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Einordnung: 2.1 Petrinetze

* Geschaftsprozessmodellierung
* Process-Mining

EinfUhrung: Process-Mining
Petrinetze

Data-Mining

Datenbeschaffung
Prozessextraktion
Konformanzanalyse

Mining: Zusatzliche Perspektiven
Betriebsunterstutzung
Werkzeugunterstutzung
Analysiere ,Lasagne Prozesse”
Analysiere ,Spaghetti Prozesse”
Kartographie und Navigation
Epilog
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| Betrieb /
| Problem

betriebliche
und damit
verbundene
IT
Prozesse

 Modellbasierte Entwicklung sicherer Software
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" . . Methodische Grundl
Uberblick: 2.1 Petrinetze doo Softeare Engienin
SS 2014

Petrinetz-Syntax

Ausfuhrung

* Analyse von Systemen

Workflow-Netze
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Methodische Grundlagen
des Software-Engineering
SS 2014

Kap. 1. GP-Modellierungsnotationen EPK, BPMN, BPEL.

* Intendiertes Modellverhalten informell diskutiert.

Automatische Verarbeitung (z.B. Analyse, Simulation) der GP-Modelle
benotigt prazise Definition des Ausfuhrungsverhaltens.

Verschiedene Ansatze dafur vorhanden: Abstract State Machines,
Petrinetze, ...

* Z.B.: Ausfuhrungssemantik von UML 2-Aktivitatsdiagrammen
mit Petrinetzen definiert.

Hier: Petrinetze.

* Verwendet in zentralem Ansatz fur Process-Mining.
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! Methodische Grundlagen
Petrinetze des Software-Engineering

SS 2014

e Modellierung, Analyse, Simulation von dynamischen Systemen mit
nebenlaufigen und nichtdeterministischen Merkmalen.

e Erlauben die Beschreibung von Kontroll- und Datenfluss.

e Benannt nach Carl Adam Petri (Dissertation "Kommunikation mit
Automaten”, 1962).

Entschadigung

grindlich bezahlen

Uberpriifen

normal 6 o
Uberpriifen entscheiden €5

d c4
icket
Uberpriifen

Registrierung
anfragen

a

Start Ende

Anfrage
ablehnen

Anfrage neu
einleiten

A Vorsicht: Existieren heute viele Varianten.
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Methodische Grundlagen
des Software-Engineering
SS 2014

Bipartiter gerichteter Graph, besteht aus:
e zwei Sorten von Knoten:
- Stelle (,S-Elemente”). Zwischenablage von Informationen

- Transitionen (,T-Elemente®): Verarbeitung von Informationen

e Kanten (,Bogen®): verbinden Eingabestellen (O)—,.
Stellen mit Transitionen (nie Stellen mit einer Transition (y——""
Stellen oder Transitionen mit Transitionen!). _—0 Ausgabestellen

, _ O einer Transition
Stellen mit Objekten (sog. Token / Marken) belegen.

Durchlauf der Token durch Petrinetz beschreibt ® Sstelle mit

. Token
dynamisches Verhalten des Systems.
Hier: nur ungetypte Marken (=> ,Stellen/Transitions-Netz").
7
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Petrinetz: Beis P el Methodische Grundlagen

. des Software-Engineering
Nachrichten-Queue S5 2014
Bereit Queue Bereit zur
zu fullen Verarbeitung

Queue
gefullt
Nachricht Queue Nachricht  Nachricht

annehmen fullen enthnehmen Verarbeiten

empfangsbereit leer Bereit zur
Nachrichtenentnahme
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. Methodische Grundl
Petrinetz-Syntax: Stelle des Software-Engineering

SS 2014

Bereit Queue Stelle: Bereit zur
zu fullen MoglicherlokalerZustand (passiv): IS LIl
O< — Beispiele: Bedingungen, Medien, —

Materialbehalter, Datentrager,
Puffer, Nachrichtenkanale,...

e
y .
A \
_ Queue b
empfangsbereit leer Bereit zur
Nachrichtenentnahme
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. iy i G
Petrinetz-Syntax: Transition e Setwar engmoning

SS 2014
Transition:
Lokaler Ubergang (aktiv).
Beispiele: Aktionen, Handlungen,
P - Transporte, Transformationen, o .
— Anweisungen, Programme, .... ~
- ~
- Queu ~ ~_
- — — gefllt o ~
Nachricht Queue Ij Nachricht  Nachricht |:|
annehmen fullen entnehmen Verarbeiten
Queue
leer
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. Methodische Grundl
Petrinetz-Syntax: Bogen des Software-Enginesring

SS 2014

Bogen:
Fluss (automatisch).

Beispiele: Vor- und Nachbedingungen
- von Aktivitaten, Start und Ziel von
Transporten, Eingabe und Ausgabe

- von Programmen,...
— N
_— ] 4 o =
- /
< N\ I
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Petri n etZ- (AU Sfu h run g S')Syntax: Methodische Grupdlaqen
Marken (Token) ds Software-Enginering

Marken (Token):
Beispiel: Zustande einer Bedingung,
Gultigkeit von Bedingungen,

Fullungsgrad von Speichern,
Daten auf Datentragern,
Nachrichten in Puffern, ...
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Petrin etZ-SyntaX: Methodische Grundlagen

des Software-Engineering

Bogen (konsumierend) S5 2014

Bogen (konsumierend):
Von Stelle zu Transition.
4 Marken werden aus Stellen -
enthommen.

// \
AN
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Petrin etZ-SyntaX: Methodische Grundlagen

des Software-Engineering

Bogen (erzeugend) 55 2014

Bogen (erzeugend):

Von Transition to Stelle.
Marken werden Stellen hinzugefugt.
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Petrin etZ-SyntaX: Methodische Grundlagen

des Software-Engineering

Bogenvielfachheit S5 2014

Bogenvielfachheit:
Gibt an, wieviele Marken beim
Folgen des Flusses erzeugt oder
konsumiert werden —
(,1“ wird weggelassen).
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SS 2014

Gegeben: S={s, s, SB}VQ\

« S: endliche Menge von Stellen >

« T:endliche Menge von Transitionen L \Q/ t,
T={t,t, t}

Syntaxdefinition Petrinetz dos Sofware-Engineang E

Mt:S28, T80 undSNT=J S,
 F: Menge von Bogen: % %
FS(SxT)u(TxS) binare Relation %3 E >4
F = {(t;;s,), (t;;8,), (sy:ty),
Bogenvielfachheit (,Gewicht®) W: (S,t), (Saits), (£5,8,)}
W :F—IN\O
- Globaler Startzustand (,Anfangsmarkierung®) M :
M,:S ~IN

=> (S, T,F, W, MO): Petrinetz.
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- . . Methodische Grundl
Uberblick Petrinetze des Software-Engineering
SS 2014

Petrinetz-Syntax
* Ausfuhrung

* Analyse von Systemen

Workflow-Netze
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Petri i etZ-AU SfU h run g : Methodische Grundlagen
S ﬂw _ . »
Zustand (lokal) des Software-Enginesing

Zustand (lokal):
(Stelle, Marke(n))
Interpretation je nach

Bedeutung der Stelle
Beispiel:
= (empfangsbereit,1)

empfangsbereit

_
.
I8
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Petrinetz-Ausfuhrung: Methodische Grundlagen

des Software-Engineering

Zustand (global) 55 2014

Zustand (global) = Markierung:
Alle (lokalen) Zustande.
(Kann Stellen ohne Marken auslassen.)
M = {(empfangsbereit, 1), (Queue leer, 1),
(Bereit zur Nachrichtenentnahme, 1)}

Bereit zur
Nachrichtenentnahme
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Methodische Grundlagen
des Software-Engineering
SS 2014

Markierung: Verteilung Marken auf Stellen (aktueller Systemzustand).
Initiale Markierung: Anfangszustand eines Netzes.

Verhaltenssimulation: evolvierende Anzahl Marken pro Stelle
beobachten.

e Basierend auf aktueller Markierung: aktivierte Transitionen
ermitteln. Schalten fuhrt zu Folgemarkierung.

e Unter Folgemarkierung sind (moglicherweise) andere Transitionen
aktiviert.

e Solange iterieren, bis keine Transition mehr aktiv
(=> ,tote Markierung"®).

20
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Ablauf: Aktivierung von Transition e Setware-engineens B8

S5 2014
Transition t ist aktiviert, wenn:
VpEVorgc'ingervont:W((p,t))<mp
 W((p,1)). Gewicht des Bogens von p nach t
« my: Anzahl Marken auf p
2 2
Aktiv ? Aktiv ?
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Ablauf: Aktivierung von Transition e Setware-engineens B8

S5 2014
Transition t ist aktiviert, wenn:
VpEVorgc'ingervont:W((p,t))<mp
 W((p,1)). Gewicht des Bogens von p nach t
« my: Anzahl Marken auf p
2 2
Aktiv Nicht
Aktiv

22

hJ technische universitat . ﬁ fakultat fur
dortmund 2.1 Petrinetze informatik



Methodische Grundlagen

Ablauf: Schalten von Transition des Software-Engineering
SS 2014

Eine der aktivierten Transitionen wird beim Ubergang von Zustand M
nach Zustand M __ geschaltet (nicht-deterministische Auswahl):

 Marken auf Vorganger-Stellen werden konsumiert
 Marken auf Nachfolger-Stellen werden produziert

Anzahl konsumierter / produzierter Marken jeweils gemal} Bogenvielfalt:
=> Gesamtanzahl Marken kann sich andern.

Jede Folgemarkierung (= Folgezustand) ergibt sich aus dem Schalten
jeweils genau einer Transition.

) B ®,

) O
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Methodische Grundlagen

Ablauf: Schalten von Transition des Software-Engineering
SS 2014

Eine der aktivierten Transitionen wird beim Ubergang von Zustand M
nach Zustand M __ geschaltet (nicht-deterministische Auswahl):

 Marken auf Vorganger-Stellen werden konsumiert
 Marken auf Nachfolger-Stellen werden produziert

Anzahl konsumierter / produzierter Marken jeweils gemal} Bogenvielfalt:
=> Gesamtanzahl Marken kann sich andern.

Jede Folgemarkierung (= Folgezustand) ergibt sich aus dem Schalten
jeweils genau einer Transition.

) B ®,

Aktiv

) O

Nicht
Aktiv
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Petrinetz Ablauf: BeiSpiel Methodische Grundlagen

. des Software-Engineering
Nachrichten-Queue S5 2014
Bereit Queue Bereit zur
zu fullen Verarbeitung

Queue
gefullt
Nachricht Queue Nachricht  Nachricht

annehmen fullen enthnehmen Verarbeiten

empfangsbereit leer Bereit zur
Nachrichtenentnahme
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Ab I 9 Uf' B e | S p | el (M ) Methodische Grundlagen
' 0

des Software-Engineering
SS 2014

Welche Transition(en) aktiviert ?

Bereit Queue

( B B Bereit zur
zu fiillen z}g—o - 2}5—@ Verarbeitung
Aktiv Nicht

Aktiv

Queue

gefullt
Nachricht Queue Nachricht  Nachricht
annehmen fullen entnehmen Verarbeiten

_ Queue _
empfangsbereit leer Bereit zur

Nachrichtenentnahme
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Ab I 9 Uf' B e | S p | el (M ) Methodische Grundlagen
' 0

des Software-Engineering
SS 2014

Nachster Zustand ?

Bereit Queue

MX Mx+l
( Bereit zur
zu fillen ) ‘ 2}{3—@ Verarbeitung
Aktiv Nicht

Aktiv

. Queue

Aktiv gefullt
Nachricht Queue Nachricht  Nachricht
annehmen fullen entnehmen Verarbeiten

_ Queue _
empfangsbereit leer Bereit zur

Nachrichtenentnahme
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Ab I 9 Uf' B e | S p | el (M ) Methodische Grundlagen
' 1

des Software-Engineering
SS 2014

Welche Transition(en) aktiviert ?

Bereit Queue

( B B Bereit zur
zu fiillen z}g—o - 2}5—@ Verarbeitung
Aktiv Nicht

Aktiv

Queue

gefullt
Nachricht Queue Nachricht  Nachricht
annehmen fullen entnehmen Verarbeiten

_ Queue _
empfangsbereit leer Bereit zur

Nachrichtenentnahme
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Ab I 9 Uf' B e | S p | el (M ) Methodische Grundlagen
' 1

des Software-Engineering
SS 2014

Nachster Zustand ?

Bereit Queue

MX Mx+l
( Bereit zur
zu fillen ) ‘ 2}{3—@ Verarbeitung
Aktiv Nicht

Aktiv

Queue

gefullt
Nachricht Nachricht  Nachricht
annehmen fullen entnehmen Verarbeiten

_ Queue _
empfangsbereit leer Bereit zur

Nachrichtenentnahme
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Ab I 9 Uf' B e | S p | el (M ) Methodische Grundlagen
' 2

des Software-Engineering
SS 2014

Welche Transition(en) aktiviert ?

Bereit Queue

( B B Bereit zur
zu fiillen z}g—o - 2}5—@ Verarbeitung
Aktiv Nicht

Aktiv

Queue

gefullt
Nachricht Queue Nachricht  Nachricht
annehmen fullen entnehmen Verarbeiten

_ Queue _
empfangsbereit leer Bereit zur

Nachrichtenentnahme
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Ab I 9 Uf' B e | S p | el (M ) Methodische Grundlagen
' 2

des Software-Engineering
SS 2014

Nachster Zustand ?

Bereit Queue

MX Mx+l
( Bereit zur
zu fillen ) ‘ 2}5%9 Verarbeitung
Aktiv Nicht

Aktiv

. Queue
Aktiv gefullt

Nachricht Queue Nachricht  Nachricht
annehmen fullen entnehmen Verarbeiten

_ Queue _
empfangsbereit leer Bereit zur

Nachrichtenentnahme

31

hJ technische universitat . ﬁ fakultat fur
dortmund 2.1 Petrinetze informatik



Ab I 9 Uf' B e | S p | el (M ) Methodische Grundlagen
' 3

des Software-Engineering
SS 2014

Bereit Queue

MX Mx+l
( Bereit zur
zu fullen , - 2}[!%9 Verarbeitung
Aktiv Nicht

Aktiv

Queue

gefullt
Nachricht Queue Nachricht  Nachricht
annehmen fullen entnehmen Verarbeiten

_ Queue _
empfangsbereit leer Bereit zur

(Von M2 wurde die Transition ,Nachricht entnehmen® ausgefluhrt; Nachrichtenentnahme

alternativ hatte die Transition ,Nachricht annehmen® ausgefuhrt werden konnen.)
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Methodische Grundlagen
F ra g e des Software-Engineering
SS 2014

Gibt es eine obere Grenze, wieviele Nachrichten gleichzeitig in dieser
Queue enthalten sein konnen ?

33
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Methodische Grundlagen
F ra g e des Software-Engineering
SS 2014

Gibt es eine obere Grenze, wieviele Nachrichten gleichzeitig in dieser
Queue enthalten sein kdnnen ?

Antwort:
* |n der Queue befindet sich hochstens eine Nachricht .

« Ausfuhrung der Transition ,Queue fullen®, nachdem die Stellen
,2Nachricht empfangen” und ,Queue leer” einen Marker besitzen.

34
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Methodische Grundlagen

Beispiel: Bestuckungsroboter  ages software-Engineering
SS 2014

Zwei Roboter bestucken Leiterplatten mit elektronischen Bauelementen:
e [eiterplatten auf FlieRband antransportiert (1).
e Freier Roboter nimmt Leiterplatte vom Fliel3band (2).
e Beide Roboter frei: nichtdeterministisch entschieden, wer Leiterplatte nimmt.

e Jeweils ein Roboter darf auf Bauelemente-Magazin zugreifen (3), um
Leiterplatte mit Bauelementen zu bestucken.

e Jeweils eine Leiterplatte zu einem Zeitpunkt abtransportierbar (4).

35
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Beispiel: Bestiickungsroboter (MO) aes sotwareEngmenin
SS 2014

SOFTWARE ENGINEERING

Roboter
ist frei

s6
Magazin ist frei

Bestlckte Leiterplatte
bereit zum Abtransport

- . H H s’
Unbestiickte Leiter- Leiterplatte ist Magazin Bauelemente

platte eingetroffen vorbereitet ist besetzt sind abgeholt

Unbestlckte Roboter ergreift Roboter belegt Roboter gibt Roboter legt
Leiterplatte die Leiterplatte Magazin Magazin frei Leiterplatte ab
antransportieren

t1 s1 t2 s2 t3 s3 t4 s4 t5 s5 t6

Welche Transition(en) aktiviert ?

36
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Beispiel: Bestiickungsroboter (MO) aes sotwareEngmenin
SS 2014

Roboter
ist frei

s6
Magazin ist frei

s7
Magazin Bauelemente
ist besetzt sind abgeholt

Bestlckte Leiterplatte
bereit zum Abtransport

Unbestuckte Leiter-
platte eingetroffen

Leiterplatte ist
vorbereitet

Unbestlckte Roboter ergreift Roboter belegt Roboter gibt Roboter legt
Leiterplatte die Leiterplatte Magazin Magazin frei Leiterplatte ab
antransportieren

t1 s1 t2 s2 t3 s3 t4 s4 t5 s5 t6

bezeichnet aktivierte Transitionen. Moglicher nachster Zustand ?

37
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Beispiel: Bestiickungsroboter (M1) e satwareEngmeain

SS 2014

SOFTWARE ENGINEERING

Roboter
ist frei

s6 K=2
Magazin ist frei

Bestlckte Leiterplatte
bereit zum Abtransport

.. T . . s7
Unbestuckte Leiter Leiterplatte ist Magazin Bauelemente

platte eingetroffen vorbereitet ist besetzt sind abgeholt

Unbestuckte Roboter ergreift Roboter belegt Roboter gibt Roboter legt
Leiterplatte die Leiterplatte Magazin Magazin frei Leiterplatte ab
antransportieren

t1 s1 t2 s2 t3 s3 t4 s4 t5 s5 t6

Welche Transition(en) aktiviert ?
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Beispiel: Bestiickungsroboter (M1) e satwareEngmeain

SS 2014

SOFTWARE ENGINEERING

Roboter
ist frei

s6 K=2
Magazin ist frei

Bestlckte Leiterplatte
bereit zum Abtransport

s7
Magazin
ist besetzt

Unbestuckte Leiter-
platte eingetroffen

() >

Leiterplatte ist

. Bauelemente
vorbereitet

sind abgeholt

»C}»»C}»

Unbestuckte Roboter ergreift Roboter belegt Roboter gibt Roboter legt
Leiterplatte die Leiterplatte Magazin Magazin frei Leiterplatte ab
antransportieren

t1 s1 t2 s2 t3 s3 t4 s4 t5 s5 t6

Moglicher nachster Zustand ?
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Beispiel: Bestiickungsroboter (M2) e satwareengmenin

SS 2014

SOFTWARE ENGINEERING

Roboter
ist frei

s6
Magazin ist frei

Bestlckte Leiterplatte
bereit zum Abtransport

.. T . . s7
Unbestuckte Leiter Leiterplatte ist Magazin Bauelemente

platte eingetroffen vorbereitet ist besetzt sind abgeholt

Unbestickte Roboter ergreift Roboter belegt Roboter gibt Roboter legt
Leiterplatte die Leiterplatte Magazin Magazin frei Leiterplatte ab
antransportieren

t1 s1 t2 s2 t3 s3 t4 s4 t5 s5 t6

Welche Transition(en) aktiviert ?
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Beispiel: Bestiickungsroboter (M2) e satwareengmenin

SS 2014

SOFTWARE ENGINEERING

Roboter
ist frei

s6
Magazin ist frei

Bestlckte Leiterplatte
bereit zum Abtransport

s7
Magazin
ist besetzt

Unbestuckte Leiter- Leiterplatte ist
platte eingetroffen vorbereitet

+C}>4>O—>

Bauelemente
ind abgeholt

»C}»»C}»

Unbestickte Roboter ergreift Roboter belegt Roboter gibt Roboter legt
Leiterplatte die Leiterplatte Magazin Magazin frei Leiterplatte ab
antransportieren

t1 s1 t2 s2 t3 s3 t4 s4 t5 s5 t6

Moglicher nachster Zustand ?
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Beispiel: Bestiickungsroboter (M3) e satwareEngmenin
SS 2014

SOFTWARE ENGINEERING

Roboter
ist frei

s6
Magazin ist frei

Bestlckte Leiterplatte
bereit zum Abtransport

.. T . . s7
Unbestuckte Leiter Leiterplatte ist Magazin Bauelemente

platte eingetroffen vorbereitet ist besetzt sind abgeholt

Unbestickte Roboter ergreift Roboter belegt Roboter gibt Roboter legt
Leiterplatte die Leiterplatte Magazin Magazin frei Leiterplatte ab
antransportieren

t1 s1 t2 s2 t3 s3 t4 s4 t5 s5 t6

Welche Transition(en) aktiviert ?
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Beispiel: Bestiickungsroboter (M3) e satwareEngmenin
SS 2014

SOFTWARE ENGINEERING

Roboter
ist frei

s6
Magazin ist frei

Bestlckte Leiterplatte

. T . . s7
glr;?tisé?: g;?rgfef:ﬁr bslrtbeerfelitet? st Magazin Bauelemente | bereit zum Abtransport
ist besetzt sind abgehol
Unbestuckte Roboter ergreift Roboter belegt Roboter gibt Roboter legt
Leiterplatte die Leiterplatte Magazin Magazin frei Leiterplatte ab
antransportieren
t1 s1 t2 s2 t3 s3 t4 s4 t5 s5 t6

Moglicher nachster Zustand ?
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Beispiel: Bestiickungsroboter (M4) e satwareengmeain

SS 2014

SOFTWARE ENGINEERING

Roboter
ist frei

s6
Magazin ist frei

Bestlckte Leiterplatte
bereit zum Abtransport

.. T . . s7
Unbestuckte Leiter Leiterplatte ist Magazin Bauelemente

platte eingetroffen vorbereitet ist besetzt sind abgeholt

Unbestickte Roboter ergreift Roboter belegt Roboter gibt Roboter legt
Leiterplatte die Leiterplatte Magazin Magazin frei Leiterplatte ab
antransportieren

t1 s1 t2 s2 t3 s3 t4 s4 t5 s5 t6

Welche Transition(en) aktiviert ?
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Beispiel: Bestiickungsroboter (M4) e satwareengmeain

SS 2014

SOFTWARE ENGINEERING

Roboter
ist frei

s6
Magazin ist frei

Bestlckte Leiterplatte
bereit zum Abtransport

.. T . . s7
Unbestuckte Leiter Leiterplatte ist Magazin Bauelemente

platte eingetroffen vorbereitet ist besetzt sind abgeholt

Unbestickte Roboter ergreift Roboter belegt Roboter gibt Roboter legt
Leiterplatte die Leiterplatte Magazin Magazin frei Leiterplatte ab
antransportieren

t1 s1 t2 s2 t3 s3 t4 s4 t5 s5 t6

Moglicher nachster Zustand ?
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Beispiel: Bestiickungsroboter (M5) e satwareengmeni
SS 2014

SOFTWARE ENGINEERING

Roboter
ist frei

s6
Magazin ist frei

Bestlckte Leiterplatte
bereit zum Abtransport

.. T . . s7
Unbestuckte Leiter Leiterplatte ist Magazin Bauelemente

platte eingetroffen vorbereitet ist besetzt sind abgeholt

Unbestickte Roboter ergreift Roboter belegt Roboter gibt Roboter legt
Leiterplatte die Leiterplatte Magazin Magazin frei Leiterplatte ab
antransportieren

t1 s1 t2 s2 t3 s3 t4 s4 t5 s5 t6

Welche Transition(en) aktiviert ?
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Beispiel: Bestiickungsroboter (M5) ges Sofware-Engnoeans
SS 2014

SOFTWARE ENGINEERING

Roboter
ist frei

s6
Magazin ist frei

Bestlckte Leiterplatte
bereit zum Abtransport

.. T . . s7
Unbestuckte Leiter Leiterplatte ist Magazin Bauelemente

platte eingetroffen vorbereitet ist besetzt sind abgeholt

Unbestuckte Roboter ergreift Roboter belegt Roboter gibt Roboter legt
Leiterplatte die Leiterplatte Magazin Magazin frei Leiterplatte ab
antransportieren
t1 s1 t2 s2 t3 s3 t4 s4 t5 s5 t6
Usw. ...

47

hJ technische universitat . ﬁ fakultat fur
dortmund 2.1 Petrinetze informatik



Nichtdeterministische Auswahl vOn wmethodische Grundlagen
des Software-Engineering

Transition: Beispiel 55 2014

Andere Startmarkierung MO fur nicht-deterministische Verzweigung:

Nr. s1 s2 s3 s4 s5 s6 s7 Schaltungen
MO 1 0 1 0 0 1 0
M1
M2
Roboter
ist frei s6 .-
MO Nachster
' Zustand ?
Bauelemente-
Magazin ist frei
s7
Unbestuckte Leiter- Bestuckte Leiterplatte
platte eingetroffen bereit zum Abtransport
Unbestlckte Roboter ergreift Leiterplatte Roboter belegt Roboter gibt ~ Bauelemente
Leiterplatte die Leiterplatte st Bauelementemagazin Bauelemente- sind Roboter legt
antransportieren vorbereitet magazin frei  abgeholt Leiterplatte ab
t1 s1 t2 s2 t3 s3 t4 s4 t5 s5 t6
Bauelemente-Magazin 48
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Nichtdeterministische Auswahl von
Transition: Beispiel

Methodische Grundlagen
des Software-Engineering
SS 2014

Bauelemente-Magazin
ist besetzt

2.1 Petrinetze

technische universitat
dortmund

tu

Nr. s1 s2 s3 s4 s5 s6 s7 Schaltungen
MO 1 0 1 0 0 1 0 t2->M1
M1 0 1 1 0 0 0 0
M2
Roboter . .-
ist frei Alternativer nachster
MA1: Zustand von MO ?
Bauelemente-
Magazin ist frei
s7
Unbestuckte Leiter- Bestuckte Leiterplatte
platte eingetroffen bereit zum Abtransport
Unbestlckte Roboter ergreift Leiterplatte Roboter belegt Roboter gibt ~ Bauelemente
Leiterplatte die Leiterplatte st Bauelementemagazin Bauelemente- sind Roboter legt
antransportieren vorbereitet magazin frei  abgeholt ~Leiterplatte ab
t1 s1 t2 s2 t3 s3 t4 s4 t5 s5 t6
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Nichtdeterministische Auswahl von
Transition: Beispiel

Methodische Grundlagen
des Software-Engineering
SS 2014

tu

technische universitat
dortmund

Bauelemente-Magazin
ist besetzt

2.1 Petrinetze

ﬁ

Nr. s1 s2 s3 s4 s5 s6 s7 Schaltungen
MO 1 0 1 0 0 1 0 t2->M1
t4->M2
M1 0 1 1 0 0 0 0
M2 1 0 0 1 0 1 1
Roboter -
ist frei s Nachster Zustand
M2: von M1 bzw. M2 ?
Bauelemente-
Magazin ist frei
s7
Unbestuckte Leiter- Bestuckte Leiterplatte
platte eingetroffen bereit zum Abtransport
Unbestlckte Roboter ergreift Leiterplatte Roboter belegt Roboter gibt ~ Bauelemente
Leiterplatte die Leiterplatte st Bauelementemagazin Bauelemente- sind Roboter legt
antransportieren vorbereitet magazin frei  abgeholt ~Leiterplatte ab
t1 s1 2 s2 t3 s3 t4 s4 s5 6
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Nichtdeterministische Auswahl von

Transition: Beispiel

Methodische Grundlagen
des Software-Engineering
SS 2014

t1 s1

t2 s2

t3 s3

technische universitat
dortmund

tu

2.

Was fallt bzgl. der
Ausfuhrung von t2
und t4 auf ?

Bestuckte Leiterplatte
bereit zum Abtransport

() >

Nr. s1 s2 s3 s4 s5 s6 s7 Schaltungen
MO 1 0 1 0 0 1 0 t2->M1
t4->M2
M1 0 1 1 0 0 0 0 t4->M3
M2 1 0 0 1 0 1 1 t2->M3
t5->M4
Roboter
ist frei s6
Bauelemente-
Magazin ist frei
s7
Unbestuckte Leiter-
platte eingetroffen
Unbestlckte Roboter ergreift Leiterplatte Roboter belegt Roboter gibt ~ Bauelemente
Leiterplatte die Leiterplatte st Bauelementemagazin Bauelemente- sind
antransportieren vorbereitet magazin frei ~ abgeholt

t4 s4

Bauelemente-Magazin

ist besetzt
1 Petrinetze

Roboter legt
Leiterplatte ab
t5

s5 t6

51

fakultat fur
informatik

ﬁ



Nichtdeterministische Auswahl von wuethodische Grundlagen

des Software-Engineering

Transition: Beispiel 55 2014

t2 und t4 konnen

Nr. | s1 s2 s3 s4 s5 s6 s7 Schaltungen in beliebiger
Mo |1 0 1 0 0 1 0 £2->M1 Reihenfolge
> .
ta->M2 ausgefihrt
M1 0 1 1 0 0 0 0 t4->M3
werden und
M2 1 0 0 1 0 1 1 t2->M3 It
t5->M4 resuitieren
in denselben
Roboter
ist frei ss Zustand !
M3: (,nebenlaufige
Bauelemente- Aktivierung“)
Magazin ist frei
s7
Unbestulckte Leiter- Bestlckte Leiterplatte
platte eingetroffen bereit zum Abtransport
Unbestiickte Roboter ergreift Leiterplatte Roboter belegt Roboter gibt ~ Bauelemente
Leiterplatte die Leiterplatte st Bauelementemagazin Bauelemente- sind Roboter legt
antransportieren vorbereitet magazin frei  abgeholt ~Leiterplatte ab
t1 s1 t2 s2 t3 s3 t4 s4 t5 s5 t6
Bauelemente-Magazin 52
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Methodische Grundlagen
des Software-Engineering
SS 2014

o M[t> : beli Markierung M ist Transition t aktiviert ( [> symbolisiert Pfeil)

e M[t>M': M'ist direkte Folgemarkierung zur Markierung M nach
Schaltung von Transition t

e M [w> : Liste von Transitionen w=[t1,12,...,tn] ist iterativ aktiviert
unter Markierung M, d.h.: M [t1> M1 [t2> M2 ... [th> Mn

e M [{t1, 12, ..., tn}> : Liste von Transitionen [t1,t2,...,tn] ist in
beliebiger Schaltungsreinenfolge iterativ aktiviert unter Markierung M
(= alle Permutationen als Schaltfolgen aktiviert;
genannt "nebenlaufig aktiviert")

e [M>={M|3we T" mit M,[w> M} (Erreichbarkeitsmenge des
Systems; die Markierungen M € [M,> heil3en erreichbar)

93
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Methodische Grundlagen
des Software-Engineering

SS 2014

Petrinetz. Erreichbarkeitstabelle (vgl. vorletzte Folie).

Trage in ein Schema mit Spalten ,Markierungsnummer®, ,Markierung” und
,ochaltungen® Anfangsmarkierung M, ein.

In aktueller Markierung M. fUr jede Transition t: aktiviert ?
* Falls t aktiviert: Berechne Folgemarkierung.
- Folgemarkierung bereits eine Markierung M,

« Wenn nicht: Benenne Folgemarkierung M, (fur ein neues j>i) und lege
neue Zeile in der Tabelle fur M, an.

* In beiden Fallen: Trage M, [t>M; in Zeile M,, Spalte ,Schaltungen” ein.
M. erledigt, falls alle Transitionen uberpruft.

Alle eingetragenen Markierungen erledigt ?
* Ja: Erreichbarkeitsanalyse abgeschlossen
 Nein: Uberpriife die ndchste Markierung und fahre bei 2 fort.

o4
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Erreichbarkeit: Tabelle als Graph e st crmeae:

SS 2014

Nr. s1 s2 s3 s4 s5 s6 s7 Schaltungen

MO 1 0 1 0 0 1 0 t2->M1
t4->M2

M1 0 1 1 0 0 0 0 t4->M3

M2 1 0 0 1 0 1 1 t2->M3
t5->M4

Erreichbarkeitstabelle oft als Graph dargestellt:
* Knoten: Zustande (linke Spalte; ggf. inkl. Markierungsbelegungen)
* Kanten: Schaltungen (rechte Spalte)

Obiges Beispiel:
t2 t4

t2 M3

M2 M4
95
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Von Erreichbarkeitstabelle Methodische Grundlagen

des Software-Engineering
Zzu Event-Log S5 2014
Nr. s1 s2 s3 s4 s5 s6 s7 Schaltungen
Mo |1 0 1 0 0 1 0 t2->M1
t4->M2
M1 |0 1 1 0 0 0 0 t4->M3
M2 |1 0 0 1 0 1 1 t2->M3
t5->M4
t2 t4
Start MO t4 2 M3

M2 M4
Erzeugtes Event-Log

(= Menge der Folgen der ausgefuhrten Transitionen):
{[t2,t4,...],[t4,12,...],[t4,15,...], ...}
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E 're | Ch ba I’ke Itsg ra p h : Methodische Grundlagen

des Software-Engineering

Weiteres Beispiel 55 2014

Entschadigung
bezahlen

grindlich
Uberpriufen

NB: Bezeichnungen o
der Zustande im
Erreichbarkeits-  star
graph (z.B. [c1,c2])
spiegeln globalen
Zustand wieder (d.h.
welche Stellen im
Petrinetz mit

a

normail
Uberprufen

Ende

Anfrage
ablehnen

icket
uberprifen

Anfrage neu
einleiten

Entschadigung
bezahlen

grundlich

B N Anf
uberprufen nrrage

neu einleiten

normal Anfrage

M arkern Registrierung _
= T 5 sy . leh
[Star(] anfragen c1,c2] uberprufen (c2,c3] e rprafen  [e5] ablehnen [Ende]
belegt sind). Ty entscheiden
Uberprifen __normal
uberprifen
[c1,c4] [c3,c4]
grundlich
uberprifen
57
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- . . Methodische Grundl
Uberblick Petrinetze des Software-Engineering
SS 2014

Petrinetz-Syntax

Ausfuhrung

* Analyse von Systemen

Workflow-Netze

58
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Analyse von SyStemen: Methodische Grundlagen

: : des Software-Engineering
Animation SS 2014

Leu Smart - [YG\release] [_ (O] %]
Qatei Bearbeiten  Anzicht  Simolation  Ewxtras Fenster 7 _|5’|1|
A =R AR A= o= e || [ e oo
Daver [0002/0400:00 Kosters | 1365000 [ St [0 =s[0 H m[0 =] s Geschwindgkeit| ]
00000
@
0o00o pation in ation
release reque y U] 0000 0o00s
. H . ] . ml
0000z r system released ool ﬁguraﬁun releazed syatem to user J i
c. units relevant for
release DDDDS
@ compl
release notes
[
00000 Qoo 0000
O 0 ® O
configuration requidéntify Cnnfigurmingnnfigura‘[inn unitope Completeness complete
Lnit=
aaana installstion to be tested
@
ayatem design from QM =
14 (o miml
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Analyse von Systemen:
Simulation

Methodische Grundlagen
des Software-Engineering

SS 2014

Simulation von Petrinetzen: Analyse von Simulationslaufen

Zlx]
Gprepare configuration H H H H | | H , , ,
identify configuration units I I I ]
==sconfiguration units E E . . | i E i i i
— check completeness : e [ s [ s | ; : ; ; ;
Anzahl Tatigkeiten ===complete | | | | | | | | | |
I R R R R SR R reeenes - | ==2nct compiete E : : : E E E i i i
! ' ' ! ' ' ' ! ' ' complete configuration units , , [ i [ i o , : : :
' ' ' ' ' ' ' ! ' ' ===configuration units . . . . | : : : : :
' : : ' : : : ' : : check installation ; rOoy o oo oo ; ! ! !
T [ETPp E________%_______E_______E__ | _ :_ _____E ________ E_________E ________ E ________ E__ ==x=in=tallation ok 1 1 1 1 1 1 ' I I I
! ' ' ! ' ' ! ' ' ===inztallstion to be tested ! ! ! ! ' ' ' ' ' '
1 1 1 1 1 1 1 1 1 T T T T T T T T T T | T T | T T T T
, : : , : : , : | n 1 2 3 4 5 E 7 g 9 10
] I zetta)
2 YT | - Pttt VT Tt 0T
: i i i : i i =% Gantt | gy Paraleitit | ") Taoketen | G Ressourcen | @ Ablauiorelle |
1 1%
F.ozten/Zeiten Statiztik fur T atigkeiten
o 0 ! 1' ' 2' ' 3 ; ' 5' B Ablaufmodell Tatigkeit Informationsspeicher Yerbindung Bearheitungkus’t;l
10| WiGrelease releasze request
1 |WErelease idert. of c. units to be exch 1875.00
SRt | gl Paralletitat | <) Tatoeten | QB Ressoucen | «@1 | | [12]vGrelease identified _config. units
13 | WGrelease documernt change requests 4600.00
14 | WiGrelease documented reguests
15 | WiGrelease adapt madified config. units 27500
16 | WiGrelease modified configuration unitz
17 | Wisreleasze integration of config. unitz S000.00
18 | Wizrelease ident. of . unitz to be exch-=idertified  config. units
19| vWirelease document change regquests-=documented reguests -
1] | 3
Exportieren... | ITe:-:t-Datei "l

SRcat | gl Paralielitit | ") Tatigkeiten | G Ressourcen | @@ tblaufmodelle |

technische universitat
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P e rfO rmanzana | yS e, Methodische Grundlagen

des Software-Engineering

z.B.: Simulation in BPM|one SS 2014

LEHRSTUHL 14
SOFTWARE ENGINEERING

| c D E F G H 1 " K
Foles
Utilisation rate
Mean | Lower90% | Upper90% | Lower9ox | upperoon
[} o o ) o
0818765572] 0,712002743|  0,9255284| 0,629159456] 1,008371688)
0,477614884| 0,381832289| 0,573397479| 0,307509182| 0,647720586
0,67905118| 0,596904828| 0,761197533 0,53316285| 0,824939511
Queue time Work time
Mean Lower 90% Upper 90% Lower 99% Upper 99% Mean Lower 90% Upper 90% Lower 99% Upper 9¢
5,683619566| 0,750153688| 10,61708544| -3,078000163| 14,44523929| 10,12339217| 9,696126225| 10,55065811| 9,364586531| 10,88219
2,888949042| 0,587130287| 5,190767798| -1,198980442| 6976878526/ 29,95317042| 29,69568701| 30,21065383| 29,49589115| 30,41044
1,741425234| 0,724631759] 2,758218708| -0,064355527| 3,547205994| 14,85471567| 14,58402909| 15,12540225| 14,37398814| 153354
He Edt Vew Hatory Bookmars Tools  Help 1,027479575| 0591329722 2,646288871| -1,847454968| 3202414118 19,80467549| 19,20910654] 20,40024445| 18,74697106| 2086237
0 0 0 0 0 0| 0 0 0
6 = C X | B hoifecahost:S000findes bl 0,758414809| -0,021672562| 1,53850218| -0,626986261| 2,143815878| 29,97848491| 29, 30, 29,31946655 30,63750
OHPM|D"E | -~ I 1,687003061| 1,046399418| 2,327606703| 0,549318996| 2,824687125| 15,24293539| 15,04371202| 15,44215877 14,8891234| 15,59674
! 1,570226096| 0,667263861] 2,473188331] -0, 3,173847551] 9.87474254| 9,696300158| 10,05318402| 9,55783667| 10,19164
#+BPM|ONe" Sekprione administrator @ netp | F E-Learning | B8 settings | @ about | @ sign out 2,146984462| 0,656782494| 363718643 -0,499545088| 4,793518011| 15,17529959| 14,73446303| 15,61613575| 14,39239329| 1595820
2 X @ 1,150656282| -0,026173015| 2,327485578| -0,839341103[ 3240653667 20,25803027| 2002110823 20,4042537| 13,83726655| 2067878
# Explorer Model Domain Date Upload Date 2 o . c - - - = 2
¥ Reports —— ~ 23 check-insurance-c | 0,877120927| 0221951283 1,532280572| -0,286413961] 2,040655315| 14,34696658| 14,12850766] 15,56542548| 13,57101485| 16,1225
* publication SHEnISESI 20:39:31 4 = 2
I insurance-sim-basis :g'lzo;-[o;_;zs 5 :.: Wait time == Wait + queue time
B modaliosag wi0-0ean 27 Mean Lower 90% | Upper90% | Lower99% | Upper9g% Mean Lower90% | Upper90% | Lowers9% | Upper 9
28 Statusl 0| 0 0 0 0| 1,570226096| 0,667263861| 2,473188331| -0,033395359| 3,173847
B sim R 29 Statuss 0013955404 -0,011582986] 0,039493794| -0,03139966] 0,059310468| 0,013955404| -0,011552986| 0,039495794] -0,03139966| 0,059310
. 2010-04-28 . 30 Status9 15,76128093| 13,74211032| 17,78045154| 12,17532219| 19,34723967| 15,76128093| 13,74211032| 17,78045154| 12,17532219| 19,34723
W insurance-sim-basis 20:29:39 - 31 Status? 0 of 0| 0 0| 0,758414800( -0,021672562| 1,53850218] -0,626986261| 2,143815
W modalt-seq DL 32 Status10 [} 0 o ) 0| 1687003061| 1,046399418| 2,327606703| 0,549318996| 2,824687
33 Statusil 0| 0| 0 0| 0| 2,146984462| 0,656782494| 3,63718643| -0,499549088| 4,793518
B sim 23:156:5331714 5 34 Status12 0| 0 0 0 0| 1,377037517| -0,240102843| 2,994177877| -1,494933068| 4,249008
B cops of rim 2010-03-14 35 status13 [} [ o o 0| 0923838331| 0,081204857| 1,766271806| -0,572286692| 2,419963
100z u 36 Status2 0 [ 0| 0 of 0 0| 0| 0|
EE eraval fi‘;ﬂtm € 37 Status3 0 0| 0| 0 o| 0877120927 0,221961283| 1,532280572| -0,286413961| 2,040655
&Design 2010-03-14 38 Statusa [} 0 o 0 0| 2,888945042| 0,587130287| 5,190767798| -1,198980242| 6976878
- 5 travel 11:27:56 3 v 39 StatusS 0 0| of 0 0| 1.741425234| 0,724831759| 2,758218708| -0,084355527| 3547205
EW“"‘"“‘ 40 Statusé [} o o 0 o 1027479575| 0,591329722] 2,645288871] -1,847454968| 3902414
g Administration ’Repurts " 41
. 42 Total
43 Lead time Work time
a Mean | Lower90% | Upper90% | Lower99% | Upper 9% Mean | Lower90% | Upper90% | Lower 93% | Upper99% Mean
45 1156947846 105,258757| 126,1308123[ 97,16085576| 134,2287135] 113,4428918] 1104228233 116,4629603] 108,0793822| 118,8064014
46

®® - 11-05-2010 13:00 e
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Ana Iyse von SySte men. Methodische Grundlagen '- -
des Software-Engineering s

Simulation SS 2014

Simulation:

e Kann zeigen, dass bestimmte Situationen auftreten konnen.

e Kann nicht zeigen, dass bestimmte Situationen nicht auftreten.
e Ausschnitt aus Menge aller moglichen Verhalten.

e Keine Aussage uber deren Eintrittswahrscheinlichkeit.
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Ana Iyse von SyStemen: Methodische Grupdlaqen
Ve r|f | ka’u on des Soft\gasrez—(l)i‘lnd?meermg

Verifikation: Beweis von Eigenschaften:

e Statische Eigenschaften: Unabhangig von Markierungen, nur von
Netztopologie abhangig.

- z.B. Verklemmungen / Deadlocks

e Dynamische Eigenschaften: Abhangig von der Menge erreichbarer
Markierungen.

- Standardhilfsmittel: Erreichbarkeitsgraphen (s.o.)

63
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Methodische Grundlagen

Ka paZ | tate n des Software-Engineering
SS 2014

e K:S — N uU {eo} erklart eine (moglicherweise unbeschrankte)
Kapazitat fur jede Stelle.

e Markierungen M: S — N, mussen Kapazitaten respektieren,
d.h. fur jede Stelle se S gilt: M(s) < K(s).

e Transitionen sind bei Verwendung von Kapazitaten nur dann
aktiviert, wenn Folgemarkierung Kapazitaten respektiert.

64
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ISDI ' . Methodische Grundl
Beispiel: Petrinetz BestlickungSroboter ges sofware-Enginesting

des Software-Engineering
SS 2014

SOFTWARE ENGINEERING

Roboter
ist frei

s6 K=2

Magazin ist frei

Bestuckte Leiterplatte
bereit zum Abtransport

s7 K=1

Leiterplatte ist
vorbereitet

Unbestlckte Leiter-
platte eingetroffen

Magazin Bsue:]er:;ente sind
ist besetzt abgeno K

Unbestlckte K=1 Roboter ergreift K= oo Roboter belegt K=1 Roboter gibt K=« Roboter legt

Lelterplatte. die Leiterplatte Magazin Magazin frei Leiterplatte ab
antransportieren
t1 s1 t2 s2 t3 s3 t4 s4 t5 s5 t6

bezeichnet die aktivierte Transition.
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Methodische Grundlagen
des Software-Engineering
SS 2014
Sei P=(S,T,F,K,M,) Petrinetz.

Abbildung B: S — N, U {o} ordnet jeder Stelle eine ,kritische Markenzahl® zu.
Petrinetz P heil3t:

e B-sicher (oder B-beschrankt), wenn fur alle erreichbaren Markierungen
Anzahl der Markierungen pro Stelle durch B begrenzt, d.h.:
fur alle M € [M,;> und s €S gilt: M(s) < B(s).

e 1-sicher, 2-sicher usw., wenn B=1, B=2 usw.

e beschrankt, wenn es naturliche Zahl b gibt, fur die P b-sicher.

Stelle s heisst b-sicher, wenn P B-sicher mit B(s)=b, und B(s")= « fur s'#s.

Unterschied zwischen Kapazitat und Sicherheit:

o Kapazitat begrenzt Stellenmarkierung (a priori-Begrenzung).

e Sicherheit beobachtet Stellenmarkierung (a posteriori-Begrenzung).
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SS 2014

Sicherheit: Beispiele des Software-Engineang E

e Beispiel: Verkehrsplaner modelliert Ampelsystem.
An bestimmter Stelle s darf sich nur ein Auto aufhalten.
FUr K(s)=1 keine Aussage uber Korrektheit der Modellierung.
Fur K(s)=< in der Analyse prufbar, ob B(s)=1.

e Beispiel: Transition t soll nie schalten durfen.
Durch Hinzufugen einer Beobachtungsstelle s und der Bedingung
B(s)=0 kann diese Sicherheitseigenschaft ausgedruckt werden.

AN,
R

=)

67

hJ technische universitat . . fakultat fur
dortmund 2.1 Petrinetze informatik



Analyse von SYS’[emen: Methodische Grupdlaqen
Lebendigkeit von Transitionen — “* gz

Transition t eines Petrinetz P=(N,M,) heilt:

e aktivierbar: In mindestens einer erreichbaren Markierung aktiviert:
existiert M, € [M,> mit: M, [t>

* |ebendig: In allen erreichbaren Markierung aktivierbar:
fur alle M, € [M,> gilt: existiert M, € [M,> mit: M,[t>

e tot: In keiner erreichbaren Markierung aktiviert:
fur alle M e [M,> gilt: =M[t>

Tot ist nicht logische Negation von lebendig sondern von aktivierbar ! A

Transition i »
ist 7 Transition
‘\é/( ist...?
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nalyse von SySteI nen. Methodische Grundlagen
. " [ [ S ﬂw -—E . .
Lebendigkeit von Transitionen — “* >z

Transition t eines Petrinetz P=(N,M,) heilt:

e aktivierbar: In mindestens einer erreichbaren Markierung aktiviert:
existiert M, € [M,> mit: M, [t>

e |ebendig: In allen erreichbaren Markierung aktivierbar:
fur alle M, € [M,> gilt: existiert M, € [M,> mit: M,[t>

e tot: In keiner erreichbaren Markierung aktiviert:
fur alle M € [M,> gilt: =M[t>

Tot ist nicht logische Negation von lebendig sondern von aktivierbar ! A

Tote Transition i

Lebendige
Beweis: Gibt in jedem Transition
Zustand nur eine Marke,
Transition braucht aber zwei ! 69
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Ana Iyse von SySte men. Methodische Grundiagen [y
des Software-Engineering [

Lebendigkeit von Petrinetzen 55 2014

Petrinetz P=(S,T,F,K,W,M,) heif3t:

* lebendig: In jeder erreichbaren Markierung ist jede Transition aktivierbar:
fur alle M, e [M;>und t e T gilt: existiert M, € [M,> mit: M,[t>

* deadlockfrei: In jeder erreichbaren Markierung ist mindestens eine
Transition aktiviert:
fur alle M, € [M > gilt: existiertt € T mit: M,[t>

* tot: Keine Transition aktiviert:
vte T: =M, [t>

Systemiist ... ? Systemiist ... ? System st ... ?
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Ana Iyse von SySte men. Methodische Grundiagen [y
des Software-Engineering [

Lebendigkeit von Petrinetzen 55 2014

Petrinetz P=(S,T,F,K,W,M,) heif3t:

* lebendig: In jeder erreichbaren Markierung ist jede Transition aktivierbar:
fur alle M, e [M;>und t e T gilt: existiert M, € [M,> mit: M,[t>

* deadlockfrei: In jeder erreichbaren Markierung ist mindestens eine
Transition aktiviert:
fur alle M, € [M > gilt: existiertt € T mit: M,[t>

* tot: Keine Transition aktiviert:
vte T: =M, [t>

Totes

Lebendiges
0 System

"0%a 8
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Lebendig ke|t vOon Petrinetzen: Methodische Grundlagen

des Software-Engineering

Anmerkungen S5 2014

tot: keine Transition aktivierbar, d.h. alle Transitionen tot.
(Achtung: Nicht aktivierte Transition kann trotzdem aktivierbar sein, aber
wenn keine Transition im Petrinetz aktiviert ist, ist auch keine aktivierbar!)

D.h. im Erreichbarkeitsgraph geht von der initialen Markierung keine Kante aus.
e Bedeutet haufig einen Deadlock

deadlockfrei: keine erreichbare Markierung tot.

e Berucksichtigung partieller Ausfalle (,graceful degradation®).

lebendig: alle Transitionen lebendig.

D.h.: in Erreichbarkeitsgraph existiert von jedem Knoten ausgehend fur jedes t
aus T einen Pfad, in dem t als Label vorkommt.

A Lebendig ist nicht logische Negation von tot (sondern starker).

A Gibt viele Varianten dieser Definitionen.
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Analyse von Systemen: Methodische Grundlagen

des Software-Engineering

Beispiel SS 2014

Welche Eigenschaft ist hier erfullt bzw. verletzt ?

K=10

73

hJ technische universitat . ﬁ fakultat fur
dortmund 2.1 Petrinetze informatik



Analyse von SyStemen: Methodische Grundlagen

des Software-Engineering i

Beispiel SS 2014

Welche Eigenschaft ist hier erfullt bzw. verletzt ?

Deadlock

Antwort:

Nach 10. Durchlauf entsteht Deadlock:
Transition kann nicht geschaltet werden, da
Kapazitat der nachfolgenden Stelle erschopft.
Auch sonst dann keine Transition aktiviert.
Petrinetz somit nicht deadlockfrei.

74
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- . . Methodische Grundl
Uberblick Petrinetze des Software-Engineering
SS 2014

Petrinetz-Syntax

Ausfuhrung
* Analyse von Systemen

Workflow-Netze

75
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Methodische Grundlagen
des Software-Engineering
SS 2014

e genau eine Stelle ohne hineinkommenden Bogen (,,Start-Stelle”)

Workflow-Netz: Petrinetz mit:

e genau eine Stelle ohne hinausgehenden Bogen (,End-Stelle)

* jede Stelle und Transition auf Pfad von Start-Stelle zu End-Stelle.
Initiale Markierung bei Ausfuhrung Workflow-Netz:

« Start-Stelle: genau eine Marke

* Alle anderen Stellen: keine Marke. @—>

Start Ende

Annahme fur Rest des Kapitels:
alle ab nun betrachteten Petrinetze sind Workflow-Netze.
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Ve rZwe | g un g en an Methodische Grundlagen

des Software-Engineering

Stellen / Transitionen SS 2014

grindlich
Uberprufen

(@)=
Start Registrierun
anfragen

normal
uberpriufen

icke
uberprifen

Anfrage
neu einleiten

Welche Boolsche Verzweigung in Workflow-Netzen
bei Verzweigung an Stellen / Transitionen realisiert ?

Gilt dies auch in allgemeinen Petrinetzen ?

technische universitat .
dortmund 2.2 Prozessmodellierung und Analyse

Entschadigung

bezahlen

nde

Anfrage
ablehnen

t

@ Stelle

@ Marke

Transition

77
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Verzweigungen an

Methodische Grundlagen
des Software-Engineering

-tU technische universitat
dortmund

2.2 Prozessmodellierung und Analyse

Stellen / Transitionen S5 2014
XOR-split XOR-join XOR-split
b
AND-split griindiich AND-join
. Gberpriifen . g
c1 - c3 A
ntschadigung
a normal H . bezahlen
Start RE’giStriEmn UbEmme“ entscheiden nde
anfragen h
PO NRT 1
nfrage
_ licke ablehnen
Uuberprifen f
.. ) Anfrage
S0 / neu einleiten t | Transition
Workflow-Netz: Jede Stelle <= 1 Marker | AND-split @ Stelle
- (implizite) XOR-Verzweigung.
[Allgemeines Petrinetz: ggf. > 1 Marker, auch inklusives OR mdglich.] @ Marke
Transitionen: implizite AND-Verzweigung. [Auch allgemeine Petrinetze.]
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Beispiel Lebendigkeit in Methodische Grundiagen

des Software-Engineering

Workflow-Netzen SS 2014

n Entschadigung

grandlich bezahlen
Uberprifen

Registrierung
anfragen

()=

Start

icket
ablehnen
Uberprifen  __——| f
- — Anfrage neu
einleiten

Wo ist das Problem ?
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Beispiel Lebendigkeit in Methodische Grundiagen

des Software-Engineering

Workflow-Netzen SS 2014

n Entschadigung

grandlich deadlock bezahlen

Uberprifen

entscheiden Ende

Registrierung
anfragen

()=

Start

icket
ablehnen
Uberprifen __—| f
- — Anfrage neu
einleiten

Warum ist hier ein Problem ?

80

technische universitat . . fakultat fur
dortmund 2.2 Prozessmodellierung und Analyse informatik



Beispiel Lebendigkeit in Methodische Grundiagen

des Software-Engineering

Workflow-Netzen $52014
b Entschadigung
grandlich deadlock N
Registrierung . Uberprifen . q
anfragen o1 o3
C
(@) —{a [ a™e
Start Uberprifen entscheiden [5 Ende
® n
o n c4 Anfrage
s F‘t ablehnen
Uberprifen f
Anfrage neu
einleiten

Falls XOR-Verzweigung c1 Zweig b wahlt, kann d nie schalten, weil c6
kein Token erhalt (auch da AND-Verknupfung e nicht schalten kann).
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Methodische Grundlagen

' ? des Software-Engineeri
Petrinetz vs BPMN es Software-Engingering

SOFTWARE ENGINEERING

XOR-split XOR-join XOR-split

AND-split

ntschadigung
bezahlen

(&) -

normal

Start Registrierung uberprifen Ende
anfragen
Anfrage
ablehnen
Anfrage
XOR-join neu einleiten t |Transition
AND-split

@ Stelle

@ Marke

82

technische universitat . . fakultat fur
dortmund 2.2 Prozessmodellierung und Analyse informatik



Methodische Grundlagen

' des Software-Engineeri
Petrinetz vs BPMN es Software-Engingering
B

AND-split

XOR-split XOR-join XOR-split

AND-join

undlich

berprif
\ uberprafen V g
c c3 ntschadigung
@—b a e bezahlen
_normal
Start Registrierung Uberpriifen entscheiden Ende
anfragen h
. cd Anfrage
B P M N . Korre kte ablehnen
11 f
Klammerun - Anfrage
” he g XOR-join neu einleiten t | Transition
von zugehorigen AND-split
Aufspaltungen / (») stete
Vereinigungen. grindlich @ Marke
dberprifen
A Entschadigung
normal
tiberpriifen | bezahlen
O_.[ Registrierung . ’ entscheiden
anfragen
' Ny ra
Start Ticket Anfrage Ende
uberpriufen ablehnen
Anfrage
neu einleiten
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Prozess-Discove ry. Methodische Grundlagen '- -
des Software-Engineering s

Von Event-Log zu Petrinetz 55 2014

{{a,b,d,e,h),{a,d,b,e,h)}

Zugehoriges Petrinetz ?

84
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Prozess-Discove ry. Methodische Grundlagen
des Software-Engineering

Von Event-Log zu Petrinetz 55 2014

{{a,b,d,e,h),{a,d,b,e,h)}

Zugehoriges Petrinetz ?

b
grindlich c3
@] e O -0
Start Registien entscheiden ¢5 Anfrage  Ende
anfragen d ablehnen
co Ticket cd
uberpruien
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Prozess-Discove ry. Methodische Grundlagen

des Software-Engineering

Weiteres Beispiel S5 2014

SOFTWARE ENGINEERING

case id trace
1 (a,b,d,e,h)
2 (a,d,c,e,g)
3 (a,c,d,e.f,b,d,e,g)
4 (a,d,b,e,h)
5 (a,c,d,e.f,d,c,e.f,c,d, e, h)
6 (a,c,d,e,g)
86
hJ technische universitat o . ﬁ fakultat fur
dortmund 2.0 EinfUhrung: Process-Mining informatik



Prozess-Discove ry. Methodische Grundlagen

des Software-Engineering

Weiteres Beispiel S5 2014

case id trace

1 (a,b,d,e,h)

2 (a,d,c,e,g)

3 (a,c,d,e.f,b,d,e,g)

4 (a,d,b,e,h)

5 (a,c,d,e.f,d,c,e.f,c,d, e, h)
6 (a,c,d,e,g)

grundlich
uberprufen

Entschadigung
bezahlen

(@)=

normail
Start Registrierun uberprifen nde
anfragen
Anfrage
_ licke ablehnen
uberpriafen
! Anfrage
- neu einleiten
technische universitat takultat fu
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Prozess-Discove ry. Methodische Grundlagen

des Software-Engineering

Konformanz SS 2014

_ _ . _ case id trace
Sind die zusatzlichen ; @ bde
Event-Folgen 7, 8, 10 konform | 2 (a.d,c.e,g)
. 3 {ﬂ!ffdlglflb!d!e!g}
zum extrahierten Modell ? 4 (a,d.b,e.h)
5 {a!lEfd!g!f!dﬁcﬁelfﬁcldﬁeﬁh}
6 {ﬂ,[‘,d,{?,g}
7 (a.b.e.g)
8 (a,b.d,e)
9 {ﬂ!dﬁcaeaf!dvcﬁeafﬁb!dveah}
10 (a,c.d,e.f,b.d.g)
grundlich
Uberprufen
Entschadigung
®_’ a Sy bezahlen
Start Registrierun Uberprifen nde
anfragen
d Anfrage
icket ablehnen

Uberprifen

Anfrage
neu einleiten
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Prozess-Discove ry. Methodische Grundlagen

des Software-Engineering

Konformanz SS 2014

_ _ . _ case id trace
Sind die zusatzlichen ; @ bde
Event-Folgen 7, 8, 10 konform | 2 (a,d,c,e.g)
. 3 {ﬂ!cfdlglflb!d!e!g}
zum extrahierten Modell ? 4 (a,d.b,e.h)
n 5 {a!l["-d!e!f!df'c?e!fﬁcldﬁeﬁh}
=> Neln ! 6 la,c.d, e, g)
7 (a.b.e.g)
8 (a,b.d,e)
9 {ﬂ!dﬁcaeaf!dvcﬁeafﬁb!dveah}
10 (a,c.d,e.f,b.d.g)
grundlich
Uberprufen
Entschadigung
®_’ = Sy bezahlen
Start Registrierun Uberprifen nde
anfragen
d Anfrage
ickel ablehnen

Uberprifen

Anfrage
neu einleiten
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Methodische Grundlagen
des Software- :rumeeﬂru
SS 2014

Einfache und wenige Notationselemente.

Graphisch gut darstellbar.

Marken: ubersichtliche Visualisierung des Systemzustands.
Syntax und Semantik formal definiert.

Werkzeuge zur Erstellung, Analyse, Simulation, Code-Generierung
vorhanden (z.B. Process Mining).

Gut geeignet fur kooperierende Prozesse.

- Zunachst keine Datenmodellierung (kann aber dahin erweitern).
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Methodische Grundlagen [Eg

Zusammenfassun g des Software-Enginsering e
SS 2014

In diesem Abschnitt:

Petri-Netze als Grundlage fur Geschaftsprozessmodellierung und fur
Process-Mining.

e Petrinetze-Syntax

e Ausfuhrung

e Analyse von Systemen

e Workflow-Netze

Im nachsten Abschnitt:

e Data-Mining (im Vergleich zu Process-Mining).
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Anha ng (ZU m selbstand Ige n Methodische Grundlagen

des Software-Engineering

Nacharbeiten) 55 2014
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Methodische Grundlagen
des Software-Engineering
SS 2014

« S = {empfangsbereit, Bereit Queue zu flullen, Queue geflllt, Queue leer,
Bereit zur Verarbeitung, Bereit zur Nachrichtenentnahme}

Nachrichten-Queue: Netz (S, T,F) mit

T = {Nachricht annehmen, Queue fullen, Nachricht entnehmen, Nachricht
verarbeiten}

 F = {(empfangsbereit, Nachricht annehmen), (Nachricht annehmen, Bereit
Queue zu fullen), (Bereit Queue zu fullen, Queue fullen), (Queue fullen,
empfangsbereit), (Queue fullen, Queue gefullt), (Queue gefullt, Nachricht
entnehmen), (Nachricht entnehmen, Queue leer), (Queue leer, Queue
fallen), (Bereit zur Nachrichtenentnahme, Nachricht entnehmen),
(Nachricht entnenmen, Bereit zur Verarbeitung), (Bereit zur Verarbeitung,
Nachricht verarbeiten), (Nachricht verarbeiten, Bereit zur
Nachrichtenentnahme)}
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Beispiel: Ampelschaltung des Software. Enginoeung

SS 2014

Wir wollen eine Ampelschaltung
modellieren.

* Zwel Ampeln an einer Kreuzung
* Nord-Sud-Ampel und Ost-West-Ampel
* Abbieger-Ampel vernachlassigen wir

* Folgende Stellen gibt es:
* Rot
* Rot/Gelb
* Gelb
* Grin
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: : Methodische Grundlagen
Belsplel: Ampe|SCha|tung des Softlware-Enl;]ineegring
SS 2014
Wir wollen eine Ampelschaltung O ro
modellieren.

* Zwel Ampeln an einer Kreuzung
* Nord-Sud-Ampel und Ost-West-Ampel RouGelb ()
* Abbieger-Ampel vernachlassigen wir

* Folgende Stellen gibt es:
* Rot
* Rot/Gelb celo ()
* Gelb
* Grun

Grin Q

Nord-West Ampel
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: : Methodische Grundlagen
Belsplel: Ampe|SCha|tung des Softlware-Enl;]ineegring
SS 2014
Wir wollen eine Ampelschaltung O ro
modellieren.

* Zwel Ampeln an einer Kreuzung
* Nord-Sud-Ampel und Ost-West-Ampel RouGelb ()
* Abbieger-Ampel vernachlassigen wir

* Folgende Stellen gibt es:
* Rot
* Rot/Gelb celo ()
* Gelb
* Grun

Grin Q

Nord-West Ampel
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Beispiel: Ampelschaltung des Software. Enginoeung

SS 2014

. . Rot
Wir wollen eine Ampelschaltung ?

modellieren.

* Zwel Ampeln an einer Kreuzung

* Nord-Sud-Ampel und Ost-West-Ampel Rot/Gelb
* Abbieger-Ampel vernachlassigen wir

* Folgende Stellen gibt es:
* Rot
* Rot/Gelb Gelp
* Gelb
* Grun

Gru

Nord-West Ampel
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Beispiel: Ampelschaltung des Software. Enginoeung

SS 2014

. . Rot Rot
Wir wollen eine Ampelschaltung ° °

modellieren.

* Zwel Ampeln an einer Kreuzung
* Nord-Sud-Ampel und Ost-West-Ampel Rot/Gelb ROUGelb
* Abbieger-Ampel vernachlassigen wir

* Folgende Stellen gibt es:
* Rot
* Gelb
* Grln

Gru ran

Nord-West Ampel Ost-West Ampel
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Beispiel: Ampelschaltung des Software. Enginoeung
SS 2014
Wir wollen eine Ampelschaltung Rt Rt
modellieren.
* Zwel Ampeln an einer Kreuzung
* Nord-Sud-Ampel und Ost-West-Ampel Rot/Gelb ROUGelb
* Abbieger-Ampel vernachlassigen wir
* Folgende Stellen gibt es:
* Rot
. Rot/Gelb Gelb Gelb
* Gelb
* Grln
Gru ran
Nord-West Ampel Ost-West Ampel
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! . . Methodische Grundlagen
Zweltes Bels pie | des Software-Engineering

SS 2014

Was konnte folgendes Petri-Netz modellieren?
Was konnten die einzelnen Token reprasentieren?

Munze

einwerfen Einwurfschlitz a Signal b Entnahmefach Entnehmen
e () >

Milnze Einwurf Kasse Speicher

zuruck moglich
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! . . Methodische Grundlagen
Zweltes Bels PI el des Software-Engineering

SS 2014

Was konnte folgendes Petri-Netz modellieren?
Was konnten die einzelnen Token reprasentieren?

Munze

einwerfen Einwurfschlitz a Signal b Entnahmefach Entnehmen
e () >
Milnze Einwurf Kasse Speicher
zuruck moglich
Antwort:

Es konnte sich z.B. um einen Getrankeautomaten handeln. Dabei konnen die Token
einerseits ,Munzen® oder auch ,Getrankeflaschen® reprasentieren.
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: Methodische Grundlagen
M eth O d | k des Software-Engineering
SS 2014

Kein Standard zu Erstellung von Petri-Netzen vorhanden.

Vorgeschlagenes Vorgehen (aus [Bal00]):

1. Stellen und Transitionen auf hohem Abstraktionsniveau
identifizieren.

Beziehungen ermitteln.
Verfeinerung und Erganzung.
Festlegung der Objekte.

. Schaltregeln identifizieren.
Netztyp festlegen.
Anfangsmarkierung festlegen.

© N O O bk WD

. Analyse, Simulation.
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