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Fig. 20: Cyclic order realized by both systems

Given a CO and a realization the CO captures precisely the structure of basic circuits but in
general the number of tokens on non-basic circuits remains unspecified leaving some freedom
for different realizations. These realizations may differ, for instance, in their slowness, a notion
defined in [12]. This situation can already be observed in small nets: For instance, the precycloid
(3,3,1,1)>3 can be equipped with different s&l case classes realizing the same CO (see Figs. 18,
19 and 20). Intuitively, we recognize that the amount of parallelism in Fig. 18 is greater than
in Fig. 19. ' ' '

M.-O. Stehr: System Specification by Cyclic Causality Constraints.
Bericht 210, FB Informatik, Univ. Hamburg, 1998
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lap counter lap counter

(4,2,1,1) - slowness = 1/3
(3,3,1,1) - slowness = 0

representation :n RENEW
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lap counter lap counter

(4,2,1,1) - slowness = 1/3
(3,3,1,1) - slowness = 0

execution step :n RENEW
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Slowness Effects
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car  gap

This motion proceeds fastest if there is just one gap in front.

Otherwise, we define SLOWNESS w as the quotient

aps — cars
W = gags T cars /| V (cars) sec/m
W= g:j /v sec/m= 1/3 sec/m

The concept of slowness is a key to understanding repetitive
GROUP behaviour. It can be applied to Organization, to Work
Flow ( Just-in-time Production ), and to Physical Systems. ¢
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Little‘'s law:  population = throughput X sojourn time
L = A X w

N

The long-term average number of customers in a stable system L

is equal to
the long-term average effective arrival rate, /,
multiplied by

the average time a customer spends 1n the system, /7;

gaps — cars
gaps + cars

W .=
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Little‘s law:  population = throughput X sojourn time

L = A X /4
L 1 1
A= W = m—+1 » m = X —1
for m gaps we have ‘
—1 % -1-1 $-2
w = - — =1-2-)
m+ 1 y—1+1 'y
-1
growing slowness w 9.7, W
implies W=-"-
growing sojourn time W l—w
__ gaps — cars
~ gaps + cars
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folding
n
Q O Q Sp aCce

folding 3
n
time

00‘ o

4 : finite system
~ . ® Q O Q O Q™5 v'v w
jﬂ) ﬁ) O Q O Q Q O Q O
O \ O
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folding
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tile-parameter

Repetitive Group
Behaviour is
characterized
by a quadruple
of natural
numbers:

(a.B.y.0)
( 5,2,3,2)




4 sedasons

Oscillator!
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representaion by the RENEW-too/
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QR @
special tool for generation in RN W by U. Fenske
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execution in RENEW
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computation of cycloid aera

VA VAN
74N A= (a+7)(B+0d)—2B-2C
X8 A '\“
(L = (af +ad + By +70) — 2(af/2) — 2(76/2)
\ X

/V"W\ e
QD
AN A=2-2+4-3=16
“// :

§

Uwe Fenske: Petri's Cycloids and its Extensions, Diploma Thesis 2008
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Minkowski-Diagrams (Hermann Minkowski 1908)
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Minkowski-Diagrams (Hermann Minkowski 1908)
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»Wir definieren: ein Raum ist eine Klasse von untereinander gleichzeitigen Weltpunkten, diei
mit jeder Weltlinie mindestens einen Weltpunkt gemein hat. ...

Hieraus folgt, daB jeder Raum mit jeder Weltlinie genau cinen Punkt gemein hat«

o Apabea from: R. Carnap: Symbolische Logik, Berlin 1973

D A AR Hots
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Hartmut Mdller: History and Development of Concurreny Theory
diploma thesis 1993
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DER WISSENSCHAFT
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niverse as a big Net

Das Universum als groBes Netz

Die Arbeit von Konrad Zuse wurde in den 1960er Jahren mit der
Netztheorie verteilter Systeme weiterentwickelt. Dabei gelang
es, einige der Einwande gegen Zuses Konzept auszurdumen.

Von Carl Adam Petri

er einen neu konstruier-
ten Computer zum Lau-
fen bringen will, muss
cine grofle Zahl von Ein-
zelteilen zum prizise koordinierten Zu-
sammenspiel bringen — nach dem Vor-
bild des strengen Wirkens der Natur-
gesetze. Das hat niemand intensiver
erfahren als Konrad Zuse, der Erfinder
und Erbauer des weltweit ersten pro-
grammgesteuerten Computers.

Der Gedanke liegt nahe, die Naturge-
setze direke fiir die dauerhafte Stabilitit
von Computern heranzuziehen. Dann
wiirde der Computer funktionieren, weil
er auf Grund der Naturgesetze nicht an-
ders kann. Dazu wiire es freilich notwen-
dig, diese Gesetze in die Sprache des In-
genieurs zu iibersetzen. Ist das iiberhaupt
méglich? Wire es nicht einfacher, die
physikalische Natur direke in der Spra-
che des Computer-Ingenieurs neu zu be-

schreiben? Wenn das gelinge, erschiene
die Welt als gigantischer Computer.
Seiner Zeit wieder einmal weit voraus,
unternahm Zuse ernsthaft diesen Ver-
such, zum Kopfschiitteln der meisten
Zeitgenossen. Er begann mit dem damals
bereits bekannten Konzept des »zellu-
liren Automaten«: Hier wird der Raum
in lauter gleichartige Zellen aufgereilt, die
wie kleine Maschinen nach einem vorge-
gebenen Verhaltensmuster (»Programme)
mit ihren Nachbarzellen Information
austauschen. Es gc]ang ihm, wenigstens
auf dem Papier, die Phinomene »Fort-
pflanzung« und »Bewegung« von Zu-
standsmustern zu beschreiben (siche sei-
nen Artikel auf S. 6). Fiir eine Nachprii-
fung durch Computer-Simulation waren

die damaligen Maschinen nicht leistungs-
fihig genug.

Besser ausgeriistet gelang spicer ande-
ren die Simulation einfacher zelluldrer
Automaten mit groffem rechnerischem
Aufwand. Der zellulire Automat »Spiel

des Lebens« von John Horton Conway
ist weithin bekannt geworden. Vor allem
Stephen Wolfram experimentierte mit
vielen verschiedenen Zell-Programmen
und stellte der Welt 2002 das Ergebnis
seiner Versuche mit einem iiber 1000-
seitigen Buch als »Eine Neue Art von
Wissenschaft« vor — gewiss ein vollmun-
diger Titel.

Eines Tages besuchte mich Konrad
Zuse in meinem Arbeitszimmer, Ich war
ihrn Cﬂlpfohlﬂn Wordﬁl] leS Crﬁnderischel’
Theoretiker mit langj'zihriger Erfahrung
als Leiter cines groffen Rechenzentrums.
Er bat mich, ihn bei seiner Arbeit zum
Rechnenden Raum zu beraten. Ich fiihl-
te mich hoch geehrt und stimmte sofort
zu. Es entstand eine duBlerst fruchtbare
Zusammenarbeirt, die sich wider Frwar-
ten tber mehr als drei Jahre erstreckte.
In ungezihlten (Streit-)Gesprichen ka-
men wir uns wissenschaftlich und per-
sonlich immer niher.

Konrad Zuse vertrat zunichst seinen
Ansatz der zelluldren Automaten und ver-
teidigte ihn vehement gegen meine Be-
denken. Diese bestanden hauptsichlich
in Folgendem: Erstens ergibt sich aus der
raumlichen Anordnung der Zellen eine
Auszeichnung von drei bestimmten Rich-
tungen im Raum, die sich nur durch
Einfithrung zufilliger Prozesse autheben
lisst. (Zuse hiele die Annahme von Zu-
filligkeit nichr fiir zielfiihrend.)

Zweitens wandte ich ein, dass sich in
diesem Modell die gesamte Physik in
den Programmen jeder Zelle verstecke,
sozusagen als nicht analysierbare DNA
und ohne dirckten Bezug zu physika-
lischen Gréflen. Ich schlug ihm deshalb
eine andere Modellierungstechnik vor:
die Netztheorie verteilter Systeme. Heu-
te unter dem Namen »Petri-Netze« be-
kannt, hatte sie bereits viele erfolgreiche
Anwendungen gefunden, so in Bank-
wesen, Okonomie, Telekommunikation,
Workflow Management, Konfliktlgsung,
Prozesssteuerung und Biochemie, nur
leider noch nicht an ihrem Geburtsort,

R. VALK
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o Galilei-Transforwiation (6T)

displacement =4 9—4
- =y = -

time taken

v is measured in meters (gained) per second

velocity =
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. Galilei-Transforwiation (6T)

(5.13) = (0,13
(13,13) — (8,13)
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Michelson—Morley experiment  Lorentz-Transformation (LT)
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Mlcheli\—w\y experlment < LOrénfz—TrénéfdrMaﬁdn (1)
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abserfver B obser'ves tbe same speea’ of lngt X
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S Lorentz-Transformation (L)
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major — minor
axts
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»Wir zeichnen den Durchschnitt jener Schale mit der Ebene der x- und der (-Achse, den oberen
Ast der Hyberbel ¢’ - x* =1, mit seinen Asymptoten. Ferner werde ein beliebiger Radiusvek-
tor OA’ dieses Hyperbelastes vom Nullpunkt O aus eingetragen, die Tangente in A’ an die
Hyperbel bis zum Schnitte B’ mit der Asymptote rechts gelegt, OA’B’ zum Parallelogramm
OA’B’C’ vervollstindigt, endlich fiir das spitere noch B’C” bis zum Schnitt D’ mit der x-
Achse durchgefithrt. Nehmen wir nun OC’ und QA’ als Achsen fiir die Parallelkoordinaten
x’,t’ mit den MaBstiben OC’=1, OA’=1/c, so erlangt jener Hyperbelast wieder den Aus-
druck ¢t =x?=1, ¢'>0, und der Ubergang von x, Y, z, t zu x',y,2,(" ist eine der

fraglichen Transformationen.«

Abb. 1.2.1 Minkowskis Orginaldarstellung der
Konstruktion zur Lorentz-Transformation

Hartmut Mdller: Geschichte und Entwicklung der Concurrency-Theorie
Diplomarbeit 1993
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(a,3,7,6) = (6,6,6,6) iy Lorentz-Transformation (LT)
(o, 6",79",6") =(9,4,9,4) - -

/
=

9

These results pertain also to macroscopic levels!
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(6,8,7,6) = (6,6,6,6)
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Two Clocks,
travelling at a
fixed distance,
sending signals
to each other

in every time
unit

"Time is Number; and Number is Time”
Aristoteles
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Einstein's Regimen

We see the sun’s light, and measure its speed c carefully.
Now we fly towards the sun, and measure the new speed c'.

Against our expectations, we find c=c'! What happened?

The invariance of ¢ shakes the belief in our intutive use of clocks. Are we
sure that the two clocks at the front and back of the measurement device are
still synchronous in flight? How can we check? Einstein proposed a strict
regimen for that fundamental test; it is COMBINATORIAL rather than metrical:
we have to send Light Signals forth and back, to establish Synchrony :
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Formal Definition of Petri’s Standard Grid

(-3.5,0) O‘D\‘O (0,-3.5) N SG .

(-1 e )

2,y) |2 € ZAy € Z)
-1, (0,-1)
L Fsg :={((2,y),(z,y+ 3)) |2 € ZAy e Z}U
() > pace thJw+2y |2 € ZAy€ZIU
(

(0.1)

e’ N S N

{((Z - %73’)7 (33,
Xsg = Ssa UTsq
ligg = FSG+ U (Fgé

COs = XSG XXSG = l’iSG = idXSG

EXVANTNA

)+

(0,3.5) ‘[

Olaf Kummer: Axiomatic Systems in Concurrency Theory,
Logos Verlag Berlin, 2001

PETRI NETS 2013 NPC-TUTORIAL R. VALK PAGE 62



(_1’1) ) Sj)dce =X
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e app by Peter Langner:

J A8

http://cycloids.adventas.de

t (lt'm.«a]

Choose predefined cycloids: | Bit-pair-Equality ™
Cycloid = a: |6 BIN:E: By 4 Gl 8: 3 )| [ show Cycloid |
™ Show Standard Grid

# Show (x.,t) coordinates of Cycloid

# Show (x,0) axis, withx =E-nandt=E +n1

(") Show Minkowski coordinates (E,1)) of Cycloid

() Show Minkowski (E,n) axis

(1Show a,B,v,d8, witha=+4E;,B=-1;,y=+E, and d =+1p

™ Use MathML to show formulae

Ttsacycloid (@=2 A B=2 A y=2 A & =2). They are live and secure nets, which are made from 4-meshes.

Lorenz Factor L= +‘552 = 4*; 32 =1.0103629710818451
. .

. -5 (4-3) 1
Vel = -0 _(4-3) _1_4;14785714285714285¢, and
clocity v y+o) (4+3) 7 C, an

Slowness w (a-p) _(6-2) _4 051

f@a+p) (6+2) 8 ¢

Area A=ab+fy=6-3+2-4=26
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http://cycloids.adventas.de
http://cycloids.adventas.de

x (£poce)
K Present

http://cycloids.adventas.de

t (time) ' ' xi
Future

Choose predefined cycloids: | Bit-pair-Equality + |
Cycloid =a: |6 G B2 Gl y:[a BIK:EE )| [ show Cycloid |
# Show Standard Grid

# Show (x,f) coordinates of Cycloid

@ Show (x,f) axis, withx =E-nandt=E+n

™ Show Minkowski coordinates (E,1) of Cycloid

™ Show Minkowski (E,1) axis

#Show a,B,y,0, witha=+E,,p=-1;,y=+5; and d =+1;

™ Use MathML to show formulae

Itsacycloid (az2 A B=2 A y=2 A d=2). They are live and secure nets, which are made from 4-meshes.

Lorenz Factor L= M; - 4+j 32 = 1.0103629710818451
. .

i = -0 = 4-3 :i:
Velocity v LL{;’ ) —(—LM Y3 7 0.14285714285714285¢, and

(f@a+p) (6+2) 8 ¢

PETRI NETS 2("reanesrhmeras=ze PAGE 65
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Contents:

1. Slowness: introduction and examples
2. From Physics to cycloids

3. Lorentz-transformation and slowness
4. Characterisation of cycloids

5. Slowness: looking back
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Definition 3.46 [Cycloid]
For any a, 3,7, > 1 the structure

Nozﬁ'yé = (Saﬁ'y5a Taﬁfyéa Faﬁ'y5; Maﬁ’yé)
(z,y)=(u,v)TImeZ :ITne€Z :z=u+ma+nyANy=v—mf+nd

Sapys = Ssa/=
Tapys = Tsg/=
Fopys = Fsg/=

Mgy = {(az,y—l—%)|w,y€Z/\xﬁ—|—yoe<O/\xﬁ—|—(y—|— Ha>0}/=U
{4+ 5.9 z,yeZAaf+ya <OA(z+1)F+ya>0}/=
is called the cycloid («, 3,7, 6).

The folding is to be understood as the elements of standard grid onto the
equivalence classes of =

Olaf Kummer: Axiomatic Systems in Concurrency Theory,
Logos Verlag Berlin, 2001
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:‘U—mﬂ—|—%5

u—l—moz—l—n@/\y

(w,v):ImeZ:IneZ z =

(2, 9)
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v ~ ~o
ol Mygisi= {(zy+3) |2,y € ZAzf+ya<0Azf+ (y+1)a>0}/=U
L 4 ~ ~

w~¥:~:~~1{(m-{:~%,y) |z, yeZN2B+ya<O0AN(z+1)f+ya>0}/=

§
~ .
&
x.\~,~
A
&
-

a+ 3 = 8 tokens ‘
(8 = 2 active transitions

2 - 3 = 4 active tokens
a+3—-2-8=a— (=4 passive tokens

o — 3 = 4 passive transitions
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LT
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<0
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a-f

number of passive tokens
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e

numbe
of edges

passive
tokens

tiv
transitions

g

number of passive tokens
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Let be given a cycloid (a, 3,7, d) with min(a, 3,7,9) > 0 and:

1. ¢ := |Mj| the number of tokens in the initial marking, co=a+f
as defined by C.A. Petri and formalized by O. Kummer

2. n the number tokens not involved in a maximal (initial) step 7 = |a — |

Then we claim

a=1i(co+n)and f=3(co—n)ifa>3 O
B=2%(co+n)and a=1i(co—n)ifa<p.
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The smallest reqular patterns of behavior

it ((e, 8), (7,0))
((1,1),(1,1) ((2,2),(1,1)) ((2,1),(2,1)) ((2,2),(2,2))

ORIIAK KT KIHKKS

REEHILLKK IR AKHKKK

Redeteteteteetetotetetetete
999, 9 ((4.0/(0:2)

LT-compatible and degenerate Cycloids
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The smallest lossfree Boolean Transfe

Bit-pair-
Equality

Synchronizer, (e @6‘1—7 )

Bit Exchange

> &

Dual of the
two-state
Automaton

{(not a net!)

Synchronizer,

Bit Exchange

Transfer

Majority
Transfer

XOR-
Transfer

Legend:

N\,

N

Quine Transfer

= conditional

Bit Exchange
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How the Net constructs can be generated from the rough images

-

-

Quine Transfer

= .conditional input- and output gt 0
Bit Exchange squares
«u | a == _Q(av b,C)
- o— o
b e— p— b
C et p—Q(c,b,a)
block i
apply legend SRS
and unfold Information
define usage Flow Graph
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Let be given a cycloid (a, 3,7, d) with min(a, 3,7,9) > 0 and:

1. ¢ := |Mj| the number of tokens in the initial marking, co=a+f
as defined by C.A. Petri and formalized by O. Kummer

2. n the number tokens not involved in a maximal (initial) step 7 = |a — |

Then we claim

a=1i(co+n)and f=3(co—n)ifa>3 O
B=2%(co+n)and a=1i(co—n)ifa<p.
v ="

A=a-0+p3 v
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Let be given a cycloid («, 3,7, ) with min(a, 3,7,9) > 0 and:

1. ¢g := |My| the number of tokens in the initial marking, co=a+f
as defined by C.A. Petri and formalized by O. Kummer

2. n the number tokens not involved in a maximal (initial) step 7 = |a — f|

3. A :=|T| the number of transitions A=a-6+0-~
4. p or g the length of a minimal circuit p=0+7
g=pf+o+7-a

Then we claim

if a <~
a=3(co+n)and f=3(co—n)ifa>3 O

B=4(co+n)and a=4(cg—n)ifa<p

a < B<a<ny
5 = B-p—A 5 = A—p(g+a=p)
f—a o a—_
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Contents:

1. Slowness: introduction and examples
2. From Physics to cycloids

3. Lorentz-transformation and slowness
4. Characterisation of cycloids

5. Slowness: looking back
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vehicles | gEps
e Ly s ey N = () (il traffic )

timeO

W = 1} 5 (light traffic )

<5 steps

S w| = additional steps
' actual steps

w=-1

| ( total congestion )
C(notraffic )

The Slowness v is measured in "time-units lost per space unt”, 2.9.in
seconds per meter. ks combinatorial value ranges from -1 to +1.




jm — n|
. k
cyclotds  (mm,1,1)  with m+n=k=const have the same structure

in general: w=

(6,2,6,2) and (2,6,2,6) have the same structure — w = % - %
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local basic circuits
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pP1= X

pP2= X2
p3 = X3 —
to 2

p1=Xi \ \i

p2= X2 |

p3=X3 :&‘ \

to t1 7} /
: =2
affine mapping 2 4
ﬂ:5@+g¢)
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Summary and Conclusions:

1. Slowness: introduction and examples

® example of car flow

o [ittles Law

2. From Petri-coordinates to cycloids

® Petris ,natural” coordinates represent movement in space and time
® interpretation of finite systems by folding in space and time

® tile parameters of cycloids
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3. Lorentz-transformation and slowness

* Petris view of physical laws

* from Galilei- to Lorentz-transformation
® the notions of velocity and slowness

* the travel pradoxon

® from x-t-coordinates to E--coordinates

4. Characterisation of cycloids

* computation of slowness from o. and 3
* slowness by restricting concurrency

* computation of o.,3,Y,0 from net properties

PETRI NETS 2013 NPC-TUTORIAL R. VALK PAGES



5. Slowness: looking back
® relating slowness of car-flow to net properties
* Lorentz-transformation and simultanesty
* general observation:
Petri’s interpretation of phsical laws

by ordinary coordination principles

PETRI NETS 2013 NPC-TUTORIAL R. VALK
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