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üSystemeigenschaften

ÅZustandseigenschaften

ÅProgress-Eigenschaften

üBeschreiben/ Nachweisen bestimmter 

Eigenschaften eines Petrinetzes

ÅFormeln

ÅTemporale Logik
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ü Formale Definition:  

Sei N = (P, T, F, ὓ0) ein Netz und P eine Menge von 

Symbolen. Dann ist die Menge sf(P) die kleinste Menge 

von Symbolketten von P, so dass 
 

Á P Ṗ sf(P) 

Á Wenn p, q  ɴsf(P) ᵼ ¬p ɴ  sf(P) und (p  ᷈q) ɴ  sf(P) 

 



17.01.2009 Beweisgraphen 5

ü Gültigkeit in einem Zustand:  

Sei N = (P, T, F, ὓ0) ein Netz, M: P   eine 

Markierung und seien p, q  ɴsf(P). 

 

Á M Ṻ p  M(p)  1 für p  ɴP 
 

Á M Ṻ ¬p  nicht M Ṻ p 
 

Á M Ṻ p Ẓ q  M Ṻ p und MṺ q 
 

M ist ein p-Zustand 
 

N Ṻ p  für jede erreichbare Markierung M gilt: M Ṻ p 
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N Ṻ (B Ÿ C) Ẓ (A Ÿ âC) 



üProgress-Eigenschaften konstruiert aus zwei 

Zustandseigenschaften

Jeder p-Zustand führt unausweichlich zu einem q-Zustand

üBeispiel (Mutex): 

Wer kritisch werden will, ist es irgendwann einmal.
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N Ṻ pending  mcritical 



17.01.2009 Beweisgraphen 8

ü Formale Definition:  

Seien p, q Ṗ sf(P).  

Dann ist p  m q ( p leads-to q ) eine leads-to Formel 

über P. 

 

Die Menge aller leads-to Formeln bezeichnen wir mit 

lf(P). 
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ü Gültigkeit von Leads-to Formlen:  

Sei N ein Netz, w ein Ablauf in N und p  q  ɴ lf(P) 

eine leads-to Formel. 
 

Á w Ṻ p  q  zu jedem ὓὭ mit ὓὭ Ṻ p ex. ein j i 

mit ὓὮ Ṻ q. 
 

Á N Ṻ p  q  w Ṻ p  q für jeden Ablauf w in N. 
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ü Eigenschaften:  
 

Á N Ṻ p  q ᵼ N Ṻ p  q 
 

Á N Ṻ p  p  
 

Á N Ṻ p  q und N Ṻ q  r ᵼ N Ṻ p  r. 
 

Á N Ṻ p  r und N Ṻ q  r ᵼ N Ṻ (p ẓ q)  r 
 

ü Bemerkung:  
 

" " bindet schwächer als alle anderen Operatoren 



üBeispiel
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AB  mE, A  mE  gelten, 

AB  mAD gilt nicht. 



üBisher: Darstellung von Progress-Eigenschaften

üJetzt: Beweistechnik für diese Eigenschaften
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A
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Á {A,B} aktiviert a. Zudem ist 

a progressing. 

 

Á Also tritt a oder b ein. 

 

Á Es gilt: N Ṻ AB  D ẓ AE 



üNotation für Markierungen

M: P  {0,1}
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A

B

D
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b

a

C

Sei M eine erreichbare Markierung 

mit M(A) 1 und M(B) 1.

Schreibweisen für M:

Á{A,B}

ÁA  B

ÁAB

Á Teilmarkierung    a
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ü Definition Effekt von t auf L 

Seien N = (P,T,F) ein Netz, t  ɴT und L eine Markierung. Dann 

ist die Markierung 

eff(L,t): P  O   
 

eff(L,t):= max(L(p) + t(p), 0) 
 

 der Effekt von t auf L. 

 

ü Lemma 

Seien N = (P,T,F) ein Netz, t  ɴT, M-t  OM  ein Schritt von N 

und sei L  M. Dann gilt: 
 

Á eff(L,t)  M  
 

Á Falls L = M, gilt eff(L,t) = M  

 



ü Effekt von t auf L  - Beispiel (1)
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A

B

D

E

b

a

C

eff(AB,a) = D 

eff(AB,b) = AE 
 

Statt N Ṻ AB  mD ẓ AE 

also: N Ṻ   Ɇa  meff(Ɇa,a) ẓ eff(Ɇa,b) 

Im Allgemeinen:

N Ṻ ɇt  mẓ ἭἮἮ◊ ɴ (ɆἼ)Ɇ (ɇt, u) 



ü Effekt von t auf L  - Beispiel (2)

17.01.2009 Beweisgraphen 16

A

B E

F
g

f

C

AC  m  mit dem Lemma nicht 

ableitbar, da für kein t gilt: AC = Ɇ t 
 

 

Es gilt dennoch: 

N Ṻ AC  mCD ẓ CE ẓ AF 

N Ṻ Ɇt  mẓ ἭἮἮ◊ ɴ (ɆἼ)Ɇ (Ɇt, u) 

e

q

D



ü Progress prone

Sei N = (P,T,F,qu) ein Netz und Q  P.

Q ist progress  prone (dem Weitermachen verpflichtet),

wenn Q  mindestens eine Transition aus T\qu aktiviert.
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ü Progress prone  - Beispiel
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A

B E

F
g

f

C

Á AC aktiviert e, deshalb ist AC 

progress prone. 

 

 

 

Á BC aktiviert keine progressing 

Transition. Deshalb ist BC nicht 

progress prone. 

 

e

q

D



üAllgemeineres Lemma

Sei N = (P,T,F,qu) ein Netz und Q  P progress prone.

Dann gilt:
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N Ṻ Ɇt  mẓ ἭἮἮ◊ ɴ (ɆἼ)Ɇ (Ɇt, u) 

 
Progress prone+

N Ṻ Q  mẓ ἭἮἮ◊ ɴ  ἝɆ (Q, u) 
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Q = AC 

Also N Ṻ AC  mẓ effό ɴ  QɆ (Q, u) 

ACɆ = {e,f,g}  
 

ᵼ N Ṻ AC  m 

   eff(AC,e) ẓ eff(AC,f) ẓ eff(AC,g) 
 

ᵼN Ṻ AC  mCD ẓ CE ẓ AF 

e

q

D

N Ṻ Q  mẓ ἭἮἮ◊ ɴ  ἝɆ (Q, u) 

 



üDefinition - Verhinderte Transitionen:
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Seien N = (P,T,F,ὓ0) ein Netz, Q  P und t  ɴT. 

Q verhindert  t ᵾ N Ṻ Q  ¬ (Ɇt) 

 
 

 
 



üDefinition Change Set:
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Seien N = (P,T,F,ὓ0) ein Netz, Q  P und U  T mit 

U nicht leer. 

U ist ein change set  von Q, wenn Q jedes t ɴ  QɆ\U 

verhindert. 
 

 
 

 



üDas Pick-up Theorem:
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Seien N = (P,T,F,ὓ0) ein Netz, Q  P progress 

prone und U ein change set von Q. Dann gilt: 

 

N Ṻ Q  ẓ effu Uɴ (Q,u) 

  
 

 
 



üDas Pick-up Theorem - Beispiel
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Theorem: 

N Ṻ Q  ẓ ἭἮἮ(Ἕ,Ἵ)Ἵɴ ἣ  

Annahme: 

N Ṻ A  ¬D und  

N Ṻ C  ¬B 

Dann: AC verhindert g und f. 

Weil AC  = {e,f,g} folgt, dass 

{e} change set von AC ist. 

Also: N Ṻ AC  EC 



üDie Pick-up Regel:
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Seien N = (P,T,F,ὓ0) ein Netz und Q  P. 

Ziel: N Ṻ Q  ??? 

1.  Aktiviert Q eine progressing Transition? (Wenn nicht: keine   

Formel ableitbar) 

2.  Setze U := Q  

3.  Wenn Q die Transition t verhindert, entferne t aus U 

4.  N Ṻ Q  ẓ effu Uɴ (Q,u) 

 

 

 

 
 

 
 



üMit gültigen leads-to Formeln lassen sich progress-

Eigenschaften nachweisen

ÁPick-up Regel

ü Beweis als Graph darstellen

ÁKnoten: Zustandsformeln

ÁKanten: Disjunktion von leads-to Formeln

ÁBeweist Formeln der Art Startknoten  Endknoten 
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üBeispiel
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Gegeben: p  mq und q  mr. 

Die Formel p  mr gilt. 

p q r



üDefinition
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Seien N = (P,T,F,ὓ0) ein Netz, p,q  ɴsf(P) und G ein Graph: 

Á gerichtet, endlich, azyklisch; 

Á Knoten: Zustandsformeln 

Á p ist der einzige Knoten ohne Vorgänger 

Á q ist der einzige Knoten ohne Nachfolger 

Á für jeden Knoten ὺ  mit Nachfolgern ὺ1, , ὺὲ gilt: 
 

N Ṻ ὺ   (ὺ1ẓ ẓ ὺὲ) 
 

Dann ist G ein Beweisgraph  für p  q in N 

 

 



üDas Beweisgraphen - Theorem
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Sei G ein Beweisgraph für p  q in N. Dann gilt:  

N Ṻ p  q. 

 



üStandard-Beweisgraph

ÁJeder Knoten mit seinen Nachfolgern wird mit der Pick-up Regel 

begründet.

ÁWenn die Pick-up Regel an einem Knoten v scheitert, 

helfen P-Invarianten und Fallen
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üDefinition Standard-Beweisgraph :
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Seien N = (P,T,F,ὓ0) ein Netz, p,q  ɴsf(P) und G der Beweisgraph 

für p  q in N. G ist ein Standard-Beweisgraph  

Á Jeder Knoten r  q ist Konjunktion r = ὶ1  ᷈  ᷈ὶὲ aus den 

atomaren Formeln ὶ1  ὶὲ 

Á Für jeden Knoten r und seine Nachfolger ὶ1  ὶὲ gilt: 

entweder N Ṻ r  O(ὶ1ẓ ẓ ὶὲ) 

oder N Ṻ r  (ὶ1ẓ ẓ ὶὲ) durch die Pick-up Regel 

beweisbar. 

 

 

 



üBeispiel (1):
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N Ṻ A  mE 

 

a

A C CB CD E
a b c
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c

D
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b

C
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AB A C CB CD
a b

Beh. AB       CD

üBeispiel (2):
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f
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1.AB 2.DE 3.AE 4.EC 6.C
f

g

E

5.BC

g e

e

üBeispiel (3):
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üDefinition Konflikt-reduzierte Transition

Sei N ein Netz,  sei t eine Transition von N.  

t ist konflikt-reduziert, wenn es höchstens einen Platz  

p in Ɇt gibt mit {t} Ṓ  pɆ 

p ist dann der Konflikt-Platz von t.  
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üBeispiel

BA Cba

 • 

dc

D

E

Alle Transitionen sind konfliktreduziert
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üBeispiel

BA Cba

 • 

dc

D

E

Nicht konfliktreduziert
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üPick-up-Theorem für faire Transitionen

Sei N = (P,T,F, M0, fair) ein Netz,   

sei t eine faire, konfliktreduzierte Transition mit dem 

Konfliktplatz p. 

Für Q := t\{p} gelte außerdem:  N Ṻ Q  mp. 

Dann gilt: N Ṻ Q  mt .  

 



ü Probleme

Á Kein Formalismus zum Konstruieren von kleinen und 

intuitiven Beweisgraphen

Á Nicht jede gültige Progressformel lässt sich durch 

einen solchen Graphen beweisen
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Á W. Reisig Elements of Distributed Algorithms

Á http://www2.informatik.hu-berlin.de/top/lehre/WS05-

06/vl_verteiltealgorithmen/
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