Kapitel 3

Petrinetze




Allgemeine Eigenschaften von Petrinetzen
Q graphische und idquivalente algebraische/textuelle Darstellung

Q (formal abgesicherte) Algorithmen fiir die Analyse

9 Abstraktion und hierarchische Strukturen
9 hoch entwickelte Theorie der Nebenldufigkeit (concurrency)

Q Rechnerwerkzeuge fiir Editieren, Simulation und Analyse

g sieche z.B. TGI-Tool RENEW http://www.renew.de/

Universalitit in Anwendbarkeit (Anwendungen in fast allen

Gebieten)

Varianten des gleichen Modellierungskonzeptes (Zeit-Netze,
stochastische Netze, high-level, objektorientiert, ...)

~—  Historie der Petri
s istorie der Petrinetze
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http://www.renew.de
http://www.renew.de

Drei Ansditze zur Einfiibrung von Petrinetzen:

& Entwicklung aus Programm-Kode
&) Kommunizierende Automaten

&) von einfachen zu hoheren Netzen
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starting from program code

010: x :=3 b i
020: y:=4 LTE_J

010: X
030: z:=x+y CP
020: ‘ 4 |
030:

o

-
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010: x :=3 (P
020: y:=4
030: z:=x+y L——Ti_J

010:
020:' y:=4 '
030:

Z:=X+Yy

:
:
SOV
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010: x :=3 @
020: y:=4
010: | X:=3 |
i 020: 4
: 3 020: y:=4
030:

030: z:=x+y

-

X =
030:

g
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Automat 1 Automat 2

kommunizierende Automaten
Schalten des Netzes
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Schalten des Netzes
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Schalten des Netzes
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Einfiibrung der wichtigsten Prinzipien.
an einem einfachen (3.)Beispiel

& Lokalitit
& Nebenlaufigkeit

& Graphische und formaltextuelle Darstellung

<) von einfachen zu hoheren Petrinetzen
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Abbildung 2.1: Start zweier Rennwagen

Bedingungen._

car a; preparing for start

car a; waiting for start

car a; running

ready sign of car a

start sign for car a

starter; waiting for ready signs

starter; start sign given

ready sign of car b

start sign for car b

car

car

car

b; preparing for start

b; waiting for start

b; running

Abktionen.

car a; send ready sign
car a; start race

starter; give start sign
car b; send ready sign

car b; start race




Abbildung 2.1: Start zweier Rennwagen

globaler Zustandsiibergang

Transitionssystem.

car a; preparing for start  pl=true
car a; waiting for start

car a; running

ready sign of car a

start sign for car a

starter; waiting for ready s.

starter; start sign given

ready sign of car b

start sign for car b

car b; preparing for start  plO=true
car b; waiting for start pll

car b; running pl2

p10=true
pll
pl2

car a; preparing for start
car a; waiting for start
car a; running

ready sign of car a

start sign for car a
starter; waiting for ready s.
starter; start sign given
ready sign of car b

start sign for car b

car b; preparing for start
car b; waiting for start
car b; running




Abbildung 2.1: Start zweier Rennwagen

lokaler Zustandsiibergang

Transitionssystem.

car a; preparing for start

car a; waiting for start

car a; running

ready sign of car a

start sign for car a

starter; waiting for ready s.
starter; start sign given

ready sign of car b

start sign for car b

car b; preparing for start  plO=true
car b; waiting for start pll
car b; running pl2

p10=true
pll
pl2

car a; preparing for start
car a; waiting for start
car a; running

ready sign of car a

start sign for car a
starter; waiting for ready s.
starter; start sign given
ready sign of car b

start sign for car b

car b; preparing for start
car b; waiting for start
car b; running




Abbildung 2.1: Start zweier Rennwagen

unabhdngiger Zustandsiibergang
nebenldufiger Zustandsiibergang

car a; preparing for start

car a; waiting for start

car a; running

ready sign of car a

start sign for car a

starter; waiting for ready s.
starter; start sign given

ready sign of car b

start sign for car b

car b; preparing for start  plO=true
car b; waiting for start pll
car b; running pl2

car a; preparing for start
car a; waiting for start
car a; running

ready sign of car a

start sign for car a

o0& 00®0e 0 #0860

starter; waiting for ready s.
starter; start sign given
ready sign of car b

start sign for car b

car b; preparing for start
pll=true car b; waiting for start
pl2 car b; running
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Das Prinzip der Dualitit in Netzen

Es gibt zwei disjunkte Mengen von Grundelementen:
P-Elemente (state elements, Platze, Stellen) und
T-Elemente (Transition-Element, Transistionen).

Dinge der realen Welt werden entweder als passive Ele-

mente aufgefasst und als P-Elemente dargestellt

(z.B. Bedingungen, Pldtze, Betriebsmittel, Wartepools,
Kanaile usw.) oder als aktive Elemente, die durch
T-Elemente reprasentiert werden (z.B. Ereignisse, Aktio-
nen, Ausfiihrungen von Anweisungen, Ubermitteln von
Nachrichten usw.

Formale Grundlagen der Informatik I1 Kap 3: Petrinetze (1éil 1) Seite. I§



Das Prinzip der Lokalitéit fiir Petri Netze

Das Verhalten einer Transition wird ausschliefdlich
durch ihre Lokalitat bestimmt, welche sich aus ihr und

der Gesamtheit ihrer Eingangs- und Ausgangs-Elemente
zusammensetzt.
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Das Prinzip der Nebenlaufigkeit
(concurrency) fiir Petrinetze

OOj@OOO@OOOO'

Transitionen mit disjunkter Lokalitdt finden unab-
hédngig (nebenldufig, concurrently) statt.
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IV Das Prinzip der grafischen Darstellung von Petrinetzen

P-Elemente (auch ,S-Elemente”) werden durch runde grafische Elemente
(Kreise, Elipsen,...) dargestellt (rund wie im Buchstaben P oder S).

T-Elemente werden durch eckige grafische Elemente
(Rechtecke, Balken,...) dargestellt (eckig wie im Buchstaben T).

Kanten (auch , Pfeile”) verbinden T-Elemente mit den P-Elementen ihrer
Lokalitat.

Also gibt es nur Kanten zwischen T-Elementen und P-Elementen.
Auflerden gibt es Beschriftungen, wie Bezeichner, Gewichtungen oder
Schutzbedingungen (guards).

)

Das Prinzip der formaltextuellen Darstellung von Petrinetzen

Zu jeder graphischen Darstellung eines Petrinetzes gibt es
eine dquivalente formaltextuelle Darstellung und
umgekehrt.
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Definition 2.1 FEin Netz ist ein Tripel N = (P, T, F), wobei

e P eine Menge von Platzen (oder Stellen),

e 1T eine mit P disjunkte Menge von Transitionen und

e F die Flussrelation F C (P x T) U (T x P) darstellt.

(pe,t3) € F (t3,p5) € F

formale Definition spiter

Formale Gruna Abbildung 2.6: Schaltregel




Wagen 1

Starter

Wagen 2

Ablaufsemantik:
. Folgen

« Schritte
« Prozess
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Definition 2.2 Fiir ein Netz N = (P, T, F) und ein Element x € PUT bezeichnet *x := {y €
PUT | (y,x) € F} die Menge der Eingangselemente und z®* := {y € PUT|(x,y) € F} die
Menge der Ausgangsselemente von x. Ist x ein Platz, dann heiffen *x bzw. x®* Eingangs- bzw.
Ausgangs-Transitionen. Fiir eine Menge von Elementen X C PUT seien entsprechend

*X = U *r und X*® := U z*
reX reX

loc(t) := {t} U *t U t* heiffit Lokalitat der Transition t.

ts
Beispiel: Fiir A = {t{, p5,p11} im Netz 3.5 erhilt man *A = {py, 3,14}

and A® = {p27p47t27t5}°




Erweiterung

Autorennen

mit Hindernis

'Java synchronized statement

Access to an object may also be made mutually exclusive by using the
synchronized statement:

synchronized (object) { statements }

Formale Gru



Formale Grundlagen der Informatik I1

struktureller Konfliktplatz .

Verhal%enskonﬂikt

wechse*seitiger Ausschluss

Autorennen
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Startphase krztzscberAbscbth

—>

Vergroberung
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Verfeinerung und Vergroberung von Netzen.

transitionsberandet”
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Verfeinerung und Vergroberung von Netzen.

Definition 2.3 Sei N = (P,T,F) ein Netz, X := PUT
undY C X eine Menge von Elementen. Dann heifit 0(Y ) :=
{y e Y|dx ¢ Y.x € loc(y)} der Rand |(border) (der Men-
ge Y ). Y heifit |Platz-berandet| (place-bordered) oder of-
fen!, wenn 0(Y) C P, und|Transitions-berandet| (transition-
bordered) oder abgeschlossen®, falls (Y) C T. Um eine Ver-
groberung mit der Netzstruktur vertrdglich zu gestalten, soll-
ten im Normalfall Platz- bzw. Transitions-berandete Mengen
durch einen Platz bzw. eine Transition ersett

|
\p3

\

N
b
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t,

Definition 2.4 Sei N —= (PTF) ein Netz und Y ei-
ne nicht leere Iransitions-berandete Menge von Elementen.
Dann heifst NY] = (P[Y],T]Y], F|Y]) leinfache Vergrobe-

rung| (simple abstraction) von N in Bezug auf Y falls gilt:

PlY]| = P\Y, T|Y] = (T\Y) U {ty}, wobei ty ein neu-
es Element ist, FIY| = {(z,y)lx ¢ Y ANy ¢ Y A (x,y) €
Fyu{(zty)le ¢ Y Ay € Y. (2,y) € F} U {(ly, )|z ¢
YANTJy € Y.(y,x) € F}. PlY] enthdilt alle Plitze mit
Ausnahme derjenigen aus Y. T|Y| enthdlt alle Transitionen
mit Ausnahme derjenigen aus Y und ein neues Element ty .
F|Y] ist die Vereinigung von 3 Kantenmengen, ndimlich (1)
derjenigen, die kein Ende in'Y haben, (2) derjenigen die von

aufSerhalb von Y zu ty fiihren und (3) derjenigen, die von

ty nach Auflerhalb fiihren.
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Verfeinerung und Vergroberung von Netzen.

Iteration der Vergroberung:

M= NinY,.... Y

N 2 heilit Vergroberung von M
N1 heifit Verfeinerung von N 2

n =1: einfache
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Verfeinerung und Vergroberung von Netzen.

a)

Abbildung 2.11 Vergréberung und Verschmelzung (Fusion)
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Verfeineruno und Veroroberamma,won Netzen.
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Netzklassen

/N

einfache” Netze P/T-Netze kantenkonstante Netze gefdrbte Netze

I s

v
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- neu:
* Mebrfachmarkierung +
Kantengewichte

\

B

P ldtZ/ T}"dn L) Zt ionS‘Netze/ (Selte 48)Abbildung 2.12 Platz/Transitions Netz N3
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Platz/Transitions-Netze. (Seite 48)

Abbildung 2.12 Platz/Transitions Netz N3
Definition 2.11 (II) Ein Platz/Transitions-Netz (P/T-Netz) oder Stellen/Transitions-Netz
(S/T-Netz) wird als Tupel N = (P, T, F,W,my) definiert, wobei
e (P, T,F) ein endliches Netz (Def. 2.1) ist ,
o W :F — Nt Kantengewichtung heifit und DA b ok W(tg,p5) =

e mg: P — N die Anfangsmarkierung ist.

Darstellung als Abbildung und als Vektor
moglich
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Definition 2.12 a) Die Markierung eines P/T — Netzes
N = (P,T,F,W,myg) ist ein Vektor m mit m(p) € IN
fiir jedes p € P (auch als Abbildung m : P — IN
aufzufassen). Die Menge aller Markierungen tiber P
(bzw. S) wird mit Mp (bzw. Mg ) bezeichnet.

Darstellung als Abbildung:

m(p;) =2,m(pg) = 1,m(p;) =0fiir ¢ € {2,3,4,5,7}

Darstellung als Vektor :

2 p3
-
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verbrauchen

erzeu g%‘

Erzeuger - Verbraucher - System.
Sender - Empfianger - Systen.

unbeschrinkter Puffer
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verbrauchen

erzeugen

Erzeuger - Verbraucher - System.

Sender - Empfianger - Systen.

beschrinkter Puffer
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Schaltregel fiir Platz/ Transitions-Netze

=

=
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(Seite 42)

Definition 2.12 a) Die Markierung| eines P/T — Netzes
N = (P, T,F,W,my) ist ein Vektor m mit m(p) € IN
fiir jedes p € P (auch als Abbildung m : P — IN
aufzufassen). Die Menge aller Markierungen tiber P
(bzw. S) wird mit Mp (bzw. Mg ) bezeichnet.

b) Eine Transitiont € T heifit |aktiviert |in einer Markie-
rung m falls

Vp € *°t. m(p) > W(p,t)
2

(als Relation: m-*.).

2
Markierung m = | 1

Formale Grundlagen der Informatik I1 Kap 3: Petrinetze (1éil 1) Seite. 39



c) Es sei W(p, i) e {W(Pa t) falls (p,t) € F
0 sonst
und entsprechend

W(t,p) = {W(tvp) falls (t,p) € F
0 sonst
Ist t in m aktiviert, dann ist die Nachfolgemarkierung

definiert durch:

N

m-“.m’  Vp € P. (m(p) > W(p,t)Am’(p)

p:plat:tl 2 1 1

p:p37t:t1 0 0
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P, .4 AT ——

d) Definiert man W(e,t) := (W(p1,t),...,W(pp,t)) als
Vektor der Linge |P\ und entsprechend
W(t,e) := (W(t,p1),...,W(t,pp|)),
dann kann die Nachfolgemarkzerung einfacher durch
Vektoren definiert werden:

m-—"m’ & m>W(e

2

t) Am’' =

1
1 1
0 0
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(Seite 41)
Definition 2.9 Die Nachfolgemarkierungsrelation von De-
finition 2.8 wird wie tiblich auf Wérter tiber T erweitert:

e m-—,m’ falls w das leere Wort X\ ist und m = m/’,

¢ 4
e m™.m’ falls Im” : m-Lm” Am”"_“m’ firwe T*

und t € T
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Die Menge R(N) := {m|3w € T* : mg-m} ist die Menge der erreichbaren Markierun-
gen oder auch Erreichbarkeitsmenge. Eine Transitionsfolge w € T* heifst aktiviert in m (in
Zeichen: m-2, ), falls 3m; : m-“smyund FS(N) := {w € T* | mog-5} ist die Menge der

Schaltfolgen (firing sequence set) von N .
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Definition 2.13 Der FErreichbarkeitsgraph

“ist ein Tupel RG(N) := (Kn, Ka) mit Knotenmenge
Kn = R(N) (siehe Def. 3.6) und Kantenmenge Ka := {(mj,t,ms) |
ml—t>m2} vergl. Def. 3.5.

4 i
P1PeP10 —» P2P4PeP10

Ablaufsemantik
. Folgen
« Schritte

t4 t4 . Prozess
1 t1 p t ps

t
P1PsPsP11 —1> P2P4PePgP 11

i3

t
P3P7P9P11 4—2 P2P5P7PgP 11
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