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Zusammenfassung

Software wird in der heutigen Zeit oft mit formalen Methoden, denen mathema-
tische Strukturen zugrunde liegen, modelliert. Solche Methoden bieten djie M6
lichkeit, mit ihnen spezifizierte Systeme automatisch auf bestimmte Eigenschaf-
ten zu prufen. Haufig geschieht dies auf der Basis des ZustandsalasSys-
tems, also der Menge aller Zustande mit entsprechenden Ubergidngeherwis
diesen, die das System annehmen kann. Hierbei tritt das ProbleAusiamds-
raumexplosiorjVal90] auf: Schon fir kleine Systeme kann der Zustandsraum zu
grof3 werden, um vollstédndig im Speicher des vorhandenen Recleprésen-
tiert werden zu kénnen. Aus diesem Grund wurden einige TechnikeReaduk-

tion des Zustandsraumes entwickelt. Eine dieser Techniken ist die Svieep-L
Methode. Mit ihr werden wir uns in dieser Arbeit befassen. Um die Swaeg-
Methode automatisiert nutzen zu kénnen, ist es nétig, eine Berechraragisrift

fir das mit der Sweep-Line-Methode verbundene Fortschrittsmalf? epengin
[Sch04] wurde eine solche Berechnungsvorschrift flr Petringiagiekelt, die
einige Freiheitsgrade lasst. Der Autor nennt in [Sch04] einige Optimieriglgs

die auf Grundlage dieser Freiheitsgrade erreicht werden sollen. Nigrd{@pti-
mierung wird eine verbesserte Leistung der Sweep-Line-MethodetagigeZiel
dieser Arbeit ist es, eine Heuristik zur Umsetzung dieser Optimierunggarsi
entwickeln und fur einige Petrinetze zu testen, ob die Optimierung die Leistung
der Sweep-Line-Methode verbessert.
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1 Einleitung

In der heutigen Welt sind Computer aus dem Alltag vieler Menschen kauimwegzuden-
ken. Digitale Systeme werden in immer mehr Bereichen eingesetzt, nicht neraubeitung
von Informationen wie in Wirtschaft und Behdrden, sondern beispié&mich als eingebet
te Systeme in vielen verschiedenen Geréaten wie Fahrzeugen, ebensw amgtruktion von
Bauwerken oder technischen Geraten und zur Simulation und Beregkamplexer Ablaufe.
Auch die Komplexitéat von Software und Hardware hat mit der vermehrténuxig von Com-
putern deutlich zugenommen. Mit steigender Bedeutung von Computerief@esellschaft
wurde die Notwendigkeit erkannt, Software und Hardware vor demdigeen Erstellung
zu modellieren, da komplexe Systeme anderenfalls kaum noch behersaith und bereits
kleine Fehler unter Umstanden fatale Auswirkungen haben kénnen; magsiall der haus-
eigenen Waschmaschine noch zu verkraften sein, kann fehlerhétftea&oin einem Flugzeug
oder einem Atomkraftwerk zu einer ernsthaften Gefahr werden.

Fur die Modellierung diskreter Systeme bieten dicimale Methoderan. Diese haben den
Vorteil, dass ihre Semantik mathematisch eindeutig spezifiziert ist. Daher bietgie $16g-
lichkeit, mit ihnen erstellte Modelle automatisch auf bestimmte Eigenschaften zorifgsr.

Bei derexpliziten Zustandsraumverifikatig§ch02] werden dafir alle moéglichen Zusténde,
die in einem bestimmten System auftreten kdnnen, durchmustert. Ziel ist @bgroriifen,

ob einer oder mehrere Zustande mit der gewlinschten Eigenschaftrexigiger nicht. Oft
verhéalt es sich allerdings so, dass der gesamte Zustandsraum deutlicAusginde enthalt,

als im Speicher des Rechners reprasentiert werden kdnnen; mahrt gpdiesem Zusammen-
hang vom Problem defustandsraumexplosidial90]. Um die Anzahl der Zustande, die im
Speicher gehalten werden mussen, zu verringern, wurden versohi&eduktionsmethoden
entwickelt. Die Sweep-Line-Methode ist eine dieser ReduktionsmethodeitnrMerden wir

uns in dieser Arbeit beschaftigen. Sie kann bei der Uberprufundiarerheitseigenschaften
wie z.B. der Existenz von Deadlocks oder der Erreichbarkeit eindsriveten Zustands an-
gewandt werden. Die grundlegende Idee der Sweep-Line-Methbels Bustande, die flr die
weitere Durchmusterung des Zustandsraumes nicht mehr bendétigt watdetdem Speicher

zu léschen. Um zu wissen, welche Zusténde geldscht werden kdshem Fortschrittsmal3,

die sogenannt®rogress Measutendtig. Allerdings wird in den Originalpublikationen zur
Sweep-Line-Methode keine Aussage dariber gienowie die Progress Measure automatisch
berechnet werden kann. In [Sch04] wird solch eine automatischecldarag der Progress
Measure fur Petrinetze, eine formale Methode, die insbesondere ziglloung verteilter
Algorithmen und reaktiver Systeme geeignet ist, vorgeschlagen. DigeRBolyleasure wird
hierbei auOffset-Werterkombiniert, welche den einzelnen Transitionen des Petrinetzes vor
der Zustandsraumdurchmusterung zugewiesen werden. Die BengothewQfset-Werte lasst
allerdings an zwei Stellen Freiheitsgrade zu, so dass es mdglich ist, siesan @tellen im
Hinblick auf den Speicherplatzbedarf oder das Laufzeitverhalten @migpen. In [Sch04]
werden Optimierungsziele vorgeschlagen, von deren Erreichen eiigel@tey der Leistung

der Sweep-Line-Methode erwartet wird. Ziel dieser Arbeit ist esiggete Heuristiken zum



1 Einleitung

Erreichen dieser Optimierungsziele zu finden und anhand einer Fallstudteerprifen, in-
wiefern die vorgestellten Heuristiken tatséachlich die Leistung der Sweepiethode ver-
bessern. Der Fokus wird hierbei auf der Verringerung des Speictiebedarfs liegen; die
Laufzeit spielt nur eine untergeordnete Rolle.

Die Arbeit ist neben dieser Einleitung in fiinf weitere Kapitel gegliedert. Iigebden Ka-
pitel werden wir zunéchst einige zum Verstandnis dieser Arbeit notiger@rundlagen be-
trachten. Anschliel3end wird der geometrisch basierte Ansatz zur Benegler Gfset-Werte
beschrieben, bevor wir uns in Kapitel 4 der Optimierung der Berechdan@ffset-Werte zu-
wenden kdnnen; in diesem Kapitel ist auch eine Fallstudie enthalten. Alsei§oenz aus den
Ergebnissen der Fallstudie werden die Optimierungsansatze in Kapitelreensaiten Be-
wertung unterzogen. Mit einer Zusammenfassung und einem Ausblickfank Fragen wird
die Arbeit abgeschlossen.
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2 Grundlagen

2.1 Definitionen und Terminologie

An dieser Stelle werden wir einige notwendige BégriDefinitionen und Konventionen ein-
fuhren. Insbesondere fiir die in dieser Arbeit entwickelten Heuristikerden Definitionen
aus verschiedenen Teilgebieten der Mathematik bendétigt, die an dieser Stellengt nur
eingefiihrt werden sollen, ohne dass wir auf ihre genauere spaeseiiung eingehen. Die
Definitionen sind an gangige Konventionen aus dem jeweiligen Bereictpassgte

Zahlenmengen.  Wir bezeichnen milN die Menge der natiirlichen Zahlen, ipitdie Menge
der rationalen Zahlen, mR die Menge der reellen Zahlen und r#itdie Menge der ganzen
Zahlen. Es gilt 0= IN.

Vektoren und Matrizen. Einenn-dimensionalen Vektov schreiben wir als

v =(Vo,...,Vn-1), Wobei wir insbesondere bei der Vektormultiplikation Zeilenvektorercklur
die Schreibweisg' von Spaltenvektoren abgrenzen, sofern nicht eindeutig erkenmjpdass
es sich um Zeilen einer Matrix handelt. Die Indizierung der Elemente einasigalieginnt
immer bei 0. Ebenso verfahren wir mit Matrizen: Eine Matvixe A mit A € {N, Z, Q, R}
schreiben wir als

Moo -+ Mol

M= : :
Me-10 -+ Mk-1)-1

Einen einzelnen Zeilenvektor vavi schreiben wir aucm . mit 0 <i < k-1, fur einen Spal-
tenvektor entsprechemd, ; mit 0 < j < | — 1. Eine MatrixM befindet sich in dereduzierten
Zeilenstufenformmwenn folgende Bedingungen erflllt sind (vgl. z.B. [May00)):

o Alle Zeilen, die nur aus Nullen bestehen, stehen unter allen Zeilen, die nisbtldiel3-
lich aus Nullen bestehen.

o DasPivotelementder erste Eintrag von links aus gesehen, der ungleich Null ist) jeder
Zeile, die nicht ausschlief3lich Nullen enthalt, ist 1.

¢ Das Pivotelement jeder Zeile, die nicht ausschlief3lich Nullen enthélt, steht irenies
vom Pivotelement der dartiberstehenden Zeile.

e Eine Spalte, die das Pivotelement einer Zeile enthalt, enthalt keine weitemeulb
verschiedenen Eintrage.

11



2 Grundlagen

Graphen- und Automatentheorie. EinenGraphbeschreiben wir als Pa& = (V, E), wo-
bei V die Menge der Knoten un# < (V x V) die Menge der gerichteten Kanten des
Graphen bezeichnet. Grafisch werden die Knoten des Graphen #de Kirel die Kanten als
Pfeile dargestellt, wobei der Pfeil einer Kantg,{1) € E vonvp nhachv; verlauft.

Einen Wegim Graphen vonvg nachv, mit vg,...,v, € V beschreiben wir durcki/ =
(Vo, . . ., Vvp) als Folge von Knoten, so dass fiir allevi,1 mit 0 < k < n—1 gilt: (vk, vk+1) € E.
Die Lange des Weges richtet sich nach der Anzahl der Kanten, didipew@rden, um ihn
zu durchlaufen, und betragt dementsprechés = n. Die Folge (o, 1), - - ., (Vn-1, Vn)) der
Kanten, welche die Knoten des Weges miteinander verbinden, geben ttinmican, da sie
in unseren Betrachtungen keine Rolle spielt.

Ein Transitionssystereschreiben wir als Quadrupgl = (S, I, A, E), wobeiS die Menge der
Zustande] C S eine nichtleere Menge von Anfangszustand&rejne Menge von Aktionen
sowieE C S x A x S die Zustandsiibergangsrelation bezeichnet.

Lineare Optimierung.  Ein Lineares ProgramngLP), auch als lineares Optimierungspro-
blem bezeichnet, besteht aus einer Zielfunktion sowie Nebenbedingumgevariablenbe-
schrankungen. Die Variablen bezeichnen wir gewohnlicherweise mit\idtor x € R". Je
nachdem, ob die Zielfunktion maximiert oder minimiert werden soll, wird sie alsahakzw.
minc' x geschrieben mit € R". Nebenbedingungen haben die FolxRb wobeiA € R™"
undb € R™ gilt und R eine Relation bezeichnet nite {>, <, =}. Eine einzelne Nebenbedin-

gung kann gemal oben genannter Konvention auch atfkh mit 0 < i < m- 1 geschrieben
werden. Einem Linearen Programfder Form

maxc' x

s.t.Ax<b
x>0
ist dasduale Problem
minb'y
st.ATy>c
y>0

zugeordnet. Mit ,s.t. “ (fir ,subject to") werden hierbei die Nebedingungen und Variablen-
beschrankungen eingeleitet. Der Losungsvektor eines LineareraRrots ist der Vektor, fur
den die Zielfunktion ihr Optimum annimmt; wir bezeichnen ihn wiit Die Losungswertg*

des dualen Problems werden auchratiuzierte Kosteder Nebenbedingungen bezeichnet.

Weitere Bezeichnungen.  Ein Mengenuberdeckungsprobléugl. z.B. [Chv79]) definieren
wir folgendermalen: Sél eine Menge undy, ..., Sk Teilmengen vorM. Dann wird eine
MengeL c {0,...,k} gesucht mit Jic, Si = M, so dassL| minimal ist.

Eine Partition einer MengeM ist ein Mengensyster® = {My, ..., My}, fur das folgende
Eigenschaften gelten: Fir allenit 0 < i < ngilt M; € M sowieM; # 0. Des Weiteren gilt
Uo<i<n Mi = MundM; N M; = 0 flr i # j. Wir schreibernx ~ y, wenn einM; € P existiert, so
dass{x,y} € M gilt.

Mit [ X] bezeichnen wir das Runden einer Zah# R zur nachsten ganzen Zahk Z,; es gilt

[X] =max{ze Z|z< x+ 0.5}.

12



2.2 Petrinetze

2.2 Petrinetze

In diesem Abschnitt werden wir Petrinetze in dem Mal3e definieren, widr elsef vorliegende
Arbeit notwendig ist. Fur eine ausfuhrliche Einflhrung in Petrinetze werdrd Analyse sei
auf [Rei91] sowie [Sta90] verwiesen.

Wir beschreiben eiRetrinetz Nals 5-TupelN = (P, T, F, W, ), wobei

e P ={po,....,pn}und T = {to,...,t} disjunkte endliche Mengen sin®. enthalt die
Platze undr die Transitionen des Petrinetzes.

o die RelationF C (PxT)U(T xP) die Kanten zwischen Platzen und Transitionen enthélt.

e die FunktionW : F — IN \ {0} den Kanten Gewichte zuordnet. Figy) ¢ F wird
W(x,y) = 0 gesetzt.

e 59 die Anfangsmarkierung des Petrinetzes reprasentiert. Die Markielineg Petri-
netzes beschreiben wir durch die Funkt®nP — N. Wir schreiben eine Markierung
sauch als Vektor der Forra= (s(po), .. ., S(Pn))-

Die MengeX = P U T bezeichnen wir als die Menge alldtetzknotenZu jedem Netz-
knotenx € X kdnnen wir denVorbereich*x = {y € X | (y, X) € F} sowie denNachbereich

x* ={y e X| (X Yy) € F} bestimmen. Isk ein Platz, bezeichnen wir die Elemente dieser Men-
gen als Vor- bzw. Nachtransitionen. Handelt es sichxagin eine Transition, nennen wir die
Elemente dementsprechend Vor- und Nachplatze. Ein Platz igeé#ilter Vorplatzwenn er
mehr als eine Nachtransition hat.

Eine Transitiort; ist aktiviert, wenn fur alle Vorplatzep; vont; gilt: s(p;) > W(p;, ). Eine
Transition, die aktiviert ist, kanachalten Beim Schalten einer Transition werden flr jeden
Vorplatz p; von t; W(p;,tj) Marken verbraucht und fur jeden Nachplaiz von t; W(t;, p;j)
Marken erzeugt. Kann eine Transition bei keiner Markierung einesadetzhalten, bezeich-
net man sie altot. Eine Markierung, bei der keine Transition aktiviert ist, wird Bisadlock
bezeichnet. DeTransitionsvektort; zu einer Transition gibt an, wieviele Markert; beim
Schalten auf den einzelnen Platzen in der Summe verbraucht bzw. enedgn. Er besteht
dementsprechend ans 1 Komponentemt;;, wobei der IndeX dem des Platzgs; entspricht.
Der Wert vonAt;; wird durchAti; = W(t;, pj) —W(pj, tj) berechnet. Aus der Markierurgkann
die Folgemarkierungdie durch das Schalten der Transitipiei der Markierungs entsteht,
demgemal durcH = s+ Atj angegeben werden.

Eine Schaltsequens& = (tp...ty) ist eine Folge von Transitionen, die nacheinander schal-
ten kénnen, wobei die Transitionen nicht paarweise verschieden sasgem(Die Lange der
Schaltsequenz betrdd = m+ 1. Dielnzidenzmatrixines Petrinetzes ist die Mati@ deren
Spalten die Transitionsvektoren bilden und in deréer Spalte der Transitionsvektat; zu
finden ist. Es gilt als@, ;j = At;.

EineT-Invariante(kurz flr Transitionsinvarianteines Petrinetzes ist eine nicht-triviale, ganz-
zahlige Losung des Gleichungssystends- x = 0. Eine T-Invariante wirgechte T-Invariante
genannt, wenn alle Komponenten vamichtnegativ sind. Mitsupfx) (Trager von x) be-
zeichnen wir die Menge, die die Indizes aller Komponentevon x enthéalt, welche positiv
sind. Eine echte T-Invariantewird als minimalbezeichnet, wenn keine echte T-Invariapte
mit Supgy) C SupgXx) existiert.
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2 Grundlagen

pl p2

Abbildung 2.1: Petrinetz

Als Erreichbarkeitsgraph zu einem Petrinetz bezeichnen wir das Transitionssyster
(S, 1, A E), wobeiS der Menge aller erreichbaren Markierungen entsprichtluadsy} sowie

A = T und folglichE € S x T x S gilt. Wenn eine Transitio; bei der Markierungs € S
aktiviert ist und das Schalten dieser Transition zum Zusgafighrt, gilt (s,t;, ') € E. s’ wird
dementsprechend af®lgezustandron s bezeichnet. Alle Zustande, die im Erreichbarkeits-
graphen vors aus erreichbar sind, bezeichnen wir msitive Folgezustande

Petrinetze werden grafisch dargestellt, indem Platze als Kreise, TraasitdsiQuadrate und
Elemente der Kantenrelation als Pfeile gezeichnet werden. Kantengewdidntengleich 1
sind, werden an den jeweiligen Kanten notiert. Die Anfangsmarkierung saravir sie flr
unsere Betrachtungen bendtigen, als schwarzer Kreis mit der eritepten Anzahl der Mar-
ken innerhalb des jeweiligen Platzes dargestellt. Erreichbarkeitsgrafgiem wir dar, indem
wir Zustande als Kreise und Zustandsibergénge als mit Transitionsnawehriftete Pfeile
zeichnen. Der Anfangszustand wird immer rgjtbezeichnet. In allen Abbildungen entfallt
die Tiefstellung der Indizes.

Beispiel 1.In Abb. 2.1 ist ein Petrinetz mit den Platzéh= {pg, p1, p2}, den Transitionen

T = {to,t1} und den Kanterr = {(po, to), (to, P1), (to, P2), (P1,t1), (t1, Po)} dargestellt. Es gilt

W(t1, po) = 2; fUr alle anderen Kanterx(y) € F gilt W(x,y) = 1. Die Anfangsmarkierung des
Netzes istsy = (1, 1,0).

2.3 Die Sweep-Line-Methode

Bei der Sweep-Line-Methode handelt es sich um eine Technik zurkRedwon Speicher-
platzbedarf bei der Durchmusterung von Transitionssystemen. Siewudgr in dieser Ar-
beit verwendeten Form erstmals in [KM02] beschrieben. Sie kann bdilerpriifung von
Sicherheitseigenschaften wie z.B. der Existenz von Deadlocks, deicldrarkeit einer ge-
gebenen Markierung und der Existenz toter Transitionen verwendeeweWir wollen die
Sweep-Line-Methode auf Erreichbarkeitsgraphen von Petrinetzeeralen. Da jeder Er-

Die Bezeichnung ist gangigen Konventionen geschuldet. Der Erredoitegraph ist nicht als Graph im Sinne
der Definition in Kapitel 2.1 zu betrachten.

14



2.3 Die Sweep-Line-Methode

klein

/ \ Klasse (2)
Progress-Werte /.\
7 ~
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Abbildung 2.2: Eine Momentaufnahme der ZustandsraumdurchmusterwigBieitensuche
mit der Sweep-Line-Methode [Pru09]

reichbarkeitsgraph ein Transitionssystem ist, werden wir im Folgenden usihatime von
Satz 1 auf den Bedfides Transitionssystems verzichten und stattdessen nur derifBiegri
Erreichbarkeitsgraphen verwenden. Der Grundgedanke dempSvire-Methode ist, dass je-
dem Erreichbarkeitsgraphen eine Art Fortschritt zugrunde liegt. Fhlglimnen Zustande,
die fur die weitere Durchmusterung nicht mehr bendétigt werden, aus gemntr geldscht
werden. Die Zustande, die geldscht werden kénnen, sind genauige)eeren Folgezu-
stande bereits alle durchmustert wurden. Wir kénnen deshalb in einenmSgsteKlassen
von Zustanden unterscheideft) Zustande, die noch nicht gefunden wurdén) Zustande,
die gefunden wurden und deren Folgezustéande alle durchmusternyd) Zustande, die
gefunden wurden, deren Folgezustande aber noch nicht alle dustdnnuurden. Die Zustan-
de der Klass&3) werden im Folgenden auch dsont bezeichnet. In Abb. 2.2 sind die drei
Klassen anhand eines Beispiels dargestellt.

Um den Fortschritt bei der Durchmusterung des Erreichbarkeitsgraipéwerten zu kénnen,
bendtigen wir ein Maf3, das jedem Zustand einen Wert zuweist, der dieseschitt angibt.
Dieses Mal3 wird alProgress Measurbezeichnet.

Definition 1 (Progress Measure, Progress-Wegi7 = (S, 1, A, E) ein Erreichbarkeits-
graph. Mit Progress Measurdezeichnen wir die Funktion pS — {N, Q}. Den Wert s)
eines bestimmten Zustandes S bezeichnen wir alBrogress-Wert/on s.

In [Mai03] wird die Progress Measure fir beliebige partiell geordnétdniEngen definiert.
Wir haben sie hier an unsere Zwecke angepasst. In den Originalpubti&atmur Sweep-
Line-Methode [KMO02, Mai03] bleibt es die Aufgabe des Anwendersg &rogress Measure
anzugeben. In Abschnitt 2.4 werden wir eine Vorgehensweise zumatisthen Berechnung
von Progress-Werten im Kontext von Petrinetzen vorstellen.

Nun kénnen wir die Funktionsweise der Sweep-Line-Methode besemeib

Gehen wir zunéchst davon aus, dass die Progress Measure monofdm &nen Erreichbar-
keitsgraphery™ = (S, 1, A, E) mit (s,t;, S') € E soll also geltenp(s) < p(s). Ist der Progress-
Wert eines Zustandes kleiner als der minimale Progress-Wert der Zagiéndrront, gehort
der entsprechende Zustand zur Klag2e und kann aufgrund der Monotonie der Progress
Measure geldscht werden. Je weiter die Durchmusterung des Zustam#s voranschreitet,
desto groRRer wird der minimale Progress-Wert der Zustande der Fromtasto mehr Zustan-
de kdnnen geldscht werden. Diese Variante wurde bereits in [CKM&ddHrieben und wird
auch als ,Basisvariante” der Sweep-Line-Methode bezeichnet.

Allerdings funktioniert die Basisvariante nicht fur Erreichbarkeitspeap die Kanten enthal-
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2 Grundlagen

ten, welche von Zustéanden der Klas§e) oder (3) zu Zustanden der Klassg) fiihren
(siehe Abb. 2.2). Da der Zielzustand einer solchen Kante bereits auspeither geléscht
wurde, existiert keine Information mehr darliber, dass er bereits gefunwurde. Somit wird
dieser Zielzustand sowie alle seine Folgezusténde und transitiven Feijede erneut durch-
mustert. Weil die Durchmusterung auf diese Weise wiederum den betraciieleustand
als neuen Zustand finden wird, terminiert die Basisvariante fir solcleécBbarkeitsgraphen
nicht.

Damit die Sweep-Line-Methode auf alle Erreichbarkeitsgraphen aret@retden kann, ohne
dass sie in eine Endlosschleife gerat, wurde die Basisvariante zutlgesn@inerten Sweep-
Line-Methode" weiterentwickelt. Bei dieser Variante muss die Progresssite nicht mehr
monoton sein. Eine Kante, deren Zielzustand einen geringeren Prayezshat als ihr Aus-
gangszustand, wird aRegresskantbezeichnet. Aufgrund dieser Eigenschaft kbnnen Zielzu-
stédnde von Regresskanten wahrend der Durchmusterung als sddahatererden. Sie wer-
den alspersistentmarkiert. Persistente Zustadnde werden im aktuellen Durchlauf nicht weiter
durchmustert, werden aber im Speicher gehalten. Sofern im aktuellahlBuf neue per-
sistente Zustéande gefunden wurden, wird eine neue Iteration mit gersandestéanden als
Startzustdnden gestartet. Auf diese Weise wird sichergestellt, dass abmdeisies Erreich-
barkeitsgraphen mindestens einmal durchmustert werden. Es kant jeaidommen, dass
Zustande mehrmals durchmustert werden. Satz 1 kann entnommen wasgwlje Anzahl
der maximalen Iterationen der Sweep-Line-Methode proportional zua#{er Regresskan-
ten steigt.

Satz 1([Mai03]). Sei s ein Zustand in einem Transitionssystem und (&adie Menge aller
Zustande, die von s aus erreichbar sind. Wenn in einem Transitionssgditeerreichbaren
Zustande mit dem Durchlaufen von maximal n Regresskanten erregctiemvkénnen, dann
terminiert der Algorithmus nach # 2 Iterationen. Dabei hat er hdchste(s+ 2) - [reach(s)|
Zustande durchmustert.

Die verallgemeinerte Sweep-Line-Methode ist in Algorithmus 1 als Pseudcaagegeben.
Hierbei werden inRootsdie Ausgangszustande der jeweiligen Iteration gespeichert und in
Persistentie persistenten Zustéande. Lhbefinden sich alle gefundenen Zustande, die wah-
rend der aktuellen lteration noch zu durchmustern sind. Die zu durchmdste Zusténde
werden aufsteigend nach ihnrem Progress-Werthassgewdahlt. Wurde ein Zustasdiurch-
mustert, wird er solange in der Mengegespeichert, bis kein Zustand dusmehr existiert,
dessen Progress-Wert kleiner oder gleich dem Progress-Westistodeder Zustand, der wah-
rend einer Iteration neu als persistent markiert wird, wirdRootsgespeichert und ist somit
Ausgangszustand der nachsten Iteration.

Die Sweep-Line-Methode kann n8tubborn Set®iner weiteren Methode zur Reduktion von
Erreichbarkeitsgraphen, kombiniert werden. Wir werden die Kombinatser Methoden in
dieser Arbeit anhand der Fallstudie in Abschnitt 4.4 betrachten. Fir @fighiELing in Stub-
born Sets sei auf [Val96] verwiesen. Eine Berechnungsmethodestiinétze, die in Kombi-
nation mit der Sweep-Line-Methode genutzt werden kann, findet march®gg.
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2.4 Algebraische Berechnung von Progress-Werten

Algorithmus 1 Die verallgemeinerte Sweep-Line-Methode (vgl. [Mai03])
SetzeR = {s}, Roots= {g}, Persistent= 0

SolangeRoots# 0:
Fuhre Sveer(Roots R, Persistentaus.

Prozedur $eep(Roots R, Persistenk
SetzeU = Roots
SetzeRoots= 0.
SolangeJ # 0:
Waéhlese U, so dass-ds € U : p(s) < p(9).
SetzeU = U \ {s}.
Fur alles, tj, fUr dies = s+ At gilt:
Wenns ¢ R
SetzeR=RU {5'}.
Wennp(s) < p(s):
SetzeU = U U {5'}.
sonst:
SetzePersistent= Persistenty {S'}.
SetzeRoots= RootsU {s'}.
SetzeR:={se R|ds e U : p(s) < p(9)} U Persistent

2.4 Algebraische Berechnung von Progress-Werten

Da die Erzeugung einer Progress Measure in den OriginalpublikatiomeSveeep-Line-
Methode [Mai03, KM02] dem Anwender Uberlassen wird, ist es noétige @intomatische
Berechnung von Progress-Werten bereitzustellen, wenn die Sweegvlethode vollstandig
automatisiert genutzt werden soll. In [Sch04] wird eine solche automatietezhnung flr
die Anwendung der Sweep-Line-Methode auf Erreichbarkeitsgrapte Petrinetzen vorge-
stellt. Diese wollen wir hier betrachten, da sie die Grundlage unserer weAeisfiihrungen
bildet. In aktuellen Versionen des Model-Checking-Tools LoLA [Sch@0[iese Methode
bereits implementiert.

Der Grundgedanke der hier vorgestellten Berechnung ist es, jedasifiont; bereits vor
dem Aufbau des Graphen einen festen Wert, @giet-Wert ¢;), zuzuweisen, um dann die
Progress-Werte der Zustande des Erreichbarkeitsgraphen wéatheerzustandsraumdurch-
musterung aus dieserfi®et-Werten zu kombinieren.

Definition 2 (Offset-Wert) Sei N= (P, T, F, W, 5) ein Petrinetz. DeOffset-Werteiner Tran-
sition § € T ist der Wert der Funktion oT — A mit A€ {Z, Q).

Zur Berechnung der fBset-Werte wird zunachst eine gréf3te Menge von Transitionen be-
stimmt, deren Transitionsvektoren linear unabhangig sind. Diese bezeialimeit U. Weil

die zu den Elementen atlszugehorigen Transitionsvektoren auch als Basis eines Vektorrau-
mes aufgefasst werden kénnen, bezeichnen wir diese Menge im Belyaunch al8asis Fir

jede Transitiort;, die in U enthalten ist, setzen wir nuo(t;) = 1. DaU maximal gewahit
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2 Grundlagen

wurde, kann jeder Transitionsvektat;, fur dent; ¢ U gilt, durch die Linearkombination
Atj = ApAtg+ - - - + ApAt, mit U = {to, .. ., ty} berechnet werden. Folglich wird deiff®et-Wert

fur alle Transitionert; mit t; ¢ U durcho(tj) = 100(tp) + - - - + An0(t) berechnet. Es ist of-
fensichtlich, dass mit diesem Verfahren stets ganzzahlifigeGWerte berechnet werden. In
Kapitel 3 werden wir eine Abwandlung dieser Berechnungsmethodéellers mit der auch
nicht-ganzzahlige @set-Werte berechnet werden kénnen.

Der Progress-Wenp(s) beziglich eines Zustandsles Erreichbarkeitsgraphen eines gegebe-
nen Petrinetzes wird nun folgendermalien berechnet:

Fur die Anfangsmarkierungy des Petrinetzes gip(sy) = 0. Fur jeden Folgezustang =

s+ Atj, der durch das Schalten der Transittpiin Zustands entsteht, giltp(s’) = p(s) + o(t;).
Durch die hier beschriebene Berechnungsmethode wird gewahrless$steth fiur einen be-
liebigen Zustand einmal berechneter Progress-Wef$) auch dann konstant ist, westiiber
verschiedene Schaltsequenzen erreichbar isjpggdlemnach durch verschiedene Terme be-
rechnet werden kann. Wir bezeichnen die Progress Measure alakensistent

2.4.1 Geometrische Interpretation

In [Sch04] wird eine geometrische Betrachtungsweise der Berechenggtert, die wir an
dieser Stelle wiedergeben wollen.

Die Markierungen kénnen als Punkte im euklidischen R&@ithbetrachtet werden. Fiir jede
Transitiont; ist dann ihr zugehériger Transitionsvektdt ein Vektor in diesem Raum. Ist
s eine Markierung und schaltet die Transitigrbei s, entsteht die Markierung' durch die
Verschiebung vors um At;. Dies entspricht der oben genannten Gleichgng s+ At;.

Die Transitionen aub) lassen sich ebenfalls als Punkte im RaQif betrachten, namlich als
Verschiebung des Punktesifh ihren Transitionsvektor. Die kleinste Hyperebé&nelie diese
Punkte enthalt, wird genau durch die entsprechenden Transitionsmeldofgespannt.

Nun kann der Progress-Wert fiir eine gegebene Markiesgregmetrisch interpretiert werden:
Seid der Punkt der Hypereberig der den kleinsten Abstand zub@sitzt undg die Gerade,
die durch Qundd verlauft. SeiE’ die zuE parallele Hyperebene, deenthélt. Jetzt kann der
Schnittpunki der Geradey mit der Hypereben&” definiert werden. Der Progress-Wert von
sist der Abstand von @um Punki, wobei der Progress-Wert 1 durch den Abstand zwischen
0 undd definiert ist.

In Abb. 2.3 ist die geometrische Interpretation beispielhaft fur ein Netz miafsitionen und

2 Platzen dargestellt.

2.4.2 Ansétze zur Optimierung

In [Sch04] werden einige Moglichkeiten zur Optimierung der vorgestelltere&nungsme-
thode erwéhnt, die wir in diesem Abschnitt betrachten wollen.

Zunachst kann festgestellt werden, dass zwei Freiheitsgrade eistizie Wahl der Basibl
sowie die Zuweisung einesff3et-Wertes fur jede Transition aus Wie oben erwédhnt wurde,
wird bisher jeder Transition aud der Ofset-Wert 1 zugewiesen — dies ist jedoch eine recht
willkUrliche Festlegung, da die Progress Measure nach dem genanatechiBungsverfahren
auch dann konsistent ist, wenn man den TransitionertJaoisliebige Gfset-Werte zuweist.

Auf Grundlage dieser Freiheitsgrade ist es moglich, die beschriebarelBeingsmethode
zu optimieren. In [Sch04] werden zwei Optimierungsziele vorgesch|atiewlie Leistung der
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2.4 Algebraische Berechnung von Progress-Werten

Abbildung 2.3: Geometrische Interpretation der algebraischen Bereghmethode im zwei-
dimensionalen Raur@'”!

Sweep-Line-Methode verbessern sollen:

1. Die Anzahl der Regresstransitionen soll minimiert werden.

Ist eine Regresstransition aktiviert, so entsteht eine Regresskantereémhbarkeitsgraph.

Wird nun die Anzahl der Regresstransitionen minimiert, éithnan sich, dass hiermit in den
meisten Netzen ebenso die Anzahl der Regresskanten und somit diel Aazalersistenten

Zustande im Erreichbarkeitsgraphen sinkt. Zudem héngt nach SatAhzidl der maxima-

len Iterationen der Sweep-Line-Methode von der Anzahl der Rdgaaten ab. Eine geringe
Anzahl an Regresstransitionen kénnte demnach auch eine geringbl Aanzkerationen der
Sweep-Line-Methode zur Folge haben.

2. Ketten von Regresstransitionen sollen vermieden werden.

Kbdnnen Regresstransitionen unmittelbar nacheinander schalten, hawahesnd der Zu-
standsraumdurchmusterung moéglicherweise zur Folge, dass der Zietzdstaer Kette von
Regresstransitionen weit hinter der Front zurtickliegt. In diesem Fatlewigro3e Teile des
Zustandsraumes zum wiederholten Mal durchmustert werden. Diesevsitd dgfensicht-
lich negativ auf die Laufzeit der Sweep-Line-Methode auswirkenesutat die wiederholte
Durchmusterung eines Teils des Zustandsraumes zumindest temporéanega¢inen Hekt
auf den Speicherplatzbedarf der Sweep-Line-Methode, wie an fibdgdreispielhafter Be-
trachtung deutlich wird: Sei die AnfangsmarkieruggZielzustand einer Regresskante. Beim
Start der ersten Iteration der Sweep-Line-Methodesgaus befinden sich noch keine persis-
tenten Zusténde im Speicher. Betrachten wir nun einen spateren Zeitirkastandsraum-
durchmusterungs, sei jetzt als persistent markiert und Ausgangszustand einer neuegiolier
der Sweep-Line-Methode. Wir nehmen an, dass sich zu diesem Zeitppeigistente Zustan-
de im Speicher befinden (es didt- 1, da mitsy mindestens ein Zustand als persistent markiert
wurde). In dieser Iteration wird exakt der gleiche Teil des Zustamnuaises wie in der ersten
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2 Grundlagen

Iteration noch einmal durchmustert, jetzt befinden sich aber bereits ZarBéigser Iterati-
onk Zustande im Speicher — fur die erneute Durchmusterung des Zustan#sraons, aus
steht nun weniger ungenutzer Speicher zur Verfiigung als beim &atehlauf. Man kann an
diesem Beispiel erkennen, dass im schlechtesten Fall bei der erfurigmusterung eines
Teils des Zustandsraumes der verfiigbare Speicherplatz tberschetien kann; dies gilt es
zu vermeiden.

Nachdem wir bisher die Sweep-Line-Methode und die algebraischeldareg der @set-

Werte beschrieben haben, werden in den folgenden beiden Abschmi&riProbleme ein-
geflihrt, die zunachst keinen Bezug zur Sweep-Line-Methode haltrem innerhalb der in
dieser Arbeit entwickelten Heuristik zur Optimierung der Berechnung dise®GWerte eine
Rolle spielen. Es handelt sich hierbei um déasximum Feasible Subsystem Prob)elas eng
mit linearer Optimierung verknlpft ist, sowie da#l Pairs Shortest Paths Problerus der
Graphentheorie.

2.5 Das Maximum Feasible Subsystem Problem

DasMaximum Feasible Subsystem ProblgvuxFS) hat die Frage zum Gegenstand, wie aus
einem unzulassigen System von Ungleichungerx b mit A € R™" undb € R™ ein zulés-
siges Teilsystem gefunden werden kann, das so viele Ungleichungentglieh enthalt.

Sucht man die minimale Anzahl an Nebenbedingungen, die aus einem Systebmylei-
chungen entfernt werden miissen, um ein zuldssiges System zu envaitietias Problem als
Minimum Unsatisfied Linear Relation ProbldMinULR) [AK94] bezeichnet. Auf Grundlage
folgender Definition kann eine weitere Betrachtungsweise auf das Prg@aonnen werden.

Definition 3 (IIS). Seien N die Nebenbedingungen eines Linearen Programmsd gelte
I c N. list eineirreduzible, unzulassige Menge von Nebenbedingundd® fur ,irredu-
cible infeasible set"), wenn | eine unzulassige Menge von Nebenbedjagunidet und jede
echte Teilmenge von | eine Menge zulassiger Nebenbedingungen ist.

Eine Menge unzuléssiger Nebenbedingungen kann in Bezug auf ilndinihtat eine expo-
nentielle Anzahl an IIS enthalten [Cha94].

Wird aus einem IIS eine beliebige Nebenbedingung entfernt, erhalt manléssiges System
von Ungleichungen. Versucht man nun, eine Menge von Ungleichumg@maler Kardina-
litdt zu finden, so dass in ihr aus jedem IIS des betrachteten Systems misdeisie Unglei-
chung enthalten ist, bezeichnet man das ProblenMaanum-Cardinality IIS Set Covering
Problem(Mi~ 1IS Cover) [Chi96]. Dieses Problem ist identisch zuJLR. Da MaxFS NP-
schwer ist [AK95, Cha94], wurden spezielle Algorithmen entwickelt, uax¥5-Instanzen
exakt oder naherungsweise zu lésen. Der folgende Abschnitt seh &lberblick tiber einige
dieser Methoden geben.

2.5.1 Algorithmische Losungsmethoden

Zur exakten sowie zur approximativen Losung voax¥@S-Instanzen wurden einige Metho-
den vorgeschlagen, tiber die wir an dieser Stelle einen Uberblick getiEmywobei wir uns
auf den moglichen Nutzen beziiglich unserer Anwendung konzentrezeden. Fir eine de-
tailliertere Einfuhrung in MxFS-L&sungsmethoden sei auf [Chi08] verwiesen.
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2.5 Das Maximum Feasible Subsystem Problem

MaxFS-Instanzen kénnen als gemischt-ganzzahliges Programm formulceexakt geldst
werden [GM91]. Da jedoch bei der Formulierung dieses Optimierunb$gre gewisse Frei-
heitsgrade existieren, kann es zu Ungenauigkeiten und numerischserRen bei der Lésung
des gemischt-ganzzahligen Programmes kommen.

In [Pfe08] wird ein auf einem speziellen Branch-and-Cut-AlgorithmuB(d4] basierendes
Verfahren entwickelt, das exakte Losungen in kirzerer Zeit als die gbrannte Methode
liefert. Die in [Pfe08] aufgeflihrten Messungen lassen jedoch delu&chu, dass dieses Ver-
fahren fir groRe Systeme trotzdem eine flr unsere Zwecke unangemieshe Zeitspanne
zum Autinden einer exakten Losung bendtigt.

Viele Algorithmen wurden fur die Lésung voniMIIS Cover-Instanzen entwickelt. In [PR96]
wird vorgeschlagen, zunéchst alle 1I1Ss eines Systems aufzuzahieanschlie3end mittels
einer Heuristik ein Mengenuberdeckungsproblem tber diesen zu l6sen

Eine Zwei-Phasen-Heuristik, bei der zunéchst eine Relaxierung des$AProblems geldst
wird und anschlieRend versucht wird, die Lésung durch eine exaktalutierung des Pro-
blems zu verbessern, wird in [ABCO08] vorgestellt. Sowohl die in [PR9§]aach die in
[ABCO08] vorgestellte Losungsmethode konnten flr unsere Anwendaagnet sein.

In [Chi96] und [Chi01] wird eine LP-basierte Heuristik zur Losung vonx¥S-Instanzen
entwickelt, die trotz kurzer Laufzeiten relativ genaue Resultate liefergrafl dieser Eigen-
schaften erscheint sie uns fir unser Problem sehr gut geeignet. detbode ist Bestandteil
unserer Implementation und wird im n&chsten Abschnitt ndher betrachtdtatdén sie den in
[ABCO08] und [PR96] beschriebenen Methoden zunachst auchattegbrgezogen, da anhand
des Algorithmus’ unmittelbar erkennbar ist, dass der SpeicherplatzlzBdser Methode auch
bei der Anwendung auf groReAMFS-Instanzen relativ gering ist. Da sie ihren Zweck sehr gut
erflllt, wie wir in der Fallstudie in Abschnitt 4.4 sehen werden, haben wirkgeranlassung
gesehen, zum Vergleich andere Methoden zu implementieren.

Des Weiteren wurden Heuristiken zur Losung von sehr groRexH®8-Instanzen entwickelt.
Die in [ABHO5] entwickelte Heuristik, welche Relaxierung mit probabilistisciidgorith-
men verbindet, lieferte in einer von uns vorgenommenen prototypischenrirapteerung zu
ungenaue Ergebnisse. In [MWEO02] wurde im Kontext der Berecpruam Proteinfaltungs-
potentialen eine auf Innere-Punkte-Verfahren basierende Heunmtikokelt, die jedoch aus
methodischen Griinden flr die Ungleichungssysteme, die bei unsensrnéinng auftreten,
ungeeignet erscheint und keine brauchbaren Resultate liefern.dirfte

2.5.2 LP-basierte Heuristik zur Lésung von M In IIS Cover-Instanzen

Im vorherigen Abschnitt haben wir bereits die LP-basierie M5 Cover-Heuristik von
Chinneck [Chi01] erwdhnt. Diese wollen wir hier naher betrachten.

Der Autor stellt in [Chi0O1] mehrere Heuristiken zur ndherungsweisemuhgs/on Mn 1S
Cover-Instanzen vor. Wir werden uns hier auf eine dieser Heuristiken karigeen. Diese
wurde bereits in [Chi96] entwickelt und in [Chi01] noch einmal in einer ablegiteten Versi-
on vorgestellt. Sie bildet die Grundlage fiir alle weiteren in [Chi01] entwickefteuristiken.
Diese verbessern zwar die Laufzeit des Algorithmus’, fihren jedftctuaungenaueren Re-
sultaten. Aus diesem Grund haben wir uns fir die Verwendung deiigti@entschieden, die
nun vorgestellt werden soll.
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2 Grundlagen

Bevor wir mit der Beschreibung der Heuristik beginnen, miissen wir iisb@en Begft des
elastischen Linearen ProgramrkEiren.

Definition 4 (Elastisches Lineares Programn@egeben sei ein lineares Programf Das
zugehdrigeelastische Lineare ProgramrteLP) &L wird nach folgenden Regeln erstellt:
1. Fur jede Nebenbedingung.&Rh in £ tue folgendes:

e Wenn R=">": Fuge die Nebenbedingung &+ & > bj in 8L ein.
e Wenn R="<": Fuge die Nebenbedingung.a& —¢& > bj in 8L ein.
e Wenn R="=": Fuge die Nebenbedingung & + € — €’ > bj in EL ein.

2.Furalle g,€,€’ soll gelten: > 0A € >0A €’ > 0.
3. Die Zielfunktion voi& L istmin }’; & + € + €.

Die Nebenbedingungen des eLPs gleichen also bis auf einen Untersigiddebenbedin-
gungen des LPs: In jeder Nebenbedingung des elLPs wirdedéstische Variablejee R
eingefugt, falls es sich um eine Ungleichung handelt und zwei elastisufeléne/, €’ € R,

falls es sich um eine Gleichung handelt. Dies geschieht genau so, d&4srdie der Neben-
bedingungen des eLPs in jedem Fall zuldssig ist. Sollte die Menge der beshegungen des
LPs unzulassig sein, wird die Menge der Nebenbedingungen des @bRszdlassig, wenn
die Werte der elastischen Variablen hinreichend grol3 gewahlt werden.

Die Summe der elastischen Variablen soll nun minimiert werden, weil aus dgebiis der
Optimierung Ruckschlisse auf die Zulédssigkeit des LPs gezogen wkddeen. Gilt nach
der Optimierung des eLPg; x* = 0, ist das LP zulassig. Gilt hingegeg@h x' # 0, ist das

LP unzulassig. Da die Zielfunktion in diesem Fall nicht zu 0 minimiert werdemie gibt es
mindestens eine Nebenbedingung im LP, die es unzulassig werden laséte¢’; x’ wird

im Folgenden alSINF (sum of infeasibilitiesbezeichnet. Die Anzahl der elastischen Vari-
ablen, deren Wert nicht zu 0 minimiert werden konnte, NittllF (number of infeasibilities
genannt.

Mit Hilfe von elastischen Programmen kann nun diesMS Cover-Heuristik entwickelt wer-
den. Das Berechnungsverfahren ist in Algorithmus 2 dargestellt. Ziejsh der Menge
CoverSetlle Nebenbedingungen zu speichern, die zuwy N6 Cover-Menge gehbren.

Als Eingabe fur den Algorithmus werden die Nebenbedingungen desriMastet, zu dem die
Min 1IS Cover-Menge berechnet werden soll. Zu Beginn des Algorithmus’ wird das zu die
sem LP zugehdrige eLP geldst. Konnte der Wert von genau einer ehastis@ariablen nicht

zu 0 minimiert werden, ist die dieser Variablen zugeordnete Nebenbetjrdje einzige, die
zur CoverSetMenge gehort. Der Algorithmus kann dann bereits an dieser Stelle termminiere
Gilt hingegenNINF = 1, werden alle Nebenbedingungen, deren reduzierte Kosten ungleich 0
sind (deren Entfernen also einen Einfluss auf den Wert der Zielfunkéitie)hals potentielle
Elemente der Mk IIS Cover-Menge in der VariabléloldSetgespeichert.

Die MengeCandidateSegrhalt nun zunachst alle Elemente der MehlpddSet Nun wird far
jede Nebenbedingunly, die in CandidateSegespeichert wurde, getestet, wie stark sich der
SINFWert des eLPs verringert, werith aus dem elastischen Programm entfernt wird. Dazu
wird N temporér aus dem eLP entfernt und das eLP noch einmal gel6st. Sollteedevdif
SINF hierdurch auf 0 reduziert werden, muss audeine weitere Nebenbedingung entfernt
werden, um eine M IS Cover-LOsung zu erhalten; Der Algorithmus kann dann terminieren.
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Algorithmus 2 Chinneck’s M IIS Cover-Heuristik (vgl. [Chi01])
Emvease: Nebenbedingungen eines (unzulassigen) LPs.

SetzeCoverSet= 0.
Erstelle das zum LP zugehdorige eLP.

Lose das eLP.

WennNINF = 1 gilt:
Fuge die Nebenbedingung, die das LP unzuldssig werden lassgvaiSehinzu.
Terminiere.

SetzeHoldSet= { alle Nebenbedingungen, deren reduzierte Kosten ungleich 0 sind }.

1: SetzeCandidateSet HoldSet
SetzeMINSINF = 0.
Fir jede Nebenbedingurg in CandidateSet
L6scheN aus dem eLP.
Lése das eLP.
WennSINF = 0 gilt:
FugeN zu CoverSetinzu.
Terminiere.
WennSINF < MINSINFgilt:
Setzewinner= N.
SetzeMINSINF = SINF
SetzeHoldSet= { alle Nebenbedingungen, deren reduzierte Kosten ungleich 0 sind }.

WennNINF = 1:
Setzenextwinner= die Nebenbedingung, die das LP unzulassig werden lasst.
sonst:

Setzenextwinner= 0.
FugeN wieder in das eLP ein.

Fugewinnerzu CoverSehinzu.
Wennnextwinner# 0 gilt:
Flgenextwinnerzu CoverSehinzu.
Terminiere.
Ldsche diewinnerNebenbedingung permanent aus dem eLP.
Gehe zul.

Auscase: CoverSetst eine kleine Menge von Nebenbedingungen, die alle IIS abdeckt.
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Ist dies nicht der Fall, wird getestet, ob das LoéschenNatenSINFWert mehr reduziert als
das temporéare Léschen der bisher &sndidateSeausgewahlten Nebenbedingungen. Ziel
dieses Vergleiches ist es, letztenendes die Nebenbedingung, desemehdderSINFWert

um den groéRten Betrag reduziert, GoverSehinzuzufiigen. Reduziert das Entfernen \n
denSINFWert tatsachlich mehr als das Léschen jeder vorherigen Nebenbedingerden

die Nebenbedingungen, die auch nach dem Entferner\veimen Einfluss auf den Wert der
Zielfunktion haben, in der neu instantiierten VariableldSetgespeichert. Ist deMINF-Wert

des LPs ohn@&l gleich 1, kann sofort ermittelt werden, welche Nebenbedingung nasdtzu
lich als letzte zuCoverSehinzugefligt werden muss.

Wurde die Nebenbedingung gefunden, deren LoscherstdR-Wert um den grol3ten Betrag
reduziert, kann sie zu€overSetMenge hinzugefligt und dauerhaft aus dem LP geléscht wer-
den. Anderenfalls wird die im vorherigen Absatz beschriebene Verggheise mit dem nun
um eine Nebenbedingung reduzierten eLP und der nelodtiSetMenge wiederholt, um ei-

ne weitere Nebenbedingung @overSetinzuzufligen. Dies wird solange getan, bis so viele
Nebenbedingungen aus dem LP gel6scht un€averSehinzugefigt wurden, dass das LP
zulassig istCoverSeenthalt dann wie gewlinscht eine moglichst kleine Menge von Nebenbe-
dingungen, die aus dem LP entfernt werden muss, um es zulassigweerthessen.

Wir werden die kleinste durch den hier vorgestellten Algorithmus gefunkliemge in unseren
folgenden Betrachtungen als minimal bezeichnen, obwohl sie, da esssidérb Algorithmus

um eine Heuristik handelt, keine exakte Losung dex N5 Cover-Instanz sein muss — sie ist
lediglich minimal in dem Sinn, dass sie die kleinste Menge ist, die mit diesem Algorithmus
aufgefunden werden kann.

2.6 Das ALL Pairs SHORTEST PATHs ProBLEM auf Graphen

Das AL Pairs SuortesT Paths ProerLEm hat zum Gegenstand, die kiirzesten Wege zwischen
allen Paaren von Knoten eines Graphen zu finden. Hierflr verwewdeaufgrund seiner
Einfachheit den Floyd-Warshall-Algorithmus. Es existieren jedoch Methpdie abh&ngig
von der Knoten- und Kantenanzahl des Graphen ein bessereselitgeifbalten aufweisen
kénnen als der hier vorgestellte Algorithmus, wie beispielsweise in [KVORjetaellt wird.

Floyd-Warshall-Algorithmus. Der Floyd-Warshall-Algorithmu&st das AL Pairs SHorT-

esT Pat ProBLEM auf Graphen. Er besteht im Wesentlichen aus drei ineinander vergelian
Schleifen, die jeweils die Menge der Knoten des Graphen durchlauferLdbfzeit des Al-
gorithmus’ ist demnach kubisch in Abhangigkeit von der Knotenanzahbriiignus 3 zeigt
eine Pseudocode-Notation des Floyd-Warshall-Algorithmus’.

Der Algorithmus funktioniert folgendermalR3en:

Zunachst wird die Lange des kirzesten Weges fur alle Paare vonrKnzeteschen denen ei-
ne Kante existiert, auf das Gewicht dieser Kante gesetzt. Knotenpaasehzn denen keine
Kante existiert, erhalten den Wext. Der Wert flr den Weg von einem Knoten zu sich selbst
wird auf O gesetzt.

Nun werden in der auf3eren Schleife der Knotgmind in den beiden inneren Schleifen die
Knotenv; und v ausgewahlt, wobej # i # k gilt und die Knoten aufsteigend nach der
Knotenindizierung von 0 bia gewéhlt werden. Man betrachtet dann zum einen den direkten
kiirzesten bisher gefundenen Wég; von v; nachvk und zum anderen den kirzesten Weg

24



2.6 DasALL Pars SHorTesT Patas ProBLEM auf Graphen

Algorithmus 3 Der Floyd-Warshall-Algorithmus (vgl. [KV08])

EinaBe: Ein GraphG = (V, E) mitV = {vy, ..., Vy} sowie eine Kantengewichtsfunktion: E — Q.

Setzd; ; = w((vi, v;)) fur alle (v, vj) € E.
Setzd; ; = oo fur alle (v, v;) € (V x V) \ Emiti # |.
Setzd;; = O fur allev; € V.
Fur j := 0 bisn:
Firi := 0 bisn: Wenni # j:
Firk := 0 bisn: Wennk # j:
Wennl;x > Ii,j + Ij,k’ dann setz§ x = Ii,j + Ij,k-

Auscase: Eine MatrixL, wobeil; j die Lange des kirzesten Weges wpnachv; angibt.

W> vonv; nachv, der den Knoterv; enthalt. IstW, kirzer alsW, so ist dies bereits der
kirzeste Weg, der vow nachvy Gber Knoten fuhrt, deren Index kleiner oder gleigist.
Anderenfalls ist €ensichtlich'W, kirzer alsWi. Somit muss nun der Wert fur die Lange
des kirzesten bisher gefundenen Weges, alsoWanauf den Wert fiir die Lange vom/,
gesetzt werden. Da der Algorithmus fur alle moglichen Knotenpaaveund alle mdglichen
von ihnen verschiedenen Knotepausgefiihrt wird, entspricht die Lange vo#i, der Lange
des kirzesten Weges zwischgmundvy, sobald der Algorithmus terminiert.
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3 Geometrisch basierter Ansatz zur
Berechnung der Offset-Werte

Bereits in [Pru09] haben wir den geometrisch basierten Ansatz zur lBerag der Gfset-
Werte vorgestellt, auf den wir in diesem Kapitel noch einmal eingehen wollen.

Eine Hypereben& kann nicht nur wie in Abschnitt 2.4.1 durch die Vektoren, die sie aufspan-
nen, beschrieben werden, sondern auch durch einen einzelntar s&kder orthogonal zu

ihr steht und dessen Ursprung auf der Hyperebene liegt (vgl. [BY04

E={yla'y=0]
Eine Hyperebene teilt einen Raum in zwei Halbrdume, namlich
H. ={yla"y> 0}
und
Ho={yla'y<0} .

Betrachten wir nun, wie in Abschnitt 2.4.1 beschrieben, die TransitiondPualkte im Raum
Q™. Dann wird durch den Vektar" € QP bestimmt, welche Transition in welchem Halbraum
liegt.

In Satz 2 nutzen wir diese Betrachtungen fur eine im Vergleich zu Abschditibgeanderte
Berechnung der set-Werte.

Satz 2. Sei C= |P| x |T| die Inzidenzmatrix eines Petrinetzes=NP, T, F, W, 55) und ac Q!
ein Vektor mit dem Ursprun@. Dann gilt: Die Komponente; xies Vektors x a C ergibt den
Offset-Wert @;) der Transition t

Wir werden nun zeigen, warum die Verwendung der mit dieser Berexgjsmiethode erhalte-
nen (fset-Werte zu einer konsistenten Progress Measure fiihrt.

Beweis.SeiN = (P, T, F, W, s9) ein Petrinetz und; € T eine beliebig gewahlte Transition.
Fall 1: Es besteht keine lineare Abhangigkeit zwischamt anderen Transitionen des Petri-
netzes.

Waurden wir die GFset-Werte nach dem algebraischen Ansatz berechnentwégjeder mog-
lichen BasidJ enthalten, da es keine Moglichkeit gibt; aus anderen Transitionsvektoren zu
kombinieren. Die @set-Werte flr Transitionen als kénnen nach [Sch04] beliebig gewéhlt
werden, ohne dass die Konsistenz der Progress Measure bedigtréaatal.

Fall 2: t; ist von anderen Transitionen linear abhangig.

Dann gilt Atj = AoAtg + --- + ApAt, flr eine linear unabhangige Menge von Transitionen
U = {to,...,ta} mitn < |T| = 1 undt; ¢ U. Da der Vektora” mit jedem Transitionsvektor
multipliziert wird, gilt offensichtlich aucha’ - At; = 10a" - Atg + - -+ + Ana' - Aty und somit
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3 Geometrisch basierter Ansatz zur Berechnung dése®Werte

2/ 11 \5
/33 Pl
pO ) n [t
t3 / 4
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Abbildung 3.1: Beispiel-Petrinetz zur geometrisch basierten Berechnandgitiset-Werte
[Pru09]

o(tj) = 200(to) + - - - + 2n0(ty). Da die linearen Abhangigkeiten zwischen den Transitionen bei
der Berechnung der fet-Werte erhalten bleiben, wird auch in diesem Fall die Konsistenz
der Progress Measure nicht beeinflusst. m|

Es ist also mdglich, einen beliebigen Vek&drzu wahlen, um die @set-Werte zu berechnen.
Es kann beispielsweise auah = (0,...,0) gewahlt werden; dann gik = (0,...,0), jeder
Transition wird also der fset-Wert 0 zugewiesen. Dies ist zwar nicht winschenswert, da
hierdurch jedem Zustand des Erreichbarkeitsgraphen der Proffess zugewiesen werden
wirde und die Anwendung der Sweep-Line-Methode somit keititgkEhatte; die berechnete
Progress Measure ist dennodfiemsichtlich konsistent.

Geometrisch lasst sich diese Berechnung d&sed-Werte folgendermal3en interpretieren:

Der Vektora' hat seinen Ursprung im Punkt Br beschreibt die Hyperebers zu der er
orthogonal steht. Auck verlauft dementsprechend durchSbmit werden durch’ auch die
HalbraumeH.. undH. definiert. Gfensichtlich existiert folgender Zusammenhang zwischen
den mit Hilfe vona' berechneten fset-Werten und der Lage der entsprechenden Transitio-
nen:

e Wennt; in E liegt, dann folgto(t;) = 0.
e Wennt; in H. liegt, dann folgto(t;) > O.

e Wennt; in H. liegt, dann folgto(t;) < O.

Beispiel 2. Mit Hilfe des in Abbildung 3.1 dargestellten Petrinetzes kann die geometrische
Interpretation veranschaulicht werden. Die Inzidenzmatrix dieses dlistze

2 3 0 -1 -1
C=ls5 -1 -2 =2 4)
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Abbildung 3.2: Darstellung der Transitionen im Ra@¥' und der durcta definierten Halb-
raume (vgl. [Pru09])

In Abbildung 3.2 sind die Transitione, . . ., t; im RaumQ”! dargestellt; dieser ist zweidi-
mensional, da das Petrinetz Gber zwei Platze verfligt. Der orthogonklyperebenet ste-
hende Vektom" = (5, 2) teilt den Raum so in zwei Halbraume, dasg; undts im Halbraum
H. liegen, wahrend sicty undts im HalbraumH. befinden. Die &set-Werte der Transitio-
nen ergeben sich dural C = (o(to), o(t1), o(t2), 0(ts), o(ts)) = (20,13, -8, -9, 3).

*

Vergleichen wir nun den geometrisch basierten Ansatz zur Berechramgidet-Werte mit

dem algebraisch basierten Ansatz und dessen geometrischer Intésprata Abschnitt 2.4.1.
Angenommen, man hat zu einem gegebenen Néize®Werte nach der algebraischen Me-
thode berechnet. Dann wurde hierbei eine bestimmte Bhagmswahlt. Die Hyperebernk, die
durch die zu den Transitionen alszugehorigen Vektoren aufgespannt wird, definiert den
Offset-Wert 1 fir alle Punkte, die sie enthalt. Wiirde man diséd-Werte nach der in diesem
Abschnitt beschriebenen Methode mit einem Vekibrberechnen, der genau die Richtung
der Geradem (siehe Abschnitt 2.4.1) und eine bestimmte Lange besitzt, wirde man fir jede
Transition den gleichen fet-Wert erhalten wie nach der algebraischen Berechnungsmetho-
de. Andert man die Lange des Vektars, nicht jedoch seine Richtung, andert sich zwar die
GroRRe der @set-Werte, ihr Verhaltnis zueinander bleibt jedoch gleich.

Der Hauptunterschied der in diesem Abschnitt beschriebenen Metteagmigber der alge-
braischen Methode ist also, dass die Hyperelienieht mehr durch eine Mendé von linear
unabhéangigen Transitionsvektoren beschrieben wird, sondernosirdurch einen beliebig

zu wahlenden Vektoa" der DimensionP|. Der Offset-Wert 1 wird jetzt nicht mehr durch die
MengeU und die Festlegung, dass alle in ihr enthaltenen Transitionen diefsst-Wert zu
erhalten haben, definiert, sondern durch Richtung und Lange désr¥ak. Es existiert nun

also statt zwei Freiheitsgraden, ndmlich der Wahl der Basisid der Festlegung derffet-
Werte fiir die in ihr enthaltenen Transitionen, nur noch der Veaforder gewahit werden
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3 Geometrisch basierter Ansatz zur Berechnung dése®Werte

muss.
Im folgenden Kapitel werden wir beschreiben, wie die geometrische Methar Berechnung
der Offset-Werte fir die Minimierung der Anzahl negativeff€@t-Werte genutzt werden kann.
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4 Optimierung der Berechnung der
Offset-Werte

In diesem Kapitel werden wir eine Heuristik entwickeln, die zum Ziel hat, dieeBhnung
der Ofset-Werte insbesondere im Hinblick auf den Speicherplatzbedarf dga@israum-
durchmusterung mit der Sweep-Line-Methode zu optimieren. Wir orientigmerhierbei an
den beiden in Abschnitt 2.4.2 genannten Optimierungsansatzen: der Minigpiéen Anzahl
negativer Gfset-Werte sowie der Vermeidung von Ketten von Regresstransitionen eligsH

tik ist so aufgebaut, dass zunachst mehrere kleinste Mengen vorsRegnsitionen berechnet
werden und anschlieBend von diesen die Menge ausgewahlt wird, diestimogliche Ver-
meidung von Ketten von Regresstransitionen verspricht. Wir betrachtesr danéchst die
Minimierung der Anzahl negativer fet-Werte und wenden uns anschlieBend der Vermei-
dung von Ketten von Regresstransitionen zu.

4.1 Minimierung der Anzahl negativer Offset-Werte

In [Pru09] haben wir uns bereits mit der Minimierung der Anzahl an negatOfset-Werten
beschaftigt. Dies wollen wir an dieser Stelle weiter vertiefen.

Grundsatzlich sehen wir zwei Moglichkeiten, um die Anzahl an Regasssitronen bei der
Berechnung der fbset-Werte zu minimieren:

1. Wir kdnnten zunéchst alle minimalen T-Invarianten erstellen; diese seienendi@ege-
ben sei ein Petrinetkl = (P, T, F, W, 50). Wir bezeichnen eine T-Invariante mif. Dann er-
stellen wir fur jede Transitiot; € T eine MengeS;, und zwar so, das$ € S; gilt, wenn

i € supx;). AnschlieBend wurden wir ein Mengenlberdeckungsproblem UdreMédnge
M = {0,...,|T| - 1} und deren Teilmenge§; mit 0 < i < |T| — 1 I6sen. Alle Transitionen,
deren Indizes in der Uberdeckuhgenthalten sind, waren Regresstransitionen. Hierbei muss
jedoch beachtet werden, dass die Mengenuberdeckung nicht higeein darf, dass eine
Invariantex; existiert mitL 2 supXx;).

Diese Berechnungsmethode hat folgenden Hintergrund:

In jedem Kreis im Erreichbarkeitsgraphen muss genau einer der baittgmdflen Falle ein-
treten:

o Alle Transitionen im Kreis haben denfi®et-Wert 0.

e Mindestens eine Transition im Kreis hat einen negativéise€d-Wert und mindestens
eine Transition im Kreis hat einen positiverit€et-Wert.

Eine T-Invariante gibt an, welche Transition wie oft schalten muss, damiKegis im Er-
reichbarkeitsgraph entsteht: Sgi= (X, ..., X;,) eine T-Invariante. Dann muss fir allenit
0 <i < kdie Transitiont; genaux;, mal schalten, damit ein Kreis im Erreichbarkeitsgraph
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4 Optimierung der Berechnung defiéet-Werte

Abbildung 4.1: Petrinetz mit 8 Transitionen und 16 T-Invarianten (vgl. [$)a9

entstehen kann. Durch die Losung des Mengeniberdeckungspsolied nun eine kleinste
Menge von Transitionen gesucht, so dass im Trager jeder T-Invamaintiestens eine die-
ser Transitionen (praziser: deren Index) enthalten ist. Diese Meng¢ télde eine minimale
Menge von Regresstransitionen, wenn fir keine der T-Invariantekgieente ihres Tragers
in der Mengenuberdeckung enthalten sind. Wenn doch eine solchaifamntex; existiert,
konnen nicht alle Transitionen, deren Indexsinp(x;) enthalten ist, Regresstransitionen sein,
da sonst alle Transitionen der durghbestimmten Kreise im Erreichbarkeitsgraphen einen
negativen @set-Wert erhalten wiirden und die Progress Measure somit inkonsigtedén
wurde.

Md&chte man diese Methode praktisch nutzen, treten jedoch einige Schwiezigluf: So ist
das Problem, alle minimalen T-Invarianten zu berechnen, exponentiell. Zmditetz mitn
Platzen und & Transitionen kann es'2ninimale T-Invarianten geben (vgl. [Sta90]). Ein sol-
ches Netz ist fin = 4 in Abb. 4.1 dargestellt. Hinzu kommt, dass das Mengeniberdeckungs-
problem NP-schwer ist (vgl. z.B. [Kar72]). Somit kann man davon elnsg, dass es fir grof3e
Probleminstanzen sehr zeitaufwandig ist, eine Losung zu finden, dieesandaforderungen
entspricht. Es scheint also wenig ratsam zu sein, diesen Ansatz praktizcisetzen. Deshalb
werden wir nun einen zweiten Ansatz betrachten, der uns praktikalsiglesnt und den wir
schlielich in der Implementation umgesetzt haben.

2. Eine andere Mdglichkeit ist, die Minimierung der Anzahl negativeisé€t-Werte wie in
[Pru09] beschrieben als MFS-Instanz aufzufassen.

Nutzen wir den in Kapitel 3 beschriebenen geometrischen Ansatz zuclBaneg der @set-
Werte, kann das Problem der Minimierung der Anzahl an Regresstramesitiolgendermafen
aufgefasst werden: Gesucht wird ein Vekabr der den Raun®'™ so in die beiden Halbraume
H. undH. aufteilt, dass mdglichst viele Transitionenhiy liegen. Liegt eine Transitiotyim
HalbraumH., gilt fur sie die Ungleichung' - At; > 0. Diese Ungleichung soll nun fir
mdglichst viele Transitionen erfilllt sein. Stellen wir die Ungleichung fir jeda3ition auf,
erhalten wir ein Ungleichungssystem der Form
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4.1 Minimierung der Anzahl negativerfi3et-Werte

a-Atg, +---+an-Atg, > 0
et >0
a At +---+an-Aty, > 0

mit n = |P| -1 undk = |T| - 1. Wir erhalten zu einem gegebenen Petrinétz (P, T, F, W, &)
mit der InzidenzmatrixC somit ein Ungleichungssystem der Fo@ha > 0. Sucht man aus
einem Ungleichungssystem der allgemeinen FémRbmit A € R™" b € R™, x € R"
undR € {=, >, >, #} die grof3te zulassige Teilmenge von Ungleichungen, bezeichnet man die-
ses Problem als MFLSR [AK95]. Da unser Ungleichungssystem dieser Form fit CT,

x = a R =>"undb = 0 entspricht, nennen wir die eben beschriebenen Ungleichungen
MaxFLS”-Nebenbedingungeis ist leicht zu sehen, dass jedei#S-Instanz wegen

Ax < b © —Ax> —b als MaxFLS*-Instanz formuliert werden kann.

Unser Problem ist MxFS also sehr &hnlich. Wenn wir die Ungleichungen in die Form

a' - At; < 0 bringen kénnen, kann das System alsxMS-Instanz aufgefasst werden. Wiir-
den wir nun in den Ungleichungen die‘;Relation durch " ersetzen, um Ungleichungen
der Forma' - At; > 0 zu erhalten, wirde folgendes Problem auftreggn= (0,...,0) wére
nun eine zuldssige Losung fir jedes Ungleichungssystem dieser Fommt.\#re immer das
gesamte Ungleichungssystem als sein grof3tes zulassiges Teilsystemudig dés MixFS-
Instanz. Ausa’ = (0, ...,0) folgt unmittelbar, dass jeder Transition deff€@t-Wert O zuge-
wiesen werden wirde. Wie bereits oben erwahnt, ist es nicht sinnvadl; jednsition den
Offset-Wert 0 zuzuweisen. Um dieses Problem zu umgehen, ersetzen Wiadfeder rech-
ten Seite jeder Ungleichung durch einen méglichst kleinen positiven 3\e®. Somit wird
a' =(0,...,0) als zulassiger Losungsvektor durch eine Verscharfung derridebéngungen
ausgeschlossen. Jetzt erhalt man dementsprechend folgende dihgaohgen eines LP, auf
die man zur Lésung unseres Problems einexB-Heuristik anwenden kann:

—ag-Atg, —---—an-Atg, < &
S S Fod

Wir werden diese Nebenbedingungen im Folgenden alsH8-Nebenbedingungegines Pe-
trinetzes bezeichnen.

Jede MxFLS-Nebenbedingung wurde in eineaxS-Nebenbedingung umgewandelt. Da
die MaxFS-Nebenbedingung eine Verscharfung der jeweiligenxxlLS”-Nebenbedingung
darstellt, ist die zulassige Menge deniFS-Nebenbedingungen eine Teilmenge der durch
die MaxFLS”-Nebenbedingungen beschriebenen zuldssigen Menge. Wahlt maeiradso
beliebigen zulassigen Vekta' aus der zuléassigen Menge denMFS-Nebenbedingungen,
befindet sich dieser auch in der zulassigen Menge dedHlS™-Nebenbedingungen.

Auf die MaxFS-Nebenbedingungen kann nun die LP-basierte Heuristik aus Alis2in?2
angewandt werden. Als Losung erhalt man eine Teilmdngeser Nebenbedingungen. Da
es sich bei der Heuristik aus Abschnitt 2.5.2 um eine NS Cover-Heuristik handelt, bil-
detL die Lésung der zugehérigeniMIlS Cover-Instanz. Die Losund’ der MaxFS-Instanz
besteht dementsprechend aus allexxW5-Nebenbedingungen, die nichtlirenthalten sind.
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4 Optimierung der Berechnung defiéet-Werte

Jede Transition, deren zugehdrige Ungleichunlg ienthalten ist, kann einen positiverif&et-

Wert erhalten. Alle Transitionen, deren Ungleichungen nicht in diesergdenthalten sind
(dies sind genau die Ungleichungen ajismissen einen negativerfféet-Wert erhalten, weil

die ihnen zugeordneten Ungleichungen nicht gleichzeitig mit ddri emthaltenen erfullbar
sind. Aus der durch die ib’ enthaltenen Ungleichungen beschriebenen Lésungsmenge kann
nun der Vektoma' beliebig gewéhit werden, um mit dem geometrisch basierten Ansatz giiltige
Offset-Werte, von denen eine minimale Anzahl negativ ist, zu berechnen.

Um die geometrische Interpretation desWS-Problems zu veranschaulichen, betrachten wir
an dieser Stelle noch einmal das Netz aus Abbildung 3.1 (S. 28). Auszideizmatrix

2 3 0 -1 -1
C=ls -1 4 4)

des Petrinetzes ergeben sich diex¥#S-Nebenbedingungen

—2a; — 5ay

IA

—3&1 + ap
da,
a + 2a

INIA
Mm M ;M m &

a; — 4a2

IA

Jede MixFS-Nebenbedingung beschreibt selbst wiederum einen Halbrauner Desteht aus
allen Punkten im Raun@”!, die die Nebenbedingung erfiillen. Betrachtet man den Schnitt
aller durch die MxFS-Nebenbedingungen beschriebenen Halbraume, erhalt mdtolgin
eder. Dieses ist unbeschrankt und konvex. Wenn zwei Purkges Q" innerhalb des Po-
lyeders liegen, liegen also auch alle Punkte aus der Méhge (1-2)y|1€Q,0< A< 1}
innerhalb des Polyeders. Das Polyeder beschreibt die zuldssigadsisange des LPs. Ist
das Polyeder nichtleer, ist die Losungsmenge zuldssig; sonst ist daszuRissig. In Abbil-
dung 4.2 sind die Halbraume dargestellt, die durch die den Transitionearzingéen MxFS-
Nebenbedingungen beschrieben werden. Fir blau dargestelltee@diegt der beschriebene
Halbraum oberhalb dieser, fir rot dargestellte darunter. Dies istzigsédurch Pfeile ge-
kennzeichnet. Es ist erkennbar, dass der Schnitt dieser Halbraunigt,|ela der Punkt @ls
Losung ausgeschlossen ist. Somit ist das LP nicht zuléssig. Durchbdas der zugehdrigen
MaxFS-Instanz sucht man nun nach einem nichtleeren Polyeder, dasrddgiithst viele
Ungleichungen beschrieben wird. In Abbildung 4.3 ist ein solches Palyédeas Beispiel
dargestellt. Die den Transitionég t; undts zugeordneten Ungleichungen bilden eine zulés-
sige Losung der durch alle Nebenbedingungen beschriebeagR$4nstanz.

Die hier beschriebene Berechnungsmethode hat gegeniiber dea@gebn Methodeften-
sichtliche Vorteile bei Netzen, fur die eine monotone Progress Measigtieex Wir wollen
dies anhand eines Beispiels verdeutlichen.
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4.1 Minimierung der Anzahl negativerfi3et-Werte

t4

v < 2 v al

t3

Abbildung 4.2: Darstellung der den Transitionen zugeordneten Halbr§ime9]

t1

o

EY

Abbildung 4.3: Darstellung des aus den Transitiongnt; und t; ableitbaren Polyeders
[Pru09]
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4 Optimierung der Berechnung defiéet-Werte
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Abbildung 4.4: Ein Petrinetz, bei dem Regresstransitionen verhindedien&dnnen [Pru09]

Beispiel 3.Gegeben sei das Petrinetz aus Abbildung 4.4, das wir bereits in [PreBathbte-
ten. Die Inzidenzmatrix des Netzes ist

-1 0 -1 0 -1 O
1 -1 0 0 0 -1
0 1 1 -1 0 O
O 0 0 1 1 1

C=

Im Erreichbarkeitsgraphen dieses Netzes existieren unabhangigevénthngsmarkierung
keine Kreise. Berechnet man digtf&et-Werte nach der algebraischen Methode, kann bei-
spielsweise die Basid = {tg, t3, t4} gewahlt werden. Die Transitionen alserhalten den
Offset-Werto(tg) = o(t3) = o(ty) = 1, die Ofset-Werte der restlichen Transitionen ergeben
sich durch die Gleichungen durciit;) = o(ts) — o(t3) — o(tg) = —1, o(t2) = o(ts) + o(tz) = 2
undo(ts) = o(t4) — o(tp) = 0. Somit istt; eine Regresstransition.

Berechnet man die fBset-Werte jedoch nach dem geometrisch basierten Ansatz, erhalt man
die MaxFS-Nebenbedingungen

Q—a < ¢
p—-—az < €
y—az < ¢
ag—a4u < ¢
Q-4 < ¢
-4 < €.

Diese beschreiben zulassige Nebenbedingungen eines LP, in déssergtmenge beispiels-
weise der der Vektoa' = (1,2,3,4) liegt. Somit kénnen wir die @set-Wertex = a'C =
(o(to), ..., 0(ts)) = (1,1,2,1,3,2) berechnen. Mit dieser Berechnung erhélt man keinen nega-
tiven Offset-Wert, weshalb eine monotone Progress Measure berechnehwarde
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4.1 Minimierung der Anzahl negativerfi3et-Werte

4.1.1 Mdogliche Beschleunigung der Berechnung

An dieser Stelle soll eine Idee zur Beschleunigung der vorgestelltercidaragsmethode
skizziert werden. Ausgangspunkt ist die Beobachtung, dass maneatigéValler Transitionen
fur einige Petrinetzefensichtlich so partitionieren kann, dass alle Transitionen innerhalb ei-
ner Partitionsmenge unabhangig von allen anderen Transitionen des NigidzeDann ist es
mdoglich, die Menge von Regresstransitionen fur jede Partitionsmenge eimzékrechnen.
Wir kénnen eine solche Partitid® = {Mo, ..., My} folgendermalRen erstellen:

Gegeben sei eine Inzidenzmat@x Wir berechnen zunéchst die reduzierte Zeilenstufenform
R von C. Nun werden die einzelnen Zeilervon R betrachtet. Wenn fiir zwei Transitiongn
undtj R(z i) # 0 undR(z j) # 0 gilt, dann existiert eine gultige Gleichung

Ati = AoAtg + - -+ + AjAtj + - - - + ApAty mit A; # O undn = |T| - 2 (dat; auf der rechten Seite
der Gleichung nicht vorkommt}; undt; sind also bei einer bestimmten Wahl der Badis
voneinander linear abhangig. Somit miisgsamdt; in der gleichen Meng&, mit0 < | <k
liegen.

Algorithmus 4 Algorithmus zur Beschleunigung der Berechnung einek W5-Losung
Emncase: InzidenzmatrixC eines Petrinetzed = (P, T, F, W, 5).

Berechne die reduzierte ZeilenstufenforRwon C.
SetzeP=0,Z2=0,f:Z - P.

Fir allet e T:
SetzeY = {j | rj; #0}.
Fir allez, € Z:

Falls einy € Y existiert mity € Z:
Setzezy = Zz7uYund f(Z) = f(Z) U {t}.
Falls Z = 0 oder keiny € Y existiert mity € Z fur beliebigez, € Z:
SetzeM = {t;}.
SetzeZ = ZU{Y},P=PU{M}undf(Y) =M.
Wiederhole:
Falls M, M; € P existieren mitM; N M; # 0:
SetzeM; = M;j U M; und® =P\ M;.
sonst:
terminiere.

Auscasg: Partition®, die T in voneinander unabhéngige Mengen aufteilt.

Der von uns entworfene Algorithmus 4 erzeugt eine solche Partition. Siéwfit gespeichert,
wobei P anfanglich leer ist; die einzelnen Mengéh werden im Verlauf des Algorithmus’
eingefugt. Jede Mengd, aus® soll Uber die bijektive Funktiori genau einer Meng#, des
Mengensystemg zugeordnet werden. |4 sollen die Indizes aller Zeilen alsgespeichert
werden, an deren Stelle in mindestens einer der den Transitiond augeordneten Spalten
ein Wert ungleich 0 vorkommt. Nun werden alle Transitiohen T nacheinander betrachtet:
In der MengeY wird zunachst temporar der Indgxjeder Zeile ausR gespeichert, fir die
rii # 0 gilt. Falls bereits eine Transitidn € T betrachtet wurde, die iR in derselben Zeile
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? th.0
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Abbildung 4.5: Petrinetz fur 4 ,speisende Philosophen” (vgl. z.B. [8£h0

wie t; einen Eintrag mit einem Wert ungleich 0 hat, mtisg derselben Mengd/, wie t;
liegen und wird daheM, hinzugefuigt. Ebenso werden die Indizes aller Zeilen, an deren Stelle
in dert; zugeordneten Spalte ein Eintrag ungleich 0 steht (also genau die Indiz¥$, au
der MengeZ, hinzugefligt. Wurde hingegen noch keine Transitiomit der genannten Eigen-
schaft betrachtet, werden die neuen Menlyeg {tj} zu P sowieY zu Z hinzugefigt.

Da in® nach dem Ausfuihren dieser Schritte mehrere Mengen vorkommen katiaetiesel-
be Transition enthalten, miissen solche Mengen anschliel3end vereirdginvdamitP eine
Partition bildet.

Betrachten wir diesen Ansatz nun am Beispiel der ,speisenden Philesbtphs Abb. 4.5.
Fuhrt man Algorithmus 4 aus, erhalt man die Partition

P = {{tl.0,tr.0,r1.0, rr.0}, {tl.2, tr. 1, rl.1, rr.1}, {tl.2, tr.2, r].2, rr.2}, {t1.3,tr.3, r].3, rr.3}}. Die
Regresstransitionen kdnnen also fur jeden ,Philosophen” einzelotrerewerden. Wird da-
fur die in Abschnitt 2.5.2 beschriebene LP-basierte Heuristik verwendé&tsen insgesamt
nur 4 eLPs gel6st werden, da jede Menge der Partition nur eine Regresson enthalt, wel-
che nach dem Losen von einem eLP identifiziert werden kann. Im Ubkgan innerhalb
der einzelnen Mengen jede beliebige Transition als Regresstransitiohlyewéden, was je-
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doch an dieser Stelle nicht weiter von Bedeutung ist. Wendet man die Heyeidtikh auf
das gesamte Netz an, ohne vorher die Partition zu bilden, m@ézgmk = 36 eLPs ge-
|6st werden, da mit jeder Regresstransition, die gefunden wird, digneelransitionen als
potentielle Regresstransitionen ausscheiden, namlich alle restlichen, digleiahen ,Phi-
losophen” wie die Regresstransition gehdren. Verallgemeinert man dedeeng fur ein
System mitn Philsophen, kann man feststellen, dass ohne die hier vorgeschlagsriddie
nigungsmethode insgesaif_, 4k eLPs, mit der Beschleunigungsmethode jedocheirPs
geldst werden mussen. Obwohl fiir die Partitionierung noch zuséatzliobriighus 4 ausge-
fuhrt werden muss, sollte die hier vorgestellte Vorgehensweise flritlrmed grol3e Systeme
von ,speisenden Philosophen” gegentber der Berechnung vae$dg@nsitionen ohne Par-
titionierung deutliche Laufzeitvorteile erbringen.

Offensichtlich hangt aber der Erfolg der Beschleunigungsmethode startkerdStruktur des
jeweiligen Petrinetzes ab. So ergibt sich bei Netzen, fur die die Parfitionr eine Men-
ge enthalt, eine Laufzeitverschlechterung, da gegentiber der Beregbhne Partitionierung
zusatzlich Algorithmus 4 ausgefiihrt wird und sonst keine Veréandeaufigtt.

Die hier vorgestellte Idee ist nicht in unsere Implementation mit eingeflosserHiltt ei-
ner von uns vorgenommenen prototypischen Implementierung stellten widéesstfur viele
Netze der Fallstudie aus Abschnitt 4.4 nur eine Menge pro Partition bexewlima und ins-
gesamt keine signifikante Beschleunigung zu erwarten ist.

4.1.2 Heuristik zur Berechnung mehrerer M N 1IS Cover-LOsungen

Wir haben bisher beschrieben, wie eine einzelne Menge von Regresstraen minimaler
Kardinalitat berechnet werden kann. Da aber zwischen mehrerdresdliengen eine beziig-
lich weiterer Heuristiken optimale ausgewahlt werden soll, bendtigen wir egtbdde, mit
der mehrere Mengen von Regresstransitionen berechnet werdearkdeshalb haben wir
das hier beschriebene Berechnungsverfahren entwickelt, um aigf @ in Abschnitt 2.5.2
beschriebenen LP-basiertensIS Cover-Heuristik mehrere Mengen von Regresstransitio-
nen berechnen zu kénnen.

Zundachst wird, wie in Abschnitt 2.5.2 beschrieben, eine einzelne minimalg&Mrvon Re-
gresstransitionen berechnet. AnschlieRend wird folgendermafexinranf

Sei £ ein LP, dessen Nebenbedingungen dexxF5-Nebenbedingungen des betrachteten
PetrinetzedN = (P, T,F, W s0) entsprechen un&L das ausf entstehende eLP. Es gelte
M = {to,...,tm}. FUr jede Transitioty € M wird nun das LPZ] erstellt, das entsteht, wenn die
Ungleichungen, die allen Transitionen aJs, {t;} zugeordnet sind, au§ entfernt werden. Es
gengt folglich, eine Nebenbedingung aus dem;Ru entfernen, um es zulassig werden zu
lassen, namlich die ztj zugehorige MxFS-Nebenbedingung. Nun wird das £{1zugehori-

ge eLPEL] gelost. Wie schon bei der urspriinglichen LP-basierten Heuristik wesdeder
die reduzierten Kosten der Nebenbedingungen betrachtet. Sind dideddn Kosten einer
Nebenbedingung ungleich 0, hat das Léschen dieser Nebenbedifinfiuss auf den Wert
der Zielfunktion des eLPs (also d&iNFWert). Unsere Annahme ist nun folgende: Da es
genugt, die zt; zugehorige Nebenbedingung aus défreu entfernen, um es zulassig werden
zu lassen, kénnte auch das Entfernen einer anderen einzelnenbddveung, deren redu-
zierte Kosten ungleich 0 sind; zulassig werden lassen. Alle Transitionen, deren zugehorige
Ungleichungen diese Eigenschaft aufweisen, werden deshalb inelegd®;, gespeichert. Es
giltimmert; € R, weil jat; in Kombination mit allen Transitionen ald \ {tj} eine minimale
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Menge von Regresstransitionen bildet und somit das Entfernen deragehérigen Unglei-
chung derSINFWert vonE L] reduziert.

Im nachsten Schritt werden die Transitionen aus den einzelnen Mé&hgeiteinander kom-
biniert: Wir bilden alle méglichen Mengell’ von Transitionen, so dass aus jeder MeRge
genau eine Transition iM] enthalten ist (daM’ eine Menge im mathematischen Sinn ist, ist
des Weiteren ausgeschlossen, dass eine Transitidi imehrfach enthalten ist). Wir erfien
uns, dass von diesen Mengen moglichst viele giltige Regresstransitiqyemigiiden. Weil
jede Transitiort; € M in der jeweiligen Mengé&; enthalten ist, gilﬂ\/lj = M flr genau ein;.
Insgesamt erhalten wir maximiil| - ... - |Rm| Mengen von Transitionen mit der Kardinalitat
IM|. Da die MengemRy, . .., Ry nicht fr jedes Netz paarweise disjunkt sind, verringert sich die
Anzahl der der MengeN!’ in einem solchen Fall dementsprechend. Abhangig vom Netz kann
so eine grof3e Anzahl an unterschiedlichen Mengen entstehen. Betnaeim das System der

4 ,speisenden Philosophen” aus Abb. 4.5, erhalt man mit der Methodesiaisg 4 = 256
verschiedene Mengen von Regresstransitionen. Es ist erkenabaindiesem Fall alle még-
lichen kleinsten Mengen von Regresstransitionen erzeugt wurdemndden 4 Transitionen
pro ,Philosoph” jeweils genau eine, aber jede beliebige Transition R&gresition sein kann.
Fir ein System mih speisenden Philosophen ergeben sich dementsprecherdséhiedene
Mengen von Regresstransitionen. Es ist also grundsatzlich nicht rdisajagdes Netz alle
mdoglichen Mengen von Regresstransitionen zu berechnen. Fir die imeRater Fallstudie

in Abschnitt 4.4 getesteten Netze erwies sich der Ansatz aber als brauctapdrat fir kein
Netz eine UbermaRig grol3e Anzahl an verschiedenen Regresstramsgiogen auf.

Im letzten Schritt testen wir nun fir jede Menlyl, ob sie eine glltige Menge von Regress-
transitionen ist. Hierzu erstellen wir das lineare Prografiimdas entsteht, wenn alle zu den
Transitionen aus einer Mengﬂj zugeordneten Nebenbedingungen dusntfernt werden.

Ist L'j’ zulassig, bildel\/ljf eine minimale Menge von Regresstransitionen, weil in diesem Fall
offensichtlich keine Nebenbedingungen mehr vorhanden sind, die dasSystelassig wer-
den lassen und WegeM]l = |M| mit der LP-basierten Heuristik keine kleinere Menge an
Regresstransitionen aM; aufindbar war.

Beispiel 4.Betrachten wir noch einmal das Petrinetz aus Abbildung 3.1 (S. 28). Atsraisi-
male Menge von Regresstransitionen kann beispielsviiidg} berechnet werden. Demnach
werden die Linearen Programnf& mit den Nebenbedingungen

—2a; — 5ay

-3 +a
4a;
a1 — 43

INIA
M M O O

IA

und £7 mit den Nebenbedingungen

—2a; — 5a,
-3a; + &
4a,

a + 2

IA

IA
M M ™ O

IA
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erstellt. Die Nebenbedingungen aﬂ’;sind hierbei den Transitiondn\(M\{t4}) = {to, t1, t2, t4}
zugeordnet. Die Nebenbedingungen dfjsentsprechen den MFS-Nebenbedingungen der
TransitionenT \ (M \ {t3}) = {to, t1,t2,t3}. Zu beiden Linearen Programmen werden nun die
zugehorigen elastischen Linearen Progran@iu® und L, geldst und jeweils die Losun-
gen der den Nebenbedingungen zugeordneten dualen Variablenhetrdie Werte aller
dualen Variablen aus L sind ungleich 0. Daher sind alle vier Transitionen, derexk5-
Nebenbedingungen z(0; gehoren, in der Meng®, = {to, t1, t2, t4} enthalten. Das Losen von
&L ergibt, dass die den MFS-Nebenbedingungen vé) t> undts zugeordneten dualen Va-
riablen ungleich 0 sind; dementsprechend ergibt B¢k {to, t, t3}. Nun kénnen die Mengen
Mj als Kombinationen aller Transitiongne Ry undt; € Rs gebildet werdenMg = {to, to},
Mi = {to,ta}, M5 = {ti,to}, M3 = {t,t2}, My = {ts,t3}, M{ = {ta,t3}, Mg = {tg, to},
M2 = {ts,t2} und Mé = {ty,t3}. FUr jede Mengd\/l] wird jetzt das LP. ]’ erstellt, das die
MaxFS-Nebenbedingungen aller Transitionen @us M enthalt. £ enthalt beispielsweise
die Nebenbedingungen

—3&1 + ap

IA

&
a + 2a
a; — 4a2

IA

€

IA

€.

Fur jedes LPL]’ wird nun getestet, ob es zulassig ist; da dies£gr L7, L, L und Lg
zutrifft, bilden die MengeM;,, M7, M{, M und Mg minimale Regresstransitionsmengen.
*

Das eben beschriebene Verfahren garantiert nicht, dass zu jedenedatséchlich mehrere
Regresstransitionsmengen generiert werden, zumal fir einige Neteénewkleinste Menge
von Regresstransitionen existiert. Des Weiteren erstellt es, da es sicimeitdauristik han-
delt, fir viele Netze nur einen Teil aller moglichen RegresstransitionsmeihgeRahmen
unserer Fallstudie aus Abschnitt 4.4 lieferte der Algorithmus brauchbesalfate. Da wir
nun dazu in der Lage sind, mehrere minimale Mengen von Regresstransitiom@mitteln,
kénnen wir im nachsten Abschnitt eine Heuristik entwickeln, um aus diesemgbh eine
auszuwahlen, mit der Ketten von Regresstransitionen moglichst vermiextdany

4.2 Vermeidung von Ketten von Regresstransitionen

In Abschnitt 2.4.2 haben wir gezeigt, dass Ketten von Regresstransitiobgliichst vermie-
den werden sollten. Um einen Ansatz zum Erreichen dieses Ziels entwizk&timnen, mus-
sen wir zunachst betrachten, unter welchen Gegebenheiten solche &dftieten kdnnen.
Eine Kette von Regresstransitionen im Erreichbarkeitsgraphen tritt immeraddinwvenn zwei
oder mehr Regresstransitionen direkt nacheinander schalten kd@knenlsatzlich hangt dies
von der Markierung des Petrinetzes ab; wenn auf allen Platzen einessNiétizeichend viele
Marken liegen, kann zunachst jede mdgliche Kombination von Transitioeguestiell ge-
schaltet werden.

Fur zwei Regresstransitionémundt’ sollte gelten, dassdurch das Schalten vahnicht ak-
tiviert wird und ebensd’ nicht durch das Schalten vdnaktiviert wird. Eine gegenseitige
Aktivierung hétte unmittelbar zur Folge, dass beide Transitionen nacltkinanhalten kon-
nen und somit wahrscheinlich lange Ketten im Erreichbarkeitsgraphembildta dies zu
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verhindern, haben wir das Konzept dégivierungsgrapheentwickelt, dass wir im nachsten
Abschnitt vorstellen werden.

Weiterhin kann es zur Vermeidung von Ketten wichtig sein, Transitionen mitltgetd/or-
platzen zu betrachten, da sich solche Transitionen unter bestimmten Umstirgsarseitig
deaktivieren kdnnen.

Auf Grundlage dieser Feststellungen werden wir eine Heuristik entwicfieipeim Vermei-
den von Ketten von Regresstransitionen helfen soll. Da wir hierfir umigeram den eben
erwahnten Aktivierungsgraphen verwenden wollen, werden wir nmédchst dieses Konzept
betrachten.

4.2.1 Aktivierungsgraph

An dieser Stelle fuhren wir den Aktivierungsgraphen ein, der bei @em¥idung von Ketten
von Regresstransitionen helfen soll.

Definition 5 (Aktivierungsgraph) Gegeben sei ein Petrinetz N (P, T,F, W, 5). G = (V, E)
ist der Aktivierungsgraphvon N mit

o V=T,
o (t,t') e Egdw.dpeP:te*p,t € p°.

Ist ein Platzp Nachplatz einer Transitiadrund gleichzeitig Vorplatz einer Transitidh) so exis-
tiert im Aktivierungsgraphen eine Kante vonacht’. Dies bedeutet, dass durch das Schalten
vont eine Marke auf einem Vorplatz van erzeugt wird. Somit kanti durch das Schalten
vont potentiell aktiviert werden.

Betrachten wir nun genauer, unter welchen Umstanden durch das Solaitedie Transition

t’ garantiert aktiviert wird: Seiety t” Transitionen und seif nicht aktiviert. Damit’ durch das
Schalten vort aktiviert wird, muss fir alle Vorplatzp vont’ gelten:

W(t, p) — W(p,t) + s(p) = W(p,t’). Hierbei sei noch einmal darauf hingewiesen, dass die
FunktionW den Wert 0 erhalt, falls keine Kante zwischen dem jeweiligen Platz und der je-
weiligen Transition existiert. Nach dem Schalten der Transitioriissen also mehr Marken
auf allen Vorplatzen voit liegen, alg’ beim Schalten vom jeweiligen Platz verbraucht. Es ist
offensichtlich, dass es zur Erfullung dieser Bedingung nicht hinreichérwddanp Nachplatz
vont und Vorplatz vort” ist. Wenn eine Kante im Aktivierungsgraphen vtamacht’ existiert,

hat dies demnach nicht notwendigerweise zur Folge, tiassch das Schalten vdraktiviert
wird. Dadurch, dass eine Marke auf einem Vorplatz Voerzeugt wird, wird allerdings die
Wahrscheinlichkeit einer Aktivierung vahdurch das Schalten vdrerhéht.

Unsere weiteren Betrachtungen beziehen sich vor allem auf spezietitsgcjuenzen, die wir
zusammenhangende Schaltsequeneamen wollen.

Definition 6 (Zusammenhangende Schaltseque®di N= (P, T, F, W, 5p) ein Petrinetz und
t,t,...,th, ' € T. Einezusammenhangende Schaltsequastizeine Schaltsequenz
S=(tty...tot"), firdiet Nty #0,...,th N °t" # 0 qilt.

In Satz 3 soll nun die Grundlage fur die Anwendung des Aktivierurayggen zur Vermeidung
von Ketten von Regresstransitionen gelegt werden.
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Abbildung 4.6: Beispiel 5

Satz 3. Sei N= (P, T, F,W. ) ein Petrinetz, G= (V, E) sein Aktivierungsgraph sowi®/’ =
(t.ta,...,tn, t') ein kirzester Weg von t nachin G. Weiterhin se8 = (it ... t7t") die kiirzeste
zusammenhéangende Schaltsequenz zwischen t uméétrinetz. Dann giliS| > |'W).

Beweis. Existiert im Aktivierungsgraphen eine Kantet() € E, so giltt®* N *t; # 0. Es folgt
t*N°ty #0,....thn*t" # 0 flr die Transitionen im WegW/. Dies entspricht genau der
Bedingung, die auch fur die zusammenhéngende Schaltse§ugitizFolgt in dieser auf eine
Transitiont]" die Transitiont), so muss mindestens einer der Nachplatzet{/ovorplatz von
t7 sein. Wenn also eine Schaltsequeiz (it; ... tqt") existiert, die dem Weg} entspricht,
ist sie die kirzeste zusammenhangende Schaltsequenz. Daj$} gil{W| + 1, da wir als
Lange des Wege®V die Anzahl der seiner Kanten angeben und als Lange der Schaltgequen
S die Anzahl der in ihr enthaltenen Transitionen, welche in diesem Fall deteldries Weges
W entsprechen. Wenn solch eine Schaltsequenz nicht existiert, ist dieitinglg|S| > |'W)|
fur die kirzeste zusammenhangende SchaltseqSetnatzdem erfillt, daW der kirzeste
Weg mit den Bedingungen ist, die auch &igelten. Somit gilt in jedem FalS| > |'W|. O

Wir kénnen nun mit Hilfe der Lange des kurzesten Weges zwischen aaesifionert undt’

im Aktivierungsgraphen Aussagen dartbefter, wie das Schalten varie Aktivierung von

t’ beeinflusst. Existiert kein Weg der Lange 1 zwischemdt’, gilt t* N *t’ = 0. Somit wird
durch das Schalten vdrkeine Marke auf einem Vorplatz vaherzeugt. Wenn die Transition

t’ bei einer beliebigen Markierungnicht aktiviert ist, wird sie also auch durch das Schalten
von t nicht aktiviert. Wennt nicht aktiviert ist und ein Weg der Langezwischent undt’
existiert, bedeutet dies, dass das Schaltentvenst dann eine Aktivierung voti zur Folge
hat, wenn zwischehundt’ noch mindestens — 1 andere Transitionen schalten.

Die Schwachen des Konzepts liegen darin, dass einige wichtige Eigéesckmes Petri-
netzes in ihm nicht reprasentiert werden. So ist anhand des Aktigeguaphen nicht erkenn-
bar, wie viele Vorplatze eine Transition besitzt. Zudem existieren im Aktivigsgraphen
keine Kantengewichte. Beide Dinge sind entscheidend, um genauggilsguru kbnnen, un-
ter welchen Umstanden eine Transition eine andere aktiviert. So ist egelmisgise moglich,
dass zwischen zwei Transitionemundt’ ein WegW = (t,...,t”,...,t") im Aktivierungs-
graphen existiert, obwoltl tot ist.
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Abbildung 4.7: Beispiel 6

Beispiel 5.FiUr das Netz aus aus Abb. 4.6(a) existiert im Aktivierungsgrapheh.@®B(b)) ein
Weg vont Uberty nacht’. Allerdings isttg tot, da es keine erreichbare Markierung gibt, bei der
auf ps zwei Marken liegen. Somit hat das Schalten vdoei keiner erreichbaren Markierung

des Netzes einen Einfluss auf die Aktivierung ¥on
3

Esistauch mdglich, dass die Anzahl der Transitionen, die tatsachlichtamigevei Transitio-

nent undt’ geschaltet werden missen, damit das Schalter &imfluss auf die Aktivierung
von t’ hat, deutlich groRer ist als der Weg zwischen diesen Transitionen im Akings-
graphen.

Beispiel 6.In dem in Abb. 4.7(a) dargestellten Netz existiert im zugehorigen Aktivigsu
graphen (Abb. 4.7(b)) zwar die Kantet(); dennoch missen nach dem Schaltentvenrst die
Transitionent, t; undt, schalten, damit’ aktiviert ist. Obwohl im Aktivierungsgraphen ein
Weg der Lange 1 existiert, muss die Schaltsequenz (ttot1t2) geschaltet werden, dantit

aktiviert wird.
*

Trotz dieser Schwachen kann das Konzept des Aktivierungsgnegatieem Zweck, zur Ver-
meidung von Ketten von Regresstransitionen beizutragen, sehr dierilicMéewerden im
folgenden Abschnitt zeigen, wie der Aktivierungsgraph zum Erreichieses Ziels eingesetzt
werden kann.

4.2.2 Heuristik zur Vermeidung von Ketten von Regresstransitionen

In diesem Abschnitt werden wir eine Heuristik zur Vermeidung von KettenRegresstransi-
tionen vorstellen. Sie besteht aus vier Bewertungskriterien, auf die wieimgehen werden.
In den folgenden Betrachtungen gehen wir stets davon aus, dass htereneminimalen
Mengen von Regresstransitionen eine MeRgaisgewahlt werden kann.

(I) Die Summe der kiirzesten Wege zwischen jedem(B#aron Regresstransitionen im Ak-
tivierungsgraph sollte mdglichst lang sein.
Dies soll vermeiden, dass Regresstransitionen sich gegenseitig aktigeienny, ..., Wy
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kurzeste Wege im Aktivierungsgraph zwischen allen Paatéf) (nit t,t’ € R. Wir ordnen
jedem WegW,; eine zusammenhangende Schaltsequgnz (tt;...tnt") zu. Nach Satz 3
gilt: Wenn eine solche Schaltsequefizexistiert, dann gil{S| > |'W|. Wird nun die Sum-
me der Lange aller Weg#/; maximiert, wird dadurch wahrscheinlich auch die Summe der
Lange aller Schaltsequenzé&nvergroRert. Somit kann dieses Kriterium in vielen Fallen bei
Vermeidung von Ketten von Regresstransitionen helfen.

(I SeienWy, ..., W, kirzeste Wege im Aktivierungsgraph zwischen allen Pag@r€h mit

t,t" € R. Dann sollte der Wernin{|'W;| | 0 < i < n} méglichst grol3 sein.

Im Gegensatz z{) beziehen wir uns hier nicht auf die Summe der kirzesten Wege, sondern
auf den kirzesten Weg unter diesen. Hat der kirzeste Weg von emesifiont zu einer
Transitiont’ die Lange 1, bedeutet dies, dass durch das Schalteheiop Marke auf einem
Vorplatz vont’ erzeugt wird. Somit kanti durch das Schalten vanaktiviert werden, was
zur Folge hatte, dass beide Transitionen unmittelbar nacheinander sdtiaiteen. Analog
dazu wirden zwischen zwei Transitioneandt’, zwischen denen ein relativ kurzer Weg im
Aktivierungsgraphen existiert, wahrscheinlich nur wenige Transitiguémlten, bevor nach
dem Schalten vom aucht’ aktiviert ist. Genau dies soll mit diesem Bewertungskriterium
vermieden werden.

(1) Die Summe der kirzesten Wege zwischen jedem(B&3rvon Transitionen, bei dem t
eine bei der Anfangsmarkierung aktivierte Transition uhdihe Regresstransition ist, sollte
maglichst grol? sein.

Ziel dieses Bewertungskriteriums ist es, zu verhindern, dass bereisnkgh Beginn der
Durchmusterung des Zustandsraumes Regresskanten im Erreidtsgmaghen durchlaufen
werden und die erste Iteration der Sweep-Line-Methode somit friihzailieteSeiA die Men-
ge der Transitionen, die bei der Anfangsmarkierung aktiviert ist. e e A undt’ € R.
Sei ‘W der kurzeste Weg vohnacht’ im Aktivierungsgraphen. Wenn eine zusammenhan-
gende Schaltsequer® = (it;...tnt") existiert, gilt nach Satz 8| > |'W|. Analog zu(l)
kann also dadurch, dass die Summe der Lange der Wege zwischen aten Rd’) maxi-
miert wird, in vielen Fallen auch die Lange der entsprechenden Schaltezgueergrofiert
werden. Hierdurch wird wahrscheinlich erreicht, dass zunéchst egtichét groRer Teil des
Zustandsraums in der ersten Iteration der Sweep-Line-Methode dustdminwerden kann,
waéhrend der sich im Vergleich zu den folgenden Durchlaufen die wesmgsersistenten Zu-
stande im Speicher befinden. Dies vermeidet zwar nicht unmittelbar KetteRegresstran-
sitionen, kann sich aber dennoch positiv auf den maximalen Speichegalatzlwéhrend der
Zustandsraumdurchmusterung auswirken.

(IV) Die Anzahl der Vorplatze, die eine Transitioa R mit anderen Transitionen aus R teilt,
sollte mdglichst gering sein. Hingegen sollte die Anzahl der Vorplatzejrdieleansition te R

mit Transitionente T \ R teilt, méglichst grof3 sein, sofern flr einen solchen Vorplatz p die
Ungleichung Wp, t') > W(t’, p) gilt.

Hintergrund dieses Bewertungskriteriums ist die Tatsache, dass Traasitidie einen ge-
meinsamen Vorplatz haben, sich gegenseitig deaktivieren konnen. $atalch hangt dies
von der Markierung des betrachteten Platzes ab. Um zu erfahrenjeléeMarken maximal
auf einem Platz liegen kdnnen, misste er jedoch auf Beschranktheitegetesden, woftr
wiederum der Erreichbarkeitsgraph aufgebaut werden musster Baher der Zustands-
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p p
2 @ 2 @ 3
<N <N
[]Jt 2 t []Jt 2 t
(a) t” kannt deaktivieren (b) t" kannt nicht deaktivieren

Abbildung 4.8: lllustrationen zu Bewertungskriteriyi)

raumdurchmusterung nicht bekannt, wieviele Marken maximal auf einemlieigen kbnnen.
Betrachten wir zundchst den Fall, in dem eine Regresstransition einptatdomit anderen
Regresstransitionen teilt. Liegen zu wenige Marken auf dem Platz, um beagdesitionen
nacheinander schalten zu lassen, wirde sich dies fir unsere Zpasike auswirken, da sich
die Regresstransitionen in diesem Fall gegenseitig deaktivieren williggen jedoch so vie-
le Marken auf dem Platz, dass beide Transitionen nacheinander sdkiatieen, wirde dies
Zu einer Kette von Regresstransitionen im Erreichbarkeitsgrapheenfiida unsere Prioritat
hier darauf liegt, solche Ketten zu vermeiden, soll verhindert werdess eine Regresstransi-
tion einen Vorplatz mit einer anderen Regresstransition teilt.

Teilt eine Regresstransitidrhingegen einen Vorplatp mit einer Transitiort’, die nicht Re-
gresstransition ist, missen zunachst die Kantengewichte zwigalnedt’ betrachtet werden.
Seis’ = s+At’ ein Folgezustand, der durch das Schaltentvemtritt. Gilt W(p,t") > W(t’, p),
dann erzeugt die Transitidhbeim Schalten weniger Marken apf als sie von diesem Platz
verbraucht (siehe Abb. 4.8(a)). Dementsprechend ist es moglichddasSchalten vor die
Transitiont deaktiviert. Fallg mehrmals nacheinander schalten kann, wird die Lange dieser
Kette zwar hierdurch nicht reduziert, da im Erreichbarkeitsgraphemditgichen Schaltkom-
binationen betrachtet werden. Wetretber durch das Schalten vrdeaktiviert wird, sinkt die
Wahrscheinlichkeit, dassbei den transitiven Folgezustanden wwraktiviert ist, weil dafir
zunéachst wieder Marken agf erzeugt werden missen. Solariggeaktiviert ist, kann diese
Transition in keiner Kette von Regresstransitionen auftreten. Somit kasiohegositiv auf die
Vermeidung von Ketten von Regresstransitionen auswirken, wemen Vorplatz mit’ teilt.
Gilt hingegenW(p,t") < W(t’, p), werden beim Schalten vahmindestens genauso viele Mar-
ken aufp erzeugt wie verbraucht (siehe Abb. 4.8(b)). Somit widtirch das Schalten vanh
keinesfalls deaktiviert. Deshalb wirkt sich der geteilte Vorplatz in diesdimkeht positiv auf
die Vermeidung von Ketten von Regresstransitionen aus.

In der Praxis kdnnen die Bewertungskriter{@nbis (I1l) so umgesetzt werden, dass zunachst
die kirzesten Wege zwischen allen Knoten im Aktivierungsgraphercheet werden. Dies
entspricht der Losung einenAPars Saortest Patas ProBLEM-INStanz. Das Problem kann al-
so beispielsweise mit dem Floyd-Warshall-Algorithmus gelost werden. DAkt&ierungs-
graph keine Kantengewichte besitzt, wird fir die im Floyd-Warshall-Algorith benétigte
Kantengewichtsfunktionv : E — Q fur alle Kantene des Aktivierungsgraphew(e) = 1
gesetzt. Als Ergebnis erhalt man die Matkixwobeil; j die Lange des kirzesten Weges von
i nachj angibt. Uber den entsprechenden Eintrag kann nun der kiirzeste diégnacht;
und somit auch leicht die Summe von kirzesten Wegen ermittelt werden. Hségbiesich
die Frage, wie der Eintralg; = oo reprasentiert wird, der auftritt, wenn kein Weg vipnmach

t; im Aktivierungsgraphen existiert. Grundsatzlich bietet es sich fiir alleRBkeertungskri-
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4.2 Vermeidung von Ketten von Regresstransitionen

terien an, eine MengR von Regresstransitionen zu bevorzugen, bei der zwischen mdglichst
vielen der betrachteten Paatgt/) kein Weg im Aktivierungsgraphen existiert. Daflir miissen
wir anhand der Summe der Wege erkennen kénnen, wie viele der moglichga 2Wischen
allen betrachteten Transitionspaaren nicht existieren. Deshalb wird elefi\V= oo flr die
genannten Bewertungskriterien folgendermafen kodiert:

Wir betrachten ein Petrinetd = (P, T, F, W, §) und eine zugehdrige minimale Mengevon
Regresstransitionen. Der zugehdrige Aktivierungsgi@pnthalt dementsprechefi] Kno-
ten. Folglich hat der langste Weg, der zwischen zwei Transitionéh éxistieren kann, die
Langelmax = [T| - 1. Fir die Kriterien(l) und (Il) folgt nun: Es existieref/5) = B@A-D
verschiedene Paare von Regresstransitionen. Wenn fiit, elle R Wege inG sowohl von

t nacht’ als auch vort’ nacht existieren, kann die Summe dieser Wege nicht gro3er sein
als 2+ Imax - ('5’) = (TI-1)- IR - (R - 1). Deshalb kann jeder Eintrdg; = oo durch

lij = (ITI-1)- IR - (IR - 1) + 1 ersetzt werden. SeigR R zwei Regresstransitionsmen-
gen flr das NetN und W1y, ..., W, sowieW?,..., Wy, die kirzesten Wege zwischen allen
Paaren von Transitionen alsbzw. R'. Es gilt nicht immem = m, da nicht zwischen allen
Paaren von Transitionen der jeweiligen Regresstransitionsmenge Wetigrer missen. Sei-
en nunS = Zti’tjeRIi’j undS’ = 2t tjeR li,j. Aufgrund des Wertes, der flir; = co eingesetzt
wird, gitn > m= S > S undn < m= S < S’. Bei Kriterium (I) werden also Regress-
transitionsmengen bevorzugt, zwischen deren Transitionen im Aktigsgraphen moglichst
viele Wege nicht existieren. Welche Lange die existierenden Wege Haberst entscheidend,
wennn = myilt.

Fur das Bewertungskriteriufhl) muss neben der Mengreauch die Mengé\ der bei der An-
fangsmarkierung aktivierten Transitionen betrachtet werden. Die max#naighl aller Wege
von Transitionen au8 zu Transitionen auRim Aktivierungsgraphen belauft sich aéf - |R|.

Fur dieses Kriterium kann der Eintrgg = co dementsprechend durgh = |Al - |R - Imax+ 1
ersetzt werden.

Wir definieren nun eine Funktiofy, die fir jede Meng& von Regresstransitionen angibt, wie
stark sie den vier Bewertungskriterien entspricht. Am Ende soll die MBragesgewahlt wer-
den, fur dief den grof3ten Wert zurtickgibt. Die einzelnen Bewertungskriterien lidfiemf(ir
folgende numerische Werte:

e (1) liefert die Summe der Langen der kirzesten Wegen zwischen allen Raar&ran-
sitionen auR.

o (I) liefert den Wert mir{|'Wi| | 1 <i < n} fur alle kirzesten Weg84/4, ..., W, zwi-
schen den Paaren von Transitionen Rus

e (Ill) liefert die Summe der Langen der kirzesten Wege von allen Transitioieeieid
der Anfangsmarkierung aktiviert sind zu allen TransitionenRwus

e (IV) liefert die Anzahl der Vorplatze, die eine Transitioa R mit anderen Transitionen
ausR bzw. Transitionen aus$ \ Rteilt.

Die Werte, die fir die einzelnen Bewertungskriterien fir eine bestimmte Mandregress-
transitionen zurtickgegeben werden, bezeichnen wir entsprecbehdichmern der Kriterien
mit hy bis hs. Die Argumente der Funktiof sind folglichhg, hy, hg undhj.

Wahrend die Bewertungdi) bis(lll) einen einzelnen Wert zuriickgeben und somit unmittel-
bar den Wert fiihz, hy und hs liefern, muss aus den zwei Werten, {i¥) zuriickliefert, ein
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€§>

Abbildung 4.9: Mutex-Algorithmus

einzelner kombiniert werden. Dies kann folgendermalRen umgesetzeénvekts Ausgangs-
wert dienthy = 0. FUr jeden Vorplatz, den eine Transitiba R mit anderen Transitionen aus
R teilt, wird der Wert vonh, um 1 verringert. Fur jeden Vorplatz, dent hingegen nur mit
Transitionen aus € T \ Rteilt und fiir mindestens eiti die UngleichungN(p,t’) > W(t’, p)
gilt, wird der Wert vonh, um 1 erhght.

Alle vier Werte sollen nun gewichtet werden. Deshalb soll die Funktidien Wert

f(hy, hp, hg, hg) = B—i + B—; + B—z + B—: erhalten, wobei die Werte der Variablapbis uy fur ein
bestimmtes Petrinetz konstant sein missen. Wir wollen nun geeignete Werte arigb-
len uy bis uy finden. Fur die Bewertungskriterigl) und (Ill) kdénnen wir hierbei die Werte
nutzen, die wir far Eintrage der Forly; = oo im jeweiligen Kriterium eingesetzt haben; wir
setzeru; = (IT|-1): IR - (R —=1)+ 1 undus = |Al- R - (]T| = 1) + 1. Die Werte fUrB—i undﬂ—g
werden demnach gréf3er als 1, sobald im Aktivierungsgraph ein Weglmvigien betrachte-
ten Transitionen nicht existiert.

Fur das Kriterium(ll) setzen wiru, = lnax = [T| — 1, weil wir davon ausgehen, dass in den
meisten Fallen ein Weg zwischen den Regresstransitionen innerhalb einge Rlexistiert;
dann gilt 0< E—j < 1. Sollte dies nicht der Fall sein, gitb = uj. Der Wert fUrﬂ—z wird al-
so dann, wenn im Aktivierungsgraphen kein Weg zwischen den TramsitiausR existiert,
deutlich groRer als in allen anderen Fallen. Dies ist durchaus so gewoflglctze Mengen
bevorzugt ausgewahlt werden sollen.

Da bei Kriterium(lV) Vorplatze betrachtet werden, erscheint es sinnvoll, den Wertiyam
die Anzahl der PlatzgP| des betrachteten Petrinetzes zu koppeln. Wir haben ung frP|
entschieden, d@P| die maximale Anzahl an Vorplatzen einer Transition ist.

Als Funktionswert flr die Heuristik erhalten wir also insgesamt

hy + hy " hs +m
(TI-1)-IR-(R-1D+1 [T|-1 JA-IR-(TI-1)+1 [P~

f(hy, ho, hz, hg) =

Beispiel 7.Betrachten wir die Berechnung der Funktibam Beispiel des Petrinetzes fiir den
Mutex-Algorithmus aus Abb. 4.9. In diesem kénnen unter anderem dieeB&gansitions-
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4.2 Vermeidung von Ketten von Regresstransitionen

mengernR; = {ty, t5} und Ry = {t1, t3} gewéhlt werden. Des Weiteren wird

012 2 3 4
1 0112 3
L:120345
2 3 4012
123101

345120

fur die kiirzesten Wege zwischen allen Paaren von Knoten im Aktiviegnaghen berechnet.
In diesem Petrinetz gilthax= |T|—1 = 5,|R| = 2 sowie|A| = 2, da bei der Anfangsmarkierung
zwei Transitionen aktiviert sind, namli¢hundts. Die Werte fliru; bis us ergeben sich durch
u=(TI-1 - IR-(R-1)+1=11,up = Imax=5,u3 = A - IR - (IT| = 1) + 1 = 21 sowie
us = |P| = 7. Da zwischen allen Transitionen im Aktivierungsgraphen Wege existi¢ni#
der Eintraglj j = oo nicht auf. Wirde flr mindestens eirund einj | ; = oo gelten, musste
dieser Eintrag durchj = (T| - 1) |R - (R - 1) + 1 = 11 ersetzt werden.
Nun kénnen wir die Werté; bis h, jeweils flr Regresstransitionsmengenund R, berech-
nen.
Fur Ry wird zunachst die Lange der kirzesten Wege tonmachts und vonts nacht, sum-
miert:h; = |25+ Is2 = 5+ 5 = 10. Beide Wege haben die Lange 5, daher fhjgt 5. Firhs
missen die kiirzesten Wege von allen Transitionenfass{ty, t3} zu allen Transitionen aus
Ry = {t2, ts} summiert werden; es folds = lo2+los+132+135 = 2+4+4+2 = 12. Da weder
ts nocht, geteilte Vorplatze haben, gity = 0. Man erhélt also fiiR; den Funktionswert
hy h, hs hg 10 5 12 O

+ =+ —=+—=

f = (hy, hp, ha, ) = 2 -y 2242~ 048,
(ha.hohg he) =t o+ o+ L "1t 5211 7

Berechnen wir nun die Werte bis h, fir die RegresstransitionsmenBe = {t1, t3}. Es gilt

hy =113+131 = 1+ 3 = 4. Der kirrzere dieser beiden Wege hat die Lange 1; dahdngitl.

Fir hs folgt analog zur eben fuR; gefihrten Berechnung:

hs =lp1+lpo3+131+133=1+2+3+0=6.Um einen Wert fuihs zu erhalten, mussen

die geteilten Vorplatze der Transitionen aRgs betrachtet werden: Als Ausgangswert wird

hs = 0 gesetzti; hat keine geteilten Vorplatze; daher hat diese Transition keinen Einfluss

auf den Wert vorh,. t3 teilt sich den Vorplatzos mit tg. Weil tp nicht in R, enthalten ist und

W(ps, to) > W(to, p3) gilt, wird der Wert vorh, um 1 erhoht. Insgesamt folgt demndgh= 1.

Jetzt kann fiiR, der Funktionswert
f=(h1,h2,h3,h4):B—i+z—2+2—z+z—j:%+%+2—i—+%zo,99

berechnet werden.

Da der Wert vonf flr Ry hoher ist als flR,, wird R; als bevorzugte Menge von Regresstran-

sitionen ausgewabhlt.

Insgesamt kdnnen mit der in Abschnitt 4.1.2 beschriebenen HeuristilkafiMiitex-Netz 9

minimale Regresstransitionsmengen berechnet werden. Von all dieggnd& Menge mit

dem hochsten Funktionswelrit Um Ketten von Regresstransitionen zu vermeiden, wird beim

Mutex-Netz durch die in diesem Abschnitt beschriebene Heuristik dentiadRegresstran-

sitionsmengdR; = {t,, t5} ausgewahlt.
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4 Optimierung der Berechnung defiéet-Werte

4.3 Implementierung

Wir haben die in dieser Arbeit vorgeschlagenen Optimierungsansatadimimierung der
Anzahl an negativen fiset-Werten sowie zur Vermeidung von Ketten von Regresstransitio-
nen durch eine Modifikation des Model-Checking-Tools LoLA [SchO@kpisch umgesetzt.
Hierbei haben wir die algebraische Berechnung diés&d-Werte durch die geometrische Be-
rechnung ersetzt. Die Variabdeder MaxFS-Nebenbedingungen (siehe S. 33) erhielt den Wert
0,001. Implementiert wurden zudem die in Abschnitt 2.5.2 beschriebeneakifte Mn 11S
Cover-Heuristik sowie die Heuristik zur Erstellung mehreremMIS Cover-LOSungen aus
Abschnitt 4.1.2 und die Ansatze zur Vermeidung von Ketten von Regrasitomen aus Ab-
schnitt 4.2.2. Zur Lésung von Linearen Programmen haben wir das Tosbl\ee [BENO9]

in LoLA integriert. Der Aufbau von elastischen Linearen Programmen uoth uns imple-
mentiert, da Ip_solve selbst nicht iber solche Methoden verfugt.

Berechnung der Offset-Werte zu einer gegebenen M N IS Cover-Losung. In Ab-
schnitt 4.1 haben wir beschrieben, dass aus der zuldssigen Losunggsrdee man als Er-
gebnis der Optimierung erhalt, ein beliebiger Vekabrgewahlt werden kann, um diefiSet-
Werte zu berechnen. Um die geometrische Berechnungsmethode leiabit Anihtegrieren

zu kénnen und um mdogliche Probleme beim Rechnen mit Gleitkommazahlen zuidenme
wollen wir ganzzahlige @set-Werte berechnen. Es bietet sich an, dafiir einen ganzzahligen
Vektor a' zu wéhlen. Zudem sollten die Komponenten des Vekadrginen moglichst klei-
nen Betrag aufweisen, um auch den Betrag dsed-Werte gering zu halten. Je groRer die
Offset-Werte der Transitionen sind, desto gréf3er werden auch die Bsafylerte. Somit steigt
mit groRen @Fset-Werten auch die Wahrscheinlichkeit, dass irgendwann im Verlauwer
standsraumdurchmusterung die obere Grenze des Wertebereich¥Vagiabte, welcher ein
Progress-Wert zugewiesen ist, Uberschritten wird. Um beziglich eead® moglichst kleine
Offset-Werte zu erhalten, kann man folgendes Optimierungsproblem fornmuliere

Gegeben sei ein Petrinetz und eine zugehdrige minimale Menge an RegreisistnerM. Zu-
nachst bilden wir ein Optimierungsprobleffy dessen Nebenbedingungen genau diaR&-
Nebenbedingungen des gegebenen Petrinetzes sind, deren iygdnémnsitionen nicht i
enthalten sind. I befinden sich dementsprechend alle Nebenbedingungen, derendrugeo
nete Transitionen einen positiverfi§et-Wert erhalten werden. Um nun einen Losungsvektor
fur £ zu erhalten, dessen Komponenten bezlglich des Betrags moglichst ktkidesfimieren

wir fur £ die Zielfunktion min};; |xj(, wobei mitx; die einzelnen Variablen vaf bezeichnet
werden. Da diese Zielfunktion nicht linear ist, §kein Lineares Programm. Wir werden nun
eine Mdoglichkeit betrachten, Optimierungsprobleme mit dieser Zielfunktion eadisieren.
Hierbei orientieren wir uns an der in [Gas03] dargestellten Vorgeheissw

Sei L’ das LP, das durch Linearisierung aggjebildet werden soll. Flr jede Variabkg aus

£ existieren inL’ zwei Variablen, némlichq und xj'. Der Wert fur jede dieser Variablen soll
groRer oder gleich 0 sein. Wahrend die Nebenbedingungehdie FormAx < ¢ hatten,
haben sie nun i’ die FormAX — Ax’ < &. Hieraus wird der Hauptgedanke dieser Li-
nearisierung ersichtlich: Statt der unbeschrankten Variabéeis £ existieren jetzt inL’ die
nichtnegativen Variablew; undx{, die sich durch die Gleichung = x; — x{" wiederum zu
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einer unbeschrankten Variable kombinieren lassen. Um nun den minimatefivwg; |x;| zu
erhalten, muss die Summe albqrundx]’ minimiert werden. Das Optimierungsproblefider

Form
minZ I
j
Ss.t.AX<e¢
minz x’j + x}’
j

St.AX —AX' <¢

wird also in das LPL’ der Form

X>0,x">0

umgewandelt. Wurden die optimalen Lésungsvektotémnd x”* gefunden, wirdk* = x* —

X" berechnet, so dass jede Vektorkomponedteieder einer Transition des Petrinetzes zu-
geordnet werden kann.

Wir haben nun den zulédssigen Vektoerhalten, dessen Komponenten innerhalb der zulas-
sigen Lésungsmenge derakFS-Nebenbedingungen den kleinsten Betrag besitzen. Dieser
liegt nach unseren Betrachtungen aus Abschnitt 4.1 auch in der Lérmange der MxFLS™-
Nebenbedingungen. Es bleibt noch die Aufgabe, einen ganzzahlgjg¢onaus der zuléssi-
gen Menge der MxFS-Nebenbedingungen zu finden. Wir haben versucht, dag’Ldirch
Ip_solve als ganzzahliges Lineares Programm ldsen zu lassen. Allerdihgs dies abhén-
gig vom Netz und insbesondere von der Grof3e des Netzes sehr viehZaiispruch, so
dass uns dies nicht als geeignete Methode zur Losung dieses Probdéemsirgr Da die LO-
sung ganzzahliger Linearer Programme im Allgemeinen recht zeitaufwidist nicht da-
von auszugehen, dass der Lésungsvorgang durch die Verwgraloes anderen Tools als
Ip_solve wesentlich beschleunigt wird. Somit muss eine ganzzahlige Lé&ssyghend vom
nicht-ganzzahligen Optimunt® gesucht werden. Da die zulassige Menge dexM.S™-
Nebendingungen ein unbeschréanktes konvexes Polyeder bildet imterhalb dieser Menge
liegt, kbnnen wir dabei folgendermaf3en vorgehen:

Zunachst ermitteln wir den gro3ten Betrag, der innerhalb der Komponaiji‘\tmn X" vor-
kommt: m = max{|x*(0),...,|x*(IP| — 1)|}. AnschlieBend bestimmen wir flr jede Vektor-
komponente<: den Wertx:” = x;/m. Es gilt nun fir alle Komponentexj”: -1 < x" < 1.

Jetzt werden folgende Schritte ausgefiihrt, um einen VeKtanit giiltigen Qfset-Werten zu
erhalten:

1. Seiena’ unda'’™ Vektoren der DimensiofP|. Fir allej mit 0 < j < |P - 1|: Setze
aj = O unda| = 0.

2. Furallejmit0 < j <[P~ 1|: Setzea) = &, + x]‘
3. Furallejmit0 < j <|P - 1|: Setzea; = [&]].

4. Fallsa" ein giltiger Lésungsvektor ist, terminiere.

5. Gehe zu 2. .
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Wir addieren also den Vekor'T sooft zum Vektoa'™ dazu, bis die gerundeten Komponenten
von a’’ eine zulassige Losung ergeben. Eine andere Moglichkeit wire, ssagimi@aligen
Rundens in Schritt 3 fur jede Vektorkomponea}eiie Werte B'j -0.5]und [a'j +0.5] zu bestim-
men (also jeweils auf- und abzurunden) und fur alle Vektoren, die siekliagen Komponen-
ten kombinieren lassen, zu testen, ob sie eine zulassige Losung bildem MDigehensweise
wirde zwar die Wahrscheinlichkeit zum mden von Gfset-Werten mit mdglichst kleinen
Betragen erhdhen; fur ein Netz nii| Platzen miissten jedoci2vektoren auf Zulassigkeit
gepruft werden. Aufgrund der exponentiellen Zeitkomplexitat ist dies@xte nicht zu emp-
fehlen. Deshalb haben wir uns dafiir entschieden, die Vektorkomtmmﬁnin Schritt 3 nur
jeweils einmal zu runden.

Oba' ein giiltiger Lésungsvektor ist (also innerhalb der zulassigerAUS-Menge liegt),
wird getestet, indem fiir jede Transitiomler Ofset-Werto(t) = a' - At berechnet wird. Gilt
o(t) < 0 genau dann, wenn autk M gilt, ista' ein giiltiger Losungsvektor.

Somit erhalt man einen ganzzahligen Veka#dt der zur Berechnung derflet-Werte nach
der geometrischen Methode genutzt werden kann.

4.4 Fallstudie

In diesem Abschnitt wird anhand von Messungen Uberprift, inwiefierheistung der Sweep-
Line-Methode durch die vorgestellten Optimierungsanséatze tatséachlicassen wird. Die
Messwerte fur die Sweep-Line-Methode mit der optimiert¢is€-Wert-Berechnung, welche
die geometrisch basierte Berechnungsmethode zur Grundlage hatnwaitdden Messwer-
ten verglichen, die die Anwendung der Sweep-Line-Methode mit dem i@igeben Ansatz
ohne weitere Optimierung liefert. Hierzu wurde die von uns modifizierte erdas Tools
LoLA verwendet, wobei die algebraische Berechnungsmethode filsetWerte durch die in
Abschnitt 4.3 genannten Methoden, also die geometrische Berechnuhgdmend die Heu-
ristik, ersetzt wurde. Um Werte zum Vergleich mit der algebraischendBarsgsmethode zu
erhalten, wurden die Zustandsraume derselben Netze zusatzlich mit ieimemodifizierten
LoLA-Version durchmustert. Werte, die mit der modifizierten LoLA-Versayatellt wurden,
sind im Folgenden mit (H) (fur ,Heuristik“) gekennzeichnet; Werte, die reit gicht modifi-
Zierten Version erstellt wurden, kennzeichnen wir mit (O) (fur ,Origihal*

Alle Berechnungen wurden auf einem PC mit Intel-Prozessor (3.0 Ghtz)3lb GB RAM
unter Linux ausgefihrt.

Die Heuristik wurde an insgesamt 32 Petrinetzen eines GALS-ProjektsQ5Rjétestet. Die
Grundidee von GALS-Techniken zum Schaltkreisentw@fopally Asynchronous Locally
Synchronousist, dass lokal synchron arbeitende Blécke miteinander Uber asyreWap-
per kommunizieren. Bei der Konstruktion des Wrappers muss darauf geaetrtden, dass
keineHazardsauftreten. Dies sind Zusténde, bei denen das Ausgangssignal eidefinier-
ten Wert annimmt. Um potentielle Hazards zu erkennen, muss ein formaled! esi&V/rap-
pers erstellt werden. In [SRKO5] wird eine Methode zur Modellierung&®@ALS-Wrappers
mit Petrinetzen vorgestellt. Das Auftreten eines Hazards kann so auf alelMtecking-
Problem reduziert werden, namlich die Erreichbarkeit einer bestimmtekiddang des Pe-
trinetzes.

In Tabelle 4.1 sind die Messergebnisse fur die einzelnen Netze aufgefigi der Berech-
nungen war es, den Erreichbarkeitsgraphen unter Verwendun§vasep-Line-Methode in
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4.4 Fallstudie

Heuristik Original
Netz Zeit RT(H) Mengen | sweeps(H) | peak(H) RT(O) sweeps(0) | peak(O) %%%
pausable_clock_generator_Ofl 00:02,3 4 3 15 1.959 15 14 2.176 90,0%
pausable_clock_generator_0P <00:01 3 24 4 17 3 4 12 141,7%
pausable_clock_generator_0 <00:01 4 108 3 8 4 2 8 100,0%
timeout_generator_01 00:52,6 4 1 119 578.112 19 92 798.366 72,4%
timeout_generator_02 <00:01 4 6 127 10 11 10 135 94,1%
timeout_generator_03 <00:01 4 54 4 11 4 4 11 100,0%
output_port_01 00:15,8 4 1 77 47.697 25 15 28.986 164,6%
output_port_02 <00:01 2 1 16 3.547 19 17 6.995 50,7%
output_port_03 <00:01 2 1 13 111 8 10 118 94,1%
output_port_04 <00:01 2 3 13 80 4 15 96 83,3%
output_port_05 <00:01 2 6 5 23 2 5 30 76,7%
clock_control_01 <00:01 4 1 21 259 8 27 381 68,0%
clock_control_02 <00:01 4 1 15 154 15 13 180 85,6%
clock_control_03 <00:01 4 36 6 110 8 17 94 117,0%
clock_control_04 <00:01 4 53 3 9 4 8 11 81,8%
input_port_01 07:45,4 4 12 OOM 21 OOM
input_port_02 <00:01 3 12 13 2.863 11 17 4.644 61,6%
input_port_03 <00:01 1 2 14 101 3 28 255 39,6%
input_port_04 <00:01 1 2 10 95 3 31 259 36,7%
wrapper_01 20:25,9 2 2 OOM 50 OOM
wrapper_01b 04:55,0 1 2 OOM 47 OOM
wrapper_02 07:55,0 1 3 OOM 18 OOM
wrapper_02b 09:02,5 1 3 OOM 16 OOoM
wrapper_03 10:38,0 1 3 OOM 4 OOM
wrapper_04 03:04,8 1 3 14 328.129 4 18 428.542 76,6%
wrapper_05 00:21,6 1 3 11 61.843 5 13 109.213 56,6%
wrapper_06 00:23,6 1 3 10 64.642 5 14 115.006 56,2%
wrapper_07 00:14,1 1 3 8 132.135 4 11 159.635 82,8%
wrapper_08 00:30,5 1 3 8 263.070 1 8 260.118 101,1%
wrapper_09 00:05,8 1 3 8 51.902 2 6 41.500 125,1%
wrapper_10 00:14,5 1 3 10 101.347 1 10 95.000 106,7%
wrapper_11 00:03,5 1 3 11 30.931 1 10 25.600 120,8%

Tabelle 4.1: Messwerte fur Petrinetze eines GALS-Projekts unter Velumgnder Sweep-
Line-Methode und Stubborn Sets
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4 Optimierung der Berechnung defiéet-Werte

Kombination mit Stubborn Sets (die wir bereits in Abschnitt 2.3 erwahnten)stallen. Die
einzelnen Spalten der Tabelle stehen hierbei fir folgende Werte:

o Netz das jeweilige getestete Petrinetz
e Zeit die vom LoLA-Prozess genutzteserZeit in Minuten
e RT: Anzahl der berechneten Regresstransitionen

¢ Mengen Anzahl der Mengen von Regresstransitionen, die durch die Heuristi&li
wurden

e sweepsAnzahl der Iterationen der Sweep-Line-Methode

e peak maximale Anzahl der Zustande, die wahrend der Zustandsraumdurngrmgs
im Speicher reprasentiert wurden

° Eé—gllz—%%in Prozent

Der Tabelleneintrag ,O0M* (fiiout of memorybesagt, dass der Speicherplatz fir das jewei-
lige Petrinetz mit der entsprechendefig@t-Wert-Berechnungsmethode nicht ausreichte, um
die Zustandsraumdurchmusterung komplett durchzufiihren. DiestarRedt in allen Fallen
erst wahrend der Zustandsraumdurchmusterung selbst und nictgngéter Berechnung der
Offset-Werte auf.

Anhand der Messwerte in der Spa g'(g) kann man erkennen, dass die Heuristiken nicht
grundsatzlich den gewiinschteffékt der Einsparung von zu speichernden Zustanden erzie-
len. Bei 16 der 32 Netze wurde die Anzahl gelakZustande durch die Verwendung der Heu-
ristik reduziert; bei 7 Netzen wurde sie allerdings erhoht. Bei allen Netimnen Erreichbar-
keitsgraph bei Verwendung der algebraischen Methode nicht in deoh®pg@asste, war der
Erreichbarkeitsgraph auch bei Verwendung der Heuristik zu groBditi Speicher. Da aller-
dings Stubborn Sets in Kombination mit der Sweep-Line-Methode verwandden, kénnen
hieraus nur bedingt Schlussfolgerungen tber die Wirksamkeit denidtikigezogen werden.
Die Berechnung der Stubborn Sets, welche mit der Sweep-Line-Mekuodeiniert werden,
erfolgt in LoLA offensichtlich in Abhangigkeit der fBet-Werte aller Transitionen. Fihrt man
die Zustandsraumdurchmusterung fur ein Netz zweimal mit unterschiediffiset-Werten
aus, so kann sich die Anzahl der persistenten Zustdnde auch damschetden, wenn in
beiden Durchmusterungen die gleichen Transitionen als Regresstragmsitjewahlt werden.
Somit ist es nicht mdglich, aus Messwerten, die unter gleichzeitiger Vermgneider Re-
duktionsmethoden erstellt wurden, Rickschlisse Uber einen Zusammgeneschen den
gewdhlten Regresstransitionen und der Anzahl an persistenten Zaistzndiehen. Aus die-
sem Grund werden wir jetzt die Messwerte naher betrachten, die mah ar@n man die
Sweep-Line-Methode als einzige Reduktionsmethode anwendet.

Die Messwerte sind in Tabelle 4.2 aufgefuhrt. Zuséatzlich zu den Spaltéradelie 4.1 enthalt
diese Tabelle jeweils fur die Heuristik und die algebraische Berechnutigsdesdie Spalte
persistentwelche die Anzahl der persistenten Zustande enthdlt, sowie die $pakeelche

die Anzahl der Transitionen des jeweiligen Petrinetzes angibt.

Zunachst kann man anhand der Tabelle feststellen, dass bei Vemgedduunmodifizierten
LoLA-Version im Vergleich zur Durchmusterung mit Stubborn Sets bei danen Netzen der
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4.4 Fallstudie

Heuristik Original
Netz [T| || Zeit(H) | RT(H) | Mengen| sweeps(H) peak(H)| persistent(H)| RT(O) | sweeps(O) peak(O)| persistent(O; E:%Z%))
pausable_clock_generator_[0153|| 00:05,3| 4 3 14 60.808 60.148 15 11 52.218 50.176|| 116,45%
pausable_clock_generator_0213|| <00:01 3 24 4 145 94 3 4 141 104|| 102,84%
pausable_clock_generator_[03L3 ]| <00:01 4 108 5 188 154 4 5 202 162[| 93,07%)
timeout_generator_01 93| 05:50,5 4 1 OOM 19 OOM
timeout_generator_02 37|/ 00:02,5| 4 6 10 5.524 5.368 11 9 5.825 5.756(| 94,83 %|
timeout_generator_03 16| <00:01 4 54 4 679 648 4 5 679 648|| 100,00 %
output_port_01 102{| 02:08,8 4 1 1712.047.368 2.027.52Q 25 10/2.003.64 1.966.517| 102,18%
output_port_02 92| 00:05,8 2 1 11 53.204 40.560) 19 6 82.257| 75.248|| 64,68%)
output_port_03 54(] <00:01 2 1 13 2.700 2.688 8 9 2.017 1.968|| 133,86%
output_port_04 25(] <00:01 2 3 13 2.700 2.688 4 12 2.540 2.480|| 106,30%)
output_port_05 14| <00:01 2 6 6 246 240 2 6 202 184(| 121,78%
clock_control_01 38([ <00:01 4 1 17 8.640 8.640 8 17 8.556 8.496|| 100,98%)
clock_control_02 150([ <00:01 4 1 14 2.160 2.160 15 12 2.088 2.064]| 103,45%
clock_control_03 26|| <00:01 4 36 5 1.706] 1.404 8 14 2.168 2.168[| 78,69%)
clock_control_04 16| <00:01 4 53 4 1.542 1.400 4 8 1.716 1.616|| 89,86%)
input_port_01 107]| 04:55,8] 4 12 OOM 21 OOM
input_port_02 80(| 06:42,5 3 12 412.702.627  2.388.144 11 9(4.174.454  4.157.568| 64,74%)
input_port_03 281]00:28,1] 1 2 4| 194.187| 147.456) 3 17| 516.324) 516.096/| 37,61%)
input_port_04 30(] 00:30,1] 1 2 4| 199.925 151.552 3 17| 530.660 530.432| 37,67%
wrapper_01 379(| 18:54,4] 2 2 OOM 50 OOM
wrapper_01b 379(| 03:24,1] 1 2 OOM 47 OOM
wrapper_02 176/| 09:58,6 1 3 OOM 18 OOM
wrapper_02b 176]| 08:38,7| 1 3 OOM 16 OOM
wrapper_03 145(]10:15,6 1 3 OOM 4 OOM
wrapper_04 93| 10:49,6 1 3 OOM 4 OOM
wrapper_05 81(]08:40,1] 1 3 5[1.986.613 891.846 5 OOM
wrapper_06 83(] 08:55,1] 1 3 5]2.008.500 904.614] 5 OOM
wrapper_07 60| 06:26,0] 1 3 8[1.919.439 1.872.949 4 10/5.341.781  5.335.488| 35,93%)
wrapper_08 56| 04:20,9 1 3 8(1.259.150 1.196.66( 1 8]1.231.650 1.196.660| 102,23%)
wrapper_09 49([00:23,0] 1 3 6] 146.919 103.084| 2 5| 250.081] 229.142| 58,75%)
wrapper_10 49[[01:17,2] 1 3 8| 402.764] 170.956 1 8| 420.105 170.95¢]| 95,87%)
wrapper_11 46| 00:10,8| 1 3 9 74.884 59.636) 1 9 62.944 59.636|| 118,97%)

Tabelle 4.2: Messwerte fur Petrinetze eines GALS-Projekts unter Velumgnder Sweep-
Line-Methode
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4 Optimierung der Berechnung defiéet-Werte

Speicher nicht ausreichte, um die Zustandsraumdurchmusterung koaysiedtfihren. Durch
Anwendung der Heuristik konnte jedoch fiir 2 dieser Netze der Zugtamaskomplett durch-
mustert werden.

Die Anzahl der Zustande, die maximal im Speicher gehalten wurden, kbentel der ge-
testen Netze durch Anwendung der Heuristik verringert werden; Géiiigegen wurde sie
hierdurch erhoht. Durch die Heuristik wird dieser Wert also nicht wieférlbei der deut-
lichen Mehrzahl der Netze verringert. Grundsatzlich hangtpesk\Wert nicht nur von der
gewahlten Menge an Regresstransitionen ab, sondern von fitset-@/erten aller Transitio-
nen. Beim Netzpausable_clock_generator_02 wurde die Anzahl der persistenten Zu-
stande durch die Verwendung der Heuristik reduziert pedakWert jedoch erhéht. Bei allen
anderen Netzen, bei denen die Anzahl der persistenten ZustandediervVerwendung der
Heuristik verringert oder erhéht wurde, wurde auch peakWert entsprechend dieser Ver-
anderung verringert oder erhéht. Um die Zusammenhange zwischgewahlten Menge an
Regresstransitionen und den Messwerten unabhangig von den tatséenéchneten fBset-
Werten betrachten zu kénnen, werden wir uns dennoch bei den fEgé®etrachtungen auf
die Anzahl der persistenten Zusténde statt aufpiak\Wert beziehen.

Bei 24 der 32 Netze konnte die Anzahl der Regresstransitionen digddediristik im Ver-
gleich zur algebraischen Methode verringert werden; bei den re=tliBiNetzen veranderte
sie sich nicht. Die groR3te relative Verringerung der Anzahl an Regagssitionen beztiglich
der Gesamtanzahl der Transitionen eines Netzes wurde beim Netz
pausable_clock_generator_01 erreicht; hier konnte der Anteil der Regresstransitionen
um knapp 20,8% von rund 28,3% auf rund 7,5% gesenkt werden. ImitSkbnnte die An-
zahl der Regresstransitionen gemessen an der Gesamtanzahl atiofiemson etwa 14,7%
auf rund 6,8% reduziert werden. Die gréf3te absolute Verringerungrdeahl an Regresstran-
sitionen ist beim Netwrapper_01b zu verzeichnen; wurden mit der algebraischen Berech-
nungsmethode noch 47 Regresstransitionen berechnet, konnte dahenagnl durch die Heuris-
tik auf 1 reduziert werden.

Insgesamt wurde bei 14 Netzen, deren Erreichbarkeitsgraph voligthrdechnet werden
konnte, die Anzahl der Regresstransitionen reduziert. Allerdingsemundr bei 8 dieser Netze
auch die Anzahl der persistenten Zustande reduziert. Somit kann matieges Fallstudie
nicht schlussfolgern, dass die Minimierung der Anzahl an Regresgicaren eine Verrin-
gerung der Anzahl der persistenten Zustande zur Folge hatte. StekdienrAnzahl der Re-
gresstransitionen beispielsweise beim Netzput_port_01 von 25 auf 4 reduziert werden;
dennoch hat sich die Anzahl der persistenten Zustdnde durch dieivéang der @set-Werte
mit der geringeren Anzahl an Regresstransitionen geringfligig Veegro

Des Weiteren hatten wir vermutet, dass durch eine Verringerung dehAdeapersistenten
Zustande auch die Anzahl der Iterationen der Sweep-Line-Methokle dmnach Satz 1 die
maximale Anzahl der Iterationen von der Anzahl der persistenten Zestitsitiingt. Bei 11
der von uns getesteten Netze konnte die Anzahl der persistenten Zustinidgert werden;
jedoch verringerte sich nur bei 6 von diesen auch die Anzahl detitieesn der Sweep-Line-
Methode. Hieraus lasst sich kein signifikanter Zusammenhang aus dahl&ler persistenten
Zustande und der Anzahl der Iterationen der Sweep-Line-Methddieab

Zudem lasst sich beobachten, dass die Auswahl der Regresstrarsitioen entscheidenden
Einfluss auf die Anzahl der persistenten Zustande hat. Betrachten sviNetawrapper_11:
Hier existiert minimal eine Regresstransition, wobei drei verschiedeaesifionen als solche
ausgewahlt werden kénnen. Je nachdem, welche Transition audgeivdhbeléauft sich die
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4.4 Fallstudie

Anzahl der persistenten Zustande auf 36.271, 59.636 oder 90.532n#iean der Tabelle
erkennen kann, wird durch die Heuristik nicht die beziiglich der Andehlpersistenten Zu-
stéande beste Transition ausgewabhlt.

An den vorhergehenden Betrachtungen wird deutlich, dass unsenbiKation aus Heuris-
tiken zur Minimierung der Anzahl an Regresstransitionen und Vermeidongketten von
Regresstransitionen im Allgemeinen nicht die gewlinschtéeki zeigt. In weiteren Ver-
suchen ist es uns nicht gelungen, einen Zusammenhang zwischen descimit 4.2.2 be-
schriebenen einzelnen Bewertungskriterien der Heuristik zur Vermgidom Ketten von Re-
gresstransitionen und der Anzahl an persistenten ppakZustanden, die man durch die
Wahl der entsprechenden Regresstransitionen erhdlt, zu erkemmaihkéangig davon, ob die
Zustandsraumdurchmusterung mit oder ohne Stubborn Sets ausgediutiet Wir haben zu-
dem getestet, ob eine Verdnderung der in 4.2.2 genannten Gewichtundasd@/eglassen
einzelner Kriterien signifikante Anderungen der Messwerte zur Folgenhtirlich erhielten
wir in diesen Versuchen fur die einzelnen Netze zum Teil andere Meteseale die oben auf-
gefuhrten, am Gesamtbild der Resultate &nderte sich hierdurch jedoth Somit kann man
davon ausgehen, dass die Heuristik zur Vermeidung von Ketten voegdtigmsitionen nicht
zu einer Verbesserung des Speicherplatzbedarfs bei der Zustammbsirchmusterung mit der
Sweep-Line-Methode fihrt.

Aufgrund der nicht zufriedenstellenden Resultate dieser Fallstudieewerit die Optimie-
rungsansatze im folgenden Kapitel einer erneuten Bewertung untenzieh
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5 Bewertung der Optimierungsansatze

An den Messergebnissen der Fallstudie in Abschnitt 4.4 ist erkenrdess,dde Minimierung
der Anzahl an Regresstransitionen und die Vermeidung von Ketten \gnes&transitionen in
der mittels unserer Heuristik umgesetzten Form nicht die gewiinschte Sypatheinsparung
zur Folge haben. Dies veranlasst uns, die beiden Optimierungsansdizeam Kapitel noch
einmal einer kritischen Betrachtung zu unterziehen. Zunéachst wollerbeiram dieser Stelle
zeigen, dass die Wahl derflSet-Werte aller Transitionen eines Netzes (also auch derer, die
nicht Regresstransitionen sind) Einfluss auf den Speicherplatzbeeiader Zustandsraum-
durchmusterung mit der Sweep-Line-Methode hat.

Wir betrachten das in Abb. 5.1(a) dargestellte Petrinetz. Bei diesem NatAka {t3, tg} als
Regresstransitionsmenge gewahlt werden. Den Transitionen konispretsveise die @set-
Werte 0(to),...,o(tg)) = (1,1,2,-3,1, 1, 2, 3,-4) zugewiesen werden. Anhand des in Abbil-
dung 5.1(b) dargestellten Erreichbarkeitsgraphen des Petrinetzesrkir beschreiben, wie
die Zustandsraumdurchmusterung mit dieséis€-Werten verlauft:

Da sowohltg als auch, bei der Anfangsmarkierung aktiviert sind, werden von der Anfangs-
markierung aus die Zustande= sp+Atg unds, = S+ At, erkundet. Da(tp) = o(t4) = 1 gilt,
besitzen diese beiden Zustande den Progress-Wert 1. DeshallmhaestdlieRend die Folge-
zustande sowohl vosg, als auch vors, durchmustert, bevor beide Zustande aus dem Speicher
geléscht werden; dann befinden sich folgende finf Zustande im l&peig = § + Ato,
=9 +Al, =9 +Ats, 5= S+ Atg unds; = s + Aty. In dieser Iteration der Sweep-
Line-Methode ist dies die grote auftretende Anzahl an Zustanden imh&peAm Ende
dieser lteration wirdsy als persistent markiert, wesh der Zustand ist, der durch das Schal-
ten der Regresstransitiongnbzw. tg erreicht wird. Deshalb wird der gesamte Zustandsraum
in der zweiten Iteration der Sweep-Line-Methode nochmals von der gefaarkierung aus
durchmustert. Somit befinden sich bei der Durchmusterung mit die§sat@Werten wahrend
der zweiten Iteration maximal 6 Zustande (die funf genannternspiats persistenter Zustand)
im Speicher.

Durch eine andere Wahl derffSet-Werte fur die gleiche RegresstransitionsmeRgann die
Anzahl derpeakZustande bei diesem Netz reduziert werden. Dits€@-Werte fiirg, t, to
undtz kénnen hierfir beibehalten werden. Anhand von Abb. 5.1(a) kanneri@mnnen, dass
die Transitionenp, t; undty, sobald zwei Marken ayf, liegen, nicht mehr aktiviert sind, be-
vor die Regresstransitiag schaltet. In dem Netz existiert nur ein Zustand, fiir dgm) > 2

gilt, némlich s3. Diesem Zustand ist der Progress-Wefts) = o(tp) + o(t;) = 1+2 = 3
zugewieseri. Diese Information kbnnen wir nun nutzen, um di€<et-Werte fur alle rest-
lichen Transitionen zu bestimmen. Wir wissen, dass die Zustandsraumdstenomg des
Petrinetzes vom Zustars aus in der aktuellen Iteration nicht fortgesetzt wird, sobald die-
ser erreicht ist, da bei diesem nur die Regresstrandii@iktiviert ist. Die Transitionefy,

ts, s, t7 und tg sind zudem unabh&ngig von den restlichen Transitionen des Netzedt Erh

1Aufgrund der linearen Abhangigkeiten zwischen den Transitionsveskigitt o(t) + o(t,) = o(to) + 2- o(ty). Der
Progress-Wert kann dementsprechend auch tber die zweite Sumittelewerden.
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5 Bewertung der Optimierungsansétze
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Abbildung 5.1: Beispiel fur die Auswirkungen der Zuweisung untersiitiber positiver
Offset-Werte auf den Speicherplatzbedarf
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5.1 Minimierung der Anzahl negativerfi3et-Werte

nunts den Qfset-Werto(ts) = p(s3) + 1 = 4, werden die Folgezustande vep erst dann
durchmustert, wenis bereits erreicht wurde, da die Sweep-Line-Methode die Durchmuste-
rung immer von dem nicht durchmusterten Zustand mit dem niedrigsten Bsegfert aus
weiterfiihrt. Somit werden alle transitiven Folgezustandesgagrst dann durchmustert, wenn
die Durchmusterung aller transitiven Folgezustande swobis hin zu sz abgeschlossen ist
und diese bereits wieder aus dem Speicher geléscht wurden. Um einistkote Progress
Measure zu erhalten, kdnnen wir wie bishats) = 1, o(tsg) = 2 undo(t;) = 3 setzen;

fur o(tg) ergibt sich danro(ts) = —o(ts) — o(t;) = —7. Wir haben nun die set-Werte
(o(to),...,o(ts)) = (1,1,2,-3,4,1,2,3,-7) erhalten. Die Zustandsraumdurchmusterung ver-
lauft mit diesen @'set-Werten folgendermafien: Wieder werden ggraus die Zustande;

und s, durchmustert. Im nachsten Schritt werden dann nur die beiden Fot§adesvons,,
namlich s3 und s4, durchmustert. Neben diesen befindet sich nach wiesyam Speicher.

Bis der Zustandg erkundet wurde, kommen keine weiteren Zustande hinzu. Nackglatar
Folgezustand voiss, als persistent markiert wurde, werden nun die drei Folgezustande vo
s, durchmustert, die sich dann zusétzlich zum persistenten Zustand im Speiinelen.s,
wurde zu diesem Zeitpunkt bereits wieder aus dem Speicher gelésckeiizaweiteren Zu-
stande mehr hinzukommen kénnen, befinden sich in dieser Iteration also rhdxnstande

im Speicher. Wie oben beschrieben, wird auch hier der gesamte Zustandi® einer zwei-
ten Iteration durchmustert; allerdings erhoht sich die AnzahpdakZustande in dieser nicht
mehr.

Durch eine geeignete Wahl deffeet-Werte aller Transition bei gleichbleibender Regresstran-
sitionsmenge ist es uns also gelungen, die AnzahpdakZustande von 6 auf 4 zu reduzieren.
Hieran wird deutlich, dass die Wahl deiff€et-Werte auch fiir die Transitionen, die nicht als
Regresstransitionen gewahlt werden, einen Einfluss auf den maximadech&platzbedarf
der Sweep-Line-Methode haben kann.

Vor diesem Hintergrund kénnen nun die beiden urspriinglichen Optingsamnsatze einer er-
neuten Bewertung unterzogen werden.

5.1 Minimierung der Anzahl negativer Offset-Werte

In Abschnitt 2.4.2 wurde festgestellt, dass die Minimierung der Anzahl ameRstransitio-
nen zu einer geringeren Anzahl an persistenten Zustanden fihten Bees ist dfensicht-
lich nicht bei allen Netzen der Fall. Wir wollen an dieser Stelle ein Beispiel-Netauanif7
Transitionen und 5 Platzen angeben, bei dem diefeh8peicherplatzreduktion durch Mi-
nimierung der Anzahl an Regresstransitionen nicht eintritt. Fir das in Abiild.2 darge-
stellte Netz liefert die Minimierung der Anzahl an Regresstransitionen geimauMenge,
namlich{t;}. Werden die @set-Werte mit der nicht modifizierten LoLA-Version berechnet,
erhalt marits, tg} als Menge von Regresstransitionen. Erstellt man den Erreichbarkeitsgra
sowohl mit der modifizierten LoLA-Version, in der die Heuristik implementiert ads, auch
mit einer nicht modifizierten LoLA-Version, erhalt man die in Tabelle 5.1 afifigeen Er-
gebnisse. Die Spalten wurden analog zur Fallstudie in Abschnitt 4.4 beresbei hier an-
hand der Bezeichnung der verwendeten LoLA-Version in den jeweilfglen erkennbar
ist, ob die algebraische Berechnungsmethode (bezeichnet als ,or)ginil die geometri-
sche Berechnungsmethode mit der Heuristik (bezeichnet als ,Heurisgkiyendet wurde.
~SWEEP* steht fur die Verwendung der Sweep-Line-Methode ohngeveeReduktionstech-
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[]t5

Op4

Abbildung 5.2: Petrinetz mit minimal einer Regresstransition

LoLA-Version Regresstransitionen sweeps| peak| persistent
SWEEP original t3, t6 2 25 2
SWEEP Heuristik t 6 62 56
SWEEPR-STUBBORN original t3, ts 2 8 2
SWEER-STUBBORN Heuristik t1 6 16 13
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Tabelle 5.1: Messwerte fir das Beispiel aus Abbildung 5.2



5.1 Minimierung der Anzahl negativerfi3et-Werte

niken, ,SWEERSTUBBORN" fur die Verwendung der Sweep-Line-Methode in Kombinati-
on mit Stubborn Sets.

Obwohl die algebraische Berechnungsmethode fiir zwei Transitiopgatine Gfset-Werte
zurtckliefert, wahrend mit der Heuristik nur ein negativeéfst-Wert berechnet wird, ist die
Anzahl der maximal im Speicher gehaltenen Zustamealy sowohl ohne Verwendung von
Stubborn Sets als auch mit deren Verwendung mit der algebraischendéegbdnger als mit
der Heuristik. Gleiches gilt fir die Anzahl der persistenten Zustandeligndinzahl der Itera-
tionen der Sweep-Line-Methode.

Auch anhand der Fallstudie in Abschnitt 4.4 wird wie erwahnt beispielsvesisN etz
output_port_01 deutlich, dass selbst eine deutliche Verringerung der Anzahl an 8egre
transitionen eine VergrofRerung der Anzahl an persistenten feakZustanden zur Folge
haben kann.

Wir betrachen nun, warum die Minimierung der Anzahl an Regresstramsitiaicht immer
die gewtinschte Speicherplatzeinsparung zur Folge haben muss.

Wenn eine Regresstransitiarbei einem Zustand im Erreichbarkeitsgraphen aktiviert ist,
dann ist der Zustand = s+ At ein persistenter Zustand. Die Menge der persistenten Zustan-
de ist daher die Menge aller Zustande, die durch das Schalten deisRtegnsitionen entste-
hen. Wirde man tatséachlich die Anzahl der persistenten Zustande minimiellen vimiisste
man also vor der Zustandsraumdurchmusterung abschatzen, wie ofégliesRtransitionen
wahrend der Zustandsraumdurchmusterung aktiviert sind und wievist&zde Zielzustand
mehrerer Regresskanten sind.

Am Beispiel aus Abb. 5.2 kann man erkennen, dass die Transitignerdts in der Summe
deutlich seltener aktiviert sind als t3 ist nur bei der Markierung; = (0, 2, 2,0, 0) aktiviert
undtg nur bei der Markierung, = (0,0,4,0,0). Da das Schalten dieser beiden Transitionen
zu unterschiedlichen Folgemarkierungen fuhrt, werden wahrendwdga@dsraumdurchmus-
terung mit diesen beiden Transitionen als Regresstransitionen genatddeials persistent
markiert, namlichs; = (0,0,0,4,0) unds, = (0,4,0,0,0). Wird die Zustandsraumdurch-
musterung hingegen mtit als Regresstransition durchgefihrt, treten deutlich mehr persistente
Zustande auf, dg bei jeder Markierung aktiviert ist, fur dig{p;) > O gilt.

Beim Netz aus Abb. 5.2 spielen die Kantengewichte eine wesentliche Rollele/fiiir alle
Kanten §,y) des Petrinetze®/(x,y) = 1 gelten, wareriz undtg bei einer gro3eren Anzahl
von Markierungen aktiviert. Somit wiirde bei einer Zustandsraumduuskerung mit die-
sen beiden Transitionen als Regresstransitionen dann auch einesgh@izahl an Zustanden
als persistent markiert werden. Dennoch kann man anhand der Kemtehte nur bedingt
Ruckschlisse darauf ziehen, wie oft eine Transition wahrend deadsaumdurchmuste-
rung aktiviert ist bzw. ob sie andere Zielzustande hat als anderees&ansitionen. Fir alle
Kanten &, y) der Netze der Fallstudie aus Kapitel 4.4 §i{x,y) = 1. Trotzdem erzielt man
auch hier bei einigen Netzen trotz deutlicher Verringerung der AnzaRlegresstransitionen
keine Speicherplatzeinsparung bei der Zustandsraumdurchmusterung

Wie wir bereits in Abschnitt 4.1 festgestellt haben, bringt die Minimierung dezahl an
Regresstransitionen besonders dann Vorteile, wenn alle Regrestremseliminiert werden
kénnen, weil dann wahrend der Zustandsraumdurchmusterung keisistpnten Zustande
mehr auftreten. Da Petrinetze aber in der Praxis haufig zur Modellieraigiver Systeme
verwendet werden, dirfte dies nur bei wenigen Netzen zu erreigbian Fir das Beispiel
der ,speisenden Philosophen” aus Abbildung 4.5 verhélt es sich sogatass mit der al-
gebraischen Methode bereitst€et-Werte mit der minimalen Anzahl an Regresstransitionen
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5 Bewertung der Optimierungsansétze

berechnet werden (namlich, wie bereits erwahnt, eine pro Philosophkifr entsprechend
grof3es System von Philosophen ist der Zeitaufwand fir die BereghtemRegresstransitio-
nen mit den vorgestellten LP-basiertemvMIS Cover-Heuristiken (ohne die vorgeschlagene
mdgliche Beschleunigung) relativ hoch, da ein Viertel aller TransitionerRafgresstransi-
tionen identifiziert werden missen untl verschiedene Mengen an Regresstransitionen be-
rechnet werden kénnen — die Anzahl der Regresstransitionen wiodhedh Vergleich zur
algebraischen Berechnungsmethode trotz des hohen Zeitaufwantiserighgert. Dennoch
erscheint es empfehlenswert, fir jedes Netz grundsatzlich zu testemeimonotone Pro-
gress Measure existiert. Die zusatzliche Laufzeit sowie der zusatzlphier@rplatzbedarf
hierfur sind im Regelfall sehr gering, da lediglich das durch die zum Negelzérigen MxFS-
Nebenbedingungen beschriebene Ungleichungssystem auf Zu&isgighrift werden muss.

Insgesamt kann man schlussfolgern, dass die Minimierung der AnzaRégresstransitio-
nen vor allem bei Netzen Speicherplatzeinsparungen bringen wirdielbein entweder eine
monotone Progress Measure existiert oder alle Transitionen wahreddstandsraumdurch-
musterung in etwa gleich oft aktiviert sind. Bei allen anderen Netzen mdas&f geach-

tet werden, dass Regresstransitionen gewahlt werden, die moglittest aletiviert sind und

mdoglichst wenige unterschiedliche Zielzustande haben — sonst kanrusicldi@ Wahl einer

kleinen Menge von Regresstransitionen negativ auf den Speichegiatbei der Zustands-
raumdurchmusterung auswirken.

5.2 Vermeidung von Ketten von Regresstransitionen

In Abschnitt 2.4.2 wurde festgestellt, dass durch das Auftreten von KetterfRegresstran-
sitionen grol3e bereits durchmusterte Teile des Zustandsraumes errauhdstert werden,
was zu einer Erhéhung des maximalen Speicherplatzbedarfs wahremadnmusterung
(also einer Erhéhung dgreakZahl) fihren kann. Wir sind beim Versuch, solche Ketten zu
vermeiden, so vorgegangen, dass wir aus mehreren kleinsten Memg&egresstransitionen
die Menge auswdéhlen, deren Transitionen unter anderem mdaglichstzksiammenhéngende
Schaltsequenz bilden. Tatséchlich ist es uns jedoch nicht gelungergispid® zu finden, bei
dem die Auswahl einer minimalen Menge, mit der Ketten von Regresstransitaurigeten,

zu einer hoheren Anzahl greakZustanden fuhrt als die Wahl aller anderen Mengen. Schauen
wir uns deshalb an dieser Stelle ein Beispiel an, bei dem eine Kette vorg$R&gnsitionen
aufritt, ohne dass sich dies negativ auf den Speicherplatzbedarirkiisw

Fir das Petrinetz aus Abbildung 5.3 kénnen mit der in Abschnitt 4.1.2 bebehen Heuris-
tik insgesamt 12 verschiedene Regresstransitionsmengen berechoen vigine davon ist die
MengeR = {tg, tg, t11}. Aus den in ihr enthaltenen Transitionen kann man eine zusammenhan-
gende Schaltsequenz bilden: Von der erreichbaren MarkiesungQ, 2,0, 0,0, 0,0, 1, 0) aus
existiert die zusammenhéangende Schaltseqea®totsti1t11). Rist jedoch nicht die Menge,
fur die sich wahrend der Zustandsraumdurchmusterung die groRtédlfamz& ustanden im
Speicher befindet, wie man an Tabelle 5.2 erkennen kann. Wir beziekem #olgenden zu-
nachst auf die Durchmusterung des Zustandsraumes ohne StubbmrB&edie persistenten
Zustande genau die Zustande sind, die sich durch das Schalten desResitionen erge-
ben, hat die Vermeidung von Ketten von Regresstransitionen im Allgemeeiea Yerringe-
rung der Anzahl an persistenten Zustanden zur Folge. In unserapideast die Anzahl der

64
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t2 t9 [/? t6,
O3 \O p7

Abbildung 5.3: Petrinetz mit der Regresstransitionskegtgt{1t11)

SWEEP SWEER-STUBBORN
Regresstransitionen sweeps| peak| persistent|| sweeps| peak| persistent
to, ts, t10 3 27 17 3 9 6
to, te, t11 3 29 23 3 10 8
to, to, t10 3 28 17 3 11 6
to, tg, t11 3 30 23 3 11 8
14,19, t10 2 36 24 3 13 8
14, 19,111 4 35 28 3 14 10
ts, tg, t1o 2 32 14 3 11 5
ts, tg, t11 4 31 20 4 12 8
ts, 13, t10 2 28 14 2 10 5
te, ts, t11 3 30 21 3 12 8
ts, to, t10 3 27 17 2 10 5
tg, to, t11 3 32 21 3 12 9

Tabelle 5.2: Messwerte fur das Beispiel aus Abbildung 5.3
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5 Bewertung der Optimierungsansétze

persistenten Zusténde fur die Regresstransitionsmigagfs, to, t11} geringer als bei 4 ande-
ren der berechneten Regresstransitionsmengen. Zudem istftieeDz zwischen der Anzahl
der persistenten Zustande und der AnzahlpiakZustande bei 5 anderen Mengen mindes-
tens genauso grol3 wie bei der Merigidnsbesondere ist dies auch bei der Meftgds, t1o}

der Fall, obwohl von den in dieser Menge enthaltenen Transitionen reirfzansitionen bei
einer einzigen erreichbaren Markierung nacheinander schaltemk@namlichts undtyig bei
der Markierungs = (0,0,0,0,0, 1,0, 2). Wie wir bereits erwahnt haben, hangt geakWert
jedoch auch von den f&et-Werten aller Transitionen und nicht nur von der Menge der Re-
gresstransitionen ab. Somit kann man nur bedingt Riickschliisse volwdgeten von Ketten
von Regresstransitionen auf dieflerenz zwischen demeakWert und denpersistentWert
ziehen. Der niedrigstpeak und persisteriWert wird bei der Wahl der Regresstransitions-
mengento, ts, t1o} bzw. {tg, tg, t10} erzielt.

Wendet man bei der Zustandsraumdurchmusterung zuséatzlich zur -Sweeplethode Stub-
born Sets an, kann zur maximalen Speicherplatzreduktion ebenfalls dige¥tens, t10} ge-
wahlt werden. Wie bei der Fallstudie in Abschnitt 4.4 konnen die Ergebres Zustands-
raumdurchmusterung mit Stubborn Sets ohne genauere Betrachtungmemkntation in
LoLA nicht interpretiert werden.

Auch wenn die Messergebnisse aus Tabelle 5.2 einen anderen Eiretimegken magen,
konnten wir in unseren Tests nicht feststellen, dass ein Zusammenhamfpewden Mess-
werten ohne Stubborn Sets und mit Stubborn Sets fur die einzelnen Regnsgionsmen-
gen besteht. Eine Regresstransitionsmenge, deren Wahl bei derd&anatandurchmusterung
ohne Stubborn Sets zu einem relativ niedrigexak und persisterdWert fuhrt, kann bei der
Zustandsraumdurchmusterung mit Stubborn Sets durchaus unglinsteagswerte aufweisen
als viele andere Regresstransitionsmengen. Fir das Netz aus Abbil@uenbigt es bereits,
die Kantengewicht®V(ps, t10), W(t10, po), W(po, to) undW(to, p1) jeweils auf 1 zu setzen, um
Messwerte zu erhalten, bei denen ein entsprechender Zusammeittgragkennbar ist.

Unsere Betrachtungen legen nahe, dass es fir den Speicherpdafdimdier Zustandsraum-
durchmusterung nicht relevant zu sein scheint, ob eine Kette von Regresitionen existiert
oder nicht. Da Ketten von Regresstransitionen in keinem Zusammenhang rAihzinl an
persistenten Zustanden stehen, kann die Auswahl einer Menge voesRiegnsitionen, wel-
che keine Ketten bilden, durchaus zu einem hgtersisterdWert wahrend der Zustandsraum-
durchmusterung fuhren. Im Allgemeinen wurde bei den getesteten BeispierpeakWert
durch den Versuch, Ketten zu vermeiden, nicht reduziert. Somit satlieivermeidung von
Ketten von Regresstransition kein ginstiger Ansatz zu sein, wenn marpeah&mplatzbe-
darf bei der Zustandsraumdurchmusterung reduzieren mochte.
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6 Schlussbemerkungen

6.1 Zusammenfassung

Das Ziel der vorliegenden Arbeit war es, geeignete Heuristiken zur tzonsg zweier An-
satze fir die Optimierung der automatischen Berechnung \fiset&Werten fur die Sweep-
Line Methode zu finden. Beide Ansétze, die Minimierung der Anzahl and®sgyansitionen
und die Vermeidung von Ketten von Regresstranstionen, waren duchB45vorgegeben.
Nach der Betrachtung einiger Grundlagen haben wir zunachst deitsoier [Pru09] entwi-
ckelten geometrisch basierten Ansatz zur Berechnung fise©Nerte beschrieben, auf des-
sen Grundlage wir die Optimierungsansatze wie anschlieRend beschuisigesetzt haben.
Um die Anzahl an Regresstransitionen minimieren zu kdnnen, haben widéglichkei-
ten identifiziert: Die Formulierung als Mengentberdeckungsproblem im@msenhang mit
T-Invarianten und die bereits grofdtenteils in [Pru09] vorgestellte Formlieals MaxFS-
Instanz. Da uns der zweite Ansatz zur praktischen Umsetzung deutligingtsr erschien,
haben wir diesen néaher betrachtet. Insbesondere haben wir ihn inei¢argu [Pru09] zur
praktischen Anwendbarkeit hin weiterentwickelt. Des Weiteren gabeningr oglichkeit
zur Beschleunigung der Berechnung an und haben eine Methode legitywien mehrere L6-
sungen zu einer WkFS- bzw. M~ IIS Cover-Instanz zu finden.

Im Anschluss wurde eine Heuristik zur Vermeidung von Ketten von Retfeessitionen vorge-
stellt, mit deren Hilfe aus mehreren Mengen von Regresstransitionen ageveihlt werden
sollte, so dass moglichst wenige solcher Ketten bei der Zustandsraumtigterung auftre-
ten. Hierzu wurde das Konzept des Aktivierungsgraphen eingafiadranschlie3end die vier
Bewertungskriterien vorgestellt, aus denen sich die Heuristik zusammiensetz

Nach der Beschreibung der Heuristiken sind wir auf die Implementierurgegamgen, mit
deren Hilfe die anschlielBend prasentierte Fallstudie vorgenommen wustbethaben wir
festgestellt, dass die Heuristiken im Allgemeinen nicht zur gewiinschten $pgiatzeinspa-
rung bei der Zustandsraumdurchmusterung fiihren. Dies hat uaslasst, beide Optimie-
rungsansatze noch einmal einer kritischen Betrachtung zu unterzieabai haben wir zu-
nachst gezeigt, dass nicht nur die Wahl der Regresstransitionatersatie Wahl der @set-
Werte fir alle Transitionen eines Petrinetzes Einfluss auf den Speidizbgdarf bei der Zu-
standsraumdurchmusterung mit der Sweep-Line-Methode haben kaitertwh haben wir
betrachtet, warum eine geringe Anzahl an Regresstransitionen nicht imneénem verrin-
gerten Speicherplatzbedarf fihren muss und warum die Vermeidunigetten von Regress-
transitionen ein eher weniger geeignetes Kriterium zum Erreichen digsdesst

6.2 Ausblick

Da die in dieser Arbeit betrachteten Optimierungsanséatze im Allgemeinen nighher Re-
duzierung des Speicherplatzbedarfs bei der Zustandsraumdutenomgsfiihren, stellt sich
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6 Schlussbemerkungen

die Frage, wie diese erreicht werden kann.

Grundsatzlich ware es wichtig, genau zu analysieren, wie sich die SwieepMethode in
Kombination mit Stubborn Sets verhalt, da die Kombination beider Methoden im\keélken
zu einer deutlich gréReren Reduktion des Zustandsraumes fuhrt aléediegga Anwendung
der Sweep-Line-Methode. Dies wirft weiterhin die Frage auf, ob die Optimge&hnlich wie
in [Sch99] fur Stubborn Sets vom Ziel der Zustandsraumdurchmugi€muB. Suche nach
Deadlocks, Prifen der Erreichbarkeit einer bestimmten Markierurftrag)g gemacht wer-
den sollte.

Um die Anzahl der persistenten Zustande zu reduzieren, muss abgesebrden kénnen,
wie oft die gewéhlten Regresstransitionen im Verlauf der Zustandsrachrdusterung ak-
tiviert werden und wieviele Zustande Ziel mehrerer Regresskantenisiatzu misste eine
geeignete Heuristik gefunden werden.

Des Weiteren wurde in dieser Arbeit nicht geklart, wie di&set-Werte aller Transitionen ei-
nes Netzes zu einer gegebenen Menge von Regresstransitionen auwos@bgrechnet wer-
den konnen, dass die Anzahl derakZustande bei der Zustandsraumdurchmusterung mog-
lichst gering ist. Auch hierfir kann moglicherweise eine Heuristik entwicketden.
Insgesamt bleiben also noch einige Fragen zu klaren, damit durch dingieste Berech-
nung der Gfset-Werte eine signifikante Leistungssteigerung der Sweep-Line-Metraiklt
werden kann.
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