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Zusammenfassung: Zur übersichtlichen Beschreibung 
und An.ilyse komplexer Systeme praxisbezogener Grö- 
ßenordnungen mit  Hilfe von Petri.Netzen wird in dieser 
Arbeit das PNnzip der Systemuntergliederung auf Petri- 
Netz-Ebene verwendet. Zu dieser Partition muß das Netz 
durch Schnitte unterteilt werden. Wesentliche Grundvor- 
aussetzung fur eine sinnvolle Modularisierutig ist die 
Existenz eines Qualitätskriteriums zur Beurteilung der 
Schnitte. Durch die neuartige Einführung und Beschrei- 
bung vo,v Berechnungsverfahren des Schnittmaßes ergibt 
sich ein objektives Kriterium zur Unterteilung der Sy- 
steme, a'ie als Bedingungs-Ereignis-, Stellen-Transitionen- 
oder mo,difizierte Prädikafs-Transitionen-Netze beschrie- 
ben sein können. 

A Criterion of Ouality t o  Measure the Partition of Petri 
Nets 

Key-words: Petri Net, Partition, Modularisation, Sys- 
tem Description, System Analysis 

Abstract:: The principle of Decomposition is used to 
achieve a clear description and a manageable analysis of 
complex real live systems a t  petri net level. Therefore 
the net  is decomposed by cufs. A reasonable partition 
requires an objective crtterion to measure the quality of 
the realized cuts. The intmduction and computation of 
the cut size allows to postulate this criterion to measure 
the goodness of decompositinns of systems described in 
terms of condition event nefs, state transition nefs or 
modifiedpredicate transition nefs. 

1 Einleitung 

Ein Merlcmal der heutigen inforrnationsverarbeitenden 
Systeme ist ihre hohe Komplexität. Die fallerideri Hard- 

* D r i n g .  Ralf Slcinmetz. Institut f i r  Ubcrtrzgungitechnik. 
Technie;chc Hochschule Darmstadt, Merckstr. 25, D-6100 Darm- 
stadt 

warekosten bei gleichbleibender Funktionalität der Bauele- 
mente im Zusammenhang mit deren steigendem Integra- 
tionsgrad hat den wirtschaftlichen Einsatz komplexer, in- 
formationsverarbeitender Systeme ermoglicht: 

8 Von der Hardwareseite gesehen. gewinnen Multiprozes- 
sorsysteme und Systeme mit verteilten Architekturen 
immer mehr an Bedeutung. 

8 lm Bereich der Software ist vor allem die zunehmende 
Bedeutung, Er?twicklur.g und der Einsatz paralleler Spra- 
chen (zum Beispiel Modula 2, OCCAM. CHlLL oder 
ADA) zu erkennen. 

Ein System gilt als ,,komplex", wenn eine Person nicht 
mehr in der Lage ist, alle für das Systemverhalten relevanten 
Details im Kopf zu haben [14]. „Die vomMenschen geschaf- 
fenen Dinge und Konventionen haben einen solchen Grad 
an Komplexität erreicht, daß der Einzelne selbst die zeitlich 
nahe liegenden Auswirkungen seines Handelns nicht mehr 
überblicken kann" [9]. Die starke Vermaschung kausaler 
Beziehungen im Zusammenhang mit der zunehmenden 
Parallelität einiger Komponenten eines komplexen Systems 
ist der Grund für die Schwierigkeiten beim Verständnis sol- 
cher Systeme [13]. 
Nur durch eine rechnergestützte Modellierung mit anschlie- 
ßender Analyse kann ein komplexer Sachverhalt vereinfacht, 
übersichtlich dargestellt und untersucht werden. Als Crund- 
lage zur Modellierung werden in diesem Artikel Petri-Netze 
[9] verwendet. 
Die Anwendung eines Modells wie Petri-Netze auf Systeme 
von praxisbezogener Croßenordnung fuhrt im allgemeinen 
zu sehr großen Netzen. Eine Analyse des Cesamisystems ist 
dann meistens wegen der erforderlichen Speicherkapazität 
undloder Rechenzeit nicht mehr praktikabel. Durch eine 
geschickte Partition des Cesamtsystems kann diesem Pro- 
blem begegnet werden. Die ,,geschickte Partition'' setzt wie- 
derum ein objektives Kriterium zur Beurteilung der „Schnit- 
te", durch die das System unterteil1 wurde, voraus. Der vor- 
liegende Artikel beschreibt ein Quaiitätskriterium für die 
Partition von Petri-Netzen (Abschnitt 4 und 5) im Kontext 
des eigentlichen Modellierungsvorganges (Abschnitt 3). Im 
Abschnitt 2 wird kurz in  die Theorie der Pet~i-Netze einge- 
fuhrt, und anhand eines Beispiels, aufbauend auf den drei 
grundlegenden Petri-Netz-Modellen (Bedingungs-Ereignis-, 
Stellen-Transitionen- und Prädikats-Transitionen-Netze), ein 
praxisbezogenes Modell vorgestellt. 
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2 Petri-Netze 

Petri-Netze (Abk.: PN') wurden 1962 von C. Petri zur ,Be- 
schreibung möglichst vieler Erscheinungenbei der Informa- 
tionsübertragung und Informationswandlung in einheitlicher 
und exakter Weise' [9] durch die Darstellung einer Theorie 
der Kommunikation mit Automaten entwickelt. Sie bieten 
zur Modellierung paralleler Systeme einige entscheidende 
Vorteile gegenüber anderen Modellen: 

1. Sie 'aben eine graphische Reprasentation, mit deren Hilfe 
es oft einfacher ist, Probleme mit über den lokalen Be- 
reich hinaus auftretenden Nebenwirkungen übersichtlich 
darzustellen und zu verstehen. Zustandsübergangsdia- 
gramme (endliche und unendliche Automaten,SDL[20]) 
haben auch einen graphischen Hintergrund, werden je- 
doch bei umfangreichen parallelen Systemen mit vielen 
Interaktionen zwischen verschiedenen Prozessen sehr 
leicht unübersichtlich. 

2. PN haben neben der Graphikfahigkeit gegenüber Zu- 
standsübergangsdiagrammen nicht den Nachteil einer 
kombinatorischen Explosion der Elemente. Die meisten 
anderen Modelle zur Systembeschreibung haben keine 
entsprechende graphische Ausprägung, die bei einer Be- 
schreibung von erheblichem Vorteil ist. 

3 .  Zur Analyse eines Systems sind sowohl bei PN als auch 
bei den mathematischen, formalen Modellen (zum Bei- 
spiel: Milners ,Calculus of Communication Systems' 
(Abk.: ,CCS') [7] oder die Algebraische Spezifikatio- 
nen' [SI) entsprechende Algorithmen vorhanden. Diese 
sind jedoch zum Beispiel bei den Zustandsübergangsdia- 
grammen nicht sehr ausgepiagt. 

Die grundlegenden Petri-Netz-Modelle sind die Bedingungs- 
Ereignis-Netze (Abk.: ,BEN') und Stellen-Transitionen-Netze 
(Abk.: ,STN') mit verschiedenen Erweiterungen (siehe Ober- 
sicht in [6] und [8], [9], [ I  I ] ,  [12], [14], [IS], [16]. Anfang 
der achtziger Jahre wurden höhere, komplexere Netzmodelle 
mit individuellen Marken entwickelt. Insbesondere sind hier 
die Prädikats-Transitionen-Netze (Abk.: & W ' )  (31, Rela- 
tions-Netze [ I  I] ,  die gefarbten Netze [4]  und die Produkt- 
netze [ I ] ,  [2] zu erwähnen. Als bekannt werden im weite- 
ren die drei klassischen Petri-Netz-Modelle: BEN, STN und 
PrTN vorausgesetzt (siehe im vorherigen Absatz angegebene 
Literaturstellen). Die in diesem Artikel neben BEN und STN 
verwendeten modifizierten Prädikats-Transitionen-Netzen 
(Abk.: ,mPrTN6) [I91 besitzen ahnlich den Produktnetzen 
einige Einschränkungen und Erweiterungen gegenüber PrTN. 
An einem Beispiel am Ende dieses Abschnittes soll das Ver- 
halten verdeutlicht werden. 

2.1 Erweiterungen von modifizierten Prädikats- 
Transitionen-Netzen gegenüber Prädikats- 
Transitionen-Netzen 

1) Reset-Kanten: Diese Kanten stellen einen trivialen, aber 
durch ein PrTN schwer oder gar unmöglich zu modellieren- 
den Sachverhalt dar. Es sollen beim Schalten alle (auf die 
Beschriftung der Kante passenden) Token der Stelle ent- 
nommen werden. Läßt man eine unendliche Kapazitat bei 
Stellen zu, so Iäßt sich dieser Sachverhalt mit PrTN nicht dar- 
stellen. Zur Herstellung des Ausgangszustands in einem Teil 
eines Systems werden oft diese Kanten eingesetzt (siehe 
Bild 1). 
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Bild I Reset-Kante 

Bild 2 Negations-Kante 

2) NegaiionsKanten (Inhibitor-Kanten): Es darf kein To- 
ken die Kantenbeschriftung errillen. Laßt man eine unend- 
liche Kapazität bei Stellen zu, so Iäßt sich dieser Sachver- 
halt mit PrTN so einfach nicht darstellen. Diese Abfrage 
wird oft benöti*, um beispielsweise in Abhängigkeit vonlee- 
ren Puffern geeignete Maßnahmen einzuleiten (s. Bild 2). 

2.2 Einschränkungen von modifizierten Prädikats- 
Transitionen-Netzen gegenüber Prädikats- 
Transitionen-Netzen 

1) Der Wertebereich aller VariabIen und Konstanten der 
Kantenbeschriitungen sind die ganzen Zahlen. Somit sind 
keine anderen Typen zugelassen. Diese wesentliche Verein- 
fachung hat bei allen betrachteten Modellierungen keine 
Nachteile gebracht, aber die Analyseverfahren ui?d ihre Rea- 
lisierung wurden wesentlich vereinfacht. 

2) Der BooIesche Ausdruck (Transitionsinschrift, Transi- 
tionslabel) ist nur eine Abfrage von zwei Variablen oder 
Konstanten, verknüpft durch die Operatoren ,<', ,g', ,>', 
,>. Durch diese Einschränkung werden die Analyseverfah- 
ren vereinfacht. 

3) Es werden nur wenige Funktionen bzw. Operationen in 
den Ausdrücken der Kantenbeschriftungen zugelassen. Die 
einzigen zur Modellierung absolut notwendigen Operatio- 
nen sind die Addition und die Subtraktion, um beispiels- 
weise einen Zihler einer FIFO-Modellierung zu realisieren. 
Multiplikation und Division wurden ebenfalls zugelassen. 
Bei den meisten Modellierungen paralleler Prozesse sind 
aber die Multiplikation und Division überflüssig. Diese ein- 
fachen arithmetischen Operationen lassen sich unkompli- 
ziert realisieren und einfacher in der Analyse berücksichti- 
gen als beiiebige Strukturen mit beliebigen Operationen wie 
bei PrTN. 

2.3 Beispiel eines modifizierten Prädikats- 
Transitionen-Netzes 

Das folgende rnPrTN (Bild 3)  enthalt nebenden ,normalen' 
Kanten auch Reset- und Negationskanten und keine Transi- 
tionslabel. Die Menge der Variablen beschränkt sich auf ,X' 
und J'. Es sollen drei Konstanten .a', ,b' und ,C' mit den 
Werten 1, 2 und 3 existieren. Würde durch den modellier- 
ten Zähler an der Kante zwischen t ,  und s2 ( < X  + 1 >)ein 
Token mit einem größeren Wert als 3 generiert werden, so 
wäre diese Zahl Element des Tupels und der Markierung. 
Dies ist aber hier nicht der F d .  



Bild 3 Beirpielnetr 

Durch dime gewählte Markierung und Kantenbeschriftungist 
nur eine :Schaltfolge möglich (Bild 4). 

2.4 Implementierung einer linearen Eingabe für 
modifizierte Prädikats-Transitionen-Netze 

Zur Eingabe von mPrTN in den Rechner und zur linearen 
Beschreibung dieser Netze wurde eineeigene Sprache ,PeLanG 
(Petri Net Description ianguage) definiert und implernen- 
tiert [18:1. Diese Sprache unterstützt durch ihr dynamisches 
Untemetzkonzept eine hierarchische Modularisiemng von 
Netzen. , 4 u k r  mPrTN können auch BEN und STN mit ei- 
nigen Erweitemngen durch Peian  beschreiben werden. 

Es konnten durch den Rechner unterstützte Erfahrungen 
mit mPrTN gesammelt werden.Soist die Eingabe komplexer 
Netze fehlerträchtiger und unübersichtlicher. je mehr Unter- 
netze (Mmodule des PN) eine bestimmte Größe(etwa 20  Kno- 
ten und 4 0  Kanten) überschreiten. 

Außerdein wurde festgestellt, da& eine rechnergestützte 
Analyse eines mittleren Cesamtsystems (mit ca. 500 Kno- 
ten und ca. 500 Kanten eines dazugehörigen höheren Petri- 
Netz-Modells) zu Problemen sowohl mit dem Speicherplatz 
als auch mit der Rechenzeit führt. Diese Probleme ergeben 
sich auch bei der Verwendung anderer Modelle (BEN und 
STN) im Zusammenhang mit einer etwas höheren Kanten- 
und Knotenanzahl. 

3 Der Modellierungsprozd 

1. Als erster Schritt innerhalb des Modellierungsvorgangs 
muß das zu beschreibende System in ein Petri-Netz umge- 
setzt werden. Nur fur spezielle Systemklassen können bisher 
exakte Transformationsregeln angegeben werden. S o  lassen 
sich zuni Beispiel bei wissensbasierten Expertensystemen 
auf der Basis von Produktionsregeln exakte Modellierungs- 
gesetze Sir die Umsetzung der Objekte und Regeln in ein 
Petn-Netz angeben [17]. Im allgemeinen obliegt dieser 
Schritt aber der Intuition des Entwickien, der rechnerge- 
stutzt arbeiten kann. Außerdem hängen die Transforma- 
tionsschritte vom gewünschten Abstraktionsgrad und von 
den auf ;Pein-Netz-Ebene zu untersuchenden Eigenschaften 
ab. Bild 4 Schaltfolge der Beispieinetzes 
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2. Anschlieljend soll bei Systemen realistischer Größenord- 
nung, die meist hierarschisch aufgebaut sind, eine Partition 
des Systems vorgenommen werden, damit 

- eine eventuelle interaktive Netzanalyse noch übersicht- 
lich ist und 

- eine rechnergestutzte Analyse eines mittleren Gesamt- 
Systems (mit Ca. 500 Knoten und ca. 500 Kanten eines 
dazugehörigen höheren Petri-Netz-Modells) nicht zu Pro- 
blemen mit dem Speicherplatz und mit der Rechenzeit 
führt. 

Das Netz wird dafür durch Schnitte in kleinere Netzegeteilt. 
Das folgende Beispiel soll diesen Schritt verdeutlichen: 
Wenn man das BEN nach Bild 5 betrachtet, so bestehtdieses 
aus zwei jelativ unabhängigen' Subsystemen, die nur durch 

eine Transition ti verbunden sind. In Bild 6 ist ein Ausschnitt 
aus dem zu diesem Netz gehörenden, relativ komplexen Er- 
reichbarkeitsgraphen dargestellt. Die einzelnen Zustände sind 
durch Vektoren charakterisiert. Diese geben die Markierung 
des Netzes wieder. So sind beispielsweise im Ausgangszustand 
(Vektor mit den Komponenten: - - - I - - 1) nur die 
Stellen s,j und sh mit einer Marke markiert 

Wesentlich übersichtlicher und fur die Analysen einfacher 
sind zwei Subsysteme nach Bild 7 und 8. 

3. Um das korrekte Verhalten der einzelnen Subsysteme 
(Teilnetze, Unternetze) verstehen und untersuchen zu kön- 
nen, müssen diese Netze jeweils in einem Testrahmen (Bild 9 
und 10) betrachtet werden. Dieser Testrahmen besteht aus 
einem oder mehreren Netzen, die das Verhalten an den 

Bild 5 
Gesamtsystem 

Bild 6 
Ausschnitt aus dem Erreichbarkeits- 
gaphen  des Petri-Netzes nach Bild 5 

- 
Bild 7 Linker Subsystem (Teilnelz) Bild 8 Rechtes Subsystem (Teilnctr) 



Bild 9 Tes1:rahmen fur das linke Subsvstem 

Bild 10 Testrahmen fui dar rechte Subryrtrm 

I 

Bild I I Linkes Subsystem im Testrahmen 

L I 

Bild 12 Rvchtes Subsystem im Testrahmen 

Schnitten darstellen. Der Testrahmen sull möglichst klein 
und iinkompliziert sein. Die Netze des Testrahmens ergeben 
sich aiis den einzelnen Schnitten, fiir jeden Schnitt muß ein 
Netz oder Teilnetz als Bestandteil desTestrahmens ermittelt 
werden. ijbersichtlicbkeitshalber werden diese Netze in der 
vorliegeniien Arbeit jeweils im Zusammenhang mit den je- 
weiligen Schnitten angegeben. 
Bei sehr komplexen Schnitten ist es durchaus sinnvoll, zu- 

erst Untermengen des Sclinittstellenverhaltens durch geeig- 
nete Testrahmennetze zu betrachten, um so schon einige 
Rückschliisse von dem Verliallen des Teilsystems auf das 
Verhalteri des GesamUyslems zu rielien. 

Bei der Untersuchung eincs Subsystems im Zusammenhang 
mit dem Testrahmen ist zu beachten, da8 eine Enikopplung 
kausaler Zusammenhange der einzelnen Kanten einer 
Schnittstelle durch einen Schnitt entstehen kann. Dannstellt 
der Testrahmen eine Obermenge der realen Schnittstelle dar. 
Hieraus ergibt sich fur das Beispiel nach Bild 7 mit demTest- 
rahmen nach Bild 9 das Netz nach Bild I I .  (Entsprechend 
entsteht das Netz nach Bild 12 aus dem Netz nach Bild 8 
durch Einbettung in den Testrahmen nach Bild 10). 

4. Die so entstandenen Teilnetze können unabhängig von- 
einander analysiert werden. Die anzustellenden Analysen 
[ l l ] ,  [13], [I41 können auf dem Erreichbarkeitsgraphen 
oder Oberdeckungsgraphen basieren. In Bild 1 3  ist der 
komplette Erreichbarkeitsgraph zum Netz nach Bild 11 
angegeben: Dieser Graph ist wesentlich weniger umfang- 
reich und sumit übersichtlicher als der Erreichbarkeitsgraph 
des ursprünglichen Netzes. (Für eine komplette Analyse 
mu0 dann für das Netz nach Bild 12 auch der Erreichbar- 
keitsgraph ermittelt werden). 
5. Nach der Auswertung der Analyseergebnisse kann die 
Systembeschibung geeignet geändert werden, und der 
Modellieningsvorgang beginnt wieder bei Schritt 1. 

Bild 14 stellt schematisch den gesamten Modeiiiemngspro- 
ze0 dar. 

Bild 13 Erreichbarkeitsgraph zum linken Subsystem nach Bild I I 

Verbesserungen P a r t i t i o n  

Bild 14 Der ModrllierungrprozeO 



4 Der Schnittwert 

Bei der Aufteilung des Petri-Netzes sollen alle Schnitte durch 
Kanten gelegt werden. 

Da es sehr viele Möglichkeiten gibt, bei einer Modularisie- 
mng einzelne Schnitte zu legen (entsprechend den Schritten 
2 und 3 des im vorherigen Abschnitt beschriebenen Model- 
lierungsprozesses), missen diese auch miteinander vergleich- 
bar sein, um so ein objektives Kriterium zur geeigneten Par- 
tition (Aufteilung in möglichst unabhängige Subsysteme) zu 
erhalten. Die Qualität eines Schnitts muO ermittelt werden. 
Deshalb soll jedeni Schnitt eine Maßzahl (der Schnittwert) 
als Qualitätskriterium zugeordnet werden. Je niedriger der 
Schnittwert eines gemeinsamen Schnitts zwischen zwei Sub- 
systemen ist, um so unabhängiger sind diese Subsystenie 
voneinander und um so höher ist die Qualität des Schnitts. 
Der Schnittwert 0 besteht zwischen zwei Petri-Netzen, die 
keine gemeinsamen Knoten und Kanten besitzen. 

Der Schnittwert soll proportional zur bewerteten Auswir- 
kung der entsprechenden Kanten, durch die dieser Schnitt 
führt, auf das Subsystem sein, weil nur so die Unabhängig- 
keit oder Abhängigkeit der Subsysteme voneinander bewer- 
tel werden kann. Dies bedeutet, daß eine Kante mit gerin- 
geni Einfluß auf das Subsystem einen geringeren Schnitt- 
wert erhält als die Kanten mit größerem Einfluß. Der ,Ein- 
f l u g  wird durch die möglichen Zustandsübergänge der ge- 
schnittenen Kante(n) charakterisiert. 

Folgende kurze Beschreibung des Schnittwertes untenchei- 
det den Schnitt durch 2 verschiedene Kantenmengen: 

1. Kante von einer Stelle s, im Subsystem zu einer Transi- 
tion t, außerhalb und 

Kante nach einer Stelle s, im Subsystem von einer Transi- 
tion t, außerhalb: 

Der Schnittwert ergibt sich aus der maximalen Anzahl 
aller durch Schalten einer Transition t, von einem belie- 
bigen Zustand aus möglichen, unterschiedlichen Zustands- 
übergänge. Zwei Zustandsübergänge sind untenchiedlich, 
wenn sie sich in mindestens einer zuni Subsystem gehö- 
renden Komponente s, unterscheiden. 

2. Kante von einer Transition t, im Subsystem zu einer 
Stelle s, auDerhalb und 

Kante nach einer Transition t,  im Subsystern von einer 
Stelle s, außerhalb: 

Der Schnittwert ergibt sich aus der maximalen Anzahl 
aller durch Schalten einer Transition ti von einem belie- 
bigen Zustand aus möglichen, unterschiedlichen Zustands- 
übergänge. 

Zwei Zustandsübergange von BEN und STN sind unter- 
schiedlich, wenn sie sich in mindestens einer zum Subsy- 
stem gehörenden Komponente unterscheiden. 

Zwei Zustandsübergänge von mPrTN sind unterschied- 
lich, wenn sie sich in mindestens einer zu s, gehörenden 
Komponente (nicht im Subsystem enthalten) unterschei- 
den, weil durch die Variablenbelegung der Kantentupel 
unterschiedliche Markierungen in1 Subsystem entstehen 
können. 

Als Einheit wird hier die Kanteneinheit mi lder  Abkürzung 
ke eingefdhrt. Die Maßeinheit wird durch einen Schnitt 
einer Kante eines BEN von einer Stelle im Subsystem zu 

einer Transition auOerhalb definierl. Hier ergibt sich genau 
ein Zustandsübergang in1 Erreichbarkeitsgraphen des Sub- 
systems durch das Vorhandensein der geschnittenen Kanten. 

Im Beispiel nach Bild 15 ist genau ein Zustandsübergang (in 
Bild 16 gekennzeichnet) durch das Schalten von ti möglich. 
Deshalb hat der Schnitt c den Sclinittwert 1 ke. 
Der Wertebereich der Variablen X im mPrTN oder PrTN 
nach Bild 17 soll aus der Menge { l  . 2 , 3  J bestehen. Deshalb 
sind drei Zustandsübergäiige (in Biid 18  gekennzeichnet) 
durch das Schalten von t, möglich. Dem Schnitt C ist der 
Schnittwert 3 ke zugeordnet. 

Wenn durch eine Kante geschnitten wird, so muß auch zur 
späteren Analyse ein Testrahnien unter Berücksichtigung 
dieser Kante entstehen. Aus Ubersichtsgründen werden diese 
später zu verwendenden Netze des Testrahmens immer im 
Zusammenhang mit der Angabe des Schnittwertes vorge- 
stellt. So  soll auf der linken Seite der Bilder des folgenden 
Abschnittes 5 der Ausschnitt aus dem geschnittenen Netz 
sein. Rechts ist dann das für den Testrahmen zu veiwen- 
dende Netz angegeben. 

r-------- I Subsystem 
1 

1 Gesarntsystem 

Bild 15 Schnitt durcli eine Kante eines Bedingungs-Ereignis-Netzes 

\ d u r c h  t ,  möglicher  

\ Zustandsübergang 

Bild 16 Zum Pctri-Nct~ riacli Bild 1 5  gciiörender Erreichbarkeits- 
grapii 



r------- I Subsystem 
-1 

I t esomtsys tem I 

Bild 17 

Schnitt durch eine Kante eines 
modifizierten Prädikat-Transi- 
tionen-Netz 

Bild 18 

Zuin Petri-Netz nach Bild 17 
gehörender Erreichbarkeits- 
graph 

5 Die Schnittwertberechnung Der Schnittwert (Abk.: ,Sch') eines Schnitts C (Abk.: 
,Sch(c)') ergibt sich aus der Sumnie der Scluiitte C, durch 

Die Ermittlung der Schnittwerte für BEN, STN und mPrTN die einzelnen Kantenmengen: 
wird auf (Grund der Topologie im Bereich der geschnittenen n 

Kanten ausgeführt. So  wird durch eine Betrachtung der Sch(c) = 2 ci ke 
Statik des Systems das dynamische Verhalten an den Schnit- i = ~  

ten abgeschätzt und quantifiziert. 
Zur Analyse der entstehenden Subsysteme werden an den 

Zusätzlich zu der geschnittenen Kante mit ihrer Cewich. geschnittenen Kanten die Netze desTestrahmens angeschlos. 
tung (bei S m )  und ihrer Beschriftung (bei mPrTN) wird ~i~~~ ~~~~~~h~~~~~~~~ sind durch den schni t t  be. 
der Knoten des entstandenen Subsystems mit der Kapazität Deshalb wird für !eden Sch,iiii  gleichzeitig das ge. 
von Stell1:n (bei STN) und mit dem Transitionslabel (bei N~~~ mit dem entsl,rechcnden ~~~~~~h~~~~~~~ 
Transitiorien in mPrTN) verwendet. Bei mPrTN werden zu- in den Abbildungen angegeben, 
sätzliche Informationen bezuglich des Wertebereiclis voii 

Die folgenden drei Abschnitte behandeln jeweils fiir ver- 
Variablen der Kantenbeschriitung geschnittener Kanten ver- 

schiedene PN-Modelle exemplarisch die Hauptgesiclitspunkte 
wendet. 

des allgemeinen Schnittwertbereclinungsverfahrens. Eine 
Zur Gewinnung einer einfachen Berecllnungsgrundlage wer. ausfuhrlichc zusamn,enstr,lung a l l e r  ~ ~ h ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ b ~ ~ ~ ~ h ~ ~ ~ .  
den Kanten, die nicht mit einem gemeinsamen Knoten ver- gen ist in 1191 enthalten. 
bunden sind, getrennt und somit entkoppelt voneinander - . . 
behandelt. Alle jeweils gemeinsani zu betrachtenden Kan ten, 
die mit demselben Krioten des entitehenden Subsysteins 
vcrbundeii sind, bilden Kantenmengen. 



5.1 S c h n i t t w e r t e  in Bedingungs-Ereignis-Netzen 

Die einfachsten Schnittwertermittlungen ergeben sich bei 
den BEN, weil hier keine Kanten- und Knotenattribute zu 
berücksichtigen sind. Bei dem Schnitt durch eine Kante 
wird zuerst der mit ihr verbundene Knoten des Subsystems 
betrachtet, weil dieser fur die Bestimmung der maximalen 
Anzahl von Zustandsübergängen zur Schnittwertberechnung 
entscheidend ist. 
Eine Steiie eines BEN kann nur zwei Zustände annehmen: 
markiert und unmarkiert. Wenn also eine Kante zu oder von 
dieser Stelle geschnitten wird, dann kann die mit dieser 
Kante verbundene Transition durch ihr Schalten maximal 
einen anderen Zustand im Subsystem bewirken. Wenn ein 
Schnitt gleichzeitig durch mehrere Kanten von und zu einer 
Stelle des Subsystems geht, dann wird durch diese Kanten 
immer nur derselbe Zustandsübergangder betrachteten Stelle 
beeinflußt. Deshalb werden aUe nach Bild I9 geschnitte- 
nen Kanten zu einer Kantenmenge mit dem Schnittwert 
Sch = 1 ke zusammengefafit. 

I I 

Bild 19 Schnitl durch Kanten eines BEN und entsprechender Tert- 
rahmen 

Das Netz des Testrahmens muß in dein angegebenen Fall 
sowohl die Entnahme eines Token als auch die Markierung 
der Stelle unabhängig voneinander bewirken können. Diese 
Eigenschaften weist das Testrahmennetz nach Bild 19 auf. 
Wenn die geschnittene Kante von einer Transition im Sub- 
system zu einer Stelle außerhalb fuhrt, dann beeinflußt die 
Stelle durch ihre endliche Kapazität (eine Stelle eines BEN 
hat immer die Kapazität Kap = 1) das Schaltverhalten der 
Transition. Das Schalten der Transition bewirkt maximal 
einen neuen Folgezustand des Subsystems, und deshalb be- 
trägt auch der Schnittwert Sch = 1 ke (siehe Bild 20). 
Ein äquivalentes Schaltverhalten ist durch das angegebene 
Testrahmcnnetz in dem Bild 2 0  gegeben. 

Bild 20 Schnitt durcli eine Kante eines BEN und entsprechender 
Tertrahmen 

5.2 S c h n i t t w e r t e  in S te l len-Trans i t ionen-Netzen  

Im Unterschied zu BEN ist den Kanten von STN ein Ge- 
wicht zugeordnet. Die Stellen haben eine beliebige positive 

Kapazität. Deshalb kann eine Stelle nicht nur zwei Zustände 
wie bei BEN, sondern im Extremfall unendlich viele, unter- 
schiedliche Markierungen annehmen. 

Wenn eine Steiie eines Subsystems Ausgangspunkt geschnit- 
tener Kanten verschiedenen Gewichts ist, dann bestimmt 
die Anzahl der unterschiedlichen Gewichte die maximal von 
einer Markierung erreichbaren unterschiedlichen Folgemar- 
kiemngen. Es ist also nicht die Anzahl der Kanten für den 
Schnittwert maßgebend, sondern die Anzahl der unter- 
schiedlichen Gewichte. Im PN nach Bild 21 existieren Kan- 
ten g i i  . . g k  des Gewichts g = gi  bis zu Kanten gpi .. g* 
des Gewichts g = gp. Der Gesamtschnittwer1 dieser Kanten 
beträgt demnach p ke. 

Bild 21 Schnitt durch Kanten eines STN und entsprechender Test. 
rahmen 

5.3 S c h n i t t w e r t e  in modi f iz ie r ten  Prädikats .  
T rans i t i onen -Ne tzen  

Durch die unterscheidbaren Marken eines mPrTN kann die 
geschnittene Kante eine wesentlich komplexere Beziehung 
zwischen den Knoten darstellen, und somit muß diesem 
Schnitt ein entsprechend gröfierer Schnittwert zugeordnet 
werden. 
Die formale Summe als Kantenbeschriftung [3] entspricht 
verschiedenen einzelnen Kanten mit jeweils einem Tupel 
und dem entsprechenden Gewicht. Der Schnitt durch eine 
solche Kante mit einer formalen Summe wird hier auf einen 
Schnitt durch verschiedene einzelne Kanten zurückgeführt. 
Wenn eine Kante, die zu einer Steiie im Subsystem fuhrt, in 
ihrer Beschriftung nur Konstanten als Elemente des Tupels 
beinhaltet, dann kann durch diese Kante maximal eine neue 
Markierung mit der entsprechenden Kantcnbescliriftung als 
zusätzliche Marke der Stelle entstehen. Der Schnittweil be- 
trägt also auch 1 ke. 
Durch eine Variable in dem Tupel der Kantenbeschriftung 
kann sich jedoch maximal eine Anzahl unterschiedlicher 
Markierungen ergeben, die der Anzahl der Elemente (Abk.: 
,card2, Kardinalität) des Wertebereichs (Abk.: ,W') dieser 
Variablen entspricht. 
Bei mehreren verschiedenen Variablen ist die maximale An- 
zald der Folgemarkiemngen und somit auch der Schnittwert 
durch das Produkt der einzelnen Kardinalitäten gegeben: 

n 

Sch = n c a r d  (w(xi)) ke 
i = 1  



< X I .  Y I ,  &q; < " Z . Y l '  

/ 
"I, Y2' 

/ g r * , Y >  <". 12, 
L- - 

Bild 22 Si:hnitt durch eine Kante eines mPrTN und entsprechender 
Testrahmein 

Das Netz des Testrahmens nach Bild 22 enthält Marken, die 
sich aus dem Wertebereich (2.B.: x € ( x l ,  xZ);  y € ( Y , ,  y z )  
Sch = card (X) -card(y) = 2 . 2  = 4) der Variablen ergeben. 

Bild 23 Schnitt durch eine Negations-Kante eines mPrTN 

Eine geschnittene Negationskante beeinflußt, wie in Bild 23 
gezeigt, den Erreichbarkeitsgraphen des Subsystems nicht, 
d.h. Sch = 0 ke 
Eine Resetkante kann die meisten Markiemngen ändern, 
und die Menge aller möglichen unterschiedlichen Folgemar- 
kiemngen ergibt 

"(X)) ( c " ~ ( x " )  ke 
S c h = - 1  k e t  

i = t  

In dieser Formel muß die eine Kanteneinheit abgezogen 
werden, weil sie die Summe aller Möglichkeiten mit dem ak- 
tuellen Zustand ausdiückt und zur Schnittwertberechnung 
von einem Zustand des Erreichbarkeitsgraphens die unter- 
schiedlichen Folgezustände ermittelt werden. 

Bild 24 Si:hnitt durch eine Reset-Kante eines mPrTN und entspre- 
chender Testrahmen 

In dem angegebenen Beispiel nach Bild 24 soll der Wertebe- 
reich aus der Menge F,, X2)  bestehen. Neben der leeren 
Markieru:ng gibt es 3 weitere (X, ,  X2),(Xl) und(X2): 

" - 
Durch das Schalten einer TnnsitionimSubsystem,die durch 
eine Kante mit einer Stelle außerhalb des Subsystems ver- 
bunden ist, können sich im Subsystem entsprechend den 
anderen :Kanten, die mit dieser Transition verbunden sind, 

eine Vielzahl von Zustandsübergängen ergeben. Der Einfluß 
der geschnittenen Kante kanri sich dabei auf ein Zulassen 
oder Verhindern des Schaltens beschränken. Wesentlicher 
für die Berechnung des Schnittwertes ist die ,Komplexität' 
der geschnittenen Kante. Deshalb ist zur Schnittwertberech- 
nung aller zu Transitionen im Subsystem führenden Kanten 
der Erreichbarkeitsgraph außerhalb des entstehenden Sub- 
systems wichtig. 
Der Schnittwert ist entsprechend dem vorherigen Absatz 
durch die Kardinalität des Wertebereichs der unterschiedli- 
chen Variablen gegeben. Bei mehreren geschnittenen Kan- 
ten, die zu einer Transition führen (Bild 25) ergibt sich der 
Gesamtschnittwert aus dem Produkt der Einzelschnittwerte: 

m n 

Schg„ = nn card (w(xji)) ke 
, = I  i=t  

Büd 25 Schnitt durch Kanten eines mhTN und entsprechender 
Testrahmen 

6 Schlußbemerkungen 

In diesem Artikel wird das Problem der Modularisiemng 
eines bestehenden Netzes betrachtet, um umfangreiche 
Strukturen übersichtlicher analysierbar und beschreibbar zu 
machen. Iiierfjr wird ais Qualitätskriterium zur Modulari- 
siemng ein Schnittmaß definiert, und es werden die dazuge- 
hörigen Berechnungsverfahren angegeben. Durch Eweite- 
mngen der Berechnungsverfahren kann neben der Topolo- 
gie des Schnittbereichs auch das vorhandene Wissen des 
Entwicklers an der betrachteten Schnittstelle ausgenutzt 
werden. Damit existiert ein objektives, praxisbezogenes 
Kriterium zur Bestimmung der Unabhängigkeit von Teil- 
netzen. 
Untersuchungen können an einem solchen Teilnetz durch 
Einbettung in einen Testrahmen angestellt werden. Hierbei 
können die bereits bestehenden Analyseverfahren vewen- 
det werden. Die Netzgestaitung der Testrahmen wird aus 
den Schnitten abgeleitet. 
Durch eine Anpassung des SchnittmaDcs an andere Petri- 
Netz-Modelle kann auch dort dieses Verfahren eingesetzt 
werden. Für BedingunpEreignis-Netze, Stellen-Transitio- 
nen-Netze sowie modifizierte Prädikats-Transitionen-Netze 
wird die Schnittmaßberechnung beschrieben. 
Für die Unterstützung bei dieser Arbeit in Form zahlreicher, 
wertvoller Diskussionen möchte der Autor Herrn Prof. Dr.- 
Ing. K. Hoffmann danken. 
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Angewandte 
Informatik 

Die „Angewandte Informatik (bis einschl. 1970 „elektronische Datenverarbeitung") 
ist eine Datenverarbeitungsfachzeitschrift gehobenen Niveaus, in der theoretisch 
und praktisch orientierte Beiträge aus dem weiten Bereich der Anwendung von 
Computern veröffentlicht werden. Sie ist 

anwendungsorientiert deshalb, weil es sich bei den relevanten Aspekten von 
lnformatik oder automatisierter Datenverarbeitung nicht um theoretisierende 
Erwägungen handelt, sondern um praktische (und theoretische) Probleme, deren 
Lösung uns alle angeht; 

forschungsorientiert insoweit, als „Forschung" auf dem Gebiet der lnformatik bzw. 
automatisierten Datenverarbeitung bei den großen Computer- und Software- 
herstellern und privaten Großanwendern ebenso stattfindet wie bei den Hoch- 
und Fachhochschulen der öffentlichen Hand; 

entwicklungsorientiert aus demselben Grunde; 

Letztlich will die ,,Angewandte Informatik" einen Beitrag zur stetigen Weiterentwick- 
lung der automatisierten Datenverarbeitung leisten, und gemäß ihrer eigenen 
Struktur und Entwicklung sieht sie ihre Möglichkeiten dazu in erster Linie in einer 
Synthese gewissermaßen zwischen den Belangen der Praxis und den Erkenntnissen 
und Fordeningen der Theorie: daher (seit 1971) Angewandte Informatik. 

Die Fachbeiträge stammen überwiegend von lnformatik-~achleuten und Datenver- 
arbeitungs-Experten aus dem Anwender-. dem Hersteller- und dem Hochschul- 
bereich, und zwar von praxisorientierten Wissenschaftlern und wissenschafts- 
orientierten Spezialisten etwa im gleichen Maße. Hinzu kommen Autoren aus 
Randbereichen und Nachbardisziplinen von Informatik und automatisierter Daten- 
verarbeitung, die das Gebiet auch aus ungewohnten Blickwinkeln beleuchten. 

Die Leserschaft setzt sich aus all jenen zusammen, die in Praxis, Wissenschaft und 
Studium beruflich auf qualifiziertem Niveau maßgeblich mit lnformatik und Daten- 
verarbeitung zu tun haben. Insbesondere handelt es sich dabei um Inhaber leitender 
Funktionen in diesem Bereich sowie um qualifizierte Spezialisten. Erheblich ist auch 
der Anteil der Leser aus den Nachbargebieten der Informatik - ein Beweis für die 
Vielfalt der in der „Angewandten Informatik" behandelten Themen. 


