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Zusammenfassung

Ein wesentlicher Bestandteil des Konzeptes des Service-oriented Computing ist das Kom-
ponieren bestehender Services zu einem neuen, komplexeren Service. Fin hierbei hiufig
auftretendes Problem ist, dass zwei Services nur aufgrund kleiner und behebbarer Unter-
schiede (z.B. in ihrem Verhalten) nicht sinnvoll komponiert werden kénnen. Die Hinzu-
nahme eines dritten Services (eines sogenannten Adapters), welcher diese Unterschiede
ausgleicht, ist eine Moglichkeit dieses Problem zu 16sen.

Es existiert eine grofse Zahl verschiedener Methoden und Modelle, um Services (und damit
auch Adapter) zu modellieren, unter anderem eignen sich hierfiir Petrinetze. Petrinetze
sind ein Formalismus, welcher die Mé&glichkeit bietet, iiber die Reduktion der Struktur
des Modells den Zustandsraum zu reduzieren, so dass aber gleichzeitig bestimmte Ei-
genschaften des Zustandsraumes bewahrt bleiben. Welche Eigenschaften genau bewahrt
bleiben ist dabei abhingig von den angewandten Reduktionsregeln.

Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich mit der strukturellen Reduktion von Petrinetzen
im Rahmen der Synthese von Verhaltensadaptern.
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1 Einleitung

Entwickler von Software fiir den Unternehmenseinsatz sehen sich in der Regel mit hohen
Anforderungen wie Flexibilitdt und Wiederverwendbarkeit bei gleichzeitiger Kosteneffizi-
enz konfrontiert, welche fiir das Unternehmen im heutigen Geschéftsumfeld von essenti-
eller Natur sind. Im Zuge dessen setzt sich allmé&hlich eine Methode aus dem Bereich der
verteilten Systeme durch, in welcher Dienste von Mitarbeitern und Organisationen als
Services strukturiert und genutzt werden. Ein Service ist hierbei Software, welche eine
bestimmte innere Funktionalitdt hinter einem wohldefinierten Interface kapselt, wobei
die innere Funktionalitit von einfachen Funktionen bis hin zu kompletten Geschéftspro-
zessen reicht. Typische und schon heute weit verbreitete Implementationen von Services
sind die sogenannten Web Services, bekannte Vertreter gibt es z.B. von Google Inc. oder
Amazon.com.

Service-oriented Computing ist ein neues Programmierparadigma, um aus Services grofe
und komplexe Software zu entwerfen. Ein wesentlicher Bestandteil dieses Konzeptes ist
das Komponieren bestehender Services zu einem neuen, komplexeren Service. Als Beispiel
fiir zwei zu komponierende Services konnen wir uns einen Kiufer und einen Verkiufer
vorstellen. Der Kéaufer gibt eine Bestellung auf und wartet mit der Bezahlung bis zum
zum Erhalt der zuvor bestellten Ware, wohingegen der Verkdufer eine Bestellung entge-
gen nimmt und anschlieffend mit dem Versand der bestellten Ware bis zum FErhalt der
entsprechenden Bezahlung wartet. Wir merken, dass die Zusammenarbeit dieses Kéufers
mit diesem Verkdufer nicht ohne Weiteres erfolgreich moglich ist, da beide letzten Endes
auf den jeweils Anderen warten werden. Ebenso kénnen wir uns allerdings einen dritten
Service in der Art einer Bank vorstellen, welcher die Bezahlung fiir den Kaufer auslegt.
Anschlieffend wird der Verkdufer die Ware abschicken und der dritte Service das ausge-
legte Geld vom Kaufer nach Ankunft der Ware zuriickerhalten, was einer erfolgreichen
Zusammenarbeit von Kaufer und Verkdufer entspricht. Dies illustriert das hiufig auftre-
tende Problem, dass zwei Services nur aufgrund behebbarer Unterschiede (in diesem Fall
in ihrem Verhalten) nicht komponiert werden kénnen. Eine Moglichkeit, dieses Problem
zu 16sen, besteht aus der Hinzunahme eines dritten Service (eines sogenannten Adapters),
welcher gerade diese kleinen Unterschiede ausgleicht.

Wie in der Informatik {iblich, gibt es auch beim Konzept der Services Bestrebungen, diese
mit standardisierten Methoden und/oder einem (mdglichst formalen) Modell zu beschrei-
ben. Als hilfreich haben sich hierbei offene Netze, eine spezielle Klasse von Petrinetzen,
erwiesen. So existiert zum Beispiel fiir WS-BPEL, einer weit verbreiteten Sprache zur Be-
schreibung von Geschiftsprozessen, welche durch Web Services implementiert sind, eine
vollstédndige, mit offenen Netzen modellierte Semantik (siehe [Loh08]). Des Weiteren wur-
den die Probleme der Synthese eines verhaltenskompatiblen Services zu einem gegebenen




Service, der endlichen Charakterisierung aller verhaltenskompatiblen Services ([Mas09])
sowie der Synthese eines Verhaltenssadapters (JGMWO0S]) auf der Basis von offenen Net-
zen als Service-Modell gelost. Die Wahl von Petrinetzen zur Modellierung hat mehrere
Vorteile: Zum Einen kénnen komplexe Systeme dank der explizit dargestellten Neben-
ldufigkeit gut modelliert werden, zum Anderen sind Petrinetze ein Formalismus, welcher
die Moglichkeit bietet, {iber die Reduktion der Struktur des Modells den Zustandsraum
zu reduzieren, so dass aber gleichzeitig bestimmte Eigenschaften des Zustandsraumes be-
wahrt bleiben. Welche Eigenschaften genau bewahrt bleiben ist dabei abhéngig von den
angewandten Reduktionsregeln. Inwiefern die strukturelle Reduktion von Petrinetzen bei
der Synthese von Verhaltensadaptern hilfreich anwendbar ist, wollen wir innerhalb dieser
Ausarbeitung erldutern.

In [GMWO0S] wird die Synthese von Verhaltensadaptern als zweistufiger Prozess beschrie-
ben, dessen erster Schritt aus der Konstruktion eines speziellen Services (Engine genannt)
besteht. Dieser Service modelliert genau alle Fertigkeiten der Nachrichtenverarbeitung
des spéteren Adapters. Im zweiten Schritt wird ein Controller genannter Service synthe-
tisiert, welcher die Nachrichtenverarbeitung innerhalb der Engine genau so steuert, dass
die Komposition von Engine und Controller den gesuchten Verhaltensadapter ergibt. Das
Ziel dieser Arbeit ist es, diesen zweistufigen Prozess zu verbessern. Verbessern ist hierbei
in dem Sinne zu verstehen, dass wir sowohl einen schnelleren Ablauf der Adapterynthese
als auch kleinere Verhaltensadapter als Endergebnis wollen. Wir werden sehen, dass beide
Ziele durch die gleiche Vorgehensweise, ndmlich die strukturelle Reduktion der Engine,
erreicht werden kdnnen.

Die vorliegende Arbeit gliedert sich in vier Kapitel, deren Schwerpunkte sich wie folgt
darstellen lassen: In Kapitel [2] werden wir die grundlegenden Begriffe und Notationen
von Petrinetzen und offenen Netzen definieren sowie den Ablauf der Adaptersynthese
beschreiben. In Kapitel [3] schlieklich beschiftigen wir uns mit Regeln zur strukturellen
Reduktion offener Netze im Rahmen der Adaptersynthese. Abschliefsend werden wir in
Kapitel 4] die Ergebnisse dieser Arbeit zusammenfassen.




2 Grundlagen

In diesem Kapitel beschéftigen wir uns mit den Grundlagen der Adaptersynthese. Zuerst
werden Petrinetze und deren iibliche Notationen eingefiihrt, anschliefsend gehen wir ndher
auf offene Netze als eine spezielle Klasse von Petrinetzen ein. Schlussendlich werden wir
den genauen Ablauf der Adaptersynthese auf der Basis von offenen Netzen erldutern.

2.1 Petrinetze

Petrinetze sind ein Formalismus zur Modellierung und Analyse verteilter und reaktiver
Systeme. In diesem Abschnitt werden wir die grundlegenden Begriffe und Notationen
klassischer Petrinetze in einem Maf wiederholen, wie es fiir die folgende Arbeit notwendig
ist. Umfangreichere Einfiihrungen finden sich zum Beispiel in [Rei85] oder [Sta90].

Ein Petrinetz hat eine statische und eine dynamische Seite, wobei erstere durch ein Netz
reprasentiert wird. Dieses wiederum ist ein endlicher, gerichteter, bipartiter Graph, dessen
disjunkte Teilmengen der Knotenmenge als Pldtze und Transitionen, und dessen Kanten
als Flussrelation bezeichnet werden. Eine formale Definition geben wir im Folgenden an:

Definition 1 (Netz)
FEin Netz ist ein Tripel N = (P, T, F'), wobei

o P eine endliche Menge von Plitzen,
o T eine endliche Menge von Transitionen,
e PNT =0 und

o FC(PxT)U(T x P) die Flussrelation ist.

Ein Vorteil von Petrinetzen gegeniiber anderen formalen Modellierungsmethoden ist de-
ren einfache und intuitive grafische Représentation. Hierbei werden wir Plétze als Krei-
se, Transitionen als Quadrate und die Flussrelation als gerichtete Pfeile zwischen Platzen
und Transitionen bzw. zwischen Transitionen und Plitzen reprisentieren. Als Beispiel fiir

die grafische Notation finden wir in Abbildung das Netz N = ({a,b,c,d, e}, {t1,t2},
{(a,t1),(a,t2),(b,12), (¢, 12), (t2,d), (t2,€)}).

Um iiber die Struktur eines Netzes zu sprechen, werden wir hdufig die Notation des Vor-
oder Nachbereiches eines Knotens benutzen.




2.1 Petrinetze
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Abbildung 2.1: Die grafische Notation des Netzes N.

Definition 2 (Vor- und Nachbereich)

Sei N = (P,T,F) ein Netz und x € PUT. Dann bezeichnet *x = {y | (y,x) € F'} den
Vorbereich von z und 2* = {y | (y,x) € F'} den Nachbereich von x. Fir X C PUT sei
*X = Upex® und X® = J cx 2°. .

Beispielsweise hat die Transition 2 aus dem Netz N in Abbildung den Vorbereich
*t2 = {a,b,c} und den Nachbereich ¢2* = {d, e}. Der Nachbereich der Menge {a, b} ist
{a,b}* =a®*Ub® = {t1,t2}.

Um unterschiedliche Zustdnde eines Netzes beschreiben zu konnen, werden wir Marken
einfithren (grafisch dargestellt durch schwarze Punkte). Eine Verteilung von Marken auf
die Platze représentiert den Zustand eines Netzes und wird Markierung genannt.

Definition 3 (Markierung)
Sei N = (P, T, F) ein Netz und P' C P. Dann bezeichnet eine Abbildung m : P — N eine
Markierung von N. Mit mp, : P’ — N wird die Projektion von m auf P’ bezeichnet.

Eine Markierung von N kann als Multimenge diber P angegeben werden. .

26 o
b(&—3f |
%0 t2 *)e

(a) Das Netz N mit Markie- (b) Das Netz N mit Markie-
rung m1 = [a,a,b,c,d]. rung mo = [a,d, d, €].

Abbildung 2.2: Das Netz N mit zwei unterschiedlichen Markierungen.

In Abbildung sehen wir das Netz N mit zwei unterschiedlichen Markierungen: m;y
und mg. Bei der Angabe einer Markierung als Multimenge {iber die Menge der Plitze
werden wir die Notation in eckigen Klammern verwenden, um Multimengen besser von
normalen Mengen unterscheiden zu koénnen.

Ein Petrinetz ist nun genau ein Netz mit einer initialen Markierung.
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Definition 4 (Petrinetz)
FEin Petrinetz ist ein 4-Tupel N = (P, T, F,mg), wobei

o (P, T,F) ein Netz und
e myg eine Markierung von (P,T,F) ist.

Die Markierung mo wird Anfangsmarkierung von N genannt. .

Bisher wurde nur die statische Seite eines Petrinetzes beschrieben. Die Dynamik ergibt
sich aus der Moglichkeit, dass Transitionen unter bestimmten Bedingungen durch Schal-
ten die Markierung des Petrinetzes dndern kénnen, d.h. Transitionen konsumieren bzw.
produzieren Marken.

Definition 5 (Schalten)
Sei N = (P, T,F,mg) ein Petrinetz, t € T eine Transition und m eine Markierung von
N.

(a) Die Transition t hat Konzession bzw. ist aktiviert in der Markierung m (kurz:
m —t>), wenn gilt: m(p) > 1 Vp € *t. Andernfalls schreiben wir m 7£>

(b) Wenn t Konzession in m hat, dann kann t schalten. Durch das Schalten von t

entsteht eine neue Markierung m' (notiert als m BN m’), wobei fir alle p € P gilt:

m(p)+1 , fallsp e t®\ °t,
m/(p) =< m(p)—1 , fallsp e *t\t*,
m(p) , sonst.

Beispielsweise hat die Transition 2 aus dem Netz N in Abbildung Konzession in
der Markierung m;. Nach dem Schalten von t2 befindet sich N in der Markierung ma,

zu sehen in Abbildung 2.2(b)|

Durch das Schalten einer einzigen Transition wird eine Markierung in eine neue Mar-
kierung iiberfiithrt. Dies kann auch durch das Schalten einer Sequenz von Transitionen
erfolgen, was wir als Schaltsequenz induktiv wie folgt definieren:

Definition 6 (Schaltsequenz)

Sei N = (P, T, F,mg) ein Petrinetz, m, m' Markierungen von N und o = t1,...,t, eine
Sequenz von Transitionen. o heifft Schaltsequenz von m nach m' in N (kurz: m 5 m’),
wenn gilt:

Anfang: o =€ und m' =m.
Schritt: o =11,....,tn, tnt1
Dann existiert eine Markierung m” von N, so dass:

t1,...,t tni1
25" " und m” =5 m/. ;
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B e

) Das Netz N mit Markie- ) Das Netz N mit Markie-
rung ms = [d, d, €]. rung ma = [b, ¢, d].

Abbildung 2.3: Das Netz N mit zwei weiteren Markierungen.

Die Transitionssequenz t1,t2 ist eine Schaltsequenz von mj; nach mg im Netz N, wie
wir in Abbildung sehen. Da die Transitionen innerhalb einer Schaltsequenz nicht
notwendigerweise verschieden sein miissen, ist z.B. auch die Transitionssequenz t1,¢1
eine Schaltsequenz von mq nach my4 in N. Die Markierung my ist in Abbildung
dargestellt.

Wenn wir mittels einer Schaltsequenz eine Markierung in eine neue Markierung iiberfiih-
ren konnen, so heiftt die neue Markierung erreichbar.

Definition 7 (Erreichbarkeit und Ry (m))
Sei N = (P, T, F,mg) ein Petrinetz und m,m’ Markierungen von N. Die Markierung m’
ist erreichbar von m in N, wenn eine Schaltsequenz von m nach m' in N existiert.

Die Menge Ry(m) der von m in N erreichbaren Markierungen ist wie folgt definiert:
Rn(m) := {m' | es existiert eine Transitionssequenz o, so dass m —» m'}. .
Die von der Anfangsmarkierung eines Petrinetzes erreichbaren Markierungen bezeichnen
schliefslich den Zustandsraum des Petrinetzes.

Definition 8 (Zustandsraum)
Sei N = (P, T, F,mq) ein Petrinetz. Dann bezeichnet Ry := Ry (mg) den Zustandsraum
von N.

|
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2.2 Offene Netze

Services werden konstruiert, um mit anderen Services zu kommunizieren. Diese Kom-
munikation kann asynchron oder synchron ablaufen, wobei wir im Folgenden nur die
fiir Web Services praxisrelevante asynchrone Kommunikation betrachten werden. Da wir
Petrinetze als Modell fiir Services verwenden, miissen diese natiirlich auch eine Moglich-
keit zur Kommunikation untereinander besitzen. Dies wird durch die Erweiterung von
Petrinetzen zu sogenannten offenen Netzen realisiert, welche zusitzliche Input- und Out-
putpldtze sowie Endmarkierungen besitzen. Input- und Outputplitze bilden das Interface
eines offenen Netzes analog zum Interface eines Services und erlauben das Empfangen
und Senden von Nachrichten. Endmarkierungen hingegen reprisentieren die erfolgreichen
Terminierungen von Abl&ufen innerhalb eines Services.

Definition 9 (Offenes Netz)
Fin offenes Netz ist ein 7-Tupel N = (P, P;, P,, T, F, my, ), wobei

o (P, T,F,myg) ist ein Petrinetz,

e P, C P mit*P; =) ist eine Menge von Inputplitzen,

e P, C P mit Py =0 ist eine Menge von Outputplitzen und

o O ist eine Menge von Endmarkierungen in N mit m(p) =0Vm € QVp € P,UP,.
Des Weiteren gilt P, P, =0 und mo(p) =0Vp € P,U P,.

Die Menge I := P; U P, heifit Interface von N. Ein Platz aus I wird Interfaceplatz, ein
Platz aus P\ I wird interner Platz genannt. Die Bestandteile eines offenen Netzes N
werden wir hdufig mit Py, Piy, Py, TN, Fn,moy, QN oder In bezeichnen. §

Graphisch werden Platze, Transitionen und die Flussrelation auch in offenen Netzen wie
gewohnt als Kreise, Quadrate und Pfeile reprisentiert. Plitze, welche mit mindestens
einer Marke in mindestens einer Endmarkierung vorkommen, werden durch ein kleines w
gekennzeichnet. Das Interface wird durch eine gestrichelte Linie um das Netz, auf welcher
genau alle Interfaceplitze liegen, dargestellt. Zwei Beispiele fiir die grafische Notation von
offenen Netzen finden wir in der Abbildung

Beispiel 1 In Abbildungsehen wir das offene Netz buyer mit der Platzmenge {p1, p2,
p3,p4, Order, Good, Pay}, der Transitionsmenge {!Order,?Good,!Pay}, der Anfangs-
markierung [pl] und der Endmarkierung {[p4]} sowie das offene Netz seller mit der Platz-
menge {pb, p6, p7,p8, Order, Good, Pay}, der Transitionsmenge {?Order,!Good,?Pay},
der Anfangsmarkierung [p5] und der Endmarkierung {[p8]}. Die entsprechenden Fluss-
relationen und Interfaceplédtze sind in den Abbildungen 2.4(a)| und [2.4(b)| zu erkennen.
Beide Netze werden wir innerhalb dieser Arbeit, analog zur Beschreibung in der Ein-
leitung, als durchgingiges Beispiel betrachten. Das Netz buyer modelliert den K&ufer,
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| PS5 |
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Order ?Order \
| |
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Good ?Pay |
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Pay 'Good \
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L - _— __
(a) Das offene Netz buyer. (b) Das offene Netz seller.

Abbildung 2.4: Die offenen Netze buyer und seller.

welcher eine Bestellung aufgibt (Outputplatz Order), auf die bestellte Ware wartet (In-
putplatz Good) und anschliefend bezahlt (Outputplatz Pay). Das Netz seller modelliert
hingegen den Verkiufer, welcher eine Bestellung aufnimmt (Inputplatz Order), auf die
Bezahlung der bestellten Ware wartet (Inputplatz Pay) und diese anschliefend verschickt
(Outputplatz Good). .

Jedes offene Netz hat eine innere Struktur, bestehend aus dem zugrunde liegenden Petri-
netz ohne Interfaceplitze. Uber diese innere Struktur kénnen wir bestimmte Eigenschaf-
ten eines offenen Netzes definieren, wie zum Beispiel seine Beschranktheit.

Definition 10 (Innere Struktur)
Sei N = (P, P;, P,, T, F,mg,Q) ein offenes Netz. Seine innere Struktur inner(N) ist
definiert als das Petrinetz inner(N) = (P\ I,T,F\ (I x T)U (T x I)),mqp\1)- |

Definition 11 (Beschrinktheit)
Sei N = (P, P;, P,, T, F,mg, Q) ein offenes Netz. N heifit genau dann beschrinkt, wenn
die Menge Ripper(ny endlich ist. ;

Beispiel 2 Auf jedem Platz der inneren Struktur der offenen Netze buyer und seller
liegt maximal eine Marke, wie wir in den Abbildungen [2.5(a)|und[2.5(b)|erkennen kénnen.
Folglich sind die offenen Netze buyer und seller beschrankt. .

Die Kommunikation zwischen zwei offenen Netzen wird als Komposition bezeichnet. Hier-
bei werden jeweils die Inputplitze des einen Netzes mit den passenden Outputpldtzen
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p1 p5
IOrder ?0rder
p2 p6
?Good ?Pay
p3 p7
IPay IGood
p4 p8

(a) Die innere Struktur (b) Die innere Struktur
von buyer. von seller.

Abbildung 2.5: Die innere Struktur der offenen Netze buyer und seller.

des anderen Netzes verschmolzen. Ohne Beschrinkung der Allgemeinheit nehmen wir da-
bei an, dass die Mengen der Transitionen und der internen Pléitze aller beteiligten Netze
paarweise disjunkt sind, was im Vorfeld durch simples Umbenennen erreicht werden kann.

Definition 12 (Komposition offener Netze)
Seien Nl == (P17PZ'17PO1aT17F17m017Q1) und N2 - (PQaP7;27P027T27F27m02792) Oﬁene
Netze. N1 und Ny heiffen genau dann komponierbar, wenn P;, NP, = 0 und P, NP,, = (.

Wenn N1 und No komponierbar sind, dann ist thre Komposition N = Ny & Ny =
(P, P;, P,, T, F,m,, Q) folgendermafen definiert:

e P=PUP,,

i Pi:(PilUPZé)\(POlUP@)z

Po:(PO1UP02)\(PilUPi2);

T=TyUTs,

F = FiUFs,

e mo = mo, G mo, und

Q:{ml@m2]m1 EQl,mQ EQQ}.

10



2.2 Offene Netze

Fiir Markierungen my von N1 und mo von No ist die Markierung mi @ mo definiert als

omoman = {2 ot "

Fiir einen Platz p € Py N Py ist diese Definition eindeutig, da es sich bei p um einen In-
terfaceplatz handelt und folglich my(p) = ma(p) = 0 fir Anfangs- und Endmarkierungen
gilt. 5

Das Ergebnis der Komposition ist wieder ein offenes Netz, wie wir beispielsweise in Ab-
bildung [2.6] erkennen kénnen.

Abbildung 2.6: Das offene Netz buyer & seller.

Beispiel 3 In Abbildung [2.6|sehen wir die Komposition der beiden offenen Netze buyer
und seller: Das offene Netz buyer @ seller mit der Anfangsmarkierung [pl, p5], der Menge
der Endmarkierungen {[p4, p8|} sowie einem leeren Interface. ;

Der Schwerpunkt unseres Interesses liegt auf dem Verhalten von Services, welche wir nun
als offene Netze modellieren kénnen. Folglich miissen wir auch das Verhalten von Services
auf der Ebene der offenen Netze definieren. Hierbei kann zwischen unerwiinschtem und
erwiinschtem Verhalten unterschieden werden: Unerwiinschtes Verhalten bedeuted fiir
uns beispielsweise, dass ein modellierter Service in einen , Fehlerzustand” geraten kann,
welcher kein Endzustand ist, und welcher auch nicht mehr verlassen werden kann. Solch
ein Zustand wird als Deadlock bezeichnet.

11



2 Grundlagen

Definition 13 (Deadlock)
Sei N = (P, P;, P,, T, F,mg, ) ein offenes Netz und m eine Markierung in N mit m ¢ €

und m 7£> fir alle t € T, d.h. keine Transition hat Konzession in m. Dann heifit m
Deadlock in N. B

Eine erwiinschte Verhaltenseigenschaft hingegen ist, dass der modellierte Service immer
einen Endzustand erreichen kann. Solch ein Service heifit schwach terminierend.

Definition 14 (Schwach terminierend)

Sei N = (P, P;, P,,T, F,mo,Q) ein offenes Netz. N heifit genau dann schwach terminie-
rend, wenn fir jede Markierung m € Ry gilt: Es existiert eine Markierung m’ € Ry(m)
mit m' € Q.

Im Folgenden werden wir schwach terminierend mit ST abkirzen. .

Wie wir anhand obiger Definitionen erkennen kénnen, ist ein Deadlock eine Markierung,
aus der keine Endmarkierung mehr erreicht werden kann. Folglich ist in einem schwach
terminierenden offenen Netz kein Deadlock erreichbar, was wir im folgenden Korrollar
festhalten werden. Die Umkehrung dieses Korollares gilt im Allgemeinen nicht.

Korollar 1
Sei N ein offenes Netz. Falls N schwach terminierend ist, so ist keine Markierung m
von N mit m € Ry ein Deadlock. §

Angenommen, wir haben zwei Services als offene Netze N1 und N modelliert. Dank
Definition [I[4] kénnen wir erwiinschtes Verhalten der beiden modellierten Services unter-
suchen, indem wir Verhaltenseigenschaften der Komposition N7 @ Ny betrachten. Sollte
diese Komposition nicht das erwiinschte Verhalten aufweisen, so stellt sich uns intuitiv
die Frage, ob dieses Fehlverhalten eindeutig an einem der beiden Services festgemacht
werden kann. Dies wire zum Beispiel bei N7 der Fall, wenn iiberhaupt kein offenes Netz
existiert, so dass seine Komposition mit N; das gewiinschte Verhalten zeigt. Unsere Lo-
sung zur Formalisierung hierfiir ist die Idee der Bedienbarkeit: Ein offenes Netz ist genau
dann bedienbar, wenn es mit einem anderen offenen Netz komponiert werden kann, so
dass das Resultat ein offenes Netz mit der gewiinschten Verhaltenseigenschaft ist.

In [MSSWO8| wurde gezeigt, dass die Bedienbarkeit eines unbeschrinkten Netzes unent-
scheidbar ist. Um unbeschrinkte Netze trotzdem untersuchen zu kénnen, werden wir sie
nur in Verbindung mit einer Einschrankung der erreichbaren Markierungen der Kom-
position mit einem anderen offenen Netz betrachten. Diese Einschrankung werden wir
in Form einer Funktion f realisieren, welche allen Plitzen (auch den Interfaceplitzen)
eines Netzes eine maximale Anzahl an Marken zuweist, bis zu welcher eine Markierung
der Komposition betrachtet wird. Mit einer gegebenen festen Funktion f ist damit der
Zustandsraum eines Netzes de facto endlich und seine Bedienbarkeit entscheidbar.

12



2.2 Offene Netze

Definition 15 (Bedienbarkeit)

Sei Ny ein offenes Netz und f : Py, — N beliebig. N1 heifit genau dann ST f-bedienbar,
wenn ein komponierbares und beschranktes offenes Netz No existiert, so dass N1 ® No
ein schwach terminierendes offenes Netz ist und fir alle Markierungen m € Ry, qnN, gilt:

m(p) < f(p) Vp € Py,

Solch ein Netz No wird ST f-Controller von Ny genanni. §

Da die Funktion f alle Plitze eines offenen Netzes in der Komposition mit einem ST f-
Controller beschriankt, muss eben diese Komposition auch beschrinkt sein.

Korollar 2
Sei N1 emn offenes Netz und Ny ein ST.,f-Controller von Ni. Dann ist das offene Netz
N1 & Ny beschrdankt. J

Beispiel 4 In Abbildung sehen wir das offene Netz buyer sowie das beschrankte
offene Netz controller B. Da buyer @ controller B ein schwach terminierendes offenes
Netz ist und in keiner erreichbaren Markierung mehr als eine Marke auf einem ehemaligen
Platz von buyer liegt, ist buyer ST f-bedienbar mit f(p) > 1 Vp € Pyyyer. Somit stellt
controller B einen ST f-Controller von buyer dar. Analog kénnen wir in Abbildung
die offenen Netze seller und controllerS erkennen, wobei controllerS beschrinkt und
ein ST f-Controller mit f(p) > 1 Vp € Pyejier von seller ist. ;

IOrder

Order Order Q_>|:| ?0rder

|
\
\ p9
\
Good Good IGood

?Good

IPay
\
w
777777 L - - - — __
(a) Das offene Netz buyer. (b) Das offene Netz controllerB.

Abbildung 2.7: Die offenen Netze buyer und controllerB.

13



2 Grundlagen

[77p70771 ‘7755777
\ |
\
| IOrder Order Order ?0rder
\ |
| | | p6
|
\ \
? 2
| ?Good D_Q Good Good ‘ ?Pay
| pii | | p7
\ |
\
| IPay Pay Pay IGood
\ |
| \ | w()p8
777777 L - - __
(a) Das offene Netz controllersS. (b) Das offene Netz seller.

Abbildung 2.8: Die offenen Netze seller und controllersS.

Abbildung 2.9: Das offene Netz buyer @ seller im Deadlock.
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2.2 Offene Netze

Beispiel 5 Betrachten wir noch einmal die aus Abbildung bekannten offenen Netze
buyer und seller, welche beide jeweils ST f-bedienbar sind (siehe vorheriges Beispiel). Be-
kannterweise modellieren sie einen K&ufer und einen Verkdufer, deren Zusammenarbeit
aufgrund ihres Verhaltens nicht sinnvoll moéglich ist: Nach der Verarbeitung der abgege-
benen Bestellung wird der Kéufer, bevor er bezahlt, auf die Waren des Verkdufers warten,
wahrend hingegen der Verkdufer auf die Bezahlung wartet, bevor er die entsprechenden
Waren verschickt. Dieses unerwiinschte Verhalten kénnen wir auch in der Komposition
der beiden offenen Netze anhand des erreichbaren Deadlocks in Abbildung [2.9] erkennen.
Somit ist seller kein ST f-Controller fiir buyer (und umgekehrt) und fiir eine sinnvolle
Zusammenarbeit der beiden Services ist ein Adapter erforderlich. .
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2 Grundlagen

2.3 Adaptersynthese

Wie bereits in der Einleitung beschrieben, bezeichnen wir einen Service, welcher Un-
terschiede zwischen anderen Services ausgleicht, als Adapter. Haben wir nun mehrere
Services gegeben und mdochten hieraus (moglichst automatisch) einen Adapter synthe-
tisieren, so sprechen wir vom Adaptersyntheseproblem. Da wir Services als offene Netze
modellieren und uns in dieser Arbeit nur um deren Verhalten kiimmern, kénnen wir
das Adaptersyntheseproblem auch auf dieser Ebene formulieren: Seien n offene Netze
S1,-..,9, gegeben. Wie kénnen wir ein offenes Netz A synthetisieren, so dass das offene
Netz (S16...8S5,)® A das gewiinschte Verhalten (z.B. ST) hat? Ohne Beschrankung der
Allgemeinheit gehen wir im Folgenden davon aus, dass die Interface der Netze Sy,...,S,
paarweise disjunkt sind, was im Vorfeld durch simples Umbenennen erreicht werden kann.

Definition 16 (Adapter)
Seien S1, ..., Sy offene Netze. Ein offenes Netz A heifit genau dann Adapter fir Sy, ..., Sy,
wenn A ein ST,f-Controller von S1 @ ...® S, ist. B

Ohne weitere Einschrankungen existiert fiir dieses Problem eine triviale Lésung: Fiir jedes
der gegebenen offenen Netze S; synthetisieren wir einen ST, f-Controller C;. Anschliekend
komponieren wir die synthetisierten ST f-Controller zu einem Netz C1 @ . ..® Cy, welches
trivialerweise eine valide Losung des Adaptersyntheseproblemes und damit einen Adapter
darstellt. Ein Beispiel fiir einen nach dieser Vorgehensweise synthetisierten Adapter finden

wir in Abbildung [2.10(b)

\ P5
BOrder BOrder Q_.D SOrder SOrder ?SOrder

\

\

\

| \
\ " |
BGood BGood @E D<_O SGood SGood ?SPay :
| XOp7 |

BPay BPay <>_>D E_-é SPay SPay ISGood :
\

\

(a) Das offene Netz buyer. (b) Das offene Netz trivial. (c¢) Das offene Netz seller.

Abbildung 2.10: Die offenen Netze buyer und seller sowie ein Adapter trivial.

Beispiel 6 In Abbildung sehen wir die offenen Netze buyer und seller mit dis-
junktem Interface. Fiir jedes dieser beiden Netze wurde jeweils ein ST,f-Controller mit
f(») = 1Vp € Pyyyer bzw. f(p) = 1 Vp € Pyeyer synthetisiert. Die Komposition dieser
beiden ST,f-Controller bildet den Adapter trivial, da das Netz (buyer @ seller) @ trivial
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2.8 Adaptersynthese

schwach terminierend ist. Wie wir an den Outputpldtzen BGood und SPay erkennen
konnen, erzeugt der Adapter trivial Nachrichten, welche reellen Giitern entsprechen.
Dies widerspricht unserer Intuition und stellt ein grofses Hindernis bei einer méglichen
Implementation von trivial dar. 5

Da die Netze C; jeweils ST f-Controller fiir S; darstellen, erlaubt diese triviale Losung
unter anderem Adapter, welche Nachrichten mit reellen Giitern (z.B. Geld) oder seman-
tisch relevantem Inhalt (z.B. Passworter) erzeugen. Dies widerspricht gew6hnlich den
Méglichkeiten, die wir einem Adapter in der realen Welt zugestehen, da ein Adapter,
welcher z.B. Passworter kennt, ein Sicherheitsrisiko darstellt. Folglich ben&tigen wir eine
zusitzliche Anforderung an eine Losung des Adaptersyntheseproblemes: Eine Beschrei-
bung aller Fertigkeiten, welche der Adapter zur Nachrichtenverarbeitung nutzen kann.
Solche Fertigkeiten umfassen im Allgemeinen das Erzeugen, Ldschen, Kopieren, Trans-
formieren, Aufspalten, Zusammenfassen oder Umleiten von Nachrichten.

In [GMWO0S8| wird eine Spezifikation elementarer Aktivititen (kurz: SEA) als Beschrei-
bung aller Fertigkeiten des Adapters vorgeschlagen. Diese besteht aus einzelnen Trans-

formationsregeln der Form
X+—Y,

wobei X, Y Multimengen iiber eine Menge M sind, welche wiederum die Menge aller
Nachrichtentypen darstellt. Die Semantik einer Transformationsregel ist die Folgende:
Durch die Transformation wird eine Nachricht jedes Typs in X verbraucht und eine
Nachricht jedes Typs in Y produziert. Alle zuvor beschriebenen moglichen Fertigkeiten
eines Adapters lassen sich jeweils als Transformationsregel beschreiben, wie wir in Tabelle
sehen.

mogliche Fertigkeit Transformationsregel

Erzeuge a = a

Kopiere a a—a,a

Losche a a

Transformiere a,b,cin d, e a,b,c—d,e oder a,b,c,— a,b,c,d,e
Spalte a in b, ¢, d auf av+>b,c,d oder a+— a,b,c,d

Fasse a, b, c zu d zusammen a,b,c— d oder a,b,c— a,b,c,d
Leite a zu Empfinger j anstatt zu Empfinger i | o’ — o’

Tabelle 2.1: Fertigkeiten der Nachrichtenverarbeitung als Transformationsregeln.

Fiir die folgende Synthese eines Adapters nehmen wir an, das eine Spezifikation elementa-
rer Aktivitdten gegeben ist. Diese Annahme ist gerechtfertigt, da es genug Technologien
wie Semantic Web, Ontologien oder Semantic Mapping gibt, welche die Erzeugung einer
SEA entweder automatisch {ibernehmen oder zumindest unterstiitzen kénnen.

Die in [GMWO08| prasentierte Losung des Adaptersyntheseproblemes fiir die offenen Netze
Si,...,5n, einer Verhaltenseigenschaft wie ST und unter Nutzung einer gegebenen SEA
besteht aus drei Schritten:
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2 Grundlagen

1. Aus der SEA und dem Interface von S1 & ...® S, wird ein offenes Netz E (Engine
genannt) konstruiert.

2. Fiir das Netz (S1 @ ... S,) @ E wird ein ST,f-Controller C synthetisiert.
3. Die Komposition E & C' liefert den gesuchten Adapter.

Die in Schritt 1 konstruierte Engine erlaubt per Konstruktion (wie wir spéter anhand
von Definition sehen werden) genau die in der SEA spezifizierten Fertigkeiten der
Nachrichtenverarbeitung. Um einen Adapter zu erhalten, miissen also nur noch die er-
laubten Nachrichtenverarbeitungen in den richtigen Reihenfolgen durchgefiihrt werden.
Dies iibernimmt der in Schritt 2 synthetisierte ST,f-Controller C, da das offene Netz
(S1®...485,) ® FE® C nach Definition schwach terminierend ist. Da es sich bei C
auflerdem um ein beschrénktes Netz handelt, ist nach Korollar [2| auch das Netz £ & C
beschrinkt. Somit stellt das in Schritt 3 komponierten Netz £ @ C wirklich einen Adapter
fir Sy,...,S, dar, was wir im folgenden Korollar festhalten werden.

Korollar 3

Seien S1,..., Sy, offene Netze mit der Platzmenge Ps = \J,<,<,, Ps;, E die aus Sy, ..., S,
und einer gegebenen SEA konstruierte Engine, f : Ps U Pr — N, g := Jips und C ein
ST.f-Controller von (S1 & ... 6 S,) & E.

Dann ist das offene Netz E @ C ein ST,g-Controller von S1 & ... ® S, und somit ein
Adapter fiir Si,...,Sn. §

Eine schematische Représentation der Lésung finden wir in Abbildung vor.

s,| - |s

Abbildung 2.11: Die Struktur der Adaptersynthese.

Besonders wichtig bei dieser Vorgehensweise ist die Definition der Engine, da wir sicher-
stellen miissen, dass nur genau die in der SEA spezifizierten Nachrichtenverarbeitungen
stattfinden konnen. Das Interface der Engine besteht aus Input- und Outputplitzen zur
Kommunikation mit allen beteiligten Services sowie zusitzlich aus speziellen Input- und
Outputplitzen zur Kommunikation mit einem Controller. Fiir jeden moglichen Nach-
richtentyp m € M wird ein interner Platz (m,c) (c fiir ,conceptual®) erzeugt, welcher
eine Kopie der Nachricht enthalten kann. Nur auf diese Kopien kénnen die spezifizierten
Transformationsregeln angewandt werden, wobei jede Regel r durch genau eine Regel-
transition (r,c) modelliert wird. Jeder Nachrichteneingang (Nachrichtenausgang) einer
Nachricht z von (zu) einem der gegebenen Services wird iiber einen Interfaceplatz (z,n)
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2.8 Adaptersynthese

((x,e)) vom Controller erkannt (ermoglicht). Zusétzlich ist auch jede Regeltransition r
iiber spezielle Interfaceplatze (r,e) (e fiir ,execute”) und (r,n) (n fir notify”) vom Con-
troller steuerbar. Formal wird die Engine E folgendermaflen konstruiert:

Definition 17 (Engine)

Seien n € N\ {0}, Sy = (Py, P, Po,, Ty, Frymo,, Q) offene Netze fir 1 < xz < n und
seien I = Jy<pp, Pi und O := 1<y, Po,- Sei R eine Menge, so dass eine SEA aus
Transformationsregeln X, — Y, Vr € R besteht. Sei M die Menge aller Nachrichtentypen
aus I, O und der SEA. Weiterhin gelte M N R = ().

Dann ist die Engine E = (P, P, P,, T, F,m,, Q) folgendermafen definiert:
e P=(Mx{c}))UP,UP,
P,=0U(Rx {e})U(I x{e})
P,=TU(Rx{n})U (O x {n})
T=(0x{r})U(Rx{c})U( x{s})
o F=F, UF_UF;
Fy = Useoflos (0, [(0.7), (0,m)], [(0,7), (0, )]}
Fe=U,er({l(m; ), (r; )] [m e X, } U
{[(r,e), (r, )1} U{[(r; ), (r,n)]} U
{[(r,c), (m,c)] [m €Y, })
Fs = Ui 105 0), (0, 8)], [(3, €), (4, 9)], [, ), 4]}
e mo(p) =0VpeP
e O ={mp} .

Ein Beispiel fiir eine SEA und eine daraus konstruierte Engine finden wir in der Tabelle

und der Abbildung 2.12]

BOrder +—  SOrder, SPay, debt
BPay,debt +—
SGood +— BGood

Tabelle 2.2: Fine mogliche SEA eines Adapters fiir buyer und seller.

Beispiel 7 Fine naheliegende Annahme fiir einen Adapter fiir buyer und seller ist,
dass wir diesem die Fertigkeiten zur Nachrichtenverarbeitung dhnlich einer Bank geben,
welche aufgeschrieben als SEA in Tabelle zu sehen sind. Hierbei gehen wir davon
aus, dass der Adapter Nachrichten mit Geld als Inhalt temporéir erzeugen kann. Im
Falle aller anderen Nachrichten, welche reelle Giiter wie z.B. eine Bestellung oder eine
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2 Grundlagen

Abbildung 2.12: Die aus der SEA aus Tabelle konstruierte Engine engine.

bestellte Ware modellieren, hat der Adapter maximal die Fertigkeit diese weiterzuleiten,
aber keinesfalls sie zu erzeugen. Um das Verleihen von Geld zu modellieren, wurde ein
Nachrichtentyp debt (in der Engine représentiert durch den Platz (debt,c)) eingefiihrt.
Hiervon wird eine Nachricht beim Erzeugen einer Bezahlung fiir den Verkdufer SPay
erzeugt und beim Vernichten einer Bezahlung vom Ké&ufer BPay ebenfalls vernichtet.
Aus der SEA in Tabelle [2.2] entsteht nach der Definition [I7] eine Engine wie in Abbildung
Deutlich zu erkennen ist das Interface zu buyer (bestehend aus den Platzen BOrder,
BGood und BPay), das Interface zu seller (bestehend aus den Plétzen SOrder, SPay
und SGood) sowie das Interface zu einem ST f-Controller (bestehend aus den restlichen
Interfaceplétzen von engine). Entsprechend der oben beschriebenen Vorgehensweise wird
nun versucht, einen ST f-Controller controller von dem Netz (buyer @ seller)®engine zu
synthetisieren. Gelingt dies, d.h. ist das Netz (buyer @ seller) @ engine ST f-bedienbar,
so stellt die Komposition engine @ controller mach Korollar (3| einen Adapter fiir buyer
und seller dar. B

Das Besondere an dieser Losung ist, dass das Adaptersyntheseproblem fiir offene Netze
auf das fiir offene Netze bereits geloste Controllersyntheseproblem zuriickgefiihrt wurde.
Die Laufzeit der Synthese eines ST f-Controllers C fiir das Netz (S1 & ... & S,) @ F
héngt dabei von der Groke des Interface von (S1 @ ... ® S,) @ E ab. Folglich kénnen
wir beide fiir diese Arbeit gesteckten Ziele durch die strukturelle Reduktion der Engine
erreichen: Einerseits fiihrt eine Engine mit kleinerem Interface zu C' zu einem kleineren
Interface von (S1@...45,)® E zu C und damit zu einer Verbesserung der Laufzeit der
Adaptersynthese. Andererseits fiithrt eine kleinere Engine, d.h. eine Engine mit weniger
Platzen/Transitionen, zu einem kleineren Adapter £ & C.
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In diesem Kapitel beschiftigen wir uns mit der Verbesserung der Adaptersynthese durch
strukturelle Reduktion der Engine. Da die Engine ein offenes Netz ist, werden wir auch
die Reduktionsregeln allgemein fiir offene Netze formulieren. Zuerst gehen wir ndher auf
das Entfernen von isolierten Plitzen ein, anschlieffend werden wir Reduktionen mittels
des Entfernens von speziellen Transitionen erldutern. Schlussendlich werden wir zeigen,
wie jede vorgestellte Reduktionsregel im Rahmen der Adaptersynthese auf die Engine
angewendet werden kann.

3.1 Isolierte Plitze

Isolierte Pldtze sind Plétze eines offenen Netzes mit leerem Vor- und leerem Nachbereich.
Sie sind ideale Kandidaten zur Reduktion, da ihr Vorhandensein weder das Schalten
einer Transition noch das Schalten einer Schaltsequenz im Netz beeinflussen kann. Da
die Anzahl der Marken auf einem isolierten Platz immer konstant bleibt, beeinflusst
er allerdings sehr wohl die Erreichbarkeit bestimmter Markierung. Aus diesen Fakten
formulieren wir folgende erste Reduktionsregel.

Reduktionsregel 1 (Isolierter Platz)

Sei N = (P,P;,P,,T,F,mg,Q) ein offenes Netz und p € P mit °p = p* = 0 und
mo(p) = m(p) fir alle Endmarkierungen m € Q. Das nach Reduktionsregel [1] reduzierte
offene Netz N' = (P, P!, P, T', F',my,Q) von N ist definiert als:

o P'=P\{p}
e P/ =P \{p}
o P/=P,\{p}
o T'=T
o I'=F

* Mgy = mo|p\{p}

o O = {m|p\{p} | m e Q} J

Bei isolierten Plétzen eines offenen Netzes lohnt es sich, zwischen isolierten internen
Pldtzen und isolierten Interfaceplétzen zu unterscheiden, da Interfaceplitze im Gegensatz
zu internen Plitzen die Komponierbarkeit mit einem anderen offenen Netz beeinflussen.
Ein Beispiel fiir die Anwendung von Reduktionsregel [If auf einen isolierten internen Platz
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8 Strukturelle Redukiion

finden wir in Abbildung Das Netz N7 ist das nach Reduktionsregel reduzierte offene
Netz von N7 und das Netz CN; stellt sowohl fiir Ny als auch fiir N] einen ST f-Controller
dar.

| L PT | ‘

| \ A%
la a la a |

bq>_.|:|?b |

@20 T

(a) Das offene Netz (b) Das offene Netz (c) Das offene Netz
Ni. Ny. CN;.

Abbildung 3.1: Die offenen Netze N; und Nj sowie ein Controller CN7.

Uns interessiert nur die ST,f-Bedienbarkeit offener Netze, deshalb beweisen wir fiir den
einfacheren Fall, d.h. fiir isolierte interne Plitze, zuerst folgendes Lemma.

Lemma 4
Seien N ein offenes Netz, N' das nach Reduktionsregel |1| reduzierte offene Netz von N
und p € Py \ Py der reduzierte Platz mit p & In. Weiterhin sei f : Py — N beliebig mit

f(p) > moy(p) und g == fip,,-

Ein beschrdnktes offenes Netz C ist genau dann ein ST,f-Controller von N, wenn C ein
ST,g-Controller von N' ist. ]

Beweis. Dank p ¢ Iy haben N und N’ ein identisches Interface und es gilt
N und C sind komponierbar < N’ und C sind komponierbar (1)

Aus *p = p®* = 0 folgt, dass in N und N’ bzw. in N @ C und N’ @ C die gleichen
Schaltsequenzen moglich sind. Daraus folgt wiederum

mée Ry & mip,, € Ry bzw. m € Rygo < M|Pyrge € Ryngo (2)

Da f(p) > moy (p) und (2) gilt
m(p) < f(p) Vp € Py Ym € Rygo < m(p) < g(p) Vp € Py/ VYm € Ryigo (3)

Aus mo (p) = m(p) fiir alle Endmarkierungen m € Qy folgt, dass m € Qy & mip,, €
Qnr bzw. m € Qngc < M Pyge € Qnrgc. Daraus folgt zusammen mit , dass

N @ C ist schwach terminierend < N’ @ C ist schwach terminierend (4)
Schlieflich folgt aus , und nach Definition [15| die Behauptung. o
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Leider ldsst sich Lemma [4] nicht auf isolierte Interfacepldtze (und damit auf isolierte
Plitze insgesamt) verallgemeinern, da ein ST,g-Controller von N’ nicht zwangsldufig
komponierbar mit N sein muss. Ein Beispiel hierfiir finden wir in Abbildung Das
Netz N ist das nach Reduktionsregel [1| reduzierte offene Netz von Na, wobei der Platz
b ein Inputplatz ist. Das offene Netz CN; aus Abbildung ist ein ST, f-Controller
von N}, allerdings kein ST f-Controller von Ny, da Ny und CN; beide einen Inputplatz
b besitzen und deshalb nicht komponierbar sind.

—_ —_ = -

ENOLLN ENOLLN

\ \
la a la a

\ \

| b | |

L Q L - —

(a) Das offene Netz (b) Das offene Netz
Na. N},

Abbildung 3.2: Die offenen Netze Ny und NJ.

Allerdings bleibt nach der Anwendung der Reduktionsregel [1] auf einen isolierten Inter-
faceplatz immer noch die fiir uns interessante ST f-Bedienbarkeit erhalten, wie wir mit
dem folgenden Satz zeigen werden.

Satz 5 (Korrektheit von Reduktionsregel
Seien N ein offenes Netz, N' das nach Reduktionsregel|l|reduzierte offene Netz von N und
p € Py \ P der reduzierte Platz. Weiterhin sei f : Py — N beliebig mit f(p) > mo, (p)

und g := fip,, -
N st genau dann ST,f-bedienbar, wenn N' ST,g-bedienbar ist. .

Beweis. Im Folgenden werden wir davon ausgehen, dass p € Iy gilt, da andernfalls die
Behauptung des Satzes direkt aus Lemma {4 folgt.

,=—=" : Sei C ein ST f-Controller von N. Wir kénnen p € I annehmen, da C sonst zu
einem ST f-Controller C' von N mit p € Ic» durch Einfiigen von p in die entsprechenden
Platzmengen und Anpassen der Anfangsmarkierung/Endmarkierungen erweitert werden
kann. Sei also p € Io, womit p ein interner Platz in N @& C und ein Interfaceplatz in
N'@C ist. Aus p € In und p € I¢ folgt, dass die Netze N @ C und N’ @ C eine identische
Anfangsmarkierung und identische Endmarkierungen besitzen. Somit unterscheiden sich
N @ C und N’ @ C nur durch den Platz p, und da N @ C schwach terminierend ist, ist
auch N’ @ C schwach terminierend. Folglich ist C' ein ST,g-Controller von N’.

<= : Sei C ein ST,g-Controller von N’. Wir koénnen p € I annehmen, da C sonst zu
einem ST,g-Controller C’ von N mit p € I (analog zur Konstruktion in der Hinrich-
tung) erweitert werden kann. Das Interface von N/ und N unterscheidet sich nur durch
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den Platz p. Wenn C nicht komponierbar mit N ist, so kénnen wir mit dem FErsetzen von
p durch einen Platz p ¢ Py einen ST,g-Controller von N’ konstruieren, welcher kompo-
nierbar mit N ist. Es gelte also p € I und C ist komponierbar mit N. Dann ist p ein
Interfaceplatz in N’ & C und ein interner Platz in N & C. Aus p € Iy und p € I folgt,
dass die Netze N’ & C und N @ C eine identische Anfangsmarkierung und identische
Endmarkierungen besitzen, sich ansonsten aber nur im Platz p unterscheiden. Somit ist
C analog zur Hinrichtung ein ST,f-Controller von N. 0

Isolierte Plédtze sollten in gegebenen offenen Netzen nicht vorhanden sein, da sie ge-
wohnlich nur durch Fehler in der Modellierung eines Services als offenes Netz entstehen.
Nichtsdestoweniger kénnen isolierte Plitze aber sehr wohl durch die Anwendung von Re-
duktionsregeln der folgenden Sektionen erzeugt werden, weshalb Reduktionsregel [I] trotz
alledem ihre Berechtigung hat.
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3.2 Siphons

Siphons und Fallen sind eine lange bekannte und besonders einfache Technik zum Beweis
von Ungleichungen in Petrinetzen. Dariiber hinaus eignen sie sich allerdings auch zur
Reduktion von offenen Netzen, wie wir in dieser (fiir Siphons) und der folgenden Sektion
(fiir Fallen) zeigen wollen.

Technisch gesehen ist ein Siphon eine Teilmenge der internen Plétze eines offenen Netzes,
wobei jede Transition, welche mindestens einen Platz des Siphons im Nachbereich hat,
auch mindestens einen Platz dieses Siphons im Vorbereich aufweist. Wir beschrinken
uns bei dieser Definition auf die internen Plitze, da sonst die gesamte Platzmenge eines
offenen Netzes immer ein Siphon wire.

Definition 18 (Siphon)
Sei N ein offenes Netz. Eine Menge S C Py \ In heifit genau dann Siphon in N, wenn
*S CS® gilt. 5

Intuitiv formuliert bedeutet dies: ,Wenn eine Transition etwas in .S hineinlegt, so nimmt
sie vorher etwas aus S heraus.” Hieraus konnen wir schlussfolgern, dass keine Transition
mehr etwas in S hineinlegen kann, wenn sie nicht vorher etwas aus S herausnehmen
konnte. Aus dieser Beobachtung resultiert unsere néchste Reduktionsregel.

Reduktionsregel 2 (Siphon)

Sei N = (P, P;, Py, T, F,mg,Q) ein offenes Netz und S ein Siphon in N mit mo(p) = 0
fiir alle Plitze p € S. Dann ist das nach Reduktionsregel [2| reduzierte offene Netz N' =
(P, P!,P,, T F',my, ) von N definiert als:

e PP=P
o P/ =P,
o P =P,
o« T'=T)\5"*

o F/=F\((S*x P)U(P xS5*))
e mj=my

.Q,:Q a

Wir beschrinken uns in Reduktionsregel [2|auf das Entfernen von nicht bendtigten Transi-
tionen aus einem offenen Netz. Hierbei entstehen in der Regel isolierte Plitze, welche wir
allerdings mit der schon bekannten Reduktionsregel [[]entfernen kénnen. In Abbildung3.3]
sehen wir das nach Reduktionsregel 2| reduzierte offene Netz N4 von N3, wobei die Menge
{p2} einen Siphon nach der Voraussetzung der Reduktionsregel darstellt. Das offene Netz
CNyp aus Abbildung ist sowohl fiir N3 als auch fiir N5 ein ST.f-Controller.
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- _— - _—
| P | P11
| |
' 1a a 1a a
| |
| 1b b | <>b
\ \
(a) Das offene Netz (b) Das offene Netz
Ns. N,

Abbildung 3.3: Die offenen Netze N3 und Nj.

Auch Reduktionsregel [2] erhélt die Verhaltenseigenschaft der ST.f-Bedienbarkeit eines
offenen Netzes.

Satz 6 (Korrektheit von Reduktionsregel
Seien N ein offenes Netz, N' das nach Reduktionsregel |2 reduzierte offene Netz von N
und S ein Siphon in N mit S® =Ty \ Tn. Weiterhin sei f : Py — N beliebig.

Ein beschrdanktes offenes Netz C ist genau dann ein ST,f-Controller von N, wenn C ein
ST.f-Controller von N’ ist. ;

Beweis. Die offenen Netze N und N’ haben ein identisches Interface und somit gilt
N und C sind komponierbar < N’ und C sind komponierbar (1)

Nach Voraussetzung der Reduktionsregel 2| gilt mo, (p) = 0 fiir jeden Platz p € S. Daraus
folgt, das keine Transition ¢t € S*® aktiviert in mg, ist. Um eine Transition aus S® zu
aktivieren, miisste vorher mindestens eine Transition aus *S schalten. Da S allerdings
ein Siphon ist und damit *S C S° gilt, ist auch jede Transition aus ®S nicht aktiviert
in mg,. Folglich sind alle Transitionen aus S® in allen Markierungen m € Ry nicht
aktiviert. Die Netze N und N’ unterscheiden sich nur durch die Transitionen S® und
die entsprechende Flussrelation, nicht aber in der Anfangs- und den Endmarkierungen.
Somit haben sie identische Schaltsequenzen und es gilt m € Ry < m € Ry bzw.
m € Rygc < m € Rygo. Daraus folgt direkt

m(p) < f(p) Vp € Py Vm € Rygc < m(p) < f(p) Vp € Py/ Vm € Ryigo (2)

sowie
N @ C ist schwach terminierend < N’ & C' ist schwach terminierend (3)
Schlussendlich folgt aus , und nach Definition [15| die Behauptung. o
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3.3 Fallen

Eine Fulle ist das symmetrische Pendant zu einem Siphon. Technisch gesehen ist sie
eine Teilmenge der internen Plitze eines offenen Netzes, wobei jede Transition, welche
mindestens einen Platz der Falle im Vorbereich hat, auch mindestens einen Platz dieser
Falle im Nachbereich aufweist. Wieder beschrinken wir uns bei dieser Definition auf die
internen Platze, da sonst die gesamte Platzmenge eines offenen Netzes stets eine Falle
wire.

Definition 19 (Falle)
Sei N ein offenes Netz. Eine Menge R C Py \ Iy heifit genau dann Falle in N, wenn
R®* C*R gilt. 5

Intuitiv formuliert bedeutet dies: ,Wenn eine Transition etwas aus R herausnimmt, so
legt sie nachher wieder etwas in R hinein.” Hieraus konnen wir schlussfolgern, dass wenn
in einer Markierung m mindestens ein Platz einer Falle mindestens eine Marke besitzt, so
sind von m aus nur noch Markierungen erreichbar, in denen ebenso mindestens ein Platz
dieser Falle mindestens eine Marke hat. Dies hat Auswirkungen auf die Erreichbarkeit
einer Endmarkierung, wenn in ihr kein Platz der Falle eine Marke besitzen soll.

Lemma 7
Sei N = (P, P;, P,, T, F,mq,Q) ein offenes Netz und R eine Falle in N mit m(p) = 0 fir
alle Plitze p € R und alle Endmarkierungen m € 2.

Von einer Markierung m von N mit m(p) > 1 fir einen Platz p € R ist keine Endmar-
kierung m’ € Q in N erreichbar. ;

Beweis. R ist eine Falle in N und somit gilt R®* C *R. In jeder von m in N erreich-
baren Markierung m’ existiert somit ein Platz p € R mit m/(p) > 1. Somit ist m’ keine
Endmarkierung, da 7 (p) = 0 fiir alle Plidtze p € R und alle Endmarkierungen 7 € Q. o

Bekannterweise ist aus jeder erreichbaren Markierung eines schwach terminierenden offe-
nen Netzes eine Endmarkierung erreichbar. Ist ein offenes Netz also schwach terminierend
und hat jeder Platz jeder Falle in allen Endmarkierungen keine Marke, so sind sémtliche
Transitionen aus dem Vorbereich jeder Falle des Netzes in keiner erreichbaren Markie-
rung aktiviert. Diese Transitionen stellen hervorragende Kandidaten zur Reduktion dar.
Allerdings wollen wir im Idealfall die Menge aller ST f-Controller eines Netzes komplett
erhalten, weswegen jede zu reduzierende Transition noch einen speziellen, immer leeren
Vorplatz benétigt. Dies fithrt uns schlieflich zu folgender Reduktionsregel.

Reduktionsregel 3 (Falle)

Sei N = (P, P, P,,T, F,mg,<)) ein offenes Netz und R eine Falle in N mit m(p) = 0
fiir alle Pldtze p € R und alle Endmarkierungen m € Q. Des Weiteren existiert fiir
jede Transition t € *R ein Platz p € *t mit p* C *R und mo(p) = m(p) = 0 fir alle
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Endmarkierungen m € Q. Dann ist das nach Reduktionsregel [3] reduzierte offene Netz
N' = (P, P!,P,, T F',my, ) von N definiert als:

e PP=P
o P/ =P,
o P =P,
o T'=T\"R

o F'=F\ ((*Rx P)U(P x *R))

]

In Abbildung finden wir ein Beispiel, warum wir fiir jede Transition aus dem Vor-
bereich der Falle noch einen speziellen Platz fordern. Das nach Reduktionsregel [3] redu-
zierte offene Netz Nj von Ny ist ST f-bedienbar, wohingegen das offene Netz Ny nicht
ST,f-bedienbar ist. Dies liegt an der Transition ¢ im Vorbereich der Falle {p2}, welche
unabhingig von einem mit N4 komponierten Netz beliebig schalten und damit Marken
in die Falle legen kann. Nach Lemma [/| wissen wir, dass dann kein Endzustand mehr
erreichbar ist, womit das Netz nicht schwach terminierend sein kann.

- N
‘ | p1 |
\
| | .
| |
\
\ |
|
\ |
(a) Das offene Netz (b) Das offene Netz
Na. Nj.

Abbildung 3.4: Die offenen Netze Ny und Nj.

Auch in Reduktionsregel [3] beschrinken wir uns auf das Entfernen von nicht bendtigten
Transitionen aus einem offenen Netz. Wie schon bei Reduktionsregel 2] entstehen hierbei
in der Regel isolierte Plitze, welche wir wiederum mit Reduktionsregel |1| entfernen kon-
nen. Ein Beispiel fiir die Anwendung von Reduktionsregel [3] finden wir in Abbildung [3.5]
wobei die Menge {p2} eine Falle nach den geforderten Voraussetzungen darstellt. Der
spezielle Vorplatz aus *7c ist der Platz ¢, da Interfaceplitze die geforderte Bedingung tri-
vialerweise erfiillen. Das Netz N{ ist das nach Reduktionsregel |3 reduzierte offene Netz
von N5 und das Netz C' N5 stellt sowohl fiir Ny als auch fiir N/ einen ST f-Controller dar.
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‘ p2\

_ —  —

(a) Das offene Netz (b) Das offene Netz (c) Das offene Netz
Ns. Ni. CNs.

Abbildung 3.5: Die offenen Netze N5 und N sowie ein Controller C'Ns.

Schlussendlich bleibt noch zu zeigen, dass auch Reduktionsregel 3| die ST ,f-Bedienbarkeit
eines offenen Netzes erhilt.

Satz 8 (Korrektheit von Reduktionsregel
Seien N ein offenes Netz, N' das nach Reduktionsregel |3 reduzierte offene Netz von N
und R eine Falle in N mit *R =Tx \ Tn:. Weiterhin sei f: Py — N beliebig.

Ein beschrinktes offenes Netz C ist genau dann ein ST,f-Controller von N, wenn C ein
ST.f-Controller von N’ ist. |

Beweis.
Im Folgenden gehen wir daher davon aus, dass mg, (p) = 0 fiir alle Plitze p € R gilt, da
andernfalls nach Lemma [7] sowohl N als auch N’ nicht ST f-bedienbar sind.

,2=—=" : Sei C ein ST, f-Controller von N. Die offenen Netze N und N’ haben ein identi-
sches Interface und somit sind auch N’ und C' komponierbar. Aus Lemma, |7] folgt, dass
m(p) = 0 fiir alle p € R und alle m € Rygc, da ansonsten N @ C nicht schwach termi-
nierend wire. Damit sind alle Transitionen ¢ € *R in keiner Markierung m € Rygc
aktiviert. Nach der Definition von N’ gilt nun m € Rygc < m € Rygc sowie
m(p) < f(p) Vp € Py VYm € Ryac < m(p) < f(p) Vp € Pyv Ym € Rpyige. Folg-
lich ist C auch ein ST.f-Controller von N’.

<= :Sei C ein ST f-Controller von N’. Die offenen Netze N und N’ haben ein iden-
tisches Interface und somit sind auch N und C' komponierbar. Nach der Definition von
N’ ist jede Schaltsequenz in N’ @& C' eine Schaltsequenz in N & C. Wenn wir zeigen
konnen, dass jede Schaltsequenz in N @ C' eine Schaltsequenz in N’ @ C ist, dann folgt
daraus direkt m € Rygo < m € Rygo sowie m(p) < f(p) Vp € Py Vm € Rygc <
m(p) < f(p) Vp € Py» Ym € Ryrgc. Folglich wire C' auch ein ST f-Controller von N.

Angenommen es existiert eine Schaltsequenz o = t1,...,t, von moy,. nach m € Rygc
in N @ C, welche keine Schaltsequenz in N’ @ C' ist. Dann kommt in o mindestens eine
Transition aus ®*R vor. Sei ¢; € *R das erste Vorkommen solch einer Transition. Dann
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existiert eine Schaltsequenz o’ = t1,...,t;—1 von mo,, , nach m’ € Ryigc in N'© C
mit m/(p) > 1 fiir alle p € *¢;. Da aber fiir jede Transition ¢ € *R ein Platz p € *t mit
p* C *Rund myg, (p) = mn(p) = 0 fiir alle Endmarkierungen my € Qp existiert, gibt es
in m/ einen Platz p € *t; mit p®* = 0, m/(p) > 1 sowie m(p) = 0 fiir alle Endmarkierungen
m € Qniao. Damit wire N’ @ C nicht schwach terminierend und C kein ST f-Controller
von N’ was einen Widerspruch zur Voraussetzung darstellt. O
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3.4 Anwendung auf Adaptersynthese

In den letzten Sektionen haben wir drei Reduktionsregeln fiir offene Netze formuliert
und bewiesen, dass diese jeweils ST f-Bedienbarkeit erhalten. Mit deren Hilfe verbessern
wir nun die in Sektion beschriebene Synthese eines Verhaltensadapters fiir gegebene
offene Netze Si, ..., Sy, die Verhaltenseigenschaft ST und eine gegebene SEA, indem wir
die Losung aus [GMWO08| um einen zusétzlichen Schritt erweitern:

1. Aus der SEA und dem Interface von S1 & ... & S, wird die Engine E konstruiert.

2. Das Netz (S1 @ ... ® S,) ® E wird mit Hilfe der Reduktionsregeln [1} 2] und [3] zu
einem Netz (S1 @ ...® S,) @ E' reduziert.

3. Fiir das Netz (S1@®...® S,,) ® E’ wird ein ST f-Controller C' synthetisiert.
4. Die Komposition E' @ C' liefert den gesuchten Adapter.

Durch das Anwenden der Reduktionsregeln in Schritt 2 bleibt die ST ,f-Bedienbarkeit des
Netzes (S1 @ ...® S,) @ E erhalten, folglich fithren die Schritte 3 und 4 analog zur alten
Vorgehensweise zu einem Adapter. Wir nehmen dabei an, dass die gegebenen Services,
modelliert als offene Netze Si,..., Sy, unverdnderbar sind. Dies hat zur Folge, dass wir
zwar die Reduktionsregeln auf das gesamte offene Netz (S1 @ ... ® S,,) @ F anwenden,
allerdings nur Platze bzw. Transitionen aus der Engine E entfernen. Die Reduktionsregeln
konnen wir solange anwenden, bis aus der Engine nichts mehr entfernt werden kann.
Hierbei konnen wir die Anzahl der Regelanwendungen minimieren, indem wir bei der
Anwendung von Reduktionsregel [2 einen maximalen Siphon und bei der Anwendung von
Reduktionsregel [3] eine maximale Falle verwenden.

Durch das Entfernen von isolierten Interfacepldtzen von der Engine zu einem Controller
gemaf Reduktionsregel [1| wird die Controllersynthese in Schritt 3 beschleunigt, da deren
Laufzeit direkt von der Grofse des Interfaces abhingt. Damit ist das erste Ziel dieser Ar-
beit erreicht. Zusétzlich sorgt jegliches Entfernen von Pldtzen geméf der Reduktionsregel
bzw. von Transitionen geméf der Reduktionsregeln |2 und 3| fir eine kleinere Engine E’
und damit nach Schritt 4 auch fiir einen kleineren Adapter £’ @ C. Dies entspricht der
zweiten von uns erwiinschten Verbesserung der Adaptersynthese.

BOrder +  SOrder,SPay, debt
BPay,debt +—
SGood +— BGood
s +~ BPay
SPay — r

Tabelle 3.1: Eine andere SEA fiir einen Adapter fiir buyer und seller.

Beispiel 8 Um die Anwendung der erweiterten Adaptersynthese zu illustrieren werden
wir wieder auf unsere aus den Abbildungen [2.10(a)| und [2.10(c)| bekannten Netze buyer
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und seller zuriickgreifen. Diesmal benutzen wir allerdings eine um in diesem Fall un-
brauchbare Transformationsregeln erweiterte SEA, zu sehen in Tabelle 3.1} In Abbildung
finden wir die aus dem Interface von buyer @ seller und der SEA konstruierte Engine
engineM . Alle nicht beschrifteten Interfaceplétze stellen hierbei das Interface zu einem

spateren Controller dar.
000 ~QQOOOO -000 -
> SOrder
|

| IBOrder . O . O . ?SOrder ‘
\
o ° T .“Il TP :
?BGood [ O ] O [] ?SPay

p3 ‘ p7

\

\

\

| (debt,c) !

| !BPay O O ] O O !SGood

\

| w Op4 (se) O— ] [F>O o) w()ps

e e 0000 - - - ---——-—-—-—~- |

Abbildung 3.7: Das offene Netz (buyer @ seller) & engineM.

In Abbildung sehen wir das offene Netz (buyer @ seller) @ engineM, welches nun
nach Schritt 2 reduziert werden kann. Dabei ist die Menge {(s,¢)} ein Siphon, welcher
den Voraussetzungen der Reduktionsregel [2| geniigt, und die Menge {(r,c)} eine Falle,
welche die Voraussetzungen der Reduktionsregel |3| erfiillt.
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Abbildung 3.8: Das offene Netz (buyer @ seller) @ engineM’.

Das Netz (buyer & seller) @ engineM' in Abbildung ist das Resultat der Anwendung
beider Reduktionsregeln. Wir konnen weiterhin die Reduktionsregel [I] anwenden, da die
Platze (s, c), (r,c) sowie vier Interfaceplitze den Voraussetzungen geniigen. Es entsteht
das Netz (buyer & seller) @ engineM" in Abbildung welches durch keine weitere
unserer Reduktionsregeln reduziert werden kann.

i

O . ISGood

Abbildung 3.9: Das offene Netz (buyer @ seller) & engineM".

Fiir dieses offene Netz kdnnen wir wie in Schritt 3 beschriebenen einen ST, f-Controller
synthetisieren, welcher laut Schritt 4 in Komposition mit dem offenen Netz engineM"
einen Adapter fiir buyer und seller ergibt. Einen fertigen Adapter adapter finden wir

schlussendlich in Abbildung |3.10(b ,
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\ \ pS

: IBOrder BOrder SOrder ?SOrder

| | 06

\ \

| ?BGood BGood SGood ?SPay
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\ \ p7

: IBPay BPay SPay ISGood

\ o | w()p8

- - - _— = __ L 0 _— _— __
(a) Das offene Netz buyer. (b) Das offene Netz adapter. (c) Das offene Netz seller.

Abbildung 3.10: Die offenen Netze buyer und seller sowie ein Adapter adapter.
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4 Fazit

In dieser Arbeit haben wir uns den Formalismus der offenen Netze angeschaut und uns
auf dessen Basis mit der Synthese von Verhaltensadaptern beschiftigt. Wir haben den
Begriff der schwachen Terminierung offener Netze und darauf aufbauend den der ST f-
Bedienbarkeit definiert. Des Weiteren haben wir drei neue Reduktionsregeln fiir offene
Netze formuliert. Mit Hilfe der Reduktionsregel [I] kénnen wir isolierte Plétze entfer-
nen, wohingegen sich die Reduktionsregeln [2] und [3] auf die Nach- bzw. Vortransitionen
bestimmter Siphons und Fallen beziehen. Fiir jede der Reduktionsregeln konnten wir
zeigen, dass sie mindestens die ST,f-Bedienbarkeit des reduzierten offenen Netzes erhélt.
In einigen Féllen bleibt sogar die Menge aller moglichen ST f-Controller gleich.

Darauf aufbauend haben wir den bestehenden Vorgang der Synthese von Verhaltensad-
aptern modifiziert. Durch die Nutzung der formulierten Reduktionsregeln ist es sowohl
moglich, kleinere Verhaltensadapter zu synthetisieren, als auch den Vorgang an sich zu
beschleunigen. Beides haben wir an einem durchgingigen Beispiel demonstriert. Da die
Reduktionsregeln allgemein fiir offenen Netzen formuliert und bewiesen wurden, ist deren
Anwendung nicht auf die Verhaltensadaptersynthese beschrankt.

Die Ergebnisse sollen auch noch praktisch umgesetzt werden. Hier bietet es sich an, sie in
die bestehende Werkzeuglandschaft des Lehrstuhls zu integrieren, so dass die zukiinftige
Synthese schneller ablduft und zu kleineren Adaptern fiihrt.

4.1 Verwandte Arbeiten

In der verfiigbaren Literatur finden sich neben [GMWO0S8] auch andere Ansétze zur Syn-
these von Adaptern, wie zum Beispiel in [DS06], INBM™07|, [BCGT05] oder [BBCO5].
Der Ansatz in [DS06] unterscheidet sich vom hier vorgestellten Ansatz dadurch, dass
der in [DS06] synthetisierte Adapter die gegebenen Services modifiziert. Solch eine Ad-
aptersynthese funktioniert demnach nicht, wenn die gegebenen Services nicht unserer
Kontrolle unterliegen. Des Weiteren lduft die Adaptersynthese aus [NBM™T07| nur semi-
automatisch ab, im Gegensatz zur automatischen Synthese in [GMWO08]|. Der Ansatz aus
[BBC03| schliesst Rekursion aus dem Modell fiir die gegebenen Services aus, wohingegen
der hier vorgestellte Ansatz mit offenen Netzen zwar beliebig beschrénkte Services voraus-
setzt, aber keine Einschrankung beziiglich vorhandener Schleifen macht. In [BCG™05] und
[BBCO5| werden Spezifikationssprachen &hnlich der SEA verwendet, allerdings sind die
Transformationsregeln dort symmetrisch, im Gegensatz zu den asymmetrischen Transfor-
mationsregeln aus [GMWO0S8|. Asymmetrie jedoch ist hiufig wichtig, zum Beispiel wenn
die Transformation eine Verschliisselung mit einem 6ffentlichem Schliissel beinhaltet.

35



4 Fazit

Allen Ansédtzen gemein ist, dass sie sich nur mit der grundsitzlichen Umsetzun