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Zusammenfassung

Petrinetze sind eine formale Methode zur Modellierung und Analyse von Sy-
stemen. Ein grofses Problem bei der Analyse von Petrinetzen ist die Gréfe des
Zustandsraumes. Um dieses Problem abzuschwéchen, kénnen Reduktionstech-
niken eingesetzt werden. Petrinetze sind einer der wenigen Formalismen, die die
Moglichkeit bieten, bereits die Struktur des Modells zu reduzieren. Diese struk-
turellen Reduktionstechniken verindern die Struktur des Netzes und bewahren
dabei bestimmte Eigenschaften des urspriinglichen Modells. Es existieren eine
Vielzahl wissenschaftlicher Arbeiten, die strukturelle Reduktionstechniken un-
tersuchen.

In der vorliegenden Arbeit werden strukturelle Reduktionstechniken einan-
der gegeniibergestellt und katalogisiert. Es wird ermittelt, welche Eigenschaf-
ten eines urspriinglichen Netzes durch die Anwendung der Reduktiontechnik
bewahrt und fiir welche Netzklasse diese Reduktionstechnik gilt. Die Redukti-
onstechniken werden miteinander verglichen und die Beziehungen der Regeln
zueinander ermittelt. Basierend auf diesen Ergebnissen wird ein Katalog er-
stellt, der beschreibt, fiir welche Netzklasse das Anwenden einer Regel welche
Eigenschaften bewahrt.
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Kapitel 1

Einleitung

Die Modellierung von Systemen ist in der Informatik weit verbreitet. Beispiels-
weise werden Modelle in der Softwareentwicklung schon seit langem fiir die Spe-
zifikation, den Entwurf und zum Testen von Systemen verwendet. Modelle sind
wichtig, da sie der Analyse von Systemeigenschaften dienen. Ein Formalismus
zur Beschreibung von Modellen sind Petrinetze. Petrinetze sind mathematisch
fundiert, haben eine formale Semantik und eignen sich deshalb zur Analyse von
Modellen. Fiir Petrinetze existieren formale Methoden zur Verifikation von Mo-
delleigenschaften. Fiir viele Modelleigenschaften muss der Zustandsraum kom-
plett aufgebaut werden. Ein grofies Problem hierbei ist die Zustandsraumex-
plosion. Petrinetze bieten als einer von wenigen Formalismen die Moglichkeit
die Struktur des Modells zu reduzieren unter der Bewahrung bestimmter Eigen-
schaften des Modells. In der Literatur existieren eine Vielzahl wissenschaftlicher
Arbeiten, die strukturelle Reduktionstechniken prisentieren und analysieren.

1.1 Hintergund

Im Jahr 1979 prasentierte Valette in [Val79] Verfeinerungstechniken fiir Petri-
netze. Im selben Zeitraum stellten Suzuki und Murata ebenfalls Verfeinerungs-
techniken fiir Petrinetze vor [SM83]. Die Verfeinerung ist die komplementére
Transformationstechnik der Abstraktion. Berthelot stellte erstmals zu Beginn
der 1980er Jahre mit der Pre- und Post-Agglomeration effiziente Reduktions-
techniken vor, die auf der Struktur eines Petrinetzes arbeiten. Diese Arbeiten
betrachten die Bewahrung der Beschranktheit und der Lebendigkeit eines Petri-
netzes durch das Anwenden der Reduktionstechniken.

Im Jahr 2000 zeigten Poitrenaud und Pradat-Peyre fiir die Klasse der siche-
ren Petrinetze, dass das Anwenden von Berthelots Reduktionstechniken LTL-
Figenschaften bewahren [PPP00]. In [HPP04] erweiteren Haddad und Pradat-
Peyre den Anwendungsbereich der Reduktionstechniken von Berthelot und zei-
gen, dass diese Reduktionstechniken LTL-Eigenschaften fiir alle Klassen von
Platz-Transitions-Netze (P/T-Netzen) bewahren. Des Weiteren zeigen sie, unter
welchen Bedingungen ihre Verallgemeinerung von Berthelots Reduktionstechni-
ken die Lebendigkeit eines Petrinetzes bewahrt.

Mitte der 1990er Jahre prisentierten Shatz et al. Reduktionstechniken fiir
Petrinetze. Diese nutzten sie innerhalb eines Frameworks, dass Eigenschaften
von Ada Programme analysiert bzw. verifiziert. Fiir die Modellierung von Ada
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Kapitel 1 Einleitung

Programmen verwenden sie Ada Netze [SC8§]|, eine spezielle Klasse von Pe-
trinetzen. Gegenstand der Betrachtungen in [STMD96] ist die Bewahrung von
Deadlocks durch die prasentierten Reduktionstechniken.

Im Jahr 2001 prasentierten Esparza und Schréter in [ES01] Reduktionstech-
niken fiir ihr Model Checking Toolkit. Dieses iibersetzt Modelle verschiedener
Formalismen in ein sicheres Petrinetz, um LTL-Eigenschaften des urspriingli-
chen Modells auf dem sicheren Petrinetz zu verifizieren. Esparza und Schréter
analysieren die Bewahrung von LTL-Eigenschaften.

Van der Werf untersucht in [vdW06] mehrere Regeln von Berthelot, Mu-
rata sowie von Desel und Esparza. Er analysiert fiir bestimmte Klassen von
P/T-Netzen, inwiefern die Reduktionstechniken die Beschrénktheit, Lebendig-
keit sowie die Soundness [vdA97] eines Petrinetzes bewahren.

1.2 Ziel der Arbeit

Das Ziel dieser Arbeit ist es, einen Uberblick zu strukturellen Reduktionstechni-
ken fiir Petrinetze zu geben. Zunichst bestimmen wir die Reduktionstechniken
aus [ES01, HPP04, STMD96, SM83, Val79, PPP00], die auf P/T-Netze anwend-
bar sind. Fiir diese Reduktionstechniken untersuchen wir, welche Eigenschaften
sie fiir welche P/T-Netzenklassen bewahren. Wir betrachten die folgenden Ei-
genschaften: Lebendigkeit, Beschrianktheit sowie zustands- und aktionsbasierte
LTL-Eigenschaften. Die Mehrzahl der Arbeiten betrachtet jeweils nur einen Teil
dieser Eigenschaften hinsichtlich ihrer Bewahrung durch die prisentierten Re-
duktionstechniken. Wir untersuchen jede Reduktionstechnik hinsichtlich der Be-
wahrung aller oben genannter Eigenschaften. Zusétzlich iberpriifen wir, inwie-
fern die Menge der Schaltfolgen durch die Reduktionstechniken bewahrt wird.
Im Anschluss an die Analyse klassifizieren wir die Reduktionstechniken und
vergleichen sie miteinander. Wir untersuchen welche Zusammenhéinge zwischen
den Reduktionstechniken bestehen. Ergebnis dieser Arbeit ist dann ein Regelka-
talog. Unser Ansatz der Analyse der Reduktionstechniken ist allgemeiner als der
van der Werfs in [vdW06], da wir die Reduktionstechniken nicht fiir ausgewéhlte
Klassen von P/T-Netzen sondern allgemein fiir P/T-Netze analysieren.

1.3 Gliederung der Arbeit

Die vorliegende Arbeit gliedert sich in 7 Kapitel. Im Folgenden geben wir einen
Uberblick iiber die Schwerpunkte der einzelnen Kapitel. In Kapitel 2 definieren
wir grundlegende mathematische Begriffe sowie deren Notationen.

In den Kapiteln 3 bis 5 analysieren wir die Reduktionstechniken hinsichtlich
der Eigenschaften, die sie bewahren. Des Weiteren analysieren wir die Bezie-
hungen der Regeln untereinander. Wir zeigen, inwiefern Reduktionstechniken
andere Reduktionstechniken verallgemeinern.

In Kapitel 6 stellen wir die Reduktionstechniken einander gegeniiber. Wir
klassifizieren sie hinsichtlich verschiedener Aspekte und présentieren eine Re-
gelhierarchie. Weiterhin prisentieren wir eine Ubersicht, die angibt, welche Ei-
genschaften durch das Anwenden einer Reduktionstechnik bewahrt werden. Ab-
schliefend fassen wir in Kapitel 7 die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit zusam-
men.



Kapitel 2

Grundlagen und Notationen

Dieses Kapitel gibt einen Uberblick iiber verwendete mathematische Begriffe
und deren Notationen in der vorliegenden Arbeit. Hierfiir werden zunéchst all-
gemeine mathematische Begriffe (z. B. Menge und Sprache) kurz dargestellt.
AnschlieRend wird ein kurzer Uberblick zu den Begrifflichkeiten gegeben, die
fiir Petrinetze relevant sind. Fiir ein tieferes Verstéindnis verweisen wir auf
[Sta90, Rei82]. Der erste Abschnitt, Kapitel 2.1, orientiert sich strukturell sowie
inhaltlich an [R6m00]. Dieser Arbeit sind auch die Mehrzahl der Definitionen
entnommen. Im darauf folgenden Abschnitt, Kapitel 2.2, werden Begriffe fiir Pe-
trinetze definiert. Alle Definitionen in Kapitel 2.2 basieren auf Definitionen aus
[Sta90, Rei82]. Abschliefiend werden in Kap. 2.3 Notationen, die fiir die Linear-
Time Temporal Logic (kurz LTL) [Pnu77] von Bedeutung sind, kurz erldutert.
Die entsprechenden Definitionen aus diesem Abschnitt basieren auf Definitionen
aus [Pnu77] bzw. werden direkt aus [Sch06] iibernommen.

2.1 Mathematische Notationen

In diesem Abschnitt werden die Notationen von Mengen, Matrizen, Sprachen
und entsprechenden Symbolen gegeben. Der Leser kann auf dieses Kapitel zu-
riickgreifen, wenn in dieser Arbeit verwendete mathematische Notationen nicht
klar sind.

Logik Es werden die folgenden Symbole verwendet: A (und), V (oder), =
(nicht, Negation), = (Implikation), < (Aquivalenz) , = (Gleichheit), # (Un-

gleichheit), 3z : P(x) (es existiert ein z, das das Pradikat P(z) erfiillt), Va :

3

P(z) (fir alle z gilt das Pradikat P(z)).

Mengen Mit N = {0,1,2,...} wird die Menge der natiirlichen Zahlen be-
zeichnet. NT = {1,2,...} ist die Menge der natiirlichen Zahlen ohne Null. Das
Symbol ) = {z|x # z} bezeichnet die leere Menge. Fiir eine beliebige Men-
ge X bezeichnet x € X (x ¢ X) das (Nicht-) Enthaltensein eines Elements
x € X. Mit |X| wird die Kardinalitit einer Menge X bezeichnet. Eine Men-
ge wird durch {x| P(xz)} charakterisiert. Fiir zwei Mengen X und Y bezeich-
net X CY (X CY) die (echte) Teilmenge von X in Y. Bindre Operationen
auf Mengen sind Vereinigung (X UY'), Durchschnitt (X N'Y) und Differenz

Y
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(X \'Y). Die Potenzmenge einer Menge X, 2X = {Y|Y C X}, ist die Men-
ge aller Teilmengen von X. Das kartesische Produkt zweier Mengen X und Y
wird notiert durch X xY = {(z,y) |z € X Ay € Y}. Zwei Mengen X und Y
werden disjunkt genannt, wenn X N'Y = ( gilt. Sind mehrere Mengen X; mit
1 € Nt gegeben, dann wird die Vereinigung dieser Mengen wie folgt angegeben:
X1UX2UUXZU:U161XZ mit [ = {1,,TL} undnE]N*.

Abbildungen Eine Abbildung f von einer Menge X in eine Menge Y wird
wie folgt notiert: f : X — Y. Die Menge X ist der Definitionsbereich und Y der
Wertebereich. Fiir ein Element z € X ist f(x) das Bild. Die Umkehrfunktion
wird mit f~! bezeichnet. Fiir ein y € Y ist f~! = {z| f(z) = y}. Ist jedem
Element des Definitionsbereichs hichstens ein Element des Wertebereichs zu-
geordnet, also ist Vz,y € X : f(z) = f(y) = a = y erfiillt, handelt es sich
um eine injektive Abbildung. Gilt f(X) =Y ist f surjektiv. Ist f injektiv und
surjektiv, wird f bijektiv genannt. Die Abbildung, die einem Paar ganzer Zahlen
(z,y) € Z x Z die grofere der beiden Zahlen zuordnet, ist max : Z x Z — Z.
Die Abbildung max ist wie folgt definiert:

x, fallsx >
’ =Y T,y € Z.
Yy, sonst

max[z,y] = {
Vektoren und Matrizen Matrizen beschreiben Tabellen von Zahlen, mit

denen gerechnet werden kann. Diese bestehen aus Zeilen und Spalten. Matrizen,
die ganze Zahlen enthalten, werden formal als eine Funktion

A {1,...,m} x{1,...,n} —Z

(i,5) — A(i, j)
aufgefasst, die einem Indexpaar (¢, j) einen Funktionswert A (7, j) zuordnet. Ma-
trizen werden in dieser Arbeit durch einen fetten Grossbuchstaben bezeichnet.
Die Matrix A ist eine m x n-Matrix und es gilt A € Z"*™. Eine Matrix ist aus
Vektoren aufgebaut, wobei ein Vektor I, € Zm*1 (kurz Z™) einen Spaltenvektor
und ein Vektor l_; € Z'*" einen Zeilenvektor von A bezeichnet. Vektoren sind
demnach spezielle Matrizen. Vektoren werden im Allgemeinen durch einen Pfeil
iiber dem Bezeichner gekennzeichnet. Es existieren jedoch zwei Ausnahmen. Der
spater eingefiihrte Markierungsvektor wird ohne diesen Pfeil angegeben und der
Nullvektor wird durch Symbol 0 repriisentiert. A7 bezeichnet die Transponierte
der Matrix A, hierbei gilt fiir jedes i € {1,...,m} und fiir jedes j € {1,...,n},
dass AT = (aj;).

Sprachen Sei A ein endliches Alphabet und n € IN. Eine Sequenz iiber A der
Lénge n ist eine Funktion o : {i €] 1 <i < n} — A und wird als Wort iiber
A der Linge n bezeichnet. Wenn n > 0 und o(1) = ay,...,0(n) = a, ist, dann
wird die Sequenz o als aj ...a, geschrieben, es gilt dann o € A™ der Menge
aller Worter der Lange n (A" ={a1...an | a; € A,1 <i < n}). Das leere Wort
wird mit A bezeichnet. Die Menge A* ist die Menge aller endlichen Worter und
die Menge AT = A* \ {A\} die Menge aller Worter ohne das leere Wort. Mit
A% wird die Menge der unendlichen Worter (w-Wdrter) iiber A beschrieben.
Eine beliebige Menge von endlichen und unendlichen Wortern wird als Sprache



Abschnitt 2.2 Petrinetze

bezeichnet. Ein w-Wort ¢ kann als Abbildung ¢ : IN — A gesehen werden
(d.h. o = 0(0)o(1)...). Mit 0% wird der i-te Suffix von o bezeichnet (d.h. 0% =
o(i)o(i+1)...). Die Menge Pref (o) = {¢’ | 3o, so dass ¢ = ¢'¢”} bezeichnet
die Menge aller Prifixe der Schaltfolge o. Eine Abbildung IT : A — A’, wobei
A’ C A gilt, wird als Projektion eines Wortes auf A’ bezeichnet und in der Form
114/ (o) notiert. Die Projektion wird induktiv wie folgt definiert:

T4 (N) A,

{a, falls a € A\ A’

114/
a(oa) oa, fallsaec A’

Mit |o| wird die Anzahl der Elemente des Wortes o bezeichnet. Das ist eine
Abbildung # : A — IN.

Graphen Ein gerichteter Graph ist ein Paar G = (V, E) mit einer Menge
V von Knoten und einer Menge £ C V x V von Kanten (auch Bogen). Eine
Kante (u,v) € E ist gerichtet vom Knoten u zum Knoten v. Gegeben seien zwei
gerichtete Graphen G; = (V1, E7) und G2 = (Va, E3). Eine bijektive Abbildung
é : Vi — V5 heilst Graphisomorphie von GG1 nach G, wenn fiir alle Kanten
gilt:

(vi,vj) € B1 <= (b(vi), d(v))) € En,
{vi,vj} € Br <= {d(vi), d(v;)} € Eo.

2.2 Petrinetze

Petrinetze sind ein Formalismus zur Modellierung und Analyse verteilter und
reaktiver Systeme. In diesem Abschnitt werden die Notationen grundlegender
Begriffe dieses Formalismus eingefiihrt und Eigenschaften definiert, die fiir diese
Arbeit von Interresse sind. Die Definitionen dieses Abschnitts sind angelehnt an
den Definitionen aus [Sta90, Rei82].

2.2.1 Definition und Eigenschaften

Es existieren viele Klassen von Petrinetzen und dementsprechend viele Defi-
nitionen hierfiir. In dieser Arbeit sollen ausschlieklich Platz- Transitions-Netze
(P/T-Netze) betrachtet werden. Diese Petrinetze bestehen aus einer Menge von
Plétzen und einer Menge von Transitionen. Die Menge der Plitze und die Men-
ge der Transitionen sind disjunkt. Des Weiteren existiert eine Flussrelation, die
beschreibt, wie die Menge der Plitze und die Menge der Transitionen mitein-
ander verbunden sind. Zusétzlich gilt die Einschrinkung, dass nur Plitze mit
Transitionen und umgekehrt miteinander verbunden werden diirfen. Es diirfen
keine zwei Pliatze und keine zwei Transitionen direkt miteinander verbunden
sein. Eine formale Definition fiir P/T-Netze wird im Folgenden gegeben.

Definition 2.1 (P/T-Netz)
Ein Tripel N = (P, T, F) bezeichnet ein P/T-Netz, wenn folgendes gilt:
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o (PUT,F) ist ein gerichteter Graph, wobei PNT = gilt,

o ' : (PxT)U(T x P) — NN bezeichnet eine Abbildung von einer
zweistelligen Relation, der Flussrelation, in die natirlichen Zahlen.

Die Menge P bezeichnet die Menge der Plitze und T die Menge der Transi-
tionen. Ist fiir ein Knotenpaar (x,y) € (PxT)U(T x P): F(x,y)>0, exsitiert

eine Kante vom Knoten x zum Knoten y.
J

Neben dem prézisen mathematischen Formalismus haben Petrinetze eine einfa-
che grafische Darstellung. Grafisch notiert wird ein Platz durch einen Kreis und
eine Transition durch ein schwarz ausgefiilltes Rechteck. Der Fluss (Kante) von
einem Knoten u zu einem anderen Knoten v, F(u,v), wird durch einen Pfeil
dargestellt. Ist F'(u,v) > 1, wird die Zahl neben den Pfeil geschrieben, eine 1
hingegen wird weggelassen. Marken werden durch schwarze Punkte innerhalb
eines Platzes dargestellt, solange die Anzahl der Marken nicht grésser als zwei
ist. Falls mehr als zwei Marken auf einem Platz sind, wird die entsprechende

Anzahl als arabische Ziffer in diesen Platz eingetragen.

Definition 2.2 (Vor- und Nachbereich)
Gegeben sei ein P/T-Netz N = (P, T, F). Fir z,y € PUT bezeichnet

(a) 2* ={y | F(x,y) > 1} den Nachbereich von x und
(b) *x={y| F(y,z) > 1} den Vorbereich von x.

Fir X C(PUT) sei *X = U *z und X® = U x®.
rxeX reX
J
Um unterschiedliche Zustinde eines Netzes beschreiben zu kénnen, werden so-
genannte Marken eingefiithrt. Eine Verteilung der Marken iiber die Pléitze re-
prasentiert einen Zustand des Petrinetzes.

Definition 2.3 (Markierung)
Gegeben sei ein P/T-Netz N = (P, T, F). Eine Abbildung

m: P—IN

wird als Markierung von P bezeichnet. Die Markierung m € IN'¥IPl pe-
zeichnet einen Zeilenvektor. Sei eine Teilmenge P’ C P gegeben, dann ist
m|pr = m’ eine Abbildung m’ : P’ — IN und bezeichnet die Projektion
von m auf P’.
4
Eine spezielle Markierung ist die initiale Belegung aller Plitze eines Netzes. Mit
dieser speziellen Markierung kann im Folgenden der Begriff eines Netzsystems
formalisiert werden.

Definition 2.4 (P/T-Netzsystem)

Gegeben sei ein P/T-Netz N = (P, T, F) und eine Anfangsmarkierung My
von P. X = (N, My) wird als P/T-Netzsystem bezeichnet. Wenn Vf € F :
f <1, wird das Netzsystems X als gewohnlich bezeichnet.

J
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Fiir P/T-Netzsystem verwenden wir synonym den Begriff Netzsystem. Bisher
wurden nur statische Elemente wie Zustand, Transition sowie Flussrelation be-
schrieben. Die Dynamik der Zustandsiibergiinge wird im Folgenden definiert.
Hierbei verdndern Transitionen unter ganz bestimmten Vorbedingungen die
Markierung der Platzmenge. Transitionen produzieren bzw. konsumieren Mar-
ken. Dies soll nun definiert werden.
Definition 2.5 (Schaltvorgang)
Gegeben sei ein P/T-Netz N = (P,T,F), eine Markierung m von P und
eine Transition t € T.

(a) Die Transition t hat Konzession bzw. ist aktiviert bei der Markierung
m (auch als m 4 notiert), wenn fir alle Plitze p € *t gilt: m(p) >
F(p,t).

(b) Wenn t Konzession bei m hat, darf t schalten. Dadurch entsteht eine

neue Markierung m’ (notiert als m SN m'), wobei fir alle p € P gili:

m(p) — F(p,t) + F(t,p) falls p€ *tNte,

oy )mp) + F(t,p) falls p € t*\ *t,

=N ) - Fp) falls pe *t\ ¢,
m(p) sonst.

|
Ein Wort iiber der Menge der Transitionen T wird als Schaltfolge bezeichnet.
Sei X = (N, My) mit N = (P, T, F) ein Netzsystem, dann bezeichnet Ry (m) =
{m' | Jw : w e T*Am <% m'} die Menge aller von M in N erreichbaren
Markierungen. Die Menge aller Schaltfolgen, die von der Anfangsmarkierung M
Transition fiir Transition geschaltet werden kénnen, wird mit Ly (My) = {w |
Im’ € Rx(Mp) : m <5 m'} bezeichnet. Die Sprache L’ (M) ist die Menge aller
endlichen Schaltfolgen, die vom Netzsystem X = (N, My) akzeptiert werden.
Mit L4 (M) wird die Menge aller unendlichen Schaltfolgen, die vom Netzsystem
XY akzeptiert werden, bezeichnet. Es gilt Lx(My) = L3, (Mo) U L (Mp). Im
Folgenden sollen einige der Eigenschaften von Netzsystemen definiert werden.

Definition 2.6 (Dynamische Eigenschaften von Systemen)
Gegeben sei ein Netzsystem X = (N, M) mit N = (P,T,F) und sein € N*.
(1) M : P — IN ist n-beschrankt, falls Vp € P : m(p) < n gilt. X ist

n-beschrankt, wenn gilt Vm € Rx(My) : pist n-beschrinkt. Fin 1-
beschrinktes P/T-Netzsystem wird sicher genannt.

(2) Eine Transitiont € T ist lebendig, falls Ym € Rx(Mp)3dm’ € Rx(My) :
m' L.
(3) Eine Markierung m : P — INI*| heift tot, falls 3t € TIm' € Rx(m)

m’ 5. Das Netzsystem X besitzt eine Verklemmung (engl. deadlock),
wenn Im € Rx(Mp) : m ist tot.

(4) Das Netzsystem X ist lebendig, falls alle t € T lebendig sind.
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Die Beschrinktheit eines Netzes klassifiziert Netze insofern, dass fiir beschriankte
Netzsysteme die Menge der erreichbaren Markierungen endlich ist. Fiir unbe-
schrinkte Netzsysteme hingegen ist die Menge der erreichbaren Markierungen
und somit der Zustandsraum unendlich.

Des Weiteren kann eine Teilmenge aller endlichen von einem Netzsystem
akzeptierten Schaltfolgen definiert werden, die Menge aller akzeptierten maxi-
malen Schaltfolgen, L'3**(My) C L3, (M), die zu toten Markierungen fiihren.
Diese Menge ist, wie folgt, definiert: L'2**(My) = {o € T* | Im € Rx(My) :
My < m und m ist tot}.

2.2.2 Zustandsgleichung und Invarianten

Eine algebraische Représentation der Menge der erreichbaren Markierungen ei-
nes Netzsystems X' = (N, My) mit N = (P, T, F) ist die Zustandsgleichung. Sei
M € Rx(My) eine erreichbare Markierung und p € P ein Platz, dann kann
die Anzahl der Marken von p in m wie folgt berechnet werden: Die Anzahl der
Marken, die p in Mj hat, und die Differenz der Marken, die vom Vorbereich pro-
duziert und vom Nachbereich konsumiert werden. Daraus resultiert die folgende
Gleichung:

m(p) = Mo(p) + > #t- F(t,p) — > _ #t- F(p,t),

te®p tep®

wobei #t die Anzahl des Auftretens von ¢ in der Schaltfolge o = t1...t,, ist.
Es kann ein Vektor definiert werden, der fiir jede Transition eines Netzes die
Anzahl dieser Transition in einer beliebigen Schaltfolge enthélt.

Definition 2.7 (Parikh- Vektor)

Fiir jede Schaltfolge o € T* bezeichnet o = (#t1,...,#tn)T den Parikh-
Vektor von o. Das ist eine Abbildung von T in IN, die fir alle t € T die

Anzahl des Vorkommens von t in o als Wert hat.
_

Seien fiir ein beliebiges Petrinetz N = (P,T,F) die Menge der Plitze P =
{p1,...,pn} und die Menge der Transitionen T' = {t1,...,¢;,} durchnumme-
riert, dann kann das Folgende definiert werden.

Definition 2.8 (Inzidenzmatriz)

Es sei N = (P, T,F) ein P/T-Netz. Als Inzidenzmatrix von N (engl. inci-
dence matriz) wird die Matriz

F(t,p) — F(p,t) falls p €t*n *t,

N(p. 1) = F(t,p) falls p € t°,
’ —F(p,t) falls p € *t,
0 sonst.

bezeichnet.
_

Die Inzidenzmatrix N ist eine P x T-Matrix. Mit Hilfe des Parikh-Vektors und
der Inzidenzmatrix kann eine algebraische Représentation der erreichbaren Mar-
kierungen formuliert werden. Die oben genannte Gleichung kann dann in der
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folgenden Form geschrieben werden:
m:M0+(NO')T

Dies ist die Zustandsgleichung von X. Sei l;, = (N(p,t1),...,N(p,t|p|)) der
Inzidenzvektor eines Platzes p, d. h. die p entsprechende Zeile der Inzidenzmatrix
N, dann gilt .

m(p) = Mo(p) +1p - 0.

Wenn das Produkt aus der Inzidenzmatrix und einem Parikh-Vektor 0 ist, dann
wird ein moglicher Kreis im Erreichbarkeitsgraphen beschrieben. Solch ein spe-
zieller Parikh-Vektor wird T-Invariante genannt. Das Schalten dieser Transitio-
nen dndert nichts an der Markierung. Fiir die T-Invariante existiert ein entspre-
chendes Dual fiir Plétze, die P-Invariante. Dies ist ein Vektor Y € Z!P! fiir den
YT.N=0 gilt. Eine Verallgemeinerung der P-Invariante ist die Subinvariante.
Der Vektor Y wird als Subinvariante bezeichnet, wenn

YT .N<o0.

Der Beweis von Satz 11.6 auf Seite 114 in [Sta90] kann leicht abgewandelt wer-
den, so dass folgendes gilt:

YT N<0= (VmeRs(My) : YT -m <YT -my).

Ist Y eine Subinvariante von einem Netzsystem X' = (N, M) mit N = (P, T, F),
dann gilt fiir jede in X erreichbare Markierung m € Rx(My) und fiir jeden Platz
p € P, dass Y(p) - m(p) < Y (p)Mo(p). Gilt fiir eine Komponente Y (p) > 1,
dann wird dieser Platz p bei keiner in X' erreichbaren Markierung mehr Marken
enthalten, als bei der Anfangsmarkierung M.

2.3 Temporale Logik und Model Checking

Der Formalismus der Petrinetze bietet unter anderem Methoden zur Analyse von
Systemen. Eine spezielle Analysemethode ist die Verifikation von Systemeigen-
schaften. Im vorherigen Kapitel wurden bereits zwei Systemeigenschaften pri-
sentiert: die Lebendigkeit und die Beschrinktheit. Neben diesen beiden existie-
ren weitere Eigenschaften, die fiir die Verifikation von Systemmodellen relevant
sind. Eine interressante Systemeigenschaft fiir verteilte Systeme ist hierbei die
Fairness. Bei der Verifikation von Lebendigkeitseigenschaften bzw. Fairnessei-
genschaften geht es darum zu zeigen, inwiefern bestimmte Aktionen von einem
System (immer wieder) ausgefiihrt werden. Es gilt festzustellen, ob Plétze in
einem System immer wieder markiert werden bzw. darum zu zeigen, wenn ein
Systemzustand unendlich oft erreicht wird, ein anderer Systemzustand ebenfalls
unendlich oft erreicht wird. Zur Spezifikation solcher Aussagen werden im Allge-
meinen temporale Logiken genutzt. Es existieren branching time und linear-time
Logiken. Fairnesseigenschaften werden im Allgemeinen mit einer linear-time lo-
gic (LTL) [Pnu77] spezifiziert. Die ndchsten Abschnitte definieren Syntax und
Semantik von LTL und eine zustands- und aktionsbasierte Variante fiir Petri-
netze. Alle Definitionen der Syntax und der Semantik der LTL in Kap. 2.3.1
basieren auf den Definitionen aus [Pnu77]. Die Definition der zustands- und
aktionsbasierten Variante fiir Petrinetze in Kap. 2.3.2 ist [Sch06] entnommen.
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2.3.1 Linearzeit-Temporallogik

Fairnesseigenschaften eines Modells kénnen mit LTL spezifiziert werden. Die-
se Eigenschaften werden durch LTL-Formeln beschrieben. Solche LTL-Formeln
sind aus atomaren Propositionen, temporal logischen Operatoren sowie den aus-
sagenlogischen Operatoren = und A zusammengesetzt.

Definition 2.9 (Syntax von LTL)

Gegeben sei eine Menge AP von atomaren Propositionen. LTL-Formeln sind
dann wie folgt induktiv definiert:

e wahr beschreibt eine LTL-Formel,
e O € AP beschreibt eine LTL-Formel,

e beschreiben ¢ und v LTL-Formeln, dann stellen auch
0, o ANV, X und pU Y

LTL-Formeln dar.
J

X und U sind der Next- und Until-Operator. Ein X-freies Fragment von LTL
wird als LTL-X bezeichnet. Dariiber hinaus werden zwei weitere temporal logi-
sche Operatoren zur Vereinfachung definiert:

Der Operator Fy (finallyp) bedeutet, dass irgendwann schlussendlich ¢ gilt.
Der Operator Gy (globallyp) hingegen gibt an, dass ¢ immer gilt. Mit diesen
beiden Operatoren koénnen sehr einfach Fairnesseigenschaften formuliert wer-
den. Fairnesseigenschaften eines Systems beschreiben beispielsweise, wann im-
mer eine Resource angefordert wird, gewdhrt das System auch den Zugriff auf
diese Resource. Wenn die Anforderung einer Ressource durch ¢ und die Ge-
wahrung des Zugriffs mit ¢) formuliert wird, dann beschreibt die LTL-Formel
GFp — GF1 diese Fairnesseigenschaft. Als nédchstes wird die Semantik von
LTL formal definiert.

Definition 2.10 (Semantik von LTL)

Gegeben sei eine LTL-Formel ¢ iiber der Menge von atomaren Propositionen
AP. Die Abbildung AP(yp) bezeichnet die Menge von atomaren Propositio-
nen, die in ¢ vorkommen. Die LTL-Formel ¢ definiert eine Sprache L(y)
von w-Wértern tber der Potenzmenge von AP(p), die ¢ erfillen. Die Er-
fiillbarkeitsrelation = ist wie folgt iber der Struktur von ¢ definiert (dabei
bezeichne & = ¢, dass das w-Wort & iber dem Alphabet 24P() die Formel

o erfillt):

¢ E wahr

EEO0ec AP — meg(0)

EE-y = (o

EEPANY = (Foud Y

£ Xy = ¢ Fe _
EEUY = Fi: (CEYAT<i:g Ee).

10
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2.3.2 Zustands- und aktionsbasierte LTL

Fiir Petrinetze kénnen zustands- sowie aktionsbasierte temporale Logiken defi-
niert werden. Bei diesen operieren die Elemente der Menge der atomaren Pro-
positionen AP entweder auf der Menge der erreichbaren Markierungen oder auf
der Menge der Transitionen.

Die aktionsbasierte temporale Logik assoziiert die Menge der atomaren Pro-
positionen mit den Transitionen eines Netzsystems. Fiir jede Transition ¢t € T
eines Netzsystems X' = (N, Mp) mit N = (P, T, F') existiert eine atomare Propo-
sition 6; € AP. Damit entschieden werden kann, ob eine unendliche Schaltfolge
0 = tyty ... eine LTL-Formel ¢ erfiillt, muss diese Schaltfolge in ein w-Wort iiber
dem Alphabet 247(®) transformiert werden. Die Abbildung v : T — 24F(®)
setzt diese Transformation folgendermafen um:

o(t) = {{m} falls 6, € AP(y)

0 sonst.

Die Abbildung v kann im Allgemeinen auch auf w-Worter erweitert werden:
v:TY — (QAP(‘/’))‘” mit v(o) = v(t1)v(ta). ... Es gilt:

o ¢ == v(o) € L(p),

wobei 0 ¥ ¢ bezeichnet, dass o die LTL-Formel ¢ unter der Bedingung v
erfiillt. Fiir ein Netzsystem X = (N, M) gilt dann:

YEe < (VoeLs(Mo) : 0 " ¢).

In der zustandsbasierten temporalen Logik operiert AP auf der Menge der Plat-
ze eines Netzsystems bzw. auf der Menge der erreichbaren Markierungen (und
somit den Zustdnden des Netzsystems). Eine atomare Proposition 6, € AP
reprasentiert hierbei einen Platz p € P und m(6,) gibt an, wieviel Marken p
enthélt. Die unendliche Schaltfolge M 5 my 2 ... wird mit einer Abbildung
7 : T¥ — (NIP1)* in eine unendliche Markierungsfolge ¢ = Mom; ... iiber-
fithrt. Die Abbildung 7 wird wie folgt induktiv definiert. Fiir alle unendlichen
Schaltfolgen o € LY (Mp) und ¢ € INT:

7(0(0)ot) = My7(ch)
T(o(i) o) = 7(o(i —1))m; (o) wobei m;_1 b, m;
mit m;_1,m; € RE(Mo).

Die unendliche Markierungsfolge eines Netzsystems kann mithilfe einer Abbil-
dung v : NIPI — 24P(®) wobei fiir jede Markierung m € R (M)

v(m) = {0, € AP(p)|m(p) = m(6,)}

gilt, in ein w-Wort der Sprache L(yp) transformiert werden. Auch hier kann die
Abbildung v auf die w-Wérter erweitert werden: v : (INIF1) — (24P(©))w mit
v(€) = v(mq)v(ms).... Analog zu der aktionsbasierten temporalen Logik gilt
dann fiir ein Netzsystem X = (N, My):

VE" ¢ = (Ver(Ls(M)) : £ ),

wobei £ EY ¢ <= v(£) € L(yp) gilt.

Eine LTL-Formel ¢ iberwacht einen Knoten x (Platz oder Transition), falls
ein atomare Proposition 0, € AP existiert und 0, in der LTL-Formel ¢ vor-
kommt.

11
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2.3.3 Reduzierte LTL-Formeln

In dieser Arbeit vergleichen wir strukturelle Reduktionstechniken fiir Petrinetze.
Diese reduzieren die Struktur eines Netzsystems. Dies bedeutet, dass Transitio-
nen bzw. Plitze aus dem Netzsystem entfernt werden. Soll {iberpriift werden,
ob LTL-Eigenschaften durch das Anwenden einer Reduktionstechnik erhalten
bleiben, dann ist klar, dass die entsprechenden LTL-Formeln keine aus dem
Netzsystem entfernten Elemente iiberwachen diirfen. Dies bedeutet fiir die akti-
onsbasierte Variante von LTL, dass die Menge der atomaren Propositionen AP
auf keine Transitionen verweisen darf, die aus dem Netzsystem enfernt wurden.
Analog hierzu muss bei der zustandsbasierten Variante A P mit einer reduzierten
Markierung assoziiert sein. D.h. eine zustandsbasierte LTL-Formel betrachtet
keine aus dem Netzsystem entfernten Platze. Solche reduzierten LTL-Formeln
werden mit LTL" bezeichnet.

Im Allgemeinen erhilt das Entfernen von Transitionen keine LTL-Eigen-
schaften sondern nur LTL"-X-Eigenschaften. Dies demonstrieren wir anhand
eines Beispiels. Sei X' = (N, Mp) mit N = (P,T, F) ein Netzsystem. Die un-
endliche Schaltfolge o = titatstatitatsty ... ist die einzige von X akzeptierte
w-Schaltfolge: L% (Mp) = {o}. Durch das Anwenden einer strukturellen Re-
duktionstechnik werden die Transitionen to und t3 aus X entfernt und eine
neue Transition teo3 dem Netzsystem X hinzugefiigt. Sei X, = (N,, M) mit
N, = (P, Ty, F;) das reduzierte Netzsystem und es gilt L§, (Mg) = {0’} mit
o' = titogtatitesty . ... In Abbildung 2.1 sind zwei Netzsysteme dargestellt, die
diese Bedingungen erfiillen. Eine aktionsbasierte LTL-Formel darf die Transi-
tionen to und t3 nicht betrachten. Es gilt ¢/ | XXty und o & XXt4. Das
reduzierte Netzsystem erfiillt die LTL"-Formel X X't4, das urspriingliche Netz-
system jedoch nicht.

Die Mehrzahl der strukturellen Reduktionstechniken, die in dieser Arbeit be-
trachtet werden, basieren auf dem Prinzip, dass ein Platz entfernt wird und der
Vor- mit dem Nachbereich dieses Platzes in irgendeiner Form fusioniert wird.
Fiir diese Reduktionstechniken reicht es, den Erhalt von LTL"-X-Eigenschaften
zu tiberpriifen. Weitere in dieser Arbeit betrachtete Reduktionstechniken erhal-
ten die Menge der akzeptierten Schaltfolgen vollstindig und entfernen nur Plat-
ze. Das Anwenden dieser Reduktionstechniken erhilt natiirlich aktionsbasierte
LTL-Eigenschaften jedoch nur reduzierte zustandsbasierte LTL"-Eigenschaften.
Daher iiberpriifen wir nur, ob das Anwenden einer Regel aktionsbasierte (bzw.
zustandsbasierte) LTL-Formeln oder LTL"-X-Eigenschaften erhélt.

2.3.4 Model Checking und strukturelle Reduktionstechni-
ken

Beim Model Checking gilt es bestimmte Eigenschaften eines Systems zu verifizie-
ren. Da in dieser Arbeit Petrinetze Gegenstand der Betrachtung sind, interres-
sieren uns Eigenschaften von Petrinetzen. Interressante Eigenschaften wurden
in den vorhergehenden Abschnitten benannt und formal definiert. Das Problem
hierbei ist, dass die Eigenschaften zum Teil iber unendlichen Schaltfolgen veri-
fiziert werden miissen. Dies kann z. B. {iber den Zustandsraum erfolgen, solange
ein Netzsystem unbeschrankt ist. Dies fiihrt jedoch zum Problem der Ezplosion

12
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tl t2 tl
to3
t4 t3 t4
(a) Netzsystem X (b) reduziertes Netzsystem X

Abbildung 2.1: Das Netzsystem X wird zum einem Netzsystems X, reduziert.

des Zustandraums. Petrinetze verwalten die Komplexitit von grofsen Systemen.
Wahrend die Anzahl der Elemente eines Petrinetzes linear abhingig von der
Grofle des zu modellierenden Systems ist, wachst der Zustandsraum exponenti-
ell mit der Grofe des zu modellierenden Systems [DJO1].

Als einer von wenigen Formalismen bieten Petrinetze die Moglichkeit, bereits
die Struktur eines Petrinetzes zu reduzieren und dabei bestimmte Eigenschaf-
ten zu bewahren. Das reduzierte Netzsystem erfiillt dieselben Eigenschaften wie
das urspriingliche Netzsystem, dessen Zustandsraum reduziert worden ist. In
der Literatur existiert eine Vielzahl an wissenschaftlichen Ausarbeitungen, die
solche strukturellen Reduktionstechniken beschreiben. Alle von uns betrachte-
ten Reduktionstechniken sind regelbasiert. Es werden Regeln definiert, wie ein
Netzsystem in ein reduziertes Netzsystem iiberfiihrt wird. Zum einen wird nach
Mustern gesucht, die durch andere Muster ersetzt werden. Andere Regeln ver-
langen, dass das gesamte Netzsystem bestimmte Kriterien erfiillt, z. B. muss eine
Lésung eines linearen Optimierungproblems existieren, wobei (Sub)Invarianten
des Netzsystems zu berticksichtigen sind.

Alle diese Regeln entfernen Pldtze bzw. Transitionen und definieren die
Flussrelation im reduzierten Netzsystem. In den folgenden drei Kapitel stellen
wir solche regelbasierten Reduktionstechniken aus der Literatur vor und analy-
sieren inwiefern weitere Eigenschaften erhalten werden und ob die Anwendbar-
keit auf Netzsysteme im Allgemeinen erweitert werden kann. Wir untersuchen
dies, da die meisten Regeln fiir sichere und gewthnliche Netzsysteme konzipiert
wurden. In Kap. 3 werden Reduktionstechniken betrachtet, die nur Plitze aus
einem Netzsystem entfernen. Anschliefend werden in Kap. 4 Reduktionstechni-
ken betrachtet, die sowohl die Menge der Transitionen als auch die Platzmenge
reduzieren. Reduktionstechniken, die nur Transitionen aus einem Netzsystem
entfernen, werden im Kap. 5 analysiert. Abschliefsend werden in Kap. 6 die
Reduktionstechniken einander gegeniibergestellt und untereinander verglichen.
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Kapitel 3

Entfernen von Platzen

In verschiedenen wissenschaftlichen Arbeiten werden Reduktionstechniken vor-
gestellt, die die Platzmenge eines gegebenen Netzsystems reduzieren und die
Menge der Transitionen nicht verédndern. Einige dieser Reduktionstechniken aus
[ES01, STMD96| werden in diesem Kapitel prisentiert. Esparza und Schréter
prasentieren in [ES01] eine Reduktionstechnik, die unter anderem die Inzidenz-
matrix und somit die gesamte Struktur eines gegebenen Netzsystems analysiert.
Shatz et al. hingegen présentieren in [STMD96] Reduktionstechniken, die die lo-
kalen Gegebenheiten eines Netzsystems analysieren. Diese Reduktionstechniken
basieren auf dem Finden von ganz bestimmten Mustern.

3.1 Implizite Plitze

In [ESO1] présentieren Esparza und Schréter unter anderem eine Regel, die
implizite Plitze entfernt. Ein Beispiel aus [ES01] fiir eine solches Netzssystem
Y = (N,My) mit N = (P,T,F), das einen impliziten Platz p € P enthilt,
ist in Abbildung 3.1 dargestellt. Immer wenn der Platz ¢ € P markiert ist,
enthilt der Platz p bereits eine Marke. Das Schalten von ¢ € T héngt also
nicht davon ab, wieviele Marken p enthélt. Das Entfernen von p &ndert nicht
die Menge der akzeptierten Schaltfolgen von Y. Die Regel, die Esparza und

(a) Netzsystem mit implizitem Platz p (b) reduziertes Netzsystem

Abbildung 3.1: Implizite Plitze Regel
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Schréter in [ESO1] zum Entfernen impliziter Plitze vorstellen, basiert auf dem
Erkennen impliziter Pliatze, die Colom und Silva in [CS91] présentieren. Dieser
Ansatz basiert auf dem Losen einer linearen Optimierungsaufgabe. Esparzas
und Schréters Anwendung wird im Folgenden definiert. Alle Definitionen dieses
Abschnitts sind [ES01] entlehnt.

Definition 3.1 (Regel Pggs zur Erkennung impliziter Pldtze)

Gegeben sei ein Netzsystem X = (N, My) mit N = (P,T,F). Fine Stelle
p € P geniigt Ppge, wenn das folgende lineare Ungleichungssystem eine
Lésung fiir den Variablenvektor Y > 0 und die Variable p besitzt:

Minimiere YT - Mo + I, so dass

=

=
I
o

Viep®: > Y()-F(.t)+p > Flpt)

YT . Mo+p < M(p).

Das reduzierte Netz N, = (P, Ty, Fy.), das durch Anwendung von ®Pgse ge-
wonnen wird, ist dann wie folgt definiert:

P. = P\{p}
T, = T
Mg = Molp,
Vge P.,VteT,:
F(¢;t) = F(g.t)
F.(t,q) = Fl(tq)

J

Schréter und Esparza, beweisen, dass ein urspriingliches Netzsystem genau dann
LTL"-X-Eigenschaften erfiillt, wenn das reduzierte Netzsystem diese LTL"-X-
Eigenschaften erfiillt. Sie beweisen dies fiir den Fall, dass das urspriingliche
Netzsystem sicher und gewdhnlich ist. Schréter und Esparza vereinfachen den
Ansatz von Colom und Silva aus [CS91], da sie ihre Regeln auf gewdhnliche
sichere Netzsysteme anwenden. Die folgende Ungleichung:

Viiep®: YY) F(',ti)+p > Fpti)
p'E*t;

vereinfacht sich zu:
Yt € p* : Z Y(')+u>1,

p'E*L;

da in gewohnlichen Netzsystemen immer F' : (P x T) U (T’ x P) — {0,1}
gilt. Colom und Silva beweisen in [CS91], dass durch das Entfernen eines Plat-
zes p, der der Regel @gso geniigt, die Menge der akzeptierten Schaltfolgen des
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urspriinglichen Netzes gleich der Menge des reduzierten Netzes ist, also gilt:
Ly(Mo) = Ly, (M3). (3.1)

Wir folgern hieraus unmittelbar, dass die Erreichbarkeitsgraphen des urspriing-
lichen und des reduzierten Netzes isomorph sind. Dies bedeutet, es existiert die
folgende Abbildung:

fm  R(Zy, My) — R(X, Mp) f ist bijektiv. (3.2)
Jeder Knoten des Erreichbarkeitsgraphen Ry, (M) reprisentiert einen auf P,
projezierte Markierung m|p,. Mit den Ergebnissen von [CS91] folgern wir:

Proposition 3.2

Gegeben sei ein Netzsystem X = (N, My) mit N = (P,T, F) und ein durch
das Anwenden von Ppse erhaltenes Netzsystem X, = (N, M{) mit N, =
(P, T, F,). Des Weiteren sei eine aktionsbasierte LTL-Formel (bzw. zu-
standsbasierte LTL"-X-Formel) ¢ gegeben. Es gelten die folgenden Aussa-
gen:

1. X beschrinkt = X, beschrdnkt,

2. X lebendig < X, lebendig,

3. X Ep = X Eo.

Beweis von 3.2:

1. Die Aussage wird iiber die Kontraposition bewiesen. Es wird gezeigt,
dass das urspriingliche Netzsystem unbeschriankt ist, wenn das reduzierte
Netzsystem unbeschrinkt ist. Satz 4.3 in [Sta90, S. 40] besagt:

Y unbeschrinkt <= 3o € T*, Im,m' € Rx(Mp) : m > m' = m >m/,

wobei m > m’' genau dann gilt, wenn Vp € P : m(p) > m/(p) und
Ip € P : m(p) > m/(p) [Sta90]. Weiterhin gilt wegen (3.1) und (3.2):

Yo, € Ly, (M§) 30 € Ly (M) Im,m’ € Re(Mo) : m Zm/.  (3.4)

Es gilt dann die folgende Argumentationskette:

Y- unbeschriankt
3.3 . .
¢ 3o € T7, Imy, m,’ € Ry, (M) : mp Z5r m,' = me > m,
3.4 X
ey Jo €T, Im,m' € Res(My) : m Zm/ = m>m'

és—;sg Y unbeschriankt.

Hieraus folgt unmittelbar die Behauptung.

2. (=) Der Beweis wird indirekt gefiihrt. Es wird gezeigt, dass, wenn das
urspriingliche Netzsystem lebendig und das reduzierte Netzsystem nicht
lebendig ist, die Menge der akzeptierten Schaltfolgen nicht identisch ist.
Dies ist ein Widerspruch zu Gleichung (3.1).

Angenommen aus einem lebendigen Netz entsteht durch Anwenden von
®pse ein nicht lebendiges Netz. Dann gilt fiir das urspriingliche Netz X

Vit € TVm € Rs(Mo)3Im’ € Ru(Mo) 3o € Le(Mo) : m 5 m/.
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Dies ist dquivalent zur folgenden Aussage:
Vt € TVo € Ls(Mo) 30’ € L (M) : o't € Le(Mo).

Da die Schaltfolge oot ein Element der akzeptierten Schaltfolgen ist,
ist nach der letzten Gleichung auch oo’to”t ein Element der Menge der
akzeptierten Schaltfolgen. Wenn dies beliebig fortgesetzt wird und oo =
oo’ gilt, dann erhilt man die akzeptierte Schaltfolge optost...oit. ..,
wobei i € IN. Es existiert demnach fiir jede Transition eine Schaltfolge, in
der diese Transition unendlich oft vorkommt. Das reduzierte Netzsystem
XY ist nicht lebendig. Dies bedeutet:

3t € T3Im € Ry, (MJ)Vo, € Lz, (M) pm' € Ry, (M) : m 5 m'.

Hieraus folgt, dass fiir eine Transition keine Schaltfolge existiert, in der

diese Transition unendlich oft enthalten ist. Damit wire die Menge der

akzeptierten Schaltfolgen des urspriinglichen Netzes nicht dquivalent zu

der des reduzierten Netzes. Dies ist ein Widerspruch zu (3.1).

(«<=) Dies wird analog zu (=) bewiesen.

3. Die Aussage wird fiir aktionsbasierte LTL-Eigenschaften und zustands-
basierte LTL"-X-Eigenschaften bewiesen.

(a) aktionsbasierte LTL-Eigenschaften: Wegen (3.1) ist die Menge der
akzeptierten Schaltfolgen des urspriinglichen Netzsystems dquivalent
zu der Menge der akzeptierten Schaltfolgen des reduzierten Netzsy-
stems. Hiermit folgern wir unmittelbar, dass das urspriingliche Netz-
system genau dann LTL-Formeln erfiillt, wenn das reduzierte Netz-
system diese LTL-Formeln erfiillt.

(b) zustandsbasierte LTL"-X-Eigenschaften: Mit Satz 1 in [EH00, S. 478]
folgt, dass bei Aquivalenz der Mengen der akzeptierten Schaltfolgen
des urspriinglichen sowie des reduzierten Netzsystems das urspriing-
liche Netzsystem genau dann LTL"-X-Eigenschaften erfiillt, wenn
das reduzierte Netzsystem diese LTL"-X-Eigenschaften erfiillt. We-
gen (3.1) (Aquivalenz der akzeptierten Schaltfolgen.) gilt dann die
Behauptung. m

Wir konnten zeigen, dass eine Reduktion geméaf Regel ®rge die Beschrianktheit
des urspriinglichen Netzes bewahrt. Die Umkehrung dagegen gilt nicht. Ein un-
beschrénktes Netz kann nach der Reduktion beschrénkt sein. In Abbildung 3.2
ist ein Netzsystem aus [CS91] abgebildet, das dies zeigt. Die unendliche Schalt-
folge tytatits ... filhrt dazu, dass der Platz p im urspriinglichen Netzsystem X
unbeschrénkt ist. Das reduzierte Netzsystem hingegen ist sicher.

3.2 Vereinigung paralleler redundanter Plitze

In [STMD96| présentieren Shatz et al. neben weiteren Regeln eine Regel zur
Vereinigung paralleler redundanter Pldtze. Diese Regel wurde urspriinglich von
Murata in [Mur89] eingefithrt. Wenn der Vor- und Nachbereich zweier Plitze
eines beliebigen Netzsystems jeweils dquivalent sind, dann kann einer der Platze
entfernt werden. In Abbildung 3.3 ist diese Reduktionsregel dargestellt. Alle
Definitionen dieses Abschnitts mit Ausnahme von Definition 3.7 basieren auf
Definitionen aus [STMD96] oder [Mur89].
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Abschnitt 3.2 Vereinigung paralleler redundanter Plitze

(a) Netzsystem X' mit implizitem Platz (b) reduziertes Netzsystem X
po

Abbildung 3.2: Beispiel fiir ein unbeschranktes Netzsystem, dass durch Anwenden von
P pse zu einem beschrankten Netzsystem reduziert wird.

Definition 3.3 (Pgz: Vereinigung paralleler redundanter Pldtze)

Gegeben sei ein Netzsystem X = (N, My) mit N = (P,T,F). Zwei Plitze
p,q € P geniigen der Regel so genau dann, wenn die folgenden Bedingungen
erfillt sind:

-4 =p,

- ¢ ="p,

-Ytep®: F(t,q) =F(t,p) =1,
-Yte®p: F(t,q) = F(t,p) =1 und
- Mo(p) = Mo(q) = 0.

Das durch Anwenden von Pgg erhaltene Netzsystem X, = (N, M}) mit
N, = (P, Ty, F;) ist wie folgt definiert:

P = P\{p}
T, = T
My = Mol
Vqe P.,VteT,:
Fr(¢,t) = Fl(qg,t)
F.(t.q) = F(tq).

-

Das urspriingliche Netzsystem ist genau dann beschrénkt bzw. lebendig, wenn
das reduzierte Netzsystem beschrinkt bzw. lebendig ist [Mur89]. Im Folgenden
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Kapitel 3 Entfernen von Plitzen

(a) Netzsystemstruktur, die der Regel (b) reduziertes Netz
Pso geniigt

Abbildung 3.3: Vereinigung paralleler impliziter Plitze

beweisen wir, dass das Anwenden dieser Regel die Sprache der akzeptierten
Schaltfolgen erhalt.

Proposition 3.4

Gegeben sei Netzsystem X = (N,My) mit N = (P,T,F) und ein durch
das Anwenden von gy erhaltenes Netzsystem X, = (N,, M§) mit N, =
(P, T, F,). Es gilt

Lx(My) = Lz, (Mg).

Beweis von 3.4: Gegeben sei ein Netzsystem X = (N, Mo) mit N = (P, T, F).

20

Das Schalten irgendeiner Transition aus dem Vor- bzw. Nachbereich von p pro-
duziert bzw. konsumiert genau eine Marke (V¢ € (*{p,q}) U ({p,q}*) VD' €
{p,q} : F(p',t) <1AF(tp') <1). Wir zeigen, dass das Anwenden von ®gs
ein Spezialfall von ®ggs ist. Es ist also zu zeigen, dass die Losungsmenge des
linearen Optimierungsproblem aus Definition 3.1 nicht leer ist. Die Inzidenzd-
matrix ist wie folgt aufgebaut. Der Inzidenzvektor [, enthilt fiir jede Transition
aus dem Vorbereich von p eine 1 und fiir jede Transition des Nachbereichs eine
-1. Ansonsten enthalt l:, Nullen. Fiir den Inzidenzvektor von ¢ gilt l_; = l_,;, da
der Vorbereich und der Nachbereich von p und ¢ dquivalent sind. Sei [p*| =n
und |*p| = m. Die Inzidenzmatrix lautet dann wie folgt:

tir tn tag1 oo tngm
N = 0 0 1 1 -1 -1 0 0 P
0 0 1 1 -1 -1 0 0 q
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Aus der Gleichung Y N < lp ergibt sich das folgende Ungleichungssystem:

(1) e+ Yp + yqg + ... < 1
(In) R VR < 1
(Ins1) oo = % = yg + < -1
(In+m) [EEE—. Y — Yqg + < -1
(In+m+1) o+ Oy + 0y + < 0
(I‘T‘) + O'yp + O«yq + S 0

Da Vvt € p* : F(gq,t) =1 und Y(p) = 0 gilt, folgen aus der Bedingung Vt € p® :
Ypee Y (') F(p',t) + > F(p,t) weitere m Ungleichungen:

(Iirp41)  Yp+yat+p > 1

(I\THm) Ypt+yg+p > L

Da Moy(p) = 0 gilt, ist die letzte Ungleichung des zu lésenden linearen Opti-
mierungproblems:
YT Mo+ p<0.

Zusétzlich gelten die folgenden Restriktionen:
Y(p) = 0, Mo(p) = Mo(q) = 0.

Fiir dieses Ungleichungssystem existiert eine Lésung:

o 1, falls ¢
Y = : yi—{ s e=a n=0.
: 0 , sonst

Yip|
Somit geniigt der Platz p der Regel ®rs2. Da der Platz aus dem Netzsystem

entfernt und die entsprechenden angrenzenden Kanten entfernt werden, folgt
die Behauptung. [ |

Da die Menge der akzeptierten Schaltfolgen des urspriinglichen Netzes zu der
des reduzierten Netzes dquivalent ist, kénnen wir analog zum Beweis von 3.4.3
folgendes schlussfolgern:

Korollar 3.5

Gegeben sei ein Netzsystem X = (N, My) mit N = (P, T, F) und ein durch
das Anwenden von $gg erhaltenes Netzsystem X = (N, M{). Des Weiteren
sei eine aktionsbasierte LTL-Formel (bzw. LTL™-X-Formel) ¢ gegeben. Es
gilt:

YEe = X Fo

4
Wir zeigen mit einem Beispiel, dass Proposition 3.4 im Allgemeinen nicht fiir
Netzsysteme gilt, in denen eine Transition aus dem Vor- bzw. Nachbereich von
p oder ¢ mehr als eine Marke konsumiert bzw. produziert. Unser Beispiel ist in
Abbildung 3.4 abgebildet. Das urspriingliche Netzsystem X' ist nicht lebendig
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<

(a) Netzsystem X = (N, M) (b) reduziertes Netzsystem X, = (N, M})

Abbildung 3.4: Beispiel fiir ein Netzsystem, dass durch Anwenden von ®s2 zu einem
beschrinkten Netzsystem reduziert wird, indem der Platz p entfernt
wird. Es gilt Lx(Mo) # Ls, (Mg).

und sicher. Wegen der 1-Beschranktheit hat die Transition t; nie Konzession.
Das reduzierte Netzsystem hingegen akzeptiert Schaltfolge ¢1t5. Wir erweitern
die Regel @52, so dass das Anwenden dieser erweiterten Regel die Menge der
akzeptierten Schaltfolgen nicht nur fiir Netzsystem erhélt, fiir die alle Kanten
vom Vor- und Nachbereich zu den Plitzen p und ¢ das Gewicht eins haben. Wir
zeigen folgendes:

Proposition 3.6

Gegeben sei ein Netzsystem X = (N, My) mit N = (P, T, F) und zwei Pldtze
p,q € P, die der Regel Pgo geniigen. Wenn die Pldtze p und q die folgenden
Bedingungen erfillen:

- Vtep® : F(t,q) > F(t,p),
-Vte*p: F(t,q) < F(t,p) und
- der Platz p gemaf $so aus X entfernt wird

sowie das reduzierte Netz mit X, = (N, M) mit N, = (P, T}, F,) bezeich-
net wird, dann gilt:
Ly (Mo) = Ly, (My).

Beweis von 3.6: Es wird gezeigt, dass das lineare Optimierungsproblem aus
Definition 3.1 eine Losung besitzt. Es gilt |*p| = |°q| = n sowie |p°®| = |¢*| = m.
Die Inzidenzdenzmatrix ist wie folgt aufgebaut. Der Inzidenzvektor l_;, enthalt
fiir jede Transition ¢ € *p den Wert a; = F(t,p) mit ¢ = 1,...,n und fiir jede
Transition ¢ € p* den Wert —b; = —F(p,t') mit j = 1,...,m. Ansonsten
enthilt l; Nullen. Der Inzidenzvektor l_:z enthilt fiir jede Transition ¢ € °g¢
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den Wert ¢; = F(t,p) mit ¢ = 1,...,n und fiir jede Transition ¢ € ¢* den
Wert —d; = —F(p,t’) mit j = 1,...,m. Ansonsten enthilt [, Nullen. Die
Inzidenzmatrix lautet dann wie folgt:

t1 oo tn tngl oo tngm
N = 0 0 al QAn —bl —bm 0 0 P
0 0 C1 Cn 7d1 7dm 0 0 q

Zunichst ergibt sich aus der Gleichung Y -N< I, das folgende Ungleichungs-
system:

(I1) o+ oayp + ey + <  a
(In) cee ot GncYp t+ Cncyq < an
(In+1) e = biryp — diryg + < —h
(In+m) ceo = bncyp = dncyq + < —bm
(ntmy1) .. + Oy + 0.y, + < 0
(yry) o+ 0y A+ 0-yg < 0

Aus der Bedingung Vt € p* : >° ., Y (') - F(p,t) + 1 > F(p,t) ergeben sich
weitere m Ungleichungen:

(I\T\-H) bi-yp+di-ys+p > b

(ir4m) bn-yp+dn-yg+p = bn.

Da My(p) = 0 gilt, ist die letzte Ungleichung des zu lésenden linearen Opti-
mierungproblems: .
YT Mo+ pu<o.

Zusétzlich gelten die folgenden Restriktionen:
Y(p) = 0, Mo(p) = Mo(q) = 0.
Wegen Vt € *p : F(t,q) < F(t,p), gilt
ci < a; t=1,...,n mit nelNT.
Und wegen V¢ € p* : F(t,q) > F(t,p) gilt:
di > b; i=1,...,n mit ne NT.

Mit diesen beiden Bedingungen existiert fiir dieses Ungleichungssystem die
Losung:

Y1 .
v : = 1 ,falls i=g¢q =0,
' 0 , sonst m
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Hieraus leiten wir die folgende neue Reduktionsregel ab, die ebenfalls parallele
redundante Plitze vereinigt, aber im Gegensatz zu ®s» den Anwendungsbereich
fiir die Regel erweitert.

Definition 3.7 ($p;)

Gegeben sei ein Netzsystem X = (N, My) mit N = (P,T,F). Zwei Plitze
p,q € P geniigen der Regel ®p;, genau dann wenn die folgenden Bedingun-
gen erfillt sind:

-q*=p°,

- *¢="p,

-Vtep®: F(t,q) > F(t,p),
-Vte®p: F(t,q) < F(t,p) und

- My(p) = Mo(q) = 0.

Das durch Anwenden von ®p; erhaltene Netzsystem X, = (N, M§) mit
N, = (P, T,, F}.) ist wie folgt definiert:

P = P\{p}

T, = T

F. = FA((PxT)U(T, x P)
Mg = Molp,.

J

DaVt e ®p : F(t,q) = F(t,p) = 1 ein Spezialfall von Vt € *p : F(t,q) < F(t,p)
darstellt und das Gleiche analog fiir den Nachbereich von p gilt, stellen wir
fest, dass @g» ein Spezialfall der Regel @p; ist. Weiterhin ist #p; eine Spezia-
lisierung von @gge (siehe Beweis von 3.6). Fiir das Anwenden von ®p; gelten
dann die folgenden Aussagen: Das urspriingliche Netzsystem ist genau dann
lebendig bzw. erfiillt aktionsbasierte LTL-Formeln (und zustandsbasierte LTL"-
X-Formeln), wenn das reduzierte Netzsystem lebendig ist bzw. aktionsbasierte
LTL-Formeln (und zustandsbasierte LTL"-X-Formeln) erfiillt. Weiterhin impli-
ziert die Beschrénktheit des urspriinglichen Netzsystems die Beschranktheit des
reduzierten Netzsystems.

3.3 Entfernen eines gemeinsamen Platzes

Shatz présentiert in [STMD96] eine weitere Reduktionsregel zum Entfernen ei-
nes gemeinsamen Platzes. Sei X' = (N, Mp) mit N = (P,T, F) ein beliebiges
Netzsystem. Der Vorbereich eines Platzes p € P enthélt genau soviele Elemente
wie der Nachbereich von p. Jede Transition des Vorbereichs von p ist mit einem
Platz ¢; € P mit i € {1,...,|*p|} verbunden. Fiir den Nachbereich von ¢; gilt
¢;* = t; mit *¢; = {p, ¢;}. Ein Beispiel hierfiir aus [STMD96] ist in Abbildung 3.5
dargestellt. Alle folgenden Definitionen sind [STMD96] entlehnt.
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Entfernen eines gemeinsamen Platzes

(a) Netzsystemstruktur, die der Regel
Pss genligt

tn trr
7/ AN
¥ N
q1 - - qr
to1 tor
\ \
| |
\ \

(b) reduziertes Netz

Abbildung 3.5: Reduktionsregel ®ss

Definition 3.8 ($gs3: Entfernen eines gemeinsamen Platzes)

Gegeben sei ein Netzsystem X = (N, My) mit N = (P,T,F) und ein Platz
p € P. Der Platz p geniigt der Regel ®s3, wenn die folgenden Bedingungen

erfillt sind:

- Ip*l =I*p| =7, mit r € N,

-Vt e®p, k=1,...,r, dqx € P : let;k\p/\.qk:{t[k—},

- VtOk Ep.a k::l,...,T : .tOk = {p7qk}/\q]: :{tok};
- VQka k= 1,.--,T : F(Qk,tOk) :F(tlkan) = 17

Vk € {1,...,T} : F(t]k,p) :F(p,tOk) = 1,

- My(p) =0 und Vg, k=1,...,r : My(qr) =0.

Das durch das Anwenden von $gs erhaltene Netzsystem X, = (N, M) mit

Ny (P.,T,, F,) ist wie folgt definiert:

P, = P\{p}
. = T
Mgy = Molp,
Vge P.,VteT,:
F.(¢,t) = F(q,1)
Fy(t.q) = F(tq).
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Entfernen von Platzen

Im Folgenden zeigen wir, dass diese Regel wiederum ein Spezialfall von Es-
parzas und Schréters Impliziter-Pliatze-Regel ist. Dies zeigen wir, indem die

entsprechende lineare Optimierungsaufgabe geltst wird.

Proposition 3.9

Regel ®pse verallgemeinert die Regel Pgs.

Beweis von 3.9: Es ist zu zeigen, dass das lineare Optimierungsproblem aus
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Definition 3.1 eine Lésung besitzt. Zunédchst soll hier die Inzidenzmatrix fiir
ein Netzsystem angegeben werden, dass einen Platz enthélt, der der Regel @s3
geniigt. Geméfs Definition 3.1, und wie in Abbildung 3.5 leicht zu sehen ist,
geniigt ein Platz p der Regel ®gs, wenn der Vorbereich und der Nachbereich
von p die gleiche Anzahl an Transitionen enthilt. Jede Transition aus dem
Vorbereich von p produziert eine Marke auf p und einem weiteren Platz ¢; mit
i €{1,...,|°p|}. Jede Transition aus dem Nachbereich von p konsumiert eine
Marke von p und von ¢;. Wenn |p®| = r, r € IN, gibt es 2r Spalten (r Ein- bzw.
Ausgangstransitionen) und r + 1 Zeilen (r Plitze und den Platz p), die jeweils
mit 1 und -1 zu fiillen sind. Hierbei bilden die ersten r Spalten 0.B.d. A. die
Transitionen des Vorbereichs von p (mit einer 1) und die Spalten r + 1 bis 2r
die Transitionen des Nachbereichs von p.

t;g tie ... tnr tor toz ... tor

0 0 1 1 1 -1 -1 1 0 0

0 0 1 o0 0 -1 0 0 0 0

N = 0 0 0 1 0 -1 0 0
0 S 0

0 0 0 0 1 0 0 -1 0 0

Zunéchst ergibt sich aus der Gleichung Y N< lp das folgende Ungleichungs-
system:

(11) e Yp + Yo + .. + 0.y + < 1
(Ir) ce yp + 0 yy + ... + Yor + < 1
(Ir+1) cee T Y — Yo — - — 0-yq + < -1
(I2r) e v — 0 yg — ... — Ygr + < -1
([2,~+1) + O~yp + 0~yq1 + + O'yqr =+ S 0
(I17)) oo+ 0yp + Oyy + .0+ O-yg + < 0

Da Vg, k=1,...,7 : F(qk,tor) = 1 gilt, folgen aus der Bedingung V¢; € p* :
Spcer, Y®')-F(p',ti) + p > F(p, ;) die folgenden weiteren r Ungleichungen:

(Irj+1) Yo +¥Ya +p > 1

(Ir14r) Yo+ Y.+ > L

q1
q2

qr
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Da My(p) = 0 gilt, ist die letzte Ungleichung des zu lésenden linearen Opti-
mierungproblemes:

?T‘M()+ILL§0.

Zusétzlich gelten die folgenden Restriktionen:

Y (p) =0, Mo(p) = Mo(q1) = ... = Mo(gqr) = 0.

Fiir dieses Ungleichungssystem existiert eine Losung:
n 1 falls i
- , falls 7 € ,q2, ..., Qr
v_ : Y — {2 ar} L=0.
: 0 , sonst
Yip)

Der Platz p geniigt der Regel ®ss und ebenfalls der Regel @£s2. Da beide Regeln
diesen Platz auf dieselbe Art aus dem Netz entfernen, folgt die Behauptung. H

Wegen Proposition 3.9 folgt, dass das Anwenden von @g5 die Eigenschaften aus
Korollar 3.2 bewahrt. Als Spezialfall von @gge erhilt die Regel @g3 nicht nur
die Beschrianktheit sondern ebenfalls die Unbeschranktheit eines Netzsystems.
Dies beweisen wir in der folgenden Proposition.

Proposition 3.10
Gegeben sei ein Netzsystem X = (N, My) mit N = (P, T, F) und ein durch

das Anwenden von ®gs erhaltenes Netzsystem X, = (N,, M§) mit N, =
(P.,T,,F,). Es gilt:

Y beschrankt <— X, beschrdinkt.

Beweis von 3.10:

(=) Folgt unmittelbar aus Proposition 3.9 und Korollar 3.2.

(<) Der Beweis erfolgt iiber Kontraposition. Es wird gezeigt, wenn X un-
beschrankt ist, dass Y, auch unbeschriankt ist. Es sind zwei Fille zu
betrachten.

(i) Ein Platz ¢ € P mit g # p ist unbeschrinkt. Dann ist ¢ auch im
reduzierten Netz unbeschrankt, da die folgende Argumentationskette
gilt:

X unbeschrankt

<~ 3o, €T.*, Im,,m. € Ry, (M) : mr T ml. = m, >m.,
wobei Vp € Py = my(pr) > mi(pr) Ami(q) > mi.(q)

< 3JoeT" Imm € Re(Mo) : m Zm' = m>m,
wobei Vp € P : m(p) > m'(p) Am(q) > m'(q)

<= X unbeschrinkt.

(i1) Der entfernte Platz p € P ist unbeschriankt. Nach Definition 3.8 exi-
stiert ein Platz ¢ € P, so dass im Vorbereich von ¢ und von p eine
gemeinsame Transition existiert, die das einzige Element vom Vor-
bereich von ¢ und p ist. Dies bedeutet, dass diese Transition immer
eine Marke auf ¢ und auf p produziert. Daraus folgt, dass ¢ immer
genauso viele Marken enthélt wie p. Weiterhin haben wir nur » — 1
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weitere Elemente im Vorbereich von p. Demnach ist ¢ genau dann
unbeschriankt, wenn p unbeschrénkt ist. Der Platz ¢ ist nach (i) auch
im reduzierten Netsystem unbeschriankt. Daher ist auch X, unbe-
schrankt. m



Kapitel 4

Entfernen von Platzen und
Transitionen

In diesem Kapitel untersuchen wir Reduktionstechniken, die sowohl die Menge
der Plitze als auch die Menge der Transitionen verdndern. Zum einen existiert
in der Literatur eine Menge von Regeln, die eine Anhaufung von Transitionen
um einen Platz fusioniert [HPP04, ES01, Ber86]. Diese Reduktionstechniken, die
Gegenstand von Kap. 4.1 sind, suchen zum einen nach Mustern in einem Netzsy-
stem. Sie untersuchen demnach lokale Gegebenheiten. Zum anderen betrachten
diese Reduktionstechniken globale Gegebenheiten eines Netzsystems, indem die
Inzidenzmatrix analysiert wird. Drei weitere Reduktionstechniken basieren nur
auf der Bestimmung von Mustern [ES01, STMD96]. Diese Reduktionstechniken
betrachten wir in den Kapiteln 4.2, 4.3 und 4.4. Abschliefsend analysieren wir in
Kap. 4.5 Reduktionstechniken, die ganze Teilnetze eines Netzsystems (Blocke)
zu einer Transition zusammenfassen [SM83, Val79].

4.1 Pre- und Post-Agglomerationsregeln

In der Literatur existieren mehrere Varianten desselben Typs von Reduktions-
techniken: die Agglomeration. Agglomeration ist im Allgemeinen folgendes: Ge-
geben sei ein beliebiges Netzsystem X' = (N, M) mit N = (P, T, F'). Ein Platz
p € P hat einen nicht leeren Vor- und Nachbereich. Der Vorbereich wird im Wei-
teren dieses Kapitel als U = ®p referenziert. Den Nachbereich werden wir fortan
als V' = p°® referenzieren. Diese Anhdufung (Agglomeration) von Transitionen
wird fusioniert (das Kreuzprodukt U x V'), falls bestimmte Bedingungen erfiillt
sind. Der Platz p wird aus dem Netzsystem entfernt. Wir zeigen die Agglome-
ration exemplarisch in Abbildung 4.1. Es gilt U = {uy,u2} und V = {v1,va}.
Die verschiedenen Bedingungen, die p und seine Umgebung oder das gesamte
Netzsystem erfiillen, charakterisieren die einzelnen Varianten der Agglomerati-
on, die wir in den folgenden Abschnitten betrachten. Ein beliebiges Netzsy-
stem erfiillt Bedingungen, so dass folgendes gilt: Das Schalten einer beliebigen
Transition u € U kann verzogert werden, bis eine Transition v € V schaltet,
wobei bestimmte Eigenschaften (Lebendigkeit usw.) durch eine Agglomeration
bewahrt werden. D. h. jede Schaltfolge des urspriinglichen Netzsystems, in der u
vor v vorkommt, kann in eine Schaltfolge iiberfiihrt werden, so dass v unmittel-
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Anhé&ufung von Transitionen

Abbildung 4.1: Grundidee der Agglomeration

bar vor v vorkommt. Diese Bedingungen charkterisieren eine Pre-Agglomeration
[HPP04, Sch06].

Fithren Bedingungen eines Netzsystems dazu, dass jede Schaltfolge des Netz-
systems, in der u und v vorkommen, in eine Schaltfolge iberfiihrt werden kann,
so dass unmittelbar nach der Transition u die Transition v schaltet. Werden
zusitzlich wiederum bestimmte Eigenschaften des Netzsystems bewahrt, dann
kennzeichnen diese Bedingungen eine Post-Agglomeration [Sch06].

4.1.1 Nach Haddad und Pradat-Peyre

In [HPPO4]| présentieren Haddad und Pradat-Peyre ihre Variante der Agglome-
ration. Haddad und Pradat-Peyre geben Bedingungen an, bei deren Giiltigkeit
fiir ein Netzsystem das Anwenden der Agglomeration bestimmte Eigenschaften
des Netzsystems bewahrt. Die Eigenschaften, die hierbei betrachtet werden, sind
die Lebendigkeit und LTL-Eigenschaften, die keine aus dem Netzsystem zu ent-
fernenden Transitionen betrachten (LTL"-Eigenschaften). Fiir die Bewahrung
der LTL"-Eigenschaften beweisen Haddad und Pradat-Peyre, dass Projektionen
auf den Mengen der akzeptierten Schaltfolgen dquivalent sind. Sie unterscheiden
hierbei die Menge der maximalen Schaltfolgen (die zu deadlocks fiihren) und der
unendlichen Schaltfolgen (bzgl. der Verifikation von Fairness von Interesse).
Zunichst wird definiert, wann ein Netzsystem potenziell agglomerierbar ist.
Hierfiir wird das Netz in Partitionen unterteilt. Partition bedeutet in diesem
Kontext folgendes: Die Menge der Plitze eines Netzsystem X = (N, My) mit
N = (P, T, F), die einen nichtleeren Vor- bzw. Nachbereich haben (vgl. hierzu
Abbildung 4.1), wird indiziert p; € Pmit i € I = {1,...,n}, wobei n € N7 gilt.
Dementsprechend existieren dann Mengen U; = *p; und V; = p;°®. Diese Mengen
miissen paarweise disjunkt sein: Vi,j € I : i # j < (U;NnU; NV, NV;) = 0.
Alle Transitionen die nicht Element einer Menge U; oder V; sind, seien in einer
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Menge T enthalten. Die Menge der Transitionen ist dann wie folgt partitioniert:

T=nulJUu;ulJV:  ,wobei I#0.
iel iel

Die Anzahl der Partitionen (|I|) ist frei wihlbar. Wir bemerken jedoch, dass
Félle existieren, bei denen eine einelementige Wahl der Partitionsmenge, |I| =
1, keine weitere Reduktion zulésst, eine Partitionierung mit |I| > 1 hingegen
eine weitere Reduktion ermdglicht. Dies erldutern wir spéter in diesem Kapitel.
Das Netzsystem X' ist potenziell agglomerierbar, wenn fiir jeden Platz p; die
Anzahl der Transitionen aus der Menge U; grofer oder gleich der Anzahl der
Transitionen aus der Menge V; ist. Hierfiir wird eine Funktion definiert.
Definition 4.1 (Zdhlfunktion)

Sei o € T* eine endliche Schaltfolge. T';(0) = Uy, (0)| — [Ty, (0)| bezeichnet
die Zahlfunktion der Partition i.

J

Ein Netzsystem X ist genau dann potenziell agglomerierbar, falls Vo € Ly (M)
Vi € I : T;(0) > 0. Die Netzstruktur in Abbildung 4.1 ist potenziell agglome-
rierbar, falls der Platz bei der Anfangsmarkierung unmarkiert ist, My(p) = 0.
Haddad und Pradat-Peyre definieren strukturelle Bedingungen fiir die potenzi-
elle Agglomerierbarkeit eines Netzsystems.

Definition 4.2 (strukturelle potenzielle Agglomerierbarkeit)

Ein Netzsystem X = (N, My) mit N = (P, T, F) wird genau dann struktu-
rell potenziell agglomerierbar (kurz sp-agglomerierbar) genannt, wenn Vi €
I3dp;, so dass

(i) Yu e UiNv € V; : F(u,p;) = F(ps,v) = 1.
J

Die Regel fiir die Transformation ein agglomerierbares Netzsystem in ein redu-
ziertes Netzsystem wird im Folgenden formal definiert.

Definition 4.3 (Agglomeration)

Gegeben sei ein sp-agglomerierbares Netzsystem X = (N, My) mit N =
(P, T,F). Angenommen, die Menge der Transitionen ist wie folgt partitio-
niert: T = To UU;c; Ui UU,e; Vi, wobei I # O eine Menge von Partitionen
bezeichnet. Das reduzierte Netzsystem X, = (N, M{) mit N, = (P,,T,, F},)
ist definiert durch:

o T, =ToU (U, (Ui x V),

e Vte T, : Fr(pi,t) = Fr(t,pi) =0,

e Vt e T, \ (U; x V;)Vq € P. : F.(q,t) = F(q,t) und F.(t,q) = F(t,q),
o Vu, € (U; x V;)Vqg € P, :

— Fr(q,u,) = max[F(q,u), F(q,v) — N(q,u)] und
- FT(uva q) = N(qvu) + N(qa ’U) + FT(Q) uv)’
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e P.=P\{¢d eP|VteT, : F.(t,q) = F.(¢,t) =0}.
|

Haddad und Pradat-Peyre definieren fiinf Bedingungen, die in verschiedenen
Kombinationen einen Satz an Pre-Agglomerationsregeln charakterisieren. Diese
Definitionen beschreiben Bedingungen fiir die erreichbaren Markierungen oder
die akzeptierten Schaltfolgen eines Netzsystems. Es sind daher verhaltensbasierte
Bedingungen.

Definition 4.4

Gegeben sei ein sp-agglomerierbares Netzsystem X = (N,My) mit N =
(P, T,F). Das Netzsystem X ist

(1) U-unabhingig genau dann, wenn Vi € INu € UVm € Rx(My)Im’' €
Rs(My)Vo € T* so dass (Vo' € Pref(o) : Ti(o’) > 0) : m =%
m = m 5 m/,

(2) UV -austauschbar, genau dann, wenn eine der folgenden Bedingungen
erfullt ist: Sei i € I

(a) Vm € Ry (My)Yu,u' € U;¥v € V; - m 25 <= m u,—vg
(b) ¥m € R (Mo)Yu € Ui o, ' € Vi : m % = m 2,
(8) Divergenz-frei genau dann, wenn VYo € LE (My) : |r,uv (o) = oo,

(4) Quasi-persistent genau dann, wenn Vi € IVm € Rx(My)Vu € U;Vo €
(To UV)* sodass (m = undm 5)3o’ € (ToUV)* : m T
NIy (/) = Oy (o)) A(N -0 = N - o’). Wenn zusditzlich o # A =
o' # X gilt, wird das Netzsystem als stark quasi-persistent bezeichnet.

(5) U-ghnlich genau dann, wenn Vi,j € IVm € Rx(My)Vo € T§Vu €
UVu € UV €V : (m = Am Z25) = (Fo’ € TgIv €V

m T Ao == 0 =)\)).
J

Die U-Unabhingigkeit bedeutet, dass das Schalten einer Transition v € U;
solange verzogert werden kann, bis es notwendig ist, damit eine Transition v € V;
schalten kann. Die UV -Austauschbarkeit verbietet, dass zwei Transitionen v und
v lebendig sind, die Schaltfolge uv jedoch nicht lebendig ist. Ein Netzsystem ist
Divergenz-frei, wenn es keine unendlichen Schaltfolge o akzeptiert, die einen
Suffix 0% mit a € IN enthilt, so dass Or,0u,., v, (0%) # 0 gilt, also der Suffix
o nicht nur Transitionen aus (J,;.; U; enthilt. Die Quasi-Persistenz garantiert,
dass ein zu friithes Schalten von u nicht zu einem Deadlock fiihrt, den ein spéteres
Schalten von u verhindert hitte. Die U-Ahnlichkeit gewihrleistet fiir |I| > 1,
dass nicht eine Transition aus | J,.; V; durch die falsche Wahl einer Menge U;
keine Konzession erhilt [HPPO04].

Um 7zu iiberpriifen, ob die verhaltensbasierten Bedingungen erfiillt werden,
miissen unter Anderem unendliche Schaltfolgen {iberpriift werden. Das ist nicht
effizient moéglich. Daher prisentieren Haddad und Pradat-Peyre strukturelle Be-
dingungen eines gegebenen Netzsystems, die die verhaltensbasierten Bedingun-

icl
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Abbildung 4.2: Beispiel fiir ein geméf Definition 4.6 strukturell U-unabhangiges Netz-
system.

gen erfiillen. Ein Netzsystem X = (N, Mp) mit N = (P, T, F) ist genau dann
U-unabhingig, falls folgendes gilt: Ist ein Platz p € P markiert, kann keine
Transition ¢ € (U® \ {p})® schalten. Ist solch eine Transition ¢ ein Element von
V', darf keine Transition aus U Konzession haben, falls p markiert ist (vgl. hier-
zu [HPPO04, S. 44]). Wir présentieren ein Netzsystem, dass diese Bedingungen
erfiillt. Unser Bespiel ist in Abbildung 4.2 dargestellt. Es gilt U = {u} und
V = {v1,v2}. Wir rechnen nach, dass das Netzsystem aus unserem Beispiel die
folgende Gleichung erfiillt: m(p) + m(qo) + m(qs) = 1. Hieraus ergibt sich un-
mittelbar: m(p) + m(go) < 1. Das bedeutet, wann immer der Platz p markiert
ist, enthilt der Platz ¢ keine Marken. Damit, hat die Transition to € (U®\ {p})®
keine Konzession, wenn p markiert ist. Zusétzlich hat v € U keine Konzession,
falls p markiert ist. Man kann fiir unser Beispielnetzsystem auch sagen, falls der
Platz p markiert ist, blockiert p die Transitionen der Menge U und der Menge
(U*\ {p})*. Die Transitionenblockade wird im Folgenden formal definiert.

Definition 4.5 ( Transitionenblockade)

Gegeben sei ein Netzsystem X = (N, My) mit N = (P,T,F) und ein Platz
p € P sowie eine Transitiont € T'. Der Platz p blockiert t, wenn die folgende
lineare Optimierungsaufgabe keine Losung besitzt:

o die Variablen sind {zq}qep, wobei x, die Anzahl der Marken auf dem
Platz q bezeichnet,

o die Restriktionsmenge wird durch die folgenden FEigenschaften charak-
terisiert:

— jeder Platz kann nur eine positive Anzahl Marken enthalten (M :
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P —1INN),
— die P-Invarianten des Netzes,

— die Ungleichung x, > 1 sowie Vq € *t, x4 > F(q,t).

Wenn p eine Transition t blockiert, bedeutet dies, falls p markiert ist, hat
die Transition t keine Konzession. Weiterhin blockiert p eine Menge von
Transitionen T’ C T, falls Vt € T : p blockiert t.
J
Mithilfe der Transitionsblockade kdnnen dann die strukturellen Bedingungen fiir
die U-Unabhingigkeit mathematisch definiert werden.

Definition 4.6 (strukturelle U-Unabhdngigkeit)

Gegeben sei ein sp-agglomerierbares Netzsystem X = (N,My) mit N =
(P,T,F) und ¥i € I bezeichnet UP; = (U;* \ {p:}). X ist strukturell U-
unabhingig, wenn

e p; blockiert UP;* \ 'V,
e falls UP;* NV, # 0, dann muss gelten p; blockiert U;.

-

Ein gegebenes Netzsystem ist unter mehreren Bedingungen UV -austauschbar.
Zum einen gilt die UV-Austauschbarkeit, falls die Mengen U oder V' einelemen-
tige Mengen sind. Zum Anderen sind die beiden von uns présentierten Netzsy-
steme in Abbildung 4.3 UV-austauschbar. In den Abbildungen sind U = {u, v’}
und V = {v,v’}. Im Netzsystem aus (a) ist folgendes illustriert: Falls eine Tran-
sition aus v € V' eine Marke von einem beliebigen Platz ¢ # p konsumiert, dann
konsumieren alle Transitionen aus V' genauso viele Marken vom Platz p wie die
Transition v. Im Netzsystem in (b) ist hingegen folgendes abgebildet: Konsu-
miert eine Transition uw € U Marken von einem beliebigen Platz ¢ € P, dann
muss jede Transition aus U genauso viele Marken von ¢ konsumieren wie die
Transition u. Zusétzlich gilt in diesem Netzsystem fiir den Platz ¢o € U* N *V,
dass jede Transition aus V soviel Marken konsumieren muss, wie eine Transition
aus U auf gg produziert. Diese vier Bedingungen werden im Folgenden formal
definiert.

Definition 4.7 (strukturelle UV - Austauschbarkeit)

FEin sp-agglomerierbares Netzsystem X = (N,My) mit N = (P,T,F) ist
strukturell UV-austauschbar, wenn fiir Vi € I eine der folgenden Bedingun-
gen erfillt ist:

(1) Ui |=1,

2) | Vil=1,

(8) Yv,v' € V;Vqe P : F(q,v) = F(q,v),
(4) Yu,u' € U;

e Vg€ P : F(q,u) = F(q,u') und
e VoeViVgeu*n *v : F(u,q) = F(v,q).
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v v v v

(a) Bedingung (3) (b) Bedingung (4)

Abbildung 4.3: Beispiele fiir Netzstrukturen, die geméf den Bedingungen (3) und (4)
in Definition 4.7 strutkurell UV -austauschbar sind.

Ein Netzsystem ist zum einen Divergenz-frei, wenn der Platz p strukturell be-
schrankt ist. Zum Anderen ist die Divergenz-Abwesenheit erfiillt, falls fiir jede
Transition aus u € U ein Platz g € *u existiert, so dass der Vorbereich von ¢ eine
echte Teilmenge von Ty U |J;c; Vi ist [HPPO4, S. 45]. Eine solche Netzstruktur
prasentieren wir in Abbildung 4.4.a. Es gilt: U = {u1,uz,us}, V = {v} sowie
T6 = {to,t1} C T.Im Vorbereich der Transition u; existiert der Platz ¢;, dessen
Vorbereich *q; = {v,to} C T{ UV ist. Fiir die Transition uy existiert der Platz
g2 € us®, dessen Vorbereich *qa = {to} C T, UV ist. Es ist zu sehen, dass ein
solcher Platz ebenfalls fiir die Transition ug existiert. In Abbildung 4.4.b zeigen
wir eine Netzstruktur, die nicht Divergenz-frei ist. Im Vorbereich der Transition
u existiert nur ein Platz ¢o. Dessen Vorbereich ist *qy = {u,...} ¢ T{UV. In
diesem Netzsystem existiert die folgende w-Schaltfolge ¢ = oguuu . ... Hierbei
ist og eine endliche Schaltfolge, die von der Anfangsmarkierung zu einer Mar-
kierung fiihrt, bei der g markiert ist. Von dieser Markierung ausgehend kann
die Transition u unendlich oft schalten. Damit kann keine Transition ¢ aus Ty
oder aus allen Mengen V; existieren, so dass ¢ unendlich oft in o vorkommt.
Mathematisch wird die Divergenz-Abwesenheit wie folgt definiert.

Definition 4.8 (strukturelle Divergenz Abwesenheit [HPP04])
Ein sp-agglomerierbares Netzsystem X = (N,My) mit N = (P,T,F) ist
strukturell divergenz-frei, wenn Vi € I:

(1) Entweder existiert ein Variablenvektor Y mit Y -N = 0, wobei Y (p;) >
0 undY >0 gilt oder

(2) Yu € U;3q € *u, so dass *q C To U ;¢ Vi gilt.

-

Ein Netzsystem ist quasi-persistent, wenn fiir alle 7 € I und jede Transition
u € U; folgendes gilt: Fiir jede Transition ¢ € (*u)® \ J;c; Ui) gilt eine der zwei
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do
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(a) Divergenz-freie Netzstruktur (b) divergierende Netzstruktur

Abbildung 4.4: Beispiele fiir eine gemé&f Definition 4.8 Divergenz-freie Netzstruktur
(a) und eine divergierende Netzsystruktur (b).

folgenden Bedingungen: Die Transition ¢ hat keine Konzession, wenn die Transi-
tion u schalten kann, oder ¢ ist neutral [HPPO04, S. 45]. Eine Transition ist neu-
tral, wenn das Schalten dieser Transition die Markierung des Netzsystems nicht
andert (siehe Abbildung 4.5). Wir geben zwei Beispiele fiir quasi-persistente
Netzstrukturen in Abbildung 4.5. In der Netzstruktur in Abbildung 4.5.b gilt
die Gleichung m(qo) + m(q1) = 1. Daher hat ¢y keine Konzession, falls u; schal-
ten kann (g; ist markiert und demnach ist gop unmarkiert). Es folgt die formale
Definition fiir die Quasi-Persistenz.

Definition 4.9 (strukturelle Quasi-Persistenz)

Gegeben sei ein sp-agglomerierbares Netzsystem X = (N, My) mit N =
(P,T,F). Das Netzsystem X ist strukturell quasi-persistent, wenn eine der
folgenden Bedingungen erfillt ist:

Vi€ IVu € UVt € (*u)® \ U;e; Ui gilt

(1) Entweder t € Ty ist eine neutrale Transition (Vg € P : N(q,t) =0)

(2) oder die Lisungsmenge der folgenden linearen Optimierungsaufgabe ist
leer:
e Die Variable sind durch die Menge {xq}.cp gegeben und
e die Restriktionsmenge enthdlt die folgenden Bedingungen:

— jeder Platz enthdlt eine positive Anzahl (> 0) an Marken,
— die P-Invarianten des Netzes,

— die Ungleichungen Vq € *u, x4 > F(p,u) und

— Vg € *t, x4 > Flq,t).
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Wenn alle Transitionen aus (*u)®\J;c; Ui die Bedingung (2) erfiillen, dann

ist X stark quasi-persistent.
4

(a) to ist neutral (b) unter Vorr., dass die Invariante
m(go) +m(q1) =1 gilt

Abbildung 4.5: Beispiele fiir Netzstrukturen, die quasi-persistent sind.

Am Anfang dieses Kapitels haben wir festgestellt, dass die Partitionsmenge
I frei wihlbar ist, solange sie nicht die leere Menge ist. Es existieren jedoch
Netzsysteme, die fiir eine einelementige Wahl von I nicht quasi-persistent sind.
Jedoch kénnen die gleichen Netzsysteme fiir eine Partitionierung mit |I| > 2
quasi-persistent sein. Ein abgewandeltes Beispiel aus [HPP04] belegt dies. Das
Beispiel ist in Abbildung 4.6 illustriert. Sei dieses Netzsystem X = (N, My) mit
N = (P, T,F). Wir wahlen I = {1} mit Uy = {u} = *p1, V1 = {v} = p1°® sowie
To = {u/,v'}. Dann gilt T = Ty, U Uy U V4. Die Transition v’ € (*u)® \ Uy ist
nicht neutral und hat Konzession, falls u’ schalten kann. Bei dieser Wahl ist
Y demnach nicht quasi-persistent. Wéhlen wir dagegen I = {1,2} mit U; =
{u} =°*p1, Vi = {v} = p1®, Uz = {u/} = *py und Vo = {v'} = ps*, dann gilt
T = U;UU,UV; UVs. Die Mengen (*u)®\ (U;UU2) = @ und (*u')*\ (U, UU2) =0
sind leer und somit ist X' quasi-persistent.

Fir den Fall, dass die Partitionsmenge I keine einelementige Menge ist,
gilt im Allgemeinen nicht, dass z.B. Deadlocks bewahrt werden. Wir geben
in Abbildung 4.7 ein Beispiel an, dass dies illustriert. Sei X~ = (NN, My) mit
N = (P,T,F). Es gilt U; = {u} = *°p1, Vi = {v} = ;1®, Us = {t/} = *po,
Vo = {v},v4} = p2® und T = U; UU;UV; UVs. Die Mengen (*u)®\ (U3 UUs) =0
und (*u/)* \ (U; U Us2) = 0 sind leer und somit ist X quasi-persistent. Das
Netzsystem X' ist U-unabhingig, da die Menge U1°® \ {p1} = 0 leer ist und zu-
sétzlich folgendes gilt: Die Transitionen v € (Uz® \ {p2})® und u’, also gesamt
U, haben keine Konzession, wenn der Platz p, markiert ist. Das Netzsystem
X’ ist nicht lebendig, da die Schaltfolge uuu zu einem Deadlock fiihrt. Das re-
duzierte Netzsystem hingegen ist lebendig, enthélt demnach keinen Deadlock.
Damit Deadlocks ebenfalls bewahrt werden, miissen die folgenden strukturellen
Bedingungen erfiillt sein, falls fiir die Partitionsmenge |I| > 1 gilt.
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D1 P2

Abbildung 4.6: Beispiel fiir eine Netzstruktur, die quasi-persistent ist, falls |I| > 1 ge-
wahlt wird, und die nicht quasi-persistent ist, falls die die Indexmenge
I eine einelementige Menge ist.

Definition 4.10 (strukturelle U-Ahnlichkeit)

Gegeben sei ein sp-agglomerierbares, U-unabhingiges und quasi-persistentes
Netzsystem X = (N,My) mit N = (P,T,F). Das Netzsystem X ist U-
dhnlich, wenn folgendes gilt:

Vi,jeIvVu' € U;W' € V;Vu e U;
Jv eV, so dass Vg € *v\ {p;} :
ma'X[F(Q7uI)’ F(Q7UI) - N(Qa ul)] > ma‘X[F(Qa u)7 F(vi) - N(Qa u)]

-

Es ist zu bemerken, dass jede einelementige Wahl von I = {1} bewirkt, dass
ein gegebenes Netzsystem U-dhnlich ist. Haddad und Pradat-Peyre beweisen,
falls das urspriingliche Netz ganz bestimmte der eben aufgefiihrten strukturel-
len Bedingungen erfiillt, eine oder mehrere Eigenschaften im reduzierten Netz
erhalten bleibt oder bleiben. Im Weiteren dieses Kapitels verwenden wir die
Abbildung ¢ : T,* — T*, die eine Schaltfolge des reduzierten Netzsystems in
eine Schaltfolge des urspriinglichen Netzsystems iiberfiihrt. Ndhere Informatio-
nen gibt [HPP04, S. 9]. Die Tabelle 4.1 besagt, welche der fiinf strukturellen
Bedingungen mindestens erfiillt sein miissen, damit eine Eigenschaft bewahrt
wird.

Im Folgenden werden die Bedingungen prisentiert, die die Post-Agglomera-
tion nach Haddad und Pradat-Peyre charakterisieren. Eine der Bedingungen ist
die UV-Austauschbarkeit, die bereits definiert ist (vgl. Def. 4.4.2 und Def. 4.7).
Es folgen die verhaltensbasierten Bedingungen, deren Definitionen auf der Men-
ge der erreichbaren Markierungen bzw. auf der Menge der akzeptierten Schaltfol-
gen eines Netzsystems beruht. Da diese Bedingungen nur Anforderungen spezifi-
zieren, deren Giiltigkeit unabhéingig von der Wahl der Partitionsmenge I ist (im
Gegensatz zur Quasi-Persistenz), wird zur Vereinfachung im Folgenden |I| =1
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(a) Netzsystem X, dass quasi-persistent und U- (b) reduziertes Netzsystem X

unabhingig ist

Abbildung 4.7: Beispiel fiir ein Netzsystem, dass nicht U-&hnlich ist. Das urspriingliche
Netzsystem ist nicht lebendig, das reduzierte Netzsystem X', hingegen
ist lebendig.
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DPHppo lebendig < lebendig ° ° °
Pupps | Unuv (L5) 2 Hpuv(e(L5)) J J
Ppppy | ruv (L5™)  C Hruv(e(L55)) . stark| o
Qupps | Ur,uv(L¥®) = Hruv(e(Ls:)) . .
P pps | bewahrt Lebendigkeit und Sprache ° ° e |stark °

Tabelle 4.1: Strukturelle Eigenschaften eines sp-agglomerierbaren Netzes (fiir die Pre-
Agglomerationsregeln) und das bewahrte Verhalten des reduzierten Sy-
stems.
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gewdhlt. Die entsprechenden Indizes werden weggelassen.
Definition 4.11

Gegeben sei ein sp-agglomerierbares Netzsystem X = (N,My) mit N =
(P,T,F). Das Netzsystem X ist

(1) V-unabhingig genau dann, wennVu € U, Yv € V, Vo € (ToUU)*, Vm €
Rs(My) : m = m %, Das Netzsystem X wird stark V-
unabhéngig genannt, wenn Yu € U, Vv € V, Vo € T*, so dass (Vo' €

uvo

Pref(o) : T'(0') > 0), Vm € Rx(Mp) : m 5= m %,

(2) V-fortsetzbar genau dann, wenn Yu € U, Vo € T*, so dass (Vo' €

uov

Pref(o) : T(0') >0) : m “SH= (v eV : m -25).

Die V-Fortseztbarkeit gewéhrleistet, falls p markiert ist, existiert immer eine
Transition v € V', die Konzession hat.

Ist ein Netzsystem V-fortsetzbar, kann jedes Schalten einer Transition v € V/
vorgezogen werden, so dass v unmittelbar nach einer Transition u € U schaltet,
wobei das Schalten von u die Konzession fiir v ermdglicht hat. Die Transition v
kann mit einer Schaltfolge (ToUU)* kommutieren. Dies bedeutet, ermdglicht das
Schalten einer Transition u € U und das Schalten einer Schaltfolge o € (ToUU)*
(o0 € T* mit Yo' € Pref(o) : T'(¢’) > 0 fiir die starke V-Unabhéngigkeit) die
Konzession fiir eine Transition v € V, dann kann v auch vor der Schaltfolge o
schalten.

Sei ein Netzsystem X = (N, My) mit N = (P,T, F) gegeben. Es sei VP =
(*V \ {p})*. Das Netzsystem X' ist V-unabhingig, wenn folgendes gilt: Falls
der Platz p € P markiert ist, hat keine Transition aus VP Konzession. D.h.
es werden keine Marken konsumiert, die zum Schalten einer Transition v € V
bendtigt werden. Die formale Definition der strukturellen V-Unabhéngigkeit
wird im Folgenden gegeben. Des weiteren ist ein Netzsystem V-unabhingig,
falls das Schalten einer Transition aus V Marken auf die Plitze des Vorbereichs
von V produziert.

Definition 4.12 (strukturelle V -Unabhdngigkeit [HPPO04])

Gegeben sei ein sp-agglomerierbares Netzsystem X = (N,My) mit N =
(P, T,F) und zwei Plitze p,q € P und zwei Transitionen v,t € T. X ist
strukturell V-unabhéngig, falls Vv € V'Vg € (*v\ {p}) ¥t € (*¢\V) eine der
folgenden Bedingungen erfillt ist:

(1) p blockiert t oder

(2) t und v erfillen die folgenden Bedingungen:
(a) Flg,t) > min(F(t,q), F(g,v)) und
(b) F(v,q) > min(F(q,v), F(t,q)).

Ein V-unabhdingiges Netz ist stark V-unabhingig, falls gilt p blockiert U.

-

Ein Netzsystem ist V-fortsetzbar, falls immer eine Transition aus V schalten
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kann, sobald der Platz p markiert ist. Das ist moglich, wenn eine der folgenden
drei Bedingungen erfiillt ist: Erstens, das einzige Element des Vorbereichs von
v ist der Platz p. Zweitens, es existiert eine Teilmenge von V' C V, so dass
jede Transition aus v’ € V' nur einen zweielementigen Vorbereich hat und jeder
Platz ¢ # p aus diesen zweielementigen Vorbereichen geniigend Marken zum
Schalten von v’ enthélt, sobald der Platz p markiert ist. Drittens, es existiert eine
Teilmenge V' C V, so dass jedes Element des Vorbereichs von V' ein strukturell
sicherer Platz (fiir jede Anfangsmarkierung sicher ist). Fiir jede Transition v €
V' und fiir jeden Platz g aus dem Vorbereich von V' gilt, dass v eine Marke
von ¢ konsumiert (F'(q,v) = 1). Fiir jede Transition v € V gilt: Ist der Platz
p markiert, ist die Summe der Marken aller Plitze ¢ € *v \ {p} grofer als die
Anzahl der Plitze in *v \ {p}. Die formale Definition lautet:

Definition 4.13 (strukturelle V -Fortsetzbarkeit)

Gegeben sei ein sp-agglomerierbares Netzsystem X = (N, My) mit N =
(P,T,F) und ein Platz p € P. X wird als strukturell V-fortsetzbar bezeich-
net, falls eine der drei folgenden Bedingungen erfillt ist:

(1) v eV, so dass *v = {p}
(2) oder V' C V, so dass:

(a) der Vorbereich jeder Transition v € V' enthdilt nur einen weiteren
Platz p, € *p, der von p verschieden ist

(b) und die lineare Optimierungsaufgabe mit den Variablen {z4}qecp,
den Restriktionen, gegeben durch die Tatsache, dass alle Variablen
positiv sind, die P-Invarianten des Netzes sowie den Ungleichun-
gen Vp, € *V'\ {p}, zp, < F(py,v) —1 und x, > 1 hat keine
Losung,

(3) oder 3V’ C V, so dass:

(a) Vge *V'IY e NIPI. Y .N=0AY(¢q) =1,

(b) Yo e V', V¥q € *v, F(q,v) =1,

(c) die lineare Optimierungsaufgabe mit den Variablen {x4}qep und
den Restriktionen, gegeben durch die Tatsache, dass alle Varia-
blen positiv sind, den P-Invarianten des Netzes sowie den Un-
gleichungen Yv € V' : Y zg <|*v | —2 und z, > 1 hat
keine Losung.

g€ *v\{p}

-

Mithilfe dieser Bedingungen sind ebenfalls Aussagen iiber das bewahrte Verhal-
ten fiir eine Reduktion moglich. In Tabelle 4.2 ist die Abhéngigkeit der bewahr-
ten Eigenschaften von den strukturellen Bedingungen dargestellt.

Neben der Lebendigkeit und der Gleichheit der Sprache zeigen wir, dass
unter bestimmten Bedingungen die Beschrinktheit durch das Anwenden einer
Agglomeration bewahrt wird. Wir beweisen zunéchst, dass das Anwenden einer
der Agglomerationsregeln die Beschrénktheit bewahrt, d. h. wenn das urspriing-
liche Netzsystem beschriankt ist, enthilt das reduzierte Netzsystem keinen un-
beschrinkten Platz.
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<,
o
&
Y Qo &,
g » 3§
S o ¥
Sy s
N > X3
R I~ S
& SL®
Regel by 5, S SN O
Dyppy lebendig = lebendig . °
@prg lebendig <= lebendig ° °
Puppy |lpuu(L™) = Ilguu(e(L™)) o
Puppio| Uruv(L¥) = Iruv(e(LY)) stark °
®yppy1| bewahrt Lebendigkeit und Sprache ° stark °

Tabelle 4.2: Strukturelle Eigenschaften eines sp-agglomerierbaren Netzes (fiir das Post-
Agglomerations Schema) und das bewahrte Verhalten des reduzierten Net-
zes .

Proposition 4.14

Gegeben sei ein sp-agglomerierbares Netzsystem X = (N,My) mit N =
(P, T,F) und ein durch die Agglomeration gemdfl Definition 4.3 erhaltenes
Netzsystem X, = (N, M) mit N, = (P, T,,F,). Es gilt:

X beschrinkt —> X, beschrinkt.

J
Beweis von 4.14: Wir beweisen die Kontraposition: Y, unbeschrankt — X
unbeschrinkt. Satz 4.3 in [Sta90, S. 40] besagt:
Y unbeschrinkt <= Jw € T*, Im,m’ € R(Mp) : m = m' = m’ >m,

(4.1)
wobei m > m’ genau dann gilt, wenn Vp € P : m/(p) > m(p) und Ip € P :
m’(p) > m(p) [?]. In [HPPO04, S. 10] bzw. [PPP00, S. 394] wird die folgende
Behauptung aufgestellt und bewiesen:

Vwr € TF : mlp, 25 mlp, <= mlp, 22 m/|p,. (4.2)
Es gilt dann die folgende Argumentationskette:
Y, unbeschrankt £4—;1; Jw, € T, Im,m’ € R(Mo) : m rm’ =m >m
@3 JweT" Imm e R(My) : m L m/ =m' >m
24':1; Y unbeschrénkt. =

Im Folgenden beweisen wir, dass alle Pre-Agglomerationsregeln zuséatzlich die
Umkehrung von Proposition 4.14 erfiillen. Wir zeigen, die Unbeschranktheit
des urspriinglichen Netzsystems wird dann erhalten, wenn das Netzsystem U-
unabhingig ist. Es wird bewiesen, dass jede unendliche Schaltfolge, die einen
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Platz unbeschrénkt werden lésst, umgeordnet werden kann, so dass unendli-
che Schaltfolgen entstehen, die ebenfalls vom reduzierten Netzsystem akzep-
tiert, werden. Diese permutierten Schaltfolgen fiihren ebenfalls dazu, dass ein
Platz im reduzierten Netzsystem unbeschrinkt ist. Hierfiir sind drei Hilfssét-
ze notwendig. Zum einen wird in den folgenden zwei Lemmata bewiesen, dass
unter bestimmten Vorraussetzungen Plétze des urspriinglichen Netzsystems im
reduzierten Netzsystem ebenfalls enthalten sind. Zum anderen wird vor dem ei-
gentlichen Satz bewiesen, dass jede Schaltfolge, die zur Unbeschrianktheit eines
Platzes fithrt, bestimmte Bedingungen erfiillt.

Zunichst zeigen wir fiir ein Netzsystem, dass ein Platz ¢ € P, der ein Element
des Nachbereichs von (ToUV') ist, auch ein Element des Nachbereichs irgendeiner
Transition der Transitionsmenge des reduzierten Netzsystems ist und somit ¢ €
P, gilt.

Lemma 4.15

Gegeben sei ein Netzsystem X = (N, My) mit N = (P,T, F) und ein durch

die Agglomeration gemafS Definition 4.3 erhaltenes Netzsystem X, = (N, M})
mit N, = (P, Ty, F.). Weiterhin sei ein Platz p € P gegeben, der X gemdf

Definition 4.2 sp-agglomerierbar macht, und ein Platz ¢ € P\ {p}, wobei q

unbeschrankt ist. Sei U = *p und V = p°®. Es gilt:

Vge (TouV)* 3 €T, : qet'”.

Beweis von 4.15: Wir unterscheiden zwei Félle: Zum einen ist der Platz ¢ im
Nachbereich einer Transition aus 7y enthalten. Zum anderen ist ¢ im Nachbe-
reich einer Transition aus V' enthalten.

q € To*: Dies bedeutet, dass eine Transition to € Ty existiert, wobei F(to,q) > 1
gilt. Nach Definition 4.3 gilt F({o,q) = F(to, q).

g € V*: Dies bedeutet, es existiert immer ein v € V, wobei F(v,q) > 1. Wir
zeigen, dass ein u, € (U x V) C T, existiert, so dass ¢ im Nachbereich
der Transition u, enthalten ist. Nach Definition 4.3 fiir die Agglomeration
gilt fiir die Flussrelation zu und von Transitionen wu,:

Fr(q, uv) = maX[F(q7 u)? F(q7 ’U) - N((L u)] (43)
Fr(uo,q) = N(gu)+N(g,v) + Fr(q, w).

Wir unterscheiden zwei Fille. Erstens, das Maximum von F(g,u) und
F(q,v) —N(q,u) ist F(q,u), was gleichbedeutend mit F'(q,u) > F(q,v) —
N(q, u) ist. Zweitens ist F(q,v) — N(q,u): F(gq,u) das Maximum von
F(q,u) und F(q,v)—N(g,u). Dies ist Aquivalent zu der Aussage F'(q,u) <
Fg,v) =

q, N(q,u).

(i) F(q,u) > F(q,v)—N(q,u). Zum einen folgt mit —N(q,u) = —F(u, q)+
F(g,u) unmittelbar:

<

= F(q,u) > F(q,v) — F(u,q) + F'(q,u)
— 0< F(u,q) — Fq,v). (4.4)

Zum anderen folgt mit (4.3), dass F,(g, uv) = F(g, ) gilt. Damit gilt
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Fr(uv,q) = N(q,u)+N(gv) + F(gu)
= F(u7 Q) - F(q7 u) + F(U7q) - F(Q7v) + F(Q>u)
dann: = F(“v Q) *F(q,’U) + F(Uvq)
—— ——— ——
>0, wegen (4.4) >0
> 0

(i1) F(q,u) < F(g,v) — N(q,u). Mit (4.3) folgt unmittelbar: F,(q,u,) =
F(q,v) — F(u,q) + F(q,u). Hiermit ergibt sich dann:

Fr(uv,q) = F(u,q) — F(q,u) + F(v,q) — F(g,v) +
F(q,v) — F(u,q) + F(q,u)
= F(v,q)
> 0.

Sei ein Netzsystem X = (N, M) mit N = (P, T, F') und ein reduziertes Netzsy-
stem X, = (N, M}) mit N, = (P, T,, F,.) gegeben. Unter der Vorraussetzung,
dass der Platz p € P beschréinkt ist, zeigen wir, dass ein unbeschrinkter Platz
q € P aus dem Nachbereich von U C T ebenfalls im Nachbereich irgendeiner
Transition aus 7, enthalten ist und somit ¢ € P, gilt.

Lemma 4.16

Gegeben sei ein Netzsystem X = (N, My) mit N = (P,T, F) und ein durch
die Agglomeration gemaf$ Definition 4.3 erhaltenes Netzsystem X, = (N, M{)
mit N, = (P, T, F,). Weiterhin sei ein Platz p € P gegeben, der X gemdf
Definition 4.2 sp-agglomerierbar macht, und ein Platz ¢ € P\ {p}, wobei q
unbeschrankt ist. Sei U = *p und V = p*. Wenn p beschrankt ist, dann folgt:

VgeU*3IH €T, : qet'*.

Beweis von 4.16: Wir zeigen zunéchst, wenn eine Transition v € U und eine
Transition v € V existieren, so dass F(u,q) > F(v,q) gilt, die Behauptung
folgt. Es muss dann nur noch gezeigt werden, dass solche Transition u und v
existieren. Dies beweisen wir, indem wir zeigen, falls fiir jede Transition u € U
und v € V die Aussage F'(u,q) > F(q,v) gilt, der Platz ¢ nicht unbeschrinkt
ist. Zunichst zeigen wir, falls Ju € U, Jv € V : F(u,q) £ F(g,v), muss
der Platz ¢ im Nachbereich einer Transition aus 7’ enthalten sein. Es gilt die
folgende Argumentationskette:

F(u,q) > F(q,v)
= 0> F(q,v) — F(u,q) (4.5)
= F(q,u) > F(g,v) — F(u,q) + F(q,v)
= F(q,u) > F(q,v) — (F(u,q) — F(q,u))
= F(q,u) > F(q,v) — N(q,u)
= max[F(q,u), F(q,v) — N(q,u)] = F(q,u). (4.6)

Da wir im vorhergehenden Lemma 4.15 gezeigt haben, falls ¢ € V* ist, dass
der Platz ¢ im Nachbereich einer Transition u, € T, enthalten ist, kbnnen wir
annehmen, dass ¢ ¢ V* gilt. Fiir diesen Fall gilt:

Yo eV : F(v,q) =0. (4.7)
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Wir zeigen, dass eine Transition u, € (U x V) C T, existiert, in deren Nach-
bereich ¢ enthalten ist. Es gelten die folgenden dquivalenten Umformungen:

Fr(uv,q) = N(q,u) +N(q,v) + max[F(q,u), F(g,v) — N(q,u)]

" N(g,u)+N(q,v) + Flg,v)

= F(u,q)*F((],U)‘FF(’U,(])*F((],’U)‘FF((],U)
- F(u7q)+F(U7Q)7F(Q7U)

D Flu,q) - F(g,0)

@5)

Es muss noch gezeigt werden, dass immer zwei Transitionen v € U und v € V
existieren, so dass F'(u,q) > F(q,v) gilt. Es wird gezeigt, wenn Vu € Uv € V :
F(u,q) < F(q,v) gilt, kann ¢ nicht unbeschrinkt und zugleich p beschriankt
sein. Sei Vu € Uv € V : F(u,q) < F(q,v). Da generell Vr € T : N(q,7) <
F(r,q) gilt und nur der Fall betrachtet wird, dass Vv € V' : F(v,q) = 0, gilt
die folgende Aussage:

Vue UVv eV : N(q,v) = F(¢q,v) > F(u,q) > N(u,q).

Gegeben seien Koeffizienten d; < 0, wobei i € {1,...,k} mit k = |T|—|U|—|V|
gilt, und es sei a; = N(q,u;) sowie by = N(q,v;). Sei |U| = n und |V| = m.
Hiermit ist die Form der Inzidenzmatrix des Netzsystems wie folgt definiert:

t1 ... tn th+1 .. tngm
N = o ... 0 1 ... 1 -1 ... -1 0 ... O p
dy d; al - QU by b‘V‘ d]' . dg q
Sei nun
bmax = max[bh ey b\V\]

das Maximum des Inzidenzvektors l; (es ist tatsdchlich das Maximum vom
gesamten Vektor, da Vi € {1,...,|U|},Vj € {1,...,|V]} : ai > b;). Das
folgende Ungleichungssystem:

—

Y N<0 (4.8)
besitzt die Losung:
Y1 —bmax , falls i=p
Y = yi =41 ,falls i =g¢q
Y|P 0 , sonst.

Mit dem Ungleichungssystem (4.8) erhilt man die Ungleichung:
—bmax - m(p) +m(q) < mo(q).

Dies lédsst sich umformen zu:
m(q) < bmax - m(p) + mo(q)-

Da p beschrénkt ist, wiirde dies bedeuten, dass auch ¢ beschrankt ist. Dies ist
ein Widerspruch zur Vorraussetzung. |
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Mit dem n#chsten Lemma zeigen wir folgendes: Falls eine Netzsystem Y =
(N, My) unbeschrinkt ist, dann existiert eine endliche Schaltfolge o € Lx (M),
die immer wieder schalten kann. Diese Schaltfolge o und jeder Prifix o’ €
Pref (o) erfiillt bestimmte Bedingungen, wie wir im néchsten Lemma zeigen.
Lemma 4.17

Gegeben sei ein sp-agglomerierbares Netzsystem X = (N,My) mit N =
(P, T,F). Es gilt dann die folgende Aussage:

X unbeschrinkt = 3¢’ € PIm,m’' € Rx(My) 3o € T* :
m = m' Am'(q') > m(q")
A(Yg € P : m'(q) = m(q)

A(Yo' € Pref(o) : T(a’) > 0).

Beweis von 4.17: Satz 4.3 in [Sta90, S. 40] besagt:

Y} unbeschriankt
< 3¢ € P,Imm € Rs(My), o €T :
m S m' Am'(¢") > m(d) A (Vg e P : m'(q) >m(q)).

Dies ist dquivalent zu der folgenden Darstellung:
M00—0>mli>777,21>4“i>mii>... (49)

Hierbei ist ¢ € IN und es gilt m;(q") < mi+1(¢’). Sei o der Gestalt, dass ein
Priffix o/ € Pref(o) existiert, so dass I'(0’) < 0 gilt. Es ist klar, dass eine
Schaltfolge existiert, fiir die I'(¢”) minimal ist (da o eine endliche Schaltfolge
ist). Sei o’ diese Schaltfolge. Dann gilt fiir o'

3o’ € Pref(o)Po” € Pref(o) : T'(0") < T'(o"). (4.10)

Fiir jeden Platz ¢ € P gilt nach Vorraussetzung, ¢ enthélt bei der Markie-
rung m’ mindestens genauso viele Marken wie bei der Markierung m. Anders
formuliert gilt:

Vg € P : mi(q) < miyi(q) i€ N. (4.11)
Nach [HPP04] gibt es in einem sp-agglomerierbaren Netzsystem einen Platz
p € P, der die folgende Gleichung erfiillt:

m/(p) = |y ()] + [ITv ()| + m(p), wobei U = *p,V = p*
Da m/(p) > m(p) gilt, muss
P(0) = [Ty (o) + [Ty (o) > 0 (412)

gelten. Hieraus leiten sich zwei Aussagen ab. Erstens, da I'(¢’) < 0 gilt, sind
o und ¢’ nicht identisch. Es existiert demnach ein nichtleerer Suffix o!°’! #*
A. Weiterhin gilt fiir eine aus zwei Schaltfolgen zusammengesetzte Schaltfolge
Om = Or0O].

I'(om) =T(ok) + (o). (4.13)
Zweitens, sei o = o’¢!”’|. Dann folgt:

;o (4.12)
L)+ T > "o. (4.14)

(4.13)

I(o)
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Wiirde ein Prifix 0" € Pref(o!7'l) existieren, so dass I'(¢”) < 0 gilt, so wire o
nicht die Schaltfolge aus der Menge der Préfixe von o, bei der I" minimal ist.
Es gilt demnach:

Vo' € Pref (O"Ul‘> : T(e") > 0. (4.15)
Wir betrachten nun die Schaltfolge c”'lo’. Da I'(0’) der minimalste Wert aller
I-Werte ist, gilt fiir alle Prifixe von o (vgl. (4.10)), dass der I'-Wert jedes
Priifix von o’ gréfer gleich I'(o”) ist, also:

Yo* € Pref(o') : T(a*) > T(o"). (4.16)

Wegen (4.15) und (4.16) und da F(J“’/‘J’) > 0, folgt dann unmittelbar:
Vo' € Pref(a‘al‘al) : T(a") >0. (4.17)

Da o = o’c!”l gilt, ist (4.9) auch in der folgenden Form darstellbar:

o0 o'ol’] o'ol’] o'olo] ool
Mo — M1 ma m;
= Vm; € Re(Mo)3Im} € Re(Mo) : i € NT A
’ ’ ’ !
oo o olo'l o’ ; ol ool o’ , ol
My —m; —m; ——mag — My —— ... —— My —> My —— ...
0'00'/ ! 0"0/‘0', ! 0"0/‘0/ O"U/‘O'/ ! O"UI‘O'/
Es gilt:
Vge P :mipi(q) = lg-o+mi(q)
— ’
= Iy (0" + 017 +mi(g)

1

.g’+[('1.0.|0'|+mi(q).

\
~
=]

. . ;) (4.11)
Demnach muss I, - o’ + 1, - ¢! > 0 gelten. Es folgt unmittelbar:
VgE P :mi(q) = l_:z ol g l_; o’ +mi(q) > mi(q). (4.19)

Wegen Gleichung 4.19 existieren zwei Markierungen m und m’ mit m ﬂ
m’, so dass fiir jeden Platz q € P gilt m'(q) > m(q) und ein ¢’ € P exi-
stiert mit m’(q") > m(q’). Wegen Gleichung 4.18 sind m,m’ € Rx(Mo). Mit
Gleichung 4.17 folgt dann die Behauptung aus Lemma 4.17. |

Abschliefsend beweisen wir: Ist ein Netzsystem unbeschrankt, ist das durch die
Agglomeration erhaltene reduzierte Netzsystem ebenfalls unbeschrinkt, falls das
urspriingliche Netzsystem U-unabhingig ist.

Satz 4.18

Gegeben sei sp-agglomerierbares Netzsystem X = (N, My) mit N = (P,T, F)
und ein durch die Agglomeration gemaf Definition 4.3 erhaltenes Netzsystem
Yy = (Nyy M§) mit N, = (P.,T,,F,). Erfillt das Netzsystem X die U-
Unabhdngigkeit, dann gilt die folgende Aussage:

Y unbeschrinkt — X, unbeschrankt.
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Beweis von 4.18: Da X nach Voraussetzung sp-agglomerierbar ist und wegen
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des Lemmas 4.17, gilt:

XY unbeschrinkt == 3¢’ € PIm,m’ € Rs(Mo)3o €T :
m = m' Am'(q") > m(q)
A(Yg € P m/(q) > m(q)

A(Vo' € Pref(a) : T(o') > 0).

Proposition 12 in [HPP04, S. 33| besagt, wenn X sp-agglomerierbar und U-
unabhingig ist, fiir jede Schaltfolge o € T™, wobei Vo' € Pref(o) : T'(c’') > 0
gilt, eine Permutation von o, & = opq04, existiert und das Folgende gilt:

m L m’ (4.20)
O« Ist simulierbar. (4.22)

Der Beweis hierfiir befindet sich ebenfalls in Anhang B.1 in [HPP04, S. 33
ff.]. Des Weiteren gelten die folgenden Aussagen (vgl. hierzu Bemerkung 1 in
[HPPO04, S.9] und Satz 1 in [HPP04, S.10]):

o € T ist simulietbhar <= Jo, €Ty : 0 =¢(o,) (4.23)
#(or) /

Yor €Ty - mlp, 2 ml|p, <<= m—hm. (4.24)
Es sind zwei Fille zu unterscheiden:
(1) oa=A
(g) m 2 m
(g) Josar € T 2 0pa = G(00ar)
(4.24)

* ar /
= Jowr €T : m|lp, —— m|p,

Weiterhin gilt I'(0sq) = 0, woraus die Beschranktheit von p folgt. Deshalb
existiert ein Platz ¢’ € P\ {p}, wobei ¢’ unbeschriinkt ist. Wenn ¢’ €
(ToUV)*® ist, folgt mit Lemma 4.15, dass der Platz ¢’ ein Element von P,
ist und demzufolge ein unbeschrinkter Platz in X, existiert und somit X,
selbst unbeschriinkt ist. Ist ¢’ € U® und es gilt ¢ ¢ (To UV)*® (andernfalls
wiire ¢’ wie eben gezeigt auf jeden Fall in X,.), dann folgt mit Lemma 4.16,
dass ¢’ ebenfalls im reduzierten Netzsystem Y. enthalten ist und X somit
unbeschrankt ist.

(2) 04 # A Es soll zunichst gezeigt werden, dass fiir jede Transition aus
der Schaltfolge uoq ein Vorplatz ¢ existiert, so dass N(q,u) < 0 gilt.
Dies beweisen wir indirekt. Angenommen Vu € U : N(g,u) > 0, dann
hat die Transition u, nachdem sie geschaltet hat, wieder Konzession und
p ist markiert. Da F(q,u) > 0 ist, muss ebenfalls F(u,q) > 0 gelten,
da N(q,u) = F(u,q) — F(q,u) > 0 gilt. Dies wiederum bedeutet, dass
u € (*(°p))® ist. Dies steht im Widerspruch zur U-Unabhéngigkeit, die
verlangt, dass jede Transition des Nachbereichs eines Platzes ¢ # p aus
dem Nachbereich von u keine Konzession haben darf, wenn p markiert
ist. Es gilt demnach:

Ju' €04, g€ *v : N(g,u') <O0. (4.25)

Entfernen von Platzen und Transitionen
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Es gilt die folgende Argumentationskette:

(4.25) =  Tmp € Re(Mo) : m =% mpq 25 m/ Amsa(q) > m'(q)
wegen m’'(q) > m(q) folgt mw(q) > m’(q)

14.23 "
(2) Jopar €Ty & 0pq = P(Opar)
@29 Josar € T+ m Z25, Mg, wobei meq(q) > m(q)

Es bleibt fiir die beiden eben betrachteten Félle zu zeigen, dass p und
jeder Platz ¢’ € U® bei der Markierung myq genauso viele Marken be-
sitzt wie bei der Markierung m. Es gilt m(p) = muq(p), da I'(osa) = 0
und mpq(p) = m(p) + I'(ow) gilt. Letzteres gilt, da I'(os) die Anzahl der
Transitionen aus dem Vor- und Nachbereich von p ist und diese Transi-
tionen genau eine Marke produzieren bzw. konsumieren. Da o4 # A gilt,
ist m'(p) > m(p). Daher ist der Platz p unbeschrinkt. Es sei nun eine
Markierung moo erreicht, fiir die moo (p) = oo gilt. Sei moo der Art, dass
Moo > m gilt, dann enthalt der Platz p nach dem Schalten der endli-
chen Schaltfolge o immer noch Marken. Dementsprechend darf o keine
Transitionen aus dem Nachbereich eines Platzes ¢’ € U® enthalten, da
sonst die U-Unabhéngigkeit verletzt wiirde. Dies bedeutet, dass niemals
Marken von einem Platz aus dem Nachbereich von U konsumiert werden.
Deshalb ist fiir jeden Platz aus dem Nachbereich von U die Anzahl der
Marken einer Folgemarkierung nie kleiner als die der aktuellen Markie-
rung.

Es bleibt nur noch zu zeigen, dass die Schaltfolge o ausgehend von der Anfangs-
markierung Mo unendlich oft schalten kann im reduzierten Netzsystem. Sei o,
eine unendliche Schaltfolge, die aus der unendlich oft wiederholten Schaltfol-
ge o besteht. Dann liefe sich die Schaltfolge, die zur Unbeschrénktheit eines
Platzes fiihrt, folgendermassen notieren:

[og [og
M0—0>m—w>

Fiir o9 und o, gilt offensichtlich, dass fiir jeden Préfix einer der beiden Schalt-
folgen die Z&hlfunktion I" grofer gleich 0 sein muss. Hieraus folgt, dass eine Per-
mutation o5 = o0« existiert. Mit der Definition 4.4 der U-Unabhingigkeit
folgt dann:

Vmisao € Rx(Mo) @ Mo T, s o —2720, (4.26)
Es gilt dann folgende Argumentation:

oo o Tpq100 490 o
My — m — - Mo&m‘“%

(4.26) o0 0woq0
— My Zp0, M0 Zw?40,
(4.23)

=" Foor €Ty : o0 = ¢(00r)

4.24 o
(420)

* o0r w
Joor € Ty : m|p, — Mmeao|p,. —> .

Welche strukturellen Post-Agglomerationsbedingungen notwendig sind, damit
das Anwenden einer Post-Agglomerationsregel die Unbeschrinktheit des ur-
spriinglichen Netzsystems bewahrt, zeigen wir im Folgenden.

Proposition 4.19
Gegeben sei sp-agglomerierbares Netzsystem X = (N, My) mit N = (P, T, F)
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und ein durch die Agglomeration gemafl Definition 4.3 erhaltenes Netzsystem
Yy = (N, M) mit N, = (P.,T,,F,). Wenn das Netzsystem X stark V-
unabhdngig und V -fortsetzbar ist, dann gilt die folgende Aussage:

Y unbeschrinkt — Y. unbeschrankt.

Beweis von 4.19: Wir zeigen zunichst, dass der Platz p nicht unbeschrankt ist.
Das folgt aus Vorraussetzung, dass das Netzsystem stark V-fortsetzbar ist. In
diesem Fall blockiert der Platz p die Menge U = *p. D.h. falls p markiert ist,
darf keine Transition aus U schalten. Der Platz p ist demnach sicher. Da X
unbeschriankt ist, muss demnach ein weiterer Platz ¢ # p existieren, wobei ¢
unbeschriankt ist. Mit Lemma 4.16 folgt dann, dass der Platz g im reduzierten
Netzsystem enthalten ist. Haddad und Pradat-Peyre beweisen in [HPP04], dass
LTL"-X-Eigenschaften bewahrt werden. Da sich die Unbeschrénkheit als LTL-
Formel ohne das X'-Fragment formulieren ldsst, folgt die Behauptung. |

Mit den Ergebnissen von [HPP04] und unseren Ergebnissen kénnen wir folgendes
Korollar schlussfolgern.

Korollar 4.20

Gegeben sei ein sp-agglomerierbares Netzsystem X = (N,My) mit N =
(P, T,F) und ein durch die Agglomeration gemdfS Definition 4.3 erhaltenes
Netzsystem X, = (Np, M{) mit N, = (P, Ty, F,). Des Weiteren sei eine
aktionsbasierte (bzw. zustandsbasierte) LTL"-X-Formel ¢ gegeben. Es gelten
die folgenden Aussagen:

1. Falls die Agglomeration einer der Regeln @uppr, Puppz, Purps, Purpy,
DPupps, Puppe, Puppio oder Pyppr; entspricht, dann gilt:

X beschrinkt <— X, beschrdnkt.

2. Falls die Agglomeration einer der Regeln ®yppy, Pupps, oder ®yppg
entspricht, dann gilt:

X beschrinkt —> XJ,. beschrdnkt.

3. Falls die Agglomeration einer der Regeln ®yppy, Pypps, oder Pyppio
entspricht und X sicher ist, dann gilt:

Y beschrankt <= X, beschrankt.

4. Falls die Agglomeration einer der Regeln ®ypps, Pupps, Puppy oder
DPuppio entspricht, dann gilt:

YEe <= X Ee

Beweis von 4.20:

1. Mit Proposition 4.14 folgt, dass jede Pre- und Post-Agglomeration die Be-
schrianktheit erhélt. Dies bedeutet, dass die Beschrénkheit des urspriing-
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lichen Netzsystems die Beschrénktheit des reduzierten Netzsystems im-
pliziert. Mit Satz 4.18 folgt, dass ein unbeschrinktes Netzsystem, das
die U-Unabhangikeit erfiillt, durch die Agglomeration zu einem unbe-
schriankten Netzsystem reduziert wird. Da jede Pre-Agglomerationsregel
die U-Unabhingigkeit des urspriinglichen Netzsystems vorraussetzt (siehe
Tabelle 4.1), fOlgt die Behauptung fir die Regeln Puppi, Purp2, PHpPP3,
Puppy, Purps und Pppps.

2. Folgt unmittelbar mit Proposition 4.14, die besagt, dass alle Pre- und
Post-Agglomerationsregeln die Beschrénktheit bewahren.

3. Folgt aus der Tatsache, dass das urspriingliche Netzsystem sicher und
somit beschrénkt ist.

4. In [PPP00] beweisen Poitrenaud und Pradat-Peyre, dass unter bestimm-
ten Bedingungen fiir die Agglomeration gemif Definition 4.3 gilt:

Hr,uu(Ls(Mo)) = Hr,uu (®(Ls, (Mg))) bzw.

Hruv (L (Mo)) = Hruv ((Ls, (Mp))),
falls das urspriingliche Netzsystem sicher ist. Gilt die Sprachenéquivalenz,
dann gilt nach Poitrenaud und Pradat-Peyre die Behauptung, dass LTL-
X-Eigenschaften bewahrt werden, die keine aus dem Netzsystem entfern-
ten Transitionen bzw. Plitze betrachten. Da die Spracheniquivalenz von
Haddad und Pradat-Peyre in [HPP04] allgemein fiir P/T-Netzsysteme
bewiesen wird, folgt unsere Aussage zusétzlich fiir nicht sichere Netzsy-
steme. ]

Aussage 3 hat nur fiir sichere Netzsysteme Giiltigkeit. Es existieren unbeschrank-
te Netzsysteme, die gewOhnlich sind und durch das Anwenden der entspre-
chenden Regel zu sicheren Netzsystemen reduziert werden. Wir présentieren in
Abbildung 4.8 Beispiele, die das belegen. Wir betrachten zunéchst die Teilabbil-
dungen (a) und (b). In (a) ist ein Netzsystem X' abgebildet, das UV -austauschbar
und V-unabhéngig ist. Dieses wird zum Netzsystem X, reduziert. Das entspricht
dem Anwenden von Regel @ pp7. Im Netzsystem X' produziert das Schalten der
Schaltfolge ut; eine Marke auf den Platz ¢o. Dadurch kann die Transition ¢5 un-
endlich oft schalten, weshalb der Platz g3 und somit X unbeschrinkt ist. Im
reduzierten Netzsystem X. hingegen kann die Transition u, nicht schalten. In
X kann keine Transition schalten, was Y. zu einem beschrinkten Netzsystem
macht.

Wir betrachten nun die Teilabbildungen (c) und (d). Das Netzsystem X’ in
(c) ist V-fortsetzbar. Es wird zum Netzsystem X7 (d) reduziert. Dies entspricht
dem Anwenden von Regel ®yppg. Im Netzsystem X’ produziert die Schaltfolge
u eine Marke auf dem Platz ¢;, wodurch die Transition #; unendlich oft schalten
kann. Hiermit folgt, dass der Platz ¢ und somit X’ unbeschrénkt ist. Im Netz-
system X! ist die Transition wu,, bei der Anfangsmarkierung tot. Es hat nur die
Transition u,, Konzession, die jedoch neutral ist und somit deren Schalten die
aktuelle Markierung nicht verindert. Daraus folgt, dass X/ im Gegensatz zum
urspriinglichen Netzsystem Y’ beschrénkt ist.

Abschliefend betrachten wir die Teilabbildungen (e) und (f). Das Netzsy-
stem X" in (e) erfiillt die Kriterien der V-Unabhéngigkeit und der V-Fortsetz-
barkeit. Diese Netzsystem wird zu dem Netzsystem X! in (f) reduziert. Diese
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(a) UV-austauschbares, V-unabhingiges (b) reduziertes Netzsystem X
Netzsystem X

(c) V-fortsetzbares Netzsystem X’ (d) reduziertes Netzsystem X

()
do o

. e,
o J

q1

(e) V-unabhingiges und V-fortsetzbares (f) reduziertes Netzsystem X7/
Netzsystem X7/

Abbildung 4.8: Netzsysteme, die beweisen, dass die Regel ®upp7 (siehe (a
Regel @uppy (siehe (c),(d)) und die Regel ®upps (siehe (
Unbeschrianktheit nicht bewahren.

),(b)), die
e7

),(6)) die
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Reduktion entspricht der Regel @ yppg. Das Schalten der Transition u; produ-
ziert unter Anderem eine Marke auf dem Platz ¢;. Hierdurch erhilt die Transiti-
on uy unendlich oft Konzession. Das impliziert die Unbeschrinktheit von p und
somit des Netzsystems X”. Die Transition uq,, im reduzierten Netzsystem X!
ist tot. Das Schalten der Transitionen w1, , ug,, oder ug,, produziert eine Marke
auf dem Platz ¢;. Bei der erreichten Markierung m(qo) = 0 und m(q;) = 1 hat
keine Transition in X Konzession. Das bedeutet, es wird immer ein Deadlock
im Netzsystem X! erreicht und somit ist X beschrankt.

4.1.2 Nach Esparza und Schroéter

Esparza und Schroter présentieren in [ESO1] neben anderen Regeln ihre Variante
der Pre-Agglomeration. Es wird wiederum eine Anhdufung von Transitionen um
einen Platz p € P eines Netzes N = (P, T, F) fusioniert. Wir bezeichnen mit U
wieder den Vorbereich und mit V' den Nachbereich von p. Im Gegensatz zu den
Pre-Agglomerationsregeln von Haddad und Pradat-Peyre wird generell verlangt,
dass die Menge U einelementig ist. Des Weiteren wird unter bestimmten Bedin-
gungen die Transitionsmenge des reduzierten Netzsystems nicht wie bei Haddad
und Pradat-Peyre gebildet: T, = (T'\ (UUV))U (U x V). Sondern bei Esparzas
und Schroters Variante der Pre-Agglomeration gilt: T, = (T'\ (UUV))U(U x V")
mit V' C V. Die Menge V” ist eine echte Teilmenge von V, falls der Vorbereich
von U und V ein gemeinsames Element besitzt (U NV # @). Wir présentieren
hierfiir ein Beispiel in Abbildung 4.9. Es gilt U = {u} und V = {vy, va,v3}. Die
Transition v3 und der Platz p werden aus dem Netzsystem entfernt. Es wird
das Kreuzprodukt 77 = {u} x {v1,v2} gebildet. Jeder Platz des Vorbereichs
von U wird mit den Transitionen der Menge T’ verbunden. Es folgt die formale
Definition fiir Esparzas und Schréters Pre-Agglomeration.

(a) Netzsystem mit Transition v und Platz p, (b) reduziertes Netzsystem
die der Pre-Agglomeration geniigen

Abbildung 4.9: Pre-Agglomerationsregel nach Esparza und Schréter
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Definition 4.21 (Regel $gs;: Pre-Agglomeration)

Gegeben sei ein Netzsystem X = (N, My) mit N = (P,T,F). Ein Platz
p € P und eine Transition u € *p\ p* geniigen der Pre-Agglomeration, falls
gilt:

‘p = {u}

p* # 0
u* = {p}
Mo(S) = 0.

Sei V=p*und V' =V\{v €p®|*v' N®u#0.} undv € V'. Das durch An-
wendung von Pgg; erhaltene Netzsystem X, = (N, M) mit N, = (P, T, F})
ist definiert als: Vu e UNMv € V .

P = P\{p}
T. = (T\(UUV)HU(UxV")
Mg = Mylp,
Vge P.vteT.\ (UxV'):
F.(t.q) = F(tq)
F.(¢,t) = F(q,1)
Vg € P.Vu, € (UxV'):
Fr(uv,q) = F(u,q)
F(q,uy) = max[F(q,u), F(q,v)].

-

Esparza und Schréter beweisen in [ESO1], dass das Anwenden von Pgg; zu-
standsbasierte LTL-X-Eigenschaften bewahrt, die nur Plitze des reduzierten
Netzsystems iiberwachen, falls das urspriingliche Netzsystem sicher ist. Genauer
gesagt, erfiillt ein sicheres Netzsystem X eine zustandsbasierte LTL"-X-Formel
¢ genau dann, wenn das durch Anwenden von @ g, erhaltene reduzierte Netz-
system Y, die Formel ¢ erfiillt.

Wir beweisen, dass die Lebendigkeit des urspriinglichen Netzsystems die Le-
bendigkeit des reduzierten Netzsystems impliziert, falls das urspriingliche Netz-
system sicher ist. Das beweisen wir, indem wir zeigen, wenn das urspriingliche
Netzsystem sicher und lebendig ist, ist das Anwenden von ®gg; ein Spezial-
fall von @ypp;. Um zu zeigen, dass ®gg; ein Spezialfall von @ppp; ist, be-
weisen wir noch zwei Lemmata. Diese besagen, dass Esparzas und Schroters
Pre-Agglomeration der Agglomeration geméaf Definition 4.3 enspricht. Hierfiir
zeigen wir zunédchst im ersten Hilfssatz, dass der Vorbereich von V' = p®, wobei
p der Regel ®rg,; geniigt, kein Element des Vorbereichs von U = ®p enthlt.
Dies miissen wir zeigen, da solche Elemente durch ®gg; auf eine andere Weise
reduziert werden als durch @ypp;. Existiert ein solches Element jedoch nicht,
zeigen wir mit dem zweiten Hilfssatz, dass das Anwenden von Esparzas Pre-
Agglomeration der Agglomeration gemif Definition 4.3 enspricht. Im Anschluss
beweisen wir, dass das urspriingliche Netzsystem die strukturellen Bedingungen
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erfiillt, die gemif Tabelle 4.1 Bedingung fiir ®ypp; sind. Zunichst zeigen wir,
falls ein Netzsystem sicher und lebendig ist, existiert kein Platz, der Element
von *U und °V ist.

Lemma 4.22

Gegeben sei ein sicheres Netzsystem ¥ = (N, My) mit N = (P,T,F) und
ein Platz p € P, der der Regel Prs; geniigt. Es gilt:

X lebendig = *(*p) N *(p°®) = 0.

Beweis von 4.22: Sei X sicher und lebendig. Wir beweisen:

BaeP:qe (*p)Aqge(®).

Esgilt U = *pund V = p°®. Wir beweisen die Aussage indirekt. Wir nehmen an,
dass eine Transition u € U existiert, so dass *uN°®V # ( gilt. Wir zeigen dann,
dass das Netzsystem nicht lebendig und sicher sein kann. Wir unterscheiden die
folgenden zwei Fille: Erstens, die Menge *u enthilt nur einen Platz. Zweitens,
die Menge *u enthilt mehr als einen Platz.

(1)

|*u| = 1: Wir fiihren die Negation der Aussage zum Widerspruch. Ge-
nauer gesagt, zeigen wir, falls ein Platz ¢ € *u N *V existiert, dann kann
das Netzsystem nicht sicher und lebendig sein. Wir zeigen, dass aus der
Sicherheit des Netzsystems X' folgt, dass X nicht lebendig ist. Das wire
ein Widerspruch zur Vorraussetzung. Sei *u = {q}. Dies bedeutet, dass
q der einzige Platz im Vorbereich der Transition u ist. Da X sicher ist,
gilt die folgende Ungleichung: m(p) +m(g) < 1. Wann immer p ein Mar-
ke enthilt, ist der Platz ¢ unmarkiert und umgekehrt. Da ¢ und p im
Vorbereich einer Transition t' € °V sind, hiitte diese Transition ¢ nie
Konzession im Widerspruch zur Lebendigkeit des Netzsystems.

|*u| > 1: Wir beweisen die Aussage wiederum indirekt. Wir zeigen, falls
eine Transition v € V und Platz ¢’ € P existieren, so dass ¢’ € *u N *v
gilt, und hieraus folgen wiirde, dass X' lebendig und sicher ist, dann exi-
stiert ein Widerspruch. Hierfiir schauen wir uns zunéchst an, wie die
Inzidenzmatrix einer Netzstruktur aussieht, fiir die 3¢’ € *u N v gilt.
Dann bilden wir Gleichungen, die die Lebendigkeit und die Sicherheit des
Netzsystems abbilden. Wir fassen diese Gleichungen zu einer zusammen.
Wir zeigen mit Hilfe der Inzidenzmatrix, dass diese Gleichung jedoch kei-
ne Giiltigkeit hat, was zum Widerspruch fiihrt. Zunéchst schauen wir uns
an, wie die Beschaffenheit der Inzidenzmatrix aussieht. Hierfiir zeigen wir
erst einmal, dass aus der Lebendigkeit und der 1-Beschrénktheit von X
die Gewdhnlichkeit von X folgt. Dies schlussfolgern wir aus den folgenden
zwei Aussagen. Erstens, da jede Transition irgendwann schalten kann und
nie mehr als eine Marke auf jedem Platz des Vorbereichs enthalten ist,
gilt Vt € TVq" € P : F(q",t) < 1. Zweitens, da jede Transition irgend-
wann schalten kann und jeder Platz des Nachbereichs dieser Transition
nur eine Marke enthalten darf, muss V¢t € TVq” € P : F(t,¢") < 1
gelten. D.h. die Inzidenzmatrix von X enthélt nur die Zahlen -1, 1 und
0. Sei nun ¢’ € P und ¢ € P im Vorbereich der Transition u enthalten.
Und sei ¢’ zusitzlich im Vorbereich von v enthalten. Die Inzidenzmatrix
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hat die folgende Form:

u v
. —1 0o ... q
N = 1 -1 ... P
-1 -1 ... q

Da X lebendig ist, muss jede Transition irgenwann einmal Konzession
haben. Daraus folgt:

Jo e T*Im,m' € Re(Mp) : m = m’ % und

L

0 = lIlp-o+mo(p) (4.27)
1 Iy - o +mo(g) (4.28)
1 = ly-o+mo(q). (4.29)

Gleichung (4.28) und Gleichung (4.29) beschreiben, dass die Transition
u Konzession hat. Gleichung (4.27) ist notwendig, da p nicht markiert
sein darf, wenn u Konzession hat, da andernfalls die 1-Beschrankheit von
X verletzt wiirde. Addiert man Gleichung (4.27), Gleichung (4.28) und
Gleichung (4.29) erhilt man die folgende Gleichung;:

2= (Ip + 1y + ly) - & +mo(q) + mo(q). (4.30)

Damit, wegen der Lebendigkeit von Y| die Transition v irgendwann ein-
mal Konzession hat, muss weiterhin folgendes gelten:

o' € T"Im",m" € Re(Mp) : m"” Zm™ % und

1

1 = Ip-o" +mo(p) (4.31)
1 = o' +molg) (4.32)
0 = ly-o +mol(q). (4.33)

Gleichung (4.31) und Gleichung (4.32) sind notwendig, da p und ¢ nach
Vorraussetzung im Vorbereich von v enthalten sind. Gleichung (4.33) ist
notwendig, da , wegen der 1-Beschrianktheit, die Transition u nicht Kon-
zession haben darf, wenn p markiert ist. Die Addition von Gleichung (4.31),
Gleichung (4.32) und Gleichung (4.33) ergibt:

2= (Ip + 1y +Iy) - 0" +mo(q) + mo(q). (4.34)
Es ist zu bemerken, dass
o' #o (4.35)
gelten muss, andernfalls wiren z. B. Gleichung (4.27) und Gleichung (4.31)
nicht zu erfiillen. Werden nun Gleichung (4.30) und Gleichung (4.34) ad-
diert, erhdlt man die folgende Gleichung.
(bp +lg +1gr) -0 = (lp +lg + 1) 0"

Dies ist wegen Gleichung (4.35) nur giiltig, wenn das folgende Gleichungs-
system R,
b+ 1y +1, =0
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gilt. Eine Gleichung, die erfiillt werden muss, ist:
Ip(w) + Iy (u) + Iy (w) = 0.

Diese Gleichung, kann nicht erfiillt werden, da fiir jeden Platz g € *u gilt,
dass N(q,t) < 0 ist. Die Inzidenzmatrix besagt, dass I,(u) = —1, ly(u) =
1 und l_:z/(u) = —1 gilt. Die Gleichung ist nicht lésbar und somit kann das
Netzsystem nicht lebendig und sicher sein. Dies ist ein Widerspruch zur
Vorraussetzung. m

Als néchstes zeigen wir, fiir ein Netzsystem X = (N, My) mit N = (P, T, F') und
ein reduziertes Netzysystem X, = (N,, M) mit N, = (P, T,, F}) gilt folgendes:
Falls X lebendig und sicher ist, werden 7)., P, und F; fiir die Regel ®gg; auf die
selbe Art und Weise definiert wie fiir die Agglomeration geméf Definition 4.3.
Lemma 4.23
Gegeben sei ein sicheres Netzsystem ¥ = (N, My) mit N = (P,T,F) und
ein durch das Anwenden von Pgg; erhaltenes Netzsystem X, = (N, M})
mit N, = (P, T, F,.) sowie ein Platz p € P. Wenn X lebendig ist und fir
jede Transition u € U = *p : u® = {p} ist, dann gelten fir alle ¢ € P, fir
alle v € V = p* sowie fiir alle u, € (U x V) die folgenden Aussagen:

1. T, =(T\({UUV)U([U x V),
2. fir die Flussrelation gilt

Fr(q,uy) = max[F(q,u), F(q,v)] = max[F(q,u),F(g,v) — N(q, u)]
F’r‘(uvaq) = F(v,q) = N(qvu)+N(Qa ’U) +F7‘(Q5U7J)a

3. P,=P\{pt=P\{¢ € P|VteT, : F,(t,¢)=F,(¢,t) = 0}.

Beweis von 4.23: Gegeben sei ein Netzsystem X = (N, Mp) mit N = (P,T, F)
und ein Platz p € P, der der Regel @gs; geniigt. Das Netzsystem Y ist nach
Vorraussetzung sicher und lebendig. Sei U = *p und V = p°. Fiir jede Tran-
sition w € U : u® = {p}. Weiterhin sei ein Netzsystem X, = (N, Mg) mit
N, = (P, T, F,) gegeben, das durch Anwenden von @ g, auf das Netzsystem
X’ gewonnen wurde.

1. Lemma 4.22 besagt *(°p) N *(p°®) = 0. Deshalb gilt {v' € p* | *(°p) N
*(p°®) # 0} = 0 und somit fiir V' = V\{v' €ep® | *(*p)N°(p°) A0} =V.
Deshalb gilt geméf Def. 4.21 T = (T'\ (UUV))U (U x V).

2. Zunichst betrachten wir einen beliebigen Platz ¢ # p € P. In diesem Fall
gilt wegen Vu € U : u® = {p}:

Vu € °q : F(u,q) =0. (4.36)

Die Lebendigkeit und die Sicherheit von X impliziert, dass das Netzsy-
stem X gewShnlich ist. In diesem Fall miissten wir alle Kombinationen von
F(q,u) € {1,0}, F(u,q) € {1,0}, F(q,v) € {1,0} sowie F(v,q) € {1,0}
betrachten. Wegen (4.36) tritt der Fall F(u,q) = 1 nicht auf. Fiir den
Fall F(q,u) = 1 zeigen wir, dass immer F'(q,v) = 0 gilt. Wir miissen fiir
F(g,u) =1 demnach nur noch die Félle F(v,q) =1 und F(v,q) = 0 un-
terscheiden. Fiir den Fall F(¢g, ) = 0 konnen wir die Fille F(v, q) € {1,0}
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zusammenfassen und benétigen die Fallunterscheidung F(v,q) = 0 und
F(v,q) = 1 nicht. Wir unterscheiden daher die beiden Fille F(q,u) =1
und F(g,u) = 0:

(a) F(q,u)=1: Lemma 4.22 besagt, dass kein Platz im Vorbereich von
U und V ist. Deshalb folgt aus F(q,u) = 1 (¢ € *u), dass ¢ nicht
im Vorbereich von v enthalten ist und somit F'(g,v) = 0 gilt. Des
Weiteren gilt wegen (4.36):

Yu e U : N(q,u) = F(u,q) — F(q,u) = —1. (4.37)

Fiir alle Transitionen u € U, v € V und alle u, € (U x V) gelten die
folgenden dquivalenten Umformungen:

FT((LUU) = maX[F(q7 u)7F(Q7U) 7N(q7 U)]

Y2 Fg,u) (4.38)

= max[F(q,u), F(q,v)].

Mit den gewonnenen Erkenntnissen begriinden wir die folgenden Um-
formungen. Es gilt Yu € UVv € VVu, € (U x V):

FT(UU7 Q) = N(q7 ’LL) + N(q7 ’U) + Fr(q7 u’U) (439)

" N(gu)+Ngv)+ Flgu)  (440)

U214 P(o,q) ~ Fla.v) + Flg,u). (441)

Wir betrachten die folgenden zwei Fille:

(i) F(v,q) = 1: Wir zeigen, dass fiir alle u € U, v € V sowie alle
Transitionen u, € (U x V) gilt:

(4.41)

Fr(uqu) 1+F('U,q) 7F(Q7v) +F‘((Lu)

= —141-0+41=1
= F(v,9).

(ii) F(v,q) = 0: Die folgenden Umformungen gelten fiir alle u € U,
v € V und fiir alle u, € (U x V):

Fo(us,g) "2 14 F(v,q) = F(g,0) + Flg,u)

2 140-041=0

=  F(v,q).
(b) F(g,u) = 0: Hieraus folgt mit (4.36):

VueU : N(q,u) = F(u,q) — F(q,u) = 0. (4.42)
Deshalb gilt:
Fguwn) = max[F(q,u), F(g,v) — N(g,u)]
(4.42

:42) max[F(q,u), F(q,v)].

Weiterhin gilt fiir jede Transition v € V und fiir jedes v € U:
F(gq,v) > 0 = F(q,u). Hiermit folgt unmittelbar: Yu € UVv €
VVu, € (U x V) gilt:

FT((L uv) = ma‘X[F((L u)7 F((Lv)] = F((L U)' (443)
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Abschliefend schlussfolgern wir fiir jedes u € U, v € V sowie jede
Transition u, € (U x V):

Fr(ty, q) = N(q, u) + N(q,v) + Fr(g,uv)
“2 N(g,u) + N(q,v) + F(q,v)
“2 N(g,v) + F(g,0)
= F(v,q)—F(Q7U)+F(‘Z7U)
= F(v,q).

3. Wir werden zeigen, dass der einzige Platz, der aus dem Netzsystem X

entfernt wird, der Platz p ist. Wir zeigen hierfiir zundchst, dass der Platz
p gemal Def. 4.3 aus dem Netzsystem entfernt wird. Anschliefend zei-
gen wir, dass jeder weitere Platz ¢ # p € P im reduzierten Netzsystem
enthalten ist. Wir zeigen zunéchst, dass der Platz p aus dem Netzsystem
entfernt wird. Da aus der Sicherheit und Lebendigkeit von X' die Gewohn-
lichkeit von X' folgt (Vf € F : f < 1) und *p Up°® = 0 gilt, konnen wir
die folgenden Annahmen treffen:

VueU : F(p,u)=0AF(u,p)=1

YoeV : F(p,v)=1AF(v,p)=0.

Wir zeigen hiermit, dass Vu € UVv € V' Vu, € (U x V) folgendes gilt:

Fr(p7u’U) = ma‘X[F(p7u)7F(p7v)7N(p7u)]
= max[0,1—-1+0] =0,
FT(U‘U7p) = N(p7u)+N(p7v)+F7‘(p7u’U)
= F(u7p)_F(p7u)+F(U7p)_F(p7v)+0
= 0-141-0=0.
Es bleibt nur noch zu zeigen, dass fiir einen beliebigen Platz g # p € P ein
Element aus F, und eine Transition ¢ € T, existiert, so dass F(t',q) >
1 oder F(q,t') > 1 gilt. Wegen (4.36) gilt fiir jede Transition u € U:

F(u,q) = 0. Wir unterscheiden drei Falle: Ju € U : F(q,u) > 0, Jv €
V : F(gq,v) >0 sowie v € V : F(v,q) > 0.

(a) JueU : F(q,u) > 0. Wir folgern unmittelbar, dass eine Transition
v € V und ein u, € (U x V) existiert, so dass gilt:
FT(% uU) = maX[F(Q7 u)7 F(q7 U) - N(q7 u)] > 1

(b) IveV : F(q,v) >0.DaVue U : F(u,q) =0 und im Allgemeinen
F(q,u) > 0 gilt, folgern wir:

JueU : N(q,u) =F(q,u) — F(u,q) <O0.

Mit der letzten Gleichung folgern wir dann unmittelbar, dass eine
Transition w € U und ein u, € (U x V) existiert, so dass die folgende
Aussage gilt:

eV : F(g,v) —N(q,u) > 0.

Mit dieser Gleichung begriinden wir, es existieren Transitionen u €
U,veVund u, € (U x V), so dass:

Fr(q,uy) = max[F(q,u), F(q,v) — N(gq,u)] > 1.
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(c) v € V : F(v,q) > 0. Die Fille F(q,v) > 0 und F(q,u) > 0
haben wir bereits betrachtet. Wir kénnen deshalb annehmen, dass
Vu € UVv € V : F(q,u) = 0 A F(q,v) = 0. Wegen (4.36) und der
Aussage Yu € U : F(q,u) = 0, folgern wir:

Yu e U : N(q,u) =0. (4.44)
Da Vv € V : F(q,v) = 0 gilt, ist die folgende Aussage giiltig:
VweV : N((Lv) = F('U,q) - F(qu) = F(Uyq) (445)

Mit (4.44) und (4.45) schlussfolgern wir abschliefend, dass Transi-
tionen w € U, v € V und u, € (U x V) existieren, so dass:

Fr(uvvq) N(Qvu)+N(q7v)+Fr(Q7uU)
= N(g,u) + N(g,v) + max[F(q,u), F(g,v) — N(q, v)]
(4.44) 0+ N(gq,v) + max[F(q,u), F(q,v) — 0]
(4.45) 0+ F(v,q) + max[F(q,u), F(q,v)]
> 1

Abschlielend zeigen wir, dass das Anwenden der Regel @ g, ein Spezialfall von
®ypp; ist. Hierfiir zeigen wir noch, dass ein Netzsystem, das reduziert wird, die
strukturellen Bedingungen fiir @ ypp; erfiillt.

Proposition 4.24

Gegeben sei ein sicheres Netzsystem X = (N, My) mit N = (P,T,F). Es
gilt:
X lebendig = P g, ist ein Spezialfall von Pypp;.

Beweis von 4.24: Gegeben sei ein sicheres Netzsystem X = (n, Mp) mit N =
(P,T,F), ein Platz p € P und eine Transition v € T, die der Regel ®ggy
geniigt, sowie ein durch das Anwenden von $gs; gewonnenes Netzsystem X, =
(Ny, M§) mit N, = (P, T, F,). Sei U = *p = {u} und V = p*. Des Weiteren
sei das Netzsystem X lebendig. Die Regel $gs; betrachtet immer nur einen
Platz. Die Partitionsmenge fiir ®ypp; ist demnach einelementig. Wir lassen
die Indizies weg. Wir zeigen zuniachst, dass ®gs; der Agglomeration geméaf
Definition 4.3 entspricht. Hierfiir beweisen wir, dass U NV = ) gilt und dass
T, P, sowie F, der Definition 4.3 entsprechen. Geméft Definition 4.21 gilt:

uep®\ *p.
Hieraus folgt, dass u ¢ V und somit UNV = § gilt. Mit Lemma 4.22 und Lem-
ma 4.23 folgt, dass die Definitionen von T, P und F, gemaf ®gs; Spezialfille

der entsprechenden Definitionen der Agglomeration geméf Def. 4.3 sind, falls
das urspriingliche Netzsystem sicher und lebendig ist. Es bleibt noch zu zeigen:

o Y ist sp-agglomerierbar: Gemé&f Definition 4.21 gilt fiir den Platz p:
My(p) = 0. Da Weiterhin U # () und V # 0§ gilt, ist Bedingung (i)
gemifs Def. 4.2 erfiillt. Die Lebendigkeit und Sicherheit von X implizie-
ren, dass Vf € F : f < 1. Hiermit ist Bedingung (ii) aus der Definition
zur sp-Agglomierbarkeit erfiillt.
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e Y ist U-unabhingig: Nach Definition 4.4 ist zu zeigen, dass Vu € UVM €
R(Mo) Vo, so dass Vo' € Pref(o) mit T'(o’) > 0: M L= M %, Es
gilt (U*\{p})* =0, daVu € UVqg # p € P : F(u,q) = 0. Haddad
und Pradat-Peyre beweisen in [HPP04, S. 44|, dass falls ein Netzsystem
X sp-agglomerierbar ist und zusitzlich (U*® \ {p})® = 0 gilt, erfiillt X die
Kriterien der U-Unabhéngigkeit.

e Y ist UV-austauschbar: Da U = {u} eine einelementige Menge ist, wird
die Bedingung (1) gemaf Definition 4.7 erfiillt. m

Wir zeigen weiterhin, dass die Projektion aller vom urspriinglichen Netzsystem
Y = (N,Mp) mit N = (P,T, F) akzeptierten Schaltfolgen auf die Menge T\
U durch das Anwenden der Regel $gg; erhalten wird, falls das urspriingliche
Netzsystem lebendig und sicher ist.

Proposition 4.25

Gegeben sei ein sicheres Netzsystem X = (N, My) mit N = (P,T,F) und
ein durch das Anwenden von Pgs; gewonnenes Netzsystem X, = (N,, M§)
mit N, = (P, T;, F;) sowie ein Platz p € P, der der Regel $rg; genigt. Es
gilt:

Y lebendig = Ilr\e (L (Mo)) = Hp\ep(¢(Ls, (M)

Beweis von 4.25: Gegeben sei sicheres Netzsystem X = (N, Mp) mit N =
(P,T,F) und ein durch das Anwenden von ®gg; erhaltenes Netzsystem X, =
(Ny, Mo) mit N, = (P.,T,,F,). Sei X lebendig. Wir zeigen zunichst, dass
Lsx(Mo) = L% (Mo) U {o € T* | 3o’ € LEL(Mo) und o € Pref(c’)}. Damit
geniigt es zu beweisen, dass Il e, (L5 (Mo)) = ey (@(LS:, (Mg))) gilt. Wir
zeigen hierfiir, dass unter den gegebenen Vorraussetzungen das Anwenden von
dpsy ein Spezialfall von @gpps ist. Daraus folgt, dass die Menge der unendli-
chen vom urspriinglichen Netzsystem akzeptierten Schaltfolgen erhalten wird.

Da das urspriingliche Netzsystem lebendig ist, muss L%* = () gelten. Die
Menge der akzeptierten Schaltfolgen von X enthidlt demnach nur w-Schaltfolgen
und alle endlichen Préfixe der akzpetierten w-Schaltfolgen.

Im Folgenden zeigen wir, dass @ sy ein Spezialfall von @ gpps. Wir miissen
hierfiir zeigen, dass X sp-agglomerierbar, U-unabhéngig und divergenz-frei ist.
Mit Proposition 4.24 folgt, dass @gs; sp-agglomerierbar und U-unahéngig ist.
Wir zeigen, dass das urspriingliche Netzsystem X divergenz-frei ist. Geméaf
Punkt (3) in Definition 4.4 ist X' genau dann divergenz-frei, wenn die Transi-
tionen aus der Menge 7'\ *p in jeder von X akzeptierten Schaltfolge unendlich
oft vorkommen. Da jede von X' akzeptierte Schaltfolge Teil einer w-Schaltfolge
ist, folgt die Behauptung unmittelbar fiir eine beliebige Schaltfolge o, falls kei-
ne Transition oder endlich viele Transitionen aus *p in ¢ enthalten sind. Falls
Transitionen aus ®*p unendlich oft in o vorkommen, dann miissen auch unend-
lich viele Transitionen aus der Menge p® in o enthalten sein. Andernfalls, da
X sicher ist, wire die Anzahl der Marken auf dem Platz p irgenwann einmal
grofer als eins. Dies wére ein Widerspruch zur Sicherheit von X. |

Zum Abschluss diese Kapitels fassen wir unsere Ergebnisse in dem folgenden
Korollar zusammen.

Korollar 4.26

Gegeben sei ein sicheres Netzsystem X = (N, My) mit N = (P,T,F) und
ein durch das Anwenden von ®ps; gewonnenes Netzsystem X, = (N, M})
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mit Ny = (P, Ty, F,) sowie ein Platzp € P, der der Regel $ps; geniigt. Des
Weiteren sei eine aktionsbasierte (zustandsbasierte) LTL"-X-Formel ¢ ()
gegeben. Es gelten die folgenden Aussagen:

1. Wenn X lebendig ist folgt

(a) X, lebendig,

(b)) X=p < X E¢und

(¢) Hp\ep(Lx(Mo)) = Il\ep(¢(Lx, (M)
2. Wenn X gewdhnlich ist, folgt:

ey = Sk,

3. X sicher <= X, sicher.

Beweis von 4.26:

1. (a) Mit Proposition 4.24 folgt, dass #gs; unter den gegebenen Vorraus-
setzungen die selben Eigenschaften bewahrt wie @xpp;. Dann folgt
die Behauptung mit Zeile 1 in Tabelle 4.1.
(b) Mit Proposition 4.24 folgt, dass ®gs; unter den gegebenen Vorraus-
setzungen die selben Eigenschaften bewahrt wie @xpp;. Dann folgt
die Behauptung mit Behauptung 1 aus Korollar 4.20.

(c) Die Behauptung ist das Ergebnis von Proposition 4.25.
2. Die Behauptung wird von Schréter in [Sch06, S. 160 ff.] bewiesen.
3. Wir unterscheiden die Hin- und Riickrichtung der Behauptung:
(=) Da das Anwenden von ®gs; LTL"-X-Eigenschaften bewahrt und die
Beschréinktheit eines Netzsystems durch eine LTL"-X-Eigenschaft re-
présentiert werden kann, folgt diese Richtung der Behauptung.

(<) Diese Richtung folgt, da das urspriingliche Netzsystem X nach Vor-
raussetzung sicher ist. m

Die Umkehrung von Punkt 1l.a gilt im Allgemeinen nicht. Aus der Leben-
digkeit des reduzierten Netzsystem folgt im Allgemeinen nicht die Lebendig-
keit des urspriinglichen Netzsystems. Zusétzlich werden von der Regel @psy
im Allgemeinen keine Deadlocks bewahrt. Wir présentieren hierfiir ein Bei-
spiel in Abbildung 4.10. In Teilabbildung (a) ist das urspriingliche Netzsystem
Y = (N,My) mit N = (P,T,F) dargestellt. Es gilt: U = {u} und V = {v}.
Die Transition v € T hat nie Konzession und ist somit tot, da X' sicher ist.
Das Schalten der Transition v € T konsumiert die Marke vom Platz ¢ € P
und produziert ein Marke auf dem Platz p € P. Das ist ein Deadlock, da keine
Transition in X~ Konzession hat. Das entsprechend reduzierte Netzsystem Y. ist
in (b) dargestellt. Man sieht leicht, dass das reduzierte Netzsystem lebendig ist.

Punkt 1.a gilt nur fiir sichere und nicht fiir n-beschrénkte Netzsystem, wobei
n > 3 gilt, bzw. nicht fiir unbeschrinkte Netzsysteme. Wir prisentieren ein
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(a) urspriingliches Netzsystem X (b) reduziertes Netzsystem X

Abbildung 4.10: Beispiel fiir ein gewthnliches Netzsystem, das sicher und nicht le-
bendig ist. Durch Anwenden von ®gs; wird es zu einem lebendigem
Netzsystem reduziert.

q1 to q2

(a) urspriingliches Netzsystem X (b) reduziertes Netzsystem X

Abbildung 4.11: Beispiel fiir ein Netzsystem, das lebendig und 3-beschréinkt ist. Durch
Anwenden von @ggs oder Prs; wird es zu einem nicht lebendigem
Netzsystem reduziert.

Beispiel in Abbildung 4.11. Teilabbildung (a) stellt das urspriingliche Netzsy-
stem X = (N, M) mit N = (P, T, F) dar. Das Netzsystem ist lebendig. Das
reduzierte Netzsystem X, = (N,, M) mit N, = (P, T,, F}) hingegen ist nicht
lebendig. Die Schaltfolge ¢ty € Ly, (M{) fiihrt zu einem Deadlock. Wir kénnen
das Netzsystem so modifizieren, dass > unbeschrinkt und X. beschrankt ist.
Hierfiir muss dem Netzsystem X ein Platz g3 hinzugefiigt werden. Falls die-
ser Platz im Nachbereich der Transition to € T ist und ¢3°® = 0 gilt, wird der
Platz g3 durch die w-Schaltfolge tguvitouvy ... unbeschrinkt. Der Deadlock in
X wiirde jedoch weiterhin existieren, woraus folgt, dass Y. beschréinkt ist.

4.1.3 Nach Berthelot

Esparza und Schréter stellen in [ES01] neben ihrer Variante der Pre-Agglomeration
die Post-Agglomeration vor, wie sie von Berthelot in [Ber86] eingefiihrt wurde.
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Fiir ein gegebenes Netzsystem X' = (N, Mp) mit N = (P, T, F) wird der Vorbe-
reich U = *p eines Platzes p € P mit dessen Nachbereich V' = p® vereinigt, falls p
bestimmte Bedingungen erfiillt. Im Unterschied zu Esparzas und Schréters Pre-
Agglomeration wird fiir die Post-Agglomeration nicht verlangt, dass |U| = 1
und U* \ {p} = 0 gilt. Fiir die Post-Agglomeration muss jedoch *V \ {p} = 0
gelten. Im Gegensatz zur Post-Agglomeration von Haddad und Pradat-Peyre
(Puppiy) ist der Anwendungsbereich von dieser Post-Agglomeration demnach
kleiner, da @gpp;; im Allgemeinen nicht verlangt, dass der Vorbereich von V'
nur den Platz p enthalten darf. In [ESO1] geben Esparza und Schroter eine Dar-
stellung fiir die Post-Agglomeration an. Eine leicht abgewandelte Darstellung
prisentieren wir in Abbildung 4.12. Die Netzstruktur in Teilabbildung (a) ist
Teil eines Netzsystems Y. Es gilt U = {u, v’} und V' = {v,v'}. Als Ergebnis der
Post-Agglomeration wird das Kreuzprodukt U x V' gebildet. Da der Platz ¢ € P
in der Menge u® Nv*® enthalten ist, gilt fiir F(u,,q) = F(u,q) + F(v,q) = 2. Die
Post-Agglomeration wird im Folgenden mathematisch definiert.

(a) Netzsystem mit Platz p, der Esparz- (b) reduziertes Netzsystem
as Post-Agglomeration geniigt

Abbildung 4.12: Netzsystemreduktion mittels Post-Agglomeration

Definition 4.27 (Regel $ggs5: Post-Agglomeration)

Gegeben sei ein Netzsystem X = (N,My) mit N = (P,T,F). Ein Platz
p € P mit p ¢ (p*)°® geniigt der Post-Agglomeration, falls gilt:

‘p # 0

p* # 0

‘) = {n}

Mo(p) = 0
VueUVweV : F(u,q)=1AF(qv)=1.
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Sei U = *p und U = *p. Das durch Anwenden von ®ggs erhaltene Netzsy-
stem Xy = (N, M§) mit N, = (P,, Ty, F}) ist definiert als: YVu e UVv € V

P. = P\{p}
T, = (T\{UUV)HUUxYV)
Mg = Moylp,
Vge PVte T, \ (UxV):
F.(t.q) = F(tq)
F.(¢,t) = F(q,t)
Vge P\ V*Vu, € (UxV):
Fr(uy,q) = F(u,q)
Fr(qu,) = F(q,u).
Vge P,UV*Vu, € (UxV):
Fr(uy,q) = F(u,q)+ F(v,q)
Fr(Qyuv) = F(Qau)

4
Berthelot zeigt in [Ber86], dass @ggs die Lebendigkeit und Beschrinktheit eines
Netzsystems bewahrt. Dies bedeutet, ein urspriingliches Netzsystem ist genau
dann lebendig bzw. beschrinkt, wenn ein gemif ®gs; reduziertes Netzsystem
lebendig bzw. beschrénkt ist. Haddad und Pradat-Peyre beweisen in [HPP04, S.
21], dass @ g5 ein Spezialfall von @ ypp;; ist. Hiermit folgt wegen Korollar 4.20,
dass die Regel @pg5 zusétzlich aktionsbasierte und zustandsbasierte LTL"-X-
Eigenschaften sowie die Projektion der akzeptierten Schaltfolgen auf die Menge
T\ (UUYV) bewahrt und zwar in beide Transformationsrichtungen: fiir die
Abstraktion (X — X)) sowie fiir die Verfeinerung (X, — X).

4.2 Abstraktion

Im Folgenden betrachten wir die von Esparza und Schréter in [ES01] vorgestellte
Abstraktionsregel. Diese Regel kann angewendet werden, wenn ein Platz p € P
in einem gegebenen Netzsystem X = (N, Mp) mit N = (P, T, F) existiert, so
dass U = ®*p und V = p*® gilt. Zusétzlich muss die Menge V einelementig, die
Mengen U und V disjunkt sein und der Nachbereich von der Menge U darf nur
den Platz p enthalten. Analog zu Esparzas und Schriters Pre-Agglomeration
wird das Kreuzprodukt U’ x V mit U' = U \ {u/ € U | *u' N*V # 0} gebildet.
Der Unterschied zu Esparzas und Schréters Pre-Agglomeration besteht darin,
dass bei der Abstraktionsregel die Menge U unter der Vorraussetzung, dass der
Vorbereich von U und der Vorbereich von V ein gemeinsames Element enthalten,
reduziert wird. Esparzas und Schroters Pre-Agglomeration hingegen reduziert
die Menge V vor der Fusion der beiden Mengen. Weiterere Unterschiede sind: Die
Menge U darf im Gegensatz zu Esparzas und Schréters Pre-Agglomeration mehr
als eine Transition enthalten. Die Menge V' hingegen darf nur eine Transition
enthalten. Eine Darstellung der Abstraktionsregel ist in [ES01] gegeben. Diese
Darstellung ist in Abbildung 4.13 zu sehen. Die Abstraktionsregel ist wie folgt
formal definiert:
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(a) Netzsystem mit einer Transition v und einem (b) reduziertes Netzsystem
Platz p, die der Abstraktionsregel geniigen

Abbildung 4.13: Abstraktion einer Netzsystemstruktur

Definition 4.28 (Regel ®$gss: Abstraktion)

Gegeben sei ein sicheres Netzsystem X = (N, My) mit N = (P,T,F). Ein
Platz p € P und eine Transition v € p* \ *p geniigen der Abstraktion, falls
gilt:

p* = {v}
p # 0
*p)* = {p}
v £ 0
Mo(p) = 0.

Sei V. =p* und U = *p. Des Weiteren sei U' = U \ {u' € *p | *u' N*v # 0.}
und v € U'. Das durch Anwendung von ®ggs erhaltene Netzsystem X, =
(N, M) mit N, = (P, T, F,) ist definiert als: Vu' e U'Nv €V :

P = P\{p}
T, = (T\(UuUWV)UU xV)
Mg = Molp,
Vge P.yvte T\ (U xV):
Fy(t.q) = F(tq)
F.(¢,t) = F(q,t)
Vg € P.Vu, € (U' xV):
Fr(uv,q) = F(v,q)
F(q,up) = max[F(g,v), F(g,u)].
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Esparza und Schréter beweisen in [ES01], das das Anwenden der Regel @ gy
zustandsbasierte LTL"-X-Eigenschaften bewahrt, falls das urspriingliche Netz-
system gewdGhnlich und sicher ist. Das urspriingliche Netzsystem erfiillt genau
dann eine LTL"-X-Eigenschaft, wenn das reduzierte Netzsystem diese LTL"-X-
Eigenschaft erfiillt.

Wir beweisen im Folgenden, dass das Anwenden der Regel ®gg; die Leben-
digkeit fiir ein sicheres Netzsystems bewahrt. Wir zeigen, die Lebendigkeit des
urspriinglichen Netzsystems impliziert die Lebendigkeit des reduzierten Netzsy-
stems, falls das urspriingliche Netzsystem sicher ist. Das beweisen wir, indem
wir zeigen, wenn das urspiingliche Netzsystem sicher und lebendig ist, dann ist
das Anwenden von ®@gg, ein Spezialfall von @gpp;. Wir zeigen mit Lemma 4.22
und Lemma 4.23, dass das Anwenden ®gg; ein Spezialfall der Agglomerati-
on geméf Definition 4.3 ist. Zusétzlich zeigen wir, dass ein sicheres, lebendiges
Netzsystem die strukturellen Bedingungen der Regel @ypp; gemal Tabelle 4.2
erfiillt.

Proposition 4.29

Gegeben sei ein sicheres Netzsystem X = (N, My) mit N = (P,T,F). Es
gilt:
X lebendig —> P g3 ist ein Spezialfall von ®ypp;.

Beweis von 4.29: Gegeben sei ein sicheres Netzsystem X = (n, My) mit N =
(P,T,F), ein Platz p € P und eine Transition u € T, die der Regel ®Pgss
geniigt, sowie ein durch das Anwenden von ®gss gewonnenes Netzsystem X, =
(N, M§) mit N, = (P, T, F). Sei U = *p und V = p* = {v}. Des Weiteren
sei das Netzsystem Y lebendig. Die Regel @gss betrachtet immer nur einen
Platz. Die Partitionsmenge fiir @ypp; ist demnach einelementig. Wir lassen
die Indizies weg. Wir zeigen zunichst, dass Pgss der Agglomeration geméf
Definition 4.3 entspricht. Hierfiir beweisen wir, dass U NV = ( gilt, und dass
T, P. sowie F, der Definition 4.3 entsprechen. Gemifs Definition 4.28 gilt:

uep®\ *p
Hieraus folgt, dass v ¢ V und somit UNV = () gilt. Mit Lemma 4.22 und Lem-
ma 4.23 folgt, dass die Definitionen von 7T, P, und F; gemif & gss Spezialfille

der entsprechenden Definitionen der Agglomeration geméif Def. 4.3 sind, falls
das urspriingliche Netzsystem sicher und lebendig ist. Es bleibt noch zu zeigen:

e Y ist sp-agglomerierbar: Gemaf Def. 4.28 gilt fiir den Platz p: Mo(p) = 0.
Da Weiterhin U # @ und V' # 0 gilt, ist Bedingung (i) geméaR Def. 4.2
erfiillt. Die Lebendigkeit und Sicherheit von X implizieren, dass Vf € F :
f < 1. Hiermit ist Bedingung (ii) aus der Definition zur sp-Agglomierbarkeit
erfiillt.

e Y ist U-unabhingig: Nach Definition 4.4 ist zu zeigen: Vu € UVM €
R(Mo) Vo so dass Vo' € Pref(o) mit T'(o’) > 0 : M 2%= M Z%. Das
beweist Schroter in Proposition 5.2.9 in [Sch06, S. 151].

e Y ist UV-austauschbar: Da V = {v} eine einelementige Menge ist, wird
die Bedingung (2) gemif Definition 4.7 erfiillt. m

Wir bemerken folgendes: Netzsysteme, die Esparzas und Schroters Abstraktions-
regel geniigen, erfiillen im Allgemeinen die U-Unabhéingigkeit und die UV-Aus-
tauschbarkeit nach Haddad und Pradat-Peyre. Unter der Vorraussetzung, dass
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das urspriingliche Netzsystem sicher und lebendig ist, hat die Abstraktionsregel
den Charakter einer Pre-Agglomeration geméf Haddad und Pradat-Peyre.

Analog zum Beweis von Proposition 4.25 fiir Esparzas und Schréters Pre-
Agglomeration kann bewiesen werden, dass fiir ein lebendiges, sicheres Netzsy-
stem X, fiir einen Platz p € P, der der Regel ®gg3 geniigt, und fiir ein gemaf
@ g3 reduziertes Netzsystem Y. die folgende Gleichung gilt:

Hp\ep(Ln(Mo)) = Ty ep (¢(L s, (Mg)))- (4.46)

Zum Abschluss dieses Kapitels fassen wir unsere Ergebnisse im folgenden Ko-

rollar zusammen:

Korollar 4.30
Gegeben sei ein sicheres Netzsystem X = (N, My) mit N = (P,T,F) und
ein durch das Anwenden von $pss gewonnenes Netzsystem X, = (N, M})
mit N, = (P, T,., F}.) sowie ein Platz p € P, der der Regel Prss geniigt. Des
Weiteren sei eine aktionsbasierte (zustandsbasierte) LTL"-X-Formel ¢ ()
gegeben. Es gelten die folgenden Aussagen:

1. Wenn X lebendig ist folgt

(a) X, lebendig,

(b)) Y=p < XY Epund

(¢) M\ep(Ls(Mo)) = Ilp\ep (o(Lz, (M)))-
2. Wenn X gewdhnlich ist, folgt:

ey = Sk,

3. X, sicher <= X sicher.

Beweis von 4.30:

1. (a) Mit Proposition 4.29 folgt, dass ®gss unter den gegebenen Vorraus-
setzungen die selben Eigenschaften bewahrt wie @xpp;. Dann folgt
die Behauptung mit Zeile 1 in Tabelle 4.1.

(b) Mit Proposition 4.29 folgt, dass $rss unter den gegebenen Vorraus-
setzungen dieselben Eigenschaften bewahrt wie @gpp;. Dann folgt
die Behauptung mit Behauptung 1 aus Korollar 4.20.

(c) Die Behauptung ist das Ergebnis von Proposition 4.25.
2. Die Behauptung wird von Schréter in [Sch06, S. 160 ff.] bewiesen.
3. Wir unterscheiden die Hin- und Riickrichtung der Behauptung:

(=) Da das Anwenden von ®ggs LTL"-X-Eigenschaften bewahrt und die
Beschrinktheit eines Netzsystems durch eine LTL"-X-Eigenschaft re-
présentiert werden kann, folgt diese Richtung der Behauptung.

(<) Diese Richtung folgt, da das urspriingliche Netzsystem X nach Vor-
raussetzung sicher ist. n

Die Umkehrung von Punkt 1.a gilt im Allgemeinen nicht. Beispielsweise bewahrt
die Abstraktionsregel im Allgemeinen keine Deadlocks. Wir présentieren hierfiir
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=< o

(a) urspriingliches Netzsystem X (b) reduziertes Netzsystem X

Abbildung 4.14: Beispiel fiir ein sicheres, gew6hnliches Netzsystem, das nicht lebendig
ist. Durch Anwenden von ®ggs wird es zu einem lebendigem Netzsy-
stem reduziert.

ein Beispiel in Abbildung 4.14. In Teilabbildung (a) ist das urspriingliche Netz-
system X = (N, Mp) mit N = (P, T, F) dargestellt. Es gilt: U = {u,u'} und
V = {v}. Die Transition v € T hat nie Konzession und ist somit tot, da X' sicher
ist. Das Schalten der Transition v € T konsumiert die Marke vom Platz g € P
und produziert eine Marke auf dem Platz p € P. Das ist ein Deadlock, da keine
Transition in ¥ Konzession hat. Das entsprechend reduzierte Netzsystem X,
ist in (b) dargestellt. Man sieht leicht, dass das reduzierte Netzsystem lebendig
ist. Punkt 3 gilt im Allgemeinen nur fiir sichere und nicht fiir n-beschrankte
Netzsysteme, wobei n > 3 gilt, bzw. nicht fiir unbeschrinkte Netzsysteme. Wir
zeigen ein Beispiel in Abbildung 4.11. Das Beispiel wird in Kap. 4.1.2 auf S. 63
erldutert.

4.3 Vereinigung serieller Transitionen

Shatz et al. betrachten in [STMD96] die Vereinigung serieller Transitionen. Diese
Regel wurde urspriinglich von Murata in [Mur89] vorgestellt. Diese Reduktions-
technik kann fiir ein Netzsystem ¥ = (N, My) mit N = (P,T, F) angewandt
werden, wenn zwei Transitionen u,v € T und ein Platz p € P existieren, so
dass der Platz p das einzige Element des Vorbereichs der Transition v und ein
Element des Nachbereichs der Transition w ist. Die Transitionen v und v werden
verschmolzen und der Platz p entfernt. Wir prisentieren eine Darstellung dieser
Reduktionstechnik in Abbildung 4.15. Die formale Definition der Vereingung
serieller Transitionen lautet wie folgt:

Definition 4.31 (Regel $g;)

Gegeben sei ein Netzsystem X = (N, My) mit N = (P, T, F), ein Platzp € P
und zwei Transitionen u,v € T, wobei uw # v gilt. Der Platz p geniigt der
Regel @5, wenn die folgenden Bedingungen erfillt sind:
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- *p = {u}, p* = {v},
- .’U:{p}, u';é(i),
-ut Nt =0.

Das durch Anwenden von gy gewonnene reduzierte Netzsystem X, = (N, M{)
mit N, = (P.,T,, F,.) ist wie folgt definiert:

P = P\{p}
T, = (T\{u,v})U{u}
Mg = Mo|p,
Vge P\ (CuUu®Uv®)VEt € T, \ {uy}:
F(t,q = F(tq)
F.(¢,t) = F(qg,t)
Vge P U (PuUu®Uv®):
Fo(uy,q) = max[F(v,q), F(u,q)]
Fr(qup) = Flgu)

u
/ N
7/ AN |
» 4 |
|
* Uy
2N
v 7/ AN
| ¥ | N

(a) Netzsystemstruktur, (b) reduziertes Netz
die der Regel @57 geniigt

Abbildung 4.15: Vereinigung von seriellen Transitionen

Murata beweist in [Mur89], ein Netzsystem ist genau dann beschrénkt bzw.
lebendig, wenn das mittels @g; reduzierte Netzsystem beschrinkt bzw. lebendig
ist. Wir kdénnen leicht nachweisen, dass die Vereinigung serieller Transitionen
ein Spezialfall der Post-Agglomeration gemif Berthelot ist. Wenn U = {u} eine
einelementige Menge und V' = {v} ebenfalls eine einelementige Menge ist, dann
ist fiir die Regel ®rgs unmittelbar erkennbar, dass sie dquivalent zu der Regel
dg; ist. Wir schlussfolgern hiermit unmittelbar das folgende Korollar.
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A 7/
A 7
N N . 7/ i : : j
A 7 | |
[ [
Y Y
[ [
[ [
\ Y
(a) Netzsystemstruktur, die der Regel (b) reduziertes Netz
bg, geniigt

Abbildung 4.16: Darstellung der Regel g,

Korollar 4.32
Die Regel ®g; ist ein Spezialfall der Regel ®ggss.

4
Wir wissen, die Regel ®pg5 ist eine Spezialisierung der Regel @ypp;;. Das
ist die Post-Agglomeration nach Haddad und Pradat-Peyre, die die Menge der
akzeptierten Schaltfolgen sowie LTL"-X-Eigenschaften bewahrt. Sei ein Netz-
system X = (N, My) mit N = (P,T, F) und ein durch das Anwenden von ®g;
erhaltenes Netzsystem X, = (N,, M{§) mit N, = (P.,T,, F,) gegeben. Seien
weiterhin zwei Transitionen u,v € T gegeben, die der Regel @g; geniligen. Mit
dem letzten Korollar folgern wir, das Netzsystem X' erfiillt genau dann LTL"-
X-Eigenschaften, wenn das reduzierte Netzsystem diese LTL"-X-Eigenschaften
erfiillt. Zusatzlich gilt HT\{u,v} (LE(M())) = HT\{uU}(LE(MO)>'

4.4 Entfernen toter markierter Platze

Shatz et al. stellen in [STMD96] eine Regel vor, die einen toten Platz aus einem
Netzsystem X = (N, M,) mit N = (P,T,F) entfernt. Der tote Platz p € P
enthélt bei der Anfangsmarkierung Marken. Der Platz p ist hierbei tot, falls der
Vorbereich des Platzes leer ist (*p = (). Die Regel kann angewandt werden, wenn
der Nachbereich nur eine Transition ¢ € p® enthilt (|p®| = 1). Der tote Platz p
und die Transition ¢ aus dessen Nachbereich werden bei dieser Reduktion aus
dem Netzsystem entfernt. Die Marken des entfernten Platzes, My(p), werden auf
alle Pldtze verteilt, die im Nachbereich der entfernten Transition, ¢*, enthalten
sind. Wir zeigen das Anwenden dieser Regel in Abbildung 4.16. Die formale
Definition des Entfernens toter markierter Pldtze geben wir im Folgenden.

Definition 4.33 (Regel $g;)

Gegeben sei ein Netzsystem X = (N, M) mit N(P,T,F), ein Platz p € P
und eine Transition t € T. Der Platz p geniigt der Regel @g;, wenn die
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folgenden Bedingungen erfillt sind:

- Mo(p) > 1}
- p. = {t} und *t = {p}}
- =0,

Das durch Anwenden von $g; gewonnene reduzierte Netzsystem X, = (N, M)
mit N, = (P, T,, F,.) ist wie folgt definiert:

P = P\{p}
. = T\{t}
Vge PVt €T, :
F.(q.t') = Flgt)
Ft'q9 = F(t'q
M= {Mo(q), wenn q € T\ t°
0 Mo(q) + F(t,q) - Mo(p), wenn q € t*.

J

Sei ein Netzsystem X' = (N, Mp) mit N = (P, T, F) und ein durch das Anwenden
von $g; reduziertes Netzsystem X, = (N,, M{) mit N, = (P, T, F,) gegeben.
Wir zeigen, dass die Projektion der akzeptierten Schaltfolgen des Netzsystems
27 auf die Menge T, und die Menge der akzeptierten Schaltfolgen des reduzierten
Netzsystems Y. dquivalent sind.

Proposition 4.34

Gegeben sei ein Netzsystem X = (N, My) mit N = (P, T, F) und ein durch
das Anwenden von $g; gewonnenes reduziertes Netzsystem X, = (N, M{)
mit N, = (P.,T,, F,.). Es gilt die folgende Aussage:

7, (Ls(Mo)) =z, (Lx, (Mg))-

Beweis von 4.34: Gegeben sei ein Netzsystem X' = (N, Mo) mit N = (P, T, F)
und ein durch das Anwenden von @g; gewonnenes Netzsystem X = (N,., M{)
mit N, = (P-,Tr, F.). Weiterhin seien ein Platz p € P und eine Transiti-
on t € T gegeben, die der Regel &5, geniigen. Da der Vorbereich von ¢ nur
den Platz p enthdlt und der Vorbereich von p die leere Menge ist, verhin-
dert das Schalten von ¢ in keinem Fall das Schalten einer anderen Transition
t' € T. Wenn der Platz p bei einer Markierung n Marken enthilt, kann je-
de Schaltfolge o0 = o1ti02t2 . ..0ntnon+1 folgendermafen permutiert werden:
0 = tita...tno102...0n0n+1. Das Entfernen der Transition ¢ und das Hin-
zufiigen der Marken von p auf jeden Platz des Nachbereichs entspricht dem
erstmaligen Schalten von ¢ vor dem Schalten aller weiteren Transitionen. Dies
wiederum entspricht der Permutation &. Die Schaltfolge o102 ...0,0n41 ist
demnach genau dann ein Element von Lx (M), wenn diese auch in Lx, (Mg)
enthalten ist. |

Im folgenden Korollar zeigen wir, dass ein urspriingliches Netzsystem genau
dann beschrinkt ist, wenn das gemifs @g; reduzierte Netzsystem beschrankt
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ist.

Korollar 4.35
Gegeben sei ein Netzsystem X = (N, My) mit N = (P,T, F) und ein durch
das Anwenden von g, gewonnenes Netzsystem X, = (N,, M}) mit N, =

(P.,T,, F.). Des Weiteren sei eine aktionsbasierte bzw. zustandsbasierte LTL" -
X-Formel ¢ gegeben. Es gelten die folgenden Aussagen:

1. X beschrinkt <= X beschrinkt,

2. Iz, (Lg(Mo)) = ¢ <= Iz, (Lg, (Mg)) = ¢

J
Beweis von 4.35:

(1) Wir beweisen die Kontraposition der Aussage. Das urspriingliche Netz-
system ist genau dann unbeschridnkt, wenn das reduzierte Netzsystem
unbeschriankt ist. Der Platz p, der entfernt wird, ist in jedem Fall be-
schrinkt, da *p = @ gilt. Im Netzsystem X muss demnach ein anderer
Platz existieren, der unbeschrinkt ist. Die Behauptung folgt mit der fol-
genden Argumentationskette:

- unbeschrénkt
(a1 Jw, € T, Im,m’ € R(Mo) : mZm =m >m
Wegen Proposition 4.34
= JweT*,Imm cR(Mo) : m>m' =m'>m
YU Y unbeschrinkt.
(2) Folgt wegen Proposition 4.34. m

Die Erweiterung der Behauptung (2) aus Korollar 4.35 gilt im Allgemeinen nicht.
Wir stellen fest, es existieren LTL"-X-Eigenschaften, die nicht von einem geméf
®s, reduzierten Netzsystem Y. erfiillt werden. Das urspriingliche Netzsystem
hingegen erfiillt diese LTL"-X-Eigenschaften. In Abbildung 4.17 stellen wir ein
solches Beispiel vor. Da die Transition ¢ und der Platz p aus dem Netzsystem X
entfernt wurden, diirfen LTL"-X-Eigenschaften weder die Transition ¢ noch den
Platz p {iberwachen. Das urspriingliche Netzsystem erfiillt die zustandsbasierte
LTL"-X-Eigenschaften: Der Platz p enthéilt irgendwann einmal keine Marke.
Das reduzierte Netzsystem erfiillt diese Eigenschaft jedoch nicht.

4.5 Entfernen von Blocken

Mehrere wissenschaftliche Arbeiten [SM83, Val79] analysieren das Ersetzen einer
Transition durch ein Netz X, wobei das Netzsystem X’ bestimmte Bedingungen
erfiillt. Die einzelnen Ausarbeitungen betrachten verschiedene Bedingungen, die
solch ein Netzsystem X’ erfiillt. Diese Techniken sind Verfeinerungstechniken.
Deren Komplement ist die Abstraktion. In einem gegebenen Netzsystem X' wird
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(a) Netzsystem mit Deadlock p (b) reduziertes lebendiges Netzsystem

Abbildung 4.17: Bsp.fiir ein Netzsystem das bei Anwenden von Regel @g; keine zu-
standsbasierten LTL"-X-Eigenschaften bewahrt.

ein Teilnetz X’ bestimmt und dieses Teilnetz wird durch eine Transition ersetzt.
Wir betrachten diese Art Reduktionstechniken in diesem Kapitel.

Hierfiir bendtigen wir jedoch die Definition fiir ein Teilnetz. Gegeben sei
ein Netzsystem X, in dem wir ein Teilnetz X/ bestimmen wollen. Den Teil von
X ohne das Teilnetz X’ bezeichnen wir mit X”. In diesem Kontext verstehen
wir unter einem Teilnetz ein Netzsystem, dessen Platz- und Transitionsmen-
ge keine Plétze und Transitionen aus dem Netzsystem X’ enthalten. Fiir die
Flussrelation gilt: Im Teilnetz existieren genau zwei Transitionen tj,, t o, in der
Transitionsmenge von X’ von der Art, dass ¢, die einzige Transition in X’ ist,
die Marken von Plétzen in X" konsumiert, und dass t oy die einzige Transition
in X’ ist, die Marken auf Pliatzen in X’ produziert. Formal definieren wir ein
solches Teilnetz wie folgt:

Definition 4.36 (Teilnetz/ Block)

Gegeben sei ein Netzsystem X = (N, My) mit N = (P, T, F) und ein Netz-
system X' = (N', M}, trm,touw) mit N' = (P',T',F'). Das Netzsystem X'
bezeichnet einen Block oder Teilnetz im Netzsystem X, falls die folgenden
Bedingungen erfillt sind. Es gilt P' C P, T' C T und M} = My|p/. Fir die
Flussrelationen F' und F gilt:

e GteT : (Vge P\ P : Flq,tr) >0) mitt=tp,

Vte T'\ {t;m}VYge P\ P : F(q,t) =0,

W eT : (Vge P\ P : Ftouw,q) > 0) mit t' = tou,

Vte T\ {touw} Vg€ P\ P : F(t,q) =0 sowie

Vte T\T'Vq e P : F(t,q) = F(q,t) = 0.

4.5.1 Well-behaved Blocke

In [SM83] prasentieren Suzuki und Murata eine Verfeinerungstechnik, die eine
Transition, die bestimmte Eigenschaften erfillt, durch ein Netzsystem ersetzt,
das ebenfalls ganz bestimmte Bedingungen erfiillt. Wir betrachten hier das Kom-
plement dieser Verfeinerung. Ein Teilnetz eines gegebenen Netzsystems wird zu
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einer Transition zusammengeschmolzen. Das Teilnetz muss bestimmte Bedin-
gungen erfiillen, wie wir im Weiteren sehen. Diese Bedingungen kennzeichnen
eine Erweiterung des Teilnetzes. Eine Erweiterung bedeutet, dass dem Teilnetz
ein Platz hinzugefiigt wird. Die Flussrelation wird dann folgendermafen erwei-
tert: Die Transition ¢, konsumiert eine Marke von diesem Platz und die Transi-
tion t oy produziert eine Marke auf dem hinzugefiigten Platz. Diese Erweiterung
nennt man das mit dem Teilnetz assoziierte Netzsystem. Die mathematische De-
finition lautet wie folgt.

Definition 4.37 (assoziiertes Netzsystem)
Gegeben sei ein Netzsystem X = (N,My) mit N = (P,T,F), ein Block
X' = (N', M}, tin, touw) mit N' = (P, T',F"), eine natiirliche Zahl k € N*
und ein neuer Platz pg ¢ P. Das Netzsystem X = (N, MP k) mit Ng =
(PU{po}, T, Fg) bezeichnet das mit dem Block X' assoziierte Netzsystem.
Das mit X assoziierte Netzsystem X p ist wie folgt definiert:

k, = Do
Mo'(p) = {Mo<p>, per

1, t=1tout und p=po
Fp(t,p) = <0, t # tow und p = po

F(t,p), p# Do

1, t=tr, und p=po
Fg(p,t) = 0, t#tm und p = pg

F(p,t), p# po.

-

Das assoziierte Netzsystem muss bestimmte Bedingungen erfiillen. Es muss sich
»gut® verhalten, damit das entsprechende Teilnetz zu einer Transition verschmol-
zen werden kann. Dieses gute Verhalten ist von der Anzahl der Marken auf
dem neuen Platz pg im assoziierten Netzsystem abhéngig. Die Transition ¢z,
des assoziierten Netzsystems muss lebendig sein, falls der Platz pg bei der An-
fangsmarkierung k& Marken enthélt. Des weiteren miissen alle Schaltfolgen aus
Ly, (MP) in Bezug auf die Anzahl der Transitionen ¢, und ¢, ausgeglichen
oder zumindest auszugleichen sein. Verhélt sich ein Netzsystem entsprechend,
sagt man es ist k-well-behaved. Die mathematische Formulierung lautet wie folgt.

Definition 4.38 (k-well-behaved)
Gegeben sei ein Netzsystem X = (N, My) mit N = (P,T,F), ein Teilnetz
Y= (N',M{,tm,touw) mit N' = (P',T',F'), eine natiirliche Zahl k €
IN* und das mit X' assoziierte Netzsystem Xp = (Np, MP k) mit Ng =
(Pg,T,Fg). Das Netzsystem X ist genau dann k-well-behaved (kurz k-
WB), wenn die folgenden Bedingungen erfillt sind:

(a) Die Transition t, ist lebendig in Xp.

(b) Fiir jede Schaltfolge o1 € Lx,(MP), wobei |11y, (o1)] > |, (01)],
existiert eine Schaltfolge oo € (T \ {tin})*, so dass ein 0 = Ly, (MP)
existiert mit o = o109 und |, (01)| = |, (01)] gilt.

(¢) Vo € Ly, (Mg’) = [y, (o) 2 [, (0)].
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Die erste Bedingung verlangt, dass ¢, niemals durch eine Markierung auf Dauer
blockiert wird, also immer irgendwann wieder Konzession erhilt. Die zweite
Bedingung gewéhrleistet, dass t o, nie schaltet , ohne dass vorher ¢, geschaltet
hat. Die letzte Bedingung besagt, fiir jedes Schalten von tj, kann to,: auch
einmal Schalten.

Damit ein Teilnetz k-WB ist, muss eine Markierung existieren, so dass die
Transition ¢, k-mal schalten kann. Sie darf jedoch bei keiner erreichbaren Mar-
kierung mehr als k-mal direkt hintereinander Konzession haben. Andernfalls
kann nicht gewéhrleistet werden, dass das Teilnetz k-WB ist. Dass eine Transi-
tion k£ mal Schalten kann, wird im Folgenden formal definiert.

Definition 4.39 (k-aktiviert)

Gegeben sei ein Netzsystem X = (N, My) mit N = (P, T, F), eine Transition

t € T und eine natirliche Zahl k € INT. Die Transition t ist genau dann

k-aktiviert, wenn eine Markierung m € Rx(My) existiert, so dass fir jeden

Platz p € P folgendes gilt: k- F(p,t) < m(p).

J
Die Reduktionstechnik, die k-WB Blocke zu einer Transition reduziert, 1duft
dann folgendermafen ab: Gegeben sei ein Netzsystem X = (N, M) mit N =
(P, T, F). Falls ein Teilnetz X' = (N', M{,t1,tou) mit N' = (P, T',F') exi-
stiert und das mit X’ assoziierte Netzsystem k-WB ist und weiterhin die Tran-
sition t7, nicht k + 1-aktiviert ist, wird das Teilnetzsystem X’ aus X entfernt
und die Transition t;, nimmt die Position von X’ ein. Dies bedeutet, dass
der Nachbereich von tp,; zum Nachbereich von t7, wird. Wir présentieren in
Abbildung 4.18 ein Beispiel, das diese Reduktionstechnik illustriert. Die Netz-
struktur in Abbildung in Teilabbildung (a) sei sicher. Dann kann die Transition
tr, niemals zweimal direkt hintereinander Konzession haben. Da der Block 1-
WRB ist, wird der Block zur Transition ¢, zusammengefasst. Der Nachbereich
von t o, wird zum Nachbereich von ¢ ,. Wir definieren die k- WB-Blockreduktion
formal.
Definition 4.40 (Regel $Pgnr;)

Gegeben sei ein Netzsystem ¥ = (N, My) mit N = (P, T, F) und eine na-

tirliche Zahl k € INT. Das Netzsystem X geniigt der Regel $garr, wenn die

folgenden Bedingungen erfillt sind:

- Es ezistiert ein Teilnetz X' = (N', M|, t1n,tout) mit N' = (P, T', F").

- Das mit X' assoziierte Netzsystem X = (Np, M(J)B’ k) mit N = (PU
{po}, T, Fp) ist k-WB.

- Die Transition tr, ist nicht k + 1-aktiviert.

Das durch Anwenden von Pgr; gewonnene Netzsystem X, = (N, M) mit
N, = (P, T,, F}.) ist wie folgt definiert:

P, = P\P
T, = (T\T)U{tw}
Mg = Mylp,
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Vpe P.VteT,:

E.(t,p) = F(tp)
Fr(pat) - F(p7t)
Vp S tOut. :
Fr(tlnap) = F(tOutvp)'
|
N .
N~ q1 s
7 ‘ 4
.~ 1-WB Block
\
t]n |
|
|
|
[
|
tOut J
0 BN
A
» N
(a) Netzstruktur mit 1-WB Block (b) reduzierte Netzstruktur

Abbildung 4.18: In (a) ist eine Netzstruktur abgebildet, die einen 1-WB Block enthilt.
Unter der Vorraussetzung, dass die Netzstruktur in (a) sicher ist, ist
die Transition tj, in (a) nicht 2-aktiviert. Unter diesen Vorrausset-
zungen wird die Netzstruktur zu der in (b) abgebildeten Struktur
reduziert.

Sei n € IN eine natiirliche Zahl. Suzuki und Murata beweisen in [SM83, S.
59 fI.], ein Netzsystem X' ist genau dann n-beschrankt, wenn das geméf @ s,
reduzierte Netzsystem X, n-beschrankt ist. In [SM83, S. 60] beweisen Suzuki
und Murata, die Lebendigkeit von X impliziert die Lebendigkeit von X,.. Mit
weiteren Ergebnissen aus [SM83] folgern wir:

Korollar 4.41

Gegeben sei ein Netzsystem X = (N, My) mit N = (P,T, F) und ein durch
das Anwenden von ®ps; gewonnenes Netzsystem X, = (N, M{) mit N, =
(P.,T F,). Des Weiteren sei eine aktionsbasierte oder zustandsbasierte LTL" -
X-Formel ¢ gegeben. Es gelten die folgenden Aussagen:

1. HTT(LE(M())) = HTT(LET(MS)) und

2. Iz, (Lg(Mo)) ¢ <= lr.(Lg, (Mg)) = ¢
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Beweis von 4.41:

1. Suzuki und Murata definieren in [SM83, S. 55] eine Abbildung § : 7% —
T, die einer Schaltfolge des urspriinglichen Netzsystems eine Schaltfolge
des reduzierten Netzsystems zuordnet. Lemma 2 in [SM83, S. 57] besagt:

Vo € Ly, (M§) 30’ € Le(Mo) : 6(c") = 0.

Hieraus folgt unmittelbar:

Iz, (Ls, (Mg)) € Iz, (L (Mo)). (4.47)
Lemma 4 in [SM83, S. 58] besagt:

Vo € Lx(My) : 0(0) € Lx,.(My),
Hiermit folgt weiterhin:

Iz, (L, (Mg)) 2 Tz, (L (Mo)). (4.48)
Mit Gleichung (4.47) und Gleichung (4.48) folgt die Aussage:

Mz, (Lz, (Mg)) = T, (L (Mo)). (4.49)

2. Die Behauptung schlussfolgern wir direkt aus der Giiltigkeit von Behaup-
tung 1. ]

Die Umkehrung der Lebendigkeitsimplikation gilt im Allgemeinen nicht. So setzt
die Lebendigkeit des reduzierten Netzsystem im Allgemeinen nicht die Leben-
digkeit des urspriinglichen Netzsystems vorraus. Ein Beispiel hierfiir ist [SM83]
entnommen und in Abbildung 4.19 dargestellt. Damit aus der Lebendigkeit des
reduzierten Netzsystems die Lebendigkeit des urspriinglichen Netzsystems folgt,
muss die Transition ¢, k-aktiviert und X'p, ein lebendiges Netzsystem sein (vgl.
hierzu Satz 11 in [SM83, S. 60]).

4.5.2 Well-formed Blocke

Valette présentiert in [Val79] eine Verfeinerungstechnik, die der von Murata
und Suzuki in [SM83] &hnlich ist. Eine Transition mit bestimmten Eigenschaf-
ten wird durch einen Block ersetzt, desssen assoziiertes Netzsystem ebenfalls
bestimmte Bedingungen erfiillt. Diese Bedingungen unterscheiden diese Verfei-
nerungsstechnik von ®@gr;. Wir betrachten wiederum in diesem Kapitel das
Komplement der Verfeinerung, die Abstraktion.

Sei ein Netzsystem X' gegeben. Im Gegensatz zu Muratas und Suzukis Block-
reduktion, erfiillt das mit einem Teilnetz X’ assoziierte Netzsystem X'g strengere
Bedingungen. Das gesamte assoziierte Netzsystem X' muss lebendig sein. Die
Bedingungen fiir das Auftreten der Transitionen ¢j, und tpy; in einer von X'p
akzeptierten Schaltfolge sind ebenfalls schirfer als bei @gp;. Jedem Schalten
von ty, muss irgendwann ein Schalten von to,; folgen, bevor 7, wieder schal-
ten darf. Ist derjenige Platz po markiert, der dem Netzsystem X’ hinzugefiigt
wird, um das assoziierte Netzsystem Y p zu erzeugen, hat nur die Transition
tr, Konzession. Diese Bedingungen charakterisieren einen well-formed Block.
Formal wird ein well-formed Block wie folgt definiert:
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(a) urspriingliches Netzsystem X mit ei- (b) reduziertes Netzsystem X
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(c) mit X/ assoziiertes Netzsystem Xp/

Abbildung 4.19: Das Netzsystem X' ist nicht lebendig. X, ist lebendig, wobei X'/ 3-
‘WB und ¢, nicht 4-enabled ist.
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Definition 4.42 (well-formed)

Gegeben sei ein Netzsystem X = (N, My) mit N = (P,T,F), ein Teilnetz
Y = (N', M}, tm,tou) mit N' = (P',T',F"), ein neuer Platz po ¢ P
und das mit X' assoziierte Netzsystem Xp = (N, MP,1) mit Ng = (P U
{po}, T, Fg). Das Netzsystem X' bezeichnet einen well-formed Block, wenn
die folgenden Bedingungen erfillt sind:

1. Das Netzsystem X ist lebendig.
2. ¥Ym € Ry : m# My = m(py) =0.
3. Die einzige Markierung, bei der ty, Konzession hat, ist M.

J

Wir stellen folgendes fest: Ein well-formed Block erfiillt die Kriterien eines Work-
flow Petrinetzes, wie sie van der Werf in [vdWO06] betrachtet. Genauer gesagt,
ist ein well-formed Block ein tWorkflow Petrinetz. Die Existenz genau eines
Anfangs- und eines Endknoten (Transitionen fiir tWorkflow Netze und Platze
fiir pWorkflownetze) sowie die Existenz eines Pfades, der vom Anfangsknoten
zu einem beliebigen Knoten und von dort zum Endknoten fiihrt, kennzeichnen
ein Workflow Netz [vdA97]. Die Existenz genau eines Anfangs- und Endkno-
ten ist durch unsere Definition eines Blocks gegeben. Die Lebendigkeit eines
well-formed Blocks gewiihrleistet, dass immer ein Pfad von tp, zu irgendeiner
Transition im well-formed Block und von dort zu tj, existiert.

Die Reduktion von well-formed Blécken funktioniert analog zur Reduktion
der k-WB Blocke. Gegeben sei ein Netzsystem Y. Falls ein Teilnetz X" existiert
und das mit X’ assoziierte Netzsystem X' well-formed ist und zuséitzlich die
Transition ¢, nicht 2-aktiviert ist, dann wird das Teilnetz X’ zu der Transition
t1, fusioniert. Wir definieren diese Reduktionstechnik formal:

Definition 4.43 (Regel ®v;)

Gegeben sei ein Netzsystem ¥ = (N, My) mit N = (P, T, F) und eine na-
tirliche Zahl k € NT. Das Netzsystem X geniigt der Regel @y, wenn die
folgenden Bedingungen erfillt sind:

- Es existiert ein Teilnetz X' = (N', M{,tm,touw) mit N' = (P, T, F").

- Das mit X' assoziierte Netzsystem Y = (N, ME,1) mit Ng = (P U
{po}, T, Fp) ist well-formed.

- Die Transition ty, ist nicht 2-aktiviert.

Das durch Anwenden von @v; gewonnene Netzsystem X, = (N, M) mit
N, = (P, Ty, F}.) ist wie folgt definiert:

P = P,
T, = T()U{t[n}
Mg = Molp,
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Vpe P.VteT,:

F.(t,p) = F(tp)
F.(p,t) = Fl(p,t)
Vpetout':
Fo(tm,p) = F(tou,p)

-

Das Prinzip der WB-Blécke ist eine Verallgemeinerung des Prinzips der well-
formed Blocke (vgl. hierzu [BGV91, S. 15]). Es konnte jedoch kein entsprechen-
der Beweis in der Literatur gefunden werden. Deshalb zeigen wir folgendes:

Proposition 4.44
Die Regel ®v; ist ein Spezialfall der Regel @ sy .

Beweis von 4.44: Regel @v; sowie Regel ®us; ersetzen Teilnetze eines Netz-
systems durch eine Transition ¢;,. Dieses Ersetzen und die Tatsache, dass die
Platz- sowie Transitionsmengen der Teilnetze und die Platz- und Transitions-
mengen der reduzierten Netzsysteme disjunkt sein miissen, sind bei beiden
Regeln geméf Definition 4.40 und Definition 4.43 gleich. Da die Transition ¢,
gemif Definition 4.43 nicht 2-aktiviert sein darf, um ®y; anwenden zu kon-
nen, geniigt es zu zeigen, dass ein well-formed Block ein 1-WB Block ist. Da
der well-formed Block lebendig ist, muss natiirlich ebenfalls ¢7, lebendig sein.
Hiermit ist Bedingung (1) eines 1-WB Blocks erfiillt. Aus Bedingung (2) und
Bedingung (3) aus Definition 4.42 folgt, dass in jeder geschalteten Schaltfolge
die Anzahl von t, grofer gleich der Anzahl von ¢oy: und somit Bedingung (c)
eines 1-WB Block erfiillt ist. Dies ist damit zu begriinden, dass ¢z, nur schal-
ten kann, wenn der Platz po des assoziierten Blocks markiert ist. Keine weitere
Transition hat bei der Markierung Mo Konzession. Nachdem ¢, geschaltet hat,
kann jede beliebige Transition des assoziierten Blocks irgendwann einmal schal-
ten. Schaltet jedoch ¢out, wird wegen Bedingung (2) in Definition 4.42 wieder
die Markierung My erreicht. Mit der eben gefithrten Argumentation folgt wei-
terhin, dass fiir jede Schaltfolge, die vom assoziierten Block akzeptiert wird,
folgendes gilt:

0 < [y, | = Mg, | < 1.
Da aufgrund der Lebendigkeit des assoziierten Blocks auch die Transition tout
lebendig ist, kann fiir jede Schaltfolge, fiir die |II;, | — [IL,,,| > O gilt, eine

weitere Schaltfolge geschaltet werden, so dass |II;, | — |IL;,,, | = O gilt. Hieraus
folgt, dass Bedingung (b) fiir einen 1-WB Block erfiillt ist. |

Gegegeben sei ein Netzsystem XY = (N, My) mit N = (P,T,F), ein gemaf
&y; reduziertes Netzsystem X, = (N,, M{) mit N, = (P.,T,,F,) und eine
natiirliche Zahl n € INT. Valette zeigt in [Val79], das Netzsystem X ist genau
dann lebendig bzw. n-beschrénkt, wenn das reduzierte Netzsystem lebendig bzw.
n-beschrankt ist. Die Lebendigkeit wird im Gegensatz zur Regel @y, auch in
Richtung der Verfeinerung bewahrt. Da die Regel @y, ein Spezialfall der Regel
¢SM1 iSt, fOlgt mit Korollar 4.41: HTT (LZ'(MO)) = HTT (LZ'T (Mg))

4.5.3 D-Block-Reduktionen

In [Val79] prasentiert Valette weitere spezielle Muster. Er bezeichnet diese Mu-
ster als D-Blicke. Die D-Blocke aus [Val79] sind in Abbildung 4.20 dargestellt.
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Abbildung 4.20: In (a), (b), (c) und (d) sind D-Blécke abgebildet. In (e) ist die D-
Block-Reduktion dargestellt.

Diese Muster sind spezielle well-formed Blécke [Val79]. Wir stellen fest: D-Blocke
sind ebenfalls Workflow Netze. Wir zeigen weiterhin, dass die mit den D-Blécken
assoziierten Blécke sound sind. Ein Workflow Netz ist sound, wenn keine Tran-
sition in dem Workflow Netz tot ist und von jeder erreichbaren Markierung eine
Schaltfolge schalten kann, in der die finale Transition ¢ o, enthalten ist. Zusatz-
lich darf nach dem Schalten der finalen Transition ¢o,; kein Platz des Workflow
Netzes, mit Ausnahme des Platzes im Nachbereich von ¢y, eine Marke ent-
halten [vdA97]. Die mit den D-Blicken assoziierten Netzsysteme erfiillen diese
Bedingungen.

Ein gegebenes Netzsystem X wird analog zu den vorherigen Blockreduktionen
reduziert. Falls X eine D-Block enthéilt, und die Transition ¢z, nicht 2-aktiviert
ist, wird der D-Block zu einer Transition zusammengefasst. Die verallgemeinerte
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D-Block-Reduktion ist Abbildung 4.20.e in dargestellt. Wir definieren die D-
Blockreduktion im Allgemeinen wie folgt:

Definition 4.45 (D-Blockreduktion)

Gegeben sei ein Netzsystem X = (N, My) mit N = (P, T, F) und eine natiir-
liche Zahl k € INT. Das Netzsystem X geniigt der D-Blockreduktion, wenn
die folgenden Bedingungen erfillt sind:

- Es existiert ein Teilnetz X' = (N', M{,tm,touw) mit N' = (P, T', F").

- Das mit X' assoziierte Netzsystem X = (N, MP 1) mit Ng = (P U
{po}, T, F) ist ein D-Block.

- Die Transition ty, ist nicht 2-aktiviert.

Das durch Anwenden von ®v; gewonnene Netzsystem X, = (N,, M) mit
N, = (P, Ty, F}) ist wie folgt definiert:

P = R
T, = ToU{tm}
Mg = Molp,
Vpe P.VteT,:
F.(t,p) = F(t,p)
Fy(p,t) = Fl(p,t)
Vp € touw® :
Fo(tm,p) = F(tou: D).

J

Mit der allgemeinen D-Blockreduktion und den vier D-Blockmustern aus [Val79]
ergeben sich die folgenden vier speziellen Reduktionsregeln:

1. @y, Ersetzen eines Sequenzblocks (siehe Abbildung 4.20.a). Wir iiberprii-
fen, dass diese Regel ein Spezialfall von @g;, Prss sowie Pggy ist.

2. @ys Ersetzen eines If-Then-Else-Blocks (siehe Abbildung 4.20.b).
3. &y, Ersetzen eines Do- While-Blocks (siehe Abbildung 4.20.c).
4. @5 Ersetzen eines Fork-Join-Blocks (siehe Abbildung 4.20.d).

Da die D-Blockreduktion ein Spezialfall von @y, ist, gilt fiir die Anwendung
aller Regeln @2 bis @y5: Ein gegebenes Netzsystem ist genau dann lebendig
bzw. beschriankt, wenn das reduzierte Netzsystem lebendig bzw. beschrénkt ist.
Wegen Korollar 4.41 gilt: Il (Ls(My)) = Iz (Lx,.(M])). Dies bedeutet, dass
das Anwenden dieser Regeln die Projektion der akzeptierten Schaltfolgen auf die
Menge der reduzierten Transitionsmenge in beiden Transformationsrichtungen
erhalt.

4.6 Vereinigung serieller Plitze

Suzuki und Murata stellen in [SM83] eine Regel vor, die einen Platz in zwei
serielle Plitze und eine Transition verfeinert. In [Mur89] prisentiert Murata das
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entsprechende Komplement: die Vereinigung serieller Plitze. Diese Reduktions-
technik ist das Dual zur Vereinigung serieller Transitionen im folgenden Sinne:
Sei XP das duale Netzsystem zu einem Netzsystem X. Das Netzsystem XP
entsteht aus X, wenn die Platze und Transitionen die Rolle tauschen.

Die Vereinigung serieller Pliatze kann angewandt werden, falls in einem gege-
benen Netzsystem X' = (N, My) mit N = (P, T, F) ein Platz p € P existiert, so
dass der Vorbereich von p nicht leer ist und die Transition ¢ € p® einen einele-
mentigen Nachbereich hat (*(¢®) = {t}). Zusétzlich ist der Platz p das einzige
Element des Nachbereichs von ¢t. Wir prasentieren in Abbildung 4.21 eine Netz-
struktur, die diese Bedingungen erfiillt. Die Plitze p und ¢ € P werden zu einem
Platz verschmolzen, und der Nachbereich von ¢ wird mit dem Nachbereich des
Platzes p vereinigt.

to
/ N |
» 4 |
N ,
N / tO
s N
p » A
s N N 4
, N N s
» 4
p
/ N
s/ | N
q ¥ [ Y

|
\J

(a) Netzsystemstruktur, (b) reduziertes Netz
die der Regel ®MS2 ge-
niigt

Abbildung 4.21: Vereinigung von seriellen Plitzen

Definition 4.46 (Regel $Pgprz)

Gegeben sei ein Netzsystem X = (N, My) mit N = (P, T, F) und eine Tran-
sition t € T. Die Transition t geniigt der Regel ®gpo, wenn die folgenden
Bedingungen erfillt sind:

- *(*t) # 0,
- (%) = (") = {t},
-t =1 =1,

- F(t,t*) = F(t*,t) =1 und
- My(t*) = 0.

Das durch Anwenden von Pgpe gewonnene reduzierte Netzsystem X, =
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(Ny, M}) mit N, = (P, T,, F,) ist wie folgt definiert:

P. = P\t
T, = T\{t}

Vpe PVt €T, :
Fo(p,t") = F(p,t)
F(t',p) = F('.p)

Vp € *tvt € (t°)° :
FE.(p,t) = F(@°t)
M = Mylp,.

In [SM83] zeigen Suzuki und Murata, das folgendes gilt:

o Y ist lebendig <= X, ist lebendig (vgl. hierzu Lemma 14.c) und 14.d)
in [SMS3, S. 63])

e Y ist n-beschrinkt <= X, ist n-beschriankt (vgl. hierzu Lemma 14.a)
in [SM83, S. 63],

e Berziiglich der Erhaltung der Schaltfolgen gilt:

Hr, (Lx(Mo)) =, (Lx, (My)). (4.50)

Gleichung (4.50) beweisen Suzuki und Murata in Lemma 13 in [SM83, S. 63].
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Kapitel 5

Entfernen von Transitionen

In diesem Kapitel betrachten wir Regeln, die im Allgemeinen nur Transitionen
aus einem gegebenen Netzsystem entfernen. Eine Reduktionstechnik entfernt
zwar auch Plitze aus dem Netzsystem, diese Plitze enthalten jedoch niemals
Marken im entsprechenden Netzsystem und sind im Vorbereich von toten Tran-
sitionen enthalten. Das Entfernen dieses Platzes ist nur eine Folge des Entfernens
der toten Transition.

5.1 Entfernen toter Transitionen

Esparza und Schroter prasentieren in [ES01] eine Regel, die tote Transitionen
aus einem gegebenen Netzsystem X = (N, My) mit N = (P, T, F') entfernt. Die-
se Regel bestimmt mit Hilfe algebraischer Methoden eine Menge von Plitzen
P, C P. Dies Plitze erhalten niemals Marken und sind im Anfangszustand un-
markiert. Alle Transitionen des Nachbereichs von P, erhalten demnach niemals
Konzession. Somit kénnen diese Transitionen entfernt werden.

Definition 5.1 (Regel ®gs; zur Erkennung toter Transitionen)

Gegeben sei ein Netzsystem X = (N, My) mit N = (P,T,F). Die Plitze
einer Menge Py C P und die Transitionen einer Menge T, C T geniigen
Pps; genau dann, wenn folgende Bedingungen erfillt sind:

(i) Das Ungleichungssystem

YT.N < 0
YT . M,T = 0

besitzt eine Lisung fiir den Variablenvektor Y >o0.
(i) Fiir die Mengen Py C P und Ty C T gilt:

VpeP:peP; < Y(p)>0 (5.1)
VieT :teTy <= dpeP;:pe *tUt’.

Das reduzierte Netzsystem X, = (N, M) mit N, = (P, Ty, F}.), das durch
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Anwendung von Pgg; auf X gewonnen wird, ist dann wie folgt definiert:

P, = P\P
T, = T\Ty
Mg = Mo|p,

Vqe P.VteT,:
F(q;t) = Fl(g1)
F(t,q) = F(tq)

J
Esparza und Schroter beweisen in [ES01], dass das Anwenden dieser Regel
zustandsbasierte LTL"-X-Eigenschaften bewahrt, falls das urspriingliche Netz-
system sicher ist. Wir zeigen mit der folgenden Proposition, dass die Menge
der akzeptierten Schaltfolgen durch die Regel ®gg; vollstdndig erhalten bleibt.
Mit dieser Aussage kdnnen wir anschlieffend Aussagen zur Bewahrung der Be-
schranktheit und von LTL-Eigenschaften treffen.

Lemma 5.2
Gegeben sei ein Netzsystem X = (N, My) mit N = (P, T, F) und ein Netz-
system X, = (N, M§) mit N, = (P, T,, F,), das durch das Anwenden von
Prs; gewonnen wird. Es gilt:

Ls(My) = Ls, (M;). (5.3)

a
Beweis von 5.2: Wir unterscheiden zwei Fille:
(i) P = 0: Mit Gleichung 5.1 und Gleichung 5.2 aus Definition 5.1 folgt,

dass T' = T’ ist. Hieraus ergibt sich unmittelbar, dass das Netzsystem X,
und das urspriingliche Netzsystem identisch sind.

(i1) P- # (0: Gemif Definition 5.1 existiert eine Losung fiir das folgende Un-

gleichungssystem:
yT.N < 0
Yy'.M" = 0
Y # o.

Es sind wiederum zwei Fille zu unterscheiden:
(a) T = 0: Dies bedeutet, dass die entfernten Plidtze im Anfangszustand
unmarkiert sind, wobei gilt:

Vpe P, VteT : F(p,t)=F(t,p) =0.

Das Entfernen dieser isolierten Plitze, die im Anfangszustand nicht
markiert sind, &ndert offensichtlich nichts an der Menge der Schalt-
folgen des Netzsystems.

(b) T # (: Die Menge der Transitionen, die T} enthilt, enthélt nur tote
Transitionen (vgl. hierzu [Sch06], S.137 ff.) bei der Anfangsmarkie-
rung Mpy. Dies bedeutet:

Vw € T IM € R(Mo) : My 25 M.
Entsprechend gilt R(Mo) = R(Mjg ). Daraus folgt die Behauptung. g
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Mit Hilfe der Spracheniquivalenz kénnen wir Aussagen, die die Beschrinkt-
heit und LTL-Eigenschaften betreffen, folgern.

Korollar 5.3

Gegeben sei ein Netzsystem X = (N, My) mit N = (P, T, F) und ein durch
das Anwenden von Prs1 gewonnenes Netzsystem X, = (N, M) mit N, =
(P.,T,, F.). Des Weiteren sei eine aktionsbasierte oder zustandsbasierte LTL-
Formel ¢ gegeben. Es gelten die folgenden Aussagen:

1. X beschrinkt < X, beschrankt,

2. XEp <= X Ee

Beweis von 5.3:

1. Wir beweisen die Kontraposition der Aussage. Das Netzsystem X' ist
genau dann unbeschridnkt, wenn das reduzierten Netzsystem 3. unbe-
schrankt ist.

Y unbeschriankt
&y Jo € T*, Im,m' € R(Mo) : m = m' = m >m/
&8 Jo, € T), Im,m’ € R(Mo) : m T, m/ = m >m'
g; XY unbeschrankt.
2. Folgt aus der Sprachenéquivalenz (siehe Lemma 5.2) von X' und X,. m

Ist ein Netzsystem nicht lebendig, folgt im Allgemeinen nicht, dass das reduzierte
Netzsystem ebenfalls nicht lebendig ist. So bewahrt das Anwenden von ®gg;
im Allgemeinen keine Deadlocks. Wir demonstrieren dies an einem Beispiel,
das die Abbildung 5.1.a illustriert. Das Schalten der Transition ¢3 produziert
eine Marke auf dem Platz p3 und konsumiert die Marke vom Platz py. Das ist
ein Deadlock, weil die Transitionen ¢; und ¢ keine Konzession haben, da der
Platz p1 € *t; U *ts keine Marke enthilt. Weiterhin hat die Transition ¢35 keine
Konzession, da der Platz ps unmarkiert ist. Der Platz p; und die Transition ¢,
geniigen der Regel @rs;. Wir begriinden dies im Folgenden. Die zu X' gehorige
Inzidenzmatrix lautet dann:

-1 -1 0
N = 0 1 -1
0 -1 1

Die Anfangsmarkierung ist gegeben durch My = (0,1,0). Eine Losung fiir
das Ungleichungssystem YT . N < 0, YT M{ sowie Y > 0 ist der Vektor
Y = (1,0,0). Da Y(p1) > 1 gilt, geniigen p; und dessen Ausgangstransition t;
der Regel @gg1. Das entsprechend reduzierte Netzsystem Y. ist in Abbildung 5.1
dargestellt. Mit Definition 14.1 in [Sta90, S. 148] weist man nach, dass X, stark
zusammenhdngend und nach Definition 14.3, (2) in [Sta90, S. 152] eine Zu-
standsmaschine ist. Daraus folgt mit Satz 14.12 in [Sta90], dass X, lebendig ist,
obwohl X nicht lebendig ist.
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t3 P
(a) Netzsystem X mit Platz p1, der der Regel (b) reduziertes Netzsystem X

P pg; geniligt. Die Transition ¢ ist tot.

Abbildung 5.1: Beispiel fiir die Nichterhaltung der Lebendigkeit bei Anwenden der
Regel @gs;. Das urspriingliche Netz in (a) ist nicht lebendig. Das re-
duzierte Netzsystem in (b) hingegen ist lebendig.

Zum Abschluss betrachten wir den Einfluss der Regel ®gg; auf den Erreich-
barkeitsgraphen. Die Menge der entfernten Transitionen ist tot und die Platze
aus deren Vorbereichen sind bei der Anfangsmarkierung unmarkiert. Hieraus
folgt unmittelbar, dass die entfernten Transitionen nie schalten und die entfern-
ten Pldtze nie Marken enthalten. Die entfernten Transitionen sind demnach nicht
im Erreichbarkeitsgraphen des urspriinglichen Netzsystems enthalten. Der Er-
reichbarkeitsgraph des urspriinglichen Netzsystems ist demnach isomorph zum
Erreichbarkeitsgraphen des reduzierten Netzsystems.

5.2 Vereinigung paralleler redundanter Transitio-
nen

Shatz et al. betrachten in [STMD96] eine Regel, die von zwei parrallelen Transi-
tionen eine Transition entfernt. Diese Regel wurde urspriinglich von Murata in
[Mur89] vorgestellt. Die Vereingung paralleler Transitionen kann fiir ein Netz-
system angewandt werden, falls zwei Transitionen existieren, deren Vor- und
Nachbereiche jeweils dquivalent sind. Eine solche Netzstruktur prisentieren wir
in Abbildung 5.2.

Definition 5.4 ($g5: Vereinigung paralleler redundanter Transitionen)

Gegeben sei ein Netzsystem X = (N, My) mit N = (P, T, F). Zwei Tran-
sitionen u,v € T geniigen genau dann der Regel ®g5, wenn die folgenden
Bedingungen erfillt sind:
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Abschnitt 5.2 Vereinigung paralleler redundanter Transitionen

-Vtep®: F(t,q) =F(t,p) =1 und
-VYtep: F(t,q) = F(t,p) = 1.

Das durch Anwenden von @gs erhaltene Netzsystem X, = (N, M}) mit
N, = (P, T, F,) ist wie folgt definiert:

P = P
T, = T\{v}
Mg = Mol|p,

Vq € PVt €T, :
F(¢;t) = F(g.t)
F.(t.q) = Fl(tq)

(a) Netzsystemstruktur, die der Regel (b) reduziertes Netz
Pg5 geniigt

Abbildung 5.2: Vereinigung paralleler redundanter Transitionen

Murata beweist in [Mur89], dass das Anwenden dieser Regel die Beschrankt-
heit und Lebendigkeit bewahrt. Das urspriingliche Netzsystem ist genau dann
lebendig bzw. beschrinkt, wenn das reduzierte Netzsystem lebendig bzw. be-
schrankt ist. Wir stellen fest, die Menge der erreichbaren Markierungen verén-
dert sich durch das Entfernen einer parallelen Transition nicht. Die parallelen
Transitionen sind die Beschriftungen eines Zustandsiibergangs im Erreichbar-
keitsgraphen des urspriinglichen Netzsystems. Dieser Zustandsiibergang ist im
Erreichbarkeitsgraphen des reduzierten Netzsystems mit nur noch einer Tran-
sition beschriftet, ansonsten sind die Erreichbarkeitsgraphen dquivalent. Seien
zwel Transitionen t1, t2 gegeben, die der Regel @55 geniigen. Es ist offensichtlich,
dass die Projektion der Schaltfolgen auf die Menge T'\ {t1,t2} erhalten bleibt.
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Zum Anderen bewahrt das Anwenden dieser Regel aktionsbasierte LTL"-
Eigenschaften und zustandsbasierte LTL-Eigenschaften. Die zustandsbasierten
LTL-Eigenschaften werden erhalten, da die Menge der Markierungsfolgen des ur-
spriinglichen Netzsystem und die Menge der Markierungsfolgen des reduzierten
Netzsystems dquivalent sind. Wir fassen unsere Ergebnisse in einem abschlie-
fenden Korollar zusammen.

Korollar 5.5

Gegeben sei ein Netzsystem X = (N, My) mit N = (P, T, F) und ein durch
das Anwenden von Pg5 gewonnenes Netzsystem X, = (N,, M}) mit N, =
(P.,TF,). Des Weiteren sei eine aktionsbasierte LTL"-Formel (bzw. zu-
standsbasierte LTL-Formel) ¢ und zwei Transitionen t1,ts € T gegeben, die
der Regel ®g5 geniigen. Es gelten die folgenden Aussagen:

1. g\, 15y (L (Mo)) = U\ (4, 1,) (L, (M) und
2. Y EFp <= X, Eo.
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Kapitel 6

Klassifikation der
Reduktionstechniken

In diesem Kapitel stellen wir die in den Kapiteln 3, 4 und 5 vorgestellten Re-
duktionstechniken einander gegeniiber. Zunéchst klassifizieren wir die Regeln
hinsichtlich der verwendeten Techniken. Anschliefend erldutern wir die Bezie-
hungen der Reduktionstechniken untereinander. Wir betrachten, welche Reduk-
tionstechnik ein Spezialfall einer anderen Reduktionstechnik ist. Abschliefsend
betrachten wir die Eigenschaften, die durch die jeweiligen Reduktionstechniken
bewahrt werden. Hierbei betrachten wir gesondert die Auswirkungen der Re-
duktionstechniken auf den Erreichbarkeitsgraphen. Wir prisentieren weiterhin
einen Regelkatalog, der beschreibt, welche Eigenschaften die Reduktionstechni-
ken fiir welche Netzklassen bewahren.

6.1 Techniken

Wir klassifizieren die Reduktionstechniken hinsichtlich der verwendeten Metho-
den. Wir benennen vier Methoden und ordnen die Reduktionstechniken den
entsprechenden Methoden zu. Viele Reduktionstechniken analysieren die loka-
len Gegebenheiten eines Platzes. Passt dieser Platz und seine direkte Umgebung
in ein bestimmtes Muster, dann wird der Platz und gegebenenfalls Transitionen
aus dessen Vor- oder Nachbereich entfernt. Diese Reduktionstechniken bezeich-
nen wir als muster-basierte lokale Regeln.

Eine weitere Methode sucht ebenfalls nach Mustern. Diese Muster sind Teil-
netze, wobei die Teilnetze bestimmte Eigenschaften erfiillen. Wir bezeichnen
diese Reduktionstechnik als eigenschafts-basierte lokale Regeln.

Ein Problem bei lokalen Regeln besteht darin, dass zum Beispiel fiir die
Charakterisierung impliziter Plitze keine allgemeinen Muster definiert werden
kénnen. Hierfiir kbnnen jedoch algebraische Methoden herangezogen werden.
So werden Bedingungen fiir Plétze gepriift, indem mit Hilfe der Invarianten
bzw. Subinvarianten eines Netzsystems lineare Optimierungsprobleme formu-
liert werden. Da (Sub)Invarianten durch (Un)Gleichungssystem mit Hilfe der
Inzidenzmatrix bestimmt werden, untersucht diese Methode die globalen Gege-
benheiten eines Netzsystems. Wir bezeichnen diese Reduktionstechniken daher
als globale Regeln.
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Eine weitere Vorgehensweise ergibt sich aus der Kombination der vorherge-
henden Vorgehensweisen. Sie analysiert lokale Gegebenheiten und nutzt lineare
Optimierungsaufgaben. Sie vereinigt die Analyse lokaler und globaler Gegeben-
heiten. Wir benennen die vier Vorgehensweisen:

e lokale Regeln (muster-basiert)

e globale Regeln (lineare Optimierungsprobleme)

e Analyse globaler und lokaler Gegebenheiten,

e lokale Regeln (eigenschafts-basiert).

Muster-basierte lokale Regeln sind effizient anwendbar, da fiir jeden Platz analy-
siert wird, ob der Platz und der Vor- und Nachbereich bestimmte Bedingungen
erfiillt. Die Reduktionstechniken, die auf dem Losen linearer Optimierungsauf-
gaben basieren, sind hingegen zeitaufwéindiger [HPP04]. Das Nutzen der alge-
braischen Methoden erweitert den Anwendungsbereich vieler Reduktionstech-
niken gegeniiber lokalen Regeln [HPP04]. Das Bestimmen von Teilnetzen, die
bestimmte Eigenschaften erfiillen, ist die zeitaufwéindigste Methode. Im Fol-
genden klassifizieren wir alle Reduktionstechniken hinsichtlich der verwendeten
Methoden, die die zu entfernenden Plédtze bzw. Transitionen bestimmen:

Lokale Regeln:

e Vereinigung paralleler redundanter Plitze oder Transitionen (Pgg,
Pp; und Pg5),

e Entfernen eines gemeinsamen Platzes (®g3),

e Esparzas Abstraktionsregel (Pgss),

e Esparzas Pre-Agglomeration ($gg, ),

e Berthelots Post-Agglomeration (Pggs),

e Entfernen toter markierter Plitze (Pgy)

e Vereinigung serieller Plitze oder Transitionen (Pgp2 und Pgy)

Lineare Optimierungstechniken:

e Entfernen impliziter Plitze (gg2)

e Entfernen toter Transitionen (®gg;),
Analyse lokaler und globaler Gegebenheiten:

e Pre-Agglomerationsregeln nach Haddad (@ gpp; bis @yppe)

Y

e Post-Agglomerationsregeln nach Haddad (®ypp7 bis Puyppis)

Bestimmug von Teilnetzen:

e Ersetzen von k-well-behaved Blocken (@gpsy)

e Ersetzen von well-formed Blocken (@y;)

e Ersetzen von D-Blocken (@2 bis Pys).
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6.2 Beziehungen

Im Folgenden erldutern wir, welche Regeln andere Regeln verallgemeinern und
unter welche Voraussetzungen diese Verallgemeinerungen giiltig sind. Abschlie-
Rend préasentieren wir eine hierarchische Anordnung der Regeln in Form eines
Diagramms. In diese Hierarchie ordnen wir weitere Regeln ein, die van der Werf
in [vdWO06] betrachtet und die nicht Gegenstand dieser Arbeit sind.

e Die Regel @gge zur Entfernung impliziter Plitze verallgemeinert die Regel
®g3 zum Entfernen eines gemeinsamen Platzes und die modifizierte Regel
@ p; zur Vereinigung paralleler redundanter Platze. Die Regel @p; verall-
gemeinert wiederum die Regel @s» zur Vereinigung paralleler redundanter
Plétze, da die strukturellen Bedingungen fiir das Anwenden der Regel @ p,
schwicher sind. Die Regel @p; ist ein Spezialfall der Regel ®ggs.

e Haddads und Pradat-Peyres Pre-Agglomerationsregel @ gppg ist ein Spezi-
alfall der Pre-Agglomerationsregeln @ ypp; bis @ypps, da fiir das Anwen-
den der Regel @ypps alle strukturellen Bedingungen der Regeln @ppp;
bis @ pps erfiillt sein miissen. Falls das urspriingliche Netzsystem leben-
dig und sicher ist, verallgemeinern die Regeln ®ypp; und @gypps; Esparz-
as und Schroters Pre-Agglomeration @gg; bzw. deren Abstraktionsregel
®pss. Haddads und Pradat-Peyres Post-Agglomerationsregel @ yppy; ver-
allgemeinert weiterhin Berthelots Post-Agglomeration @ g5, da die struk-
turellen Bedingungen fiir das Anwenden der Regel @ g5 strenger sind.

e Suzukis und Muratas Regel @g)s; zur Ersetzung eines k-WB-Blocks ver-
allgemeinert Valettes Regel @y; zur Ersetzung eines well-formed Blocks,
da ein well-formed Block stéirkere Bedingungen erfiillen muss als ein 1-
WB Block. Die Regel @y, verallgemeinert wiederum das Ersetzen von
D-Blocken (Pyg, Pvs, Pvy, Pvs), weil D-Blocke spezielle well-formed
Blocke darstellen.

e Valettes Sequenz-Block-Reduktion (@) ist ein Spezialfall der Regel @ ggs.
Des Weiteren ist @y, ein Spezialfall der Regel ®gs; und ein Spezialfall der
Regel @5, zur Vereinigung serieller Transitionen von Murata. Die Verei-
nigung serieller Transitionen wiederum ist ein Spezialfall der Regel ®ggs.

In [vdW06] betrachtet van der Werf Regeln fiir bestimmte Netzklassen. Unter
anderem betrachtet er Regeln fiir Workflow und fiir Free Choice Netze [Sta90,
S. 152]. Die Ergebnisse aus [vdW06] verwenden wir fiir unsere Regelhierarchie.
Zunichst benennen wir die zusétzlichen Regeln, die von uns in dieser Arbeit
nicht betrachtet werden. Wir kennzeichnen diese Regeln durch den Bezeichner
@ anstatt des in dieser Arbeit verwendeten Bezeichners @. Es folgen drei Regeln
fiir Free Choice Netze:

e Die Regel @g reprisentiert das Entfernen linear abhéngiger Plitze [DE95,
S. 142]. Van der Werf beweist in [vdWO06, S. 33|, dass das Anwenden von
@5 auf Free Choice Netze eine Verallgemeinerung der Regel @gz ist.

e Die Regel @1 reprisentiert das Entfernen linear abhéngiger Transitionen
[DE95, S. 141]. Van der Werf beweist in [vdW06, S. 37], dass das Anwenden
von @7 auf Free Choice Netze eine Verallgemeinerung der Regel @g5 ist.
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e Die Regel ¢4 reprisentiert die Abstraktionsregel von Desel und Esparza
[DE95, S. 137]. Die Regeln @gpre und @g; sind Spezialfille der Regel ¢ 4
(vgl. hierzu [vdWO06, S. 32]). Die Regel @4 ist ein Spezialfall der Regel
Pg; [vdWO06, S. 39].

In Abbildung 6.1 ist eine Hierarchie unserer Regeln abgebildet. Wir ordnen wei-
terhin die zusétzlichen Regeln van der Werfs in diese Hierarchie ein. Jeder Kreis
reprisentiert eine Reduktionstechnik und hat einen entsprechenden Bezeichner.
Jeder Pfeil von einer Regel A zu einer Regel B représentiert eine Assoziation
der Form: A ist ein Spezialfall von B. Ein Attribut einer Assoziation beschreibt,
fiir welche Netzklasse die Generalisierung gilt. Es existieren die Attribute sl und
FC, wobei das Attribut sl beschreibt: eine Regel ist ein Spezialfall einer weiteren
Regel fiir sichere, lebendige Netzsysteme. Die Spezialisierung gilt fiir Free Choi-
ce Netze, falls das Attribut F'C verwendet wird. Ist kein Attribut angegeben,
gilt die Spezialisierung allgemein fiir alle Klassen von P/T-Netzen.

6.3 [Eigenschaften

Nachdem wir alle Reduktionstechniken hinsichtlich der verwendeten Methoden
klassifiziert und die Beziehungen der Regeln untereinander bestimmt haben,
betrachten wir die Reduktionstechniken hinsichtlich der Eigenschaften, die sie
bewahren. Wir betrachten zunéchst die Auswirkungen auf den Erreichbarkeits-
graphen eines Netzsystems. Anschlieffend betrachten wir die Bewahrung der
Lebendigkeit, Beschrianktheit und von LTL-Eigenschaften durch das Anwenden
der Reduktionstechniken. AbschlieRend erstellen wir eine Ubersicht der bewahr-
ten Eigenschaften fiir die jeweiligen Reduktionstechniken.

6.3.1 Effekte auf den Erreichbarkeitsgraph

Viele Probleme der Analyse von Netzsystemen betreffen den Erreichbarkeitsgra-
phen des Netzsystems. Wir fassen daher in diesem Kapitel die Auswirkungen
der Reduktionstechniken auf den Erreichbarkeitsgraphen zusammen. Das An-
wenden der einzelnen Reduktionstechniken hat unterschiedliche Auswirkungen
auf den Erreichbarkeitsgraphen eines Netzsystems: Zum Einen kénnen der Er-
reichbarkeitsgraph eines gegebenen Netzsystems und der Erreichbarkeitsgraph
des entsprechend reduzierten Netzsystems isomorph sein. Zum Anderen wird
die Menge der erreichbaren Markierungen durch das Entfernen von Plitzen und
Transitionen reduziert, wobei die Erreichbarkeitsgraphen dann nicht isomorph
sind.

Zunichst benennen wir die Reduktionstechniken, deren Anwenden auf ein
Netzsystem X in ein Netzsystem X’ mit einem isomorphen Zustandsraum re-
sultieren. Damit die Erreichbarkeitsgraphen eines urspiinglichen und eines re-
duzierten Netzsystems isomorph sind, diirfen keine Kanten aus dem Erreich-
barkeitsgraphen des urspriinglichen Netzsystems entfernt werden. Da eine Kan-
te im Erreichbarkeitsgraphen das Schalten einer Transition reprisentiert, sind
die Erreichbarkeitsgraphen im Allgemeinen nur isomorph, falls die entsprechen-
de Reduktionstechnik nur Plitze oder tote Transitionen aus einem Netzsystem
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entfernt. Das Entfernen eines Platzes hat die folgende Wirkung: Der Erreich-
barkeitsgraph eines reduzierten Netzsystems représentiert die Projektion einer
Markierung auf die Platzmenge des reduzierten Netzsystems. Die folgenden
Reduktionstechniken haben die Isomorphie der Erreichbarkeitsgraphen des ur-
spriinglichen und des reduzierten Netzsystems zur Folge:

e Entfernen impliziter Plitze (®Pgs2),

e Entfernen eines gemeinsamen Platzes (Pgs),

e Vereinigung paralleler redundanter Plitze: @52 und @py,
e Vereinigung paralleler redundanter Transitionen @g;5,

e Entfernen toter Transitionen ($gs;).

Im Folgenden betrachten wir Reduktionstechniken, deren Anwenden auf ein
Netzsystem X nicht in einem Netzsystem X’ mit isomorphem Zustandsraum
resultieren. Die Pre- und Post-Agglomerationsregeln von Haddad und Pradat-
Peyre (Pypp; bis Pypps;) entfernen zum Einen zwei Mengen U und V' von
Transitionen und Pléitze aus einem Netzsystem. Zum Anderen werden dem
Netzsystem eine Menge von Transitionen hinzugefiigt. Das Kreuzprodukt der
beiden entfernten Transitionsmengen U und V bestimmt die Menge der hin-
zugefiigten Transitionen. Ist eine der Mengen U und V einelementig, wird die
Anzahl der Kanten im Erreichbarkeitsgraphen reduziert. Enthalten jedoch bei-
de Mengen mehr als zwei Elemente, werden dem Erreichbarkeitsgraphen sogar
Kanten hinzugefiigt. Die neuen Transitionen fiihren jedoch zu Markierungen, die
bereits in der Menge der erreichbaren Markierungen des urspriinglichen Netz-
systems enthalten sind. Daher fiihren die neu hinzugefiigten Kanten zu bereits
vorhandenen Knoten im Erreichbarkeitsgraphen. Das Entfernen des Platzes re-
duziert die Menge der erreichbaren Markierungen und somit die Knotenzahl des
Erreichbarkeitsgraphen des reduzierten Netzsystems. Wir stellen fest, die Pre-
und Post-Agglomeration nach Haddad und Pradat-Peyre fiihrt im Allgemeinen
zur Reduktion der Knotenzahl des Erreichbarkeitsgraphen. Diese Betrachtungen
gelten im selben Maf fiir die Post-Agglomeration nach Berthelot (Pggs).

Esparzas und Schroters Abstraktionsregel (P ggss) sowie deren Pre-Agglome-
ration (@gg,) entfernen eine Transition und einen Platz aus einem gegebenen
Netzsystem. Der Erreichbarkeitsgraph des reduzierten Netzsystems entsteht aus
dem Erreichbarkeitsgraphen des urspriinglichem Netzsystems durch das Entfer-
nen einer Kante und eines Knoten, da die Menge der erreichbaren Markierungen
durch das Entfernen des Platzes reduziert wird. Dasselbe gilt fiir das Entfernen
toter markierter Plitze (®g5) sowie fiir Muratas Vereinigung serieller Plitze
und Transitionen (®g; und Pgpz).

Die Blockreduktionsregeln (@7, ®v; bis @y5) entfernen ganze Teilnetze
aus einem gegebenen Netzsystem. Das kann die Menge der erreichbaren Mar-
kierungen und der Transitionen substantiell reduzieren. Es werden demnach im
Allgemeinen Knoten und Kanten aus dem Erreichbarkeitsgraphen des Netzsy-
stems entfernt.

6.3.2 Lebendigkeit, Beschrianktheit und LTL

In diesem Abschnitt betrachten wir die Reduktionstechniken hinsichtlich der be-
wahrten Eigenschaften. Wir betrachten hierbei die folgenden Eigenschaften: Le-
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bendigkeit, Beschrénktheit und LTL-Eigenschaften. Wir unterscheiden im Fol-
genden die beiden Transformationsrichtungen: Verfeinerung (X' — X.) und Ab-
straktion (X — X)), wobei X' ein Netzsystem ist und X, das durch Anwenden
einer Reduktionstechnik gewonnene, reduzierte Netzsystem ist.

Wir vergleichen zunichst die bewahrten Eigenschaften der Reduktionstech-
niken, die nur Plitze aus einem Netzsystem entfernen. Wir vergleichen diese
Reduktionstechniken, da sie alle auf die Regel @ ggo zuriickzufiihren sind. Die
Regeln g2, @p; und @ g3 bewahren alle betrachteten Eigenschaften in Richtung
der Abstraktion und in Richtung der Verfeinerung. Der Anwendungsbereich der
Regel @pge ist zwar grofer als bei diesen Regeln, sie bewahrt jedoch nicht alle
Eigenschaften. Das Anwenden von ®gge bewahrt die Beschranktheit nicht in
Richtung der Verfeinerung im Gegensatz zu den anderen Regeln.

Ein dhnliches Bild ergibt sich fiir die Pre- und Post-Agglomerationsregeln
nach Haddad und Pradat-Peyre. Die hinsichtlich der Anwendbarkeit allgemeine-
ren Regeln, éHPPI bis @pr5 und éHPP7 bis @pru), bewahren ganz spezielle
Eigenschaften, wihrend die in der Anwendung spezialisierten Regeln, @ yppg
und @ypp;y, alle Eigenschaften in beide Transformationsrichtungen bewahren.
Die Abstraktion und Pre-Agglomeration von Esparza und Schréter bewahren
beide die Lebendigkeit und die Beschranktheit in Richtung der Abstraktion, falls
das urspriingliche Netzsystem sicher und lebendig ist. Nur der Anwendungsbe-
reich unterscheidet diese beiden Regeln. Der wesentliche Unterschied zwischen
der Regel @gg; und Pgs5 besteht darin, dass die Regel @gg; die Lebendigkeit
nicht in Richtung der Verfeinerung bewahrt im Gegensatz zu Regel @g5.

Im Folgenden vergleichen wir die Blockreduktionen. Hier gilt ebenfalls, um so
allgemeiner der Anwendungsbereich der Reduktionstechniken ist, um so weniger
Eigenschaften bewahrt das Anwenden der entsprechenden Reduktionstechnik.
So bewahrt die Regel @gjs; die Lebendigkeit nicht in Richtung der Verfeinerung
im Gegensatz zu @y; und den D-Blockreduktionen.

6.3.3 Regelkatalog

AbschlieRend priisentieren wir eine Ubersicht aller 29 Regeln und der bewahrten
Eigenschaften. Tabelle 6.1 illustriert, welche Eigenschaften durch das Anwenden
einer Regel bewahrt wird. Ein Punkt bedeutet, die Regel bewahrt die entspre-
chende Eigenschaft fiir alle Klassen von P/T-Netzen. Das Symbol s verwenden
wir, falls eine Regel eine Eigenschaft nur fiir sichere Netzsystem bewahrt. Be-
wahrt eine Regel eine Eigenschaft nur, wenn das urspriingliche Netzsystem sicher
und lebendig ist, dann kennzeichnen wir das durch das Symbol sl. Das Symbol
®...x bedeutet, die entsprechende Eigenschaft gilt nur fiir Schaltfolgen, die zu
einem Deadlock fithren. Das Symbol e, hingegen besagt, die Eigenschaft wird
durch die entsprechende Regel nur fiir w-Schaltfolgen bewahrt.
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Kapitel 6

bewahrtes Verhalten

0 0 Q N R
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lebendig <= lebendig | o | o | o | @ | - . - - - ° - ° - - ° - e |- ]e|-]-|e| @
beschrinkt = beschrinkt| e | e | o | o | @ o o ° ° ° ° ° ° ° ° - | e|-|e|e| e |e| e
beschrinkt <= beschrinkt| s e | e | o | @ o o ° ° ° s s s ° ° s|e|s|e|le| e |e]| o
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Opg (L) 2 HOpg (L) | |e]|e|e| - - = |omax| 0o | ® - - |Omax| ®cc | ® | Sl | @ |sl|e|e| e |e]| @
s ... gilt fiir sichere P/T-Netze ... von uns in dieser Arbeit bewiesene Behauptungen
sg ... gilt fiir sichere, gewéhnliche P/T-Netze ®max - - - gilt fiir Schaltfolgen, die zu einem Deadlock fiihren
sl ... gilt fiir sichere, lebendige P/T-Netze ewo - .. gilt fiir w-Schaltfolgen %

Tabelle 6.1: Ubersicht dariiber, welche Eigenschaften von welchen Regeln fiir welche Netzklassen erhalten werden.



Kapitel 7

Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit haben wir 29 strukturelle Reduktionstechniken aus
[ESO1, HPP04, STMD96, SM83, Val79, PPP00] recherchiert und unter verschie-
denen Aspekten analysiert sowie einander gegeniibergestellt. Zunéchst mussten
wir die Reduktionstechniken aus den ausgewéahlten Arbeiten herausarbeiten, die
auf Netzsysteme anwendbar sind, da beispielsweise einige der Reduktionstechni-
ken von Shatz et al. nur auf spezielle Netzsysteme wie z. B. Ada Netze anwendbar
und daher auf Netzsysteme im Allgemeinen nicht anwendbar sind. Wir haben
die Reduktionstechniken hinsichtlich des Bewahrens der folgenden Eigenschaften
betrachtet: Lebendigkeit, Beschrinktheit, LTL-Eigenschaften und das Bewahren
der Schaltfolgen. Wir haben die Beziehungen der Regeln untereinander analy-
siert. Mit diesen Ergebnissen war es uns moglich, die Reduktionstechniken unter
den Aspekten der Anwendbarkeit, dem Einfluss auf den Erreichbarkeitsgraphen
und der verwendeten Methoden zu klassifizieren.

7.1 Ergebnisse

In diesem Kapitel geben wir einen Uberblick iiber die Ergebnisse der vorliegen-
den Diplomarbeit. Wir haben fiir die recherchierten Reduktionstechniken unter-
sucht, inwiefern eine Reduktionstechnik eine andere Reduktionstechnik verall-
gemeinert, sofern in der Literatur keine Ergebnisse hierfiir vorlagen. Wir haben
die folgenden Abhéngigkeiten gezeigt (die in Abbildung 6.1 graphisch dargestellt
sind mit Hilfe gestrichelter Pfeile):

e Die Regel @55 zum Entfernen eines gemeinsamen Platzes und die Regeln
®go und dPp; zur Vereinigung paralleler redundanter Plitze sind Spezial-
falle der Regel ®gse zum Entfernen impliziter Plétze.

e Die Regeln ®pg3 zu Esparzas und Schroters Abstraktion und die Re-
gel @ps; zu Esparzas und Schréters Pre-Agglomeration sind Spezialfil-
le der Regel @pypp; und @gypps; zu Haddads und Pradat-Peyres Pre-
Agglomeration, falls das urspriingliche Netz sicher und lebendig ist.

e Die Regeln @ggs;, Prss und die Regel @5 zur Vereinigung serieller Transi-
tionen verallgemeinern die Regel @5 zur Ersetzung eines Sequenz-Blocks.
Weiterhin haben wir bewiesen, dass die Regel @y ein Spezialfall der Regel
Dpgs ist.
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Kapitel 7 Zusammenfassung

Wir haben in der vorliegenden Arbeit fiir die einzelnen Reduktionstechniken
iiberpriift, inwiefern diese Reduktionstechniken die Lebendigkeit, Beschrinkt-
heit, LTL-Eigenschaften bzw. die Schaltfolgen eines Netzsystems bewahren.
Hierbei haben wir unterschieden, in welche Transformationsrichtung die Eigen-
schaften bewahrt werden. Sei X ein Netzsystem und X, ein reduziertes Netzsy-
stem. Wir bezeichnen die Transformation Y — X. als Abstraktion und deren
Umkehrung Y, — X als Verfeinerung. Wir konnten die folgenden Ergebnisse
zeigen:

e Die Regel @pse bewahrt die Lebendigkeit und die Beschranktheit eines
Netzsystems in Richtung der Verfeinerung und in Richtung der Abstrak-
tion. Wir konnten weiterhin zeigen, dass das Anwenden dieser Regel akti-
onsbasierte LTL-Eigenschaften eines Netzsystems bewahrt.

e Die Regeln @prz bis @prg, éHPPIO sowie @pru beziiglich der Pre-
und Post-Agglomeration nach Haddad und Pradat-Peyre bewahren die
Beschrénktheit eines Netzsystems in Richtung der Verfeinerung und in
Richtung der Abstraktion. Fiir die verbleibenden Regeln der Post-Agglo-
meration nach Haddad haben wir gezeigt, dass das Anwenden die Be-
schrinktheit in Richtung der Abstraktion bewahrt. Wir haben Gegenbei-
spiele angegeben, die belegen, dass die Umkehrung nicht gilt.

o Die Regeln $ggs und Pgg; bewahren die Lebendigkeit eines sicheren Netz-
systems in Richtung der Abstraktion. Fiir die folgenden Félle haben wir
Gegenbeispiele angegeben: Zum einen wird die Lebendigkeit nicht im All-
gemeinen fiir Netzsysteme bewahrt. Zum anderen bewahrt das Anwenden
dieser Regeln im Allgemeinen fiir keine Netzsystemklassen Deadlocks.

e Das Anwenden der Regel @5, zum Entfernen toter markierter Plétze be-
wahrt die Beschrénktheit eines Netzsystems in Richtung der Verfeinerung
und der Abstraktion. Wir haben weiterhin gezeigt, dass das Anwenden
dieser Regel im Allgemeinen keine LTL-Eigenschaften bewahrt.

e Die Regel @gs; zum Entfernen toter Transitionen bewahrt im Allgemeinen
die Beschrianktheit und LTL-Eigenschaften eines Netzsystems in Richtung
der Abstraktion sowie in Richtung der Verfeinerung.

e Die Regel @55 zur Vereinigung paralleler redundanter Transitionen be-
wahrt LTL-Eigenschaften in Richtung der Verfeinerung sowie in Richtung
der Abstraktion.

e Fiir die folgenden Regeln haben wir gezeigt, dass die Menge der Schaltfol-
gen oder zumindest die Projektion aller Schaltfolgen auf eine bestimmte
Menge von Transitionen bewahrt wird: ®rg;, Prse2, Prss, Prsy, Psy» Pss
und @SMJ .

Mit Hilfe der von uns bewiesenen und der bereits bekannten Beziehungen der
Regeln untereinander konnten wir das Bewahren bestimmter Eigenschaften auf
weitere Regeln iibertragen. Alle Ergebnisse, die wir in der vorliegenden Arbeit
zeigen konnten, sind in Tabelle 6.1 grau gekennzeichnet.
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Abschnitt 7.2 Weitere Arbeit

7.2 Weitere Arbeit

Ein weiterer Bestandteil dieser Diplomarbeit war die Integration ausgewéhlter
Regeln in das Petrinetzwerkzeug BPEL20 WFEN [BPE07, LMSWO06]. Diese An-
wendung {ibersetzt einen BPEL Prozess (Business Process Execution Language
for Web Services) [AAAT06] in ein offene Workflow Netze (oOWFN) [MRS05].
Wir haben folgende Regeln implementiert: ®gs2, Prss, Prs; und Prss.

Die Bewahrung von LTL-Eigenschaften durch die Blockreduktionen ist noch
offen. Des weiteren exitieren eine Vielzahl weiterer Arbeiten in der Literatur, die
strukturelle Reduktionstechniken betrachten. In zukiinftigen Arbeiten kénnen
weitere Reduktionstechniken betrachtet werden, um diese dann in den beste-
henden Regelkatalog und die Regelhierarchie einzuordnen.
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