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Zusammenfassung.Petri-Netze eignen sich aufgrund der
direkten Darstellbarkeit von Nebenläufigkeiten und lei-
stungsf̈ahiger Analyseverfahren zur Beschreibung von kom-
plexen Kontrollabl̈aufen. Die hier vorgestellte PNDU (Pe-
tri Net Decision Unit) ist ein programmierbarer Hardware-
Interpreter f̈ur Kontrollalgorithmen, die durch Petri-Netze
beschrieben werden. Die Petri-Netze werden kodiert in ei-
nem Speicher abgelegt und unter Einbeziehung der Ein-
gangssignale und interner Zustände nach einem festgelegten
Algorithmus abgearbeitet. Der implizite Wartezustand der
PNDU motiviert in Hinblick auf den Einsatz in eingebette-
ten, batteriebetriebenen Geräten eine asynchrone Realisie-
rung. Die PNDU wurde mit VHDL als synchrone und ver-
gleichend dazu als selbstgetaktete Schaltung entworfen.

1 Einleitung

Eine Vielzahl von elektronischen Systemen stehen in Inter-
aktion mit dem Benutzer oder anderen Systemen. Oft ha-
ben sie spezielle Kontrollaufgaben zu erfüllen, zeigen in-
teraktives oder reaktives Verhalten und fallen damit in die
Klasse diskreter ereignisgesteuerter Systeme. Diese Syste-
me werden charakterisiert durch eine diskrete Zustandsmen-
ge und ereignisgesteuerte Zustandsänderungen. Zur Model-
lierung dieser Systeme eignen sich Petri-Netze aufgrund ih-
rer einfachen Darstellung von Nebenläufigkeiten und deren
Abhängigkeiten. Bei batteriebetriebenen Geräten sind neben
niedrigem Leistungsverbrauch auch elektromagnetische Ver-
träglichkeit ein wichtiger Gesichtspunkt bei der Entwick-
lung.

Ein neuartiges Konzept eines programmierbaren Petri-
Netz Controllers wird hier vorgestellt und der Entwurf als
synchrone und selbstgetaktete Schaltung beschrieben.
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2 Schaltungsimplementierungen von Petri-Netzen

Petri-Netze wurden von Carl Adam Petri (1962) eingeführt
und konnten sich durch vielfältige Erweiterungen zu ei-
nem sehr leistungsfähigen Werkzeug zur Modellierung und
Analyse diskreter ereignisgesteuerter Systeme entwickeln.
Das Modell des Systemverhaltens kann mit Petri-Netzen
sowohl graphisch als auch mathematisch dargestellt wer-
den. Die statische Netzstruktur kann graphisch durch Plätze,
Transitionen und deren Verbindung durch gerichtete Kan-
ten dargestellt werden. Abbildung 1 zeigt diese Grundele-
mente eines Petri-Netzes und eine beispielhafte Netzstruk-
tur mit vier verschiedenen Verknüpfungsm̈oglichkeiten zwi-
schen Pl̈atzen und Transitionen. Durch Token werden akti-
ve Pl̈atze symbolisiert und die Verschiebung dieser Token
im Netz erfolgt durch das Auslösen/Feuern von Transitio-
nen. Die Dynamik des Netzes wird durch die Feuerungsregel
gesteuert. Eine Transition wird nur dann gefeuert/ausgelöst,
wenn sie aktiviert ist bzw. Konzession hat. Die Darstellung
von Nebenl̈aufigkeit und Synchronisation von Prozessen ge-
lingt durch Petri-Netze sehr̈ubersichtlich, da die Anzahl der
Token nicht wie bei endlichen Automaten auf einen einzel-
nen begrenzt ist. Mathematisch wird die Netzstruktur durch
die Netzmatrix beschrieben. Jede Verbindung zwischen ei-
nem Platz und einer Transition wird entsprechend ihrer Rich-
tung durch den Eintrag “+1” bzw. “−1” berücksichtigt. Alle
anderen Stellen dieser Matrix sind mit dem Wert Null be-
legt. Durch den Markierungsvektor wird die aktuelle Vertei-
lung der Token beschrieben. Folgemarkierungen können mit
Hilfe von Matrixmultiplikationen einfach berechnet werden.
Die Netzeigenschaften können aufgrund sehr leistungsfähi-
ger Analyseverfahren untersucht werden (Murata, 1989).

Durch die Erweiterung der Petri-Netze zu höheren Netz-
klassen wurde es erm̈oglicht, das Verhalten von komple-
xen Systemen zu modellieren. Beispielhaft seien hier die
Ausweitung der zugelassenen Netzstrukturen, Erhöhung des
Kantengewichts und der Kapazität von Pl̈atzen genannt, wo-
durch mehrere Token gleichzeitig in einem Platz sitzen und
verschoben werden können. Die Einf̈uhrung von komplexen
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Abbildung 1. Grundelemente von Petri-Netzen und eine beispielhafte Netzstruktur.

Datentypen und die Erweiterung der Feuerungsregel führte
zu Farbigen Petri-Netzen (Jensen, 1997).

Werden nun Eingangs- und Ausgangssignale eines Sy-
stems in die Feuerungsregel mit einbezogen, so spricht man
von interpretierten Petri-Netzen. Für die Überpr̈ufung der
Konzession einer Transition bedeutet das neben dem Vorhan-
densein eines Tokens in jedem Eingangsplatz zusätzlich noch
die Überpr̈ufung bestimmter Bedingungen an die Eingangs-
und Ausgangssignalwerte des Systems. Durch das Auslösen
der Feuerung werden alle Token von den Eingangsplätzen
entnommen und je ein Token auf die Ausgangsplätze gesetzt.
Außerdem k̈onnen die Werte der Ausgangssignale verändert
werden. Mit dieser Erweiterung sind diese interpretierten
Petri-Netze zur Darstellung von Kontrollanwendungen und
deren Steuerung geeignet und bilden die Grundlage der Im-
plementierung f̈ur steuerungstechnische Anwendungen.

Die erste Abbildung von Petri-Netzen auf eine ausführbare
Schaltungsimplementierung wird von Patil (1972) beschrie-
ben. Die Netzstruktur wurde hier direkt in eine Schaltungs-
struktur abgebildet, wobei jeder Platz durch ein Flip-Flop
realisiert wurde. Die Feuerung der Transitionen wird durch
die Setz- und R̈ucksetzeing̈ange der Flip-Flops ausgelöst und
diese Schaltungsimplementierung funktioniert asynchron.
Auch die erste programmierbare Hardware-Abbildung geht
auf Patil (1975) zur̈uck und verwendete Programmierbare
Logik-Arrays (PLA). Diesen Ansatz mit frei programmier-
baren Array-Strukturen verfolgte später auch Hartenstein
(1987). Ẅahrend diese Ansätze auf der direkten Abbildung
der Netzstruktur beruhten, wurde mit Hilfe von Mikroprozes-
soren und Mikrocontrollern (Valette et al., 1983; Murata et
al., 1986; Crockett et al., 1987) die Dynamik des Petri-Netzes
durch die Berechnung der Matrixgleichungen umgesetzt. Ein
Nachteil dieser prozessorbasierten Implementierung ist die
indirekte Art der Umsetzung, bei der sehr viele Rechenope-
rationen (Matrixmultiplikation) durchgeführt werden, insbe-
sondere unn̈otige Berechnungen mit vielen Null-Werten der
Netzmatrix. Dies f̈uhrte zu einer vergleichsweise langsamen
Netzausf̈uhrung. Ein speziell entwickelter ASIC-Controller
(Murakoshi et al., 1990; Kamakura et al., 1997) bildete eben-
falls die komplette Netzstruktur in Hardware ab, erreichte

aber eine schnellere Netzausführung durch parallele Umset-
zung der Matrixberechnungen. Da die Werte der Netzmatrix
in einem Speicher abgelegt wurden, erfordert dieser Ansatz
jedoch eine hohe Busbreite dieses Speichers und war zudem
auf eine feste Netzgröße ausgelegt.

In dieser Arbeit wird ein neuartiger Ansatz eines program-
mierbaren Petri-Netz Controllers vorgestellt. Die Netzstruk-
tur ist in einem Speicher mit geringer Wortbreite kodiert
abgelegt. Ein spezieller Controller führt lokale Feuerungen
der aktivierten Transitionen durch. Die Netzdimension ist
nicht a priori festgelegt, wodurch eine effektive Ausführung
der Petri-Netze f̈ur unterschiedliche Netzgrößen geẅahrlei-
stet wird.

3 Konzeption der PNDU (Petri Net Decision Unit)

In Abb. 2 ist der prinzipielle Aufbau der PNDU und die Auf-
teilung in Hardware und Software dargestellt. Die Netzstruk-
tur wird kodiert in einem programmierbaren Speicher abge-
legt. In einem speziellen Controller ist der Bearbeitungsal-
gorithmus nach dem Prinzip der lokalen Feuerung aktivier-
ter Transitionen in Hardware abgebildet. Dabei werden bei
der Konzessionsprüfung die Werte der Eingangs- und Aus-
gangssignale des Systems abgefragt. Bei der Feuerung einer
Transition k̈onnen die Werte der Ausgangssignale individu-
ell ver̈andert werden und optional eine Adresse auf einen
Ausgangs-Port geschrieben werden. Intern werden im Con-
troller die Transitionen sequentiell bearbeitet, jedoch werden
die neuen Ausgangssignalwerte erst nach Berechnung der
Folgemarkierung an die Systemumgebung freigegeben.

Die Netzstruktur ist frei programmierbar und wird kodiert
in einem Speicher mit geringer Busbreite abgelegt. Aufgrund
der lokalen Feuerung einzelner Transitionen wird das Petri-
Netz im Speicher durch einzelne Transitionsblöcke kodiert.
Die Transitionsbl̈ocke sind so angeordnet, daß jeweils al-
le Folgetransitionen eines Platzes hintereinander aufgelistet
werden. Abbildung 3 zeigt die Kodierung einer Transition
für eine 8-Bit PNDU, die minimale Wahl der parametrisier-
baren Konfiguration. Ein Transitionsblock besteht aus 4–6
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Abbildung 2. Aufbau der PNDU (Petri Net Decision Unit).

Abbildung 3. Kodierung einer Transition.

einzelnen Datenẅortern. Die ersten beiden Datenwörter ent-
halten die Informationen zur Prüfung der Konzession der
Transition. Bei der Konzessionsprüfung k̈onnen die Werte
aller Ausgangs- und Eingangssignale bitweise auf die Wer-
te “0”, “1” oder “x” (don’t care), dargestellt durch 2 Bit als
Maske und Wert,̈uberpr̈uft werden. Weitere Datenbits ent-
halten Informationen wie eine Identifizierungsnummer der
Transition, das Vorhandensein einer optionalen Adresse für
den Ausgangs-Port und eine relative Sprungadresse zu wei-
teren Folgetransitionen. Die restlichen Datenwörter eines
Transitionsblocks werden nur bei Feuerung der Transition
ausgef̈uhrt. Sie enthalten Maske und Wert zur Veränderung
der Ausgangssignalwerte, eine optionale Adresse für den
Ausgangs-Port und die Speicheradressen der Folgeplätze.
Die Anzahl der Folgeplätze ist frei programmierbar (max. 6),
der letzte Folgeplatz wird durch ein Indikatorbit erkannt.
Synchronisierende Transitionen, das sind Transitionen mit
mehr als einem Eingangsplatz, stellen einen Sonderfall dar
und werden mit Hilfe der Identifizierungsnummer der Tran-
sition (TrID) auf Konzession̈uberpr̈uft, um ein mehrmaliges
Feuern zu verhindern.

Die Ausführung der Petri-Netze erfolgt nach einem festge-
legten Bearbeitungsalgorithmus im Controller, wie in Abb. 4
dargestellt. Ausgehend von der aktuellen Markierung wird

die Folgemarkierung berechnet, d.h. alle Token, die eine
Transition konzessionieren, werden durch Feuerung der ent-
sprechenden Transition verschoben. Dem Prinzip der lokalen
Feuerung von Transitionen entspricht eine Betrachtung der
Netzdynamik aus Sichtweise der Token, die sich in einem
Platz aufhalten. Der hierarchisch aufgebaute Bearbeitungs-
algorithmus ist aufgeteilt in Platzzyklen und Transitionszy-
klen. Zur Berechnung der Folgemarkierung werden zunächst
alle markierten Pl̈atze betrachtet. Jeder Platz wird dabei als
Eingangsplatz seiner Folgetransitionen gesehen, die nach-
einander auf Konzession geprüft werden. Konflikte werden
durch die Anordnung der Folgetransitionsblöcke im Speicher
gelöst, indem die erste aktivierte Transition gefeuert wird
und damit die anderen in Konflikt stehenden Folgetransitio-
nen mit niedrigerer Priorität ihre Konzession verlieren. Erst
wenn die Folgemarkierung berechnet wurde, werden die neu-
en Ausgangssignalwerte an die Systemumgebung freigege-
ben. Dadurch erfolgt der Bearbeitungsalgorithmus zwar in-
tern sequentiell, wird aber extern als nebenläufig wahrge-
nommen. Unterscheidet sich die Folgemarkierung von der
Ausgangsmarkierung, so wird automatisch die nächste Fol-
gemarkierung berechnet. Ist dies nicht der Fall, werden neue
Eingangssignalwerte abgefragt und damit ein neuer Berech-
nungszyklus gestartet. Ein impliziter Wartezustand tritt ein,
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Abbildung 4. Bearbeitungsalgorithmus der PNDU.

Abbildung 5. Vereinfachtes Blockschaltbild der PNDU.

wenn keine neuen Eingangssignalwerte vorhanden bzw. zwi-
schengespeichert sind.

4 Entwurf der PNDU

Die in Abschnitt 3 hinsichtlich Transitionskodierung und Be-
arbeitungsalgorithmus vorgestellte PNDU wurde mit VHDL
als synchrone Schaltung beschrieben und auf eine Alcatel
0,35µm Standardzellentechnologie abgebildet. Abbildung 5
zeigt ein vereinfachtes Blockschaltbild der PNDU, die Sy-
stemsteuerung ist hier nicht abgebildet. Ziel der Umsetzung
war es, pro Taktzyklus einen Speicherzugriff zu erreichen.
Der Speicher wurde durch ein Makro als on-chip RAM vor-

gesehen. Das Adressierungsmodul (Addr.Contr.) verwaltet
sowohl relative als absolute Sprünge des Adresszeigers. Die
aktuellen Token werden durch Adresspointer auf den jewei-
ligen Platz in einem Speicher (Act.Pl.Buffer) verwaltet. Bei
synchronisierenden Transitionen wird nach dem ersten Feu-
ern die entsprechende Transitionskennung in einem weite-
ren Speicher (TrID.Buffer) abgelegt, um mehrmaliges Feu-
ern dieser Transition aus Sichtweise der anderen Token zu
verhindern. Dem Ausgangs-Port wird optional nach jeder
Feuerung einer Transition ein neuer Wert zugewiesen (Bus
Register). Die Konzessionsprüfung der Ausgangs- und Ein-
gangssignalwerte wird zusammen mit der Zuweisung neu-
er Ausgangssignalwerte bei der Feuerung im “Test & Fire”
Modul durchgef̈uhrt. Die Eingangssignalwerte werden nach
einer Synchronisation auf den Systemtakt in einem “FIFO”
zwischengespeichert. Dadurch wird erreicht, daß mehrmali-
geÄnderungen dieser Werte während eines Bearbeitungszy-
klus gespeichert und zu einem späteren Zeitpunkt in den Be-
arbeitungszyklus eingebracht werden.

Befindet sich die PNDU in dem inaktiven Wartezustand
des Bearbeitungsalgorithmus, so werden bei der synchro-
nen Schaltung die Eingangssignale ständig aktiv abgefragt
um eine erneute Wertänderung festzustellen. Bei einer asyn-
chronen Schaltung (Berkel et al., 1999) kann eine derarti-
ge Abfrage ohne Schaltungsaktivität umgesetzt werden und
ermöglicht dadurch eine ereignisgesteuerte Reaktivierung
der PNDU. Die Eingangssignale der PNDU sind selbst auch
asynchron und m̈ussen bei der synchronen Schaltung syn-
chronisiert werden, um metastabile Zustände zu verhindern.
Bei asynchronen Schaltungsansätzen gibt es hierfür speziel-
le Gatter, sog. Mutex-Elemente, bei denen das Ausgangssi-
gnal solange inaktiv bleibt, bis sich intern der metastabile Zu-
stand aufgel̈ost hat. Auch die unterschiedliche Bedeutung der
einzelnen Transitionsworte und damit verbunden die unter-
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Abbildung 6. (a) Datenpfad mit Verz̈ogerungsleitung und(b) selbstgetaktete Systemsteuerung.

schiedlich lange dauernden Bearbeitungsschritte werden in
der synchronen Schaltung nicht berücksichtigt. Speziell f̈ur
die PNDU sind zwei Vorteile einer asynchronen Schaltungs-
umsetzung von Bedeutung. Erstens wirkt sich der implizite
Ruhezustand mit ereignisgesteuerter Reaktivierung günstig
in Hinblick auf Low-Power bei batteriebetriebenen Geräten
aus. Zweitens werden durch das Fehlen eines globalen Tak-
tes geringere Spannungsspitzen erreicht, was sich positiv auf
das Elektromagnetische Verhalten der Schaltung auswirkt.

Die PNDU wurde mit der gleichen Spezifikation auch als
asynchrone bzw. selbstgetaktete Schaltung entworfen. Ziel-
setzung war hierbei in erster Linie nicht die Vorteile asyn-
chroner Schaltungen zu beweisen, sonder vielmehr die Um-
setzung einer selbstgetakteten Schaltung mit den gängigen
Entwurfswerkzeugen aus dem synchronen Schaltungsent-
wurf.

Spezielle L̈osungen werden hier nur kurz vorgestellt, wie
sie in der selbstgetakteten PNDU umgesetzt wurden. An-
stelle des globalen Taktes werden asynchrone Schaltungen
mit lokalen Handshakes (Start- und Fertigsignalen) betrie-
ben. Bei den Modulen, siehe Abb. 6a), wurde der Daten-
pfad mit VHDL auf RTL beschrieben und daraus die kri-
tischen Pfade extrahiert. Die Steuersignale Start und Fer-
tig werden durch spezielle Verzögerungsleitungen auf die
Laufzeit des kritischen Pfades angepaßt (bundled data), wo-
bei die Verz̈ogerungszeit im Steuerpfad mit einer Sicherheit
von 50% eingestellt wurde. Aufgrund der Verwendung des
4-Phasen-Protokolls konnten asymmetrische Verzögerungs-
elemente eingesetzt werden. Die Systemsteuerung ist bei der
PNDU eine zentrale Steuerung mit der Intension unnötige
Modulaufrufe zu vermeiden. Mit einem gängigen Verfah-
ren (Cortadella et al., 1997), das auf der Synthese von Si-
gnal̈ubergangsgraphen (STG) beruht, konnte diese System-
steuerung aufgrund ihrer Komplexität nicht realisiert werden.
Die geẅahlte L̈osung ist in Abb. 6b) abgebildet. Sie basiert
auf einer Endlichen Zustandsmaschine (FSM) im Zusam-
menspiel mit einer 2-stufigen Ringpipeline. Die FSMüber-
nimmt die Entscheidung, welches Modul aktiviert wird und
erzeugt die entsprechenden Steuersignal. Da jedes Modul in-
tern mit unterschiedlicher Verzögerungszeit arbeitet, ergeben
sich daraus unterschiedliche interne Taktraten und Speicher-

zugriffsfrequenzen. Diese Systemsteuerung ist sehr flexibel
und erm̈oglicht dadurch kurzfristige Anpassungen im Ent-
wurfsprozeß. Die ḧoherer Zahl interner Zustände verglichen
mit der synchronen Systemsteuerung wirkt sich jedoch auf
die Geschwindigkeit aus.

Die PNDU wurde als synchrone und selbstgetaktete
VHDL-Beschreibung als Gatternetzliste auf Alcatel 0,35µm
Standardzellentechnologie synthetisiert. Zum Vergleich der
beiden Ans̈atze wurde die minimale Parameterkonfigurati-
on geẅahlt. Die PNDU hat hier 5 Eingangssignale, 8 Aus-
gangssignale und maximal 4 Token. Die Speichergröße von
256×16 Bit RAM ermöglicht eine maximale Netzgröße von
64 Transitionen. In dieser Konfiguration wird eine nicht ak-
tivierte Transition nach 1–2 Taktzyklen erkannt. Zum Feuern
der Transition werden 4–6 Taktzyklen benötigt. Die maxima-
le Taktfrequenz bei der synchronen PNDU liegt bei fsync=35–
50 MHz je nach Optimierungsziel bei der Synthese. Die
selbstgetaktete Schaltung erreichte eine mittlere Speicherzu-
griffsfrequenz von fst=26 MHz, wobei sie im Betrieb zwi-
schen 15–30 MHz schwankt. Der Flächenbedarf der synchro-
nen PNDU liegt zwischen Async=0,403–0,452 mm2 je nach
Optimierungsziel. Die selbstgetaktete Schaltung benötigt
Ast=0,446 mm2. Diese Fl̈achenwerte verstehen sich inklusi-
ve on-chip RAM, welches mit ARAM=0,270 mm2 bereits den
größten Anteil der Schaltung einnimmt.

Zusammenfassung

Interpretierte Petri-Netze eignen sich zur Darstellung von
Kontrollanwendungen und deren Steuerung für diskrete
ereignisgesteuerte Systeme. Die hier vorgestellte PNDU
ist eine neuartige schaltungstechnische Implementierung
von Petri-Netzen. Die Konzeption dieses programmierba-
ren Petri-Netz Controllers wurde hinsichtlich Kodierung und
Bearbeitungsalgorithmus vorgestellt. Das Prinzip der loka-
len Feuerung erm̈oglicht die Einbindung eines RAM Spei-
chers mit geringer Wortbreite. Die Netzgröße ist variabel
und nicht a priori durch den Bearbeitungsalgorithmus fest-
gelegt. Die PNDU wurde als synchrone und selbstgetakte-
te Schaltung mit VHDL beschrieben und auf eine Alcatel
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0,35µm Standardzellentechnologie abgebildet. Die selbst-
getaktete PNDU wurde mit gängigen Synthesewerkzeugen
für synchrone Schaltungen entworfen. Die Flächenwerte bei-
der Entẅurfe waren nahezu identisch, die maximale Takt-
frequenz der synchronen Schaltung konnte bei der selbstge-
takteten Implementierung nicht erreicht werden. Die selbst-
getaktete PNDU hat im Wartezustand keine Schaltungsakti-
vität und wird ereignisgesteuert reaktiviert. Ein Prototyp ei-
ner synchronen 8-Bit PNDU wurde als Chip gefertigt und
getestet (Bulach, 2001).
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