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Ereignisgesteu ert e Proze�k etten und P etri-Netze

Stic h w orte: Gesc h

•

aftsproze�mo dellierung, Business Reengineering, Ereignisgesteu-

erte Proze�k ette, Gef

•

arbtes P etri-Netz, Bip olares Sync hronisationssc hema, V eri�k a-

tion.

Zusammenfassung: Die Wirtsc haftinformatik k enn t v ersc hiedene Metho den zur

Mo dellierung v on Gesc h

•

aftsprozessen. In k omm erziellen Pro jekten w erden hierf

•

ur

am h

•

au�gsten P etri-Netze bzw. ereignisgesteuerte Proze�k etten (EPKs) eingesetzt.

In dieser Arb eit wird die Syn tax der EPKs festgelegt, und durc h

•

Ub ersetzung in ein

h

•

oheres P etri-Netz erhalten EPKs auc h eine formale Seman tik. Die resultierenden

Bo olesc hen Netze sind eine Erw eiterung v on Stellen/T ransitions-Netzen um logi-

sc he V erkn

•

upfungen und bilden eine einfac he T eilklasse aller gef

•

arbten P etri-Netze.

Bo olesc he Netze k

•

onnen mit Algorithmen der Graphen theorie und zus

•

atzlic h mit

Metho den der Komm utativ en Algebra analysiert w erden. Durc h den Reduktions-

algorithm us v on Genric h-Thiagara jan l

•

a�t sic h das k orrekte V erhalten v on EPKs

nac h w eisen, ohne hierf

•

ur ihren F allgraphen k onstruieren zu m

•

ussen. W ohlgeform-

te EPKs stellen sic h als ein Baum v on bip olaren Sync hronisationssc hemata heraus

und lassen sic h zu w ohlgeform ten F ree-Choice Netzen v ereinfac hen. Damit bietet

die P etri-Netztheorie in ihrer klassisc hen F orm ein tragf

•

ahiges F undamen t zur V e-

ri�k ation, Animation uns Sim ulatio n v on EPKs aus dem Bereic h der Wirtsc hafts-

informatik.

Ev en t-driv en pro cess c hains and P etri nets

Keyw ords: Pro cess mo delling, Business Reengineering, Ev en t-driv en pro cess c hain,

Coloured P etri Net, Bip olar sync hronization sc heme, V eri�cation.

Abstract: In the domain of Manageman t Information Systems there exists di�eren t

metho ds to mo del business pro cesses. Most widely used are P etri nets and ev en t-

driv en pro cess c hains (EPCs).

The pap er de�nes the syn tax of EPCs. After translation in to P etri nets EPCs acquire

a formal seman tic. The resulting Bo olean nets generalize place/transition nets b y

adding logical rules. They consitute a simple sub class of coloured P etri nets. Bo olean

nets can b e analysed b y algorithms from graph theory as w ell as b y metho ds from

comm utativ e algebra. Therefore w ell b eha v edness of EPCs can b e pro v en b y the

reduction algorithm of Genric h-Thiagara jan, there is no need to unfold the case

graph. W ell b eha v ed EPCs form a tree of bip olar sync hronization sc hemes. They

can b e reduced to w ell b eha v ed free-c hoice nets. Hence P etri nets theory in its

classical form pro vides a w ell founded base to v erify , animate and to sim ulate EPCs

used in the domain of Managemen t Information Systems.
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Einleitung
W as ist Grundlage der Un ternehmensmo dellierung? |

"

Das Datenmo dell \ , so die

Mehrheit der Systemanalytik er seit der Er�ndung des relationalen Mo dells in den

70-Jahren. Andererseits h

•

ort man immer h

•

au�ger die Anforderung:

"

Optimierung

der Gesc h

•

aftsprozesse, das ist unser Ziel! \

Wir meinen, b eide An t w orten sind ric h tig, man darf sie n ur nic h t gegeneinander

ausspielen. Die N

•

utzlic hk eit der Datenmo dellierung in F orm des En tit y-Relationship

Mo dells | und das ist der statisc he Asp ekt eines Un ternehmens | ist un b estritten

und zeigt sic h seit vielen Jahren in jedem Pro jekt. Auf seiten der Proze�mo dellie-

rung | und jetzt geh t es um den dynamisc hen Asp ekt des Un ternehmensmo dells

| gibt es dagegen no c h k einen Standard. Hier w erden eine Vielzahl v on Metho den

eingesetzt. Alle basieren auf geric h teten Graphen, danac h ab er sc h w

•

ort jeder Her-

steller auf seine eigene, to ol-sp ezi�sc he Art, das Zusammenspiel der b etrieblic hen

T

•

atigk eiten abzubilden.

In Deutsc hland dominieren auf dem F eld b etriebswirtsc haftlic her Standardsoft w are

zur Zeit die Systeme R/2 und R/3 der Firma SAP A G. W enn man ein SAP-System

b ei einem Kunden einf

•

uhrt, so liegt das Sc h w ergewic h t in der Phase

"

F ac hk onzept \

eindeutig auf der Mo dellierung der Gesc h

•

aftsprozesse, nic h t auf der Datenmo dellie-

rung. Diese Beton ung der Gesc h

•

aftsprozesse wird un terst

•

utzt durc h eine Mo dellie-

rungsmetho de, die ihre Er�nder

"

Ereignisgesteuerte Proze�k ette (EPK) \ nennen.

Diese Metho de ist so w ohl in dem SAP-eigenen Analyse-T o ol, dem R/3-Analyser,

implemen tiert, als auc h in einem separaten T o ol der IDS Prof. Sc heer Gm bH, dem

ARIS-T o olset.

Wir halten die V erw endung v on EPKs f

•

ur eine n

•

utzlic he Metho de, um die dyna-

misc he Sic h t eines Kunden un ternehmens zu mo dellieren.

•

Ahnlic h wie ein En tit y-

Relationship Mo dell sind auc h EPKs f

•

ur den Kunden in tuitiv v erst

•

andlic h. Sie w er-

den inzwisc hen in v ersc hiedenen Pro jekten zur Un ternehmensmo dellierung einge-

setzt und hab en sic h in der praktisc hen Arb eit mit den Mitarb eitern der F ac habtei-

lung b ew

•

ahrt. W as dieser Metho de jedo c h fehlt, das ist das theoretisc he F undamen t:

EPKs hab en w eder eine explizit de�nierte Syn tax, no c h eine explizite Seman tik.

Auf der anderen Seite zeic hnen sic h P etri-Netze un ter allen Konkurren ten um die

Proze�mo dellierung durc h genau diese b eiden Eigensc haften aus. Seit ihrer Er�n-

dung v or

•

ub er 30 Jahren wird k on tin uierlic h an einer mathematisc hen Theorie der

P etri-Netze gearb eitet.

Es ist vielleic h t hilfreic h, hier no c h einmal die P arallele zur Datenmo dellierung her-

anzuziehen: Jedes erfolgreic he Soft w are-Pro jekt setzt heute zur Datenmo dellierung

die En tit y-Relationship Metho de ein. W orauf b eruh t diese Akzeptanz? Wir meinen,

der Erfolg dieser Metho de ist nic h t allein das V erdienst des Mark etings relationa-

ler Daten bank en. Vielmehr handelt es sic h um den Gl

•

uc ksfall, da� eine praktik able

Metho de f

•

ur den Pro jektalltag zugleic h eine mathematisc he F undierung, hier in

F orm der Relationenalgebra, b esitzt. Die F ormalisierung seines V orgehens zwingt

den Mo dellierer imm er, Zw eideutigk eiten und Unklarheiten b ei der Sp ezi�k ation

aufzukl

•

aren:

•

Ub er die In terpretation eines En tit y-Relationship Mo dells k ann man

nic h t mehr diskutieren - die Seman tik liegt fest.

1



2 EINLEITUNG

P etri-Netze b esitzen gleic hfalls eine mathematisc he F undierung. Und auc h b ei P etri-

Netzen k ann man nic h t mehr

•

ub er die Seman tik des Mo dells diskutieren. Allerdings

ist die Netzanalyse ein w esen tlic h sc h wierigeres Un terfangen als die Analyse eines

Datenmo dells.

Leider ist der Einsatz eines P etri-Netz T o ols im Alltag eines k omm erziellen Pro jek-

tes die Ausnahme. Jedo c h wird ARIS als Mo dellierungs-T o ol f

•

ur EPKs in imm er

mehr Pro jekten im Bereic h der Wirtsc haftsinformatik eingesetzt. Unser Ziel ist es

daher, Regeln zur

•

Ub ersetzung einer EPK in ein P etri-Netz zu form ulieren. Anhand

dieser Regeln k ann die

•

Ub ersetzung dann automatisc h ablaufen. Und sobald EPKs

in die Theorie der P etri-Netze eingeb ettet sind, hat man alle V oraussetzungen f

•

ur

w eitergehende theoretisc he Analysen und praktisc he Sim ulationen v on EPKs erf

•

ullt.

Somit ist dieser Sc hritt der

•

Ub ersetzung insb esondere eine not w endige V orausset-

zung, um EPKs zur Steuerung eines W ork
o w-Systems heranziehen zu k

•

onnen.

Kapitel 1 handelt v on EPKs als Mittel zur Proze�mo dellierung. Wir v ersuc hen, aus

v ersc hiedenen Arb eiten ihrer Urheb er die Seman tik einer EPK zu rek onstruieren

| sie stec kt v or allem in den logisc hen Konnektoren. Au�erdem geb en wir f

•

ur die

Syn tax einer EPK eine pr

•

azise De�nition. Sc hlie�lic h sc hlagen wir eine k onsequen t

ob jektorien tierte Besc hriftung der Ereignisse und F unktionen einer EPK v or.

Kapitel 2 rek apituliert die Eigensc haften v on gef

•

arbten P etri-Netzen, so w eit sie

f

•

ur diese Arb eit gebrauc h t w erden. Wir f

•

uhren eine T eilklasse b esonders einfac her

gef

•

arbter Netze ein, die wir Bo olesc he Netze nennen. Ihre Sc haltregeln sind F or-

meln der Aussagenlogik, die den Flu� v on Mark en mit der Aufsc hrift

"

0 \ o der

"

1 \

steuern.

Kapitel 3 en th

•

alt unsere Regeln zur

•

Ub ersetzung einer EPK in ein Bo olesc hes Netz.

Durc h diese

•

Ub ersetzung wird zugleic h die Seman tik einer EPK �xiert. Wir v erglei-

c hen unseren

•

Ub ersetzungsv orschlag mit zw ei anderen Ans

•

atzen aus der Literatur.

In Kapitel 4 form ulieren wir die Sc haltregeln der Bo olesc hen Netze als Aussagen

•

ub er P olynome, indem wir die Darstellung der zw eiw ertigen Aussagenlogik als Al-

gebra

•

ub er dem K

•

orp er mit zw ei Elemen ten b en utzen. Wir b ehandeln auf dieser

Basis zw ei F usionsregeln f

•

ur Bo olesc he Netze und c harakterisieren diejenigen Bo o-

lesc hen T ransitionen, die aus der

•

Ub ersetzung der logisc hen Konnektoren einer EPK

resultieren.

In Kapitel 5 studieren wir die Netzklasse der Bo olesc hen Sc hleifen b

•

aume. Diese

Netzklasse en th

•

alt die P etri-Netze, die aus der Mo dellierung v on EPKs mit inneren

Sc hleifen en tstehen. Sc hleifen b

•

aume sind eine V erallgemeinerung gewisser T-Netze

und erlaub en als sp ezielle F ree-Choice Netze eine explizite Charakterisierung ihrer

minim alen Siphons, F allen und S-Komp onen ten.

Kapitel 6 b ehandelt die Mo dellierung v on or -Alternativ en. Es w erden n ur sol-

c he or-Alternativ en zugelassen, die sic h auf eine Sc hac h telung v on xor - und and -

Alternativ en zur

•

uc kf

•

uhren lassen. Damit ist jedes P etri-Netz, das aus der

•

Ub erset-

zung einer EPK en tsteh t, ein Baum v on bip olaren Sync hronisationssc hemata. Die

Klasse der bip olaren Sync hronisationssc hemata wurde v on Genric h und Thiagara-

jan eingef

•

uhrt und studiert.

Im absc hlie�enden Kapitel 7 pr

•

azisieren wir diejenigen Eigensc haften einer EPK, die

durc h eine Netzanalyse gepr

•

uft w erden sollen. Bei p ositiv em Ausgang der statisc hen

Analyse erhalten wir ein Bo olesc hes Netzsystem, das in der nac hfolgenden dynami-

sc hen Analyse darauf gepr

•

uft wird, ob es v on orden tlic hem V erhalten ist. Diese

Pr

•

ufung k ann mit einem Algorithm us v on Genric h und Thiagara jan f

•

ur bip olare

Sync hronisationssc hemata eb enfalls in F orm einer statisc hen Analyse durc hgef

•

uhrt

w erden. Nac h erfolgreic her Pr

•

ufung k ann das Bo olesc he Netz in ein F ree-Choice

Netz

•

ub ersetzt w erden, und die Mark en mit der Aufsc hrift

"

0 \ fallen w eg.

F

•

ur die gesam te Arb eit legen wir als durc hg

•

angiges Beispiel eine EPK der Besc haf-

fungslogistik aus der Literatur zugrunde, an der wir alle Sc hritte erl

•

autern.

Wir dank en Herrn H. Genric h f

•

ur einige hilfreic he Hin w eise im Zusammenhang mit
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bip olaren Sync hronisationssc hemata und Herrn J. Desel f

•

ur seine Anmerkungen und

V erb esserungsv orsc hl

•

age zum Man uskript.

Wir hatten Gelegenheit, die Resultate der v orliegenden Arb eit auf einem T re�en der

GI-Arb eitsgrupp e

"

P etrinetze und Informationssysteme in der Praxis \ v orzustellen.

Wir dank en allen T eilnehmern f

•

ur ihre Anregungen und Kritik. Ein T eilnehmer

pr

•

agte dab ei folgendes Bild f

•

ur unser Anliegen, EPKs in P etri-Netze zu

•

ub ersetzen:

V er gleicht man die Pr oze�mo del lierung mit dem Bau eines Hauses, so ist die EPK-

Metho de eine Benutzer ob er


•

ache, damit der Bauherr dem A r chitekten seine W

•

un-

sche mitteilen kann. Petri-Netze hab en dage gen die F unktion des Statikers, welcher

die Konstruktion auf ihr e T r agf

•

ahigkeit pr

•

uft.
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Kapitel 1EreignisgesteuerteProze�ketten
Ereignisgesteuerte Proze�k etten (EPKs) sind eine Metho de der Proze�mo dellierung.

Sie w erden in k ommerziellen Pro jekten aus dem Bereic h der Wirtsc haftsinformatik

eingesetzt. EPKs hab en den gro�en V orzug, auc h f

•

ur die Pro jektpartner auf seiten

des Kunden in tuitiv v erst

•

andlic h zu sein.

Die Abbildung 1.1

"

Ereignisgesteuerte Proze�k ette der Besc ha�ungslogistik \ stamm t

aus dem Lehrbuc h

"

Wirtsc haftsinformatik \ [Sc h94 ] v on A.-W. Sc heer. Sc heer, Keller

und N

•

uttgens hab en in [KNS91 ] die Proze�mo dellierung mit EPKs erfunden. Und

zw ar v erw enden sie EPKs, um den Kontr ol l 
u� zu mo dellieren, nic h t den Daten 
u�.

Bemerkung 1.1 Eine EPK ist ein geric h teter Graph mit vier Arten v on Knoten:

F unktionen, Proze�w egw eisern, Ereignissen und logisc hen Konnektoren.

1. F unktionen sind die aktiv en Elemen te des Graphen. Sie mo dellieren Aufgab en

o der T

•

atigk eiten. F unktionen erzeugen als Resultat ihrer Bearb eitung die Er-

eignisse. F alls v ersc hiedene Ereignisse alternativ ein treten, k ann die Ausw ahl

des jew eiligen Ereignisses explizit als eigene En tsc heidungsfunktion mo delliert

w erden. Leitender Gesic h tspunkt b ei der Mo dellierung einer F unktion im Rah-

men einer EPK ist es nic h t, w elc he Daten die F unktion v er

•

andert, sondern wie

sie den Kon troll
u� steuert.

Beispiele f

•

ur F unktionen:

�

"

Lieferan tenangeb ot einholen \

�

"

Rec hn ung k orrigieren \

�

"

Auftragsfreigab e pr

•

ufen \

2. Proze�w egw eiser sind sp ezielle F unktionen, die als eigene Prozesse an anderer

Stelle w eiter v erfeinert w erden k

•

onnen. Ein Proze�w egw eiser k ann in einer

EPK an allen Stellen stehen, an denen auc h eine F unktion stehen k ann.

3. Ereignisse sind passiv e Elemen te des Graphen. Ereignisse tre�en k eine En t-

sc heidungen. (Allerdings hab en sic h die Autoren an diese in [KNS91 , S. 14],

v on ihnen aufgestellte Regel selbst nic h t in allen F

•

allen gehalten, siehe [Sc h94 ,

S. 450].)

Beispiele f

•

ur Ereignisse sind:

�

"

Kundenauftrag eingetro�en \

�

"

F ertigungsauftrag freigegeb en \

5
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Abbildung 1.1: Ereignisgesteuerte Proze�k ette der Besc ha�ungslogistik
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�

"

Rec hn ung gebuc h t \

In der Praxis der Gesc h

•

aftsproze�mo dellierung ist es hilfreic h zu fragen: W el-

c he Ereignisse l

•

osen eine gegeb ene F unktion aus, w orauf m u� die F unktion

w arten, um zu b eginnen? I.a. wird man nic h t das V orliegen der Stammdaten,

w ohl ab er das Ein tre�en der Bew egungsdaten als Ereignis mo dellieren, b ei

einem Logistikproze� also nic h t

"

St

•

uc kliste v orhanden \ , sondern das Ereignis

"

Prim

•

arb edarf freigegeb en \ .

Denno c h k ann man das Mo dellierungselemen t

"

Ereignis \ einer EPK nat

•

urlic h

auc h in einer allgemeineren Bedeutung v erw enden: Zur Mo dellierung eines

Zeitpunktes, eines Zustandes o der einer V or- bzw. Nac h b edingung. Hierb ei

k ann man dann zwisc hen hinreic henden und not w endigen V orb edingungen

un tersc heiden.

•

Ub erhaupt spiegelt die Mo dellierung eines Kon troll
usses erst an zw eiter Stel-

le den zeitlic hen F unktionsablauf, prim

•

ar geh t es immer um einen Kausalzu-

sammenhang. Zw ei Ereignisse sind genau dann durc h einen geric h teten W eg

miteinander v erbunden, w enn sie in einem k ausalen Zusammenhang stehen.

Es wird i.a. jedo c h viele Ereignisse geb en, die nic h t durc h einen solc hen W eg

v erbunden sind, sondern neb enl

•

au�g zueinander ein treten. F

•

ur ihr Ein treten

ist dann k eine zeitlic he Reihenfolge festgelegt.

Die Ausf

•

uhrung einer F unktion ann ulliert alle ihre Eingangsereignisse, d.h.

ihre V orb edingungen, und aktualisiert alle ihre Ausgangsereignisse, die Nac h-

b edingungen. Dadurc h wird ein Zustands

•

ub ergang b ewirkt.

Eine b esondere Rolle spielen die Start- und Zielereignisse der gesam ten EPK:

Ein Proze� k ann erst dann starten, w enn b esonders gek ennzeic hnete Starter-

eignisse eingetreten sind, und er ist erst dann ordn ungsgem

•

a� b eendet, w enn

b esonders gek ennzeic hnete Zielereignisse erreic h t w erden. F alls dab ei mehrere

Start- o der Zielereignisse m

•

oglic h sind, so m

•

ussen die erlaubten Kom binatio-

nen explizit mo delliert w erden.

4. Logisc he Konnektoren einer EPK sind

"

und \ ,

"

o der \ ,

"

en t w eder-o der (xor) \ .

Sie c harakterisieren Stellen, an denen sic h ein Proze� nac h einer En tsc heidung

in T eilprozesse v erzw eigen k ann, o der Stellen, an denen T eilprozesse zu einem

einzigen Proze� zusammengef

•

uhrt w erden.

3

Eine EPK mo delliert nic h t einen individuellen Proze�, z.B. die Ab wic klung eines

b estimm ten Kundenauftrages, sondern einen Proze�t yp, die Ab wic klung v on Kun-

denauftr

•

agen. Es w erden nic h t einzelne Instanzen b etrac h tet, sondern eine EPK

mo delliert den Leb enslauf der gesam ten Klasse

"

Kundenauftrag \ . Genauer gespro-

c hen handelt es sic h sogar um die Mo dellierung aller V arian ten im Leb enslauf dieser

Klasse: Denn der Proze� k ann sic h an v ersc hiedenen Stellen in Alternativ en v er-

zw eigen, und zus

•

atzlic h k

•

onnen un ter den m

•

oglic hen Anfangsereignissen alternativ

v ersc hiedene Ereignismengen markiert w erden.

Bemerkung 1.2 [Syn tax einer EPK]

1. Ein Blic k in die Literatur [KM94 ], [Sc h94 ] zeigt sc hnell, da� die Syn tax ei-

ner EPK in der Praxis no c h nic h t standardisiert ist. Vielmehr wird die Syn-

tax pragmatisc h dem jew eiligen Zusammenhang angepa�t, um dem Leser ein

m

•

oglic hst einfac hes und in tuitiv einsic h tiges Mo dell zu pr

•

asen tieren. Die gr

•

o�te

Vielfalt der Darstellung �ndet sic h dab ei b ei der Mo dellierung der logisc hen

Konnektoren und ihrer ansto�enden Kan ten.
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2. Eine andere Mehrdeutigk eit b etri�t die Mo dellierung der Start- und Zielereig-

nisse b ei den in der Literatur auftretenden EPKs. O�ensic h tlic h en tsprec hen

Randstellen ohne Eingangsk an ten den Startereignissen, und analog Randstel-

len ohne Ausgangsk an ten den Zielereignissen. Ab er es bleibt mitun ter der

In terpretation des Lesers

•

ub erlassen, w elc he Kom bination v on Start- und Ziel-

ereignissen er als zul

•

assig, d.h. als Abbild der Realit

•

at, ansehen soll.

So wird man b ei der EPK v on Graphik 1.1 da v on ausgehen, da� die logistisc he

Kette der Besc ha�ung gestartet w erden k ann, sobald mindestens eines der

Ereignisse

�

"

Plan ungszeitpunkt der Nettob edarfsrec hn ung erreic h t \

�

"

•

Anderung Nettob edarf im Net-Change \

�

"

Bedarfsmeldung der F ac habteilung \

v orliegt. Und man wird den Proze� erst dann als erfolgreic h abgesc hlossen

b etrac h ten, w enn b eide Zielereignisse

�

"

W are v erteilt \

�

"

Rec hn ung gebuc h t \

eingetreten sind. O�ensic h tlic h k ann dieses Ziel n ur erreic h t w erden, w enn zu

den ob en genann ten Startereignissen in jedem F all das Ereignis

�

"

Rec hn ungseingang \

als w eitere V orb edingung hinzuk omm t. Diese Konjunktion v on Startereignis-

sen wird v on der EPK jedo c h nic h t explizit mo delliert.

3

Wir rek apitulieren einige Grundb egri�e der Graphen theorie und legen dab ei zugleic h

unsere Notation fest.

De�nitio n 1.3 [Grundb egri�e der Graphen theorie]

1. Wir v erstehen un ter einem gerichteten Gr aphen G ein T up el G = ( V ; A; N )

b estehend aus einer Knotenmenge V , einer Kan tenmenge A und einer Abbil-

dung

N : A ! V � V ;

die jeder Kan te a 2 A das geordnete P aar

N ( a ) 2 V � V

zuordnet, das aus dem Eingangsknoten und dem Ausgangsknoten der Kan-

te a b esteh t. In dieser De�nition sind so w ohl P arallelk an ten wie Sc hlingen

zugelassen.

Wir w erden im folgenden n ur geric h tete Graphen b etrac h ten, so da� wir i.a.

den Zusatz

"

geric h tet \ w eglassen.

2. An den meisten Stellen der Arb eit w erden wir zudem n ur einfac he Graphen

b etrac h ten, d.h. es w erden w eder P arallelk an ten no c h Sc hlingen zugelassen.

Die Kan ten eines einfac hen Graphen sind durc h die Angab e ihres Anfangs-

und ihres Endpunktes b estimm t. Daher v erw enden wir zur Bezeic hn ung ei-

nes einfac hen geric h teten Graphen auc h die Notation G = (V, A) mit einer

Knotenmenge V und einer irre
exiv en Relation A � V � V als Kan tenmenge.
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3. Ein We g 
 in einem einfac hen Graphen G = ( V ; A ) v on einem Knoten v

a

zu

einem Knoten v

e

ist eine endlic he F olge v on Knoten v

i

2 V ; i = 0 ; : : : ; n;


 = ( v

0

; v

1

; : : : ; v

n

) ; v

0

= v

a

; v

n

= v

e

;

so da� je zw ei aufeinanderfolgende Knoten eine Kan te

( v

i

; v

i +1

) 2 A; i = 0 ; : : : ; n � 1

bilden und alle Kan ten paarw eise v ersc hieden sind. Man nenn t n die L

•

ange

des W eges. Der W eg 
 hei�t einfac h, w enn auc h die Knoten v 2 
 paarw eise

v ersc hieden sind.

Ein Zyklus ist ein W eg 
 = ( v

0

; v

1

; : : : ; v

n

) mit v

0

= v

n

und paarw eise v er-

sc hiedenen Knoten

v

i

; i = 0 ; : : : ; n � 1 :

4. Ein Graph G = ( V ; A ) hei�t zusammenh

•

angend , w enn zwisc hen je zw ei Knoten

v ; w 2 V ein W eg v on v nac h w o der ein W eg v on w nac h v f

•

uhrt.

5. Ein Graph G = ( V ; A ) hei�t stark-zusammenh

•

angend , w enn zwisc hen je zw ei

Knoten v ; w 2 V so w ohl ein W eg v on v nac h w als auc h ein W eg v on w nac h

v f

•

uhrt.

2

Wir legen die Syn tax einer EPK durc h folgende De�nition fest:

De�nitio n 1.4 [Syn tax einer EPK] Eine er eignisgesteuerte Pr oze�kette (EPK) ist

ein geric h teter, zusammenh

•

angender, einfac her Graph E P K = ( V ; A ) mit folgenden

Eigensc haften:

1. Die Knotenmenge V ist die V ereinigung v on vier paarw eise disjunkten Mengen

E = Menge der Ereignisse 6= ;

F = Menge der F unktionen 6= ;

P = Menge der Proze�w egw eiser

L = Menge der bin

•

aren Konnektoren v om T yp and ; or ; xor :

2. Die Kantenmenge A ist eine an tisymmetrisc he Relation auf V � V mit folgen-

den Eigensc haften:

� Alle Kan ten v erbinden zw ei Knoten v on jew eils un tersc hiedlic hem T yp,

d.h.

A \ ( E � E [ F � F [ P � P [ L � L ) = ; :

� Die V org

•

anger eines Knotens geh

•

oren alle zu einem einzigen Knoten t yp,

und eb enso geh

•

oren alle Nac hfolger zu einem einzigen T yp, d.h. f

•

ur jeden

Knoten v 2 V gilt:

En t w eder

�

v � E o der

�

v � F o der

�

v � P o der

�

v � L und en t w eder

v

�

� E o der v

�

� F o der v

�

� P o der v

�

� L
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3. Ereignisse, F unktionen und Proze�w egw eiser sind unverzweigt , genauer: F

•

ur

alle Ereignisse e 2 E gilt

j

�

e j � 1 und j e

�

j � 1 ;

f

•

ur alle F unktionen f 2 F gilt

j

�

f j = j f

�

j = 1

und f

•

ur alle Proze�w egw eiser p 2 P gilt

j

�

p j = j p

�

j = 1 :

4. Der Rand des Graphen b esteh t n ur aus Ereignissen. Es gibt mindestens

� ein Startereignis s

a

, d.h. ein s

a

2 E mit

�

s

a

= ; ;

und mindestens

� ein Zielereignis s

e

, d.h. ein s

e

2 E mit

s

�

e

= ; :

2

Bemerkung 1.5 [Zum Aufbau einer EPK]

1. In der Un v erzw eigtheit v on Ereignissen, F unktionen und Proze�w egw eisern

einer EPK dr

•

uc kt sic h die Absic h t ihrer Er�nder aus, die V erzw eigungen eines

Prozesses aussc hlie�lic h durc h Einf

•

uhrung logisc her Konnektoren zu mo del-

lieren. In wiew eit sic h diese Absic h t durc hhalten l

•

a�t, darauf w erden wir in

Kapitel 5 b ei der Mo dellierung v on Proze�sc hleifen zur

•

uc kk ommen.

2. Die F orderung des Zusammenhanges v on G b edeutet, da� zw ei isolierte, v on

einander unabh

•

angige Graphen als zw ei v ersc hiedene EPKs angesehen w er-

den. In diesem F all k ann jede EPK f

•

ur sic h, unabh

•

angig v on der anderen,

studiert w erden, so da� die F orderung des Zusammenhanges k eine w esen tlic he

Einsc hr

•

ankung darstellt.

3. W enn man sic h die Startereignisse einer EPK als m

•

oglic he Ausgangspunkte

eines realen Prozesses v orstellt, so sollte die EPK eine Situation mo dellieren,

in w elc her die Bearb eitung des Prozesses sc hlie�lic h zum Erreic hen eines der

m

•

oglic hen Zielereignisse f

•

uhrt. Der Proze� sollte w eder an inneren Ereignissen

"

h

•

angen bleib en \ , no c h an anderen Stellen als den v orgegeb enen Zielereignis-

sen terminieren. Au�erdem sollte die EPK k eine Netzteile en thalten, die nie

durc hlaufen w erden k

•

onnen. Daher w erden wir nac h der

•

Ub ersetzung einer

EPK in ein P etri-Netz eine Metho de zur Netzanalyse (vgl. Kapitel 7) ange-

b en, um diese Eigensc haften der

"

Leb endigk eit \ formal zu pr

•

ufen.

4. Zur Un tersc heidung v on Kon troll- und Daten
u� b ei der Mo dellierung mit

EPKs mac hen die Autoren in [KNS91 ] folgende Bemerkung:
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"

Neb en der Ausw eisung des Kon troll
usses (ereignisgesteuerte Pro-

ze�k ette) k ann b ei der Gestaltung v on in tegrierten Informationssy-

stemen die Analyse der in einen F unktionst yp ein- und ausgehen-

den Informationsob jekte v on In teresse sein. Dies gesc hieh t

•

ub er die

Input/Output-Zuordn ung der Informationsob jekte bzw. A ttribute

im F unktionsmo dell. \

Hier wird den EPKs explizit die Mo dellierung des Kon troll
usses zugewie-

sen, w

•

ahrend die b eteiligten Informationsob jekte in einer anderen Komp o-

nen te des Un ternehmensmo dells, dem statisc hen F unktionsmo dell, ausmo del-

liert w erden.

•

Ub er die EPKs 
ie�t also nic h t der Datenstrom, sondern n ur die

b en

•

otige Steuerungsinformation.

5. Im Un tersc hied zu EPKs mo dellieren andere V erfahren auf der Basis h

•

oherer

P etri-Netze gerade den Daten
u� realer Ob jekte. Durc h ein solc hes P etri-Netz


ie�en dann z. B. sim ultan 20 v ersc hiedene Mark en, die jede einen individuel-

len Auftrag repr

•

asen tieren. Diese w eitergehende F orm der Proze�mo dellierung

v erw endet gef

•

arbte P etri-Netze | zur Theorie siehe [Jen92], [Jen95]; f

•

ur An-

w endungen h

•

oherer P etri-Netze in der Wirtsc haftsinformatik siehe zus

•

atzlic h

[Reu95 ]. Au�erdem w erden auf dem Markt v ersc hiedene P etri-Netz T o ols an-

geb oten, die auc h b ereits heute (1996) Sim ulationsk om p onen ten en thalten.

3

Bemerkung 1.6 [Ob jektorien tierung]

1. Hinsic h tlic h der Ob jektorien tierung v on ARIS und der EPK-Metho de durc h

die M

•

oglic hk eit, Klassendiagramme zu zeic hnen und zu referenzieren,

•

au�ert

Sc heer in [Sc h96 ]:

"

Durc h die zuv or b esc hrieb enen Erw eiterungen b esteh t mit der ARIS-

Arc hitektur erstmals die M

•

oglic hk eit, Un ternehmen bzw. An w en-

dungssysteme auf der fac hlic hen Eb ene v ollst

•

andig ob jektorien tiert

zu b esc hreib en, ohne hierb ei auf die Asp ekte der Aufbau- und Ab-

lauforganisation zu v erzic h ten. \

Wir k

•

onnen uns dieser Charakterisierung nic h t ansc hlie�en.

Die ob jektorien tierte Proze�mo dellierung ist eine nic h t-triviale Aufgab e, die

u. E. no c h nic h t b efriedigend gel

•

ost ist. Die EPK-Metho de ist nic h t aus ei-

nem ob jektorien tierten Ansatz en tstanden. Im Rahmen v on ARIS stellt sie

vielmehr in F orm einer

"

Steuerungssic h t \ eine nac h tr

•

aglic he V erbindung v on

Daten-, F unktions- und Organisationssic h t dar. Dagegen w

•

aren b ei einem ob-

jektorien tierten Ansatz v on v ornherein Daten und F unktionen als zw ei Seiten

desselb en Begri�es, des Ob jektes, b ehandelt w orden.

2. Wir k

•

onnen den Anh

•

angern einer ob jektorien tierten Proze�mo dellierung, w el-

c he die EPK-Metho de einsetzen, daher n ur raten, zumindest in Gedank en alle

Ereignisse und F unktionen einer EPK jew eils einer Klasse zuzuordnen und die-

sen Bezug durc h die Besc hriftung der Netzelemen te auszudr

•

uc k en. Ereignisse

sind dann die m

•

oglic hen Zust

•

ande aller Ob jekte der Klasse, und F unktionen

sind die Op erationen der Klasse. Die Prozesse der EPKs op erieren imm er

mit Ob jekten. Der Kon troll
u� steuert F unktionen, die Op erationen eines b e-

stimm ten Ob jektes sind, und l

•

ost Ereignisse aus, die Zust

•

ande v on b estimm ten

Ob jekten sind. Auf k einen F all sollte man das F unktionsmo dell k onzeptionell

v om Proze�mo dell trennen.

Als ob jektorien tierte Besc hriftung bietet sic h folgende Namensk on v en tion an:
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� < Klasse > . < Ereignis >

� < Klasse > . < F unktion >

F alls das Ob jektmo dell eines Un ternehmens in einem h

•

oheren Detaillierungs-

grad v orliegt als das Proze�mo dell, k

•

onnen f

•

ur die Besc hriftung statt der Klas-

sen auc h Cluster (v on Klassen) gew

•

ahlt w erden. Dieses V orgehen bietet sic h

z.B. b ei einem Pro jekt auf Basis des SAP-Datenmo dells an.

3. Im Un tersc hied zur Kon troll
u�-Mo dellierung halten wir die Daten
u�-Mo del-

lierung f

•

ur einen aussic h tsreic hen Kandidaten einer ob jektorien tierten Proze�-

mo dellierung. Hierb ei repr

•

asen tieren die individuellen Mark en die einzelnen

Ob jekte. Vgl. auc h NR/T-Netze in [Ob e96].

3

Beispiel 1.7 [EPK der Besc ha�ungslogistik] Wir erl

•

autern unsere bisherigen

•

Ub er-

legungen an der anfangs gezeigten Graphik 1.1 der EPK der Besc ha�ungslogistik.

Um diese EPK in die Syn tax v on De�nition 1.4 zu bringen, gehen wir in folgenden

Sc hritten v or:

1. Korrektur der Druc kfehler:

Die Abbildung en th

•

alt v erm utlic h zw ei Druc kfehler:

� Der Konnektor K

11

nac h dem Ereignis

"

W areneingangsdaten k orrigiert \

m u� statt

"

xor \ ein and -Konnektor K

110

sein. Mit

"

xor \ wird en t-

w eder eine Korrektur gebuc h t, ab er k eine W are eingelagert, o der es wird

W are eingelagert, ab er k eine Korrektur gebuc h t. Mit

"

and \ wird dage-

gen so w ohl Korrektur gebuc h t als auc h W are eingelagert. Wir ersetzen

daher den xor -Konnektor K

11

durc h einen and -Konnektor K

110

.

� Die

"

or \ -Konnektoren K

4

und K

5

in der Alternativ e nac h der F unkti-

on

"

Bestell

•

ub erw ac h ung \ m

•

ussen xor -Konnektoren K

40

bzw. K

50

sein.

En t w eder ist der Liefertermin gef

•

ahrdet o der er ist nic h t gef

•

ahrdet, b eides

zugleic h ist nic h t m

•

oglic h. Wir ersetzen daher die b eiden or -Konnekto-

ren K

4

und K

5

durc h zw ei xor -Konnektoren K

40

bzw. K

50

.

2. Au


•

osen v on Mehrfac h-Konnektoren:

Der logisc he Konnektor K

12

wird in zw ei logisc he Konnektoren aufgel

•

ost, ei-

nen or -Konnektor K

121

f

•

ur die V erkn

•

upfung der Eing

•

ange und einen and -

Konnektor K

122

f

•

ur die V erkn

•

upfung der Ausg

•

ange.

3. Einf

•

ugen v on Ereignisen:

Um die Bedingung 2 v on De�nition 1.4 zu erf

•

ullen,

� da� eine Kan te n ur Knoten v on v ersc hiedenem T yp v erbindet und

� da� alle V org

•

anger bzw. alle Nac hfolger eines Knotens v om selb en T yp

sind,

hab en wir an v ersc hiedenen Stellen der EPK Ereignisse eingef

•

ugt.

Die resultierende EPK in Abbildung 1.2 b esitzt

� vier Startereignisse E

1

; E

2

; E

3

; E

13

und

� zw ei Zielereignisse E

20

und E

21

.

3
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E
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6
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F

7
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E
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K

6

F

8

K
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E
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F

10

E
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K
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E

15

F

13
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F
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K
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- �
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- �
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Abbildung 1.2: EPK der Besc ha�ungslogistik
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Bemerkung 1.8 [Seman tik der logisc hen Konnektoren]

Bei V orgab e v on drei Arten logisc her Konnektoren f

•

ur eine EPK gibt es o�ensic h tlic h

12 paarw eise v ersc hiedene logisc he V erkn

•

upfungen. Wir notieren sie in Anlehn ung

an die Reihenfolge in [KNS91] und v erw eisen jew eils auf ein b etriebswirtsc haftlic h

relev an tes Beispiel aus [Sc h94 ] und [KM94]; die Besc hriftungen der EPKs sind gem

•

a�

Bemerkung 1.6 angepa�t.

Wir gehen die 12 F

•

alle der Reihe nac h durc h und v ersuc hen auf Grund v on [KNS91 ]

und den praktisc hen Beispielen aus [Sc h94 ], die jew eils gemein te Seman tik der logi-

sc hen V erkn

•

upfung als Sc haltregel zu rek onstruieren. Allerdings gelingt das nic h t in

allen F

•

allen | es bleib en F ragen o�en. Wir w erden diese o�enen F ragen sp

•

ater in

Bemerkung 3.4 dadurc h b ean t w orten, da� wir die EPK zusammen mit ihren Sc halt-

regeln in ein P etri-Netz

•

ub ersetzen. Da die Seman tik eines P etri-Netzes w ohlde�niert

ist, legen wir also die Seman tik einer EPK durc h Angab e unserer

•

Ub ersetzungsre-

geln (De�nition 3.2) fest.

F all 1.

Beispiel: [Sc h94 , S. 420]

Ereignisse: Angeb ote.Aktuell, Grunddaten.Aktualisiert

Konnektor: xor

F unktion: Lieferan t.Ermitteln

Sc haltregel: W enn en t w eder das eine o der das andere Ereignis eingetreten

ist, k ann die ansc hlie�ende F unktion starten.

W as soll die Sc haltregel b edeuten, w enn b eide Ereignisse nac heinander ein treten?

Kann die F unktion dann ein zw eites Mal ablaufen: Das erste Mal nac h Ein treten des

ersten Ereignisses und v or Ein treten des zw eiten, das zw eite Mal nac h Ein treten des

zw eiten Ereignisses? W elc hen Sac h v erhalt will der Mo dellierer ausdr

•

uc k en, w enn er

diesen Konnektor v erw endet?

�

"

W enn b eide Ereignisse gleic hzeitig ein treten, blo c kieren sie die nac hfolgende

F unktion \ o der

�

"

Beide Ereignisse k

•

onnen nic h t gleic hzeitig ein treten \ o der

�

"

W enn die nac hfolgende F unktion startet, so w ar v orher genau eines der b eiden

Ereignisse eingetreten \ ?

F all 2.

Beispiel: [KM94 ], F altblatt FI Finanzw esen, Debitorenmahn ung

Ereignisse: Mahn ung.P arameterF estgelegt, Mahn ung.F

•

allig

Konnektor: and

F unktion: Mahn ung.Pr

•

ufenKon to

Sc haltregel: W enn b eide Ereignisse eingetreten sind, k ann die F unktion

starten.

F all 3.

Beispiel: [Sc h94 , S. 420]

Ereignisse: Anforderung.Plan ungszeitpunktErreic h t,

Bedarfsmeldung.Angelegt

Konnektor: or

F unktion: Anforderung.Bearb eiten

Sc haltregel: W enn mindestens eines der b eiden Ereignisse eingetreten ist,

k ann die ansc hlie�ende F unktion starten. W enn b eide Ereig-

nisse gleic hzeitig ein treten, k ann die F unktion ab er n ur einmal

starten.

In diesem F all stellen sic h

•

ahnlic he F ragen wie in F all 1.
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�
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•
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•
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•
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reitgestellt

Auslagerung.

Buc hen

Rec hn ung.

Buc hen

Qualit
•
ats-

pr
•

ufung.Ok

T ransp ort-

mittel.

Zuordnen

V ersand-

papiere.

Anlegen

Auftrag.

Erledigt

T ransp ort.

Durc h-

f
•

uhren

Reisek os-

tenabrec h-

n ung. Bar

Erstatten

Ressource.

F reigeb en

Proze�1.

V erarb eiten

Bedarfs-

meldung.

Angelegt

Anf. Pla-

n ungszpkt

Erreic h t

Anforderung.

Bearb eiten

Kreditor.

Selektiert

Debitor.

Selektiert

OffeneP osten.

Selektieren

Mahn ung.

F
•
allig

Mahn ung.

P arameter

F estgelegt

Mahn ung.

Pr
•

ufenKon-

to

Bedarf.

Gedec kt

Auftrag.

AnlegenLos

Lieferan t.

ermitteln

Grunddaten.

aktualisiert

Angeb ot.

Aktuell

Angeb ot.

aktuell

Auftrag.

Aktuell

Angeb ot.

Nic h tV or-

handen

Anforderung.

b earb eiten

Proze�2.

V erarb eiten

Reisek os-

tenabrec h-

n ung.Er-

stattet

Reisek os-

tenabrec h-

n ung.

•

Ub er-

w eisen

Abbildung 1.3: Bin

•

are logisc he Konnektoren einer EPK.
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F all 4.

Beispiel: [Sc h94 , S. 420]

F unktion: Anforderung.Bearb eiten

Konnektor: xor

Ereignisse: Angeb ot.Aktuell, Angeb ot.Nic h tV orhanden

Sc haltregel: Bei Ausf

•

uhrung der F unktion wird en tsc hieden, ob en t w eder

das eine o der das andere Ereignis ein tritt.

Man k

•

onn te erw arten, da� ein mit einem

"

xor \ -Konnektor v erzw eigter Proze�

(

"

branc h \ ) an sp

•

aterer Stelle auc h wieder mit einem

"

xor \ -Konnektor (

"

merge \ )

gem

•

a� F all 7. o der 10. gesc hlossen wird. In der EPK

"

Besc ha�ungslogistik \ aus

Beispiel 1.7 wird ein mit

"

xor \ v erzw eigter Proze� stattdessen jedo c h mit einem

"

or \ -Konnektor gem

•

a� F all 3 gesc hlossen.

F all 5.

Beispiel: [Sc h94 , S. 177]

F unktion: Auftrag.AnlegenLos

Konnektor: and

Ereignisse: Auftrag.Aktuell, Bedarf.Gedec kt

Sc haltregel: Durc h Ausf

•

uhrung der F unktion treten b eide Ereignisse ein.

F all 6.

Beispiel: [KM94 ], F altblatt FI Finanzw esen, Man uelle Zahlung

F unktion: O�eneP osten.Selektieren

Konnektor: or

Ereignisse: Debitor.Selektiert, Kreditor.Selektiert

Sc haltregel: Bei Ausf

•

uhrung der F unktion wird en tsc hieden, ob n ur das

eine, n ur das andere, o der b eide Ereignisse ein treten.

F all 7.

Es handelt sic h um den F all eines

"

xor \ -Konnektors mit einem einzelnen Ereignis

als Eingang und zw ei F unktionen als Ausg

•

angen. F

•

ur diesen F all hab en wir in

[KM94 ] o der in [Sc h94] k ein Beispiel gefunden, der F all wird in [KNS91 ] v erb oten.

Man k

•

onn te das eingehende Ereignis als eine St

•

orung in terpretieren, w elc he genau

eine v on zw ei m

•

oglic hen Reaktionen ausl

•

ost, o der als F reigab e einer Ressource, die

v on zw ei F unktionen n ur exklusiv gen utzt w erden k ann.

F all 8.

Beispiel: [Sc h94 , S. 260]

Ereignis: Qualit

•

atspr

•

ufung.OK

Konnektor: and

F unktionen: T ransp ortmittel.Zuordnen, V ersandpapiere.Anlegen

Sc haltregel: Nac h Ein tritt des Ereignisses k

•

onnen b eide F unktionen starten.

F all 9.

Beispiel: [Sc h94 , S. 450]

Ereignis: Auftrag.Best

•

atigt

Konnektor: or

F unktionen: Reservierung.Anlegen, Prim

•

arb edarf.Anlegen

Sc haltregel: Nac h Ein tritt des Ereignisses wird en tsc hieden, ob n ur die eine,

n ur die andere, o der b eide F unktionen starten k

•

onnen.

Auc h dieser F all wurde in [KNS91] v erb oten. In [Sc h94 ] wird darauf hingewiesen,

da� man in solc hen F

•

allen eine explizite En tsc heidungsfunktion einf

•

uhren k ann.

Dab ei w

•

urde dann F all 9 durc h F all 6 ersetzt w erden.
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F all 10.

Beispiel: [KM94 ], F altblatt HR P ersonalwirtsc haft, Reisean trags-

b earb eitung

F unktionen: Reisek ostenrec hn ung.

•

ub erw eisen,

Reisek ostenrec hn ung.BarErstatten

Konnektor: xor

Ereignis: Reisek ostenrec hn ung.Erstattet

Sc haltregel: Das Ereignis tritt ein, w enn genau eine der b eiden F unktionen

abgelaufen ist.

In diesem F all stellen sic h

•

ahnlic he F ragen wie in F all 1.

F all 11.

Beispiel: [Sc h94, S. 450]

F unktionen T ransp ort.Durc hf

•

uhren, Rec hn ung.Buc hen

Konnektor and

Ereignis Auftrag.Erledigt

Sc haltregel Erst w enn b eide F unktionen ausgef

•

uhrt sind, tritt das Ereignis

ein.

F all 12.

Beispiel: [Sc h94 , S. 450],

F unktionen: Auslagerung.Buc hen, Pro duktionsauftrag.

•

ub erw ac hen

Konnektor: or

Ereignis: Artik el.Bereitgestellt

Sc haltregel: Nac h Ausf

•

uhrung jeder der b eiden F unktionen tritt das Ereig-

nis ein.

In diesem F all stellen sic h

•

ahnlic he F ragen wie in F all 1. 3

Bemerkung 1.9 In [KNS91, S. 14], w erden die b eiden F

•

alle 7 und 9 v erb oten, da

Ereignisse k eine En tsc heidungen tre�en d

•

urfen. Da die Autoren f

•

ur F all 9 ab er selbst

ein Beispiel geb en, sehen wir k einen Grund, diese b eiden F

•

alle auszusc hlie�en. Zu-

dem w erden wir im Rahmen v on De�nition 3.2 v orsc hlagen, in jedem F all zwisc hen

eine F unktion und einen logisc hen Konnektor ein Ereignis einzusc hieb en. Dadurc h

w erden die b eiden F

•

alle 4 und 6 auf die F

•

alle 7 und 9 zur

•

uc kgef

•

uhrt. 3
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Kapitel 2Boolesche Netze
Bemerkung 2.1 [Bo olesc he Netze]

1. Wir w ollen in dieser Arb eit EPKs in P etri-Netze

•

ub ersetzen. W elc he Klasse

v on P etri-Netzen ist geeignet, um den Kon troll
u� eines Systems zu mo del-

lieren?

Wir hab en uns f

•

ur eine einfac he Klasse gef

•

arbter P etri-Netze en tsc hieden |

wir nennen sie

"

Bo olesc he \ Netze | mit

� n ur einem einzigen Daten t yp B ool e := f 0 ; 1 g als F arb e

� jew eils einer einzigen V ariablen als Kan ten b esc hriftung

� einer T ransitionsb esc hriftung in der Sprac he der Aussagenlogik.

2. Dab ei v erstehen wir un ter der Sprac he BOOLE der Aussagenlogik | wie

•

ublic h | die Menge der Bo olesc hen F ormeln o der Bo olesc hen Ausdr

•

uc k e, d.h.

die Menge der durc h folgende Grammati k erzeugten Zeic henreihen:

(a) Die Menge der T erminale b esteh t aus

� den V ariablen

"

x \ ,

"

y \ , etc.,

� den b eiden Konstan ten TR UE und F ALSE,

� den syn taktisc hen Zeic hen

"

( \ und

"

) \

� den logisc hen Op eratoren

"

or \ ,

"

and \ ,

"

xor \ ,

"

: \ ,

"

) \ ,

"

= \ .

(b) Die Menge der Nichtterminale b esteh t aus

� Ausdruc k

� V ariable

(c) Es gibt ein Startelement S .

(d) Die Pr o duktionen sind

� S ! Ausdruc k

j

"

( \ Ausdruc k

"

= \ Ausdruc k

"

) \

j

"

( \ Ausdruc k

"

or \ Ausdruc k

"

) \

j

"

( \ Ausdruc k

"

and \ Ausdruc k

"

) \

j

"

( \ Ausdruc k

"

xor \ Ausdruc k

"

) \

j

"

( \

"

: \ Ausdruc k

"

) \

j

"

( \ Ausdruc k

"

) \ Ausdruc k

"

) \

� Ausdruc k ! V ariable j TR UE j F ALSE

� V ariable ! x j y j : : : .

19
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Klammern k

•

onnen nac h den

•

ublic hen Regeln w eggelassen w erden. W ei-

tere aussagenlogisc he Op eratoren wie

"

, \ ,

"

j \ (She�er-Stric h) sind als

Abk

•

urzungen aufzufassen, z.B. x j y := : ( x and y ).

3. Ein Bo olesc hes Netz ist insb esondere ein gef

•

arbtes P etri-Netz im Sinne v on

[Jen92] und sp eziell auc h ein Pr

•

adik at/T ransitionsnetz im Sinne v on [Rei86 ].

F

•

ur diese Netze w erden k eine Multimengen gebrauc h t, der

•

ublic he T eilmengen-

Begri� reic h t f

•

ur Bo olesc he Netze aus. Jedes Bo olesc he Netz hat ein un ter-

liegendes Stellen/T ransitionsnetz, und die Sc haltregeln f

•

ur Bo olesc he Markie-

rungen w erden die Sc haltregeln des un terliegenden Stellen/T ransitionssystems

resp ektieren.

3

Bemerkung 2.2 [Netze]

1. Eine T eilklasse aller einfac hen Graphen ist die Klasse der Netze. Netze sind

bipartite, einfac he Graphen N = ( S; T ; A ): Sie hab en als Knotenmenge eine

V ereinigung v on zw ei disjunkten Mengen, der Menge S der Stellen, und der

Menge T der T ransitionen. Hinzu k omm t die Menge A der Kan ten, diese

v erlaufen n ur zwisc hen Knoten v ersc hiedener Art:

A � S � T [ T � S:

2. Sei N = ( S; T ; A ) ein Netz.

(a) Das Netz N hei�t T-Netz (o der Sync hronisationsgraph), w enn jede seiner

Stellen un v erzw eigt ist, d.h.

j s

�

j = j

�

s j = 1 f

•

ur alle s 2 S:

(b) Das Netz N hei�t S-Netz , w enn jede seiner T ransitionen un v erzw eigt ist,

d.h.

j t

�

j = j

�

t j = 1 f

•

ur alle t 2 T :

(c) Das Netz N hei�t F r e e-Choic e Netz , w enn f

•

ur jede seiner Kan ten ( s; t ) 2 A

mit s 2 S und t 2 T gilt:

�

t � s

�

� A:

3. O�ensic h tlic h en tsprec hen die T -Netze bijektiv den Graphen mit n ur einer

einzigen Knotenart: Aus einem T -Netz T N erh

•

alt man den zugeh

•

origen Gra-

phen G , indem man jede T ransition v on T N zu einem Knoten v on G mac h t

und jede Stelle v on T N zusammen mit ihren b eiden Kan ten durc h eine einzi-

ge Kan te v on G ersetzt. Die resultierenden Graphen hab en also k eine Stellen

mehr, sondern n ur no c h Knoten und Kan ten. Allerdings sind die Graphen

i.a. nic h t mehr einfac h, sondern k

•

onnen so w ohl Sc hlingen wie P arallelk an ten

b esitzen. In dieser Arb eit w erden wir diese Stellenreduktion nic h t v ornehmen

und alle T -Netze mit expliziten Stellen b etrac h ten. Dagegen v erw enden die

Autoren in [GT84 ] alle T -Netze in der stellenreduzierten F orm.

4. Man sieh t leic h t, da� der Begri�

"

F ree-Choice Netz \ eine gemeinsame V erall-

gemeinerung der b eiden Begri�e

"

S-Netz \ und

"

T -Netz \ ist.

3
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De�nitio n 2.3 [Bo olesc hes Netz]

1. Ein Bo olesches Netz B N = ( N ; x; g ) ist ein Netz N = ( S; T ; A ), das in der

Sprac he der Aussagenlogik b esc hriftet ist. Die Besc hriftung b esteh t aus:

2. Einer Kan ten b esc hriftung

x : A ! V ar ( B O O LE ) ;

die jeder Kan te a 2 A eine Bo olesc he V ariable x ( a ) zuordnet. Dab ei ist

V ar ( B O O LE ) die V ariablenmenge der Sprac he der Aussagenlogik.

3. Einer T ransitionsb esc hriftung

g : T ! B O O LE ; t 7! g

t

;

die jeder T ransition t 2 T einen Bo olesc hen Ausdruc k g

t

, die Guard-F ormel

v on t , zuordnet. Die V ariablen v on g

t

sind alle V ariablen x ( a ) der Ein- und

Ausgangsk an ten a v on t .

Wir nennen jede T ransition t v on N zusammen mit ihrer Guard-F ormel g

t

eine Bo olesche T r ansition v on B N .

4. Das Bo olesc he Netz B N = ( N ; x; g ) hei�t Bo olesches F r e e-Choic e Netz , bzw.

Bo olesches T -Netz , bzw. Bo olesches S-Netz , w enn das un terliegende Netz N

ein F ree-Choice Netz, bzw. ein T -Netz, bzw. ein S -Netz ist.

2

Im folgenden rek apitulieren wir einige Grundb egri�e und Eigensc haften aus der

Theorie der Stellen/T ransitionsnetze (ohne Gewic h te und mit Kapazit

•

at 1 ). Als

einsc hl

•

agige Lehrb

•

uc her empfehlen wir [Bau90 ], [DE95 ], [Rei86 ].

De�nitio n 2.4 [Stellen/T ransitionsnetz] Es sei N = ( S; T ; A ) ein Netz.

1. Eine Markierung v on N ist eine Abbildung

M : S ! I N ;

w ob ei die nat

•

urlic he Zahl M ( s ) ; s 2 S , die Mark enanzahl der Stelle s angibt.

Der T r

•

ager einer Markierung M ist die Menge

supp ( M ) := f s 2 S : M ( s ) 6= 0 g :

Im Sp ezialfall, da� alle Stellen h

•

oc hstens eine einzige Mark e tragen, ist die

Markierung die c harakteristisc he F unktion ihres T r

•

agers

M = �

supp ( M )

: S ! f 0 ; 1 g

mit

�

supp ( M )

( s ) =

�

1 ; s 2 supp ( M )

0 ; s 62 supp ( M ) :
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2. Eine Markierung M aktiviert eine T ransition t 2 T , w enn

�

t 2 supp ( M ) ;

d.h. w enn alle Eingangsstellen v on t mindestens eine Mark e tragen.

3. Eine un ter der Markierung M

pr e

aktivierte T ransition t erzeugt durc h ihr

Schalten die neue Markierung M

post

mit

M

post

( s ) =

8

>

>

<

>

>

:

M

pr e

( s ) � 1 ; s 2

�

t n t

�

M

pr e

( s ) ; s 2

�

t \ t

�

M

pr e

( s ) + 1 ; s 2 t

�

n

�

t

M

pr e

( s ) ; s 62

�

t [ t

�

Man sc hreibt M

pr e

[ t > M

post

und sagt, da� die Markierung M

post

durc h

Schalten der T ransition t aus der Markierung M

pr e

herv orgeh t.

4. Die Ausw ahl einer A nfangsmarkierung M

0

de�niert ein Netzsystem N S =

( N ; M

0

).

5. Man b ezeic hnet mit [ M

0

> die Menge der err eichb ar en Markierungen v on

N S = ( N ; M

0

), d.h. derjenigen Markierungen, die durc h das sukzessiv e Sc hal-

ten einer endlic hen F olge v on T ransitionen aus der Markierung M

0

herv orge-

hen.

2

De�nitio n 2.5 Es sei N = ( S; T ; A ) ein Netz.

1. Eine Markierung M v on N hei�t sicher , w enn f

•

ur alle Markierungen M

1

2 [ M >

gilt:

M

1

( s ) � 1 f

•

ur alle s 2 S:

2. Eine Markierung N v on M hei�t leb endig , w enn jede T ransition immer wieder

sc halten k ann, d.h. zu jeder Markierung

M

1

2 [ M > und zu jeder T ransition t 2 T

existiert eine Markierung

M

2

2 [ M

1

>;

w elc he die T ransition t aktiviert.

3. Das Netz N hei�t wohlgeformt , w enn es eine sic here und leb endige Markierung

M b esitzt.

2

De�nitio n 2.6 [Bo olesc hes Netzsystem] Es sei B N = ( N ; x; g ) ein Bo olesc hes

Netz, dessen un terliegendes Netz N = ( S; T ; A ) stark-zusammenh

•

angt.
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1. Eine Bo olesche Markierung v on B N ist eine Abbildung

B M = ( B M

0

; B M

1

) : S ! I N � I N ;

die auf N eine leb endige und sic here Markierung

M : S ! I N ; M ( s ) := B M

0

( s ) + B M

1

( s )

induziert.

Der T r

•

ager von B M ist die Menge

supp ( B M ) := f s 2 S : B M ( s ) 6= (0 ; 0) g :

2. Nac h W ahl einer Bo olesc hen Markierung B M hei�t das P aar B N S = ( B N ; B M )

ein Bo olesches Netzsystem .

2

Bemerkung 2.7 [Bo olesc hes Netzsystem]

1. V on den b eiden Komp onen ten einer Bo olesc hen Markierung

B M = ( B M

0

; B M

1

)

gibt B M

0

( s ) die Anzahl der Mark en

"

0 \ und B M

1

( s ) die Anzahl der Mark en

"

1 \ auf einer Stelle s an. Aus der v orausgesetzten Sic herheit der induzierten

Markierung B M

0

+ B M

1

folgt, da� auf jeder Stelle s h

•

oc hstens eine einzige

Mark e liegt. Im F alle B M

0

( s ) = 1 hei�t die Stelle de aktiviert , falls B M

1

( s ) = 1

hei�t die Stelle aktiviert .

2. F

•

ur ein Bo olesc hes Netzsystem B N S = ( B N ; B M

0

) fa�t man die Markierung

B M

0

als den Anfangszustand auf.

3. Man erh

•

alt aus einem gegeb enen Bo olesc hen Netz

B N = ( N ; x; g )

das un terliegende Netz N zur

•

uc k, indem man die Besc hriftung der Kan ten

und Bo olesc hen T ransitionen

"

v ergi�t \ .

In der Sprac he der Kategorien theorie ausgedr

•

uc kt ist also nic h t n ur der

•

Ub er-

gang v on den Bo olesc hen Netzen zu den Stellen/T ransitionsnetzen

"

funkto-

riell \ , sondern auc h der

•

Ub ergang v on den Bo olesc hen Netzsystemen zu den

Stellen/T ransitionssystemen. Beim

•

Ub ergang zu den Stellen/T ransitionssyste-

men v ergi�t man auc h no c h den Un tersc hied der b eiden Mark enarten

"

0 \ und

"

1 \ , denn die Mark en eines Stellen/T ransitionssystems sind un un tersc heidbar.

Wir w erden die Seman tik eines Bo olesc hen Netzsystems so de�nieren, da�

sie v ertr

•

aglic h ist mit der Seman tik des un terliegenden Stellen/T ransitionssy-

stems.

4. Wir hab en f

•

ur eine Bo olesc he Markierung die Sic herheit der un terliegenden

Markierung v erlangt. Hierin dr

•

uc kt sic h die naheliegende F orderung aus, da�

eine Stelle eines Bo olesc hen Netzes
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� w eder mit mehreren

"

1 \ -Mark en aktiviert

� no c h mit mehreren

"

0 \ -Mark en deaktiviert

� no c h gleic hzeitig mit einer

"

1 \ -Mark e und einer

"

0 \ -Mark e markiert ist.

Die Leb endigk eit der un terliegenden Markierung b edeutet, da� zumindest aus

Sic h t des un terliegenden Stellen/T ransitionsnetzes k eine Hindernisse b estehen,

alle T ransitionen immer wieder zu aktivieren.

5. W as gewinn t man f

•

ur Bo olesc he Netze aus den

•

Ub erlegungen b ez

•

uglic h der

un terliegenden Stellen/T ransitionsnetze und ihrer Markierungen?

Zun

•

ac hst ist der stark e Zusammenhang v on N eine not w endige Bedingung f

•

ur

die Existenz einer leb endigen und sic heren Markierung, vgl. [DE95 ], Chap-

ter 2.

Wir w erden au�erdem in Satz 5.20 sehen, da� die Un tersuc h ung des un terlie-

genden Netzes in V erbindung mit einem allgemeinen Satz

•

ub er F ree-Choice

Netze (Satz 5.17) die Existenz einer Bo olesc hen Markierung auf solc hen Bo o-

lesc hen Netzen garan tiert, die aus der

•

Ub ersetzung einer E P K stammen.

3

De�nitio n 2.8 [Sc haltregel] Es sei B N = ( N ; x; g ) ein stark-zusammenh

•

angendes

Bo olesc hes Netz und t eine v orgegeb ene Bo olesc he T ransition v on B N .

1. Ein Zuweisungselement v on B N ist ein P aar ( t; b ) mit einer W ertzu w eisung

der V ariablen

b : f x ( s; t ) : s 2

�

t g [ f x ( t; s ) : s 2 t

�

g ! B O O LE ;

so da� die Guard-F ormel g

t

( b

in

; b

out

) der T ransition t erf

•

ullt ist; dab ei wurde

zur Abk

•

urzung gesetzt:

b

in

= ( b ( x ( s; t )))

s 2

�

t

;

b

out

= ( b ( x ( t; s )))

s 2 t

�

:

2. Eine Bo olesc he Markierung B M v on B N aktiviert das Zuweisungselement

( t; b ), w enn sie jede Eingangsstelle s 2

�

t mit der Zu w eisung der zugeh

•

origen

Kan te markiert, d.h.

B M ( s ) = (1 ; 0) ; w enn b ( x ( s; t )) = 0 ;

und

B M ( s ) = (0 ; 1) ; w enn b ( x ( s; t )) = 1 :

3. W enn das un ter der Bo olesc hen Markierung B M

pr e

aktivierte Zu w eisungs-

elemen t ( t; b ) ein tritt, erzeugt es die direkte F olgemarkierung B M

post

, un ter

der

� jede Eingangsstelle s 2

�

t n t

�

unmarkiert ist, d.h.

B M

post

( s ) = (0 ; 0) ;
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� jede Ausgangsstelle s 2 t

�

mit ihrer Zu w eisung markiert ist, d.h.

B M

post

( s ) = (1 ; 0) ; w enn b ( x ( t; s )) = 0 ;

und

B M

post

( s ) = (0 ; 1) ; w enn b ( x ( t; s )) = 1 :

� und die Markierung aller

•

ubrigen Stellen un v er

•

andert ist, d.h. f

•

ur alle

s 62

�

t [ t

�

:

B M

post

( s ) = B M

pr e

( s ) :

Man sc hreibt

"

B M

pr e

[( t; b ) > B M

post

\ und sagt: Die Markierung M

post

ist

dir ekt err eichb ar v on M

pr e

aus durc h das Ein treten des Zu w eisungselemen tes

( t; b ).

2

De�nitio n 2.9 [Erreic h bare Netzmarkierungen] Es sei B N = ( N ; x; g ) ein stark-

zusammenh

•

angendes Bo olesc hes Netz.

1. Es seien B M

pr e

und B M

post

zw ei Bo olesc he Markierungen v on B N . Dann

hei�t B M

post

err eichb ar von B M

pr e

aus , w enn

� eine endlic he F olge ( t

j

; b

j

) ; j = 0 ; : : : ; n � 1, v on Zu w eisungselemen ten

� und eine endlic he F olge v on Bo olesc hen Markierungen B M

j

; j = 0 ; : : : ; n ,

existieren mit

B M

j

[( t

j

; b

j

) > B M

j +1

; j = 0 ; : : : ; n � 1 ;

w ob ei B M

pr e

= B M

0

und B M

post

= B M

n

.

2. Nac h Auszeic hn ung einer Anfangsmarkierung B M

0

, d.h. f

•

ur das Bo olesc he

Netzsystem B N S = ( B N ; B M

0

), hei�t eine Markierung B M err eichb ar , w enn

sie v on B M

0

aus erreic h bar ist. Man b ezeic hnet mit [ B M

0

> die Menge al ler

err eichb ar en Markierungen v on B N S .

3. Eine Bo olesc he Markierung B M hei�t Heimatmarkierung eines Bo oleschen

Netzsystems B N S = ( B N ; B M

0

), w enn B M erreic h bar ist v on jeder erreic h-

baren Markierung v on B N S aus.

2

Beispiel 2.10 Das Beispiel in Abbildung 2.1 zeigt ein Bo olesc hes Netzsystem B N S =

( B N ; B M

0

) mit einem Bo olesc hen Netz B N = ( N ; x; g ) und das un terliegende

Stellen/T ransitionssystem N S = ( N ; M

0

). 3
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Abbildung 2.1: Bo olesc hes Netzsystem B N S und un terliegendes Stellen/T ransi-

tionssystem N S



Kapitel 3�Ubersetzungsregeln f�urEPKs
"

Die EPK-Metho de basiert im w esen tlic hen auf der P etri-Netz-Theorie

( : : : ) und k ann als eine V arian te des Bedingungs-Ereignisnetzes, w el-

c he um logisc he V erkn

•

upfungsop eratoren erw eitert wurde, v erstanden

w erden \ .[SNZ95, S. 428]

Wie im Einzelnen soll man n un die Netzelemen te einer EPK in die Netzelemen-

te eines P etri-Netzes

•

ub ersetzen? Ja, wir hab en sogar die F rage geh

•

ort: Soll man

•

ub erhaupt eine EPK in ein P etri-Netz

•

ub ersetzen?

Wir

•

ub ersetzen EPKs in P etri-Netze, um die P etri-Netze ansc hlie�end einer Netz-

analyse zu un terziehen, und um EPKs mit k orrektem V erhalten sim ulieren zu k

•

onnen.

Zur Zeit gibt es im Soft w are Engineering den T rend, Prozesse nic h t n ur zu mo-

dellieren, sondern die mo dellierten Prozesse dann auc h zur Steuerung v on Abl

•

aufen

(W ork
o w) einzusetzen. Es ist geplan t, formale Mo delle

•

ub er eine normierte Sc hnitt-

stelle in die Ablaufsteuerung ein
ie�en zu lassen und sie dort durc h die W ork
o w

Engine auszuf

•

uhren. Sp

•

atestens an dieser Stelle w erden ev en tuelle F ehler in den

Mo dellen dann zutage treten.

Hin ter obiger F rage nac h dem Sinn einer

•

Ub ersetzung steh t die w eitergehende F rage,

mit w elc her Pr

•

azision Gesc h

•

aftsprozesse mo delliert w erden sollen? Unsere An t w ort

hierauf ist einfac h: Alles, w as man mo delliert, m u� ric h tig sein, ab er man m u� nic h t

alles mo dellieren.

Eine gewisse V agheit zu Beginn k ann durc haus gew

•

unsc h t sein. Ab er n ur in dem

Sinne, da� man Details w egl

•

a�t, nic h t in dem Sinne, da� man die Un tersc hiede der

v ersc hiedenen logisc hen Konnektoren v erwisc h t. Das Prinzip der Hierarc hisierung

erlaubt, Details erst in einem sp

•

ateren Sc hritt anzubringen. Am Anfang eines Pro-

jektes zur Proze�mo dellierung emp�ehlt es sic h, n ur die EPK der ob ersten Eb ene zu

mo dellieren. Die F unktionen dieser EPK w erden dann im w eiteren Pro jektv erlauf

mit eigenen EPKs v erfeinert.

Einem w eitergehenden Pl

•

ado y er f

•

ur generelle V agheit k

•

onnen wir uns nic h t ansc h-

lie�en. Vielmehr w erden wir auf ein solc hes Pl

•

ado y er mit der Au�orderung an t w or-

ten, ein quan titativ es Ma� f

•

ur V agheit anzugeb en. Gerade die Mathematik ist in

der Lage, auc h V agheit in einem pr

•

azisen Mo dell abzubilden.

Bemerkung 3.1 [Heuristik der

•

Ub ersetzung]

� Randereignis: Die Anfangsereignisse un ter den Randstellen der EPK w erden

mit einem ausgezeic hneten Ereignis

"

Start/Ziel \ der EPK v erbunden, und

eb enso w erden die Zielereignisse un ter den Randstellen mit diesem Ereignis

v erbunden. Hierdurc h wird die EPK zu einem Zyklus gesc hlossen.

27
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•
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� Ereignis: Jedes Ereignis einer EPK wird auf eine Stelle des P etri-Netzes ab-

gebildet. Diese Stelle wird als Bedingung mit den drei m

•

oglic hen W erten

"

erf

•

ullt \ ,

"

nic h t erf

•

ullt \ und

"

unde�niert \ aufgefa�t.

� Mark en t yp: Naheliegend ist ein Ansatz, b ei dem man den Kon troll
u� als

einen Flu� v ersc hiedener Aktivierungsmark en durc h das Netz mo delliert: Es

w erden genau diejenigen Stellen markiert, an denen sic h der Kon troll
u� gera-

de b e�ndet. F alls mehrere T eilprozesse neb enl

•

au�g statt�nden, k

•

onnen gleic h-

zeitig v ersc hiedene Netzteile markiert sein. Dann en th

•

alt das Netz mehrere

Aktivierungsmark en. Bei diesem Ansatz mit einer einzigen Mark enart st

•

o�t

man jedo c h b ei den sc hlie�enden or - und xor -Konnektoren auf folgendes

Problem: W ann soll der sc hlie�ende Konnektor sc halten?

Sc haltet er b ereits b eim Erhalt der ersten Aktivierungsmark e, so w

•

urde er

ein zw eites Mal sc halten, w enn er eine zw eite Mark e erh

•

alt. Im F alle, da� b ei

einem sc hlie�enden or -Konnektor zw ei Mark en gleic hzeitig ein tre�en, sc hal-

tet der Konnektor dagegen n ur ein einziges Mal. Das Mo dell w

•

urde hier ein

Zeitv erhalten b esitzen, das nic h t dem realen Sac h v erhalt en tspric h t. Denn die

v orliegenden EPKs mo dellieren stets Sac h v erhalte, b ei denen n ur ein einziges

Mal gesc haltet w erden soll.

Daher sc hlagen wir einen anderen Ansatz v or. Dieser Ansatz stellt sic her, da�

ein sc hlie�enden Konnektor erst dann sc halten k ann, w enn an allen Eing

•

angen

eine Information v orliegt. Und zw ar b esagt diese Information en t w eder, da�

{ das Ereignis eingetreten ist,

o der sie b esagt, da�

{ das Ereignis nic h t ein treten k ann.

Diesen Un tersc hied mo dellieren wir durc h zw ei v ersc hiedene Mark enarten: Die

Information, da� ein Ereignis eingetreten ist, wird durc h eine Mark e mit dem

W ert

"

1 = Aktiviert \ mo delliert, die Information, da� ein Ereignis nic h t ein-

treten k ann, durc h eine Mark e mit dem W ert

"

0 = Deaktiviert \ . Eb enso wie

die

"

1 \ -Mark en m

•

ussen auc h die

"

0 \ -Mark en durc h das Netz w eitergesc haltet

w erden. Der Informations
u� zerf

•

allt in zw ei Komp onen ten, eine aktivieren-

de und in eine deaktivierende Komp onen te. Und die nic h t markierten Stellen

b edeuten die Ab w esenheit des Kon troll
usses.

� Initialisierung: Zur Initialisierung wird das Ereignis

"

Start/Ziel \ mit der Mar-

k e

"

1 \ markiert.

� Konnektor: Viele Beispiele v on EPKs en thalten nic h t n ur bin

•

are logisc he Kon-

nektoren, sondern auc h Konnektoren mit n > 2 Ein- o der Ausg

•

angen. Man

k ann Konnektoren n un so w ohl auf Eb ene der EPKs, als auc h auf Eb ene der

resultierenden P etri-Netze zerlegen bzw. zusammenfassen.

Wir en tsc heiden uns im folgenden daf

•

ur, die Konnektoren einer gegeb enen

EPK zun

•

ac hst v ollst

•

andig in bin

•

are Konnektoren zu zerlegen. Nac h der

•

Ub er-

setzung dieser EPK in ein P etri-Netz und erfolgreic her Netzanalyse k

•

onnen die

bin

•

aren Bo olesc hen T ransitionen dann mit einer F usionsregel (De�nition 4.5)

zu m

•

ac h tigeren Bo olesc hen T ransitionen v ersc hmolzen w erden.

Die resultierenden bin

•

aren Konnektoren einer EPK b edeuten n un en t w eder

Beginn und Ende einer Sc hleife | w enn die EPK innere Sc hleifen en th

•

alt.

Oder sie b edeuten eine V erzw eigung bzw. Zusammenf

•

uhrung eines Prozesses

und seiner T eilprozesse. Im ersten F all wird der logisc he Konnektor einer EPK
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in eine Stelle, im zw eiten F all in eine T ransition des Bo olesc hen Netzes

•

ub er-

setzt. Wir b ehandeln die Mo dellierung v on inneren Sc hleifen in einem eigenen

Kapitel 5 b ehandelt.

� Sc haltregel: W enn man den Kon troll
u� als Flu� v on zw ei v ersc hiedenartigen

Mark en mo delliert, so m

•

ussen die Sc haltregeln nic h t n ur den Flu� der Mar-

k en mit dem W ert

"

1 \ , sondern auc h den Flu� der Mark en mit dem W ert

"

0 \ steuern. T ransitionen m

•

ussen auc h dann sc halten k

•

onnen, w enn alle ihre

Eing

•

ange mit

"

0 \ markiert sind. W enn die T ransition in diesem F all sc haltet,

legt sie auf alle ihre Ausg

•

ange die Mark e

"

0 \ . Sc hon das einfac he Beispiel einer

xor -Alternativ e mit einem

•

o�nenden und einem sc hlie�enden xor -Konnektor

zeigt: Auc h die nic h t aktivierte Alternativ e m u� sc hlie�lic h an ihrem Eingang

des sc hlie�enden xor -Konnektors eine Mark e b eisteuern, und zw ar eine

"

0 \ -

Mark e. Daher m

•

ussen alle T ransitionen dieser Alternativ e diese

"

0 \ -Mark e

zuv or w eiter gereic h t hab en.

In dem Beispiel v on Abbildung 1.2 m u� z.B. der sc hlie�ende xor -Konnektor

K

50

auc h dann sc halten, w enn seine b eiden Eing

•

ange mit einer -Mark e b elegt

sind; und zw ar m u� der Konnektor dann eine

"

0 \ -Mark e auf seinem Ausgang

erzeugen. W enn b eide Eing

•

ange dagegen gleic hzeitig mit einer

"

1 \ -Mark e b e-

legt sind, w as n ur b ei einem Mo dellierungsfehler auftreten k ann, soll der Kon-

nektor nic h t sc halten und k eine Mark e auf seine Ausgangsstelle legen. Der

Konnektor blo c kiert und k ann nic h t mehr sc halten. Das wird b ei T erminie-

rung des Prozesses daran erk ann t, da� an den Eing

•

angen des Konnektors Er-

eignisse markiert sind, die nic h t zu den erw

•

unsc h ten Endereignissen der EPK

geh

•

oren.

Durc h die Einf

•

uhrung der Mark en mit dem W ert

"

0 \ und die zugeh

•

origen

Sc haltregeln der logisc hen Konnektoren erh

•

alt die EPK nac h ihrer

•

Ub erset-

zung in ein P etri-Netz eine Seman tik. Auf die

•

Ub ersetzung folgt dann eine

Netzanalyse, die u. a. das V erhalten des Netzes pr

•

uft. F alls das Netz die-

se Pr

•

ufung erfolgreic h b esteh t | wir sprec hen dann v on einem

"

orden tlic hen \

Netzv erhalten |, k ann auf die

"

0 \ -Mark en v erzic h tet w erden: Ein orden tlic hes

Netzv erhalten l

•

a�t sic h allein durc h den Flu� der

"

1 \ -Mark en b esc hreib en. In

diesem Sinne k ann man die

"

0 \ -Mark en als ein tec hnisc hes Hilfsmittel anse-

hen, um den logisc hen Konnektoren einer EPK eine Seman tik zu geb en und

das Netzv erhalten auf F ehler zu analysieren. Wir w erden die Einzelheiten der

Netzanalyse in Kapitel 7 ausf

•

uhren.

� F unktion: F unktionen sind aktiv e Elemen te einer EPK und w erden daher auf

T ransitionen des P etri-Netzes abgebildet. Not w endig zur Aktivierung einer

F unktions-T ransition ist die Markierung ihrer V orb edingung mit einer

"

0 \ -

Mark e o der einer

"

1 \ -Mark e. Die jew eilige Mark e wird b eim Sc halten der

T ransition v on der Eingangsstelle auf die Ausgangsstelle w eitergereic h t. Das

Sc halten einer F unktions-T ransition, deren V orb edingung als

"

falsc h \ markiert

ist, b edeutet, da� die zugeh

•

orige Aktivit

•

at in der Realit

•

at nic h t ausgef

•

uhrt,

sondern

•

ub ersprungen wird.

� Proze�w egw eiser: Sie w erden analog zu F unktionen b ehandelt.

3

De�nitio n 3.2 [

•

Ub ersetzungsregel f

•

ur eine EPK] Eine v orgegeb ene EPK wird in

folgenden Sc hritten in ein Bo olesc hes Netz B N

•

ub ersetzt:

1. Die EPK wird in die Syn tax E P K = ( V ; A ) v on De�nition 1.4 gebrac h t. Dab ei

w erden n -stellige Konnektoren, n > 2, in eine F olge bin

•

arer Konnektoren

aufgel

•

ost.
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2. Es wird ein neues ausgezeic hnetes Ereignis

"

Start/Ziel \ der EPK eingef

•

uhrt.

Genau diejenigen Kom binationen v on Startereignissen der EPK, die der Mo-

dellierer als zul

•

assig ansieh t, w erden mit logisc hen Konnektoren v on diesem

Ereignis

"

Start/Ziel \ abgeleitet. Und analog w erden genau die zul

•

assigen Kom-

binationen v on Zielereignissen mit logisc hen Konnektoren an dieses Ereignis

herangef

•

uhrt.

3. Die EPK wird nac h folgender Ersetzungsregel in ein Stellen/T ransitionsnetz

abgebildet:

� Ereignisse w erden zu Stellen.

� F unktionen und Proze�w egw eiser w erden zu T ransitionen (F unktions-

T ransition).

� Konnektoren, an denen Sc hleifen b eginnen o der enden, w erden zu Stellen

(Angelpunkt).

� Alle

•

ubrigen Konnektoren w erden zu T ransitionen (Konnektor-T ransi-

tion).

� Kan ten w erden zu Kan ten.

� Zwisc hen zw ei b enac h barte Stellen wird jew eils eine zus

•

atzlic he F unk-

tions-T ransition, und zwisc hen zw ei b enac h barte T ransitionen wird je-

w eils eine zus

•

atzlic he Stelle eingef

•

ugt.

4. Das Stellen/T ransitionsnetz wird b esc hriftet und zu einem Bo olesc hen Netz

B N erw eitert:

� Jede Konnektor-T ransition des Netzes hat drei Kan ten. Die b eiden gleic h-

geric h teten w erden mit den V ariablen x bzw. y b esc hriftet, die dritte

Kan te mit der V ariablen z . Eine Konnektor-T ransition erh

•

alt die Guard-

F ormel:

( x or y or z ) ) [( x op y ) and z ] ;

w ob ei der logisc he Op erator op 2 f or ; and ; xor g auf der rec h ten Seite

der F ormel iden tisc h ist mit dem logisc hen Op erator des Konnektors.

� Jede F unktions-T ransition des Netzes hat genau eine eingehende und

genau eine ausgehende Kan te. Die eingehende Kan te wird mit der V a-

riablen x , die ausgehende Kan te mit der V ariablen z b esc hriftet. Die

F unktions-T ransition erh

•

alt die Guard-F ormel

x , z :

2

Bemerkung 3.3 [Seman tik der EPKs]

1. Die in der Literatur auftretenden EPKs en thalten k eine Aussage dar

•

ub er, ob

die EPK ein zw eites Mal gestartet w erden k ann, solange der erste Proze� no c h

nic h t sein Ziel erreic h t hat. W enn ja, d

•

urfen sic h dann zw ei Prozesse auf einer

gegeb enen EPK

•

ub erholen? Wir hab en auf diese F rage aus den Beispielen

und aus der Literatur k eine An t w ort gefunden. Daher erlaub en wir uns, diese

Mehrdeutigk eit durc h obigen V orsc hlag dahingehend zu en tsc heiden, da� wir

f

•

ur einen Proze�

� k eine mehrfac he Aktivierung mit gegenseitiger W ec hselwirkung,

w ohl ab er

� mehrfac he, v on einander unabh

•

angige Aktivierungen
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zulassen. In einer ob jektorien terten Sprec h w eise ist ein Proze� eine Klasse.

V on einer Klasse k

•

onnen mehrere Instanzen erzeugt w erden, die v oneinander

unabh

•

angig sind. Durc h die Einf

•

uhrung des Ereignisses

"

Start/Ziel \ und die

An bindung der fac hlic hen Start- bzw. Zielereignisse wird sic hergestellt:

� Jeder individuelle Proze� b eginn t mit einer fac hlic h k orrekten Kom bina-

tion v on Startereignissen.

� W enn der Proze� das Ereignis

"

Start/Ziel \ wieder erreic h t, so hat er zu-

v or eine fac hlic h k orrekte Kom bination v on Zielereignissen durc hlaufen.

In diesem Sinne ist die Einf

•

uhrung des ausgezeic hneten Ereignisses

"

Start/

Ziel \ ein tec hnisc hes Mittel, um die aus fac hlic her Sic h t erw

•

unsc h ten Start-

bzw. Zielereignisse zusammenzufassen. Dar

•

ub erhinaus erm

•

oglic h t der

•

Ub er-

gang zu stark-zusammenh

•

angenden Netzen die Behandlung v on EPKs im

Rahmen der klassisc hen Theorie der F ree-Choice Netze.

2. Der hierac hisc hen Gliederung eines Prozesses durc h einen Baum v on EPKs

en tspric h t auf der Seite der P etri-Netze eine T ransitionsv erfeinerung. In der

Praxis v erfeinert man eine EPK, indem man die Ereignisse in der Nac h bar-

sc haft der zu v erfeinernden F unktion als Randereignisse in der v erfeinernden

EPK wiederholt. Bei der Au


•

osung der V erfeinerung w erden diese Randereig-

nisse der tieferen Eb ene mit den k orresp ondierenden Ereignissen der h

•

oheren

Eb ene iden ti�ziert. Wir w erden uns in dieser Arb eit jedo c h auf die EPKs einer

einzigen Eb ene b esc hr

•

ank en.

3. In Kapitel 7 w erden wir das resultierende Bo olesc he Netz B N zun

•

ac hst einer

statisc hen Netzanalyse un terw erfen (De�nition 7.1). Nac h erfolgreic her Analy-

se erh

•

alt das Netz B N die Bo olesc he Anfangsmarkierung B M

0

, w elc he genau

die Stelle

"

Start/Ziel \ mit der Mark e

"

1 \ b elegt und alle anderen Stellen un-

markiert l

•

a�t. Wir erhalten ein Bo olesc hes Netzsystem

B N S = ( B N ; B M

0

) :

Durc h die W ahl der Bo olesc hen Anfangsmarkierung B M

0

erh

•

alt das Netz-

system B N S eine Dynamik, b ei der v ersc hiedene Ereignisfolgen (o ccurrence

sequences) ablaufen k

•

onnen. Es ist dann Aufgab e der dynamisc hen Netzana-

lyse (De�nition 7.9), das Bo olesc he Netzsystem B N S auf ein orden tlic hes

V erhalten (w ell b eha v edness) zu pr

•

ufen.

3

Bemerkung 3.4 [Elemen tare Bo olesc he Netze und T ransitionen]

1. Die

•

Ub ersetzungsrege l (De�nition 3.2) fa�t jew eils zw ei EPKs in der Aufz

•

ah-

lung v on Bemerkung 1.8 zu einem einzigen F all auf seiten des Netzes zusam-

men. Die Anzahl der zu b etrac h tenden F

•

alle wird damit v on 12 auf 6 reduziert.

Im einzelnen w erden paarw eise die F

•

alle 1 und 10, 2 und 11, 3 und 12, 4 und

7, 5 und 8 so wie 6 und 9 zusammengefa�t. Durc h In v ersion der Kan ten un-

ter Beib ehaltung des Guards k ann man dab ei die letzten drei F

•

alle in die

ersten drei

•

ub erf

•

uhren, so da� v on urspr

•

unglic h zw

•

olf n ur drei w esen tlic h v er-

sc hiedene F

•

alle

•

ubrig bleib en. Ihnen en tsprec hen die folgenden

"

elemen taren \

Bo olesc hen Netze:
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F all 1, 10:

��

� �

��

��

��

��

?

�

�/

@

@R

y

x

z

( x or y or z ) ) ( x xor y ) and z

Zu w eisungselemen te:

x y z

1 0 1

0 1 1

0 0 0

F all 2, 11:

��

� �

��

��

��

��

?

�

�/

@

@R

y

x

z

( x or y or z ) ) ( x and y ) and z

Zu w eisungselemen te:

x y z

1 1 1

0 0 0
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F all 3, 12:

��

� �

��

��

��

��

?

�

�/

@

@R

y

x

z

( x or y or z ) ) ( x or y ) and z

Zu w eisungselemen te:

x y z

1 0 1

0 1 1

1 1 1

0 0 0

2. Durc h unsere

•

Ub ersetzungsre geln hab en wir den logisc hen Konnektoren einer

EPK eine Seman tik gegeb en, wie sie b ei der Behandlung paralleler Prozes-

se

•

ublic h ist. Wir b eziehen uns im folgenden auf die F allun tersc heidung v on

Bemerkung 1.8.

(a) Wir nennen die Bo olesc he T ransition v on F all 4 und 7

��

��

xor

��

� �

��

��

?

�

�	

@

@R

eine Br anch-T r ansition , und die Bo olesc he T ransition v on F all 1 und 10

��

��

xor

��

� �

��

��

?

�

�/

@

@R

eine Mer ge-T r ansition . An einer Branc h-T ransition aktiviert der Kon-

troll
u� genau eine der b eiden Alternativ en und deaktiviert die jew eils

andere. Eine Merge-T ransition sync hronisiert eine aktivierte und eine de-

aktivierte Alternativ e.
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•

UBERSETZUNGSREGELN F

•

UR EPKS

(b) Wir nennen die Bo olesc he T ransition v on F all 5 und 8

��

��

and

��

� �

��

��

?

�

�	

@

@R

eine F ork-T r ansition , und die Bo olesc he T ransition v on F all 2 und 11

��

��

and

��

� �

��

��
?

�

�/

@

@R

eine Join-T r ansition . An einer F ork-T ransition aktiviert der Kon troll
u�

b eide Alternativ en, und eine Join-T ransition sync hronisiert zw ei aktivier-

te Alternativ en.

(c) Wir nennen die Bo olesc he T ransition v on F all 6 und 9

��

��

or

��

� �

��

��

?

�

�	

@

@R

eine

•

o�nende or -T r ansition , und die Bo olesc he T ransition v on F all 3

und 12

��

��

or

��

� �

��

��

?

�

�/

@

@R
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eine schlie�ende or -T r ansition . An einer

•

o�nenden or -T ransition akti-

viert der Kon troll
u� mindestens eine der b eiden Alternativ en und deak-

tiviert die ggf.

•

ubrigbleib ende andere Alternativ e. Eine sc hlie�ende or -

T ransition sync hronisiert zw ei Alternativ en mit b eliebigem Aktivierungs-

v erhalten.

(d) Wir nennen die Bo olesc he T ransition, die aus der

•

Ub ersetzung einer

F unktion o der eines Proze�w egw eisers resultiert,

id

��

� �

��

� �

?

?

die identische Bo olesche T r ansition . Die iden tisc he Bo olesc he T ransition

v er

•

andert den Kon troll
u� nic h t.

3. Wir hatten in Bemerkung 1.8 b ei v ersc hiedenen F

•

allen eine Reihe v on F ragen

o�en gelassen

•

ub er die Bedeutung des sc hlie�enden Konnektors einer EPK.

Diese F ragen hab en wir durc h unsere

•

Ub ersetzung in ein Bo olesc hes Netz n un

folgenderma�en b ean t w ortet: Der sc hlie�ende Konnektor einer EPK k ann erst

dann sc halten, w enn b eide Eingangsereignisse markiert sind, d.h. sobald man

•

ub er jedes der b eiden Ereignisse Besc heid w ei�. Solange lediglic h eines der

b eiden Ereignisse markiert ist, k ann der Konnektor nic h t sc halten. Vielmehr

m u� er in dieser Situation auf die Information w arten,

� ob en t w eder auc h das andere Ereignis eingetreten ist

� o der ob das andere Ereignis nic h t ein treten k ann.

T ri�t eine Mark e

"

1 \ ein, so w ei� man, da� das andere Ereignis jetzt einge-

treten ist. Dagegen b edeutet das Ein tre�en einer Mark e

"

0 \ , da� das andere

Ereignis nic h t ein treten k ann. Der Konnektor k ann also in jedem F all h

•

oc h-

stens ein einziges Mal sc halten, da er zuv or die b eiden T eilprozesse sync hro-

nisieren m u�. Sobald die Information

•

ub er b eide Ereignisse v orliegt, sc haltet

der Konnektor, in F all 1 z. B. in folgenden b eiden Situationen:

� Eines der b eiden Ereignisse ist eingetreten (Mark e

"

1 \ ), das andere Er-

eignis k ann nic h t ein treten (Mark e

"

0 \ ).

� Keines der b eiden Ereignisse k ann ein treten (Zw eimal Mark e

"

0 \ ).

Im ersten F all wird am Ausgang eine Mark e

"

1 \ erzeugt, im zw eiten F all eine

Mark e

"

0 \ . In allen anderen Situationen tritt ein Deadlo c k auf, das System

ist an diesem Konnektor blo c kiert.

3

De�nitio n 3.5 [Aktivierungstreue]

1. Eine T ransition t eines Bo olesc hen Netzes

� mit V ariablen x = ( x

1

; : : : ; x

n

) der Eingangsk an ten

� und mit V ariablen z = ( z

1

; : : : ; z

m

) der Ausgangsk an ten
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hei�t aktivierungstr eu , w enn f

•

ur jedes Zu w eisungselemen t ( t; ( b

in

; b

out

)) gilt:

b

in

= 0 , b

out

= 0 ;

b

in

:= ( b ( x

1

) ; : : : ; b ( x

n

)) ; b

out

:= ( b ( z

1

) ; : : : ; b ( z

m

)).

2. Ein Bo olesc hes Netz hei�t aktivierungstr eu , w enn jede seiner T ransitionen ak-

tivierungstreu ist.

2

Aktivierungstreue T ransitionen mit

"

0 \ -Mark en an allen Eing

•

angen k

•

onnen also

k eine

"

1 \ -Mark e an einem ihrer Ausg

•

ange erzeugen, und eb enso k

•

onnen sie nic h t

alle

"

1 \ -Mark en an ihren Eing

•

angen in

"

0 \ -Mark en an ihren Ausg

•

angen um w andeln.

Nac h Bemerkung 3.4 ist jedes Bo olesc he Netz, das aus der

•

Ub ersetzung einer EPK

resultiert, aktivierungstreu.

Bemerkung 3.6 [Deadlo c k]

1. Bei Bo olesc hen Netzen, die aus der

•

Ub ersetzung einer EPK resultieren, k

•

onnen

an den Merge- und Join-T ransitionen Deadlo c k-Situationen auftreten. W enn

ein Netzsystem einen Deadlo c k zul

•

a�t, so b etrac h ten wir das als einen Mo del-

lierungsfehler. Die M

•

oglic hk eit, eine EPK auf Deadlo c k-Situationen zu

•

ub er-

pr

•

ufen, sc ha�t daher ein zus

•

atzlic hes Mittel der Netzanalyse.

2. W enn man auf die Blo c k ade durc h eine Deadlo c k-Situation v erzic h ten will,

k ann man in T eil 4 v on De�nition 3.2 eine andere Guard-F ormel w

•

ahlen und

den logisc hen Konnektor einer EPK in eine solc he Bo olesc he T ransition des

Netzes

•

ub ersetzen, die zu jedem Eingang mit Hilfe des logisc hen Op erators

des Konnektors einen Ausgang b erec hnet. Man v erw endet dann

� statt der Join-T ransition eine sc hlie�ende and -T ransition

� und statt der Merge-T ransition eine sc hlie�ende xor -T ransition.

Demen tsprec hend ist in De�nition 3.2, T eil 4, die Guard-F ormel

( x or y or z ) ) [( x op y ) and z ]

durc h folgende Alternativ e zu ersetzen:

z , ( x op y ) :

W

•

ahrend der Netzsim ulation w erden dann

"

fehlerhafte \ Zu w eisungselemen te

protok olliert, und im Ansc hlu� an einen gesam ten Durc hlauf k

•

onnen Sim ula-

tionen zur Pr

•

ufung ausgew

•

ahlter Eingangsmarkierungen durc hgef

•

uhrt w erden.

3

Bemerkung 3.7 [Aktivierung v on Bo olesc hen T ransitionen]

1. Eine Guard-F ormel wie z.B.

( x or y or z ) ) [( x xor y ) and z ]

die aus den F

•

allen 1, 4, 7 und 10 v on Bemerkung 1.8 en tsteh t, b edeutet, da�

genau diejenigen Zu w eisungen
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( x; y ; z ) 2 B ool e

3

die T ransition aktivieren k

•

onnen, f

•

ur die obige F ormel w ahr ist. Das sind

o�ensic h tlic h die drei Zu w eisungen

( x; y ; z ) 2 f (1 ; 0 ; 1) ; (0 ; 1 ; 1) ; (0 ; 0 ; 0) g :

F alls die Eingangsstellen dann Mark en tragen, die den jew eiligen Kan ten b e-

sc hriftungen en tsprec hen, ist die T ransition aktiviert.

2. Man b eac h te, da� in De�nition 3.2 alle Guard-F ormeln v on Konnektor-T ran-

sitionen im F all ( x; y ; z ) = (0 ; 0 ; 0) erf

•

ullt sind, und zw ar unabh

•

angig v on der

Konklusion auf der rec h ten Seite

[( x op y ) and z ] ; op 2 f or ; and ; xor g :

3

Beispiel 3.8 Wir f

•

uhren an der EPK der Besc ha�ungslogistik die einzelnen Sc hrit-

te nac h De�nition 3.2 v or. Abbildung 1.2 en th

•

alt eine EPK gem

•

a� De�nition 3.2.

Die

•

Ub ersetzung in das Bo olesc hes Netz v on Abbildung 3.1 gesc hieh t in folgenden

Sc hritten:

1. Au


•

osen v on n -stelligen logisc hen Konnektoren in bin

•

are Konnektoren:

� Aus dem or -Konnektor K

1

w erden zw ei bin

•

are or -Konnektoren K

103

und K

104

,

und

� aus dem and -Konnektor K

9

w erden zw ei bin

•

are and -Konnektoren K

91

und K

92

.

2. Einf

•

ugen des Ereignisses

"

Start/Ziel \ :

Wir hab en das zus

•

atzlic he Ereignis

"

Start/Ziel \ eingef

•

uhrt. Die bisherigen

Startereignisse E

1

; E

2

; E

3

und E

13

w erden mit dem Ereignis

"

Start/Ziel \ durc h

die zus

•

atzlic hen Konnektoren K

100

; K

101

und K

102

v erbunden. Dab ei sind die

Ereignisse E

1

; E

2

und E

3

als or -Alternativ en un tereinander gleic hgeordnet.

Diese or -Alternativ e wird dem w eiteren Startereignis E

13

in F orm einer and -

Alternativ e parallelgestellt.

Analog w erden die bisherigen Zielereignisse E

20

und E

21

mit dem Ereignis

"

Start/Ziel \

•

ub er den Konnektor K 200 v erbunden. Die b eiden Zielereignisse

E

20

und E

21

w erden als zw ei

•

Aste einer and -Alternativ e gleic hgestellt.

3.

•

Ub ersetzen v on logisc hen Konnektoren in Bo olesc he T ransitionen:

Die EPK en th

•

alt k eine inneren Sc hleifen. Daher w erden alle logisc hen Kon-

nektoren in die en tsprec hende Bo olesc he T ransition

•

ub ersetzt.

4.

•

Ub ersetzen v on Ereignissen in Stellen.

5.

•

Ub ersetzen v on F unktionen in iden tisc he Bo olesc he T ransitionen.

6. Proze�w egw eiser treten nic h t auf.

7.

•

Ub ernahme der Kan ten.
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m

F

5

?

m

F

4

?

?

m

xor

?

?

m

F

3

?

m

F

2

?

?

m

?

xor

m

F

1

?

?

m
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?

?

m
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m
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?
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m

?

m

or

m
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m

?
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m
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?

m

?

m

m
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m

F
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?
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m

?
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m
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?

?

?

m

F
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m

?

?

m
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m

F

6

?

?

�
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�

�+

?

�

�

��

Z

Z~

m

F

14

m

xor

?

?

?

m

F
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m

?

?

m
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m
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?

?

�
�+
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?

m
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?

m
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?

m
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�
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Abbildung 3.1: Bo olesc hes Netz Besc ha�ungslogistik
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8. Einf

•

ugen v on Ereignissen: An v ersc hiedenen Punkten wurden w eitere Ereig-

nisse eingef

•

uhrt.

3

Bemerkung 3.9 Seit der Er�ndung der EPKs durc h Keller, N

•

uttgens und Sc heer

im Jahre 1991 sind in Deutsc hland eine Reihe v on Arb eiten zum Bezug v on EPKs

und P etri-Netzen ersc hienen. Sp eziell zum Thema der

•

Ub ersetzung v on EPKs in

P etri-Netze hab en wir v on folgenden zw ei Arb eiten Kenn tnis erhalten:

1. In der Arb eit [CS94 ] aus dem Jahre 1994 stellen sic h Chen und Sc heer die

Aufgab e, EPKs in gef

•

arbte P etri-Netze zu

•

ub ersetzen. Und zw ar

•

ub ersetzen

sie

� eine F unktion o der ein Ereignis der EPK in eine Stelle des P etri-Netzes

und

� einen logisc hen Konnektor der EPK in eine T ransition bzw. in ein T eil-

netz des P etri-Netzes.

Alle Stellen des resultierenden P etri-Netzes erhalten die Kapazit

•

at 1. Die

Autoren b etonen, da� gef

•

arbte P etri-Netze die Un tersc heidung v ersc hiedener

Mark enarten erlaub en und setzen diese Un tersc heidung b ei der Mo dellierung

der or -Konnektoren ein.

Bei der

•

Ub ersetzung der logisc hen Konnektoren einer EPK gehen die Autoren

im einzelnen wie folgt v or:

Der and -Konnektor einer EPK wird in eine T ransition ohne Guard-F unktion

•

ub ersetzt. An dieser Stelle wird no c h einmal deutlic h, da� T ransitionen in

elemen taren P etri-Netzen

"

v on Haus aus \ das Sc haltv erhalten eines and -

Konnektors b esitzen.

Ein sc hlie�ender xor -Konnektor der EPK wird in zw ei T ransitionen mit je-

w eils einem Ein- und Ausgang

•

ub ersetzt, w ob ei b eide Ausg

•

ange an der nac hfol-

genden Stelle zusammengef

•

uhrt w erden. Durc h die Besc hr

•

ankung der Stellen-

k apazit

•

at auf 1 wird sic hergestellt, da� nic h t gleic hzeitig

•

ub er b eide Eing

•

ange

der Stelle eine Mark e 
ie�en k ann. Das Sc haltv erhalten des xor -Konnektors

der EPK wird auf der Eb ene des P etri-Netzes also durc h die Besc hr

•

ankung

der Stellenk apazit

•

at nac hgebildet.

Analog zum sc hlie�enden wird ein

•

o�nender xor -Konnektor

•

ub ersetzt. Dab ei

wird wieder eine grundlegende Eigensc haft ausgen utzt, w elc he die Stellen eines

elemen taren P etri-Netzes b esitzen: Jede Mark e einer Stelle k ann n ur

•

ub er

h

•

oc hstens einen Ausgang, ab er nic h t gleic hzeitig

•

ub er mehrere Ausg

•

ange ab-


ie�en.

O�ensic h tlic h lassen sic h die bisherigen logisc hen Konnektoren no c h im Rah-

men der B/E-Netze nac h bilden. F

•

ur die Mo dellierung des or -Konnektors v er-

w enden die Autoren n un t ypisc he Erw eiterungen der gef

•

arbten P etri-Netze. Sie

b etonen, da� einem sc hlie�enden or -Konnektor ein analoger

•

o�nender or -

Konnektor v orausgehen sollte und da� b eide Konnektoren im selb en Mo dus

sc halten sollten. Im F alle eines n -fac hen Konnektors gibt es 2

n

� 1 v ersc hiede-

ne Mo di, sie en tsprec hen denjenigen Belegungen, w elc he der Adjunktion der

n V ariablen den W ahrheitsw ert

"

w ahr \ geb en. Die T ransition des

•

o�nenden

or -Konnektors en tnimm t n un b eim Sc halten aus einem V orrat v on 2

n

� 1

individuell gef

•

arbten Mark en diejenige Mark e, w elc he dem aktuellen Mo dus

en tspric h t und

•

ub ermittelt diese Referenzmark e auf einem separaten Kanal
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an die Stelle, w elc he der sc hlie�enden T ransition v orgelagert ist. Diese Stelle

pr

•

uft, ob die Belegung ihrer n Eing

•

ange mit der Referenzmark e

•

ub ereinstimm t,

und n ur in diesem F all ist die nac hfolgende T ransition aktiviert.

Die Autoren f

•

uhren diese

•

Ub ersetzungsre geln an einem Beispiel v or. Im v or-

letzten Absc hnitt mit dem Namen

"

V alidierung v on Proze�k etten durc h Netz-

analyse un ter dynamisc hen Asp ekten \ b etonen sie die Not w endigk eit, die

in der Praxis en tstehenden Proze�k etten auf Erreic h bark eitseigensc haften,

Deadlo c k-Situationen und tote T ransitionen zu un tersuc hen. Die Metho de ih-

rer W ahl ist dab ei das Studium des F allgraphen des aus der

•

Ub ersetzung en t-

standenen P etri-Netzes. Zusammenfassend sc hreib en Chen und Sc heer

•

ub er

die EPK-Metho de:

"

Der Ansatz bietet nic h t n ur die M

•

oglic hk eit, b ereits in fr

•

uhen

En t wurfsphasen die Proze�k etten mit einer graphenorien tierten Be-

sc hreibungsmetho de zu mo dellieren. Mit Hilfe der vielf

•

altigen Ana-

lysev erfahren, die sic h zur V alidierung der mo dellierten Proze�k et-

ten in diesem Ansatz ein binden lassen, k ann auc h der

•

Ub ergang

v on v orwiegend v erbalen System b esc hreibungen zu pr

•

azisen Mo del-

len w esen tlic h erleic h tert w erden. Somit k ann der Ansatz mit ge-

ringem Aufw and auc h zur V alidierung einer mit EPK mo dellierten

Proze�k ette eingesetzt w erden. \

Wir stimmen Chen und Sc heer an allen Stellen uneingesc hr

•

ankt zu, w o sie die

Bedeutung der V alidierung einer v orliegenden EPK herausstellen. Auc h wir

b etrac h ten die EPK-V alidierung als eine unerl

•

a�lic he Aufgab e f

•

ur die prakti-

sc he V erw endung dieser Metho de. Eb enso stimmen wir mit Chen und Sc heer

•

ub erein, da� die

•

Ub ersetzung in ein P etri-Netz das geeignete Mittel zu die-

sem Ziel ist. Genau aus diesen

•

Ub erlegungen heraus hab en wir die v orliegende

Arb eit v erfa�t.

Au�erdem fordern wir mit Chen und Sc heer, da� or -Konnektoren n ur paar-

w eise auftreten sollten: Jedem sc hlie�enden or -Konnektor soll ein analo-

ger

•

o�nender or -Konnektor v orausgehen. Dab ei m u� sic hergestellt sein, da�

b eide Konnektoren einer or -Alternativ e im selb en Mo dus sc halten. Unsere

L

•

osung dieser Anforderung (siehe Kapitel 6) un tersc heidet sic h jedo c h v on der

v on Chen und Sc heer gew

•

ahlten.

Insgesam t gesehen gibt es w esen tlic he Un tersc hiede zwisc hen unserem V orge-

hen b ei der

•

Ub ersetzung v on EPKs in P etri-Netze und dem Ansatz v on Chen

und Sc heer in [CS94 ]. Die wic h tigsten Un tersc hiede unseres Ansatzes sind:

� Mo dellierung der logisc hen Konnektoren durc h Bo olesc he T ransitionen

� Un tersc heidung v on aktivierenden und deaktivierenden Mark en zum Zw ec k e

der Netzanalyse

� Netzanalyse in F orm eines Algorithm us und nic h t als Studium des F all-

graphen (vgl. Kapitel 7).

� Sc hleifenmo dellierung durc h v erzw eigte Stellen.

Auc h k

•

onnen wir uns in einzelnen Punkten der Behandlung der gef

•

arbten

P etri-Netze durc h Chen und Sc heer nic h t ansc hlie�en. So k ann u. E. die Syn-

c hronisation des sc hlie�enden und des

•

o�nenden or -Konnektors nic h t - wie

v on den Autoren v orgesc hlagen | durc h Kan ten b edingungen an den Stellen

geleistet w erden. Stattdessen sc hlagen wir v or, Guard-F ormeln an den T ran-

sitionen zu v erw enden.
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2. In [Br

•

o96], seiner Diploma rb eit aus dem Jahre 1996, en t wic k elt Br

•

ok er

•

Ub er-

setzungsregeln, um EPKs in Pr/T-Netze zu

•

ub ersetzen. Au�erdem implemen-

tiert er diese Regeln in einem Programm zur masc hinellen

•

Ub ersetzung v on

EPKs aus dem ARIS-T o olset in Pr/T-Netze des T o ols INCOME.

1

Br

•

ok er

•

ub ersetzt

� Ereignisse der EPK in Stellen des P etri-Netzes

� F unktionen der EPK in T ransitionen des P etri-Netzes

� logisc he Konnektoren der EPK in T eilnetze des P etri-Netzes.

Unproblematisc h b ei der

•

Ub ersetzung der logisc hen Konnektoren sind dab ei

wieder die and -Konnektoren. Sie lassen sic h 1:1 in T ransitionen ohne Guard-

F ormel

•

ub ersetzen.

Zur

•

Ub ersetzung der xor -Konnektoren w erden zus

•

atzlic he Stellen und T ran-

sitionen eingef

•

uhrt. Das Sc haltv erhalten der zus

•

atzlic hen T ransitionen un ter-

liegt einer Priorit

•

atenregelung, um Eingangsmarkierungen, die nic h t zul

•

assig

sind, abzufangen. Durc h die Einf

•

uhrung der Priorit

•

atenregelung wird die Klas-

se der S/T-Netze v erlassen und zu Pr/T-Netzen

•

ub ergegangen. Als Alterna-

tiv e zur Priorit

•

atenregelung b ehandelt der Autor die

•

Ub ersetzung des xor -

Konnektors mit einem zus

•

atzlic hen Sp eic her, der Kopien v on allen in das Sy-

stem eingesp eisten Mark en en th

•

alt. An dieser Stelle en tsteh t dann ein P etri-

Netz mit individuellen Mark en. F

•

ur b eide F

•

alle w erden die V or- und Nac h teile

der jew eiligen L

•

osung diskutiert.

•

Ahnlic h wie der xor -Konnektor wird auc h der F all des or -Konnektors b ehan-

delt. In allen F

•

allen w erden die zus

•

atzlic hen T ransitionen mit Regeln v ersehen,

so da� Pr/T-Netze en tstehen.

Auc h der v on Br

•

ok er gew

•

ahlte Ansatz zur

•

Ub ersetzung un tersc heidet sic h

an w esen tlic hen Punkten v on unserem V orgehen, die Un tersc hiede b etre�en

dieselb en Stellen wie b ei der Arb eit v on Chen und Sc heer [CS94 ].

3

1

INCOME ist ein Pro dukt der PR OMA TIS Informatik Gm bH & Co. K G.
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Kapitel 4Boolesche Algebra
In diesem Kapitel rek apitulieren wir die algebraisc he F orm ulierung der Bo olesc hen

Logik, d.h. der klassisc hen zw eiw ertigen Logik. Wir b en utzen die Resultate, um

F usionsregeln v on T ransitionen und Stellen zu b ew eisen.

In diesem Kapitel w erden wir einige Hilfsmittel aus der Komm utati v en Algebra

v erw enden, die

•

ub er den in der Informatik gew ohn ten Rahmen hinausgehen. Der

Leser, f

•

ur den diese Begri�e neu sind, k ann dieses Kapitel ab er b eim ersten Lesen

•

ub erspringen. Es steh t fast parallel zu den nac hfolgenden Kapiteln, auf seine Resul-

tate wird n ur an w enigen Stellen zur

•

uc kgegri�en. Als Referenz zur Komm utativ en

Algebra empfehlen wir z.B.[AM69 ].

Bemerkung 4.1 [Algebren

•

ub er I F

2

])

1. Grundlage der algebraisc hen F orm ulierung der Bo olesc hen Aussagenlogik ist

die P olynomalg ebra

•

ub er dem K

•

orp er

I F

2

= ( I F

2

; + ; � ) :

Der K

•

orp er I F

2

mit den b eiden Elemen ten 0 und 1 ist der K

•

orp er der Rest-

klassen b ei Division durc h 2. Dieser K

•

orp er ist isomorph zur Algebra

B ool e = ( f 0 ; 1 g ; xor ; and ) :

Wir b ezeic hnen mit

I F

2

[ x

1

; : : : ; x

n

] = ( I F

2

[ x

1

; : : : ; x

n

] ; + ; � )

die Algebra der P olynome in n V er

•

anderlic hen

•

ub er dem K

•

orp er I F

2

. W enn

die Anzahl der V ariablen nic h t explizit herv orgehob en w erden soll, w erden wir

zur Abk

•

urzung auc h I F

2

[ x ] sc hreib en,

2. Die Algebra der Bo olesc hen F unktionen

g : B ool e

n

! B ool e

ist dann isomorph zur Quotien tenalgebra

B ( n ) := I F

2

[ x

1

; : : : ; x

n

] = < x

2

1

� x

1

; : : : ; x

2

n

� x

n

> :

43
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Die Elemen te dieses Quotien ten sind P olynome mit Ko e�zien ten aus I F

2

in

den V er

•

anderlic hen x

1

; : : : ; x

n

, ab er ohne quadratisc he P otenzen x

2

j

,

j = 1 ; : : : ; n . Man m ultipliziert zw ei P olynome aus B ( n ) nac h der

•

ublic hen

Pro duktformel f

•

ur P olynome und b er

•

uc ksic h tigt ansc hlie�end die Kongruenz

x

2

j

� x

j

, j = 1 ; : : : ; n .

Die Ausw ertung

� : B ( n ) !

Y

x 2 B oole

n I F

2

g 7! ( g ( x ))

x 2 B oole

n
ist ein Isomorphism us der Algebra B ( n ) auf ein Pro dukt v on 2

n

Exemplaren

des K

•

orp ers I F

2

. Dab ei k ann man die auf der rec h ten Seite stehenden F amili en

( g ( x ))

x 2 B oole

n
als die F unktionsw erte einer Bo olesc hen F unktion

B ool e

n

! B ool e; x 7! g ( x ) ;

ansehen.

Aus der Darstellung v erm

•

oge � liest man folgende Eigensc haften v on B ( n ) ab:

� Jede F unktion f 2 B ( n ) ist b ereits durc h ihre Nullstellen festgelegt.

� Das Elemen t 1 2 B ( n ) ist die einzige Einheit v on B ( n ).

� Jedes Elemen t f 2 B ( n ) ist idemp oten t, d.h. es gilt f

2

= f .

3. Ein symmetrisc hes P olynom f 2 I F

2

[ x

1

; : : : ; x

n

] ist ein P olynom, das un ter

jeder P erm utation seiner V ariablen in v arian t ist. Bek ann tlic h l

•

a�t sic h f dann

als P olynom in den elemen tar-symmetrisc hen P olynomen darstellen. Wir b e-

zeic hnen mit

�

1

; : : : ; �

n

2 B ( n )

die Restklassen der elemen tar-symmetrisc hen P olynome in n V ariablen und

mit

� :=

X

j =1 ;::: ;n

�

j

ihre Summe. Jedes �

j

; j = 1 ; : : : ; n , ist ein P olynom v om Grad j :

�

j

( x

1

; : : : ; x

n

) =

X

1 � i

1

<:::<i j � n

x

i

1

� : : : � x

i j ;

z.B.

�

1

( x

1

; : : : ; x

n

) = x

1

+ : : : + x

n

�

n

( x

1

; : : : ; x

n

) = x

1

� : : : � x

n

:

Es gilt � ( x ) = 0 , x = 0.
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4. Die Aussagenlogik basiert in der algebraisc hen Darstellung auf den P olynomen

f

•

ur

� die logisc hen Grund-Op eratoren:

or : B ool e

2

! I F

2

; or ( x; y ) := x + y + xy

and : B ool e

2

! I F

2

; and ( x; y ) := xy

xor : B ool e

2

! I F

2

; xor ( x; y ) := x + y

� die Negation : x :

: : B ool e ! I F

2

; : ( x ) := 1 + x

� die Implik atio n x ) y :

) : B ool e

2

! I F

2

; ) ( x; y ) := 1 + x ( y + 1)

und

� die

•

Aquiv alenz x , y :

, : B ool e

2

! I F

2

; , ( x; y ) := 1 + x + y :

Un ter V erw endung der elemen tar-symm etrisc hen P olynome in zw ei V er-

•

anderlic hen

�

1

( x; y ) = x + y und �

2

( x; y ) = x � y

sc hreib en sic h die symmetrisc hen un ter obigen Op eratoren als

xor = �

1

and = �

2

or = �

1

+ �

2

, = 1 + �

1

:

3

Bemerkung 4.2 [Guard-F ormeln als P olynome] Es sei B N = ( N ; x; g ) ein Bo ole-

sc hes Netz.

1. Die Guard-F ormel einer Bo olesc hen T ransition t mit insgesam t n Eingangs-

und Ausgangsk an ten, wird in der algebraisc hen F orm ulierung zu einem P oly-

nom

g

t

2 B ( n ) ;

und V ariablenzu w eisungen, w elc he die Guard-F ormel erf

•

ullen, sind die n -T up el

b = ( b

1

; : : : ; b

n

) aus B ool e

n

mit

g

t

( b ) = 1 :

2. Mit der in Bemerkung 4.1, T eil 2 gegeb enen Pro duktdarstellung ist jede

Guard-F unktion aus B ( n ) durc h einen Bit-String der L

•

ange 2

n

c harakteri-

siert. Damit lassen sic h Bo olesc he T ransitionen p erforman t auf einem Com-

puter implem en tieren.
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3. Die Guard-F ormel einer Konnektor-T ransition t aus De�nition 3.2

( x or y or z ) ) [( x op y ) and z ]

mit op 2 f or ; and ; xor g ist in der algebraisc hen Darstellung das P olynom

g

t

aus B (3) mit

g

t

( x; y ; z ) := 1 + x + y + z + xy + y z + xz + xy z + op ( x; y ) z :

Sp ezialisiert man in dieser Guard-F ormel den logisc hen Op erator

"

op \ auf

die F

•

alle v on Bemerkung 1.8, erh

•

alt man

F all 1, 10: op = xor

g

t

( x; y ; z ) := 1 + x + y + z + xy + xy z

= 1 + � ( x; y ) + z + �

2

( x; y ) � z :

F all 2, 11: op = and

g

t

( x; y ; z ) := 1 + x + y + z + xy + y z + xz

= 1 + � ( x; y ) + z + �

1

( x; y ) � z :

F all 3, 12: op = or

g

t

( x; y ; z ) := 1 + x + y + z + xy

= 1 + � ( x; y ) + z :

4. Die Guard-F ormel einer F unktions-T ransition t aus De�nition 3.2

x , z

ist in der algebraisc hen F orm ulierung das P olynom

g

t

( x; z ) = 1 + x + z :

3

De�nitio n 4.3 [F usion v on Stellen] Es seien s

1

und s

2

zw ei Stellen eines Bo olesc hen

Netzes B N = ( N ; x; g ), die zwisc hen zw ei T ransitionen t

pr e

und t

post

liegen, d.h.

�

s

1

=

�

s

2

= f t

pr e

g und s

�

1

= s

�

2

= f t

post

g :

Die zugeh

•

origen Kan ten seien b esc hriftet als

u

1 ;pr e

:= x ( t

pr e

; s

1

) und u

2 ;pr e

:= x ( t

pr e

; s

2

)

und

u

1 ;post

:= x ( s

1

; t

post

) und u

2 ;post

:= x ( s

2

; t

post

) ;

und in jedem Zu w eisungselemen t

( t

j

; b ) v on t

j

; j = pr e; post;

m

•

oge die V ariable u

1 ;j

denselb en W ahrheitsw ert hab en wie die V ariable u

2 ;j

.

Dann en tsteh t das Netz

d

B N = (

b

N ; bx; b g ) aus B N durc h F usion der Stellen s

1

und

s

2

, indem
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� b eide Stellen s

1

und s

2

durc h eine einzige Stelle bs ersetzt w erden,

� die b eiden Kan ten( t

pr e

; s

1

) und ( t

pr e

; s

2

)durc h die neue Kan te

( t

pr e

; bs ) ;

so wie die b eiden Kan ten ( s

1

; t

post

) und ( s

2

; t

post

) durc h die neue Kan te

( bs ; t

post

)

ersetzt w erden,

� die neuen Kan ten b esc hriftet w erden als

x ( t

pr e

; bs ) := bu

pr e

und

bx ( bs ; t

post

) := bu

post

;

� die T ransition t

pr e

die neue Guard-F unktion

bg

t pre ( z ; bu

pr e

) :=

g

t pre ( z ; bu

pr e

; bu

pr e

)

und die T ransition t

post

die neue Guard-F unktion erh

•

alt

bg

t post ( z ; bu

post

) :=

g

t post ( z ; bv

post

; bv

post

) ;

� und alle

•

ubrigen Netzelemen te v on B N un v er

•

andert nac h

d

B N

•

ub ernommen

w erden.

2

Bemerkung 4.4 [Stellenfusion]

1. Eine Guard-F unktion g ( z ; u; v ) hat genau dann die Eigensc haft, da� in je-

dem Zu w eisungselemen t die V ariable u denselb en W ahrheitsw ert hat wie die

V ariable v , w enn im Ring B ( n ) folgende algebraisc he Bedingung gilt:

u + v 2 < g + 1 > :

Bew eis

Die Bedingung

g + 1 = 0 ) u = v
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b edeutet | w egen u = v , u + v = 0 | als Aussage

•

ub er algebraisc he

V ariet

•

aten:

V ( g + 1) � V ( u + v ) ;

o der als Aussage

•

ub er Ideale:

r ad ( < u + v > ) � r ad ( < g + 1 > ) :

Da alle Ideale reduziert sind, folgt

< u + v > � < g + 1 > :

In der umgek ehrten Ric h tung folgt aus

< u + v > � < g + 1 >

sofort

V ( g + 1) � V ( u + v ) ;

so da� jedes Zu w eisungselemen t v on g die Bedingung u + v = 0 erf

•

ullt. 3

2. Z. B. erf

•

ullt die Guard-F unktion des and -Konnektors

g ( u; v ; z ) = 1 + u + v + z + uv + v z + uz

die Bedingung

u + v 2 < g + 1 >;

w eil

u + v = a � ( g + 1)

mit

a ( u; v ; z ) = 1 + z � (1 + u + v + uv ) + uv :

3

De�nitio n 4.5 [F usion v on T ransitionen] Es seien B N = ( N ; x; g ) ein Bo olesc hes

Netz, so wie t

1

und t

2

zw ei T ransitionen mit genau einer gemeinsamen Umgebungs-

stelle s , d.h.

f s g = t

�

1

\

�

t

2

und

�

t

1

\ t

�

2

= ; :

Die V ariablen an den Kan ten v on t

1

bzw. t

2

seien
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m m

t

2

n m n

t

1

m m

�

�

�/

S

S

Sw

�

�

�

�=

�

�

�

�=








�

A

A

AU

z

z

s ������

���

���

?

?

m m

t

n

n

m m

���

���

���

���

�

�

�

�=

�

�

�

�

�

�

�

��

C

C

C

C

C

C

C

CW

�

�

�

�>

�

�

�

�

�

�

��

C

C

C

C

C

C

CO

Abbildung 4.2: F usion v on T ransitionen

( x; z ) = ( x

1

; : : : ; x

n

1

; z ) und ( y ; z ) = ( y

1

; : : : ; y

n

2

; z ) ;

w ob ei die ausgezeic hnete V ariable z die b eiden Kan ten der gemeinsamen Stelle s

b esc hriftet. Die zugeh

•

origen Guard-F unktionen seien

g

1

( x ; z ) aus I F

2

[ x ; z ] bzw. g

2

( y ; z ) aus I F

2

[ y ; z ] :

Dann erh

•

alt die Bo olesc he T ransition t , die durc h F usion der T ransitionen t

1

und

t

2

en tsteh t, die Guard-F ormel

g ( x; y ) := � ( g

12

( x; y ; 0) ; g

12

( x; y ; 1)) aus I F

2

[ x; y ]

mit g

12

( x; y ; z ) := g

1

( x ; z ) � g

2

( y ; z ). 2

Lemma 4.6 Die Bo olesc he T ransition t , die gem

•

a� De�nition 4.5 aus der F usion

der b eiden T ransitionen t

1

und t

2

en tsteh t, hat dieselb en Zu w eisungselemen te wie

die b eiden T ransitionen t

1

und t

2

gemeinsam, d.h. ( t; ( b

1

; b

2

)) ist genau dann ein Zu-

w eisungselemen t, w enn eine gemeinsame Zu w eisung b

s

der V ariablen an den b eiden

Kan ten( t

1

; s ) und ( s; t

2

) existiert, so da� ( t

1

; ( b

1

; b

s

)) und ( t

2

; ( b

2

; b

s

)) Zu w eisungs-

elemen te sind. 2

Bew eis

Die Bo olesc he T ransition t hat die Guard-F unktion

g

t

( x; y ) = � ( g

12

( x; y ; 0) ; g

12

( x; y ; 1)) ;

d.h.

g

t

( x; y ) = g

12

( x; y ; 0) + g

12

( x; y ; 1) + g

12

( x; y ; 0) � g

12

( x; y ; 1) :

Es gilt

g

t

( x; y ) = 1 , g

12

( x; y ; 0) = 1 o der g

12

( x; y ; 1) = 1
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Nac h De�nition v on g

12

gilt

g

12

( x; y ; 0) = 1 , g

1

( x ; 0) = 1 und g

2

( y ; 0) = 1

und analog f

•

ur g

12

( x; y ; 1). 3

Bemerkung 4.7 De�nition 4.5 und Lemma 4.6 v erallgemeinern sic h ohne w eiteres

auf die F usion v on zw ei T ransitionen t

1

und t

2

mit genau n gemeinsamen Umge-

bungsstellen, n � 1:

f s

1

; : : : ; s

n

g = t

�

1

\

�

t

2

und

�

t

1

\ t

�

2

= ; :

Besc hriftet z

1

; : : : ; z

n

die Kan ten der gemeinsamen Stellen, so erh

•

alt die T ransition,

die durc h F usion v on t

1

und t

2

en tsteh t, die Guard-F ormel:

g ( x; y ) := � ( g

1

( x ; a

1

) � g

2

( y ; a

1

) ; : : : ; g

1

( x ; a

2

n
) � g

2

( y ; a

2

n
))

mit f a

1

; : : : ; a

2

n
g = B ool e

n

. 3

Bemerkung 4.8 Die b eiden F usionsregeln v on De�nition 4.3 und De�nition 4.5

lassen sic h auc h als Algorithm us form ulieren. In V erbindung mit einem mathemati-

sc hen Programm zur Berec hn ung v on Nullstellen v on P olynomen

•

ub er I F

2

und mit

den

•

ublic hen T ra v ersierungsalgorithmen auf geric h teten Graphen l

•

a�t sic h hieraus

ein Computerprogramm en t wic k eln, das die Anzahl der Netzelemen te eines Bo ole-

sc hen Netzes durc h F usion v on Stellen und T ransitionen reduziert. 3

Bemerkung 4.9 [Aktivierungstreue]

1. Nac h Bemerkung 3.4 sind alle Bo olesc hen T ransitionen, die aus der

•

Ub erset-

zung einer EPK resultieren, aktivierungstreu. Diese Eigensc haft bleibt auc h

erhalten f

•

ur T ransitionen t , die durc h ansc hlie�ende F usion gem

•

a� De�niti-

on 4.5 en tstehen. Bezeic hnet g die Guard-F unktion einer aktivierungstreuen

T ransition und x = ( x

1

; : : : ; x

n

) ihre Eingangs- bzw. z = ( z

1

; : : : ; z

m

) ihre

Ausgangsv ariablen, so gilt

g ( x; z ) = 1 + � ( x ) + � ( z ) + m ( x; z )

mit einem P olynom

m ( x; z ) 2 < x >< z > � B ( n + m ) ;

und � 2 I F

2

[ x ] ; � 2 I F

2

[ z ] als Summe der jew eiligen elemen tar-symm etrisc hen

F unktionen.

Bew eis

Nac h V oraussetzung gilt

f z : g (0 ; z ) = 1 g = f 0 g und f x : g ( x; 0) = 1 g = f 0 g :

Nac h Bemerkung 4.1, T eil 3, hab en die eingesc hr

•

ankten P olynome die T a ylor-

en t wic klungen

g (0 ; z ) � 1 = � ( z ) und g ( x; 0) � 1 = � ( x ) ;

w eil die Elemen te v on B ( m ) bzw. v on B ( n ) b ereits durc h ihre Nullstellen fest-

gelegt sind. 3
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2. O�ensic h tlic h sind die Bo olesc hen T ransitionen, die aus der

•

Ub ersetzung ei-

ner EPK stammen, durc h dieses Sc haltv erhalten b ereits c harakterisiert: Die

Bo olesc he T ransition t hab e zw ei gleic hgeric h tete Kan ten mit den Besc hrif-

tungen x

1

, x

2

und eine w eitere, andersorien tierte Kan te mit der Besc hriftung

z . Dann stamm t t genau dann v on dem logisc hen Konnektor einer EPK, w enn

die zugeh

•

orige Guard-F unktion g 2 B (3) die Gestalt hat:

g ( x; z ) = 1 + � ( x ) + z + m ( x ) � z ; x = ( x

1

; x

2

)

mit einem symmetrisc hen P olynom

m 6= � 2 I F

2

[ x ] :

3

Beispiel 4.10 Die folgenden Beispiele v eransc haulic hen die Aussage v on Lemma 4.6

•

ub er T ransitionsfusion. Sie zeigen, da� das urspr

•

unglic he Netz dieselb en Zu w eisungs-

elemen te hat wie das durc h T ransitionsfusion en tstandene.

1. Aus dem Bo olesc hen Netz

m

g

2

?

z

m

?

z

1

g

1

?

z

1

n m

n

�

�

�=

?

�

�=

x

1

x

2

x

3

en tsteh t durc h F usion der b eiden T ransitionen gem

•

a� De�nition 4.5 das Bo o-

lesc he Netz

m

g

?

z

m

?

x

2

n

�

�=

x

3

m

Z

Z

Z~

x

1

mit der Guard-F ormel:

g = op

1

� ( c + d ) + (1 + � ) � (1 + � + d ) � (1 + [ � + op

1

] � [ � + c ])

w ob ei die F unktionen

c; d 2 I F

2

[ x

3

; z ]

de�niert sind als die Ko e�zien ten des P olynoms

op

2

( z

1

; x

3

) � z = c � z

1

+ d 2 I F

2

[ x

3

; z ][ z

1

] ;
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und

� = �

1

+ �

2

2 I F

2

[ x

1

; x

2

]

bzw.

� = �

1

+ �

2

2 I F

2

[ x

3

; z ]

die Summe der elemen tar-symmetrisc hen F unktionen �

j

, bzw. �

j

; j = 1 ; 2, b e-

zeic hnet. Man b eac h te, da� sic h obige Guard-F ormel in den F

•

allen

"

op

2

= and \

v ereinfac h t zu

g = 1 + (1 + op

1

� op

2

) � ( � + � + � � � ) :

Im folgenden b ehandeln wir exemplarisc h die F usion v on Bo olesc hen T ransi-

tionen, die aus der

•

Ub ersetzung einer EPK resultieren. Wir w erden f

•

ur einige

der 9 m

•

oglic hen Kom binationen

( op

1

; op

2

) 2 f or ; and ; xor g � f or ; and ; xor g

jew eils die Guard-F ormel der resultierenden T ransition und ihre Zu w eisungs-

elemen te b erec hnen. Nac h Bemerkung 4.9, T eil 1 hat die Guard-F unktion in

diesen F

•

allen die Gestalt

g ( x; z ) = 1 + � ( x ) + z + m ( x ) � z ;

� ( x ) 2 I F

2

[ x

1

; x

2

; x

3

] ; m ( x ) 2 < x >

� F all ( op

1

; op

2

) = ( and ; and ):

g = 1 + � + z + ( �

1

+ �

2

) � z

Der zugeh

•

orige Bo olesc he Ausdruc k hei�t

g = [( x

1

or x

2

or x

3

or z ) ) x

1

and x

2

and x

3

and z )]

mit den Zu w eisungselemen ten

x

1

x

2

x

3

z

1 1 1 1

0 0 0 0

� F all ( op

1

; op

2

) = ( or ; and ):

g = 1 + � + z + ( �

1

+ x

1

� x

2

) � z

Der zugeh

•

orige Bo olesc he Ausdruc k hei�t

( x

1

or x

2

or x

3

or z ) ) [( x

1

or x

2

) and x

3

and z )] :

x

1

x

2

x

3

z

1 0 1 1

0 1 1 1

1 1 1 1

0 0 0 0

� F all ( op

1

; op

2

) = ( and ; or ):

g = 1 + � + z + ( x

1

+ x

2

) � z
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x

1

x

2

x

3

z

1 1 1 1

1 1 0 1

0 0 1 1

0 0 0 0

Man b eac h te, da� es sic h hierb ei nic h t um den Bo olesc hen Ausdruc k

( x

1

or x

2

or x

3

or z ) ) [[( x

1

and x

2

) or x

3

] and z ]

handelt, sondern um die F ormel

( x

1

or x

2

or x

3

or z ) ) [( x

1

, x

2

) and ( x

1

or x

3

) and z ] :

� F all ( op

1

; op

2

) = ( xor ; or ):

g = 1 + � + z + x

1

� x

2

� z

x

1

x

2

x

3

z

1 0 0 1

0 1 0 1

0 0 1 1

1 0 1 1

0 1 1 1

0 0 0 0

Man b eac h te, da� es sic h hierb ei nic h t um den Bo olesc hen Ausdruc k

( x

1

or x

2

or x

3

or z ) ) [[( x

1

xor x

2

) or x

3

] and z ]

handelt.

2. Aus dem Bo olesc hen Netz

m

g

2

?

z

1

m

?

z

g

1

?

z

n m

n

�

�

�=

?

x

1

x

2

Z

Z

Z~

z

2

en tsteh t das Bo olesc he Netz

m

g

?

z

1

n m

n

�

�

�=

?

x

1

x

2

Z

Z

Z~

z

2

mit der Guard-F ormel

g = 1 + ( � + � + � � � ) � (1 + op

1

� op

2

) :
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Diese Guard-F ormel en tspric h t dem Bo olesc hen Ausdruc k

x

1

or x

2

or z

1

or z

2

) [( x

1

op

1

x

2

) and ( z

1

op

2

z

2

)] :

Wieder b etrac h ten wir exemplarisc h einige F

•

alle. Die Guard-F unktion hat in

diesen F

•

allen nac h Bemerkung 4.9, T eil 1 die Gestalt

g ( x; z ) = 1 + � ( x ) + � ( z ) + m ( x; z ) ;

mit � ( x ) 2 I F

2

[ x

1

; x

2

] ; � ( z ) 2 I F

2

[ z

1

; z

2

] und m ( x; z ) 2 < x >< z > .

� F all ( op

1

; op

2

) = ( and ; and ):

g = 1 + � + � + �

1

� � + �

2

� �

1

x

1

x

2

z

1

z

2

1 1 1 1

0 0 0 0

� F all ( op

1

; op

2

) = ( or ; and ):

g = 1 + � + � + � � �

1

x

1

x

2

z

1

z

2

1 1 1 1

1 0 1 1

0 1 1 1

0 0 0 0

� F all ( op

1

; op

2

) = ( xor ; and ):

g = 1 + � + � + � � �

1

+ �

2

� �

2

x

1

x

2

z

1

z

2

1 0 1 1

0 1 1 1

0 0 0 0

� F all ( op

1

; op

2

) = ( xor ; or ):

g = 1 + � + � + �

2

� �

x

1

x

2

z

1

z

2

1 0 1 0

1 0 0 1

1 0 1 1

0 1 1 0

0 1 0 1

0 1 1 1

0 0 0 0

3. Aus dem Bo olesc hen Netz

m

g

2

?

z

2

m

?

z

g

1

?

z

n

n

?

x

1

z

1

n

�

�

�

�

�

�

�

�


�

�

�

�

�

�

�

�


x

2
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en tsteh t das Bo olesc he Netz

m

g

?

z

1

n m

n

�

�

�=

?

x

1

x

2

Z

Z

Z~

z

2

Wieder b etrac h ten wir exemplarisc h einige F

•

alle. Die Guard-F unktion hat in

diesen F

•

allen nac h Bemerkung 4.9, T eil 1 die Gestalt

g ( x; z ) = 1 + � ( x ) + � ( z ) + m ( x; z ) ;

mit � ( x ) 2 I F

2

[ x

1

; x

2

] ; � ( z ) 2 I F

2

[ z

1

; z

2

] und m ( x; z ) 2 < x >< z > .

� F all ( op

1

; op

2

) = ( and ; or ):

g = 1 + � + � + � � z

1

+ x

1

� z

2

x

1

x

2

z

1

z

2

0 0 0 0

0 1 0 1

1 0 1 1

1 1 1 1

� F all ( op

1

; op

2

) = ( xor ; and ):

g = 1 + � + � + � � z

2

+ x

2

� z

1

+ x

1

� x

2

� z

1

� z

2

x

1

x

2

z

1

z

2

0 0 0 0

1 0 1 0

1 1 0 1

3



Kapitel 5Schleifenb�aume
In diesem Kapitel f

•

uhren wir eine sp ezielle Klasse v on F ree-Choice Netzen ein:

"

Sc hleifen b

•

aume \ treten b ei der

•

Ub ersetzung einer EPK in ein P etri-Netz auf, w enn

die EPK innere Sc hleifen b esitzt.

Die Er�nder der EPK hab en den Grundsatz aufgestellt, V erzw eigungen n ur an den

logisc hen Konnektoren einer EPK zuzulassen. En tsprec hend mo dellieren sie Anfang

und Ende einer inneren Sc hleife als sc hlie�enden bzw.

•

o�nenden Konnektor. Da-

durc h treten diese Konnektoren jedo c h in zw ei ganz v ersc hiedenen Bedeutungen

auf und stehen im Mo dell f

•

ur un tersc hiedlic he V org

•

ange der Realit

•

at. Das hat zur

F olge, da� ein grundlegender Un tersc hied der Realit

•

at an dieser Stelle der EPK

nic h t mehr erk enn bar ist:

� An einem xor -Konnektor, der eine Branc h-Alternativ e

•

o�net, v erzw eigt sic h

in der Realit

•

at der Informations
u�: Der eine T eilproze� wird aktiviert, der

andere T eilproze� wird explizit deaktiviert. Diese Aktivierungsinformationen


ie�en

•

ub er b eide Alternativ en w eiter und w erden an anderer Stelle sync hro-

nisiert.

� An einem xor -Konnektor, der eine Sc hleife

•

o�net, 
ie�t der Informations
u�

in der Realit

•

at en t w eder in den Sc hleifenrumpf hinein o der an der Sc hleife

v orb ei | ohne sic h jedo c h zu v erzw eigen. In jedem F all wird n ur eine der b ei-

den Alternativ en aktiviert, die andere bleibt un b er

•

uc ksic h tigt. Insb esondere

wird die andere Alternativ e nic h t deaktiviert und daher auc h nic h t an sp

•

aterer

Stelle sync hronisiert.

Ein en tsprec hender Un tersc hied gilt f

•

ur sc hlie�ende Konnektoren.

Daher hab en wir b ei unseren

•

Ub ersetzungsre geln in De�nition 3.2 W ert auf die Un-

tersc heidung b eider F

•

alle gelegt: Die Konnektoren einer Branc h-Alternativ e w erden

in eine v erzw eigte T ransition

•

ub ersetzt, die Konnektoren einer Sc hleifen-Alternativ e

dagegen in eine v erzw eigte Stelle. Das P etri-Netz resp ektiert also die un tersc hiedli-

c hen Situationen der Realit

•

at auc h im Mo dell:

� Im F alle einer Branc h-Alternativ e 
ie�t

•

ub er b eide Ausg

•

ange der v erzw eigten

T ransition je eine Mark e.

� Im F alle einer Sc hleifen v erzw eigung gibt es n ur eine einzige Mark e, und diese


ie�t n ur

•

ub er einen der b eiden Ausg

•

ange der v erzw eigten Stelle.

Aus diesem Grund v erw enden wir zur Mo dellierung v on EPKs mit inneren Sc hleifen

Bo olesc he Netze, b ei denen so w ohl die T ransitionen als auc h die Stellen v erzw eigt

57
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•

AUME

sein k

•

onnen. Allerdings sind nic h t b eliebige V erzw eigungen zugelassen, sondern v er-

zw eigende Stellen d

•

urfen n ur als

"

Angelpunkt \ einer Sc hleife auftreten. Dar

•

ub er-

hinaus sind k eine Ein- o der Ausspr

•

unge aus dem Sc hleifenrumpf zugelassen, und

mehrfac he Sc hleifen m

•

ussen in w ohlde�nierter W eise gesc hac h telt sein.

Im folgenden pr

•

azisieren wir diesen Grundgedank en der Sc hleifenmo dellierung im

Begri� des

"

Sc hleifen baumes \ und leiten einige Eigensc haften dieser Netze ab. Ins-

b esondere w erden wir ein einfac hes Kriterium b ew eisen, mit dem b estimm te Mar-

kierungen dieser Netze auf Sic herheit und Leb endigk eit gepr

•

uft w erden k

•

onnen.

De�nitio n 5.1 [Netzadjunktion]

1. Un ter einem stel lenpunktierten Netz ( N ; s ) v erstehen wir ein P aar b estehend

aus

� einem Netz N = ( S; T ; A ) und

� einer ausgezeic hneten Stelle s 2 S , dem Basispunkt v on N .

2. Es seien zw ei disjunkte, stellenpunktierte Netze

( N

i

; s

i

) ; i = 0 ; 1 ;

und eine un v erzw eigte Stelle l 6= s

0

v on N

0

v orgegeb en. Heftet man das Netz

N

1

an das Netz N

0

an, indem man den Basispunkt s

1

v on N

1

mit der Stelle

l v on N

0

iden ti�ziert, so en tsteh t

� ein stellenpunktiertes Netz N mit Basispunkt s := s

0

� zusammen mit zw ei k anonisc hen Morphismen v on stellenpunktierten Net-

zen

j

i

: ( N

i

; s

i

) ! ( N ; s ) ; i = 0 ; 1 ;

j

0

( x

0

) := x

0

und

j

1

( x

1

) :=

�

x

1

; falls x

1

6= s

1

l ; falls x

1

= s

1

Man nenn t

(( N ; s ) ; j

0

; j

1

)

die A djunktion des Netzes ( N

1

; s

1

) an das Netz ( N

0

; s

0

) an der Stelle l , dem

A ngelpunkt der Adjunktion, und sc hreibt

( N ; s ) := ( N

0

; s

0

)

a

l

( N

1

; s

1

) :

2

Bemerkung 5.2 [Zur Netzadjunktion]

1. Die k anonisc hen Morphismen j

i

; i = 0 ; 1, einer Netzadjunktion sind o�ensic h t-

lic h Ein b ettungen auf o�ene T eilnetze. Mit Hilfe dieser Morphismen k ann man

jedes der b eiden Netze N

i

mit seinem Bild j

i

( N

i

) in N iden ti�zieren und als

o�enes T eilnetz v on N au�assen.
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2. Wir w erden im folgenden h

•

au�g auf die explizite Angab e des Basispunktes

v erzic h ten.

3. Die Adjunktion N := N

0

`

l

N

1

zw eier Netze

( N

i

; s

i

) ; i = 0 ; 1 ;

ist genau dann ein F ree-Choice Netz, w enn b eide Netze N

i

F ree-Choice Netze

sind und der Angelpunkt l im Netz N

0

die Bedingung erf

•

ullt

�

( l

�

) = f l g :

Diese Bedingung b edeutet, da� k eine Nac h transition v on l im Netz N

0

r

•

uc k-

w

•

arts v erzw eigt.

3

De�nitio n 5.3 [Elemen tares Sc hleifennetz] Ein elementar es Schleifennetz

E S N = ( T N ; s ) ist ein stellenpunktiertes Netz mit einem stark-zusammenh

•

angen-

den T-Netz T N , so da� T N n s zyklenfrei ist. 2

De�nitio n 5.4 [Sc hleifen baum] Ein zusammenh

•

angendes, stellenpunktiertes Netz

S N = ( N ; s ) hei�t Schleifenb aum , w enn

� paarw eise v ersc hiedene Stellen v on N

l

i

6= s;

�

( l

�

i

) = f l

i

g ; i = 1 ; : : : ; n

� und elemen tare Sc hleifennetze

E S N

i

= ( N

i

; s

i

) ; i = 0 ; : : : ; n

existieren, so da� mit der induktiv en De�nition

S N

0

:= E S N

0

; S N

i

:= S N

i � 1

a

l i E S N

i

; i = 1 ; : : : ; n;

gilt: S N = S N

n

:

Wir nennen die T eilnetze E S N

i

; i = 0 ; : : : ; n die Schleifenkomp onenten v on S N , die

ausgezeic hnete Komp onen te E S N

0

mit Basispunkt s

0

= s hei�t Basiskomp onente .

Die ausgezeic hneten Stellen l

i

; i = 1 ; : : : ; n; hei�en A ngelpunkte v on S N . 2

De�nitio n 5.5 [Graph der Sc hleifenk omp onen ten] F

•

ur einen Sc hleifen baum S N

de�nieren wir den gerichteten Gr aphen der Schleifenkomp onenten

B S ( S N ) = ( V ; A )

durc h folgende F estlegung:

� Jede Sc hleifenk omp onen te E S N v on S N de�niert einen Knoten

v ( E S N ) 2 V

v on B S ( S N ).
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� Jeder Angelpunkt l der Adjunktion einer Sc hleifenk omp onen te E S N an ein

T eilnetz S N

i

; i = 0 ; : : : ; n � 1 ; de�niert eine geric h tete Kan te

a ( l ) 2 A

v on dem Knoten v ( E S N

0

) mit l 2 E S N

0

zum Knoten v ( E S N ) in B S ( S N ).

2

Bemerkung 5.6 [Zu Sc hleifen b

•

aumen]

1. Ansc haulic h gespro c hen en tsteh t ein Sc hleifen baum, indem man an ein ele-

men tares Sc hleifennetz, die Basisk omp onen te, sukzessiv e elemen tare Sc hlei-

fennetze E S N = ( T N ; s ) als w eitere Sc hleifen anheftet. Dab ei erzeugt man

b ei jeder Adjunktion eine k opfgesteuerte Sc hleife mit Sc hleifenrumpf T N n s .

2. Bek ann tlic h k ann man jede Sc hleife in eine k opfgesteuerte Sc hleife

•

ub erf

•

uhren,

so da� die Betrac h tung aussc hlie�lic h k opfgesteuerter Sc hleifen im Rahmen der

Sc hleifennetze k eine Besc hr

•

ankung der Allgemeinheit b edeutet.

3. Die Bedingung

�

f l

�

i

g = f l

i

g an den V erheftungsstellen stellt sic her, da� nac h

der V erheftung der elemen taren Sc hleifennetze wieder ein F ree-Choice Netz

en tsteh t: Jedes Sc hleifennetz S N ist ein F ree-Choice Netz. Diese Bedingung

k ann stets durc h eine lok ale Ab

•

anderung erreic h t w erden, indem man in das

Netz S N

i � 1

eine un v erzw eigte T ransition t = l

�

i

einf

•

ugt.

4. O�ensic h tlic h ist der Graph B S ( S N ) der Sc hleifenk omp onen ten eines Sc hlei-

fen baumes S N ein Baum. Das folgt aus dem Zusammenhang v on S N und

der F orderung, da� der Basispunkt v on S N k ein Angelpunkt ist. Die W urzel

v ( E S N

0

) des Baumes B S ( S N ) stamm t v on der Basisk omp onen te E S N

0

v on

S N . Die Sc hleifenk omp onen ten E S N zu den Bl

•

attern v ( E S N ) v on B S ( S N )

en thalten k eine Angelpunkte au�er dem jew eiligen Basispunkt.

5. Die Adjunktion eines Sc hleifen baumes an einen Sc hleifen baum an einem w ei-

teren Angelpunkt l mit

�

f l

�

g = f l g ist wieder ein Sc hleifen baum.

6. Die hier v orgestellte F orm der Sc hleifenmo dellierung durc h Stellen v erzw eigung

erlaubt es no c h nic h t, Abbruc h b edingungen f

•

ur den Sc hleifendurc hlauf zu mo-

dellieren. Seman tisc h m

•

ac h tiger w

•

are es, die gesam te Sc hleife | einsc hlie�lic h

Sc hleifenrumpf und En tsc heidungsfunktion | als T ransitionsv erfeinerung zu

mo dellieren und eine w eitere F arb e f

•

ur die Abbruc h b edingung einzuf

•

uhren.

Die Ausf

•

uhrung dieses Gedank ens soll ggf. an anderer Stelle erfolgen.

3

Grundlegend f

•

ur die Analyse eines F ree-Choice Netzsystems sind gewisse struktu-

relle Eigensc haften des un terliegenden Netzes. Wir rek apitulieren diese Begri�e im

folgenden und orien tieren uns dab ei wieder an [DE95 ].

De�nitio n 5.7 Es sei N = ( S; T ; A ) ein Netz.

1. Ein Siphon v on N ist eine T eilmenge v on Stellen

R � S mit

�

R � R

�

:

Ein nic h tleerer Siphon R hei�t minimaler Siphon , w enn er k einen nic h tleeren

Siphon als ec h te T eilmenge en th

•

alt.



61

2. Eine F al le v on N ist eine T eilmenge v on Stellen

R � S mit R

�

�

�

R :

Eine nic h t leere F alle R hei�t minimale F al le , w enn sie k eine nic h t leere F alle

als ec h te T eilmenge en th

•

alt.

3. Eine S-Komp onente v on N ist ein T eilnetz

S K = ( S

1

; T

1

; A

1

)

mit folgender Eigensc haft:

S K ist ein stark-zusammenh

•

angendes S-Netz und

�

S

1

[ S

�

1

� T

1

:

4. Eine T-Komp onente v on N ist ein T eilnetz

T K = ( S

1

; T

1

; A

1

)

mit folgender Eigensc haft:

T K ist ein stark-zusammenh

•

angendes T-Netz

�

T

1

[ T

�

1

� S

1

:

5. Ein Cluster v on N ist eine T eilmenge cl v on Knoten v on N , die minim al ist

b ez

•

uglic h folgender Eigensc haft:

� cl en th

•

alt eine Stelle.

� cl en th

•

alt mit jeder Stelle s auc h s

�

.

� cl en th

•

alt mit jeder T ransition t auc h

�

t .

2

Bemerkung 5.8 [Eigensc haften v on Sc hleifen b

•

aumen]

1. Die T-Komp onen ten eines Sc hleifen baumes S N sind genau seine Sc hleifen-

k omp onen ten.

Zum Bew eis b eac h te man, da� eine T-Komp onen te T K v on S N eine Sc hlei-

fenk omp onen te E S N an einem Angelpunkt l nic h t v erlassen k ann: Denn T K

ist stark-zusammenh

•

angend, ein W eg in T K v on

l

�

\ S N n E S N

nac h

�

l \ E S N

und sein R

•

uc kw eg in T K en thalten b eide den Angelpunkt l , ab er dieser k ann

in T K nic h t v erzw eigen. Daher gilt

T K � E S N :

Au�erdem stimm t eine T-Komp onen te eines zusammenh

•

angenden T-Netzes

mit dem gesam ten Netz

•

ub erein, so da�

T K = E S N :
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2. Die Zyklen eines Sc hleifen baumes S N sind genau die Zyklen seiner Sc hleifen-

k omp onen ten.

Wir ordnen jeder Sc hleifenk omp onen te E S N v on S N als In v arian te die Tie-

fe des zugeh

•

origen Knotens v ( E S N ) im Baum der Sc hleifenk omp onen ten

B S ( S N ) zu. Diese In v arian te nennen wir die Tiefe der Sc hleifenk omp onen te

E S N . Analog sprec hen wir v on der Tiefe eines Zyklus v on S N . O�ensic h t-

lic h hab en in einem Sc hleifen baum genau die Zyklen der Basisk omp onen te die

Tiefe 0.

3. In wiew eit ist ein Sc hleifen baum durc h den Baum seiner Sc hleifenk omp onen ten

b estimm t? Bez

•

uglic h eines Homotopieb egri�es, der zw ei W ege miteinander

iden ti�ziert, w enn sie durc h T ransitionsv erzw eigung auseinander herv orgehen

(T-Homotopie), b estimm t der Baum der Sc hleifenk omp onen ten gerade die

Homotopieklasse des Sc hleifen baumes.

4. F

•

ur eine T eilmenge R v on Stellen eines Netzes N b ezeic hnen wir mit N ( R;

�

R )

das v on R und der T ransitionenmenge

�

R erzeugte T eilnetz v on N .

3

Satz 5.9 [Charakterisierung eines minimal en Siphons] Es sei F C N ein zusam-

menh

•

angendes F ree-Choice Netz. Dann ist eine T eilmenge R v on Stellen genau

dann ein minim al er Siphon v on F C N , w enn gilt:

� Jedes Cluster v on F C N en th

•

alt h

•

oc hstens eine Stelle v on R .

� Das T eilnetz N ( R;

�

R ) ist stark-zusammenh

•

angend.

2

Bew eis

Siehe [DE95 ], Chapter 4.5. 3

Lemma 5.10 Es seien ( F C N

i

; s

i

) ; i = 0 ; 1, zw ei stellenpunktierte F ree-Choice

Netze und

F C N := F C N

0

a

l

F C N

1

die Adjunktion v on F C N

1

an F C N

0

an einer Stelle l mit

�

( l

�

) = f l g .

1. F

•

ur eine T eilmenge R v on Stellen in F C N setzen wir R

i

= R \ F C N

i

; i = 0 ; 1.

Dann gilt:

(a) W enn R ein minima ler Siphon v on F C N ist, so ist jede Menge

R

i

; i = 0 ; 1 ;

en t w eder leer o der ein minima ler Siphon v on F C N

i

.

(b) W enn jede Menge

R

i

; i = 0 ; 1 ;

ein minim aler Siphon v on F C N

i

ist und w enn

R

0

\ R

1

= l ;

so ist R ein minim al er Siphon v on F C N .
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2. Ein T eilnetz S v on F C N ist genau dann eine S-Komp onen te v on F C N , w enn

die b eiden Netze

S

i

:= S \ F C N

i

; i = 0 ; 1 ;

jew eils S-Komp onen ten v on F C N

i

sind und

S

0

\ S

1

= f l g :

2

Bew eis

Wir v erw enden die Charakterisierung eines minim al en Siphons nac h Satz 5.9.

1a) F

•

ur i = 0 ; 1 gilt:

1. Die Menge R

i

erf

•

ullt in F C N

i

eb enfalls die Clusterb edingung, w eil die

en tsprec henden Cluster in F C N

i

nic h t mehr Stellen en thalten als in S N .

2. Das v on R

i

und

�

R

i

in F C N

i

erzeugte T eilnetz N ( R

i

;

�

R

i

) ist stark-

zusammenh

•

angend: Denn seine Netzelemen te lassen sic h nac h V oraus-

setzung in N durc h einen einfac hen W eg v erbinden. Da der W eg einfac h

ist, v erl

•

auft er b ereits v ollst

•

andig in F C N

i

.

1b) Die Menge der Stellen und T ransitionen des T eilnetzes N ( R;

�

R ) ist die V erei-

nigung der Stellen und T ransitionen b eider Netze N ( R

i

;

�

R

i

) ; i = 0 ; 1. W egen

der Bedingung

R

0

\ R

1

= f l g

k omm en in N ( R;

�

R ) k eine neuen Kan ten hinzu. Daher gilt auc h f

•

ur die er-

zeugten Netze:

N ( R;

�

R ) = N ( R

0

;

�

R

0

) [ N ( R

1

;

�

R

1

) :

Beide Netze hab en genau den Angelpunkt l gemeinsam. Daher folgt der stark e

Zusammenhang v on N ( R;

�

R ) aus dem stark en Zusammenhang v on N ( R

i

;

�

R

i

) ;

i = 0 ; 1.

Der Angelpunkt l liegt in einem Cluster cl ( l ), das die V ereinigung zw eier

Cluster cl

i

( l ) in F C N

i

ist, die jew eils l als einzige Stelle aus R

i

en thalten.

Also en th

•

alt cl ( l ) auc h n ur eine einzige Stelle aus R , n

•

amlic h den Angelpunkt.

Alle anderen Cluster v on F C N liegen b ereits als Cluster in einem der b eiden

T eilnetze F C N

i

; i = 0 ; 1.

2) 1. Das Netz S ist genau dann stark-zusammenh

•

angend, w enn b eide Netze

S

i

; i = 0 ; 1, stark zusammenh

•

angen und

S

0

\ S

1

= f l g :

2. Die T ransitionenmenge v on S ist die V ereinigung der T ransitionenmen-

gen v on S

i

; i = 0 ; 1, denn im Durc hsc hnitt b eider Netze liegt k eine

T ransition. Also sind die T ransitionen v on S genau dann un v erzw eigt,

w enn die T ransitionen v on S

0

und v on S

1

un v erzw eigt sind.
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3. F

•

ur eine Stellenmenge R v on S setzen wir R

i

:= R \ S

i

; i = 0 ; 1. Um die

•

Aquiv alenz der Aussage

�

R [ R

�

� S;

mit den b eiden Aussagen

(

�

R

i

[ R

�

i

) � S

i

i = 0 ; 1, zu zeigen, gen

•

ugt es, den Angelpunkt l zu b etrac h ten.

Hier gilt

�

l [ l

�

� S , [(

�

l \ S

i

) [ ( l

�

\ S

i

)] � S

i

;

i = 0 ; 1, da

S = S

0

[ S

1

und

S

0

\ S

1

= f l g :

3

Lemma 5.11 In einem T-Netz gilt:

1. Jeder Zyklus mit Stellenmenge R ist das T eilnetz N ( R;

�

R ).

2. F

•

ur ein T eilnetz 
 sind

•

aquiv alen t:

(a) 
 ist ein Zyklus.

(b) 
 ist eine S-Komp onen te.

(c) 
 = N ( R;

�

R ) f

•

ur einen minim alen Siphon R .

2

Bew eis

1) In einem T-Netz T N sind alle Stellen s un v erzw eigt, d.h.

j

�

s j = j s

�

j = 1 :

Der Zyklus 
 en th

•

alt daher mit R auc h die T ransitionenmengen

�

R und das

T eilnetz

N ( R;

�

R ) � 
 ;

Da 
 ein Zyklus ist und k eine Stelle s 2 R v erzw eigt, stimmen b eide T ransitio-

nenmengen

�

R und R

�

•

ub erein. Hieraus folgt auc h die umgek ehrte Inklusion


 � N ( R;

�

R )
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2a ) 2b) Sei 
 ein Zyklus mit Stellenmenge R . Dann ist 
 stark-zusammenh

•

angend.

Nac h T eil 1 ist 
 auc h ein T eilnetz, als Zyklus insb esondere also ein S-Netz.

Bezeic hnet T N das umgeb ende T-Netz, so sind alle Stellen v on 
 auc h in T N

un v erzw eigt. Somit en th

•

alt 
 auc h alle V ortransitionen

�

R und alle Nac h tran-

sitionen R

�

, d.h.

�

R [ R

�

� 
 :

Also ist 
 eine S-Komp onen te v on T N .

2b ) 2c) In jedem Netz bilden die Stellen R einer S-Komp onen te einen minim al en Si-

phon, vgl. [DE95 ], Chapter 5. Als S-Komp onen te en th

•

alt 
 auc h die V ortran-

sitionen

�

R , also

N ( R;

�

R ) � 
 :

Eine v orgegeb ene T ransition t v on 
 liegt w egen des stark en Zusammenhanges

auf einem Zyklus in 
 , es gibt insb esondere eine Stelle s v on 
 mit t 2

�

s . Nac h

De�nition en th

•

alt N ( R;

�

R ) alle Stellen v on 
 , mit der Stelle s also auc h die

T ransition t . Da die T ransition t b eliebig v orgegeb en w ar, folgt

N ( R;

�

R ) = 
 :

2c ) 2a) Sei R ein minim al er Siphon. Nac h Satz 5.9 ist N ( R;

�

R ) stark-zusammenh

•

an-

gend. W egen R 6= ; gibt es eine Stelle s 2 R , und w egen des stark en Zusam-

menhanges gibt es einen Zyklus 


s

in N ( R;

�

R ), w elc her s en th

•

alt. Annahme:

Es gibt ein Netzelemen t

v 2 N ( R;

�

R ) n 


s

:

Dann w

•

ahlen wir einen einfac hen W eg � in N ( R;

�

R ) v on v nac h s . W egen

v 6= s existiert ein Netzelemen t v on N , an dem sic h b eide W ege � und 


s

r

•

uc kw

•

arts v erzw eigen. In einem T-Netz ist jedes v erzw eigende Netzelemen t

eine T ransition. Es gibt also eine T ransition

t 2 ( 


s

\ � )

mit zw ei Stellen

s

�

6= s


 s 2

�

t \ R:

Andererseits liegen b eide Stellen in dem v on t erzeugten Cluster. Wir erhal-

ten einen Widerspruc h zu Satz 5.9. Also hab en 
 und N ( R;

�

R ) dieselb en

Netzelemen te. Da 


s

nac h T eil 1) b ereits ein T eilnetz ist, folgt




s

= N ( R;

�

R ) :
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3

Satz 5.12 [Darstellungssatz eines minima len Siphons] V orgegeb en sei ein Sc hlei-

fen baum S N mit Sc hleifenk omp onen ten E S N

i

; i = 0 ; : : : ; n; und Angelpunkten

l

i

; i = 1 ; : : : ; n .

1. F

•

ur einen minima len Siphon R v on S N gilt:

(a) Diejenigen Kan ten a ( l ) im Baum B S ( S N ) der Sc hleifenk omp onen ten

v on S N , w elc he zu den Angelpunkten l 2 R geh

•

oren, erzeugen einen

T eilbaum B

R

v on B S ( S N ). Der T eilbaum B

R

hat die gleic he W urzel

wie B S ( S N ).

(b) Das Netz N ( R;

�

R ) ist eb enfalls ein Sc hleifen baum. Setzt man

I

R

:= f i 2 [1 ; : : : ; n ] : l

i

2 R g ;

so hat N ( R;

�

R ) die Angelpunkte l

i

2 R; i 2 I

R

und die Zyklen

N

i

:= N ( R

i

;

�

R

i

) � E S N

i

;

mit R

i

:= R \ E S N

i

; i 2 I

R

[ f 0 g , als Sc hleifenk omp onen ten.

2. Zu einem T eilbaum B v on B S ( S N ) mit gleic her W urzel existiert ein minim al er

Siphon R , dessen Sc hleifen baum N ( R;

�

R ) den v orgegeb enen Baum B als

Baum seiner Sc hleifenk omp onen ten hat, w enn gilt:

Ist v = v ( E S N ) ein Blatt v on B , so liegt in der Sc hleifenk omp onen te E S N

ein Zyklus, der au�er dem Basispunkt v on E S N k einen w eiteren Angelpunkt

v on S N en th

•

alt.

2

Bew eis

1a) Sei B

R

das T eilnetz v on B S ( S N ), w elc hes v on den Kan ten a = a ( l ) der

Angelpunkte l 2 R erzeugt wird. Es ist zu zeigen, da� jeder Anfangsknoten

einer Kan te a ( l ), der v ersc hieden v on der W urzel ist, zugleic h Endknoten einer

anderen Kan te v on B

R

ist.

Sei also i

0

2 I

R

und l

i

0

2 R ein Angelpunkt, an dem ein elemen tares Sc hleifen-

netz E S N

i

0

angeheftet ist. Der Angelpunkt liege in der Sc hleifenk omp onen te

E S N

i

1

, d.h.

l

i

0

2 E S N

i

1

mit 0 � i

1

� n:

Im Sc hleifen baum B S ( S N ) gilt dann:

��

� �

��

��

-

v ( E S N i
1

) a ( l i
0

) v ( E S N i
0

)
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Sei i

1

6= 0. Dann m

•

ussen wir zeigen, da� v ( E S N

i

1

) Endpunkt einer Kan te

a ( l

i

1

) zu einem w eiteren Angelpunkt

l

i

1

2 R

ist. Das Netz N ( R;

�

R ) en th

•

alt mit dem Angelpunkt

l

i

0

2 R

auc h b eide V ortransitionen t 2

�

l

i

0

. Es sei

t

a

2

�

l

i

0

\ E S N

i

1

die in E S N

i

1

gelegene V ortransition. Da N ( R;

�

R ) stark-zusammenh

•

angt, exi-

stiert ein einfac her W eg in N ( R;

�

R ) v on l

i

0

nac h t

a

. Nac h Erw eiterung um

die Kan te ( t

a;l i
0

) erh

•

alt man einen Zyklus 
 , der die Sc hleifenk omp onen te

E S N

i

1

tri�t, also nac h Bemerkung 5.8, T eil 2 in E S N

i

1

v erl

•

auft. Nac h De�-

nition 5.3 des elemen taren Sc hleifennetzes en th

•

alt jeder Zyklus in E N S

i

1

den

Basispunkt s

i

1

. Also ist

l

i

1

:= s

i

1

2 N ( R;

�

R )

der gesuc h te Angelpunkt.

1b) Eine Sc hleifenk omp onen te E S N mit Basispunkt s tri�t N ( R;

�

R ) genau dann,

w enn s 2 R . In diesem F all ist

N ( R;

�

R ) \ E S N

ein Zyklus.

Denn f

•

ur jede Sc hleifenk omp onen te E S N

i

v on S N , w elc he N ( R;

�

R ) und da-

mit auc h R tri�t, ist R

i

nac h Lemma 5.10 ein minim al er Siphon in E S N

i

,

also N ( R

i

;

�

R

i

) nac h Lemma 5.11 ein Zyklus. Dieser Zyklus en th

•

alt den Ba-

sispunkt v on E S N

i

nac h De�nition 5.3 eines elemen taren Sc hleifennetzes.

Nac h T eil 1a tri�t die Basisk omp onen te das Netz N ( R;

�

R ). Die

•

ubrigen

Sc hleifenk omp onen ten tre�en N ( R;

�

R ) genau dann, w enn der Angelpunkt,

an dem sie angeheftet sind, zu R geh

•

ort.

2) Es sei ein T eilbaum B v on B S ( S N ) mit der genann ten Eigensc haft v orgege-

b en. Dann w

•

ahlen wir f

•

ur

{ jedes Blatt v v on B einen Zyklus 


v

ohne w eitere Angelpunkte in der zu

v geh

•

orenden Sc hleifenk omp onen te E S N ; v = v ( E S N ), und

{ f

•

ur jeden inneren Knoten v v on B mit ausgehender Kan te a einen Zyklus




v

in E S N , w elc her den zu a geh

•

origen Angelpunkt l ; a = a ( l ), v on S N

en th

•

alt.

Nac h Lemma 5.11 ist die Stellenmenge der Zyklen 


v

jew eils ein minim al er

Siphon R

v

in E S N

v

, und es gilt




v

= N ( R

v

;

�

R

v

) :
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Nac h Lemma 5.10 bilden die Stellen

R :=

[

v 2 B

R

v

einen minim alen Siphon v on S N . Es gilt

N ( R;

�

R ) =

[

v 2 B

N ( R

v

;

�

R

v

) :

Nac h T eil 1 ist N ( R;

�

R ) ein Sc hleifen baum, und nac h Konstruktion ist B der

Baum der Sc hleifenk omp onen ten v on N ( R;

�

R )

3

Bemerkung 5.13 Ein Siphon hat die grundlegende Eigensc haft, da� er durc h k eine

Sc haltfolge markiert w erden k ann, w enn er anfangs unmarkiert ist. Als Konsequenz

ergibt sic h f

•

ur einen Sc hleifen baum folgender Sac h v erhalt, der durc h den Darstel-

lungssatz 5.12 pr

•

azisiert wird:

Um sic herzustellen, da� eine Stelle auf einer Sc hleife unmarkiert bleibt, d

•

urfen

� die gegeb ene Sc hleife

� alle h

•

oheren Sc hleifen auf dem W eg zur Basisk omp onen te und

� alle auf diesem W eg angehefteten Sc hleifen

k eine Mark e tragen. 3

Korollar 5.14 In einem Sc hleifen baum sind die drei Begri�e

"

Minimaler Siphon \ ,

"

Minimale F alle \ und

"

S-Komp onen te \

•

aquiv alen t, d.h.

1. Eine T eilmenge v on Stellen ist genau dann ein minim aler Siphon, w enn sie

eine minim ale F alle ist.

2. F

•

ur jeden minim al en Siphon R ist N ( R;

�

R ) eine S-Komp onen te.

3. Die Stellen einer S-Komp onen te S K bilden einen minim al en Siphon R mit

S K = N ( R;

�

R ).

2

Bew eis

1) Zum Bew eis der

•

Aquiv alenz geh t man v on einem Sc hleifen baum S N = ( N ; s )

•

ub er zu seinem k an tenin v ersen Netz

S N

� 1

:= ( N

� 1

; s )

Das Netz S N

� 1

ist wiederum ein Sc hleifen baum | evtl. nac h Einf

•

ugen v on

un v erzw eigten T ransitionen v or den Sc hleifenstellen v on S N . Eine Stellenmen-

ge v on S N

� 1

ist genau dann ein minim al er Siphon v on S N

� 1

, w enn sie als

Stellenmenge v on S N eine minim ale F alle v on S N ist. Also gilt der Darstel-

lungsatz 5.12 w

•

ortlic h auc h f

•

ur minim al e F allen.
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2) Sei R ein minim aler Siphon. Nac h dem Darstellungssatz 5.12 ist N ( R;

�

R ) ein

Sc hleifen baum. F

•

ur jeden Angelpunkt l dieses Sc hleifen baumes b etrac h ten wir

die Sc hleifenk omp onen te E S N v on S N , die an der Stelle l angeheftet ist. Der

Durc hsc hnitt

N ( R \ E S N ;

�

R \ E S N )

ist jew eils ein Zyklus in E S N , nac h Lemma 5.11 also eine S-Komp onen te in

E S N . Nac h Lemma 5.10 ist dann auc h N ( R;

�

R ) eine S-Komp onen te v on S N .

3) F

•

ur eine v orgegeb ene S-Komp onen te S K und eine Sc hleifenk omp onen te E S N

i

v on S N , die S K tri�t, ist

S K

i

:= S N \ E S N

i

nac h Lemma 5.10 eine S-Komp onen te v on E S N

i

, hat also nac h Lemma 5.11

die Gestalt

S K

i

= N ( R

i

;

�

R

i

)

mit einem minima len Siphon R

i

v on E S N

i

. Wiederum nac h Lemma 5.10 ist

dann

S K =

[

i

S K

i

=

[

i

N ( R

i

;

�

R

i

) = N ( R;

�

R )

mit einem minim al en Siphon R v on S N .

3

Satz 5.15 In einem Sc hleifen baum gilt:

1. Jeder minim ale Siphon ist eine minim al e F alle.

2. Jede F alle en th

•

alt den Basispunkt.

3. Jede Stelle ist in einer S-Komp onen te en thalten.

4. Jede S-Komp onen te en th

•

alt den Basispunkt.

2

Bew eis

Der Satz ist eine direkte F olgerung aus Korollar 5.14 und Satz 5.12, denn:

� T eil 1 ist die Aussage v on Korollar 5.14, T eil 1.

� T eil 2 folgt aus T eil 1 und Satz 5.12, T eil 1b.

� T eil 3 folgt aus Satz 5.12, T eil 2 und Korollar 5.14, T eil 2.

� T eil 4 folgt aus Korollar 5.14, T eil 3 und Satz 5.12, T eil 1.
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3

Satz 5.15 stellt n un die V erbindung her zwisc hen Bo olesc hen Netzen mit Bo olesc hen

Markierungen auf der einen Seite und Struktureigensc haften des un terliegenden

Stellen/T ransitionsnetzes auf der anderen Seite. Denn zusammen mit dem Satz v on

Commoner

•

ub er leb endige und sic here Markierungen auf F ree-Choice Netzen ga-

ran tiert dieser Satz auf jedem Bo olesc hen Sc hleifen baum zumindest zw ei Bo olesc he

Markierungen.

Wir geb en zun

•

ac hst die en tsprec henden De�nitionen und rek apitulieren den Satz

v on Commoner.

De�nitio n 5.16 [Bo olesc hes Sc hleifensystem]

1. Wir nennen ein Bo olesc hes Netz B S N = ( S N ; x; g ) einen Bo oleschen Schlei-

fenb aum , w enn das un terliegende Netz S N ein Sc hleifen baum ist.

2. Ein Bo olesc hes Netzsystem B S S = ( B S N ; B M ) hei�t Bo olesches Schleifen-

system , w enn das Bo olesc he Netz B S N ein Bo olesc her Sc hleifen baum ist.

3. W enn wir v on

� Basispunkt

� Sc hleifenk omp onen ten

� Angelpunkten

eines Bo olesc hen Netzes sprec hen, so meinen wir jew eils den en tsprec henden

Begri� des un terliegenden Netzes.

Au�erdem sprec hen wir v on

� einem elemen taren Bo olesc hen Sc hleifennetz

� einer Bo olesc hen Sc hleifenk omp onen te

� der Adjunktion v on Bo olesc hen Netzen

und meinen damit jew eils die naheliegende Erw eiterung des en tsprec henden

Netzb egri�es.

2

Satz 5.17 Es sei F C N ein zusammenh

•

angendes F ree-Choice Netz.

1. Eine gegeb ene Markierung M v on F C N ist genau dann leb endig, w enn jeder

minim al e Siphon eine un ter M markierte F alle en th

•

alt (Commoner).

2. Eine leb endige Markierung v on F C N ist genau dann sic her, w enn jede Stelle

in einer S-Komp onen te mit h

•

oc hstens einer Mark e en thalten ist.

2

Bew eis

F

•

ur T eil 1 siehe [DE95 ], Chapter 4.3, f

•

ur T eil 2 siehe [BD90 ], Corollary 5.6. 3

Beispiel 5.18 Die Abbildung 5.1

"

Siphon, F alle, Komp onen ten eines Sc hleifen-

baumes \ zeigt einen Sc hleifen baum S N mit zw ei Sc hleifenk omp onen ten E S N

0

und

E S N

1

. Die Komp onen te E S N

1

ist am Angelpunkt l

1

an das elemen tare Sc hleifen-

netz E S N

0

angeheftet.
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Abbildung 5.1: Siphon, F alle, Komp onen ten eines Sc hleifen baumes

1. Der Sc hleifen baum S N hat die b eiden T-Komp onen ten E N S

0

und E S N

1

.

2. S N en th

•

alt 3 minim al e Siphons

� R

1

= f s

0

; s

1

g

� R

2

= f s

0

; l

1

; s

2

g

� R

3

= f s

0

; l

1

; s

3

g .

Jeder dieser Siphons ist zugleic h eine minim ale F alle.

Die Mengen f s

0

; l

1

g o der f l

1

; s

2

g bilden dagegen k einen Siphon v on S N . Al-

lerdings ist jede v on ihnen ein Siphon in ihrer jew eiligen T-Komp onen te.

3. Die erzeugten T eilnetze N ( R;

�

R ) bilden die drei S-Komp onen ten v on S N :

� N ( R

1

;

�

R

1

) hat die Stellen R

1

und die T ransitionen f t

1

; t

2

g

� N ( R

2

;

�

R

2

) hat die Stellen R

2

und die T ransitionen f t

1

; t

2

; t

3

; t

4

g

� N ( R

3

;

�

R

3

) hat die Stellen R

3

und die T ransitionen f t

1

; t

2

; t

3

; t

4

g .

4. Die angegeb ene Markierung v on N S ist leb endig: Denn jeder der drei minim a-

len Siphons ist zugleic h eine minim al e F alle und ist markiert. Die angegeb ene

Markierung ist auc h sic her: Denn jede Stelle v on N ist in mindestens einer

der drei S-Komp onen ten N ( R

i

;

�

R

i

), i = 1 ; 2 ; 3, en thalten, und jede dieser

S-Komp onen ten tr

•

agt genau eine Mark e.

3

Jeder Sc hleifen baum | allgemeiner: jedes stellenpunktierte Netz | b esitzt die aus-

gezeic hnete Markierung, w elc he genau den Basispunkt markiert:

De�nitio n 5.19 F

•

ur ein stellenpunktiertes Netz N = (( S; T ; A ); s ) nennen wir die

ausgezeic hnete Markierung des Basispunktes

M

s

:= �

s

: S ! I N

die Basismarkierung des punktierten Netzes. Es gilt also

M

s

( x ) =

�

1 ; x = s

0 ; x 6= s

2
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Satz 5.20 Die Basismarkierung eines Sc hleifen baumes ist leb endig und sic her, ins-

b esondere ist jeder Sc hleifen baum w ohlgeform t. 2

Bew eis

Die Behauptung folgt sofort aus Satz 5.17 in V erbindung mit Satz 5.15. 3

Lemma 5.21 [Basismarkierung]

1. Bei einer Netzadjunktion

S N = S N

0

a

l

S N

1

zw eier Sc hleifen b

•

aume gilt f

•

ur jede leb endige und sic here Markierung M v on

S N : W enn M den Angelpunkt l markiert, so ist die Einsc hr

•

ankung M

j S N

1

die

Basismarkierung v on S N

1

.

2. In einem Sc hleifen baum ist die Basismarkierung die einzige leb endige und

sic here Markierung, w elc he den Basispunkt markiert.

2

Bew eis

1) Sei M eine leb endige und sic here Markierung v on S N mit M ( l ) = 1. Nac h

Satz 5.17 liegt jede b eliebig v orgegeb ene Stelle s 2 S N

1

in einer S-Komp onen te

S K v on S N mit h

•

oc hstens einer Mark e. Nac h Satz 5.15 en th

•

alt S K den

Basispunkt v on S N und damit auc h den Angelpunkt l . Es folgt

M ( s ) = 0 f

•

ur alle s 2 S N

1

; s 6= l :

2) Der Bew eis folgt analog aus Satz 5.17 und Satz 5.15.

3

Korollar 5.22 In einem Sc hleifen baum ist eine sic here Markierung genau dann

leb endig, w enn sie die Basismarkierung als F olgemarkierung b esitzt. 2

Bew eis

W enn eine sic here Markierung leb endig ist, so hat sie insb esondere eine F olgemar-

kierung, w elc he die V ortransition des Basispunktes aktiviert. Nac h Sc halten dieser

T ransition erh

•

alt man eine F olgemarkierung, w elc he den Basispunkt markiert, und

diese F olgemarkierung ist nac h Lemma 5.21 die Basismarkierung. Zur Umk ehrung:

Die Basismarkierung ist nac h Satz 5.20 leb endig. Daher ist jede Markierung mit der

Basismarkierung als F olgemarkierung b ereits selbst leb endig. 3

Lemma 5.23 Es sei

S N = S N

0

a

l

S N

1

ein Sc hleifen baum, der durc h Adjunktion eines Sc hleifen baumes S N

1

an einen Sc hlei-

fen baum S N

0

am Angelpunkt l 2 S N

0

en tsteh t, und es sei M eine leb endige und

sic here Markierung v on S N . Dann gilt folgende Alternativ e:
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1. Im F alle

M

1

:= M

j S N

1

6= 0

ist M

1

eine leb endige und sic here Markierung v on S N

1

, und

M

0

:= M

j S N

0

+ �

l

ist eine leb endige und sic here Markierung v on S N

0

.

2. Im F alle

M

1

:= M

j S N

1

= 0

ist

M

0

:= M

j S N

0

eine leb endige und sic here Markierung v on S N

0

.

2

Bew eis

Jede Sc haltfolge v on S N

i

; i = 0 ; 1, k ann auc h als Sc haltfolge v on S N aufgefa�t

w erden. Somit sind alle b etrac h teten Einsc hr

•

ankungen der sic heren Markierung M

auf S N

i

; i = 0 ; 1, eb enfalls sic here Markierungen.

1. Im F alle

M

1

:= M

j S N

1

6= 0

sei � eine Sc haltfolge v on S N minim aler L

•

ange, so da�

M

post

:= M [ � >

den Angelpunkt l markiert. Nac h Hilfssatz 5.21 ist dann die Einsc hr

•

ankung

M

post

j S N

1

die Basismarkierung v on S N

1

. Nun ist � w egen der Minimali t

•

at b ereits eine

Sc haltfolge in S N

1

. Daher hat M

1

die Basismarkierung v on S N

1

als F olge-

markierung und ist nac h Korollar 5.22 leb endig.

O�ensic h tlic h ist

M

post

j S N

0

= M

0

eine sic here Markierung v on S N

0

. Als leb endige und sic here Markierung v on

S N hat M

post

nac h Korollar 5.22 die Basismarkierung als F olgemarkierung.

Sei � eine Sc haltfolge in S N minim al er L

•

ange, so da�

M

post

[ � >

die Basismarkierung v on S N ist. W egen der Minimalit

•

a t ist � dann b ereits

eine Sc haltfolge in S N

0

. Also hat auc h M

0

die Basismarkierung v on S N

0

als

F olgemarkierung und ist daher nac h Korollar 5.22 eine leb endige Markierung.
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2. Im F alle

M

1

:= M

j S N

1

= 0

k ann man gleic h eine Sc haltfolge � v on S N minim al er L

•

ange b etrac h ten, so

da�

M [ � >

die Basismarkierung v on S N ist. Man sc hlie�t wie in T eil 1, da� � b ereits als

Sc haltfolge in S N

0

aufgefa�t w erden k ann, so da�

M

0

[ � >

die Basismarkierung v on S N

0

ist. Nac h Korollar 5.22 ist M

0

leb endig.

3

Lemma 5.24 F

•

ur einen Sc hleifen baum

S N = S N

0

a

l

S N

1

;

der durc h Anheften eines Sc hleifen baumes S N

1

an einen Sc hleifen baum S N

0

en t-

steh t, gilt die Aussage

"

Jede leb endige und sic here Markierung ist eine F olgemarkierung der

Basismarkierung \ ,

falls die en tsprec henden Aussagen f

•

ur die b eiden Komp onen ten S N

0

und S N

1

gel-

ten. 2

Bew eis

Es b ezeic hne jew eils s

i

den Basispunkt v on S N

i

; i = 0 ; 1. Au�erdem sei eine leb en-

dige und sic here Markierung M v on S N v orgegeb en. Wir w enden Lemma 5.23 an.

Im F alle

M

1

:= M

j S N

1

6= 0

ist M

1

eine leb endige und sic here Markierung v on S N

1

. Es gibt daher nac h Korol-

lar 5.22 eine Sc haltfolge �

1

v on S N

1

, so da�

M

1

[ �

1

> = �

s

1

die Basismarkierung v on S N

1

ist. Au�erdem existiert nac h V oraussetzung eine

Sc haltfolge �

1

v on S N

1

mit

�

s

1

[ �

1

> = M

1

:

Die Markierung

M

0

:= M

j S N

0

+ �

s

1

= M [ �

1

>

ist eine leb endige und sic here Markierung v on S N

0

. Also existiert nac h V orausset-

zung eine Sc haltfolge �

0

v on S N

0

mit
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�

s

0

[ �

0

> = M

0

:

Insgesam t gilt

�

s

0

[ �

0

�

1

> = M :

Also ist M F olgemarkierung der Basismarkierung v on S N . 3

In einem Sc hleifen baum bilden alle leb endigen und sic heren Markierungen eine ein-

zige

•

Aquiv alenzklasse un ter der Erreic h bark eitsrelation. V orw

•

arts erreic h bare Mar-

kierungen dieser

•

Aquiv alenzklasse sind auc h r

•

uc kw

•

arts erreic h bar:

Satz 5.25 In einem Sc hleifen baum S N gilt:

1. Jede leb endige und sic here Markierung hat die Basismarkierung als F olgemar-

kierung.

2. Jede leb endige und sic here Markierung ist eine F olgemarkierung der Basis-

markierung.

3. Je zw ei leb endige und sic here Markierungen M

1

und M

2

sind F olgemarkie-

rungen v oneinander, d.h.

M

i

2 [ M

j

> f

•

ur i; j = 1 ; 2 :

2

Bew eis

1. Siehe Korollar 5.22.

2. Die Behauptung gilt zun

•

ac hst im Sp ezialfall eines elemen taren Sc hleifennetzes.

Denn in einem T-Netz sind f

•

ur zw ei leb endige und sic here Markierungen M

1

und M

2

•

aquiv alen t, vgl. [DE95 ], Theorem 3.21:

� M

2

2 [ M

1

>

� M

1

und M

2

stimmen auf allen S-In v arian ten

•

ub erein.

Bezeic hnet M

1

eine b eliebig v orgegeb ene leb endige und sic here Markierung

und M

2

die Basismarkierung, so gilt nac h dem b ereits b ewiesenen T eil 1

M

2

2 [ M

1

> :

Also stimmen b eide Markierungen auf allen S-In v arian ten

•

ub erein, und es gilt

nac h demselb en Satz auc h umgek ehrt

M

1

2 [ M

2

> :

Im allgemeinen F all eines Sc hleifennetzes S N folgt die Behauptung durc h T ra-

v ersieren des Baumes der Sc hleifenk omp onen ten v on S N nac h dem p ostorder-

Algorithm us. Dab ei w endet man auf den aktuellen Knoten jew eils Lemma 5.24

an.
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•

AUME

3. Die Behauptung folgt aus den b ereits b ewiesenen T eilen 1 und 2.

3

Bemerkung 5.26 Es sei B S N = ( S N ; x; g ) ein Bo olesc her Sc hleifen baum mit

Basispunkt s .

1. Aufgrund v on Satz 5.20 l

•

a�t sic h die Basismarkierung des un terliegenden

Sc hleifen baumes S N zu einer Bo olesc hen Markierung B M v on B N S liften.

Dieser Lift ist eindeutig b estimm t durc h die F orderung an die Komp onen ten

v on B M

B M

0

( s ) = 0 ; B M

1

( s ) = 1 :

Wir nennen diese Bo olesc he Markierung die Basismarkierung des Bo olesc hen

Sc hleifen baumes.

2. Die andere ausgezeic hnete Bo olesc he Markierung markiert eb enfalls n ur den

Basispunkt, und zw ar mit der Mark e

"

0 \ . Wir nennen diese Markierung die

Deaktivierung B D des Bo olesc hen Sc hleifen baumes.

3

De�nitio n 5.27 [Leb endigk eit]

1. Es sei B N S = ( B N ; B M ) ein Bo olesc hes Netzsystem.

(a) Eine T ransition t v on B N S hei�t leb endig , w enn zu jeder erreic h baren

Markierung B M

pr e

v on B N S eine F olgemarkierung

B M

post

2 [ B M

pr e

>

existiert, die ein Zu w eisungselemen t ( t; b ) dieser T ransition aktiviert.

(b) Das Bo olesc he Netzsystem B N S hei�t leb endig , w enn jede T ransition v on

B N S leb endig ist.

2. Ein Bo olesc hes Netzsystem B N S = ( B N ; B M ) mit einem aktivierungstreuen

Bo olesc hen Netz B N hei�t v on orden tlic hem V erhalten (w ell b eha v ed), w enn

jede T ransition t v on B N leb endig ist und dab ei jew eils ein Zu w eisungselemen t

v on t

( t; b ) mit b 6= 0

aktivierbar ist.

2

De�nitio n 5.28 [W ohlgeform theit] Ein aktivierungstreuer Bo olesc her Sc hleifen-

baum hei�t wohlgeformt , w enn seine Basismarkierung v on orden tlic hem V erhalten

ist. 2



Kapitel 6Modellierung der
or -Alternative
Eine or -Alternativ e hat w esen tlic h mehr En tsc heidungsm

•

oglic hk eiten als die and -

bzw. die xor -Alternativ e. Denn die or -Alternativ e en th

•

alt so w ohl die M

•

oglic hk ei-

ten der and -Alternativ e als auc h die M

•

oglic hk eiten der xor -Alternativ e: Bei zw ei

V ariablen gilt

x or y , ( x xor y ) xor ( x and y ) :

Die Sc h wierigk eit der or -Mo dellierung wird b eim sc hlie�enden or -Konnektor deut-

lic h. Wir stellen zw ei Ansic h ten

•

ub er die Mo dellierung v on or -Alternativ en dar:

1. Die Guard-F ormel eines sc hlie�enden or -Konnektors sync hronisiert so w ohl

die b eiden T eilprozese einer and -Alternativ e, als auc h die b eiden T eilpro-

zesse einer xor -Alternativ e. Bei jedem k onkreten Ablauf hat man sic h n un

b ei dem

•

o�nenden or -Konnektor f

•

ur eine der b eiden V erzw eigungsarten en t-

sc hieden | en t w eder v erzw eigt der Proze� im F ork-Mo dus, o der er v erzw eigt

im Branc h-Mo dus. Daher sollte auc h der sc hlie�ende or -Konnektor im ersten

F all n ur im Join-Mo dus und im zw eiten F all n ur im Merge-Mo dus sc halten

k

•

onnen.

2. Die sc hlie�ende or -T ransition sc haltet undi�erenziert, d.h. ohne Un tersc hei-

dung v on Join- und Merge-Mo dus. Bei diesem Sc haltv erhalten k

•

onnen k eine

Deadlo c ks auftreten. Sind im Extremfall sogar alle T ransitionen eines Bo o-

lesc hen Netzes or -T ransitionen, so ist jede Bo olesc he Markierung B M des

Netzes b ereits v on orden tlic hem V erhalten. Die einzige Einsc hr

•

ankung an die

Markierung B M ergibt sic h aus der induzierten Markierung M des un terlie-

genden Stellen/T ransitionsnetzes.

Wir meinen, da� die zw eite Sic h t w eise einige Nac h teile en th

•

alt:

� Die sc hlie�ende or -T ransition l

•

a�t eine Reihe v on Mo dellierungsfehlern un-

erk ann t passieren.

� Die sc hlie�ende or -T ransition erlaubt zu viele F

•

alle der Mo dellierung | mehr

F

•

alle als in der Realit

•

at v ork ommen.

Es ist b ei der Mo dellierung v on or -Alternativ en n

•

otig, zwisc hen Branc h/Merge-

Mo dus auf der einen Seite und F ork/Join-Mo dus auf der anderen Seite zu un ter-

sc heiden. Solange die sc hlie�ende or -T ransition ab er n ur eine lok ale Information

ausw ertet, k ann sie diese Un tersc heidung nic h t tre�en.

77
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Als Konsequenz fordern wir zu jedem sc hlie�enden or -Konnektor einen eindeutig

b estimm ten

•

o�nenden or -Konnektor und v.v. Daher lassen wir n ur solc he or -

Alternativ en zu, die als Stellen v erfeinerung aus einer

"

elemen taren \ or -Alternativ e

herv orgehen (De�nition 6.2). Durc h diese Regel wird insb esondere sic hergestellt,

da� eine sc hlie�ende or -T ransition in demselb en Mo dus sc haltet | en t w eder als

Join- o der als Merge-T ransition | wie ihre zugeh

•

orige

•

o�nende or -T ransition. Eine

w eitere F olgerung aus dieser Regel ist es, da� alle zugelassenen or -Alternativ en

gem

•

a� obiger F ormel

x or y , ( x xor y ) xor ( x and y )

•

aquiv alen t sind zu einer analogen xor -Sc hac h telung v on xor - und and -Alternativ en.

De�nitio n 6.1 [Stellen v erfeinerung]

1. Es seien N

0

ein Netz mit einer un v erzw eigten Stelle l und N

1

ein Sc hleifen-

baum. Das Netz

N :=

g

N

0

a

l

N

1

hei�t die Stel lenverfeinerung v on N

0

durc h N

1

an der Stelle l , w enn man den

Angelpunkt l des Netzes

N

0

a

l

N

1

durc h zw ei neue Stellen l

a

und l

e

ersetzt ( p oint splitting ), so da�

�

l

a

=

�

l \ N

0

; l

�

a

= l

�

\ N

1

�

l

e

=

�

l \ N

1

; l

�

e

= l

�

\ N

0

��

��

��

��

��

��

B

B

BN

�

�

�

B

B

BM

�

�

��

B

B

BN �

�

��

B

B

BM�

�

�


N

0

`

l

N

1

g

N

0

`

l

N

1

l

l

a

l

e

Umgek ehrt sagt man, da� N

0

aus N durc h R e duktion des T eilnetzes N

1

en t-

steh t.

2. Analog de�niert man die Stellen v erfeinerung eines Bo olesc hen Netzes durc h

einen Bo olesc hen Sc hleifen baum, so wie den Begri� der Reduktion.

2

De�nitio n 6.2 [Logisc he Alternativ e]
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1. Ein elemen tares Bo olesc hes Sc hleifennetz der F orm

��

��

��

� �

��

��

t

a

t

e

S

S

Sw

�

�

�/

S

S

Sw

�

�

�/

-

6

s

0

s

l

s

r

mit Basispunkt s

0

, ausgezeic hneten Stellen s

l

und s

r

und ausgezeic hneten

Bo olesc hen T ransitionen t

a

und t

e

hei�t elementar e lo gische A lternative , und

zw ar:

� elemen tare or -Alternativ e im F alle v on or -T ransitionen t

a

und t

e

,

� elemen tare xor -Alternativ e im F alle v on xor -T ransitionen t

a

und t

e

,

� elemen tare and -Alternativ e im F alle v on and -T ransitionen t

a

und t

e

.

Die T ransitionen t

a

und t

e

hei�en (vgl. Bemerkung 3.4)

� im ersten F all Branc h/F ork- bzw. Merge/Join-T ransition,

� im zw eiten F all Branc h- bzw. Merge-T ransition

� und im dritten F all F ork- bzw. Join-T ransition.

2. Ein Bo olesc hes Netz B N S hei�t lo gische A lternative , w enn es die Stellen v erfei-

nerung einer elemen taren logisc hen Alternativ e B N S

0

durc h einen Bo olesc hen

Sc hleifen baum B N S

1

ist. Im Einzelnen spric h t man v on or -Alternativ e, xor -

Alternativ e und and -Alternativ e.

2

Bemerkung 6.3 Eine

•

o�nende or -T ransition k ann also n ur dann eine Branc h/F ork-

T ransition sein, w enn sie eine k orresp ondierende sc hlie�ende or -T ransition (Merge/

Join-T ransition) b esitzt, d.h. b eide or -T ransitionen zusammen bilden eine or -Al-

ternativ e im Sinne obiger De�nition. 3

De�nitio n 6.4 [Branc h/F ork-Au


•

osung]

1. Es sei O A eine elemen tare or -Alternativ e.
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��

��

��

� �

��

��

t

a

t

e

S

S

Sw

�

�

�/

S

S

Sw

�

�

�/

-

6

s

0

s

l

s

r

Dann hei�t das elemen tare Sc hleifennetz ( O A

bf

; s

l

1

; s

l

2

; s

r

1

; s

r

2

)

mer g e

��

��

��

� �

mer g e

��

��

��

� �

�

�

�=

Z

Z

Z~

j oin

��

��

��

� �

�

�

�=

Z

Z

Z~

br anch

��

��

f or k

��

� �

�

�

�=

Z

Z

Z~

Z

Z

Z~

�

�

�=

br anch

��

��

-

6

s

0

s

l

1

s

r

1

s

l

2

s

r

2

�

�

�

�

�

�

�)

?

P

P

P

P

P

P

Pq

?

??

P

P

P

P

P

P

Pq

�

�

�

�

�

�

�)

die Br anch/F ork-A u


•

osung der elemen taren or -Alternativ e O A .

2. Die or -Alternativ e O A sei die Stellen v erfeinerung einer elemen taren or -Al-

ternativ e O A

r ed

an den Stellen s

l

und s

r

durc h jew eils einen Bo olesc hen Sc hlei-

fen baum B N S

l

bzw. B S N

r

. Dann de�niert man die Branc h/F ork-Au


•

osung

O A

bf

v on O A als die Stellen v erfeinerung der Branc h/F ork-Au


•

osung O A

r ed fb
v on O A

r ed

durc h

� das Netz B S N

l

an den b eiden Stellen s

l

1

und s

l

2

und

� das Netz B S N

r

an den b eiden Stellen s

r

1

und s

r

2

.
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2

Bemerkung 6.5 [W ohlgeform theit]

1. Die Stellen v erfeinerung eines aktivierungstreuen Bo olesc hen Sc hleifen baumes

B N S

0

durc h einen aktivierungstreuen Bo olesc hen Sc hleifen baum B N S

1

an

der Stelle l ist genau dann w ohlgeform t, w enn die Adjunktion

B S N

0

a

l

B S N

1

w ohlgeform t ist.

2. Jede elemen tare logisc he Alternativ e ist w ohlgeform t.

3. Die Branc h/F ork-Au


•

osung einer elemen taren or -Alternativ e ist w ohlgeform t.

3

L

•

ost man in einem Bo olesc hen T -Netz, das n ur T ransitionen der folgenden Art

en th

•

alt:

� Iden tisc he T ransition

� F ork- o der Join-T ransition

� Branc h- o der Merge-T ransition

� F ork/Branc h- o der Join/Merge-T ransition,

alle or -Alternativ en auf, so erh

•

alt man einen

"

bip olaren Sync hronisationsgraphen \ ,

wie er v on Genric h und Thiagara jan in [GT84 ] erfunden wurde. Die Autoren f

•

uhren

diese Netzklasse als eine Erw eiterung der Klasse der markierten Graphen ein. Ein bi-

p olarer Sync hronisationsgraph zusammen mit einer Bo olesc hen Anfangsmarkierung

hei�t bip olares Sync hronisationssc hema. Die Autoren zeigen, da� bip olare Sync hro-

nisationssc hemata v on orden tlic hem V erhalten eine ec h te T eilklasse der leb endigen

und sic heren F ree-Choice Netze bilden. Sie c harakterisieren bip olare Sync hronisati-

onssc hemata mit orden tlic hem V erhalten durc h einen Satz v on Konstruktionsregeln

und geb en einen Algorithm us an, der in F orm einer statisc hen Netzanalyse pr

•

uft, ob

ein v orgelegtes bip olares Sync hronisationssc hema v on orden tlic hem V erhalten ist.

De�nitio n 6.6 [Bip olares Sync hronisationssc hema] Ein bip olar er Synchr onisati-

onsgr aph B S G ist ein Bo olesc hes T -Netz, das n ur T ransitionen der folgenden Art

en th

•

alt:

� Iden tisc he T ransition

� F ork- o der Join-T ransition

� Branc h- o der Merge-T ransition.

Ein bip olar es Synchr onisationsschema B S S = ( B S G ; B M ) ist ein Bo olesc hes Netz-

system mit einem bip olaren Sync hronisationsgraphen B S G . 2

Bemerkung 6.7 Ein bip olares Sync hronisationssc hema B S S = ( B S G ; B M ) ist

genau dann v on orden tlic hem V erhalten, w enn

� seine Anfangsmarkierung B M = ( B M

0

; B M

1

) w enigstens eine Stelle mit einer

"

1 \ -Mark e b elegt, d.h. B M

1

6= 0, und

� k eine T ransition un ter einer erreic h baren Markierung blo c kiert.
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Die zw eite Bedingung ist eine stark e Absc h w

•

ac h ung des Leb endigk eitsb egri�es. Eine

xor -T ransition blo c kiert, w enn mindestens zw ei Eing

•

ange mit

"

1 \ -Mark en b elegt

sind, eine and -T ransition blo c kiert, w enn mindestens zw ei Eing

•

ange mit v ersc hie-

denen Mark en b elegt sind. 3

Bew eis

[GT84 ], Theorem 2.12. 3

Bemerkung 6.8 [Syn thesis] Ein bip olares Sync hronisationssc hema ist genau dann

v on orden tlic hem V erhalten, w enn es durc h endlic he An w endung einer Reihe v on

Konstruktionsregeln T

1

; : : : ; T

8

aus einem elementar en bip olar en Synchr onisations-

schema en tsteh t. Dab ei hat ein elemen tares bip olares Sync hronisationssc hema en t-

w eder die F orm

��

��

xor

��

� �

s

n

s

1








�

S

S

Sw

66

� � �

� � �

mit n Zyklen, n � 1, und Anfangsmarkierung

B M = ( B M

0

; B M

1

) ;

supp ( B M

0

) = f s

2

; : : : ; s

n

g ; supp ( B M

1

) = f s

1

g ;

o der die F orm

��

��

and

��

� �

s

n

s

1








�

S

S

Sw

66

� � �

� � �

mit n Zyklen, n � 1, und Anfangsmarkierung

B M = ( B M

0

; B M

1

) ;

supp ( B M

0

) = ; ; supp ( B M

1

) = f s

1

; : : : ; s

n

g :

3

Bew eis

Siehe [GT84 ], Theorem 6.19. 3
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Bemerkung 6.9 [Genric h-Thiagara jan Reduktion] Genric h und Thiagara jan ge-

b en in [GT84 ], Chapter 6.5, einen Reduktionsalgorithm us an, der f

•

ur ein bip olares

Sync hronisationssc hema v on orden tlic hem V erhalten nac h endlic h vielen Sc hritten

terminiert und das Sc hema auf ein elemen tares bip olares Sync hronisationssc hema

reduziert. 3

Bemerkung 6.10 In bip olaren Sync hronisationssc hemata v on orden tlic hem V er-

halten sind die

"

0 \ -Mark en

•

ub er


•

ussig: Man k ann ein gegeb enes bip olares Sync hro-

nisationssc hema B N S v on orden tlic hem V erhalten in ein

•

aquiv alen tes F ree-Choice

Netzsystem F C S

•

ub ersetzen | wir nennen F C S die F r e e-Choic e A u


•

osung v on

B P S |, indem man

� die Umgebung einer jeden Bo olesc hen T ransition v on B N S durc h ein stellen-

b erandetes T eilnetz ersetzt,

� alle Kan ten b esc hriftungen v on B N S w egl

•

a�t,

� alle "1 \ -Mark en v on B N S

•

ub ernimm t und

� alle

"

0 \ -Mark en v on B N S w egl

•

a�t.

F

•

ur die Ersetzung bin

•

arer Bo olesc her T ransitionen gilt im einzelnen:

� Eine Branc h-T ransition

��

� �

��

��

br anch

��

� �

?

A

AU





�

wird ersetzt durc h

��

� �

��

��

��

� �

S

S
Sw

? ?

�

�
�/
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� Eine Merge-T ransition

��

� �

��

��

��

� �

mer g e





�

J

Ĵ

?

wird ersetzt durc h

��

� �

��

��

��

� �

??

�

�
�/

S

S
Sw

� Eine F ork-T ransition

��

� �

��

��

f or k

��

� �

?

A

AU





�

wird ersetzt durc h

��

� �

��

��

��

� �

?

A

AU





�
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� Eine Join-T ransition

��

� �

��

��

��

� �

j oin





�

J

Ĵ

?

wird ersetzt durc h

��

� �

��

��

��

� �





�

J

Ĵ

?

3

Satz 6.11 Die F ree-Choice Au


•

osung eines bip olaren Sync hronisationssc hemas v on

orden tlic hem V erhalten ist leb endig und sic her. 2

Bew eis

Siehe [GT84 ], Theorem 3.13. 3
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Kapitel 7Netzanalyse
Ein Blic k auf die b etrieblic he Praxis zeigt, da� gegen w

•

artig in vielen k omm erziellen

Pro jekten F ac hk onzepte v erfa�t w erden, b ei denen die Sp ezi�k ation mit EPKs an

erster Stelle steh t | no c h v or dem Datenmo dell, ja teilw eise sogar ohne explizites

Datenmo dell. Es gibt F ac hk onzepte, b ei denen die Mo dellierung der Gesc h

•

aftspro-

zesse mehr als 100 Seiten mit EPKs umfa�t. Ab er: Diese EPKs sind lediglic h ge-

zeic hnet und frei k ommen tiert | nic h t masc hinell

•

ub erpr

•

uft.

Pro jektmanager w

•

urden zurec h t ein gewisses Un b ehagen emp�nden, w enn eine v er-

gleic h bar gro�e Anzahl v on Programmablauf pl

•

anen o der Struktogrammen

"

auf Hal-

de \ pro duziert w

•

urden, ohne da� diese v on den Programmierern auc h co diert, de-

buggt und in Komp onen ten getestet w erden.

Netzanalyse und Sim ulatio n sind hier die Mittel der W ahl. Sie initiieren folgende

Lernsc hleife zum ric h tigen En t wurf v on EPKs:

� Kundenanforderung

� Mo dellierung der EPK

� Analyse der EPK

� Korrektur der EPK

� Sim ulation der EPK zusammen mit dem Kunden.

Nic h t zu un tersc h

•

atzen ist b ei diesem iterativ en Proze� auc h der Kno who w-Erw erb

b ei den Soft w are Beratern, w enn diese alle drei T

•

atigk eiten | Mo dellierung, Ana-

lyse und Sim ulation | in engem Zusammenhang durc hf

•

uhren.

Ein T o ol zum En t wic k eln v on EPKs sollte daher un b edingt eine Sim ulationsk om -

p onen te en thalten, um eine in teraktiv e Analyse und Korrektur v on En t wurfsfehlern

zum fr

•

uhestm

•

oglic hen Zeitpunkt zu un terst

•

utzen. Die v orausgehende Netzanalyse

wird die EPK dab ei st

•

ark er strukturieren, so da� ansc hlie�end w eniger F

•

alle f

•

ur

die Sim ulatio n

•

ubrigbleib en. Beispielsw eise ist die Ersetzung v on or - Konnektoren

durc h xor -Konnektoren ein t ypisc hes Resultat der Netzanalyse.

In diesem Kapitel pr

•

azisieren wir, w elc he Eigensc haften einer EPK b ei der Netz-

analyse gepr

•

uft w erden sollen. Denn nic h t jede syn taktisc h k orrekte EPK mo delliert

desw egen auc h sc hon einen sinn v ollen Proze�. Zahlreic he Beispiele aus der Praxis

mac hen vielmehr deutlic h, wie leic h t die syn taktisc he F reiheit der EPKs b ei der Mo-

dellierung mi�brauc h t w erden k ann. Dab ei en tstehen dann EPKs, die k einen realen

Proze� mehr darstellen.

Wir gehen da v on aus, da� alle EPKs in diesem Kapitel in der Syn tax v on De�-

nition 1.4 v orliegen und gem

•

a� der

•

Ub ersetzungsregel v on De�nition 3.2 normali-

siert und in ein Bo olesc hes Netz B N = ( N ; x; g ) auf einem un terliegenden Stel-

len/T ransitionsnetz N = ( S; T ; A )

•

ub ersetzt wurden.

87
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De�nitio n 7.1 [Statisc he Netzanalyse] Die statisc he Analyse eines Bo olesc hen Net-

zes B N = ( N ; x; g ) pr

•

uft, ob das un terliegende Netz N ein Sc hleifen baum ist. 2

Bemerkung 7.2 [Eigensc haften v on Sc hleifen b

•

aumen]

1. Ein Sc hleifen baum hat insb esondere folgende Eigensc haften:

� F ree-Choice Struktur

� Zusammenhang

� Stark er-Zusammenhang

� Zerlegbark eit in elemen tare Sc hleifennetze durc h Auftrennen an den An-

gelpunkten.

Die Standardalgorithmen der Graphen theorie, vgl. z. B. [Meh84], Chapter IV,

lassen sic h leic h t zu Pr

•

ufalgorithmen f

•

ur die statisc he Netzanalyse erw eitern.

2. Wir hab en in De�nition 1.4 den un terliegenden Graphen einer EPK als zu-

sammenh

•

angend v orausgesetzt, zur Begr

•

undung vgl. auc h Bemerkung 1.5,

T eil 2.

3. Stark er Zusammenhang der normalisierten EPK b edeutet, da� zu jedem Kno-

ten ein geric h teter Pfad f

•

uhrt, der v on dem Ereignis

"

Start/Ziel \ ausgeh t, und

da� v on jedem Knoten ein geric h teter Pfad zu diesem Ereignis hinf

•

uhrt.

W enn ein Knoten v on dem Ereignis

"

Start/Ziel \ aus nic h t erreic h t w erden

k ann, so hei�t das, da� die en tsprec hende F unktion in der Realit

•

at nie aus-

gef

•

uhrt w erden k ann, o der da� das en tsprec hende Ereignis nie ein treten k ann.

Solc he Netzelemen te sind f

•

ur die Mo dellierung

•

ub er


•

ussig.

Analog b edeutet ein Knoten, v on dem aus es k einen W eg zu dem Ereignis

"

Start/Ziel \ gibt, eine Sac kgasse. Solc he F unktionen o der Ereignisse v erhin-

dern in der Realit

•

at, da� der Proze� sein Ziel erreic h t.

4. EPKs ohne innere Sc hleifen w erden in T -Netze

•

ub ersetzt und hab en damit ins-

b esondere die F ree-Choice Eigensc haft. Zur Mo dellierung v on inneren Sc hlei-

fen w erden T -Netze miteinander v erheftet. Nac h ev en tuellem Einf

•

ugen einer

Bo olesc hen T ransition bleibt dab ei die F ree-Choice Eigensc haft b ei der V er-

heftung erhalten. Un ter allen P etri-Netzen bilden die F ree-Choice Netze zur

Zeit die am b esten un tersuc h te, nic h t-triviale Netzklasse.

F ree-Choice Netze tragen ihren Namen aus folgendem Grund: Im Kon
iktfall,

b ei dem mehrere k onkurrierende T ransitionen aktiviert sind, hat das Sc hal-

ten einer dritten T ransition k einen Ein
u� auf die En tsc heidung, w elc he der

am Kon
ikt b eteiligten T ransitionen zum Sc halten ausgew

•

ahlt wird. Die En t-

sc heidung (free c hoice) k ann lok al, unabh

•

angig v om

•

ubrigen Netzv erhalten

getro�en w erden. Nac h dem Sc halten dieser T ransition bleibt k eine der ande-

ren T ransitionen teilaktiviert zur

•

uc k.

3

Beispiel 7.3 [Besc ha�ungslogistik] Das Bo olesc he Netz der Besc ha�ungslogistik in

Abbildung 3.1 ist ein Bo olesc her Sc hleifen baum, ja sogar ein elemen tares Bo olesc hes

Sc hleifennetz. Denn das un terliegende Netz N en th

•

alt k eine v erzw eigten Stellen, es

ist ein stark-zusammenh

•

angendes T -Netz. Bezeic hnet die Stelle s den Basispunkt

v on N , d.h. das ausgezeic hnete Ereignis

"

Start/Ziel \ , so ist N n s zyklenfrei.

Wir erinnern an die Aussage v on Bemerkung 5.26, nac h der jeder Bo olesc he Sc hlei-

fen baum B S N = ( S N ; x; g ) zumindest zw ei Bo olesc he Markierungen b esitzt, die
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Basismarkierung B M , w elc he genau den Basispunkt s aktiviert, und die Deaktivie-

rung B D , w elc he genau den Basispunkt deaktiviert, d.h.

B M = ( B M

0

; B M

1

) mit supp ( B M ) = f s g ; B M ( s ) = (0 ; 1) ;

und

B D = ( B D

0

; B D

1

) mit supp ( B D ) = f s g ; B D ( s ) = (1 ; 0) :

3

Lemma 7.4 Ein aktivierungstreuer Bo olesc her Sc hleifen baum BSN ist genau dann

w ohlgeform t, w enn f

•

ur seine Basismarkierung BM gilt:

1. B M ist eine Heimatmarkierung v on B S S = ( B N S ; B M )

und

2. F

•

ur jede T ransition t v on B S N existiert eine F olgemarkierung

B M

pr e

2 [ B M >;

die ein Zu w eisungselemen t ( t; b ) ; b 6= 0, aktiviert.

2

Bew eis

ad 1) Sei B N S w ohlgeform t. Dann ist B S S nac h De�nition 5.28 v on orden tlic hem

V erhalten. Somit existiert f

•

ur jede erreic h bare Markierung

B M

pr e

2 [ B M >

eine F olgemarkierung, w elc he ein Zu w eisungselemen t ( t; b ) ; b 6= 0, der V or-

transition t =

�

s des Basispunktes s aktiviert. Nac h Sc halten v on t erh

•

alt

man eine F olgemarkierung

B M

post

2 [ B M >;

w elc he insb esondere den Basispunkt markiert. Nac h Lemma 5.21 ist B M

post

en t w eder die Basismarkierung o der die Deaktivierung B D . Da B N S als akti-

vierungstreu v orausgesetzt wurde, gilt

B M

post

= B M :

Der zw eite T eil der Behauptung ist ein Sp ezialfall der V oraussetzung, da� die

Basismarkierung B M v on orden tlic hem V erhalten ist.

ad 2) Zum Bew eis der Umk ehrung seien eine erreic h bare Markierung

B M

pr e

2 [ B M >

und eine Bo olesc he T ransition t v orgegeb en. Dann gilt nac h V oraussetzung
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B M 2 [ B M

pr e

>;

und es existiert eine F olgemarkierung

B M

post

2 [ B M >;

w elc he ein Zu w eisungselemen t ( t; b ) ; b 6= 0, aktiviert. Insgesam t folgt

B M

post

2 [ B M

pr e

> :

3

W urde b ei der statisc hen Netzanalyse eines Bo olesc hen Netzes die Struktur des un-

terliegenden Netzes gepr

•

uft, so setzen wir f

•

ur die ansc hlie�ende dynamisc he Netz-

analyse v oraus, da� das un terliegende Netz ein Sc hleifen baum ist. Wir v ersehen die-

sen Sc hleifen baum mit der Basismarkierung und erhalten damit aus der urspr

•

ungli-

c hen EPK ein Bo olesc hes Sc hleifensystem. Im w eiteren T eil dieses Kapitels geh t es

um das V erhalten dieses Bo olesc hen Sc hleifensystems.

Die dynamisc he Netzanalyse hat n un alle Sc haltfolgen zu

•

ub erpr

•

ufen, die v on der

Basismarkierung ausgehen. Durc h den grundlegenden Algorithm us v on Genric h und

Thiagara jan

•

ub er bip olare Sync hronisationssc hemata reic h t f

•

ur diese Un tersuc h ung

jedo c h b ereits eine statisc he Analyse aus. Die Un tersuc h ung des F allgraphen ist

nic h t n

•

otig!

Zur V orb ereitung der dynamisc hen Analyse bringen wir einige Beispiele aus der

Praxis, die auf die Not w endigk eit einer k onsequen ten Durc hf

•

uhrung der V erhaltens-

analyse des Netzsystems hin w eisen.

Bemerkung 7.5 [Mo dellierungsfehler mit EPK]

1. Die Abbildung 7.1

"

Mo dellierungsfehler mit EPKs \ zeigt eine Ausw ahl m

•

ogli-

c her F ehlersituationen b ei der Mo dellierung mit EPKs. Ein elemen tares Bo ole-

sc hes Sc hleifennetz ist nic h t w ohlgeform t, w enn es eines der gezeigten Netze

als T eilnetz en th

•

alt.

a) Absc hlu� einer Branc h-Alternativ e mit einem Merge/Join-Konnektor.

Der Merge/Join-Konnektor t hat das tote, d.h. nic h t erreic h bare Zu w ei-

sungselemen t ( t; b ) mit b = (1 ; 1 ; 1).

b) Absc hlu� einer Branc h-Alternativ e mit einem Join-Konnektor.

Der Join-Konnektor mit den Eingangsstellen s

1

und s

2

blo c kiert un ter

den erreic h baren Markierungen

B M ( s

1

) = (0 ; 1) ; B M ( s

2

) = (1 ; 0) ;

bzw.

B M ( s

1

) = (1 ; 0) ; B M ( s

2

) = (0 ; 1) :

c) Absc hlu� einer Branc h/F ork-Alternativ e mit einem Merge-Konnektor.

Der Merge-Konnektor mit den Eingangsstellen s

1

und s

2

blo c kiert un ter

der erreic h baren Markierung

B M ( s

1

) = (0 ; 1) ; B M ( s

2

) = (0 ; 1) :
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d) F alsc he Sc hac h telung v on Branc h- und Merge-Konnektoren. Jeder der

b eiden sc hlie�enden Merge-Konnektoren k ann blo c kieren, z.B. blo c kiert

der Merge-Konnektor mit den Eingangsstellen s

1

und s

2

un ter der er-

reic h baren Markierung

B M ( s

1

) = (0 ; 1) ; B M ( s

2

) = (0 ; 1) :

e) Aussprung aus einer F ork-Alternativ e mit einem Branc h/F ork-Konnek-

tor.

Der Join-Konnektor mit den Eingangsstellen s

1

und s

2

blo c kiert b ei der

erreic h baren Markierung

B M ( s

1

) = (1 ; 0) ; B M ( s

2

) = (0 ; 1) :

f ) Einsprung in eine Branc h-Alternativ e mit einem Merge/Join-Konnektor.

Der Merge-Konnektor mit den Eingangsstellen s

1

und s

2

blo c kiert b ei

der erreic h baren Markierung

B M ( s

1

) = (0 ; 1) ; B M ( s

2

) = (0 ; 1) :

Dar

•

ub erhinaus v erhindern b ei der Sc hleifenmo dellierung einige t ypisc he F eh-

lersituationen, da� ein Bo olesc hes Netz ein Sc hleifen baum ist.

g) Sc hleife mit Einsprung v ersc hieden v on Aussprung.

Der Konnektor K

2

f

•

ur den Einsprung in die Sc hleife ist v ersc hieden v om

Konnektor K

1

des Aussprungs.

Hier soll eine Situation mo delliert w erden, b ei der in jedem F all einmal

v orw eg die F unktion F

1

ausgef

•

uhrt wird und ansc hlie�end ggf. in einer

Sc hleife die Sequenz der F unktionen F

2

und F

1

.

h) Zus

•

atzlic her Aussprung bzw. Einsprung an b eliebiger Stelle des Sc hlei-

fenrumpfes.

Der Aussprung aus der Sc hleife am Konnektor K gesc hieh t nic h t am

Ende des Sc hleifenrumpfes.

2. Neb en diesen formalen F ehlern k

•

onnen b ei der Sc hleifenmo dellierung einige

t ypisc he inhaltlic he F ehler v ork ommen. Man sollte b ei der Sc hleifenmo dellie-

rung zun

•

ac hst imm er den Sc hleifenrumpf iden ti�zieren. Der Sc hleifenrumpf

ist derjenige T eil, w elc her iteriert w erden k ann.

Dab ei un tersc heidet man zwisc hen einer fu�gesteuerten Sc hleife und einer

k opfgesteuerten Sc hleife: W enn der Proze� den Sc hleifenrumpf mindestens ein-

mal durc hl

•

auft und man erst danac h die Abbruc h b edingung testet, so handelt

es sic h um eine fu�gesteuerte Sc hleife. W enn die Abbruc h b edingung dagegen

sc hon v or dem ersten Betreten des Sc hleifenrumpfes getestet wird, so spric h t

man v on einer k opfgesteuerten Sc hleife.

Die Mo dellierung mit EPKs un terst

•

utzt k opfgesteuerte Sc hleifen. Jedo c h k ann

jede fu�gesteuerte Sc hleife in eine k opfgesteuerte Sc hleife

•

ub erf

•

uhrt w erden,

indem man den Sc hleifenrumpf v erdopp elt und v orw eg einmal au�erhalb der

Sc hleife durc hl

•

auft. (Vgl. Abbildung 7.2

"

Korrekte Sc hleifenmo dellierung \ .)

In dieser Abbildung hab en wir die Sc hleife v on Abbildung 7.1 T eil g) in ein

Bo olesc hes Netz mit einer k opfgesteuerten Sc hleife

•

ub ersetzt: Die F unktion

F

1

soll in jedem F all einmal v orw eg ausgef

•

uhrt w erden. Daher hab en wir sie

v erdopp elt und zus

•

atzlic h v or die Sc hleife gestellt.
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Abbildung 7.1: Mo dellierungsfehler mit EPK
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Abbildung 7.2: Korrekte Sc hleifenmo dellierung

Dar

•

ub erhinaus sind b ei der Sc hleifenmo dellierung Aus- und Einspr

•

unge in

den Sc hleifenrumpf an anderer Stelle als nac h der Abbruc h b edingung

•

ub er-




•

ussig und k

•

onnen durc h eine sorgf

•

altige Mo dellierung v ermieden w erden. Die

Problematik der Sc hleifenmo dellierung ist jedem v ertraut, der z.B. mit Nassi-

Shneiderman-Diagram m en arb eitet.

3. Au�erdem raten wir dem Mo dellierer, seine EPKs auc h auf folgende Situatio-

nen zu

•

ub erpr

•

ufen:

� Nac h einem

•

o�nenden Konnektor m

•

ussen die F olgeknoten en t w eder alle

F unktionen o der alle Ereignisse sein. Eine Alternativ e zwisc hen einem

Ereignis und einer F unktion ist nic h t zul

•

assig, vgl. De�nition 1.4, T eil 2.

� Bei einer Alternativ e zwisc hen v ersc hiedenen Ereignissen sollten diese

Ereignisse auf derselb en Abstraktionsstufe stehen.

� Alle gezeic hneten EPKs m

•

ussen stellen b erandet sein, Randfunktionen

sind nic h t zugelassen.

� Viele EPKs en thalten Proze�w egw eiser, die einen Proze� an anderer Stel-

le referenzieren. In diesem F alle ist darauf zu ac h ten, da� die Umge-

bungsereignisse des Proze�w egw eisers mit den Randereignissen des refe-

renzierten Prozesses

•

ub ereinstimmen.

4. Wir empfehlen den Herstellern v on T o ols zur EPK-Mo dellierung, un tersc hied-

lic he Netzelemen te f

•

ur die Mo dellierung v on Alternativ en und Sc hleifen v or-

zusehen. Wir hab en zu Beginn v on Kapitel 5 auf diesen grunds

•

atzlic hen Un-

tersc hied hingewiesen.

3

Satz 7.6 Die Adjunktion

B S N = B S N

0

a

l

B S N

1

zw eier aktivierungstreuer Bo olesc her Sc hleifen b

•

aume ist genau dann w ohlgeform t,

w enn b eide Komp onen ten B S N

i

; i = 0 ; 1, w ohlgeform t sind. 2

Bew eis

Der Bew eis ist elemen tar. Er b eruh t auf folgendem Sac h v erhalt (Lemma 5.21): So-

lange das T eilnetz B S N

1

markiert ist, k ann der Angelpunkt l durc h das Sc halten
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einer T ransition v on B S N

0

nic h t markiert w erden. Au�erdem v erw enden wir die

Charakterisierung der W ohlgeform theit in Lemma 7.4.

Wir b ezeic hnen mit B M

i

; i = 0 ; 1, die Basismarkierungen v on B S N

i

, und mit B M

die Basismarkierung v on B S N .

1. Sei B S N w ohlgeform t. Wir zeigen, da� B S N

0

w ohlgeform t ist.

� Eine v orgegeb ene F olgemarkierung der Basismarkierung v on B S N

0

B M

0 ;pr e

2 [ B M

0

>

l

•

a�t sic h erw eitern zu einer Bo olesc hen Markierung

B M

pr e

= ( B M

0 ;pr e

; B M

1 ;pr e

) 2 [ B M >

v on B S N mit

supp ( B M

1 ;pr e

) � f l g ; B M

1 ;pr e

( l ) := B M

0 ;pr e

( l )

Nac h V oraussetzung ist B M in ( B S N ; B M ) eine Heimatmarkierung. Es

gibt also eine Sc haltfolge � in B S N minimal er L

•

ange mit

B M

pr e

[ � > B M :

W egen der Minimalit

•

at liegen alle T ransitionen v on � in B S N

0

. Also gilt

b ereits in B S N

0

B M

0 ;pr e

[ � > B M

0

:

� Sei t eine Bo olesc he T ransition in B S N

0

. Dann existiert eine Sc haltfolge

� in B S N , so da� die F olgemarkierung

B M [ � > B M

post

ein Zu w eisungselemen t ( t; b ) ; t 6= 0 aktiviert. Es sei

B M

post

= ( B M

0 ;post

; B M

1 ;post

) :

Man k ann annehmen, da� alle T ransitionen v on � in B S N

0

liegen, so

da�

B M

0

[ � >

eine gesuc h te F olgemarkierung in B S N

0

ist, w elc he das Zu w eisungsele-

men t ( t; b ) aktiviert.

2. Sei B N S w ohlgeform t. Wir zeigen, da� B N S

1

w ohlgeform t ist.

Da B S N w ohlgeform t ist, existiert eine Sc haltfolge � in B N S , so da�

B M

pr e

:= B M [ � > B M

0 ;post

die Nac h transition

t = l

�

\ B N S

1
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des Angelpunktes mit einem Zu w eisungselemen t b 6= 0 aktiviert. Da diese

T ransition aktivierungstreu ist, folgt aus Lemma 5.21, da� die Einsc hr

•

ankung

B M

1 ;pr e

:= B M

pr e

j BSN
1

= B M

1

die Basismarkierung v on B S N

1

ist. Man k ann annehmen, da� � eine Sc halt-

folge in B N S

0

ist. Wir setzen

B M

0 ;pr e

:= B M

pr e

j BSN
0

:

� Seien in B S N

1

eine Sc haltfolge �

1

und eine Markierung B M

1 ;post

v orge-

geb en mit

B M

1

[ �

1

> B M

1 ;post

:

Dann ist

B M

post

:= ( B M

0 ;pr e

; B M

1 ;post

)

eine F olgemarkierung der Basismarkierung B M v on B S N . Nac h V oraus-

setzung und Hilfssatz 7.4 ist die Basismark eirung B M eine Heimatmar-

kierung in B S N . Es gibt also eine Sc haltfolge � , so da�

B M

post

[ � > B M :

Man k ann annehmen, da� mit der Einsc hr

•

ankung

�

1

:= �

j B S N

1

b ereits

B M

1 ;post

[ �

1

> B M

1

die Basismarkierung v on B S N

1

erzeugt, dab ei wird die Aktivierungs-

treue v on B S N

1

ausgen

•

utzt. Also ist B M

1

eine Heimatmarkierung v on

B S N

1

.

� Sei t eine Bo olesc he T ransition v on B S N

1

. Dann existiert eine Sc haltfolge

� in B S N mit B M [ � > B M

post

, so da�

B M

post

= ( B M

0 ;post

; B M

1 ;post

)

ein Zu w eisungselemen t ( t; b ) ; b 6= 0, v on t aktiviert. O. E. k ann man

annehmen, da� � eine Zerlegung b esitzt

� = �

1

� �

0

;

mit Sc haltfolgen �

i

in B S N

i

; i = 0 ; 1, so da�

B M [ �

0

> ( B M

0 ;post

; B M

1

)

und

B M

1

[ �

1

> B M

1 ;post

:
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3. Es seien die b eiden Komp onen ten B S N

i

; i = 0 ; 1, w ohlgeform t. Wir zeigen,

da� B S N w ohlgeform t ist.

� V orgegeb en sei eine Sc haltfolge � in B S N und eine Bo olesc he Markierung

v on B S N mit

B M [ � > B M

post

; B M

post

= ( B M

0 ;post

; B M

1 ;post

) :

F alls die Komp onen te B M

1 ;post

k eine Stelle v on B N S

1

n f l g markiert,

folgt b ereits aus der W ohlgeform theit v on B S N

0

, da� B M = B M

0

eine

F olgemarkierung v on B M

post

ist.

Andernfalls k ann man annehmen, da� eine Zerlegung

� = �

0 ; 2

� �

1 ; 1

� �

0 ; 1

existiert mit Sc haltfolgen �

0 ; 2

und �

0 ; 1

in B S N

0

und �

1 ; 1

in B S N

1

, so

da� f

•

ur

B M

pr e

= ( B M

0 ;pr e

; B M

1 ;pr e

) mit B M [ �

0 ; 1

> B M

pr e

die Komp onen te B M

1 ;pr e

en t w eder die Basismarkierung B M

1

o der die

Deaktivierung B D

1

ist,

B M

1 ;pr e

[ �

1 ; 1

> B M

1 ;post

und

B M

0 ;pr e

[ �

0 ; 2

> B M

0 ;post

:

Nun existiert eine Sc haltfolge �

1 ; 2

in B S N

1

mit

B M

1 ;post

[ �

1 ; 2

> B M

1 ;pr e

;

im F alle B M

1 ;pr e

= B D

1

v erw endet man die Aktivierungstreue v on

B S N

1

zusammen mit Satz 5.20, und im F alle B M

1 ;pr e

= B M

1

v erw endet

man die W ohlgeform theit v on B S N

1

. Dann gilt

B M [ �

1 ; 2

� �

0 ; 2

� �

1 ; 1

� �

0 ; 1

> B M

0 ;post

B M [ �

0 ; 2

� �

0 ; 1

> B M

0 ;post

B M

0

[ �

0 ; 2

� �

0 ; 1

> B M

0 ;post

mit der Sc haltfolge �

0 ; 2

� �

0 ; 1

in B S N

0

. Nac h V oraussetzung ist B S N

0

w ohlgeform t, also existiert eine Sc haltfolge �

0 ; 3

in B S N

0

, so da�

B M

0 ;post

[ �

0 ; 3

> B M

0

:

Insgesam t hab en wir die Basismarkierung B M in B S N v erm

•

oge

B M

post

[ �

0 ; 3

� �

1 ; 2

> B M

als F olgemarkierung v on B M

post

dargestellt.
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� Sei t eine Bo olesc he T ransition v on B N S . F alls t in B N S

0

liegt, existiert

in B N S

0

eine Sc haltfolge � , so da�

B M

0

[ � > B M

0 ;post

ein Zu w eisungselemen t ( t; b ) ; b 6= 0, aktiviert. Da � auc h eine Sc haltfolge

in B S N ist, aktiviert die F olgemarkierung v on B M

B M [ � > B M

post

eb enfalls das Zu w eisungselemen t ( t; b ). F alls die T ransition t in B S N

1

liegt, w

•

ahlen wir in B S N

0

eine Sc haltfolge �

0

, so da�

B M

0

[ �

0

> ( B M

0 ;pr e

; B M

1

) ;

und dann in B S N

1

eine Sc haltfolge �

1

, so da�

B M

1

[ �

1

> B M

1 ;post

ein Zu w eisungselemen t ( t; b ) ; b 6= 0, aktiviert. Dann ist �

1

� �

0

eine

Sc haltfolge in B S N , so da�

B M [ �

1

� �

0

> B M

post

das Zu w eisungselemen t ( t; b ) aktiviert.

3

Korollar 7.7 Ein aktivierungstreuer Bo olesc her Sc hleifen baum ist genau dann w ohl-

geform t, w enn alle seine Sc hleifenk omp onen ten w ohlgeform t sind. 2

Bew eis

Zu jedem Knoten v des Baumes B S ( B S N ) der Sc hleifenk omp onen ten des akti-

vierungstreuen Bo olesc hen Sc hleifen baumes B S N b ezeic hne B S N ( v ) � B S ( B S N )

den maxima len Bo olesc hen Sc hleifen baum, dessen Basisk omp onen te E B S N zu v

geh

•

ort, d.h. v = v ( E S B N ).

Aus Satz 7.6 folgt als V or

•

ub erlegung: B S N ( v ) ist genau dann w ohlgeform t, w enn

das elemen tare Bo olesc he Sc hleifennetz E B S N

v

und die Bo olesc hen Sc hleifen b

•

aume

B S N ( w ) aller S

•

ohne w v on v w ohlgeform t sind.

1. Der Sc hleifen baum B S N sei w ohlgeform t. Man tra v ersiert den Baum B S ( B S N )

preorder und w endet auf den aktuellen Knoten v jew eils die V or

•

ub erlegung

an.

2. Alle Bo olesc hen Sc hleifenk omp onen ten v on B S N seien w ohlgeform t. Dann

tra v ersiert man den Baum B S ( S N ) p ostorder und w endet auf den aktuellen

Knoten v jew eils die V or

•

ub erlegung an.

3

Korollar 7.8 F

•

ur einen Bo olesc her Sc hleifen baum B S N , der n ur Bo olesc he T ran-

sitionen der folgenden Art en th

•

alt:

� Iden tisc he T ransition
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� Branc h- o der Merge-T ransition

� F ork- o der Join-T ransition

� Branc h/F ork- o der Merge/Join-T ransition,

sind

•

aquiv alen t:

� BSN ist w ohlgeform t.

� Jede Bo olesc he Sc hleifenk omp onen te v on BSN hat als Branc h/F ork-Au


•

osung

ein bip olares Sync hronisationssc hema, das un ter der Basismarkierung v on or-

den tlic hem V erhalten ist.

2

Bew eis

Der Bew eis folgt aus Korollar 7.7 und Bemerkung 6.5. 3

De�nitio n 7.9 [Dynamisc he Netzanalyse] Die dynamisc he Analyse pr

•

uft einen Bo o-

lesc hen Sc hleifen baum,

1. ob er n ur T ransitionen der folgenden Art en th

•

alt:

� Iden tisc he T ransition

� Branc h- o der Merge-T ransition

� F ork- o der Join-T ransition

� Branc h/F ork- o der Merge/Join-T ransition,

2. und ob er w ohlgeform t ist.

2

Als Zusammenfassung unserer Resultate erhalten wir:

Satz 7.10 [Dynamisc he Analyse einer EPK] Die dynamisc he Analyse des Bo ole-

sc hen Sc hleifensystems

B S S = ( B S N ; B M ) ;

das aus der

•

Ub ersetzung einer EPK resultiert, k ann auf folgende statisc he Analyse

des un terliegenden Bo olesc hen Sc hleifen baumes BSN zur

•

uc kgef

•

uhrt w erden:

� Man zerlegt B S N durc h Auftrennen seiner Angelpunkte in endlic h viele ele-

men tare Bo olesc he Sc hleifen b

•

aume.

� Man pr

•

uft jeden elemen taren Bo olesc hen Sc hleifen baum, ob seine or -T ransi-

tionen Branc h/F ork- bzw. Merge/Join-T ransitionen sind.

� F

•

ur jeden elemen taren Bo olesc hen Sc hleifen baum mit or -Alternativ en bildet

man die Branc h/F ork-Au


•

osung und erh

•

alt einen bip olaren Sync hronisations-

graphen.

� Man pr

•

uft jeden dieser bip olaren Sync hronisationsgraphen mit der Genric h-

Thiagara jan Reduktion, ob er w ohlgeform t ist.

Der Bo olesc he Sc hleifen baum B S N ist genau dann w ohlgeform t, w enn alle resultie-

renden bip olaren Sync hronisationsgraphen w ohlgeform t, d.h. un ter der Basismar-

kierung v on orden tlic hem V erhalten sind. 2
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Beispiel 7.11 [Besc ha�ungslogistik]

1. Das Bo olesc he Netz der Besc ha�ungslogistik in Abbildung 3.1 ist nic h t w ohl-

geform t. Die Pr

•

ufung ergibt zun

•

ac hst zw ei sc hlie�ende or -T ransitionen K

121

und K

7

, die k eine Merge/Join-T ransitionen sind. W as w ollte der Mo dellierer

ausdr

•

uc k en, w elc her V organg der Realit

•

at soll abgebildet w erden?

� T ransition K

121

ist v erm utlic h das Gegenst

•

uc k zur Branc h-T ransition K

8

.

Bei K

8

v erzw eigt der Proze� der Qualit

•

atspr

•

ufung in zw ei Alternativ en,

die sic h gegenseitig aussc hlie�en und die b ei K

121

wieder sync hronisiert

w erden. Daher

•

andern wir die or -T ransition K

121

in eine xor -T ransition

K

123

.

� Die or -T ransition K

7

ist sc h wieriger zu in terpretieren. V erm utlic h soll

hier eine Korrektur der W areneingangsdaten mo delliert w erden f

•

ur den

F all, da� die Qualit

•

atspr

•

ufung negativ v erl

•

auft.

Es gibt hier in der Realit

•

at mehrere V orgehensw eisen:

Alternativ e 1:

V or der Buc h ung des W areneingangs soll in jedem F all der Ausgang der

Qualit

•

atspr

•

ufung abgew artet w erden. Die F unktion F

9

,

"

W areneingangs-

buc h ung \ , wird n ur ein einziges Mal durc hgef

•

uhrt, ggf. nac h v orheriger

Korrektur der W erte durc h die F unktion F

10

"

Reklamation.erstellen, Da-

tum.k orrigieren \ .

Alternativ e 2:

Unabh

•

angig v on dem Ergebnis der Qualit

•

atspr

•

ufung wird zun

•

ac hst der

W areneingang gebuc h t. Sollte die Qualit

•

atspr

•

ufung danac h eine

•

Ande-

rung der Daten erfordern, wird zus

•

atzlic h eine Korrekturbuc h ung durc h-

gef

•

uhrt.

Wir meinen, da� Alternativ e 2 das V orgehen in der Praxis b esser wie-

dergibt und w erden n ur sie w eiterv erfolgen. Die v orliegende EPK v on

Abbildung 1.1 bzw. Abbildung 1.2 mo delliert diesen F all nic h t, w eil hier

T ransition K

7

in jedem F all das Ergebnis der Qualit

•

atspr

•

ufung ab w artet.

Wir f

•

uhren daher eine w eitere F unktion F

95

ein,

"

Korrekturbuc hen \ , und

diese F unktion ersetzt zugleic h die Bo olesc hen T ransitionen K

110

und K

7

.

Als Konsequenz w erden au�erdem die b eiden and -Konnektoren K

91

und

K

92

durc h einen einzigen and -Konnektor K

97

ersetzt.

Einfac her zu b ehandeln sind dagegen die Branc h/F ork-T ransitionen K

101

,

K

102

und ihre zugeh

•

origen Merge/Join-T ransitionen K

104

und K

103

. Wir

bilden zun

•

ac hst f

•

ur die

•

au�ere or -Alternativ e mit den T ransitionen

K

101

und K

104

die Branc h/F ork-Au


•

osung. Ansc hlie�end bilden wir die

Branc h/F ork-Au


•

osund der inneren or -Alternativ e.

Als Resultat en tstehen die Konnektoren K

150

{ K

167

so wie durc h Stel-

len v erdopplung

{ v on E

1

die Stellen E

100

; E

101

,

{ v on E

2

die Stellen E

200

; E

201

; E

202

; E

203

,

{ v on E

3

die Stellen E

300

; E

301

; E

302

; E

303

.

Die Branc h/Au


•

osung k ann nat

•

urlic h als Algorithm us implemen tiert w er-

den. Sie b ereitet das Netz auf als bip olaren Sync hronisationsgraphen

f

•

ur die ansc hlie�ende Analyse mit dem Algorithm us v on Genric h und

Thiagara jan. F alls diese Analyse ein p ositiv es Ergebnis liefert, wird die

Branc h/F ork-Au


•

osung wieder reduziert.

Das Resultat unserer

•

Anderung zeigt Abbildung 7.3. Das Bo olesc he Netz

en th

•

alt jetzt k eine or -Alternativ en mehr und ist ein bip olarer Sync hro-
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nisationsgraph. Nac h Aktivierung seines Basispunktes

"

Start/Ziel \ er-

halten wir ein bip olares Sync hronisationssc hema.

Man k ann dieses bip olare Sync hronisationssc hema n un mit dem Algo-

rithm us v on Genric h und Thiagara jan reduzieren, vgl. Bemerkung 6.9.

Bei dem v orgelegten System v on Abbildung 7.3 terminiert der Algorith-

m us mit einem elemen taren bip olaren Sync hronisationssc hema und zeigt

damit, da� das Ausgangsnetz v on Abbildung 7.3 w ohlgeform t ist. Die

dynamisc he Netzanalyse ist b eendet.

W arum liefert der Algorithm us dieses Resultat? Man

•

ub erzeugt sic h

leic h t, da� f

•

ur die F rage nac h der W ohlgeform theit des bip olaren Syn-

c hronisationsgraphen aus Abbildung 7.3 allein die Bo olesc hen T ransitio-

nen K

100

; K

122

; K

97

und K

200

ma�geblic h sind. Die dazwisc hen liegenden

Netzteile lassen sic h auf jew eils eine Zwisc henstelle reduzieren. Den re-

duzierten bip olaren Sync hronisationsgraphen zeigt Abbildung 7.4. Hier

k ann man die W ohlgeform theit direkt nac hrec hnen, o der auc h die Re-

duktionsregel

"

R2 \ (no de reduction) des Algorithm us v on Genric h und

Thiagara jan an w enden.

2. Die Netzanalyse hat ergeb en, da� der Bo olesc he Sc hleifen baum

"

Besc ha�ungs-

logistik \ v on Abbildung 7.3 w ohlgeform t ist. Man k ann n un die Branc h/F ork-

Au


•

osungen wieder reduzieren und au�erdem die bin

•

aren Bo olesc hen T ran-

sitionen mit der F usionsregel v on De�nition 4.5 zu k omplexeren Bo olesc hen

T ransitionen zusammenfassen:

� Aus der Reduktion der Branc h/F ork-Au


•

osung und der ansc hlie�enden

F usion der or -Konnektoren resultieren die or -T ransitionen K

105

und

K

106

.

� Die xor -T ransition K

123

und die and -T ransition K

122

fusionieren zu

einer Bo olesc hen T ransition K

125

.

Das Resultat zeigt Abbildung 7.5

"

Bip olares Sync hronisationssc hema Besc haf-

fungslogistik nac h T ransitionsfusion \ .

3
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