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7.1 Grundlagen

O Modellierung des zeitlich/dynamischen Verhaltens eines Systems,
insbesondere flr

e Dialoge

e Parallele und verteilte Systeme

e Echtzeit-Systeme

e ,Eingebettete” Informationssysteme

O Interessierende Fragestellungen:
e \Wann geschieht etwas?

e Wie lange geschieht etwas bzw. in welchem Zeitraum kann / muss
etwas stattfinden?

e Welche Funktionen stehen wann zur Verfligung?

e Wie koordinieren parallele und verteilte Komponenten den
zeitlichen Ablauf ihrer Tatigkeiten?
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7.2 Zustandsautomaten

Eine einfache Stoppuhr mit einem Bedienknopf:

Ereignisse:
Lo K Bedienknopf kurz
auf Null gedriuckt
I Bedienknopf lang
k/start gedruckt
lauft l/ruck Aktionen:

start  Stoppuhr starten

stop  Stoppuhr anhalten

v weiter Stoppuhr weiterlaufen
stent lassen

| rick  Stoppuhr auf Null stellen

kiweiter | y/stop
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Zustandsautomaten: Definition, Grundlagen

o Ein Zustandsautomat (state automaton) besteht aus
e einer endlichen Menge Z von Zustanden

e einer Menge U von Zustandslbergangen zwischen Zustanden
aus Z

e einem oder mehreren Ereignissen zu jedem Zustandsubergang aus
U, die den Zustandsubergang auslosen

e Null bis n Aktionen zu jedem Zustandsubergang aus U, die durch
den Zustandsubergang ausgel6st werden

e der Kennzeichnung genau eines Zustands aus Z als Startzustand
e optional der Kennzeichnung von Endzustanden
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Zustandsautomaten: Definitionen und Interpretation

O Zustand (state) — reprasentiert einen genau abgegrenzten
Zeitabschnitt, in dem das System ein bestimmtes Verhalten zeigt und
auf eine bestimmte Menge von Eingaben reagiert

O Zustandsubergang (state transition) — Zeitpunkt, an dem ein System
einen gegebenen Zustand verlasst und in einen neuen Zustand
Ubergeht

O Ereignis (event) — Zeitpunkt, an dem eine Handlung wirksam wird oder
eine Veranderung festgestellt wird

o Aktion (action) — eine Operation, die bei einem Zustandstbergang
angestoBen wird oder ein Ereignis, das bei einem Zustandsibergang
erzeugt wird

O Diese Art von Automaten heif3en in der Theorie Mealy-Automaten
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Definitionen und Interpretation — 2

O Ausgehend vom gegebenen Startzustand befindet sich ein
Zustandsautomat immer in genau einem Zustand.

O Im Zustand Z reagiert der Automat auf alle Ereignisse, die
Zustandsubergange von Z in einen anderen Zustand auslosen. Alle
tbrigen Ereignisse werden ignoriert.

O Tritt ein Ereignis ein, das einen Zustandstbergang auslost, werden die
zugehorigen Aktionen angestoBen und der Automat geht in den durch
den Zustandsubergang spezifizierten Folgezustand.

O Zustandsubergange sind zeitfrel.
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Etwas Theorie: Endliche Automaten

o Ein Endlicher Automat ist ein 5-Tupel (X,Y,Z, A, 0), bestehend aus
e einer Menge X = {x,,...X,} von Eingabewerten (Eingabealphabet),
einer Menge Y ={y,,...,y,; von Ausgabewerten (Ausgabealphabet),
einer Menge Z = {z,,...,Z.} von Zustanden,
einer Zustandsubergangsfunktion A: Zx X — Z,
einer Ausgabefunktion 6
* entweder 8:Zx X — Y (Mealy-Automat)
* oder 0.Z— Y (Moore-Automat)

O Zur Modellierung des Verhaltens von Systemen werden meist Mealy-
Automaten verwendet.

O In der Theorie formaler Sprachen dienen endliche Automaten zur
Erkennung regularer Sprachen. Das Ausgabealphabet solcher
Automaten ist leer; die Ausgabefunktion entfallt.
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Notation

O Zustandsautomaten konnen tabellarisch oder graphisch dargestellt
werden durch

e Zustandsmatrizen
e Zustandsdiagramme

O In der Regel werden Zustandsdiagramme verwendet

Zustandsdiagramm (state diagram) — Graphische Darstellung eines
Zustandsautomaten.
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Notation — 2

Zustand (state)

v

ZustandsUbergang (state transition)

ela Auslosendes Ereignis / ausgeldste Aktion (event / action)

£
a
—>

Startzustand (initial state)

Alternative Notation (v.a. in der Automatentheorie verwendet)

Q Zustand
D@ Startzustand
@ Endzustand
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Beispiel: Ein einfacher Fahrausweis-Automat

entnehmen @ @@

Bedienung:
1 1 Fahrausweis
wahlen

O 20 min o

2 Angezeigten
O ’n\ Betrag einwerfen 2

3 Fahrausweis und @ @
O & Wechselgeld @
O
O

24 h 1/2

3 VW | O
C Korrektur ‘_/ i O O

O
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Beispiel — 2: Verhaltensmodell

bty

DruckenBeendet

Annulliert :

Inftialisieren Bereit
WahltasteGedriickt WahltasteGedrickt
WahlRegqistrieren WahlRegistrieren

4
Gewahlt
|
MinzeEingegeben
—¢ Kassieren
MinzeEingegeben Bezahlung
Kassieren
GenugGeld
Annulliert FahrausweisDrucken
GeldZurlckgeben;
Initialisieren Ausgabe
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Aufgabe 7.1

Der oben beschriebene Fahrausweis-Automat soll wie folgt erweitert
werden:

Es gibt eine zusatzliche Taste, die PLUS-Taste, welche es ermoglicht,
mehrere Auswahlen hintereinander zu treffen und gesammelt zu
bezahlen. Nach dem Dricken einer Wahltaste kann also entweder bezahit
oder die PLUS-Taste gedrlckt werden. Im letzteren Fall muss
anschlieBend eine weitere Wahltaste gedruckt werden.

Wie muss das oben gegebene Zustandsdiagramm erganzt/geandert
werden, wenn diese Erweiterung modelliert werden soll?

Wo stoBBen Sie beim Modellieren auf Unklarheiten in der Aufgaben-
stellung?
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Aufgabe 7.1: Neues Bedienfeld

1 Fahrausweis
wéahlen

20 min

2 Angezeigten
Betrag einwerfen

=

3 Fahrausweis und

Wechselgeld
entnehmen

24 h

24 h 1/2

+

ONOROROROROROR

3/
C Korrektur

}!axe}l{sweis I 8 O
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Vor- und Nachteile von Zustandsautomaten

O Anschaulich

O Symbolisch ausfuhrbar
O Ignoriert Daten und Funktionalitat
O Zustandsexplosion bei Modellen mit vielen parallelen Ablaufen

O keine Mittel zur Dekomposition groB3er Modelle

O Die Probleme von Zustandsexplosion und fehlender Dekomposition
werden durch Statecharts (siehe nachster Abschnitt) gelost
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Modellierung zusatzlicher Aspekte

O Zustandsautomaten ignorieren Daten und Funktionalitat

> Kombination von Verhaltensmodellen mit anderen Modellen, zum
Beispiel
e Klassenmodelle (siehe Kapitel Gber Klassenmodellierung)
e Datenflussdiagramme
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Beispiel: Funktionalitat des Fahrausweis-Automaten

Erganzung des Verhaltensmodells des Fahrausweis-Automaten durch ein
Datenflussmodell:

DFD O
Fahrausweis-Automat

Fahr-
ausweis

Geld

Fahr ¥
< T, zuruck-
ausweis drucken Initialisieren geben
1
( 3 eingeworfener
>
Betrag
Tarif Auswahl
kassierterBetrag
Restbetrag
Wahl
Wahltaste o[ reqistrieren zuZahlender
J Kassieren | Restbetrag
Muanzwert
4 5 Wechselgeld ,,

zuZahlender Betrag

Preis
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Methodik der Erstellung von Zustandsautomaten

0. Problemstellung analysieren.
1. Startzustand Z, identifizieren und benennen.

2. Sei Z, der aktuelle Zustand (zu Beginn ist dies der Startzustand).
Alle Arten von Ereignissen, auf die im Zustand Z, reagiert werden soll,
identifizieren und die zugehorigen auszufuhrenden Aktionen
bestimmen.

3. Fur jede Ereignisart wird ein Zustandsiibergang ZU, von Z, in einen
potenziellen Folgezustand Z; mit den zugehorigen Ereignissen bzw.
Aktionen modelliert.

4. FuUr jeden potenziellen Folgezustand Z;:

4a. Alle Arten von Ereignissen, auf die in Z, reagiert werden soll,
identifizieren und die zugehdrigen auszufuhrenden Aktionen
bestimmen.
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Methodik der Erstellung von Zustandsautomaten — 2

4b. Sind diese Ereignisarten und Aktionen fur zwei potenzielle
Folgezustande Z; und Z, gleich, so fuhren die ZustandsUbergange
ZU, und ZU, in einen gemeinsamen Folgezustand.

4c. Sind die Ereignisarten und Aktionen, auf die in Z, reagiert wird,
gleich wie diejenigen, auf die in einem bereits modellierten
Zustand Z, reagiert wird, so ist Z, = Z, und ZU, ist ein
Zustandsubergang vom aktuellen Zustand Z, auf Z,_. (Dabei ist
auch Z, = Z_, moglich, wobei ein Zustandsubergang von Z_ auf
sich selbst entsteht.)

4d. Die auf diese Weise verbleibenden, voneinander verschiedenen
Folgezustande benennen.

5. Schritte 2, 3 und 4 rekursiv fur jeden neu modellierten Zustand
wiederholen.
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Aufgabe 7.2

Modellieren Sie einen Kaffeeautomaten, der wie folgt funktioniert:

Als erstes wird eine Wertmunze eingeworfen.

Als nachstes konnen Zusatze gewahlt werden: mit Milch, mit Zucker.
Als drittes wird die Art des Kaffees gewahlt: Normal oder Espresso.
Dann wird das gewahlte Getrank zubereitet.

Sobald der geflllte Becher entnommen ist, ist das Gerat wieder bereit.
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7.3 Statecharts

Statechart — Ein Zustandsdiagramm, dessen Zustande hierarchisch und
parallel zerlegbar sind. ‘k‘

1
J

O Statecharts

~
B1 elo
+ Hierarchische Zerlegung
g wn d an
+ Parallelitat ¢C/m
(Harel 1987) ~D )
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Statecharts — 2

Jeder Zustand in einem Statechart ist

e entweder elementar
e oder hierarchisch zerlegt durch ein anderes Statechart
e oder parallel zerlegt in mehrere parallele Statecharts

O Vermeiden die Probleme von Zustandsautomaten

O Theoretisch aquivalent mit Zustandsautomaten

Informatik II: Modellierung Kapitel 7 © 2008 by Martin Glinz
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Notation und Interpretation

R

e T3 ~N

elo Notation:

C] Zustand oder Statechart

d/n

—  Zustandsilbergang

e » Initialzustand

Zustand besteht aus
parallelen Statecharts

auslosendes Ereignis e
und ausgeloste Aktion a

2/ —® Endzustand
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Beispiel: Erweitertes Fahrausweis-Automat-Modell

Informatik II: Modellierung

e Fahrausweis-Automat-Steuerung N
>
AuBer BetriebJ 60 sec in Alarm/
" AlarmhornAus Alarm j
. Start" Stop
~ In Betrieb : —— ~N
Betrieb | Timeout
|
/—> Bereit ! \‘
|
A N I AlarmErkannt/
Annulliert/ WahltasteGedrucky/ L (. AlarmhornEin
Initialisieren | |WahlRegistrieren i | im Leerlauf
|
[ Gewahlt | | Wahltaste Gedruickt
| | or MinzeEingegeben
" |
Minze I 45 secin
Eingegeben/ | WahltasteGedriickt/ : Timeout lauft/
Kassieren y WahiRegistrieren I Annulliert
~ [
|
Bezahlun Annulliert/ L (- .
) _ Initialisieren || Timeout lauft
and GeldZuriick :
Munze BetragBezahlt/ |
Emgegeben/ Fahrausweis ]
assieren
v Drucken : Wabhltaste Gedriickt
I or MiinzeErkannt
Ausgabe ] l
Drucken :
Beendet/ I
\_ Initialisieren ! ) y
Kapitel 7 © 2008 by Martin Glinz
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Verschachtelte oder flache Darstellung moglich

~ % '\ N
elo m o
c/m C

e
d/n
R e

2/

verschachtelt flach
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Interpretation hierarchischer Statecharts (Details)

O Zustandsubergang in einen elementaren Zustand:
wie bei Zustandsautomaten

O Verlassen eines elementaren Zustands:
wie bei Zustandsautomaten

O Zustandsubergang in einen Zustand, der aus einem Statechart
besteht:
dieses Statechart geht in den Initialzustand; bei mehrstufiger
Hierarchie gilt diese Regel rekursiv

O Verlassen eines Zustands, der aus einem Statechart besteht:
alle Zustande dieses und aller darin hierarchisch enthaltenen
Statecharts werden verlassen
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Interpretation paralleler Statecharts

O Bei der Initialisierung geht dieses Statechart in den Zustand (R,U)

O Die Ereignis-Sequenz g h f

\[-D
Rt i 0/q

fuhrt zur folgenden

|
|
| \ Zustandssequenz:
U ]| sV RY T
|
flp |
hir |S J BNE lg/f o
A | | \é\s(s:’:];:'?dsijbergénge
[T } X | ;lV J zwischen parallelen
X ! ) Statecharts sind

verboten!
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Interpretation paralleler Statecharts (Details)

O Ein Zustand Z kann aus mehreren parallelen Statecharts S;,...S,
bestehen (Statechart D in Beispiel oben). Dabei ...

e bilden die Zustande S,,...S,, zusammen den Zustand Z

e konnen in parallelen Statecharts parallel und unabhangig
voneinander ZustandslUbergange stattfinden

e sind Zustandstbergange zwischen parallelen Statecharts verboten
(graphisch: die gestrichelten Trennlinien durfen nie von einem
Zustandsubergangspfeil gekreuzt werden)

e koOnnen sich parallele Statecharts Uber Ereignisse gegenseitig
beeinflussen

O Beim ZustandslUbergang nach Z gehen die Statecharts S,,...S,, in ihren
jeweiligen Initialzustand

O Beim Verlassen des Zustands Z werden alle Zustande aller Statecharts
S,,...S, verlassen
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Etwas Theorie: Statechart-Semantik

O Die Semantik der Zustandsubergange in Statecharts wird durch Makro-
und Mikroschritte definiert

O Makroschritt: Vollstandige Reaktion auf das Auftreten eines auBeren
Ereignisses

O Der Ablauf eines Makroschritts wird in Mikroschritte unterteilt

O Wahrend der Bearbeitung eines Makroschritts treten keine au3eren
Ereignisse ein (d.h. die Dauer eines Makroschritts ist null oder beliebig
klein)

O Es gibt eine Menge verschiedener Semantiken

e Unterschiede sind meist subtil
e Hier wird eine einfache, intuitive Semantik verwendet [Glinz 2002]
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Hier verwendete Semantik

Makroschritt:

Mikroschritte:

1.

o bk~ W

6.
7.
8.

R und U werden verlassen
S und V werden betreten
g wird erzeugt

X wird erzeugt

f wird erzeugt,

S wird verlassen

W wird betreten

z wird erzeugt

y wird erzeugt

Der Makroschritt endet.

Informatik II: Modellierung Kapitel 7

Reaktion auf Ereignis g im Zustand (R, U)

~ A
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Hier verwendete Semantik — 2

O Die Reihenfolge der Bearbeitung paralleler Zustandsubergange ist
zufallig: die Reihenfolgen

e g,Xf, zy
e f,z,y,Q, X

sind beide moglich

O In dieser Semantik kann es vorkommen, dass ein Makroschritt nicht

terminiert
o~ zt |
alb |b/a
2 )
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Andere Semantiken fir Statecharts

O Beispiel: Originale Semantik von Harel

Makroschritt: Reaktion auf Ereignis g im Zustand (R, U)
Ereignismenge ={ g }
Mikroschritte:
1. Die Ereignisse q, x, f, y werden erzeugt
und zur Ereignismenge hinzugefugt

2. In jedem parallelen Statechart wird zufallig
ein auf Grund der Ereignismenge maoglicher
Zustandsubergang ausgewahilt:
R—-SundU—-V oder R—=TundU —V

Der Makroschritt endet

Problem: diese Semantik fuhrt zu kontra-intuitivem Verhalten

o UML verwendet ebenfalls eine eigene Semantik fir Statecharts
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Statecharts — Weitere Elemente

O Es gibt eine Reihe weiterer Elemente in Statecharts, die hier nicht
behandelt werden

O Merkzustande (history states) gibt es schon in den Originalarbeiten von
Harel

O UML 2 erweitert Statecharts um diverse weitere Elemente
e Ndutzlich sind Ein- und Austrittspunkte fur Komponentenzustande:

Start Zugangs- Berechtigt
kontrolle

&

Zutritt verweigert
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Aufgabe 7.3

Die Haustlr eines Gebaudes ist aus Sicherheitsgrinden nur Uber eine
automatische Tur zuganglich.

Diese Tur hat folgende Eigenschaften: Die Tur 6ffnet automatisch, wenn
auf der AuBenseite eine Schlusselkarte mit einprogrammierter
Zutrittsberechtigung gesteckt wird, wenn ein Annaherungssensor auf der
Innenseite anspricht oder wenn ein Offnungsknopf auf der Innenseite
gedruckt wird. Vier Sekunden nachdem die Tur sich vollstandig geoffnet
hat, schlie3t sie automatisch wieder.

An der Tur befinden sich Sensoren, welche folgende Ereignisse melden:
Tar vollstandig geschlossen, Tur vollstandig geodffnet, Hindernis in der
Taroffnung. Wird beim SchlieBen der Tar ein Hindernis in der Turoffnung
registriert, so wird der SchlieBvorgang unterbrochen und die Tur 6ffnet
wieder.
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Aufgabe 7.3 (Fortsetzung)

An der Innenseite der Tur befindet sich ein plombierter Not6ffnungsknopf.
Wird dieser gedruckt, so muss die Tur sofort 6ffnen und offen bleiben.

Im Hinblick auf eine zu entwerfende automatische Steuerung soll das
Verhalten der Tur prazise modelliert werden.

Verwenden Sie zur Modellierung Statecharts.
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7.4 Petrinetze

Eine (stark vereinfachte) Liftsteuerung:

Lift
steht

O—

T~

Tar Tar
Zu offen
fahr-
bereit
Ziel
gewahlt
Informatik II: Modellierung Kapitel 7 © 2008 by Martin Glinz
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fahrt

@

O Stelle
‘—|[ Transition

Marke
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Petrinetze: Definitionen, Grundlagen

O Petrinetze (Petri nets) modellieren ereignisgesteuerte, parallele
Ablaufe (Petri 1962, Reisig 1982, 1985, Murata 1988)

O Petrinetze basieren auf einer fundierten mathematischen Theorie.

O Ein Petrinetz ist ein bipartiter gerichteter Graph, d.h. ein Netz aus
Knoten und Kanten (gerichteten Verbindungen zwischen Knoten) mit
zwei sich abwechselnden Sorten von Knoten.

O Jeder Knoten ist entweder eine Stelle oder eine Transition.

O Stellen und Transitionen wechseln einander im Netz ab: es durfen nie
zwei Stellen oder zwei Transitionen direkt benachbart sein.

Informatik II: Modellierung Kapitel 7 © 2008 by Martin Glinz
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Petrinetze: Definitionen, Grundlagen — 2

o Stellen (places) speichern Information mit Marken und sind Trager des
Zustands des modellierten Systems

o Transitionen (transitions) modellieren Verarbeitungen und
Zustandsveranderungen: Sie entnehmen Information (d.h. Marken) aus
Stellen, transformieren diese und legen sie in neuen Stellen ab.

O Eine Flussrelation (flow relation) legt fest, welche Transitionen mit
welchen Stellen verbunden sind und umgekehrt.

o Marken (tokens), die auf den Stellen des Netzes abgelegt sind,
modellieren den aktuellen Systemzustand.

O Durch die Benennung von Stellen, Transitionen und Marken werden
begriffliche Bezlige zum modellierten Original hergestellt.
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Notation

Stelle
Transition

Fluss
Marke

o O O O

Informatik II: Modellierung

Kapitel 7

Kreis
Schmales Rechteck oder breiter Strich
Pfeil in Flussrichtung

schwarzes oder farbiges Plattchen

© 2008 by Martin Glinz
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Einfache Petri-Netze

O Einfache Petrinetze verwenden anonyme Marken, lassen pro Stelle
hochstens eine Marke zu und modellieren Transitionen ohne

Bedingungen.

O Formal handelt es sich um Stellen-Transitionsnetze (siehe dort) mit
einer auf eins beschrankten Stellenkapazitat

/ N O—1

Lift steht
Tir Tur Lift fahrt

Zu offen

fahrberelt
Ziel gewahlt @
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Interpretation einfacher Petrinetze — 1

O Eine Initialbelegung mit Marken stellt den Startzustand des Netzes dar

O Jede Transition, deren Eingangsstellen alle mit Marken belegt sind,
und deren Ausgangsstellen alle frei sind, kann schalten oder ,feuern®

O Eine Transition schaltet, indem sie alle Marken von ihren
Eingangsstellen entnimmt und jede ihrer Ausgangsstellen mit je einer
Marke belegt

O Verschiedene Transitionen konnen gleichzeitig schalten

O Sind konkurrierende Transitionen (d.h. solche mit mindestens einer
gemeinsamen Eingangsstelle) schaltbar, so kann hochstens eine
schalten (bestimmt durch Zufall)

O Wann eine schaltbare Transition tatsachlich schaltet, ist nicht
bestimmt; sie muss nicht zum frihest moglichen Zeitpunkt schalten
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Aufgabe 7.4

Gegeben sei das folgende einfache Petrinetz:

a) Spielen Sie mogliche Markierungen durch.

b) Konnen die Stellen s4, s5 und s6 jemals gleichzeitig markiert sein?
Begrinden Sie lhre Aussage.
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Aufgabe 7.4 (Fortsetzung)

c) Zeigen Sie, dass Sie von der gegebenen Initialbelegung zu einer
Markenbelegung gelangen konnen, in der zwei Transitionen gleich-
zeitig feuern konnen.

d) Welche Transitionen konkurrieren miteinander?
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Stellen-Transitionsnetze — 1

O Stellen-Transitionsnetze sind eine Verallgemeinerung einfacher

Petrinetze:

e jede Stelle hat eine maximale Kapazitat k (1 =k < «)
e jeder Fluss hat ein Gewicht (die Zahl der konsumierten bzw.

produzierten Marken)

vorher:

S,

t, schaltet nur, wenn in s,
mind. zwei Marken liegen

Informatik II: Modellierung Kapitel 7

nachher:

oL
’
51 3 @ S3

Wegen der Kapazitatsbeschrankung
von s, kann t; nicht mehr schalten
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Stellen-Transitionsnetze — 2

Ein Stellen-Transitionsnetz (place/transition net) ist ein Tupel
(S, T, F, k, w, my) mit

S ist die Menge der Stellen
T ist die Menge der Transitionen, SN T =
F ist die Flussrelation: FC(SxT) U (T x S)

k: S — IN bezeichnet die Stellenkapazitaten (k ist eine partielle
Funktion: Stellen, fur die k nicht definiert ist, haben unbeschrankte
Kapazitat)

o O O O

o W: F — IN bezeichnet die Gewichte der Flusspfeile (Flusspfeile, fur die
kein expliziter Gewichtswert spezifiziert ist, haben das Gewicht 1)

O my: S — IN ist die initiale Markierung, wobei fur jede kapazitats-
beschrankte Stelle s gilt: my(s) < k(s)
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Quellen und Senken

O Eine Transition ohne eingehende Flusse hei3t Quelle (source). Sie
kann jederzeit schalten.

O Eine Transitionen ohne ausgehende Flusse heil3t Senke (sink). Wenn
eine Senke schaltet, so konsumiert sie Marken, ohne welche zu
produzieren.

v
’
v
’
N
N

Quelle Senke
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Aufgabe 7.5

Bestimmen Sie den Endzustand des folgenden Stellen-Transitionsnetzes.
Geben Sie einen Ablauf an, der zu diesem Endzustand fahrt. Gibt es nur
einen moglichen Ablauf?

Hinweis: ein Endzustand ist eine Markenbelegung, bei der keine
Transition schalten kann.

[
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Formale Analyse von Petrinetzen

O Die Gultigkeit einer Reihe von Eigenschaften eines gegebenen Netzes
ist formal analysierbar, beispielsweise

Erreichbarkeit einer bestimmten Markierung
Unmaoglichkeit bestimmter Markierungen

Verklemmungsfreiheit: es ist keine Markierung erreichbar, bei der
keine Transition schaltbar ist

Lebendigkeit: von jeder erreichbaren Markierung aus gibt es eine
Folge von Schaltvorgangen, welche alle Transitionen des Netzes
umfasst

Beschranktheit der maximal auftretenden Marken auf einer Stelle

O Die formale Analyse von Petrinetzen ist kein Gegenstand dieser
Vorlesung. Sie wird beispielsweise in [Murata 1988] behandelt
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Aufgabe 7.6

a) Begrinden Sie, warum das untenstehende Netz verklemmungsfrei,
aber nicht lebendig ist.

b) Was wirde geschehen, wenn man das Gewicht des Flusses von t,
nach s, von 2 auf 1 reduziert?
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Pradikat-Transitionsnetze

O Ein Pradikat-Transitionsnetz ist ein Stellen-Transitionsnetz mit
folgenden zusatzlichen Eigenschaften:

e Marken konnen benannt werden
e Iransitionen kOnnen mit Bedingungen versehen werden

e Namen von Marken an den Flusspfeilen geben an, welche Marken
tber diesen Pfad zu transportieren sind
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Schaltregeln flr Pradikat-Transitionsnetze

O Eine Transition in einem Pradikat-Transitionsnetz kann schalten, wenn
e sie nach den Regeln fur Stellen-Transitionsnetze schaltbar ist
e zusatzlich die mit der Transition verbundene Bedingung erfullt ist

O Haufig werden Ereignisse als Transitionsbedingung modelliert mit der
Interpretation, dass die Transition genau dann schaltet, wenn
e sie nach den Regeln fir Stellen-Transitionsnetze schaltbar ist

e das zugehorige Ereignis eintritt

Beispiel: U-Bahn-Zugang
H /
Drehkreuz Fahrausweis Drehkreuz Drehkreuz
gesperrt  erkannt frei bewegt
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Beispiel eines Pradikat-Transitionsnetzes

Stark vereinfachtes Modell einer Produktionsstral3e

Drehbank

Forder-
fahrzeug

Zwei Markensorten:
m: Material
W: Werkzeug

Initiale Markierung:
Rohlinglager und
Werkzeugmagazin

) fabri-  werden mit der

Werk ™ zuharten (m) kate-  gew(inschten Zahl
zeug- , , lager . g
magazin bearbeiten_fertig(m) von Materialien und

Bearbeitungs- Werkzeugen belegt

zentrum

e Die Transitionen schalten dann, wenn

Kapazitaten: ihre Eingangsstellen mit den erwarteten
k(Drehbank) = k(Bearbeitungszentrum)  Marken belegt sind und das Transitions-
= k(FOrderfahrzeug) = 1 pradikat wahr ist bzw. wahr wird.
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Aufgabe 7.7

In einer Bankfiliale ist die Beratung von Laufkundschaft (d.h. von Leuten,
die sich nicht angemeldet haben) wie folgt organisiert:

Es gibt finf Bankangestellte, die an zwei Beratungsplatzen Beratungen
durchfihren. Daneben fihren sie auch noch Arbeiten an anderen
Arbeitsplatzen in der Filiale aus. Wenn ein Kunde beraten werden will, so
wird er einem Beratungsplatz zugewiesen, wenn ein Platz und ein Berater
frei sind. Andernfalls muss der Kunde warten.

Modellieren Sie diesen Ablauf mit einem Pradikat-Transitionsnetz.
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Verfeinerung von Petrinetzen

O Petrinetze kbnnen hierarchisch verfeinert werden, indem eine Stelle
oder eine Transition durch ein Subnetz ersetzt wird

O Beispiel: Verfeinerung einer Stelle

o Dabei sind Konsistenzbedingungen zu beachten, beispielsweise darf
ein Subnetz, welches eine Stelle verfeinert, die Zahl und Art der
erhaltenen Marken nicht verandern
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Abstraktion von Petrinetzen

O Petrinetze kOnnen vergrobert werden, indem man
e auf eine Belegung mit Marken verzichtet
e und nur noch Netze modelliert mit
* Kanalen (aktiv, transportierend/transformierend)
* Instanzen (passiv, speichernd)

o Kanal-Instanzennetze eignen sich als Ubersichtsmodelle

O Sie sind nicht ausfuhrbar
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