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(1) Sei k € N. Dann heifit ein Platz p € P|k-beschrinkt|(k-bounded) in N,

falls Ym € R(N) : m(p) < k
(2)  p heiit|beschrinkt |(bounded) in N, falls 3k € NVm € R(N) : m(p) < k

(3) N heiflt |k-beschrinkt|bzw.|beschrinkt, wenn alle Plitze k-beschriankt bzw.
beschrankt sind.

das “kleinste” unE)eschréinkte
1

0

das “kleinste” beschrankte Netz?

P+
Q
oF

Vpe P erN vm € R(N)
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(N, mg) heilt|verklemmungsfrei| (deadlock-free) falls

vme R(N,mg). 3t €T : m-L,
t heilt lebendig (live) in (N, mg) falls

vm € RN, mg). 30 € T* : m-ZLm’
(N, mg) hei3t lebendig falls alle Transitionen lebendig sind.
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(4) (N, mg) heilit verklemmungsfrei (deadlock-free) falls
vme RN, mp). 3t €T :m-L,
(5)  t heit|lebendig |(live) in (N, mg) falls
vm € RN, mg). 30 € T* : m-ZLm’
(6) (N,myg) heiit| lebendig [falls alle Transitionen lebendig sind.

verklemmungsfrei aber nicht lebendig
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(7) m e R(N,mg) heiflt |Riicksetzzustand [(home state) falls
Vm' €e RIW,mg). 3o € T*: m'Z.m

(8) (N, mg) heifit|reversibel (reversible) falls
Vm € R(N, m()). JdJoeT* : m-Z,mg

o €I Riicksetzzustand ist.

Ein Netz ist reversibel, falls m
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(9)  wechselseitiger Ausschluss (mutual exclusion) in (N, mg):
p; und p; sind in Markierungs-Ausschluss (marking mutual exclusion) falls
Pm € R(N,mg): (m[p;] > 0) A (m[p,] > 0)
t; und t; sind in Schalt-Ausschluss (firing mutual exclusion) falls
ﬂm < R(N, mo) rm > W(Q,ti) + W(O,tj)]

P; (+Pp))
d

d

@2 +py (+ P@
b C

@3+P4(+P6)@2+P5(+P6)

\ /
\@3 + ps (+ P@
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Strukturelle Eigenschaften .:
N heiit strukturell beschrinkt (structurally bounded) falls Ymg: (N, mg) ist beschriankt

egal, wie
viele Marken.
verwendet.
werden.

strukturell bééchrénkt strukturell nicht beschrinkt

Formale Grundlagen der Informatik IT DZ e S truk A UTRIVE %Z/f@gt( 5 C b r dﬂk tb e Z L. Seite. 6



Strukturelle Eigenschaften ;
N heifdt strukturell beschrinkt (structurally bounded) falls Vmg: (N, mg) ist beschrinkt
N heifit strukturell lebendig (structurally live) falls 3mg : (N, mg) ist lebendig

Dize Strubtur
erlaubt eine_

strukturell lebendig lebe ”dlge/ P,
Anfangsmarkierung.

strukturell nicht lebendig
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Abbildung 3.4 Beschrianktheit (B), Lebendigkeit (L) und
Reversibilitit (R) sind unabhéngige Eigenschaften

Formale Grundlagen der Informatik I1 Kap 3: Petrinetzee (1éil 2)



Prisenzaufgabe 7.1:

1. Konstruiere den Erreichbarkeitsgraphen nach Algorithmus 3.1 fiir das folgende Netz.

2. Teste mit einem geeigneten Algorithmus aus Kapitel 3, ob die Initialmarkierung ein Riicksetzzustand
ist (Reversibilitit). Gib ggf. die SZKs und die terminalen SZKs an.

3. Ist Reversibilitdt eine Markierungs- oder Lebendigkeitsinvarianz? Gib das dazugehorige Pradi-
kat 7(m) an!

Losung: Es handelt sich um das BL R-Beispiel aus dem Skript.

[h=BLR] Der RG-Graph ist endlich. Die terminale SZK enthilt alle Transitionen. Die Initialmarkierung
ist von keiner anderen Markierung aus erreichbar, daher ist N nicht reversibel.

PS5




Algorithmus 3.1 (Berechnung des Erreichbarkeitsgraphen)

Input - Das Netzsystem S = (N, mp)
Output - Der gerichtete Graph RG(S) = (V, E), falls das Netzsystem beschrénkt ist.

Initialisiere RG(S) = ({mo}, 0); mo sei ungefirbt;
while Es gibt ungefirbte Knoten in V. do

2.1 Waihle einen ungefiarbte Knoten m € V und farbe ihn.
2.2 for Fiir jede in m aktivierte Transition ¢ do

2.2.1 Berechne m’ mit m_*,m’;
2.2.2 if [Es gibt einen Knoten m"” € V derart, dass m"” 2 ,m’ und m"” < m'.
then Der Algorithmus terminiert ohne Ergebnis.;
(Das Netzsystem 1st unbeschriankt.)
2.2.3 if Es gibt keinen Knoten m” € V derart, dass m” = m’
then V := V U {m’}, wobei m’ ein ungefirbter Knoten sei.
224 E:= EU{(m,t,m’)}
Der Algorithmus terminiert mit Ergebnis. (RG(S) ist der Erreichbarkeitsgraph.)
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Als Abbruchkriterium dient: das System S = (N, mg) ist genau
dann unbeschriankt, wenn es zwei erreichbare Markierungen
m, m’ € RS(S) gibt, die folgende Bedingungen erfiillen:

a) JoeT* . m-Z,m'

b) m< m’
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Invarianz-Eigenschaften.

@) Markierungs-Invariang,

b) Lebendigkeits-Invariang,
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Spezifikationssprache durch:

Markierungspradikate 11

Alle aussagenlogischen Formeln mit Atomen der Form:

nE A

wobei k, und k rationale Konstanten und A eine Teilmenge
der Plitze ist.
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Definition 3.2 FEine Markierungs-Invarianzeigenschaft
(marking invariance property)
eines Netzsystems S = (N, mg) ist ein Pridikat der Form
Vm € RS(S) .II(m) oder
Vm € RS(S).3t € T.1I(m), wobei 11 ein Markierungs-
prdadikat ist.

Beispiele dazu sind:

1) k-Beschrdinktheit (k-boundedness) eines Platzes p:
vm € RS(S).mlp] < k.

2) Markierungs-Ausschluss (marking mutual exclusion)
zwischen p und p':

vm € RS(S). (m[p] = 0) V (m[p/]

3) Verklemmungsfreiheit (deadlock-freeness): Vm €
“RS(S).3t e T .W(e,t) < m.
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Algorithmus 2.4 (Entscheiden einer Markierungs-
Invarianzeigenschaft)

Input - Der Erreichbarkeitsgraph RG (N, mg). Die Markierungs-Invarianzeigenschaft I1.
Output - TRUE falls die Eigenschaft II erfiillt ist; FALSE falls die Eigenschaft 11 nicht erfiillt ist.

Initialisiere alle Elemente von RS(S) als ungefirbt.
while Es gibt einen ungefiarbten Knoten m € RS(S) do
2.1 Wihle einen einen ungefirbten Knoten m € RS(S) und férbe ihn.
2.2 if m erfiillt nicht I1.
then return FALSE (Die Eigenschaft 11 ist nicht erfiillt.)
Return TRUE
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Definition 3.4 FEine | Lebendigkeits-Invarianzeigenschaft

(liveness invariance property)

eines Netzsystems 8 = (N, mg) ist ein Prddikat der Form
Vm € RS(S).dm’ € RS(N,m).II(m'), wobei II ein
Markierungsprddikat ist.

Beispiele dazu sind:

1) Lebendigkeit von t (liveness of t): Ym € RS(S).dm’

RS(NV,m).W(e,t) <m'.

2) mpy ist Riicksetzzustand (home state): Ym €
RS(S).dm’ € RS(N,m). m’ = my.

3) Reversibilitdt (reversibility): Ym € RS(S).dm’ €
RS(N, m). m' = my.

Formale Grundlagen der Informatik I1 Kap 3: Petrinetzee (1éil 2)



strenge Zusammenhangskomponente (SZK)

Formale Grundlagen der Informatik I1

v

inndle SZK

Der reduzierte Graph RG*(S)

Qz’ale STK

s .
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Algorithmus 3.3 (Entscheiden einer Lebendigkeits-
Invarianzeigenschaft)

Input - Der Erreichbarkeitsgraph RG(N, mg). Die Lebendigkeits-Invarianzeigenschaft II.
Output - TRUE falls die Eigenschaft II erfiillt ist; FALSE falls die Eigenschaft I1 nicht erfiillt ist.

Berechne die strengen Zusammenhangskomponenten (SZKs) (1, ..., C,. von RG(N, myg).
Berechne den Graphen RG(S) = (V,, E.) durch Wandeln der SZKs (', . . ., C, in jeweils einen Knoc
dh. V. ={C,...,C,}. (Ci,t,C;) € E. genau dann, wenn eine Kante (m,¢,m’) € E
derart existiert, dass m in der SZK C; und m' in der SZK C; liegt und i # j gilt.
Berechne die Menge F der terminalen SZKs von RG¢(S).
while es gibt C; € F' do
4.1 if C; enthilt keine Markierung m’, die II erfiillt.
then return FALSE
4.2 Entferne C; aus F'
Return TRUE
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