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Struktur

@ Tim Maffenbeier hat die Semantik von Petri-Netzen eingefiihrt.

© Fortsetzung
@ Warum haben Petri-Netze die bereits vorgestellte "Machtigkeit” bzw.
wie fligen sich Petri Netze in der Chomsky Hierarchie ein.
@ Definitionen.
@ Eigenschaften und Anwendungen von Petri-Netzen.
@ Vom Erreichbarkeitsgraph zur Definition von Petri-Netzen.
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Warum haben Petri-Netze die vorgestellte "Machtigkeit™?

Chomsky-Hierarchie

@ Warum sind Petri-Netze michtiger als Reguldre Sprachen (REG) aber
nicht machtiger als Kontext Freie Sprachen (CFL)?
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Warum haben Petri-Netze die vorgestellte "Machtigkeit™?

Chomsky-Hierarchie

@ Warum sind Petri-Netze michtiger als Reguldre Sprachen (REG) aber
nicht machtiger als Kontext Freie Sprachen (CFL)?

@ Im Fall von Reguldren Sprachen ist immer nur das letzte Zeichen nicht
Terminal - die ndchste Eingabe hingt also von dem aktuellen Zustand
ab. Dies lasst sich wie folgt in einem Petri-Netz modellieren:

abd

Abbildung: Wobei A — aB, B — bC,und C = d | c.
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Warum haben Petri-Netze die vorgestellte "Machtigkeit™?

Und was ist mit CFL?

@ In Kontext Freie Sprachen bendtigen wir fiir jedes
Nichtterminalsymbol einen zentralen Zustand:

Abbildung: Wobei A — a | b.
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Warum haben Petri-Netze die vorgestellte "Machtigkeit™?

Wir kdnnen also manche CFL Woérter darstellen, welche kénnen wir nicht darstellen?

o Das Wort aAb kdnnen wir mit Petri-Netzen beispielsweise nicht
darstellen, weil die Transitionen im Petri-Netz zufillig gefeuert
werden und wir nicht garantieren kdnnen, dass nach der nicht
terminalen Transition die terminale Transition b gefeuert wird.
Umgekehrt betrachtet kann das Nichtterminalsymbol A nicht
verdndert werden, wenn das Terminalsymbol b bereits festgelegt ist.

Abbildung: Wobei A — a | b.
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Outline

© Fortsetzung

@ Definitionen.
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Definition

Ein Erreichbarkeitsgraph ist ein Graph G = (V/, E), mit einer Menge von
Knoten V und Kanten E, wobei jeder Knoten einen erreichbaren Zustand
in einem gegebenen System darstellt. Jeder Zustand wird durch Kanten mit
allen direkt erreichbaren Folgezustdnden verbunden.
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Ein Erreichbarkeitsgraph ist ein Graph G = (V/, E), mit einer Menge von
Knoten V und Kanten E, wobei jeder Knoten einen erreichbaren Zustand

in einem gegebenen System darstellt. Jeder Zustand wird durch Kanten mit
allen direkt erreichbaren Folgezustdnden verbunden.

Definition
Ein Petri-Netz ist begrenzt genau dann wenn, der Erreichbarkeitsgraph
endlich ist. [1] [2]

| A
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Definition

Ein Petri-Netz ist einfach genau dann wenn folgendes gilt:
[x,y e(CUE)A(*x= *y)A(x*=y°*)] > x=y

y

Abbildung: Ein Beispiel eines nicht einfachen Petri-Netzes. [4]
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Outline

© Fortsetzung

@ Eigenschaften und Anwendungen von Petri-Netzen.
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Eigenschaften von Petri-Netzen

@ Sie kdnnen verwendet werden um verteilte Systeme zu synchronisieren.

(3]

Chandran Goodchild (University of Freibt Petri-Netze Pro Seminar, 2017 11 / 40
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@ Sie kdnnen verwendet werden um verteilte Systeme zu synchronisieren.
(3]

e Mit Petri-Netzen kdnnen Prozesse "ge-scheduled” werden. [4]
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Eigenschaften von Petri-Netzen

@ Sie kdnnen verwendet werden um verteilte Systeme zu synchronisieren.
(3]
@ Mit Petri-Netzen kdnnen Prozesse "ge-scheduled” werden. [4]

@ Und sie kdnnen verwendet werden um deadlocks zu erkennen, bzw.
den wechselseitigen Ausschluss nachzuweisen. [4]
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Verteilte Netze synchronisieren

PO (The tram is waiting) P1 (The bus is waiting)

P2 (The tram is gone) P5 (The bus is gone)

P4 (The bus can g3
P3 (The tram can go)

T6

Abbildung: Ein einfaches Beispiel der Synchronisierung zweier Prozesse in einem
verteilten System. Hier muss der Bus auf die StraRenbahn warten bevor er
weiterfahren darf - analog miisste die Stralenbahn auch auf den Bus warten. Die
rot markierten Transitionen sind zum feuern bereit, weil die Gewichte bzw.
Bedingungen ihrer einkommenden Kanten erfiillt sind.
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Scheduling

Tram 1 enters the central station

. There iz no train in HaF

Tram line 1isin the central station

Tram 3 enters the central station

Tram line 3 in the cantral station

Tram 4 enters the central station

Tram line 4 isin the central station

s Tram 4 leaves the central station

Abbildung: Ein einfaches Beispiel eines "milner schedules’ in einem verteilten
System. Hier erreichen drei Stralenbahnen den Hauptbahnhof immer in der
gleichen Reihenfolge, egal wie lange sie fiir ihre Reise bendtigen. Die rot
markierten Transitionen gelten als bereit.
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Deadlocks

PO (ICE in Frankfurt headed to K&in) P2 (ICE arriving in K&ln)

1P1 (Going to KdIn) 4

P3 (The track is free)

Collecting passengers Passengers getting in

P4 (ICE arriving in Frankfurt) P5 (Going to Frankfurt) P6 (ICE in K&In headed to Frankfurt)

Abbildung: Ein einfaches Beispiel der Nebenlaufigkeit in einem Petri-Netz. Dieses
Netz stellt zwei Ziige dar die ein einziges Gleis zwischen Kéln und Frankfurt teilen
miissen. Die roten Transitionen gelten weiterhin als bereit. [4]
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Outline

© Fortsetzung

@ Vom Erreichbarkeitsgraph zur Definition von Petri-Netzen.
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Vom Erreichbarkeitsgraph zur Definition von Petri-Netzen

Mo = (1,0,0,1,0,0,1)

PO (ICE in Frankfurt headed to KéIn) P2 (ICE arriving in Kdln)

1Pl {Going to Kiln) 1

P3 (The track is free)

Collecting passengers Passengers getting in

P4 (ICE arriving in Frankfurt) P5 (Going to Frankfurt) P6 (ICE in K8In headed to Frankfurt)
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Vom Erreichbarkeitsgraph zur Definition von Petri-Netze.

Mo = (1,0,0,1,0,0,1)

M; =(0,1,0,0,0,0,1)

Animation history
Initial Marking
T3

PO (ICE in Frankfurt headed to Kéln)
P2 (ICE arriving in K&In)
1

21 (Going to Kéln) 1

Passengers getting in

P3 (The track is free)

P6 (ICE in K8In headed to Frankfurt)

P4 (ICE arriving in Frankfurt)
P5 (Going to Frankfurt)
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Vom Erreichbarkeitsgraph zur Definition von Petri-Netze.

M, = (0,1,0,0,0,0,1)
M2 = (070717170a071)

Animation history
Initial Marking

PO (ICE in Frankfurt headed to Kéln)

P2 (ICE arriving in Kéln)
1

P4 (ICE arriving in Frankfurt)

P5 (Going to Frankfurt) P6 (ICE in Kéln headed to Frankfurt)
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Vom Erreichbarkeitsgraph zur Definition von Petri-Netze.

M, = (0,0,1,1,0,0,1)

Ms = (0,0,1,0,0,1,0)

Animation history
Initial Marking

PO (ICE in Frankfurt headed to Kdin)

P4 (ICE arriving in Frankfurt)
P5 (Going to Frankfurt) P6 (ICE in K8In headed to Frankfurt)

Petri-Netze Pro Seminar, 2017
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Vom Erreichbarkeitsgraph zur Definition von Petri-Netze.

Ms =(0,0,1,0,0,1,0)

M; = (0,0,0,0,0,1,1)

PO (ICE in Frankfurt headed to Kdln)

Animation history
Initial Marking

— P4 (ICE arriving in Frankfurt)
Passengers getting in P5 (Going to Frankfurt) P6 (ICE in KéIn headed to Frankfurt)
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Vom Erreichbarkeitsgraph zur Definition von Petri-Netze.

Chandran Goodchild (University of Freibt Petri-Netze

Ms = (0,0,1,0,0,1,0)

M, = (0,0,0,0,0,1,1)

Ms = (0,0,0,1,1,0,1)

PO (ICE in Frankfurt headed to Kéln)

Animation history
Initial Marking

T3

T4

T6

Passengers getting In

T5 PA (ICE arriving in Frankfurt)

P5 (Going to Frankfurt) P6 (ICE in KéIn headed to Frankfurt)
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Vom Erreichbarkeitsgraph zur Definition von Petri-Netze.

M, = (0,0,0,0,0,1,1)

M5 = (Oa 07 0’ 17 ]-a 07 1)

Ms = (0,0,0,0,1,1,0)

PO (ICE in Frankfurt headed to Kéin)

Animation history
Initial Marking

T3

T4

T8

Passengers getting in
TS5

g P4 (ICE arriving in Frankfurt)

P5 (Going to Frankfurt) P6 (ICE in KéIn headed to Frankfurt)
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Vom Erreichbarkeitsgraph zur Definition von Petri-Netze.

M5 = (07 07 07 17 ]-a 07 1)

Ms = (0,0,0,0,1,1,0)

M7 = (1,0,0,0,0,1,0)

PO (ICE in Frankfurt headed to K&in)
P2 (ICE arriving in Kdln)
1

Animation history
Initial Marking

T3

T4

T6

Passengers getting in
TS

T8

CO”ECHHQ passengers P4 (ICE arriving in Frankfurt)

Passengers getting in

P5 (Going to Frankfurt) P6 (ICE in K&In headed to Frankfurt)

Chandran Goodchild (University of Freibt Petri-Netze Pro Seminar, 2017



Vom Erreichbarkeitsgraph zur Definition von Petri-Netze.

M6 = (Oa 07 0, 07 ]-a 17 O)

M; =(1,0,0,0,0,1,0)

Mg = (1,0,0,1,1,0,0)

PO (ICE in Frankfurt headed to Kdln)

P2 (ICE arriving in Kéln)
1

Animation history
Initial Marking

T3

T4

T6

Passengers getting in
T5

T6

Collecting passengers LT
T5 P4 (ICE arriving in Frankfurt)

P5 (Going to Frankfurt) P6 (ICE in Kdln headed to Frankfurt)
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Vom Erreichbarkeitsgraph zur Definition von Petri-Netze.

Animation history
Initial Marking

Passengers getting in
TS
T6
Collecting passengers
TS5
T3

M7 = (1,0,0,0,0,1,0)

Mg = (1,0,0,1,1,0,0)

My = (0,1,0,0,1,0,0)

PO (ICE in Frankfurt headed to Kéin)

P4 (ICE arriving in Frankfurt)
P5 (Going to Frankfurt)

Chandran Goodchild (University of Freibt Petri-Netze

P6 (ICE in K&In headed to Frankfurt)

Pro Seminar, 2017



Vom Erreichbarkeitsgraph zur Definition von Petri-Netze.

Mg = (1,0,0,1,1,0,0)

My = (0,1,0,0,1,0,0)

MlO = (17 1) 0705 Oa 07 0)

Anl mation hiStOl'y PO (ICE in Frankfurt headed to Kéln)
Initial Marking

Passengers getting in
T5
T6
Collecting passengers
T5

T3 REN
P4 (ICE arriving in Frankfurt)
Collecting passengers P5 (Going to Frankfurt) P6 (ICE in Kéln headed to Frankfurt)
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Vom Erreichbarkeitsgraph zur Definition von Petri-Netze.

Animation history
Initial Marking

Passengers getting in
T5
TS
Collecting passengers

T3
Callecting passengers
T4

Chandran Goodchild (University of Freibt

My = (0,1,0,0,1,0,0)

MlO — (17 17 0707 07 07 O)

Mll - (]-7 07 17 17 07 07 O)

PO (ICE in Frankfurt headed to Kaln)

P2 (ICE arriving in Kéln)
1

P3 (The track is free) Passengers getting in

P4 (ICE arriving in Frankfurt)

P5 (Going to Frankfurt) P6 (ICE in K8In headed to Frankfurt)

Petri-Netze Pro Seminar, 2017

27 / 40



Vom Erreichbarkeitsgraph zur Definition von Petri-Netze.

MlO = (17 1) 0705 07 07 0)

M =(1,0,1,1,0,0,0)

Mz, = (1,0,0,1,0,0,1) = Mo!

Animation history
Initial Marking

TB PO (ICE in Frankfurt headed to Kéln)
T4

T6

Passengers getting in
T5

T6

Collecting passengers
T5

T3

Collecting passengers

P4 (ICE arriving in Frankfurt)
Passengers gettmg in P5 (Going to Frankfurt) P6 (ICE in Kéln headed to Frankfurt)
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Was haben wir gerade gemacht?

o EIf unterschiedliche Zustande wurden erreicht.
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Was haben wir gerade gemacht?

o EIf unterschiedliche Zustande wurden erreicht.

@ Ein Zyklus ist entstanden.
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Was haben wir gerade gemacht?

o EIf unterschiedliche Zustinde wurden erreicht.
@ Ein Zyklus ist entstanden.

@ Wegen solchen Zyklen ist der Erreichbarkeitsgraph beschrinkt.
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Der komplette Erreichbarkeitsgraph - Teil 1

My = (1,0,0,1,0,0,1) = My,

M, = (0,1,0,0,0,0,1)  Tree 2

M, = (0,0,1,1,0,0,1)

My = (0,0,0,1,0,0,2) Mz = (0,0,1,0,0,1,0)
M, = (0, n,‘n‘ 0,0,1,1) My =(0,0,0,0,0,1,1) = M; My =(0,0,1,1,1,0,0)
M; = (0, n,‘u 1,1,0,1) My = ((L(l,(l,‘l, 1,0,1) = M;
Mg = (0.0,0, n,ﬂ) My, }10 0,1,0,0,1) = M, Mg =(1,0,1, ‘1,0, 0,0) = My
M; = (1,0,0,0, m My = (0,0,0,1,2,0,0) Mz = (01,1, n(w) Mﬂz\(m, 0,1,0,0,1) = M,
Me=(1,0,0,1,1,0.0) = Mo~ Mg = (1,0,0,1,1,0,0) = Mss Mz = (0, 1.0,0,0,ﬁ My M= (0,0,2,1,0.0,0)
May = (0,0, 1,‘1,0,0, 1) = M,
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Der komplette Erreichbarkeitsgraph - Teil 2

May = (1,0,0,1,0,0,1) = M,
Moy = (1,0, 0,6}, 1,0) \Trcc 1
My, = (0?0|, 1,1,0,0,1)
Mas = (1,0,0, |1, 1,0,0) = Mg
Mg = (2,0,0, 1, 0,0{ }: (0,1,0,0,1,0,0)
Mz = (1, 1‘,0,0, 0,0,0)  Ms = (0,0,1, 1,1,0,0{%4 ﬂ/]gl\:(l, 1,0,0,0,0,0)
Mg = (1,0, 1, l 0,0,0) = Mg Mys = (1,0, 1, l 0,0,0) = Mg
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Was hat das mit der Definition von Petri-Netzen zu tun?

o Jede Transition verursacht eine Anderung des aktuellen Zustands.
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Was hat das mit der Definition von Petri-Netzen zu tun?

o Jede Transition verursacht eine Anderung des aktuellen Zustands.

o Diese Zustandsinderung lsst sich mit einer "Anderungsmatrix”
darstellen.
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Was hat das mit der Definition von Petri-Netzen zu tun?

o Jede Transition verursacht eine Anderung des aktuellen Zustands.

o Diese Zustandsinderung lsst sich mit einer "Anderungsmatrix”
darstellen.

@ Dazu betrachten wir ein Beispiel mit wenigen Zustanden und
Transitionen:

PO < S P

M)
/
P2 T
T2

Abbildung: Ein Petri-Netz mit weniger Transitionen und Zustanden.
Beachten Sie die gewichtung an den Kanten.
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Die Eingangsmatrix aller Transitionen

To T1 T2
Pl 1 0 0
Pl 0 1 0
Pl 0 0 2

Abbildung: In der input matrix, / wird die Gewichtung der eingehenden Kanten
von jeder Transition dargestellt. 5
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Die Ausgangsmatrix aller Transitionen

To T1 T2
Pl 0 0 1
Pl 2 0 0
Pl 0 1 0

Abbildung: In der Ausgangsmatrix, O wird die Gewichtung der ausgehenden
Kanten von jeder Transition dargestellt.5
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Die Ausgangsmatrix aller Transitionen

To T1 T2
Pl 0 0 1
Pl 2 0 0
Pl 0 1 0

Abbildung: In der Ausgangsmatrix, O wird die Gewichtung der ausgehenden
Kanten von jeder Transition dargestellt.5
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Die Definition

@ Nun haben wir alles was wir fiir die Definition bendtigen.
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Die Definition

@ Nun haben wir alles was wir fiir die Definition bendtigen.

Petri-Netze sind definiert als Tupel P, : (P, T,/, O, Mp), wobei: [4]

@ P die Menge der "places” darstellt.
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Die Definition

@ Nun haben wir alles was wir fiir die Definition bendtigen.
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Die Definition

@ Nun haben wir alles was wir fiir die Definition bendtigen.

Petri-Netze sind definiert als Tupel P, : (P, T,/, O, Mp), wobei: [4]

@ P die Menge der "places” darstellt.
o T die Menge der "tokens” darstellt.
o [/ die eben vorgestellte Eingangsmatrix darstellt.

@ O die eben vorgestellte Ausgangsmatrix darstellt.
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Die Definition

@ Nun haben wir alles was wir fiir die Definition bendtigen.

Petri-Netze sind definiert als Tupel P, : (P, T,/, O, Mp), wobei: [4]

@ P die Menge der "places” darstellt.

T die Menge der "tokens” darstellt.

I die eben vorgestellte Eingangsmatrix darstellt.
O die eben vorgestellte Ausgangsmatrix darstellt.
Und My den Anfangszustand darstellt.
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Die Definition

@ Nun haben wir alles was wir fiir die Definition bendtigen.

Petri-Netze sind definiert als Tupel P, : (P, T,/, O, Mp), wobei: [4]

@ P die Menge der "places” darstellt.

o T die Menge der "tokens” darstellt.

o [/ die eben vorgestellte Eingangsmatrix darstellt.

@ O die eben vorgestellte Ausgangsmatrix darstellt.

@ Und My den Anfangszustand darstellt. )
Bemerkung:

Mit Hilfe der Eingangs und Ausgangsmatrix kann eine Ubergangsmatrix
T = O — | erstellt werden, womit der neue Zustand aus dem aktuellen
Zustand sich berechnen lasst. Falls eine bestimmte Transition zu einer
negativen Anzahl an tokens fiihrt kann diese Transition nicht ausgefiihrt
werden.
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Zusammenfassung

@ Petri-Netze sind ein tolles Werkzeug um Systeme zu modellieren.
Insbesondere:

o Um Netze zu synchronisieren.
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Zusammenfassung

@ Petri-Netze sind ein tolles Werkzeug um Systeme zu modellieren.
Insbesondere:
o Um Netze zu synchronisieren.
e Um scheduling Probleme zu l6sen.
e Um deadlocks zu verhindern bzw. erkennen.

@ Alle Zustande lassen sich in einem Erreichbarkeitsbaum darstellen.
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Zusammenfassung

@ Petri-Netze sind ein tolles Werkzeug um Systeme zu modellieren.
Insbesondere:

o Um Netze zu synchronisieren.
e Um scheduling Probleme zu l6sen.
e Um deadlocks zu verhindern bzw. erkennen.

@ Alle Zustande lassen sich in einem Erreichbarkeitsbaum darstellen.

o Mit Hilfe der Eingangs und Ausgangsmatrizen lassen sich Petri-Netze
definieren: P, : (P, T,I, 0, M) [4]
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Ausblick

Wie sieht der Erreichbarkeitsgraph dieses Netzes aus? [5] ]
PO
1
TO
P1

Chandran Goodchild (University of Freibt Petri-Netze Pro Seminar, 2017
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