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1. Einleitung

Das erste Kapitel wird eine grundlegende Einfiihrung in die Idee der Petri-Netze und des
Modellbegriffs gegeben, ohne weiter auf genaue Definitionen einzugehen. Kapitel 2. wird
sich noch nicht mit richtigen Petri-Netzen befassen, sondern mit der graphentheoretischen
Grundlagen. Von Kapitel 3. bis 5. werden dann immer komplexere Petri-Netze eingefuhrt.
Uber rechnergestiitzte Werkzeuge fiir die Modellierung von Petri-Netzen wird in Kapitel 6.
gesprochen. Der Zusammenhang zwischen Petri-Netzen und unserer Projektgruppe wird in
Kapitel 7. hergestellt und Kapitel 8. bildete dann ein zusammenfassendes Fazit.

1.1 Wassnd Petri-Netze ?

Die Geschichte der Petri-Netze begann im Jahr 1962 mit der Dissertation von Carl Adam
Petri Gber die ,, Kommunikation mit Automaten” im Institut fir instrumentelle Mathematik in
Bonn. Sie dienen zur Beschreibung nebenlaufiger, kommunizierender Prozesse und sind ein
Systemmodell fur Vorgange, Organisationen und Gerdte, bei welchen geregelte Flisse,
insbesondere Nachrichtenfllisse, eine Rolle spielen. [Rei86]

Um Prozesse beschreiben zu kénnen, missen wir uns ihrer gemeinsamen Eigenschaften und
Funktionen bewusst werden. Schauen wir uns Prozesse aus dem alltéglichen Leben an, wie
Geschéftsvorgange, betriebliche Organisationsstrukturen, Computer-Kommunikation, Brett-
spiele und Bauanleitungen. Man wird feststellen, dass sie folgende gemeinsame Merkmale
haben:

Sind enthaten viele einzelne, wohlunterscheidbare Ereignisse oder Aktivitéten, bel
denen Objekte (Zahlen, Gegengténde, Informationen) erzeugt, benutzt, verandert oder
verbraucht werden.

Bedingungen, die fur diese Ereignisse notwendig oder hinreichend sind, damit sie
stattfinden. (Farbe einer Ampel, Grosse einer Zahl usw.)

Die Ereignisse konnen jeweils voneinander abhdngig sein oder unabhéngig nebenenander
stattfinden. Mache Ereignisse kénnen unvorhersehbar eintreten und viele unterschiedliche
Endergebnisse entstehen. Alle diese Eigenschaften kdnnen mit Petri-Netzen forma dargestellt
werden. Kurz, Petri-Netze ermdglichen [Ger99]:

die Beschreibung von Aufbau, Arbeitsweise und Eigenschaften nichtsequenzieller,
verteilter Systeme

die Darstellung kausaler Abhangigkeiten

die Darstellung von Kontroll- und Datenfluss

Nichtdeterminismus und Nebenl dufigkeit

der Nachweis von Systemeigenschaften und K orrektheitsbeweise

dir Darstellung von verschiedenen Abstraktionsebenen mit einheitlicher Beschreibungs-
sprache

Samtliche folgende Definitionen und Begriffe bis einschliefdich Kapitel 5 stammen aus
[Bau96], soweit nicht anders angegeben.
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1.2 Der Moddlbegriff

Petri-Netze sind ein Systemmodell. Ein Modell kann aus zwei Sichten gesehen werden. Zum
einen gibt es die Sicht der mathematischen Logik und Modéltheorie, in der ein Model as
»€n wirklicher Reprasentant einer abstrakten mathematischen Theorie” bezeichnet wird. In
diesem Zusammenhang spricht man von einem Modell im Sinn der Logik. Ein Beispid: in
der Mathematik existiert die Idee der Gruppenaxiome, mit Mengen, auf denen Operationen
bestimmt sind. Sie enthalten gewisse ausgezeichnete Elemente (neutrales Element, inverses
Element) oder Eigenschaften (zyklisch, abelsch). (Zao,+) ist eine zyklische Gruppe mit der
Addition als Operation. Sie ist ein Modell der Gruppenaxiome sie ist eine Interpretation
dieser Theorie. [Weg95]

Andersherum verhdlt es sich im Sprachgebrauch der abstrakten Spezifikation. Hier bezeichnet
man en Modell as ene formae oder mathematische Beschreibung einer
aulBermathematischen  Wirklichkeit. Man spricht von einem Modell im Snne der
Soezfikation. Gerade im Bereich der Datenverarbeitung hat man mit diesem Modellbegriff
héufig zu arbeiten, insbesondere wenn man von endlichen Automaten als Abstraktion eines
Prozessors oder von einer Turing-Maschine als Formalisierung von Algorithmen spricht. Zum
Beispiel ist (Z4o,+) fUr einen Spezifizierer ein Modell fur eine Glicksrad mit 40 Feldern, wie
man es auf Jahrméarkten antrifft.

Welchem Modellbegriff entspricht denn nun das Systemmodell der Petri-Netze? Die Antwort
lautet: beiden. Der theoretische Informatiker, der an neuen Varianten der Petri-Netze arbeitet,
seht Petri-Netze as Modell der Netzaxiome und Graphentheorie. Der praktische
Informatiker, der reale Sysem in Programmen nachbilden muss, sieht Petri-Netze als
Spezifikationssprache, um formale Modedle zu erstellen. Der Zusammenhang wird in
folgender Abbildung 1.1 visuaisert:

Modell
(z.B. Petri-Netz)
Interpretation Formalisierung
Theorie Reales System
(z.B. Netztheorie) (z.B. Geschéftsvorgang)
Abbildung 1.1

1.3 Wasnlutzen formale Modelle ?

Wieso sollte man sich die Mihe machen, Systeme in formaen Modellen auszudriicken ?
Immerhin schafft man es ja auch im alltéglichen Leben, alles mégliche in nattrlicher Sprache
zu erkldren. Jedoch birgt die natlrliche Sprache, die syntaktisch korrekt seien mag, viele
semantische Uneindeutigkeiten und unnétige Redundanzen. So kann eine etwas komplexere
Systembeschreibung auf rein umgangssprachlicher Basis von jedem Programmierer anders
verstanden werden. Teilweise merken Kommunikationspartner gar nicht, dass sie ,,aneinander
vorbeireden“. Man kann die Vorteile eines formalen Modells grob in vier Punkten
zusammenfassen:
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- Entwurfsaspekt:

-Analyseaspekt:

- Testagpekte:

-Abstraktion:
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Da adle am Entwurf betelligten Personen die gleiche(n)
Spezifikationssprache(n) sprechen (sollten), i die Kommunikation
schnell, effizient und eindeutig. So werden Missvergténdnisse
vermieden und eine mdglichst genaue Beschreibung des realen Systems
erreicht.

Umgangsprachlich formulierte Systembeschreibungen bieten kaum
ernshaften Mdglichkeiten zu Analyse. Erst formae Modele koénnen
korrekt analysiert werden. Die Analyse ha den Zweck der
Uberpriifung, ob das gedachte Modell das gleiche Verhalten wie das
reale System aufweist. Stellen sich wéhrend der Analyse Widerspriiche
zum wirklichen System heraus, ist das Modell zu Uberarbeiten und
erneut zu analysieren. So ndhert sich das Modell schrittweise der
Wirklichkeit an [Pet81]. Entspricht das gedachte Modell dem Realen,
kénnen auch bisher unentdeckte Eigenschaften des realen Systems
erkannt werden. Dieser Sachverhalt ist hier dargestellt (Abbildung 1.2):

Modelierung

Modell
( Petri-Netz )

Uberarbeitung

Modelleigen-
schaften

Abbildung 1.2

Auch eine besonders praxisbezogene Art der Analyse, die Simulation,
it mit formaen Modellen moglich. Somit kénne reae Probebauten
oder Probeldufe vermieden werden, und damit Zeit und Aufwand
gespart werden. Natlrlich wird man hdufig vorkommende
Standardsituationen simulieren oder auch kritische Grenzféle testen.
Erst wenn die Simulation erfolgreich war, kann man daran denken, erste
reale Prototypen des Modells zu verwirklichen.

Viele Systeme sind so komplex, dass sie im Gesamten nicht
Uberschaubar sind. Viele Modelle bieten Darstellungsmoglichkeiten der
Systeme auf verschiedenen Abstraktionsebenen, auf denen irrelevante
Aspekte weggelassen oder zum Komponenten zusammengefasst
werden. Das veranschaulicht nicht nur das ganze Modell, sondern
macht auch seine Analyse einfacher, da immer nur kleine Teilsysteme
betrachtet werden muissen.
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2. Netzgraphen

Netzgraphen sind die Grundlage fur Petri-Netze aus dem Bereich der Netztheorie. Sie
bestehen aus , Rechteck und Kreisen sowie Pfeile zwischen Rechtecken und Kreisen “
[Bau96]. In dieser smplen Definition steck doch vid Wahres Uber Netzgraphen, insofern,
dass Netzgraphen aus zwei verschiedene Kontenmengen und einer Relation zwischen diesen
Mengen besteht.

Wir gehen hier noch nicht auf die dynamische Eigenschaft von Petri-Netzen ein, die erst
spater mit den Marken eingefihrt wird. Zunéchst werden wir Netzgraphen genau definieren
und ihre grafische Dargtellung zeigen. Anschlielend werden Begriffe fir verschiedene
Netzanderungen beim Modellieren eingefhrt.

2.1 Definition

Ein Netz (oder Netzgraph) ist ein gerichteter, bipartiter Graph, forma ausgedriickt ein Tripel
N = (S,T,F) mit zwe Eigenschaften:

-SnT=0 2 Unterschiedliche Knotentypen
-FO(SxT)O(TxS)  keine Relation zwischen Knoten gleichen Typs

Die Elemente der Menge S heif3en Stellen, die Elemente der Menge T heil3en Transitionen.
Elemente der Flussrelation F sind Tupel und bilden die Kantenin dem Netz. Grafisch werden
die Stellen as Kreise, die Transitionen als Rechtecke dargestellt. Die Flussrelationen werden
als Pfeile zwischen die Knoten gezeichnet. Ein Beispiel in Abbildung 2.1:

—
St _tl\A

S) Lt
Abbildung 2.1
Abbildung 2.1 zeigt ein Netz N = (S,T,F) mit :

S={s,%s}
T = {tl,tz}
F={(sut), (s1.12), (S2,11), (S,t2), (t1,%), (t2,%s) }

Gerade in dteren Blchern aus dem amerikanischen Raum werden Transitionen nicht as
Rechtecke gezeichnet, sondern ds Striche. Um Verwechslungen zu vermeiden wurde jedoch
von der 1SO ein Dokument [1s097] verfasst, das die genaue Definition von Petri-Netzen und
ihre Darstellung festlegt. Darin wird das Rechteck als Symbol fur die Transition vorgegeben.

Um Uber wichtige Knotenmengen zu sprechen, missen wir noch zwei Begriffe einfihren.

Beide Begriffe beziehen sich auf die Nachbarknoten eines Knotens. Die Menge aller
Eingangs- oder Inputknoten eines Knotens x bezeichnen wir als Vorbereich:
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x:={yl|(y,x)OF}

Ebenso definieren wir ale Ausgangs- oder Outputknoten eines Knoten x als Nachbereich:

xe:={y|(x,y)OF}

Fals |x] > 1, nennt man x vorwartsveraweigt, entsprechend gilt bei |*x| > 1, x ist
rackwartsveraweigt.

Ein Netz ist schlicht, wenn keine zwei Knoten denselben Vor- und denselben Nachbereich
haben, also wenn:

OX,y:rex=eylxe =ys = x=y

Das Netz aus Abbildung 2.1 ist nicht schlicht, da sowohl ¢t; = ¢t; = { 5, & }, dlsauch t;s =
t» = { s} gilt. Fals ein Netz nicht schlicht ist, deutet dies auf eine unnétige Redundanz hin.
So konnte z.B. in unserem Beispiel Netz aus Abbildung 2.1 die Transitionen t; und t;
zusammengel egt werden, ohne dass die Grundstruktur des Netzes sich veréndern wiirde.

Zwei Knoten s und t bilden eine Schlinge, falls (s, t) O Fund (t, s) O F. Anschaulich
dargestellt sehen wir eine Schlinge in Abbildung 2.2 :
U

OZD bzw. Q<—>D

Abbildung 2.2

Die Wahl der Stellen- und Transitionsbezeichnungen ist nicht bestimmt und frei wahlbar.
Auch gibt es keine eindeutigen Vorschriften, wie ein Netzgraph zu zeichnen ist. So kann es
kommen, dass zwei Netze, die komplett unterschiedlich aussehen, von der Struktur her gleich
sind. Aquivalenz zwischen zwei Netzen N; und N besteht genau dann, wenn eine bijektive,
kanten-, stellen- und transitionserhatende Abbildung (Isomorphismus) zwischen den Netzen
existiert.

Die beiden Netze heil3en dann isomorph. Der Nachweis Uber die Isomorphie zweier Netz ist
jedoch keine schnell erledigte Aufgabe, da das Graphenisomorphieproblem wahrscheinlich in
NP liegt. [Weg90]

2.2 Netztransformationen

Beim Modellieren von Netzen kommen immer wieder die gleichen Arbeitsschritte vor. Es
werden Elemente hinzugefigt, entfernt, zusammengefasst oder weiter aufgesplittet. Die
wichtigsten Vorgange werden im folgenden begrifflich benannt und erklért:

2.2.1 Vergroberung / Verfeinerung

Bei der Vergréberung handelt es sich um lokale Abstraktion. Hier werden mehrere Knoten zu

einer Stelle oder Transition zusammengefasst, die diese Knotenmenge ersetzt. Wichtig ist bei
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der Konstruktion, dass das neu entstandene Netz immer noch bipartit ist. So darf eine Menge
von Knoten nur zusammengefasst werden, falls alle Knoten am Rand vom gleichen Typ sind.
Knoten am Rand sind solche, die auch Relationen zu anderen Knoten haben, die nicht in
dieser Menge liegen. Genau von diesem Typ muss dann der Knoten sein, der diese Menge
ersetzt. Man spricht dann von einem stellen- oder transitionsberandetem Tellnetz.

Bel der Verfeinerung handelt es sich um das Gegenstiick zur Vergréberung. Sie wird benutzt
um die innere Struktur einer Transition oder einer Stelle feiner zu konkretisieren. Auch hier
ist zu beachten, dass die bipartite Eigenschaft der Petri-Netze erhalten bleiben muss.

Ob und wann man Verfeinerung oder Vergroberung einsetzen muss, hangt jeweils vom
gewunschten Abstraktionsgrad ab. Oft ist es sinnvoll, das System am Anfang mdglichst grob
zu modellieren. Dann kann es Schritt fur Schritt solange verfeinert werden, bis das
Gesamtmodell alle Aspekte des Systems beinhaltet. Das Grundverhalten eines Systems sollte
sich nach Vergréberung oder Verfeinerung nicht éndern. Ein Beispie fur Vergroberung und
Verfeinerungist in Abbildung 2.3 gezeigt:

draufRen eintreten drinnen

Verfel nerung@ ﬁ Vergréberung

Tar 6ffnen durchgehen

Abbildung 2.3

2.2.2 Einbettung / Restriktion

Wenn man sein Modell um weitere Aspekte und Systemteile erweitern will, wird man dem
Netz neue Kanten und Knoten hinzuftigen. Dieser Vorgang wird as Einbettung bezeichnet.

Im Gegensatz zur Verfeinerung werden keine Knoten durch andere ersetzt, sondern nur neue
Knoten und Kanten hinzugefuigt. Die Restriktion ist das Gegenstiick zur Einbettung. Durch sie
werden Knoten und Kanten aus einem Netz entfernt. Einbettung und Restriktion kdnnen
wesentliche Auswirkungen auf das Verhaten des M odells haben.

2.2.3 Faltung / Entfaltung
Wenn ein Netz aus gleichstrukturierten Teilnetzen besteht, kann man das Netz in sofern
vereinfachen, indem man diese gleichen Teilnetze einfach ,,aufeinander” legt. Dabei missen

samtliche Strukturen erhaten bleiben, insofern durfen nur Knoten gleichen Typs
Ubereinandergel egt werden, auch missen sdmtliche Relationsbeziehungen erhalten bleiben.
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Die Teilnetze missen isomorph sein, jedoch nicht am Netzrand Knoten gleichen Typs
aufweisen (wie bel der Vergroberung ). Diese global Abstraktion nennt man Faltung.
Entsprechend wird das Verdoppeln von Teilnetzen as Entfaltung bezeichnet wobei, zwel
gechstrukturiert Teilnetz entstehen. Abbildung 2.4 zeigt ein Beispiel fur Faltung und
Entfaltung. Die beiden Transitionen t; und t, werden zu einer Transition t;, zusammengelegt,
entsprechen s, und s; zU Ss.

Abbildung 2.4

3. Systeme mit anonymen Marken

Bis jetzt haben wir nur statische Netze betrachtet, die noch keine ausreichende Mdglichkeit
der Prozessmodellierung bieten. Prozesse enthalten immer Dynamik und Verdnderung. Um
diese Moglichkeit der Veranderung in unsere Netzgraph einzubauen, missen wir sie noch ein
wenig erweitern . Die Hauptidee dabel ist, dass die Stellen verschiedene Zusténde annehmen
kdnnen, und sich diese Zustande éndern kdnnen, in Abhangigkeit der Zusténde benachbarter
Stellen und Transitionen. Grafisch werden diese Zustdnde als Marken in den Stellen
versinnbildlicht.

In diesem Kapitel werden Stellen-Transitions-Systeme formal definiert und einige wichtige
Eigenschaften und deren Begrifflichkeiten erléutert. Zum Schluss wird noch eine spezielle
Version dieser Stellen-Transitions-Systeme vorgestdlt, die Bedingungs-Ereignis-Systeme.

3.1 Definition
Ein6-Tupel Y =(S, T, F, K, W, Mg) heil¥ Stellen-Transitions-System bzw. S/'T-System falls:

(S T,F)enNezid,

K:SoNoO{ o} Kapazitéten der Stellen, evtl. unbeschrankt
W:F >N Kantengewichte
Mo:S -5 NoO{ o} Startmarkierung, wobei gilt (s S : Mo(s) < K(9)
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Bel der grafischen Darstellung werden die Zusténde der Stellen dadurch ausgedriickt, indem
man die Anzahl der Marken einer Stelle M(s) as Punkte in den Stellenkreis zeichnet. Die
Kantengewichte werden an die Kanten geschrieben. Sind Kanten nicht beschriftet, haben sie
ein Gewicht von eins. Die Kapazitéten wird an die Stellen geschrieben, jedoch bedeutet hier
keine Beschriftung eine Kapazitdt von unendlich. Die Notation wird an einem Beispiel
verdeutlicht:

S S

il
o’ NS

)

Erzeuger Speicher Verbraucher

Abbildung 3.1

Das in Abbildung 3.1 gezeigte Stellen-Transitions-System lasst sich formal wie folgt
beschreiben:

S={s,% %% S}

T= { tl, tz, t3, t4}

F={ (tus), (S1.t2), (t2,%2),(S2.t1), (t2,%), (Sa.ta), (13,%4), (Sa,ta), (14,S5), (Ssita) }

K ={ (s1, ), (2, ), ($3,6),(S4, ®),(S5, ) }

W={ ((tus1), 1), ((s1,t2), 1), ((t2,2), 1), ((S2:t1),1), ((t2,%)2) , ((Sa:13),3), ((t3,S4), 1),
((sata), 1), ((ta,55),1 ), ((s5,3),1) }

Mo={ (s1,1), (s2,0), (s3,2), (s4,0), (s5,1) }

Dies Beispid kann man gut as Erzeuger-Verbraucher-System mit begrenztem
Zwischenspeicher interpretieren. In der Trangtion t, findet der eigentliche Produktionsschritt
statt, wobel zwei Einheiten produziert werden. Diese wandern in den Zwischenspeicher s,
der eine Kapazitét von sechs Einheiten hat. Der Verbraucher bendtigt fur jeden Schritt in t; je
3 Einheiten aus dem Speicher. Die Startmarkierung gibt an, dass es einen Erzeuger und einen
Verbraucher gibt, und dass schon zwei Einheiten im Speicher liegen.

3.2 Dynamik

Um Bewegung in das Ganze zu bringen, werden nun Schaltegeln definiert, so dass sich die
Zustéande éndern kdnnen, bzw. die Marken im Netz wandern (eigentlich sieht es nur so aus as
wirden die Marken wandern, vielmehr werden n Marken an einer Stelle entnommen und m
Marken einer anderen Stelle hinzugeflgt, nur fals n = m ist, entsteht der Eindruck des
Wanderns).
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3.2.1 Markierungen und Schaltregeln

Die Markierung des S/'T-Systems ist eine AbbildungM : S - No mit Os0 S: M(s) < K(9). In
einer Markierung M kdnnen Transitionen aktiv oder inaktiv sein. Genauer, eine Trandtiont [J
T heild aktiviert unter M, geschrieben M[t>, falls:

Os t:M(s) =W(st)
in alen Stellen im Vorbereich der Transition sind gentigend Marken vorhanden

- OsOte : M(s) < K(s) - W(s, 1)
in alen Stellen im Nachbereich der Transitionist ausreichend Platz fir Marken

Ist eine Trangtion t aktiviert kdnnen aus dem Vorbereich die entsprechenden Marken
entnommen werden und in den Nachbereich eingefligt werden. So einsteht aus einer
Markierung M eine neue Folgemarkierung M’. Wir sagen dann, t schaltet von M nach M’ und
schreiben M[t>M’ ( oder M’ = Mt ). Diese Aktivierungsbedingungen und die Definition der
Folgemarkierung wird als Schaltregel bezeichnet.

In dem Beispiel aus Abbildung 3.1 ist die Transition t3 genau dann aktiviert, wenn im
Speicher s3 mindestens drei Marken sind, und die Stelle ss markiert ist. Da die Stelle s, im
Nachbereich unendliche Kapazitét hat, spidt ihr Markierung keine Rolle. Anders bei der
Trangition tp, hier ist die Stelle s3 im Nachbereich in ihrer Kapazité beschrankt, und t, kann
nur schalten , falls vier oder weniger Marken in s; liegen. Grundlegende Konstellationen von
aktivierten und nicht aktivierten Transitionen werden spéter in Kapitel 3.3 besprochen.

3.2.2 Schaltfolgen und Erreichbarkeitsgraphen

Je nachdem welche und wie viele Trangitionen in einer Markierung aktiviert sind, kann es
keine, eine oder mehrere mogliche Folgemarkierungen geben, die ihrerseits wiederum
Folgemarkierungen haben konnen. Eine solche Kette von méglichen Folgemarkierungen
nennen wir Schaltfolge, deren erste Markierung immer die Startmarkierung Mo ist. Alle
Markierungen einer Schaltfolge sind erreichbare Markierungen dieses Systems. Folglich ist
die Erreichbarkeitsmenge eines Systems die Menge aler erreichbarer Markierungen aller
maoglichen Schaltfolgen. Die Erreichbarkeitsmenge kann, sobald unendliche Kapazitéten
existieren, unendlich grof3 werden, muss aber nicht. Siehe Abbildung 3.2:

@ »D - »QSZ >D4>O

S t2 S

Abbildung 3.2

Wenn man bei der Startmarkierung Mo = { (s1, 2), (S, 0), (s3, 0) } anfangt und ale weiteren
moglichen Markierungen berechnet, ergibt sich eine Erreichbarkeitsmenge mit folgenden
Markierungen:

Mo ={ (s1. 2), (2 0). (2, 0) } Mi={(sn 1), (s 1), (s 0)}
Mz ={ (s1, 0), (52 2). (52, 0) } Ms={ (s 1), (2 0), (s 1) }
My ={ (s, 0), (82 1), (82, 1) } Ms={ (s, 0), (2 0), (s, 2) }
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Um den Zusammenhang zwischen den Markierungen zu verdeutlichen. benutzt man einen
gerichteten Erreichbarkeitsgraphen, der als Knoten die Markierungen trégt und die
schaltenden Transitionen als Kanten zwischen den Markierungen. Zu dem S/T-System aus
Abbildung 3.2 wirde folgender Erreichbarkeitsgraph gehoren (Abbildung 3.3):

/tlsz\tZA
t
Mo#b M1 Ms——>— Ms
\ZAM3/':1V

Abbildung 3.3

Ein Pfad im Erreichbarkeitsgraphen von My aus entspricht einer Schaltfolge. Auf das
Erstellen von Erreichbarkeitsmengen und deren Erreichbarkeitsgraphen wird spédter noch mal
im Kapitel 4. eingegangen.

3.2.3 Inzidenzmatrix

Fur spdtere Anadysewecke ist es wichtig von Stellen-Trangtions-Systemen eine
Inzidenzmatrix zu erstellen. Inzidenzmatrixen haben flr jede Transition eine Spalte und for
jede Stelle eine Zeile. Die Felder der Matrix werden wie folgt bestimmt:

Cij= W(t, s) —W(s.t)

Sollte ein Kantengewicht nicht definiert sein, da die entsprechende Kante in dem jeweiligen
S/T-System nicht existiert, wird ein Wert von 0 fir diese Kantengewichte gewahlt. Insgesamt
driickt der Wert des Feldes Cj; die Anzahl der Marken aus, die beim Schalten der Transition
der Stelle s hinzugeftigt (bei positiven Werten) oder abgezogen wird (bei negativen Werten).
Als Beispiel wird die Inzidenzmatrix aus dem Erzeuger-Verbraucher Beispiel aus Abbildung
3.1 berechnet:

1 -1 0 0
|11 0 o0
C=l o0 2 3 0
0 0 1 -1

0 0 -1 1

Die Inzidenzmatrix wird uns spéter bei der Berechnung der Invarianten in Kapitel 4.5 wieder
begegnen.
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3.3 Grundsituationen
Gewisse lokale Anordnungen von Transitionen und Stellen kommen immer wieder vor und

haben auch bestimmt charakteristische, dynamische Eigenschaften. Diese Konstellationen
werden wir ds Grundsituationen im folgenden weiter besprechen.

3.3.1 Kausalitat

Fur das Eintreten von Ereignissen wird zwischen notwendigen und hinreichenden
Voraussetzungen unterschieden.

t; notwendig tz und t4 hinreichend

Abbildung 3.4

Im linken Beispiel von Abbildung 3.4 ist das Schalten der Transition t; notwendig flr das
Schalten der Transtion t,. Im Gegensatz dazu it das Schalten im rechten Beispiel der
Transitionen t3 oder t4 hinreichend fir das Schalten von ts.

3.3.2 Nebenlaufigkeit

Wenn in einer Markierung mehrere Transitionen aktiviert sind, ist die Reihenfolge, wie sie
schalten nicht vorgegeben. Beeinflussen, also deaktivieren oder aktivieren sich diese
Transitionen sich durch ihr Schalten nicht, so ist das Ergebnis unabhéngig der Schaltfolge
immer gleich. Es besteht also weder eine notwendige, noch eine hinreichende Kausalitét

zwischen ihnen. Da die Schatreihenfolge der Transtionen nicht von Bedeutung flr das
Endergebnis ist, kann man sie auch ,gleichzeitig schalten. Sie sind dann zueinander

L d

b

Abbildung 3.5

In Abbildung 3.5 sehen wir eine Beispiel fur die Nebenldufigkeit. Die Reihenfolge, wie man
t1,to oder t3 hintereinander schaltet ist egal, sie fuhren ale zum gleichen Ergebnis. Diese
Transitionen sind nebenldufig und kénnten gleichzeitig geschaltet werden.
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3.3.3 Konflikt

Es kann sein, dass zwel oder mehrere Transitionen aktiviert sind, sich ihre Vorbereiche aber
Uberschneiden oder gar gleich snd. Sind in diesem Vorbereich aber nicht genug Marken
vorhanden, um alle aktivierten Transitionen zu schalten, stehen diese im Konflikt zueinander.
Der Konflikt ist eine nicht-nebenléufige Aktiviertheit von Trangtionen, es ist dann nicht
festgelegt welche dieser Trangitionen geschaltet wird. Hier liegt en lokaler
Nichtdeterminismus vor. Um das unvorhersehbare Ausgehen solcher Konflikte zu [6sen, kann
man konfliktlésende Elemente dem Netz hinzufiigen, indem man die Vorbereiche der im
Konflikt stehenden Trangtionen so erweitert, dass nicht mehr dle beteiligten Transitionen
aktiviert werden. Haufig wird der Konflikt auch Alternative genannt, um die Situation
positiver zu bewerten.

Geld hungrig_ qq st
g Konfliktlosende / ®E/©
Essen Kino Einbettung Essen Kino
Abbildung 3.6

In Abbildung 3.6 sieht man links einen typischen Konflikt. Man hat Geld und kann sich jetzt
entweder dafur entscheiden ins Kino oder Essen zu gehen. Diesen Konflikt kann man im
Modell durch zusétzliche Bedingungen aufldsen, so wie hier, indem man nur Essen geht,
wenn man auch hungrig ist, ansonsten ins Kino.

3.3.4 Kontakt

Die Kontaktsituation @hnelt dem Konflikt: obwohl mehrere Transitionen aktiviert sind,
kdnnen nicht alle schalten. Lag beim Konflikt die Ursache dafur im Vorbereich, ist es beim
Kontakt der Nachbereich, der verhindert, dass andere Transitionen schalten kdnnen, sobald
eine Transition geschaltet hat. Kontakt kommt immer dann vor, wenn im Nachbereich mehrer
Trangtionen gemeinsame, kapazitdtsheschrénkte  Stellen  liegen.  Durch  diese
Kapazitésbeschrankung, kann es sein, dass nach dem Schalten einer Transition, fir andere
Trangitionen nicht mehr gentigend Aufnahmekapazitét fur Marken bereit steht. Da die
Schaltreihenfolge von Transitionen nicht festgelegt ist, kommt es auch hier zu einem
unvorhersehbarem Ergebnis. Systeme, in denen solche Situationen nicht auftauchen, nennt
man kontaktfrei. Beim praktischen Entwurf hat sich die Eigenschaft der Kontaktfreiheit von
Netze als sehr wichtig herausgestellt. Abbildung 3.7 zeigt eine typische Kontaktsituation
zwischen zwel Transitionen:

)

Abbildung 3.7
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Hier stehen t; und t, im Kontakt, wenn sie beide aktiviert sind. Sobald eine der beiden
schaltet, ist die maximale Kapazitét in der Stelle erreicht.

3.3.5 Synchronisation

Synchronisation bedeutet , Ereignisstrome* aufeinander abzugleichen oder zeitgleich zu
starten. Auf diese Weise lassen sich Konstrukte modellieren, die nebenlaufige Prozesse
starten oder vereinigen. Das Beispiel in Abbildung 3.8 kommt aus dem Sport:

Sprinter A Sprinter B Startschuss
fertig fertig
Sprinter ﬂ Zeitmessung
laufen IosQ beginnt
Startschuss . 'V

v
Abbildung 3.8

Egdl wie lange zwel Sprinter sich auf ein Rennen vorbereiten, das Rennen kann erst beginnen
wenn beide fertig sind. Diese Synchronisation wird auch , Join“ genannt. Das eigentliche
Rennen wird durch den Startschuss eingeleitet, was zeitgleich 2 Prozesse in Gang setzt: das
Rennen zwischen den Sprintern und die Zeitmessung. Diese Situation nennt man ,, Fork*.

3.4 Bedingungs-Ereignis-Systeme

In den Beispielen war es haufig so, dass jewells nur eine Marke in den Stellen vorkam. Das
hat zum einen damit zu tun, dass Beispiele einfach gehalten werden, zum anderen damit, das
héufig nur interessiert, ob eine Stelle markiert ist oder nicht. Die Anzahl der Marke spielt
dabei keine Rolle. In vielen Systemen mussen haufig nur zwei Zustdnde modelliert werden
(z.B. Strom an/Strom aus). Bedingungen haben auch nur zwel Zustdnde, entweder sie gelten
oder sie gelten nicht. Bedingungen kénne Aussagen Uber beliebig komplexe Systeme sein. Sie
konnen aufgrund von Ereignissen wahr werden oder ihre Glltigkeit verlieren. Ereignisse
benttigen meist gewisse Vorraussetzungen, also erfiillte Vorbedingungen, und fihren meist
zu vorher nicht erfillten Nachbedingungen. Diese Anaogie fuhrt zu einem neuen,
eingeschranktem Stellen-Transitions-System, dem Bedingungs-Ereignis-System. Wir werde es
formal aus den Stellen-Transitions-Systemen ableiten und noch eine wichtige Eigenschaft
erlautern, die Widerspruchsfreiheit.

3.4.1 Definition
Ein Bedingungs-Ereignis-System (B/E-System) ist ein ST-System Y = (S, T, F, K, W, M)

mit schlingenfreiem, schlichten Netz N = (S, T, F), K=1 und W = 1. Eine Stelle kann aso nur
eine Marke aufnehmen und ist dann belegt. Stellen werden Bedingungen genannt,
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Kantengewichte sind adle 1 (wobel das nicht zwingend notwendig ist) und die Transitionen
entsprechen den Ereignissen. So reduziert sich das ganze auf ein 4-Tupel (B, E, F, My). In
diesem Kontext wird eine Markierung auch als Fall bezeichnet.

Ein B/E-System ist wesentlich leichter zu verstehen ads ein S/'T-System, auch ist die Analyse
einfacher, dawir nur endlich vielen Féllen zu betrachten missen.

Historisch gesehen wurden die B/E-Systeme vor den S/T-Systemen entwickelt, werden hier
jedoch logisch ads Speziadfal der S/'T-Systeme behandelt. Ein extra Beispiel sei hier nicht
aufgefuihrt, da schon viele der vorherigen Beispiele B/E-Systeme waren (z.B. Abbildung 3.6).

3.4.1 Wider spruchsfreiheit

Dadie Stellen nur zwei Zustdnde haben konnen, ist es einfach, fir eine Bedingung in einem
B/E-System ein Komplement (Gegenteil) zu definieren. Es gilt folgender Satz:

eine Bedingung b’ O B eines B/E-Systems nennen wir das Komplement (—b) der
Bedingung b [0 B, falseb =b’s und ¢b’ = be.

Der Vorbereich einer Bedingung ist jeweils der Nachbereich ihres Komplements und
umgekehrt. Dieser Satz kann auch dafir verwendet werden um nicht vorhandene
Komplemente in vorhandene B/E-Systeme einzufligen. Erfolgt diese Einbettung fir dle
Bedingungen, die noch kein Komplement besitzen, spricht man von Vervollstandigung. Ein
System heild widerspruchsfrei, fals in alem moglichen Féllen fur alle moglichen Paare b und
- b gilt, dass genau einer der beiden markiert ist. Widerspruchsfreiheit ist hdufig ein Indiz
dafir, dass das System richtig modelliert wurde.

Auch hier kdnnen wir auch ein altes Beispiel eingehen, und zwar das zur konfliktlGsenden
Einbettung aus Abbildung 3.6. Hier gibt es 2 Bedingungen ,hungrig® und ,satt”, deren
Namen intuitiv ihren gegensétzlichen Charakter versinnbildlichen. Wiirde man eine Pfeil von
,Kino* nach ,hungrig” ziehen, wéren es sogar Komplemente im Sinne der Definition (was
auch gar nicht so unabwegig ist, da ein langer Kinobesuch hungrig macht). Die Bedingung
,Geld“ hat kein Komplement, wiirde man jedoch eine Bedingung ,,Kein Geld“ hinzuftigen,
wére das System vollstandig. Das vervollstandigte, widerspruchsfreie Beispiel ist in
Abbildung 3.9 zu sehen:

hungrig

Klno

O kein Geld

Abbildung 3.9
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4. Analyse von Systemen

Bel der Andyse von Petri-Netzen werden verschiedene Verfahren angewandt, um wichtige
Eigenschaften von Petri-Netzen zu zeigen oder zu widerlegen. Wir haben bereits vorher
Analyse betrieben, indem wir Grundsituationen zwischen benachbarten Stellen und
Transitionen untersucht haben. Jedoch waren diese Grundsituationen immer nur auf einen
lokalen Raum beschrénkt. Die Erstellung des Erreichbarkeitsgraphen entspricht schon eher
einer Analyse Uber das ganze System. Bevor wir mit der Erkldrung der wichtigsten
Eigenschaften anfangen, sollte noch erwéhnt werden, dass fur ale zu analysierenden Netze
folgende Grundvorrausetzungen bestehen: sie sind schlicht, in der Knotenzahl endlich und
schwach zusammenhangend (also keine ,, Inseln®).

4.1 Erreichbarkeit

Bel S/T-System wird man sich viele Fragen stellen: wird dieser oder jener Fal eintreten,
enden alle Schatfolgen im gleichen Zustand, wird eine Stelle s je mehr als n Marken haben,
lauft meine System endlos ?? All diese Fragen bendtigen zur Beantwortung die Berechnung
der Erreichbarkeitsmenge oder die Erstellung eines Erreichbarkeitsgraphen.

Ein maoglicher Algorithmus zur Berechnung der Erreichbarkeitsmenge arbeitet nach dem
Breitendurchlaufprinzip mit der Startmarkierung Mo als Wurzel. Dann wird jede neu
gefundene Markierung in die Erreichbarkeitsmenge aufgenommen. Das ganze geht so lange
bis jede Folgemarkierung bereits in der Erreichbarkeitsmenge ist. Wirde man im
Tiefendurchlauf nach den Markierungen suchen, koénnte es passieren das nicht ale
Markierungen gefunden werden. Dieser iterative Ansatz hat natirlich den Harken, dass er bei
unendlichen Erreichbarkeitsmenge endlos lauft. Dieses Halteproblem kann man jedoch in
endlicher Zeit mittel's eines Uberdeckungsbaumes |6sen.

Die Berechnung der Erreichbarkeitsmenge ist schon deshab nicht effizient, da die Anzahl der
Markierungen exponentiell wachsen kann. Die Grofe der Erreichbarkeitsmenge hangt
weniger von der Anzahl der Kanten und Knoten ab, as von den Stellenkapazitéten und
Kantenbeschriftungen. Eine Erhéhung einer Stellenkapazitdt um eins, kann schon zu einer
Verdopplung der mdoglichen Markierungen fuhren. Erreichbarkeitsmengen von B/E-System
lassen dch naturgemd? wesentlich schneller  berechnen, da ihre Kapazitdt und
Kantengewichte gerade mal eins sind.

Zum Glick werden die meisten Petri-Netze von Menschen entworfen, so dass sich ihre
Kanten-, Knoten- und Kapazitdtszahlen fir heutige Rechenleistungsverhdtnisse in eher
kleinen Bereichen bewegen. So ist es trotz ineffizienter Berechnung meist moglich,
Erreichbarkeitsmengen und —graphen in akzeptabler Zeit zu erstellen.

4.2 Sicher heit

Sicherheit ist eine Art Garantie, dass nichts , Verbotenes® passiert. Forma wird Sicherheit
folgendermalien definiert : sein Y = (S,T,F,K,W,M¢) ein S/'T-System und B : S— Np [{ oo}
eine Abbildung, die jeder Stelle eine , kritischen Markenzahl* zuordnet. Das System heif
dann B-sicher, fdls

OM O [Mg>, sOS: M(s) <B(9)
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Bei alen moglichen Markierungen muss die Markenzahl an den Stellen unter der kritischen
Grenze bleiben. Gilt fur ale Stellen dieselbe Grenze n, spricht man von n-sicher. Das System
heil3 beschrankt, falls es ein solches n Gberhaupt gibt, so dass es n-sicher ist.

Jetzt kommt naturlich die Frage auf, wieso eine kritischen Grenze? Wir haben doch die
Kapazitét an den Stellen, welche die Markenzahl begrenzt. Aber haufig ist es sinnvoll, eine
Stelle, obwohl sie in der Redlitét eine gewisse Kapazitdt hat, trotzdem mit unendlicher
Kapazité zu modellieren. Dann kann man die kritische Grenze gerade auf ihr reale Kapazitét
setzen und Uberprifen, ob das System sicher ist. It es sicher, wurde der Vor- und
Nachbereich der Stellen korrekt modelliert und die reale Kapazitét wird nie Uberschritten.

Ein Bespiel: ein Verkehrsplaner will eine Kreuzung mit Ampeln entwerfen. Nun kann er
Kreuzung selbst mit einer Kapazitét eins versehen, da nur ein Auto gleichzeitig auf der
Kreuzung fahren darf. Die Redlitdt zeigt aber: es kommt immer wieder vor, dass zwei oder
mehr Autos versuchen die Kreuzung gleichzeitig zu Uberqueren. Besser wére es, die Kapazitédt
der Kreuzung auf unendlich zu setzen und ihre kritische Grenze auf eins. st das System dann
sicher, weil3 der Verkehrsplaner, dass die Ampelschatung so richtig funktioniert. Also ist die
Stelle Kreuzung durch ihr umgebendes System (Ampelschaltung) auf die Markenzahl eins
begrenzt, was gewiinscht war.

Ob ein System sicher ist, wird mit Hilfe der Erreichbarkeitsmenge entschieden. Ist die
Erreichbarkeitsmenge endlich, ist die Sicherheit auf jeden Fall in endlicher Zeit berechenbar.
Dann braucht man nur fur jede Markierung Uberprifen, ob ale Stellen unterhalb der
kritischen Grenze liegen. Bei unendlichen Erreichbarkeitsmengen wissen wir, dass sie nicht
n-sicher seien konnen. Wére die Markenzahl an dlen Stellen immer kleiner n, kann es nur
endlich viele Markierungen geben.

Diese Idee der Uberprifung von Stellen kann man auch auf Transitionen Ubertragen. Wenn
man z.B. wissen will, ob eine Transition insgesamt nicht haufiger als n-mal schaltet, sollte
man diese Trangtion auf ihre n-Sicherheit Gberpriifen. Die Sicherheit einer Transition kann
man Uber eine extra eingefligte Beobachtungsstelle erreichen, die unendliche Kapazitét hat
und bei jedem Schalten der Transition eine Marke dazu erhélt. Die Beobachtungsstelle wird
die Funktionsweise des Systems nicht beeinflussen. In Abbildung 4.1 wird Transition t durch
die zusitzliche Beobachtungsstelle s Gberpriift:

Abbildung 4.1

4.3 Lebendigkeit

Um Uber Lebendigkeit des ganzen System zu sprechen, missen gewisse Bezeichnungen fir
lokale Lebendigkeit von Transitionen geklart werden. Eine Transition t eines S/T-Systems
heild tot, falls sie unter keiner erreichbaren Markierungen aktiviert ist. Sie heif¥t aktivierbar,
falls sie mindestens unter einer Markierung aktiviert ist, und schliefdich ist sie lebendig, wenn
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fur jede Markierung gilt, dass diese Transition in mindestens einer Folgemarkierung wieder
aktivierbar ist..

Diese Begriffe werden jetzt auch fur das ganze S/T-System definiert. Ein S/T-System heif
schwach lebendig oder deadlockirei fals unter jeder erreichbaren Markierung mindestens
eine Trangition aktiviert ist. Es heil¥ Iebendig oder stark lebendig, wenn ale Transitionen
lebendig sind, aso ale Transitionen immer wieder aktiviert werden kdnnten. Das System ist
tot, wenn keine Transition aktiviert ist.

Wenn das System in eine tote Markierung wechselt, nennt man das auch einen Deadlock.
Tote Markierungen missen nicht immer unerwlnscht sein, gerade erwlinschte Zielzustande
sind haufig Deadlocks. Haufig ist es so, dass sich in nebenldufigen Systemen Prozesse
gegenseitig blockieren , indem se aufeinander warten. Klassische Beispiele sind dafur 4
Autos an einer Kreuzung ohne Ampel, oder der Betriebssystemdeadlock zweier Prozesse, die
gegenseitig darauf warten, dass der andere gewiinschte Betriebsmittel wieder freigibt.

Eigenschaften Uber Lebendigkeit eines Systems lassen sSch besonders gut an
Erreichbarkeitsgraphen zeigen. Ist der Erreichbarkeitsgraphen z.B. stark zusammenhéngend
und jede Transition mit mindestens 1 Kante vertreten, so ist das dazugehtrige S/T-System
stark lebendig. Gibt es einen Knoten (Markierung) von der aus keine Kanten abgehen, ist sie
tot.

4.4 Synchronie

Synchronieaussagen enthalten  Information darlber, wie oft Ereignisse in Abhangigkeit
anderer Ereignisse eintreten. Man nimmt zum Beispiel zwei beliebige Transitionen t;,t; und
will zeigen wie abhéngig se voneinander sind. Nun kann man ale mdglichen Schaltfolgen
Uberprifen und fur jede Schatfolge schauen, wie haufig wurde die jeweilige Transtion
geschaltet. Fur jede Schaltfolge kann man dann die Differenz der beiden Werte bilden. Das
Supremum aller Differenzen nennen wir Synchronieabstand. Diese Vorgehensweise kann
man nicht nur zwischen zwei Transtionen, sondern auch auf ganze Transitionsmengen Ej;,E;
anwenden. Der Synchroniesbstand wir dann geschrieben as o(E;E;). Dieser
Synchroniegbstand sagt etwas darlber aus, wie stark das eine Ereignis dem anderen
»vorauseilt* oder das andere , hinterherhinkt“. Je kleiner dieser Abstand ist desto synchroner
sind die Ereignisse. Zwei aternierende Ereignisse haben den Synchronabstand von 1.
Ungeféhr gleichzeitig eintretende Ereignisse haben den Abstand 2. Je grosser der Abstand,
desto asynchroner sind die Ereignisse. Treten beide Ereignisse nie ein, haben se enen
Synchronieabstand von 0. Interessant ist, dass diese Definition des Synchronieabstands sogar
die Eigenschaften einer Metrik erfillt.

4.5 Invarianten

Wurde vorher die Netzanalyse hauptsachlich Uber die Erreichbarkeitsmenge und den
Erreichbarkeitsgraphen betrieben, so kommt die Erstellung von Invarianten aus dem Bereich
der linear-algebraischen Netzanalyse. Hier geht es um die Frage, existieren im Netz
Teilmengen von Stellen, deren Gesamtsumme an Marken stets konstant bleibt ? Diese Frage
ist zum Beispiel wichtig, wenn man ein System modellieren will, in dem nichts , verloren®
gehen darf.

Bel S/T-System, die als Kantengewichte nur Eins zulassen, bilden dle Stellen eins Zyklus
eine solche Menge. Hier wird die Markenanzahl durch unterschiedliche Kantengewichte nicht
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erhdht oder erniedrigt. Diese Stellenmengen nennen wir S-Invarianten. Ein Bespiel dafur ist
die Stellenmenge { s;, S, 3} in Abbildung 4.2 links:

OS4 S S
% M

™ SZ
t3

Bel S/T-Systemen mit gewichtetet Kanten ist ein Zyklus kein hinreichender Beweis fur die
Existenz einer Stellen-Invariante. Hier kann sich die Markenzahl auch innerhalb eines Zyklus
durch unterschiedliche Kantengewichte erhdhen oder verringern. Man kann jedoch die
einzelnen Stellen gewichten, aso ihre Markenzahl in der Summerberechnung mit konstanten,
positiven Faktoren multiplizieren. So kann man auch fur die gewichtete Version des Netzes
auf der rechten Seite von Abbildung 4.1 eine konstante Markenzahl berechnen:

Abbildung 4.2

6*M(s) + 3*M(s,) + 2*M(s3) =6

Um Festzustellen, ob eine solche Gewichtung moglich, ist muss man eine lineares
Gleichungssystem l6sen. Sehen wir die Faktoren fiir die Stellen also n-Tupel x = (6,3,2,0,0),
dann gilt folgender Zusammenhang mit der Inzidenzmatrix C:

C'x=0

Dieses Tupel x O Z" wird auch as S-Invariante bezeichnet, da es eine Menge von Stellen
bezeichnet, deren Gesamtmarkenanzahl immer innerhalb fester Grenzen bleibt. Diese
Markenanzahl kann nie null oder unendlich grof3 werden. Die triviale Losung (Nullvektor) ist
keine glltige Invariante. Die Matrixschreibweise fir das obige Beispiel:

6 0
1 0 3 1 O 3 0
-1 2 0 0 -1 *{ 2| =10
0O -2 3 0 O 0 0
0 0

Entsprechend den S-Invarianten kann man auch T-Invarianten fur Transitionen berechnen, nur
wird hier die Inzidenzmatrix flr das lineare Gleichungssystem nicht transponiert: Cy = 0.
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5. Systeme mit individuellen Marken

Wie die Uberschrift von Kapitel 3. , Systeme mit anonymen Marken* schon erraten lasst, gibt
es auch Netze mit individuellen, unterscheidbaren Marken. Diese Erweiterung unseres
Systems stellt ein wesentlich méchtigeres Ausdrucksmittel dar. Durch die Veranderung der
Markendefinition missen nattrlich auch die Kantengewichte und die Schaltregeln angepasst
werden. Viele Netz- und Systemtypen mit individuellen Marken sind in der letzen Zeit
definiert worden, die alle unter dem Oberbegriff ,, hthere Netze* (High-Level Petri-Nets)
zusammengefasst sind. Einige wichtige Vertreter dieser Gruppe sind:

Pradikat/Transitions Netze
Produktnetze

Gefarbte Netze
Relationale Netze
FUNSOFT-Netze
Numerische Netze

Folgende Abbildung 5.1 verdeutlich die historische Entwicklung der Petri-Netze (aus [Rah99]

).

Abstraktionsgrad/
Dichte der Darstellung

A Hierarchische Netze
(auch: Geférbte Netze,
High-Level Petri-Netze)

Pr/T-Netze

Unterscheidbare Tokens
Pradikate an Stellen und Transitionen

S/T-Netze

Mehrere Tokens pro Stelle,
Stellen-Kapazitdten, Kanten-Gewi chtungen

B/E-Netze
i i i >
1967 1987 1989 Zeit
Abbildung 5.1

Zuerst werde wir ein Grundlageschema (IM-Systeme) kennen lernen, woraus dann héufig
benutzte Varianten (Préadikat-Ereignis-Netz und die geférbten Netze) entwickelt werden.
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5.1 Grundlagen

Als Grundlage fur High-Level Petri-Netze sind IM-Systeme definiert, wobei IM flr
»individuelle Marken" stehen. Formal werden wir IM-Systeme hier nicht definieren, da es den
gegebenen Rahmen Sprengen wirde. Wir werden an einem Beispiel die wichtigsten
Unterschiede kennen lernen. Dazu die Abbildung 5.2 eines IM-Systems:

S
t1
X1
Zo X1 2 X, X4
X2= X3, Sz
Xg = X1-X2
X2 O X3 Zo
S
Zy
Abbildung 5.2

Wie man sieht, ist vieles hinzu gekommen. Die Punkte der Marken sind durch Zahlen ersetzt
worden. Das ist aer nur ein diesem Beispiel s0. Marken kénnen Daten sémtliche Typs sein,
hier ganze Zahlen, in anderen Fdlen Strings, reelle Zahlen, Vektoren oder gar
zusammengesetzte Datentypen. Zusammengesetzte Datentypen entsprechen einem
kartesischem Produkt anderer Datentypmengen. Jede Stelle kann nur Marken des gleichen
Typs aufnehmen. Da in dieses Beispiel nur ganze Zahlen enthdlt, steht an alen Stellen eine Zo
as Datentyp dieser Stelle. Eine Stelle kann beliebig viele, auch identische Marken aufnehmen
(also eine Mehrfachmenge) . Innerhalb eines Systems kdnnen viele unterschiedliche
Datentypen existieren, sowie Datentypen, die aus anderen Datentypen zusammengesetzt sind.
In den Transitionen befinden sich Prédikate, die entscheidend fur die Schaltregel snd. Fur
diese Pradikate stehen die Inputvariabeln an den Kanten von den Stellen zu der Transition und
Outputvarigbeln an den Kanten von der Transition zu den Stellen. Wird mehr as eine
Variabel aus einer Stelle bendtigt, werden sie als formale Summen geschrieben (xz O X3).

Die Préadikate Ubernehmen zwe Funktionen. Zum einen missen sie zum Schaten der
Transition mit der konkreten Variabelbelegung (mit Marken aus den Inputstellen) erflillt sein
(X1 = Xz, X2 = X3 ). ZUm anderen definieren sie die Belegung der Ausgangsvariabeln (X4 = X1-X2
). Eine schaltende Variabelenbelegung wére hier x1=4, x,=3 und x3=3. Die Outputvariabel X4
hétte dann den Wert 1. Schaltet eine Transition, werden die Inputmarken dem Vorbereich
entnommen, entsprechend die Outputmarken dem Nachbereich hinzugefiigt. Sind mehrere
schaltende Belegungen mdglich, ist nicht bestimmt welche Belegung als néchstes schaltet.
Die Prédikate durfen nur Operationen benutzen, die auf den Datentypen der entsprechenden
Variabeln definiert sind. Anmerkung: formal sind Prédikate keine Sétze von Ausdriicken,
sondere eine Menge aler schaltenden Variabelenbelegungen. Hier in diesem Beispie wére
dann das Prédikat der Transition t; éin Menge von 4-Tupeln = { x 0 Zo* | X1 = X2 O X2 = X3 O
X4=X1-X2 }. SO0 umgeht man die komplizierte Definition flr erlaubte Operationen auf den
Datentypen.
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5.2 Anwenderfreundliche Schreibweise

Um die grafische Darstellung der IM-Systeme Uberschaubarer zu gestalten wurden einige
Vereinfachungen der Schreilbweise engefihrt. Folgende Abklrzungen gelten fur die
| dentitatsrelation (Abbildung 5.3) :

X1 _ X2 X1 _ Xo X10X20X3 _
—P X1=X2 4— —p Xi=Xo [ —> —»| X1=X2
X1 X1 X1 X1 2X10X2
Abbildung 5.3

Wie man sieht werden Variabeln, die identischen sein miissen, einfach zusammengefasst und
die entsprechende Identitétsrelation as Pradikat in den Transitionen weggel assen.

Welter vereinfacht wird die Darstellung wenn man erlaubt, Ausdriicke direkt an die Kanten zu
schreiben. Das wird gerne benutzt, wenn die Ausdriicke sehr einfach oder Konstanten sind.
Beispiele sind man in Abbildung 5.4:

X1 X2 X1 X2

—{ X1=5 X2=0 > —p Xo=X1-1 >
5 0 X -
2 | O T | X1
Abbildung 5.4

Eine weitere Mdglichkeit ist die Tupelschreibweise. Bisher haben wird den Variabeln keine
sprechenden Namen gegeben, zudem wurde bei mehreren Variabeln die formae Summe
benutzt. Bei der Tupelschreibweise wird alen Variabeln aussagekréftige Namen gegeben und
ale Variabeln einer Kante ds Elemente eines Tupels Ubergeben. Die Tupd werden in < und >
eingeklammert. So wird z.B. ausx, [ x3 ein Tupel <Wurfell, Wirfel2>.

5.3 Pradikt-Ereignis-Netz

Obwohl wir fir die IM-Systeme Schreibabkirzungen benutzen kdnnen, ist fur die alltégliche
Modellierung von Systemen, dieses Modell viel zu umstandlich. Theoretisch mag die
Definition der Prédikate Uber Mengen von schatenden Variabelenbelegungen moglich sein,
praktisch ist sie jedoch nicht sehr handlich, da diese Mengen schnell untiberschaubar werden.
Deshalb wird eine eingeschrankte Version eingefihrt, die Pradikat-Ereignis-Netze. [Rei86]

Die erste Einschrankung zu IM-Systemen ist die, dass es nur eine Grundmenge D gibt, also
keine unterschiedlichen Datentypen. Auf D wird dann eine Algebra D = (D, ¢) definiert,
wobel @ eine Menge von Funktionen des Typsf : D" — D ist. Diese Algebrawird benutzt um
die Pradikate zu beschreiben. Die Pradikate werden nicht mehr in die Transitionen
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geschrieben, sondern wie Ausdriicke an die Kanten. Deshalb gibt es eine Abbildung A, die
allen Kanten eine Menge von Termen zuweist. Fur die Definition dieser Abbildung brauchen
wir eine Variabelenmenge X (die Variabeln, die wir benutzen X,y,x;,X2 usw.) und bezeichnen
die Menge T(D, X) ds Terme Uber D und X. Diese Terme kénnen Konstanten (n = 0) sein
oder Funktionen aus D, die wiederum mit Termen belegt sind:

t;,. L OT(D, X)Of: D" DO = f(ty,.....t) O T(D, X)

Die Menge T(D, X) enthélt alle mdglichen Terme, die aus Funktionen der Algebra D und der
Variabelenmenge X zusammengesetzt sind. Eine Abbildung B : X - D nennen wird
Variabelenbelegung. Die Variabeln kdnnen natiirlich auch durch Terme ersetzt werden, aso
B:T(D, X) - D. Die Abbildung A wird nun folgendermal3en definiert:

AN F o P(TD, X))\{O} undesgilt: OfOF B :ti#t 0N (f) = B(t) # B(t)

An jeder Kante steht mindestens ein Term, wobei fur ale Terme einer Kante gefordert wird,
dass wenn sie unterschiedlich sind, sie auch immer unterschiedliche Werte berechnen. Die
letzte Forderung kommt daher, dass bei Pradikat-Ereignis-Netzen in den Stellen auch keine
Mehrfachmengen mehr erlaubt sind, sondern jede Marke (Element aus D) nur einmal pro
Stelle erlaubt ist. Folglich ist Mo eine Startmarkierung der Form My : S — P(D). Formal ist
eine Pradikat-Ereignis-Netz (P/E Netz) ein 6-Tupel N = (S, T, F, D, A, Mp) mit den oben
beschriebenen Eigenschaften. Haufig wird N auch als (P, E, F, D, A, c) geschrieben. Zur

Erlauterung ein Beispiel (Abbildung 5.5).

(O T F(2)

Nach(x’) Nach(x’)

Abbildung 5.5

In diesem Beispiel ist die Grundmenge D die Menge der grof3en Buchstaben. Die Algebra D
enthdt zwei Funktionen Vor(x) und Nach(x), aso der jeweilige Vorganger oder Nachfolger
des Buchstabens im Alphabet (bei Z und A zyklischer Umbruch). Markierungen werden hier
wie bei B/E-Systemen Félle genannt. Eine Transition oder Ereignis e ist genau dann aktiviert,
fals es eine dle Inputprédikate enthaltende Variabelenbelegung aus dem Vorbereich gibt und
alle Outputpradikate nicht im Nachbereich enthaten sind. Sel 3 eine mégliche Belegung fir
das Ereignis e, dann bezeichnet 3(p, €) mit p [l» e die Teilemenge der Terme, die zu den
Kanten gehdren, die von p nach e fuhren. Fir B(e,_p) mit p O es gilt entsprechendes. Formal
ist Ereignise O E unter einem Fall c aktiviert durch Belegung 3, falls gilt:

Op @ e: B(p.e) Oc(p) und OpOe :B(e.p) OD\c(p)
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Wurde ein Ereignis e, das unter dem Fal ¢ durch Belegung 3 aktiviert ist, geschaltet, so
werden die Inputelemente aus dem Vorbereich entnommen und die Outputelemente dem
Nachbereich hinzugefigt. Formal wird der Folgefall ¢ so definiert:

c(p) \ B(p.e), fdlsp® e\e p liegt nur im Vorbereich
c(p) (B (e.p), fdlspOes \ee p liegt nur im Nachbereich
c'(p):= c(p) \ B(p,e) (B (e p)falsples nee pliegtim Vor- und Nachbereich
c(p) sonst p hat keine Kontakt zu e
5.4 Gefarbte Netze

Wirde man IM-Netze und geféarbte Petri-Netze mit Programmiersprachen vergleichen, wére
IM-Netze Assembler und geférbte Netze eine méchtige Hochsprache. Die Einschrénkungen
snd nur minima gegeniber IM-Netzen. Die grofden Unterschiede bestehen in der
Begrifflichkeit und der kompakten Darstellung der Prédikate. Es konnen mehrere Datentypen
(Grundmengen) existieren, nur werden sie hier Color set genannt. Diese Grundmengen
muissen jedoch endlich und nicht leer sein. Die einzelnen Element dieser Grundmengen
werden Colors genannt. 2 bezeichnet die Menge der Color sets. Bedingungen und Funktionen
werden Uber eine Erweiterung der funktionalen Programmiersprache SML (Standard Meta
Language), genannt CPN ML definiert. Stellen sind Mehrfachmengen und sind vom Typ
eines Color Sets, dessen Marken sie aufnehmen kdnnen. Eine Abbildung (color function)
definiert fur jede Stelle ihre color set, welches kursiv neben die Stelle geschrieben wird. Es
gibt zwei Abbildungen auf Funktionen. Einmal von Kanten auf Funktionen (arc expression
function) und von Transitionen auf Funktionen(guard function). Die Kantenfunktionen
bestimmen Bedingungen fir die Input- und Output-Marken. In der grafischen Darstellung
werden sie direkt an die Kanten geschrieben. Die Transitionsfunktionen sind zusétzliche
semantische Bedingungen , die fir das Schaten notwendig sind. Sie werden in eckigen
Klammern neben die Transitionen geschrieben. Fur diese Funktionen werden typisierte
Variabeln benutzt. Um besser Uber die Kanten zu sprechen, gibt es extra eine Menge von
Kanten (arcs) und eine dazugehdrige Abbildung auf SxTnTxS (node function). Nattirlich
gibt es auch wieder eine Startmarkierung (initialization function). Markierungen werden nicht
in die Stellen gezeichnet sondern daneben. Die Form ist n"'m wobe n fir die Anzahl und m
fur die Farbe steht. Startmarkierungen werden unterstrichen. Aktivierte Transitionen werden
mit einem dickeren Rand gezeichnet.

Zusammen mit den Stellen (places) und Transitionen (transitions) ist eine geféarbtes Petri-Netz
(Colored Petri Net) ein 9-Tupel CPN = (Z, Places, Transitions, Arcs, Node function, Color
function, Guard function, arc Expression function, Initialization function).

Weitere formale Definitionen wéren viel zu umfangreich um sie hier sinnvoll zu besprechen.

Dem interessiertem Leser ist hier [Jen90] zu empfehlen. Aber nach folgendem Beispie
durften die grundlegenden Funktionen ( Abbildung 5.6 ) klar sein :
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Resource Allocation

colour U ={p,q}

colour | =int 3_(g,g .

colour P = product LI#| F : it x=q ]
colour B ={r,s,t} (i then 1°(g,i+12
war = U
war i: |

else empty

. if x=p
(il then 1'Cp,i+1)
else empty

if ==p then 1't
else ermnpty

if ==q then 1'r
elze empty

case = of
p =r2's+2' )
q=+2's+1't (x,i0

={U, I, P, R}

= {Res, &, B, C, D, E}

={T1, T2, T3, T4, TS5}

itial Marking: Res => 1'r+3's+2't
&= F(g,00
B =x 2(p,0)

=
FF
T
In

Abbildung 5.6

Diese Beigpiel konnen wir uns als Produktion von zwei verschiedenen Produkten {p, q}
vorstellen. Fur diese Produktion werden verschiedene Rohstoffe benutzt {r, s, t}. Es gibt zwel
Variabeln, die als Tupe (x, i) ein Produkt und seine Durchlaufanzahl angeben. Produkt p hat
am Anfang eine Produktionsstelle mehr (A). Das diese Stelle nicht von Produkten des Typs q
durchlaufen wird, stellt die Bedingung [x=q] an T1 sicher. An den Stellen T1 bis T5 werden
je nach Produkt verschiedene Rohstoffmengen benttigt. Ein Produkt vom Typ q bel T3 gibt
sogar wieder eine Rohstoff r and das Lager (Res) zurick. Oben links sieht man die
Deklaration der Color sets und der Variablen. Die Deklaration as auch die Funktionen sind
dle in CPN ML Notation. Die Stellen A bis E sind ale vom Color Set P, was einem
zusammengesetztem Datentyp entspricht. ,, product® steht hier fir das kartesische Produkt.

5.4 FUNSOFT Netze

Fur die Modéllierung eines Softwareentwicklungsprozess wurde das FUNSOFT Netz
entwickelt. Es nimmt besondere Riicksicht auf zwischenmenschliche Kommunikation und die
Tatsache, dass auch in spéteren Phasen der Entwicklung immer wieder riickwirkende
Anderungen am Gesamtkonzept stattfinden. Function Nets waren die Vorlage bei der
Entwicklung der FUNSOFT Netze, jedoch waren Function Nets formal keine Petri-Netze.
FUNSOFT Netze erméglichen die Modellierung sehr komplexer Entwicklungsprozesse, was
sich darin wiederspiegelt, dassse ein 12-Tupel sind und zur Klasse der Very High-Level
Petr-Netze gehdren. Transitionen werden Jobs zugeordnet, die beim Schalten ausgefuhrt
werden. Diese Jobs werden wiederum Rollen zugewiesen. Marken kdnnen vordefinierte (real,
String, int, bool usw.) oder zusammengesetzte Datentypen sein. Unter anderem wird auch der
Datentyp Mensch (human) unterstiitzt. Auf die Marken in den Stellen kann in bestimmten
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Reihenfolgen zugegriffen werden (LIFO, FIFO, RANDOM). Prédikate bilden semantische
Bedingung fur das Schaten von Transitionen und werden in der Sprache C ausgedriickt. Es
sind sehr komplexe Schaltmdglichkeiten wahlbar. Unter anderem kann man bei Konflikten
automatisch oder manuell entscheiden. Kanten kénnen Wahrscheinlichkeiten zugeordnet
werden , die bestimmen, wie sich die Marken auf den Nachbereich verteilen sollen. Auch die
beim Schalten beteiligte M arkenanzahl kann vom Wert bestimmter Marken abhéngen.
[Gru9l]

6. Werkzeuge fur Petri-Netze

Gerade bei den High-Level Petri-Netzen ist deutlich geworden, dass Petri-Netze sehr komplex
und schnell umfangreich werden kdnnen. Modellierung und Analyse von Hand wéren
langwierige und fehleranfélige Aufgaben, so dass schnell der Wunsch nach leistungsféhigen
Werkzeugen aufkommt. Da heutige Computer Uber die notwendige grafische Anforderung
und Rechenleistung verfligen, wurden eine Unzahl von Programmen entwickelt, die den
Menschen bel der Modellierung und Analyse von Petri-Netzen unterstitzen. Diese
Programme unterscheiden sich teils stark in ihren Fahigkeiten und Eigenschaften.

Ll i

Metwt| LW LS@+0  Sowes. | Roeecs | oo, | jeoue | b [[sosee T T
Abbildung 6.1
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Abbildung 6.1 zeigt eine typische Oberflache eines Petri-Netz Werkzeugs ( hier DaNAMICS
[DaNO0Q] ), mit der Iconleiste des Editors, der grafischen Darstellung eines Netzes und
Ausgabefengter verschiedener Analysen.

6.1 Anforderungen

An ein Petri-Netz Werkzeug werden je nach urspringlicher Aufgabenstellung verschiedene
Anforderungen gestellt. So wird wohl im akademischen Bereich mehr Wert auf eine
detaillierte theoretische Analyse gelegt, wobei im industriellen Bereich eher auf Modellierung
und praktische Simulation geachtet wird. Folgende Eigenschaften sind typische
Vergleichspunkte, nach denen man sein gewtinschtes Werkzeug wahlt [ St698]:

- Editor: die meisten Werkzeuge haben heute einen grafischen Editor, mit dem man
seine Netze mit der Maus zeichnen kann. Hilfreich dabel sind Grids, freie
Kommentartexte, skalierbare Darstellung und eine optimierte, maoglichst
kreuzungsfreie  Kantendarstellung. Auch schdén  sind  verschiedene
M odellierungshilfen wie automatischen Vergroberung oder Entfaltung.

-Netzarten:  Es sollte moglichst viele Petri-Netz Typen unterstiitz werden, angefangen bei
B/E-Netzen Uber S/'T-Netze gehtren zu den Standardanforderungen. Bessere
Werkzeuge bieten auch Unterstiitzung fur eine Vielzahl von High-Level Petri-
Netzen, wie gefarbte Netze, stochastische Netze usw..

-Anaylse: je nach Netzart sollte man verschiedene Analysen durchfuhren konnen.
Angefangen mit Strukturanalysen zur Erreichbarkeit (Erreichbarkeitsgraphen),
Lebendigkeit, Fairness und Invarianten fir einfachere Netze. Fir High-Level
Petri-Netze konnen z.B. folgende Analysen hinzukommen: Statistische- und
Performanceanalysen.

Die Simulation (als eine praktische Form der Analyse) sollte es moglich
machen, das Netz interaktiv im Einzelschrittmodus zu ,debuggen*.
Wiunschenswert ist die Visualisierung der Markenwanderung, um die
Anschaulichkeit zu erhéhen. Hilfreich sind auch Breakpoints und Watches, wie
von Debuggern htherer Programmiersprachen bekannt. Die Simulation sollte
es ermdglichen, die Startwerte manuelle einzugeben oder aus einer externen
Quelle zu beziehen. So kdnne Trace-Daten aus realen Systemen verwenden
werden, um ein moglichst wirklichkeitsgetreue Simulation durchzufthren.

-Offenheit:  Die Werkzeuge sollte moglichst offen und modular gestaltet sein, um das im-
und exportieren von Netzen und Daten zu ermdglichen. Funktionen sollte nach
aulBen verfigbar sein, um sie in eigenen Programmen zu verwenden.
Anderseits sollt es mdglich sein, eigen Code zu integrieren, um z.B. die
Anaysefunktionen an spezielle Wiinsche anzupassen.

Generdlle Anforderungen wie Stabilitét, Benutzerfreundlichkeit und Geschwindigkeit werden
vorausgesetzt.

6.3 Aktudle Situation

Werkzeuge fur Petri-Netze gibt es fir jeden Bedarf. Es werde alle gangigen Plattformen
unterstatzt (Windows, Unix, Linux, Mac, Java, DOS). Geboten wird ales, vom kleinen
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Freeware Programm bis zum grofRen Alleskdnner. Bei einer Untersuchung des aktuellen
Marktes [ St698] wurden drei Hauptgruppen festgestellt.

Einmal der , akademische Einzelkdmpfer”, meist Produkt einer Dissertation oder Promotion,
das auf spezielle Einzelprobleme getrimmt wurde. Meist haben diese Programme eine
einfache Oberflache und sind nicht sehr modular. Fehlende Pflege und Dokumentation sind
die Regdl, jedoch sind es diese Programme, die originelle, neu Ideen aufgreifen. Dazu sind sie
meist kostenlos.

Die kommerziellen Werkzeuge glanzen mit einer ausgereiften Oberflache, Stabilitét und guter
Dokumentation. Sie decken eine breite Palette von Funktionen ab und snd mest selbst
erweiterbar. Analytische Funktionen sind eher auf praktische Wiinsche abgestimmt, as auf
theoretische Untersuchungen. Natlrlich haben solche Produkte ihren Preis, haufig wird
jedoch eine kostenlose Evaluationversion bereitgestellt.

Programme akademischer Gruppen sind haufig eine Mischung aus den beiden obigen
Gruppen. Sie wurden meist an Universitéten von mehreren Wissenschaftlern und Studenten
entwickelt. Sie sind haufig modular und erreichen beachtliche Qualitét, auch was Pflege und
Dokumentation angeht. Ihre Ausrichtung it meist eher Wissenschaftlich, se kénnen jedoch
im Einzelfadl mit kommerziellen Produkten mithalten. Fir akademische Zwecke sind sie
meist kostenlos.

Bel der Suche nach dem richtigen Werkzeug wird man im Internet durch spezidle
Suchmaschinen und Datenbanken unterstiitzt [GarOO][PNCO00]. Sie erlauben es, nach
Programmen mit gewlnschten Eigenschaften zu suchen. Bis zu 100 und mehr Werkzeuge
sind mit ausfihrlichen Beschreibungen aufgefihrt. Auch gibt es schon detaillierte
Untersuchungen Uber die wichtigten Werkzeuge mit genauen Bewertungssystemen fur die
einzelnen Funktionen und Eigenschaften. [ St698]

7. Petri-Netze und die Projektgruppe

Wie werden wir Petri-Netze in der Projektgruppe einsetzen ? Zum einen werden wir sie wie
anderen PGs auch benutzen, um unseren eigenen Programmablauf zu modellieren. In unserem
speziellen Fal werden wir sie aber auch fir das Process landscaping einsetzen.

7.1 Als Spezifikationssprache

Wie bereits viefach bewahrt, werden auch wir bei der Organisation und Realisation unseres
Projektes auf die rollenbasierte Softwareentwicklung [ Gru98] zurtickgreifen. Von der Analyse
Uber die Spezifikation bis hin zur Implementierung missen sich dle Beteiligten mehr oder
weniger Uber die Funktion und Arbeitsweise unsers Programms einig sein. Um das mdglichst
effektiv zu geddten sollten wir ein Model entwerfen, das unser gedachtes Programm
wiedergibt. Je nachdem aus welcher Sichtweise man das System betrachtet, ist die ein oder
andere Spezifikationssprache besser geeignet. Aus Sicht der objektorientierten
Programmierung bietet sich z.B. UML an. Liegt jedoch das Augenmerk auf der Darstellung
dynamischer Prozesse, sind Petri-Netze zur Beschreibung die bessere Wahl. Besonders die
Person in der Rolle des Spezifizierers sollte ausgeprégte Kenntnisse Uber Petri-Netze und
deren Werkzeuge besitzen. Er muss aus der Anforderungsanalyse ein System entwerfen, das
den geforderten Anspriichen entspricht. Dabel hat er sicherzustellen, dass sein Modell
fehlerfrei i und in der Implementation keine Mehrdeutigkeit zu lésst. Hier spielen die
umfangreichen Analyse und Simulationsmdglichkeiten von Petri-Netzen ihr volle Stérke aus.
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Da die Spezifikation eng mit der Analyse und dem Design verzahnt ist, sollten ale daran
beteiligten Rollen ein Grundverstandnis fur Petri-Netze haben. Einfache Petri-Netze konnen
wegen ihrer schnellen, optischen Verstandlichkeit schon beim Kunden eingesetzt werden um
grundlegende Eigenschaften zu kléren.

7.2 AlsMode fur die Softwareentwicklung

Wir werden am Problem des Process Landscapings arbeitet, in unserem Fall geht es um den
Prozess der Software-Entwicklung. Dabel geht man davon aus, dass es fur umfangreiche und
langwierige Prozesse nicht vorteilhaft ist, sie in einem grof3en Prozessmodell zu erfassen.
Das waére zu untbersichtlich und zu starr gegentiber Veradnderungen. Vielmehr ist es sinnvall
zusammenhangende Kernprozesse zu finden, diese dann einzeln zu modellieren und ihre
Verbindung Uber Schnittstellen zu realisieren. Die Aufteilung in Kernprozesse und ihre
Verbindungen untereinander ist dann die Prozesslandschaft. So kdnnen einzelne Kernprozesse
intern veréndert werden, ohne das sich an der eigentliche Prozesdandschaft etwas andert.
Gruppen, die flr einzeln Prozesse verantwortlich sind, kénnen so unabhéngig ihre Prozesse
modellieren, solange sie die Schnittstellenspezifikation einhalten. Um die Kernprozesse und
ihre Unterprozesse zu Modellieren brauchen wir natiirlich wieder eine Modellsprache, die in
unserem Fall ein High-Level Petri-Netz seien wird (FUNSOFT Netze mit Unterstiitzung
durch das Werkzeug LeuSmart). [GW99]

Insgesamt sprechen wir also mit Petri-Netzen Uber Petri-Netze.

8. Fazit

Petri-Netze sind eine méchtige M odellierungssprache, die fir jede Ebene der Abstraktion eine
passende Variante bereitstellt. Die einfachen Vertreter B/E- und S/T-System sind grafisch so
einleuchtend, dass sie auch ohne grof3ere Einarbeitung schnell versténdlich sind. High-Level
Petri-Netze bieten kompakte Darstellung komplexer Prozesse ohne dass M ehrdeutigkeiten bel
der Interpretation aufkommen konnen. Die formalen Definitionen ermdglichen genaue
mathematischen Analysen und Korrektheitsbeweise, was vielen anderen Modellsprachen
fehlt. Die Moglichkeit der Schrittweisen Simulation erlauben es bestens, Vorgénge zu
verstehen oder Denkfehler zu entdecken. Durch weitestgehende Standardisierung wurde eine
Sprache geschaffen die international verstanden wird und zum Allgemeinwissen eines jeden
Informatikers gehdren sollte. Selbst wenn man noch nie was von Petri-Netzen gehért hat, hat
man schon &hnlich Modelle intuitiv benutzt. Nattrlich sind Petri-Netze nicht vollkommen, so
ist bis heute kein Algorithmus bekannt, der Petri-Netz-Systeme automatisch optimieren kann
[Rah99]. Auch kodnnen Petri-Netze ab gewissen Grofen uniiberschaubar werden, einheitliche
Modulariserung und definierte Schnittstellen fehlen.

Aber gerade auf dem Gebiet soll Process Landscaping Abhilfe schaffen ;-)
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