
8. Skript

Monitor

Weiteres Konzept zur Synchronisation nebenläufiger Prozesse:

Der Monitor verwaltet einen eigenen Speicherbereich, dem auf Anforderung ein Prozess zur
Verfügung gestellt wird. Realisiert Prinzip des wechselseitigen Ausschlusses.
Monitore aufgebaut wie eigenständige Programmeinheiten (mit DS, Prozeduren, Anweisungs-
teil)

Zur Realisierung von Puffern oder Verwaltung von E/A-Einheiten.

Petrinetze (C.A. Petri, 1962)

Wichtiges Hilfsmittel zur Modellierung nebenläufiger, asynchroner, verteilter, paralleler, nicht-
determinierter oder stochastischer Systeme.

Grundlagen:

Definition:

Ein Netz ist ein endlicher, bipartiter, Digraph.

N � � S �� T � F � , mit

� S ��� s1 �
	
	
	�� sm � endliche Menge von Stellen

� T �� t1 �
	
	
	�� tm � endliche Menge von Transitionen

� F � � SxT � � � T xS � endliche Kantenmenge

Stellen werden durch Kreise repräsentiert, Transitionen durch Rechtecke.

Notationen: Für x � S
�

T � t � T

� x : = � y : y � x � F � Vorbereich von x
x � : = � y : x � y � F � Nachbereich von x� t : = � s � t : s � t � F � Eingangskanten von t
t � : = � t � s : t � s � F � Ausgangskanten von t
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Typische Interpretationen:

Stellen repräsentieren oft Zustände, bereitgestellte Daten, Signale, Bedingungen oder Speicher
für Objekte.

Transitionen repräsentieren oft Ereignisse, Vorgänge, Berechnungsschritte, Jobs oder Prozes-
soren.

Oft benutztes Petrinetzkonzept:

Definition: Stellen-/Transitionssystem (S/T-System)
Ein S/T-System ist ein 6-Tupe

Y ��� S � T � F � K � W � M0 � , mit
- � S � T � F � ist ein Netz, und den Abbildungen

- K : S � IN ��� ∞ ��� K � s ���� Kapazität der Stelle s

W : F � IN � w � x � y � �� Gewicht der Kante x � y
M : S � IN heißt Markierung von y dabei muß gelten:!

s " S : M � s �$# K � s � .
M0 gibt Anfangsmarkierung an, die zu Beginn des durch Petrinetz modellierten

Prozess gegeben ist:

z.B.: (s.o.)

%& '()* +, -. /01234 56 78 9: ;<=> ?@
t t t

t

1 2 3

4

s s32s 1

5 4

2

2 3

2



M ACB s DFE M B s DHG W B s I t D falls s JLK t M t K
M A B s DFE M B s DHG W B t I s D falls s J t KNMOK t
M ACB s DFE M B s DHG W B s I t DQP W B t I s D falls s J t KLRK t
M ACB s DFE M B s DTS sonst:

Im obigen Beispiel: M U t3 V M A :
WX YZ[\ ]^ _` abcd efgh ij klmn
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Takt B M AuDvE�w t1 S t2 S t3 x
Erreichbarkeitsmenge Ey und Erreichbarkeitsgraph Gy, zur Analyse der (einfachen) Tran-
sitionen. Seien M S M A zwei Markierungen eines Petrinetzes. M A ist von M aus erreichbar, falls
gilt: y

t1 S t2 S
z
z{z tn J T |}S n J IN z : M U t1 V M1 U t2 V M2 U t3 ~
~{~�V�~
~
~ Mn � 1 U tn V M A
Schreibe auch M U w V M A , für w J T | . M A heißt mittelbare Folgemarkierung von M. Marken
werden oft als Punkte in Stellen repräsentiert. Kantengewichte sind 1, wenn keine Zahl an Kante
vermerkt ist.

Falls z.B. Stellen einen Speicher für spezielle Objekte darstellen, so wird durch die Anzahl der
Marken die Zahl vorhandener Objekte dargestellt. Die Kapazität einer Stelle gibt die jeweilige
Speicherkapazität für entsprechende Objekte an. Unter der Annahme, dass alle s J S Kapazität
K B s DFE ∞ haben, ist Anfangsmarkierung des vorstehenden Beispiels:

Mo EwQB s1 S 4 D�S�B s2 S 6 D�S�B s3 S 4 DTS�B s4 S 0 DTS�B s5 S 0 D x
Schaltregel für Modellierung der Dynamik eines Systems:

Ordne einer Markierung M eine Menge Takt B M D von unter M aktivierten Transi-
tionen zu:

Takt B M D�E�w t J T : M B s D$� W B s � t D�S�� s JLK t&M B s Dv� K B s DHG W B t � s D�S�� s J t K x
Aktivierte Transitionen können schalten (oder feuern)
Im Beispiel Takt B M D$E�w t1 S t2 S t3 x . Durch Feuern von t J Takt B M D wird aus Mar-
kierung M die unmittelbare Folgemarkierung M’ (schreibe M U t V M A wie folgt:� Erreichbarkeitsmenge Ey E Ey B M0 D : Ew M A : � w J T | : M0 U w V M A x
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Der zum Petrinetz y gehörige Erreichbarkeitsgraph Gy hat Knotenmenge Ey und zwei Mar-

kierungen M � M �Q� Ey sind durch Kante M
ti�H� M � verbunden, wenn gilt M � ti � M � .

Falls Gy nicht stark ?? ist, so gibt es M � Ey, die nicht von jedem M � aus in Gy erreichbar ist.
Dies nennt man teilweise Verklemmung.
Eine Markierung M, aus der in Gy keine Kante läuft, heißt Verklemmung (Deadlock).
Eine Transition t, die unter keiner Markierung m � Ey aktiviert ist, heißt tote Transition.
Transition t1 � T steht im Konflikt mit t2 � T unter M � Ey, wenn � t1 � t2 ��� Takt � M � , aber
t1 �� Takt � M � � mit M � t2 � M � .

Gegeben : Zwei Markierungen M � M � eines Petrinetztes

Frage : Ist M ��� Ey � M � ?

Problem ist entscheidbar (mit exp. Platzbedarf).

Modellierung des Erzeuger-Verbraucher-Problems durch ein Petrinetz:
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Erzeuger

Verbraucher

Lagerplatz

freigegeben

Produkt
entnommen

Semaphor empty

Semaphor s

Semaphor full

freier Lager-
platz reserviert

Produkt abgeliefert

1s

s2

Zu Beginn:
MAX Token (z.B. 3)

Zu Beginn:
1 Token

Zu Beginn:
1 Token

Startmarkierung M0Ï 1 Token auf s1 und s2 jeweilsÏ 1 Token auf Semaphor sÏ MAX viele Token auf Semaphor empty. (MAX wird gerade so groß gewählt wie die
maximale Lagerkapazität beträgt!)

Ausgehend von dieser Startmarkierung M0 gelangt man zu mittelbaren Folgemarkierung M0,
wobei Wege dorthin (Feuerfolgen) Lösungen des Erzeuger-Verbraucherproblems beschreiben!
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