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Ziele

- Petri-Netze zur operationellen Beschreibung reaktiver Systeme
kennen lernen
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Petrinetze

- Petri-Netz (auch Stellen-/Transitions—-Netz):
Formaler Kalkiil zur Modellierung von Ablaufen mit nebenldaufigen Prozessen
und kausalen Beziehungen

Basiert auf bipartiten gerichteten Graphen:
Knoten reprasentieren Bedingungen, Zustande bzw. Aktivitaten.

Kanten verbinden Aktivitaten mit ihren Vor- und Nachbedingungen.
Knotenmarkierung reprdsentiert den veranderlichen Zustand des Systems.

graphische Notation.

C. A. Petri hat sie 1962 eingefiihrt.
Es gibt zahlreiche Varianten und Verfeinerungen von Petri—-Netzen. Hier nur die

Grundform.

Anwendungen von Petri-Netzen zur Modellierung von
realen oder abstrakten Automaten und Maschinen
kommunizierenden Prozessen in der Realitdt oder in Rechnern
Verhalten von Hardware-Komponenten/Geschaftsablaufen
Semantik von UML 2.0 Aktivitatsdiagrammen
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Petrinetz: Beispiel gegenseitiger Ausschluss

Das Petri-Netz modelliert zwei zyklisch ablaufende Prozesse.

Die mittlere Stelle synchronisiert die beiden Prozesse, so dass sie sich nicht
zugleich in den Zustanden A und B befinden kdénnen.

Prinzip: gegenseitiger Ausschluss durch Semaphor
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Petrinetze

Ein Petri-Netz ist ein Tripel P = (S, T, F) mit

S Menge von Stellen,

reprdasentieren Bedingungen, Zustinde; graphisch Kreise
T Menge von Transitionen oder Uberginge,

reprdasentieren Aktivitdaten; graphisch Rechtecke
F Relation mit FcSxTuTxS

reprasentieren kausale oder zeitliche Vor-, Nachbedingungen

von Aktivitaten aus T
P bildet einen bipartiten, gerichteten Graphen mit den Knoten SUT und den Kanten F.
Zu einer Transition t in einem Petri-Netz P
sind folgende Stellenmengen definiert
Vorbereich (t) ={s|(s,t) e F} 1
Nachbereich (t) = {s | (t,s) € F }

Der Zustand des Petri-Netzes wird durch
eine Markierungsfunktion angegeben, die
jeder Stelle eine Anzahl von Marken
zuordnet:

3

Sind die Stellen von 1 bis n nummeriert, Vorbereich Nachbereich
so kann man M, als Folge angeben,

z.B. (] ’2’] ’O’] ) Methoden des Software Engineering (c) 2006, Koch, Storrle, Wirsing, LMU Miinchen
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Schaltregel fir Petrinetze

Das Schalten einer Transition t Gberfiihrt eine Markierung M in eine Markierung M’
Eine Transition t kann schalten, wenn fiir alle Stellen s € Vorbereich (t) gilt M(s)>1.
Wenn eine Transition t schaltet, gilt fir die Nachfolgemarkierung M*:

M‘(v) = M(v) - 1  far alle
v € Vorbereich(t) \ Nachbereich(t) orher

M‘(n) = M(n) + 1 fur alle O
n € Nachbereich(t) \ Vorbereich(t

M‘(s) = M(s) sonst

Wenn in einem Schritt mehrere Transitionen
schalten kénnen, wird eine davon nicht-
deterministisch ausgewabhlt.

In jedem Schritt schaltet genau eine Transition
—auch wenn das Petri-Netz parallele Ablaufe
modelliert!

nachher

O

Zwei Transitionen mit gemeinsamen Stellen im
Vorbereich kdnnen (bei passender Markierung)
im Konflikt stehen: Jede kann schalten, aber
nicht beide nacheinander.

Q@PG@
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Markierungen

Zu jedem Petri-Netz wird eine B T
Anfangsmarkierung Mo angeben. = c
z.B.Mo=(1,0,1,0,1) 3

1( = A - 4 @ 5

Wir sagen, eine Markierung M; ist von 4 ]

einer Markierung M; aus erreichbar, wenn b

es ausgehend von M; eine Folge von | d

Transitionen gibt, die nacheinander
schalten und M; in M, Uberfiihren konnen

Die Markierungen eines Petri-Netzes kann man als gerichteten Markierungsgraphen
darstellen:

Knoten: erreichbare Markierung

Kante M1->M2: Die Markierung M1 kann durch Schalten einer Transition in M2
ubergehen.

Markierungsgraph
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Schaltfolgen

Schaltfolgen kann man angeben als Beispiel fiir eine Schaltfolgen
zum Petri-Netz auf Folie 17:;
(1,0,1,0,1)
Folge der geschalteten Transitionen (0,1,0,0,1)
(1,0,1,0,1)
(1,0,0,1,0)
(1,0,1,0, 1)

Folge von Markierungen

o N T

Schaltfolgen kénnen als Wérter einer Sprache aufgefasst werden.

1 3
* - alle Schaltfolgen ohne
b Nachfolgemarkierung
\. / \ j haben die Form
a"b cn
a c

Petri-Netze konnen unbegrenzt zahlen: Anzahl der Marken auf einer Stelle
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Schaltfolgen: Beispiel alternierende Ampel

2 sich zyklisch wiederholende
Prozesse

Die beiden Stellen
JWechselschalter” koppeln die
Prozesse, sodass sie
alternierend fortschreiten

Alle Stellen reprasentieren
Bedingungen: 1 oder 0 Marken

,Beobachtungsstelle” B
modelliert, wieviele
Richtungen ,grin® haben

Nord-Stid-Richtung

Ost-West-Richtung

rot rot
Wechselschalter ﬁ)
griin_an grin_an
. /
= y
ey, H\I
e ¢ run
griin - B \ g
- »
rot_an \ rot_an
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Schaltfolgen: Beispiel alternierende Ampel

+ 2 sich zyklisch wiederholende  norg siid-Richtung Ost-West-Richtung
Prozesse

ot rot
' Wechselschalter

- Die beiden Stellen
JWechselschalter” koppeln die
Prozesse, sodass sie
alternierend fortschreiten griin_an

griin_an

Alle Stellen reprasentieren
Bedingungen: 1 oder O Marke|

,Beobachtungsstelle® B griin

modelliert, wieviele ﬂ
rot_an

Richtungen ,grin® haben
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JWechselschalter” koppeln die
Prozesse, sodass sie
alternierend fortschreiten

Alle Stellen reprasentieren
Bedingungen: 1 oder 0 Marken

,Beobachtungsstelle” B
modelliert, wieviele
Richtungen ,grin® haben

Nord-Stid-Richtung

rot
grin_an
griin

Ost-West-Richtung

Wechselschalter

5

griin_an

fi"
/
R ¥
-
- J‘E?;' grin
N,
»

rot_an
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Sichere Netze

Ein Petri-Netz heilt binar (sicher), wenn fur alle aus Mo erreichbaren
Markierungen M und fir alle Stellen s gilt M(s) < 1.

Petri-Netze, deren Stellen Bedingungen reprdsentieren, miissen binar sein.

Beispiel: Modellierung einer Sensor-gesteuerten Ampelkreuzung:

Wunsch

Sensor

rot

wieviele
grin?

Wunsch

Sensor

grin frei

rot

Aus B.BQngarten: Petri-Netze, Bibliographisches Institut & F.A.Brockhaus AG, 1990
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Wunsch Wunsch

Sensor Sensor

grin frei
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run?

Aus B. Baumgarten: Petri-Netze, Bibliographisches Institut & F.A.Brockhaus AG, 1990
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Lebendige Netze

Petri-Netze modellieren haufig Systeme, die nicht anhalten sollen.
Ein Petri-Netz heilt schwach lebendig, wenn es zu jeder von Mg erreichbaren
Markierung eine Nachfolgemarkierung gibt.
Eine Transition t heilft lebendig, wenn es zu jeder von Mg erreichbaren Markierung
M’'eine Markierung M gibt, die von M "erreichbar ist, und in der t schalten kann.
Ein Petri-Netz heiBt lebendig, wenn alle seine Transitionen lebendig sind.
Verklemmung: Ein System kann unerwinscht anhalten,

weil das Schalten einiger Transitionen zyklisch voneinander abhdngt.

Sei 0 — S eine Teilmenge der Stellen eines Petri-Netzes und
Vorbereich (o) ={t|3Iseo:(t,s) € F},
d.h. die Transitionen, die auf Stellen in o wirken
Nachbereich (o) ={t|3seo:(s,t) eF}
d.h. die Transitionen, die auf Stellen in o als
Vorbedingung haben

Dann ist o eine Verklemmung, wenn Vorbereich (o) = Nachbereich (o).

Wenn fiir alle s € o gilt M(s) = 0, dann kann es keine Marken auf Stellen in o in einer
Nachfolgemarkierung von M geben
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Verklemmung
?eastee;i-.1 Datei 1 Datei 2 ?ea;griF

2 —— i

e
Prozel’ 1 9 Proze 2
0:{]’2’41 5’ 71 8}
® 6
Vorbereich (o)
s Datei2 Datei1 g = b, ¢, e, 1}
Q lesen o lesen Q Nachbereich (o)
={a, b,c,d, e, f}
O7
M(o) = 0
f
Dateien Dateien
freigeben freigeben
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Kapazitaten und Gewichte

k=3
Man kann Stellen eine begrenzte O
Kapazitat von k € IN Marken zuordnen.

Die Bedingung, dass eine Transition t
schalten kann, wird erweitert um:

Die Kapazitdt keiner der Stellen im @/

Nachbereich von t darf Gberschritten

werden.
t kann nicht schalten

Kanten kann ein Gewicht n € IN

zugeordnet werden: sie bewegen beim 9 3
Schalten n Marken. ®—> —-O
Beispiel: Beschrankter Puffer

' {

Produzent Konsument
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Produzent Konsument
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Leser- /Schreiber-System

= n Leser-Prozesse und m Schreiber-Prozesse operieren auf derselben Datei.

= Mehrere Leser konnen zugleich lesen.

= Ein Schreiber darf nur dann schreiben, wenn kein anderer Leser oder Schreiber aktiv
ist.

= Modellierung: ein Schreiber entzieht der Synchronisationsstelle alle n Marken.

Datei lesen Datei schreiben

Wil q-)—{"' F e Q warten

n Leser-
Prozesse m gchreiher-
rozesse
schreibenL |
N lesen 2
[ 1
( 53-7_'1 atei Dateiy -
keine Aktivitat freigeben  freigeben :.((> keine Aktivitat

Aus B. Baumgarten: Petri—-Netze, Bibliographisches Institut & F.A.Brockhaus AG, 1990
Methoden des Software Engineering (c) 2006, Koch, Storrle, Wirsing, LMU Miinchen
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Leser- /Schreiber-System
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rozesse
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Aus B. Baumgarten: Petri—-Netze, Bibliographisches Institut & F.A.Brockhaus AG, 1990
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Aus B. Baumgarten: Petri—-Netze, Bibliographisches Institut & F.A.Brockhaus AG, 1990
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Leser- /Schreiber-System
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(93‘7"“ L Datei DateiN -
keine Aktivitat freigeben  freigeben :.((> keine Aktivitat

Aus B. Baumgarten: Petri—-Netze, Bibliographisches Institut & F.A.Brockhaus AG, 1990
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Leser- /Schreiber-System

= n Leser-Prozesse und m Schreiber-Prozesse operieren auf derselben Datei.

= Mehrere Leser konnen zugleich lesen.

= Ein Schreiber darf nur dann schreiben, wenn kein anderer Leser oder Schreiber aktiv
ist.

= Modellierung: ein Schreiber entzieht der Synchronisationsstelle alle n Marken.

Datei lesen Datei schreiben

Wil q-)—{"' F e @) warten

n Leser- ]
Prozesse

chreibenL |

. lesen =

(Ej‘i_ﬁ atei DateiN -
keine Aktivitat freigeben  freigeben :.((> keine Aktivitat

Aus B. Baumgarten: Petri—-Netze, Bibliographisches Institut & F.A.Brockhaus AG, 1990
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Leser- /Schreiber-System

= n Leser-Prozesse und m Schreiber-Prozesse operieren auf derselben Datei.

= Mehrere Leser konnen zugleich lesen.

= Ein Schreiber darf nur dann schreiben, wenn kein anderer Leser oder Schreiber aktiv
ist.

= Modellierung: ein Schreiber entzieht der Synchronisationsstelle alle n Marken.

Datei lesen Datei schreiben

Ll Qj })—.E"' F e— @) warten

n Leser- ]
Prozesse

chreibenL |
g lesen N i Das Netz ist
NICHT fair!

(Ej‘i_ﬁ atei DateiN -
keine Aktivitat freigeben  freigeben :.((> keine Aktivitat

Aus B. Baumgarten: Petri—-Netze, Bibliographisches Institut & F.A.Brockhaus AG, 1990
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Zusammenfassung

= Petri-Netze wurden 1962 von C. A. Petri eingefuhrt. Sie dienen zur
Modellierung von Ablaufen mit nebenldaufigen Prozessen und
kausalen Beziehungen.

= Petri-Netze basieren auf bipartiten gerichteten Graphen:
Knoten reprasentieren Bedingungen, Zustande bzw. Aktivitaten.
Kanten verbinden Aktivitaten mit ihren Vor- und Nachbedingungen.
Die Knotenmarkierung reprasentiert den veranderlichen Zustand des
Systems.
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