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Zusammenfassung dieses Lehrmoduls

Petri-Netze sind Modelle fiir die Zusténde eines Systems und die Uber-
gange zwischen diesen Zustdnden. Petri-Netze eignen sich insbesondere
fiir die Modellierung paralleler bzw. verteilter Systeme, die aus Kom-
ponenten bestehen, deren Zustand sich unabhéngig weiterentwickelt.
Dieses Lehrmodul stellt die Grundformen der Petri-Netze (Bedingungs-
Ereignis-Netze und Stellen-Transitions-Netze) ausfiihrlich vor und geht
auf die Bildung, Interpretation und Analyse der Netze ein. Ferner stellen
wir erweiterte Varianten (Pradikat-Transitions-Netze und hierarchische
Netze) kurz vor.

Vorausgesetzte Lehrmodule:
obligatorisch: - Vorgehensmodelle

- Zustandsiibergangsdiagramme

Stoffumfang in Vorlesungsdoppelstunden: 1.0
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1 Motivation

Petri-Netze sind nach ihrem Erfinder, Carl Adam Petri, benannt. Sie
sind ebenso wie Zustandsiibergangsdiagramme Modelle, mit denen man
die Zustinde eines Systems und die Ubergéinge zwischen diesen Zustéin-
den aufgrund dufserer Ereignisse modellieren kann. Petri-Netze eignen
sich insbesondere fiir die Modellierung paralleler bzw. verteilter Syste-
me, die aus Komponenten bestehen, deren Zustand sich unabhéngig
weiterentwickelt.

Fir derartige Modellierungsaufgaben sind Zustandsiibergangsdia-
gramme weniger geeignet. Betrachten wir hierzu als Beispiel einen
kleinen Teil einer automatisierten Fabrik, der aus drei Komponenten

besteht (s. Bild [I)):
/\/ /\
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Abbildung 1: Transportband

1. einer Produktionseinheit, die Gegenstédnde eines bestimmten Typs
produziert

2. einer Weiterverarbeitungseinheit, die jeweils einen der produzierten
Gegenstande verbraucht

3. einem Forderband zwischen diesen beiden Einheiten, das die Gegen-
stédnde von der Produktionseinheit zur Weiterverarbeitungseinheit
transportiert.

Die Produktionseinheit produziert jeweils einen Gegenstand und geht
dann in einen Zustand iiber, in dem sie darauf wartet, dafs auf dem
Forderband Platz frei wird. Sobald dies der Fall ist, wird der pro-
duzierte Gegenstand auf das Band abgegeben, und es wird wieder
produziert. Analog wartet die Weiterverarbeitungseinheit darauf, dafs
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ein Gegenstand auf dem Band vorliegt, dann nimmt sie ihn von dort
und verarbeitet ihn. Das Forderband ist leider ziemlich kurz, es kann
in unserem Beispiel maximal 2 Gegenstdnde aufnehmen; es hat daher 3
Zusténde (0, 1, 2) geméf der Zahl der vorhandenen Gegensténde. Die
Steuerung der Bewegung des Bands betrachten wir hier nicht.

K fertiggestellt verbraucht
| { | {
Cproduzierend] [Wartend] Cverbrauchend] [Wartend]
|
abgegeben entnommen

abgegeben abgegeben

e

entnommen entnommen

Abbildung 2: isolierte ZUD

Bild [2| zeigt drei ZUD, jeweils eines fiir jede Komponente. Man be-
achte, daf ein einzelnes Ereignis, z.B. die Abgabe eines Gegenstands
auf das Forderband, in zwei Diagrammen zu einem Zustandsiibergang
fithrt. Die drei modellierten Systeme sind also nicht unabhéngig vonein-
ander. Die drei einzelnen Diagramme bilden insgesamt kein korrektes
ZUD, weil in einem ZUD ein Knoten immer einen Gesamtzustand re-
préasentieren muf (und dementsprechend auch nur ein einziger Zustand
als Anfangszustand markiert sein darf).

Ein globaler Zustand des Gesamtsystems lafst sich in unserem Bei-
spiel am besten als ein Tripel darstellen, das die lokalen Zustdnde
der Teilsysteme enthédlt. Wir erhalten insgesamt 12 Kombinationen.
Bild |3] zeigt das resultierende ZUD. Aus Platzgriinden sind darin je-
weils nur die Anfangsbuchstaben der Zustandsbezeichnungen verwendet

(Ipwl/1012]/[vw]).
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Abbildung 3: ZUD mit zusammengesetzten Zusténden

Man erkennt schon bei diesem einfachen Beispiel unschwer die Pro-
bleme, die ZUD bei Systemen mit verteiltem Zustand aufwerfen:

- Der Zustandsraum “explodiert” kombinatorisch.

- Gleichartige Zustandsiibergdnge miissen mehrfach eingezeichnet wer-
den. So kann in unserem Beispiel die Produktionseinheit unabhéingig
davon, in welchem Zustand sich das Foérderband oder die Weiter-
verarbeitungseinheit befinden, die Produktion eines Gegenstands
beenden und in den Zustand ‘wartend’ iibergehen. Der mit dem
Ereignis ‘fertiggestellt’ verbundene Zustandsiibergang muf daher 6
Mal (!) eingezeichnet werden.

- Die Ubersichtlichkeit leidet infolge der vorstehenden Punkte erheb-
lich.

2 Grundkonzepte
Petri-Netze haben im Gegensatz zu ZUD prinzipiell einen strukturier-

ten Zustandsraum, in dem “lokale” Zustandsiibergidnge moglich sind.
Parallele Systeme sind daher sehr gut modellierbar.
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Petri-Netze sind zum einen — analog zu endlichen Automaten — ab-
strakte mathematische Modelle, andererseits wurde von vorneherein
eine graphische Notation eingefiihrt, die sich bis heute weitgehend
erhalten hat.

Es sind diverse Varianten von Petri-Netzen vorgeschlagen und sehr
intensiv untersucht worden. Wir stellen in diesem Abschnitt zunéchst
die Grundform vor.

2.1 Platze und Transitionen
Ein Petri-Netz wird definiert durch

- eine endliche Menge P von Plidtzen (oder synonym hierzu Stellen)
- endliche Menge T von Transitionen; jede Transition t hat:

- eine Menge von Eingangsplitzen E;

- eine Menge von Ausgangsplitzen A;, A;NE; =)

Graphisch dargestellt werden diese Strukturen wie folgt:

- Ein Platz wird durch einen Kreis dargestellt.

- Eine Transition wird durch einen kleinen schwarzen Balken dar-
gestelhﬂ Von jedem Eingangsplatz der Transition fiihrt ein Pfeil
zu diesem Balken, von dem Balken aus fiihrt ein Pfeil zu jedem
Ausgangsplatz der Transition.

Bei der Modellierung werden Ereignisse durch Transitionen dargestellt.
Die Eingangsplatze reprasentieren Bedingungen oder Ressourcen, die
erfiillt oder vorhanden sein miissen, damit das Ereignis eintritt.

Bild [ zeigt drei kleine Petri-Netze, die die drei Komponenten unse-
res Systems einzeln modellieren. Bild [ zeigt ein einziges Petri-Netz,
das das Gesamtsystem modelliert.

2.2 Markierungen

Auf einigen Plédtzen in den Beispielen sind schwarze Punkte einge-
zeichnet; diese stellen den Zustand des Systems dar. Vergleichen kann

! Anstelle des Balkens wird vielfach auch ein Quadrat benutzt.
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produzierend  fertiggestellt verbrauchend verbraucht
T@ | |vG |
| | L
abgegeben wartend entnommen wartend
0 abgegeben 1 abgegeben 2
()
(o) /J
entnommen entnommen

Abbildung 4: Beispiele fiir Petri-Netze

man dies mit Spielsteinen auf einem Brettspiel: Die Spielsteine ste-
hen auf den Pldtzen, bewegt werden sie infolge von Ereignissen iiber
die Transitionen. Statt von Spielsteinen spricht man bei Petri-Netzen
von Marken. Eine aktuell vorhandene Konfiguration von Spielsteinen
bzw. Marken nennt man Markierung. Das Netz stellt also die stati-
sche Struktur des Systems dar, ein Ablauf innerhalb dieser Struktur
entspricht einer Folge von Markierungen.

Zur Verdeutlichung vergleichen wir Petri-Netze mit ZUD: In einem
ZUD wird der aktuelle Zustand iiberhaupt nicht graphisch dargestellt;
man konnte ihn aber mit Hilfe einer Marke veranschaulichen. Bei ei-
nem ZUD repriisentieren die Knoten die Zustéinde des Gesamtsystems,
daher kénnte in einem ZUD immer nur genau eine Marke, die den aktu-
ellen Zustand markiert, vorhanden sein. Im Gegensatz dazu kénnen in
einem Petri-Netz beliebig viele Marken unterwegs sein, dies ist der ent-
scheidende Unterschied zu einem ZUD. Ein Platz in einem Petri-Netz
modelliert daher auch nicht, im Gegensatz zu ZUD, einen kompletten
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Systemzustand.
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Abbildung 5: Petri-Netz fiir das Gesamtsystem

Die unterschiedlichen Varianten der Petri-Netze unterscheiden sich
vor allem durch die zuléssigen Markierungen:

- Bei einem Booleschen Petri-Netz (oder, synonym hierzu, Bedin-
gungs-Ereignis-Netz) kann maximal eine Marke auf einem Platz
stehen.

- Bei einem Stellen-Transitions-Netz (oder, synonym hierzu, Nat-
Netz) konnen beliebig viele Marken auf einem Platz stehen.

Formal behandelt man einen Systemzustand als eine Abbildung, die
jedem Platz die Zahl der dort liegenden Marken zuordnet. Diese Ab-
bildung bezeichnet man auch als Markierung. Eine Markierung ist
also eine Funktion

M : P — Boolean
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bei Booleschen Petri-Netzen und
M:P— IN

bei Stellen-Transitions-Netzen. Dargestellt werden kann eine Markie-
rung in den Diagrammen durch eine Zahl in jedem Platz oder eine
entsprechende Anzahl von schwarzen Punkten.

3 Bedingungs-Ereignis-Netze

3.1 Zustandsiibergange

Ein Petri-Netz geht analog zu einem ZUD durch das Schalten (oder
“Feuern”) einer Transition in einen neuen Zustand iiber. Wéhrend in ei-
nem ZUD bildlich gesprochen nur an einer Stelle etwas passieren kann,
nédmlich an dem Symbol fiir den Zustand, in dem sich das System ge-
rade befindet, konnen in einem Petri-Netz an verschiedenen Stellen
Zustandsiibergénge eintreten. Wir miissen deshalb begrifflich trennen
zwischen der Schaltbereitschaft und dem eigentlichen Schalten:

Eine Transition ¢ in einem Bedingungs-Ereignis-Netz ist bei einer

Markierung M schaltbereit (oder feuerbereit), wenn

1. auf jedem Eingangsplatz e € E; eine Marke vorhanden ist, also
M(e)=1

2. auf jedem Ausgangsplatz a € A; keine Marke vorhanden ist, also
M(a) =0

In Bild [ ist z.B. im Petri-Netz oben links die Transition ‘fertiggestellt’

schaltbereit, denn auf ihrem einzigen Eingangsplatz liegt eine Marke
und der Ausgangsplatz ist leer.

Wenn eine schaltbereite Transition ¢ schaltet, hat dies folgenden

Effekt:

1. auf jedem Eingangsplatz e € E; wird eine Marke weggenommen
(“verbraucht”), also M(e) := M(e) — 1

2. auf jedem Ausgangsplatz a € A; wird eine Marke hinzugefiigt (“er-
zeugt”), also M(a) := M(a) + 1
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Der Schaltvorgang ist atomar, also zeitlos.

Wenn im Petri-Netz oben links in Bild [f] die Transition ‘fertiggestellt’
schaltet, wird eine Marke vom Eingangsplatz ‘produzierend’ weggenom-
men und eine Marke auf dem Ausgangsplatz ‘wartend’ hinzugefiigt.

Bild [6] zeigt zwei Transitionen, die mehr Ausgangsplétze als Ein-
gangsplédtze haben und die daher bei jedem Schalten die Zahl der
vorhandenen Marken vergrofsern. Transition t0 ist, weil ohne Eingangs-
platze, ein Sonderfall, sie erzeugt beliebig viele Marken. Gleiches gilt
aber auch fir Transition t2, die sozusagen in einer Endlosschleife liegt.
Analog hierzu kann man mit Transitionen, die weniger Ausgangsplitze
als Eingangspléatze haben, die Zahl der vorhandenen Marken verkleinern.

O -

t2

Abbildung 6: Beispiele fiir Petri-Netze

3.2 Transitionen und Ereignisse

In einem Petri-Netz kénnen mehrere Transitionen zugleich schaltbereit
sein. Wir betrachten hierzu noch einmal das Petri-Netz fiir das For-
derband, allerdings in dem Zustand, wo nur der Platz ‘1’ eine Marke
enthélt (s. Bild[7).

Offensichtlich kann jetzt entweder noch ein Gegenstand auf das Band
gelegt werden oder einer entfernt werden; beides ist moglich. Schaltbe-
reit ist dementsprechend sowohl die Transition ‘abgegeben’ oben rechts
als auch die Transition ‘entnommen’ unten links.

Dafs mehrere Transitionen schaltbereit sind, kann also — analog zu
ZUD — so interpretiert werden, daf in diesem Zustand mehrere extern

(©2003 Udo Kelter Stand: 16.03.2003



Petri-Netze 11

0 abgegeben 1 abgegeben 2
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entnommen entnommen

Abbildung 7: Konflikt zwischen Transitionen

veranlafite Ereignisse zulédssig sind und daft diejenige Transition schal-
tet, flir die das zugehorige Ereignis zuerst eintritt. Das Petri-Netz spielt
hier sozusagen eine passive Rolle.

Man kann aber umgekehrt dem Petri-Netz auch eine aktive Rolle
zumessen, d.h. das Petri-Netz steuert irgendwelche externen Instan-
zerﬂ In diesem Fall unterstellt man, daff von mehreren schaltbereiten
Transitionen eine, die schaltet, nichtdeterministisch ausgewahlt wird.

Im ersten Fall, also wenn man Transitionen als von externen Ereig-
nissen veranlafst ansieht, steht man vor dem Problem, daf dem gleichen
Ereignis verschiedene Transitionen zugeordnet sein konnen. Bild [7]
enthélt zwei Transitionen mit gleicher Beschriftung ‘entnommen’ — of-
fensichtlich ist dies nicht der (eindeutige) Name der Transition, sondern
das zugehorige Ereignis. Das Petri-Netz in Bild m hat die Eigenschaft,
dafs zu einem Ereignis immer héchstens eine der zugehoérigen Transi-
tionen schaltbereit ist, d.h. die Reaktion auf ein Ereignis ist eindeutig
bestimmt. Man kann leicht Netze konstruieren, die diese Eigenschaft
nicht haben. Bei solchen Netzen miifste eine der schaltbereiten Transi-
tionen nichtdeterministisch ausgewahlt werden; ein derartiges Netz ist
daher wahrscheinlich falsch entworfen.

?Hierzu mufl man den Transitionen bzw. Zustéinden eine aufzurufende Aktion
zuordnen; dieser Aspekt wird in den Grundformen der Petri-Netze nicht behandelt.
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3.3 Konflikte und wechselseitiger Ausschlufs

Wenn in Bild [7] die Transition unten links schaltet, ist die bisher schalt-
bereite Transition oben rechts anschliefsend nicht mehr schaltbereit;
solche Transitionen stehen in Konflikt zueinander.

Dieser Effekt kann ganz bewuft dazu ausgenutzt werden, einen wech-
selseitigen Ausschluf in einem Petri-Netz zu realisieren. Beim wechsel-
seitigen Ausschlufs geht es darum, dafs mehrere parallele Prozesse eine
bestimmte Ressource benétigen, die immer nur nacheinander exklusiv
von jeweils einem Prozef benutzt werden kann. Ein Beispiel hierfiir
sind mehrere Personen, die ein Buch aus einer Bibliothek oder eine CD
mit einer bestimmten Software wiederholt benétigen. Bild [§] zeigt eine
Musterlosung fiir dieses Problem. Der Zyklus aus den Transitionen t1,
t2 und t3 soll einen Prozefs modellieren, der die Ressource wiederholt
eine Zeitlang (zwischen t2 und t3, im sog. kritischen Bereich) bend-
tigt. Die Transitionen t4, t5 und t6 sollen analog einen anderen Prozefs
modellieren, der um die gleiche Ressource konkurriert.

—@®) (&

O (0O
O O

Abbildung 8: wechselseitiger Ausschlufy

Der wechselseitige Ausschluft wird folgendermafen erreicht: auf Platz
p liegt initial eine Marke, sozusagen die “Eintrittskarte” in den kriti-
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schen Bereich. Die Transition t2 benétigt diese “Eintrittskarte”, um zu
schalten. Wenn t2 geschaltet hat, schaltet spater t3 und legt die “Ein-
trittskarte” wieder auf den Platz p zuriick. Dort kann sie spater von
dem gleichen oder einem konkurrierenden Prozefs wieder entnommen
werden.

Sofern die in Konflikt stehenden Transitionen t2 und t5 beide schalt-
bereit sind und t5 nicht zum Zuge kommt, wiirde man vielleicht erwar-
ten, dafl nach t3 und der erneuten Schaltbereitschaft von t5 nunmehr
th bevorzugt wird, jedenfalls aber nicht der linke Prozefs den rech-
ten iiberholt, indem ganz schnell t1 und wieder t2 schalten. Derartige
Fairnefs-Eigenschaften werden in Petri-Netzen nicht behandelt, d.h.
die von dem Petri-Netz zugelassenen Schaltfolgen kénnen beliebig un-
fair sein, der rechte Prozef konnte also “verhungern”. FErforderliche
Fairnefs-Eigenschaften miissen auf andere Weise spezifiziert werden.

4 Stellen-Transitions-Netze

Stellen-Transitions-Netze weisen gegeniiber Bedingungs-Ereignis-Netzen
zwei Erweiterungen auf:

— Stellen kénnen nicht nur eine, sondern mehrere Marken enthalten.
Individuell fiir jede Stelle kann eine Obergrenze fiir die Zahl der dort
liegenden Marken angegeben werden; diese Zahl bezeichnet man als
die Kapazitét der Stelle. Notieren kann man sie z.B. in der Form
“K = n” neben dem Platzsymbol.

— Jeder einzelne Ein- und Ausgangsplatz einer Transition bekommt
ein Gewicht zugewiesen. Das Gewicht gibt an, wieviele Marken
beim Schalten der Transition an diesem Platz verbraucht bzw. er-
zeugt werden. Dargestellt wird das Gewicht als Beschriftung an dem
Pfeil, der den Platz und die Transition verbindet.

Kapazitaten konnen bei der Modellierung insb. dazu ausgenutzt

werden, die Grofe eines Lagers oder Puffers nachzubilden. Gewichte
konnen den Verbrauch bzw. die Produktion von Ressourcen modellieren.
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Abbildung 9: Beispiel fiir ein Stellen-Transitions-Netz

Die Definition der Schaltbereitschaft und des Effekts des Schaltens

mufl entsprechend angepalfst werden:

Wenn eine schaltbereite Transition t schaltet, hat dies folgenden

Effekt:

1.

auf jedem Eingangsplatz e € E; werden EG(t, e) Marken weggenom-
men, also M(e) := M(e) — EG(t,e). EG(t,e) ist das Gewicht des
Eingangsplatzes e fiir t.

2. auf jedem Ausgangsplatz a € Ay werden AG(t,a) Marken hinzuge-
fiigt, also M(a) := M(a) + AG(t,a). AG(t,a) ist das Gewicht des
Ausgangsplatzes a fiir t.

Eine Transition ¢ in einem Stellen-Transitions-Netz ist schaltbereit,
wenn

1. auf jedem Eingangsplatz e € E; (mindestens) soviele Marken
vorhanden sind, wie das Eingabe-Gewicht EG(t,e) angibt, also
M(e) > EG(t,e)

2. auf jedem Ausgangsplatz a € A; genug Platz ist, um alle bei der

Transition erzeugten Marken dort abzulegen, ohne die Kapazitét
des Platzes zu iiberschreiten. Die aktuell vorhandene Zahl von Mar-
ken zzgl. den bei der Transition erzeugten darf die Kapazitat des
Platzes nicht tiberschreiten, d.h. M (a) + AG(t,a) < K(a).

Der Schaltvorgang ist auch hier atomar.

Bild [9] gibt ein Beispiel fiir ein Stellen-Transitions-Netz an. Im einge-

zeichneten Anfangszustand sind die Transitionen t1 und t2 schaltbereit.
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t3 ist nicht schaltbereit, weil die Kapazitdt des Ausgangsplatzes p2
iiberschritten werden wiirde.

Die folgende Tabelle zeigt einige Zusténde an, die nach den angege-
benen Schaltsequenzen erreicht werden.

Schaltsequenz (immer aus- | Zahl der Marken in .. | danach
gehend vom Zustand in Bild ) pl | p2 | p3 | p4 | schaltbereit
t1 2 2 6 0 t2, t3

t1:t3 2 5 4 0 t1, t2
t1;t3;t1 1 3 8 0 t2, t3
t1;63;81:63 1 6 6 0 2

t2 3 4 1 4 t1, t2

t2;t2 3 4 0 8 t1

5 Eigenschaften von Petri-Netzen

Eine Markierung M2 heifst erreichbar von einer Markierung M1 aus,
wenn es ausgehend von M1 eine Folge von jeweils schaltbereiten Transi-
tionen gibt, an deren Ende M2 entsteht. Oft interessiert man sich z.B.
dafiir, ob ausgehend von einem gegebenen Anfangszustand irgendwann
ein Zustand erreicht wird, in dem ein bestimmter Platz eine Marke
enthélt oder eine bestimmte Transition schalten kann.

Im letzten Beispiel wird nach der Schaltsequenz t2;t2 ein Zustand
erreicht, in dem die Transition t2 nie wieder schalten kann, in kei-
nem noch erreichbaren Zustand wird t2 wieder schaltbereit; eine solche
Transition nennt man tot.

Im Petri-Netz in Bild [9] sind irgendwann alle Transitionen tot. Wenn
man das Petri-Netz als den Kontrollflukgraphen eines Algorithmus
auffaft, dann terminiert dieser Algorithmus. Ein Petri-Netz heifst
terminierend, wenn ausgehend vom Startzustand nur endlich viele
Transitionsschaltungen moglich sind.

Das Petri-Netz in Bild [§] ist nicht terminierend, die darin model-
lierten Prozesse sind zyklisch. Alle Transitionen in diesem Netz sind
lebendig, d.h. sie konnen immer wieder schalten. Die Lebendigkeit ei-
ner Transition kann bedeuten, dafs in der realen Welt ein bestimmtes
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Ereignis immer wieder zuldssig wird, obwohl es zwischendurch nicht zu-
lassig ist. Beispielweise mufl bei einer verkehrsgesteuerten Ampelanlage
jede Ampel irgendwann wieder auf griin schalten. Bei einem Aufzug
mufs irgendwann jedes Stockwerk, in dem die Kabine angefordert wor-
den ist, erreicht werden und die Kabinentiir aufgehen. Wenn bei der
Aufzugsteuerung irgendwie ein Zustand erreicht werden kann, bei dem
die Transition, die dem Offnen der Kabinentiir entspricht, tot ist, liegt
offenbar ein Konstruktionsfehler vor.

Abbildung 10: Deadlockgefdhrdetes Petri-Netz

Unerwiinschte Totzustédnde sind insb. im Zusammenhang mit dem
wechselseitigen Ausschluf moglich. Als Beispiel betrachten wir das
Petri-Netz in Bild [I0] Gegeniiber dem fritheren Beispiel in Bild [§] liegen
hier zwei Ressourcen R1 und R2 vor, deren Verfiigbarkeit durch eine
Marke auf den Platzen p7 bzw. p8 modelliert wird. Der linke Prozelfs
fordert zuerst R1, danach zusétzlich R2 an. Der rechte Prozefs for-
dert die Ressourcen in der umgekehrten Reihenfolge an. Solange beide
Anforderungen eines Prozesses hintereinander erfiillt werden, konnen
die Prozesse beliebig viele Zyklen durchlaufen. Wenn allerdings R1
dem linken Prozeft zugeteilt wird und dann R2 dem rechten, entspre-
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chend der Schaltfolge t1;t4, dann sind anschliefsend t2 und t5 beide
tot und es liegt ein Deadlock (bzw. eine Verklemmung) vor. Das
Deadlock-Problem wird im Rahmen von Vorlesungen iiber Betriebssy-
steme detaillierter behandelt. In unserem Kontext bleibt festzustellen,
dafs Petri-Netze Modelle sind, mit denen sich derartige unerwiinschte
Phanomene exakt beschreiben lassen.

Bei Stellen-Transitions-Netzen ist weiter interessant, wie hoch die
Zahl der Marken an einem Platz werden kann. Ein Stellen-Transitions-
Netz heiftt k-beschrankt, wenn bei jeder erreichbaren Markierung M
fir alle p aus P: M(p) < k gilt.

In vielen Anwendungsfillen mufs sichergestellt werden, daft bestimm-
te Totzusténde, Verklemmungen oder Kapazitatsiiberschreitungen nicht
auftreten. Ideal wéire es daher, wenn man ein Petri-Netz mit einem
Priifprogramm automatisch auf erwiinschte bzw. unerwiinschte Eigen-
schaften hin untersuchen koénnte. Leider geht dies fiir die meisten
interessierenden Eigenschaften nicht generell (vgl. [Re85]). Nichtsde-
stotrotz kann man oft im Einzelfall von Hand einen “Beweis” fiihren,
dafs eine gewiinschte Eigenschaft vorhanden ist.

Eine Alternative zu analytischen (automatisierten oder manuellen)
Untersuchungen sind Simulationen. Hierbei gibt ein Simulator eine zu-
fallige Folge von externen Ereignissen vor (anders gesehen wéhlt er unter
den schaltbereiten Transitionen eine aus) und simuliert das Verhal-
ten des Netzes, wobei dann laufend die interessierenden Eigenschaften
iiberpriift und z.B. Durchschnittwerte iber die Zahl der Marken auf
bestimmten Plétzen gebildet werden. Simulatoren kénnen, dhnlich
wie beim Testen von Programmen, indessen nur die Anwesenheit von
Fehlern zeigen, nicht hingegen deren Abwesenheit.

6 Weitere Spezialformen

Die bisher vorgestellten Petri-Netze haben sehr einfache und klare
Strukturen; dies ist vorteilhaft fiir die Verstehbarkeit und Erlernbarkeit,
nachteilig aber fiir komplexere praktische Probleme, weil entweder die
resultierenden Netze zu grof werden oder bestimmte Phénomene tiber-
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haupt nicht modelliert werden konnen. In diesem Abschnitt skizzieren
wir daher einige Erweiterungen der Grundformen.

6.1 Pradikat-Transitions-Netze (PrT-Netze)

Transitionen in Stellen-Transitions-Netzen kann man auffassen als Funk-
tionen, die Eingabedaten in Ausgabedaten transformieren, wobei die
Typen der Datenobjekte und die Transformationsfunktionen sehr ein-
fach sind. Die Grundidee von Pridikat-Transitions-Netzen besteht
darin, diese Restriktion aufzuheben und Datenobjekte beliebigen Typs
zuzulassen. Das Schaltverhalten einer Transition muf dementspre-
chend abhéngig vom Wert der eingegebenen Marken definiert werden;
fiir jeden Ausgangsplatz berechnet die Transition den Wert neuer dort
abgelegter Marken. Pradikat-Transitions-Netze haben daher folgende
Merkmale:

— Als Marken sind Werte mit beliebigen benutzerdefinierten Typen
zuléssig.

- Auf einem Platz konnen beliebig viele Marken liegen.

- Wenn eine Transition k Eingangsplétze hat und auf diesen Platzen je-
weils eine oder mehrere Marken liegen, dann bildet jedes k-Tupel, das
je eine Marke von jedem Eingangsplatz enthélt, ein Eingabetupel
(ml, caey mk)

- Wann bzw. mit welchen Eingabetupeln eine Transition ¢ schaltbereit
ist, wird durch ein Pradikat P, bestimmt: sofern Pi(my,...,my) =
true ist, nennt man (mq,...,my) ein schaltbares Tupel. Eine
Transition heifst schaltbereit, wenn wenigstens ein schaltbares Tupel
vorliegt.

Es kann mehrere schaltbare Tupel fiir eine Transition geben, ferner
konnen mehrere Transition schaltbereit sein. Unter allen schaltbaren
Tupeln aller schaltbereiten Transitionen wird eines nichtdetermini-
stisch ausgewéhlt, das schaltet.

- Wenn Transition ¢ mit Eingabetupel (myq, ..., my) schaltet, wird

- fir alle 4, 1 <1 < k, wird m; vom jeweiligen Platz entfernt
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- fiir jeden Ausgangsplatz p ein Wert A;,(my, ..., my) berechnet
und dort abgelegt.

Pradikat-Transitions-Netze erlauben es, z.B. Vorgangsketten in Be-
trieben oder sogar bei der Softwareentwicklung, bei denen Dokumente
von verschiedenen Instanzen bearbeitet werden, relativ leicht zu mo-
dellieren.

6.2 Hierarchische Petri-Netze

Analog zu hierarchischen ZUD liegt es auch bei Petri-Netzen nahe, kom-
plexe Systeme auf verschiedenen Abstraktionsebenen zu modellieren
und das gesamte Modell als eine Hierarchie von Diagrammen zu struk-
turieren, in der einzelne Diagrammkomponenten durch ein eigenes Netz
verfeinert werden. Prinzipiell konnen sowohl Platze als auch Transitio-
nen verfeinert werden. Da Transitionen die eigentlichen dynamischen
Elemente sind und Petri-Netze gerade Ablaufstrukturen modellieren,
ist eine Verfeinerung der Transitionen vorzuziehen.

Die Netze auf oberen Ebenen einer Verfeinerungshierarchie bezeich-
net man auch als Kanal-Instanzen-Netze: Die Transitionen sind die
aktiven Instanzen, die Datenobjekte verarbeiten; die Platze bzw. Kana-
le sind passive Systemteile, die Datenobjekte speichern bzw. letztlich
zwischen den aktiven Instanzen transportieren.

Literatur

[Re85] Reisig, W.: Systementwurf mit Petri-Netzen; Springer-Verlag;
1985

Glossar

Bedingungs-Ereignis-Netz: Synonym zu Boolesches Petri-Netz

Kanal-Instanzen-Netz: Bezeichnung fiir Petri-Netze auf oberen Ebenen
einer Verfeinerungshierarchie von Petri-Netzen
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Konflikt: Ein Konflikt zwischen mehreren schaltbereiten Transitionen liegt
vor, wenn diese einen gemeinsamen Eingangsplatz (oder Ausgangsplatz)
haben und dann, wenn eine der Transitionen schaltet, die anderen ihre
Schaltbereitschaft verlieren

Marke (token): liegt auf einem Platz in einem Petri-Netz und stellt einen
lokalen Zustand dar

Markierung: Konfiguration von Marken in einem Petri-Netz
Nat-Netz: Synonym zu Stellen-Transitions-Netz

Petri-Netz: formales mathematisches Modell fiir ein verteiltes, paralleles
System mit lokalen Zustandsiibergéingen; besteht aus einem Graphen,
dessen Knoten Plétze oder Transitionen sind; es gibt mehrere, unter-
schiedlich komplexe Varianten

Petri-Netz, Boolesches: Petri-Netz, bei dem maximal eine Marke auf ei-
nem Platz stehen kann

Petri-Netz, hierarchisches: Petri-Netz, bei dem Platze oder Transitionen
durch ein Petri-Netz verfeinert werden

Petri-Netz, terminierendes: Petri-Netz, in dem alle Ablaufe endlich sind,
also immer nach endlich vielen Schaltungen alle Transitionen tot sind

Platz oder Stelle: Art von Knoten in einem Petri-Netz; nimmt Marken auf,
die den aktuellen Zustand darstellen

Pradikat-Transitions-Netz: verallgemeinerte Variante von Petri-Netzen,
die mit beliebigen Datenobjekten als Marken arbeitet

Stellen-Transitions-Netz: Petri-Netz, bei dem mehrere Marken auf einem
Platz stehen kdnnen

Transition: Art von Knoten in einem Petri-Netz, der mit Eingangs- und
Ausgangsplédtzen verbunden ist; Transitionen kénnen schalten; beim
Schalten verbrauchen sie Marken auf den Eingangsplédtzen und erzeugen
neue Marken auf den Ausgangsplétzen

Transition, lebendige: Transition, die bei einer gegebenen Markierung im-
mer wieder schaltbereit wird

Verklemmung (deadlock): eine Verklemmung ist eine zyklische Wartesitua-
tion; in einem Petri-Netz mit einer bestimmten Markierung bedeutet
dies, daft zwei oder mehr Transitionen nicht schaltbereit werden, weil
sie zum Schalten Marken bendtigen, die nur von anderen wartenden
Transitionen erzeugt werden kénnen.
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