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Geschichte

@ 1962 eingefiihrt von Carl Adam Petri

@ zuerst nur Low-Level-Netze
@ aber: oft zu einfach fiir Spezifikationszwecke

@ immer machtigere High-Level-Netze eingefiihrt mit der Zeit

Benjamin Daeumlich Petrinetze



Einfiihrung

Geschichte
Was sind Petrinetze?
Petrinetz-Typen

Was sind Petrinetze?

@ Modell zur Beschreibung und Analyse von Abldufen mit
e nebenldufigen Prozessen
e nichtdeterministischen Vorgangen

@ wichtiges Entwurfs- und Darstellungsinstrument

@ auszeichnende Eigenschaften:

einfache Beschreibungssprache
e Anschaulichkeit

e Universalitat

e Simulationsfahigkeit

@ Anwendungsbereiche:

e Rechenanlagen
o Betriebssysteme
o Organisationsabliufe (z.B. im Handel)
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Petrinetz-Typen

o Low-Level-Netze:
K/I-Netze
B/E-Netze
S/T-Netze

@ High-Level-Netze:

o gefarbte Petrinetze (CPN)

o zeitbewertete Petrinetze (TPN)
o P/T-Netze

o ...
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Low-Level-Netze
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Low-Level-Netze

Eigenschaften

@ sind mathematisch einfach genug, dass man viele
Eigenschaften automatisch iiberpriifen kann

e Dynamik vorhanden (auBer bei K/I-Netzen)

@ bei komplexeren Sachverhalten: Netze sehr groB
e dadurch:

o Fehleranfilligkeit
o schwierige Wartung
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K/I-Netze
B/E-Netze
S/T-Netze

Low-Level-Netze

Definition K/I-Netz

Definition
Ein Tripel N = (S,T,F) heiBt Netz, falls gilt:
(i) S und T sind disjunkte Mengen.

(i) FC(Sx T)U(T xS) ist eine zweistellige Relation, die
Flussrelation von N.

@ Grafische Darstellung:

o S-Elemente als Kreise
o T-Elemente als Kastchen
o Flussrelation mit Pfeilen
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K/I-Netze
B/E-Netze
S/T-Netze

Low-Level-Netze

Vorbereich /Nachbereich

@ Vorbereich:

o alle x € S (bzw. T) die an eingehenden Kanten von einem
y € T (bzw. S) stehen
e mit ex bezeichnet

@ Nachbereich:

o alle x € S (bzw. T) die an ausgehenden Kanten von einem
y € T (bzw. S) stehen
e mit xe bezeichnet
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Low-Level-Netze

Beispiel K/I-Netz

S ={sl,s2,53,s4,s5}

T = {tl,t2,t3, t4, t5}

F ={(s1,t1),(t1,s2),(t1,s3),(t1,s4),(s3,t2),(t2,s3),
(s2,t2),(s2,t3),(s4,t2),(s4,t4),(t3,s4),(t3,s5),

(t4,s5),(sb5,t5)}
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Low-Level-Netze

Definiton B/E-Netz

Ein Bedingungs-Ereignis-Netz ist ein 4-Tupel BEN = (B,E,F,M),
welches die folgenden Bedingungen erfiillt:

(i) B ist eine Menge von Bedingungen.
(ii) E ist eine Menge von Ereignissen.
(iii) B und E sind disjunkt.
(iv) F C (B x E)U(E x B) ist eine Menge von Kanten.
)

(v

M : [B — {0,1}] ist eine Ausgangsmarkierung.
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K/I-Netze
Low-Level-Netze B/E-Netze

S/T-Netze

Eintritt von Ereignissen

@ Markierung: Menge der markierten Bedingungen

@ aktiviertes Ereignis e: Vorbereich von e markiert, Nachbereich
nicht markiert

@ Ereignis kann nur eintreten, wenn keine Nachbedingung erfiillt
ist, sonst Mehrdeutigkeiten bei Ubergangen

@ wenn e aktiviert und e eintritt:

o Marken aus dem Vorbereich werden entfernt
e Marken im Nachbereich werden gesetzt
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Low-Level-Netze

es ist Fruehling Sommeranfang es ist Sommer
|-
g
A 4
Fruehlings- Herbst-
anfang anfang
4l dl
- -
es ist Winter Winteranfang es ist Herbst
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Low-Level-Netze

Erweiterung des Beispiels

es ist Fruehling Semmeranfang es ist Sommer

es ist Winter

Fruehlings- oder Fruehling Herbst-
anfang anfang
~
es ist nicht
Herbst
es ist Winter Winteranfang es ist Herbst
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K/I-Netze
B/E-Netze
S/T-Netze

Low-Level-Netze

Konflikte/Probleme

o Kontaktsituation (kein Ubergang moglich):

@ [~o— O e

Situation:

@ [ @ [0

Dann:

O e e

oder

O~ O~ —®
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K/I-Netze
B/E-Netze
S/T-Netze

Low-Level-Netze

Konflikte/Probleme

o Konflikt: aktivierte Ereignisse nur alternativ moglich, weil
gemeinsame Vor- bzw. Nachbedingungen

@ betrachte Situation:

B
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K/I-Netze
B/E-Netze
S/T-Netze

Low-Level-Netze

Konflikte/Probleme

@ el tritt vor e2 ein = kein Konflikt

o S
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K/I-Netze
Low-Level-Netze B/E-Netze

S/T-Netze

Konflikte/Probleme

@ e2 tritt vor el ein = Konflikt el/e3 = konfuse Situation

o
m  a S
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K/I-Netze
B/E-Netze
S/T-Netze

Low-Level-Netze

Konflikte/Probleme

@ Deadlock: kein Ereignis im Netz aktiviert

Cr—
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S/T-Netze

Stellen-Transitions-Netze




K/I-Netze
B/E-Netze
S/T-Netze

Low-Level-Netze

Definiton S/T-Netz

Ein Stellen-Transitions-Netz ist ein 6-Tupel STN =
(S, T,F,K,E,M), welches die folgenden Bedingungen erfiillt:

(i) S ist eine Menge von Stellen.

(ii) T ist eine Menge von Transitionen.
(iii) S und T sind disjunkt.
(iv) FC(Sx T)U(S x T) ist eine Menge von Kanten.
(v) K:[S+— NU{w}] ist eine Kapazitatsfunktion.
(vi) E :[F — Ny] ist eine Kantenausdrucksfunktion.
(vii) M :[S — NU {w}] ist eine Initialisierungsfunktion.
(viii) Vs € S : M(s) < K(s)
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K/I-Netze
B/E-Netze
S/T-Netze

Low-Level-Netze

Schalten von Transitionen

@ eine Transition t € T ist aktiviert, wenn:

e Vs € ot : Markenanzahl in s groBer bzw. gleich Wert an Kante
e Vs € te : Markenanzahl in s plus Wert an Kante diirfen
Kapazitdt von s nicht iiberschreiten

@ Transition aktiviert:
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K/I-Netze
B/E-Netze
S/T-Netze

Low-Level-Netze

Schalten von Transitionen

@ Transitionen nicht aktiviert:
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K/I-Netze
Low-Level-Netze B/E-Netze

S/T-Netze

Schalten einer Transition

o Folgemarkierung fiir aktiviertes t € T:

o falls s € ot \ te: Kantenwert von Markenanzahl in s abziehen
o falls s € te \ et: Kantenwert zu Markenanzahl in s addieren

o falls s € te N et: Kantenwert erst addieren und dann abziehen
zu/von Marken in s
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K/I-Netze
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S/T-Netze

Low-Level-Netze

Beispiele

@ Schalten einer Transition:
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K/I-Netze
B/E-Netze
S/T-Netze

Low-Level-Netze

Beispiel: Erzeuger/Verbraucher-System

Zaehler

Speicher

Erzeuger
Verbraucher

Speicher hat maximal 5 Marken

Erzeuger stellt stets 3 Marken her

nur ein Verbraucher kann auf Speicher zugreifen
Verbraucher entnimmt zwei Marken aus Speicher

Produktionsschritte werden gezahlt
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High-Level-Netze
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High-Level-Netze

Eigenschaften

@ Low-Level: nur eine Art von Marken

@ High-Level: verschiedene Marken (unterscheidbar)

@ Vorteil: kleineres Netz fiir gleiches System

@ Nachteil: oftmals keine automatische Analyse mehr moglich
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High-Level-Netze

Einflihrung

eingefiihrt von Kurt Jensen

Erweiterung von S/T-Netzen

extra Beschreibungssprache: CPN ML

jedes CPN lasst sich in S/T-Netz umformen
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High-Level-Netze

allgemeines Prinzip

Marken sind gefarbt (unterscheidbar)

Stellen enthalten sog. Multimenge der Marken

(]

Transitionen schalten je nach Farbe unterschiedlich

@ Kurt Jensen:

S/T-Netz: Assembler < CPN: C++
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High-Level-Netze S

Definiton CPN

Ein gefdrbtes Petrinetz ist ein 8-Tupel CPN =
(%,S,T,F,C,K,E,M), welches die folgenden Bedingungen erfiillt:
(i) X ist eine Menge von Typen (Farbmenge).
(ii) S ist eine Menge von Stellen.
(iii) T ist eine Menge von Transitionen.
(iv) S und T sind disjunkt.
(v) FC(Sx T)U(S x T) ist eine Menge von Kanten.
(vi) C:[S — X] ist eine Typfunktion.
(vii) K(t) ist eine Wachterfunktion (t € T).
)
ix)

(vm E(f) ist eine Kantenausdrucksfunktion (f € F).
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High-Level-Netze

Unterschiede zu S/T-Netz

e Y: Typmenge
o C(s): jeder Stelle wird Typ zugewiesen (Typfunktion)

@ verandert:

o K(t): Bedingungen auf Transitionen
o E(f): auch Ausdriicke erlaubt (z.B. Funktionen, Variablen)
e M(s): an Typen angepasst
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High-Level-Netze

Schalten von Transitionen

@ Voraussetzung:

o Waichterfunktion muss fiir Transition erfiillt sein
o Marken an eingehenden Kantenausdriicken miissen giiltig
gebunden sein

@ nach Schaltung:

o Marken an Kantenausdriicken eingehender Kanten: werden aus
Vorbereich entfernt

e Marken an Kantenausdriicken ausgehender Kanten: kommen in
den Nachereich
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High-Level-Netze

Beispiel: 5 Philosophen

5 Philosophen sitzen an einem runden Tisch, eine Schiissel
Reis in der Mitte

@ zwischen je 2 Philosophen liegt ein Stabchen
@ Philosophen essen oder denken

@ zum Essen werden zwei Stibchen benétigt
°

also: nie zwei Nachbarn kdnnen gleichzeitig essen
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High-Level-Netze

Modellierung des Beispiels

@ viele verschiedene Tools zur Modellierung und zur Analyse

@ ausgewahltes Tool:

CPN Tools
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High-Level-Netze

5 Philosophen als S/T-Netz
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High-Level-Netze

5 Philosophen als S/T-Netz
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High-Level-Netze

5 Philosophen als S/T-Netz

@ als S/T-Netz:

o 15 Stellen
e 10 Transitionen
e 40 Kanten

@ als CPN:

o 3 Stellen
e 2 Transitionen
o 6 Kanten
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Referenzen

Referenzen & Literatur

[ W. Reisig: Petrinetze - Eine Einfiihrung
[ K. Jensen: Coloured Petri Nets Band 142

& http://www.daimi.au.dk/"kjensen/
papers_books/rec_papers_books.html/

[ http://www.fh-augsburg.de/informatik /projekte /emiel /
petrinetze/
B

http://www.informatik.uni-hamburg.de/TGl/PetriNets/
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