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ZusammenfassungPetrinetze sind eine formale Methode zur Modellierung und Analyse von Sy-stemen. Ein groÿes Problem bei der Analyse von Petrinetzen ist die Gröÿe desZustandsraumes. Um dieses Problem abzus
hwä
hen, können Reduktionste
h-niken eingesetzt werden. Petrinetze sind einer der wenigen Formalismen, die dieMögli
hkeit bieten, bereits die Struktur des Modells zu reduzieren. Diese struk-turellen Reduktionste
hniken verändern die Struktur des Netzes und bewahrendabei bestimmte Eigens
haften des ursprüngli
hen Modells. Es existieren eineVielzahl wissens
haftli
her Arbeiten, die strukturelle Reduktionste
hniken un-tersu
hen.In der vorliegenden Arbeit werden strukturelle Reduktionste
hniken einan-der gegenübergestellt und katalogisiert. Es wird ermittelt, wel
he Eigens
haf-ten eines ursprüngli
hen Netzes dur
h die Anwendung der Reduktionte
hnikbewahrt und für wel
he Netzklasse diese Reduktionste
hnik gilt. Die Redukti-onste
hniken werden miteinander vergli
hen und die Beziehungen der Regelnzueinander ermittelt. Basierend auf diesen Ergebnissen wird ein Katalog er-stellt, der bes
hreibt, für wel
he Netzklasse das Anwenden einer Regel wel
heEigens
haften bewahrt.
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Kapitel 1EinleitungDie Modellierung von Systemen ist in der Informatik weit verbreitet. Beispiels-weise werden Modelle in der Softwareentwi
klung s
hon seit langem für die Spe-zi�kation, den Entwurf und zum Testen von Systemen verwendet. Modelle sindwi
htig, da sie der Analyse von Systemeigens
haften dienen. Ein Formalismuszur Bes
hreibung von Modellen sind Petrinetze. Petrinetze sind mathematis
hfundiert, haben eine formale Semantik und eignen si
h deshalb zur Analyse vonModellen. Für Petrinetze existieren formale Methoden zur Veri�kation von Mo-delleigens
haften. Für viele Modelleigens
haften muss der Zustandsraum kom-plett aufgebaut werden. Ein groÿes Problem hierbei ist die Zustandsraumex-plosion. Petrinetze bieten als einer von wenigen Formalismen die Mögli
hkeitdie Struktur des Modells zu reduzieren unter der Bewahrung bestimmter Eigen-s
haften des Modells. In der Literatur existieren eine Vielzahl wissens
haftli
herArbeiten, die strukturelle Reduktionste
hniken präsentieren und analysieren.1.1 HintergundIm Jahr 1979 präsentierte Valette in [Val79℄ Verfeinerungste
hniken für Petri-netze. Im selben Zeitraum stellten Suzuki und Murata ebenfalls Verfeinerungs-te
hniken für Petrinetze vor [SM83℄. Die Verfeinerung ist die komplementäreTransformationste
hnik der Abstraktion. Berthelot stellte erstmals zu Beginnder 1980er Jahre mit der Pre- und Post-Agglomeration e�ziente Reduktions-te
hniken vor, die auf der Struktur eines Petrinetzes arbeiten. Diese Arbeitenbetra
hten die Bewahrung der Bes
hränktheit und der Lebendigkeit eines Petri-netzes dur
h das Anwenden der Reduktionste
hniken.Im Jahr 2000 zeigten Poitrenaud und Pradat-Peyre für die Klasse der si
he-ren Petrinetze, dass das Anwenden von Berthelots Reduktionste
hniken LTL-Eigens
haften bewahren [PPP00℄. In [HPP04℄ erweiteren Haddad und Pradat-Peyre den Anwendungsberei
h der Reduktionste
hniken von Berthelot und zei-gen, dass diese Reduktionste
hniken LTL-Eigens
haften für alle Klassen vonPlatz-Transitions-Netze (P/T-Netzen) bewahren. Des Weiteren zeigen sie, unterwel
hen Bedingungen ihre Verallgemeinerung von Berthelots Reduktionste
hni-ken die Lebendigkeit eines Petrinetzes bewahrt.Mitte der 1990er Jahre präsentierten Shatz et al. Reduktionste
hniken fürPetrinetze. Diese nutzten sie innerhalb eines Frameworks, dass Eigens
haftenvon Ada Programme analysiert bzw. veri�ziert. Für die Modellierung von Ada1



Kapitel 1 EinleitungProgrammen verwenden sie Ada Netze [SC88℄, eine spezielle Klasse von Pe-trinetzen. Gegenstand der Betra
htungen in [STMD96℄ ist die Bewahrung vonDeadlo
ks dur
h die präsentierten Reduktionste
hniken.Im Jahr 2001 präsentierten Esparza und S
hröter in [ES01℄ Reduktionste
h-niken für ihr Model Che
king Toolkit. Dieses übersetzt Modelle vers
hiedenerFormalismen in ein si
heres Petrinetz, um LTL-Eigens
haften des ursprüngli-
hen Modells auf dem si
heren Petrinetz zu veri�zieren. Esparza und S
hröteranalysieren die Bewahrung von LTL-Eigens
haften.Van der Werf untersu
ht in [vdW06℄ mehrere Regeln von Berthelot, Mu-rata sowie von Desel und Esparza. Er analysiert für bestimmte Klassen vonP/T-Netzen, inwiefern die Reduktionste
hniken die Bes
hränktheit, Lebendig-keit sowie die Soundness [vdA97℄ eines Petrinetzes bewahren.1.2 Ziel der ArbeitDas Ziel dieser Arbeit ist es, einen Überbli
k zu strukturellen Reduktionste
hni-ken für Petrinetze zu geben. Zunä
hst bestimmen wir die Reduktionste
hnikenaus [ES01, HPP04, STMD96, SM83, Val79, PPP00℄, die auf P/T-Netze anwend-bar sind. Für diese Reduktionste
hniken untersu
hen wir, wel
he Eigens
haftensie für wel
he P/T-Netzenklassen bewahren. Wir betra
hten die folgenden Ei-gens
haften: Lebendigkeit, Bes
hränktheit sowie zustands- und aktionsbasierteLTL-Eigens
haften. Die Mehrzahl der Arbeiten betra
htet jeweils nur einen Teildieser Eigens
haften hinsi
htli
h ihrer Bewahrung dur
h die präsentierten Re-duktionste
hniken. Wir untersu
hen jede Reduktionste
hnik hinsi
htli
h der Be-wahrung aller oben genannter Eigens
haften. Zusätzli
h überprüfen wir, inwie-fern die Menge der S
haltfolgen dur
h die Reduktionste
hniken bewahrt wird.Im Ans
hluss an die Analyse klassi�zieren wir die Reduktionste
hniken undverglei
hen sie miteinander. Wir untersu
hen wel
he Zusammenhänge zwis
henden Reduktionste
hniken bestehen. Ergebnis dieser Arbeit ist dann ein Regelka-talog. Unser Ansatz der Analyse der Reduktionste
hniken ist allgemeiner als dervan der Werfs in [vdW06℄, da wir die Reduktionste
hniken ni
ht für ausgewählteKlassen von P/T-Netzen sondern allgemein für P/T-Netze analysieren.1.3 Gliederung der ArbeitDie vorliegende Arbeit gliedert si
h in 7 Kapitel. Im Folgenden geben wir einenÜberbli
k über die S
hwerpunkte der einzelnen Kapitel. In Kapitel 2 de�nierenwir grundlegende mathematis
he Begri�e sowie deren Notationen.In den Kapiteln 3 bis 5 analysieren wir die Reduktionste
hniken hinsi
htli
hder Eigens
haften, die sie bewahren. Des Weiteren analysieren wir die Bezie-hungen der Regeln untereinander. Wir zeigen, inwiefern Reduktionste
hnikenandere Reduktionste
hniken verallgemeinern.In Kapitel 6 stellen wir die Reduktionste
hniken einander gegenüber. Wirklassi�zieren sie hinsi
htli
h vers
hiedener Aspekte und präsentieren eine Re-gelhierar
hie. Weiterhin präsentieren wir eine Übersi
ht, die angibt, wel
he Ei-gens
haften dur
h das Anwenden einer Reduktionste
hnik bewahrt werden. Ab-s
hlieÿend fassen wir in Kapitel 7 die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit zusam-men.2



Kapitel 2Grundlagen und NotationenDieses Kapitel gibt einen Überbli
k über verwendete mathematis
he Begri�eund deren Notationen in der vorliegenden Arbeit. Hierfür werden zunä
hst all-gemeine mathematis
he Begri�e (z. B. Menge und Spra
he) kurz dargestellt.Ans
hlieÿend wird ein kurzer Überbli
k zu den Begri�i
hkeiten gegeben, diefür Petrinetze relevant sind. Für ein tieferes Verständnis verweisen wir auf[Sta90, Rei82℄. Der erste Abs
hnitt, Kapitel 2.1, orientiert si
h strukturell sowieinhaltli
h an [Röm00℄. Dieser Arbeit sind au
h die Mehrzahl der De�nitionenentnommen. Im darauf folgenden Abs
hnitt, Kapitel 2.2, werden Begri�e für Pe-trinetze de�niert. Alle De�nitionen in Kapitel 2.2 basieren auf De�nitionen aus[Sta90, Rei82℄. Abs
hlieÿend werden in Kap. 2.3 Notationen, die für die Linear-Time Temporal Logi
 (kurz LTL) [Pnu77℄ von Bedeutung sind, kurz erläutert.Die entspre
henden De�nitionen aus diesem Abs
hnitt basieren auf De�nitionenaus [Pnu77℄ bzw. werden direkt aus [S
h06℄ übernommen.2.1 Mathematis
he NotationenIn diesem Abs
hnitt werden die Notationen von Mengen, Matrizen, Spra
henund entspre
henden Symbolen gegeben. Der Leser kann auf dieses Kapitel zu-rü
kgreifen, wenn in dieser Arbeit verwendete mathematis
he Notationen ni
htklar sind.Logik Es werden die folgenden Symbole verwendet: ∧ (und), ∨ (oder), ¬(ni
ht, Negation), ⇒ (Implikation), ⇔ (Äquivalenz) , = (Glei
hheit), 6= (Un-glei
hheit), ∃x : P (x) (es existiert ein x, das das Prädikat P (x) erfüllt), ∀x :
P (x) (für alle x gilt das Prädikat P (x)).Mengen Mit N = {0, 1, 2, ...} wird die Menge der natürli
hen Zahlen be-zei
hnet. N

+ = {1, 2, ...} ist die Menge der natürli
hen Zahlen ohne Null. DasSymbol ∅ = {x |x 6= x} bezei
hnet die leere Menge. Für eine beliebige Men-ge X bezei
hnet x ∈ X (x 6∈ X) das (Ni
ht-) Enthaltensein eines Elements
x ∈ X . Mit |X | wird die Kardinalität einer Menge X bezei
hnet. Eine Men-ge wird dur
h {x |P (x)} 
harakterisiert. Für zwei Mengen X und Y bezei
h-net X ⊆ Y (X ⊂ Y ) die (e
hte) Teilmenge von X in Y . Binäre Operationenauf Mengen sind Vereinigung (X ∪ Y ), Dur
hs
hnitt (X ∩ Y ) und Di�erenz3



Kapitel 2 Grundlagen und Notationen(X \ Y ). Die Potenzmenge einer Menge X , 2X = {Y |Y ⊆ X}, ist die Men-ge aller Teilmengen von X . Das kartesis
he Produkt zweier Mengen X und Ywird notiert dur
h X × Y = {(x, y) |x ∈ X ∧ y ∈ Y }. Zwei Mengen X und Ywerden disjunkt genannt, wenn X ∩ Y = ∅ gilt. Sind mehrere Mengen Xi mit
i ∈ N

+ gegeben, dann wird die Vereinigung dieser Mengen wie folgt angegeben:
X1 ∪X2 ∪ . . . ∪Xi ∪ . . . =

⋃

i∈I Xi mit I = {1, . . . , n} und n ∈ N
+.Abbildungen Eine Abbildung f von einer Menge X in eine Menge Y wirdwie folgt notiert: f : X → Y . Die Menge X ist der De�nitionsberei
h und Y derWerteberei
h. Für ein Element x ∈ X ist f(x) das Bild. Die Umkehrfunktionwird mit f−1 bezei
hnet. Für ein y ∈ Y ist f−1 = {x | f(x) = y}. Ist jedemElement des De�nitionsberei
hs hö
hstens ein Element des Werteberei
hs zu-geordnet, also ist ∀x, y ∈ X : f(x) = f(y) ⇒ x = y erfüllt, handelt es si
hum eine injektive Abbildung. Gilt f(X) = Y ist f surjektiv. Ist f injektiv undsurjektiv, wird f bijektiv genannt. Die Abbildung, die einem Paar ganzer Zahlen

(x, y) ∈ Z×Z die gröÿere der beiden Zahlen zuordnet, ist max : Z×Z −→ Z.Die Abbildung max ist wie folgt de�niert:
max[x, y] =

{

x, falls x ≥ y

y, sonst x, y ∈ Z.Vektoren und Matrizen Matrizen bes
hreiben Tabellen von Zahlen, mitdenen gere
hnet werden kann. Diese bestehen aus Zeilen und Spalten. Matrizen,die ganze Zahlen enthalten, werden formal als eine Funktion
A :

{

{1, . . . ,m} × {1, . . . , n} → Z

(i, j) 7→ A(i, j)aufgefasst, die einem Indexpaar (i, j) einen Funktionswert A(i, j) zuordnet. Ma-trizen werden in dieser Arbeit dur
h einen fetten Grossbu
hstaben bezei
hnet.Die Matrix A ist eine m×n-Matrix und es gilt A ∈ Z
m×n. Eine Matrix ist ausVektoren aufgebaut, wobei ein Vektor ~ls ∈ Z

m×1 (kurz Z
m) einen Spaltenvektorund ein Vektor ~lz ∈ Z

1×n einen Zeilenvektor von A bezei
hnet. Vektoren sinddemna
h spezielle Matrizen. Vektoren werden im Allgemeinen dur
h einen Pfeilüber dem Bezei
hner gekennzei
hnet. Es existieren jedo
h zwei Ausnahmen. Derspäter eingeführte Markierungsvektor wird ohne diesen Pfeil angegeben und derNullvektor wird dur
h Symbol 0 repräsentiert. AT bezei
hnet die Transponierteder Matrix A, hierbei gilt für jedes i ∈ {1, . . . ,m} und für jedes j ∈ {1, . . . , n},dass A
T = (aji).Spra
hen Sei A ein endli
hes Alphabet und n ∈ N. Eine Sequenz über A derLänge n ist eine Funktion σ : {i ∈| 1 ≤ i ≤ n} → A und wird als Wort über

A der Länge n bezei
hnet. Wenn n > 0 und σ(1) = a1, . . . , σ(n) = an ist, dannwird die Sequenz σ als a1 . . . an ges
hrieben, es gilt dann σ ∈ An der Mengealler Wörter der Länge n (An = {a1 . . . an | ai ∈ A, 1 ≤ i ≤ n}). Das leere Wortwird mit λ bezei
hnet. Die Menge A∗ ist die Menge aller endli
hen Wörter unddie Menge A+ = A∗ \ {λ} die Menge aller Wörter ohne das leere Wort. Mit
Aω wird die Menge der unendli
hen Wörter (ω-Wörter) über A bes
hrieben.Eine beliebige Menge von endli
hen und unendli
hen Wörtern wird als Spra
he4



Abs
hnitt 2.2 Petrinetzebezei
hnet. Ein ω-Wort σ kann als Abbildung σ : N → A gesehen werden(d. h. σ = σ(0)σ(1) . . . ). Mit σi wird der i-te Su�x von σ bezei
hnet (d. h. σi =
σ(i)σ(i+ 1) . . . ). Die Menge Pref (σ) = {σ′ | ∃σ′′, so dass σ = σ′σ′′} bezei
hnetdie Menge aller Prä�xe der S
haltfolge σ. Eine Abbildung Π : A −→ A′, wobei
A′ ⊆ A gilt, wird als Projektion eines Wortes auf A′ bezei
hnet und in der Form
ΠA′(σ) notiert. Die Projektion wird induktiv wie folgt de�niert:

ΠA′(λ) = λ,

ΠA′(σa) =

{

σ, falls a ∈ A \A′

σa, falls a ∈ A′Mit |σ| wird die Anzahl der Elemente des Wortes σ bezei
hnet. Das ist eineAbbildung # : A −→ N.Graphen Ein geri
hteter Graph ist ein Paar G = (V,E) mit einer Menge
V von Knoten und einer Menge E ⊂ V × V von Kanten (au
h Bögen). EineKante (u, v) ∈ E ist geri
htet vom Knoten u zum Knoten v. Gegeben seien zweigeri
htete Graphen G1 = (V1, E1) und G2 = (V2, E2). Eine bijektive Abbildung
φ : V1 −→ V2 heiÿt Graphisomorphie von G1 na
h G2, wenn für alle Kantengilt:

(vi, vj) ∈ E1 ⇐⇒ (φ(vi),φ(vj)) ∈ E2,

{vi, vj} ∈ E1 ⇐⇒ {φ(vi),φ(vj)} ∈ E2.2.2 PetrinetzePetrinetze sind ein Formalismus zur Modellierung und Analyse verteilter undreaktiver Systeme. In diesem Abs
hnitt werden die Notationen grundlegenderBegri�e dieses Formalismus eingeführt und Eigens
haften de�niert, die für dieseArbeit von Interresse sind. Die De�nitionen dieses Abs
hnitts sind angelehnt anden De�nitionen aus [Sta90, Rei82℄.2.2.1 De�nition und Eigens
haftenEs existieren viele Klassen von Petrinetzen und dementspre
hend viele De�-nitionen hierfür. In dieser Arbeit sollen auss
hlieÿli
h Platz-Transitions-Netze(P/T-Netze) betra
htet werden. Diese Petrinetze bestehen aus einer Menge vonPlätzen und einer Menge von Transitionen. Die Menge der Plätze und die Men-ge der Transitionen sind disjunkt. Des Weiteren existiert eine Flussrelation, diebes
hreibt, wie die Menge der Plätze und die Menge der Transitionen mitein-ander verbunden sind. Zusätzli
h gilt die Eins
hränkung, dass nur Plätze mitTransitionen und umgekehrt miteinander verbunden werden dürfen. Es dürfenkeine zwei Plätze und keine zwei Transitionen direkt miteinander verbundensein. Eine formale De�nition für P/T-Netze wird im Folgenden gegeben.De�nition 2.1 (P/T-Netz )Ein Tripel N = (P, T, F ) bezei
hnet ein P/T-Netz, wenn folgendes gilt: 5



Kapitel 2 Grundlagen und Notationen
• (P ∪ T, F ) ist ein geri
hteter Graph, wobei P ∩ T = ∅ gilt,
• F : (P × T ) ∪ (T × P ) → N bezei
hnet eine Abbildung von einerzweistelligen Relation, der Flussrelation, in die natürli
hen Zahlen.Die Menge P bezei
hnet die Menge der Plätze und T die Menge der Transi-tionen. Ist für ein Knotenpaar (x, y) ∈ (P ×T )∪(T ×P ): F(x,y)>0, exsitierteine Kante vom Knoten x zum Knoten y.

yNeben dem präzisen mathematis
hen Formalismus haben Petrinetze eine einfa-
he gra�s
he Darstellung. Gra�s
h notiert wird ein Platz dur
h einen Kreis undeine Transition dur
h ein s
hwarz ausgefülltes Re
hte
k. Der Fluss (Kante) voneinem Knoten u zu einem anderen Knoten v, F (u, v), wird dur
h einen Pfeildargestellt. Ist F (u, v) > 1, wird die Zahl neben den Pfeil ges
hrieben, eine 1hingegen wird weggelassen. Marken werden dur
h s
hwarze Punkte innerhalbeines Platzes dargestellt, solange die Anzahl der Marken ni
ht grösser als zweiist. Falls mehr als zwei Marken auf einem Platz sind, wird die entspre
hendeAnzahl als arabis
he Zi�er in diesen Platz eingetragen.De�nition 2.2 (Vor- und Na
hberei
h)Gegeben sei ein P/T-Netz N = (P, T, F ). Für x, y ∈ P ∪ T bezei
hnet(a) x• = {y | F (x, y) ≥ 1} den Na
hberei
h von x und(b) •x = {y | F (y, x) ≥ 1} den Vorberei
h von x.Für X ⊆ (P ∪ T ) sei •X =
⋃

x∈X

•x und X• =
⋃

x∈X

x•.
yUm unters
hiedli
he Zustände eines Netzes bes
hreiben zu können, werden so-genannte Marken eingeführt. Eine Verteilung der Marken über die Plätze re-präsentiert einen Zustand des Petrinetzes.De�nition 2.3 (Markierung)Gegeben sei ein P/T-Netz N = (P, T, F ). Eine Abbildung

m : P → Nwird als Markierung von P bezei
hnet. Die Markierung m ∈ N
1×|P | be-zei
hnet einen Zeilenvektor. Sei eine Teilmenge P ′ ⊆ P gegeben, dann ist

m|P ′ = m′ eine Abbildung m′ : P ′ −→ N und bezei
hnet die Projektionvon m auf P ′.
yEine spezielle Markierung ist die initiale Belegung aller Plätze eines Netzes. Mitdieser speziellen Markierung kann im Folgenden der Begri� eines Netzsystemsformalisiert werden.De�nition 2.4 (P/T-Netzsystem)Gegeben sei ein P/T-Netz N = (P, T, F ) und eine Anfangsmarkierung M0von P . Σ = (N,M0) wird als P/T-Netzsystem bezei
hnet. Wenn ∀f ∈ F :

f ≤ 1, wird das Netzsystems Σ als gewöhnli
h bezei
hnet.
y6



Abs
hnitt 2.2 PetrinetzeFür P/T-Netzsystem verwenden wir synonym den Begri� Netzsystem. Bisherwurden nur statis
he Elemente wie Zustand, Transition sowie Flussrelation be-s
hrieben. Die Dynamik der Zustandsübergänge wird im Folgenden de�niert.Hierbei verändern Transitionen unter ganz bestimmten Vorbedingungen dieMarkierung der Platzmenge. Transitionen produzieren bzw. konsumieren Mar-ken. Dies soll nun de�niert werden.De�nition 2.5 (S
haltvorgang)Gegeben sei ein P/T-Netz N = (P, T, F ), eine Markierung m von P undeine Transition t ∈ T .(a) Die Transition t hat Konzession bzw. ist aktiviert bei der Markierung
m (au
h als m t

−→ notiert), wenn für alle Plätze p ∈ •t gilt: m(p) ≥
F (p, t).(b) Wenn t Konzession bei m hat, darf t s
halten. Dadur
h entsteht eineneue Markierung m′ (notiert als m t

−→ m′), wobei für alle p ∈ P gilt:
m′(p) =



















m(p) − F (p, t) + F (t, p) falls p ∈ •t ∩ t•,
m(p) + F (t, p) falls p ∈ t• \ •t,
m(p) − F (p, t) falls p ∈ •t \ t•,
m(p) sonst.

yEin Wort über der Menge der Transitionen T wird als S
haltfolge bezei
hnet.Sei Σ = (N,M0) mit N = (P, T, F ) ein Netzsystem, dann bezei
hnet RΣ(m) =

{m′ | ∃ω : ω ∈ T ∗ ∧ m
ω
−→ m′} die Menge aller von M in N errei
hbarenMarkierungen. Die Menge aller S
haltfolgen, die von der AnfangsmarkierungM0Transition für Transition ges
haltet werden können, wird mit LΣ(M0) = {ω |

∃m′ ∈ RΣ(M0) : m
ω
−→ m′} bezei
hnet. Die Spra
he L∗

Σ(M0) ist die Menge allerendli
hen S
haltfolgen, die vom Netzsystem Σ = (N,M0) akzeptiert werden.Mit Lω
Σ(M0) wird die Menge aller unendli
hen S
haltfolgen, die vom Netzsystem

Σ akzeptiert werden, bezei
hnet. Es gilt LΣ(M0) = L∗
Σ(M0) ∪ Lω

Σ(M0). ImFolgenden sollen einige der Eigens
haften von Netzsystemen de�niert werden.De�nition 2.6 (Dynamis
he Eigens
haften von Systemen)Gegeben sei ein Netzsystem Σ = (N,M0) mit N = (P, T, F ) und sei n ∈ N
+.(1) M : P → N ist n-bes
hränkt, falls ∀p ∈ P : m(p) ≤ n gilt. Σ ist

n-bes
hränkt, wenn gilt ∀m ∈ RΣ(M0) : p ist n-bes
hränkt. Ein 1-bes
hränktes P/T-Netzsystem wird si
her genannt.(2) Eine Transition t ∈ T ist lebendig, falls ∀m ∈ RΣ(M0)∃m′ ∈ RΣ(M0) :

m′ t
−→.(3) Eine Markierung m : P → N

|P | heiÿt tot, falls ∄t ∈ T ∄m′ ∈ RΣ(m) :

m′ t
−→. Das Netzsystem Σ besitzt eine Verklemmung (engl. deadlo
k),wenn ∃m ∈ RΣ(M0) : m ist tot.(4) Das Netzsystem Σ ist lebendig, falls alle t ∈ T lebendig sind.

y7



Kapitel 2 Grundlagen und NotationenDie Bes
hränktheit eines Netzes klassi�ziert Netze insofern, dass für bes
hränkteNetzsysteme die Menge der errei
hbaren Markierungen endli
h ist. Für unbe-s
hränkte Netzsysteme hingegen ist die Menge der errei
hbaren Markierungenund somit der Zustandsraum unendli
h.Des Weiteren kann eine Teilmenge aller endli
hen von einem Netzsystemakzeptierten S
haltfolgen de�niert werden, die Menge aller akzeptierten maxi-malen S
haltfolgen, Lmax
Σ (M0) ⊆ L∗

Σ(M0), die zu toten Markierungen führen.Diese Menge ist, wie folgt, de�niert: Lmax
Σ (M0) = {σ ∈ T ∗ | ∃m ∈ RΣ(M0) :

M0
ω
−→ m und m ist tot}.2.2.2 Zustandsglei
hung und InvariantenEine algebrais
he Repräsentation der Menge der errei
hbaren Markierungen ei-nes Netzsystems Σ = (N,M0) mit N = (P, T, F ) ist die Zustandsglei
hung. Sei

M ∈ RΣ(M0) eine errei
hbare Markierung und p ∈ P ein Platz, dann kanndie Anzahl der Marken von p in m wie folgt bere
hnet werden: Die Anzahl derMarken, die p inM0 hat, und die Di�erenz der Marken, die vom Vorberei
h pro-duziert und vom Na
hberei
h konsumiert werden. Daraus resultiert die folgendeGlei
hung:
m(p) = M0(p) +

∑

t∈•p

#t · F (t, p) −
∑

t∈p•

#t · F (p, t),wobei #t die Anzahl des Auftretens von t in der S
haltfolge σ = t1 . . . tm ist.Es kann ein Vektor de�niert werden, der für jede Transition eines Netzes dieAnzahl dieser Transition in einer beliebigen S
haltfolge enthält.De�nition 2.7 (Parikh-Vektor)Für jede S
haltfolge σ ∈ T ∗ bezei
hnet σ = (#t1, . . . ,#tn)T den Parikh-Vektor von σ. Das ist eine Abbildung von T in N, die für alle t ∈ T dieAnzahl des Vorkommens von t in σ als Wert hat.
ySeien für ein beliebiges Petrinetz N = (P, T, F ) die Menge der Plätze P =

{p1, . . . , pn} und die Menge der Transitionen T = {t1, . . . , tm} dur
hnumme-riert, dann kann das Folgende de�niert werden.De�nition 2.8 (Inzidenzmatrix)Es sei N = (P, T, F ) ein P/T-Netz. Als Inzidenzmatrix von N (engl. in
i-den
e matrix) wird die Matrix
N(p, t) =



















F (t, p) − F (p, t) falls p ∈ t• ∩ •t,
F (t, p) falls p ∈ t•,
−F (p, t) falls p ∈ •t,
0 sonst.bezei
hnet.

yDie Inzidenzmatrix N ist eine P × T -Matrix. Mit Hilfe des Parikh-Vektors undder Inzidenzmatrix kann eine algebrais
he Repräsentation der errei
hbaren Mar-kierungen formuliert werden. Die oben genannte Glei
hung kann dann in der8



Abs
hnitt 2.3 Temporale Logik und Model Che
kingfolgenden Form ges
hrieben werden:
m = M0 + (N · σ)T .Dies ist die Zustandsglei
hung von Σ. Sei ~lp = (N(p, t1), . . . ,N(p, t|T |)) derInzidenzvektor eines Platzes p, d. h. die p entspre
hende Zeile der Inzidenzmatrix

N, dann gilt
m(p) = M0(p) +~lp · σ.Wenn das Produkt aus der Inzidenzmatrix und einem Parikh-Vektor 0 ist, dannwird ein mögli
her Kreis im Errei
hbarkeitsgraphen bes
hrieben. Sol
h ein spe-zieller Parikh-Vektor wird T -Invariante genannt. Das S
halten dieser Transitio-nen ändert ni
hts an der Markierung. Für die T -Invariante existiert ein entspre-
hendes Dual für Plätze, die P -Invariante. Dies ist ein Vektor ~Y ∈ Z

|P |, für den
~Y T ·N = 0 gilt. Eine Verallgemeinerung der P -Invariante ist die Subinvariante.Der Vektor ~Y wird als Subinvariante bezei
hnet, wenn

~Y T ·N ≤ 0.Der Beweis von Satz 11.6 auf Seite 114 in [Sta90℄ kann lei
ht abgewandelt wer-den, so dass folgendes gilt:
~Y T · N ≤ 0 =⇒ (∀m ∈ RΣ(M0) : ~Y T ·m ≤ ~Y T ·m0).Ist ~Y eine Subinvariante von einem Netzsystem Σ = (N,M0) mit N = (P, T, F ),dann gilt für jede in Σ errei
hbare Markierungm ∈ RΣ(M0) und für jeden Platz

p ∈ P , dass ~Y (p) · m(p) ≤ ~Y (p)M0(p). Gilt für eine Komponente ~Y (p) ≥ 1,dann wird dieser Platz p bei keiner in Σ errei
hbaren Markierung mehr Markenenthalten, als bei der Anfangsmarkierung M0.2.3 Temporale Logik und Model Che
kingDer Formalismus der Petrinetze bietet unter anderemMethoden zur Analyse vonSystemen. Eine spezielle Analysemethode ist die Veri�kation von Systemeigen-s
haften. Im vorherigen Kapitel wurden bereits zwei Systemeigens
haften prä-sentiert: die Lebendigkeit und die Bes
hränktheit. Neben diesen beiden existie-ren weitere Eigens
haften, die für die Veri�kation von Systemmodellen relevantsind. Eine interressante Systemeigens
haft für verteilte Systeme ist hierbei dieFairness. Bei der Veri�kation von Lebendigkeitseigens
haften bzw. Fairnessei-gens
haften geht es darum zu zeigen, inwiefern bestimmte Aktionen von einemSystem (immer wieder) ausgeführt werden. Es gilt festzustellen, ob Plätze ineinem System immer wieder markiert werden bzw. darum zu zeigen, wenn einSystemzustand unendli
h oft errei
ht wird, ein anderer Systemzustand ebenfallsunendli
h oft errei
ht wird. Zur Spezi�kation sol
her Aussagen werden im Allge-meinen temporale Logiken genutzt. Es existieren bran
hing time und linear-timeLogiken. Fairnesseigens
haften werden im Allgemeinen mit einer linear-time lo-gi
 (LTL) [Pnu77℄ spezi�ziert. Die nä
hsten Abs
hnitte de�nieren Syntax undSemantik von LTL und eine zustands- und aktionsbasierte Variante für Petri-netze. Alle De�nitionen der Syntax und der Semantik der LTL in Kap. 2.3.1basieren auf den De�nitionen aus [Pnu77℄. Die De�nition der zustands- undaktionsbasierten Variante für Petrinetze in Kap. 2.3.2 ist [S
h06℄ entnommen.9



Kapitel 2 Grundlagen und Notationen2.3.1 Linearzeit-TemporallogikFairnesseigens
haften eines Modells können mit LTL spezi�ziert werden. Die-se Eigens
haften werden dur
h LTL-Formeln bes
hrieben. Sol
he LTL-Formelnsind aus atomaren Propositionen, temporal logis
hen Operatoren sowie den aus-sagenlogis
hen Operatoren ¬ und ∧ zusammengesetzt.De�nition 2.9 (Syntax von LTL)Gegeben sei eine Menge AP von atomaren Propositionen. LTL-Formeln sinddann wie folgt induktiv de�niert:
• wahr bes
hreibt eine LTL-Formel,
• θ ∈ AP bes
hreibt eine LTL-Formel,
• bes
hreiben ϕ und ψ LTL-Formeln, dann stellen au
h

¬ϕ, ϕ ∧ ψ, Xφ und ϕU ψLTL-Formeln dar.
y

X und U sind der Next- und Until -Operator. Ein X -freies Fragment von LTLwird als LTL-X bezei
hnet. Darüber hinaus werden zwei weitere temporal logi-s
he Operatoren zur Vereinfa
hung de�niert:
Fϕ = wahrU ϕ Gϕ = ¬F¬ϕ.Der Operator Fϕ (�nallyϕ) bedeutet, dass irgendwann s
hlussendli
h ϕ gilt.Der Operator Gϕ (globallyϕ) hingegen gibt an, dass ϕ immer gilt. Mit diesenbeiden Operatoren können sehr einfa
h Fairnesseigens
haften formuliert wer-den. Fairnesseigens
haften eines Systems bes
hreiben beispielsweise, wann im-mer eine Resour
e angefordert wird, gewährt das System au
h den Zugri� aufdiese Resour
e. Wenn die Anforderung einer Ressour
e dur
h ϕ und die Ge-währung des Zugri�s mit ψ formuliert wird, dann bes
hreibt die LTL-Formel

GFϕ =⇒ GFψ diese Fairnesseigens
haft. Als nä
hstes wird die Semantik vonLTL formal de�niert.De�nition 2.10 (Semantik von LTL)Gegeben sei eine LTL-Formel ϕ über der Menge von atomaren Propositionen
AP . Die Abbildung AP(ϕ) bezei
hnet die Menge von atomaren Propositio-nen, die in ϕ vorkommen. Die LTL-Formel ϕ de�niert eine Spra
he L(ϕ)von ω-Wörtern über der Potenzmenge von AP(ϕ), die ϕ erfüllen. Die Er-füllbarkeitsrelation |= ist wie folgt über der Struktur von ϕ de�niert (dabeibezei
hne ξ |= ϕ, dass das ω-Wort ξ über dem Alphabet 2AP(ϕ) die Formel
ϕ erfüllt):

ξ |= wahr
ξ |= θ ∈ AP ⇐⇒ π ∈ ξ(0)
ξ |= ¬ϕ ⇐⇒ ξ 6|= ϕ
ξ |= ϕ ∧ ψ ⇐⇒ ξ |= ϕ und ξ |= ψ
ξ |= Xϕ ⇐⇒ ξ1 |= ϕ
ξ |= ϕU ψ ⇐⇒ ∃i : (ξi |= ψ) ∧ (∀j < i : ξj |= ϕ).

y10



Abs
hnitt 2.3 Temporale Logik und Model Che
king2.3.2 Zustands- und aktionsbasierte LTLFür Petrinetze können zustands- sowie aktionsbasierte temporale Logiken de�-niert werden. Bei diesen operieren die Elemente der Menge der atomaren Pro-positionen AP entweder auf der Menge der errei
hbaren Markierungen oder aufder Menge der Transitionen.Die aktionsbasierte temporale Logik assoziiert die Menge der atomaren Pro-positionen mit den Transitionen eines Netzsystems. Für jede Transition t ∈ Teines Netzsystems Σ = (N,M0) mit N = (P, T, F ) existiert eine atomare Propo-sition θt ∈ AP . Damit ents
hieden werden kann, ob eine unendli
he S
haltfolge
σ = t1t2 . . . eine LTL-Formel ϕ erfüllt, muss diese S
haltfolge in ein ω-Wort überdem Alphabet 2AP(ϕ) transformiert werden. Die Abbildung ν : T → 2AP(ϕ)setzt diese Transformation folgendermaÿen um:

ν(t) =

{

{θt} falls θt ∈ AP(ϕ)

∅ sonst.Die Abbildung ν kann im Allgemeinen au
h auf ω-Wörter erweitert werden:
ν : Tω → (2AP(ϕ))ω mit ν(σ) = ν(t1)ν(t2) . . . . Es gilt:

σ |=ν ϕ ⇐⇒ ν(σ) ∈ L(ϕ),wobei σ |=ν ϕ bezei
hnet, dass σ die LTL-Formel ϕ unter der Bedingung νerfüllt. Für ein Netzsystem Σ = (N,M0) gilt dann:
Σ |= ϕ ⇐⇒ (∀σ ∈ Lω

Σ(M0) : σ |=ν ϕ).In der zustandsbasierten temporalen Logik operiert AP auf der Menge der Plät-ze eines Netzsystems bzw. auf der Menge der errei
hbaren Markierungen (undsomit den Zuständen des Netzsystems). Eine atomare Proposition θp ∈ APrepräsentiert hierbei einen Platz p ∈ P und m(θp) gibt an, wieviel Marken penthält. Die unendli
he S
haltfolge M0
t1→ m1

t2→ . . . wird mit einer Abbildung
τ : Tω −→ (N|P |)ω in eine unendli
he Markierungsfolge ξ = M0m1 . . . über-führt. Die Abbildung τ wird wie folgt induktiv de�niert. Für alle unendli
henS
haltfolgen σ ∈ Lω

Σ(M0) und i ∈ N
+:

τ(σ(0)σ1) = M0 τ(σ
1)

τ(σ(i)σi+1) = τ(σ(i − 1))mi τ(σ
i+1) wobei mi−1

σ(i−1)
−−−−→ mimit mi−1,mi ∈ RΣ(M0).Die unendli
he Markierungsfolge eines Netzsystems kann mithilfe einer Abbil-dung ν : N

|P | → 2AP(ϕ), wobei für jede Markierung m ∈ RΣ(M0)

ν(m) = {θp ∈ AP(ϕ) |m(p) ≥ m(θp)}gilt, in ein ω-Wort der Spra
he L(ϕ) transformiert werden. Au
h hier kann dieAbbildung ν auf die ω-Wörter erweitert werden: ν : (N|P |)ω → (2AP(ϕ))ω mit
ν(ξ) = ν(m1)ν(m2) . . . . Analog zu der aktionsbasierten temporalen Logik giltdann für ein Netzsystem Σ = (N,M0):

Σ |=ν ϕ ⇐⇒ (∀ξ ∈ τ(Lω
Σ(M0)) : ξ |=ν ϕ),wobei ξ |=ν ϕ ⇐⇒ ν(ξ) ∈ L(ϕ) gilt.Eine LTL-Formel ϕ überwa
ht einen Knoten x (Platz oder Transition), fallsein atomare Proposition θx ∈ AP existiert und θx in der LTL-Formel ϕ vor-kommt. 11



Kapitel 2 Grundlagen und Notationen2.3.3 Reduzierte LTL-FormelnIn dieser Arbeit verglei
hen wir strukturelle Reduktionste
hniken für Petrinetze.Diese reduzieren die Struktur eines Netzsystems. Dies bedeutet, dass Transitio-nen bzw. Plätze aus dem Netzsystem entfernt werden. Soll überprüft werden,ob LTL-Eigens
haften dur
h das Anwenden einer Reduktionste
hnik erhaltenbleiben, dann ist klar, dass die entspre
henden LTL-Formeln keine aus demNetzsystem entfernten Elemente überwa
hen dürfen. Dies bedeutet für die akti-onsbasierte Variante von LTL, dass die Menge der atomaren Propositionen APauf keine Transitionen verweisen darf, die aus dem Netzsystem enfernt wurden.Analog hierzu muss bei der zustandsbasierten Variante AP mit einer reduziertenMarkierung assoziiert sein. D. h. eine zustandsbasierte LTL-Formel betra
htetkeine aus dem Netzsystem entfernten Plätze. Sol
he reduzierten LTL-Formelnwerden mit LTLr bezei
hnet.Im Allgemeinen erhält das Entfernen von Transitionen keine LTL-Eigen-s
haften sondern nur LTLr-X -Eigens
haften. Dies demonstrieren wir anhandeines Beispiels. Sei Σ = (N,M0) mit N = (P, T, F ) ein Netzsystem. Die un-endli
he S
haltfolge σ = t1t2t3t4t1t2t3t4 . . . ist die einzige von Σ akzeptierte
ω-S
haltfolge: Lω

Σ(M0) = {σ}. Dur
h das Anwenden einer strukturellen Re-duktionste
hnik werden die Transitionen t2 und t3 aus Σ entfernt und eineneue Transition t23 dem Netzsystem Σ hinzugefügt. Sei Σr = (Nr,M
r
0 ) mit

Nr = (Pr , Tr, Fr) das reduzierte Netzsystem und es gilt Lω
Σr

(M r
0 ) = {σ′} mit

σ′ = t1t23t4t1t23t4 . . .. In Abbildung 2.1 sind zwei Netzsysteme dargestellt, diediese Bedingungen erfüllen. Eine aktionsbasierte LTL-Formel darf die Transi-tionen t2 und t3 ni
ht betra
hten. Es gilt σ′ |= XX t4 und σ 6|= XX t4. Dasreduzierte Netzsystem erfüllt die LTLr-Formel XX t4, das ursprüngli
he Netz-system jedo
h ni
ht.Die Mehrzahl der strukturellen Reduktionste
hniken, die in dieser Arbeit be-tra
htet werden, basieren auf dem Prinzip, dass ein Platz entfernt wird und derVor- mit dem Na
hberei
h dieses Platzes in irgendeiner Form fusioniert wird.Für diese Reduktionste
hniken rei
ht es, den Erhalt von LTLr-X -Eigens
haftenzu überprüfen. Weitere in dieser Arbeit betra
htete Reduktionste
hniken erhal-ten die Menge der akzeptierten S
haltfolgen vollständig und entfernen nur Plät-ze. Das Anwenden dieser Reduktionste
hniken erhält natürli
h aktionsbasierteLTL-Eigens
haften jedo
h nur reduzierte zustandsbasierte LTLr-Eigens
haften.Daher überprüfen wir nur, ob das Anwenden einer Regel aktionsbasierte (bzw.zustandsbasierte) LTL-Formeln oder LTLr-X -Eigens
haften erhält.2.3.4 Model Che
king und strukturelle Reduktionste
hni-kenBeimModel Che
king gilt es bestimmte Eigens
haften eines Systems zu veri�zie-ren. Da in dieser Arbeit Petrinetze Gegenstand der Betra
htung sind, interres-sieren uns Eigens
haften von Petrinetzen. Interressante Eigens
haften wurdenin den vorhergehenden Abs
hnitten benannt und formal de�niert. Das Problemhierbei ist, dass die Eigens
haften zum Teil über unendli
hen S
haltfolgen veri-�ziert werden müssen. Dies kann z. B. über den Zustandsraum erfolgen, solangeein Netzsystem unbes
hränkt ist. Dies führt jedo
h zum Problem der Explosion12



Abs
hnitt 2.3 Temporale Logik und Model Che
king
•

t1 t2

t3t4(a) Netzsystem Σ

•

t1

t4

t23

(b) reduziertes Netzsystem ΣrAbbildung 2.1: Das Netzsystem Σ wird zum einem Netzsystems Σr reduziert.des Zustandraums. Petrinetze verwalten die Komplexität von groÿen Systemen.Während die Anzahl der Elemente eines Petrinetzes linear abhängig von derGröÿe des zu modellierenden Systems ist, wä
hst der Zustandsraum exponenti-ell mit der Gröÿe des zu modellierenden Systems [DJ01℄.Als einer von wenigen Formalismen bieten Petrinetze die Mögli
hkeit, bereitsdie Struktur eines Petrinetzes zu reduzieren und dabei bestimmte Eigens
haf-ten zu bewahren. Das reduzierte Netzsystem erfüllt dieselben Eigens
haften wiedas ursprüngli
he Netzsystem, dessen Zustandsraum reduziert worden ist. Inder Literatur existiert eine Vielzahl an wissens
haftli
hen Ausarbeitungen, diesol
he strukturellen Reduktionste
hniken bes
hreiben. Alle von uns betra
hte-ten Reduktionste
hniken sind regelbasiert. Es werden Regeln de�niert, wie einNetzsystem in ein reduziertes Netzsystem überführt wird. Zum einen wird na
hMustern gesu
ht, die dur
h andere Muster ersetzt werden. Andere Regeln ver-langen, dass das gesamte Netzsystem bestimmte Kriterien erfüllt, z. B. muss eineLösung eines linearen Optimierungproblems existieren, wobei (Sub)Invariantendes Netzsystems zu berü
ksi
htigen sind.Alle diese Regeln entfernen Plätze bzw. Transitionen und de�nieren dieFlussrelation im reduzierten Netzsystem. In den folgenden drei Kapitel stellenwir sol
he regelbasierten Reduktionste
hniken aus der Literatur vor und analy-sieren inwiefern weitere Eigens
haften erhalten werden und ob die Anwendbar-keit auf Netzsysteme im Allgemeinen erweitert werden kann. Wir untersu
hendies, da die meisten Regeln für si
here und gewöhnli
he Netzsysteme konzipiertwurden. In Kap. 3 werden Reduktionste
hniken betra
htet, die nur Plätze auseinem Netzsystem entfernen. Ans
hlieÿend werden in Kap. 4 Reduktionste
hni-ken betra
htet, die sowohl die Menge der Transitionen als au
h die Platzmengereduzieren. Reduktionste
hniken, die nur Transitionen aus einem Netzsystementfernen, werden im Kap. 5 analysiert. Abs
hlieÿend werden in Kap. 6 dieReduktionste
hniken einander gegenübergestellt und untereinander vergli
hen.
13
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Kapitel 3Entfernen von PlätzenIn vers
hiedenen wissens
haftli
hen Arbeiten werden Reduktionste
hniken vor-gestellt, die die Platzmenge eines gegebenen Netzsystems reduzieren und dieMenge der Transitionen ni
ht verändern. Einige dieser Reduktionste
hniken aus[ES01, STMD96℄ werden in diesem Kapitel präsentiert. Esparza und S
hröterpräsentieren in [ES01℄ eine Reduktionste
hnik, die unter anderem die Inzidenz-matrix und somit die gesamte Struktur eines gegebenen Netzsystems analysiert.Shatz et al. hingegen präsentieren in [STMD96℄ Reduktionste
hniken, die die lo-kalen Gegebenheiten eines Netzsystems analysieren. Diese Reduktionste
hnikenbasieren auf dem Finden von ganz bestimmten Mustern.3.1 Implizite PlätzeIn [ES01℄ präsentieren Esparza und S
hröter unter anderem eine Regel, dieimplizite Plätze entfernt. Ein Beispiel aus [ES01℄ für eine sol
hes Netzssystem
Σ = (N,M0) mit N = (P, T, F ), das einen impliziten Platz p ∈ P enthält,ist in Abbildung 3.1 dargestellt. Immer wenn der Platz q ∈ P markiert ist,enthält der Platz p bereits eine Marke. Das S
halten von t ∈ T hängt alsoni
ht davon ab, wieviele Marken p enthält. Das Entfernen von p ändert ni
htdie Menge der akzeptierten S
haltfolgen von Σ. Die Regel, die Esparza und

•

tp

q

(a) Netzsystem mit implizitem Platz p

•

t

q

(b) reduziertes NetzsystemAbbildung 3.1: Implizite Plätze Regel 15



Kapitel 3 Entfernen von PlätzenS
hröter in [ES01℄ zum Entfernen impliziter Plätze vorstellen, basiert auf demErkennen impliziter Plätze, die Colom und Silva in [CS91℄ präsentieren. DieserAnsatz basiert auf dem Lösen einer linearen Optimierungsaufgabe. Esparzasund S
hröters Anwendung wird im Folgenden de�niert. Alle De�nitionen diesesAbs
hnitts sind [ES01℄ entlehnt.De�nition 3.1 (Regel ΦES2 zur Erkennung impliziter Plätze)Gegeben sei ein Netzsystem Σ = (N,M0) mit N = (P, T, F ). Eine Stelle
p ∈ P genügt ΦES2 , wenn das folgende lineare Unglei
hungssystem eineLösung für den Variablenvektor ~Y ≥ 0 und die Variable µ besitzt:Minimiere ~Y T ·M0 + µ , so dass

~Y T ·N ≤ lp

Y (p) = 0

∀ti ∈ p• :
∑

p′∈ •ti

Y (p′) · F (p′, ti) + µ ≥ F (p, ti)

~Y T ·M0 + µ ≤ M0(p).Das reduzierte Netz Nr = (Pr , Tr, Fr), das dur
h Anwendung von ΦES2 ge-wonnen wird, ist dann wie folgt de�niert:
Pr = P \ {p}

Tr = T

M r
0 = M0|Pr

∀q ∈ Pr, ∀t ∈ Tr :

Fr(q, t) = F (q, t)

Fr(t, q) = F (t, q).

yS
hröter und Esparza, beweisen, dass ein ursprüngli
hes Netzsystem genau dannLTLr-X -Eigens
haften erfüllt, wenn das reduzierte Netzsystem diese LTLr-X -Eigens
haften erfüllt. Sie beweisen dies für den Fall, dass das ursprüngli
heNetzsystem si
her und gewöhnli
h ist. S
hröter und Esparza vereinfa
hen denAnsatz von Colom und Silva aus [CS91℄, da sie ihre Regeln auf gewöhnli
hesi
here Netzsysteme anwenden. Die folgende Unglei
hung:
∀ti ∈ p• :

∑

p′∈ •ti

Y (p′) · F (p′, ti) + µ ≥ F (p, ti)vereinfa
ht si
h zu:
∀ti ∈ p• :

∑

p′∈ •ti

Y (p′) + µ ≥ 1,da in gewöhnli
hen Netzsystemen immer F : (P × T ) ∪ (T × P ) −→ {0, 1}gilt. Colom und Silva beweisen in [CS91℄, dass dur
h das Entfernen eines Plat-zes p, der der Regel ΦES2 genügt, die Menge der akzeptierten S
haltfolgen des16



Abs
hnitt 3.1 Implizite Plätzeursprüngli
hen Netzes glei
h der Menge des reduzierten Netzes ist, also gilt:
LΣ(M0) = LΣr

(M r
0 ). (3.1)Wir folgern hieraus unmittelbar, dass die Errei
hbarkeitsgraphen des ursprüng-li
hen und des reduzierten Netzes isomorph sind. Dies bedeutet, es existiert diefolgende Abbildung:

fm : R(Σr,M
r
0 ) −→ R(Σ,M0) f ist bijektiv. (3.2)Jeder Knoten des Errei
hbarkeitsgraphen RΣr

(M r
0 ) repräsentiert einen auf Prprojezierte Markierung m|Pr

. Mit den Ergebnissen von [CS91℄ folgern wir:Proposition 3.2Gegeben sei ein Netzsystem Σ = (N,M0) mit N = (P, T, F ) und ein dur
hdas Anwenden von ΦES2 erhaltenes Netzsystem Σr = (Nr,M
r
0 ) mit Nr =

(Pr, Tr, Fr). Des Weiteren sei eine aktionsbasierte LTL-Formel (bzw. zu-standsbasierte LTLr-X -Formel) ϕ gegeben. Es gelten die folgenden Aussa-gen:1. Σ bes
hränkt =⇒ Σr bes
hränkt,2. Σ lebendig ⇐⇒ Σr lebendig,3. Σ |= ϕ ⇐⇒ Σr |= ϕ.
yBeweis von 3.2 :1. Die Aussage wird über die Kontraposition bewiesen. Es wird gezeigt,dass das ursprüngli
he Netzsystem unbes
hränkt ist, wenn das reduzierteNetzsystem unbes
hränkt ist. Satz 4.3 in [Sta90, S. 40℄ besagt:

Σ unbes
hränkt ⇐⇒ ∃σ ∈ T ∗, ∃m,m′ ∈ RΣ(M0) : m
σ
−→ m′ ⇒ m > m′,(3.3)wobei m > m′ genau dann gilt, wenn ∀p ∈ P : m(p) ≥ m′(p) und

∃p ∈ P : m(p) > m′(p) [Sta90℄. Weiterhin gilt wegen (3.1) und (3.2):
∀σr ∈ LΣr

(Mr
0 ) ∃σ ∈ LΣ(M0) ∃m,m′ ∈ RΣ(M0) : m

σ
−→ m′. (3.4)Es gilt dann die folgende Argumentationskette:

Σr unbes
hränkt(3.3)
⇐⇒ ∃σr ∈ T ∗

r , ∃mr, mr
′ ∈ RΣr

(Mr
0 ) : mr

σr−→r mr
′ ⇒ mr > mr

′(3.4)
=⇒ ∃σ ∈ T ∗, ∃m, m′ ∈ RΣ(M0) : m

σ
−→ m′ ⇒ m > m′(3.3)

⇐⇒ Σ unbes
hränkt.Hieraus folgt unmittelbar die Behauptung.2. (=⇒) Der Beweis wird indirekt geführt. Es wird gezeigt, dass, wenn dasursprüngli
he Netzsystem lebendig und das reduzierte Netzsystem ni
htlebendig ist, die Menge der akzeptierten S
haltfolgen ni
ht identis
h ist.Dies ist ein Widerspru
h zu Glei
hung (3.1).Angenommen aus einem lebendigen Netz entsteht dur
h Anwenden von
ΦES2 ein ni
ht lebendiges Netz. Dann gilt für das ursprüngli
he Netz Σ:

∀t ∈ T ∀m ∈ RΣ(M0) ∃m′ ∈ RΣ(M0) ∃σ ∈ LΣ(M0) : m
σt
−→ m′. 17



Kapitel 3 Entfernen von PlätzenDies ist äquivalent zur folgenden Aussage:
∀t ∈ T ∀σ ∈ LΣ(M0) ∃σ′ ∈ LΣ(M0) : σσ′

t ∈ LΣ(M0).Da die S
haltfolge σσ′t ein Element der akzeptierten S
haltfolgen ist,ist na
h der letzten Glei
hung au
h σσ′tσ′′t ein Element der Menge derakzeptierten S
haltfolgen. Wenn dies beliebig fortgesetzt wird und σ0 =
σσ′ gilt, dann erhält man die akzeptierte S
haltfolge σ0 tσ1 t . . . σi t . . .,wobei i ∈ N. Es existiert demna
h für jede Transition eine S
haltfolge, inder diese Transition unendli
h oft vorkommt. Das reduzierte Netzsystem
Σr ist ni
ht lebendig. Dies bedeutet:
∃t ∈ T ∃m ∈ RΣr

(Mr
0 ) ∀σr ∈ LΣr

(Mr
0 ) 6 ∃m′ ∈ RΣr

(Mr
0 ) : m

σr t−−→ m′.Hieraus folgt, dass für eine Transition keine S
haltfolge existiert, in derdiese Transition unendli
h oft enthalten ist. Damit wäre die Menge derakzeptierten S
haltfolgen des ursprüngli
hen Netzes ni
ht äquivalent zuder des reduzierten Netzes. Dies ist ein Widerspru
h zu (3.1).(⇐=) Dies wird analog zu (=⇒) bewiesen.3. Die Aussage wird für aktionsbasierte LTL-Eigens
haften und zustands-basierte LTLr-X -Eigens
haften bewiesen.(a) aktionsbasierte LTL-Eigens
haften: Wegen (3.1) ist die Menge derakzeptierten S
haltfolgen des ursprüngli
hen Netzsystems äquivalentzu der Menge der akzeptierten S
haltfolgen des reduzierten Netzsy-stems. Hiermit folgern wir unmittelbar, dass das ursprüngli
he Netz-system genau dann LTL-Formeln erfüllt, wenn das reduzierte Netz-system diese LTL-Formeln erfüllt.(b) zustandsbasierte LTLr-X -Eigens
haften: Mit Satz 1 in [EH00, S. 478℄folgt, dass bei Äquivalenz der Mengen der akzeptierten S
haltfolgendes ursprüngli
hen sowie des reduzierten Netzsystems das ursprüng-li
he Netzsystem genau dann LTLr-X -Eigens
haften erfüllt, wenndas reduzierte Netzsystem diese LTLr-X -Eigens
haften erfüllt. We-gen (3.1) (Äquivalenz der akzeptierten S
haltfolgen.) gilt dann dieBehauptung.Wir konnten zeigen, dass eine Reduktion gemäÿ Regel ΦES2 die Bes
hränktheitdes ursprüngli
hen Netzes bewahrt. Die Umkehrung dagegen gilt ni
ht. Ein un-bes
hränktes Netz kann na
h der Reduktion bes
hränkt sein. In Abbildung 3.2ist ein Netzsystem aus [CS91℄ abgebildet, das dies zeigt. Die unendli
he S
halt-folge t1t2t1t2 . . . führt dazu, dass der Platz p im ursprüngli
hen Netzsystem Σunbes
hränkt ist. Das reduzierte Netzsystem hingegen ist si
her.3.2 Vereinigung paralleler redundanter PlätzeIn [STMD96℄ präsentieren Shatz et al. neben weiteren Regeln eine Regel zurVereinigung paralleler redundanter Plätze. Diese Regel wurde ursprüngli
h vonMurata in [Mur89℄ eingeführt. Wenn der Vor- und Na
hberei
h zweier Plätzeeines beliebigen Netzsystems jeweils äquivalent sind, dann kann einer der Plätzeentfernt werden. In Abbildung 3.3 ist diese Reduktionsregel dargestellt. AlleDe�nitionen dieses Abs
hnitts mit Ausnahme von De�nition 3.7 basieren aufDe�nitionen aus [STMD96℄ oder [Mur89℄.18



Abs
hnitt 3.2 Vereinigung paralleler redundanter Plätze
•

t0

t1 t2

p1

p0 p2

(a) Netzsystem Σ mit implizitem Platz
p0

•

t0

t1 t2

p1

p2

(b) reduziertes Netzsystem ΣrAbbildung 3.2: Beispiel für ein unbes
hränktes Netzsystem, dass dur
h Anwenden von
ΦES2 zu einem bes
hränkten Netzsystem reduziert wird.De�nition 3.3 (ΦS2 : Vereinigung paralleler redundanter Plätze)Gegeben sei ein Netzsystem Σ = (N,M0) mit N = (P, T, F ). Zwei Plätze

p, q ∈ P genügen der Regel ΦS2 genau dann, wenn die folgenden Bedingungenerfüllt sind:- q• = p•,- •q = •p,- ∀t ∈ p• : F (t, q) = F (t, p) = 1,- ∀t ∈ •p : F (t, q) = F (t, p) = 1 und- M0(p) = M0(q) = 0.Das dur
h Anwenden von ΦS2 erhaltene Netzsystem Σr = (Nr,M
r
0 ) mit

Nr = (Pr , Tr, Fr) ist wie folgt de�niert:
Pr = P \ {p}

Tr = T

M r
0 = M0|Pr

∀q ∈ Pr , ∀t ∈ Tr :

Fr(q, t) = F (q, t)

Fr(t, q) = F (t, q).

yDas ursprüngli
he Netzsystem ist genau dann bes
hränkt bzw. lebendig, wenndas reduzierte Netzsystem bes
hränkt bzw. lebendig ist [Mur89℄. Im Folgenden19



Kapitel 3 Entfernen von Plätzen
p q

. . . . . .

. . . . . .(a) Netzsystemstruktur, die der Regel
ΦS2 genügt

q

. . . . . .

. . . . . .(b) reduziertes NetzAbbildung 3.3: Vereinigung paralleler impliziter Plätzebeweisen wir, dass das Anwenden dieser Regel die Spra
he der akzeptiertenS
haltfolgen erhält.Proposition 3.4Gegeben sei Netzsystem Σ = (N,M0) mit N = (P, T, F ) und ein dur
hdas Anwenden von ΦS2 erhaltenes Netzsystem Σr = (Nr,M
r
0 ) mit Nr =

(Pr , Tr, Fr). Es gilt
LΣ(M0) = LΣr

(M r
0 ).

yBeweis von 3.4 : Gegeben sei ein Netzsystem Σ = (N, M0) mit N = (P, T, F ).Das S
halten irgendeiner Transition aus dem Vor- bzw. Na
hberei
h von p pro-duziert bzw. konsumiert genau eine Marke (∀t ∈ (•{p, q}) ∪ ({p, q}•) ∀p′ ∈
{p, q} : F (p′, t) ≤ 1 ∧ F (t, p′) ≤ 1). Wir zeigen, dass das Anwenden von ΦS2ein Spezialfall von ΦES2 ist. Es ist also zu zeigen, dass die Lösungsmenge deslinearen Optimierungsproblem aus De�nition 3.1 ni
ht leer ist. Die Inzidenzd-matrix ist wie folgt aufgebaut. Der Inzidenzvektor ~lp enthält für jede Transitionaus dem Vorberei
h von p eine 1 und für jede Transition des Na
hberei
hs eine-1. Ansonsten enthält ~lp Nullen. Für den Inzidenzvektor von q gilt ~lq = ~lp, dader Vorberei
h und der Na
hberei
h von p und q äquivalent sind. Sei |p•| = nund |•p| = m. Die Inzidenzmatrix lautet dann wie folgt:
N =

t1 . . . tn tn+1 . . . tn+m0
BBBBBBBB@

... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ...
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
0 . . . 0 1 . . . 1 −1 . . . −1 0 . . . 0
0 . . . 0 1 . . . 1 −1 . . . −1 0 . . . 0

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ...
1
CCCCCCCCA

p
q20



Abs
hnitt 3.2 Vereinigung paralleler redundanter PlätzeAus der Glei
hung ~Y · N ≤ lp ergibt si
h das folgende Unglei
hungssystem:
(I1) . . . + yp + yq + . . . ≤ 1... ...
(In) . . . + yp + yq + . . . ≤ 1
(In+1) . . . − yp − yq + . . . ≤ −1... ...
(In+m) . . . − yp − yq + . . . ≤ −1
(In+m+1) . . . + 0 · yp + 0 · yq + . . . ≤ 0... ...
(I|T |) . . . + 0 · yp + 0 · yq + . . . ≤ 0Da ∀t ∈ p• : F (q, t) = 1 und Y (p) = 0 gilt, folgen aus der Bedingung ∀t ∈ p• :P

p′∈•t
Y (p′) · F (p′, t) + µ ≥ F (p, t) weitere m Unglei
hungen:

(I|T |+1) yp + yq + µ ≥ 1... ...
(I|T |+m) yp + yq + µ ≥ 1.Da M0(p) = 0 gilt, ist die letzte Unglei
hung des zu lösenden linearen Opti-mierungproblems:

~Y T · M0 + µ ≤ 0.Zusätzli
h gelten die folgenden Restriktionen:
Y (p) = 0, M0(p) = M0(q) = 0.Für dieses Unglei
hungssystem existiert eine Lösung:

~Y =

0
B@

y1...
y|P |

1
CA yi =

(
1 , falls i = q

0 , sonst µ = 0.Somit genügt der Platz p der Regel ΦES2 . Da der Platz aus dem Netzsystementfernt und die entspre
henden angrenzenden Kanten entfernt werden, folgtdie Behauptung.Da die Menge der akzeptierten S
haltfolgen des ursprüngli
hen Netzes zu derdes reduzierten Netzes äquivalent ist, können wir analog zum Beweis von 3.4.3folgendes s
hlussfolgern:Korollar 3.5Gegeben sei ein Netzsystem Σ = (N,M0) mit N = (P, T, F ) und ein dur
hdas Anwenden von ΦS2 erhaltenes Netzsystem Σr = (Nr,M
r
0 ). Des Weiterensei eine aktionsbasierte LTL-Formel (bzw. LTLr-X -Formel) ϕ gegeben. Esgilt:

Σ |= ϕ ⇐⇒ Σr |= ϕ.

yWir zeigen mit einem Beispiel, dass Proposition 3.4 im Allgemeinen ni
ht fürNetzsysteme gilt, in denen eine Transition aus dem Vor- bzw. Na
hberei
h von
p oder q mehr als eine Marke konsumiert bzw. produziert. Unser Beispiel ist inAbbildung 3.4 abgebildet. Das ursprüngli
he Netzsystem Σ ist ni
ht lebendig21



Kapitel 3 Entfernen von Plätzen
•

t1

t2 t3

q p
2

(a) Netzsystem Σ = (N, M0)

•

t1

t2 t3

q

(b) reduziertes Netzsystem Σr = (Nr , Mr
0 )Abbildung 3.4: Beispiel für ein Netzsystem, dass dur
h Anwenden von ΦS2 zu einembes
hränkten Netzsystem reduziert wird, indem der Platz p entferntwird. Es gilt LΣ(M0) 6= LΣr

(Mr
0 ).und si
her. Wegen der 1-Bes
hränktheit hat die Transition t2 nie Konzession.Das reduzierte Netzsystem hingegen akzeptiert S
haltfolge t1t2. Wir erweiterndie Regel ΦS2 , so dass das Anwenden dieser erweiterten Regel die Menge derakzeptierten S
haltfolgen ni
ht nur für Netzsystem erhält, für die alle Kantenvom Vor- und Na
hberei
h zu den Plätzen p und q das Gewi
ht eins haben. Wirzeigen folgendes:Proposition 3.6Gegeben sei ein Netzsystem Σ = (N,M0) mit N = (P, T, F ) und zwei Plätze

p, q ∈ P , die der Regel ΦS2 genügen. Wenn die Plätze p und q die folgendenBedingungen erfüllen:- ∀t ∈ p• : F (t, q) ≥ F (t, p),- ∀t ∈ •p : F (t, q) ≤ F (t, p) und- der Platz p gemäÿ ΦS2 aus Σ entfernt wirdsowie das reduzierte Netz mit Σr = (Nr,M
r
0 ) mit Nr = (Pr , Tr, Fr) bezei
h-net wird, dann gilt:

LΣ(M0) = LΣr
(M r

0 ).
yBeweis von 3.6 : Es wird gezeigt, dass das lineare Optimierungsproblem ausDe�nition 3.1 eine Lösung besitzt. Es gilt |•p| = |•q| = n sowie |p•| = |q•| = m.Die Inzidenzdenzmatrix ist wie folgt aufgebaut. Der Inzidenzvektor ~lp enthältfür jede Transition t ∈ •p den Wert ai = F (t, p) mit i = 1, . . . , n und für jedeTransition t′ ∈ p• den Wert −bj = −F (p, t′) mit j = 1, . . . , m. Ansonstenenthält ~lp Nullen. Der Inzidenzvektor ~lq enthält für jede Transition t ∈ •q22



Abs
hnitt 3.2 Vereinigung paralleler redundanter Plätzeden Wert ci = F (t, p) mit i = 1, . . . , n und für jede Transition t′ ∈ q• denWert −dj = −F (p, t′) mit j = 1, . . . , m. Ansonsten enthält ~lq Nullen. DieInzidenzmatrix lautet dann wie folgt:
N =

t1 . . . tn tn+1 . . . tn+m0
BBBBBBBB@

... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ...
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
0 . . . 0 a1 . . . an −b1 . . . −bm 0 . . . 0
0 . . . 0 c1 . . . cn −d1 . . . −dm 0 . . . 0

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ...
1
CCCCCCCCA

p
qZunä
hst ergibt si
h aus der Glei
hung ~Y · N ≤ lp das folgende Unglei
hungs-system:

(I1) . . . + a1 · yp + c1 · yq + . . . ≤ a1... ...
(In) . . . + an · yp + cn · yq + . . . ≤ an

(In+1) . . . − b1 · yp − d1 · yq + . . . ≤ −b1... ...
(In+m) . . . − bn · yp − dn · yq + . . . ≤ −bm

(In+m+1) . . . + 0 · yp + 0 · yq + . . . ≤ 0... ...
(I|T |) . . . + 0 · yp + 0 · yq + . . . ≤ 0Aus der Bedingung ∀t ∈ p• :

P
p′∈ •t

Y (p′) ·F (p′, t) + µ ≥ F (p, t) ergeben si
hweitere m Unglei
hungen:
(I|T |+1) b1 · yp + d1 · yq + µ ≥ b1... ...
(I|T |+m) bn · yp + dn · yq + µ ≥ bn.Da M0(p) = 0 gilt, ist die letzte Unglei
hung des zu lösenden linearen Opti-mierungproblems:

~Y T · M0 + µ ≤ 0.Zusätzli
h gelten die folgenden Restriktionen:
Y (p) = 0, M0(p) = M0(q) = 0.Wegen ∀t ∈ •p : F (t, q) ≤ F (t, p), gilt

ci ≤ ai i = 1, . . . , n mit n ∈ N
+.Und wegen ∀t ∈ p• : F (t, q) ≥ F (t, p) gilt:

di ≥ bi i = 1, . . . , n mit n ∈ N
+.Mit diesen beiden Bedingungen existiert für dieses Unglei
hungssystem dieLösung:

~Y =

0
B@

y1...
y|P |

1
CA yi =

(
1 , falls i = q

0 , sonst µ = 0. 23



Kapitel 3 Entfernen von PlätzenHieraus leiten wir die folgende neue Reduktionsregel ab, die ebenfalls paralleleredundante Plätze vereinigt, aber im Gegensatz zu ΦS2 den Anwendungsberei
hfür die Regel erweitert.De�nition 3.7 (ΦP1 )Gegeben sei ein Netzsystem Σ = (N,M0) mit N = (P, T, F ). Zwei Plätze
p, q ∈ P genügen der Regel ΦP1 , genau dann wenn die folgenden Bedingun-gen erfüllt sind:- q• = p•,- •q = •p,- ∀t ∈ p• : F (t, q) ≥ F (t, p),- ∀t ∈ •p : F (t, q) ≤ F (t, p) und- M0(p) = M0(q) = 0.Das dur
h Anwenden von ΦP1 erhaltene Netzsystem Σr = (Nr,M

r
0 ) mit

Nr = (Pr, Tr, Fr) ist wie folgt de�niert:
Pr = P \ {p}

Tr = T

Fr = F ∩ ((Pr × Tr) ∪ (Tr × Pr))

M r
0 = M0|Pr

.
yDa ∀t ∈ •p : F (t, q) = F (t, p) = 1 ein Spezialfall von ∀t ∈ •p : F (t, q) ≤ F (t, p)darstellt und das Glei
he analog für den Na
hberei
h von p gilt, stellen wirfest, dass ΦS2 ein Spezialfall der Regel ΦP1 ist. Weiterhin ist ΦP1 eine Spezia-lisierung von ΦES2 (siehe Beweis von 3.6). Für das Anwenden von ΦP1 geltendann die folgenden Aussagen: Das ursprüngli
he Netzsystem ist genau dannlebendig bzw. erfüllt aktionsbasierte LTL-Formeln (und zustandsbasierte LTLr-

X -Formeln), wenn das reduzierte Netzsystem lebendig ist bzw. aktionsbasierteLTL-Formeln (und zustandsbasierte LTLr-X -Formeln) erfüllt. Weiterhin impli-ziert die Bes
hränktheit des ursprüngli
hen Netzsystems die Bes
hränktheit desreduzierten Netzsystems.3.3 Entfernen eines gemeinsamen PlatzesShatz präsentiert in [STMD96℄ eine weitere Reduktionsregel zum Entfernen ei-nes gemeinsamen Platzes. Sei Σ = (N,M0) mit N = (P, T, F ) ein beliebigesNetzsystem. Der Vorberei
h eines Platzes p ∈ P enthält genau soviele Elementewie der Na
hberei
h von p. Jede Transition des Vorberei
hs von p ist mit einemPlatz qi ∈ P mit i ∈ {1, . . . , |•p|} verbunden. Für den Na
hberei
h von qi gilt
qi

• = ti mit •ti = {p, qi}. Ein Beispiel hierfür aus [STMD96℄ ist in Abbildung 3.5dargestellt. Alle folgenden De�nitionen sind [STMD96℄ entlehnt.24



Abs
hnitt 3.3 Entfernen eines gemeinsamen Platzes
tI1 tIr

tO1 tOr

q1 p qr

. . .

. . .

(a) Netzsystemstruktur, die der Regel
ΦS3 genügt

tI1 tIr

tO1 tOr

q1 qr. . .

(b) reduziertes NetzAbbildung 3.5: Reduktionsregel ΦS3De�nition 3.8 (ΦS3 : Entfernen eines gemeinsamen Platzes)Gegeben sei ein Netzsystem Σ = (N,M0) mit N = (P, T, F ) und ein Platz
p ∈ P . Der Platz p genügt der Regel ΦS3 , wenn die folgenden Bedingungenerfüllt sind:- |p•| = |•p| = r, mit r ∈ N,- ∀tIk ∈ •p, k = 1, . . . , r, ∃qk ∈ P : qk ∈ t•Ik \ p ∧ •qk = {tIk},- ∀tOk ∈ p•, k = 1, . . . , r : •tOk = {p, qk} ∧ q•k = {tOk},- ∀qk, k = 1, . . . , r : F (qk, tOk ) = F (tIk , qk) = 1,- ∀k ∈ {1, . . . , r} : F (tIk , p) = F (p, tOk ) = 1,- M0(p) = 0 und ∀qk, k = 1, . . . , r : M0(qk) = 0.Das dur
h das Anwenden von ΦS3 erhaltene Netzsystem Σr = (Nr,M

r
0 ) mit

Nr(Pr , Tr, Fr) ist wie folgt de�niert:
Pr = P \ {p}

Tr = T

M r
0 = M0|Pr

∀q ∈ Pr , ∀t ∈ Tr :

Fr(q, t) = F (q, t)

Fr(t, q) = F (t, q).

y25



Kapitel 3 Entfernen von PlätzenIm Folgenden zeigen wir, dass diese Regel wiederum ein Spezialfall von Es-parzas und S
hröters Impliziter-Plätze-Regel ist. Dies zeigen wir, indem dieentspre
hende lineare Optimierungsaufgabe gelöst wird.Proposition 3.9Regel ΦES2 verallgemeinert die Regel ΦS3 .
yBeweis von 3.9 : Es ist zu zeigen, dass das lineare Optimierungsproblem ausDe�nition 3.1 eine Lösung besitzt. Zunä
hst soll hier die Inzidenzmatrix fürein Netzsystem angegeben werden, dass einen Platz enthält, der der Regel ΦS3genügt. Gemäÿ De�nition 3.1, und wie in Abbildung 3.5 lei
ht zu sehen ist,genügt ein Platz p der Regel ΦS3 , wenn der Vorberei
h und der Na
hberei
hvon p die glei
he Anzahl an Transitionen enthält. Jede Transition aus demVorberei
h von p produziert eine Marke auf p und einem weiteren Platz qi mit

i ∈ {1, . . . , |•p|}. Jede Transition aus dem Na
hberei
h von p konsumiert eineMarke von p und von qi. Wenn |p•| = r, r ∈ N, gibt es 2r Spalten (r Ein- bzw.Ausgangstransitionen) und r + 1 Zeilen (r Plätze und den Platz p), die jeweilsmit 1 und -1 zu füllen sind. Hierbei bilden die ersten r Spalten o. B. d.A. dieTransitionen des Vorberei
hs von p (mit einer 1) und die Spalten r + 1 bis 2rdie Transitionen des Na
hberei
hs von p.
N =

tI1 tI2 . . . tIr tO1 tO2 . . . tOr0
BBBBBBBBBBBBBBBBB@

... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ...
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
0 . . . 0 1 1 . . . 1 −1 −1 . . . −1 0 . . . 0
0 . . . 0 1 0 . . . 0 −1 0 . . . 0 0 . . . 0

0 . . . 0 0 1
. . . ... 0 −1

. . . ... 0 . . . 0... ... ... ... . . . . . . 0
... . . . . . . 0

... ... ...
0 . . . 0 0 . . . 0 1 0 . . . 0 −1 0 . . . 0

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ...
1
CCCCCCCCCCCCCCCCCA

p
q1

q2...
qrZunä
hst ergibt si
h aus der Glei
hung ~Y · N ≤ lp das folgende Unglei
hungs-system:

(I1) . . . + yp + yq1 + . . . + 0 · yqr
+ . . . ≤ 1... ...

(Ir) . . . + yp + 0 · yq1 + . . . + yqr
+ . . . ≤ 1

(Ir+1) . . . − yp − yq1 − . . . − 0 · yqr
+ . . . ≤ −1... ...

(I2r) . . . − yp − 0 · yq1 − . . . − yqr
+ . . . ≤ −1

(I2r+1) . . . + 0 · yp + 0 · yq1 + . . . + 0 · yqr
+ . . . ≤ 0... ...

(I|T |) . . . + 0 · yp + 0 · yq1 + . . . + 0 · yqr
+ . . . ≤ 0Da ∀qk, k = 1, . . . , r : F (qk, tOk) = 1 gilt, folgen aus der Bedingung ∀ti ∈ p• :P

p′∈ •ti
Y (p′) ·F (p′, ti)+µ ≥ F (p, ti) die folgenden weiteren r Unglei
hungen:

(I|T |+1) yp + yq1 + µ ≥ 1... ...
(I|T |+r) yp + yqr

+ µ ≥ 1.26



Abs
hnitt 3.3 Entfernen eines gemeinsamen PlatzesDa M0(p) = 0 gilt, ist die letzte Unglei
hung des zu lösenden linearen Opti-mierungproblemes:
~Y T · M0 + µ ≤ 0.Zusätzli
h gelten die folgenden Restriktionen:

Y (p) = 0, M0(p) = M0(q1) = . . . = M0(qr) = 0.Für dieses Unglei
hungssystem existiert eine Lösung:
~Y =

0
B@

y1...
y|P |

1
CA yi =

(
1 , falls i ∈ {q1, q2, . . . , qr}

0 , sonst µ = 0.Der Platz p genügt der Regel ΦS3 und ebenfalls der Regel ΦES2 . Da beide Regelndiesen Platz auf dieselbe Art aus dem Netz entfernen, folgt die Behauptung.Wegen Proposition 3.9 folgt, dass das Anwenden von ΦS3 die Eigens
haften ausKorollar 3.2 bewahrt. Als Spezialfall von ΦES2 erhält die Regel ΦS3 ni
ht nurdie Bes
hränktheit sondern ebenfalls die Unbes
hränktheit eines Netzsystems.Dies beweisen wir in der folgenden Proposition.Proposition 3.10Gegeben sei ein Netzsystem Σ = (N,M0) mit N = (P, T, F ) und ein dur
hdas Anwenden von ΦS3 erhaltenes Netzsystem Σr = (Nr,M
r
0 ) mit Nr =

(Pr, Tr, Fr). Es gilt:
Σ bes
hränkt ⇐⇒ Σr bes
hränkt.

yBeweis von 3.10 :(=⇒) Folgt unmittelbar aus Proposition 3.9 und Korollar 3.2.(⇐=) Der Beweis erfolgt über Kontraposition. Es wird gezeigt, wenn Σ un-bes
hränkt ist, dass Σr au
h unbes
hränkt ist. Es sind zwei Fälle zubetra
hten.(i) Ein Platz q ∈ P mit q 6= p ist unbes
hränkt. Dann ist q au
h imreduzierten Netz unbes
hränkt, da die folgende Argumentationskettegilt:
Σr unbes
hränkt

⇐⇒ ∃σr ∈ Tr
∗, ∃mr, m

′
r ∈ RΣr

(Mr
0 ) : mr

σr−→ m′
r ⇒ mr > m′

r,wobei ∀p ∈ Pr : mr(pr) ≥ m′
r(pr) ∧ mr(q) > m′

r(q)

⇐⇒ ∃σ ∈ T ∗, ∃m,m′ ∈ RΣ(M0) : m
σ
−→ m′ ⇒ m > m′,wobei ∀p ∈ P : m(p) ≥ m′(p) ∧ m(q) > m′(q)

⇐⇒ Σ unbes
hränkt.(ii) Der entfernte Platz p ∈ P ist unbes
hränkt. Na
h De�nition 3.8 exi-stiert ein Platz q ∈ P , so dass im Vorberei
h von q und von p einegemeinsame Transition existiert, die das einzige Element vom Vor-berei
h von q und p ist. Dies bedeutet, dass diese Transition immereine Marke auf q und auf p produziert. Daraus folgt, dass q immergenauso viele Marken enthält wie p. Weiterhin haben wir nur r − 1 27



Kapitel 3 Entfernen von Plätzenweitere Elemente im Vorberei
h von p. Demna
h ist q genau dannunbes
hränkt, wenn p unbes
hränkt ist. Der Platz q ist na
h (i) au
him reduzierten Netsystem unbes
hränkt. Daher ist au
h Σr unbe-s
hränkt.

28



Kapitel 4Entfernen von Plätzen undTransitionenIn diesem Kapitel untersu
hen wir Reduktionste
hniken, die sowohl die Mengeder Plätze als au
h die Menge der Transitionen verändern. Zum einen existiertin der Literatur eine Menge von Regeln, die eine Anhäufung von Transitionenum einen Platz fusioniert [HPP04, ES01, Ber86℄. Diese Reduktionste
hniken, dieGegenstand von Kap. 4.1 sind, su
hen zum einen na
h Mustern in einem Netzsy-stem. Sie untersu
hen demna
h lokale Gegebenheiten. Zum anderen betra
htendiese Reduktionste
hniken globale Gegebenheiten eines Netzsystems, indem dieInzidenzmatrix analysiert wird. Drei weitere Reduktionste
hniken basieren nurauf der Bestimmung von Mustern [ES01, STMD96℄. Diese Reduktionste
hnikenbetra
hten wir in den Kapiteln 4.2, 4.3 und 4.4. Abs
hlieÿend analysieren wir inKap. 4.5 Reduktionste
hniken, die ganze Teilnetze eines Netzsystems (Blö
ke)zu einer Transition zusammenfassen [SM83, Val79℄.4.1 Pre- und Post-AgglomerationsregelnIn der Literatur existieren mehrere Varianten desselben Typs von Reduktions-te
hniken: die Agglomeration. Agglomeration ist im Allgemeinen folgendes: Ge-geben sei ein beliebiges Netzsystem Σ = (N,M0) mit N = (P, T, F ). Ein Platz
p ∈ P hat einen ni
ht leeren Vor- und Na
hberei
h. Der Vorberei
h wird im Wei-teren dieses Kapitel als U = •p referenziert. Den Na
hberei
h werden wir fortanals V = p• referenzieren. Diese Anhäufung (Agglomeration) von Transitionenwird fusioniert (das Kreuzprodukt U × V ), falls bestimmte Bedingungen erfülltsind. Der Platz p wird aus dem Netzsystem entfernt. Wir zeigen die Agglome-ration exemplaris
h in Abbildung 4.1. Es gilt U = {u1, u2} und V = {v1, v2}.Die vers
hiedenen Bedingungen, die p und seine Umgebung oder das gesamteNetzsystem erfüllen, 
harakterisieren die einzelnen Varianten der Agglomerati-on, die wir in den folgenden Abs
hnitten betra
hten. Ein beliebiges Netzsy-stem erfüllt Bedingungen, so dass folgendes gilt: Das S
halten einer beliebigenTransition u ∈ U kann verzögert werden, bis eine Transition v ∈ V s
haltet,wobei bestimmte Eigens
haften (Lebendigkeit usw.) dur
h eine Agglomerationbewahrt werden. D. h. jede S
haltfolge des ursprüngli
hen Netzsystems, in der uvor v vorkommt, kann in eine S
haltfolge überführt werden, so dass u unmittel-29



Kapitel 4 Entfernen von Plätzen und Transitionen
u1 u2

v1 v2

p

(a) Netzstruktur mit Platz p und einerAnhäufung von Transitionen
u1v1

u2v1
u1v2

u2v2

(b) reduzierte NetzstrukturAbbildung 4.1: Grundidee der Agglomerationbar vor v vorkommt. Diese Bedingungen 
harkterisieren eine Pre-Agglomeration[HPP04, S
h06℄.Führen Bedingungen eines Netzsystems dazu, dass jede S
haltfolge des Netz-systems, in der u und v vorkommen, in eine S
haltfolge überführt werden kann,so dass unmittelbar na
h der Transition u die Transition v s
haltet. Werdenzusätzli
h wiederum bestimmte Eigens
haften des Netzsystems bewahrt, dannkennzei
hnen diese Bedingungen eine Post-Agglomeration [S
h06℄.4.1.1 Na
h Haddad und Pradat-PeyreIn [HPP04℄ präsentieren Haddad und Pradat-Peyre ihre Variante der Agglome-ration. Haddad und Pradat-Peyre geben Bedingungen an, bei deren Gültigkeitfür ein Netzsystem das Anwenden der Agglomeration bestimmte Eigens
haftendes Netzsystems bewahrt. Die Eigens
haften, die hierbei betra
htet werden, sinddie Lebendigkeit und LTL-Eigens
haften, die keine aus dem Netzsystem zu ent-fernenden Transitionen betra
hten (LTLr-Eigens
haften). Für die Bewahrungder LTLr-Eigens
haften beweisen Haddad und Pradat-Peyre, dass Projektionenauf den Mengen der akzeptierten S
haltfolgen äquivalent sind. Sie unters
heidenhierbei die Menge der maximalen S
haltfolgen (die zu deadlo
ks führen) und derunendli
hen S
haltfolgen (bzgl. der Veri�kation von Fairness von Interesse).Zunä
hst wird de�niert, wann ein Netzsystem potenziell agglomerierbar ist.Hierfür wird das Netz in Partitionen unterteilt. Partition bedeutet in diesemKontext folgendes: Die Menge der Plätze eines Netzsystem Σ = (N,M0) mit
N = (P, T, F ), die einen ni
htleeren Vor- bzw. Na
hberei
h haben (vgl. hierzuAbbildung 4.1), wird indiziert pi ∈ P mit i ∈ I = {1, . . . , n}, wobei n ∈ N

+ gilt.Dementspre
hend existieren dann Mengen Ui = •pi und Vi = pi
•. Diese Mengenmüssen paarweise disjunkt sein: ∀i, j ∈ I : i 6= j ⇔ (Ui ∩ Uj ∩ Vi ∩ Vj) = ∅.Alle Transitionen die ni
ht Element einer Menge Ui oder Vi sind, seien in einer30



Abs
hnitt 4.1 Pre- und Post-AgglomerationsregelnMenge T0 enthalten. Die Menge der Transitionen ist dann wie folgt partitioniert:
T = T0 ∪

⋃

i∈I

Ui ∪
⋃

i∈I

Vi ,wobei I 6= ∅.Die Anzahl der Partitionen (|I|) ist frei wählbar. Wir bemerken jedo
h, dassFälle existieren, bei denen eine einelementige Wahl der Partitionsmenge, |I| =
1, keine weitere Reduktion zulässt, eine Partitionierung mit |I| > 1 hingegeneine weitere Reduktion ermögli
ht. Dies erläutern wir später in diesem Kapitel.Das Netzsystem Σ ist potenziell agglomerierbar, wenn für jeden Platz pi dieAnzahl der Transitionen aus der Menge Ui gröÿer oder glei
h der Anzahl derTransitionen aus der Menge Vi ist. Hierfür wird eine Funktion de�niert.De�nition 4.1 (Zählfunktion)Sei σ ∈ T ∗ eine endli
he S
haltfolge. Γi(σ) = |ΠUi

(σ)| − |ΠVi
(σ)| bezei
hnetdie Zählfunktion der Partition i.

yEin Netzsystem Σ ist genau dann potenziell agglomerierbar, falls ∀σ ∈ LΣ(M0)
∀i ∈ I : Γi(σ) ≥ 0. Die Netzstruktur in Abbildung 4.1 ist potenziell agglome-rierbar, falls der Platz bei der Anfangsmarkierung unmarkiert ist, M0(p) = 0.Haddad und Pradat-Peyre de�nieren strukturelle Bedingungen für die potenzi-elle Agglomerierbarkeit eines Netzsystems.De�nition 4.2 (strukturelle potenzielle Agglomerierbarkeit)Ein Netzsystem Σ = (N,M0) mit N = (P, T, F ) wird genau dann struktu-rell potenziell agglomerierbar (kurz sp-agglomerierbar) genannt, wenn ∀i ∈

I ∃pi, so dass(i) m0(pi) = 0,(ii) ∀u ∈ Ui ∀v ∈ Vi : F (u, pi) = F (pi, v) = 1.
yDie Regel für die Transformation ein agglomerierbares Netzsystem in ein redu-ziertes Netzsystem wird im Folgenden formal de�niert.De�nition 4.3 (Agglomeration)Gegeben sei ein sp-agglomerierbares Netzsystem Σ = (N,M0) mit N =

(P, T, F ). Angenommen, die Menge der Transitionen ist wie folgt partitio-niert: T = T0 ∪
⋃

i∈I Ui ∪
⋃

i∈I Vi, wobei I 6= ∅ eine Menge von Partitionenbezei
hnet. Das reduzierte Netzsystem Σr = (Nr,M
r
0 ) mit Nr = (Pr, Tr, Fr)ist de�niert dur
h:

• Tr = T0 ∪
(
⋃

i∈I(Ui × Vi)
),

• ∀t ∈ Tr : Fr(pi, t) = Fr(t, pi) = 0,
• ∀t ∈ Tr \ (Ui × Vi)∀q ∈ Pr : Fr(q, t) = F (q, t) und Fr(t, q) = F (t, q),
• ∀uv ∈ (Ui × Vi)∀q ∈ Pr :� Fr(q, uv ) = max[F (q, u), F (q, v) − N(q, u)] und� Fr(uv , q) = N(q, u) + N(q, v) + Fr(q, uv ), 31



Kapitel 4 Entfernen von Plätzen und Transitionen
• Pr = P \ {q′ ∈ P | ∀t ∈ Tr : Fr(t, q

′) = Fr(q
′, t) = 0}.

yHaddad und Pradat-Peyre de�nieren fünf Bedingungen, die in vers
hiedenenKombinationen einen Satz an Pre-Agglomerationsregeln 
harakterisieren. DieseDe�nitionen bes
hreiben Bedingungen für die errei
hbaren Markierungen oderdie akzeptierten S
haltfolgen eines Netzsystems. Es sind daher verhaltensbasierteBedingungen.De�nition 4.4Gegeben sei ein sp-agglomerierbares Netzsystem Σ = (N,M0) mit N =
(P, T, F ). Das Netzsystem Σ ist(1) U -unabhängig genau dann, wenn ∀i ∈ I ∀u ∈ U ∀m ∈ RΣ(M0)∃m′ ∈

RΣ(M0)∀σ ∈ T ∗ so dass (∀σ′ ∈ Pref (σ) : Γi(σ
′) ≥ 0) : m

uσ
−−→

m′ =⇒ m
σu
−−→ m′,(2) UV -austaus
hbar, genau dann, wenn eine der folgenden Bedingungenerfüllt ist: Sei i ∈ I(a) ∀m ∈ RΣ(M0)∀u, u′ ∈ Ui ∀v ∈ Vi : m

uv
−→ ⇐⇒ m

u′v
−−→,(b) ∀m ∈ RΣ(M0)∀u ∈ Ui ∀v, v′ ∈ Vi : m

uv
−→ ⇐⇒ m

uv′

−−→,(3) Divergenz-frei genau dann, wenn ∀σ ∈ L∞
Σ (M0) : |ΠT0∪V (σ)| = ∞,(4) Quasi-persistent genau dann, wenn ∀i ∈ I ∀m ∈ RΣ(M0)∀u ∈ Ui ∀σ ∈

(T0 ∪ V )∗ so dass (m
u
−→ und m σ

−→)∃σ′ ∈ (T0 ∪ V )∗ : m
uσ′

−−→
∧(ΠV (σ′) = ΠV (σ)) ∧ (N · σ = N · σ

′). Wenn zusätzli
h σ 6= λ =⇒
σ′ 6= λ gilt, wird das Netzsystem als stark quasi-persistent bezei
hnet.(5) U -ähnli
h genau dann, wenn ∀i, j ∈ I ∀m ∈ RΣ(M0)∀σ ∈ T ∗

0 ∀u ∈

Ui ∀u
′ ∈ Uj ∀v

′ ∈ Vj : (m
u
−→ ∧m

σu′v′

−−−→) =⇒ (∃σ′ ∈ T ∗
0 ∃v ∈ Vi :

m
σ′uv
−−−→ ∧(σ = λ⇒ σ′ = λ)).

yDie U -Unabhängigkeit bedeutet, dass das S
halten einer Transition u ∈ Uisolange verzögert werden kann, bis es notwendig ist, damit eine Transition v ∈ Vis
halten kann. Die UV -Austaus
hbarkeit verbietet, dass zwei Transitionen u und
v lebendig sind, die S
haltfolge uv jedo
h ni
ht lebendig ist. Ein Netzsystem istDivergenz-frei, wenn es keine unendli
hen S
haltfolge σ akzeptiert, die einenSu�x σa mit a ∈ N enthält, so dass ΠT0∪

S
i∈I

Vi
(σa) 6= 0 gilt, also der Su�x

σa ni
ht nur Transitionen aus ⋃

i∈I Ui enthält. Die Quasi-Persistenz garantiert,dass ein zu frühes S
halten von u ni
ht zu einem Deadlo
k führt, den ein späteresS
halten von u verhindert hätte. Die U -Ähnli
hkeit gewährleistet für |I| > 1,dass ni
ht eine Transition aus ⋃

i∈I Vi dur
h die fals
he Wahl einer Menge Uikeine Konzession erhält [HPP04℄.Um zu überprüfen, ob die verhaltensbasierten Bedingungen erfüllt werden,müssen unter Anderem unendli
he S
haltfolgen überprüft werden. Das ist ni
hte�zient mögli
h. Daher präsentieren Haddad und Pradat-Peyre strukturelle Be-dingungen eines gegebenen Netzsystems, die die verhaltensbasierten Bedingun-32
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hnitt 4.1 Pre- und Post-Agglomerationsregeln

•

u

t0 v1 v2

t1

pq1 q2

q0

q3

q4Abbildung 4.2: Beispiel für ein gemäÿ De�nition 4.6 strukturell U-unabhängiges Netz-system.gen erfüllen. Ein Netzsystem Σ = (N,M0) mit N = (P, T, F ) ist genau dann
U -unabhängig, falls folgendes gilt: Ist ein Platz p ∈ P markiert, kann keineTransition t ∈ (U• \ {p})• s
halten. Ist sol
h eine Transition t ein Element von
V , darf keine Transition aus U Konzession haben, falls p markiert ist (vgl. hier-zu [HPP04, S. 44℄). Wir präsentieren ein Netzsystem, dass diese Bedingungenerfüllt. Unser Bespiel ist in Abbildung 4.2 dargestellt. Es gilt U = {u} und
V = {v1, v2}. Wir re
hnen na
h, dass das Netzsystem aus unserem Beispiel diefolgende Glei
hung erfüllt: m(p) +m(q0) +m(q3) = 1. Hieraus ergibt si
h un-mittelbar: m(p) +m(q0) ≤ 1. Das bedeutet, wann immer der Platz p markiertist, enthält der Platz q keine Marken. Damit, hat die Transition t0 ∈ (U• \{p})•keine Konzession, wenn p markiert ist. Zusätzli
h hat u ∈ U keine Konzession,falls p markiert ist. Man kann für unser Beispielnetzsystem au
h sagen, falls derPlatz p markiert ist, blo
kiert p die Transitionen der Menge U und der Menge
(U• \ {p})•. Die Transitionenblo
kade wird im Folgenden formal de�niert.De�nition 4.5 (Transitionenblo
kade)Gegeben sei ein Netzsystem Σ = (N,M0) mit N = (P, T, F ) und ein Platz

p ∈ P sowie eine Transition t ∈ T . Der Platz p blo
kiert t, wenn die folgendelineare Optimierungsaufgabe keine Lösung besitzt:
• die Variablen sind {xq}q∈P , wobei xq die Anzahl der Marken auf demPlatz q bezei
hnet,
• die Restriktionsmenge wird dur
h die folgenden Eigens
haften 
harak-terisiert:� jeder Platz kann nur eine positive Anzahl Marken enthalten (M :33



Kapitel 4 Entfernen von Plätzen und Transitionen
P → N),� die P -Invarianten des Netzes,� die Unglei
hung xp ≥ 1 sowie ∀q ∈ •t, xq ≥ F (q, t).Wenn p eine Transition t blo
kiert, bedeutet dies, falls p markiert ist, hatdie Transition t keine Konzession. Weiterhin blo
kiert p eine Menge vonTransitionen T ′ ⊆ T , falls ∀t ∈ T ′ : p blo
kiert t.

yMithilfe der Transitionsblo
kade können dann die strukturellen Bedingungen fürdie U -Unabhängigkeit mathematis
h de�niert werden.De�nition 4.6 (strukturelle U-Unabhängigkeit)Gegeben sei ein sp-agglomerierbares Netzsystem Σ = (N,M0) mit N =
(P, T, F ) und ∀i ∈ I bezei
hnet UP i = (Ui

• \ {pi}). Σ ist strukturell U -unabhängig, wenn
• pi blo
kiert UP i

• \ Vi,
• falls UP i

• ∩ Vi 6= ∅, dann muss gelten pi blo
kiert Ui.
yEin gegebenes Netzsystem ist unter mehreren Bedingungen UV -austaus
hbar.Zum einen gilt die UV -Austaus
hbarkeit, falls die Mengen U oder V einelemen-tige Mengen sind. Zum Anderen sind die beiden von uns präsentierten Netzsy-steme in Abbildung 4.3 UV -austaus
hbar. In den Abbildungen sind U = {u, u′}und V = {v, v′}. Im Netzsystem aus (a) ist folgendes illustriert: Falls eine Tran-sition aus v ∈ V eine Marke von einem beliebigen Platz q 6= p konsumiert, dannkonsumieren alle Transitionen aus V genauso viele Marken vom Platz p wie dieTransition v. Im Netzsystem in (b) ist hingegen folgendes abgebildet: Konsu-miert eine Transition u ∈ U Marken von einem beliebigen Platz q ∈ P , dannmuss jede Transition aus U genauso viele Marken von q konsumieren wie dieTransition u. Zusätzli
h gilt in diesem Netzsystem für den Platz q0 ∈ U• ∩ •V ,dass jede Transition aus V soviel Marken konsumieren muss, wie eine Transitionaus U auf q0 produziert. Diese vier Bedingungen werden im Folgenden formalde�niert.De�nition 4.7 (strukturelle UV -Austaus
hbarkeit)Ein sp-agglomerierbares Netzsystem Σ = (N,M0) mit N = (P, T, F ) iststrukturell UV -austaus
hbar, wenn für ∀i ∈ I eine der folgenden Bedingun-gen erfüllt ist:(1) | Ui |= 1,(2) | Vi |= 1,(3) ∀v, v′ ∈ Vi ∀q ∈ P : F (q, v) = F (q, v′),(4) ∀u, u′ ∈ Ui

• ∀q ∈ P : F (q, u) = F (q, u′) und
• ∀v ∈ Vi∀q ∈ u• ∩ •v : F (u, q) = F (v′, q).

y34



Abs
hnitt 4.1 Pre- und Post-Agglomerationsregeln
u u′

v v′

p

(a) Bedingung (3)
u u′

v v′

p

q0

(b) Bedingung (4)Abbildung 4.3: Beispiele für Netzstrukturen, die gemäÿ den Bedingungen (3) und (4)in De�nition 4.7 strutkurell UV -austaus
hbar sind.Ein Netzsystem ist zum einen Divergenz-frei, wenn der Platz p strukturell be-s
hränkt ist. Zum Anderen ist die Divergenz-Abwesenheit erfüllt, falls für jedeTransition aus u ∈ U ein Platz q ∈ •u existiert, so dass der Vorberei
h von q einee
hte Teilmenge von T0 ∪
⋃

i∈I Vi ist [HPP04, S. 45℄. Eine sol
he Netzstrukturpräsentieren wir in Abbildung 4.4.a. Es gilt: U = {u1, u2, u3}, V = {v} sowie
T ′

0 = {t0, t1} ⊆ T . Im Vorberei
h der Transition u1 existiert der Platz q1, dessenVorberei
h •q1 = {v, t0} ⊂ T ′
0 ∪ V ist. Für die Transition u2 existiert der Platz

q2 ∈ u2
•, dessen Vorberei
h •q2 = {t0} ⊂ T ′

0 ∪ V ist. Es ist zu sehen, dass einsol
her Platz ebenfalls für die Transition u3 existiert. In Abbildung 4.4.b zeigenwir eine Netzstruktur, die ni
ht Divergenz-frei ist. Im Vorberei
h der Transition
u existiert nur ein Platz q0. Dessen Vorberei
h ist •q0 = {u, ...} 6⊂ T ′

0 ∪ V . Indiesem Netzsystem existiert die folgende ω-S
haltfolge σ = σ0uuu . . .. Hierbeiist σ0 eine endli
he S
haltfolge, die von der Anfangsmarkierung zu einer Mar-kierung führt, bei der q0 markiert ist. Von dieser Markierung ausgehend kanndie Transition u unendli
h oft s
halten. Damit kann keine Transition t aus T0oder aus allen Mengen Vi existieren, so dass t unendli
h oft in σ vorkommt.Mathematis
h wird die Divergenz-Abwesenheit wie folgt de�niert.De�nition 4.8 (strukturelle Divergenz Abwesenheit [HPP04℄)Ein sp-agglomerierbares Netzsystem Σ = (N,M0) mit N = (P, T, F ) iststrukturell divergenz-frei, wenn ∀i ∈ I:(1) Entweder existiert ein Variablenvektor ~Y mit ~Y ·N = 0, wobei Y (pi) >

0 und ~Y ≥ 0 gilt oder(2) ∀u ∈ Ui ∃q ∈ •u, so dass •q ⊂ T0 ∪
⋃

i∈I Vi gilt.
yEin Netzsystem ist quasi-persistent, wenn für alle i ∈ I und jede Transition

u ∈ Ui folgendes gilt: Für jede Transition t ∈ (•u)• \
⋃

i∈I Ui) gilt eine der zwei35
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u1 u2 u3

v

t1 t2

p

q1
q2 q3

(a) Divergenz-freie Netzstruktur
•

u

v

p

q0

(b) divergierende NetzstrukturAbbildung 4.4: Beispiele für eine gemäÿ De�nition 4.8 Divergenz-freie Netzstruktur(a) und eine divergierende Netzsystruktur (b).folgenden Bedingungen: Die Transition t hat keine Konzession, wenn die Transi-tion u s
halten kann, oder t ist neutral [HPP04, S. 45℄. Eine Transition ist neu-tral, wenn das S
halten dieser Transition die Markierung des Netzsystems ni
htändert (siehe Abbildung 4.5). Wir geben zwei Beispiele für quasi-persistenteNetzstrukturen in Abbildung 4.5. In der Netzstruktur in Abbildung 4.5.b giltdie Glei
hung m(q0)+m(q1) = 1. Daher hat t0 keine Konzession, falls u1 s
hal-ten kann (q1 ist markiert und demna
h ist q0 unmarkiert). Es folgt die formaleDe�nition für die Quasi-Persistenz.De�nition 4.9 (strukturelle Quasi-Persistenz )Gegeben sei ein sp-agglomerierbares Netzsystem Σ = (N,M0) mit N =
(P, T, F ). Das Netzsystem Σ ist strukturell quasi-persistent, wenn eine derfolgenden Bedingungen erfüllt ist:
∀i ∈ I ∀u ∈ Ui ∀t ∈ (•u)• \

⋃

i∈I Ui gilt(1) Entweder t ∈ T0 ist eine neutrale Transition (∀q ∈ P : N(q, t) = 0)(2) oder die Lösungsmenge der folgenden linearen Optimierungsaufgabe istleer:
• Die Variable sind dur
h die Menge {xq}x∈P gegeben und
• die Restriktionsmenge enthält die folgenden Bedingungen:� jeder Platz enthält eine positive Anzahl (≥ 0) an Marken,� die P -Invarianten des Netzes,� die Unglei
hungen ∀q ∈ •u, xq ≥ F (p, u) und� ∀q ∈ •t, xq ≥ F (q, t).36



Abs
hnitt 4.1 Pre- und Post-AgglomerationsregelnWenn alle Transitionen aus (•u)• \
⋃

i∈I Ui die Bedingung (2) erfüllen, dannist Σ stark quasi-persistent.
y

u1 un

v1 vm

t0

. . .

. . .

p

(a) t0 ist neutral
u1 un

v1 vm

t0 . . .

. . .

p

q0 q1

(b) unter Vorr., dass die Invariante
m(q0) + m(q1) = 1 giltAbbildung 4.5: Beispiele für Netzstrukturen, die quasi-persistent sind.Am Anfang dieses Kapitels haben wir festgestellt, dass die Partitionsmenge

I frei wählbar ist, solange sie ni
ht die leere Menge ist. Es existieren jedo
hNetzsysteme, die für eine einelementige Wahl von I ni
ht quasi-persistent sind.Jedo
h können die glei
hen Netzsysteme für eine Partitionierung mit |I| > 2quasi-persistent sein. Ein abgewandeltes Beispiel aus [HPP04℄ belegt dies. DasBeispiel ist in Abbildung 4.6 illustriert. Sei dieses Netzsystem Σ = (N,M0) mit
N = (P, T, F ). Wir wählen I = {1} mit U1 = {u} = •p1, V1 = {v} = p1

• sowie
T0 = {u′, v′}. Dann gilt T = T0 ∪ U1 ∪ V1. Die Transition u′ ∈ (•u)• \ U1 istni
ht neutral und hat Konzession, falls u′ s
halten kann. Bei dieser Wahl ist
Σ demna
h ni
ht quasi-persistent. Wählen wir dagegen I = {1, 2} mit U1 =
{u} = •p1, V1 = {v} = p1

•, U2 = {u′} = •p2 und V2 = {v′} = p2
•, dann gilt

T = U1∪U2∪V1∪V2. Die Mengen (•u)•\(U1∪U2) = ∅ und (•u′)•\(U1∪U2) = ∅sind leer und somit ist Σ quasi-persistent.Für den Fall, dass die Partitionsmenge I keine einelementige Menge ist,gilt im Allgemeinen ni
ht, dass z. B. Deadlo
ks bewahrt werden. Wir gebenin Abbildung 4.7 ein Beispiel an, dass dies illustriert. Sei Σ = (N,M0) mit
N = (P, T, F ). Es gilt U1 = {u} = •p1, V1 = {v} = p1

•, U2 = {u′} = •p2,
V2 = {v′1, v

′
2} = p2

• und T = U1∪U2∪V1∪V2. Die Mengen (•u)• \(U1∪U2) = ∅und (•u′)• \ (U1 ∪ U2) = ∅ sind leer und somit ist Σ quasi-persistent. DasNetzsystem Σ ist U -unabhängig, da die Menge U1
• \ {p1} = ∅ leer ist und zu-sätzli
h folgendes gilt: Die Transitionen v ∈ (U2

• \ {p2})• und u′, also gesamt
U2 haben keine Konzession, wenn der Platz p2 markiert ist. Das Netzsystem
Σ ist ni
ht lebendig, da die S
haltfolge uuu zu einem Deadlo
k führt. Das re-duzierte Netzsystem hingegen ist lebendig, enthält demna
h keinen Deadlo
k.Damit Deadlo
ks ebenfalls bewahrt werden, müssen die folgenden strukturellenBedingungen erfüllt sein, falls für die Partitionsmenge |I| > 1 gilt. 37
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•

u

v

u′

v′

q

p1 p2Abbildung 4.6: Beispiel für eine Netzstruktur, die quasi-persistent ist, falls |I | > 1 ge-wählt wird, und die ni
ht quasi-persistent ist, falls die die Indexmenge
I eine einelementige Menge ist.

De�nition 4.10 (strukturelle U-Ähnli
hkeit)Gegeben sei ein sp-agglomerierbares, U -unabhängiges und quasi-persistentesNetzsystem Σ = (N,M0) mit N = (P, T, F ). Das Netzsystem Σ ist U -ähnli
h, wenn folgendes gilt:
∀i, j ∈ I ∀u′ ∈ Uj ∀v

′ ∈ Vj ∀u ∈ Ui

∃v ∈ Vi , so dass ∀q ∈ •v \ {pi} :

max[F (q, u′), F (q, v′) − N(q, u′)] ≥ max[F (q, u), F (q, v) − N(q, u)].
yEs ist zu bemerken, dass jede einelementige Wahl von I = {1} bewirkt, dassein gegebenes Netzsystem U -ähnli
h ist. Haddad und Pradat-Peyre beweisen,falls das ursprüngli
he Netz ganz bestimmte der eben aufgeführten strukturel-len Bedingungen erfüllt, eine oder mehrere Eigens
haften im reduzierten Netzerhalten bleibt oder bleiben. Im Weiteren dieses Kapitels verwenden wir dieAbbildung φ : Tr

∗ −→ T ∗, die eine S
haltfolge des reduzierten Netzsystems ineine S
haltfolge des ursprüngli
hen Netzsystems überführt. Nähere Informatio-nen gibt [HPP04, S. 9℄. Die Tabelle 4.1 besagt, wel
he der fünf strukturellenBedingungen mindestens erfüllt sein müssen, damit eine Eigens
haft bewahrtwird.Im Folgenden werden die Bedingungen präsentiert, die die Post-Agglomera-tion na
h Haddad und Pradat-Peyre 
harakterisieren. Eine der Bedingungen istdie UV -Austaus
hbarkeit, die bereits de�niert ist (vgl. Def. 4.4.2 und Def. 4.7).Es folgen die verhaltensbasierten Bedingungen, deren De�nitionen auf der Men-ge der errei
hbarenMarkierungen bzw. auf der Menge der akzeptierten S
haltfol-gen eines Netzsystems beruht. Da diese Bedingungen nur Anforderungen spezi�-zieren, deren Gültigkeit unabhängig von der Wahl der Partitionsmenge I ist (imGegensatz zur Quasi-Persistenz), wird zur Vereinfa
hung im Folgenden |I| = 138



Abs
hnitt 4.1 Pre- und Post-Agglomerationsregeln
3

u

v
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(a) Netzsystem Σ, dass quasi-persistent und U -unabhängig ist
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uv u′v1
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q1

2
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33

3

(b) reduziertes Netzsystem ΣrAbbildung 4.7: Beispiel für ein Netzsystem, dass ni
ht U-ähnli
h ist. Das ursprüngli
heNetzsystem ist ni
ht lebendig, das reduzierte Netzsystem Σr hingegenist lebendig.
Regel Σ Σr U

V

-austaus
hbar
U

-unabhängigdivergenz-freiquasi-persistentU -ähnli
h
ΦHPP1 lebendig =⇒ lebendig • •

ΦHPP2 lebendig ⇐= lebendig • • •

ΦHPP3 ΠT0∪V (Lmax
Σ ) ⊇ ΠT0∪V (φ(Lmax

Σr
)) • •

ΦHPP4 ΠT0∪V (Lmax
Σ ) ⊆ ΠT0∪V (φ(Lmax

Σr
)) • stark •

ΦHPP5 ΠT0∪V (LωΣ ) = ΠT0∪V (φ(Lω
Σr

)) • •

ΦHPP6 bewahrt Lebendigkeit und Spra
he • • • stark •Tabelle 4.1: Strukturelle Eigens
haften eines sp-agglomerierbaren Netzes (für die Pre-Agglomerationsregeln) und das bewahrte Verhalten des reduzierten Sy-stems. 39



Kapitel 4 Entfernen von Plätzen und Transitionengewählt. Die entspre
henden Indizes werden weggelassen.De�nition 4.11Gegeben sei ein sp-agglomerierbares Netzsystem Σ = (N,M0) mit N =
(P, T, F ). Das Netzsystem Σ ist(1) V -unabhängig genau dann, wenn ∀u ∈ U, ∀v ∈ V, ∀σ ∈ (T0∪U)∗, ∀m ∈

RΣ(M0) : m
uσv
−−→=⇒ m

uvσ
−−→. Das Netzsystem Σ wird stark V -unabhängig genannt, wenn ∀u ∈ U, ∀v ∈ V, ∀σ ∈ T ∗, so dass (∀σ′ ∈

Pref (σ) : Γ(σ′) ≥ 0), ∀m ∈ RΣ(M0) : m
uσv
−−→=⇒ m

uvσ
−−→,(2) V -fortsetzbar genau dann, wenn ∀u ∈ U, ∀σ ∈ T ∗, so dass (∀σ′ ∈

Pref (σ) : Γ(σ′) ≥ 0) : m
uσ
−−→=⇒ (∃v ∈ V : m

uσv
−−→).

yDie V -Fortseztbarkeit gewährleistet, falls p markiert ist, existiert immer eineTransition v ∈ V , die Konzession hat.Ist ein Netzsystem V -fortsetzbar, kann jedes S
halten einer Transition v ∈ Vvorgezogen werden, so dass v unmittelbar na
h einer Transition u ∈ U s
haltet,wobei das S
halten von u die Konzession für v ermögli
ht hat. Die Transition vkann mit einer S
haltfolge (T0∪U)∗ kommutieren. Dies bedeutet, ermögli
ht dasS
halten einer Transition u ∈ U und das S
halten einer S
haltfolge σ ∈ (T0∪U)∗(σ ∈ T ∗ mit ∀σ′ ∈ Pref (σ) : Γ(σ′) ≥ 0 für die starke V -Unabhängigkeit) dieKonzession für eine Transition v ∈ V , dann kann v au
h vor der S
haltfolge σs
halten.Sei ein Netzsystem Σ = (N,M0) mit N = (P, T, F ) gegeben. Es sei VP =
(•V \ {p})•. Das Netzsystem Σ ist V -unabhängig, wenn folgendes gilt: Fallsder Platz p ∈ P markiert ist, hat keine Transition aus VP Konzession. D. h.es werden keine Marken konsumiert, die zum S
halten einer Transition v ∈ Vbenötigt werden. Die formale De�nition der strukturellen V -Unabhängigkeitwird im Folgenden gegeben. Des weiteren ist ein Netzsystem V -unabhängig,falls das S
halten einer Transition aus V Marken auf die Plätze des Vorberei
hsvon V produziert.De�nition 4.12 (strukturelle V -Unabhängigkeit [HPP04℄)Gegeben sei ein sp-agglomerierbares Netzsystem Σ = (N,M0) mit N =

(P, T, F ) und zwei Plätze p, q ∈ P und zwei Transitionen v, t ∈ T . Σ iststrukturell V -unabhängig, falls ∀v ∈ V ∀q ∈ (•v \ {p})∀t ∈ (•q \V ) eine derfolgenden Bedingungen erfüllt ist:(1) p blo
kiert t oder(2) t und v erfüllen die folgenden Bedingungen:(a) F (q, t) ≥ min(F (t, q), F (q, v)) und(b) F (v, q) ≥ min(F (q, v), F (t, q)).Ein V -unabhängiges Netz ist stark V -unabhängig, falls gilt p blo
kiert U .
yEin Netzsystem ist V -fortsetzbar, falls immer eine Transition aus V s
halten40



Abs
hnitt 4.1 Pre- und Post-Agglomerationsregelnkann, sobald der Platz p markiert ist. Das ist mögli
h, wenn eine der folgendendrei Bedingungen erfüllt ist: Erstens, das einzige Element des Vorberei
hs von
v ist der Platz p. Zweitens, es existiert eine Teilmenge von V ′ ⊆ V , so dassjede Transition aus v′ ∈ V ′ nur einen zweielementigen Vorberei
h hat und jederPlatz q 6= p aus diesen zweielementigen Vorberei
hen genügend Marken zumS
halten von v′ enthält, sobald der Platz pmarkiert ist. Drittens, es existiert eineTeilmenge V ′ ⊆ V , so dass jedes Element des Vorberei
hs von V ′ ein strukturellsi
herer Platz (für jede Anfangsmarkierung si
her ist). Für jede Transition v ∈
V ′ und für jeden Platz q aus dem Vorberei
h von V ′ gilt, dass v eine Markevon q konsumiert (F (q, v) = 1). Für jede Transition v ∈ V gilt: Ist der Platz
p markiert, ist die Summe der Marken aller Plätze q ∈ •v \ {p} gröÿer als dieAnzahl der Plätze in •v \ {p}. Die formale De�nition lautet:De�nition 4.13 (strukturelle V -Fortsetzbarkeit)Gegeben sei ein sp-agglomerierbares Netzsystem Σ = (N,M0) mit N =

(P, T, F ) und ein Platz p ∈ P . Σ wird als strukturell V -fortsetzbar bezei
h-net, falls eine der drei folgenden Bedingungen erfüllt ist:(1) ∃v ∈ V , so dass •v = {p}(2) oder ∃V ′ ⊂ V , so dass:(a) der Vorberei
h jeder Transition v ∈ V ′ enthält nur einen weiterenPlatz pv ∈ •p, der von p vers
hieden ist(b) und die lineare Optimierungsaufgabe mit den Variablen {xq}q∈P ,den Restriktionen, gegeben dur
h die Tatsa
he, dass alle Variablenpositiv sind, die P -Invarianten des Netzes sowie den Unglei
hun-gen ∀pv ∈ •V ′ \ {p}, xpv
≤ F (pv, v) − 1 und xp ≥ 1 hat keineLösung,(3) oder ∃V ′ ⊂ V , so dass:(a) ∀q ∈ •V ′ ∃~Y ∈ N

|P | : ~Y · N = 0 ∧ ~Y (q) = 1,(b) ∀v ∈ V ′, ∀q ∈ •v, F (q, v) = 1,(
) die lineare Optimierungsaufgabe mit den Variablen {xq}q∈P undden Restriktionen, gegeben dur
h die Tatsa
he, dass alle Varia-blen positiv sind, den P -Invarianten des Netzes sowie den Un-glei
hungen ∀v ∈ V ′ :
∑

q∈ •v\{p} xq ≤| •v | −2 und xp ≥ 1 hatkeine Lösung.
yMithilfe dieser Bedingungen sind ebenfalls Aussagen über das bewahrte Verhal-ten für eine Reduktion mögli
h. In Tabelle 4.2 ist die Abhängigkeit der bewahr-ten Eigens
haften von den strukturellen Bedingungen dargestellt.Neben der Lebendigkeit und der Glei
hheit der Spra
he zeigen wir, dassunter bestimmten Bedingungen die Bes
hränktheit dur
h das Anwenden einerAgglomeration bewahrt wird. Wir beweisen zunä
hst, dass das Anwenden einerder Agglomerationsregeln die Bes
hränktheit bewahrt, d. h. wenn das ursprüng-li
he Netzsystem bes
hränkt ist, enthält das reduzierte Netzsystem keinen un-bes
hränkten Platz. 41



Kapitel 4 Entfernen von Plätzen und Transitionen
Regel Σ Σr U

V

-austaus
hbar

V

-unabhängig

V

-fortsetzbar
ΦHPP7 lebendig =⇒ lebendig • •

ΦHPP8 lebendig ⇐= lebendig • •

ΦHPP9 ΠT0∪U (Lmax) = ΠT0∪U (φ(Lmax)) •

ΦHPP10 ΠT0∪U (Lω) = ΠT0∪U (φ(Lω)) stark •

ΦHPP11 bewahrt Lebendigkeit und Spra
he • stark •Tabelle 4.2: Strukturelle Eigens
haften eines sp-agglomerierbaren Netzes (für das Post-Agglomerations S
hema) und das bewahrte Verhalten des reduzierten Net-zes .Proposition 4.14Gegeben sei ein sp-agglomerierbares Netzsystem Σ = (N,M0) mit N =
(P, T, F ) und ein dur
h die Agglomeration gemäÿ De�nition 4.3 erhaltenesNetzsystem Σr = (Nr,M

r
0 ) mit Nr = (Pr , Tr, Fr). Es gilt:

Σ bes
hränkt =⇒ Σr bes
hränkt.
yBeweis von 4.14 : Wir beweisen die Kontraposition: Σr unbes
hränkt =⇒ Σunbes
hränkt. Satz 4.3 in [Sta90, S. 40℄ besagt:

Σ unbes
hränkt ⇐⇒ ∃ω ∈ T ∗, ∃m,m′ ∈ R(M0) : m
ω
−→ m′ ⇒ m′ > m,(4.1)wobei m > m′ genau dann gilt, wenn ∀p ∈ P : m′(p) ≥ m(p) und ∃p ∈ P :

m′(p) > m(p) [?℄. In [HPP04, S. 10℄ bzw. [PPP00, S. 394℄ wird die folgendeBehauptung aufgestellt und bewiesen:
∀ωr ∈ T ∗

r : m|Pr

ωr−−→ m|′Pr
⇐⇒ m|Pr

φ(ωr)
−−−−→ m′|Pr

. (4.2)Es gilt dann die folgende Argumentationskette:
Σr unbes
hränkt (4.1)

⇐⇒ ∃ωr ∈ T ∗
r , ∃m,m′ ∈ R(M0) : m

ωr−−→ m′ ⇒ m′ > m(4.2)
=⇒ ∃ω ∈ T ∗, ∃m,m′ ∈ R(M0) : m

ω
−→ m′ ⇒ m′ > m(4.1)

⇐⇒ Σ unbes
hränkt.Im Folgenden beweisen wir, dass alle Pre-Agglomerationsregeln zusätzli
h dieUmkehrung von Proposition 4.14 erfüllen. Wir zeigen, die Unbes
hränktheitdes ursprüngli
hen Netzsystems wird dann erhalten, wenn das Netzsystem U -unabhängig ist. Es wird bewiesen, dass jede unendli
he S
haltfolge, die einen42



Abs
hnitt 4.1 Pre- und Post-AgglomerationsregelnPlatz unbes
hränkt werden lässt, umgeordnet werden kann, so dass unendli-
he S
haltfolgen entstehen, die ebenfalls vom reduzierten Netzsystem akzep-tiert werden. Diese permutierten S
haltfolgen führen ebenfalls dazu, dass einPlatz im reduzierten Netzsystem unbes
hränkt ist. Hierfür sind drei Hilfssät-ze notwendig. Zum einen wird in den folgenden zwei Lemmata bewiesen, dassunter bestimmten Vorraussetzungen Plätze des ursprüngli
hen Netzsystems imreduzierten Netzsystem ebenfalls enthalten sind. Zum anderen wird vor dem ei-gentli
hen Satz bewiesen, dass jede S
haltfolge, die zur Unbes
hränktheit einesPlatzes führt, bestimmte Bedingungen erfüllt.Zunä
hst zeigen wir für ein Netzsystem, dass ein Platz q ∈ P , der ein Elementdes Na
hberei
hs von (T0∪V ) ist, au
h ein Element des Na
hberei
hs irgendeinerTransition der Transitionsmenge des reduzierten Netzsystems ist und somit q ∈
Pr gilt.Lemma 4.15Gegeben sei ein Netzsystem Σ = (N,M0) mit N = (P, T, F ) und ein dur
hdie Agglomeration gemäÿ De�nition 4.3 erhaltenes Netzsystem Σr = (Nr,M

r
0 )mit Nr = (Pr , Tr, Fr). Weiterhin sei ein Platz p ∈ P gegeben, der Σ gemäÿDe�nition 4.2 sp-agglomerierbar ma
ht, und ein Platz q ∈ P \ {p}, wobei qunbes
hränkt ist. Sei U = •p und V = p•. Es gilt:

∀q ∈ (T0 ∪ V )• ∃t′ ∈ Tr : q ∈ t′
•.

yBeweis von 4.15 : Wir unters
heiden zwei Fälle: Zum einen ist der Platz q imNa
hberei
h einer Transition aus T0 enthalten. Zum anderen ist q im Na
hbe-rei
h einer Transition aus V enthalten.
q ∈ T0

•: Dies bedeutet, dass eine Transition t0 ∈ T0 existiert, wobei F (t0, q) ≥ 1gilt. Na
h De�nition 4.3 gilt Fr(t0, q) = F (t0, q).
q ∈ V •: Dies bedeutet, es existiert immer ein v ∈ V , wobei F (v, q) ≥ 1. Wirzeigen, dass ein uv ∈ (U × V ) ⊆ Tr existiert, so dass q im Na
hberei
hder Transition uv enthalten ist. Na
h De�nition 4.3 für die Agglomerationgilt für die Flussrelation zu und von Transitionen uv :

Fr(q, uv ) = max[F (q, u), F (q, v) − N(q, u)] (4.3)
Fr(uv , q) = N(q, u) + N(q, v) + Fr(q, uv ).Wir unters
heiden zwei Fälle. Erstens, das Maximum von F (q, u) und

F (q, v)−N(q, u) ist F (q, u), was glei
hbedeutend mit F (q, u) ≥ F (q, v)−
N(q, u) ist. Zweitens ist F (q, v) − N(q, u): F (q, u) das Maximum von
F (q, u) und F (q, v)−N(q, u). Dies ist äquivalent zu der Aussage F (q, u) <
F (q, v) − N(q, u).(i) F (q, u) ≥ F (q, v)−N(q, u). Zum einen folgt mit−N(q, u) = −F (u, q)+

F (q, u) unmittelbar:
=⇒ F (q, u) ≥ F (q, v) − F (u, q) + F (q, u)

=⇒ 0 ≤ F (u, q) − F (q, v). (4.4)Zum anderen folgt mit (4.3), dass Fr(q, uv) = F (q, u) gilt. Damit gilt 43



Kapitel 4 Entfernen von Plätzen und Transitionen
dann: Fr(uv, q) = N(q, u) + N(q, v) + F (q, u)

= F (u, q) − F (q, u) + F (v, q) − F (q, v) + F (q, u)
= F (u, q) − F (q, v)| {z } + F (v, q)| {z }

≥ 0, wegen (4.4) > 0.
> 0(ii) F (q, u) < F (q, v) −N(q, u). Mit (4.3) folgt unmittelbar: Fr(q, uv) =

F (q, v) − F (u, q) + F (q, u). Hiermit ergibt si
h dann:
Fr(uv, q) = F (u, q) − F (q, u) + F (v, q) − F (q, v) +

F (q, v) − F (u, q) + F (q, u)

= F (v, q)

> 0.Sei ein Netzsystem Σ = (N,M0) mit N = (P, T, F ) und ein reduziertes Netzsy-stem Σr = (Nr,M
r
0 ) mit Nr = (Pr, Tr, Fr) gegeben. Unter der Vorraussetzung,dass der Platz p ∈ P bes
hränkt ist, zeigen wir, dass ein unbes
hränkter Platz

q ∈ P aus dem Na
hberei
h von U ⊆ T ebenfalls im Na
hberei
h irgendeinerTransition aus Tr enthalten ist und somit q ∈ Pr gilt.Lemma 4.16Gegeben sei ein Netzsystem Σ = (N,M0) mit N = (P, T, F ) und ein dur
hdie Agglomeration gemäÿ De�nition 4.3 erhaltenes Netzsystem Σr = (Nr,M
r
0 )mit Nr = (Pr, Tr, Fr). Weiterhin sei ein Platz p ∈ P gegeben, der Σ gemäÿDe�nition 4.2 sp-agglomerierbar ma
ht, und ein Platz q ∈ P \ {p}, wobei qunbes
hränkt ist. Sei U = •p und V = p•. Wenn p bes
hränkt ist, dann folgt:

∀q ∈ U• ∃t′ ∈ Tr : q ∈ t′
•.

yBeweis von 4.16 : Wir zeigen zunä
hst, wenn eine Transition u ∈ U und eineTransition v ∈ V existieren, so dass F (u, q) > F (v, q) gilt, die Behauptungfolgt. Es muss dann nur no
h gezeigt werden, dass sol
he Transition u und vexistieren. Dies beweisen wir, indem wir zeigen, falls für jede Transition u ∈ Uund v ∈ V die Aussage F (u, q) ≥ F (q, v) gilt, der Platz q ni
ht unbes
hränktist. Zunä
hst zeigen wir, falls ∃u ∈ U, ∃v ∈ V : F (u, q) 6< F (q, v), mussder Platz q im Na
hberei
h einer Transition aus Tr enthalten sein. Es gilt diefolgende Argumentationskette:
F (u, q) > F (q, v)

=⇒ 0 > F (q, v) − F (u, q) (4.5)
=⇒ F (q, u) > F (q, v) − F (u, q) + F (q, u)

=⇒ 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 q ∈ V • ist, dassder Platz q im Na
hberei
h einer Transition uv ∈ Tr enthalten ist, können wirannehmen, dass q /∈ V • gilt. Für diesen Fall gilt:
∀v ∈ V : F (v, q) = 0. (4.7)44



Abs
hnitt 4.1 Pre- und Post-AgglomerationsregelnWir zeigen, dass eine Transition uv ∈ (U × V ) ⊆ Tr existiert, in deren Na
h-berei
h q enthalten ist. Es gelten die folgenden äquivalenten Umformungen:
Fr(uv, q) = N(q, u) + N(q, v) + max[F (q, u), F (q, v) − N(q, u)](4.6)

= N(q, u) + N(q, v) + F (q, u)

= F (u, q) − F (q, u) + F (v, q) − F (q, v) + F (q, u)

= F (u, q) + F (v, q) − F (q, v)(4.7)
= F (u, q) − F (q, v)(4.5)
> 0.Es muss no
h gezeigt werden, dass immer zwei Transitionen u ∈ U und v ∈ Vexistieren, so dass F (u, q) > F (q, v) gilt. Es wird gezeigt, wenn ∀u ∈ U v ∈ V :

F (u, q) ≤ F (q, v) gilt, kann q ni
ht unbes
hränkt und zuglei
h p bes
hränktsein. Sei ∀u ∈ U v ∈ V : F (u, q) ≤ F (q, v). Da generell ∀r ∈ T : N(q, r) ≤
F (r, q) gilt und nur der Fall betra
htet wird, dass ∀v ∈ V : F (v, q) = 0, giltdie folgende Aussage:

∀u ∈ U ∀v ∈ V : N(q, v) = F (q, v) ≥ F (u, q) ≥ N(u, q).Gegeben seien Koe�zienten di ≤ 0, wobei i ∈ {1, . . . , k} mit k = |T |−|U |−|V |gilt, und es sei ai = N(q, ui) sowie bi = N(q, vi). Sei |U | = n und |V | = m.Hiermit ist die Form der Inzidenzmatrix des Netzsystems wie folgt de�niert:
N =

t1 . . . tn tn+1 . . . tn+m0
BBBBBBBB@

... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ...
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
0 . . . 0 1 . . . 1 −1 . . . −1 0 . . . 0
d1 . . . di a1 . . . a|U| b1 . . . b|V | dj . . . dk

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ...
1
CCCCCCCCA

p
qSei nun

bmax = max[b1, . . . , b|V |]das Maximum des Inzidenzvektors ~lq (es ist tatsä
hli
h das Maximum vomgesamten Vektor, da ∀i ∈ {1, . . . , |U |}, ∀j ∈ {1, . . . , |V |} : ai ≥ bj). Dasfolgende Unglei
hungssystem:
~Y · N ≤ 0 (4.8)besitzt die Lösung:

~Y =

0
B@

y1...
y|P |

1
CA yi =

8
><
>:

−bmax , falls i = p

1 , falls i = q

0 , sonst.Mit dem Unglei
hungssystem (4.8) erhält man die Unglei
hung:
−bmax · m(p) + m(q) ≤ m0(q).Dies lässt si
h umformen zu:
m(q) ≤ bmax · m(p) + m0(q).Da p bes
hränkt ist, würde dies bedeuten, dass au
h q bes
hränkt ist. Dies istein Widerspru
h zur Vorraussetzung. 45



Kapitel 4 Entfernen von Plätzen und TransitionenMit dem nä
hsten Lemma zeigen wir folgendes: Falls eine Netzsystem Σ =
(N,M0) unbes
hränkt ist, dann existiert eine endli
he S
haltfolge σ ∈ LΣ(M0),die immer wieder s
halten kann. Diese S
haltfolge σ und jeder Prä�x σ′ ∈
Pref (σ) erfüllt bestimmte Bedingungen, wie wir im nä
hsten Lemma zeigen.Lemma 4.17Gegeben sei ein sp-agglomerierbares Netzsystem Σ = (N,M0) mit N =

(P, T, F ). Es gilt dann die folgende Aussage:
Σ unbes
hränkt =⇒ ∃q′ ∈ P ∃m,m′ ∈ RΣ(M0)∃σ ∈ T ∗ :

m
σ
−→ m′ ∧m′(q′) > m(q′)

∧(∀q ∈ P : m′(q) ≥ m(q))

∧(∀σ′ ∈ Pref (σ) : Γ(σ′) ≥ 0).
yBeweis von 4.17 : Satz 4.3 in [Sta90, S. 40℄ besagt:

Σ unbes
hränkt
⇐⇒ ∃q′ ∈ P, ∃m,m′ ∈ RΣ(M0), ∃σ ∈ T ∗ :

m
σ
−→ m′ ∧ m′(q′) > m(q′) ∧ (∀q ∈ P : m′(q) ≥ m(q)).Dies ist äquivalent zu der folgenden Darstellung:
M0

σ0−→ m1
σ
−→ m2

σ
−→ . . .

σ
−→ mi

σ
−→ . . . (4.9)Hierbei ist i ∈ N und es gilt mi(q

′) < mi+1(q
′). Sei σ der Gestalt, dass einPrä�x σ′ ∈ Pref (σ) existiert, so dass Γ(σ′) < 0 gilt. Es ist klar, dass eineS
haltfolge existiert, für die Γ(σ′) minimal ist (da σ eine endli
he S
haltfolgeist). Sei σ′ diese S
haltfolge. Dann gilt für σ′:

∃σ′ ∈ Pref (σ) ∄σ′′ ∈ Pref (σ) : Γ(σ′′) < Γ(σ′). (4.10)Für jeden Platz q ∈ P gilt na
h Vorraussetzung, q enthält bei der Markie-rung m′ mindestens genauso viele Marken wie bei der Markierung m. Andersformuliert gilt:
∀q ∈ P : mi(q) ≤ mi+1(q) i ∈ N. (4.11)Na
h [HPP04℄ gibt es in einem sp-agglomerierbaren Netzsystem einen Platz

p ∈ P , der die folgende Glei
hung erfüllt:
m′(p) = |ΠU (σ)| + |ΠV (σ)|+ m(p), wobei U = •p, V = p•.Da m′(p) ≥ m(p) gilt, muss

Γ(σ) = |ΠU (σ)| + |ΠV (σ)| ≥ 0 (4.12)gelten. Hieraus leiten si
h zwei Aussagen ab. Erstens, da Γ(σ′) < 0 gilt, sind
σ und σ′ ni
ht identis
h. Es existiert demna
h ein ni
htleerer Su�x σ|σ′| 6=
λ. Weiterhin gilt für eine aus zwei S
haltfolgen zusammengesetzte S
haltfolge
σm = σkσl:

Γ(σm) = Γ(σk) + Γ(σl). (4.13)Zweitens, sei σ = σ′σ|σ′|. Dann folgt:
Γ(σ)

(4.13)
= Γ(σ′) + Γ(σ|σ′|)

(4.12)
≥ 0. (4.14)46



Abs
hnitt 4.1 Pre- und Post-AgglomerationsregelnWürde ein Prä�x σ′′ ∈ Pref (σ|σ′|) existieren, so dass Γ(σ′′) < 0 gilt, so wäre σni
ht die S
haltfolge aus der Menge der Prä�xe von σ, bei der Γ minimal ist.Es gilt demna
h:
∀σ′′ ∈ Pref

“
σ|σ′|

”
: Γ(σ′′) ≥ 0. (4.15)Wir betra
hten nun die S
haltfolge σ|σ′|σ′. Da Γ(σ′) der minimalste Wert aller

Γ-Werte ist, gilt für alle Prä�xe von σ (vgl. (4.10)), dass der Γ-Wert jedesPrä�x von σ′ gröÿer glei
h Γ(σ′) ist, also:
∀σ∗ ∈ Pref (σ′) : Γ(σ∗) ≥ Γ(σ′). (4.16)Wegen (4.15) und (4.16) und da Γ(σ|σ′|σ′) ≥ 0, folgt dann unmittelbar:
∀σ′′′ ∈ Pref (σ|σ′|σ′) : Γ(σ′′′) ≥ 0. (4.17)Da σ = σ′σ|σ′| gilt, ist (4.9) au
h in der folgenden Form darstellbar:

M0
σ0−→ m1

σ′σ|σ′|

−−−−→ m2
σ′σ|σ′|

−−−−→ . . .
σ′σ|σ′|

−−−−→ mi
σ′σ|σ′|

−−−−→ . . .

=⇒ ∀mi ∈ RΣ(M0) ∃m′
i ∈ RΣ(M0) : i ∈ N

+ ∧

M0
σ0−→ m1

σ′

−→ m′
1

σ|σ′|

−−−→ m2
σ′

−→ m′
2

σ|σ′|

−−−→ . . .
σ|σ′|

−−−→ mi
σ′

−→ m′
i

σ|σ′|

−−−→ . . .

=⇒ M0
σ0σ′

−−−→ m′
1

σ|σ′|σ′

−−−−→ m′
2

σ|σ′|σ′

−−−−→ . . .
σ|σ′|σ′

−−−−→ m′
i

σ|σ′|σ′

−−−−→ . . . . (4.18)Es gilt:
∀q ∈ P : mi+1(q) = ~lq · σ + mi(q)

= ~lq · (σ′ + σ
|σ′|) + mi(q)

= ~lq · σ′ +~lq · σ|σ′| + mi(q).Demna
h muss ~lq · σ′ +~lq · σ|σ′|
(4.11)
≥ 0 gelten. Es folgt unmittelbar:

∀q ∈ P : m′
i+1(q) = ~lq · σ|σ′| +~lq · σ′ + m′

i(q) ≥ m′
i(q). (4.19)Wegen Glei
hung 4.19 existieren zwei Markierungen m und m′ mit m

σ|σ′|σ′

−−−−→
m′, so dass für jeden Platz q ∈ P gilt m′(q) ≥ m(q) und ein q′ ∈ P exi-stiert mit m′(q′) > m(q′). Wegen Glei
hung 4.18 sind m, m′ ∈ RΣ(M0). MitGlei
hung 4.17 folgt dann die Behauptung aus Lemma 4.17.Abs
hlieÿend beweisen wir: Ist ein Netzsystem unbes
hränkt, ist das dur
h dieAgglomeration erhaltene reduzierte Netzsystem ebenfalls unbes
hränkt, falls dasursprüngli
he Netzsystem U -unabhängig ist.Satz 4.18Gegeben sei sp-agglomerierbares Netzsystem Σ = (N,M0) mit N = (P, T, F )und ein dur
h die Agglomeration gemäÿ De�nition 4.3 erhaltenes Netzsystem
Σr = (Nr,M

r
0 ) mit Nr = (Pr , Tr, Fr). Erfüllt das Netzsystem Σ die U -Unabhängigkeit, dann gilt die folgende Aussage:

Σ unbes
hränkt =⇒ Σr unbes
hränkt.
y47



Kapitel 4 Entfernen von Plätzen und TransitionenBeweis von 4.18 : Da Σ na
h Voraussetzung sp-agglomerierbar ist und wegendes Lemmas 4.17, gilt:
Σ unbes
hränkt =⇒ ∃q′ ∈ P ∃m,m′ ∈ RΣ(M0) ∃σ ∈ T ∗ :

m
σ
−→ m′ ∧ m′(q′) > m(q′)

∧(∀q ∈ P : m′(q) ≥ m(q))

∧(∀σ′ ∈ Pref (σ) : Γ(σ′) ≥ 0).Proposition 12 in [HPP04, S. 33℄ besagt, wenn Σ sp-agglomerierbar und U-unabhängig ist, für jede S
haltfolge σ ∈ T ∗, wobei ∀σ′ ∈ Pref (σ) : Γ(σ′) ≥ 0gilt, eine Permutation von σ, bσ = σ⊲⊳σ⊳, existiert und das Folgende gilt:
m

bσ
−→ m′ (4.20)

σ⊳ ∈ U∗ (4.21)
σ⊲⊳ ist simulierbar. (4.22)Der Beweis hierfür be�ndet si
h ebenfalls in Anhang B.1 in [HPP04, S. 33�.℄. Des Weiteren gelten die folgenden Aussagen (vgl. hierzu Bemerkung 1 in[HPP04, S.9℄ und Satz 1 in [HPP04, S.10℄):

σ ∈ T ∗ ist simulierbar ⇐⇒ ∃σr ∈ T ∗
r : σ = φ(σr) (4.23)

∀σr ∈ T ∗
r : m|Pr

σr−→ m|′Pr
⇐⇒ m

φ(σr)
−−−→ m′. (4.24)Es sind zwei Fälle zu unters
heiden:(1) σ⊳ = λ (4.20)

=⇒ m
σ⊲⊳−−→ m′(4.23)

=⇒ ∃σ⊲⊳r ∈ T ∗
r : σ⊲⊳ = φ(σ⊲⊳r)(4.24)

=⇒ ∃σ⊲⊳r ∈ T ∗
r : m|Pr

σ⊲⊳r−−−→ m|′PrWeiterhin gilt Γ(σ⊲⊳) = 0, woraus die Bes
hränktheit von p folgt. Deshalbexistiert ein Platz q′ ∈ P \ {p}, wobei q′ unbes
hränkt ist. Wenn q′ ∈
(T0∪V )• ist, folgt mit Lemma 4.15, dass der Platz q′ ein Element von Prist und demzufolge ein unbes
hränkter Platz in Σr existiert und somit Σrselbst unbes
hränkt ist. Ist q′ ∈ U• und es gilt q /∈ (T0 ∪V )• (andernfallswäre q′ wie eben gezeigt auf jeden Fall in Σr), dann folgt mit Lemma 4.16,dass q′ ebenfalls im reduzierten Netzsystem Σr enthalten ist und Σr somitunbes
hränkt ist.(2) σ⊳ 6= λ. Es soll zunä
hst gezeigt werden, dass für jede Transition ausder S
haltfolge uσ⊳ ein Vorplatz q existiert, so dass N(q, u) < 0 gilt.Dies beweisen wir indirekt. Angenommen ∀u ∈ U : N(q, u) ≥ 0, dannhat die Transition u, na
hdem sie ges
haltet 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 Widerspru
h zur U-Unabhängigkeit, dieverlangt, dass jede Transition des Na
hberei
hs eines Platzes q 6= p ausdem Na
hberei
h von u keine Konzession haben darf, wenn p markiertist. Es gilt demna
h:

∃u′ ∈ σ⊳, ∃q ∈ •u′ : N(q, u′) < 0. (4.25)48



Abs
hnitt 4.1 Pre- und Post-AgglomerationsregelnEs gilt die folgende Argumentationskette:(4.25) =⇒ ∃m⊲⊳ ∈ RΣ(M0) : m
σ⊲⊳−−→ m⊲⊳

σ⊳−−→ m′ ∧ m⊲⊳(q) > m′(q)wegen m′(q) ≥ m(q) folgt m⊲⊳(q) > m′(q)(4.23)
=⇒ ∃σ⊲⊳r ∈ T ∗

r : σ⊲⊳ = φ(σ⊲⊳r)(4.24)
=⇒ ∃σ⊲⊳r ∈ T ∗

r : m
σ⊲⊳r−−−→r m⊲⊳, wobei m⊲⊳(q) > m(q)Es bleibt für die beiden eben betra
hteten Fälle zu zeigen, dass p undjeder Platz q′ ∈ U• bei der Markierung m⊲⊳ genauso viele Marken be-sitzt wie bei der Markierung m. Es gilt m(p) = m⊲⊳(p), da Γ(σ⊲⊳) = 0und m⊲⊳(p) = m(p) + Γ(σ⊲⊳) gilt. Letzteres gilt, da Γ(σ⊲⊳) die Anzahl derTransitionen aus dem Vor- und Na
hberei
h von p ist und diese Transi-tionen genau eine Marke produzieren bzw. konsumieren. Da σ⊳ 6= λ gilt,ist m′(p) > m(p). Daher ist der Platz p unbes
hränkt. Es sei nun eineMarkierung m∞ errei
ht, für die m∞(p) = ∞ gilt. Sei m∞ der Art, dass

m∞ > m gilt, dann enthält der Platz p na
h dem S
halten der endli-
hen S
haltfolge σ immer no
h Marken. Dementspre
hend darf σ keineTransitionen aus dem Na
hberei
h eines Platzes q′ ∈ U• enthalten, dasonst die U-Unabhängigkeit verletzt würde. Dies bedeutet, dass niemalsMarken von einem Platz aus dem Na
hberei
h von U konsumiert werden.Deshalb ist für jeden Platz aus dem Na
hberei
h von U die Anzahl derMarken einer Folgemarkierung nie kleiner als die der aktuellen Markie-rung.Es bleibt nur no
h zu zeigen, dass die S
haltfolge σ ausgehend von der Anfangs-markierung M0 unendli
h oft s
halten kann im reduzierten Netzsystem. Sei σωeine unendli
he S
haltfolge, die aus der unendli
h oft wiederholten S
haltfol-ge σ besteht. Dann lieÿe si
h die S
haltfolge, die zur Unbes
hränktheit einesPlatzes führt, folgendermassen notieren:
M0

σ0−→ m
σω−−→ .Für σ0 und σω gilt o�ensi
htli
h, dass für jeden Prä�x einer der beiden S
halt-folgen die Zählfunktion Γ gröÿer glei
h 0 sein muss. Hieraus folgt, dass eine Per-mutation cσ0 = σ⊲⊳0σ⊳0 existiert. Mit der De�nition 4.4 der U-Unabhängigkeitfolgt dann:

∀m⊲⊳0 ∈ RΣ(M0) : m⊲⊳0
σ⊳0σω−−−−→=⇒ m⊲⊳0

σωσ⊳0−−−−→ . (4.26)Es gilt dann folgende Argumentation:
M0

σ0−→ m
σω−−→ =⇒ M0

σ⊲⊳0σ⊳0−−−−−→ m
σω−−→(4.26)

=⇒ M0
σ⊲⊳0−−−→ m⊲⊳0

σωσ⊳0−−−−→(4.23)
=⇒ ∃σ0r ∈ T ∗

r : σ⊲⊳0 = φ(σ0r)(4.24)
=⇒ ∃σ0r ∈ T ∗

r : m|Pr

σ0r−−→ m⊲⊳0|Pr

σω−−→ .Wel
he strukturellen Post-Agglomerationsbedingungen notwendig sind, damitdas Anwenden einer Post-Agglomerationsregel die Unbes
hränktheit des ur-sprüngli
hen Netzsystems bewahrt, zeigen wir im Folgenden.Proposition 4.19Gegeben sei sp-agglomerierbares Netzsystem Σ = (N,M0) mit N = (P, T, F )49



Kapitel 4 Entfernen von Plätzen und Transitionenund ein dur
h die Agglomeration gemäÿ De�nition 4.3 erhaltenes Netzsystem
Σr = (Nr,M

r
0 ) mit Nr = (Pr, Tr, Fr). Wenn das Netzsystem Σ stark V -unabhängig und V -fortsetzbar ist, dann gilt die folgende Aussage:

Σ unbes
hränkt =⇒ Σr unbes
hränkt.
yBeweis von 4.19 : Wir zeigen zunä
hst, dass der Platz p ni
ht unbes
hränkt ist.Das folgt aus Vorraussetzung, dass das Netzsystem stark V -fortsetzbar ist. Indiesem Fall blo
kiert der Platz p die Menge U = •p. D. h. falls p markiert ist,darf keine Transition aus U s
halten. Der Platz p ist demna
h si
her. Da Σunbes
hränkt ist, muss demna
h ein weiterer Platz q 6= p existieren, wobei qunbes
hränkt ist. Mit Lemma 4.16 folgt dann, dass der Platz q im reduziertenNetzsystem enthalten ist. Haddad und Pradat-Peyre beweisen in [HPP04℄, dassLTLr-X -Eigens
haften bewahrt werden. Da si
h die Unbes
hränkheit als LTL-Formel ohne das X -Fragment formulieren lässt, folgt die Behauptung.Mit den Ergebnissen von [HPP04℄ und unseren Ergebnissen können wir folgendesKorollar s
hlussfolgern.Korollar 4.20Gegeben sei ein sp-agglomerierbares Netzsystem Σ = (N,M0) mit N =

(P, T, F ) und ein dur
h die Agglomeration gemäÿ De�nition 4.3 erhaltenesNetzsystem Σr = (Nr,M
r
0 ) mit Nr = (Pr , Tr, Fr). Des Weiteren sei eineaktionsbasierte (bzw. zustandsbasierte) LTLr-X -Formel ϕ gegeben. Es geltendie folgenden Aussagen:1. Falls die Agglomeration einer der Regeln ΦHPP1 , ΦHPP2 , ΦHPP3 , ΦHPP4 ,

ΦHPP5 , ΦHPP6 , ΦHPP10 oder ΦHPP11 entspri
ht, dann gilt:
Σ bes
hränkt ⇐⇒ Σr bes
hränkt.2. Falls die Agglomeration einer der Regeln ΦHPP7 , ΦHPP8 , oder ΦHPP9entspri
ht, dann gilt:
Σ bes
hränkt =⇒ Σr bes
hränkt.3. Falls die Agglomeration einer der Regeln ΦHPP7 , ΦHPP8 , oder ΦHPP10entspri
ht und Σ si
her ist, dann gilt:
Σ bes
hränkt ⇐= Σr bes
hränkt.4. Falls die Agglomeration einer der Regeln ΦHPP5 , ΦHPP6 , ΦHPP9 oder

ΦHPP10 entspri
ht, dann gilt:
Σ |= ϕ ⇐⇒ Σr |= ϕ.

yBeweis von 4.20 :1. Mit Proposition 4.14 folgt, dass jede Pre- und Post-Agglomeration die Be-s
hränktheit erhält. Dies bedeutet, dass die Bes
hränkheit des ursprüng-50



Abs
hnitt 4.1 Pre- und Post-Agglomerationsregelnli
hen Netzsystems die Bes
hränktheit des reduzierten Netzsystems im-pliziert. Mit Satz 4.18 folgt, dass ein unbes
hränktes Netzsystem, dasdie U-Unabhängikeit erfüllt, dur
h die Agglomeration zu einem unbe-s
hränkten Netzsystem reduziert wird. Da jede Pre-Agglomerationsregeldie U-Unabhängigkeit des ursprüngli
hen Netzsystems vorraussetzt (sieheTabelle 4.1), folgt die Behauptung für die Regeln ΦHPP1 , ΦHPP2 , ΦHPP3 ,
ΦHPP4 , ΦHPP5 und ΦHPP6 .2. Folgt unmittelbar mit Proposition 4.14, die besagt, dass alle Pre- undPost-Agglomerationsregeln die Bes
hränktheit bewahren.3. Folgt aus der Tatsa
he, dass das ursprüngli
he Netzsystem si
her undsomit bes
hränkt ist.4. In [PPP00℄ beweisen Poitrenaud und Pradat-Peyre, dass unter bestimm-ten Bedingungen für die Agglomeration gemäÿ De�nition 4.3 gilt:

ΠT0∪U(LΣ(M0)) = ΠT0∪U (Φ(LΣr
(Mr

0 ))) bzw.
ΠT0∪V (LΣ(M0)) = ΠT0∪V (Φ(LΣr

(Mr
0 ))),falls das ursprüngli
he Netzsystem si
her ist. Gilt die Spra
henäquivalenz,dann gilt na
h Poitrenaud und Pradat-Peyre die Behauptung, dass LTL-

X -Eigens
haften bewahrt werden, die keine aus dem Netzsystem entfern-ten Transitionen bzw. Plätze betra
hten. Da die Spra
henäquivalenz vonHaddad und Pradat-Peyre in [HPP04℄ allgemein für P/T-Netzsystemebewiesen wird, folgt unsere Aussage zusätzli
h für ni
ht si
here Netzsy-steme.Aussage 3 hat nur für si
here Netzsysteme Gültigkeit. Es existieren unbes
hränk-te Netzsysteme, die gewöhnli
h sind und dur
h das Anwenden der entspre-
henden Regel zu si
heren Netzsystemen reduziert werden. Wir präsentieren inAbbildung 4.8 Beispiele, die das belegen. Wir betra
hten zunä
hst die Teilabbil-dungen (a) und (b). In (a) ist ein NetzsystemΣ abgebildet, dasUV -austaus
hbarund V -unabhängig ist. Dieses wird zum Netzsystem Σr reduziert. Das entspri
htdem Anwenden von Regel ΦHPP7 . Im Netzsystem Σ produziert das S
halten derS
haltfolge ut1 eine Marke auf den Platz q2. Dadur
h kann die Transition t2 un-endli
h oft s
halten, weshalb der Platz q3 und somit Σ unbes
hränkt ist. Imreduzierten Netzsystem Σr hingegen kann die Transition uv ni
ht s
halten. In
Σr kann keine Transition s
halten, was Σr zu einem bes
hränkten Netzsystemma
ht.Wir betra
hten nun die Teilabbildungen (
) und (d). Das Netzsystem Σ′ in(
) ist V -fortsetzbar. Es wird zum Netzsystem Σ′

r (d) reduziert. Dies entspri
htdem Anwenden von Regel ΦHPP8 . Im Netzsystem Σ′ produziert die S
haltfolge
u eine Marke auf dem Platz q1, wodur
h die Transition t1 unendli
h oft s
haltenkann. Hiermit folgt, dass der Platz q2 und somit Σ′ unbes
hränkt ist. Im Netz-system Σ′

r ist die Transition uv1
bei der Anfangsmarkierung tot. Es hat nur dieTransition uv2

Konzession, die jedo
h neutral ist und somit deren S
halten dieaktuelle Markierung ni
ht verändert. Daraus folgt, dass Σ′
r im Gegensatz zumursprüngli
hen Netzsystem Σ′ bes
hränkt ist.Abs
hlieÿend betra
hten wir die Teilabbildungen (e) und (f). Das Netzsy-stem Σ′′ in (e) erfüllt die Kriterien der V -Unabhängigkeit und der V -Fortsetz-barkeit. Diese Netzsystem wird zu dem Netzsystem Σ′′

r in (f) reduziert. Diese51
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(f) reduziertes Netzsystem Σ′′
rAbbildung 4.8: Netzsysteme, die beweisen, dass die Regel ΦHPP7 (siehe (a),(b)), dieRegel ΦHPP9 (siehe (
),(d)) und die Regel ΦHPP8 (siehe (e),(f)) dieUnbes
hränktheit ni
ht bewahren.52



Abs
hnitt 4.1 Pre- und Post-AgglomerationsregelnReduktion entspri
ht der Regel ΦHPP9 . Das S
halten der Transition u1 produ-ziert unter Anderem eine Marke auf dem Platz q1. Hierdur
h erhält die Transiti-on u2 unendli
h oft Konzession. Das impliziert die Unbes
hränktheit von p undsomit des Netzsystems Σ′′. Die Transition u1v1
im reduzierten Netzsystem Σ′′

rist tot. Das S
halten der Transitionen u1v2
, u2v1

oder u2v2
produziert eine Markeauf dem Platz q1. Bei der errei
hten Markierung m(q0) = 0 und m(q1) = 1 hatkeine Transition in Σ′′

r Konzession. Das bedeutet, es wird immer ein Deadlo
kim Netzsystem Σ′′
r errei
ht und somit ist Σ′′

r bes
hränkt.4.1.2 Na
h Esparza und S
hröterEsparza und S
hröter präsentieren in [ES01℄ neben anderen Regeln ihre Varianteder Pre-Agglomeration. Es wird wiederum eine Anhäufung von Transitionen umeinen Platz p ∈ P eines Netzes N = (P, T, F ) fusioniert. Wir bezei
hnen mit Uwieder den Vorberei
h und mit V den Na
hberei
h von p. Im Gegensatz zu denPre-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 ni
ht wie bei Haddadund Pradat-Peyre gebildet: Tr = (T \ (U ∪V ))∪ (U ×V ). Sondern bei Esparzasund S
hröters Variante der Pre-Agglomeration gilt: Tr = (T \(U∪V ))∪(U×V ′)mit V ′ ⊆ V . Die Menge V ′ ist eine e
hte Teilmenge von V , falls der Vorberei
hvon U und V ein gemeinsames Element besitzt (U ∩ V 6= ∅). Wir präsentierenhierfür ein Beispiel in Abbildung 4.9. Es gilt U = {u} und V = {v1, v2, v3}. DieTransition v3 und der Platz p werden aus dem Netzsystem entfernt. Es wirddas Kreuzprodukt T ′ = {u} × {v1, v2} gebildet. Jeder Platz des Vorberei
hsvon U wird mit den Transitionen der Menge T ′ verbunden. Es folgt die formaleDe�nition für Esparzas und S
hröters Pre-Agglomeration.
u

v1 v2 v3

p

. . .

. . . . . .(a) Netzsystem mit Transition u und Platz p,die der Pre-Agglomeration genügen
uv1

uv2

. . .

. . .

(b) reduziertes NetzsystemAbbildung 4.9: Pre-Agglomerationsregel na
h Esparza und S
hröter 53



Kapitel 4 Entfernen von Plätzen und TransitionenDe�nition 4.21 (Regel ΦES4 : Pre-Agglomeration)Gegeben sei ein Netzsystem Σ = (N,M0) mit N = (P, T, F ). Ein Platz
p ∈ P und eine Transition u ∈ •p \ p• genügen der Pre-Agglomeration, fallsgilt:

•p = {u}

p• 6= ∅

u• = {p}

M0(s) = 0.Sei V = p• und V ′ = V \{v′ ∈ p• | •v′ ∩ •u 6= ∅.} und v ∈ V ′. Das dur
h An-wendung von ΦES4 erhaltene Netzsystem Σr = (Nr,M
r
0 ) mit Nr = (Pr , Tr, Fr)ist de�niert als: ∀u ∈ U ∀v ∈ V :

Pr = P \ {p}

Tr = (T \ (U ∪ V ′)) ∪ (U × V ′)

M r
0 = M0|Pr

∀q ∈ Pr ∀t ∈ Tr \ (U × V ′) :

Fr(t, q) = F (t, q)

Fr(q, t) = F (q, t)

∀q ∈ Pr ∀uv ∈ (U × V ′) :

Fr(uv, q) = F (u, q)

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

yEsparza und S
hröter beweisen in [ES01℄, dass das Anwenden von ΦES4 zu-standsbasierte LTL-X -Eigens
haften bewahrt, die nur Plätze des reduziertenNetzsystems überwa
hen, falls das ursprüngli
he Netzsystem si
her ist. Genauergesagt, erfüllt ein si
heres Netzsystem Σ eine zustandsbasierte LTLr-X -Formel
ϕ genau dann, wenn das dur
h Anwenden von ΦES4 erhaltene reduzierte Netz-system Σr die Formel ϕ erfüllt.Wir beweisen, dass die Lebendigkeit des ursprüngli
hen Netzsystems die Le-bendigkeit des reduzierten Netzsystems impliziert, falls das ursprüngli
he Netz-system si
her ist. Das beweisen wir, indem wir zeigen, wenn das ursprüngli
heNetzsystem si
her und lebendig ist, ist das Anwenden von ΦES4 ein Spezial-fall von ΦHPP1 . Um zu zeigen, dass ΦES4 ein Spezialfall von ΦHPP1 ist, be-weisen wir no
h zwei Lemmata. Diese besagen, dass Esparzas und S
hrötersPre-Agglomeration der Agglomeration gemäÿ De�nition 4.3 enspri
ht. Hierfürzeigen wir zunä
hst im ersten Hilfssatz, dass der Vorberei
h von V = p•, wobei
p der Regel ΦES4 genügt, kein Element des Vorberei
hs von U = •p enthält.Dies müssen wir zeigen, da sol
he Elemente dur
h ΦES4 auf eine andere Weisereduziert werden als dur
h ΦHPP1 . Existiert ein sol
hes Element jedo
h ni
ht,zeigen wir mit dem zweiten Hilfssatz, dass das Anwenden von Esparzas Pre-Agglomeration der Agglomeration gemäÿ De�nition 4.3 enspri
ht. Im Ans
hlussbeweisen wir, dass das ursprüngli
he Netzsystem die strukturellen Bedingungen54



Abs
hnitt 4.1 Pre- und Post-Agglomerationsregelnerfüllt, die gemäÿ Tabelle 4.1 Bedingung für ΦHPP1 sind. Zunä
hst zeigen wir,falls ein Netzsystem si
her und lebendig ist, existiert kein Platz, der Elementvon •U und •V ist.Lemma 4.22Gegeben sei ein si
heres Netzsystem Σ = (N,M0) mit N = (P, T, F ) undein Platz p ∈ P , der der Regel ΦES4 genügt. Es gilt:
Σ lebendig =⇒ •(•p) ∩ •(p•) = ∅.

yBeweis von 4.22 : Sei Σ si
her und lebendig. Wir beweisen:
∄q ∈ P : q ∈ •(•p) ∧ q ∈ •(p•).Es gilt U = •p und V = p•. Wir beweisen die Aussage indirekt. Wir nehmen an,dass eine Transition u ∈ U existiert, so dass •u∩ •V 6= ∅ gilt. Wir zeigen dann,dass das Netzsystem ni
ht lebendig und si
her sein kann. Wir unters
heiden diefolgenden zwei Fälle: Erstens, die Menge •u enthält nur einen Platz. Zweitens,die Menge •u enthält mehr als einen Platz.(1) |•u| = 1: Wir führen die Negation der Aussage zum Widerspru
h. Ge-nauer gesagt, zeigen wir, falls ein Platz q ∈ •u ∩ •V existiert, dann kanndas Netzsystem ni
ht si
her und lebendig sein. Wir zeigen, dass aus derSi
herheit des Netzsystems Σ folgt, dass Σ ni
ht lebendig ist. Das wäreein Widerspru
h zur Vorraussetzung. Sei •u = {q}. Dies bedeutet, dass

q der einzige Platz im Vorberei
h der Transition u ist. Da Σ si
her ist,gilt die folgende Unglei
hung: m(p) + m(q) ≤ 1. Wann immer p ein Mar-ke enthält, ist der Platz q unmarkiert und umgekehrt. Da q und p imVorberei
h einer Transition t′ ∈ •V sind, hätte diese Transition t′ nieKonzession im Widerspru
h zur Lebendigkeit des Netzsystems.(2) |•u| > 1: Wir beweisen die Aussage wiederum indirekt. Wir zeigen, fallseine Transition v ∈ V und Platz q′ ∈ P existieren, so dass q′ ∈ •u ∩ •vgilt, und hieraus folgen würde, dass Σ lebendig und si
her ist, dann exi-stiert ein Widerspru
h. Hierfür s
hauen wir uns zunä
hst an, wie dieInzidenzmatrix einer Netzstruktur aussieht, für die ∃q′ ∈ •u ∩ •v gilt.Dann bilden wir Glei
hungen, die die Lebendigkeit und die Si
herheit desNetzsystems abbilden. Wir fassen diese Glei
hungen zu einer zusammen.Wir zeigen mit Hilfe der Inzidenzmatrix, dass diese Glei
hung jedo
h kei-ne Gültigkeit hat, was zum Widerspru
h führt. Zunä
hst s
hauen wir unsan, wie die Bes
ha�enheit der Inzidenzmatrix aussieht. Hierfür zeigen wirerst einmal, dass aus der Lebendigkeit und der 1-Bes
hränktheit von Σdie Gewöhnli
hkeit von Σ folgt. Dies s
hlussfolgern wir aus den folgendenzwei Aussagen. Erstens, da jede Transition irgendwann s
halten kann undnie mehr als eine Marke auf jedem Platz des Vorberei
hs enthalten ist,gilt ∀t ∈ T ∀q′′ ∈ P : F (q′′, t) ≤ 1. Zweitens, da jede Transition irgend-wann s
halten kann und jeder Platz des Na
hberei
hs dieser Transitionnur eine Marke enthalten darf, muss ∀t ∈ T ∀q′′ ∈ P : F (t, q′′) ≤ 1gelten. D. h. die Inzidenzmatrix von Σ enthält nur die Zahlen -1, 1 und0. Sei nun q′ ∈ P und q ∈ P im Vorberei
h der Transition u enthalten.Und sei q′ zusätzli
h im Vorberei
h von v enthalten. Die Inzidenzmatrix 55



Kapitel 4 Entfernen von Plätzen und Transitionenhat die folgende Form:
N =

u v
0
BBBBBB@

... ... ... ...
. . . −1 0 . . .
. . . 1 −1 . . .
. . . −1 −1 . . .... ... ... ...

1
CCCCCCA

q
p
q′Da Σ lebendig ist, muss jede Transition irgenwann einmal Konzessionhaben. Daraus folgt:

∃σ ∈ T ∗ ∃m, m′ ∈ RΣ(M0) : m
σ
−→ m′ u

−→ und
0 = ~lp · σ + m0(p) (4.27)
1 = ~lq · σ + m0(q) (4.28)
1 = ~lq′ · σ + m0(q

′). (4.29)Glei
hung (4.28) und Glei
hung (4.29) bes
hreiben, dass die Transition
u Konzession hat. Glei
hung (4.27) ist notwendig, da p ni
ht markiertsein darf, wenn u Konzession hat, da andernfalls die 1-Bes
hränkheit von
Σ verletzt würde. Addiert man Glei
hung (4.27), Glei
hung (4.28) undGlei
hung (4.29) erhält man die folgende Glei
hung:

2 = (~lp +~lq +~lq′) · σ + m0(q) + m0(q
′). (4.30)Damit, wegen der Lebendigkeit von Σ, die Transition v irgendwann ein-mal Konzession hat, muss weiterhin folgendes gelten:

∃σ′ ∈ T ∗ ∃m′′, m′′′ ∈ RΣ(M0) : m′′ σ
−→ m′′′ v

−→ und
1 = ~lp · σ′ + m0(p) (4.31)
1 = ~lq · σ′ + m0(q) (4.32)
0 = ~lq′ · σ

′ + m0(q
′). (4.33)Glei
hung (4.31) und Glei
hung (4.32) sind notwendig, da p und q na
hVorraussetzung im Vorberei
h von v enthalten sind. Glei
hung (4.33) istnotwendig, da , wegen der 1-Bes
hränktheit, die Transition u ni
ht Kon-zession haben darf, wenn pmarkiert ist. Die Addition von Glei
hung (4.31),Glei
hung (4.32) und Glei
hung (4.33) ergibt:

2 = (~lp +~lq +~lq′) · σ
′ + m0(q) + m0(q

′). (4.34)Es ist zu bemerken, dass
σ

′ 6= σ (4.35)gelten muss, andernfalls wären z. B. Glei
hung (4.27) und Glei
hung (4.31)ni
ht zu erfüllen. Werden nun Glei
hung (4.30) und Glei
hung (4.34) ad-diert, erhält man die folgende Glei
hung.
(~lp +~lq +~lq′) · σ = (~lp +~lq +~lq′) · σ

′.Dies ist wegen Glei
hung (4.35) nur gültig, wenn das folgende Glei
hungs-system
~lp +~lq +~lq′ = 056



Abs
hnitt 4.1 Pre- und Post-Agglomerationsregelngilt. Eine Glei
hung, die erfüllt werden muss, ist:
~lp(u) +~lq(u) +~lq′(u) = 0.Diese Glei
hung, kann ni
ht erfüllt werden, da für jeden Platz q ∈ •u gilt,dass N(q, t) < 0 ist. Die Inzidenzmatrix besagt, dass ~lp(u) = −1, ~lq(u) =

1 und ~lq′(u) = −1 gilt. Die Glei
hung ist ni
ht lösbar und somit kann dasNetzsystem ni
ht lebendig und si
her sein. Dies ist ein Widerspru
h zurVorraussetzung.Als nä
hstes zeigen wir, für ein Netzsystem Σ = (N,M0) mit N = (P, T, F ) undein reduziertes Netzysystem Σr = (Nr,M
r
0 ) mit Nr = (Pr, Tr, Fr) gilt folgendes:Falls Σ lebendig und si
her ist, werden Tr, Pr und Fr für die Regel ΦES4 auf dieselbe Art und Weise de�niert wie für die Agglomeration gemäÿ De�nition 4.3.Lemma 4.23Gegeben sei ein si
heres Netzsystem Σ = (N,M0) mit N = (P, T, F ) undein dur
h das Anwenden von ΦES4 erhaltenes Netzsystem Σr = (Nr,M

r
0 )mit Nr = (Pr, Tr, Fr) sowie ein Platz p ∈ P . Wenn Σ lebendig ist und fürjede Transition u ∈ U = •p : u• = {p} ist, dann gelten für alle q ∈ P , füralle v ∈ V = p• sowie für alle uv ∈ (U × V ) die folgenden Aussagen:1. Tr = (T \ (U ∪ V )) ∪ (U × V ),2. für die Flussrelation gilt

Fr(q, uv) = max[F (q, u), F (q, v)] = max[F (q, u), F (q, v) − N(q, u)]

Fr(uv, q) = F (v, q) = N(q, u) + N(q, v) + Fr(q, uv),3. Pr = P \ {p} = P \ {q′ ∈ P | ∀t ∈ Tr : Fr(t, q
′) = Fr(q

′, t) = 0}.
yBeweis von 4.23 : Gegeben sei ein Netzsystem Σ = (N, M0) mit N = (P, T, F )und ein Platz p ∈ P , der der Regel ΦES4 genügt. Das Netzsystem Σ ist na
hVorraussetzung si
her und lebendig. Sei U = •p und V = p•. Für jede Tran-sition u ∈ U : u• = {p}. Weiterhin sei ein Netzsystem Σr = (Nr, M

r
0 ) mit

Nr = (Pr, Tr, Fr) gegeben, das dur
h Anwenden von ΦES4 auf das Netzsystem
Σ gewonnen wurde.1. Lemma 4.22 besagt •(•p) ∩ •(p•) = ∅. Deshalb gilt {v′ ∈ p• | •(•p) ∩

•(p•) 6= ∅} = ∅ und somit für V ′ = V \ {v′ ∈ p• | •(•p)∩ •(p•) 6= ∅} = V .Deshalb gilt gemäÿ Def. 4.21 Tr = (T \ (U ∪ V )) ∪ (U × V ).2. Zunä
hst betra
hten wir einen beliebigen Platz q 6= p ∈ P . In diesem Fallgilt wegen ∀u ∈ U : u• = {p}:
∀u ∈ •q : F (u, q) = 0. (4.36)Die Lebendigkeit und die Si
herheit von Σ impliziert, dass das Netzsy-stem Σ gewöhnli
h ist. In diesem Fall müssten 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}betra
hten. Wegen (4.36) tritt der Fall F (u, q) = 1 ni
ht auf. Für denFall F (q, u) = 1 zeigen wir, dass immer F (q, v) = 0 gilt. Wir müssen für
F (q, u) = 1 demna
h nur no
h die Fälle F (v, q) = 1 und F (v, q) = 0 un-ters
heiden. Für den Fall F (q, u) = 0 können wir die Fälle F (v, q) ∈ {1, 0} 57



Kapitel 4 Entfernen von Plätzen und Transitionenzusammenfassen und benötigen die Fallunters
heidung F (v, q) = 0 und
F (v, q) = 1 ni
ht. Wir unters
heiden daher die beiden Fälle F (q, u) = 1und F (q, u) = 0:(a) F (q, u) = 1: Lemma 4.22 besagt, dass kein Platz im Vorberei
h von

U und V ist. Deshalb folgt aus F (q, u) = 1 (q ∈ •u), dass q ni
htim Vorberei
h von v enthalten ist und somit F (q, v) = 0 gilt. DesWeiteren gilt wegen (4.36):
∀u ∈ U : N(q, u) = F (u, q) − F (q, u) = −1. (4.37)Für alle Transitionen u ∈ U , v ∈ V und alle uv ∈ (U × V ) gelten diefolgenden äquivalenten Umformungen:

Fr(q, uv) = max[F (q, u), F (q, v) −N(q, u)](4.37)
= F (q, u) (4.38)
= max[F (q, u), F (q, v)].Mit den gewonnenen Erkenntnissen begründen wir die folgenden Um-formungen. Es gilt ∀u ∈ U ∀v ∈ V ∀uv ∈ (U × V ):

Fr(uv, q) = N(q, u) + N(q, v) + Fr(q, uv) (4.39)(4.38)
= N(q, u) + N(q, v) + F (q, u) (4.40)(4.37)
= 1 + F (v, q) − F (q, v) + F (q, u). (4.41)Wir betra
hten die folgenden zwei Fälle:(i) F (v, q) = 1: Wir zeigen, dass für alle u ∈ U , v ∈ V sowie alleTransitionen uv ∈ (U × V ) gilt:

Fr(uv, q)
(4.41)
= 1 + F (v, q) − F (q, v) + F (q, u)

= −1 + 1 − 0 + 1 = 1

= F (v, q).(ii) F (v, q) = 0: Die folgenden Umformungen gelten für alle u ∈ U ,
v ∈ V und für alle uv ∈ (U × V ):

Fr(uv, q)
(4.41)
= 1 + F (v, q) − F (q, v) + F (q, u)(4.37)
= −1 + 0 − 0 + 1 = 0

= F (v, q).(b) F (q, u) = 0: Hieraus folgt mit (4.36):
∀u ∈ U : N(q, u) = F (u, q) − F (q, u) = 0. (4.42)Deshalb gilt:

Fr(q, uv) = max[F (q, u), F (q, v) −N(q, u)](4.42)
= max[F (q, u), F (q, v)].Weiterhin gilt für jede Transition v ∈ V und für jedes u ∈ U :

F (q, v) ≥ 0 = F (q, u). Hiermit folgt unmittelbar: ∀u ∈ U ∀v ∈
V ∀uv ∈ (U × V ) gilt:

Fr(q, uv) = max[F (q, u), F (q, v)] = F (q, v). (4.43)58



Abs
hnitt 4.1 Pre- und Post-AgglomerationsregelnAbs
hlieÿend s
hlussfolgern wir für jedes u ∈ U , v ∈ V sowie jedeTransition uv ∈ (U × V ):
Fr(uv, q) = N(q, u) + N(q, v) + Fr(q, uv)(4.43)

= N(q, u) + N(q, v) + F (q, v)(4.42)
= N(q, v) + F (q, v)

= F (v, q) − F (q, v) + F (q, v)

= F (v, q).3. Wir werden zeigen, dass der einzige Platz, der aus dem Netzsystem Σentfernt wird, der Platz p ist. Wir zeigen hierfür zunä
hst, dass der Platz
p gemäÿ Def. 4.3 aus dem Netzsystem entfernt wird. Ans
hlieÿend zei-gen wir, dass jeder weitere Platz q 6= p ∈ P im reduzierten Netzsystementhalten ist. Wir zeigen zunä
hst, dass der Platz p aus dem Netzsystementfernt wird. Da aus der Si
herheit und Lebendigkeit von Σ die Gewöhn-li
hkeit von Σ folgt (∀f ∈ F : f ≤ 1) und •p ∪ p• = ∅ gilt, können wirdie folgenden Annahmen tre�en:

∀u ∈ U : F (p, u) = 0 ∧ F (u, p) = 1

∀v ∈ V : F (p, v) = 1 ∧ F (v, p) = 0.Wir zeigen hiermit, dass ∀u ∈ U ∀v ∈ V ∀uv ∈ (U × V ) folgendes gilt:
Fr(p, uv) = max[F (p, u), F (p, v) − N(p, u)]

= max[F (p, u), F (p, v) − F (u, p) + F (p, u)]

= max[0, 1 − 1 + 0] = 0,

Fr(uv, p) = N(p, u) + N(p, v) + Fr(p, uv)

= F (u, p) − F (p, u) + F (v, p) − F (p, v) + 0

= 0 − 1 + 1 − 0 = 0.Es bleibt nur no
h zu zeigen, dass für einen beliebigen Platz q 6= p ∈ P einElement aus Fr und eine Transition t′ ∈ Tr existiert, so dass F (t′, q) ≥
1 oder F (q, t′) ≥ 1 gilt. Wegen (4.36) gilt für jede Transition u ∈ U :
F (u, q) = 0. Wir unters
heiden drei Fälle: ∃u ∈ U : F (q, u) > 0, ∃v ∈
V : F (q, v) > 0 sowie ∃v ∈ V : F (v, q) > 0.(a) ∃u ∈ U : F (q, u) > 0. Wir folgern unmittelbar, dass eine Transition

v ∈ V und ein uv ∈ (U × V ) existiert, so dass gilt:
Fr(q, uv) = max[F (q, u), F (q, v) − N(q, u)] ≥ 1.(b) ∃v ∈ V : F (q, v) > 0. Da ∀u ∈ U : F (u, q) = 0 und im Allgemeinen

F (q, u) ≥ 0 gilt, folgern wir:
∃u ∈ U : N(q, u) = F (q, u) − F (u, q) ≤ 0.Mit der letzten Glei
hung folgern wir dann unmittelbar, dass eineTransition u ∈ U und ein uv ∈ (U ×V ) existiert, so dass die folgendeAussage gilt:

∃v ∈ V : F (q, v) − N(q, u) > 0.Mit dieser Glei
hung begründen wir, es existieren Transitionen u ∈
U , v ∈ V und uv ∈ (U × V ), so dass:

Fr(q, uv) = max[F (q, u), F (q, v) − N(q, u)] ≥ 1. 59



Kapitel 4 Entfernen von Plätzen und Transitionen(
) ∃v ∈ V : F (v, q) > 0. Die Fälle F (q, v) > 0 und F (q, u) > 0haben wir bereits betra
htet. Wir können deshalb annehmen, dass
∀u ∈ U ∀v ∈ V : F (q, u) = 0 ∧ F (q, v) = 0. Wegen (4.36) und derAussage ∀u ∈ U : F (q, u) = 0, folgern wir:

∀u ∈ U : N(q, u) = 0. (4.44)Da ∀v ∈ V : F (q, v) = 0 gilt, ist die folgende Aussage gültig:
∀v ∈ V : N(q, v) = F (v, q) − F (q, v) = F (v, q). (4.45)Mit (4.44) und (4.45) s
hlussfolgern wir abs
hlieÿend, dass Transi-tionen u ∈ U , v ∈ V und uv ∈ (U × V ) existieren, so dass:

Fr(uv, q) = N(q, u) + N(q, v) + Fr(q, uv)

= N(q, u) + N(q, v) + max[F (q, u), F (q, v) − N(q, u)](4.44)
= 0 + N(q, v) + max[F (q, u), F (q, v) − 0](4.45)
= 0 + F (v, q) + max[F (q, u), F (q, v)]

≥ 1.Abs
hlieÿend zeigen wir, dass das Anwenden der Regel ΦES4 ein Spezialfall von
ΦHPP1 ist. Hierfür zeigen wir no
h, dass ein Netzsystem, das reduziert wird, diestrukturellen Bedingungen für ΦHPP1 erfüllt.Proposition 4.24Gegeben sei ein si
heres Netzsystem Σ = (N,M0) mit N = (P, T, F ). Esgilt:

Σ lebendig =⇒ ΦES4 ist ein Spezialfall von ΦHPP1 .

yBeweis von 4.24 : Gegeben sei ein si
heres Netzsystem Σ = (n, M0) mit N =
(P, T, F ), ein Platz p ∈ P und eine Transition u ∈ T , die der Regel ΦES4genügt, sowie ein dur
h das Anwenden von ΦES4 gewonnenes Netzsystem Σr =
(Nr, M

r
0 ) mit Nr = (Pr, Tr, Fr). Sei U = •p = {u} und V = p•. Des Weiterensei das Netzsystem Σ lebendig. Die Regel ΦES4 betra
htet immer nur einenPlatz. Die Partitionsmenge für ΦHPP1 ist demna
h einelementig. Wir lassendie Indizies weg. Wir zeigen zunä
hst, dass ΦES4 der Agglomeration gemäÿDe�nition 4.3 entspri
ht. Hierfür beweisen wir, dass U ∩ V = ∅ gilt und dass

Tr, Pr sowie Fr der De�nition 4.3 entspre
hen. Gemäÿ De�nition 4.21 gilt:
u ∈ p• \ •p.Hieraus folgt, dass u /∈ V und somit U ∩V = ∅ gilt. Mit Lemma 4.22 und Lem-ma 4.23 folgt, dass die De�nitionen von Tr, Pr und Fr gemäÿ ΦES4 Spezialfälleder entspre
henden De�nitionen der Agglomeration gemäÿ Def. 4.3 sind, fallsdas ursprüngli
he Netzsystem si
her und lebendig ist. Es bleibt no
h zu zeigen:

• Σ ist sp-agglomerierbar: Gemäÿ De�nition 4.21 gilt für den Platz p:
M0(p) = 0. Da Weiterhin U 6= ∅ und V 6= ∅ gilt, ist Bedingung (i)gemäÿ Def. 4.2 erfüllt. Die Lebendigkeit und Si
herheit von Σ implizie-ren, dass ∀f ∈ F : f ≤ 1. Hiermit ist Bedingung (ii) aus der De�nitionzur sp-Agglomierbarkeit erfüllt.60



Abs
hnitt 4.1 Pre- und Post-Agglomerationsregeln
• Σ ist U-unabhängig: Na
h De�nition 4.4 ist zu zeigen, dass ∀u ∈ U ∀M ∈

R(M0)∀σ, so dass ∀σ′ ∈ Pref (σ) mit Γ(σ′) ≥ 0 : M
uσ
−−→⇒ M

σu
−−→. Esgilt (U• \ {p})• = ∅, da ∀u ∈ U ∀q 6= p ∈ P : F (u, q) = 0. Haddadund Pradat-Peyre beweisen in [HPP04, S. 44℄, dass falls ein Netzsystem

Σ sp-agglomerierbar ist und zusätzli
h (U• \ {p})• = ∅ gilt, erfüllt Σ dieKriterien der U-Unabhängigkeit.
• Σ ist UV -austaus
hbar: Da U = {u} eine einelementige Menge ist, wirddie Bedingung (1) gemäÿ De�nition 4.7 erfüllt.Wir zeigen weiterhin, dass die Projektion aller vom ursprüngli
hen Netzsystem

Σ = (N,M0) mit N = (P, T, F ) akzeptierten S
haltfolgen auf die Menge T \
U dur
h das Anwenden der Regel ΦES4 erhalten wird, falls das ursprüngli
heNetzsystem lebendig und si
her ist.Proposition 4.25Gegeben sei ein si
heres Netzsystem Σ = (N,M0) mit N = (P, T, F ) undein dur
h das Anwenden von ΦES4 gewonnenes Netzsystem Σr = (Nr,M

r
0 )mit Nr = (Pr, Tr, Fr) sowie ein Platz p ∈ P , der der Regel ΦES4 genügt. Esgilt:

Σ lebendig =⇒ ΠT\•p(LΣ(M0)) = ΠT\•p(φ(LΣr
(M r

0 ))).

yBeweis von 4.25 : Gegeben sei si
heres Netzsystem Σ = (N, M0) mit N =
(P, T, F ) und ein dur
h das Anwenden von ΦES4 erhaltenes Netzsystem Σr =
(Nr, M0) mit Nr = (Pr, Tr, Fr). Sei Σ lebendig. Wir zeigen zunä
hst, dass
LΣ(M0) = Lω

Σ(M0) ∪ {σ ∈ T ∗ | ∃σ′ ∈ Lω
Σ(M0) und σ ∈ Pref (σ′)}. Damitgenügt es zu beweisen, dass ΠT\•p(L

ω
Σ(M0)) = ΠT\•p(φ(Lω

Σr
(Mr

0 ))) gilt. Wirzeigen hierfür, dass unter den gegebenen Vorraussetzungen das Anwenden von
ΦES4 ein Spezialfall von ΦHPP5 ist. Daraus folgt, dass die Menge der unendli-
hen vom ursprüngli
hen Netzsystem akzeptierten S
haltfolgen erhalten wird.Da das ursprüngli
he Netzsystem lebendig ist, muss Lmax

Σ = ∅ gelten. DieMenge der akzeptierten S
haltfolgen von Σ enthält demna
h nur ω-S
haltfolgenund alle endli
hen Prä�xe der akzpetierten ω-S
haltfolgen.Im Folgenden zeigen wir, dass ΦES4 ein Spezialfall von ΦHPP5 . Wir müssenhierfür zeigen, dass Σ sp-agglomerierbar, U-unabhängig und divergenz-frei ist.Mit Proposition 4.24 folgt, dass ΦES4 sp-agglomerierbar und U-unahängig ist.Wir zeigen, dass das ursprüngli
he Netzsystem Σ divergenz-frei ist. GemäÿPunkt (3) in De�nition 4.4 ist Σ genau dann divergenz-frei, wenn die Transi-tionen aus der Menge T \ •p in jeder von Σ akzeptierten S
haltfolge unendli
hoft vorkommen. Da jede von Σ akzeptierte S
haltfolge Teil einer ω-S
haltfolgeist, folgt die Behauptung unmittelbar für eine beliebige S
haltfolge σ, falls kei-ne Transition oder endli
h viele Transitionen aus •p in σ enthalten sind. FallsTransitionen aus •p unendli
h oft in σ vorkommen, dann müssen au
h unend-li
h viele Transitionen aus der Menge p• in σ enthalten sein. Andernfalls, da
Σ si
her ist, wäre die Anzahl der Marken auf dem Platz p irgenwann einmalgröÿer als eins. Dies wäre ein Widerspru
h zur Si
herheit von Σ.Zum Abs
hluss diese Kapitels fassen wir unsere Ergebnisse in dem folgendenKorollar zusammen.Korollar 4.26Gegeben sei ein si
heres Netzsystem Σ = (N,M0) mit N = (P, T, F ) undein dur
h das Anwenden von ΦES4 gewonnenes Netzsystem Σr = (Nr,M

r
0 )61



Kapitel 4 Entfernen von Plätzen und Transitionenmit Nr = (Pr, Tr, Fr) sowie ein Platz p ∈ P , der der Regel ΦES4 genügt. DesWeiteren sei eine aktionsbasierte (zustandsbasierte) LTLr-X -Formel ϕ (ψ)gegeben. Es gelten die folgenden Aussagen:1. Wenn Σ lebendig ist folgt(a) Σr lebendig,(b) Σ |= ϕ ⇐⇒ Σ |= ϕ und(
) ΠT\•p(LΣ(M0)) = ΠT\•p(φ(LΣr
(M r

0 ))).2. Wenn Σ gewöhnli
h ist, folgt:
Σ |= ψ ⇐⇒ Σ |= ψ,3. Σ si
her ⇐⇒ Σr si
her.

yBeweis von 4.26 :1. (a) Mit Proposition 4.24 folgt, dass ΦES4 unter den gegebenen Vorraus-setzungen die selben Eigens
haften bewahrt wie ΦHPP1 . Dann folgtdie Behauptung mit Zeile 1 in Tabelle 4.1.(b) Mit Proposition 4.24 folgt, dass ΦES4 unter den gegebenen Vorraus-setzungen die selben Eigens
haften bewahrt wie ΦHPP1 . Dann folgtdie Behauptung mit Behauptung 1 aus Korollar 4.20.(
) Die Behauptung ist das Ergebnis von Proposition 4.25.2. Die Behauptung wird von S
hröter in [S
h06, S. 160 �.℄ bewiesen.3. Wir unters
heiden die Hin- und Rü
kri
htung der Behauptung:(⇒) Da das Anwenden von ΦES4 LTLr-X -Eigens
haften bewahrt und dieBes
hränktheit eines Netzsystems dur
h eine LTLr-X -Eigens
haft re-präsentiert werden kann, folgt diese Ri
htung der Behauptung.(⇐) Diese Ri
htung folgt, da das ursprüngli
he Netzsystem Σ na
h Vor-raussetzung si
her ist.Die Umkehrung von Punkt 1.a gilt im Allgemeinen ni
ht. Aus der Leben-digkeit des reduzierten Netzsystem folgt im Allgemeinen ni
ht die Lebendig-keit des ursprüngli
hen Netzsystems. Zusätzli
h werden von der Regel ΦES4im Allgemeinen keine Deadlo
ks bewahrt. Wir präsentieren hierfür ein Bei-spiel in Abbildung 4.10. In Teilabbildung (a) ist das ursprüngli
he Netzsystem
Σ = (N,M0) 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 Σ si
her ist.Das S
halten der Transition u ∈ T konsumiert die Marke vom Platz q ∈ Pund produziert ein Marke auf dem Platz p ∈ P . Das ist ein Deadlo
k, da keineTransition in Σ Konzession hat. Das entspre
hend reduzierte Netzsystem Σr istin (b) dargestellt. Man sieht lei
ht, dass das reduzierte Netzsystem lebendig ist.Punkt 1.a gilt nur für si
here und ni
ht für n-bes
hränkte Netzsystem, wobei
n ≥ 3 gilt, bzw. ni
ht für unbes
hränkte Netzsysteme. Wir präsentieren ein62



Abs
hnitt 4.1 Pre- und Post-Agglomerationsregeln
•

u

v

t
q

p

(a) ursprüngli
hes Netzsystem Σ

•t q

(b) reduziertes Netzsystem ΣrAbbildung 4.10: Beispiel für ein gewöhnli
hes Netzsystem, das si
her und ni
ht le-bendig ist. Dur
h Anwenden von ΦES4 wird es zu einem lebendigemNetzsystem reduziert.
•

t0 u vq1

q2

p3 2(a) ursprüngli
hes Netzsystem Σ

•

t0
q1 q2

3(b) reduziertes Netzsystem ΣrAbbildung 4.11: Beispiel für ein Netzsystem, das lebendig und 3-bes
hränkt ist. Dur
hAnwenden von ΦES3 oder ΦES4 wird es zu einem ni
ht lebendigemNetzsystem reduziert.Beispiel in Abbildung 4.11. Teilabbildung (a) stellt das ursprüngli
he Netzsy-stem Σ = (N,M0) mit N = (P, T, F ) dar. Das Netzsystem ist lebendig. Dasreduzierte Netzsystem Σr = (Nr,M
r
0 ) mit Nr = (Pr, Tr, Fr) hingegen ist ni
htlebendig. Die S
haltfolge t0 ∈ LΣr

(M r
0 ) führt zu einem Deadlo
k. Wir könnendas Netzsystem so modi�zieren, dass Σ unbes
hränkt und Σr bes
hränkt ist.Hierfür muss dem Netzsystem Σ ein Platz q3 hinzugefügt werden. Falls die-ser Platz im Na
hberei
h der Transition t0 ∈ T ist und q3• = ∅ gilt, wird derPlatz q3 dur
h die ω-S
haltfolge t0uv1t0uv1 . . . unbes
hränkt. Der Deadlo
k in

Σr würde jedo
h weiterhin existieren, woraus folgt, dass Σr bes
hränkt ist.
4.1.3 Na
h BerthelotEsparza und S
hröter stellen in [ES01℄ neben ihrer Variante der Pre-Agglomerationdie Post-Agglomeration vor, wie sie von Berthelot in [Ber86℄ eingeführt wurde.63



Kapitel 4 Entfernen von Plätzen und TransitionenFür ein gegebenes Netzsystem Σ = (N,M0) mit N = (P, T, F ) wird der Vorbe-rei
h U = •p eines Platzes p ∈ P mit dessen Na
hberei
h V = p• vereinigt, falls pbestimmte Bedingungen erfüllt. Im Unters
hied zu Esparzas und S
hröters Pre-Agglomeration wird für die Post-Agglomeration ni
ht verlangt, dass |U | = 1und U• \ {p} = ∅ gilt. Für die Post-Agglomeration muss jedo
h •V \ {p} = ∅gelten. Im Gegensatz zur Post-Agglomeration von Haddad und Pradat-Peyre(ΦHPP11 ) ist der Anwendungsberei
h von dieser Post-Agglomeration demna
hkleiner, da ΦHPP11 im Allgemeinen ni
ht verlangt, dass der Vorberei
h von Vnur den Platz p enthalten darf. In [ES01℄ geben Esparza und S
hröter eine Dar-stellung für die Post-Agglomeration an. Eine lei
ht abgewandelte Darstellungpräsentieren wir in Abbildung 4.12. Die Netzstruktur in Teilabbildung (a) istTeil eines Netzsystems Σ. Es gilt U = {u, u′} und V = {v, v′}. Als Ergebnis derPost-Agglomeration wird das Kreuzprodukt U×V gebildet. Da der Platz q ∈ Pin der Menge u•∩ v• enthalten ist, gilt für F (uv, q) = F (u, q)+F (v, q) = 2. DiePost-Agglomeration wird im Folgenden mathematis
h de�niert.
u u′

v v′

p

q(a) Netzsystem mit Platz p, der Esparz-as Post-Agglomeration genügt
uv uv′ u′v u′v′

q

2

(b) reduziertes NetzsystemAbbildung 4.12: Netzsystemreduktion mittels Post-AgglomerationDe�nition 4.27 (Regel ΦES5 : Post-Agglomeration)Gegeben sei ein Netzsystem Σ = (N,M0) mit N = (P, T, F ). Ein Platz
p ∈ P mit p /∈ (p•)• genügt der Post-Agglomeration, falls gilt:

•p 6= ∅

p• 6= ∅
•(p•) = {p}

M0(p) = 0

∀u ∈ U ∀v ∈ V : F (u, q) = 1 ∧ F (q, v) = 1.64



Abs
hnitt 4.2 AbstraktionSei U = •p und U = •p. Das dur
h Anwenden von ΦES5 erhaltene Netzsy-stem Σr = (Nr,M
r
0 ) mit Nr = (Pr , Tr, Fr) ist de�niert als: ∀u ∈ U ∀v ∈ V

Pr = P \ {p}

Tr = (T \ (U ∪ V )) ∪ (U × V )

M r
0 = M0|Pr

∀q ∈ Pr ∀t ∈ Tr \ (U × V ) :

Fr(t, q) = F (t, q)

Fr(q, t) = F (q, t)

∀q ∈ Pr \ V
• ∀uv ∈ (U × V ) :

Fr(uv, q) = F (u, q)

Fr(q, uv) = F (q, u).

∀q ∈ Pr ∪ V
• ∀uv ∈ (U × V ) :

Fr(uv, q) = F (u, q) + F (v, q)

Fr(q, uv) = F (q, u).

yBerthelot zeigt in [Ber86℄, dass ΦES5 die Lebendigkeit und Bes
hränktheit einesNetzsystems bewahrt. Dies bedeutet, ein ursprüngli
hes Netzsystem ist genaudann lebendig bzw. bes
hränkt, wenn ein gemäÿ ΦES5 reduziertes Netzsystemlebendig bzw. bes
hränkt ist. Haddad und Pradat-Peyre beweisen in [HPP04, S.21℄, dass ΦES5 ein Spezialfall von ΦHPP11 ist. Hiermit folgt wegen Korollar 4.20,dass die Regel ΦES5 zusätzli
h aktionsbasierte und zustandsbasierte LTLr-X -Eigens
haften sowie die Projektion der akzeptierten S
haltfolgen auf die Menge
T \ (U ∪ V ) bewahrt und zwar in beide Transformationsri
htungen: für dieAbstraktion (Σ → Σr) sowie für die Verfeinerung (Σr → Σ).4.2 AbstraktionIm Folgenden betra
hten wir die von Esparza und S
hröter in [ES01℄ vorgestellteAbstraktionsregel. Diese Regel kann angewendet werden, wenn ein Platz p ∈ Pin einem gegebenen Netzsystem Σ = (N,M0) mit N = (P, T, F ) existiert, sodass U = •p und V = p• gilt. Zusätzli
h muss die Menge V einelementig, dieMengen U und V disjunkt sein und der Na
hberei
h von der Menge U darf nurden Platz p enthalten. Analog zu Esparzas und S
hröters Pre-Agglomerationwird das Kreuzprodukt U ′ × V mit U ′ = U \ {u′ ∈ U | •u′ ∩ •V 6= ∅} gebildet.Der Unters
hied zu Esparzas und S
hröters Pre-Agglomeration besteht darin,dass bei der Abstraktionsregel die Menge U unter der Vorraussetzung, dass derVorberei
h von U und der Vorberei
h von V ein gemeinsames Element enthalten,reduziert wird. Esparzas und S
hröters Pre-Agglomeration hingegen reduziertdie Menge V vor der Fusion der beiden Mengen. Weiterere Unters
hiede sind: DieMenge U darf im Gegensatz zu Esparzas und S
hröters Pre-Agglomeration mehrals eine Transition enthalten. Die Menge V hingegen darf nur eine Transitionenthalten. Eine Darstellung der Abstraktionsregel ist in [ES01℄ gegeben. DieseDarstellung ist in Abbildung 4.13 zu sehen. Die Abstraktionsregel ist wie folgtformal de�niert: 65
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(a) Netzsystem mit einer Transition u und einemPlatz p, die der Abstraktionsregel genügen
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(b) reduziertes NetzsystemAbbildung 4.13: Abstraktion einer NetzsystemstrukturDe�nition 4.28 (Regel ΦES3 : Abstraktion)Gegeben sei ein si
heres Netzsystem Σ = (N,M0) mit N = (P, T, F ). EinPlatz p ∈ P und eine Transition v ∈ p• \ •p genügen der Abstraktion, fallsgilt:
p• = {v}
•p 6= ∅

(•p)• = {p}

v• 6= ∅

M0(p) = 0.Sei V = p• und U = •p. Des Weiteren sei U ′ = U \ {u′ ∈ •p | •u′ ∩ •v 6= ∅.}und u′ ∈ U ′. Das dur
h Anwendung von ΦES3 erhaltene Netzsystem Σr =
(Nr,M

r
0 ) mit Nr = (Pr , Tr, Fr) ist de�niert als: ∀u′ ∈ U ′ ∀v ∈ V :

Pr = P \ {p}

Tr = (T \ (U ∪ V ) ∪ (U ′ × V )

M r
0 = M0|Pr

∀q ∈ Pr ∀t ∈ Tr \ (U ′ × V ) :

Fr(t, q) = F (t, q)

Fr(q, t) = F (q, t)

∀q ∈ Pr ∀uv ∈ (U ′ × V ) :

Fr(uv, q) = F (v, q)

Fr(q, uv) = max[F (q, v), F (q, u′)].

y66



Abs
hnitt 4.2 AbstraktionEsparza und S
hröter beweisen in [ES01℄, das das Anwenden der Regel ΦES4zustandsbasierte LTLr-X -Eigens
haften bewahrt, falls das ursprüngli
he Netz-system gewöhnli
h und si
her ist. Das ursprüngli
he Netzsystem erfüllt genaudann eine LTLr-X -Eigens
haft, wenn das reduzierte Netzsystem diese LTLr-X -Eigens
haft erfüllt.Wir beweisen im Folgenden, dass das Anwenden der Regel ΦES4 die Leben-digkeit für ein si
heres Netzsystems bewahrt. Wir zeigen, die Lebendigkeit desursprüngli
hen Netzsystems impliziert die Lebendigkeit des reduzierten Netzsy-stems, falls das ursprüngli
he Netzsystem si
her ist. Das beweisen wir, indemwir zeigen, wenn das urspüngli
he Netzsystem si
her und lebendig ist, dann istdas Anwenden von ΦES4 ein Spezialfall von ΦHPP1 . Wir zeigen mit Lemma 4.22und Lemma 4.23, dass das Anwenden ΦES4 ein Spezialfall der Agglomerati-on gemäÿ De�nition 4.3 ist. Zusätzli
h zeigen wir, dass ein si
heres, lebendigesNetzsystem die strukturellen Bedingungen der Regel ΦHPP1 gemäÿ Tabelle 4.2erfüllt.Proposition 4.29Gegeben sei ein si
heres Netzsystem Σ = (N,M0) mit N = (P, T, F ). Esgilt:
Σ lebendig =⇒ ΦES3 ist ein Spezialfall von ΦHPP1 .

yBeweis von 4.29 : Gegeben sei ein si
heres Netzsystem Σ = (n, M0) mit N =
(P, T, F ), ein Platz p ∈ P und eine Transition u ∈ T , die der Regel ΦES3genügt, sowie ein dur
h das Anwenden von ΦES3 gewonnenes Netzsystem Σr =
(Nr, M

r
0 ) mit Nr = (Pr, Tr, Fr). Sei U = •p und V = p• = {v}. Des Weiterensei das Netzsystem Σ lebendig. Die Regel ΦES3 betra
htet immer nur einenPlatz. Die Partitionsmenge für ΦHPP1 ist demna
h einelementig. Wir lassendie Indizies weg. Wir zeigen zunä
hst, dass ΦES3 der Agglomeration gemäÿDe�nition 4.3 entspri
ht. Hierfür beweisen wir, dass U ∩ V = ∅ gilt, und dass

Tr, Pr sowie Fr der De�nition 4.3 entspre
hen. Gemäÿ De�nition 4.28 gilt:
u ∈ p• \ •p.Hieraus folgt, dass u /∈ V und somit U ∩V = ∅ gilt. Mit Lemma 4.22 und Lem-ma 4.23 folgt, dass die De�nitionen von Tr, Pr und Fr gemäÿ ΦES3 Spezialfälleder entspre
henden De�nitionen der Agglomeration gemäÿ Def. 4.3 sind, fallsdas ursprüngli
he Netzsystem si
her und lebendig ist. Es bleibt no
h zu zeigen:

• Σ ist sp-agglomerierbar: Gemäÿ Def. 4.28 gilt für den Platz p: M0(p) = 0.Da Weiterhin U 6= ∅ und V 6= ∅ gilt, ist Bedingung (i) gemäÿ Def. 4.2erfüllt. Die Lebendigkeit und Si
herheit von Σ implizieren, dass ∀f ∈ F :
f ≤ 1. Hiermit ist Bedingung (ii) aus der De�nition zur sp-Agglomierbarkeiterfüllt.

• Σ ist U-unabhängig: Na
h De�nition 4.4 ist zu zeigen: ∀u ∈ U ∀M ∈
R(M0)∀σ so dass ∀σ′ ∈ Pref (σ) mit Γ(σ′) ≥ 0 : M

uσ
−−→⇒ M

σu
−−→. Dasbeweist S
hröter in Proposition 5.2.9 in [S
h06, S. 151℄.

• Σ ist UV -austaus
hbar: Da V = {v} eine einelementige Menge ist, wirddie Bedingung (2) gemäÿ De�nition 4.7 erfüllt.Wir bemerken folgendes: Netzsysteme, die Esparzas und S
hröters Abstraktions-regel genügen, erfüllen im Allgemeinen die U -Unabhängigkeit und die UV -Aus-taus
hbarkeit na
h Haddad und Pradat-Peyre. Unter der Vorraussetzung, dass67



Kapitel 4 Entfernen von Plätzen und Transitionendas ursprüngli
he Netzsystem si
her und lebendig ist, hat die Abstraktionsregelden Charakter einer Pre-Agglomeration gemäÿ Haddad und Pradat-Peyre.Analog zum Beweis von Proposition 4.25 für Esparzas und S
hröters Pre-Agglomeration kann bewiesen werden, dass für ein lebendiges, si
heres Netzsy-stem Σ, für einen Platz p ∈ P , der der Regel ΦES3 genügt, und für ein gemäÿ
ΦES3 reduziertes Netzsystem Σr die folgende Glei
hung gilt:

ΠT\•p(LΣ(M0)) = ΠT\•p(φ(LΣr
(M r

0 ))). (4.46)Zum Abs
hluss dieses Kapitels fassen wir unsere Ergebnisse im folgenden Ko-rollar zusammen:Korollar 4.30Gegeben sei ein si
heres Netzsystem Σ = (N,M0) mit N = (P, T, F ) undein dur
h das Anwenden von ΦES3 gewonnenes Netzsystem Σr = (Nr,M
r
0 )mit Nr = (Pr, Tr, Fr) sowie ein Platz p ∈ P , der der Regel ΦES3 genügt. DesWeiteren sei eine aktionsbasierte (zustandsbasierte) LTLr-X -Formel ϕ (ψ)gegeben. Es gelten die folgenden Aussagen:1. Wenn Σ lebendig ist folgt(a) Σr lebendig,(b) Σ |= ϕ ⇐⇒ Σ |= ϕ und(
) ΠT\•p(LΣ(M0)) = ΠT\•p(φ(LΣr

(M r
0 ))).2. Wenn Σ gewöhnli
h ist, folgt:

Σ |= ψ ⇐⇒ Σ |= ψ,3. Σr si
her ⇐⇒ Σ si
her.
yBeweis von 4.30 :1. (a) Mit Proposition 4.29 folgt, dass ΦES3 unter den gegebenen Vorraus-setzungen die selben Eigens
haften bewahrt wie ΦHPP1 . Dann folgtdie Behauptung mit Zeile 1 in Tabelle 4.1.(b) Mit Proposition 4.29 folgt, dass ΦES3 unter den gegebenen Vorraus-setzungen dieselben Eigens
haften bewahrt wie ΦHPP1 . Dann folgtdie Behauptung mit Behauptung 1 aus Korollar 4.20.(
) Die Behauptung ist das Ergebnis von Proposition 4.25.2. Die Behauptung wird von S
hröter in [S
h06, S. 160 �.℄ bewiesen.3. Wir unters
heiden die Hin- und Rü
kri
htung der Behauptung:(⇒) Da das Anwenden von ΦES3 LTLr-X -Eigens
haften bewahrt und dieBes
hränktheit eines Netzsystems dur
h eine LTLr-X -Eigens
haft re-präsentiert werden kann, folgt diese Ri
htung der Behauptung.(⇐) Diese Ri
htung folgt, da das ursprüngli
he Netzsystem Σ na
h Vor-raussetzung si
her ist.Die Umkehrung von Punkt 1.a gilt im Allgemeinen ni
ht. Beispielsweise bewahrtdie Abstraktionsregel im Allgemeinen keine Deadlo
ks. Wir präsentieren hierfür68



Abs
hnitt 4.3 Vereinigung serieller Transitionen
•t

u u′

v

q

p

(a) ursprüngli
hes Netzsystem Σ

•t q

(b) reduziertes Netzsystem ΣrAbbildung 4.14: Beispiel für ein si
heres, gewöhnli
hes Netzsystem, das ni
ht lebendigist. Dur
h Anwenden von ΦES3 wird es zu einem lebendigem Netzsy-stem reduziert.ein Beispiel in Abbildung 4.14. In Teilabbildung (a) ist das ursprüngli
he Netz-system Σ = (N,M0) 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 Σ si
herist. Das S
halten der Transition u ∈ T konsumiert die Marke vom Platz q ∈ Pund produziert eine Marke auf dem Platz p ∈ P . Das ist ein Deadlo
k, da keineTransition in Σ Konzession hat. Das entspre
hend reduzierte Netzsystem Σrist in (b) dargestellt. Man sieht lei
ht, dass das reduzierte Netzsystem lebendigist. Punkt 3 gilt im Allgemeinen nur für si
here und ni
ht für n-bes
hränkteNetzsysteme, wobei n ≥ 3 gilt, bzw. ni
ht für unbes
hränkte Netzsysteme. Wirzeigen ein Beispiel in Abbildung 4.11. Das Beispiel wird in Kap. 4.1.2 auf S. 63erläutert.4.3 Vereinigung serieller TransitionenShatz et al. betra
hten in [STMD96℄ die Vereinigung serieller Transitionen. DieseRegel wurde ursprüngli
h von Murata in [Mur89℄ vorgestellt. Diese Reduktions-te
hnik kann für ein Netzsystem Σ = (N,M0) mit N = (P, T, F ) angewandtwerden, wenn zwei Transitionen u, v ∈ T und ein Platz p ∈ P existieren, sodass der Platz p das einzige Element des Vorberei
hs der Transition v und einElement des Na
hberei
hs der Transition u ist. Die Transitionen u und v werdenvers
hmolzen und der Platz p entfernt. Wir präsentieren eine Darstellung dieserReduktionste
hnik in Abbildung 4.15. Die formale De�nition der Vereingungserieller Transitionen lautet wie folgt:De�nition 4.31 (Regel ΦS1 )Gegeben sei ein Netzsystem Σ = (N,M0) mit N = (P, T, F ), ein Platz p ∈ Pund zwei Transitionen u, v ∈ T , wobei u 6= v gilt. Der Platz p genügt derRegel ΦS1 , wenn die folgenden Bedingungen erfüllt sind: 69



Kapitel 4 Entfernen von Plätzen und Transitionen- •p = {u}, p• = {v},- •v = {p}, u• 6= ∅,- u• ∩ v• = ∅.Das dur
h Anwenden von ΦS1 gewonnene reduzierte Netzsystem Σr = (Nr,M
r
0 )mit Nr = (Pr , Tr, Fr) ist wie folgt de�niert:

Pr = P \ {p}

Tr = (T \ {u, v}) ∪ {uv}

M r
0 = M0|Pr

∀q ∈ Pr \ (•u ∪ u• ∪ v•)∀t ∈ Tr \ {uv} :

Fr(t, q) = F (t, q)

Fr(q, t) = F (q, t)

∀q ∈ Pr ∪ (•u ∪ u• ∪ v•) :

Fr(uv, q) = max[F (v, q), F (u, q)]

Fr(q, uv) = F (q, u)

y

u

v

(a) Netzsystemstruktur,die der Regel ΦS1 genügt
uv

(b) reduziertes NetzAbbildung 4.15: Vereinigung von seriellen TransitionenMurata beweist in [Mur89℄, ein Netzsystem ist genau dann bes
hränkt bzw.lebendig, wenn das mittels ΦS1 reduzierte Netzsystem bes
hränkt bzw. lebendigist. Wir können lei
ht na
hweisen, dass die Vereinigung serieller Transitionenein Spezialfall der Post-Agglomeration gemäÿ Berthelot ist. Wenn U = {u} eineeinelementige Menge und V = {v} ebenfalls eine einelementige Menge ist, dannist für die Regel ΦES5 unmittelbar erkennbar, dass sie äquivalent zu der Regel
ΦS1 ist. Wir s
hlussfolgern hiermit unmittelbar das folgende Korollar.70



Abs
hnitt 4.4 Entfernen toter markierter Plätze
•

. . .

(a) Netzsystemstruktur, die der Regel
ΦS4 genügt

• •. . .

(b) reduziertes NetzAbbildung 4.16: Darstellung der Regel ΦS4Korollar 4.32Die Regel ΦS1 ist ein Spezialfall der Regel ΦES5 .
yWir wissen, die Regel ΦES5 ist eine Spezialisierung der Regel ΦHPP11 . Dasist die Post-Agglomeration na
h Haddad und Pradat-Peyre, die die Menge derakzeptierten S
haltfolgen sowie LTLr-X -Eigens
haften bewahrt. Sei ein Netz-system Σ = (N,M0) mit N = (P, T, F ) und ein dur
h das Anwenden von ΦS1erhaltenes Netzsystem Σr = (Nr,M

r
0 ) mit Nr = (Pr , Tr, Fr) gegeben. Seienweiterhin zwei Transitionen u, v ∈ T gegeben, die der Regel ΦS1 genügen. Mitdem letzten Korollar folgern wir, das Netzsystem Σ erfüllt genau dann LTLr-

X -Eigens
haften, wenn das reduzierte Netzsystem diese LTLr-X -Eigens
haftenerfüllt. Zusätzli
h gilt ΠT\{u,v}(LΣ(M0)) = ΠT\{uv}(LΣ(M0)).4.4 Entfernen toter markierter PlätzeShatz et al. stellen in [STMD96℄ eine Regel vor, die einen toten Platz aus einemNetzsystem Σ = (N,M0) mit N = (P, T, F ) entfernt. Der tote Platz p ∈ Penthält bei der Anfangsmarkierung Marken. Der Platz p ist hierbei tot, falls derVorberei
h des Platzes leer ist (•p = ∅). Die Regel kann angewandt werden, wennder Na
hberei
h nur eine Transition t ∈ p• enthält (|p•| = 1). Der tote Platz pund die Transition t aus dessen Na
hberei
h werden bei dieser Reduktion ausdem Netzsystem entfernt. Die Marken des entfernten Platzes,M0(p), werden aufalle Plätze verteilt, die im Na
hberei
h der entfernten Transition, t•, enthaltensind. Wir zeigen das Anwenden dieser Regel in Abbildung 4.16. Die formaleDe�nition des Entfernens toter markierter Plätze geben wir im Folgenden.De�nition 4.33 (Regel ΦS4 )Gegeben sei ein Netzsystem Σ = (N,M r
0 ) mit N(P, T, F ), ein Platz p ∈ Pund eine Transition t ∈ T . Der Platz p genügt der Regel ΦS4 , wenn die71



Kapitel 4 Entfernen von Plätzen und Transitionenfolgenden Bedingungen erfüllt sind:- M0(p) ≥ 1,- p• = {t} und •t = {p},- •p = ∅.Das dur
h Anwenden von ΦS4 gewonnene reduzierte Netzsystem Σr = (Nr,M
r
0 )mit Nr = (Pr , Tr, Fr) ist wie folgt de�niert:

Pr = P \ {p}

Tr = T \ {t}

∀q ∈ Pr ∀t
′ ∈ Tr :

Fr(q, t
′) = F (q, t′)

Fr(t
′, q) = F (t′, q)

M r
0 =

{

M0(q), wenn q ∈ T \ t•

M0(q) + F (t, q) ·M0(p), wenn q ∈ t•.

ySei ein NetzsystemΣ = (N,M0) mitN = (P, T, F ) und ein dur
h das Anwendenvon ΦS4 reduziertes Netzsystem Σr = (Nr,M
r
0 ) mit Nr = (Pr, Tr, Fr) gegeben.Wir zeigen, dass die Projektion der akzeptierten S
haltfolgen des Netzsystems

Σ auf die Menge Tr und die Menge der akzeptierten S
haltfolgen des reduziertenNetzsystems Σr äquivalent sind.Proposition 4.34Gegeben sei ein Netzsystem Σ = (N,M0) mit N = (P, T, F ) und ein dur
hdas Anwenden von ΦS4 gewonnenes reduziertes Netzsystem Σr = (Nr,M
r
0 )mit Nr = (Pr , Tr, Fr). Es gilt die folgende Aussage:

ΠTr
(LΣ(M0)) = ΠTr

(LΣr
(M r

0 )).
yBeweis von 4.34 : Gegeben sei ein Netzsystem Σ = (N, M0) mit N = (P, T, F )und ein dur
h das Anwenden von ΦS4 gewonnenes Netzsystem Σ = (Nr, M

r
0 )mit Nr = (Pr, Tr, Fr). Weiterhin seien ein Platz p ∈ P und eine Transiti-on t ∈ T gegeben, die der Regel ΦS4 genügen. Da der Vorberei
h von t nurden Platz p enthält und der Vorberei
h von p die leere Menge ist, verhin-dert das S
halten von t in keinem Fall das S
halten einer anderen Transition

t′ ∈ T . Wenn der Platz p bei einer Markierung n Marken enthält, kann je-de S
haltfolge σ = σ1t1σ2t2 . . . σntnσn+1 folgendermaÿen permutiert werden:
bσ = t1t2 . . . tnσ1σ2 . . . σnσn+1. Das Entfernen der Transition t und das Hin-zufügen der Marken von p auf jeden Platz des Na
hberei
hs entspri
ht demerstmaligen S
halten von t vor dem S
halten aller weiteren Transitionen. Dieswiederum entspri
ht der Permutation bσ. Die S
haltfolge σ1σ2 . . . σnσn+1 istdemna
h genau dann ein Element von LΣ(M0), wenn diese au
h in LΣr

(Mr
0 )enthalten ist.Im folgenden Korollar zeigen wir, dass ein ursprüngli
hes Netzsystem genaudann bes
hränkt ist, wenn das gemäÿ ΦS4 reduzierte Netzsystem bes
hränkt72



Abs
hnitt 4.5 Entfernen von Blö
kenist.Korollar 4.35Gegeben sei ein Netzsystem Σ = (N,M0) mit N = (P, T, F ) und ein dur
hdas Anwenden von ΦS4 gewonnenes Netzsystem Σr = (Nr,M
r
0 ) mit Nr =

(Pr, Tr, Fr). Des Weiteren sei eine aktionsbasierte bzw. zustandsbasierte LTLr-
X -Formel ϕ gegeben. Es gelten die folgenden Aussagen:1. Σ bes
hränkt ⇐⇒ Σr bes
hränkt,2. ΠTr

(LΣ(M0)) |= ϕ ⇐⇒ ΠTr
(LΣr

(M r
0 )) |= ϕ.

yBeweis von 4.35 :(1) Wir beweisen die Kontraposition der Aussage. Das ursprüngli
he Netz-system ist genau dann unbes
hränkt, wenn das reduzierte Netzsystemunbes
hränkt ist. Der Platz p, der entfernt wird, ist in jedem Fall be-s
hränkt, da •p = ∅ gilt. Im Netzsystem Σ muss demna
h ein andererPlatz existieren, der unbes
hränkt ist. Die Behauptung folgt mit der fol-genden Argumentationskette:
Σr unbes
hränkt(4.1)

⇐⇒ ∃ωr ∈ T ∗
r , ∃m,m′ ∈ R(M0) : m

ωr−−→ m′ ⇒ m′ > mWegen Proposition 4.34
⇐⇒ ∃ω ∈ T ∗, ∃m,m′ ∈ R(M0) : m

ω
−→ m′ ⇒ m′ > m(4.1)

⇐⇒ Σ unbes
hränkt.(2) Folgt wegen Proposition 4.34.Die Erweiterung der Behauptung (2) aus Korollar 4.35 gilt im Allgemeinen ni
ht.Wir stellen fest, es existieren LTLr-X -Eigens
haften, die ni
ht von einem gemäÿ
ΦS4 reduzierten Netzsystem Σr erfüllt werden. Das ursprüngli
he Netzsystemhingegen erfüllt diese LTLr-X -Eigens
haften. In Abbildung 4.17 stellen wir einsol
hes Beispiel vor. Da die Transition t und der Platz p aus dem Netzsystem Σentfernt wurden, dürfen LTLr-X -Eigens
haften weder die Transition t no
h denPlatz p überwa
hen. Das ursprüngli
he Netzsystem erfüllt die zustandsbasierteLTLr-X -Eigens
haften: Der Platz p enthält irgendwann einmal keine Marke.Das reduzierte Netzsystem erfüllt diese Eigens
haft jedo
h ni
ht.4.5 Entfernen von Blö
kenMehrere wissens
haftli
he Arbeiten [SM83, Val79℄ analysieren das Ersetzen einerTransition dur
h ein Netz Σ′, wobei das Netzsystem Σ′ bestimmte Bedingungenerfüllt. Die einzelnen Ausarbeitungen betra
hten vers
hiedene Bedingungen, diesol
h ein Netzsystem Σ′ erfüllt. Diese Te
hniken sind Verfeinerungste
hniken.Deren Komplement ist die Abstraktion. In einem gegebenen Netzsystem Σ wird73



Kapitel 4 Entfernen von Plätzen und Transitionen
•

t

t′
p q

(a) Netzsystem mit Deadlo
k p

• t′
q

(b) reduziertes lebendiges NetzsystemAbbildung 4.17: Bsp.für ein Netzsystem das bei Anwenden von Regel ΦS4 keine zu-standsbasierten LTLr-X -Eigens
haften bewahrt.ein Teilnetz Σ′ bestimmt und dieses Teilnetz wird dur
h eine Transition ersetzt.Wir betra
hten diese Art Reduktionste
hniken in diesem Kapitel.Hierfür benötigen wir jedo
h die De�nition für ein Teilnetz. Gegeben seiein Netzsystem Σ, in dem wir ein Teilnetz Σ′ bestimmen wollen. Den Teil von
Σ ohne das Teilnetz Σ′ bezei
hnen wir mit Σ′′. In diesem Kontext verstehenwir unter einem Teilnetz ein Netzsystem, dessen Platz- und Transitionsmen-ge keine Plätze und Transitionen aus dem Netzsystem Σ′′ enthalten. Für dieFlussrelation gilt: Im Teilnetz existieren genau zwei Transitionen tIn , tOut in derTransitionsmenge von Σ′ von der Art, dass tIn die einzige Transition in Σ′ ist,die Marken von Plätzen in Σ′′ konsumiert, und dass tOut die einzige Transitionin Σ′ ist, die Marken auf Plätzen in Σ′′ produziert. Formal de�nieren wir einsol
hes Teilnetz wie folgt:De�nition 4.36 (Teilnetz/ Blo
k)Gegeben sei ein Netzsystem Σ = (N,M0) mit N = (P, T, F ) und ein Netz-system Σ′ = (N ′,M ′

0, tIn , tOut) mit N ′ = (P ′, T ′, F ′). Das Netzsystem Σ′bezei
hnet einen Blo
k oder Teilnetz im Netzsystem Σ, falls die folgendenBedingungen erfüllt sind. Es gilt P ′ ⊆ P , T ′ ⊆ T und M ′
0 = M0|P ′ . Für dieFlussrelationen F ′ und F gilt:

• ∃t ∈ T ′ : (∀q ∈ P \ P ′ : F (q, tIn) ≥ 0) mit t = tIn ,
• ∀t ∈ T ′ \ {tIn} ∀q ∈ P \ P ′ : F (q, t) = 0,
• ∃t′ ∈ T ′ : (∀q ∈ P \ P ′ : F (tOut , q) ≥ 0) mit t′ = tOut ,
• ∀t ∈ T ′ \ {tOut} ∀q ∈ P \ P ′ : F (t, q) = 0 sowie
• ∀t ∈ T \ T ′ ∀q ∈ P ′ : F (t, q) = F (q, t) = 0.

y4.5.1 Well-behaved Blö
keIn [SM83℄ präsentieren Suzuki und Murata eine Verfeinerungste
hnik, die eineTransition, die bestimmte Eigens
haften erfüllt, dur
h ein Netzsystem ersetzt,das ebenfalls ganz bestimmte Bedingungen erfüllt. Wir betra
hten hier das Kom-plement dieser Verfeinerung. Ein Teilnetz eines gegebenen Netzsystems wird zu74



Abs
hnitt 4.5 Entfernen von Blö
keneiner Transition zusammenges
hmolzen. Das Teilnetz muss bestimmte Bedin-gungen erfüllen, wie wir im Weiteren sehen. Diese Bedingungen kennzei
hneneine Erweiterung des Teilnetzes. Eine Erweiterung bedeutet, dass dem Teilnetzein Platz hinzugefügt wird. Die Flussrelation wird dann folgendermaÿen erwei-tert: Die Transition tIn konsumiert eine Marke von diesem Platz und die Transi-tion tOut produziert eine Marke auf dem hinzugefügten Platz. Diese Erweiterungnennt man das mit dem Teilnetz assoziierte Netzsystem. Die mathematis
he De-�nition lautet wie folgt.De�nition 4.37 (assoziiertes Netzsystem)Gegeben sei ein Netzsystem Σ = (N,M0) mit N = (P, T, F ), ein Blo
k
Σ′ = (N ′,M ′

0, tIn , tOut) mit N ′ = (P ′, T ′, F ′), eine natürli
he Zahl k ∈ N
+und ein neuer Platz p0 /∈ P . Das Netzsystem ΣB = (NB,M

B
0 , k) mit NB =

(P ∪ {p0}, T, FB) bezei
hnet das mit dem Blo
k Σ′ assoziierte Netzsystem.Das mit Σ assoziierte Netzsystem ΣB ist wie folgt de�niert:
MB

0 (p) =

{

k, p = p0

M0(p), p ∈ P

FB(t, p) =











1, t = tOut und p = p0

0, t 6= tOut und p = p0

F (t, p), p 6= p0

FB(p, t) =











1, t = tIn und p = p0

0, t 6= tIn und p = p0

F (p, t), p 6= p0.

yDas assoziierte Netzsystem muss bestimmte Bedingungen erfüllen. Es muss si
h�gut� verhalten, damit das entspre
hende Teilnetz zu einer Transition vers
hmol-zen werden kann. Dieses gute Verhalten ist von der Anzahl der Marken aufdem neuen Platz p0 im assoziierten Netzsystem abhängig. Die Transition tIndes assoziierten Netzsystems muss lebendig sein, falls der Platz p0 bei der An-fangsmarkierung k Marken enthält. Des weiteren müssen alle S
haltfolgen aus
LΣB

(MB
0 ) in Bezug auf die Anzahl der Transitionen tIn und tOut ausgegli
henoder zumindest auszuglei
hen sein. Verhält si
h ein Netzsystem entspre
hend,sagt man es ist k-well-behaved. Die mathematis
he Formulierung lautet wie folgt.De�nition 4.38 (k-well-behaved)Gegeben sei ein Netzsystem Σ = (N,M0) mit N = (P, T, F ), ein Teilnetz

Σ′ = (N ′,M ′
0, tIn , tOut ) mit N ′ = (P ′, T ′, F ′), eine natürli
he Zahl k ∈

N
+ und das mit Σ′ assoziierte Netzsystem ΣB = (NB,M

B
0 , k) mit NB =

(PB , T, FB). Das Netzsystem ΣB ist genau dann k-well-behaved (kurz k-WB), wenn die folgenden Bedingungen erfüllt sind:(a) Die Transition tIn ist lebendig in ΣB.(b) Für jede S
haltfolge σ1 ∈ LΣB
(MB

0 ), wobei |ΠtIn (σ1)| > |ΠtOut
(σ1)|,existiert eine S
haltfolge σ2 ∈ (T \ {tIn})∗, so dass ein σ = LΣB
(MB

0 )existiert mit σ = σ1σ2 und |ΠtIn (σ1)| = |ΠtOut
(σ1)| gilt.(
) ∀σ ∈ LΣB

(MB
0 ) : |ΠtIn (σ)| ≥ |ΠtOut

(σ)|.
y75



Kapitel 4 Entfernen von Plätzen und TransitionenDie erste Bedingung verlangt, dass tIn niemals dur
h eine Markierung auf Dauerblo
kiert wird, also immer irgendwann wieder Konzession erhält. Die zweiteBedingung gewährleistet, dass tOut nie s
haltet , ohne dass vorher tIn ges
haltethat. Die letzte Bedingung besagt, für jedes S
halten von tIn kann tOut au
heinmal S
halten.Damit ein Teilnetz k-WB ist, muss eine Markierung existieren, so dass dieTransition tIn k-mal s
halten kann. Sie darf jedo
h bei keiner errei
hbaren Mar-kierung mehr als k-mal direkt hintereinander Konzession haben. Andernfallskann ni
ht gewährleistet werden, dass das Teilnetz k-WB ist. Dass eine Transi-tion k mal S
halten kann, wird im Folgenden formal de�niert.De�nition 4.39 (k-aktiviert)Gegeben sei ein Netzsystem Σ = (N,M0) mit N = (P, T, F ), eine Transition
t ∈ T und eine natürli
he Zahl k ∈ N

+. Die Transition t ist genau dann
k-aktiviert, wenn eine Markierung m ∈ RΣ(M0) existiert, so dass für jedenPlatz p ∈ P folgendes gilt: k · F (p, t) ≤ m(p).

yDie Reduktionste
hnik, die k-WB Blö
ke zu einer Transition reduziert, läuftdann folgendermaÿen ab: Gegeben sei ein Netzsystem Σ = (N,M0) mit N =
(P, T, F ). Falls ein Teilnetz Σ′ = (N ′,M ′

0, tIn , tOut) mit N ′ = (P ′, T ′, F ′) exi-stiert und das mit Σ′ assoziierte Netzsystem k-WB ist und weiterhin die Tran-sition tIn ni
ht k + 1-aktiviert ist, wird das Teilnetzsystem Σ′ aus Σ entferntund die Transition tIn nimmt die Position von Σ′ ein. Dies bedeutet, dassder Na
hberei
h von tOut zum Na
hberei
h von tIn wird. Wir präsentieren inAbbildung 4.18 ein Beispiel, das diese Reduktionste
hnik illustriert. Die Netz-struktur in Abbildung in Teilabbildung (a) sei si
her. Dann kann die Transition
tIn niemals zweimal direkt hintereinander Konzession haben. Da der Blo
k 1-WB ist, wird der Blo
k zur Transition tIn zusammengefasst. Der Na
hberei
hvon tOut wird zum Na
hberei
h von tIn . Wir de�nieren die k-WB-Blo
kreduktionformal.De�nition 4.40 (Regel ΦSM1 )Gegeben sei ein Netzsystem Σ = (N,M0) mit N = (P, T, F ) und eine na-türli
he Zahl k ∈ N

+. Das Netzsystem Σ genügt der Regel ΦSM1 , wenn diefolgenden Bedingungen erfüllt sind:- Es existiert ein Teilnetz Σ′ = (N ′,M ′
0, tIn , tOut) mit N ′ = (P ′, T ′, F ′).- Das mit Σ′ assoziierte Netzsystem ΣB = (NB,M

B
0 , k) mit NB = (P ∪

{p0}, T, FB) ist k-WB.- Die Transition tIn ist ni
ht k + 1-aktiviert.Das dur
h Anwenden von ΦSM1 gewonnene Netzsystem Σr = (Nr,M
r
0 ) mit

Nr = (Pr, Tr, Fr) ist wie folgt de�niert:
Pr = P \ P ′

Tr = (T \ T ′) ∪ {tIn}

M r
0 = M0|Pr76



Abs
hnitt 4.5 Entfernen von Blö
ken
∀p ∈ Pr ∀t ∈ Tr :

Fr(t, p) = F (t, p)

Fr(p, t) = F (p, t)

∀p ∈ tOut
• :

Fr(tIn , p) = F (tOut , p).

y

tIn

tOut

q1

q2

1-WB Blo
k
(a) Netzstruktur mit 1-WB Blo
k

tIn

q1

q2(b) reduzierte NetzstrukturAbbildung 4.18: In (a) ist eine Netzstruktur abgebildet, die einen 1-WB Blo
k enthält.Unter der Vorraussetzung, dass die Netzstruktur in (a) si
her ist, istdie Transition tIn in (a) ni
ht 2-aktiviert. Unter diesen Vorrausset-zungen wird die Netzstruktur zu der in (b) abgebildeten Strukturreduziert.Sei n ∈ N eine natürli
he Zahl. Suzuki und Murata beweisen in [SM83, S.59 �.℄, ein Netzsystem Σ ist genau dann n-bes
hränkt, wenn das gemäÿ ΦMS1reduzierte Netzsystem Σr n-bes
hränkt ist. In [SM83, S. 60℄ beweisen Suzukiund Murata, die Lebendigkeit von Σ impliziert die Lebendigkeit von Σr. Mitweiteren Ergebnissen aus [SM83℄ folgern wir:Korollar 4.41Gegeben sei ein Netzsystem Σ = (N,M0) mit N = (P, T, F ) und ein dur
hdas Anwenden von ΦMS1 gewonnenes Netzsystem Σr = (Nr,M
r
0 ) mit Nr =

(Pr, T,Fr). Des Weiteren sei eine aktionsbasierte oder zustandsbasierte LTLr-
X -Formel ϕ gegeben. Es gelten die folgenden Aussagen:1. ΠTr

(LΣ(M0)) = ΠTr
(LΣr

(M r
0 )) und2. ΠTr

(LΣ(M0)) |= ϕ ⇐⇒ ΠTr
(LΣr

(M r
0 )) |= ϕ.

y77



Kapitel 4 Entfernen von Plätzen und TransitionenBeweis von 4.41 :1. Suzuki und Murata de�nieren in [SM83, S. 55℄ eine Abbildung θ : T ∗ −→
T ∗

r , die einer S
haltfolge des ursprüngli
hen Netzsystems eine S
haltfolgedes reduzierten Netzsystems zuordnet. Lemma 2 in [SM83, S. 57℄ besagt:
∀σ ∈ LΣr

(Mr
0 ) ∃σ′ ∈ LΣ(M0) : θ(σ′) = σ.Hieraus folgt unmittelbar:

ΠTr
(LΣr

(Mr
0 )) ⊆ ΠTr

(LΣ(M0)). (4.47)Lemma 4 in [SM83, S. 58℄ besagt:
∀σ ∈ LΣ(M0) : θ(σ) ∈ LΣr

(Mr
0 ),Hiermit folgt weiterhin:

ΠTr
(LΣr

(Mr
0 )) ⊇ ΠTr

(LΣ(M0)). (4.48)Mit Glei
hung (4.47) und Glei
hung (4.48) folgt die Aussage:
ΠTr

(LΣr
(Mr

0 )) = ΠTr
(LΣ(M0)). (4.49)2. Die Behauptung s
hlussfolgern wir direkt aus der Gültigkeit von Behaup-tung 1.Die Umkehrung der Lebendigkeitsimplikation gilt im Allgemeinen ni
ht. So setztdie Lebendigkeit des reduzierten Netzsystem im Allgemeinen ni
ht die Leben-digkeit des ursprüngli
hen Netzsystems vorraus. Ein Beispiel hierfür ist [SM83℄entnommen und in Abbildung 4.19 dargestellt. Damit aus der Lebendigkeit desreduzierten Netzsystems die Lebendigkeit des ursprüngli
hen Netzsystems folgt,muss die Transition tIn k-aktiviert und ΣB′ ein lebendiges Netzsystem sein (vgl.hierzu Satz 11 in [SM83, S. 60℄).4.5.2 Well-formed Blö
keValette präsentiert in [Val79℄ eine Verfeinerungste
hnik, die der von Murataund Suzuki in [SM83℄ ähnli
h ist. Eine Transition mit bestimmten Eigens
haf-ten wird dur
h einen Blo
k ersetzt, desssen assoziiertes Netzsystem ebenfallsbestimmte Bedingungen erfüllt. Diese Bedingungen unters
heiden diese Verfei-nerungsste
hnik von ΦSM1 . Wir betra
hten wiederum in diesem Kapitel dasKomplement der Verfeinerung, die Abstraktion.Sei ein Netzsystem Σ gegeben. Im Gegensatz zu Muratas und Suzukis Blo
k-reduktion, erfüllt das mit einem Teilnetz Σ′ assoziierte Netzsystem ΣB strengereBedingungen. Das gesamte assoziierte Netzsystem ΣB muss lebendig sein. DieBedingungen für das Auftreten der Transitionen tIn und tOut in einer von ΣBakzeptierten S
haltfolge sind ebenfalls s
härfer als bei ΦSM1 . Jedem S
haltenvon tIn muss irgendwann ein S
halten von tOut folgen, bevor tIn wieder s
hal-ten darf. Ist derjenige Platz p0 markiert, der dem Netzsystem Σ′ hinzugefügtwird, um das assoziierte Netzsystem ΣB zu erzeugen, hat nur die Transition

tIn Konzession. Diese Bedingungen 
harakterisieren einen well-formed Blo
k.Formal wird ein well-formed Blo
k wie folgt de�niert:78



Abs
hnitt 4.5 Entfernen von Blö
ken

3

tIn

tOut

t1

Σ′44
3
3(a) ursprüngli
hes Netzsystem Σ mit ei-nem Blo
k Σ′

3 tIn

33
(b) reduziertes Netzsystem Σr

4

tIn

tOut

t1

44(
) mit Σ′ assoziiertes Netzsystem ΣB′Abbildung 4.19: Das Netzsystem Σ ist ni
ht lebendig. Σr ist lebendig, wobei ΣB′ 3-WB und tIn ni
ht 4-enabled ist.
79



Kapitel 4 Entfernen von Plätzen und TransitionenDe�nition 4.42 (well-formed)Gegeben sei ein Netzsystem Σ = (N,M0) mit N = (P, T, F ), ein Teilnetz
Σ′ = (N ′,M ′

0, tIn , tOut ) mit N ′ = (P ′, T ′, F ′), ein neuer Platz p0 /∈ Pund das mit Σ′ assoziierte Netzsystem ΣB = (NB,M
B
0 , 1) mit NB = (P ∪

{p0}, T, FB). Das Netzsystem ΣB bezei
hnet einen well-formed Blo
k, wenndie folgenden Bedingungen erfüllt sind:1. Das Netzsystem ΣB ist lebendig.2. ∀m ∈ RΣ : m 6= M0 =⇒ m(p0) = 0.3. Die einzige Markierung, bei der tIn Konzession hat, ist M0.
yWir stellen folgendes fest: Ein well-formed Blo
k erfüllt die Kriterien einesWork-�ow Petrinetzes, wie sie van der Werf in [vdW06℄ betra
htet. Genauer gesagt,ist ein well-formed Blo
k ein tWork�ow Petrinetz. Die Existenz genau einesAnfangs- und eines Endknoten (Transitionen für tWork�ow Netze und Plätzefür pWork�ownetze) sowie die Existenz eines Pfades, der vom Anfangsknotenzu einem beliebigen Knoten und von dort zum Endknoten führt, kennzei
hnenein Work�ow Netz [vdA97℄. Die Existenz genau eines Anfangs- und Endkno-ten ist dur
h unsere De�nition eines Blo
ks gegeben. Die Lebendigkeit eineswell-formed Blo
ks gewährleistet, dass immer ein Pfad von tIn zu irgendeinerTransition im well-formed Blo
k und von dort zu tIn existiert.Die Reduktion von well-formed Blö
ken funktioniert analog zur Reduktionder k-WB Blö
ke. Gegeben sei ein Netzsystem Σ. Falls ein Teilnetz Σ′ existiertund das mit Σ′ assoziierte Netzsystem ΣB well-formed ist und zusätzli
h dieTransition tIn ni
ht 2-aktiviert ist, dann wird das Teilnetz Σ′ zu der Transition

tIn fusioniert. Wir de�nieren diese Reduktionste
hnik formal:De�nition 4.43 (Regel ΦV1 )Gegeben sei ein Netzsystem Σ = (N,M0) mit N = (P, T, F ) und eine na-türli
he Zahl k ∈ N
+. Das Netzsystem Σ genügt der Regel ΦV1 , wenn diefolgenden Bedingungen erfüllt sind:- Es existiert ein Teilnetz Σ′ = (N ′,M ′

0, tIn , tOut) mit N ′ = (P ′, T ′, F ′).- Das mit Σ′ assoziierte Netzsystem ΣB = (NB,M
B
0 , 1) mit NB = (P ∪

{p0}, T, FB) ist well-formed.- Die Transition tIn ist ni
ht 2-aktiviert.Das dur
h Anwenden von ΦV1 gewonnene Netzsystem Σr = (Nr,M
r
0 ) mit

Nr = (Pr, Tr, Fr) ist wie folgt de�niert:
Pr = P0

Tr = T0 ∪ {tIn}

M r
0 = M0|Pr80



Abs
hnitt 4.5 Entfernen von Blö
ken
∀p ∈ Pr ∀t ∈ Tr :

Fr(t, p) = F (t, p)

Fr(p, t) = F (p, t)

∀p ∈ tOut
• :

Fr(tIn , p) = F (tOut , p).

yDas Prinzip der WB-Blö
ke ist eine Verallgemeinerung des Prinzips der well-formed Blö
ke (vgl. hierzu [BGV91, S. 15℄). Es konnte jedo
h kein entspre
hen-der Beweis in der Literatur gefunden werden. Deshalb zeigen wir folgendes:Proposition 4.44Die Regel ΦV1 ist ein Spezialfall der Regel ΦMS1 .
yBeweis von 4.44 : Regel ΦV1 sowie Regel ΦMS1 ersetzen Teilnetze eines Netz-systems dur
h eine Transition tIn . Dieses Ersetzen und die Tatsa
he, dass diePlatz- sowie Transitionsmengen der Teilnetze und die Platz- und Transitions-mengen der reduzierten Netzsysteme disjunkt sein müssen, sind bei beidenRegeln gemäÿ De�nition 4.40 und De�nition 4.43 glei
h. Da die Transition tIngemäÿ De�nition 4.43 ni
ht 2-aktiviert sein darf, um ΦV1 anwenden zu kön-nen, genügt es zu zeigen, dass ein well-formed Blo
k ein 1-WB Blo
k ist. Dader well-formed Blo
k lebendig ist, muss natürli
h ebenfalls tIn lebendig sein.Hiermit ist Bedingung (1) eines 1-WB Blo
ks erfüllt. Aus Bedingung (2) undBedingung (3) aus De�nition 4.42 folgt, dass in jeder ges
halteten S
haltfolgedie Anzahl von tIn gröÿer glei
h der Anzahl von tOut und somit Bedingung (
)eines 1-WB Blo
k erfüllt ist. Dies ist damit zu begründen, dass tIn nur s
hal-ten kann, wenn der Platz p0 des assoziierten Blo
ks markiert ist. Keine weitereTransition hat bei der Markierung M0 Konzession. Na
hdem tIn ges
haltet hat,kann jede beliebige Transition des assoziierten Blo
ks irgendwann einmal s
hal-ten. S
haltet jedo
h tOut , wird wegen Bedingung (2) in De�nition 4.42 wiederdie Markierung M0 errei
ht. Mit der eben geführten Argumentation folgt wei-terhin, dass für jede S
haltfolge, die vom assoziierten Blo
k akzeptiert wird,folgendes gilt:

0 ≤ |ΠtIn | − |ΠtOut | ≤ 1.Da aufgrund der Lebendigkeit des assoziierten Blo
ks au
h die Transition tOutlebendig ist, kann für jede S
haltfolge, für die |ΠtIn | − |ΠtOut | > 0 gilt, eineweitere S
haltfolge ges
haltet werden, so dass |ΠtIn | − |ΠtOut | = 0 gilt. Hierausfolgt, dass Bedingung (b) für einen 1-WB Blo
k erfüllt ist.Gegegeben sei ein Netzsystem Σ = (N,M0) mit N = (P, T, F ), ein gemäÿ
ΦV1 reduziertes Netzsystem Σr = (Nr,M

r
0 ) mit Nr = (Pr , Tr, Fr) und einenatürli
he Zahl n ∈ N

+. Valette zeigt in [Val79℄, das Netzsystem Σ ist genaudann lebendig bzw. n-bes
hränkt, wenn das reduzierte Netzsystem lebendig bzw.
n-bes
hränkt ist. Die Lebendigkeit wird im Gegensatz zur Regel ΦSM1 au
h inRi
htung der Verfeinerung bewahrt. Da die Regel ΦV1 ein Spezialfall der Regel
ΦSM1 ist, folgt mit Korollar 4.41: ΠTr

(LΣ(M0)) = ΠTr
(LΣr

(M r
0 )).4.5.3 D-Blo
k-ReduktionenIn [Val79℄ präsentiert Valette weitere spezielle Muster. Er bezei
hnet diese Mu-ster als D-Blö
ke. Die D-Blö
ke aus [Val79℄ sind in Abbildung 4.20 dargestellt.81



Kapitel 4 Entfernen von Plätzen und Transitionen
tIn

tOut(a) Sequenz-Blo
k
tIn

tOut(b) If-Then-Else-Blo
k
tIn

tOut(
) Do-While-Blo
k
tIn

tOut(d) Join-Fork-Blo
k
tIn

tOut

tIn/Out

D-Blo
k
(e) D-Blo
k-ReduktionAbbildung 4.20: In (a), (b), (
) und (d) sind D-Blö
ke abgebildet. In (e) ist die D-Blo
k-Reduktion dargestellt.Diese Muster sind spezielle well-formed Blö
ke [Val79℄. Wir stellen fest: D-Blö
kesind ebenfalls Work�ow Netze. Wir zeigen weiterhin, dass die mit den D-Blö
kenassoziierten Blö
ke sound sind. Ein Work�ow Netz ist sound, wenn keine Tran-sition in dem Work�ow Netz tot ist und von jeder errei
hbaren Markierung eineS
haltfolge s
halten kann, in der die �nale Transition tOut enthalten ist. Zusätz-li
h darf na
h dem S
halten der �nalen Transition tOut kein Platz des Work�owNetzes, mit Ausnahme des Platzes im Na
hberei
h von tOut , eine Marke ent-halten [vdA97℄. Die mit den D-Blö
ken assoziierten Netzsysteme erfüllen dieseBedingungen.Ein gegebenes Netzsystem Σ wird analog zu den vorherigen Blo
kreduktionenreduziert. Falls Σ eine D-Blo
k enthält, und die Transition tIn ni
ht 2-aktiviertist, wird der D-Blo
k zu einer Transition zusammengefasst. Die verallgemeinerte82



Abs
hnitt 4.6 Vereinigung serieller PlätzeD-Blo
k-Reduktion ist Abbildung 4.20.e in dargestellt. Wir de�nieren die D-Blo
kreduktion im Allgemeinen wie folgt:De�nition 4.45 (D-Blo
kreduktion)Gegeben sei ein Netzsystem Σ = (N,M0) mit N = (P, T, F ) und eine natür-li
he Zahl k ∈ N
+. Das Netzsystem Σ genügt der D-Blo
kreduktion, wenndie folgenden Bedingungen erfüllt sind:- Es existiert ein Teilnetz Σ′ = (N ′,M ′

0, tIn , tOut ) mit N ′ = (P ′, T ′, F ′).- Das mit Σ′ assoziierte Netzsystem ΣB = (NB ,M
B
0 , 1) mit NB = (P ∪

{p0}, T, FB) ist ein D-Blo
k.- Die Transition tIn ist ni
ht 2-aktiviert.Das dur
h Anwenden von ΦV1 gewonnene Netzsystem Σr = (Nr,M
r
0 ) mit

Nr = (Pr , Tr, Fr) ist wie folgt de�niert:
Pr = P0

Tr = T0 ∪ {tIn}

M r
0 = M0|Pr

∀p ∈ Pr ∀t ∈ Tr :

Fr(t, p) = F (t, p)

Fr(p, t) = F (p, t)

∀p ∈ tOut
• :

Fr(tIn , p) = F (tOut , p).

yMit der allgemeinen D-Blo
kreduktion und den vier D-Blo
kmustern aus [Val79℄ergeben si
h die folgenden vier speziellen Reduktionsregeln:1. ΦV2 Ersetzen eines Sequenzblo
ks (siehe Abbildung 4.20.a). Wir überprü-fen, dass diese Regel ein Spezialfall von ΦS1 , ΦES3 sowie ΦES4 ist.2. ΦV3 Ersetzen eines If-Then-Else-Blo
ks (siehe Abbildung 4.20.b).3. ΦV4 Ersetzen eines Do-While-Blo
ks (siehe Abbildung 4.20.
).4. ΦV5 Ersetzen eines Fork-Join-Blo
ks (siehe Abbildung 4.20.d).Da die D-Blo
kreduktion ein Spezialfall von ΦV1 ist, gilt für die Anwendungaller Regeln ΦV2 bis ΦV5 : Ein gegebenes Netzsystem ist genau dann lebendigbzw. bes
hränkt, wenn das reduzierte Netzsystem lebendig bzw. bes
hränkt ist.Wegen Korollar 4.41 gilt: ΠTr
(LΣ(M0)) = ΠTr

(LΣr
(M r

0 )). Dies bedeutet, dassdas Anwenden dieser Regeln die Projektion der akzeptierten S
haltfolgen auf dieMenge der reduzierten Transitionsmenge in beiden Transformationsri
htungenerhält.4.6 Vereinigung serieller PlätzeSuzuki und Murata stellen in [SM83℄ eine Regel vor, die einen Platz in zweiserielle Plätze und eine Transition verfeinert. In [Mur89℄ präsentiert Murata das83



Kapitel 4 Entfernen von Plätzen und Transitionenentspre
hende Komplement: die Vereinigung serieller Plätze. Diese Reduktions-te
hnik ist das Dual zur Vereinigung serieller Transitionen im folgenden Sinne:Sei ΣD das duale Netzsystem zu einem Netzsystem Σ. Das Netzsystem ΣDentsteht aus Σ, wenn die Plätze und Transitionen die Rolle taus
hen.Die Vereinigung serieller Plätze kann angewandt werden, falls in einem gege-benen Netzsystem Σ = (N,M0) mit N = (P, T, F ) ein Platz p ∈ P existiert, sodass der Vorberei
h von p ni
ht leer ist und die Transition t ∈ p• einen einele-mentigen Na
hberei
h hat (•(t•) = {t}). Zusätzli
h ist der Platz p das einzigeElement des Na
hberei
hs von t. Wir präsentieren in Abbildung 4.21 eine Netz-struktur, die diese Bedingungen erfüllt. Die Plätze p und q ∈ P werden zu einemPlatz vers
hmolzen, und der Na
hberei
h von q wird mit dem Na
hberei
h desPlatzes p vereinigt.
p

q

t0

(a) Netzsystemstruktur,die der Regel ΦMS2 ge-nügt
p

t0

(b) reduziertes NetzAbbildung 4.21: Vereinigung von seriellen PlätzenDe�nition 4.46 (Regel ΦSM2 )Gegeben sei ein Netzsystem Σ = (N,M0) mit N = (P, T, F ) und eine Tran-sition t ∈ T . Die Transition t genügt der Regel ΦSM2 , wenn die folgendenBedingungen erfüllt sind:- •(•t) 6= ∅,- •(t•) = (•t)• = {t},- |t•| = |•t| = 1,- F (t, t•) = F (t•, t) = 1 und- M0(t
•) = 0.Das dur
h Anwenden von ΦSM2 gewonnene reduzierte Netzsystem Σr =84



Abs
hnitt 4.6 Vereinigung serieller Plätze
(Nr,M

r
0 ) mit Nr = (Pr, Tr, Fr) ist wie folgt de�niert:

Pr = P \ t•

Tr = T \ {t}

∀p ∈ Pr ∀t
′ ∈ Tr :

Fr(p, t
′) = F (p, t′)

Fr(t
′, p) = F (t′, p)

∀p ∈ •t∀t′ ∈ (t•)• :

Fr(p, t
′) = F (t•, t′)

M r
0 = M0|Pr

.
yIn [SM83℄ zeigen Suzuki und Murata, das folgendes gilt:

• Σ ist lebendig ⇐⇒ Σr ist lebendig (vgl. hierzu Lemma 14.
) und 14.d)in [SM83, S. 63℄),
• Σ ist n-bes
hränkt ⇐⇒ Σr ist n-bes
hränkt (vgl. hierzu Lemma 14.a)in [SM83, S. 63℄,
• Bezügli
h der Erhaltung der S
haltfolgen gilt:

ΠTr
(LΣ(M0)) = ΠTr

(LΣr
(M r

0 )). (4.50).Glei
hung (4.50) beweisen Suzuki und Murata in Lemma 13 in [SM83, S. 63℄.
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Kapitel 5Entfernen von TransitionenIn diesem Kapitel betra
hten wir Regeln, die im Allgemeinen nur Transitionenaus einem gegebenen Netzsystem entfernen. Eine Reduktionste
hnik entferntzwar au
h Plätze aus dem Netzsystem, diese Plätze enthalten jedo
h niemalsMarken im entspre
henden Netzsystem und sind im Vorberei
h von toten Tran-sitionen enthalten. Das Entfernen dieses Platzes ist nur eine Folge des Entfernensder toten Transition.5.1 Entfernen toter TransitionenEsparza und S
hröter präsentieren in [ES01℄ eine Regel, die tote Transitionenaus einem gegebenen Netzsystem Σ = (N,M0) mit N = (P, T, F ) entfernt. Die-se Regel bestimmt mit Hilfe algebrais
her Methoden eine Menge von Plätzen
Pd ⊆ P . Dies Plätze erhalten niemals Marken und sind im Anfangszustand un-markiert. Alle Transitionen des Na
hberei
hs von Pd erhalten demna
h niemalsKonzession. Somit können diese Transitionen entfernt werden.De�nition 5.1 (Regel ΦES1 zur Erkennung toter Transitionen)Gegeben sei ein Netzsystem Σ = (N,M0) mit N = (P, T, F ). Die Plätzeeiner Menge Pd ⊆ P und die Transitionen einer Menge Td ⊆ T genügen

ΦES1 genau dann, wenn folgende Bedingungen erfüllt sind:(i) Das Unglei
hungssystem
~Y T ·N ≤ 0

~Y T ·M0
T = 0besitzt eine Lösung für den Variablenvektor ~Y ≥ 0.(ii) Für die Mengen Pd ⊆ P und Td ⊆ T gilt:

∀p ∈ P : p ∈ Pd ⇐⇒ Y (p) > 0 (5.1)
∀t ∈ T : t ∈ Td ⇐⇒ ∃p ∈ Pd : p ∈ •t ∪ t•. (5.2)Das reduzierte Netzsystem Σr = (Nr,M

r
0 ) mit Nr = (Pr, Tr, Fr), das dur
h87



Kapitel 5 Entfernen von TransitionenAnwendung von ΦES1 auf Σ gewonnen wird, ist dann wie folgt de�niert:
Pr = P \ Pd

Tr = T \ Td

M r
0 = M0|Pr

∀q ∈ Pr ∀t ∈ Tr :

Fr(q, t) = F (q, t)

Fr(t, q) = F (t, q).

yEsparza und S
hröter beweisen in [ES01℄, dass das Anwenden dieser Regelzustandsbasierte LTLr-X -Eigens
haften bewahrt, falls das ursprüngli
he Netz-system si
her ist. Wir zeigen mit der folgenden Proposition, dass die Mengeder akzeptierten S
haltfolgen dur
h die Regel ΦES1 vollständig erhalten bleibt.Mit dieser Aussage können wir ans
hlieÿend Aussagen zur Bewahrung der Be-s
hränktheit und von LTL-Eigens
haften tre�en.Lemma 5.2Gegeben sei ein Netzsystem Σ = (N,M0) mit N = (P, T, F ) und ein Netz-system Σr = (Nr,M
r
0 ) mit Nr = (Pr , Tr, Fr), das dur
h das Anwenden von

ΦES1 gewonnen wird. Es gilt:
LΣ(M0) = LΣr

(M r
0 ). (5.3)

yBeweis von 5.2 : Wir unters
heiden zwei Fälle:(i) Pr = ∅: Mit Glei
hung 5.1 und Glei
hung 5.2 aus De�nition 5.1 folgt,dass T = Tr ist. Hieraus ergibt si
h unmittelbar, dass das Netzsystem Σrund das ursprüngli
he Netzsystem identis
h sind.(ii) Pr 6= ∅: Gemäÿ De�nition 5.1 existiert eine Lösung für das folgende Un-glei
hungssystem:
~Y T · N ≤ 0

~Y T · M0
T = 0

~Y 6= 0.Es sind wiederum zwei Fälle zu unters
heiden:(a) Tr = ∅: Dies bedeutet, dass die entfernten Plätze im Anfangszustandunmarkiert sind, wobei gilt:
∀p ∈ Pr, ∀t ∈ T : F (p, t) = F (t, p) = 0.Das Entfernen dieser isolierten Plätze, die im Anfangszustand ni
htmarkiert sind, ändert o�ensi
htli
h ni
hts an der Menge der S
halt-folgen des Netzsystems.(b) Tr 6= ∅: Die Menge der Transitionen, die Tr enthält, enthält nur toteTransitionen (vgl. hierzu [S
h06℄, S.137 �.) bei der Anfangsmarkie-rung M0. Dies bedeutet:
∀ω ∈ T ∗ ∄M ∈ R(M0) : M0

ωt
−→ M .Entspre
hend gilt R(M0) = R(Mr

0 ). Daraus folgt die Behauptung.88



Abs
hnitt 5.1 Entfernen toter TransitionenMit Hilfe der Spra
henäquivalenz können wir Aussagen, die die Bes
hränkt-heit und LTL-Eigens
haften betre�en, folgern.Korollar 5.3Gegeben sei ein Netzsystem Σ = (N,M0) mit N = (P, T, F ) und ein dur
hdas Anwenden von ΦES1 gewonnenes Netzsystem Σr = (Nr,M
r
0 ) mit Nr =

(Pr, Tr, Fr). Des Weiteren sei eine aktionsbasierte oder zustandsbasierte LTL-Formel ϕ gegeben. Es gelten die folgenden Aussagen:1. Σ bes
hränkt ⇐⇒ Σr bes
hränkt,2. Σ |= ϕ ⇐⇒ Σr |= ϕ.
yBeweis von 5.3 :1. Wir beweisen die Kontraposition der Aussage. Das Netzsystem Σ istgenau dann unbes
hränkt, wenn das reduzierten Netzsystem Σr unbe-s
hränkt ist.

Σ unbes
hränkt(4.1)
⇐⇒ ∃σ ∈ T ∗, ∃m,m′ ∈ R(M0) : m

σ
−→ m′ ⇒ m > m′(5.3)

⇐⇒ ∃σr ∈ T ∗
r , ∃m,m′ ∈ R(M0) : m

σr−→r m′ ⇒ m > m′(4.1)
⇐⇒ Σr unbes
hränkt.2. Folgt aus der Spra
henäquivalenz (siehe Lemma 5.2) von Σ und Σr.Ist ein Netzsystem ni
ht lebendig, folgt im Allgemeinen ni
ht, dass das reduzierteNetzsystem ebenfalls ni
ht lebendig ist. So bewahrt das Anwenden von ΦES1im Allgemeinen keine Deadlo
ks. Wir demonstrieren dies an einem Beispiel,das die Abbildung 5.1.a illustriert. Das S
halten der Transition t3 produzierteine Marke auf dem Platz p3 und konsumiert die Marke vom Platz p2. Das istein Deadlo
k, weil die Transitionen t1 und t2 keine Konzession haben, da derPlatz p1 ∈ •t1 ∪ •t2 keine Marke enthält. Weiterhin hat die Transition t3 keineKonzession, da der Platz p2 unmarkiert ist. Der Platz p1 und die Transition t1genügen der Regel ΦES1 . Wir begründen dies im Folgenden. Die zu Σ gehörigeInzidenzmatrix lautet dann:

N =





−1 −1 0
0 1 −1
0 −1 1



 .Die Anfangsmarkierung ist gegeben dur
h M0 = (0, 1, 0). Eine Lösung fürdas Unglei
hungssystem ~Y T · N ≤ 0, ~Y T · MT
0 sowie ~Y ≥ 0 ist der Vektor

~Y = (1, 0, 0). Da Y (p1) > 1 gilt, genügen p1 und dessen Ausgangstransition t1der Regel ΦES1. Das entspre
hend reduzierte NetzsystemΣr ist in Abbildung 5.1dargestellt. Mit De�nition 14.1 in [Sta90, S. 148℄ weist man na
h, dass Σr starkzusammenhängend und na
h De�nition 14.3, (2) in [Sta90, S. 152℄ eine Zu-standsmas
hine ist. Daraus folgt mit Satz 14.12 in [Sta90℄, dass Σr lebendig ist,obwohl Σ ni
ht lebendig ist. 89



Kapitel 5 Entfernen von Transitionen
•

p1

p2

p3

t1

t2

t3(a) Netzsystem Σ mit Platz p1, der der Regel
ΦES1 genügt. Die Transition t1 ist tot.

•

•

p2

p3

t2

t3(b) reduziertes Netzsystem ΣrAbbildung 5.1: Beispiel für die Ni
hterhaltung der Lebendigkeit bei Anwenden derRegel ΦES1 . Das ursprüngli
he Netz in (a) ist ni
ht lebendig. Das re-duzierte Netzsystem in (b) hingegen ist lebendig.Zum Abs
hluss betra
hten wir den Ein�uss der Regel ΦES1 auf den Errei
h-barkeitsgraphen. Die Menge der entfernten Transitionen ist tot und die Plätzeaus deren Vorberei
hen sind bei der Anfangsmarkierung unmarkiert. Hierausfolgt unmittelbar, dass die entfernten Transitionen nie s
halten und die entfern-ten Plätze nie Marken enthalten. Die entfernten Transitionen sind demna
h ni
htim Errei
hbarkeitsgraphen des ursprüngli
hen Netzsystems enthalten. Der Er-rei
hbarkeitsgraph des ursprüngli
hen Netzsystems ist demna
h isomorph zumErrei
hbarkeitsgraphen des reduzierten Netzsystems.5.2 Vereinigung paralleler redundanter Transitio-nenShatz et al. betra
hten in [STMD96℄ eine Regel, die von zwei parrallelen Transi-tionen eine Transition entfernt. Diese Regel wurde ursprüngli
h von Murata in[Mur89℄ vorgestellt. Die Vereingung paralleler Transitionen kann für ein Netz-system angewandt werden, falls zwei Transitionen existieren, deren Vor- undNa
hberei
he jeweils äquivalent sind. Eine sol
he Netzstruktur präsentieren wirin Abbildung 5.2.De�nition 5.4 (ΦS5 : Vereinigung paralleler redundanter Transitionen)Gegeben sei ein Netzsystem Σ = (N,M0) mit N = (P, T, F ). Zwei Tran-sitionen u, v ∈ T genügen genau dann der Regel ΦS5 , wenn die folgendenBedingungen erfüllt sind:- u• = v•,- •u = •v,90



Abs
hnitt 5.2 Vereinigung paralleler redundanter Transitionen- ∀t ∈ p• : F (t, q) = F (t, p) = 1 und- ∀t ∈ •p : F (t, q) = F (t, p) = 1.Das dur
h Anwenden von ΦS5 erhaltene Netzsystem Σr = (Nr,M
r
0 ) mit

Nr = (Pr , Tr, Fr) ist wie folgt de�niert:
Pr = P

Tr = T \ {v}

M r
0 = M0|Pr

∀q ∈ Pr ∀t ∈ Tr :

Fr(q, t) = F (q, t)

Fr(t, q) = F (t, q).

y

t1 tk. . .

. . . . . .

. . . . . .(a) Netzsystemstruktur, die der Regel
ΦS5 genügt

t0

. . . . . .

. . . . . .(b) reduziertes NetzAbbildung 5.2: Vereinigung paralleler redundanter TransitionenMurata beweist in [Mur89℄, dass das Anwenden dieser Regel die Bes
hränkt-heit und Lebendigkeit bewahrt. Das ursprüngli
he Netzsystem ist genau dannlebendig bzw. bes
hränkt, wenn das reduzierte Netzsystem lebendig bzw. be-s
hränkt ist. Wir stellen fest, die Menge der errei
hbaren Markierungen verän-dert si
h dur
h das Entfernen einer parallelen Transition ni
ht. Die parallelenTransitionen sind die Bes
hriftungen eines Zustandsübergangs im Errei
hbar-keitsgraphen des ursprüngli
hen Netzsystems. Dieser Zustandsübergang ist imErrei
hbarkeitsgraphen des reduzierten Netzsystems mit nur no
h einer Tran-sition bes
hriftet, ansonsten sind die Errei
hbarkeitsgraphen äquivalent. Seienzwei Transitionen t1, t2 gegeben, die der Regel ΦS5 genügen. Es ist o�ensi
htli
h,dass die Projektion der S
haltfolgen auf die Menge T \ {t1, t2} erhalten bleibt.91



Kapitel 5 Entfernen von TransitionenZum Anderen bewahrt das Anwenden dieser Regel aktionsbasierte LTLr-Eigens
haften und zustandsbasierte LTL-Eigens
haften. Die zustandsbasiertenLTL-Eigens
haften werden erhalten, da die Menge der Markierungsfolgen des ur-sprüngli
hen Netzsystem und die Menge der Markierungsfolgen des reduziertenNetzsystems äquivalent sind. Wir fassen unsere Ergebnisse in einem abs
hlie-ÿenden Korollar zusammen.Korollar 5.5Gegeben sei ein Netzsystem Σ = (N,M0) mit N = (P, T, F ) und ein dur
hdas Anwenden von ΦS5 gewonnenes Netzsystem Σr = (Nr,M
r
0 ) mit Nr =

(Pr , T,Fr). Des Weiteren sei eine aktionsbasierte LTLr-Formel (bzw. zu-standsbasierte LTL-Formel) ϕ und zwei Transitionen t1, t2 ∈ T gegeben, dieder Regel ΦS5 genügen. Es gelten die folgenden Aussagen:1. ΠT\{t1,t2}(LΣ(M0)) = ΠT\{t1,t2}(LΣr
(M r

0 )) und2. Σ |= ϕ ⇐⇒ Σr |= ϕ.
y
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Kapitel 6Klassi�kation derReduktionste
hnikenIn diesem Kapitel stellen wir die in den Kapiteln 3, 4 und 5 vorgestellten Re-duktionste
hniken einander gegenüber. Zunä
hst klassi�zieren wir die Regelnhinsi
htli
h der verwendeten Te
hniken. Ans
hlieÿend erläutern wir die Bezie-hungen der Reduktionste
hniken untereinander. Wir betra
hten, wel
he Reduk-tionste
hnik ein Spezialfall einer anderen Reduktionste
hnik ist. Abs
hlieÿendbetra
hten wir die Eigens
haften, die dur
h die jeweiligen Reduktionste
hnikenbewahrt werden. Hierbei betra
hten wir gesondert die Auswirkungen der Re-duktionste
hniken auf den Errei
hbarkeitsgraphen. Wir präsentieren weiterhineinen Regelkatalog, der bes
hreibt, wel
he Eigens
haften die Reduktionste
hni-ken für wel
he Netzklassen bewahren.6.1 Te
hnikenWir klassi�zieren die Reduktionste
hniken hinsi
htli
h der verwendeten Metho-den. Wir benennen vier Methoden und ordnen die Reduktionste
hniken denentspre
henden Methoden zu. Viele Reduktionste
hniken analysieren die loka-len Gegebenheiten eines Platzes. Passt dieser Platz und seine direkte Umgebungin ein bestimmtes Muster, dann wird der Platz und gegebenenfalls Transitionenaus dessen Vor- oder Na
hberei
h entfernt. Diese Reduktionste
hniken bezei
h-nen wir als muster-basierte lokale Regeln.Eine weitere Methode su
ht ebenfalls na
h Mustern. Diese Muster sind Teil-netze, wobei die Teilnetze bestimmte Eigens
haften erfüllen. Wir bezei
hnendiese Reduktionste
hnik als eigens
hafts-basierte lokale Regeln.Ein Problem bei lokalen Regeln besteht darin, dass zum Beispiel für dieCharakterisierung impliziter Plätze keine allgemeinen Muster de�niert werdenkönnen. Hierfür können jedo
h algebrais
he Methoden herangezogen werden.So werden Bedingungen für Plätze geprüft, indem mit Hilfe der Invariantenbzw. Subinvarianten eines Netzsystems lineare Optimierungsprobleme formu-liert werden. Da (Sub)Invarianten dur
h (Un)Glei
hungssystem mit Hilfe derInzidenzmatrix bestimmt werden, untersu
ht diese Methode die globalen Gege-benheiten eines Netzsystems. Wir bezei
hnen diese Reduktionste
hniken daherals globale Regeln. 93



Kapitel 6 Klassi�kation der Reduktionste
hnikenEine weitere Vorgehensweise ergibt si
h aus der Kombination der vorherge-henden Vorgehensweisen. Sie analysiert lokale Gegebenheiten und nutzt lineareOptimierungsaufgaben. Sie vereinigt die Analyse lokaler und globaler Gegeben-heiten. Wir benennen die vier Vorgehensweisen:
• lokale Regeln (muster-basiert),
• globale Regeln (lineare Optimierungsprobleme),
• Analyse globaler und lokaler Gegebenheiten,
• lokale Regeln (eigens
hafts-basiert).Muster-basierte lokale Regeln sind e�zient anwendbar, da für jeden Platz analy-siert wird, ob der Platz und der Vor- und Na
hberei
h bestimmte Bedingungenerfüllt. Die Reduktionste
hniken, die auf dem Lösen linearer Optimierungsauf-gaben basieren, sind hingegen zeitaufwändiger [HPP04℄. Das Nutzen der alge-brais
hen Methoden erweitert den Anwendungsberei
h vieler Reduktionste
h-niken gegenüber lokalen Regeln [HPP04℄. Das Bestimmen von Teilnetzen, diebestimmte Eigens
haften erfüllen, ist die zeitaufwändigste Methode. Im Fol-genden klassi�zieren wir alle Reduktionste
hniken hinsi
htli
h der verwendetenMethoden, die die zu entfernenden Plätze bzw. Transitionen bestimmen:Lokale Regeln:

• Vereinigung paralleler redundanter Plätze oder Transitionen (ΦS2 ,
ΦP1 und ΦS5 ),

• Entfernen eines gemeinsamen Platzes (ΦS3 ),
• Esparzas Abstraktionsregel (ΦES3 ),
• Esparzas Pre-Agglomeration (ΦES4 ),
• Berthelots Post-Agglomeration (ΦES5 ),
• Entfernen toter markierter Plätze (ΦS4 ),
• Vereinigung serieller Plätze oder Transitionen (ΦSM2 und ΦS1 ),Lineare Optimierungste
hniken:
• Entfernen impliziter Plätze (ΦES2 ),
• Entfernen toter Transitionen (ΦES1 ),Analyse lokaler und globaler Gegebenheiten:
• Pre-Agglomerationsregeln na
h Haddad (ΦHPP1 bis ΦHPP6 ),
• Post-Agglomerationsregeln na
h Haddad (ΦHPP7 bis ΦHPP11 ),Bestimmug von Teilnetzen:
• Ersetzen von k-well-behaved Blö
ken (ΦSM1 ),
• Ersetzen von well-formed Blö
ken (ΦV1 ),
• Ersetzen von D-Blö
ken (ΦV2 bis ΦV5 ).94



Abs
hnitt 6.2 Beziehungen6.2 BeziehungenIm Folgenden erläutern wir, wel
he Regeln andere Regeln verallgemeinern undunter wel
he Voraussetzungen diese Verallgemeinerungen gültig sind. Abs
hlie-ÿend präsentieren wir eine hierar
his
he Anordnung der Regeln in Form einesDiagramms. In diese Hierar
hie ordnen wir weitere Regeln ein, die van der Werfin [vdW06℄ betra
htet und die ni
ht Gegenstand dieser Arbeit sind.
• Die Regel ΦES2 zur Entfernung impliziter Plätze verallgemeinert die Regel
ΦS3 zum Entfernen eines gemeinsamen Platzes und die modi�zierte Regel
ΦP1 zur Vereinigung paralleler redundanter Plätze. Die Regel ΦP1 verall-gemeinert wiederum die Regel ΦS2 zur Vereinigung paralleler redundanterPlätze, da die strukturellen Bedingungen für das Anwenden der Regel ΦP1s
hwä
her sind. Die Regel ΦP1 ist ein Spezialfall der Regel ΦES2 .

• Haddads und Pradat-Peyres Pre-AgglomerationsregelΦHPP6 ist ein Spezi-alfall der Pre-Agglomerationsregeln ΦHPP1 bis ΦHPP5 , da für das Anwen-den der Regel ΦHPP6 alle strukturellen Bedingungen der Regeln ΦHPP1bis ΦHPP5 erfüllt sein müssen. Falls das ursprüngli
he Netzsystem leben-dig und si
her ist, verallgemeinern die Regeln ΦHPP1 und ΦHPP5 Esparz-as und S
hröters Pre-Agglomeration ΦES4 bzw. deren Abstraktionsregel
ΦES3 . Haddads und Pradat-Peyres Post-Agglomerationsregel ΦHPP11 ver-allgemeinert weiterhin Berthelots Post-Agglomeration ΦES5 , da die struk-turellen Bedingungen für das Anwenden der Regel ΦES5 strenger sind.

• Suzukis und Muratas Regel ΦSM1 zur Ersetzung eines k-WB-Blo
ks ver-allgemeinert Valettes Regel ΦV1 zur Ersetzung eines well-formed Blo
ks,da ein well-formed Blo
k stärkere Bedingungen erfüllen muss als ein 1-WB Blo
k. Die Regel ΦV1 verallgemeinert wiederum das Ersetzen vonD-Blö
ken (ΦV2 , ΦV3 , ΦV4 , ΦV5 ), weil D-Blö
ke spezielle well-formedBlö
ke darstellen.
• Valettes Sequenz-Blo
k-Reduktion (ΦV2 ) ist ein Spezialfall der Regel ΦES3 .Des Weiteren ist ΦV2 ein Spezialfall der Regel ΦES4 und ein Spezialfall derRegel ΦS1 zur Vereinigung serieller Transitionen von Murata. Die Verei-nigung serieller Transitionen wiederum ist ein Spezialfall der Regel ΦES5 .In [vdW06℄ betra
htet van der Werf Regeln für bestimmte Netzklassen. Unteranderem betra
htet er Regeln für Work�ow und für Free Choi
e Netze [Sta90,S. 152℄. Die Ergebnisse aus [vdW06℄ verwenden wir für unsere Regelhierar
hie.Zunä
hst benennen wir die zusätzli
hen Regeln, die von uns in dieser Arbeitni
ht betra
htet werden. Wir kennzei
hnen diese Regeln dur
h den Bezei
hner

ϕ anstatt des in dieser Arbeit verwendeten Bezei
hners Φ. Es folgen drei Regelnfür Free Choi
e Netze:
• Die Regel ϕS repräsentiert das Entfernen linear abhängiger Plätze [DE95,S. 142℄. Van der Werf beweist in [vdW06, S. 33℄, dass das Anwenden von

ϕS auf Free Choi
e Netze eine Verallgemeinerung der Regel ΦS2 ist.
• Die Regel ϕT repräsentiert das Entfernen linear abhängiger Transitionen[DE95, S. 141℄. Van derWerf beweist in [vdW06, S. 37℄, dass das Anwendenvon ϕT auf Free Choi
e Netze eine Verallgemeinerung der Regel ΦS5 ist.95



Kapitel 6 Klassi�kation der Reduktionste
hniken
• Die Regel ϕA repräsentiert die Abstraktionsregel von Desel und Esparza[DE95, S. 137℄. Die Regeln ΦSM2 und ΦS1 sind Spezialfälle der Regel ϕA(vgl. hierzu [vdW06, S. 32℄). Die Regel ϕA ist ein Spezialfall der Regel
ΦS1 [vdW06, S. 39℄.In Abbildung 6.1 ist eine Hierar
hie unserer Regeln abgebildet. Wir ordnen wei-terhin die zusätzli
hen Regeln van der Werfs in diese Hierar
hie ein. Jeder Kreisrepräsentiert eine Reduktionste
hnik und hat einen entspre
henden Bezei
hner.Jeder Pfeil von einer Regel A zu einer Regel B repräsentiert eine Assoziationder Form: A ist ein Spezialfall von B. Ein Attribut einer Assoziation bes
hreibt,für wel
he Netzklasse die Generalisierung gilt. Es existieren die Attribute sl und

FC , wobei das Attribut sl bes
hreibt: eine Regel ist ein Spezialfall einer weiterenRegel für si
here, lebendige Netzsysteme. Die Spezialisierung gilt für Free Choi-
e Netze, falls das Attribut FC verwendet wird. Ist kein Attribut angegeben,gilt die Spezialisierung allgemein für alle Klassen von P/T-Netzen.6.3 Eigens
haftenNa
hdem wir alle Reduktionste
hniken hinsi
htli
h der verwendeten Methodenklassi�ziert und die Beziehungen der Regeln untereinander bestimmt haben,betra
hten wir die Reduktionste
hniken hinsi
htli
h der Eigens
haften, die siebewahren. Wir betra
hten zunä
hst die Auswirkungen auf den Errei
hbarkeits-graphen eines Netzsystems. Ans
hlieÿend betra
hten wir die Bewahrung derLebendigkeit, Bes
hränktheit und von LTL-Eigens
haften dur
h das Anwendender Reduktionste
hniken. Abs
hlieÿend erstellen wir eine Übersi
ht der bewahr-ten Eigens
haften für die jeweiligen Reduktionste
hniken.6.3.1 E�ekte auf den Errei
hbarkeitsgraphViele Probleme der Analyse von Netzsystemen betre�en den Errei
hbarkeitsgra-phen des Netzsystems. Wir fassen daher in diesem Kapitel die Auswirkungender Reduktionste
hniken auf den Errei
hbarkeitsgraphen zusammen. Das An-wenden der einzelnen Reduktionste
hniken hat unters
hiedli
he Auswirkungenauf den Errei
hbarkeitsgraphen eines Netzsystems: Zum Einen können der Er-rei
hbarkeitsgraph eines gegebenen Netzsystems und der Errei
hbarkeitsgraphdes entspre
hend reduzierten Netzsystems isomorph sein. Zum Anderen wirddie Menge der errei
hbaren Markierungen dur
h das Entfernen von Plätzen undTransitionen reduziert, wobei die Errei
hbarkeitsgraphen dann ni
ht isomorphsind.Zunä
hst benennen wir die Reduktionste
hniken, deren Anwenden auf einNetzsystem Σ in ein Netzsystem Σ′ mit einem isomorphen Zustandsraum re-sultieren. Damit die Errei
hbarkeitsgraphen eines urspüngli
hen und eines re-duzierten Netzsystems isomorph sind, dürfen keine Kanten aus dem Errei
h-barkeitsgraphen des ursprüngli
hen Netzsystems entfernt werden. Da eine Kan-te im Errei
hbarkeitsgraphen das S
halten einer Transition repräsentiert, sinddie Errei
hbarkeitsgraphen im Allgemeinen nur isomorph, falls die entspre
hen-de Reduktionste
hnik nur Plätze oder tote Transitionen aus einem Netzsystem96
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Markierung TransitionenReduktion basierend aufsl . . . ist ein Spezialfall für si
here, lebendige NetzsystemeFC . . . ist ein Spezialfall für Free Choi
e Netzsysteme

sl sl

sl

sl

. . . aus der Literatur bekannte Beziehung

. . . von uns gezeigte BeziehungAbbildung 6.1: Beziehungen aller Regeln zueinander97



Kapitel 6 Klassi�kation der Reduktionste
hnikenentfernt. Das Entfernen eines Platzes hat die folgende Wirkung: Der Errei
h-barkeitsgraph eines reduzierten Netzsystems repräsentiert die Projektion einerMarkierung auf die Platzmenge des reduzierten Netzsystems. Die folgendenReduktionste
hniken haben die Isomorphie der Errei
hbarkeitsgraphen des ur-sprüngli
hen und des reduzierten Netzsystems zur Folge:
• Entfernen impliziter Plätze (ΦES2 ),
• Entfernen eines gemeinsamen Platzes (ΦS3 ),
• Vereinigung paralleler redundanter Plätze: ΦS2 und ΦP1 ,
• Vereinigung paralleler redundanter Transitionen ΦS5 ,
• Entfernen toter Transitionen (ΦES1 ).Im Folgenden betra
hten wir Reduktionste
hniken, deren Anwenden auf einNetzsystem Σ ni
ht in einem Netzsystem Σ′ mit isomorphem Zustandsraumresultieren. Die Pre- und Post-Agglomerationsregeln von Haddad und Pradat-Peyre (ΦHPP1 bis ΦHPP11 ) entfernen zum Einen zwei Mengen U und V vonTransitionen und Plätze aus einem Netzsystem. Zum Anderen werden demNetzsystem eine Menge von Transitionen hinzugefügt. Das Kreuzprodukt derbeiden entfernten Transitionsmengen U und V bestimmt die Menge der hin-zugefügten Transitionen. Ist eine der Mengen U und V einelementig, wird dieAnzahl der Kanten im Errei
hbarkeitsgraphen reduziert. Enthalten jedo
h bei-de Mengen mehr als zwei Elemente, werden dem Errei
hbarkeitsgraphen sogarKanten hinzugefügt. Die neuen Transitionen führen jedo
h zu Markierungen, diebereits in der Menge der errei
hbaren Markierungen des ursprüngli
hen Netz-systems enthalten sind. Daher führen die neu hinzugefügten Kanten zu bereitsvorhandenen Knoten im Errei
hbarkeitsgraphen. Das Entfernen des Platzes re-duziert die Menge der errei
hbaren Markierungen und somit die Knotenzahl desErrei
hbarkeitsgraphen des reduzierten Netzsystems. Wir stellen fest, die Pre-und Post-Agglomeration na
h Haddad und Pradat-Peyre führt im Allgemeinenzur Reduktion der Knotenzahl des Errei
hbarkeitsgraphen. Diese Betra
htungengelten im selben Maÿ für die Post-Agglomeration na
h Berthelot (ΦES5 ).Esparzas und S
hröters Abstraktionsregel (ΦES3 ) sowie deren Pre-Agglome-ration (ΦES4 ) entfernen eine Transition und einen Platz aus einem gegebenenNetzsystem. Der Errei
hbarkeitsgraph des reduzierten Netzsystems entsteht ausdem Errei
hbarkeitsgraphen des ursprüngli
hem Netzsystems dur
h das Entfer-nen einer Kante und eines Knoten, da die Menge der errei
hbaren Markierungendur
h das Entfernen des Platzes reduziert wird. Dasselbe gilt für das Entfernentoter markierter Plätze (ΦS5 ) sowie für Muratas Vereinigung serieller Plätzeund Transitionen (ΦS1 und ΦSM2 ).Die Blo
kreduktionsregeln (ΦMS1 , ΦV1 bis ΦV5 ) entfernen ganze Teilnetzeaus einem gegebenen Netzsystem. Das kann die Menge der errei
hbaren Mar-kierungen und der Transitionen substantiell reduzieren. Es werden demna
h imAllgemeinen Knoten und Kanten aus dem Errei
hbarkeitsgraphen des Netzsy-stems entfernt.6.3.2 Lebendigkeit, Bes
hränktheit und LTLIn diesem Abs
hnitt betra
hten wir die Reduktionste
hniken hinsi
htli
h der be-wahrten Eigens
haften. Wir betra
hten hierbei die folgenden Eigens
haften: Le-98



Abs
hnitt 6.3 Eigens
haftenbendigkeit, Bes
hränktheit und LTL-Eigens
haften. Wir unters
heiden im Fol-genden die beiden Transformationsri
htungen: Verfeinerung (Σ → Σr) und Ab-straktion (Σ → Σr), wobei Σ ein Netzsystem ist und Σr das dur
h Anwendeneiner Reduktionste
hnik gewonnene, reduzierte Netzsystem ist.Wir verglei
hen zunä
hst die bewahrten Eigens
haften der Reduktionste
h-niken, die nur Plätze aus einem Netzsystem entfernen. Wir verglei
hen dieseReduktionste
hniken, da sie alle auf die Regel ΦES2 zurü
kzuführen sind. DieRegeln ΦS2 , ΦP1 und ΦS3 bewahren alle betra
hteten Eigens
haften in Ri
htungder Abstraktion und in Ri
htung der Verfeinerung. Der Anwendungsberei
h derRegel ΦES2 ist zwar gröÿer als bei diesen Regeln, sie bewahrt jedo
h ni
ht alleEigens
haften. Das Anwenden von ΦES2 bewahrt die Bes
hränktheit ni
ht inRi
htung der Verfeinerung im Gegensatz zu den anderen Regeln.Ein ähnli
hes Bild ergibt si
h für die Pre- und Post-Agglomerationsregelnna
h Haddad und Pradat-Peyre. Die hinsi
htli
h der Anwendbarkeit allgemeine-ren Regeln, ΦHPP1 bis ΦHPP5 und ΦHPP7 bis ΦHPP10 , bewahren ganz spezielleEigens
haften, während die in der Anwendung spezialisierten Regeln, ΦHPP6und ΦHPP11 , alle Eigens
haften in beide Transformationsri
htungen bewahren.Die Abstraktion und Pre-Agglomeration von Esparza und S
hröter bewahrenbeide die Lebendigkeit und die Bes
hränktheit in Ri
htung der Abstraktion, fallsdas ursprüngli
he Netzsystem si
her und lebendig ist. Nur der Anwendungsbe-rei
h unters
heidet diese beiden Regeln. Der wesentli
he Unters
hied zwis
hender Regel ΦES1 und ΦS5 besteht darin, dass die Regel ΦES1 die Lebendigkeitni
ht in Ri
htung der Verfeinerung bewahrt im Gegensatz zu Regel ΦS5 .Im Folgenden verglei
hen wir die Blo
kreduktionen. Hier gilt ebenfalls, um soallgemeiner der Anwendungsberei
h der Reduktionste
hniken ist, um so wenigerEigens
haften bewahrt das Anwenden der entspre
henden Reduktionste
hnik.So bewahrt die Regel ΦSM1 die Lebendigkeit ni
ht in Ri
htung der Verfeinerungim Gegensatz zu ΦV1 und den D-Blo
kreduktionen.6.3.3 RegelkatalogAbs
hlieÿend präsentieren wir eine Übersi
ht aller 29 Regeln und der bewahrtenEigens
haften. Tabelle 6.1 illustriert, wel
he Eigens
haften dur
h das Anwendeneiner Regel bewahrt wird. Ein Punkt bedeutet, die Regel bewahrt die entspre-
hende Eigens
haft für alle Klassen von P/T-Netzen. Das Symbol s verwendenwir, falls eine Regel eine Eigens
haft nur für si
here Netzsystem bewahrt. Be-wahrt eine Regel eine Eigens
haft nur, wenn das ursprüngli
he Netzsystem si
herund lebendig ist, dann kennzei
hnen wir das dur
h das Symbol sl . Das Symbol
•max bedeutet, die entspre
hende Eigens
haft gilt nur für S
haltfolgen, die zueinem Deadlo
k führen. Das Symbol •∞ hingegen besagt, die Eigens
haft wirddur
h die entspre
hende Regel nur für ω-S
haltfolgen bewahrt.
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hränkt =⇒ bes
hränkt • • • • • • • • • • • • • • • - • - • • • • • • • •bes
hränkt ⇐= bes
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L ⊆ L • • • • - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - • -

L ⊇ L • • • • - - - - - - - - - - - - - - - • - - - - • •

ΠT\Tr
(L) ⊆ ΠT\Tr

(L) • • • • - - •max - •∞ • - - •max •∞ • sl • sl • • • • • • • •

ΠT\Tr
(L) ⊇ ΠT\Tr

(L) • • • • - - - •max •∞ • - - •max •∞ • sl • sl • • • • • • • •

s . . . gilt für si
here P/T-Netze hh . . . von uns in dieser Arbeit bewiesene Behauptungen

sg . . . gilt für si
here, gewöhnli
he P/T-Netze •max . . . gilt für S
haltfolgen, die zu einem Deadlo
k führen

sl . . . gilt für si
here, lebendige P/T-Netze •∞ . . . gilt für ω-S
haltfolgenTabelle 6.1: Übersi
ht darüber, wel
he Eigens
haften von wel
hen Regeln für wel
he Netzklassen erhalten werden. 100



Kapitel 7ZusammenfassungIn der vorliegenden Arbeit haben wir 29 strukturelle Reduktionste
hniken aus[ES01, HPP04, STMD96, SM83, Val79, PPP00℄ re
her
hiert und unter vers
hie-denen Aspekten analysiert sowie einander gegenübergestellt. Zunä
hst musstenwir die Reduktionste
hniken aus den ausgewählten Arbeiten herausarbeiten, dieauf Netzsysteme anwendbar sind, da beispielsweise einige der Reduktionste
hni-ken von Shatz et al. nur auf spezielle Netzsysteme wie z. B. Ada Netze anwendbarund daher auf Netzsysteme im Allgemeinen ni
ht anwendbar sind. Wir habendie Reduktionste
hniken hinsi
htli
h des Bewahrens der folgenden Eigens
haftenbetra
htet: Lebendigkeit, Bes
hränktheit, LTL-Eigens
haften und das Bewahrender S
haltfolgen. Wir haben die Beziehungen der Regeln untereinander analy-siert. Mit diesen Ergebnissen war es uns mögli
h, die Reduktionste
hniken unterden Aspekten der Anwendbarkeit, dem Ein�uss auf den Errei
hbarkeitsgraphenund der verwendeten Methoden zu klassi�zieren.7.1 ErgebnisseIn diesem Kapitel geben wir einen Überbli
k über die Ergebnisse der vorliegen-den Diplomarbeit. Wir haben für die re
her
hierten Reduktionste
hniken unter-su
ht, inwiefern eine Reduktionste
hnik eine andere Reduktionste
hnik verall-gemeinert, sofern in der Literatur keine Ergebnisse hierfür vorlagen. Wir habendie folgenden Abhängigkeiten gezeigt (die in Abbildung 6.1 graphis
h dargestelltsind mit Hilfe gestri
helter Pfeile):
• Die Regel ΦS3 zum Entfernen eines gemeinsamen Platzes und die Regeln
ΦS2 und ΦP1 zur Vereinigung paralleler redundanter Plätze sind Spezial-fälle der Regel ΦES2 zum Entfernen impliziter Plätze.

• Die Regeln ΦES3 zu Esparzas und S
hröters Abstraktion und die Re-gel ΦES4 zu Esparzas und S
hröters Pre-Agglomeration sind Spezialfäl-le der Regel ΦHPP1 und ΦHPP5 zu Haddads und Pradat-Peyres Pre-Agglomeration, falls das ursprüngli
he Netz si
her und lebendig ist.
• Die Regeln ΦES4 , ΦES5 und die Regel ΦV2 zur Vereinigung serieller Transi-tionen verallgemeinern die Regel ΦV2 zur Ersetzung eines Sequenz-Blo
ks.Weiterhin haben wir bewiesen, dass die Regel ΦV2 ein Spezialfall der Regel
ΦES5 ist. 101



Kapitel 7 ZusammenfassungWir haben in der vorliegenden Arbeit für die einzelnen Reduktionste
hnikenüberprüft, inwiefern diese Reduktionste
hniken die Lebendigkeit, Bes
hränkt-heit, LTL-Eigens
haften bzw. die S
haltfolgen eines Netzsystems bewahren.Hierbei haben wir unters
hieden, in wel
he Transformationsri
htung die Eigen-s
haften bewahrt werden. Sei Σ ein Netzsystem und Σr ein reduziertes Netzsy-stem. Wir bezei
hnen die Transformation Σ → Σr als Abstraktion und derenUmkehrung Σr → Σ als Verfeinerung. Wir konnten die folgenden Ergebnissezeigen:
• Die Regel ΦES2 bewahrt die Lebendigkeit und die Bes
hränktheit einesNetzsystems in Ri
htung der Verfeinerung und in Ri
htung der Abstrak-tion. Wir konnten weiterhin zeigen, dass das Anwenden dieser Regel akti-onsbasierte LTL-Eigens
haften eines Netzsystems bewahrt.
• Die Regeln ΦHPP1 bis ΦHPP6 , ΦHPP10 sowie ΦHPP11 bezügli
h der Pre-und Post-Agglomeration na
h Haddad und Pradat-Peyre bewahren dieBes
hränktheit eines Netzsystems in Ri
htung der Verfeinerung und inRi
htung der Abstraktion. Für die verbleibenden Regeln der Post-Agglo-meration na
h Haddad haben wir gezeigt, dass das Anwenden die Be-s
hränktheit in Ri
htung der Abstraktion bewahrt. Wir haben Gegenbei-spiele angegeben, die belegen, dass die Umkehrung ni
ht gilt.
• Die Regeln ΦES3 und ΦES4 bewahren die Lebendigkeit eines si
heren Netz-systems in Ri
htung der Abstraktion. Für die folgenden Fälle haben wirGegenbeispiele angegeben: Zum einen wird die Lebendigkeit ni
ht im All-gemeinen für Netzsysteme bewahrt. Zum anderen bewahrt das Anwendendieser Regeln im Allgemeinen für keine Netzsystemklassen Deadlo
ks.
• Das Anwenden der Regel ΦS4 zum Entfernen toter markierter Plätze be-wahrt die Bes
hränktheit eines Netzsystems in Ri
htung der Verfeinerungund der Abstraktion. Wir haben weiterhin gezeigt, dass das Anwendendieser Regel im Allgemeinen keine LTL-Eigens
haften bewahrt.
• Die Regel ΦES1 zum Entfernen toter Transitionen bewahrt im Allgemeinendie Bes
hränktheit und LTL-Eigens
haften eines Netzsystems in Ri
htungder Abstraktion sowie in Ri
htung der Verfeinerung.
• Die Regel ΦS5 zur Vereinigung paralleler redundanter Transitionen be-wahrt LTL-Eigens
haften in Ri
htung der Verfeinerung sowie in Ri
htungder Abstraktion.
• Für die folgenden Regeln haben wir gezeigt, dass die Menge der S
haltfol-gen oder zumindest die Projektion aller S
haltfolgen auf eine bestimmteMenge von Transitionen bewahrt wird: ΦES1 , ΦES2 , ΦES3 , ΦES4 , ΦS4 , ΦS5und ΦSM1 .Mit Hilfe der von uns bewiesenen und der bereits bekannten Beziehungen derRegeln untereinander konnten wir das Bewahren bestimmter Eigens
haften aufweitere Regeln übertragen. Alle Ergebnisse, die wir in der vorliegenden Arbeitzeigen konnten, sind in Tabelle 6.1 grau gekennzei
hnet.102



Abs
hnitt 7.2 Weitere Arbeit7.2 Weitere ArbeitEin weiterer Bestandteil dieser Diplomarbeit war die Integration ausgewählterRegeln in das Petrinetzwerkzeug BPEL2oWFN [BPE07, LMSW06℄. Diese An-wendung übersetzt einen BPEL Prozess (Business Pro
ess Exe
ution Languagefor Web Servi
es) [AAA+06℄ in ein o�ene Work�ow Netze (oWFN) [MRS05℄.Wir haben folgende Regeln implementiert: ΦES2 , ΦES3 , ΦES4 und ΦES5 .Die Bewahrung von LTL-Eigens
haften dur
h die Blo
kreduktionen ist no
ho�en. Des weiteren exitieren eine Vielzahl weiterer Arbeiten in der Literatur, diestrukturelle Reduktionste
hniken betra
hten. In zukünftigen Arbeiten könnenweitere Reduktionste
hniken betra
htet werden, um diese dann in den beste-henden Regelkatalog und die Regelhierar
hie einzuordnen.
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