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Einordnun g Softwarekonstruktion

1.4 Petrinetze S Zonans
[

* Modellgetriebene SW-Entwicklung

Petrinetze

Inkl. Beitragen von Prof. Volker Gruhn, Jutta Mulle und Dr. Silvia von Stackelberg.

Literatur (s. Vorlesungswebseite):
[Rei10] W. Reisig: Petrinetze. Vieweg, 2010.
» Teil |
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Softwarekonstruktion
WS 2014/15

Vorheriger Abschnitt:

* GP-Modellierungsnotationen EPK.
— Intendiertes Modellverhalten informell diskutiert.

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

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

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

=> Dieser Abschnitt:

Einfuhrung in Petrinetze
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1.4 Petrinetze WS 2014115

Petrinetz Syntax
1.4

Petrinetze Ausfihrung
Analyse von Systemen
4
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Literatur:

W. Reisig: Petrinetze
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Softwarekonstruktion

Petrinetze WS 2014115

¢ 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).
n Entschédigung
griindlich bezahlen
Uberpriifen
anfragen 0.
£

¢S oY
Uberprifen entscheiden [£5

Start

. p ablehnen
Gberpriifen
Anfrage neu

einleiten

A Vorsicht: Es existieren heute viele Varianten.
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Statische Komponente: Bipartiter gerichteter Graph, bestehend aus:
e zwei Sorten von Knoten:
- Stelle: Zwischenablage von Informationen O
- Transition: Verarbeitung von Informationen D
¢ Kanten: verbinden Stellen mit Transitionen oder umgekehrt
(nie Stellen mit Stellen oder Transitionen mit Transitionen !). Q_,D<‘é
-Eingabestelle”

Dynamische Komponente: “er Transition

~Ausgabestellen®
* Marken (,Token"): Stellen werden mit Objekten belegt. der Transition

- Durchlauf der Marken durch Petrinetz beschreibt ® _
dynamisches Verhalten des Systems. Stelle mit Marke
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W. Reisig: Petrinetze
http://www.ub.tu-dortmund.de/katalog/titel/1305786
« Kap. 2.2 (Komponenten eines Netzes), S. 22-23

Hier: nur ungetypte, nicht unterscheidbare
Marken (— ,Stellen/Transitions-Netz").



Petrinetz: Beispiel
Nachrichten-Queue

I
Bereit Queue
zu fullen
Queue
gefullt
Nachricht Queue
annehmen fullen
°
°
) Queue
empfangsbereit leer
technische universitat .
s dortmund 1.4 Petrinetze

W. Reisig: Petrinetze

Softwarekonstruktion
WS 2014/15

Bereit zur
Verarbeitung

Nachricht  Nachricht
entnehmen Verarbeiten

Bereit zur
Nachrichtenentnahme
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Petrlnetz-Syntax: Stelle WS 2014/15
Bereit "Queue Stelle: Bereit zur
zu filllen MoglicherlokalerZustand (passiv)- I cl it
O< — Beispiele: Bedingungen, Medien, —
Materialbehalter, Datentrager,
e
_ N
o) ko
empfangsbereit Bereit zur
Nachrichtenentnahme
8
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Petrinetz-Syntax: Transition WS 201415

Tr_ansition:
Lokaler Ubergang (aktiv).
Beispiele: Aktionen, Handlungen,
Transporte, Transformationen, ™~ -
Anweisungen, Programme, .... ~
— b ™~
- — gefullt ~ ~
Nachricht Queue D Nachricht  Nachricht I:I
annehmen fullen entnehmen Verarbeiten
Queue
leer
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Petrinetz-Syntax: Kanten WS 2014/15

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

—
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Petrinetz-Syntax: Marken WS 201415
[

Marken:
Beispiel: Zustande einer Bedingung,
Gultigkeit von Bedingungen,

Fullungsgrad von Speichern,
Daten auf Datentragern,
Nachrichten in Puffern, ...
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PetrinetZ'SyntaX: Softwarekonstruktion
I : S 2014/
Kantenvielfachheit WS 2014/15

Kantenvielfachheit:
Gibt an, wieviele Marken beim

Folgen des Flusses erzeugt oder
= konsumiert werden
- (,1“ als default wird weggelassen).
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Gegeben:
« S: endliche Menge von Stellen

« T:. endliche Menge von Transitionen

mit: S # O,
T+ 3D und
SNT=09

* F: Menge von Kanten
mit: FS(SxT)uU(TxS)

(binare Relation).

technische universitat .
} dortmund 1.4 Petrinetze

Literatur:
W. Reisig: Petrinetze

Softwarekonstruktion
WS 2014/15

S={s, s, S;,8,}
T={t, t, t;}

F={(s,ty), (s4,1), (L;,8,),
(t2’s2)’ (82’t3)’ (83’t3)’ (t3,S4)}
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Kanten auch genannt ,Flusse”



Gegeben:

« K: Kapazitat
(,Fassungsvermogen der Stellen)

mit: K:S->INU{o|
Default-Kapazitat oo

 W: Kantenvielfachheit
mit: W:F->IN\0

Default-Kantengewicht 1

technische universitat

} dortmund 1.4 Petrinetze

Literatur:
W. Reisig: Petrinetze

Softwarekonstruktion
WS 2014/15

K(s,)=1; K(s,)=K(s,)=K(s,)=00

4

W(s, t,)= W(s, t,)= W(s,t,)=
W(s, t,)= W(s, t,)= Wt s,)= 1,

W(s,t,)= 2

14

I fakultat fur
informatik
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der Kanten®
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Syntaxdefinition Petrinetz WS 2014/15

K=1
Gegeben:
* M, : Globaler Startzustand )
(LAnfangsmarkierung®) ‘ S E
mit: M,:S->N i)

Dann: (S, T, F, W, K, MO) ist Petrinetz
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Diese Petrinetz-Variante wird auch ,S/T-Netz"
genannt.
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1.4 Petrinetze WS 2014115

Petrinetz

1.4 -
Petrinetze Ausfiihrung

Analyse von Systemen
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Petrinetz-Ausfuhrung: Softwarekonstruktion

Zustand (Iokal) WS 2014/15
[

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

Bedeutung der Stelle
Beispiel:
= (empfangsbereit,1)

empfangsbereit

~
~
e
Ve
pd
e
~
e
O [ ]
_ :
empfangsbereit
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Petrinetz-Ausfuhrung: Softwarekonstruktion

Zustand (global) WS 2014/15
[

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
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Markierung: Verteilung Marken auf Stellen (aktueller Systemzustand).

Markierung M:
mit: M:S->IN
Markierungen mussen Kapazitaten respektieren,
d.h. fir jede Stelle s€S gilt: M(s)<K(s).

Initiale Markierung: Anfangszustand eines Netzes.
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« Kap. 2.8 (Erreichbarkeit), S. 31

« Kap. 3.1 (Erreichbarkeit), S. 35-36
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Verhaltenssimulation: evolvierende Anzahl Marken pro Stelle
beobachten.

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

¢ Unter Folgemarkierung sind (moglicherweise) andere Transitionen
aktiviert.

e Solange iterieren, bis keine Transition mehr aktiviert ist.
(=> ,tote Markierung®).
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Petrin etZ-Sy ntax: Softwarekonstruktion
. WS 2014/15
Kanten (konsumierend)

Kanten (konsumierend):
Von Stelle zu Transition.
Marken werden aus Stellen )
entnommen.
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Petri netZ-SyntaX: Softwarekonstruktion
WS 2014/15
Kanten (erzeugend)

Kanten (erzeugend):

Von Transition zu Stelle.
Marken werden Stellen hinzugeflgt.
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Vor' Und NaCh bereiCh Softwarekonstruktion
einer Transition S 2014015

* Vorbereich einer Transition: Menge der
Stellen, die Uber ausgehende Kante mit

Transition verbunden sind. S
Vorbereich von t: t={seS|(s,t)eF]

* Nachbereich einer Transition: Menge der
Stellen, die Uber eingehende Kante mit

. . .t1 = .t2= {31}’ .t3 = {32,33}
Transition verbunden sind. -

te ={s}, toe ={s,)
Nachbereich von t: te={s€S|(t,s)eF}
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Informell: Transition ist aktiviert, wenn sie

 die geforderte Anzahl Marken erhalten kann und wenn

» die Folgemarkierung die freigesetzten Marken aufnehmen kann,
d.h. wenn

« alle Stellen im Vorbereich der Transition ausreichend Marken
besitzen (gemal} Kantengewicht der konsumierenden Kante) und

» Kapazitaten aller Stellen im Nachbereich der Transition grof3 genug
sind (gemall Kantengewicht der erzeugenden Kante)

Formal: Transition t ist aktiviert genau dann, wenn:

Vseet:M(s)>W(s,t)AVs'ete:M(s')+W(t,s')<K(s')

24
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Aktivierte Transition: Softwarekonstruktion
BeiSpiel WS 2014/15

Transition ist aktiviert, wenn sie

 die geforderte Anzahl Marken erhalten kann und wenn

» die Folgemarkierung die freigesetzten Marken aufnehmen kann.

Sei M,(s,)=1undM,(s,)=2und
M, (s,)=M,(s,)=0.

1 (default)

Die Transition t, ist aktiviert, da t, die
bendtigte Marke der Kante (t,,s,) von s,
erhalten kann und die Kapazitat von s,

2 ausreicht, um die Marke der Kante
Co2+ 1O (‘t,,s,) aufzunehmen.

K(s,)= oo
(default)

S S,
’ b ) Vseot, M(s)=W(s,t,)
‘t,= {s,}und t,s = {s,} Vs'et,o:M(s')+W(t,s')<K(s")
25
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Bei Ausfuhrung eines Petrinetzes wird jeweils eine der aktivierten
Transitionen von Zustand M _nach Zustand M _ geschaltet:

» Benotigte Marken auf Vorganger-Stellen werden konsumiert.
* Produzierte Marken auf Nachfolger-Stellen abgelegt.

Anzahl konsumierter / produzierter Marken jeweils gemaf}

Kantenvielfachheit:
— Gesamtanzahl Marken im Netz kann sich verandern.

Folgemarkierung (= Folgezustand): Erhaltlich durch Schalten jeweils
genau einer Transition (nicht-deterministische Auswahl).
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Schalten einer Transition: Softwarekonstruktion

Beispiel WS 2014/15
E—

Schalten einer aktivierten Transitionen:
» Bendtigte Marken auf Vorganger-Stellen werden konsumiert.
* Produzierte Marken auf Nachfolger-Stellen abgelegt.

My(s))= 0, M,(s)= 0,
My(S9)= 2, M,(s,)= 0

27
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Schalten einer Transition: Softwarekonstruktion

Beispiel WS 2014/15
I

Schalten einer aktivierten Transitionen:
» Bendtigte Marken auf Vorganger-Stellen werden konsumiert.
* Produzierte Marken auf Nachfolger-Stellen abgelegt.

D<S@1\
t1 /Dt
%)
() 2, I:l_@ [Alternativ kann
t1 schalten, mit

S, N S,

demselben
M (s,)=1, Mo(SZ)z 0, Ergebnis (in |V|1(S1)= 0, M1(82)= 1,
o _ diesem Fall).] M(s)=2 M (s)=0
M,(s;)=2, M(s,)=0 (83)=2, M. (s,)=
28
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Aktiviertheit von Transitionen: Softwarekonstruktion

Weiteres Beispiel WS 2014/15
[

Transition t ist aktiviert, wenn:

Vseet:M(s)=W(s,t)AVs'ete:M(s')+W(t,s')<K(s')

* W(s,t): Gewicht des Bogens von s nacht * W(t,s'): Gewicht des Bogens von t nach s'
* M(s): Anzahl Marken in s * M(s'): Anzahl Marken in s'
* K(s): Kapazitat von s * K(s'): Kapazitat von s'

29
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Aktiviertheit von Transitionen: Softwarekonstruktion

Weiteres Beispiel WS 2014/15
[

Transition t ist aktiviert, wenn:

Vseet:M(s)=W(s,t)AVs'ete:M(s')+W(t,s')<K(s')

* W(s,t): Gewicht des Bogens von s nacht * W(t,s'): Gewicht des Bogens von t nach s'
* M(s): Anzahl Marken in s * M(s'): Anzahl Marken in s'
* K(s): Kapazitat von s * K(s'): Kapazitat von s'

O K(s')= 10

30
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Aktiviertheit von Transitionen: Softwarekonstruktion

Weiteres Beispiel WS 2014/15
[

Transition t ist aktiviert, wenn:

Vseet:M(s)=W(s,t)AVs'ete:M(s')+W(t,s')<K(s')

* W(s,t): Gewicht des Bogens von s nacht * W(t,s'): Gewicht des Bogens von t nach s'
* M(s): Anzahl Marken in s * M(s'): Anzahl Marken in s'
* K(s): Kapazitat von s * K(s'): Kapazitat von s'

O K(s')= 10

31
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Aktiviertheit von Transitionen: Softwarekonstruktion

Weiteres Beispiel WS 2014/15
[

Transition t ist aktiviert, wenn:

Vseet:M(s)=W(s,t)AVs'ete:M(s')+W(t,s')<K(s')

* W(s,t): Gewicht des Bogens von s nacht * W(t,s'): Gewicht des Bogens von t nach s'
* M(s): Anzahl Marken in s * M(s'): Anzahl Marken in s'
* K(s): Kapazitat von s * K(s'): Kapazitat von s'

@ K(s')= 10 K(s')= 1
1 (I ) —>( :I )
> Ja! S int *®
5, [K(s')<2]
32
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Schalten von Transition: Softwarekonstruktion

Zur Diskussion WS 201475
[

Eine der aktivierten Transitionen wird von Zustand M _nach Zustand M,
geschaltet (nicht-deterministische Auswahl):

» Bendtigte Marken auf Vorganger-Stellen werden konsumiert.

* Produzierte Marken auf Nachfolger-Stellen abgelegt.

Anzahl konsumierter / produzierter Marken jeweils gemal} Bogenvielfalt:
— Gesamtanzahl Marken im Netz kann sich verandern.

Folgemarkierung (= -zustand): Schalten jeweils genau einer Transition.

33
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Schalten von Transition: Softwarekonstruktion

Zur Diskussion WS 201475
[

Eine der aktivierten Transitionen wird von Zustand M _nach Zustand M,
geschaltet (nicht-deterministische Auswahl):

» Bendtigte Marken auf Vorganger-Stellen werden konsumiert.

* Produzierte Marken auf Nachfolger-Stellen abgelegt.

Anzahl konsumierter / produzierter Marken jeweils gemal} Bogenvielfalt:
— Gesamtanzahl Marken im Netz kann sich verandern.

Folgemarkierung (= -zustand): Schalten jeweils genau einer Transition.

K(s')

=10
S:' Ile+1

aktiv ?
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Schalten von Transition: Softwarekonstruktion

Zur Diskussion WS 201475
[

Eine der aktivierten Transitionen wird von Zustand M _nach Zustand M,
geschaltet (nicht-deterministische Auswahl):

» Bendtigte Marken auf Vorganger-Stellen werden konsumiert.

* Produzierte Marken auf Nachfolger-Stellen abgelegt.

Anzahl konsumierter / produzierter Marken jeweils gemal} Bogenvielfalt:
— Gesamtanzahl Marken im Netz kann sich verandern.

Folgemarkierung (= -zustand): Schalten jeweils genau einer Transition.

K(s')

=10
S:' Ile+1

nicht aktiv
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Petrinetz Ablauf: Beispiel

Nachrichten-Queue (M )
[

Welche Transition(en) aktiviert ?
Bereit Queue
zu fullen
Queue
gefullt
Nachricht Queue
annehmen fullen
o
[ ]
. Queue
empfangsbereit leer
-tLJ technische universitat .
dortmund 1.4 Petrinetze
Literatur:

W. Reisig: Petrinetze

Softwarekonstruktion
WS 2014/15

Bereit zur
Verarbeitung

Nachricht  Nachricht
entnehmen Verarbeiten

Bereit zur
Nachrichtenentnahme
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Ablauf: Beispiel (M, => M)

Nachster Zustand ?
Bereit Queue
zu fullen
. Queue
Aktiv gefilllt
Nachricht Queue
annehmen fullen
o
[ ]
) Queue
empfangsbereit leer
technische universitat .
s dortmund 1.4 Petrinetze
Literatur:

W. Reisig: Petrinetze

Softwarekonstruktion
WS 2014/15

Bereit zur
Verarbeitung

Nachricht  Nachricht
entnehmen Verarbeiten

Bereit zur
Nachrichtenentnahme
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Ablauf: Beispiel ( M1) Softwarekonsirukiion

Welche Transition(en) aktiviert ?
Bereit "Queue Bereit zur
zu fillen Verarbeitung
[ ]
Queue
gefullt
Nachricht Queue Nachrichnt  Nachricht
annehmen fallen entnehmen Verarbeiten
o
[ ]
. Queue ,
empfangsbereit leer Bereit zur
Nachrichtenentnahme
38
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Ablauf: Beispiel (M, => M)

Nachster Zustand ?
Bereit Queue
zu fullen
[ ]
. Queue
Ak}iv gefilllt
Nachricht Queue
annehmen fullen
o
) Queue
empfangsbereit leer
technische universitat .
s dortmund 1.4 Petrinetze
Literatur:

W. Reisig: Petrinetze

Softwarekonstruktion
WS 2014/15

Bereit zur
Verarbeitung

Nachricht  Nachricht
entnehmen Verarbeiten

Bereit zur
Nachrichtenentnahme
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Ablauf: Beispiel ( MZ) Softwarekonsirukiion

Welche Transition(en) aktiviert ?
Bereit "Queue Bereit zur
zu fillen Verarbeitung
Queue
gefullt
Nachricht Queue ® Nachricht ~ Nachricht
annehmen fullen entnehmen Verarbeiten
[ ] [ ]
. Queue ,
empfangsbereit leer Bereit zur
Nachrichtenentnahme
40
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Ablauf: Beispiel (M, => M) Seftwarckonsiruktion

I
Nachster Zustand ?
Bereit "Queue Bereit zur
zu fillen Verarbeitung
. Queue .
Aktiv gefillt Aktiv
Nachricht Queue ® Nachricht  Nachricht
annehmen fullen entnehmen Verarbeiten
° °
. Queue ,
empfangsbereit leer Bereit zur
(Transition ,Nachricht entnehmen* ausgefiihrt, ergibt M_; Nachrichtenentnahme
alternativ: ,Nachricht annehmen® ausfuhrbar, ergibt anderen Zustand Ms'.)
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Ablauf: Beispiel ( M3) Softwarekonsirukiion

I
Bereit "Queue Bereit zur
zu fillen Verarbeitung
[ ]
Queue
gefullt
Nachricht Queue Nachricht  Nachricht
annehmen fallen entnehmen Verarbeiten
[ )
o
. Queue ,
empfangsbereit leer Bereit zur
Nachrichtenentnahme
42
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Softwarekonstruktion

Frage: GrofRe der Queue WS 2014/15

Gibt es eine obere Grenze, wie viele Nachrichten gleichzeitig in dieser
Queue enthalten sein kénnen ?

43

hJ technische universitat . ﬁ fakultat fur
dortmund 1.4 Petrinetze informatik



Softwarekonstruktion

Frage: Grolde der Queue WS 2014/15

Gibt es eine obere Grenze, wie viele Nachrichten gleichzeitig in dieser
Queue enthalten sein kénnen ?

Antwort:

In der Queue kann hochstens eine Nachricht enthalten sein:

» Transition ,Queue fullen* kann nur ausgefuhrt werden, wenn Stelle
,Queue leer“ eine Marke hat.
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Erreichbarkeit: Softwarekonstruktion

Notation und Definition (1) WS 20148
[

e M[t> : bei Markierung M ist Transition t aktiviert
( [> symboilisiert Pfeil)
Beispiel:
1 (default)
M [t> s,
t, 1T
K(s,)= oo % (default)
(default)
© 20 O
S, t, S,
45
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Erreichbarkeit: Softwarekonstruktion

Notation und Definition WS 2014118
[

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

?‘ Gf

C%*DHO %M

S,
3 3 S
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Softwarekonstruktion
WS 2014/15

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

Queue-Beispiel:
M, [Nachricht annehmen> M, [Queue flllen> M,

[Nachricht entnehmen> M3

w=[Nachricht annehmen, Queue flllen, Nachricht entnehmen]
damit: M [w>

47
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Softwarekonstruktion
WS 2014/15

e MI[{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")

Queue-Beispiel:
M, [{Nachricht entnehmen, Nachricht annehmen}>
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Softwarekonstruktion
WS 2014/15

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

Queue-Beispiel: Erreichbarkeitsmenge: [M> = {M,,M,,M,,M,",M,,...}

49
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Petrinetz Ablauf: Softwarekonstruktion

. . WS 2014/15
Erreichbarkeitstabelle

[ 0000

Nr. s1 s2 s3 s4 s5 s6 Schaltungen

Mo 1 0 0 1 1 0

M1

M2

M3

M3’

MO:
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Petrinetz Ablauf: Softwarekonstruktion

. . WS 2014/15
Erreichbarkeitstabelle
[ 000
Nr. s1 s2 s3 s4 s5 s6 Schaltungen
MO 1 0 0 1 1 0 t1 --> M1
M1 0 1 0 1 1 0
M2
M3
M3’
MO [t1> M1:
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dortmund 1.4 Petrinetze informatik

Literatur:

W. Reisig: Petrinetze
http://www.ub.tu-dortmund.de/katalog/titel/1305786
« Weiteres Beispiel Kap. 3.4, S.41, Abb. 3.5,3.6



Petrinetz Ablauf: Softwarekonstruktion

Erreichbarkeitstabelle WS 2014715
[

Nr. s1 s2 s3 s4 s5 s6 Schaltungen
Mo 1 0 0 1 1 0 t1 --> M1
M1 |0 1 0 1 1 0 t2 --> M2
M2 1 0 1 0 1 0
M3
m3'

M1 [t2> M2:

[ 2 s6
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Petrinetz Ablauf: Softwarekonstruktion
Erreichbarkeitstabelle e ot

Nr. s1 s2 s3 s4 s5 s6 Schaltungen
Mo 1 0 0 1 1 0 t1 --> M1
M1 0 1 0 1 1 0 t2 --> M2
M2 |1 0 1 0 1 0 t3 > M3
M3 1 0 0 1 0 1
m3'
M2 [t3> M3:
[ s2 s6
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Petrinetz Ablauf: Softwarekonstruktion
Erreichbarkeitstabelle e ot

Nr. s1 s2 s3 s4 s5 s6 Schaltungen

Mo 1 0 0 1 1 0 t1-->M1

M1 0 1 0 1 1 0 t2 --> M2

t3 --> M3

M2 1 0 1 0 1 0 1 > M3"

M3 |1 0 0 1 0 1 t1->M4

M3 |0 1 1 0 1 0 13 > M4

M2 [t1> M3":

[ 2 s6
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Softwarekonstruktion
WS 2014/15

Petrinetz. Erreichbarkeitstabelle (vgl. vorletzte Folie).

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

In aktueller Markierung M, fur jede Transition t: aktiviert ?

* Falls t aktiviert: Berechne Folgemarkierung.
« Folgemarkierung bereits eine Markierung M, ?

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

* In beiden Fallen: Trage 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 ndchste Markierung und fahre bei 2 fort.
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Softwarekonstruktion
WS 2014/15

(.
Nr. s1 s2 s3 s4 s5 s6 Schaltungen
MO 1 0 0 1 1 0 t1 --> M1
M1 0 1 0 1 1 0 t2 --> M2
t3 --> M3
M2 1 0 1 1} 1 0 > M3’
M3 1 0 0 1 0 1
M3 |0 1 1 0 1 0

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

Obiges Beispiel (nur Ausschnitt !):
t1 M3I
t1 t2 t3

Start MO M1 M2 M3
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Softwarekonstruktion
WS 2014/15

(.
Nr. s1 s2 s3 s4 s5 s6 Schaltungen
MO 1 0 0 1 1 0 t1 --> M1
M1 0 1 0 1 1 0 t2 --> M2
t3 --> M3
M2 1 0 1 0 1 0 > M3’
M3 1 0 0 1 0 1
M3 |0 1 1 0 1 0
t1 M3l
. t1 t2 t3
Start MO M1 M2 M3

Erzeugtes Event-Log
(= Menge der Folgen der ausgeflhrten Transitionen):

{[t1,t2,t31,[t1,t2,t1])
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E e I Ch ba rke Ith ra p h : Softwarekonstruktion
Weiteres Beispiel WS 2014/15

I 00
griindlich
. iiberpriifen .
e

NB: V

bezahlen

Bezeichnungen  normal
o~ . art pegistrierung |- tberpriifen entscheiden Ende
der Zustinde im anfragen Q\k . ()
c2 — c
Erreichbarkeits- N == S ol
liberpriifen

g ra ph (Z . B . neu einleiten

[c1,c2]) spiegeln
globalen Zustand

Entschadigung

grundlich
bezahlen

. . Anf
uberprifen nirage

neu einleiten

wieder Registrierung _ Anfrage
[Start] anfragen e1.c2] tiberpriiffen [c5] ablehnen [Ende]
— mit Markern ke entscheiden
il i normal
belegte Stellen fbeprien Gberprifen
. . [c1.c4] [c3,c4]
im Petrinetz. grandiich
Uberprifen
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Softwarekonstruktion

1.4 Petrinetze WS 2014115

Petrinetz Syntax

1.4 Ausfiihrung

Petrinetze
Analyse von Systemen
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Analyse von Petrinetzen: Softwarekonstruktion
. H WS 2014/15
Animation
[
Leu Smart - [VG\releaze]
Qatei Eeabeiten  Ansicht  Simulation  Extraz  Fenster 7 5] x|
o e e Pl = e A i e R R o |
Daver. [0002/04:00:00 Kosten: | 1365000 |35 Ht [0 Hs 0 H mf0 H o Geschwindigkeit ]
Qo000
@

0000

00003

release

. units relevant far
relesse

relesse notes

releazed system to uzer

[
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Analyse von Systemen: Softwarekonstruktion

Simulationsanalyse Y zonane
[ 0

]
Gprepare configuration H H | H H H : 1 1 1
identify configurstion units T I T 1
— ==xconfiguration units 1 ; ] 1 1 1 1 1 1 1
Anzah Tétigheten ) } } check completeness : s [ s I s s | : : : : :
e o T 1 T ==:complete H H 1 H H H 1 H H H
1 | | ===not complete H H : H H H : H H H
complete configuration units H H [ I o R e B o I R : H H H
: ' ' ===configurstion units H H . H H . . . . .
b= b - == e [EEEEEEN check installation : : o : o : o DE o : : : : :
: : winstallation ok : : : : : : : : : :
3 ‘ =installation to be tested . : ' : : . ' : : :
: : o 1 2 3 4 4 & 7 g 9 10
] i P Zeit(d)
: : =% cantt |y, Paralcitat | <) Tetghoin | (@9 Ressoween | <@ Akiauimodlle |
1=
0 K.osten/Zeiten Statistik fiir T Stigkeiten
i} 1 2 3 4
Ablaufmodell Titigkeit Informationsspeicher Verbindung Bearheitungknst;l
10|V Grelesse relesse request
Gartt il Parallelitat l Q‘Tﬂ Tatigkeiten I \ 11| Y Grelease idert. of ¢. units to be exch 1875.00
12 |V Greles: identified  config. units
13 |V Grelease documert change regquests 4600.00
14 |V Grelease documerted reguests
15 |V Grelease adapt modified config. units 2175.00
16 |V Grelease modified configuration units
A7 |V Grelease intecration of config. units 5000.00
18 |V Grelease icdert. of ¢ units to be exch-=idertified  confiy. units
19|V Grelease documert changs requests-=documented requests -
4| | 3
Exportieren... | ITexl-Datei -
ShGant | gl Parallelitit m Tatigkeiten l m Reszourcen I a0 iblaufmodelle I
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Analyse von Systemen: Softwarekonstruktion

Simulation S Zonans
[

Simulation:
e Kann zeigen, dass bestimmte Situationen auftreten kdnnen.
e Kann nicht zeigen, dass bestimmte Situationen nicht auftreten.

¢ Ausschnitt aus Menge aller moglichen Verhalten.
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Analyse von Systemen: Softwarekonstruktion

Verifikation S Zonans
[

Verifikation: Beweis von Eigenschaften:

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

e z.B. Verklemmungen / Deadlocks

Dynamische Eigenschaften: Abhangig von der Menge erreichbarer
Markierungen.

e Standardhilfsmittel: Erreichbarkeitsgraphen (s.o.)
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Analyse von Systemen: Softwarekonstruktion

Sicherheit sl
S

Sei P=(S,T,F,K,W,M,) Petrinetz.

Abbildung B:S-=INU{x| ordnet jeder Stelle eine ,kritische Markenzahl® zu.
Petrinetz P heil3t:

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

Beispiel: B-sicher fur jedes B o1 1 2

mit B(s)>=1 fur alle s: @» i}

. t1 . t2 .
Start MO M1 M2 t2
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Analyse von Systemen: Softwarekonstruktion

Sicherheit sl
P

Sei P=(S,T,F,K,W,M,) Petrinetz.
Abbildung B:S-=INU{x| ordnet jeder Stelle eine ,kritische Markenzahl® zu.
Petrinetz P heil3t:

¢ 1-sicher, 2-sicher usw., wenn B=1, B=2 usw. (konstante Funktionen)
Beispiel:

: Ma‘ma: :
B-sicher B-sicher
far B>=1 far B>=2,
aber
nicht B=1
M1 M2 M3
M:} v
M1 M2' M3
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Analyse von Systemen: Softwarekonstruktion

Sicherheit sl
S

Sei P=(S,T,F,K,W,M,) Petrinetz.
Abbildung B:S-=INU{x| ordnet jeder Stelle eine ,kritische Markenzahl® zu.
Petrinetz P heil3t:

¢ beschrankt, wenn es naturliche Zahl b gibt, fur die P b-sicher.
Beispiel:

Beschrankt,
weil B-sicher

far B>=3
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Analyse von Systemen: Softwarekonstruktion

Sicherheit sl
S

Sei P=(S,T,F,K,W,M,) Petrinetz.
Abbildung B:S-=INU{x| ordnet jeder Stelle eine ,kritische Markenzahl® zu.
Petrinetz P heil3t:

Stelle s heil’t b-sicher, wenn P B-sicher mit B(s)=b, und B(s‘)= « fUr s'#s.

Beispiel: @»
Beide Stellen
sind b-sicher

fur b>=3
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Analyse von Systemen: Softwarekonstruktion

Sicherheit sl
P

Sei P=(S,T,F,K,W,M,) Petrinetz.
Abbildung B:S-=INU{x| ordnet jeder Stelle eine ,kritische Markenzahl® zu.
Stelle s heildt b-sicher, wenn P B-sicher mit B(s)=b, und B(s‘)= o fUr s'#s.

Unterschied zwischen Kapazitat und Sicherheit:
e Kapazitat begrenzt Stellenmarkierung (a priori-Begrenzung).

Beispiel:
t1 ist nicht aktiviert wegen K(s1)=M(s1)=2.
K=2
s1 % % s2
t1
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Analyse von Systemen: Softwarekonstruktion

Sicherheit sl
S

Sei P=(S,T,F,K,W,M,) Petrinetz.
Abbildung B:S-=INU{x| ordnet jeder Stelle eine ,kritische Markenzahl® zu.
Stelle s heildt b-sicher, wenn P B-sicher mit B(s)=b, und B(s‘)= o fUr s'#s.

Unterschied zwischen Kapazitat und Sicherheit:

¢ Sicherheit beobachtet Stellenmarkierung (a posteriori-Begrenzung).

Beispiel:
s1 ist nicht 2-sicher. s1 ist 2-sicher.

K=2
s1 s2 s1 s2
t1

technische universitat . . fakultat fur
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Softwarekonstruktion

Sicherheit: Beispiele WS 2014/15

I

e Beispiel: Verkehrsplaner modelliert Ampelsystem.
- An bestimmter Stelle s darf sich nur ein Auto aufhalten.
- K(s)=1: Keine Aussage uber Korrektheit der Modellierung.
- K(s)=e<: In Analyse prufbar, ob B-sicher fur B(s)=1.

e Beispiel: Transition t soll nie schalten durfen.

- Sicherheitseigenschaft: Beobachtungsstelle s und Bedingung
B(s)=0 hinzufugen.
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Softwarekonstruktion
WS 2014/15

Transition t eines Petrinetz P=(S,T,F,K,W,M,) heil3t:

¢ aktivierbar: In mindestens einer erreichbaren Markierung aktiviert:
existiert M, e [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:
fur alle M e [M,> gilt: =M[t>

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

Transitionist ... ?
Transition

ist...? S
Transition ist ...?
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 Anmerkung: Erreichbarkeitsgraph wird in Reisig
als Markierungsgraph bezeichnet



An a I yse von SySte men.: Softwarekonstruktion
WS 2014/15

Lebendigkeit von Transitionen
I
Transition t eines Petrinetz P=(S,T,F,K,W,M,) heil3t:

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

Tote Transition M M1

0

. Gibt in jedem Q t, : § )
Zustand nur eine
Marke, Transition t,
braucht aber zwei !

t,| |
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Erreichbarkeitsgraph:

A
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Analyse VOI’] SyStemenZ Softwarekonstruktion %
. . - WS 2014/15
Lebendigkeit von Transitionen NS 2014l _
| D

Transition t eines Petrinetz P=(S,T,F,K,W,M,) heil3t:

¢ aktivierbar: In mindestens einer erreichbaren Markierung aktiviert:
existiert M, e [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 ! '

Tote Transition
Gibt in jedem
Zustand nur eine TranS|t|on

Marke, Transition t; ist .
. Transition ist .
braucht aber zwei !
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Anal ySe von SySte men.: Softwarekonstruktion

Lebendigkeit von Transitionen WS 2014
I
Transition t eines Petrinetz P=(S,T,F,K,W,M,) heil3t:

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

Erreichbarkeitsgraph:

M, b

t

2

t, /j t Lebendige

8 Transition

technische universitat .
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Analyse VOI’] SyStemenZ Softwarekonstruktion %
. . - WS 2014/15
Lebendigkeit von Transitionen NS 2014l _
| D

Transition t eines Petrinetz P=(S,T,F,K,W,M,) heil3t:

¢ aktivierbar: In mindestens einer erreichbaren Markierung aktiviert:
existiert M, e [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 ! '

Tote Transition
Gibt in jedem
Zustand nur eine Lebendige

Marke, Transition t, Transition Transition ist
braucht aber zwei !
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Anal ySe von SySte men.: Softwarekonstruktion

Lebendigkeit von Transitionen WS 2014
I
Transition t eines Petrinetz P=(S,T,F,K,W,M,) heil3t:

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

Erreichbarkeitsgraph:
MO M1 MZ
. t»] ( : t2 i > t2

Aktivierbare Transition
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Softwarekonstruktion
WS 2014/15

[T

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

* lebendig: In jeder erreichbaren Markierung ist jede Transition aktivierbar:
VM, e [M>und te Tgilt: 3M, € [M,> mit: M,[t>

* deadlockfrei: In jeder erreichbaren Markierung ist mindestens eine
Transition aktiviert:
VM, e [My>gilt: 3 te T mit: M,[t>

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

Systemiist ... ? Systemiist ... ? Systemiist ... ?
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An a I yse von SySte men. Softwarekonstruktion %

. . . WS 2014/15
Lebendigkeit von Petrinetzen e

[

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

* lebendig: In jeder erreichbaren Markierung ist jede Transition aktivierbar:
VM, e [M>und te Tgilt: 3M, € [M,> mit: M,[t>

* deadlockfrei: In jeder erreichbaren Markierung ist mindestens eine
Transition aktiviert:
VM, e [My>gilt: 3 te T mit: M,[t>

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

Deadlockfreies System Systemiist ... ? Systemiist ... ?
o
(J
78
technische universitat . . fakultat fur
' dortmund 1.4 Petrinetze informatik

W. Reisig: Petrinetze

http://www.ub.tu-dortmund.de/katalog/titel/1305786

* Abschnitt 14.1, S.151-153
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An a I yse von SySte men. Softwarekonstruktion %

. . . WS 2014/15
Lebendigkeit von Petrinetzen e

[

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

* lebendig: In jeder erreichbaren Markierung ist jede Transition aktivierbar:
VM, e [M>und te Tgilt: 3M, € [M,> mit: M,[t>

* deadlockfrei: In jeder erreichbaren Markierung ist mindestens eine
Transition aktiviert:
VM, e [My>gilt: 3 te T mit: M,[t>

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

Deadlockfreies Svst Lebendiges s ) "
eadlockfreies System System ystem st ... %
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An a I yse von SySte men. Softwarekonstruktion %

. . . WS 2014/15
Lebendigkeit von Petrinetzen e

[

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

* lebendig: In jeder erreichbaren Markierung ist jede Transition aktivierbar:
VM, e [M>und te Tgilt: 3M, € [M,> mit: M,[t>

* deadlockfrei: In jeder erreichbaren Markierung ist mindestens eine
Transition aktiviert:
VM, e [My>gilt: 3 te T mit: M,[t>

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

Deadlockfreies Syst Lebendiges STOtteS
eadlocKireles oystem System ystem
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Analyse von Systemen: Softwarekonstruktion

Beispiel WS 2014/15
———

Deadlockfrei / lebendig / tot ?

K=2
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Analyse von SyStemen: Softwarekonstruktion
Beispiel WS 2014/15

Deadlockfrei / lebendig / tot ?

o K=2

Deadlock

Antwort:
Nach 2. Durchlauf entsteht Deadlock:
Transition kann nicht geschaltet werden, da
Kapazitat der nachfolgenden Stelle erschopft.
Auch sonst dann keine Transition aktiviert.

o Petrinetz somit nicht deadlockfrei.
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Softwarekonstruktion
WS 2014/15

[ .
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

83

technische universitat . - fakultat fur
' dortmund 1.4 Petrinetze informatik

Literatur:

W. Reisig: Petrinetze

http://www.ub.tu-dortmund.de/katalog/titel/1305786

e Abschnitt 14.1, S.151-153

« Abschnitt 14.8 (Tote Transitionen), S.159

 Anmerkung: Erreichbarkeitsgraph wird in Reisig
als Markierungsgraph bezeichnet



Lebendigkeit von Petrinetzen: Softwarekonstruktion

Anmerkungen WS 2014/15
I 000

D.h. im Erreichbarkeitsgraph geht von der initialen Markierung keine Kante aus.

¢ Bedeutet haufig einen Deadlock
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Lebendigkeit von Petrinetzen: Softwarekonstruktion

Anmerkungen WS 2014/15
[ 000

deadlockfrei: keine erreichbare Markierung tot.

e Berlcksichtigung partieller Ausfalle (,graceful degradation®).
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Softwarekonstruktion
WS 2014/15

A

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.
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Softwarekonstruktion
WS 2014/15

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.

e Berlcksichtigung 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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Softwarekonstruktion

Bewertung: Petrinetze WS 2014/15

PN

+ Einfache und wenige Sprachelemente.

+ 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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Softwarekonstruktion

Zusammenfassung WS 201415
EEENNN————
In diesem Abschnitt:
Petrinetze als Grundlage fur Geschaftsprozessmodellierung und fur
Process-Mining.
¢ Petrinetz-Syntax

e Ausfuhrung
¢ Analyse von Systemen
e Workflow-Netze

Im nachsten Abschnitt:
¢ Eclipse Modeling Framework (EMF): Standard zur Modellierung.
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Anhang (zum selbstandigen Sofwarskonsirukion
. WS 2014/15
Nacharbeiten) ’
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Petrinetz Ablauf: Softwarekonstruktion

. . WS 2014/15
Erreichbarkeitstabelle
I 200000
Nr. s1 s2 s3 s4 s5 s6 Schaltungen
Mo 1 0 0 1 1 0 t1 -->M1
M1 0 1 0 1 1 0 t2 --> M2
M2 |1 0 1 0 1 0 g
t1 --> M4
M3 1 0 0 1 0 1 £4 —> MO
M3 |0 1 1 0 1 0 g :: mg
M3":
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Nichtdeterministische Auswahl von  sowarekonstruktion

Transition: Beispiel YIS 2
[ 00

Nr. s1 s2 s3 s4 s5 Schaltungen
MO 1 0 0 0 0

M1

M2

M3
M4

MO: Nachster Zustand ?
t4

t5

° R A E R O
| S 3
s1 t1

t3 s5
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Nichtdeterministische Auswahl von  softwarekonstruktion
- . . WS 2014/15
Transition: Beispiel

Nr. s1 s2 s3 s4 s5 Schaltungen
Mo 1 0 0 0 0 t1->M1
M1 0 1 0 0 1
M2
M3
M4
M1: Nachster Zustand ?
4 t4
2 o 5
O = OO
s ——
s1 t1
t3 s5
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Nichtdeterministische Auswahl von

Transition: Beispiel
[

Nr. s1 s2 s3 s4 s5 Schaltungen
Mo 1 0 0 0 0 t1->M1
M1 0 1 0 0 1 t3->M2
M2 0 0 0 1 1
M3
M4
M2:
tZ t4
(] s3
I
s1 t1

t3

-tLJ technische universitat
dortmund

Literatur:
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» Weiteres Beispiel Kap. 3.3, S.39, Abb. 3.3

1.4 Petrinetze

Softwarekonstruktion
WS 2014/15

Nachster Zustand ?

t5

© 1@

s5
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Nichtdeterministische Auswahl von  softwarekonstruktion

.y . . . WS 2014/15
Transition: Beispiel
[ 00
Nr. s1 s2 s3 s4 s5 Schaltungen
MO 1 0 0 0 0 t1->M1
M1 0 1 0 0 1 t3->M2
M2 0 0 0 1 1 t2->M3
M3 0 0 1 0 1
M4
M3: Nachster Zustand ?
4 t4
(U t5
5
e S e
|
s1 t1
t3 s5
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Nichtdeterministische Auswahl von  softwarekonstruktion
- . . WS 2014/1
Transition: Beispiel ’

Nr. s1 s2 s3 s4 s5 Schaltungen
MO 1 0 0 0 0 t1->M1
M1 0 1 0 0 0 t2->M2
M2 0 0 1 0 1 t3->M3
M3 0 0 0 1 1 t4->M4
M4 1 0 0 1 1 t5->M5
t1->M1 .
Was fallt bzgl. der
M4: Ausflihrung von t2
t2 t4 und t3 auf ?
(U t5 5
S e
s
s1 t1
t3 s5
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Nichtdeterministische Auswahl von  softwarekonstruktion

v . . . WS 2014/15
Transition: Beispiel
I
Nr. s1 s2 s3 s4 s5 Schaltungen t2 und t4 konnen
Mo 1 0 0 0 0 t1->M1 in be|iebiger
M1 o 1 0 0 1 t2->M2 Reihenfolge
M2 o 0 1 0 1 13->M3 ausgefuhrt
M3 |0 0 0 1 1 t4->M4 werden und
M4 |1 0 0 1 1 t5->M5 resultieren
b in denselben
M4: Zustand !
2 4 (,,ne.bfanlaufl“ge
Aktivierung®)
t5 5
O < @ 1]-®
A
s1 t1
t3 s5
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Softwarekonstruktion

Beispiel: Bestuckungsroboter WS 201415

Zwei Roboter bestlcken Leiterplatten mit elektronischen Bauelementen:
¢ Leiterplatten auf FlieRband antransportiert (1).
¢ Freier Roboter nimmt Leiterplatte vom FlieRband (2).
e 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).
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Softwarekonstruktion

Beispiel: Bestluckungsroboter (MO) WS 2014/15

Roboter
ist frei

s6
Magazin ist frei

Bestlickte Leiterplatte
bereit zum Abtransport

s7
Magazin
ist besetzt

Leiterplatte ist
vorbereitet

Unbestiickte Leiter-

Bauelemente
platte eingetroffen

sind abgeholt

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

t1 s t2 s2 t3 s3 t4 s4 t5 s5 t6

Welche Transition(en) aktiviert ?
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Softwarekonstruktion

Beispiel: Bestuckungsroboter (MO) WS 201415

Roboter
ist frei

s6
Magazin ist frei

Bestlickte Leiterplatte
bereit zum Abtransport

s7
Magazin
ist besetzt

Leiterplatte ist
vorbereitet

Unbestiickte Leiter-
platte eingetroffen

-1

Bauelemente

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

t1 s1 t2 s2 t3 s3 t4 s4 t5 s5 t6

bezeichnet aktivierte Transitionen. Mdglicher nachster Zustand ?
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Softwarekonstruktion

Beispiel: Bestuckungsroboter (M1) WS 201415

Roboter
ist frei

s6 K=2
Magazin ist frei

Bestlickte Leiterplatte
bereit zum Abtransport

s7
Magazin
ist besetzt

Unbestlickte Leiter-
platte eingetroffen

Leiterplatte ist

. Bauelemente
vorbereitet

sind abgeholt

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

t1 s t2 s2 t3 s3 t4 s4 t5 s5 t6

Welche Transition(en) aktiviert ?
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Softwarekonstruktion

Beispiel: Bestuckungsroboter (M1) WS 201415

Roboter
ist frei

s6 K=2
Magazin ist frei

Bestlickte Leiterplatte
bereit zum Abtransport

s7
Magazin
ist besetzt

Unbestlickte Leiter-
platte eingetroffen

[}

Leiterplatte ist

. Bauelemente
vorbereitet

sind abgeholt

(1

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

t1 s t2 s2 t3 s3 t4 s4 t5 s5 t6

Maoglicher nachster Zustand ?
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Softwarekonstruktion

Beispiel: Bestluckungsroboter (M2) WS 2014/15

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

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

t1 s t2 s2 t3 s3 t4 s4 t5 s5 t6

Welche Transition(en) aktiviert ?
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Beispiel: Bestuckungsroboter (M2)

Roboter
ist frei

s6
Magazin ist frei

s7
Magazin
ist besetzt

Unbestlickte Leiter-
platte eingetroffen

[}

Leiterplatte ist
vorbereitet

ml

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

t1 s1 t2 s2 t3 s3 t4

Mdglicher nachster Zustand ?

technische universitat .
dortmund 1.4 Petrinetze

Bauelemente
ind abgeholt

Softwarekonstruktion
WS 2014/15

Bestlickte Leiterplatte
bereit zum Abtransport

Roboter legt
Leiterplatte ab

s4 t5 s5 t6
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Softwarekonstruktion

Beispiel: Bestluckungsroboter (M3) WS 2014/15

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

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

t1 s t2 s2 t3 s3 t4 s4 t5 s5 t6

Welche Transition(en) aktiviert ?

105

hJ technische universitat . ﬁ fakultat fur
dortmund 1.4 Petrinetze informatik



Softwarekonstruktion

Beispiel: Bestluckungsroboter (M3) WS 2014/15

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 abgeho

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

t1 s t2 s2 t3 s3 t4 s4 t5 s5 t6

Mdglicher nachster Zustand ?
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Softwarekonstruktion

Beispiel: Bestuckungsroboter (M4) WS 201415

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

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

t1 s 12 s2 t3 s3 t4 s4 t5 s5 t6

Welche Transition(en) aktiviert ?
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Softwarekonstruktion

Beispiel: Bestuckungsroboter (M4) WS 201415

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 s 12 s2 t3 s3 t4 s4 t5 s5 t6

Mdglicher nachster Zustand ?
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Softwarekonstruktion

Beispiel: Bestluckungsroboter (M5) WS 2014/15

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

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

t1 s 12 s2 t3 s3 t4 s4 t5 s5 t6

Welche Transition(en) aktiviert ?
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Softwarekonstruktion

Beispiel: Bestluckungsroboter (M5) WS 2014/15

TUHL 14
SOFTWARE 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
t1 s 12 s2 t3 s3 t4 s4 t5 s5 t6
Usw. ...
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Softwarekonstruktion

Kapazitaten WS 2014/15

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

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

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

Definition Netz: Beispiel WS 2014/15

[
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 flllen), (Bereit Queue zu fillen, Queue fillen), (Queue fillen,
empfangsbereit), (Queue flllen, Queue gefiillt), (Queue gefiillt, Nachricht
entnehmen), (Nachricht entnehmen, Queue leer), (Queue leer, Queue
flllen), (Bereit zur Nachrichtenentnahme, Nachricht entnehmen),
(Nachricht entnehmen, Bereit zur Verarbeitung), (Bereit zur Verarbeitung,
Nachricht verarbeiten), (Nachricht verarbeiten, Bereit zur
Nachrichtenentnahme)}

112

technische universitat . . fakultat fur
' dortmund 1.4 Petrinetze informatik



Softwarekonstruktion

Beispiel: Ampelschaltung WS 2014115

[
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

* Grln
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Softwarekonstruktion

Beispiel: Ampelschaltung WS 2014115

[
Wir wollen eine Ampelschaltung O et
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
* Grln

Grin O

Nord-West Ampel
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Softwarekonstruktion

Beispiel: Ampelschaltung WS 2014115

[

Wir wollen eine Ampelschaltung O et
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

* Grin

Nord-West Ampel
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Softwarekonstruktion

Beispiel: Ampelschaltung WS 2014115

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

Nord-West Ampel
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Softwarekonstruktion

Beispiel: Ampelschaltung WS 2014115

[
Wir wollen eine Ampelschaltung
modellieren.

* Zwei Ampeln an einer Kreuzung

* Nord-Sud-Ampel und Ost-West-Ampel Rot/Gelb ()
* Abbieger-Ampel vernachlassigen wir
* Folgende Stellen gibt es:

* Rot
« Rot/Gelb Geb ()
* Gelb
e Grin
crin ()
Nord-West Ampel Ost-West Ampel
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Softwarekonstruktion

Beispiel: Ampelschaltung WS 2014115

[
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

* Grln

Nord-West Ampel Ost-West Ampel
118

hJ technische universitat . ﬁ fakultat fur
dortmund 1.4 Petrinetze informatik




Zweites Beispiel e "

[
Was konnte folgendes Petri-Netz modellieren?

Was konnten die einzelnen Token reprasentieren?

Miinze
einwerfen Einwurfschlitz a Signal b Entnahmefach Entnehmen
Miinze Einwurf Kasse Speicher
zuriick moglich
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Zweites Beispiel e "

[
Was konnte folgendes Petri-Netz modellieren?

Was konnten die einzelnen Token reprasentieren?

Miinze
einwerfen Einwurfschlitz a Signal b Entnahmefach Entnehmen
Miinze Einwurf Kasse Speicher
zuriick méglich
Antwort:

Es konnte sich z.B. um einen Getrankeautomaten handeln. Dabei konnen die Token
einerseits ,Minzen“ oder auch ,Getrankeflaschen” reprasentieren.
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. Softwarekonstruktion
Methodik WS 2014/15

© N O O R~ Wb

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.

121

-tLJ technische universitat . . fakultat fur
dortmund 1.4 Petrinetze informatik



P e I’fO rmanzana |yS e, Softwarekonstruktion
. . . WS 2014/1
z.B.: Simulation in BPM|one S zonane

(3] Microsoft Excel
. 0 c ° : g g W N ) X
T s |
2 S
3 iean mam|u—um|lmm|uuum|
4 <Noroie> of o o o
A TR T T
& i pamter [ o.rveasal-ossiassiv] Gsrsssrers|_asorsonsaloserriosd
s
s T
©
n = oo o
12 regiter S e361956E] 0750153668| 1061708544] -3078000163| 14,44525928| 1012339217| 9 696126225| 1055065811] 9 36s5ee531] 1088215
13 phone garage-s m 29,49589115] 3041044
)59 e il Firfox 4 s ]
T T T T 15 oot Sosogaets|"sariterid
- 16 Awbion
T C X @ (@ oo ; 1 e s sl ] s ] T Sososersd] T
e E n 15 dedde mm—m
19 iy aserasssen] 2.rsisssn| oosssssssol srssrssil_saveveae] sesesooisl soossisesa] sssesr
+BPM|ONE" S upnione administrator @ elp |  e-toorning | B settings | B avout | © sign out 20 oy | sesissas] ossosesoss] mm-m 1595820
ax 9 P e I T T Y e e e W T
i ad - - — = ¢ ST Ereey pre mEret mesEeeT ET
¥ reros o 2 el o37712007|_ozziseize| ssssascera azsesise] Zoioesses| vemsesees| veamsiree s sesees] sviovis| iaisss
Publication (S 20:39:31 2
I 2010-00:28 2 status
Fs % Y=
@ e 2 Mean | tower s0% | Uppers0% | tower o9
25 Status 9 9 9 o o
© o P P TV T T e ommisezse]
- % s sseizson| 1sseasiosal v sosssd] tarssaae] o serasoe] iserasoss] isyeanion] rpsossis] sa.rssazi]
31 St orsssssson] aonserses]_issssonal ossessese]
» 2 S [ioissosis
i
> o o
N g s Sttuts [ aosiosss] reezriso] osrzzsees]
% S d u ———
& oua 2010:03:14 37 st 9 o o unumgzv [ozssersses]
12 pesign e e 38 Statuse 9 o[ 2ssesisos
ek v 39 statuss B 9 o namszsa
B voruists 20 s B o somrarssre] asorsasraa| zewasean]
Fr—— y o
s s a o
s T Ty
s e oweroon | vppersox | Gamersow | Upperoon | e | towero0% | voperson | towerssn | omperoon | e
a5 sisesrase]_sosaserr| ias sosiz] o eoessre iseaawriss] s seasoa] ioszasas] s seaseos] sosorsaza]_siasosion]
“

®@® 1105201013:00 @)

122

technische universitat . . fakultat fur
dortmund 1.4 Petrinetze informatik

iteratur:
il van der Aalst: Process Mining: Discovery,
onformance and Enhancement of Business
rocesses

« Kap. 2.3: S. 56 Fig. 2.19



