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05. Petrinetze

[inkl Beitrage von Prof. Volker Gruhn,
Jutta Mulle und Dr. Silvia von Stackelberg]
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Themen der Vorlesung WS 201"

Kapitel 1:
Kapitel 2:
Kapitel 3:
Kapitel 4:
Kapitel 5:
Kapitel 6:
Kapitel 7:
Kapitel 8:

Softwarekonstruktion

Intro mit Vorstellung der Professur und Gliederung der Vorlesung
Allgemeine Prinzipien des SW-Engineering

Spezifikation im Allgemeinen

Algebraische Spezifikation

Petrinetze

Modellgetriebene SW-Entwicklung

Object Constraint Language (OCL)

Testen im Allgemeinen, Kontrollflussorientierte Testverfahren,
Datenflussorientierte Testverfahren
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Softwarekonstruktion

Agenda WS 2011

Kap. 05: Petrinetze

- Petrinetze — Beispiel

- Petrinetze — Grundlagen

- Stellen/Transitions-Netze

- Erreichbarkeit

- Grundsituationen in S/T-Netzen

- Analyse von Systemen
- Methodik
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Softwarekonstruktion

Motivation WS 2011

In Kapitel 04 beschaftigten wir uns mit der algebraischen Spezifikation als
Grundlage fur die Spezifikation des Verhaltens einzelner Softwaremodule.

Wir haben gesehen, dass algebraische Spezifikationen weniger gut geeignet
sind, um interne Systemzustande und Interaktion zwischen verschiedenen
Softwaremodulen explizit zu modellieren.

In diesem Kapitel beschaftigen wir uns daher mit Petri-Netzen als Grundlage fur
die Spezifikation von internen Systemzustande und Interaktion zwischen
verschiedenen Softwaremodulen.

Petri-Netze bilden wiederum die Grundlage fur Spezifikations-Ansatze in der
Praxis, die wir uns im nachsten Kap. 06 ansehen werden. Zum Beispiel wird
die Ausfuhrungssemantik von Aktivitatsdiagrammen in UML 2.x auf Basis
von Petri-Netzen definiert.

Ausserdem werden Petri-Netze zum Tell auch direkt in der Praxis eingesetzt,
beispielsweise in dem Process-Mining-Werkzeug ProM (cf.
http://processmining.org).
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Softwarekonstruktion

Petri-Netze WS 2011

N
e Ursprung: Dissertationsschrift

- "Kommunikation mit Automaten" von Carl Adam Petri (1962)
e Seither: mehr als 10.000 Arbeiten auf dem Gebiet.

e Bis 1985: hauptsachlich von Theoretikern benutzt.

o Seit Mitte der 80er Jahre: vermehrter Einsatz in
praktischen Anwendungen.
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Petri-Netze: Beispiel

I
o Beispiel Nachrichten-Queue

Bereit Queue
zu fullen

Nachricht Queue

annehmen fullen

empfangsbereit

leer

tu
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dortmund
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Softwarekonstruktion
WS 2011

Bereit zur
Verarbeitung

Nachricht  Nachricht
entnehmen Verarbeiten

Bereit zur
Nachrichtenentnahme
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Petri-Netze: Stelle S e gom

I
e Beispiel Nachrichten-Queue

Bereit Queue Stelle Bereit zur
zu fullen Moglicher lokaler Zustand (passiv). [EREENIIVI
O< — Beispiele: Bedingungen, Medien, —

Materialbehalter, Datentrager,
Puffer, Nachrichtenkanale,...

e
P .
0) 0
empfangsbereit Bereit zur
Nachrichtenentnahme
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Softwarekonstruktion

Petri-Netze: Transition WS 2011

B
e Beispiel Nachrichten-Queue als Netz

Transition
Lokaler Ubergang (aktiv)

Beispiele: Aktionen, Handlungen,
- Transporte, Transformationen, -

~ ~
- Anweisungen, Programme, .... -
- ™~
_— Queu ~ ~_
- —  gefumt -
Nachricht Queue Ij Nachricht  Nachricht |:|
annehmen fullen entnehmen Verarbeiten

Queue
leer
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Petri-Netze: Bogen WS 2011

I
e Beispiel Nachrichten-Queue

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

T N
s / \ ~
- ~
— ] / )y
- / < N ~
~
T
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Softwarekonstruktion

Definition Netz WS 2071

I
Definition Netz:

e Gegeben:

- S - endliche Menge von Stellen
- T - endliche Menge von Transitionen
- F - Menge von Bogen
O®F<(SxT)u(TxS) binare Relation
e wenn: SNT=8 und SUT #8

e dann: (S,T,F) ein Netz
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Softwarekonstruktion

Definition Netz: Beispiel WS 201"

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

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

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

- F = {(empfangsbereit, Nachricht annehmen), (Nachricht annehmen,
Bereit Queue zu fullen), (Bereit Queue zu fullen, Queue flllen), (Queue
fullen, empfangsbereit), (Queue fullen, Queue gefillt), (Queue gefullt,
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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Petri-N etz: Marken Softw%vresl(graﬁt{uktion

e Beispiel Nachrichten-Queue
Marken
Beispiel: Zustande einer Bedingung,
Gultigkeit von Bedingungen,

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

e AN
- f ~
e ( N
-~ AN
yd l .
- o
- | “
e t N
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Softwarekonstruktion

Bogen (konsumierend) WS 201

e Beispiel Nachrichten-Queue

Bogen
konsumierend
4 Marken werden aus Stellen -
enthommen

— AN
AST
—
—
T / .
—
AN
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Softwarekonstruktion

Bogen (erzeugend) WS 2011

e Beispiel Nachrichten-Queue

Bogen
Erzeugend

Marken werden Stellen hinzugefugt

“ ¢ ~
~
R S
~
/ ™~
/ \ ~
/ ~
~
| ~
T
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Softwarekonstruktion

Bogenvielfachheit WS 2011

e Beispiel Nachrichten-Queue

Bogenvielfachheit
Gibt an, wieviele Marken beim
Folgen des Flusses erzeugt oder g=
= 4 konsumiert werden — —
(,1“ wird weggelassen).

~Z ~
T N~
_ Gefllt .
_— ] 4 N ™=
— ~
- ) / / \ N _
< N o
T
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Zustand (lokal) Softwarekonstruktion

e Beispiel Nachrichten-Queue

Zustand
Lokal
(Stelle, Marke(n))

z.B.:
= (empfangsbereit, 1)

e
e
e
s
e
e
e
e
@ [ )
_ .
empfangsbereit
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Softw i
Zustand (global) oftwarekonstruktion

e Beispiel Nachrichten-Queue

Zustand
Global
Alle Zustande
(Stellen ohne Marken werden ausgelassen)
M = { (empfangsbereit, 1), (Queue leer, 1),
(Bereit zur Nachrichtenentnahme, 1)}

_— / ~_
_—
- ™
_— / N
_— -
_— S~
_—
Queue .
Nachrichtenentnahme
18
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Softwarekonstruktion

Definition Petri-Netz WS 2011

I
Definition Petri-Netz:

o Gegeben:
- Netz (S, T, F)
- W — Bogenvielfachheit
@ IV:F—IN\O
- M, — Globaler Startzustand
oM,:P—IN
o dann: (S,T,FW,M) ein Petri Netz
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Petri-Netz Ablauf: Beispiel

———
o Beispiel Nachrichten-Queue

Bereit Queue
zu fullen

Nachricht Queue

annehmen fullen

empfangsbereit

leer

tu
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dortmund

07 Business Process Mining

Softwarekonstruktion
WS 2011

Bereit zur
Verarbeitung

Nachricht  Nachricht
entnehmen Verarbeiten

Bereit zur
Nachrichtenentnahme
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Softwarekonstruktion

Ablauf: Aktivierung von Transition WS 2011

BN
e Ablauf

- Transition t ist aktiviert, wenn:
® Y peVorgdingervont:W((p,t))<m

p

Aktiv Nicht
Aktiv
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Softwarekonstruktion

Ablauf: Schalten von Transition WS 2011

BN
e Ablauf

- Transition t ist aktiviert, wenn:
® YV peVorgingervont:W((p.t))<m,
_ Alle aktivierten t werden beim Ubergang M nach M_

geschaltet.
M
x Mx|-1
Z Zj D : ' 2
Aktiv Nicht

Aktiv
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Ablauf: Beispiel (M )

B
o Beispiel Nachrichten-Queue: M,

Bereit Queue
zu fullen

Nachricht Queue

annehmen fullen

empfangsbereit

leer

tu
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dortmund

07 Business Process Mining

Softwarekonstruktion
WS 2011

Bereit zur
Verarbeitung

Nachricht  Nachricht
entnehmen Verarbeiten

Bereit zur
Nachrichtenentnahme
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Ablauf: Beispiel (M)

B
o Beispiel Nachrichten-Queue: M,

Bereit Queue
zu fullen

Nachricht

annehmen fullen

empfangsbereit

Queue
gefullt

leer
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Softwarekonstruktion
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Bereit zur
Verarbeitung

Nachricht  Nachricht
entnehmen Verarbeiten

Bereit zur
Nachrichtenentnahme
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Ablauf: Beispiel (M)

B
o Beispiel Nachrichten-Queue: M,

Bereit Queue
zu fullen

Nachricht Queue

annehmen fullen

empfangsbereit

leer

tu
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Softwarekonstruktion
WS 2011

Bereit zur
Verarbeitung

Nachricht  Nachricht
entnehmen Verarbeiten

Bereit zur
Nachrichtenentnahme

25

ﬁ fakultat fur
informatik



Ablauf: Beispiel (M,)

B
o Beispiel Nachrichten-Queue: M,

Bereit Queue
zu fullen

Nachricht Queue

annehmen fullen

empfangsbereit

leer

tu
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Softwarekonstruktion
WS 2011

Bereit zur
Verarbeitung

Nachricht  Nachricht
entnehmen Verarbeiten

Bereit zur
Nachrichtenentnahme
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Softwarekonstruktion

Frage WS 2011

e Was ist untypisch an der Nachrichten-Queue, wie sie
bisher modelliert wurde”?
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Softwarekonstruktion
Frage WS 2011

e Was ist untypisch an der Nachrichten-Queue, wie sie
bisher modelliert wurde”?

Antwort: Es kann sich immer nur eine Nachricht im Buffer
befinden. Die Transition Queue fullen darf erst ausgefuhrt
werden wenn die Stelle ,Nachricht empfangen” als auch die
Stelle ,Queue leer” einen Marker besitzen
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Softwarekonstruktion

Implizite Verzweigungen WS 2011

o Gewahlter Bogen hangt von Zieltransitionen ab

e Annotation mit AND/XOR/OR kann weggelassen werden, da
Folgetransitionen den Fluss vorgeben und interpretiert

werden mussen.

Belsplel OR: Wenn Personenschaden
dann schicke Form A

Formulare
verschickt

Formulare
angefordert

Wenn Sachschaden
dann schicke Form B

technische universitat ) ..
dortmund 07 Business Process Mining
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Softwarekonstruktion

Implizite Verzweigungen WS 2011

B
Beispiel XOR:

Anspruch gewahrt:
bezahlen

Formulare
verschickt

Anspruch
gepruft

Anspruch nicht gewahrt:
Nicht bezahlen
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EXpI 1Zite Verzwel gung vs. Softwarekonstruktion

Entscheidungstransition: Beispiel 1 ez
___ .

e Gewahlter Bogen hangt von Entscheidungstransition ab

e Transition, in der die Entscheidung fallt, die Art der
Entscheidung (AND/OR/XOR), sowie alle moglichen

Entscheidungen als Nachfolgestellen mussen modelliert
werden.

Beispiel OR:

Hole Form A
Personen-

A liegt
schaden '

O

e

Formulare Stelle Verschicke Formulare
angefordert Schac]icenfarten Sach- B ligt geholte  verschickt
es Formulare
schaden Hole Form B bereit
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Explizite Verzweigung vs. Softwarekonstruktion

Entscheidungstransition: Beispiel 2 ez
U —
Beispiel XOR:
Anspruch
ablehnen  zanjung nicht
Ja angewiesen

O &

Anspruch Antragssteller
gestellt Unfallverursacher?

3 O
Anweisung  Anspruch

Zahlung ausfuhren  bearbeitet
angewiesen

Nein

Anspruch
gewahren
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Softwarekonstruktion

Beispiel WS 2011

I
S/T-Netz Bestuckungsroboter

e 2 Roboter besticken Leiterplatten mit elektronischen Bauelementen
e Bauelemente werden auf Flielband antransportiert (1)
* |st einer der Roboter frei, nimmt er die Leiterplatte vom Fliel3band (2)

e Sind beide Roboter frei, wird nichtdeterministisch entschieden,
wer die Leiterplatte nimmt

* Nur jeweils ein Roboter darf auf Bauelemente-Magazin zugreifen (3)
* Nurjeweils eine Leiterplatte wird zu einem Zeitpunkt abtransportiert (4)

) 4) )
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Softwarekonstruktion

Beispiel WS 2011

S/T-Netz Bestluckungsroboter

Roboter
ist frei

09~

s6 K=2

Magazin ist frei

. I s7 K=1 Bestlickte Leiterplatte
- Y eiterplatte ist - . bereit zum Abtransport
—V ist besetzt abgeholt K=1
Unbestlickte _ . B Roboter belegt K=1 Roboter gibt K=« Roboter legt
Leiterplatte K=1 R_obot_er ergreift K= oo Magazin Magazin frei Leiterplatte ab
. die Leiterplatte

antransportieren

t1 s1 t2 s2 t3 s3 t4 s4 t5 s5 t6

NB: Die Marke auf der Transition ist hier nur eingezeichnet, um den Kontrollfluss besser zu
veranschaulichen; formal konnen nur Stellen (und nicht Transitionen) Marken tragen.
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Softwarekonstruktion

Beispiel WS 2011

SOFTWARE ENGINEERING

S/T-Netz Bestluckungsroboter

Roboter
ist frei

Magazin ist frei

Leiterolatte ist s7 K=1 Bestuckte Leiterplatte

. : eiterplatte is = :

UlnEeStl'Jth? L;lter- vorbereitet Viagazin Bauelemente sind bereit zum Abtransport
atte eingetroffen

P X Y ist besetzt abgeholt K=1

»C}»

»C}»»C}»

Unbestlickte _ . B Roboterbeleg K=1 Roboter gibt K= o Roboter legt
Leiterplatte K=1 ;beéﬁgrergtzﬂ K= e Magazin Magazin frei Leiterplatte ab
antransportieren P

t1 s1 t2 s2 t3 s3 t4 s4 t5 s5 t6
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Softwarekonstruktion

Beispiel WS 2011

SOFTWARE ENGINEERING

S/T-Netz Bestluckungsroboter

Roboter
ist frei

Magazin ist frei

Leiterolatte ist s7 K=1 Bestlickte Leiterplatte
. o eiterplatte is B . bereit zum Abtransport
\ ist besetzt abgeholt K=1
Unbestlckte _ . : Roboter belegt K=1 RoLo!er gibt K= o Roboter legt
Leiterplatte K=1 ;beéﬁgrergtzﬂ K= e Magazin Magazin frei Leiterplatte ab
antransportieren P
t1 s1 t2 s2 t3 s3 t4 s4 t5 s5 t6
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Softwarekonstruktion

Beispiel WS 2011

SOFTWARE ENGINEERING

S/T-Netz Bestluckungsroboter

Roboter
ist frei

Magazin ist frei

Leiterolatte ist s7 K=1 Bestlickte Leiterplatte
. o eiterplatte is B . bereit zum Abtransport
\ ist besetzt abgeholt K=1
Unbestlckte _ . : Roboter belegt K=1 Roboter gibt K=o RoboterTegt
Leiterplatte K=1 ;beéﬁgrergtzﬂ K= e Magazin Magazin frei Leiterplatte ab
antransportieren P
t1 s1 t2 s2 t3 s3 t4 s4 t5 s5 t6
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Softwarekonstruktion

Beispiel WS 2011

SOFTWARE ENGINEERING

S/T-Netz Bestluckungsroboter

Roboter
ist frei

Magazin ist frei

Leiterolatte ist s7 K=1 Bestuckte Leiterplatte
. o eiterplatte is B . bereit zum Abtransport
V ist besetzt abgeholt 4»@_{
Unbestlckte _ . : Roboter belegt K=1 Roboter gibt K=« Roboter legt
Leiterplatte K=1 Ezbf;ﬁ;rerlgar&ft K= e Magazin Magazin frei Leiterplatte ab
antransportieren P
t1 s1 t2 s2 t3 s3 t4 s4 t5 s5 t6
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Softwarekonstruktion

Grundlagen WS 2011

Petrinetze

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 1962).

Modellierung | patrinetz-
System " Modell
Uberarbeitung Analyse
Modelleigen-
schaften
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Softwarekonstruktion

Grundlagen WS 2011

Petrinetz (informell)

e (erichteter Graph, besteht aus zwei verschiedenen
Sorten (Stellen, Transitionen) von Knoten (bipartiter Graph)

- Stelle: Zwischenablage von Informationen
- Transitionen: Verarbeitung von Informationen

e Kanten verbinden Stellen mit Transitionen,
niemals Stellen mit Stellen oder Transitionen mit Transitionen

e Stellen werden mit Objekten (sog. Token oder Marken) belegt

e Durchlauf der Token durch Petri-Netz beschreibt
dynamisches Verhalten des Systems

einer Transition

Eingabestellen () @ Stelle mit
Ingabestellen O/' Token

/O Ausgabestellen

\O einer Transition

40
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Grundlagen WS 2011

e Petrinetze erlauben einen naturlichen Begriff von Parallelitat

e | okalitatseigenschaft von Petrinetzen: Das Schalten einer Transition wird
nur von ihrer direkten Umgebung beeinflusst und beeinflusst auch nur diese.

Ubungen
abgeschlossen

Organisation
der Ubungen

Semester- Beginn

anfang Urlaubszeit
Klausur- 40

vorbereitung

Klausur zu Ende

41
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Grundlagen

e Jede Stelle reprasentiert eine Aussage.

ISt.

Winteranfang es ist Herbst Herbstanfang
< @
es ist Winter es ist Sommer
.@ -
Frahlingsanfang es ist Fruhling Sommeranfang
technische universitat ]
.tU dortmund 05 Petrinetze

Softwarekonstruktion
WS 2011

Formal definierte Semantik auf der Basis von Aussagenlogik

e s ist genau dann markiert, wenn die durch s reprasentierte Aussage wahr

e Das Eintreten eines Ereignisses t macht die Aussagen im
Vorbereich von t falsch und im Nachbereich von t wahr

Aussage:

Es ist Winter.

Es ist nicht Herbst.
Es ist nicht Sommer.
Es ist nicht Fruhling.

Abgeleitete Aussagen:
Es ist entweder Winter oder

Frahling oder Sommer oder
Herbst!

42
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Softwarekonstruktion

Ein Beispiel WS 201"
ET
Definition /CS)\
e Ein (Petri)-Netz N = (S,T,F) ist folgendermalien definiert
() S0, T# h\@/ .
i) SnT=0 :
(i) F O ST O TxS
e _Petri in Klammern, weil zu Petrinetz auch eine Q > ’Q
Festlegung des dynamischen Verhaltens gehort. Ss t S4

e s []S heilen S-Elemente oder Stellen,
t O T heil’en T-Elemente oder Transitionen,

S={s,, S, S;, S,}

) T={t, t,, t,
f O F heillen Kanten. F{ y }) o)
. . s . . un = 17 s1 I\ SZ ’
e K:S - N O {} erklart eine (moglicherweise unbeschrankte) (81, £), (S, 1),
Kapazitat fur jede Stelle. (S5 ta), (t5,) }

e W:F - N bestimmt zu jedem Pfeil des Netzes ein Gewicht.

e M,:S - N,ist eine Anfangsmarkierung, die die Kapazitaten respektiert, d.h. fur
jede Stelle sUS qilt: My(s) < K(s). Eine Stelle s kann mit einer Hochstbelegung K
annotiert werden.
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Softwarekonstruktion

Stellen/Transitions-Netze WS 2011

HEE——
e Anzahl der Marken pro Stelle wird betrachtet

- Zustandsbetrachtung
- Was kann im nachsten Zustand passieren?

* Verschiedene Arten von Petrinetzen mit anonymen Marken
- Stellen/Transitions-Netz (S/T-Netz)
- [ Bedingungs/Ereignis-Netze (B/E-Netz), nicht Teil der Vorlesung]

44
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Softwarekonstruktion

Stellen/Transitions-Netze WS 2011

_| TR
e Markierung allgemein: ,Verteilung der Marken auf die Stellen”

e Die initiale Markierung ist Bestandteil des Anfangszustandes eines Netzes.
- Basierend auf der initialen Markierung werden aktivierte Transitionen ermittelt, deren
Schalten dann zu Folgemarkierungen fuhren.
Falls bei einer Markierung M die Transition t aktiviert ist, schreiben wir: M [t>
Die Folgemarkierung M' zur Markierung M nach Schaltung der Transition t schreiben
wir als: M[t> M’ (die Klammern [> symbolisieren einen Pfeil).
Bei mehreren aktivierten Transitionen wird nicht-deterministisch entschieden, welche

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

- Unter den Folgemarkierungen sind dann (moglicherweise) wieder andere
Transitionen aktiviert. Dies setzt sich fort, bis kein Transitionen mehr aktiviert ist.
Eine Liste von Transitionen [t1,t2,...,tn] heisst "nebenlaufig aktiviert" unter einer
Markierung M, wenn alle Permutationen als Schaltfolgen aktiviert sind. Schreibweise:
M [{t1, t2, ..., tn}>
e Eine Markierung, unter der kein Transitionen aktiviert ist, heif3t tote Markierung.
e Token, Marke = Element, das durch eine Markierung einer Stelle zugeordnet wird

o [M,>:={M|UOw O T*mit M,[w>M} heil’t Erreichbarkeitsmenge des Systems
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Stellen/Transitions-Netze

S/T-Netz Bestluckungsroboter

Softwarekonstruktion

WS 2011

SOFTWARE ENGINEERING

s6
Roboter
ist frei
K=2
Bauelemente-Magazin
t frei
57
K=1
Unbesttickte Leiter- a a Bestlickte Leiterplatte
platte eingetroffen ' K= o K= o bereit zum Abtransport
. . . ) Bauelemente sind
Unbestuckte _ Roboter ergreift Leiterplatte Roboter belegt K=1 Roboter gibt abgeholt _
Leiterplatte K=1 die Leiterplatte ist Bauelementemagazin Bauelemente- Roboter legt K=1
antransportieren vorbereitet . magazin frei Leiterplatte ab
Bauelemente-Magazin
" s1 2 s2 t3 ist besetzt t4 s4 t5 s5 t6
s3
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Softwarekonstruktion

Erreichbarkeit WS 2011

Erreichbarkeitsalgorithmus (breadth-first)
Trage in ein Schema mit den Spalten ,Markierungsnummer®,
,Markierung” und ,Schaltungen® die Anfangsmarkierung M. ein
In der aktuellen Markierung M. wird jede Transition t untersucht,

ob sie aktiviert ist
* t nicht aktiviert: fertig
« t aktiviert: Berechne Folgemarkierung M., (d.h. M.[t>M.,, )

» Neue Markierung: Trage neue Zeile mit Markierungsnummer M. ein
* Existierende Markierung: Fertig

Alle Transitionen uberpruft, gilt M. als erledigt

Prufen, ob alle eingetragenen Markierungen erledigt sind

* Ja: Erreichbarkeitsanalyse abgeschlossen
* Nein: Uberpriife die ndchste Markierung und fahre bei 2 fort.

47
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Erreichbarkeit v

SOFTWARE ENGINEERING

Zur Erinnerung: S/T-Netz Bestuckungsroboter

s6
Roboter
ist frei
K=2
Bauelemente-Magazin
t frei
57
K=1
Unbesttickte Leiter- _ a Bestlickte Leiterplatte
platte eingetroffen v K= o K= o bereit zum Abtransport
. . . ) Bauelemente sind
Unbestuckte Roboter ergreift Leiterplatte Roboter belegt K=1 Roboter gibt
. K=1 o . . abgeholt Roboter legt K=1
Leiterplatte die Leiterplatte ist Bauelementemagazin Bauelemente- ;
antransportieren vorbereitet . magazin frei Leiterplatte ab
Bauelemente-Magazin
" s1 t2 s2 t3 ist besetzt t4 s4 t5 s5 t6
s3
- - - - - s e
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Erreichbarkeit

I
* Erreichbarkeitsmenge im Beispiel.

Softwarekonstruktion
WS 2011

technische universitat
dortmund

tu

05 Petrinetze

Nr. s1 s2 s3 s4 s5 s6 s7 Schaltungen
MO 1 0 1 0 0 2 0 t2->M1
t4->M2
M1 0 1 1 0 0 1 0 t4->M3
M2 1 0 0 1 0 2 1 t2->M4
t5->M5
s6
Roboter
ist frei
K=2
Bauelemente-Magazin
t frei
57
K=1
Unbestuckte Leiter- _ _ Bestuickte Leiterplatte
platte eingetroffen v K= o K= o bereit zum Abtransport
N . . ) Bauelemente sind
Unbestuckte Roboter ergreift Leiterplatte Roboter belegt K=1 Roboter gibt baeholt
; K=1 o ) ) abgenol Roboter legt K=1
Leiterplatte die Leiterplatte ist Bauelementemagazin Bauelemente- 8
antransportieren vorbereitet . magazin frei Leiterplatte ab
Bauelemente-Magazin
t1 s1 t2 s2 t3 ist besetzt t4 s4 t5 s5 t6
s3
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Softwarekonstruktion

Grundsituationen in S/T-Netzen WS 2011
| .

Konflikt
* Nicht-nebenlaufige gleichzeitige Aktiviertheit von Transitionen

* Konfliktierende Transitionen nehmen sich gegenseitig Input-Marken
weg

« Def.: Zwei Transitionen t, und t, eines S/T-Systems mit
Hochstbelegung K= Us [J S sind im Konflikt, wenn t, und t, aktiviert

sind (geschrieben: M[t,> und M[t,> ), aber {t, ,t,} nicht nebenlaufig
aktiviert sind (d.h. es gilt nicht M[{t, ,t,}> ).
* Die Menge kft(t1,M) ist die Menge der mit t1 konfliktierenden

Transitionen
/@\Gild

Essen Kino
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Softwarekonstruktion

Grundsituationen in S/T-Netzen WS 2071

Konflikt
* Konfliktlosende Einbettung
* Ist durch Einfuhrung zusatzlicher Eingabestellen moglich.
* Hierdurch wird Information Gber zu wahlende Alternative erganzt

Essen

hungrig Kﬂe‘ld satt
j{m
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Softwarekonstruktion

Grundsituationen in S/T-Netzen WS 2071
e

Synchronisation
* EinfUhren von Abhangigkeiten zwischen Transitionsfolgen,
d.h. Wegnahme von Nebenlaufigkeit

* Beispiel: Fork-Join-Synchronisation zur Aufspaltung und
Zusammenfuhrung eines Ereignisstroms

{ AV

Fork Join

J b &
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Softwarekonstruktion

Grundsituationen in S/T-Netzen WS 2011

Konfusion ff.
e Ein Tripel (M, t1 ,t3) nennt man eine Konfusion, wenn t1 # t3 und
- kft(t1,M) £ kft(t1,M[t3>)
(d.h. Ausfuhrung von t3 andert die Konfliktmenge von t1)
Dabei gibt es zwei mogliche Falle:

- Konfliktvergrolerung:
kft(t1,M) O kft(t1,M[t3>)

- Konfliktverminderung:
kft(t1,M[t3>) O kft(t1,M)

AR

t3

93
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Softwarekonstruktion

Grundsituationen in S/T-Netzen WS 2011
R
Konfusion Kft(t1,M)=t2
kft(t2,M)={t1,t3}
Symmetrische Konfusion: Kft(t3,M)=t2
kft(t1,M) \ kft(t1 M[t3>) # [ v " " kft(t1,M)=t2 zkft(t1,M[t3>)=0

Kft(t1,M) O kft(t1,M[t3>)

Konfliktbeseitigung ->Konfliktverminderung

Asymmetrische Konfusion _>symmetrische Konfusion
kft(t1, M[t3>) \ kft(t1,M) = [ @
kft(t1,M)= O
t4 kft(t2,M)= [

kft(t1,M)= 0O # kft(t1,M[t4>)=t2
kft(t1,M) O kft(t1,M[t2>)
t1 t2 t3 ->KonfliktvergroRerung

Konflikteinflihrung ->asymmetrische Konfusion

o4

hJ technische universitat ) ﬁ fakultat fur
dortmund 05 Petrinetze informatik



Analyse von Systemen M oria

SOFTWARE ENGINEERING

Simulation von Petrinetzen

e Animation

Leu Smart - [VG\releaze]

= E3
Qatei Bearbeiten  Anzicht  Simulation  Extraz Fenster 2 &=l
“D@Hﬁ|éﬁé|§|l j”><_|f.2v§2v|{ffﬂ@H|@a||mnz
Daver [000Z/0400:00 Koster: | 1365000 [35 =t [0 s [0 =m0 = ¢ Geschwindigket [————3
ooooo
@
oonon Jegtian in ation
release recue: y ooooo 0000 00oos
il @ - &
00002 =

system released Lopge configuration releazed system to user
<. units relevant for

Ak
Qo000
oo0os 00000
release ;
® =—20
release notes complets configuration NopEomplets
;I units

check installatior

Qoaos

installation to be tested

system design from
Kl

-

I E
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Softwarekonstruktion

Analyse von Systemen WS 2011

Simulation von Petrinetzen

e Analyse von Simulationslaufen

o=l
Giprepare configurstion H H H H H H ' \ \ \
idertify configurstion units I I I I ]
==~configuration units : : i i : : : : : :
— check completeness : | s [ s I o s | i i : : :
Anzahl Tatigketen ===complete v T T T v v v ' ' '
47 P Hah HR T HE [ TR moee £ | [ ===not compiets : : : : : : : : : :
! ! ! ! ! ! ' ! ' ! complete configuration units H H o Y i N s [ s i H H H \
H H H H | H H . H . ===configurstion units 1 | | . B B B . . .
1 1 1 1 [ 1 H 1 H 1 check installation : : o, O .0 o o : : : :
PO R AN SO St ) VU SO S R S I i | || ===instaliation ok : : : : : : : : : :
H H H H ! ' ! ' ! ===inztalation to be tested ' : i 1 ' H 1 1 1 .
i ' ' ' ' 1 i N ' T T T T T T T T T T T T T
H H H H H H H H 1 0 1 2 3 4 g g 7 g 9 10
L R zen(e)
2T it T 1 il ity il b
E E E E E E E :=-_,"; Ganit l il Paralilit ‘ dﬂ-ﬂ Ttigkeiten J m Rezzourcen J (: Lblaufinodells I
! | | |
o
i p— § S . g . Kosten/Zeiten Statistik fur T atigkeiten
i 1 2 3 4 a 5
Ablaufmodell Tatigkeit Informationsspeicher Yerbindung Bearhe'rtungkost;l
— 10|V Greleaze release request
Stcant | gy Paratletitit | ') Taigketen | @ Rescauven | S 11 |vGvelease  [ident. of c. units to be exch 1875.00
12 |YGreleasze identified  config. units
13 |V Greleasze document change requests 460000
14 |vGreleaze documented requests
15 |V Greleasze adapt modified config. units 217500
16 | VG releaze modified configuration units
17 |V Greleaze integration of config. units S000.00
18 | ¥Greleasze ident. of c. unitz to be exch-=identified  config. units
19 | ¥ Greleasze document change requests-=documented reqguests -
4| | 3
Exportieren... | ITEHt-Datei 'l
Shcant | gl Parslelict | ") Tatigkeiten | Q8 Fessowcen | @ ablavtmodele |
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Softwarekonstruktion

Analyse von Systemen WS 2011

e Simulation kann nicht zeigen, dass bestimmte Situationen nicht
auftreten, da Simulationen immer nur einen Ausschnitt aus der

Menge aller moglichen Verhalten darstellen.

e Simulation kann zeigen, dass bestimmte Situationen auftreten

konnen, sagt aber nichts uber deren Eintrittswahrscheinlichkeit.

Y
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Softwarekonstruktion

Analyse von Systemen WS 2011

Beweis von Eigenschaften

e Statische Eigenschaften: solche, die unabhangig von Markierungen sind

und nur von der Netztopologie abhangen.
- Verklemmungen / Deadlocks
- Traps
e Dynamische Eigenschaften: solche, die von der Menge der erreichbaren

Markierungen abhangen.

- Standardhilfsmittel: Erreichbarkeitsgraphen (s. Vorlesung vorherige

Woche)
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Softwarekonstruktion

Analyse von Systemen WS 201

e Analyse von (S/T-)Systemeigenschaften

- Annahmen zur Vereinfachung: Betrachtete S/T-Systeme
sind endlich, schlicht und schwach zusammenhangend

e Untersuchte Eigenschaften
- Sicherheit
- Lebendigkeit

59
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Softwarekonstruktion

Analyse von Systemen WS 201"

Sicherheit
e Seien Y=(S,T,F,K,M,) ein S/T-System und B: S - N, {0} eine
Abbildung, die jeder Stelle eine ,kritische Markenzahl“ zuordnet. Y heil3t

B-sicher bzw. B-beschrankt, wenn fur alle erreichbaren Markierungen
die Anzahl der Markierungen pro Stelle durch B begrenzt ist, d.h.:

(M O [M,>, s 1JS: M(s) < B(s).
e Man spricht von 1-sicher, 2-sicher usw., wenn B=1, B=2 usw. Y heil3t
beschrankt, wenn es eine natlrliche Zahl b gibt, flr die Y b-sicher ist.

* Eine Stelle s heil’t b-sicher, wenn Y B-sicher ist mit B(s)=b, und B(s’)= o
fur s'#s.

e Unterschied zwischen Kapazitat und Sicherheit
- Kapazitat begrenzt Stellenmarkierung (a priori-Begrenzung)
- Sicherheit beobachtet Stellenmarkierung (a posteriori-Begrenzung)
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Softwarekonstruktion

Analyse von Systemen WS 2011

Sicherheit

e Beispiel: Verkehrsplaner modelliert Ampelsystem. An einer bestimmten
Stelle s darf sich nur ein Auto aufhalten. Modelliert er K(s)=1, kann die
Analyse uber die Korrektheit der Modellierung nichts aussagen. Durch
Modellierung K(s)=« kann in der Analyse gepruft werden, 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 ausgedrickt werden.

AN,
R

 »)s
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Softwarekonstruktion

Analyse von Systemen WS 2011

Lebendigkeit

e Eine Transition t eines S/T-Systems Y=(N,MO) heil3t aktivierbar, wenn
sie mindestens unter einer Folgemarkierung aktiviert ist:

(M, U [M>: M,[t>

e Sie heildt lebendig, wenn sie unter allen Folgemarkierungen aktivierbar
Ist:
OM, O [M>: M, O [M,>: M,[t>

e Sie heildt tot, wenn sie unter keiner erreichbaren Markierung aktiviert ist:

OM O [M>: = M[t> /4?\‘
62
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Softwarekonstruktion

Analyse von Systemen WS 2011

Lebendigkeit
e Ein S/T-System Y=(S,T,F,K,W,M,) heil’3t deadlockfrei oder schwach

lebendig, wenn unter jeder erreichbaren Markierung mindestens eine
Transition aktivierbar ist:

OM, O[M> 0T M.[t>

Schwach lebendiges System
63
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Softwarekonstruktion

Analyse von Systemen WS 2011

Lebendigkeit ff.

e Ein S/T-System heil’t lebendig oder stark lebendig, wenn aus jeder erreichbaren
Markierung jede Transition aktivierbar ist:

OM, O [M3>: Ot O T: EM, O [M>: M,[t>
- Eigenschaft permanent aktiver Systeme, die nie auch nur teilweise ausfallen

- Berlcksichtigung partieller Ausfalle (,graceful degradation®) fuhrt zur
schwachen Lebendigkeit, BSP

e Es heildt tot, wenn keine Transition aktiviert ist:
tOT: =M, [t>

- Bedeutet haufig einen Deadlocks

Stark Totes
lebendiges System

System
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Softwarekonstruktion

Analyse von Systemen WS 201"

Aussagen zur Lebendigkeit

e Ein S/T-System ist genau dann tot, wenn keine Transition aktivierbar ist,
d.h. alle Transitionen tot sind.

e Ein S/T-System ist genau dann schwach bzw. stark lebendig, wenn keine
erreichbare Markierung tot ist bzw. alle seine Transitionen lebendig sind

e Ein S/T-System ist genau dann stark lebendig, wenn sein
Erreichbarkeitsgraph von jedem Knoten ausgehend fur jedes t aus T eine
Pfad besitzt, in dem t als Etikett (d.h. als Label) vorkommt.

e Eine erreichbare Markierung ist genau dann tot, wenn von ihr im
Erreichbarkeitsgraph keine Kante ausgeht.
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. Softwarekonstruktion
Methodik WS 2011

Kein Standard zu Erstellung von Petri-Netzen vorhanden.
Vorgeschlagenes Vorgehen (aus [Bal00]):

1.

© NSO WD

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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Beispielanwendung: Softwarekonstruktion
WS 2011

Process Mining mit ProM

67
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+ + + + +

Softwarekonstruktion

Fazit: Petri-Netze WS 2011

Einfache und wenige Elemente

Graphisch gut darstellbar

Durch Marken ubersichtliche Visualisierung des Systemzustands
Syntax und Semantik formal definiert

Werkzeuge zur Erstellung, Analyse, Simulation,Code-Generierung vorhanden
(insbesondere Process Mining !)

Petri-Netze gut geeignet zur Modellierung von Systemen mit kooperierenden
Prozessen

Besitzen grofRere Machtigkeit als Zustandsautomaten, da zu einem Zeitpunkt
mehrere Zustande darstellbar

Hohere Petri-Netze schwer zu erstellen und zu analysieren
Von anderen Modellierungskonzepten isoliert

Statische Struktur

Keine Methode zur Erstellung von Petri-Netzen vorhanden

tu
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Softwarekonstruktion

Zusammenfassung WS 2011

In diesem Kapitel haben wir betrachtet:
e Petrinetze — Beispiel

Petrinetze — Grundlagen
Stellen/Transitions-Netze
Erreichbarkeit

Grundsituationen in S/T-Netzen

Analyse von Systemen

Methodik

Wir beschaftigten uns mit Petri-Netzen als Grundlage fur die Spezifikation von
internen Systemzustande und Interaktion zwischen verschiedenen
Softwaremodulen.

Petri-Netze bilden die Grundlage fur Spezifikations-Ansatze in der Praxis, die wir uns
im nachsten Kap. 06 ansehen werden (vgl. Ausfihrungssemantik von
Aktivitatsdiagrammen in UML 2.x auf Basis von Petri-Netzen).

Ausserdem werden Petri-Netze zum Teil auch direkt in der Praxis eingesetzt,
beispielsweise in dem Process-Mining-Werkzeug ProM.
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Softwarekonstruktion
WS 2011
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