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2.1 Petrinetze

[inkl Beitrage von Prof. Volker Gruhn,
Jutta Mulle und Dr. Silvia von Stackelberg]

Literatur:
[Rei10] W. Reisig: Petrinetze. Vieweg, 2010. Unibibliothek E-Book:

http://www.ub.tu-dortmund.de/katalog/titel/1305786
Teil |
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Einordnung: 2.1 Petrinetze des Seftware Engineenng 8 ?

SS 2014

« Geschaftsprozessmodellierung

« Process-Mining P Qualitt
- Einfilhrung: Process-Mining T N\
- Petrinetze ; Problem
- Data-Mining ] 47
- Datenbeschaffung AR <)
- Prozessextraktion Py “clcblche Nye
- Konformanzanalyse verbundene
- Mining: Zuséatzliche Perspektiven [ ngsse
- Betriebsunterstutzung S

- Werkzeugunterstitzung
- Analysiere ,Lasagne Prozesse*
- Analysiere ,Spaghetti Prozesse*
- Kartographie und Navigation
- Epilog

« Modellbasierte Entwicklung sicherer Software

 Security
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Uberb”Ck: 2.1 Petrinetze des Software-Engineering
SS 2014

* Petrinetz-Syntax

 Ausfuhrung
* Analyse von Systemen

* Workflow-Netze
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[
Kap. 1: GP-Modellierungsnotationen EPK, BPMN, BPEL.
 Intendiertes Modellverhalten informell diskutiert.

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

Verschiedene Ansatze dafur vorhanden: Abstract State Machines,
Petrinetze, ...
- Z.B.: Ausfiihrungssemantik von UML 2-Aktivitatsdiagrammen
mit Petrinetzen definiert.
Hier: Petrinetze.
* Verwendet in zentralem Ansatz flur Process-Mining.
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+ Modellierung, Analyse, Simulation von dynamischen Systemen mit
nebenlaufigen und nichtdeterministischen Merkmalen.

+ Erlauben die Beschreibung von Kontroll- und Datenfluss.

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

Entschédigung
bezahlen

Registrierung
anfragen

ablehnen
Anfrage neu

einleiten

A Vorsicht: Existieren heute viele Varianten.
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E——
Bipartiter gerichteter Graph, besteht aus:
-+ zwei Sorten von Knoten:
- Stelle (,S-Elemente®): Zwischenablage von Informationen

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

Kanten (,Bogen*): verbinden Eingabestellen 8>'D

Stellen mit Transitionen (nie Stellen mit einer Transition
Stellen oder Transitionen mit Transitionen !). D<:8 Ausgabestellen
sgaves e
Stellen mit Objekten (sog. Token / Marken) belegen. einer fransition

Durchlauf der Token durch Petrinetz beschreibt O] %i'('; mit
dynamisches Verhalten des Systems.

Hier: nur ungetypte Marken (=> ,Stellen/Transitions-Netz").

7

technische universitat . . fakultat fur
} dortmund 2.1 Petrinetze informatik

Literatur:
W. Reisig: Petrinetze
- Kap. 2.2 (Komponenten eines Netzes), S. 22-23



Petrinetz: Beispiel Nachrichten-  wetnodische Grundiagen [

des Software-Engineering T

Queue SS 2014
[
Bereit __Queue Bereit zur
zu fillen Verarbeitung
Queue
gefullt
Nachricht Queue Nachricht  Nachricht
annehmen fullen entnehmen Verarbeiten
°
° °
_ Queue /
empfangsbereit leer Bereit zur
Nachrichtenentnahme
8
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Literatur:

W. Reisig: Petrinetze

- Kap. 2.2 (Komponenten eines Netzes), S. 22-23

- dazu auch Kap. 1 (weiteres einfuhrendes
Beispiel), S. 9-18
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SS 2014

Bereit Queue Stelle: Bereit zur
zu fillen Méglicher lokaler Zustand (passiv). JEREElILTNTS)
O< — Beispiele: Bedingungen, Medien, —

Materialbehalter, Datentrager,

e
- N
A \‘O
empfangsbereit Bereit zur
Nachrichtenentnahme
9
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Literatur:

W. Reisig: Petrinetze

- Kap. 2.2 (Komponenten eines Netzes), S. 22-23

- dazu auch Kap. 1 (weiteres einfuhrendes
Beispiel), S. 9-18
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SS 2014

Transition:
Lokaler Ubergang (aktiv).

Beispiele: Aktionen, Handlungen,

7 Transporte, Transformationen, S
—~ Anweisungen, Programme, .... ~
—~
— Queu ~ - ~
— .
- — gefllt ~ ~
Nachricht Queue Ij Nachricht ~ Nachricht
annehmen fullen entnehmen Verarbeiten
Queue
leer
10
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Literatur:
Iteratur.

W. Reisig: Petrinetze

- Kap. 2.2 (Komponenten eines Netzes), S. 22-23

- dazu auch Kap. 1 (weiteres einfuhrendes
Beispiel), S. 9-18
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Petrinetz-Syntax: Bogen des Software-Engineenny [
SS 2014

Bogen:
Fluss (automatisch).
Beispiele: Vor- und Nachbedingungen §
4 von Aktivitaten, Start und Ziel von
Transporten, Eingabe und Ausgabe
von Programmen,...

1

hJ technische universitat . ﬁ fakultat fur
dortmund 2.1 Petrinetze informatik

Literatur:

W. Reisig: Petrinetze

- Kap. 2.2 (Komponenten eines Netzes), S. 22-23

- dazu auch Kap. 1 (weiteres einfuhrendes
Beispiel), S. 9-18



Petrinetz-(Ausflihrungs-)Syntax:  wetocische Grundiagen

Marken (Token) des SoftwarsEnginsering g
[

Marken (Token):
Beispiel: Zustdnde einer Bedingung,
Glltigkeit von Bedingungen,

Fullungsgrad von Speichern,
Daten auf Datentragern,
Nachrichten in Puffern, ...
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Literatur:

W. Reisig: Petrinetze

- Kap. 2.2 (Komponenten eines Netzes), S. 24
- Weiteres Beispiel Kap. 3.3, S.37-38, Abb. 3.2



Petrin etZ-Sy ntax: Methodische Grundlagen '--'-
des Software-Engineering |

Bogen (konsumierend) 552014

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

entnommen.
C \
—
- /
—
A3
—
—
- / N
—
AN
13
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Literatur

W. Reisig: Petrinetze
- Weiteres Beispiel Kap. 3.3, S.37-38, Abb. 3.2



Petrin etZ-Sy ntax: Methodische Grundlagen '--'-
des Software-Engineering |

Bogen (erzeugend) S5 2014

Bogen (erzeugend):
Von Transition to Stelle.
Marken werden Stellen hinzugefugt.

~
V4 { ~
~
R S
~
/ =
/ \ ~
/ ~
~
< ~
A
14
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Literatur:
W. Reisig: Petrinetze
- Weiteres Beispiel Kap. 3.3, S.37-38, Abb. 3.2
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Bogenvielfachheit S5 2014

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

15
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Literatur:
W. Reisig: Petrinetze
- Weiteres Beispiel Kap. 3.3, S.37-38, Abb. 3.2



Methodische Grundlagen el

Syntaxdefinition Petrinetz dos Software-Engincerng el
SS 2014
Gegeben: S={s, S, S;, 8,}
- S: endliche Menge von Stellen
- T: endliche Menge von Transitionen S t;
Mit: S, T8undSNT=J S,
- F: Menge von Boégen: OO
FCBxTQExXSC bindre Relation S5 b Ss
F=A{(t;s)), (t.5,), (s.1,),
Bogenvielfachheit (,Gewicht) W: (,,t), (S5,ts), (t5,8,)}
w:.FIO0 N\O
- Globaler Startzustand (,Anfangsmarkierung®) M :
M,:S1N
=>(S, T, F, W, M)): Petrinetz.
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Literatur:
W. Reisig: Petrinetze
- Kap. 2.2 (Komponenten eines Netzes), S. 22-23
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U berbl |Ck Petri n etze des Software-Engineering
SS 2014

* Petrinetz-Syntax

* Ausfuhrung
* Analyse von Systemen

* Workflow-Netze
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Petrinetz-Ausfuhrun g. Methodische Grundlagen

Zustand (lokal) des Softwars Enginering I
[

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

Bedeutung der Stelle
Beispiel:
= (empfangsbereit,1)

empfangsbereit

~
~
e
Ve
pd
e
~
e
@ [ ]
_ :
empfangsbereit
18
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Literatur:
W. Reisig: Petrinetze
- Weiteres Beispiel Kap. 3.3, S.37-38, Abb. 3.2



PetrinetZ'AUSfUhrung: Methodische Grundlagen [l
des Software-Engi i ik
Zustand (global) B P~
I

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

—
—
empfangsbereit leer Bereit zur
Nachrichtenentnahme
19
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Literatur:
W. Reisig: Petrinetze
- Weiteres Beispiel Kap. 3.3, S.37-38, Abb. 3.2
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Markierung: Verteilung Marken auf Stellen (aktueller Systemzustand).
Initiale Markierung: Anfangszustand eines Netzes.

Verhaltenssimulation: evolvierende Anzahl Marken pro Stelle
beobachten.

- Basierend auf aktueller Markierung: aktivierte Transitionen
ermitteln. Schalten flhrt zu Folgemarkierung.

+ Unter Folgemarkierung sind (moglicherweise) andere Transitionen
aktiviert.

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

20
technische universitat . . fakultat fur
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Literatur:

W. Reisig: Petrinetze

- Kap. 2.5 (Schritt), S. 26-27

- Kap. 2.8 (Erreichbarkeit), S. 31

- Kap. 3.1 (Erreichbarkeit), S. 35-36



Ablauf: Aktivierung von Transition

Transition t ist aktiviert, wenn:
V p EVorgdngervont: W @ ,t @WIm,

W((p,t)): Gewicht des Bogens von p nach t
- my: Anzahl Marken auf p

[ ] [ ]
2 2
S Aktiv ? *
'l-U }j%crthrl;iusnﬁgeumersmt 2.1 Petrinetze
Literatur:

W. Reisig: Petrinetze
- Kap. 6.1, S. 73-74

Methodische Grundlagen '-'
des Software-Engineering [l

SS 2014

Aktiv ?

21
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Ablauf: Aktivierung von Transition

Transition t ist aktiviert, wenn:
V p EVorgdngervont: W @ ,t @WIm,

W((p,t)): Gewicht des Bogens von p nach t
- my: Anzahl Marken auf p

® °
2 2
% Aktiv e
hJ technische universitat .
dortmund 2.1 Petrinetze
Literatur:

W. Reisig: Petrinetze
- Kap. 6.1, S. 73-74

Methodische Grundlagen '-'
des Software-Engineering [l

SS 2014

Nicht
Aktiv
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AbIan: SChalten von TranSition des Software-Engineering :;-:'-
SS 2014 —

I
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.

) -0

) O

23
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Literatur:
W. Reisig: Petrinetze
Kap. 6.1, S. 73-74



Methodische Grundlagen

AbIan: SChalten von TranSition des Software-Engineering :;-:'-
SS 2014 —

I
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 gemafl Bogenvielfalt:
=> Gesamtanzahl Marken kann sich andern.

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

) -0

) O

° Aktiv Nicht
Aktiv
24
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Literatur:

W. Reisig: Petrinetze
Kap. 6.1, S. 73-74



Petrinetz Ablauf: Beis plel Methodische Grundlagen [l
des Software-Engineering [

Nachrichten-Queue S5 2014
I

Bereit __Queue Bereit zur
zu fillen Verarbeitung
Queue
gefllt
Nachricht Queue Nachricht  Nachricht
annehmen fullen entnehmen Verarbeiten
o
[ ] [ ]
_ Queue /
empfangsbereit leer Bereit zur
Nachrichtenentnahme
25
tu e e f e
Literatur:

W. Reisig: Petrinetze
- Weiteres Beispiel Kap. 3.3, S.39, Abb. 3.3



Ablauf: Beispiel (M)

technische universitat i
dortmund 2.1 Petrinetze

Literatur:
W. Reisig: Petrinetze

Welche Transition(en) aktiviert ?
Bereit Queue o o
zu fiillen s
— Aktiv O
Queue
gefullt
Nachricht Queue
annehmen fullen
[ J
[}
_ Queue
empfangsbereit leer

Methodische Grundlagen ey
des Software-Engineering [
SS 2014

Bereit zur
Verarbeitung

Nachricht  Nachricht
entnehmen Verarbeiten

Bereit zur
Nachrichtenentnahme

26

ﬁ fakultat fiir
informatik

- Weiteres Beispiel Kap. 3.4, S.41, Abb. 3.5,3.6



Ablauf: Beispiel (M)

Nachster Zustand ?
Bereit __Queue o ' o
zu flllen ., ~0—-0 .
® " Aktiv o=
. Queue
Aktiv gefillt
Nachricht Queue
annehmen fullen
°
°
_ Queue
empfangsbereit leer
-tU technische universitat i
dortmund 2.1 Petrinetze
Literatur:

W. Reisig: Petrinetze

Methodische Grundlagen ey
des Software-Engineering [

SS 2014

Bereit zur
Verarbeitung

Nachricht  Nachricht
entnehmen Verarbeiten

Bereit zur
Nachrichtenentnahme

27
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- Weiteres Beispiel Kap. 3.4, S.41, Abb. 3.5,3.6



Ablauf: Beispiel (M,)

technische universitat i
dortmund 2.1 Petrinetze

Literatur:
W. Reisig: Petrinetze

Welche Transition(en) aktiviert ?
Bereit Queue o o
zu fiillen 2\/
. ®— Aktiv o=
Queue
gefullt
Nachricht Queue
annehmen fullen
[ J
_ Queue
empfangsbereit leer

Methodische Grundlagen ey
des Software-Engineering [
SS 2014

Bereit zur
Verarbeitung

Nachricht  Nachricht
entnehmen Verarbeiten

Bereit zur
Nachrichtenentnahme

28
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- Weiteres Beispiel Kap. 3.4, S.41, Abb. 3.5,3.6



Ablauf: Beispiel (M,)

technische universitat i
dortmund 2.1 Petrinetze

Literatur:
W. Reisig: Petrinetze

Nachster Zustand ?
Bereit Queue ) o-
zu fiillen 2\/
° ® " Aktiv o=
Queue
Akliv gefilllt
Nachricht Queue
annehmen fullen
o
_ Queue
empfangsbereit leer

Methodische Grundlagen ey
des Software-Engineering [
SS 2014

Bereit zur
Verarbeitung

Nachricht  Nachricht
entnehmen Verarbeiten

Bereit zur
Nachrichtenentnahme

29
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- Weiteres Beispiel Kap. 3.4, S.41, Abb. 3.5,3.6



Ablauf: Beispiel (M,)

technische universitat i
dortmund 2.1 Petrinetze

Literatur:
W. Reisig: Petrinetze

Welche Transition(en) aktiviert ?
Bereit Queue o o
zu fiillen s
— Aktiv O
Queue
gefullt
Nachricht Queue °
annehmen fullen
[}
_ Queue
empfangsbereit leer

Methodische Grundlagen ey
des Software-Engineering [
SS 2014

Bereit zur
Verarbeitung

Nachricht  Nachricht
entnehmen Verarbeiten

Bereit zur
Nachrichtenentnahme

30
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- Weiteres Beispiel Kap. 3.4, S.41, Abb. 3.5,3.6



Ablauf: Beispiel (M,)

technische universitat i
dortmund 2.1 Petrinetze

Literatur:
W. Reisig: Petrinetze

Nachster Zustand ?
Bereit Queue on o
zu fillen , —0-0
® " Akiiv o=
. Queue
Aktiv gefilllt
Nachricht Queue °
annehmen fullen
[
_ Queue
empfangsbereit leer

Methodische Grundlagen ey
des Software-Engineering [
SS 2014

Bereit zur
Verarbeitung

Aktiv
Nachricht  Nachricht
entnehmen Verarbeiten

Bereit zur
Nachrichtenentnahme

31
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- Weiteres Beispiel Kap. 3.4, S.41, Abb. 3.5,3.6



. : : Methodische Grundlagen
Ablan' BeISpIe| (M3) des Software-Engineering
SS 2014

Bereit __Queue ~ o Bereit zur
zu flllen .~ -0 g e Verarbeitung
@‘/ Aktiv — Nicht ®
Aktiv
Queue
gefllt
Nachricht Queue Nachricht  Nachricht
annehmen fullen entnehmen Verarbeiten
°
°
_ Queue /
empfangsbereit leer Bereit zur
(Von M, wurde die Transition ,Nachricht entnehmen*” ausgefiihrt; Nachrichtenentnahme
alternativ hatte die Transition ,Nachricht annehmen* ausgefuhrt werden kénnen.)

32

-tU technische universitat . ﬁ fakultat fur
dortmund 2.1 Petrinetze informatik

Literatur:
W. Reisig: Petrinetze
- Weiteres Beispiel Kap. 3.4, S.41, Abb. 3.5,3.6
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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 kénnen ?

Antwort:
+ In der Queue befindet sich hochstens eine Nachricht .

« Ausflhrung der Transition ,Queue flllen®, nachdem die Stellen
,Nachricht empfangen“ und ,Queue leer” einen Marker besitzen.

34
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Methodische Grundlagen

Beispiel: Bestlickungsroboter — des soware-Engneoing [l
S5 2014 -

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

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

Jeweils eine Leiterplatte zu einem Zeitpunkt abtransportierbar (4).

35
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Beispiel: Bestuckungsroboter (M0)

Roboter
ist frei

s6
Magazin ist frei

s7
Magazin
ist besetzt

Leiterplatte ist
vorbereitet

Unbestlickte Leiter-
platte eingetroffen

Welche Transition(en) aktiviert ?

technische universitat .
dortmund 2.1 Petrinetze

Bauelemente
sind abgeholt

Uqbesti]ckte Roboter ergreift Roboter belegt Robotgr gibt_
Leiterplatte die Leiterplatte Magazin Magazin frei
antransportieren

t1 s1 t2 s2 13 s3 t4

Methodische Grundlagen
des Software-Engineering
SS 2014

LEHRSTUHL 14
IARE ENGINEERING

Bestiickte Leiterplatte
bereit zum Abtransport

Roboter legt
Leiterplatte ab

s4 t5 s5 t6

36
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Beispiel: Bestuckungsroboter (M0)

Roboter
ist frei

s6
Magazin ist frei

s7
Magazin
ist besetzt

Leiterplatte ist
vorbereitet

Unbestlickte Leiter-
platte eingetroffen

EEOSN

technische universitat .
dortmund 2.1 Petrinetze

Bauelemente
sind abgeholt

Uqbesti]ckte Roboter ergreift Roboter belegt Robotgr gibt_
Leiterplatte die Leiterplatte Magazin Magazin frei
antransportieren

t1 s t2 s2 t3 s3 t4

Methodische Grundlagen
des Software-Engineering
SS 2014

LEHRSTUHL 14
IARE ENGINEERING

Bestiickte Leiterplatte
bereit zum Abtransport

Roboter legt
Leiterplatte ab

s4 t5 s5 t6

bezeichnet aktivierte Transitionen. Mdglicher nachster Zustand ?

37
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Beispiel: Bestlickungsroboter (M1) des Sotwars.cngnesing
SS 2014

LEHRSTUHL 14
IARE ENGINEERING

Roboter
ist frei

s6 K=2
Magazin ist frei

Bestiickte Leiterplatte
bereit zum Abtransport

s7
Magazin
ist besetzt

Unbestlckte Leiter-
platte eingetroffen

Leiterplatte ist

. Bauelemente
vorbereitet

sind abgeholt

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

t1 s1 t2 s2 13 s3 t4 s4 t5 s5 6

Welche Transition(en) aktiviert ?

38
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Beispiel: Bestuckungsroboter (M1)

Roboter
ist frei

s6 K=2
Magazin ist frei

s7
Magazin
ist besetzt

Unbestlckte Leiter-
platte eingetroffen

[}

Leiterplatte ist
vorbereitet

ml

Maoglicher nachster Zustand ?

technische universitat .
dortmund 2.1 Petrinetze

Bauelemente
sind abgeholt

Uqbesti]ckte Roboter ergreift Roboter belegt Robotgr gibt_
Leiterplatte die Leiterplatte Magazin Magazin frei
antransportieren

t1 s1 t2 s2 13 s3 t4

Methodische Grundlagen
des Software-Engineering
SS 2014

LEHRSTUHL 14
IARE ENGINEERING

Bestiickte Leiterplatte
bereit zum Abtransport

Roboter legt
Leiterplatte ab

s4 t5 s5 t6

39
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Beispiel: Bestlickungsroboter (M2) des Sotwarscngnesing
SS 2014

LEHRSTUHL 14
IARE ENGINEERING

Roboter
ist frei

s6
Magazin ist frei

Bestlickte Leiterplatte
bereit zum Abtransport

s7
Magazin
ist besetzt

Unbestlickte Leiter-
platte eingetroffen

Leiterplatte ist

. Bauelemente
vorbereitet

sind abgeholt

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

t1 s1 t2 s2 13 s3 t4 s4 t5 s5 6

Welche Transition(en) aktiviert ?
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Beispiel: Bestlickungsroboter (M2) des Sotwarscngnesing
SS 2014

LEHRSTUHL 14
IARE ENGINEERING

Roboter
ist frei

s6
Magazin ist frei

Bestlickte Leiterplatte
bereit zum Abtransport

s7
Magazin Bauelemente
ist besetzt sjnd abgeholt

ml

Unbestlickte 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 13 s3 t4 s4 t5 s5 6

Mdglicher nachster Zustand ?
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Beispiel: Bestlickungsroboter (M3) des Sotwars.cngnesing
SS 2014

LEHRSTUHL 14
IARE ENGINEERING

Roboter
ist frei

s6
Magazin ist frei

Bestlickte Leiterplatte
bereit zum Abtransport

s7
Magazin
ist besetzt

Unbestlickte Leiter-
platte eingetroffen

Leiterplatte ist

. Bauelemente
vorbereitet

sind abgeholt

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

t1 s1 t2 s2 13 s3 t4 s4 t5 s5 6

Welche Transition(en) aktiviert ?
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Beispiel: Bestlickungsroboter (M3) des Sotwars.cngnesing
SS 2014

LEHRSTUHL 14
IARE ENGINEERING

Roboter
ist frei

s6
Magazin ist frei

Bestlickte Leiterplatte
bereit zum Abtransport

s7
Magazin
ist besetzt

Unbestlickte Leiter-
platte eingetroffen

[}

Leiterplatte ist

. Bauelemente
vorbereitet

sind abgehol

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

t1 s1 t2 s2 13 s3 t4 s4 t5 s5 6

Mdglicher nachster Zustand ?
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Beispiel: Bestlickungsroboter (M4) des Sofwarscngnesing
SS 2014

LEHRSTUHL 14
IARE ENGINEERING

Roboter
ist frei

s6
Magazin ist frei

Bestlickte Leiterplatte
bereit zum Abtransport

s7
Magazin
ist besetzt

Unbestlickte Leiter-
platte eingetroffen

Leiterplatte ist

. Bauelemente
vorbereitet

sind abgeholt

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

t s1 t2 s2 13 s3 t4 s4 t5 s5 6

Welche Transition(en) aktiviert ?
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Beispiel: Bestlickungsroboter (M4) des Sofwarscngnesing
SS 2014

LEHRSTUHL 14
IARE ENGINEERING

Roboter
ist frei

s6
Magazin ist frei

Bestlickte Leiterplatte
bereit zum Abtransport

{ ]

s7
Magazin
ist besetzt

Unbestlickte Leiter-
platte eingetroffen

[}

Leiterplatte ist

. Bauelemente
vorbereitet

sind abgeholt

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

t s1 t2 s2 13 s3 t4 s4 t5 s5 6

Mdglicher nachster Zustand ?

45

hJ technische universitat . ﬁ fakultat fur
dortmund 2.1 Petrinetze informatik



Beispiel: Bestlickungsroboter (M5) des Sotwars.cngnesing
SS 2014

LEHRSTUHL 14
IARE ENGINEERING

Roboter
ist frei

s6
Magazin ist frei

Bestlickte Leiterplatte
bereit zum Abtransport

s7
Magazin
ist besetzt

Unbestlickte Leiter-
platte eingetroffen

Leiterplatte ist

. Bauelemente
vorbereitet

sind abgeholt

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

t s1 t2 s2 13 s3 t4 s4 t5 s5 6

Welche Transition(en) aktiviert ?
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Beispiel: Bestlickungsroboter (M5) des Sotwars.cngnesing
SS 2014

LEHRSTUHL 14
IARE ENGINEERING

Roboter
ist frei

s6
Magazin ist frei

Bestlickte Leiterplatte
bereit zum Abtransport

s7
Magazin
ist besetzt

Unbestlickte Leiter-
platte eingetroffen

[}

Leiterplatte ist

. Bauelemente
vorbereitet

sind abgeholt

Unbestlckte Roboter ergreift Roboter belegt Roboter gibt Roboter legt
Leiterplatte die Leiterplatte Magazin Magazin frei Leiterplatte ab
antransportieren
t s1 t2 s2 13 s3 t4 s4 t5 s5 6
Usw. ...
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Nichtdeterministische Auswahl von  wetnodische Grundiagen e
des Software-Engineering [

Transition: Beispiel $S 2014

[
Andere Startmarkierung MO fiir 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 NéChSter

Mo: Zustand ?

Bauelemente-
Magazin ist frei

Bestlickte Leiterplatte
bereit zum Abtransport

Unbestiickte Leiter-
platte eingetroffen

Unbestiickte Roboter ergreift Leiterplatte Roboter belegt Roboter gibt ~ Bauelemente
Leiterplatte die Leiterplatte ist Bauelementemagazin Bauelemente- sind Roboter legt
antransportieren vorbereitet magazin frei  abgeholt Leiterplatte ab
t1 s1 12 s2 t3 s3 t4 s4 5 s5 6
Bauelemente-Magazin 48
) ) o ist besetzt . o
-tU technische universitat . fakultat fur
dortmund 2.1 Petrinetze informatik

Literatur:

W. Reisig: Petrinetze

- Kap. 2.5 (Schritt), S. 26-27

- Kap. 2.8 (Erreichbarkeit), S. 31

- Kap. 3.1 (Erreichbarkeit), S. 35-36



Nichtdeterministische Auswahl von wethodische Grundiagen [
ign . . . des Software-Engineering [
Transition: Beispiel SS 2014 -

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 . "
st frei Alternativer nachster

M1:

Zustand von MO ?

Bauelemente-
Magazin ist frei

Unbesttickte Leiter-

Bestlckte Leiterplatte
platte eingetroffen

bereit zum Abtransport

Unbesttickte Roboter ergreift Leiterplatte Roboter belegt Roboter gibt ~ Bauelemente
Leiterplatte die Leiterplatte ist Bauelementemagazin Bauelemente- sind Roboter legt
antransportieren vorbereitet magazin frei ~ abgeholt ~Leiterplatte ab
t1 s1 12 s2 t3 s3 t4 s4 5 s5 6
Bauelemente-Magazin 49
) ) o ist besetzt . o
technische universitat ) fakultat fur
dortmund 2.1 Petrinetze

informatik

Literatur:

W. Reisig: Petrinetze

- Kap. 2.5 (Schritt), S. 26-27

- Kap. 2.8 (Erreichbarkeit), S. 31

- Kap. 3.1 (Erreichbarkeit), S. 35-36



Nichtdeterministische Auswahl von wethodische Grundiagen [
ign . . . des Software-Engineering [
Transition: Beispiel $S 2014
[ 0000

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
sl N&chster Zustand

M2:

von M1 bzw. M2 ?

Bauelemente-
Magazin ist frei

Unbesttickte Leiter-

Bestlckte Leiterplatte
platte eingetroffen

bereit zum Abtransport

Unbesttickte Roboter ergreift Leiterplatte Roboter belegt Roboter gibt ~ Bauelemente
Leiterplatte die Leiterplatte ist Bauelementemagazin Bauelemente- sind Roboter legt
antransportieren vorbereitet magazin frei ~ abgeholt ~Leiterplatte ab
t1 s1 12 s2 t3 s3 t4 s4 5 s5 6
Bauelemente-Magazin 50
) ) o ist besetzt . o
technische universitat ) fakultat fur
dortmund 2.1 Petrinetze

informatik

Literatur:

W. Reisig: Petrinetze

- Kap. 2.5 (Schritt), S. 26-27

- Kap. 2.8 (Erreichbarkeit), S. 31

- Kap. 3.1 (Erreichbarkeit), S. 35-36



Nichtdeterministische Auswahl vONn wethodische Grundiagen

des Software-Engineering i

Transition: Beispiel $S 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
gl Was fallt bzgl. der
M3: Ausfuhrung von t2
und t4 auf ?

Bauelemente-
Magazin ist frei

Unbesttickte Leiter-

Bestlckte Leiterplatte
platte eingetroffen

bereit zum Abtransport

Unbesttickte Roboter ergreift Leiterplatte Roboter belegt Roboter gibt ~ Bauelemente
Leiterplatte die Leiterplatte ist Bauelementemagazin Bauelemente- sind Roboter legt
antransportieren vorbereitet magazin frei ~ abgeholt ~Leiterplatte ab
t1 s1 12 s2 t3 s3 t4 s4 5 s5 6
Bauelemente-Magazin 51
) ) o ist besetzt . o
technische universitat ) fakultat fur
dortmund 2.1 Petrinetze

informatik

Literatur:

W. Reisig: Petrinetze

- Kap. 2.5 (Schritt), S. 26-27

- Kap. 2.8 (Erreichbarkeit), S. 31

- Kap. 3.1 (Erreichbarkeit), S. 35-36



Nichtdeterministische Auswahl vONn wethodische Grundiagen

‘g . . . des Software-Engineering
Transition: Beispiel $S 2014
[ 000
t2 und t4 kdénnen
Nr. | s1 s2 s3 s4 s5 s6 s7 Schaltungen in beliebiger
K 0 1 0 0 1 0 t2->M1 Reihenfolge
t4->M2 ausgefihrt
M1 |o 1 1 0 0 0 0 t4->M3 werden und
M2 |1 0 0 1 0 1 1 t2->M3 .
t55M4 resultieren
R in denselben
oboter
ist frei s6 Zustand !

M3: (,nebenlaufige

Aktivierung®)

Bauelemente-
Magazin ist frei

Unbesttickte Leiter-
platte eingetroffen

Bestlckte Leiterplatte
bereit zum Abtransport

Unbesttickte Roboter ergreift Leiterplatte Roboter belegt Roboter gibt ~ Bauelemente

Leiterplatte die Leiterplatte  ist Bauelementemagazin Bauelemente- sind Roboter legt
antransportieren vorbereitet magazin frei  abgeholt ~ Leiterplatte ab
t1 s1 12 s2 t3 s3 t4 s4 5 s5 t6
Bauelemente-Magazin 52
. . o ist besetzt . o
-tLJ technische universitat . fakultat fur
dortmund 2.1 Petrinetze informatik

Literatur:

W. Reisig: Petrinetze

- Kap. 2.5 (Schritt), S. 26-27

- Kap. 2.8 (Erreichbarkeit), S. 31

- Kap. 3.1 (Erreichbarkeit), S. 35-36



Methodische Grundlagen [
des Software-Engineering a5
SS 2014

[
- M[t> : bei Markierung M ist Transition t aktiviert ( [> symbolisiert Pfeil)

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

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

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

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

53
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} dortmund 2.1 Petrinetze informatik

Literatur:

W. Reisig: Petrinetze

- Kap. 2.5 (Schritt), S. 26-27

- Kap. 2.8 (Erreichbarkeit), S. 31

- Kap. 3.1 (Erreichbarkeit), S. 35-36



Methodische Grundlagen
des Software-Engineering [EaE
SS 2014

[T
Petrinetz. Erreichbarkeitstabelle (vgl. vorletzte Folie).

Trage in ein Schema mit Spalten ,Markierungsnummer®, ,Markierung“ und
,2ochaltungen® 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 Mi[t>Mj in Zeile M, Spalte ,Schaltungen® ein.
M. erledigt, falls alle Transitionen Uberpruft.

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

54
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Literatur:

W. Reisig: Petrinetze

- Kap. 2.5 (Schritt), S. 26-27

- Kap. 2.8 (Erreichbarkeit), S. 31

- Kap. 3.1 (Erreichbarkeit), S. 35-36



Erreichbarkeit: Tabelle als Graph  des Sorware-Engineeing (g

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 dargestelit:

* Knoten: Zustande (linke Spalte; ggf. inkl. Markierungsbelegungen)
- Kanten: Schaltungen (rechte Spalte)

Obiges Beispiel:

M1 t4
Start 2 M3
t5 .\
M2 M4
55
technische universitat . — fakultat fur
' dortmund 2.1 Petrinetze

informatik

Literatur:

W. Reisig: Petrinetze

- Kap. 2.5 (Schritt), S. 26-27

- Kap. 2.8 (Erreichbarkeit), S. 31

- Kap. 3.1 (Erreichbarkeit), S. 35-36



Von Erreichbarkeitstabelle Methodische Grundiagen |k

des Software-Engineering T

zu Event-Log 552014
S

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

Start

M2 © Az\
Erzeugtes Event-Log

(= Menge der Folgen der ausgefuhrten Transitionen):
{[t2,14,...],[t14,12,...],[t4 ,15,...], ...}

56
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Literatur:

W. Reisig: Petrinetze

- Kap. 2.5 (Schritt), S. 26-27

- Kap. 2.8 (Erreichbarkeit), S. 31

- Kap. 3.1 (Erreichbarkeit), S. 35-36



Erreichbarkeitsgraph: Methodische Grundlagen

. . des Software-Engineering o
Weiteres Beispiel 55 2014
I

Entschadigung
bezahlen

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

normal
Uberprifen

Start

Uberprifen

P ablehnen
. Anfrage neu

einleiten

Entschadigung

Anfrage
neu einleiten bezahlen

grindlich
uberprufen

Registrierung Anfrage

Markern anfragen ablehnen
. [Start] 9N 1e1,e2] [Ende]
belegt sind). e entscheiden
Uberprifen normal 2
Gberprifen
[e1,c4] [c3,c4]
grundlich
Uberprafen
57
-tLJ technische universitat . - fakultat fur
dortmund 2.2 Prozessmodellierung und Analyse informatik
Literatur:

Wil van der Aalst: Process Mining: Discovery,
Conformance and Enhancement of Business

Processes
- Kap. 2.2: S. 32 Fig. 2.1



Methodische Grundlagen

U berbl |Ck Petri n etze des Software-Engineering
SS 2014

* Petrinetz-Syntax

 Ausfuhrung
* Analyse von Systemen

* Workflow-Netze
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Analyse von Systemen: Methodische Grundiagen
des Software-Engineering

Animation 55 2014

Simulation von Petrinetzen: Animation

['." Leu Smart - [VG\release] |_ (O] ]
agale\ Bearbeiten  Ansicht  Simulation  Extras  Fenster 2 =1

Hedd| =S | JJX|Q-Qv|M@HJ|@Q|mnz
Deaver: [0002/040000 Koster: | 138000 [ ¢ [0 5[0 = mf0 = s Gesohwindgket [ ——————)

N

o000 #tian in’ ation

relesse recue: Qa0ad 0000 00005

0002 system released coppen) canfiguration released system to user A
@ 0000 00000
its relevart —)
@ i vt o s
[0} complege configuration MOPEOMplete:
release notes J 00005
stallation ok
aonn 0020 oo, ooonn retataton o
. I
configurstion reqUigentisy configuratioSonigurstion Witcye -2 ompeteness  Complete check installation 00005
units
00000, installation to be tested
system design from Qb =

14 | »
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Analyse von Systemen: Methodische Grundiagen
des Software-Engineering

Simulation 55 2014
[

. . . . . I
.
Simulation von Petrinetzen: Analyse von Simulationslaufen
x|
‘Glprepare configuration ] b : H : H H : H :
identify configuration units T T
===configuration units i H i H i H H i H i
heck | s [ s [ s s s H H | H |
Anzahl Tétigketen d ecomp\ate H i T T T i i H i H
g Fesemmeagn g ot complete | H | H | H H | H |
: : : : complete configuration units B ' [ Y e I s s Y s H ) H f
; ; ; ; ==sconfiguration units H H H H H H H H H H
' ' ' ' k installation ' H o, o .00 0 H ' H '
P I AR SN AU IO stallation ok : H : H : H H : H :
; : 1 ; stallation fo be tested : ' : ' : : ' :
| | | | i} 1 2 3 4 5 [} 7 g 10
| | | | Zett(d)
P IR M S
| I antt | gy Poraleiat | ) Tagheten () Ressoucen | am Mblaunodile |
! =
Rosten/Zeiten Statistik fiir T&tigkeiten
a 0 1 2 3 A 5 5 Tatigkeit Informationsspeicher Verbindung Hearheitungknsi;l
10 | VGrelease rElEase renuest
] 11| ViGvelease  |ident. of c. unils to be exch 1875.00
Gantt iL Panlleliﬁtm Tétigheten I m Ressourcen I '(: 12 | VGrelease idertifiedd  confi. units
13 |ViGrelesse document change requests 4600.00
14 |VGirelease documerted reguests
15 | VGrelease actapt modified config. units 217500
16 [ VGirelease modified configuration units
17 | VGrelease integration of confiy, units 5000.00
18 |ViGrelesse ident. of c. units to be exch-=identified  config. units
19 | VGrelease document change reguests-=documented reguests _l;l
4] |
Exportieren... ITexl-D atei 'I
SR Gart | gy Paraleliat | <) Tatigkeiten | G [< |
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Performanzanalyse
z.B.: Simulation in BPM|one

Methodische Grundlagen
des Software-Engineering
SS 2014

LEHRSTUHL 14
SOFTWARE ENGINEERING

Mirosoh fxcel
A 5 < o e s " ! ) ™
foles |
Utisation e
Wieon | tower50% | Upper 90% | tower 9% | Upperoon
“Noroe 9 9 o o
employee Osi7ess72| 0712002743] _09255284] 0529159456 1008571688
Claim hendler__| 0.477616884] 0,381832289] 0573397479] 0307509182] 0547720584
Claim handlerA_| 057905118] 0596904828] 0.761157533] _053316285] 082493951
10 Queue tme
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I S por gy SR TooB T ) L027475575| 0591329721] 2646288871 LasTisises 2086257
- c @ |8 etpifflocahost:S000jindex. bl Y 17 phonegaragec_| 0758414809 0,021672562] 526985261 3063750
= 5 dedde [zss0674
(Lo I 19 ity tosmies
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20 Statuss
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technische universitat

dortmund 2.2 Prozessmodellierung und Analyse

Literatur:
Wil van der Aalst: Process Mining: Discovery,
Conformance and Enhancement of Business
Processes

Kap. 2.3: S. 56 Fig. 2.19

Men [ tower 90% | Upper 90% | Lower 99% | Upper99% | Wean [ tower30% | Upper 90% | Lower 99% | Upperovn |
1156947806]_105.258757| 126,1508125] 97,16085576]_154:2287155] 113,5428518] 110,6228239] 1163629609] 1080753822] 1188064014
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Analyse von Systemen: Methodische Grundiagen ik
des Software-Engineering [ls

Simulation 55 2014
[

Simulation:
Kann zeigen, dass bestimmte Situationen auftreten konnen.
Kann nicht zeigen, dass bestimmte Situationen nicht auftreten.
- Ausschnitt aus Menge aller moglichen Verhalten.

Keine Aussage uber deren Eintrittswahrscheinlichkeit.
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Analyse von SyStemen: Methodische Grundlagen ey
des Software-Engineering [

Verifikation S5 2014
I

Verifikation: Beweis von Eigenschaften:

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

- z.B. Verklemmungen / Deadlocks

Dynamische Eigenschaften: Abhangig von der Menge erreichbarer
Markierungen.

- Standardhilfsmittel: Erreichbarkeitsgraphen (s.o.)
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oL Methodische Grundlagen '-'
Ka paZ | tate N des Software-Engineering [l
SS 2014

+ K:' S —» N U {«} erklart eine (mdglicherweise unbeschrankte)
Kapazitat fur jede Stelle.

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

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

TU ictrscne unversat 2.1 Petrinetze L et
Literatur:
W. Reisig: Petrinetze
- Kap. 6.1 (Platzkapazitat, Platz=Stelle), S. 73-74



. . . . Methodische Grundl
Beispiel: Petrinetz Bestlickungsroboter  ges Sofware-Engineoving

SS 2014

LEHRSTUHL 14
SOFTWARE ENGINEERING

Roboter
ist frei

s6 K=2

Magazin ist frei

s7 K=1 Bestlickte Leiterplatte
bereit zum Abtransport
Magazin

ist besetzt

Leiterplatte ist

Unbestiickte Leiter- i
vorbereitet

platte eingetroffen

B0

Bauelemente sind
abgeholt

Unbestiickte - X _ Roboter belegt K=1 Roboter gibt K=o Roboter legt
Leiterplatte K=1 ;beéﬁ;frgtzﬂ =% Magazin Magazin frei Leiterplatte ab
antransportieren P

t1 s1 t2 s2 3 s3 t4 s4 t5 s5 t6

bezeichnet die aktivierte Transition.
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Analyse von SyStemen: Methodische Grundiagen e
. . des Software-Engineering [
Sicherheit SS 2014 -
[
Sei P=(S,T,F,K,M,) Petrinetz.
Abbildung B: S — N, u {«} ordnet jeder Stelle eine ,kritische Markenzahl“ zu.
Petrinetz P heil3t:

B-sicher (oder B-beschrankt), wenn flr 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).
1-sicher, 2-sicher usw., wenn B=1, B=2 usw.
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:
Kapazitat begrenzt Stellenmarkierung (a priori-Begrenzung).
Sicherheit beobachtet Stellenmarkierung (a posteriori-Begrenzung).
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. " - Methodische Grundiagen - :
S|Cherhe|t. BeISpIe|e des Software-Engineering [aEts
SS 2014

- 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)=o in der Analyse prufbar, ob B(s)=1.

+ Beispiel: Transition t soll nie schalten durfen.
Durch Hinzufigen einer Beobachtungsstelle s und der Bedingung
B(s)=0 kann diese Sicherheitseigenschaft ausgedriuckt werden.
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Analyse von SyStemen: Methodische Grundlagen ey
des Software-Engineering [

Lebendigkeit von Transitionen S5 2014
[

Transition t eines Petrinetz P=(N,M,) heif3t:

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

lebendig: In allen erreichbaren Markierung aktivierbar:
far alle M, € [M,> gilt: existiert M, € [M,> mit: M,[t>
- tot: In keiner erreichbaren Markierung aktiviert:
far alle M e [M,> gilt: =M[t>
Tot ist nicht logische Negation von lebendig sondern von aktivierbar ! A

Transition .
ist . ? Transition

ist...?
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Analyse von SyStemen: Methodische Grundlagen ey
des Software-Engineering [

Lebendigkeit von Transitionen 55 2014
[

Transition t eines Petrinetz P=(N,M,) heif3t:

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

lebendig: In allen erreichbaren Markierung aktivierbar:
far alle M, € [M,> gilt: existiert M, € [M,> mit: M,[t>

- tot: In keiner erreichbaren Markierung aktiviert:
far alle M e [M,> gilt: -M[t>

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

Tote Transition )
Lebendige

Beweis: Gibt in jedem Transition

Zustand nur eine Marke,
Transition braucht aber zwei ! 69
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Analyse von Systemen: Methodische Grundiagen ik
des Software-Engineering [ls

Lebendigkeit von Petrinetzen S5 2014
[
Petrinetz P=(S,T,F,K,W,M,) heif3t:
lebendig: In jeder erreichbaren Markierung ist jede Transition aktivierbar:
furalle M, € [Mj> und t e T gilt: existiert M, € [M,> mit: M,[t>
- deadlockfrei: In jeder erreichbaren Markierung ist mindestens eine
Transition aktiviert:
far alle M, e [M,> gilt: existiert t € T mit: M,[t>
+ tot: Keine Transition aktiviert:
vt e T: =M, [t>

Systemiist ... ? System ist ... ? Systemiist ... ?
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Analyse von Systemen: Methodische Grundlagen

des Software-Engineering e

Lebendigkeit von Petrinetzen S5 2014

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

lebendig: In jeder erreichbaren Markierung ist jede Transition aktivierbar:

furalle M, € [Mj> und t e T gilt: existiert M, € [M,> mit: M,[t>
- deadlockfrei: In jeder erreichbaren Markierung ist mindestens eine

Transition aktiviert:

far alle M, e [M,> gilt: existiert t € T mit: M,[t>
+ tot: Keine Transition aktiviert:

vt e T: =M, [t>

Totes

Lebendiges
9 System

Deadlockfreies System System

71
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Lebendigkeit von Petrinetzen:  wetodische Grundiagen |3
des Software-Engineering [

Anmerkungen 552014
[
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 !)A

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

deadlockfrei: keine erreichbare Markierung tot.
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 Grundiagen
des Software-Engineering

Beispiel S5 2014
[

Welche Eigenschaft ist hier erfullt bzw. verletzt ?

K=10
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Analyse von Systemen: Methodische Grundlagen

.. des Software-Engineering [
Beispiel S5 2014

Welche Eigenschaft ist hier erflllt bzw. verletzt ?

o K=10

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.
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Methodische Grundlagen

U berbl |Ck Petri n etze des Software-Engineering
SS 2014

* Petrinetz-Syntax

 Ausfuhrung
* Analyse von Systemen

* Workflow-Netze
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Petrinetze fur Geschaftsprozesse:  wmetodische Grundiagen e
Workflow-Netz e
[
Workflow-Netz: Petrinetz mit:

- genau eine Stelle ohne hineinkommenden Bogen (,Start-Stelle®)

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

- jede Stelle und Transition auf Pfad von Start-Stelle zu End-Stelle.
Initiale Markierung bei Ausfiuhrung 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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Verzwei g un g en an Methodische Grundlagen '-' :-E?
o des Software-Enginesring [CH-
Stellen / Transitionen S82014 S—

grundlich
Uberprifen

(@) a

Start Registrierun entscheiden
anfragen

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

Literatur:

Entschadigung

bezahlen

nde
Anfrage
ablehnen
t Transition

@ Stelle

@ Marke
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Wil van der Aalst: Process Mining: Discovery,
Conformance and Enhancement of Business

Processes

- Kap. 2.2: S. 35 Fig. 2.2 ohne split/join Angabe



Verzweigungen an
Stellen / Transitionen

XOR-split

AND-split

grindlich
Uberprifen

c

: a
Start Registrierun
anfragen

normal
Uberprifen

XOR-join

Workflow-Netz: Jede Stelle <= 1 Marker
- (implizite) XOR-Verzweigung.

XOR-join

Methodische Grundlagen
des Software-Engineering
SS 2014

XOR-split

AND-split

Anfrage
neu einleiten

[Allgemeines Petrinetz: ggf. > 1 Marker, auch inklusives OR mdglich.]
Transitionen: implizite AND-Verzweigung. [Auch allgemeine Petrinetze.]

technische universitat i
dortmund 2.2 Prozessmodellierung und Analyse

Literatur:

Entschadigung
bezahlen

nde

Anfrage
ablehnen

t Transition

@ Stelle

@ Marke
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Wil van der Aalst: Process Mining: Discovery,
Conformance and Enhancement of Business

Processes

- Kap. 2.2: S. 35 Fig. 2.2



Beispiel Lebendigkeit in Workflow- Methodische Grundiagen |

des Software-Engineering =::.-_?

N etze N SS 2014
[ —

Entschadigung
bezahlen

grundlich
Uberprifen

Registrierung
anfragen

a

normal

Start uberprifen Ende
Anfrage
_ Ticket ablehnen
uberprifen
Anfrage neu
einleiten
Wo ist das Problem ?
79
h_] fﬁfmﬁﬁge“”im“m 2.2 Prozessmodellierung und Analyse ﬁ fﬁ%ﬁlrtnaattf.ﬁr
Literatur:

Wil van der Aalst: Process Mining: Discovery,
Conformance and Enhancement of Business
Processes

- Kap.1.4:S. 14 Fig. 1.5



Beispiel Lebendigkeit in Workflow- Methodische Grundiagen |

des Software-Engineering =::.-_?

N etzen SS 2014
Entschadigung

deadlock bezahlen

grundlich
Uberprifen

Registrierung
anfragen

a

normal

Start uberprifen Ende
Anfrage
_ Ticket ablehnen
uberprifen
Anfrage neu
einleiten
Warum ist hier ein Problem ?
80

h_] fﬁfmﬁﬁge“”im“m 2.2 Prozessmodellierung und Analyse ﬁ fﬁ%ﬁlrtnaattf.ﬁr

Literatur:

Wil van der Aalst: Process Mining: Discovery,
Conformance and Enhancement of Business
Processes

- Kap.2.3: S.53Fig. 2.17



Beispiel Lebendigkeit in Workflow- Methodische Grundiagen kg

des Software-Engineering =::.-_?

N etzen SS 2014
Entschadigung

deadlock bezahlen

grundlich
Uberprifen

Registrierung
anfragen

a

normal
uberprifen

Start

Ende

Anfrage

icket ablehnen

uberprifen

Anfrage neu
ginleiten

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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Literatur:

Wil van der Aalst: Process Mining: Discovery,
Conformance and Enhancement of Business
Processes

- Kap. 2.3: S. 53 Fig. 2.17



Methodische Grundlagen '-"-:

P etri n etz VS B F) M N ’? des Software-Engineering =::.-__?

SS 2014
I

ntschadigung
bezahlen

Anfrage
ablehnen

il Izl Transition

82

technische universitat . | fakultat fur
‘tU dortmund 2.2 Prozessmodellierung und Analyse h informatik

Literatur:

Wil van der Aalst: Process Mining: Discovery,
Conformance and Enhancement of Business
Processes

- Kap. 2.2: S. 35 Fig. 2.2



Methodische Grundlagen |[eteH

Petri netz vs BPMN des Software-Engineering ::E_-__?

SS 2014
I

grindlich
iberprifen

ntschadigung
bezahlen

BPMN: Korrekte Sévieiad
,Klammerung*

von zugehorigen DTWS“‘O“
Aufspaltungen /

Vereinigungen. griindlich @ Merke

aberprifen

normal
aberprafen

Registrierung
anfragen

Ticket
iberprifen

ablehnen

Anfrage
neu einleiten
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Literatur:
Wil van der Aalst: Process Mining: Discovery,
Conformance and Enhancement of Business
Processes
Obere Abbildung: Kap.2.2: S.35Fig. 2.2
Untere Abbildung: Kap.1.2: S.5 Fig.1.2



P roZess- D I Scove ry : Methodische Grundlagen '-_:'-

des Software-Engineering

Von Event-Log zu Petrinetz 552014
[

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

Zugehoriges Petrinetz ?

84
h_] fﬁfmﬁﬁge“”im“m 2.0 Einfihrung: Process-Mining ﬁ ,fsglrtna;ttﬁr
Literatur:

Wil van der Aalst: Process Mining: Discovery,
Conformance and Enhancement of Business

Processes
- Kap.1: S.14Fig.1.2& 1.5



P roZess- D I Scove 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
C grindlich c3
a tiberpriifen e 40_. n 4.0

Start Registierun entscheiden ¢5 Anfrage Ende
anfragen d ablehnen
c2

Ticket 4
iberprifen
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Literatur:

Wil van der Aalst: Process Mining: Discovery,
Conformance and Enhancement of Business

Processes
- Kap.1: S.14Fig.1.2& 1.5



Prozess-Discove ry. Methodische Grundlagen '--'-
des Software-Engineering [

Weiteres Beispiel 55 2014
[

case id trace

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

2 <a7d7c7e7g>

3 <a,c,d,e,f,b,d,e,g>

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

5 <a?C7d7e7f7d7c7e7f?c7d7e7h>

6 (a,c,d,e,g)
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Literatur:
Wil van der Aalst: Process Mining: Discovery,
Conformance and Enhancement of Business
Processes

- Kap. 1: S. 13 Tabelle 1.2



Prozess-Discove ry. Methodische Grundlagen '--'-
des Software-Engineering [

Weiteres Beispiel 55 2014
[

case id trace

(a,b,d, e, h)

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

(o) LY, I NS I O I

grundlich
Uberprifen

Entschadigung
bezahlen

: a
Start Registrierun
anfragen

nde

icket
Uberprufen

Anfrage

neu einleiten

technische universitat . . fakultat tur
‘tU dortmund 2.0 Einfihrung: Process-Mining informatik

Literatur:
Wil van der Aalst: Process Mining: Discovery,
Conformance and Enhancement of Business
Processes

- Kap. 1: S. 14 Tabelle 1.2, Fig. 1.5



Prozess-Discove ry. Methodische Grundlagen
des Software-Engineering

Konformanz 55 2014

£}
)
n
1]
-
=7

trace
Sind die zusatzlichen Event- " @b
Folgen 7, 8, 10 konform zum 2 Eﬂ’d’ﬁ’e’fﬁ}b e
" ﬂ.‘('- JeJ ? ? .‘El‘g
extrahierten Modell ? 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)
7 (a!b=e~g>
8 (a,b.d,e)
9 (ﬂ.‘d'.‘c.‘el‘f.‘d'.‘c'.‘e.‘f'.‘b.‘d'.‘e.‘h)
b 10 (a,c.d,e,f,b, d, g}
grindlich
Uberprifen
c1 c c3 Connens
ntschadigun
® = niormnal B bezahlegn "
Start Registrierun Uberprifen nde
anfragen
= dk : c4 Anfrage
icke
Uberpriifen

Anfrage
neu einleiten
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Prozess-Discove ry. Methodische Grundlagen
des Software-Engineering

Konformanz 55 2014

[
] . . ] case id trace
Sind die zusatzlichen Event- X @b
Folgen 7, 8, 10 konform zum 2 (a,d.c.e.g)
" 3 (ﬂ.‘('-dle:lf!b!d.‘e!g)
extrahierten Modell ? 4 (a.d.b,e.h)
. 5 {a,c.d,e.f.d,c.e.f,c,d e h)
=> Nein ! 6 {a,c.d,e.g)
7 (a!b=e~g>
8 (a,b.d,e)
9 (a_,d?c,e,f,d?c?e,f?b,d?e,h)
b 10 (a,c.d,e,f,b, d, g}
grindlich
Uberprifen
c1 c c3 Connens
ntschadigun
L a niormnal e bezahlegn s
Start Registrierun Uberprifen
anfragen
c2 d i
icket
Uberpriifen
Anfrage
neu einleiten
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: Methodische Grundi o
Bewertung: Petrinetze des Software-Engineering Res
SS 2014

IR

+ 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 el
Zusammenfassun g des Software-Engineering [

SS 2014
[

In diesem Abschnitt:
Petri-Netze als Grundlage fur Geschaftsprozessmodellierung und fur

Process-Mining.
Petrinetze-Syntax

+ Ausfuhrung
- Analyse von Systemen
+ Workflow-Netze
Im nachsten Abschnitt:
Data-Mining (im Vergleich zu Process-Mining).
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Anhang (Zum Seleténdigen Methodische Grundlagen

- Softw ineering [
Nacharbeiten) des Software Engineering
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L Methodische Grund A
Definition Netz: Beispiel des Software-Engineerng
SS 2014

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

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

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

F = {(empfangsbereit, Nachricht annehmen), (Nachricht annehmen, Bereit
Queue zu flllen), (Bereit Queue zu flllen, Queue flllen), (Queue flllen,
empfangsbereit), (Queue flllen, Queue gefiillt), (Queue gefiillt, Nachricht
entnehmen), (Nachricht entnehmen, Queue leer), (Queue leer, Queue
fullen), (Bereit zur Nachrichtenentnahme, Nachricht entnehmen),
(Nachricht entnehmen, Bereit zur Verarbeitung), (Bereit zur Verarbeitung,
Nachricht verarbeiten), (Nachricht verarbeiten, Bereit zur
Nachrichtenentnahme)}
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Methodische Grundlagen

Beispiel: Ampelschaltung des Software-Engineering
SS 2014

Wir wollen eine Ampelschaltung
modellieren.

« Zwei Ampeln an einer Kreuzung
* Nord-Sud-Ampel und Ost-West-Ampel
* Abbieger-Ampel vernachlassigen wir
* Folgende Stellen gibt es:
* Rot
* Rot/Gelb
+ Gelb
+ Grdn
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. . Methodische Grundl
Beispiel: Ampelschaltung des Software-Enginesing

SS 2014

[
Wir wollen eine Ampelschaltung O FRet
modellieren.
« Zwei Ampeln an einer Kreuzung
* Nord-Sud-Ampel und Ost-West-Ampel RovGelb ()
* Abbieger-Ampel vernachlassigen wir
* Folgende Stellen gibt es:
* Rot
Rot/Gelb Geto ()
+ Gelb
+ Grdn

Grin O

Nord-West Ampel
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. . Methodische Grundl
Beispiel: Ampelschaltung des Software-Engineeting
SS 2014

[

Wir wollen eine Ampelschaltung O FRet
modellieren. (]

« Zwei Ampeln an einer Kreuzung

* Nord-Sud-Ampel und Ost-West-Ampel RovGelb ()

* Abbieger-Ampel vernachlassigen wir

* Folgende Stellen gibt es: [ ]
* Rot
+ Rot/Gelb Gelb ()
+ Gelb

[]
Griin O
[ ]

Nord-West Ampel

« Grin
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Beispiel: Ampelschaltung des Software-Enginesing

SS 2014

[
Wir wollen eine Ampelschaltung
modellieren.
« Zwei Ampeln an einer Kreuzung
* Nord-Sud-Ampel und Ost-West-Ampel
* Abbieger-Ampel vernachlassigen wir
* Folgende Stellen gibt es:
* Rot
Rot/Gelb
+ Gelb
+ Grdn

Nord-West Ampel
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Beispiel: Ampelschaltung des Software-Enginesing

SS 2014

[
Wir wollen eine Ampelschaltung
modellieren.
« Zwei Ampeln an einer Kreuzung
* Nord-Sud-Ampel und Ost-West-Ampel
* Abbieger-Ampel vernachlassigen wir
* Folgende Stellen gibt es:
* Rot
Rot/Gelb
+ Gelb
+ Grdn

Nord-West Ampel Ost-West Ampel
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Beispiel: Ampelschaltung des Software-Enginesing

SS 2014

[
Wir wollen eine Ampelschaltung
modellieren.
« Zwei Ampeln an einer Kreuzung
* Nord-Sud-Ampel und Ost-West-Ampel
* Abbieger-Ampel vernachlassigen wir
* Folgende Stellen gibt es:

* Rot
Rot/Gelb
+ Gelb
+ Grdn

Nord-West Ampel Ost-West Ampel
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. . . Methodische Grundlagen
Zweites Beis o] el des Software-Engineering

SS 2014
[
Was konnte folgendes Petri-Netz modellieren?
Was konnten die einzelnen Token reprasentieren?
Minze Entnehmen
einwerfen Einwurfschlitz a Signal b Entnahmefach
Minze Einwurf Kasse Speicher
zurlick mdoglich
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. . . Methodische Grundlagen
Zweites Beis ol el des Software-Engineering

SS 2014
[
Was konnte folgendes Petri-Netz modellieren?
Was konnten die einzelnen Token reprasentieren?
Miinze Entnehmen
einwerfen Einwurfschlitz a Signal b Entnahmefach
Minze Einwurf Kasse Speicher
zurlick mdoglich
Antwort:

Es konnte sich z.B. um einen Getrankeautomaten handeln. Dabei kénnen die Token
einerseits ,Minzen“ oder auch ,,Getrankeflaschen® reprasentieren.
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. Methodische Grundiagen :
M eth Od | k des Software-Engineering [aEts
SS 2014

© N O O R e

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.
Analyse, Simulation.
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