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— Parallel, nebenliiufig
Fiir einen Prozess p = (E, <, &) nennen wir zwei Ereignisse el, 2 € E
parallel oder nebenliufig (engl. concurrent), falls sie im Prozess p nicht in
einer kausalen Relation stehen, d.h. wenn gilt:
(el < e2odere2 < el)
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3. Parallele Systeme — Modellierung, Strukturen [71]

— Parallel, nebenliiufig
Fiir einen Prozess p = (E, <, a) nennen wir zwei Ereignisse el, ¢2 € E

parallel oder nebenliiufig (engl. concurrent), falls sie im Prozess p nicht in
- ciner kausalen Relation stehen, d.h. wenn gilt:
(el < e2odere2 < el)
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Petri-Netze: Definition Petri-Netze: Schaltregel und Eigenschaften

+ Markierung
— Kapazitat ¢
— Gewichtung w
— Markierung M
» Eigenschaft: v s € S: M(s) < c(s)
« Arten von Netzen
— Stellen-Transitionsnetz

* Ein Petri-Netz ist ein Tripel (S, T, F)
— Sist eine endliche Menge von Stellen (place)
— T ist eine endliche Menge von Transitionen (transition)
cSNT=0Q
— Fist die Flussrelation F < (S x T) u (T x S)
» Firjedes x e (S T) gilt:
— Vorbereich VX)={y|yFx}

3.3. Parallele Systeme — Modellierung — Petri-Netze
3.3. Parallele Systeme — Modellierung — Petri-Netze

[2¢] ™
— Nachbereich NX)={y|xFy} g — Bedingungs-Ereignisnetz g
X x
& * Schaltregeln =
a — Standardfall [JS12, Kap. 3, p. 51] 3
% - Schalten mit Kantengewichten ~ [JS12, Kap. 3, p. 52] %
3 — Nichtschaltbare Transitionen [JS12, Kap. 3, p. 52] 3
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Petri-Netze: Schaltregel im Detail Petri-Netze: Eigenschaften im Detail

* Erreichbarkeit

— Eine Markierung M* heif3t ,erreichbar” von M, wenn es eine
Sequenz p =t1, t2, ..., tn gibt, die M in M* Gberflhrt.

* Lebendigkeit

— ,aktive" Elements als Transitionen, ,passive" als Stellen

Eigenschaften
- lebendig”

« Transition kann schalten” (schaltbereit)
— Vs e V() : M(s) = w((s,t)
— Vs e N(t) : M(s) < c(s) - w((t,s))
* Folgemarkierung
Vs e V(E) VN(t) : M'(s) = M(s) - w((s,1)
Vst e N() \ V(L) : M(s") = M(s") + w((t,s"))
v st e V(1) m N(L) @ MY(s™) = M(s") - w((s",1)) + w((t,s"))

3.3. Parallele Systeme — Modellierung — Petri-Netze
3.3. Parallele Systeme — Modellierung — Petri-Netze
L ]

oy . . 3 «
— Fiir alle sonstigen s : M‘(s) = M(s) 3 - .vollstandige Verklemmung =3
. ¥ _ “ ¥4
« Zeit und Schaltdauer = JIokale Verklemmung =
— Das Modell trifft keine Festlegung tiber die Schaltdauer einer a — wverklemmungsfrei @
Transition. B — Fairness P
— Man kann davon ausgehen, dass das Schalten keine Zeit erfordert. g — Verhungern %
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Petri-Netze: Definition der Eigenschaften Petri-Netze: Eigenschaften und Einsatz (1)
3 S
é'l’ « Das Petri-Netz heif3t ,lebendig” % * Nebenlaufigkeit
E - Furﬂ]ede-stglbt es eine erreichbare Markierung, in der t transitionsbereit ist. E — [3S12, Kap. 3, p. 53]
i+ ,vollstidndige Verklemmung* | Nichtdet .
L]
g’ — Es gibt eine erreichbare Markierung, in der kein t schalten kann. g’ IC elerminismus
5 » lokale Verklemmung 8 — t1 und t2 haben gemeinsame Eingangs/Ausgangsstelle
3 — Es gibt keine erreichbare Markierung, in der t schalten kann. T . Erzeuger/Verbraucher-Problem mit Konfliktbelegung
= =
[+ .verklemmungsfrei ] - [IS12, Kap. 3, p. 53]
@ — Ist die Anfangsmarkierung lebendig, so ist das Petri-Netz verklemmungsfrei. 2
5 . ® E ¢ Bahnnetz @
% ¢ Faimess a i ) . . - . L . =1
> >
(5] — Das Petri-Netz ist unfair fir eine Transition t, wenn es eine unendliche Sequenz gibt, in der Q w — Vier Stédte sind durch ljlmdlr_emlonale B_athIEISG im Kreis Q
2 t nur endlich oft auftritt, cbwohl t unendlich oft transitionsbereit ist = 2 verbunden. Es dirfen sich niemals zwei Zlige auf derselben =)
T « Verhungern 2] I Strecke befinden. @
] . . . . . . - ] .
o — Es gibt eine unendliche Sequenz, in der t niemals auftritt. o o — [JS12, Kap. 3, p. 55] o
o E & 3
« o « &
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Petri-Netze: Eigenschaften und Einsatz (1)
»
2 . Nebenlaufigkeit
s [J512, Kap. 3, p. 53]
8 = « Nichtdeterminismus
1gangslAusgangssteIIe ; — tlund t2 haben gemeinsame Eingangs/Ausgangsstelle
. . ; « Erzeuger/Verbraucher-Problem mit Konfliktbelegung
m mit Konfliktbelegung [JS12, Kap. 3. p. 53]
89 ; * Bahnnetz -
; - Vier Stadte sind durch unidirektionale Bahngleise im Kreis g ‘ ‘
“© verbunden. Es dirfen sich niemals zwei Ziige auf derselben &
. . . =% . i 1] il
bnale Bahngleise im Kreis 2 Strecke befinden. =
. [JS12, Kap. 3, p. 55] o
als zwei Ziige auf derselben & z
@ LB T GRS We 0131 Gadiaaen 4
o ' « Nichtdeterminismus
= - S Bei einer gegebenen Markierung M konnen Konflikte hinsichtlich der
o Schaltbereitschaft von Transitionen auftreten. Zwei Transitionen t1 und t2 sind
@ UB TUM GBS WS 2013/14 Grundlagen: 90 - im Konfliki, wenn sie gemeinsame Eingangs- und Ausgangsstellen besitzen,
Betriebssysteme und Systemsoftware (INDO09) die so markiert sind, dass nur eine von beidem Transitionen schalten kann. Es
arfalat aine nichtdotorminivticohe Anewnhl
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3.3, MODELLIERUNG PARALLELER SYSTEME ‘ ‘
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Nichtdeterminismus

Bei einer gegebenen Markierung M konnen Konflikte hinsichtlich der
Schaltbereitschaft von Transitionen auftreten. Zwei Transitionen t1 und 12 sind
im Konflikt, wenn sie gemeinsame Eingangs- und Ausgangsstellen besitzen,
die so markiert sind, dass nur eine von beidem Transitionen schalten kann. Es

rfalat vine nichtdotorminictivehs Anewahl
4
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Petri-Netze: Eigenschaften und Einsatz (1)
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« Nebenlaufigkeit
— [JS12, Kap. 3, p. 53]

» Nichtdeterminismus
— 11 und t2 haben gemeinsame Eingangs/Ausgangsstelle

» Erzeuger/NVerbraucher-Problem mit Konfliktbelegung
— [JS12, Kap. 3, p. 53]

« Bahnnetz

— Vier Stédte sind durch unidirektionale Bahngleise im Kreis
verbunden. Es durfen sich niemals zwei Zlige auf derselben
Strecke befinden.

— [JS12, Kap. 3, p. 55]

3.3. Parallele Systeme — Modellierung — Petri-Netze

Quelle: [JS12] Kap. 3
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Petri-Netze: Eigenschaften und Einsatz (I)
O
N
2 « Nebenlaufigkeit
3 - [JS12, Kap. 3, p. 53]
88 = + Nichtdeterminismus
§ — t1 und t2 haben gemeinsame Eingangs/Ausgangsstelle
% « Erzeuger/Verbraucher-Problem mit Konfliktbelegung
T - [JS12,Kap. 3, p. 53]
@
P ] £ « Bahnnetz ®
& - Vier Stédte sind durch unidirektionale Bahngleise im Kreis g ‘ ‘
2 verbunden. Es drfen sich niemals zwei Ziige auf derselben =
® Strecke befinden. [
g =
o — [JS12, Kap. 3, p. 55] &
a E
- <]
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Petri-Netze: Eigenschaften und Einsatz (1)

+ Nebenlaufigkeit
[JS12, Kap. 3, p. 53]
+ Nichtdeterminismus
— t1lund t2 haben gemeinsame Eingangs/Ausgangsstelle
» Erzeuger/Verbraucher-Problem mit Konfliktbelegung
[JS12, Kap. 3, p. 53]
+ Bahnnetz
— Vier Stéadte sind durch unidirektionale Bahngleise im Kreis
verbunden. Es durfen sich niemals zwei Zuge auf derselben
Strecke befinden.
[3S12, Kap. 3, p. 55]

Quelle: [JS12] Kap. 3
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3.3. Parallele Systeme — Modellierung — Petri-Netze

Tum

Petri-Netze: Eigenschaften und Einsatz (Il)

Technische Universitdt Minchen

* FIFO-Puffer mit Kapazitat 3
Einfligen und Entnehmen von Elementen eines Puffers
[JS12, Kap. 3, p. 57]
* Verklemmung
— Ausleihe von Biichern aus einer Bibliothek
[JS12, Kap. 3, p. 58, 59]
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* FIFO-Puffer mit Kapazitat 3

[JS12, Kap. 3, p. 57]
+ Verklemmung
— Ausleihe von Biichern aus einer Bibliothek
[JS12, Kap. 3, p. 58, 59]

rung - Petri-Netze

— Einfigen und Entnehmen von Elementen eines Puffers

Tum

Petri-Netze: Eigenschaften und Einsatz (Il)

s1, k2,53, kd
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Petri-Netze: Eigenschaften und Einsatz (lI)
@
N
= « FIFO-Puffer mit Kapazitat 3
3 — Einfugen und Entnehmen von Elementen eines Puffers
88 é, — [3512, Kap. 3, p. 57)
5 + Verklemmung
% — Ausleihe von Biichern aus einer Bibliothek
= - [JS12, Kap. 3, p. 58, 59)
o
89 1
| (I
2
L]
90 -

Quelle: [JS12] Kap. 3
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mur Band 1 aus und Student 2 leiht sich vorsorglich den noch vorhandenen
Band 2 aus. Bevor Student 1 seinen ersten Band zuriickgibt, mdchte er noch
den zweiten ausleihen. Auch Student 2 gibt seinen ausgelichenen Band nicht
zuriick, sondern versucht, den ersten Band auszuleihen.

+ Vor der Ausleihe
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3.3. MODELLIERUNG PARALLELER SYSTEME

88

Fmcalncatncall

ToIleIlel

Eingabe einer
Nachricht

90 — Beispiel: Verklemmung

zuriick, sondern versucht, den ersten Band auszuleihen.

# Vor der Ausleihe

Ausgabe einer
Nachricht

2 Studenten bendtigen ein 2-bidndiges Lehrbuch. Student 1 leiht sich zuniichst
nur Band 1 aus und Student 2 leiht sich vorsorglich den noch vorhandenen
Band 2 aus. Bevor Student 1 seinen ersten Band zuriickgibt, mochte er noch
den zweiten ausleihen. Auch Student 2 gibt seinen ausgelichenen Band nicht
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