z eksponencijalnih prijelaza i strukture GSPN-a.



Analiza performansi 00co
( XN
Mjere performansi ol

4 Brzina propusnosti eksponencijalnog prijelaza ¢ :

TR(t,) =Y mF(u.t)q;. i €S

* §; = skup oznacavanja za koji je prijelaz ¢, omogucen.
* g;; = 1 ako ¢, nije u sukobu sa bilo kojim drugim
omogucenim prijelazima.
* g;; = vjerojatnost da se ¢ aktivira izmedu omogucenih
sukobljenih prijelaza u oznacavanju g .
— Sta su sukobom omoguéeni eksponencijalni prijelazi?

 Aktiviranje omogucenog prijelaza blokira
(onemogucuju) druge omogucene prijelaze.
-- ponisStavanje procesiranja zbog zastoja.
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Analiza performansi EE;:
Mjere performansi ol
d Srednje vrijeme cekanja u mjestu p:: e
EF EF
ZTR(f ) ZTR(t )
t,eIT(p;) t,€0T(p;)

IT: ulazni prijelazi, OT: izlazni prijelazi.



Analiza performansi

Run time :

2796.333333

Transition Throughput :
main.t11 0.162355 +/- 0.01424
main.t2 0.162713 +/- 0.014255
main.t1 0.162713 +/- 0.014255
main.t3 0.162713 +/- 0.014255
main.t4 0.162713 +/- 0.014255
main.t5 0.162355 +/- 0.01424
main.t6 0.162713 +/- 0.014255
main.t7 0.162355 +/- 0.01424
main.t8 0.162713 +/- 0.014255
main.t9 0.162355 +/- 0.01424
main.t10 0.162355 +/- 0.01424
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Analiza performansi:
1 Prosjecan broj oznaka po mjestu.

1 Prosjecna propusnost prijelaza.



Analiza performansi EEE:
Rezultati analize performansi predlozene GSPN| 2°
Mean Markings :

main.T1_availability 0.83538 +/- 0.009759
main.PartA_ready 0.16462 +/- 0.005345 58/58
main.PartB_ready 0.156574 +/- 0.005189

main.T2_availability 0.843426 +/- 0.009708

main.R1_PartA->M1 0.162177 +/- 0.005973

main.R2_PartB->M2 0.165812 +/- 0.005907

main.M1_done_PartA 0.163726 +/- 0.006571

main.M2_done_PartB 0.166587 +/- 0.006552

main.M1_availability 0.836274 +/- 0.008963

main.p15 0.833413 +/- 0.009028

main.PartA->M3ready 0.34724 +/- 0.010722

main.PartB->M3read 0.355108 +/- 0.010838

main.R2_availability 0.312493 +/- 0.005975

main.R1_availability 0.326857 +/- 0.006068

main.M3_done 0.164263 +/- 0.004335
main.FinalPart_Out 0.163786 +/- 0.004887

main.M3_availability 0.671951 +/- 0.011573
main.StartEnable 0.318155 +/- 0.007313
main.StartLineA 1.006318 +/- 0.009301
main.StartLineB 0.993682 +/- 0.009399



