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Kapitel 1

Einleitung

Die Vorlesung baut auf dem Grundstudiumszyklus Formale Grundlagen der Informatik, insbe-
sondere F: Parallelitit und Nebenldufigkeit auf. Die dort behandelten Themen hatten eher das
Ziel, Grundphédnomene verstdndlich zu machen. Die Grundlagenveranstaltung PNL: Prozesse
und Nebenldufigkeit soll dagegen verstiarkt den Aspekt der formalen Methoden beriicksichtigen.

Im Vordergrund stehen dabei die Behandlung verschiedener Modelle zur Modellierung verteil-
ter und paralleler Systeme, wobei die Betonung auf verschiedene liegt, sowie Methoden der
Analyse und Verifikation. In den ersten drei Kapitel werden dementsprechend drei verschiede-
ne solche Modelle behandelt: Prozessalgebra, Harel-Graphen (Statecharts) und Petrinetze. In
der Vorlesung F4 wurde eine CSP-artige Sprache zur Einfiihrung behandelt, die aber schon
einige Eigenschaften von Prozessalgebra aufwies, aber eben eine ausfithrbare (abstrakte) Spra-
che war. Prozessalgebra dient zur Spezifikation, Beschreibung und Verifikation und ist weiter
entfernt von realen Sprachkonstrukten. Der algebraische Ansatz erlaubt dafiir eine besonders
klare und elegante mathematische Fassung semantischer Aspekte. So werden sowohl eine ope-
rationale Semantik, wie auch ein Kalkiil zur Verhaltensahnlichkeit (Bisimulation) eingefiihrt.
Die wichtigsten theoretischen Ergebnisse beziehen sich auf die Korrektheit und Vollsténdigkeit
dieser Kalkiile. Das Thema wird so weit ausgefiihrt, dass ein einigermafien komplexes System
(das Alternierbit-Protokoll) voll verifiziert werden kann (was auch vorgefiihrt wird).

Obwohl wie die Prozessalgebra aus der Theorie endlicher Automaten entstanden, wird mit
Harel-Graphen (Statecharts) ein deutlich anderer Weg zur Spezifikation verteilter Systeme
begangen. Harel geht von einen wesentlichen Unterschied zwischen zwei Arten von Systemen
aus: der Unterscheidung von transformierenden und den reaktiven Systemen.

Unter einem transformierenden System verstehen Harel und Pnueli ein System, welches Einga-
ben akzeptiert, daraufhin Transformationen durchfithrt und schliellich Ausgaben produziert.
Diese Definition schlieit auch solche Systeme ein, die wihrend ihres Einsatzes nach weiteren
Eingaben verlangen oder zusitzliche Ausgaben produzieren; entscheidend ist der Umstand,
daf ein transformierendes System eine Ein-/Ausgabe-Operation durchfiihrt. Ein reaktives Sy-
stem wird hingegen wiederholt durch seine Umgebung zu Aktivitdten veranlafit und reagiert
sténdig auf externe KEreignisse, ist also ereignisgesteuert. Es berechnet i. A. keine Funktion
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2 Kapitel 1: Einleitung

und fithrt auch keine solche aus, sondern erhélt in gewisser Hinsicht eine bestimmte Beziehung
zu seiner Umgebung aufrecht. Beispiele fiir reaktive Systeme lassen sich leicht und zahlreich
finden; so sind neben Flugelektronik-Systemen usw. auch Armbanduhren, Mikrowellengeriite,
viele moderne medizinische Gerédte, Telekommunikationsanlagen, Betriebssysteme sowie die
Mensch-Maschine-Schnittstellen zahlreicher Softwareprodukte reaktive Systeme. Statecharts
haben auch Bedeutung fiir die Softwaretechnik im Rahmen der objektorientierten Analyse
gewonnen.

Petrinetze wurden schon in der Vorlesung F4 eingefiihrt. Fiir einfache Netze werden Ver-
groberungen und Verfeinerungen definiert und mit dem Begriff des Netzmorphismus in einen
algebraischen Kontext gestellt. Zur Modellierung komplexer Systeme eignen sich besonders
hohere Petrinetze, wie z.B. gefirbte Netze, die in F4 nicht iiber ihre Definition hinaus be-
handelt wurden. An Beispielen wie dem Datenbank-Manager-System wird ihre Semantik und
Analyse erldutert. Dabei werden die in F4 behandelten Platz-Invarianten entsprechend verall-
gemeinert.

Né#her an Programmiersprachen und objektorientierte Konzepte riicken Petrinetze durch Refe-
renznetze und Objekt-Petrinetze. Petrinetze treten hier als eigenstéindige Objekte in groBeren
Umgebungen auf, die von Klassendefinitionen beliebig oft instanziiert und iiber synchrone
Kanéle miteinander kommunizieren kénnen. Die Strukturierung komplexer Systeme wird be-
sonders durch eine Hierarchie-Bildung geférdert, was dadurch erreicht wird, dass Netz-Objekte
als Marken in Umgebungsnetzen auftreten konnen. Dies wird an einem Beipiel aus dem Ge-
biet Workflow und dem Garbage Can System erldutert. Letzteres zeigt die Modellierung einer
groflen Anzahl von dynamisch erzeugten und verschwindenden Objekten, die interagierend ein
Grundsystem durchlaufen.

Die Informatik kennt eine uniiberschaubare Menge von Prozessbegriffen, von denen hier einige
Grundformen vorgestellt werden. Fiir kommunizierende sequentielle Prozesse werden Verfahren
zur Einfithrung einer globalen Sicht vorgestellt, wie logische und vektorielle Zeitstempel. Pro-
zesse von Petrinetzen sind allgemeiner. Sie reflektieren die kausale Struktur von Handlungen
und erhalten deren Nebenliufigkeit. Dies ist im Gegensatz zu Schaltfolgen zu sehen, die haufig
als Prozesse in “Interleaving-Semantik” bezeichnet werden.

Die Analyse komplexer Systeme hat heute gréflere Bedeutung denn je, da immer mehr sicher-
heitssensible Anwendungen entwickelt werden. Generell bedeutet Verifikation die Uberpriifung,
ob das Verhalten eines Systems seiner Spezifikation entspricht. Dabei kénnen jedoch h&ufig das
Verhalten und/oder die Spezifikation nicht genau dargestellt werden. Mit Hilfe der Prozessal-
gebra wurde ein formaler Ansatz einer solchen Verifikation behandelt. Andere Ansétze wihlen
das Model Checking, das die Untersuchung aller moglichen Zustdnde des Systems beinhaltet.
Dabei sind die zu untersuchenden Zustandsmenge hiufig so grof3, dass spezielle Methoden der
Reduktion, Datenhaltung oder Suche gefunden werden miissen. Zu spezifizierende Eigenschaf-
ten werden héufig in temporaler Logik formuliert, fiir die spezielle Model-Check-Werkzeuge
entwickelt wurden. Ein anderer Ansatz ist die Strukturelle Analyse. Hier wird das im Verhélt-
nis zu seinem Zustandsraum viel kleinere System selbst in seiner Struktur untersucht. Dieser
Ansatz wurde fiir Petrinetze (P/T-Netze) am erfolgreichsten untersucht. Die Methoden sind
zum Teil auch auf hohere Netze und andere Modelle iibertragbar.

PNL/WS 2001



Kapitel 1: Einleitung 3

Zuverlassige Systeme erforden Redundanz zur Verdeckung von Fehlern und Ausfillen. Am
Beispiel des byzantinischen Konsens werden fiir synchrone Netzwerke mit vollstdndigen Netz-
werkgraphen verschiedene solche Verfahren vorgestellt. Die Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf
beliebige Netzwerktopologien und auf asynchrone Netzwerke wird diskutiert.

Probabilistische Algorithmen benutzen Zufallswerte. Es wird gezeigt, wie unlésbare Probleme
l6sbar werden oder losbare Probleme effizienter behandelt werden kénnen. Dabei ist die “total
sichere” Korrektheit durch eine Korrektheit mit hoher Wahrscheinlichkeit zu ersetzen. Solche
Verfahren werden fiir Konsens, Auswahl und wechselseiten Ausschluss behandelt.

Implementierte Basissysteme enthalten meist nur elementare Kommunikationsprimitive. Durch
einfache Verfahren kann zum Beispiel “broadcast” durch Punkt-zu-Punkt-Kommunikation si-
muliert werden. Anspruchsvoller ist die Simulation von Broadcast, der eine totale kausale Ord-
nung der Nachrichten in allen Knoten des Netzwerkes erzeugt. Solche Verfahren kénnen dann
zur konsistenten Datenbehandlung in verteilten Systemen eingesetzt werden.
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Kapitel 2

Prozessalgebra

2.1 Einleitung

Die Prozessalgebra wurde aus der Automatentheorie entwickelt, um nebenldufige und reakti-
ve Prozesse und Systeme beschreiben, modellieren und verifizieren zu kénnen. Dabei wurden
wie bei endlichen Automaten Zustinde festgelegt und fiir Aktionen oder Folgen von Aktionen
spezifiziert, welches der Nachfolgezustand ist. Die elementare Prozessalgebra entspricht der Mo-
dellierung eines einzigen Automaten. Im Unterschied zur traditionellen Automatentheorie wird
aber eine algebraische Behandlung und der Aspekt der Beobachtbarkeit und Verhaltensiqi-
valenz reaktiver Systeme betont. Nebenldufige und kommunizierende Systeme werden durch
mehrere Automaten beschrieben, die mittels Rendezvous-Synchronisation gekoppelt werden.

Die Darstellung in diesem Kapitel stiitzt sich in erster Linie auf [Fok99] und teilweise auf
[Mil99]. Weitere einschligige Literaturquellen sind: [BW90], [BV95], [Mil89] und [Bae95].

Beispiele

Taschenrechner:

[=][~][~] [o]
(][] [+
o] [+]

]I [



6 Kapitel 2: Prozessalgebra

Das Alternierbitprotokoll:

A - C
— | Sender Empfanger ———@»—

Beschreibung: siehe Skript F4.

2.2 Prozess-Graphen und elementare Prozessterme

Sei S eine Menge von Zustédnden mit v/ € S und A eine Menge von (atomaren) Aktionen. Eine
Relation tr C S x A x S heifit Transitionsrelation.

e Eine Transition (s,a,s') € tr (geschrieben : s % s') driickt aus, dass der Zustand s durch
die Aktion a in den Zustand s’ wechseln kann.

e Eine Transition (s, a,/) € tr (geschrieben : s - /) driickt aus, dass der Zustand s durch
die Aktion a ordnungsgeméfl terminieren kann.

Ein Prozess-(Graph) ist eine Menge von Transitionen, zusammen mit einem ausgezeichneten
Zustand (Wurzelzustand, Anfangszustand).

Beispiel:

Ausschnitt des Prozessgraphen des Taschenrechner(beispiel)s:

- (Y, D
*/\7
/\ \

0+8..

3¢ ¢ 1 ¢4

0+83.. 0-1.. 7 #4..
83 -1 28

Beispiel — (Fortsetzung)

Verhalten einer Komponente: Plus-Knopf
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2.2 Prozess-Graphen und elementare Prozessterme 7

n
+
n-+ ..
dy
dy,
m+.<—n+dy.d,.— 0
VAT
M= mx.. m

Elementare Prozess-Terme (Basic Process Terms)

Die Menge der elementaren Prozess-Terme bzw. Prozess-Ausdriicke BPA wird aus atomaren
Aktionen a € A sowie der Auswahl und Hintereinanderausfihrung gebildet:

e Fiir jedes a € Aist a % \/ ein BPA. (atomare Aktion: ordnungsgemife Termination nach
Ausfiithrung von a)

e Fiir alle t1,to € BPA ist t; + to € BPA. (Auswahl: Es wird entweder t; oder to aus-
gefiihrt.)

e Fir alle t1,to € BPA ist t - to € BPA. (Hintereinanderausfihrung, Sequenz: Nach der
ordnungsgeméfen Termination von t; wird to ausgefiihrt.)

e Nur nach diesen Regeln gebildete Terme liegen in BPA.

Beispiel:

((a+10b)-c)-de BPA reprisentiert den folgenden Prozessgraphen:
((a@a+b)-¢c)-d

aQb

c-d

PNL/WS 2001



8 Kapitel 2: Prozessalgebra

Transitionsregeln der elementaren Prozessalgebra
(strukturell operationale Semantik, Transitionssystem )

Fiirv e A, z,y,2'y € BPA sei:

y =/ y >y
T+y>y  rty—oy
x>/ x !

(a—i—b)‘cic B
r-y—y
v
(a+b)-c)dbca —275
zoy—>a -y

(links: die Ableitung im Kalkiil, rechts: die benutzten Regeln)

2.3 Bisimulation und Aquivalenz

Um das Verhalten eines Systems mit dem Verhalten eines anderen Systems oder einer Spe-
zifikation zu vergleichen, wurde der Begriff der wechselseitigen Simulation oder Bisimulation
eingefiihrt.

Beispiel:
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2.3 Bisimulation und Aquivalenz 9

read(d read(d) read(d)

write ( / writey(d) write4(d write,(d)

Der linke Prozef liest d. Dann wird entschieden, ob d auf Platte 1 oder Platte 2 geschrieben
wird. In dem anderen Prozel wird die Entscheidung vor dem Lesen getroffen.

Beide Prozesse haben
read(d)write1(d) und read(d)writes(d)
als Schaltfolgen und sind daher “schaltfolgenéiquivalent” (trace equivalent).

Diese Art der Aquivalenz ist jedoch hiufig nicht angemessen, z.b. wenn die Platte 1 ausfillt.
Dann wiirde der erste Prozef3 d bei jedem Ablauf auf Platte 2 schreiben - im Gegensatz zum
anderen Prozef}, der in eine Verklemmung geraten kann.

Dies ist die Motivation, fiir eine auf “Bisimulation” beruhende Aquivalenz.

Aquivalenz durch Bisimulation

Eine Bisimulation ist eine bindre Relation B auf BPA (d.h. B C BPA x BPA) mit folgenden
Eigenschaften:

1. falls pBqund p = p/, dann ¢ — ¢/ mit p’ B¢’
2. falls pBq und ¢ % ¢/, dann p = p/ mit p' B¢/
3. falls pBq und p % /, dann ¢ = /
4. falls pBq und ¢ % /, dann p = /

Zwei Prozesse p und ¢ heilen bisimilar (Bezeichnung: p < ¢), falls es eine Bisimulation B mit
p B g gibt.

Lemma 2.1 Die Bisimulation ist eine Agqivalenzrelation.

Beispiel: (a +a)b < ab+a(b+b)

(a+ab---------- ab+ a(b +b)
a@a /La
boceooooo . b b+b

PNL/WS 2001



10 Kapitel 2: Prozessalgebra

Diese Bisimulation B wird definiert durch:

(a+a)b B ab+ a(b+b)
bBb
bBb+b.

Aufgabe 2.2 Bestimmen Sie fiir jedes der folgenden Paare von Prozesstermen, ob es bisimi-
lar, initial verzweigungsbisimilar oder verzweigungsbisimilar ist bzw. nicht ist - mdglichst mit
stichhaltiger Begriindung;:

a) (a+b)(c+d) und ac + ad + be + bd,

b) (a+b)(c+d) und (b+ a)(d+ ¢) + a(c+ d),

)
)

¢) 7(b+a)+r(a+b) und a+b,

d) e(r(b+a) + 7(a+b)) und c(a+ b) sowie
)

e) a(tb+ ¢) und a(b+ 7¢).

Kongruenziquivalenz

Theorem 2.3 Die Aquivalenz der Bisimulation ist eine Kongruenz bezgl. {+,-} auf BPA,
d.h.: falls s < s’ und t < t', dann auch s+t < s +t' und s-t < s - t'.

Die Kongruenzeigenschaft folgt daraus, dass die Transitionsregeln in einer bestimmten Nor-
malform (Panth-Form) sind.

Mit obenstehender Definition ist es aufwendig zu tiberpriifen, ob zwei elementare Prozessterme
bisimilar sind: es miissen zunéchst die Prozessgraphen und dann zwischen ihnen die Bisimu-
lationsrelation konstruiert werden. Es wird daher jetzt ein Kalkiil fiir eine Gleichheitsrelation
zwischen elementaren Prozesstermen eingefiihrt, der diese Aufgabe durch die Konstruktion von
Ableitungen 16sen soll.

Axiome des BPA-Kalkiils:

Al r+y = y+=zx
A2 (z+y)+z = z+(y+2)
A3 r+r = =

A4 (x4+y)-z = z-z2+y-z
A5 (@-y)-z = x-(y2)

Schlussregeln des BPA-Kalkiils:

PNL/WS 2001



2.3 Bisimulation und Aquivalenz 11

e (SUBSTITUTION)

Sei o eine Substitution, die alle Variablen durch Terme aus BPA ersetzt. Ist dann s = ¢
ein Axiom, dann gilt o(s) = o(t).

e (AQUIVALENZ)
-t=tfirallete BPA

- falls s=t, dannt = s

- falls s=tund t = u, dann s = u

e (KONTEXT)
Falls s=s und t =t ,dann s+t =5+t und s-t = s - .

Um die Relation bisimilar mittels des BPA-Kalkiils zu berechen, mufl natiirlich bewiesen wer-
den, dass zwei Terme genau dann bisimilar sind, wenn sie dquivalent sind. Traditionell wird
diese Figenschaft in zwei Teilen als Korrektheit und Vollstindigkeit des BPA-Kalkiils formuliert
und bewiesen.

Korrektheit (soundness) Das BPA-Kalkiil heifit korrekt (sound), wenn fiir alle Terme s,t €
BPA aus s =t auch s < t folgt.

Vollstindigkeit (completeness) Das BPA-Kalkiil heiit vollstindig (complete), wenn fiir alle
Terme s,t € BPA aus s < t auch s =t folgt.

Satz 2.4 Der BPA-Kalkil ist korrekt.

Beweis:
Es wird hier nur die Beweisstruktur dargestellt. Wie fast immer bei Beweisen fiir die Korrekt-
heit eines Kalkiils ist zu zeigen:

1.) Die Axiome sind korrekt.

2.) Die Regel iiberfiithren korrekte Terme in korrekte Terme.

zu 1.): Erfolgt mit 2 a): Substitution
zu 2.):
a) Substitution: Es ist o(s) « o(t) fiir jedes Axiom s = ¢ zu beweisen, wobei o eine Sub-
stitution ist, die alle Variablen in s und t auf elementare Prozessterme abbildet. Dabei

ist auf die Definition der Bisimulation zuriickzugreifen. Dies wird hier nicht ausgefiihrt.
Informell steht dahinter in Bezug auf die Axiome Al ... Ab folgende Argumentation:

— Al: Die Terme s + ¢ und ¢ + s stellen beide eine Auswahl zwischen s und ¢ dar.

PNL/WS 2001



12 Kapitel 2: Prozessalgebra

— A2: Die Terme (s +t) +u und s + (¢ + u) stellen beide eine Auswahl zwischen s, ¢
und u dar.

— A3: Eine Auswahl zwischen ¢ und ¢ ist eine Wahl fiir .

— A4: Die Terme (s+t)-u und s-u+t-u stellen beide eine Auswahl zwischen s und
t dar, worauf u ausgefiihrt wird.

— Ab5: Die Terme (s-t)-u und s - (t - u) stellen beide die Aktion s dar, gefolgt von ¢
und u.

b) Gilt, da die Bisimulations-Relation eine Aquivalenz ist.

c) Gilt, da die Bisimulations-Relation eine Kongruenz ist.

Aufgabe 2.5

Motivieren Sie, dass folgendes Distributivgesetz nicht gilt: z - (y+2) =2 -y +z - 2.
Hinweis: Setzen Sie x = read(d) usw. in obigem Beispiel.

Satz 2.6 Der BPA-Kalkiil ist vollstindig.

Beweis:

Zu beweisen ist also, dass aus s « t auch s = t folgt. Zunéchst wird der Beweis fiir die einfa-
chere Relation =5¢ bewiesen, d.h. s <& t = s =ac t. Daraus wird dann dann die Behauptung
des Satzes abgeleitet.

Per definitionem gelte s =ac ¢, wenn der Ausdruck nur mittels der Axiome Al (Kummutati-
vitdt) und A2 (Assoziativitiit) abgeleitet werden kann. Jede Aquivalenzklasse beziiglich dieser
Relation wird durch einen Ausdruck aus “Summanden” der Form s; + ... 4 s, dargestellt,
wobel s; entweder eine atomare Aktion a ist oder die Form ¢; - ¢9 hat.

Die iibrigen Axime werden in Ersetzungsregeln mit der Richtung “links nach rechts” umgeformt;:

T+y =ac Ytz
(z+y)+2z =ac z+({y+2)

r+r — T
(x4+y)-z — x-z24+y-z
(@-y)-z — z-(y-2)

Auf diese Weise erhalten wir ein Ersetzungskalkiil, bei dem zwischen den Regelanwendungen
Umformungen bzgl. der Relation =5¢ angewendet werden koénnen (siehe Beispiel 2.7).

Wendet man die Regeln dieses Ersetzungskalkiils immer wieder auf einen elementaren Prozes-
sterm s € BPA an, so gelangt man nach einer endlichen Zahl von Schritten zu einem ele-
mentaren Prozessterm t € BPA, der nicht weiter reduziert werden kann. Allgemein heifit ein
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2.3 Bisimulation und Aquivalenz 13

solches ¢ in Ersetzungskalkiilen Normalform. Das Ersetzungskalkiil selbst heifit terminierend.
Dies wird iiblicherweise mit einer Gewichtsfuktion

gew: BPA+— IN
bewiesen, die im vorliegenden Fall folgendermafien definiert werden kann (v € A, s,t € BPA).
gew(v) = 2
gew(s +t) := gew(s) + gew(t)
gew(s-t) := gew(s)? - gew(t)

Da gew(s1) < gew(sz) < ... < gew(sq) < ...fir jede Ableitung s1,s2,..., g, ... gilt, kann es
keine unendlichen Ableitungen geben.

Terme in Normalform haben die Struktur ¢1,...,tg, wobei jedes t; eine atomare Aktion a € A
ist oder die Form a - s(a € A, s in Normalform) hat. Durch Induktion tiber ihre Lénge beweist
man fiir Normalformen n und n’ :

ninlén:Acn/

e Falls n einen Summanden der Form a enthilt, dann gilt n v/ und wegen n < n’ auch
n % /. Also ist a auch in n’ als Summand enthalten.

e Falls n einen Summanden der Form a - s enthilt, dann gilt n — s und wegen n < n’ auch
n' %t mit s < t. Also ist a -t in n/ als Summand enthalten. Da s und ¢ in Normalform,
aber kleiner als n und n’ sind, folgt durch Induktion s =c t.

Da somit n und n’ dieselben Summanden haben, gilt n =xc n’.

Um nun den Beweis von s « t = s = t zu fiihren, sei s <« ¢ angenommen. s und ¢ kénnen
durch das Ersetzungssystem zu Normalformen n und n’ reduziert werden. Dies kénnte auch
durch den Kalkiil geschehen, d.h. es gilt: s = n und ¢t = n’. Aus der Korrektheit des Kalkiils
folgt s < n und t < n’, also insgesamt n < n’. Fiir solche Normalformen wurde aber oben
gezeigt: n =pc n/. Damit ergibt sich insgesamt: s =n =xcn’ =t, d.h. s =¢. O

Anmerkung: Aus dem Beweis ergibt sich ein Verfahren, mit dem man durch ein Kalkiil
s < t bzw. s = t entscheiden kann. (siehe das folgende Beispiel).

Beispiel 2.7
Zu entscheiden ist: (a + a)(ed) + (be)(d+d) = (b+ a)(c+ ¢))d

A3

= a(cd) 4 (be)(d + d)
A3 a(cd) + (be)d
A3 a(ced) + b(cd)
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14 Kapitel 2: Prozessalgebra

N (b+a)(c+c))d
A3 ((b+a)e)d
A (b+a)(cd)

A% b(ed) + a(cd)

Die beiden berechneten Normalformen sind dquivalent (modulo =¢) und daher auch die Aus-
gangsterme.

Aufgabe 2.8 Leiten Sie die folgenden drei Aquivalenzen mit dem Kalkiil ab.
a) ((a+a)(b+b))(c+c)=a(bec)
b) (a+ a)(bec) + (ab)(c+¢) = (a(b+b))(c+c)
c) ((a+b)c+ac)d=(b+a))(cd)

2.4 Parallele und kommunizierende Prozesse

Durch den Paralleloperator (merge) || wird die parallele (besser: nebenldufige) Ausfithrung der
beiden Prozesse dargestellt, die er als Argument hat. In den folgenden Regeln sei {v,w} C A
und z, 2, y, 1y’ seien Prozessterme.

x>/ R

zlly >y zly = 2y

y > y >y
ally >z zlly = zfly

Zwei parallel ablaufende Prozesse kommunizieren mittels einer Kommunikationsfunktion.

Eine Kommunikationsfunktion v : A x A — A erzeugt fiir jedes Paar atomarer Aktionen a und
b ihre Kommunikations-Aktion v(a,b).

Die Kommunikationsfunktion « ist kommutativ und assoziativ:

7v(a, b) v(b, a)
v(7v(a,b),c) v(a, (b, c))

Der Paralleloperator kann eine solche Kommunikation enthalten. Sie ist eine unteilbare Aktion
beider Prozesse.
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2.4 Parallele und kommunizierende Prozesse 15

5y Yoy ay yoy

oy ™y ally T

y/

v w v w
z—a y—=y road y—y

'Y('va) / 'Y(U:w) AT
ely =2t zlly =2y
Beispiel 2.9
Der Prizessgraph von (ab)||(ba):
(ab)|l(ba)
a c b
bl|(ba) blla (ab)la
b b b /. a a/; a
blla a ba a VA b ab b blla
b e a \Lb \La b\L a\L b\L by a
a Vv b a Vv b VA a Vv b
A L VR
v v v v v v

Links-Merge und Kommunikations-Merge

Um eine Axiomatisierung mit dem Paralleloperator zu erhalten, werden zwei Hilfsoperatoren
bendtigt:

Der Links-Merge-Operator (left merge) |l erlaubt die Ausfiihrung der ersten Transition des
ersten (linken) Argumentes:
v vy
x— 4/ r—x

zlly Sy zly >y

Der Kommunikations-Merge-Operator (communication merge) | stellt die Kommunikation der
beiden ersten Transitionen der beiden Argumente dar:

vV Y=V oy y=y
v(v,w) ~v(v,w)
zly =/ zly =y

v w v w
-2 y—y x—od y—y

’Y(va) /
—

7(v,w) VT,
|y x zly "= 2|y

Die Erweiterung der elementaren Prozessalgebra um die Operatoren Paralleloperator (merge) ||,
Links-Merge-Operator (left merge) L und Kommunikations-Merge-Operator (communication

PNL/WS 2001



16

Kapitel 2: Prozessalgebra

merge) | heiit PAP (Prozessalgebra mit Parallelismus). In ihr sollen die neuen Parallelopera-
toren stiarker binden als +, d.h.: alLb+ a||b steht fiir (alLb) 4 (al|b). Der Paralleloperator || kann
durch [l und | ausgedriickt werden: s||t < (slLt + sl t) + s|t.

Anmerkung: PAP ist eine konservative Erweiterung von BPA, d.h. die neuen Transitions-
regeln verdndern nicht die alten. Anders ausgedriickt bedeutet dies, dass der auf BPA einge-

schrankte Prozessgraph unveréndert bleibt.

Satz 2.10 Die Aquivalenzrelation Bisimulation ist eine Kongruenzrelation,

d.h.: wenn s < s und t < t', dann

o s+t s+t
o st s -t
o sllt = S|,

o st st und

o st & s|t.

Axiome des PAP-Kalkiils: Axiome Al, .

M1

LM2
LM3
LMA4

CM5
CM6
CM7
CMS8
CM9

CM10

z|ly

vily
(v-z)ly
(x+y)lz

v|w

vl(w-y)
(v-x)|w
(v-2)[(w-y)
(x+y)lz
z|(y + 2)

ey

A5 (Seite 10) und

(zlly +yllz) + x|y

vy
v- (z]y)
zllz+yl 2

Satz 2.11 Der PAP-Kalkiil ist korrekt, d.h.: s=t = s« t.

Bewelis:

Beweisskizze: Da die Bisimulationsidquivalenz eine Kongruenz ist, geniigt es fiir jedes Axiom
s = t die Relation o(s) < o(t) fiir alle Substitutionen von den Variablen aus s und ¢ in

Processterme zu beweisen.

|
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2.4 Parallele und kommunizierende Prozesse 17

send(d) recelve(d)} Empfanger

Sender

comm(d)

Abbildung 2.1: Kommunikation mit Sender und Empfinger

Satz 2.12 Der PAP-Kalkiil ist vollstindig, d.h.: s =t = s=1.

Beweis:

Beweisskizze: Dies kann man beweisen, indem die Axiome fiir PAP in ein (Term-) Ersetzungs-

kalkiil modulo + verwandelt. Jeder Prozessterm iiber PAP ist in Normalform reduzierbar.

Wenn s « t ist, wobei s und ¢ Normalformen s’ und # haben, dann gilt s’ =a¢ t/, also auch
/ /

s=8 =pctl =1t. g

Abbruch (deadlock) und Verdeckung (encapsulation) dienen dazu, Teile einer Kommuni-
kation (wie send(d) und das zugehorige receive(d)) zu einer Operation (z.B. comm/(d), vergl.
Abb. 2.1) zu verschmelzen. Dariiberhinaus kénnen diese Operationen als Einzelaktionen unter-
bunden werden.

Der Operator Abbruch § zeigt kein sichtbares Verhalten. Es gibt daher auch dazu keine Tran-
sitionsregel.

Der Operator Verdecken Op, mit H C A, benennt alle Aktionen aus H, die bei ihm als Argu-
ment auftreten, in § um:
x5y (vg H) 52 (vg H)
Ou(x) =/ O () = Ou (')

Der Bildbereich der Kommunikationsfunktion v wird um ¢§ erweitert:
v:Ax A— AU{d}.

Das soll bedeuten: wenn a und b nicht kommunizieren, dann soll v(a,b) = § gelten.

Der Verdeckungsoperator erzwingt Kommunikation. Beispielsweise kann 9,y (al|b) nur als
v(a,b) ausgefiihrt werden (falls v(a,b) # ¢).

Definition 2.13 Die Erweiterung des Kalkiils PAP durch die nachstehenden Axiome fiir Ab-
bruch und Verdeckung wird mit ACP bezeichnet (algebra of communicating processes).

Axiome des Kalkiils ACP : die Axiome von PAP und folgende fiir Abbruch und Verdeckung:
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A6 r+0 = x
A7 b-x = 0
D1 og(v) = wv (v H)
D2 og(v) = 6 (ve H)
D3 og(d) = ¢
D4  Oy(z+y) = Ou(x)+9u(y)
D5 Om(z-y) = Ou(z) Ou(y)
LM11 Sl = ¢
CM12 oz = 6
CM13 x| = ¢

Beispiel 2.14 Der Prozessterm zum einfithrenden Beispiel zu Abb. 2.1 lautet:

a{send(O),send(l),7"eobd(0),7“eobd(1)} ((send(O) + Send(l)) H (read(O) + Tea’d(l)))
mit y(send(d), read(d)) = comm(d) firr d € {0,1}.

Theorem 2.15  a) Bisimulation ist eine Kongruence fiir ACP: wenn s < s und t < t/,
dann s+t < s +t', s-t = s, s||t = |/, sllt = LY, s|t = §'|t" und Op(s) < Ou(t).

b) Der Kalkil ACP ist korrekt: s =t = s < t.
¢) Der Kalkil ACP ist vollstindig: s =t = s=t.

Beispiel 2.16

Seinen v(a,b) = ¢ und v(a/,b’) = ¢ zunéchst die einzigen Kommunikationsaktionen zwischen

Aktionen.
(a+d)||(b+ 1)

M1

(a+a)LO+V)+ O+V)L(a+d)
+(a+a)|(b+1)
LM4, 2M9,10

al(b+b)+dlL(b+0)+bl(a+d)+VL(a+a)
+alb+ alt) + d'|b+ o' |V

LM2, CM5
a-(b+0)+d-(b+0)+b-(a+d)+¥V-(a+d)
+e+do+0+¢

A:6
a-(b+0)+d-b+0)+b-(a+d)+V- (a+d)
+c+d
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2.5 Rekursion und Abstraktion 19

<>b

Abbildung 2.2: Transitionssystem fiir abab. . .

Beispiel 2.17  (Fortsetzung)
Sei nun H = {a,d’,b,b'}.

On((a+a)[[(b+1))

Ogla-(b+b)+ad - (b+b)+b-(a+d)
+V - (a+d)+c+ )
D1,2,4,5

§-0g(b+V)4+0-0g(b+b)+6-0u(a+d)
+0-0gla+d)+c+d
A6,7

c+c

Op erzwingt also die Kommunication zwischen a und b einerseits und zwischen a’ und o' ande-
rerseits.

Aufgabe 2.18 Konstruieren Sie die Prozessgraphen zu folgenden Prozesstermen:

a) Oyq)(ac)
b) dpay((a+ b)e)
¢) dqey((a+b)e)
d) 9y ((ab)[|(ba)) mit y(a,b) = ¢

2.5 Rekursion und Abstraktion

Bislang wurden nur Prozesse endlicher Lénge spezifiziert. Unendliche Prozesse, wie z.B. der
Prozess ababab . .. mit dem Transitionssystem von Abb. 2.2 werden durch Rekursion definiert.
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20 Kapitel 2: Prozessalgebra

Konkret geschiet dies z.B. durch das folgende rekursive Gleichungssystem:

X = aY
Y = bX

Dabei sind X und Y Rekursionsvariable, die zwei Zustdnde des Prozesses representieren.

Definition 2.19 Fine rekursive Spezifikation ist eine Menge von Gleichungen der Form:

X1 = t(Xy,...,Xy)

X, = (X1 Xn)
wobei t;(X1,...,X,) Prozessterme des Kalkiils ACP mit (mdglichen) freien Variablen
X1,..., X, sind.
Definition 2.20 Prozesse p1,...,p, werden als eine Losung einer rekursiven Spezifikation
{Xi=t;(Xq,...,Xpn) |1 €{1,...,n}}
modulo Bisimulations-Aquivalenz bezeichnet, falls p; < t;(p1,...,pn) fori € {1,...,n} gilt.

Losungen sollen eindeutig beziiglich Bisimulations-Aquivalenz sein, d.h. falls pi,...,p, und
q1,- - -, qn zwei solche Losungen sind, dann erwarten wir p; < ¢; for i € {1,... ,n}.

Beispiel 2.21

a) X = X hat alle Prozesse als Spezifikation.
b) Alle Prozesse p — 4/ sind Losungen von der rekursiven Spezifikation {X = a 4+ X7}.

c) Alle nichtterminierende Prozesse sind Losungen von der rekursiven Spezifikation {X =
Xa}.

d) {X =aY,Y = bX} hat als einzige Losung {X < abab...} und {Y < baba...}.
e) {X =YY =aX} hat als einzige Losung {X < aaaa...} und {Y < aaaa...}.

f) {X = a||X} hat zwei verschiedene Losungen {X < aaaa...} und {X < (a + b)(a +
b)(a+b)(a+1D)...} wobeivy(a,a) := § und v(a,b) := 4.

g) {X = (a+b)lL X} hat als einzige Losung X < (a+b)(a+b)(a+b)...}.

“Finzig” bzw. “zwei verschiedene” ist hier jeweils modulo Bisimulation zu verstehen.
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2.5 Rekursion und Abstraktion 21

Definition 2.22 Fine rekursive Spezifikation
{Xi=t(X1,..., X)) |i€{1,...,n}}
heifst geschiitzt (guarded) falls die rechten Seiten ihrer Gleichungen in folgende Form
ap-s1( X1, .., Xp)+ - Fak - sp(Xa, oo, X))+ b1+ 4 by

dberfithrt werden konnen, indem die Axiome des Kalkiils ACP benutzt werden. AufSerdem diirfen
bei dieser Umformung Variable einer Rekursionsgleichung durch die entsprechende rechte Seite
ersetzt werden.

Eine rekursive Spezifikation ist genau dann eindeutig (modulo Bisimulation), wenn sie geschiitzt
ist. Z.B. sind die rekursiven Spezifikationen von Beispiel 2.21 nicht geschiitzt.

Beispiel 2.23  Sei y(a,b) = c und v(b,b) = c. {X=Y||Z, Y=Z + a, Z=bZ} ist geschiitzt,
denn:

e 7Z=bZ hat schon die gewiinschte Form.

e Y=7 + a wird transformiert, indem Z durch bZ ersetzt wird.

e X=Y||Z wird transformiert, indem Y durch bZ +a und Z durch bZ ersetzt wird und der
so erhaltene Term (bZ + a)||bZ mittels der Axiome transformiert wird:

(bZ +a)||bZ
= (bZ+a)lbZ +bZIL(bZ +a) + (bZ + a)|bZ
bZILbZ + allbZ + bZIL (bZ + a) + bZ|bZ + a|bZ
b(Z||bZ) + abZ + b(Z||(bZ + a)) + c(Z|| Z) + cZ

Definition 2.24 Fiir eine geschiitzte rekursive Spezifikation E:
{Xi =t;(X1,...,Xpn) |1 €{1,...,n}}

soll nun
(X;|E) (1e{l,...,n})

die Losung X; in E bedeuten.

Transitionsregeln fiir Rekursion

LUXLE), ..., (XalE)) S v/

(X E) =/
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22 Kapitel 2: Prozessalgebra

ti((X1|E), ... (X,|E)) Sy

(Xi|E) >y
d.h.: (X;|E) iibernimmt das Verhalten von ¢;((X1|E), ..., (X,|E)):

Beispiel 2.25 Sei E die geschiitzte rekursive Spezifikation {X=aY¥, Y=bX}. Der Prozess-
graph von (X |E) ist:

(X|E)
b <> a
(Y]E)
Wir leiten her: (X|E) % (Y|E):
a—+/ kY vi=a
a-(Y|E) % (Y|E) g vi=a, z:=a, y:= (Y/E)
Ty —y
a a-(Y|E) >y _ _
(X|E) = (Y|FE) m v:i=a, y:= (Y|E)

Aufgabe 2.26 Leiten Sie fiir die folgenden vier Prozessterme den Prozessgraphen ab:

a) (X|X = ab)

b) (X|X = YX,Y = bY)
c) (X|X =aXb)

)
) (
)«
d) (

X|X =aXb+¢)

Anmerkung: ACP mit geschiitzter Rekursion ist eine konservative Erweiterung von ACP
und Bisimulation ist eine Kongruenzrelation.
Beispiel 2.27  Multimenge (bag) tiber {0, 1}.

Die Elemente 0 and 1 werden durch in(0) und in(1) in die Multimenge eingefiigt und kénnen
durch out(0) und out(1) in beliebiger Reihenfolge entfernt werden.
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in(0) n(0) n(0) in(0)
[ ) [ ) [ )

out(0) out(0) out(0) out(0)
out(1) in(lz;ut(l) 7;71(1271115(1) in(l%ut(l) in(1)

in(0) n(0) n(0) in(0)

out(0) out(0) out(0) out(0)
ot | Wur )] | Durcry| [ Whue(ny] | D

in(0) n(0) wn(0) in(0)

[ ) [ ) [ )

out(0) out(0) out(0) out(0)

out(1) in(lz;ut(l) in(l%ut(l) in(l%ut(l) in(1)

in(0) n(0) n(0) in(0)
[ ) [ ) [ )

out(0) out(0) out(0) out(0)
out@)| | Phur)| | Whur)| [P Oury| [

Eine rekursive Spezifikation ist:

X = in(0)(X|lout(0)) + in(1)(X| out(1))

Aufgabe 2.28 Geben Sie eine Bisimulations-Relation fiir Beispiel 2.27 an, bei der der Pro-
zessterm (X |E) dem Anfangszustand (links-oben) zugeordnet wird.

Axiome fiir Rekursion:
Fiir eine rekursive Spezifikation E gilt:
{Xi =t;(X1,..., X)) |ie{l,...,n}}
RDP (Xi|E) = t;((X1]E),...,(Xq|E))
(te{l,...,n})

RSP Falls y; = ti(y1,...,yn) furi € {1,...,n},
dann

yi = (XilE)  (ie{l,....,n})

Korrektheit

Der Kalkiil ACP mit geschiitzter Rekursion ist korrekt beziiglich Bisimulsation:

s=1t = s<=1t
RSP ist nicht korrekt fiir ungeschiitzte Rekursion. Beispielsweise ergibt RSP wegen ¢t = t die
Gleichung

t = (X|X=X)
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24 Kapitel 2: Prozessalgebra

fiir alle Prozessterme t.

Beispiel 2.29
(Z|Z=aZ) "2 a(Z|Z=aZ)
"B (a(Z| Z=aZ))

2 (wa)(Z | Z=aZ)

Also gilt mit RSP,
(Z|Z=aZ) = (X|X=(aa)X)

Weiter gilt:

(Z|Z2=az) "B a(Z|Z=aZ)
E%E a(a{Z| Z=aZ))
A—5 a(a(a{Z| Z=aZ)))
=  ((aa)a){Z|Z=aZ)
und mit RSP:
(Z|Z=aZ) = (Y|Y=((aa)a)Y)
also:

(X|X=(aa)X) = (Z|Z=aZ)
— (Y |Y=((aa)a)Y)

Aufgabe 2.30 Priifen Sie fiir vy(a, b) = ¢ die folgende Ableitung von

Fapy (X | X=aX)[[(Y [ Y=bY)) = (Z| Z=cZ)

(X | X=aX) (¥ |Y=bY)
(X | X=aX)L(Y | Y=bY)
(V |V =bY)L(X | X=aX)
(X | X=aX)|(Y | Y =bY)

a((X | X=aX)| (Y| Y=bY))
b((Y | Y=bY) | (X | X=aX))
(X | X=aX) (Y |Y=bY))

+ 4+ 0+ + 1

(
(
(
Aus

Doy (X | X=aX) (Y| Y=bY))
= e O (X | X=aX)|[(Y | Y=bY))

folgt mit RSP das Ergebnis.

Sei E, E’ eine geschiitzte rekursive Spezifikation, wobei E’ aus E entsteht, indem die rechten
Seiten ihrer rekursiven Gleichungen modifiziert werden, indem

e die Axiome fiir ACP mit geschiitzter Rekursion benutzt werden und
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e Rekursionsvariable durch rechte Seiten entsprechender Rekursionsgleichungen ersetzt
werden.

Dann kann (X|F) = (X|E’) im Kalkiil ACP mitgeschiitzter Rekursion fiir alle Rekursionsva-
riablen abgeleitet werden. Zum Beispiel kann

(X | X=aX+aX) = (X|X=(aa)X)

abgeleitet werden, indem

e erst A3 angewandt wird: (z + 2 = x),
e dann X durch die rechte Seite a X ersetzt wird,

e und dann zuletzt A5 angewandt wird: ((zy)z = x(yz)).

Abstraktion

Wird ein spezifiziertes System implementiert, so fithrt es i.A. mehr Aktionen aus, als in der
Spezifikation vorgegeben sind. Diese Aktionen sind zwar fiir den internen Ablauf wichtig, fiir
den Benutzer oder Auftraggeber jedoch nicht relevant. Um dies zu beschreiben, werden stille
(silent), spontane oder interne Aktionen eingefiihrt. Ihre Bezeichnung ist meist 7 (Tau).

Der stille Systemschritt 7 kann ohne Vorbedingung ausgefiihrt werden und terminiert dann
erfolgreich:

5/
Die Transitionsregeln (z.B. von Seite 8) werden nun so erweitert, dass sie 7 enthalten:

neue Menge von Aktionen :
A= AU{r}

neue Kommunikationsfunktion :
v: A x Al — Au{s}.

Der Abstraktions-Operator 77, mit I C A, benennt alle Aktionen aus I, die er als Argument
fihrt, in 7 um:

z Sy gl  ebad (vl

1(x) =/ 7r(x) = 71(2)
x5y (vel) x5 (vel)
1(x) =/ 7r(x) = 71(2)

Der Kalkiil ACP iiber A’ mit 7-Transition und Abstraktionsoperator wird mit ACP, bezeichnet.
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Wenn in einer Folge abc von Aktionen b intern ist, dann ist a7b (fiir die externe Spezifikation)
dquivalent zu ac, d.h. stille Aktionen sind (extern) wirkungslos. Wie das folgende Beispiel zeigt,
kann nicht generell still gleich wirkungslos gesetzt werden.

Beispiel 2.31

Daten d werden iiber Kanal 1 empfangen (r1(d)) und iiber Kanal 2 oder 3 weitergeleitet
(c2(d), c3(d)). Im ersten Fall wird d iiber Kanal 4 weitergeleitet (s4(d)), im zweiten Fall ist
dies jedoch nicht moglich, da der Kanal 5 blockiert ist, d.h. s5(d) ist blockiert.

4
=
2
1
— =
3 5

X~

Dieses Verhalten wird durch folgenden Prozessausdruck beschrieben:
Otss(ayy (ri(d) - (e2(d) - sa(d) + e3(d) - s3(d)))

= ri(d) - (ca(d) - sa4(d) + c3(d) - 6)
(Die Umformung erfolgt mit den Regeln D1,D2,D4,D5 von Seite 18.)

Spezifiziert man c2(d) und c3(d) als interne Aktionen, so erhélt man
r1(d) - (7 - s4(d) + 7 - 9).
Werden beide stille Aktionen 7 gestrichen, so erhélt man mit r1(d) - (s4(d) + J) einen Prozess

ohne Verklemmung. Er wird daher als nicht (Verhaltens-)aquivalent betrachtet.

Beispiel 2.32  Weitere nichtéiquivalente Prozessausdriicke:

e ¢+ 76und a
® Jpy(a+ 7b) und Iy (a +b)

e a+7bund a+b

Es stellt sich also die Frage: Welche m-Transitionen sind wirkungslos?

Antwort: diejenigen, deren Streichung nicht das Verhalten dndern, wie zum Beispiel: a+7(a+b)
und a+b. Nach der Ausfithrung von 7 ist ¢ immer noch ausfiithrbar! Dies wird durch die folgende
Definition der Verzweigungs-Bisimulation (branching bisimulation) formalisiert. Dazu wird ein
spezielles Terminations-Prédikat | benutzt.
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Definition 2.33 Sei | ein spezielles Terminations-Pradikat und \/ ein Zustand mit \/ | .
FEine Verzweigungs-Bisimulation (branching bisimulation) ist eine bindre Relation B auf Pro-
zessen, fir die gilt:

1. WennpBq und p > p', dann

- entweder a =7 2 und p' Bq

- oder q 5 -+ 5 qo mit pBqo und qo — ¢ mit p’ Bq'
2. Wenn pBq und g = ¢, dann

- entweder a =1 und pBq

- oderp S -+ 5 po mit poBq und po — p' mit p' B¢
3. WennpBq undp |, dann g — --- = qo wobei gy |

4. Wenn pBq und q |, dann p = -+ 5 po wobei po |

Zwei Prozesse p und q heifen verzweigungsbisimilar (branching bisimilar), in Zeichen p < q,
wenn es eine Verzweigungs-Bisimulations-Relation B gibt mit p B q.

Beispiel 2.34

a+7(a+b) =, 7(a+b)+b

a+7(@+b)<------- - T(a+0b)+b
V=E=——ua+V \\‘a—|—bﬁ\/

Die Relation B ist definiert durch:
a+7(a+b)Br(a+0b)+b
a+bB1(a+0b)+0b
a+7(a+b)Ba+b

a+bBa+b

VB

Aufgabe 2.35

st s ein Zustand und P ein Pridikat fiir s, dann wird P(s) als sP geschrieben. / | bedeutet also, dass das
Prédikat | fiir den Zustand 4/ gilt.
2= bezeichnet die syntaktische Gleichheit.
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1. Geben Sie eine Verzweigungs-Bisimulations-Relation an, die zeigt dass
7(7(a 4+ b) + b) + a) und a + b verzweigungsbisimilar sind.

2. Begriinden Sie, warum 7a + 7b und a + b nicht verzweigungsbisimilar sind.

Die Verzweigungs-Bisimulations-Relation ist zwar eine Aquivalenzrelation, aber keine Kongru-
enz beziiglich BPA. Beispielsweise sind 7a und a verzweigungsbisimilar, aber nicht 7a + b und
a + b. Milner [Mil89] hat gezeigt, dass man dieses Problem dadurch 16sen kann, dass eine In-
itialisierungsbedingung gefordert wird: initiale 7-Transitionen werden nie eliminiert, das heisst
in solchen Fallen wird keine Aquivalenz definiert:

e a+7)und a
° 8{1)} (a + 7b) und 8{b} (a + b)
e a+7bund a+b
e bund 7b
Definition 2.36 Sei | ein spezielles Terminations-Predikat und / ein Zustand mit / |. Eine

initiale Verzweigungs-Bisimulation (rooted branching bisimulation) ist eine bindre Relation B
auf Prozessen, fir die gilt:

1. WennpBq und p >, dann ¢ = ¢ mitp' <, .
2. Wenn pBq und ¢ = ¢, dann p = p/ mit p' <, ¢
3. WennpBq undp |, dann q |.

4. Wenn pBq und q |, dann p |

Zwei Prozesse p und q heiffen initial verzweigungsbisimilar (rooted branching bisimilar), in
Zeichen p <, q, wenn es eine initiale Verzweigungs-Bisimulations-Relation B gibt mit p Bq.

Initiale Verzweigungs-Bisimulation ist wie Verzweigungs-Bisimulation eine Aquivalenzrelation.
Esgit & C <, C <, und < = <, falls 7 nicht vorkommt (z.B. in ACP).

Aufgabe 2.37

Beweisen Sie a(s|[(7t)) <2, a(s||t) fir Prozessterme s und t.

geschiitzte lineare Rekursion

Alle Prozessterme 7s stellen eine Losung fiir die Specifikation X = 7X dar, da 7s <, 77s.
Also ist X = 7.X ungeschiitzt.
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Definition 2.38 1. Eine rekursive Specifikation ist linear, wenn ihre rekursiven Gleichun-
gen die folgende Form haben:

X = aXi+ - 4+apXp+bi+---+b (ai,bjEAU{T})

2. FEine lineare rekursive Specification E ist geschiitzt, wenn es keine unendliche Folge von
7-Transitionen der folgenden Form gibt:

(X|E) = (X'|B) & (X|E) & -

Die linearen rekursiven Specifikationen sind genau diejenigen rekursiven Specifikationen, die
eine eindeutige Losung modulo initialer Verzweigungs-Bisimulation haben.

Satz 2.39 Initiale Verzweigungs-Bisimulation ist eine Kongrunzrelation fir ACP, und
geschiitzter linearer Rekursion.

Wieder geben wie eine Axiomatisierung des erweiterten Kalkiils ACP, an. ACP, bezeichne
jetzt den Kalkiill ACP mit 7-Aktion, Abstraktionsoperator geschiitzter linearer Rekursion und
den folgenden Axiomen.

Axiome fiir Abstraktion

B1 VT = v

B2 wv-(r-(z+ty)+z) = v-(z+y)
TI1 1(v) = w (vl
TI2 1(v) = 7 (vel)
TI3 1(0) = 9§

TI4 (@ +y) = () +71(y)
TI5 m(z-y) = 71(@)-71(y)

Theorem 2.40 ACP; ist korrekt in Bezug auf initiale Verzweigungsbisimulation.

Aufgabe 2.41 Leiten sie 7,((X|X = aY,Y =bX)) = (Z|Z = aZ) in ACP, ab.

Beispiel 2.42 : Tandempuffer

Betrachtet werden zwei in Serie angeordnete Puffer der Kapagzitéit 1 die mit Kanélen 1, 2 und
3 verbunden sind. r;(d) bzw. s;(d) bezeichne das Schreiben bzw. Lesen vom Kanal ¢, wobei im
Folgenden der Datenparameter d € A weggelassen wird. A ist eine endliche Menge von Daten.
Das Verhalten ist:

Q1 = Xgeari szt

Q2 = Xgearss2@Q2
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wobei d € A weggelassen wird, d.h. wir tun so, als ob A nur ein Element enthalten wiirde:

Q1 = ris3@Q1
Q2 = 1352Q2
|
1 N 3 ! 2
N@ s@ nd 5@
—_——
C3(d)

Die Puffer @Q; und Q2 der Kapazitét 1 arbeiten parallel und sind durch die Aktion «y(ss,r3) = c3
synchronisiert:

Ties} (Ofsy,r5) (Q2]| Q1))

Das gemeinsame Verhalten ist dasjenige eines Puffers der Kapazitét 2:

X = ’I"1Y
Y = mZ+sX
Z = SQY

Was ist die Losung dieses rekursiven Gleichungssystems E? Im Folgenden berechnen wir im
Kalkiil A, die Losung:

Ties} (Ofss,rs} (Q2]|Q1)) = (X|E)

mit

X = T{C3}(a{33,7~3}(Q2HQ1))
Y = T{CS}(a{Ss,m}(QIH(32Q2)>)
Z = Tiep (0gsy,re1 ((83Q1) | (52Q2)))
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Dazu berechnen wir zunéchst:

Q2]|Q1
Y QL+ QilQr+Qo|@n
RgP (7“382@2)“_@1 + (T153Q1)“-Q2
+ (r3s2Q2)|(1153Q1)
LM?”:CMS r3 - ((52Q2)[|Q1) + 71 - ((53Q1)[|Q2)
. +0 - ((2Q2)|(s3Q1))

r3 - ((52Q2)Q1)
8{53,7‘3}(@2“@1)

+ 71+ ((83Q1)]|Q2)

syrsd (13- ((52Q2)[|Q1) + 71 - ((53Q1)]|Q2))
Ossrs} (13 - ((52Q2)[|Q1))

+ Ofsyra} (11 - ((53Q1)]1Q2))

8{83,7"3} (T3) : 6{83

3 ((52Q2)[1Q1)

+ a{5377"3} (Tl) : 8{83,7”3}((33621) ||Q2)

0 - Dy} ((52Q2)]1Q1)

+71 - Oy 3 ((83Q1)[Q2)

Weiter rechnen wir:

a{ss,Tg}((£3Ql)HQ2) = C3
Ossr3} (Q1]|(52Q2)) = 71

- a{83,7"3} ((S3Q1) ”QQ)

“ sy} (Q11l(52Q2))
+ Osy,r5) ((33Q1) || (52Q2))

+ 82 Osy.ry} (@2 Q1)
Ofss,rs) ((83Q1)[|(52Q2)) = 52 - Oy ) ((83Q1)[|Q2)

Wir fassen die gerechneten Transitionsiiberginge zusammen:

a{szars}

52

8{53,7"3} (Q

Q2]|@Q1)

1

Ofsa,ra} ((3Q1)]|Q2)

c3
1]/(52Q2))

52

1

Ossrs} (53Q1)[1(52Q2))
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Die Axiome fiir die 7-Aktion und Abstraktion ergeben:

T{es} (053} (Q2]|Q1))
= T} (11 - Opyray ((83Q1)(Q2))
1 T{es} (Ofss,ra} ((83Q1)[1Q2))
71 Ties} (€3 - Oy g} (Q1]1(52Q2)))
1T Tieg} (Osg,rs} (Q1|(52Q2)))
= 71 Ties} (01,33 Q1] (52Q2)))

Weiter rechnen wir:

T{CB}(a{S:sms}(QlH(52Q2))) =
"1 Tes} (Ofsg.rs} ((83Q1) [ (52Q2)))
+ 52 T{ey} (Ofsy,r} (Q2[| Q1))

Ties} 0oy ) ((53Q1) (| (52Q2))) =
52 Tz} (Ofsy,r3} (Q1 [[(52Q2)))

Damit erhalten wir als Losung fiir die lineare rekursive Spezifikation E fiir einen Puffer der
Kapazitat 2:

X = e} (D) (Q2l| Q1))

Y= T} (Ofsara} (Qull(52Q2)))

Z = T{C:s}(8{83,7"3}((33Q1)”(82622)))

Die Fairness-Regel

Es ist moglich, durch Abstraktion 7-Schleifen zu konstruieren: 74,1 ((X | X=aX)) fiihrt unend-
lich lange die 7-Aktion aus.

Definition 2.43 Sei E eine geschiitzte lineare rekursive Spezifikation.
o Rekursionsvariablen X undY in E sind in der selben (Fairness-)Gruppe (cluster) fir I,
falls (X|E) 2 - " (V|E) und (Y|E) S - % (X|E) fir Aktionen b; und c; gilt.
e a und aX heifflen Ausgang (exit) der Gruppe C falls:

1. a oder aX ein Summand auf der rechten Seite der Rekursionsgleichung fir eine
Rekursionsvariable in C' ist, und

2. im Fall aX zusdtzlich a ¢ TU{T} oder X & C gilt.

Die Fairniss-Regel CFAR:
Falls X in einer Gruppe I mit Ausgingen

{nY1,...,omYm, wi,...,w,} ist, dann gilt

v-1((X|E)) =
v (v (Y1|E) + -+ o (Y| E) + w1 + -+ + wy)
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Zur Erlauterung von CFAR sei F das Gleichungssystem:

Xl = CLXQ + bl
Xn—1 = aXy, +by
Xn = aXi+by

(o} ((X1|E)) fithrt 7-Transitionen aus, bis eine Aktion b; fiir 7 € {1,...,n} ausgefithrt wird.
Faire Abstraction bedeutet, dass ¢, ((X1|E)) nicht fiir immer in einer 7-Schleife bleibt, d.h.
irgend wann wird einmal ein b; ausgefiihrt:

Ty ((X1|E)) = b1+ 7(b1 + -+ + by)

Anfangs fithrt 7(,) ((X1|E)) die Aktionen b oder T aus. Im letzteren Fall wird nach einer Reihe
von moglichen 7-Aktionen ein b; ausgefiihrt.

Beispiel 2.44
X = heads - X + tails

(X|E) stellt das Werfen einer idealen Miinze dar, das mit tails endet. Von den Ergebnissen
“Kopf” wird abstrahiert: (head) T{jeqqs} ((X|E)).

{X} ist die einzige Gruppe fiir {heads} mit dem einzigen Ausgang tails. Daher erhilt man mit
der Regel CFAR:

T T{heads}(<X|E>) = T T{heads}(tails)
= 7 tails

und
T{heads}(<X‘E>) = T{heads}(heads . <X|E> 4 taz'ls)
= T T{heads} (X |E)) + tails
= T - tails + tails

Anmerkung: Der Kalkiill ACP, mit geschiitzter linearer Rekursion ist korrekt und
vollstdndig in Bezug auf initiale Verzweigungsbisimulation:

s=t & st
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2.6 Verifikation des Alternierbitprotokolls

B
A - C
————®  Sender Empfanger ——————
-

D

Das Alternierbitprotokoll wurde in der Vorlesung F4 eingefiihrt und als Petrinetz-Modell
ausfiihrlicher erldutert. Dies wird hier durch einen Kerrektheitsbeweis mit den Mitteln der
Prozessalgebra fortgefiihrt.

Datenelemente d werden von einem Sender iiber einen storanfilligen Kanal B zu einem
Empfanger gesandt. Aufgabe des Protokolls ist es, durch wiederholtes Senden die Stoérung
zu kompensieren. Dazu fiigt der Sender den Datenelementen alternativ ein Bit 0 oder 1 hinzu.
Wenn der Empfiinger das Datenelement korrekt erhalten hat, sendet er das Bit iiber den (eben-
falls storanfilligen) Kanal D an den Sender als Quittung zuriick. Falls die Nachricht gestort
war, sendet er jedoch das vorangehende Bit zuriick.

Der Sender wiederholt das Senden eines Datenelementes mit Bit b solange bis er eine Quittung
b erhilt. Dann sendet er das néchste Datenelement mit Bit 1 —b bis er 1 —b als Quittung erhélt.

Spezifikation des Senders fiir das Senden mit Bit b:

Sy = > rald)-Tu
deA
Tw = (SB(d, b) + SB(J_)) -Ugp
Uw = m(b)-S1p + (rp(1—5b)+7rp(L))  Tap

Fiir ein Argument u bedeutet rx(u) bzw. sx(u) wieder das Lesen von dem bzw. das Schreiben
in den Kanal X.

Spezifikation des Empfingers fiir das Empfangen mit Bit b:

R, = > {re(d.b) sc(d)-Q

cA

i rB(d,1—=0) - Qi—p} +re(L) - Qip
Qv = (sp(b) +sp(L)) Riyp

Als externes Verhalten des Alternierbitprotokolls erhalten wir also:

71(0m (RolSo))

Dabei werden durch 0y falsche Kommunikationspaare ausgeschlossen, d.h. wir definieren
e vy(sp(d,b),rp(d,b)) := cp(d,b)
e (sp(L),rp(L)) = cp(L)

PNL/WS 2001



2.6 Verifikation des Alternierbitprotokolls 35

* 7(sp(b),rp(b)) := cp(b)

e Y(sp(L),rp(L)) == ep(L)

fir d € A,b € {0,1}. Dabei ist L die gestorte Nachricht. H besteht also aus allen Aktionen,
die auf der linken Seite dieser Definition vorkommen. 77 abstrahiert von den internen Aktionen
in I := {cp(d,b),ep(b)|d e A,;be {0,1}}U{cp(L),cp(L)}.

Als Korrektheitsbeweis werden wir ableiten:

71(0r (RollS0)) = Y ra(d) - sc(d) - 71(9r (Rol|So))
deA

Das spezifizierte Protokoll hat damit also das gewiinschte Verhalten:

’I”A(d()), Sc(do), TA(dl), Sc(dl), TA(dQ), S(j(dQ), .

d.h. alle Datenelemente dy, d;,ds, ... werden in der richtigen Reihenfolge (und ohne Verlust
oder Verdoppelung) iibertragen.

Als erster Schritt leitet man unter Benutzung der Axiome M1, RDP, LM4, CM9, CM10, LM3,
CMS, A6, A7 ab:
RollSo = Y pea{rs(d,0) - ((sc(d)Qo)lSo)
+ r(d’, 1) - (Q1150)} + rB(L) - (Q1]/S0)
+ 2 aearald) - (Taol|Ro)

Weiter erhilt man mit D4, D1, D2, D5, A6, A7:
Or(RollSo) = >gearald) - 0m(Tuol Ro)

Diese Aquivalenz entspricht dem Ubergang vom Zustand 1 in den Zustand 2 im Transitions-
graph von 0p(Ro||So) in Abbildung 2.3.

Twll[Ro = (sB(d,0) + sg(L)) - (Uaol| Ro)
+ Yaeatrs(d,0) - ((sc(d) Qo) Tuo)
+re(d, 1) - (Q1lTao)} + rB(L) - (Q1]|Tao)
+ ¢g(d,0) - (Uao|l(sc(d)Qo)) + eB(L) - (Uaol| Q1)
O (Taol| Ro) = cp(d,0) - Om(Uaol|(sc(d)Qo))
+ CB(J—) O (Uaol|Q1)

Diese Aquivalenz entspricht dem Ubergang vom Zustand 2 in die Zusténde 3 und 4 im Tran-
sitionsgraph von Abbildung 2.3.

Entsprechend erhilt man fiir die Ubergiinge bis zum Zustand 7:
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5

Abbildung 2.3: Transitionsgraph von dg(Ry||So)

UapllQ1 = mp(0) - (S1]|Q1)
+ (rp(1) +rp(L)) - (Tuo Q1)
+ (sp(1) + sp(L)) - (Rol|Uao)
+ (ep(1) +ep(L)) - (Taoll Ro)
O (Uaol|@Q1) = (ep(1) +en(L)) - Ou(Tuol| Ro)

Uqol|(sc(d)Qo) = rp(0) - (S1l(sc(d)Qo))
+ (rp(1) +rp(L)) - (Taoll(sc(d)Qo))
+ sc(d) - (Qol|Uao)

O (Uaoll(sc(d)Qo)) = sc(d) - Ou(Qol|Uao)

QollUaso = (sp(0) + sp(L)) - (R1|Uao)
+ rp(0) - (S1[Q0) + (rp(1) +rp(L)) - (Tao Qo)
+ ep(0) - (Ba]|S1) + en(L) - (Ba[|Tao)
01 (Qo||Uqo) = ¢cp(0) - Ou(R1||S1)
+ ep(L) - O (Ri||Tao)

Ril|Tao = ) {rs(d,1) - ((so(@)@Q1)|Tuo)
deA
+ ra(d’,0) - (QolTao)} + ru(L) - (Qol|Tao)
+ (sB(d,0) + sB(L)) - (Uaol R1)
+ (eg(d,0) + cg(L)) - (Qol|Uao)
O (R1||Tq0) = (cB(d,0) + (L)) - On(Qol|Uao)

Dann erhilt man fiir die Uberginge von Zustand 7 bis zum Zustand 1:
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O (R1]|51)

On(Tar || R1)

= 2aeara(d) - Ou(Tur|| Rr)

cg(d,1) - O (Uar||(sc(d) - Q1))

+ cg(L) - 0u(Ua1]|Qo)

O (Ua1||Qo)

O (Ua1]/(sc(d)@1))

Ou(Q1||Ua)

(ep(0) + en (L)) - Ou (Tar || 1)

sc(d) - 0u(Q1||Uar)

ep(1) - Om (RolSo)

+ ep(L) - O (Rol|Tar)

O (Rol|Ta1)

(eB(d,1) + (L)) - Om (Q1l|Uar)

Insgesamt ergeben sich 12 Gleichungen (die den 12 Zusténden entsprechen) und mit RSP:

O (RollSo) = (X1|E)

wobei F die folgende lineare rekursive Specification ist.

{ X1 = YXgearald) Xoa
ng = CB(d, 0) . X4d + CB(J_) . ng
X3a = (ep(1) +ep(L)) - Xag
Xyg = sc(d)- Xsq
Xsqa = cp(0)- Y1 +cep(L) - Xea
X6d = (CB(d, 0) + CB(_L)) . X5d
Y = Zd’eA TA(d/) -You
Yog = cB(d,1)-Yiq+c(L)-Yaq
Y34 (ep(0) + ep(L)) - Yaoq
Yia = sc(d)-Ysq
Ysa = ep(1)- X1 +ep(L) - Yoa
Y6d = (CB(d, 1) + CB(J_)) . Y5d
| deA }

Durch die Anwendung von 77 auf (X;|E) werden die Kommunikationsschleifen zu 7-Schleifen,

die durch CFAR eliminiert werden.

Beispielsweise bilder X545 und X34 eine 7-Gruppe I mit Ausgang cg(d,0) - X44, also:

3 3

<
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Entsprechend:
sc(d) - 11((XsalE)) = sc(d) - m1((Y1|E))
ra(d) - 1r((Yoa|E)) = ra(d)-71((Yad|E))
sc(d) - 11((YsalE)) = sc(d) - m1({(X1]E))
TT((X1E)) = Ygeara(d) - mr({X2q4lE))
= Y aeaTald) - T1({(XaalE))
= D geara(d) - sc(d) - 71({(Xs4|E))
= Dgearald)-sc(d)-m((V1|E))

T(Vi|E)) = Lgearald) - sc(d) - m1((X:1]E))
Mit RSP folgt 7/((X1|E)) = (Z|Z =ra(d)-sc(d)- Z).

Damit ist das oben angesprochene Ziel des Beweises erreicht:

71(0r1 (Rol|S0)) = Y ra(d) - sc(d) - 71(9 (Rol|So))
deA

Aufgabe 2.45

a) Ersetzen Sie im Beweis des Alternierbitprotokolls die Spezifikation von Uy, durch
Ua = (rp(d) + rp(L)) - Si—p + 7p(1 = b) - Ty

Interpretieren Sie dies inhaltlich und formal fiir den Beweis.

b) Modellieren Sie im Modell des Alternierbitprotokolls die (gestorten) Kanéle als eigene
Funktionseinheiten K und L, an die - im Gegensatz zur behandelten Form - die Daten
ungestort iibergeben werden. Formulieren Sie die Spezifikation des geénderten Modells.
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Kapitel 3

Harel-Graphen (statecharts)

3.1 Einleitung

Im vorigen Jahrzehnt entwickelte David Harel, Professor fiir Angewandte Mathematik und
Informatik am Weizmann Institute of Science in Israel, im Rahmen einer Beratertétigkeit fiir
die Forschungs- und Entwicklungsabteilung der Israel Aircraft Industries (IAI) eine grafische
Notation fiir die Modellierung des Verhaltens komplexer Systeme mit Nebenldufigkeit, den
Formalismus der Statecharts. Harel hatte damals die Aufgabe, gemeinsam mit einer Gruppe von
Ingenieuren die Spezifikation fiir ein Flugelektronik-System eines israelischen Kampfflugzeuges
zu erarbeiten.

Obwohl es bereits zahlreiche Biicher und Artikel {iber Methoden fiir die Spezifikation und den
Entwurf komplexer Systeme gab, erwies sich die gestellte Aufgabe als schwierig. Den Grund fiir
diese Schwierigkeit sah Harel darin, dafl es zwar fiir viele Arten von Systemen eine grundlegen-
de Entwurfsphilosophie gab, sehr komplexe Systeme, die aus vielen nebenléufigen Hard- und
Software-Komponenten bestehen, den bekannten Methoden jedoch kaum zuginglich waren.
Gemeinsam mit Amir Pnueli, einem Experten fiir Systemspezifikation und -verifikation, der
ebenfalls am Weizmann Institute of Science tétig ist, fithrt Harel diese Erkenntnis auf einen
wesentlichen Unterschied zwischen zwei Arten von Systemen zuriick, den transformierenden
und den reaktiven Systemen.

Unter einem transformierenden System verstehen Harel und Pnueli ein System, welches Ein-
gaben akzeptiert, daraufhin Transformationen durchfiihrt und schliefllich Ausgaben produziert
(siehe Abb. 3.1(a)). Diese Definition schliefit auch solche Systeme ein, die wiihrend ihres Ein-
satzes nach weiteren Eingaben verlangen oder zuséitzliche Ausgaben produzieren; entscheidend
ist der Umstand, daf} ein transformierendes System eine Ein-/Ausgabe-Operation durchfiihrt.
Ein reaktives System wird hingegen wiederholt durch seine Umgebung zu Aktivitéiten veranlafit
und reagiert stéindig auf externe Ereignisse, ist also ereignisgesteuert (sieche Abb. 3.1(b)). Es
berechnet i. a. keine Funktion und fiithrt auch keine solche aus, sondern erhélt in gewisser Hin-
sicht eine bestimmte Beziehung zu seiner Umgebung aufrecht. Beispiele fiir reaktive Systeme
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Abb. 3.1: Ein transformierendes System in (a)
sowie ein reaktives System in (b)

lassen sich leicht und zahlreich finden; so sind neben Flugelektronik-Systemen u. a. auch Arm-
banduhren, Mikrowellengerite, viele moderne medizinische Geréte, Telekommunikationsanla-
gen, Betriebssysteme sowie die Mensch-Maschine-Schnittstellen zahlreicher Softwareprodukte
reaktive Systeme.

Harel und Pnueli machen deutlich, daf} sich ihre Sicht des Begriffs ,,System® nicht auf softwa-
rebasierte, hardwarebasierte oder eingebettete Systeme beschrinkt. Die von ihnen verwendete
Terminologie ist sehr allgemein, und die Form, in der ein System schliellich implementiert wird,
ist zunédchst nicht von Bedeutung.

Es stellt sich die Frage, warum Harel und Pnueli die Einteilung in transformierende und reaktive
Systeme als die grundlegendste aller Dichotomien ansehen. In [HP85] werden hierfiir im we-
sentlichen zwei Argumente genannt. Zum einen ist diese Unterscheidung orthogonal zu anderen
Eigenschaften: sowohl transformierende als auch reaktive Systeme kénnen deterministisch oder
nichtdeterministisch, terminierend oder nicht terminierend, synchron oder asynchron sowie se-
quentiell oder nebenldufig sein. Zum anderen liegt in der Natur der reaktiven Systeme eine
besondere Problematik, die durch die Notwendigkeit einer Beschreibung des Systemverhaltens
zutage tritt. Dieser zweite Punkt soll im folgenden néher betrachtet werden.

Nach Ansicht Harels und Pnuelis kénnen der Entwurf und die Konstruktion eines Systems
nicht ohne ein klares Versténdnis des intendierten Systemverhaltens durchgefiihrt werden. Die-
ses Verstdndnis ist fiir jedes Entwicklungsstadium eines Systems wichtig. Ein Entwicklungs-
stadium ist, so Harel und Pnueli, durch einen bestimmten Stand der Implementation und
einen bestimmten Detaillierungsgrad der zum implementierten System gehorigen Verhaltens-
beschreibung gekennzeichnet. Durch Verfeinerungen der Implementation und der Verhaltens-
beschreibung gelangt man zu weiteren Stadien der Entwicklung. Fiir jedes Stadium muf} eine
Schnittstellenbeschreibung erstellt werden, die die Interaktion des Systems mit seiner Umge-
bung iiber Ein- und Ausgabekanéle darstellt. Diese Beschreibung kann fiir unsere Zwecke als
eine Liste von Ereignissen bestimmter Granularitdt betrachtet werden. Die zugehorige Ver-
haltensbeschreibung spiegelt dann das Verhalten des Systems unter Verwendung der in dieser
Liste aufgefiihrten Ereignisse wider.

Die Probleme, vor die reaktive Systeme ihre Entwickler stellen, treten im Verlauf des Entwurfs-
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3.2 Der graphische Formalismus der Statecharts 41

und Konstruktionsprozesses immer deutlicher zutage: Es muf3 nicht nur die Konsistenz zweier
Verhaltensbeschreibungen eines reaktiven Systems mit unterschiedlichen Detaillierungsgraden
tiberpriift, sondern es mufl vor allem eine Moglichkeit gefunden werden, das eventuell duflerst
komplexe Verhalten eines reaktiven Systems in kleinere Einheiten zu gliedern. Wéhrend zum
Erscheinungszeitpunkt von [HP85] fiir transformierende Systeme geeignete Methoden zur De-
komposition aus dem Bereich der Strukturierten Analyse weit verbreitet waren, gab es fiir
reaktive Systeme nahezu keine entsprechenden Vorgehensweisen. Dennoch war der Bedarf an
derartigen Methoden unverkennbar, denn jedes komplexe reaktive System besteht aus reakti-
ven Subsystemen, deren Verhaltenscharakteristika das Verhalten anderer Subsysteme und des
gesamten Systems beeinflussen.

Man kann sich an diesem Punkt die Frage stellen, ob es damals sinnvoll gewesen wére, reaktive
als transformierende Systeme aufzufassen, indem man die Sequenz aller das System von auflen
beeinflussenden Ereignisse als Eingabe betrachtet, die vom System in die zugehétrige Sequenz
der ausgesandten Ereignisse iiberfiihrt wird. Das Argument, das gegen diese Idee spricht, be-
steht darin, dafl die auf ein reaktives System Einflul nehmenden Ereignisse von zu fritheren
Zeitpunkten erfolgten Reaktionen des Systems abhéingen konnen; somit ist die Beschreibung
einer Relation zwischen Ein- und Ausgabesequenzen von Ereignissen nicht ausreichend (siehe

[HAR91)).

Die bisherige Diskussion macht deutlich, dafl eine Methode wiinschenswert ist, die es ermdoglicht,
das Verhalten eines reaktiven Systems in kleinere Einheiten zu gliedern. Harel und Pnueli
formulieren in [HP85] folgende Anforderungen, die eine derartige Methode erfiillen sollte:

e Sie sollte Beschreibungen zur Verfiigung stellen, die wohlstrukturiert, pragnant, unzwei-
deutig, lesbar und leicht zu verstehen sind.

e Sie sollte ausschlieBllich beschreibend sein und keine Abh#ngigkeiten von Implementati-
onsaspekten aufweisen oder diese zumindest minimieren.

Der von Harel und Pnueli vorgeschlagenen Methode liegt der grafische Formalismus der State-
charts zugrunde, welcher diesen Forderungen geniigt und im folgenden vorgestellt werden soll.

3.2 Der graphische Formalismus der Statecharts

Statecharts stellen eine Erweiterung herkémmlicher endlicher Automaten sowie ihrer Zustands-
diagramme dar und ermoglichen die Beschreibung des Verhaltens komplexer reaktiver Systeme
in kompakter, ausdrucksméchtiger Form. Endliche Automaten werden in nahezu allen Teilge-
bieten der Informatik eingesetzt und sind daher von besonderem Interesse. Sie finden nicht nur
bei der Anwendungsentwicklung, sondern z.B. auch in den Bereichen Betriebssysteme (siehe
z. B. [Tan92]), Kommunikationsprotokolle (siehe z. B. [Ker93]) und Rechnerarchitekturen (siehe
z.B. [Gil93]) Verwendung.
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Schon seit langem werden endliche Automaten fiir Verhaltensbeschreibungen eingesetzt, um
den Entwurf von Systemen zu erleichtern und die getroffenen Entscheidungen zu dokumen-
tieren (siehe z.B. [Par69]). Trotz ihrer breiten Akzeptanz weisen endliche Automaten jedoch
erhebliche Nachteile auf. Martin und McClure schreiben den Zustandsdiagrammen endlicher
Automaten in [MMS85] zwar z. B. zu, eher problem- als programmbezogen zu sein, nennen je-
doch auch eine Reihe von negativen Eigenschaften. So sind die Zustandsdiagramme endlicher
Automaten u.a. oftmals

e nicht leicht zu lesen,

e schwer zu zeichnen und zu &ndern,

e nur schwer zugénglich,

e nicht fiir schrittweise Verfeinerungen geeignet sowie

e als Darstellungsmittel fiir komplexe Spezifikationen, die einen hohen Grad an Fehlerfrei-
heit erfordern, nicht zu verwenden.

Harel, Pnueli sowie zwei Koautoren vertreten in [HPSS87] die Auffassung, daf viele, die sich mit
dem Entwurf komplexer Anwendungen beschéftigen, es nahezu aufgegeben hétten, herkomm-
liche endliche Automaten sowie ihre Zustandsdiagramme einzusetzen, und nennen hierfiir vier
konkrete Griinde:

1. Zustandsdiagramme sind ,flach“. Sie sehen keine Konzepte fiir Tiefe, Hierarchie oder
Modularitét vor und unterstiitzen daher keine schrittweisen Top-Down- oder Bottom-
Up-Entwicklungen.

2. Ein Ereignis, das einen identischen Ubergang von einer grofien Anzahl von Zustinden
bewirkt, wie z. B. ein Interrupt hoher Abstraktion, mufl jedem dieser Zustédnde separat
zugeordnet werden, so daf} sich im zugehorigen Zustandsdiagramm unnétig viele Pfeile
ergeben.

3. Zustandsdiagramme sind im Hinblick auf die Anzahl der Zustdnde undkonomisch und
daher h&ufig nahezu unmoglich zu erstellen. Wichst das zu beschreibende System in
seiner Grofle linear, so wéchst die Anzahl der Zustidnde exponentiell, da der Formalismus
herkémmlicher endlicher Automaten die Entwickler dazu zwingt, alle Systemzustédnde
explizit darzustellen.

4. Zustandsdiagramme sind ihrer Natur nach sequentiell und bieten keine Moglichkeit zur
Darstellung von Nebenldufigkeit.

Der von Harel entwickelte Statechart-Formalismus tiberwindet diese Unzulénglichkeiten, wobei
er das visuelle Erscheinungsbild der Zustandsdiagramme konventioneller endlicher Automaten
in vielfacher Hinsicht verbessert.
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Die folgenden Unterabschnitte bilden eine in sich geschlossene Darstellung der wesentlichen
Charakteristika von Statecharts sowie einiger denkbarer Erweiterungen. Dabei orientiert sich
der Text weitgehend an der Ausarbeitung [LL98], die sich ihrerseits auf die fiir den Bereich als
grundlegend geltende Arbeit [Har87] stiitzt.

Die Bildung von Zustandshierarchien

Eine wichtige Eigenschaft von Statecharts ist die Moglichkeit, Zustandshierarchien bilden zu
konnen. Zustandshierarchien erlauben verschiedene Grade der Detaillierung und lassen in be-
stimmter Hinsicht zusammengehorige Zustédnde leicht als solche erkennen. Mit ihrer Hilfe kann
somit eine Strukturierung des Zustandsraumes erreicht werden, die fiir ein klares Verstédndnis
komplexer Verhaltensbeschreibungen unerléaflich ist.

Auf jeder Hierarchieebene werden Zustidnde durch abgerundete Rechtecke dargestellt, welche
mit einem Bezeichner versehen sind (sieche Abb. 3.2(a)). Die Hierarchie-Relation auf der Menge
der Zustinde wird durch grafischen Einschlufi ausgedriickt. Somit besagt Abb. 3.2(b), da8
Zustand A ein Subzustand des Zustands E ist.

E ﬁf
[ il
(a) (b) ()

Abb. 3.2: Ein Zustand in (a), die Darstellung eines Teils einer
Hierarchie-Relation in (b) und ein Zustandsiibergang in (c)

Mogliche Zustandsiibergidnge werden durch beschriftete Pfeile dargestellt, die Zustédnde beliebi-
ger Hierarchieebenen miteinander verbinden kénnen. Die Beschriftung eines Pfeils besteht aus
einem Bezeichner fiir das Ereignis, das den tatséichlichen Ubergang bewirkt. Zustandsiibergéinge
koénnen von einer Bedingung abhéngen; in einem solchen Fall wird der entsprechende Pfeil
zusitzlich mit einem Bezeichner fiir diese Bedingung versehen, welcher in runden Klammern
hinter dem Ereignisbezeichner aufgefithrt wird. Abb. 3.2(c) zeigt ein Beispiel fiir einen Zu-
standsiibergang. In der einfithrenden Darstellung folgt die Beschriftung der Zustdnde sowie
der die Zustandsiibergéinge représentierenden Pfeile soweit wie mdoglich einem einheitlichen
Schema; fast immer bezeichnen wir Zusténde mit lateinischen Groibuchstaben, Ereignisse mit
lateinischen Kleinbuchstaben und Bedingungen mit griechischen Kleinbuchstaben.

Betrachtet man Abb. 3.3(a), so erkennt man, daf ein Zustandsiibergang von A nach C oder von
B nach C stattfinden kann, wenn das Ereignis c eintritt. Die Zustéinde A und B weisen also eine
gemeinsame Eigenschaft auf, und es ist moglich, sie im Sinne einer Bottom-Up-Entwicklung in
einem neuen Zustand D zusammenzufassen, wie es in Abb. 3.3(b) gezeigt wird.

Der Zustand D hat dann die Bedeutung eines Exklusiv-Oder (XOR): Befindet sich das System
im Zustand D, so befindet es sich in einem der Zustéinde A und B, aber nicht in beiden. Somit
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(a) (b)

Abb. 3.3: Ein einfacher Statechart in (a)
sowie eine Abstraktion in (b)

148t sich D als Abstraktion von A und B auffassen. Man beachte, daf§ durch die Einfiihrung
des Zustands D nicht nur eine Zustandshierarchie gebildet, sondern dariiber hinaus die Anzahl
der Pfeile im Diagramm reduziert wird. Eine in groffem Umfang erfolgende Anwendung des
obengenannten Prinzips hat daher zur Folge, dafl die Nachteile endlicher Automaten, die in der
Aufzéhlung auf Seite 42 unter den ersten beiden Punkten genannt sind, {iberwunden werden.

Geht man von Abb. 3.4(a) aus, so kann man sich D als aus A und B bestehend vorstellen
und im Sinne eines Top-Down-Entwurfs zu Abb. 3.4(b) gelangen; in diesem Fall kann man von
einer Verfeinerung sprechen. Hierbei ist zu bedenken, dafl die Pfeile mit den Beschriftungen a
und b nicht ausreichend spezifiziert sind. Verldngert man diese Pfeile bis zu den Zustdnden A
und B und verfeinert man D mit Hilfe von Abb. 3.4(c) weiter, so entsteht auf diese Weise der
Statechart aus Abb. 3.3(b), welcher zuvor das Ergebnis eines Abstraktionsvorganges war. Der
Folgezustand, der sich in Abb. 3.4(b) ergibt, wenn Zustand C verlassen wird, kann auch durch
einen weiter unten beschriebenen Mechanismen (Default-Zustand, bedingter Eintritt, selektiver
Eintritt, History-Funktion) erfolgen.

Orthogonalitit

Neben der oben vorgestellten XOR-Dekomposition von Zusténden stellt der Formalismus der
Statecharts auch die Moglichkeit einer AND-Dekomposition zur Verfiigung. Durch sie wird
festgelegt, daf alle Subzusténde eines Zustandes gleichzeitig eingenommen werden, wenn die-
ser betreten wird. Die Subzustéinde eines mittels der AND-Dekomposition verfeinerten Zustan-
des nennt man gem#f den Ausfithrungen in [HP85] orthogonal; dementsprechend bezeichnet
man die der AND-Dekomposition zugrundeliegende FEigenschaft des Statechart-Formalismus
als Orthogonalitit. Im Falle einer XOR-Dekomposition spricht man von (einander) ausschlie-
Senden Subzustinden. Orthogonalitdt kann — wie auch die XOR-Dekomposition — auf jeder
Hierarchieebene eingesetzt werden, um Zustéinde genauer zu beschreiben.

Die grafische Reprisentation von Orthogonalitét erfolgt mit Hilfe gestrichelter Linien, die die
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Abb. 3.4: Ein einfacher Statechart in (a) sowie eine denkbare Verfeinerung des
Zustands D in (b); (c) zeigt eine weitere Verfeinerung von D

einzelnen AND-Komponenten voneinander trennen. Abb. 3.5(a) zeigt das Beispiel eines Zu-
standes A, der aus zwei orthogonalen Komponenten B und C besteht. Geht das System in den
Zustand A {iber, so bedeutet dies, daf die Zusténde B und C gleichzeitig betreten werden. Da
B und C mittels der XOR-Dekomposition verfeinerte Zusténde sind, ist dies gleichbedeutend
damit, dafl genau eines der Zustandspaare (D, G), (D,H), (E,G), (E,H), (F,G) und (F, H)

eingenommen wird.
(D.G)

Abb. 3.5: Ein Beispiel fiir Orthogonalitéit in (a); (b) zeigt ein zum Statechart in (a)
dquivalentes Zustandsdiagramm eines herkommlichen endlichen Automaten

Im vorliegenden Fall ist das bei einem Zustandsiibergang nach A einzunehmende Zustandspaar
nicht festgelegt, und somit ist die durch den Statechart in Abb. 3.5(a) gegebene Spezifikation
eines denkbaren Verhaltens nicht ausreichend. Die Méglichkeiten, das initiale Zustandspaar
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zu bestimmen, sollen an dieser Stelle jedoch nicht nadher betrachtet werden, da sie Teil der
allgemeinen Darstellung des Abschnittes ,,Einen Zustand einnehmen und verlassen® sind.

Ist im Beispiel von Abb. 3.5(a) (D, G) der aktuelle Zustand des Systems, so iiberfiithrt das
Ereignis a das System in den Zustand (E, H), wobei die beiden Zustandswechsel zu E und
H gleichzeitig erfolgen. Auf diese Weise ermoglicht Orthogonalitit eine bestimmte Form der
Synchronisation. Tritt hingegen im Systemzustand (D, H) das Ereignis e auf, so erfolgt in C ein
Zustandswechsel von H nach G, wahrend die Komponente B keiner Verinderung unterliegt; es
besteht aufgrund der Orthogonalitit eine gewisse Unabhdngigkeit, denn der Zustandswechsel
innerhalb von C wird nicht durch den aktuellen Zustand in B beeinfluf}t.

Somit verdeutlicht das Beispiel in Abb. 3.5(a), dafl mit Hilfe orthogonaler Zustinde die den
herkémmlichen Zustandsdiagrammen innewohnende Beschrinkung auf Sequentialitit (siche
Punkt 4 in der Aufzidhlung der Nachteile endlicher Automaten auf S. 42) aufgehoben und
Nebenlaufigkeit dargestellt werden kann. Beachtenswert ist in diesem Zusammenhang die in
Abb. 3.5(a) neben dem Ereignis d aufgefiihrte Bedingung ,,in H*, welche aufzeigt, dal ortho-
gonale Zusténde aufeinander Bezug nehmen kénnen.

Abb. 3.5(b) zeigt ein zum Statechart in Abb. 3.5(a) dquivalentes Zustandsdiagramm eines
herkémmlichen endlichen Automaten und deutet einen besonders bedeutsamen Aspekt an:
Orthogonalitidt kann zu einer eventuell drastischen Verkleinerung der Zustandsmenge fithren
und somit die unter Punkt 3 auf Seite 42 genannten Nachteile der Zustandsdiagramme endlicher
Automaten iiberwinden. Man denke hier z. B. an zwei orthogonale Komponenten mit jeweils
eintausend Subzusténden, welche in einem konventionellen Zustandsdiagramm mit bis zu einer
Million Zustédnden resultieren wiirden.

Einen Zustand einnehmen und verlassen

In den vorangegangenen Abschnitten wurden mit der XOR- und der AND-Dekomposition zwei
wesentliche Eigenschaften von Statecharts vorgestellt. Weitgehend offen geblieben ist bisher
die Frage, nach welchen Regeln die einzelnen Zusténde eines Statecharts, in dem diese beiden
Prinzipien Anwendung finden, eingenommen und verlassen werden sollen.

So ist z. B. im Statechart in Abb. 3.6(a) nicht festgelegt, welcher der beiden Zustinde B und
C bei einem durch das Ereignis a ausgelosten Ubergang von A nach D eingenommen werden
soll. Eine naheliegende Losung dieses Problems besteht darin, den entsprechenden Pfeil zu
verldngern; auf diese Weise wird in Abb. 3.6(b) der Zustand B als néchster Zustand gekenn-
zeichnet.

Harel beschreibt in [Har87] weitere Moglichkeiten, den Folgezustand beim Ubergang in einen
mittels der XOR~Dekomposition verfeinerten Zustand festzulegen:

e Es kann ein Default-Zustand unter den einander ausschlieBenden Subzustinden bestimmt
werden, der eingenommen wird, sofern kein anderer Zustand durch einen Pfeil explizit
als Folgezustand gekennzeichnet wird.
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(a) (b)

Abb. 3.6: Ein unterspezifizierter Ubergang in einen verfeinerten
Zustand in (a) sowie eine denkbare Losung in (b)

e Mit Hilfe einer History-Funktion kann derjenige Zustand zum Folgezustand erklért wer-
den, in dem sich das System befand, als der unmittelbar {ibergeordnete Zustand zuletzt
verlassen wurde.

o Selektive und bedingte Fintritte konnen verwendet werden, wenn es besondere Beziehun-
gen zwischen Zustinden und Ereignissen oder zwischen Zustdnden und Bedingungen gibt

(s.u.).

Erklart man einen Zustand A aus einer Menge von Subzustédnden, die alle der gleichen Hierar-
chieebene zuzuordnen sind, zum Default-Zustand, so bedeutet dies, dafi A eingenommen wird,
wenn der iibergeordnete Zustand betreten und nicht explizit ein anderer Folgezustand festge-
legt wird. Die grafische Kennzeichnung eines Zustandes als Default-Zustand erfolgt mit Hilfe
eines kleinen unbeschrifteten Pfeiles; Abb. 3.7(a) zeigt ein Beispiel. Eine besondere Situati-
on ergibt sich auf der obersten Hierarchieebene: Dort stellt ein Default-Zustand den initialen
Zustand eines Systems dar; die Verwandtschaft der Default-Zusténde mit den Startzustéinden
herkémmlicher endlicher Automaten wird hier besonders deutlich.

Da jeder Zustand unabhéngig von der Hierarchieebene, zu der er gehort, ein Startzustand des
durch den Statechart beschriebenen Systems sein kann, kann in dem Beispiel aus Abb. 3.6(a)
auch der Zustand B der initiale Zustand sein. Fiir diesen Fall sowie allgemein fiir den Ubergang
in einen mittels der XOR-Dekomposition verfeinerten Zustand sind zwei Notationen denkbar,
die in Abb. 3.7(b) und Abb. 3.7(c) dargestellt sind. Wir schlagen vor, stets die in Abb. 3.7(c)
gezeigte Darstellung zu verwenden, da diese es einfacher macht, zusétzliche Verfeinerungen ein-
und auszublenden.

Abb. 3.7(d) zeigt eine Ergénzung des Beispiels aus Abb. 3.6(a). Zusétzlich wurde eine mit
dem Ereignis e beschriftete Kante eingefiihrt, die verdeutlicht, wie die mittels eines Default-
Zustandes getroffene Entscheidung fiir einen Folgezustand aufgehoben werden kann.

Fine weitere Moglichkeit, aus einer Gruppe von Zustéinden den Folgezustand zu bestimmen,
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(a) (b) (c) (d)

Abb. 3.7: Default-Zustand in (a); Alternativen fiir die Kennzeichnung
eines Default-Zustandes einer niedrigeren Hierarchieebene in
(b) und (c); Ergédnzung des Beispiels aus Abb. 3.6 in (d)

stellt die History-Funktion dar. Der Einsatz der History-Funktion fithrt dazu, dafl derjenige
Zustand eingenommen wird, welcher innerhalb der Zustandsgruppe der zuletzt besuchte ist.

Diese Form des Zustandsiibergangs wird im Statechart durch das Symbol ,® “ dargestellt.
Abb. 3.8(a) zeigt ein Beispiel: Befindet sich das zugehorige System im Zustand A, so iiberfiihrt
das Ereignis a das System in den Zustand B, wihrend im Falle des Ereignisses b der Folge-
zustand anhand der ,System-Geschichte® bestimmt wird. Abb. 3.8(b) stellt eine alternative
Darstellung vor.

A A -¢ (D

b O
(a)
“a o Lc (b .
ppe R
b=.\®/ )

(b)
Abb. 3.8: Zwei Darstellungsformen fiir die History-Funktion

Zu beachten ist, daf§ durch das Symbol ,, ® “ nur eine Anwendung der History-Funktion auf der-
jenigen Zustandsebene ausgedriickt wird, auf der es auftritt. Es ist jedoch ebenfalls méglich, die
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History-Funktion auf alle Verfeinerungsebenen eines Zustands anzuwenden; zu diesem Zweck
wird die Notation ,,@ “ verwendet, die an die Darstellung der reflexiven und transitiven Hiille
von Relationen erinnert.

Abb. 3.9 verdeutlicht den Unterschied zwischen diesen beiden Arten der History-Funktion. Fiir
den mit dem Ereignis a beschrifteten Ubergang gilt in beiden dargestellten Fillen, da der Zu-
stand D eingenommen wird — unabhéngig von dem zuletzt innerhalb von F besuchten Zustand.
Tritt jedoch das Ereignis b ein, so konnen beim Ubergang von A nach F unterschiedliche Fol-
gezustidnde resultieren: Nimmt man an, dafl B der zuletzt eingenommene Zustand war, bevor
F verlassen wurde, so erfolgt im Statechart aus Abb. 3.9(a) ein Ubergang nach C, da allein der
Umstand, dal das System in E verweilte, als Information genutzt wird. Demgegeniiber wird
im Statechart aus Abb. 3.9(b) erneut der Zustand B eingenommen, weil in diesem Fall die
entsprechende Information fiir alle Hierarchieebenen gespeichert wurde.

KF 7 KF N
rFoe ) e )
V/. e f c d f’ e f c d
A - a A - a !
b -0 b ~-@f

Abb. 3.9: Vergleich der beiden Varianten der History-Funktion

Das Beispiel aus Abb. 3.9 1t auch das Zusammenwirken von Default-Zustdnden und Anwen-
dungen der History-Funktion erkennen: Die History-Funktion kommt nur dann wirklich zum
Einsatz, wenn der Zustand F bereits betreten worden ist; beim ersten Ubergang nach F wird
der Default-Zustand D eingenommen.

Die beiden bisher behandelten Varianten der History-Funktion stellen zwei Extreme dar: Ent-
weder wird nur die ,,System-Geschichte“ der jeweils obersten Hierarchieebene oder auch dieje-
nige aller feineren Ebenen betrachtet. Verwendet man die History-Funktion auf verschiedenen
Ebenen, so kann man beliebige Ergebnisse zwischen diesen beiden Polen erzielen. Als eine aus-
drucksmiéchtige Ergdnzung der History-Funktion schligt Harel den Einsatz temporaler Logik
vor; in [Har87] findet man eine kurze Betrachtung dieser Idee.

Damit die bis zu einem bestimmten Zeitpunkt vorgenommenen History-Eintrige geloscht wer-
den konnen, sieht Harel die beiden Aktionen clear-history (state) und clear-history (state*) vor,
von denen die erste nur die fiir die Ebene des Zustandes state giiltige History-Information, die
zweite hingegen auch alle entsprechenden Vermerke der unterhalb von state liegenden Hier-
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archieebenen l6scht. Eine Anwendung dieser beiden Aktionen findet sich in dem Beispiel, das
Gegenstand von Abschnitt 3.3 ist.

B

F)
BC¢ D¢ (W) ©
B ey e 6 By

(a) (b) ()

Abb. 3.10: Ein Statechart in (a); Moglichkeiten der vereinfachten Dar-
stellung mit Hilfe des bedingten Eintritts in (b) und (c)

Zwei weitere Moglichkeiten, einen Zustand einzunehmen, stellen der bedingte und der selektive
Eintritt zur Verfiigung, die es erlauben, komplizierte Zustandsiibergéinge in einer einfachen gra-
fischen Form darzustellen. Der bedingte Eintritt ist fiir Félle vorgesehen, die der in Abb. 3.10(a)
dargestellten Situation #hneln: Ein Ereignis a 16st einen Ubergang von einem Zustand A in
einen Zustand B aus, wobei der einzunehmende Subzustand von B jedoch davon abhingt, ob
bestimmte Bedingungen erfiillt sind. Mit Hilfe des Zeichens ,© “, das einen bedingten Ein-
tritt kennzeichnet (der Buchstabe ,,C“ soll an das Wort ,,conditional“ erinnern), kann man das
Diagramm vereinfachen und zu Abb. 3.10(b) gelangen.

Ist man zunéchst an einer groben Darstellung interessiert, so kann man sich auf eine Verein-
fachung geméB Abb. 3.10(c) beschrinken; die erforderlichen Einzelheiten sollten dann separat
festgehalten werden, damit sie bei Bedarf zur Verfiigung stehen.

Der selektive Eintritt stellt eine weitere Art dar, einen verfeinerten Zustand einzunehmen.
Er kann verwendet werden, wenn es eine 1:1-Beziehung zwischen der Menge der denkbaren
Ereignisse, die einen Ubergang auslésen kénnen, und der Menge der Subzustéiinde, die mogliche
Folgezusténde sind, gibt. In einem solchen Fall kann man jedes der Ereignisse als Auswahl aus
einer Menge von Optionen ansehen, die durch die einzelnen Zustdnde reprisentiert werden,
wobei die Zugehorigkeit eines Freignisses zu einem bestimmten Zustand anhand der gew&dhlten
Bezeichnungen erkennbar ist.

Abb. 3.11(a) zeigt ein an [Har87] orientiertes Beispiel, das einige Einstellungsméglichkeiten
einer Digitaluhr wiedergibt. Der Benutzer der Uhr kann sich zunéchst fiir eine einzustellende
Komponente entscheiden, die er durch einen Knopfdruck auswéhlt. Die gewdhlte Komponente
kann er daraufhin mit Hilfe eines anderen Knopfes aktualisieren. Abb. 3.11(b) zeigt, wie die
Situation mittels des selektiven Eintritts, dargestellt durch das Symbol ,,® “, modelliert werden
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Abb. 3.11: Ein Statechart in (a) und eine mogliche Verein-
fachung durch einen selektiven Eintritt in (b)

kann. Die History-Funktion wird hier in besonders eleganter Form benutzt, um die Darstellung
weiter zu vereinfachen.

Alle bisher in diesem Abschnitt beschriebenen Teile des grafischen Formalismus der Statecharts
stellen Moglichkeiten dar, denjenigen Zustand zu charakterisieren, der anfangs oder bei einem
Zustandsiibergang eingenommen werden soll. Im folgenden wird auch betrachtet, wie Zusténde
verlassen werden.

Von besonderem Interesse sind Zustédnde, die aus orthogonalen Komponenten bestehen, da
sie auf vielfdltige Weise eingenommen und verlassen werden koénnen. Abb. 3.12(a) zeigt ein
Beispiel, das einige Moglichkeiten verdeutlicht. Einen einfachen Fall stellen diejenigen Zu-
standsiiberginge dar, die durch die Ereignisse a und b ausgeldst werden. Der eine Ubergang re-
sultiert im Zustandspaar (F, H), das durch das Charakteristikum , Default-Zustand“ bestimmt
wird, wiahrend der andere unabhéngig vom gegenwértigen Zustandspaar dazu fithrt, daf§ der
Zustand B verlassen wird.

Im Falle des durch ¢ ausgeldsten Ubergangs wird der Zustand G explizit bestimmt, wihrend
die andere Komponente des einzunehmenden Zustandspaares wiederum durch den Default-
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Abb. 3.12: Einen Zustand mit orthogonalen Subzustéinden einnehmen und ver-
lassen (in (a)); moglicher Ausgangspunkt beim Entwurf in (b)

Zustand festgelegt ist. Eine bisher nicht behandelte Darstellungsmoglichkeit zeigen die beiden
verbleibenden Ubergiinge auf. Durch den sich aufspaltenden Pfeil, der mit dem Ereignis d
beschriftet ist, werden beide Komponenten des Folgezustandspaares bestimmt; der zum Zu-
stand K fiihrende Pfeil legt fest, dafl im Falle des Ereignisses e das Zustandspaar (F, H) der
gegenwirtige Zustand sein muB, damit ein Ubergang nach K stattfinden kann. Neben den in
Abb. 3.12(a) dargestellten Moglichkeiten, einen mit Hilfe der AND-Dekomposition verfeiner-
ten Zustand einzunehmen und zu verlassen, sind zahlreiche weitere vorstellbar; man denke
z. B. daran, dafl auch die History-Funktion, der bedingte und der selektive Eintritt verwendet
werden konnen, um eine Komponente eines Zustandspaares festzulegen.

Entwirft man einen Statechart, so kann die genaue Struktur eines Zustands anfangs unbekannt
sein, wihrend die Art und die Anzahl der Ubergéinge zwischen diesem Zustand und anderen
durchaus bereits feststehen kann. In solchen Fillen ist es niitzlich, die Uberginge bereits ein-
zuzeichnen, ihre Start- oder Zielzustéinde aber durch kleine Striche als ,noch nicht festgelegt*
zu kennzeichnen. Abb. 3.12(b) zeigt das Ergebnis eines solchen Vorgehens fiir den Statechart
aus Abb. 3.12(a).

Abschlieend betrachten wir einen Aspekt, der fiir Realzeitsysteme von Bedeutung ist: Haufig
werden Zustdnde mit zeitlichen Einschrinkungen der Art ,,10 Sekunden warten, bevor die
Schranke geschlossen wird“ oder ,,Nach 5 Minuten ohne Eingabe den Bildschirmschoner akti-
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vieren* verkniipft. Fiir solche Félle sieht der Formalismus der Statecharts eine spezielle Nota-
tion vor. Die Grundlage bildet stets ein Ereignis der Form timeout(event, number), das nach
einem Ereignis event generiert wird, sobald eine bestimmte Anzahl von Zeiteinheiten, die durch
number festgelegt wird, verstrichen ist. Mit Hilfe eines solchen Ereignisses kann Einflufl darauf
genommen werden, wie lange ein System in einem bestimmten Zustand verweilt.

Abb. 3.13 zeigt ein einfaches Beispiel. Durch die gezackte Linie am oberen Rand des Zustandes
wird verdeutlicht, dafl der Zustand einer zeitlichen Beschrankung unterliegt, die direkt unter
ihr angegeben ist. Im vorliegenden Fall handelt es sich um eine obere Schranke; es ist ebenfalls
moglich, ein Zeitintervall in der Form ¢; < ¢y oder eine untere Schranke anzugeben, was zur
Folge hitte, dafl Ereignisse im gegenwirtigen Zustand bis zu einem bestimmten Zeitpunkt
nicht berticksichtigt wiirden, so daf3 eine Mindestverweildauer gewéhrleistet wire. Das Ereignis
timeout steht fiir timeout(,Zustand betreten®, Obergrenze), durch das garantiert wird, dafl
sich das System hochstens fiir eine bestimmte Zeit, die durch Obergrenze vorgegeben wird, im

betrachteten Zustand befindet.
- [ -

Abb. 3.13: Ein Zustand mit maximaler Verweildauer

Kommunikation: Ereignisse, Aktionen und Aktivitéiten

Reaktive Systeme arbeiten weitgehend ereignisgesteuert. Sie reagieren auf externe Stimuli, und
ihr Verhalten kann nach [Har87] als ,Menge der erlaubten Folgen von Ein- und Ausgabe-
Ereignissen, Bedingungen und Aktionen® betrachtet werden. Harel definiert in seinen grund-
legenden Artikeln iiber Statecharts den Begriff ,Ereignis“ nicht explizit, jedoch kann man
aufgrund seiner Erlduterungen und der von ihm vorgestellten Beispiele davon ausgehen, dafl er
sich auf die allgemeine Bedeutung dieses Wortes bezieht.

In den vorangegangenen Abschnitten wurden einige Statecharts behandelt, die einfache Systeme
beschreiben. Die Reaktionsmoglichkeiten der zugehorigen Systeme sind in diesen Beispielen auf
Zustandswechsel beschrénkt. Dabei wird keine Verbindung zwischen den einzelnen Zusténden
und den Ubergingen zwischen ihnen einerseits sowie den tatséchlichen Systemreaktionen an-
dererseits, die Einfliisse auf die reale Welt bedeuten, hergestellt. Die Statecharts fungierten
somit bisher ausschlieffilich als Kontrolleinrichtungen, die in Abhéingigkeit von auftretenden
Ereignissen sowie geltenden Bedingungen unter Beriicksichtigung zeitlicher Gegebenheiten das
Verhalten des gesamten Systems lediglich bedingen.

Die geschilderten Unzuldnglichkeiten kénnen durch eine Erweiterung des bisherigen Formalis-
mus iiberwunden werden, die die Mo6glichkeit beinhaltet, Ereignisse innerhalb von Statecharts
zu generieren. Kommt es zu einem Zustandsiibergang, so kann dann nicht nur ein neuer Zustand
eingenommen, sondern auch ein Ereignis erzeugt werden; ein derartiges Ereignis wird von Ha-
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rel als Aktion bezeichnet.! In der grafischen Darstellung kénnen Aktionen durch die Notation
,- - - Jaktion® ausgedriickt werden, die der Beschriftung des entsprechenden Pfeils hinzuzufiigen
ist. Abb. 3.14(a) zeigt ein Beispiel, in dem bei einem Zustandsiibergang ein Ereignis b generiert
wird.

a(a)/b . 3 i

(a) (b)

Abb. 3.14: Aktion bei einem Zustandsiibergang in (a); Aktion, die einen
Ubergang in einer orthogonalen Komponente bewirkt, in (b)

Aktionen sind Geschehnisse von extrem kurzer Dauer, und in Ubereinstimmung mit der
Brockhaus-Definition fiir ,,Ereignis“ konnen sie als momentane Vorkommnisse, d.h. als au-
genblicklich, betrachtet werden. Unter den Aktionen lassen sich zwei Arten unterscheiden:

e Aktionen, die unmittelbar auf die Umgebung des reaktiven Systems wirken (z. B. ,Fahr-
karte und Wechselgeld ausgeben®), sowie

e Aktionen, die Zustandsiibergénge in orthogonalen Komponenten auslosen und somit nur
einen indirekten Einflufl auf die Umgebung ausiiben kénnen.

Die Aktionen der ersten Kategorie sind Ausgaben des Systems, die in derjenigen Weise er-
folgen, wie sie fiir Mealy-Automaten charakteristisch ist (siehe z.B. [HU79]). Aktionen, die
der zweiten Gruppe angehoren, sind vom Statechart selbst generierte Ereignisse, die in allen
orthogonalen Komponenten registriert werden; Harel spricht in diesem Zusammenhang von
broadcast-communication. Der Bereich, in dem auf Aktionen reagiert werden kann, ist somit
stets auf den entsprechenden Statechart begrenzt (siehe [HG96]).2

'Bei einem Zustandsiibergang kann eine Aktion ausgefithrt werden, die ein Ereignis generiert. Da Harel eine
Aktion und das durch sie generierte Ereignis ohnehin mit demselben Bezeichner versieht, kann man die beiden
Begriffe in diesem Zusammenhang als Synonyme ansehen.

2Der Broadcast-Mechanismus stellt neben der XOR- und der AND-Dekomposition das dritte wesentliche Cha-
rakteristikum von Statecharts dar; Harel beschreibt Statecharts in einer Kurzform folgendermaflen: ,, statecharts
= state-diagrams + depth + orthogonality + broadcast-communication®.
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Abb. 3.14(b) verdeutlicht die Moglichkeit, Transitionen einer Komponente durch Transitionen
einer orthogonalen Komponente zu steuern: Befindet sich das System im Zustand (D, F) und
tritt das Ereignis a ein, so kommt es in der Komponente B zum Ubergang in den Zustand E.
Hierbei wird das Ereignis b generiert, das daraufhin in der Komponente C registriert wird und
dort dazu fithrt, dafl der Zustand G eingenommen wird. Dieses Beispiel ist sehr einfach, und
die Abb. 3.14(b) 1a8t nur eine Interpretation zu. Es sind allerdings wesentlich kompliziertere
Fille vorstellbar, in denen es zu Zyklen kommen kann, wenn Ereignisse in einer bestimmten
Reihenfolge generiert werden. Statecharts, die derartige Systeme beschreiben, sind zuné#chst
mehrdeutig, so dafl ihnen eine prézise Semantik zugeordnet werden mufl. Von grundlegender
Bedeutung ist in diesem Zusammenhang die Frage, ob in einem Zeitschritt das registrierte
externe Ereignis sowie alle sich daraus ergebenden Aktionen abgearbeitet oder generierte Er-
eignisse erst in spéteren Zeitschritten betrachtet werden; auf diesen Aspekt geht Abschnitt 77
niher ein.

Durch die Moglichkeit, Ereignisse selbst zu generieren, kénnen Statecharts Einflul auf ihre
Umgebung ausiiben. Da die beschriebenen Aktionen allerdings als augenblicklich betrachtet
werden, wihrend reale Systeme stets durch Abldufe gekennzeichnet sind, die eine bestimmte
Zeitdauer beanspruchen, ist eine zusétzliche Erweiterung des Formalismus erforderlich. Harel
fiihrt zu diesem Zweck den Begriff der Aktivitdt ein, mit dem Vorgénge bezeichnet werden, die
Zeit benotigen.

Damit Statecharts Aktivitdten steuern konnen, sind zwei Aktionen vonndten, die den Start
und das Ende einer Aktivitdt zur Folge haben; aus diesem Grund ordnet Harel jeder Akti-
vitdt X die beiden Aktionen start(X) und stop(X) zu, die die entsprechenden Bedeutungen
besitzen. Dariiber hinaus kann mit der Bedingung active(X) gepriift werden, ob die Akti-
vitdt X zum betrachteten Zeitpunkt ausgefiihrt wird. Abb. 3.15(a) verdeutlicht, wie zwei Ak-
tionen eine Aktivitdt steuern konnen: Setzt die Abenddiémmerung ein, so wird automatisch
eine Auflenbeleuchtung eingeschaltet, die wihrend der gesamten Nacht leuchtet. Das Ende der
Morgendémmerung fithrt schliellich dazu, daf§ das Licht ausgeschaltet wird.
T

.\ light_off dusk_begins / start(giving_light) light_on a

dawn_ends / stop(giving_light) B
=~ Y

entry S
exitT c
throughout U entry V

(a) (b)

Abb. 3.15: Aktionen steuern in (a) nach dem Vorbild von Mealy-Automaten eine
Aktivitdt; von Moore-Automaten stammende Eigenschaften in (b)
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Es ist zu beachten, dafi die Aktivitdten selbst zunichst nicht durch Statecharts spezifiziert
werden. Harel schliagt vor, fiir die Spezifikation sequentieller Aktivitdten herkémmliche Pro-
grammiersprachen zu verwenden. Sind die Aktivitdten hingegen selbst reaktiver Natur, kénn-
ten auch sie ihrerseits durch einzelne Statecharts beschrieben werden, so dal Hierarchien von
Statecharts und Aktivitdten denkbar sind. Das Programmsystem STATEMATE, das die Ent-
wicklung reaktiver Systeme mit Hilfe von Statecharts ermdoglicht und von der Firma i-Logix
vertrieben wird, verwendet einen weiteren grafischen Formalismus (sogenannte activity-charts),
um Aktivitdten zu spezifizieren (siehe [HLNT90]).

Aktionen und Aktivitdten kénnen nicht nur in der bisher beschriebenen Form, sondern dariiber
hinaus auch auf der Grundlage des Mechanismus, der fiir Moore-Automaten charakteristisch
ist (sieche wiederum [HU79]), ausgefithrt werden. In diesem Fall werden Aktionen nicht mit
Zustandsiibergéingen, sondern vielmehr mit einzelnen Zustéinden des Statechart verkniipft.

Indem man einen Zustand zusétzlich mit einem der Ausdriicke entry S oder exit S versieht,
kann eine Aktion S ausgefithrt werden, wenn er betreten oder verlassen wird. Ferner kann
wihrend der gesamten Zeit, in der ein System in einem Zustand verweilt, eine Aktivitdt X
ablaufen; dieses kann man durch die Notation throughout X kennzeichnen, die &quivalent zur
gleichzeitigen Beschriftung des Zustands mit entry start(X) und exit stop(X) ist.

Abb. 3.15(b) zeigt fiir eine Aktivitit U sowie fiir Aktionen S, T und V, in welcher Weise man
Statecharts um die zusétzlichen Ausdriicke ergéinzen kann, und macht auflerdem deutlich, dafl
bereits Zustandshierarchien zu Nebenldufigkeit fithren kénnen: Wird nach dem Ereignis a der
Zustand C betreten, so werden die Aktionen S und V gleichzeitig ausgefiihrt.

3.3 Ein Beispiel

In den vorangegangenen Abschnitten wurden die syntaktischen Konstrukte von Statecharts
weitgehend isoliert voneinander betrachtet. Um ihren Nutzen zu verdeutlichen, sollen nun an-
hand eines Anwendungsbeispiels einige Moglichkeiten aufgezeigt werden, wie sie zusammenwir-
ken kénnen.

Als Beispiel dient ein bereits existierendes Produkt: ein Heimtrainer.®> Somit wird der
Statechart-Formalismus im weiteren nicht fiir einen Entwurf, sondern zu Dokumentations-
zwecken verwendet. Der Heimtrainer ist ein in sich versténdliches Beispiel. Er ist einerseits
iiberschaubar genug, um hier behandelt zu werden, andererseits trotz seiner vermeintlichen
Einfachheit bereits recht komplex.

Die Funktionen des Heimtrainers

Der Heimtrainer ist ein Trimmrad, das der Beinbewegung des Trainierenden einen Tretwider-
stand entgegensetzt. Er ist vor allem fiir das Training der Beinmuskulatur und des Kreislaufs
geeignet. An einer Bedien- und Anzeigeeinheit (siche Abb. 3.16) kann man mit vier Tasten
Einstellungen vornehmen und Daten ablesen.

3Es handelt sich hierbei um das Gerét ,, WIMFIT 110“ der Siegmann & Schréder GmbH, Hamburg.
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Abb. 3.16: Die Bedien- und Anzeigeeinheit des Heimtrainers

Uber die Taste »EIN/AUS* kann der Heimtrainer ein- und ausgeschaltet werden. Ist er ein-
geschaltet, so konnen mit Hilfe der Taste ,, WAHL* die bisher bendtigte Zeit, die momentane
Geschwindigkeit, die zuriickgelegte Entfernung, die Gesamtdistanz aller Trainingseinheiten und
der ungefihre Kalorienverbrauch angezeigt werden. Ferner ist es moglich, iiber die ,, WAHL*-
Taste einen ,Scan“-Modus zu aktivieren, in dem diese Anzeigen bei einer jeweiligen Verweil-
dauer von ca. 5 Sekunden automatisch nacheinander durchlaufen werden.

Befindet sich die Anzeige im Zeit- oder Entfernungsmodus, so kann mit den beiden ,,SET*-
Tasten eine Zeit oder Entfernung, die man zu absolvieren wiinscht, vorgegeben werden. Das
Gerét zdhlt in beiden Fallen bis Null herunter, 148t fiir ca. 8 Sekunden ein Alarmsignal erténen
und zdhlt dann im positiven Bereich weiter.

Wird der Heimtrainer fiir ungefihr 4 Minuten nicht benutzt, so erlischt die Digitalanzeige.*
Eine Verhaltensbeschreibung mit Hilfe von Statecharts

Betrachtet man die Bedien- und Anzeigeeinheit, so lassen sich zunéchst einmal zwei Zustédnde
unterscheiden: Der Heimtrainer ist entweder ein- oder ausgeschaltet (siehe Komponente main
des Statecharts in Abb. 3.17). Betéitigt man im Zustand off die Taste , EIN/AUS*, so wird der
Heimtrainer eingeschaltet; der Tastendruck ist durch das Ereignis ein_aus gekennzeichnet. Ein
Benutzer hat dariiber hinaus die Moglichkeit, den Heimtrainer dadurch zu aktivieren, daf} er

“Dies gilt allerdings nicht uneingeschrinkt (siche Abschnitt 3.3).
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einfach zu treten beginnt. Wir gehen davon aus, dafl die kontinuierliche Tretbewegung in eine
Folge elektrischer Impulse umgesetzt wird. Durch das Ereignis cycle verdeutlichen wir, dafl ein
solcher Impuls gesendet wird.?

WIMFIT_110

(main I beep_mode )
|
. [short_beep
|
'\ off ein_aus _(on 3 N
cycle ! -
Y | w quiet
ein_aus / clh(on*) |
- - @@
timeout |
- |
! alarm_beep
|
! - @@
|
1

Abb. 3.17: Der Heimtrainer als Statechart

Ist der Heimtrainer eingeschaltet, so kann er mit Hilfe der Taste ,EIN/AUS* ausgeschaltet
werden. Wenn dieses Ereignis eintritt, wird die Aktion clear-history, abgekiirzt durch clh, aus-
gelost, die die Information iiber die bisher im Zustand on durchlaufene Folge von Subzustéinden
vollsténdig 16scht (vergleiche Seite 49). Das Geriit wechselt selbstéindig in den Zustand off,
wenn es fiir eine bestimmte Zeitspanne nicht benutzt worden ist. Da dies jedoch nicht unein-
geschrankt gilt, beginnt der zum Ereignis timeout gehorige Pfeil innerhalb der Begrenzung des
Zustandes on.

Wird die Taste ,EIN/AUS“ gedriickt, so hat dies nicht nur einen Zustandswechsel zur Folge,
sondern es ertont dariiber hinaus stets ein kurzer Piepton. Soll das Ereignis ein_aus verwendet
werden, um in einen zugehdrigen Zustand zu wechseln, so kann ein entsprechender Ubergang
nicht innerhalb eines der Zusténde on und off liegen, sofern man sich an der in [HN96] be-
schriebenen Semantik orientiert (sieche Abschnitt ?7). Dies ergibt sich aus der Tatsache, dafl
on und off im Falle des Ereignisses ein_aus verlassen werden; in solchen zun#chst nichtdeter-
ministischen Situationen hat stets derjenige Ubergang, der von einem Zustand einer hoheren
Abstraktionsebene ausgeht, Prioritdt, so dafl im vorliegenden Fall der Zustand, der mit dem
Piepton verkniipft ist, iiberhaupt nicht eingenommen wiirde.5

Wir haben uns dafiir entschieden, die Zustéinde on und off in einer Komponente main zu kap-
seln und eine zu dieser orthogonale Komponente beep_mode einzufiihren, die u. a. den Zustand
short_beep beinhaltet, der fiir den Piepton bei einem Tastendruck steht. Durch den Zustand

5Da wir Ereignisse, die Tastendriicken entsprechen, geméf den auf der Bedien- und Anzeigeeinheit aufgefiihr-
ten Begriffen benannt haben, treten englische Bezeichnungen neben deutschen auf; alle tibrigen Bezeichner ent-
stammen dem Englischen.

6Auch eine Aktion, ausgelost bei einem Ubergang, der durch ein_aus hervorgerufen wird, hilft hier nicht
weiter, weil intern generierte Ereignisse nach [HN96] erst im folgenden Zeitschritt abgearbeitet werden. Da der
Ausgangszustand dann bereits verlassen worden ist, kann die ausgeloste Aktion bei zumindest einem Zustands-
wechsel zwischen on und off nicht den Ubergang in den Zustand, der fiir den Piepton steht, bewirken.
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Abbildung 3.18: Der Zustand on innerhalb von main

alarm_beep wird erfafit, dafl der eingangs beschriebene Alarmton erklingt. Da dieses Alarmsi-
gnal durch einen Tastendruck, der einen kurzen Piepton zur Folge hat, beendet werden kann,
ist auch alarm_beep Bestandteil von beep_-mode. Im Anfangszustand des Heimtrainers erklingt
kein Ton (Zustand quiet). Die Ubergiinge zwischen den einzelnen Subzustéinden von beep_mode
werden hier noch nicht betrachtet.

Abb. 3.18 zeigt, wie der Zustand on aufgebaut ist. Durch die Komponente user_mode wird
gesteuert, unter welchen Umstinden sich der Heimtrainer automatisch ausschaltet. Zunéchst
befindet sich der Heimtrainer im Zustand user_idle, der nach einer Zeit von 4 Minuten automa-
tisch verlassen wird. Driickt der Benutzer eine der beiden ,,SET“-Tasten oder den , WAHL“-
Knopf oder macht eine Tretbewegung, so erfolgt ein Ubergang nach user_busy. Dieser Zu-
stand wird im Regelfall sofort wieder verlassen. Hierbei ist zu beachten, dal der entspre-
chende Ubergang nicht durch ein Ereignis ausgelost wird; er ist lediglich von der Bedingung
,not in t_backwards* abhingig, die ausdriickt, daf} die Zeit nicht riickwérts gezéhlt wird (sieche
Komponente time_mode in Abb. 3.18 und Abb. 3.20(a)). Genau dies ist der bereits erwihnte
Fall, in dem der Heimtrainer auch nach Ablauf von 4 Minuten weiterhin eingeschaltet bleibt.

Mit Hilfe der zu user_mode orthogonalen Komponente scan_mode wird festgehalten, ob sich
der Heimtrainer im ,,Scan“-Modus befindet. Dieser ist in die Folge der Anzeigen fiir Zeit, Ge-
schwindigkeit, Strecke, Gesamtdistanz und Kalorienverbrauch integriert und daher ebenfalls
iiber die , WAHL“-Taste zu erreichen: Wird der bisherige Kalorienverbrauch angezeigt (Be-
dingung ,,in cal“), so kann man mittels der Taste , WAHL* den ,Scan“-Modus aktivieren, der
wieder verlassen werden kann, indem erneut ,, WAHL“ gedriickt wird. Alle 5 Sekunden wird
scan durch timeout automatisch verlassen und erneut eingenommen. Hierbei wird stets das in-
terne Ereignis next generiert, das in der Komponente displays verwendet wird, um die Anzeige
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displays wahl N

while_beeping regular “

to_time
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Abbildung 3.19: Die Komponente displays

fortzuschalten.

Uber die Komponente displays wird erfaft,

e welche Information angezeigt werden soll (z. B. die bisher benétigte Zeit),
e ob der Benutzer im Augenblick eine Zeitdauer oder Streckenldnge vorgibt und

e ob z.7Zt. das Alarmsignal, welches anzeigt, dafl eine zuvor eingestellte Zeitdauer abgelau-
fen oder eine festgelegte Distanz absolviert worden ist, ertont.

Betitigt der Benutzer die , WAHL“-Taste oder eine der beiden ,,SET“-Tasten, so hingt die
Wirkung davon ab, welche dieser Umsténde vorliegen, d. h. welcher Subzustand innerhalb von
displays zuletzt eingenommen wurde. Mit Hilfe des Zustands regular wird festgelegt, welche
Information anzuzeigen ist: Entweder ist dies eine der Angaben iiber Zeit, Geschwindigkeit,
Strecke, Gesamtdistanz oder Kalorienverbrauch (Zustand display_cycle), oder der Benutzer ist
im Begriff, eine Zeit oder eine Streckenlénge vorzugeben (Zustand set). Das Ereignis alarm, wel-
ches signalisiert, dal die Zeit oder die Strecke auf Null heruntergezéhlt worden ist, und in den
beiden Komponenten time_mode und dist_mode ausgelost werden kann (siche Abb. 3.20), fiihrt
zu einem Ubergang in den Zustand while_beeping, durch den festgehalten wird, welche Informa-
tion nach einem Tastendruck wihrend des Alarmtons oder nach Ende dieses Signals angezeigt
werden soll. Der Zustand while_beeping kann verlassen werden, indem man die ,, WAHL*- oder
eine der beiden ,, SET“-Tasten driickt; durch das Ereignis end_of alarm, das in der Komponente
beep_mode nach dem Ende des Alarmtons erzeugt wird (siehe Abb. 3.22), wird while_beeping
automatisch verlassen.
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Abb. 3.19 zeigt den Zustand displays im Detail. Mit Hilfe der Subzusténde von display_cycle
wird festgehalten, welche der fiinf bereits vorgestellten Angaben anzuzeigen ist. Befindet sich
der Heimtrainer nicht im ,,Scan*“-Modus, so kann man zur jeweils nichsten Anzeige wechseln,
indem man die ,, WAHL“-Taste driickt. Durch das interne Ereignis next, das in der Komponente
scan_mode generiert wird (siehe Abb. 3.18), kann der Anzeige-Zyklus automatisch durchlaufen
werden. Wird die Zeit oder die Streckenldnge angezeigt, so kann mittels der beiden ,,SET“-
Knépfe ein Ubergang nach time_set oder dist_set erfolgen. Diese beiden Zustinde erméoglichen
es dem Benutzer, die zu absolvierende Trainingszeit oder eine Distanz vorzugeben, und kénnen
iiber die ,, WAHL“-Taste wieder verlassen werden.

Erfolgt durch das Ereignis alarm ein Ubergang nach while_beeping, so wird die Information
iiber den innerhalb von regular zuletzt besuchten Zustand gespeichert, indem ein entspre-
chender Subzustand eingenommen wird. Befindet sich der Heimtrainer im ,,Scan“-Modus, so
wird diese Information beim Verlassen von while_beeping dazu benutzt, iiber einen bedingten
Eintritt zur néchsten Anzeige innerhalb des Zyklus zu schalten. Ist hingegen no_scan der ak-
tuelle Zustand innerhalb von scan_mode (siche Abb. 3.18), so bewirken die Ereignisse, durch
die while_beeping verlassen wird, eine Riickkehr zur bisherigen Anzeige; in diesem Fall ist die
mittels eines Subzustandes von while_beeping gespeicherte Information redundant, weil die
History-Funktion verwendet werden kann.”

Die beiden bisher noch nicht erlduterten Komponenten des Zustands on sind
time_mode und dist_.mode (siehe Abb. 3.18), iiber die festgehalten wird, ob die Zeit
oder die Strecke im Augenblick nicht fortzuschreiben ist, da der Benutzer gerade einen Wert
vorgibt, oder ob vor- oder riickwérts zu zdhlen ist. Da time_mode und dist_mode die gleiche
Struktur besitzen (sieche Abb. 3.20), beschréankt sich die folgende Darstellung auf den Zustand
time_mode.

Wird der Heimtrainer eingeschaltet, so wird die Zeit fortgeschrieben (Zustand
time_busy), und es wird vorwirts gezihlt (Zustand t_forward). Wihrend der Zeitanzei-
ge fiihrt jede der beiden ,,SET“-Tasten in den Zustand time_idle, sofern sich der Heimtrainer
nicht im ,,Scan“-~-Modus befindet und kein Alarmsignal ertént. Innerhalb von time_idle werden
keine Zeiteinheiten gezihlt. Mittels der ,, WAHL“-Taste wird die eingestellte Zeit bestétigt
(siehe Zustand regular in Abb. 3.19); in time_mode fiihrt dies dazu, dafl im Regelfall riickwirts
gezihlt wird (Ubergang nach t_backwards). Die Bedingung ,,not in time_set.0“ driickt hierbei
aus, dafl der Benutzer einen groBeren Wert als Null vorgegeben hat (siche Zustand time_set in
Abb. 3.21).% Hat der Benutzer hingegen den Wert Null eingestellt, so wird vorwirts geziihlt.
Erreicht die riickwérts gezahlte Zeit, die in der Variablen T gespeichert ist, die Nullmarke, so
wird das Ereignis alarm generiert, das das Alarmsignal auslost.”

Abb. 3.21 zeigt den Aufbau der beiden Subzustinde von set, der Zustinde time_set und
dist_set. Der Zustand time_set konnte in eleganter Form als parametrisierter Zustand (siehe

"Da sich der Heimtrainer nicht gleichzeitig im ,,Scan“- und im ,Set“-Modus befinden kann, ist der Zustand
to_set innerhalb von while_beeping ohne Nutzen; er ist dennoch eingezeichnet worden, um alle grundsétzlichen
Moglichkeiten aufzufiihren.

8Wie die Bedingung ,,not in time_set.0“ zeigt, kénnen qualifizierte Bezeichner verwendet werden, um einen
Bezug auf Subzustidnde zu ermoglichen.

9n dist_.mode wird die Variable D verwendet, um die noch zu absolvierende Strecke zu speichern.
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time_mode

time_busy

w t_forward (in time_set.0)
set_up (in time A in no_scan A not in alarm_beep)
set_down (in time A in no_scan A not in alarm_beep) - -
time_idle
T hits 0:00 / alarm C
wahl (not in alarm_beep)

t_backwards
(not in time_set.0)
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dist_mode

dist_busy

*a(d_forward (in dist_set.0)
set_up (in dist A in no_scan A not in alarm_beep)
set_down (in dist A in no_scan A not in alarm_beep) —
dist_idle
D hits 0.0 / alarm C
wabhl (not in alarm_beep)

d_backwards
(not in dist_set.0)

“

(b)
Abb. 3.20: Die Komponenten time_mode und dist_mode

Abschnitt ??) realisiert werden; die grafische Darstellung driickt den Sachverhalt in kompakter
und préziser Form aus:

e Es gibt 100 Subzustéinde, bezeichnet mit 0 bis 99, die jeweils einer einstellbaren Zeit in
Minuten entsprechen.

e Die Zusténde sind zyklisch angeordnet; mit set_up wechselt der Heimtrainer in den Zu-
stand mit der nachsthéheren, mit set_down in denjenigen mit der néchstniedrigeren Zahl.

Demgegeniiber wirkt die fiir dist_set gewédhlte Struktur ungeeignet; die Subzusténde sind ein-
zeln eingezeichnet, und anstelle eines Verhaltensmusters wird jeder Ubergang explizit auf-

gefithrt. Den Grund fiir die Wahl dieser Struktur stellt eine beobachtete Anomalie dar: Uber
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time_set, i €[0..99]

i1 i1
mod 100 mod 100

set_down set_up
dist_set .
set_up n set_up
set_up set_down set_down set_up
set_up set_down set_down set_down set_up
’

set_up set_down

set_down set_down

I~
set_up set_up

Abbildung 3.21: Die Zustédnde time_set und dist_set

set_up sind Entfernungen bis zu 163 km einstellbar, wahrend set_down im Falle des Zustands
0 direkt in den Zustand 160 fiihrt. Dieser Umstand macht deutlich, dafl eine Erweiterung des
Statechart-Formalismus durch eine (grafisch orientierte) Sprache, die solche und wesentlich
kompliziertere Strukturen in iiberschaubarer, auf das Wesentliche reduzierter Form beschreibt,

wiinschenswert ist.

beep_mode

< 0.25 sec.

short_beep

k timeout

cycle (in off)

ein_aus

set_up (in on)
set_down (in on) .\‘

wahl (in on) alarm
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set_down
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alarm_beep
< 8 sec.
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Die Komponente main ist mit dieser abschliefenden Betrachtung des Zustands set vollstéandig
behandelt worden. Der zu main orthogonale Zustand beep_mode ist sehr einfach aufgebaut
(siehe Abb. 3.22). Im Zustand quiet fiihrt jeder Tastendruck dazu, daf§ short_beep eingenommen
wird; dies gilt fiir den ,EIN/AUS“-Knopf uneingeschrinkt, wihrend im Falle einer der drei
anderen Tasten nur dann ein kurzes Piepsignal ertént, wenn der Heimtrainer eingeschaltet ist.
Beginnt der Benutzer im Zustand off mit einer Tretbewegung, so wird iiber das Ereignis cycle
ebenfalls ein Piepton erzeugt.

Wenn in einer der Komponenten time_mode und dist_mode (siche Abb. 3.20) das interne Ereig-
nis alarm generiert wird, so kommt es in beep_mode zu einem Ubergang nach alarm_beep und
dazu, dafl das bereits mehrfach erwéhnte Alarmsignal ertont. Dieses Signal kann der Benutzer
beenden, indem er eine beliebige Taste driickt; auch hierbei ist ein kurzer Piepton zu horen.
Die Zusténde short_beep und alarm_beep werden jeweils nach einer festgelegten Zeitspanne
verlassen, wobei der Ubergang von alarm_beep nach quiet auch bedeutet, dal das Ereignis
end_of_alarm, das in der Komponente displays die Riickkehr in den Zustand regular ermoglicht
(siehe Abb. 3.19), generiert wird.

Einige abschlielende Bemerkungen

Das Beispiel des Heimtrainers verdeutlicht nicht nur, wie die einzelnen Konstrukte des
Statechart-Formalismus verwendet werden konnen, sondern zeigt auch dessen Grenzen auf:
Detaillierte Beschreibungen sind fiir kleine Systeme recht schnell erstellbar, wenn man erst
einmal einen Modellierungsansatz entwickelt hat; um komplexe Systeme mit Hilfe von State-
charts beschreiben zu konnen, ist eine grundlegende Vorgehensweise, in die die Verhaltensbe-
schreibung durch Statecharts eingebunden werden kann (z.B. ein objektorientierter Ansatz),
unverzichtbar.

Obwohl der Heimtrainer nur wenige Funktionen aufweist, ist die Beschreibung in Abschnitt 3.3
nicht vollstindig. Dies liegt zum einen daran, dafl bestimmte Ereignisse nicht beriicksichtigt
worden sind (hierzu zdhlt z.B. das Ausfallen der Stromversorgung infolge einer schwachen
Batterie), rithrt aber vor allem daher, dafl grundlegende Aktivitdten nicht mit den Statecharts
durch Aktionen verkniipft worden sind. So kann durch den Zustand time innerhalb der Kompo-
nente displays (siche Abb. 3.19) zwar festgehalten werden, dafl die anzuzeigende Information
die Zeit ist; die Zeit wird jedoch nicht tatsichlich fortgeschrieben.!® Die Initialisierung der
benotigten Variablen (z.B. von T fiir die Zeit) erfa8t die Darstellung in Abschnitt 3.3 eben-
falls nicht; sie konnte durch Aktionen erfolgen, die ausgefiihrt werden, wenn der Zustand on
betreten wird.

3.4 Anhang: Erweiterungen

Nachdem in den vorangegangenen Abschnitten die wesentlichen Konzepte des Statechart-
Formalismus vorgestellt worden sind, sollen nun einige denkbare Erweiterungen behandelt wer-
den, die Harel ebenfalls in [Har87] beschreibt. Zum Erscheinungszeitpunkt des Artikels war den

0Djes konnte durch eine orthogonale Komponente modelliert werden.
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meisten dieser zusétzlichen Eigenschaften keine Syntax oder formale Semantik zugeordnet; es
handelt sich iiberwiegend um Ideen, die durch die Anwendung des Formalismus im Rahmen
realer Projekte entstanden sind und zu einer weiteren Vereinfachung der Darstellung beitragen
konnen.

e )
=)

(a)

( ..
1 min, i€ [0..9]

(b)

Abb. 3.23: Zustand mit mehreren Subzustinden gleicher Struktur in (a) sowie eine
iibersichtlichere Darstellung mit Hilfe eines parametrisierten Zustands in (b)

Héufig besitzen verschiedene Zusténde eines Statechart dieselbe innere Struktur und weisen
dhnliche Moglichkeiten fiir einen Zustandswechsel auf. Harel schldgt vor, derartige Zusténde
in einem sogenannten parametrisierten Zustand zusammenzufassen, wobei die urspriinglichen
Zusténde durch einen Parameter identifiziert werden. In Abb. 3.23(a) ist ein Beispiel darge-
stellt, das die moglichen Zustédnde einer minutengenauen einstelligen Anzeige beschreibt. Allen
Zustanden ist gemein, daf} sie nach einem Zeitsignal a verlassen werden, damit die Folgeziffer
angezeigt werden kann. Abb. 3.23(b) zeigt, wie die Darstellung durch einen parametrisierten
Zustand vereinfacht wird.

Neben der Moglichkeit, fiir Zustédnde, die geméfl der XOR-Dekomposition verfeinert sind, para-
metrisierte Zusténde zu verwenden, ist eine Anwendung dieser Idee auch im Falle von Zustdnden
mit orthogonalen Komponenten vorstellbar. Harel nennt als ein Beispiel eine Telefonanlage, die
1000 Telefone umfaft; das Verhalten einer solchen Anlage kénnte durch einen Statechart geméaf
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Abb. 3.24 beschrieben werden. Sowohl fiir die XOR-Dekomposition als auch fiir die AND-
Dekomposition ist jedoch, wie Harel betont, hiufig die letztendliche Programmiersprache am
besten geeignet, um komplizierte Fille von Parametrisierung zu spezifizieren.

~

(telephones, i€ [1..1000]

telephone-i

receiver j
lifted (i)

Ve

conversing

receiver j on-hook
replaced
buzz J
receiver i
J

replaced

with |

(S J

Abb. 3.24: Eine Telefonanlage mit 1000 Telefonen, beschrie-
ben durch einen parametrisierten Zustand

Eine andere Erweiterung des Statechart-Formalismus betrifft die Organisation des Zustands-
raumes. Bisher waren die Zusténde eines Statecharts stets in einer baumartigen Struktur an-
geordnet, so daf} jeder Zustand — mit Ausnahme desjenigen der hochsten Hierarchieebene —
genau einen ihm direkt iibergeordneten Zustand aufwies; diese Anordnung ist dem menschli-
chen Versténdnis leicht zugénglich und bildet somit eine gute Arbeitsgrundlage.

Es ist jedoch auch vorstellbar, dafl ein Zustand mehrere direkt iibergeordnete Zustdnde hat,
wodurch auf der Basis einer Oder-Beziehung (OR) dberlappende Zustinde entstehen. Dieser
Fall kann z. B. dann eintreten, wenn zwei Subzustédnde zweier sich ausschlieender Zustande
in anwendungsfachlicher Hinsicht groBe Ahnlichkeiten aufweisen oder gar identisch sind, kann
aber auch einfach herbeigefiihrt werden, um weniger Transitionen einzeichnen zu miissen und
somit die Komplexitit des Diagramms zu verringern. In Abb. 3.25 ist ein Beispiel dargestellt:
Dem Zustand E sind die beiden Zustinde A und B unmittelbar iibergeordnet; er kann nach
einem der Ereignisse a, b, ¢ oder d verlassen werden.

Auch Félle ganz anderer Art, in denen iiberlappende Zustinde niitzlich sein kénnen, sind
denkbar. So kann es z. B. sein, dafl ein Zustand A unter gewissen Umsténden als orthogonale
Komponente eines Zustandes B auftritt, in anderen hingegen als eigensténdiger Zustand. Die
zunéichst naheliegende Losung, im Sinne der Abb. 3.26(a) zu modellieren, weist den Nachteil
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N
s

Abb. 3.25: Uberlappende Zustiande auf der
Grundlage einer Oder-Beziehung

der Redundanz auf, die sich besonders bei einer komplexen Struktur von A negativ bemerkbar
macht.

U
™
(@]
PN

Abb. 3.26: Zustand mit und ohne zu ihm orthogonalen Zustand
(Redundanz in (a) und , kiinstliche* Losung in (b))

Auch eine Losung geméf Abb. 3.26(b) ist nicht zufriedenstellend: Ein zusitzlich eingefiihrter
Zustand X soll eingenommen werden, wenn A als eigensténdiger Zustand und B als ,,inaktiv*
aufgefafit werden soll. Harel schlégt fiir Fille der vorliegenden Art wiederum die Verwendung
iiberlappender Zusténde vor, so daf} sich eine Darstellung wie in Abb. 3.27 ergibt: A und A’
sind die Zustdnde C und D gemein.

Durch das Ereignis a kann ein Ubergang nach (C, E) ausgelost werden, wéhrend das Ereignis
b dazu fithrt, dafl lediglich A’ eingenommen und B nicht aktiv wird. Das Ereignis ¢ gestattet
es, den Zustand C unabhiingig davon, ob sich das System in A oder A’ befindet, zu verlassen;
hingegen fiithrt d nur dann dazu, da} C verlassen wird, wenn B aktiv ist. Mittels e kann der
Zustand D betreten werden, wobei der Bogen im zum Ereignis e gehorigen Pfeil anzeigt, dafl
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die Begrenzung von A’ nicht iiberschritten, der Produktzustand aus A und B betreten und
somit der Folgezustand (D, E) eingenommen wird. Bei dem zum Ereignis f gehorigen Pfeil
liegt ein anderer Fall vor: Mit D wird gleichzeitig A’ eingenommen, und B ist inaktiv.

y
|

S |7

al[IERES

Abb. 3.27: Verbesserung der Darstellungen aus Abb. 3.26
mit Hilfe iiberlappender Zusténde

Obwohl die grafische Umsetzung der Idee iiberlappender Zustédnde sehr anschaulich ist, be-
stehen einige Probleme, die die Verwendungsmoglichkeiten dieses Konzeptes erheblich ein-
schranken konnen. So mufl z. B. beriicksichtigt werden, daB ein iibergeordneter Zustand, dessen
Begrenzungslinie iibersprungen werden soll, dennoch vom System einzunehmen ist, wenn der
zugehorige Pfeil keine Begrenzung eines anderen nicht atomaren Zustands, der ebenfalls dem
letztlichen Zielzustand {ibergeordnet ist, kreuzt. Eine ausfiihrliche Betrachtung der M6glichkei-
ten, die iiberlappende Zusténde bieten, sowie der durch sie entstehenden Schwierigkeiten findet
man in [HK92]. Die dortige Darstellung zeigt auch, daf} eine geeignete formale Syntax und vor
allem eine passende formale Semantik fiir iiberlappende Zustédnde ausgesprochen umfangreich
sind, so daf} die resultierende Komplexitét einer entsprechenden Beschreibung den Nutzen der
eleganten Darstellung zunichte machen kann.

Als eine weitere Ergénzung des Statechart-Formalismus zieht Harel den Gebrauch temporaler
Logik in Betracht. Es wire dann moglich, die Spezifikation eines Systemverhaltens um allge-
meine Aussagen zu erweitern, die z. B. Verklemmungsfreiheit oder die Einhaltung bestimmter
globaler Zeitbeschrankungen garantieren konnten. Harel hélt folgende Arten der Integration
temporaler Logik fiir denkbar:

e Fiir eine gegebene Spezifikation mit Hilfe von Statecharts kann untersucht werden, ob sie
einer Menge von Sétzen der temporalen Logik geniigt.

e Menschen denken hiufig in einer linearen, auf Szenarien basierenden Weise. Da sich Sze-
narien mit Hilfe temporaler Logik in geeigneter Form ausdriicken lassen, kann versucht
werden, Statecharts aus Sdtzen der temporalen Logik abzuleiten.
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e Temporale Logik kann in Statecharts selbst verwendet werden, um komplexe Bedingungen
zu formulieren. So ist es bisher nur mit Hilfe der History-Funktion méglich, das bisheri-
ge Systemverhalten zur Steuerung weiterer Abldufe einzusetzen. Durch die Verwendung
temporaler Logik werden Bedingungen der Form

(in B) A =(in C) seit (in A)

moglich.

Auch das Konzept der Rekursion kann nach Ansicht Harels in den Statechart-Formalismus in-
tegriert werden; bei Zustandsiibergdngen kénnte dann iiber einen Bezeichner in einen anderen
Statechart verzweigt werden, welcher aus einem terminalen Zustand heraus wieder verlassen
werden konnte.'' In Anlehnung an Markov-Ketten, die durch eine besondere Form endlicher
Automaten dargestellt werden kénnen, sind dariiber hinaus probabilistische Statecharts denk-
bar, die sich dadurch auszeichnen, dafl anhand festgelegter Wahrscheinlichkeiten nichtdetermi-
nistisch Ubergéinge wéhlbar sind.

3.5 Aufgabe

Aufgabe 3.1 Die folgende Beschreibung der Steuerung einer elektonischen Arbanduhr ist der
Arbeit: D. Harel: Statecharts: A Visual Formalism for Complex Systems. Science of Computer
Programming 8 (1987) 231-274 entnommen. Vergleichen Sie die verbale Beschreibung mit der
Spezifikation durch den Harel-Graphen. Klaren Sie jede der dort dargestellten Funktionen.

"Ein shnlicher Ansatz wird im dynamischen Modell von OMT verfolgt (siche Abschnitt ?? sowie [RBPT91]
und [Rum95)).
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Abbildung 3.29: Bildunterschrift
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Kapitel 4

Referenznetze

4.1 Einleitung

Dieses Kapitel fiihrt die Einfiihrung von Petrinetzen aus der Vorlesung F4 fort. Dort wurden
bereits einige der im Folgenden dargestellten Vorteile deutlich.

—_

graphische und dquivalente algebraische/textuelle Darstellung

o

(formal abgesicherte) Algorithmen fiir die Analyse

Abstraktion und hierarchische Strukturen

w

hoch entwickelte Theorie der Nebenldufigkeit (concurrency)

ot

Rechnerwerkzeuge fiir Editieren, Simulation und Analyse

=) H~
N N N

Universalitét in Anwendbarkeit (Anwendungen in fast allen Gebieten)

=~

Varianten des gleichen Modellierungskonzeptes (Zeit-Netze, stochastische Netze, high-
level, objektorientiert, ...)

Dies bewirkt unter anderem, dass sie “einfach” zu vermitteln sind, dass Werkzeuge “einfach”
miteinander verkniipft werden kénnen sowie die Vertraglichkeit von verschiedenen Abstrakti-
onsebenen.

Hierarchiebildung bei der Systemmodellierung war ein wesentliches Konzept der Harel-Graphen
im vorangehenden Kapitel. Die entsprechenden Begriffe der Vergroberung und Verfeinerung
werden hier zunéchst bei einfachen Netzen vorgestellt. Danach werden verstéirkt gefirbte Netze
und dariiber hinaus Referenznetze behandelt. Letztere erlauben die Kommunikation zwischen
verschiedenen Netzen iiber Kanile, die Instanziierung von Netzen anhand von Klassenmustern
und die Modellierung von Netzen in Netzen, d.h. die Marken sind Referenzen auf andere Netze.
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4.2 Einfache Netze

Zunéichst erinnern wir an die Definition eines Netzes. Ein Beispiel ist in Abbildung 4.10 gegeben.
Sein Verhalten wird im Abschnitt 4.3.1 erkldrt, wobei natiirlich die angegebene Anfangsmarkie-
rung eine wichtige Rolle spielt. Die folgende Definition eines Netzes enthélt jedoch noch nicht
den Begriff der Markierung, da diese fiir die darauf aufbauenden Definitionen von P/T-Netzen
oder gefirbten Netzen individuell erfolgt.

Definition 4.1 Fin Netz ist ein Tripel N = (P, T, F), wobei

o P eine Menge von Pléitzen (oder Stellen) (places),
o T eine mit P disjunkte Menge von Transitionen (transitions) und

e F' die Flussrelation (flow relation) FF C (P x T) U (T x P) darstellt.

Falls P und T endlich sind, dann heifit auch das Netz N endlich.

4.2.1 Verfeinerung und Komposition

Die Konstruktion von Systemhierarchien durch Vergroberung (Abstraktion) und Verfeinerung
ist ein wichte Methode des Systementwurfs. Petrinetze unterstiitzen dies durch besondere mit
ihrer Struktur kompatible Konzepte. Diese werden unhabhéngig von Markierungen und spe-
ziellen Netzmodellen gebildet und daher fiir einfache Netze definiert. Wir beginnen mit dem
Begriff des Randes einer Menge von Plitzen und Transitionen, der die Schnittstelle des zu
vergrobernden Teiles bilden wird.

Sei N'= (P,T,F) ein Netz, X := PUT und Y C X eine Menge von Elementen. Dann heif}t
OY):={yeY|Fxr ¢Y .z €loc(y)} der Rand (border) (der Menge Y'). Y heifit Platz-berandet
(place-bordered) oder offen!, wenn 9(Y) C P, und Transitions-berandet (transition-bordered)
oder abgeschlossen?, falls 9(Y) C T. Um eine Vergroberung mit der Netzstruktur vertriglich zu
gestalten, sollten im Normalfall Platz- bzw. Transitions-berandete Mengen durch einen Platz
bzw. eine Transition ersetzt werden.

Anmerkung: Eine Menge Y kann gleichzeitig offen und abgeschlossen sein, wie z.B.: Y :=
PUT. In diesem Fall hiangt es von der Interpretation bzw. Anwendung ab, ob Y durch einen
Platz oder eine Transition ersetzt wird.

Die Menge Y = {ps3,p4,to,t3,t4} des Netzes in Abb. 4.1 ist Transitions-berandet und wird
daher zu einer Transition ty vergrobert. Auf diese Weise erhilt man wieder ein Netz, das in
Abb. 4.2 dargestellt ist. Diese Operation wird nun formalisiert.

1Offene und abgeschlossene Mengen definieren eine Topologie, die eine Formalisierung von Nachbarschaft auf
der graphischen Struktur von Netzen darstellt.
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Abbildung 4.1: Eine Transitions-berandete Menge

Sei N = (P, T, F) ein Netz und Y eine nicht leere Transitions-berandete Menge von Elementen.
Dann heiit NY| = (P[Y],T[Y], F[Y]) einfache Vergréberung (simple abstraction) von A in
Bezug auf Y falls gilt: P[Y] = P\Y, T[Y] = (T\Y) U {ty}, wobei ty ein neues Element ist,
FIY] = (2,9l ¢ Y Ay & Y A(e,y) € FYU{(@,ty)lc ¢ Y ATy € Y. (2,5) € F}U{(tv- )|z ¢
Y ATy € Y.(y,z) € F}. P[Y] enthélt alle Plitze mit Ausnahme derjenigen aus Y. T[Y]
enthilt alle Transitionen mit Ausnahme derjenigen aus Y und ein neues Element ty. F[Y] ist
die Vereinigung von 3 Kantenmengen, ndmlich (1) derjenigen, die kein Ende in Y haben, (2)
derjenigen die von auflerhalb von Y zu ty fithren und (3) derjenigen, die von ¢ty nach Auflerhalb
fithren.

Entsprechend, wenn Y eine Platz-berandete Menge ist, dann erhdlt man N[Y| =
(PIY],T[Y], F[Y]) durch P[Y] = (P\Y)U {py}, wobei py ein neues Element ist, T[Y] = T\Y,
FY]={(z,9)lxr ¢ YAy ¢ Y N(z,y) € F}U{(z,py)lz ¢ YAy €Y . (2,y) € F}U{(py, 7|z ¢
YANIJyeY.(y,z) € F}.

Anmerkung: Die Definition von N[Y] ist mehrdeutig, falls Y gleichzeitig Platz- und
Transitions-berandet ist. Dann schreiben wir MY ()] falls Y als Platz-berandete Menge aufge-
fasst wird und N'[Y ®] im anderen Fall.
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Abbildung 4.2: Vergréberung des Netzes aus Abbildung 4.1

Definition 4.2  a) Wenn Ny = N1[Y] eine einfache Vergréberung von Ny fiir eine Platz-
oder Transitions-berandete Menge Y ist, dann heifft N1 einfache Verfeinerung (simple
refinement) von Na. Fiir eine Menge {Y1,Ya,...,Y,} von paarweise disjunkten, Platz-
oder Transitions-berandeten Teilmengen von PyUT, wird No = (... (NM1[Y1])[Y2]) ... [Ya])
Vergroberung (abstraction) von N1 genannt und Ny ist eine Verfeinerung (refinement)
von Na. Ny wird durch No = N1[Y1,Yas, ..., Y,] bezeichnet.

b) FEine Vergroberung No = N1[Y1,Ya,...,Y,] von Nv wird als strikt (strict) bezeichnet,
wenn Y; entweder eine Menge von Pldtzen, d.h. Y; C Py, oder eine Menge von Transi-
tionen, d.h. Y; C 11, ist. In der Definition einer strikten Abstraktion wird Y; im ersten
Fall durch einen Platz py, und im zweiten Fall durch eine Transition ty, ersetzt. N1 wird
strikte Verfeinerung von Ny genannt.

Durch folgende Konvention kénnen Mehrdeutigkeiten vermieden werden: falls in a) oder b) eine
Menge Y; (1 < i < n) sowohl Platz- als auch Transitions-berandet ist, kann die Vergroberung
durch Ny = MY, ... ,Yi(d), ..., Y,] bezeichnet werden, wobei d = p bzw. d = t ist und Y; als
a Platz- bzw. Transitions-berandete Menge betrachtet wird.

Abbildung 4.3 zeigt eine nicht einfache Vergroberung. Das obere Netz stellt das aus der Vorle-
sung F1 bekannte Beispielnetz zum Start eines Autorennens dar. Dabei sind die vergréberten
Mengen Y = {t1,t2,13,t4,15,p2,p4,D5,08, Po,P11}, Y1 = {t6,p13,17} und Yo = {tg,p15,t0},
in der oberen Abbildung durch eine gestrichelte Linien dargestellt. Es handelt sich um drei
Transitions-berandete Mengen, die zu den Transitionen ty, ty; und ty, im Netz N[Y, Y, Ys]
der unteren Abbildung verwandelt werden.

Anmerkung: In der Literatur und auch witer unten in diesem Skript werden strikte Ver-
groberungen als Faltungen (foldings) bezeichnet. Eine Faltung wird jedoch als ein spezieller
Netzmorphismus eingefiihrt. Im Abschnitt 4.2.2 wird die Aquivalenz von (Epi-)Faltungen und
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p16

t,, }—»Q

Abbildung 4.3: Eine (nicht einfache) Vergroberung

strikten Vergroberungen formal gezeigt werden. Dadurch wird dann diese Bezeichungsweise
gerechtfertigt.

Es ist einfach zu zeigen, dass die Vergroberung eines Netzes wieder ein Netz ist, d.h. der
Definition 4.1 geniigt. Die Vergroberung im unteren Teil von Abbildung 4.3 hat sinngeméfl
das entsprechende Verhalten des Netzes dariiber. Eine Vergréberung muss jedoch nicht eine
sinnvolle Interpretation haben. Insbesondere iibertragt sich der Begriff nicht zwangslaufig auf
seine Semantik (d.h. die Menge seiner Prozesse). Als Beispiel betrachte man das Netzfragment
in Abbildung 4.4 a). Intuitiv hat die Vergroberung in Abbildung 4.4 d) das entsprechende
Verhalten: Marken kénnen von links nach rechts “durchlaufen”. Allerdings ist dieses Netz auch
Vergroberung von Abbildung 4.4 d). Das Verhalten ist hier jedoch vollig verschieden.

Die Vergroberung in Abbildung 4.4d lésst sich in diesem Fall sinnvoll interpretieren, und zwar
als Verschmelzung zweier Plitze als Schnittstelle zweier Komponenten. Die Operation wird als
Verschmelzung oder Fusion bezeichnet und zuweilen wie in 4.4c dargestellt. Die Abbilsungen
4.4e-h. zeigen die entsprechenden Fille fiir Transitions-berandete Mengen. Es handelt sich um
die Verschmelzung oder Fusion von Transitionen.

Mit Abbildung 4.5 sind zwei Netze gegeben, deren Komposition durch Platzverschmelzung das
Netz von Abbildung 4.3 a) ergibt.
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Abbildung 4.4: Vergréberung und Verschmelzung (Fusion)

Abbildung 4.5: Komposition durch Verschmelzung (Fusion)
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4.2.2 Netzmorphismen

Wie in algebraischen Theorien allgemein iiblich, werden strukturerhaltende Abbildungen Ho-
momorphismen oder kiirzer Morphismen genannt. Um strukturvertrigliche Transformationon,
wie sie beispielsweise in Werkzeugen bendtigt werden, zu definieren, wurde der Begriff auch
fiir Netze eingefiihrt. Er stellt die Basis fiir viele Operationen, wie Vergroberung, Verfeinerung
und Fusion, dar.

Folgender Ansatz ist naheliegend. Fiir gegebene Netze N7 = (P1, Ty, F1) und Ny = (P, T, Fy),
konnte man in einem ersten Schritt einen Netzmorphismus als eine Abbildung ¢ : P, UT, —
P> UT, definieren, die die durch die Netzkanten in F' gegebene Struktur erhélt:

Ve,ye PLUTL. (2,y) € F1 = (9(2),0(y)) € F2 V p(z) = ¢(y)

Sie wird daher als F-erhaltend bezeichnet. In Abbidung 4.6 sind zwei F-erhaltende Abbildungen
eines Netzes N7 in ein Netz Ny durch gestichelte Pfeile dargestellt. Wihremd im Fall b) damit
tatséchlich eine Vergroberung (im Sinne von Definition 4.2) beschrieben wird, gilt dies nicht
fiir den Fall a).

Woran liegt dies?

Als einen Grund dafiir erkennt man die Tatsache, dass Platz-berandete Mengen (z.B. die
Menge {p’}) Bild von Mengen sind, die diese Eigenschaft nicht haben. Entsprechendes gilt fiir
Transitions-berandete Mengen (z.B. {t’}). In diesem Abschnitt werden Platz-berandete (bzw.
Transitions-berandete) Mengen als offen (bzw. abgeschlossen) bezeichnet (siehe Seite 74 und
dortige Fuinote). In dieser Termonologie entspricht der gerade beschriebene Fall der Forderung,
dass offene (bzw. abgeschlossene) Mengen ebensolche Urbilder haben.?

Mit einer solchen Bedingung kann eine Kante (p,t) € F nicht einer Kante (f(p), f(t)) € F’
zugeordnet werden, bei der f(p) kein Platz oder f(t) keine Transition ist. In der nun folgenden
vollstandigen Definition eines Netzmorphismus wird dazu die von Petri eingefiihrte at-Relation
A und die zugehorige Eigenschaft der A-Erhaltung [Pet96] definiert.

Definition 4.3 Seien N7 = (P, Ty, F1) und Ny = (P2, Ty, F5) zwei Netze und ¢ : X1 — Xo
mit X; = P;UT;. Die al-Relation wird jeweils firi € {1,2} durch A; := (F; UFi_l) N(P; x T;),
where i € {1,2} definiert.

a) ¢ heifft Netzmorphismus falls:

1.Ve,y e PLUTL . (2,y) € Fi = (p(2), 0(y)) € F2 V p(2) = ¢(y)
( “F-preservation”),

2. Vz,y € PLUTh . (z,y) € A1 = (p(2), 0(y)) € A2V p(x) = »(y)
( “A-Erhaltung”, “Steigkeit”).

b) Ein Netzmorphismus ¢ heifst Faltung , falls o(Py) C Py und ¢(T1) C Ts.

Dies ist genau die Definition einer stetigen Abbildung im Sinne der mathematischen Topologie.
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b)

Abbildung 4.6: Zwei F-erhaltende Abbildungen

¢) FEin Netzmorphismus ¢ ist ein Epimorphismus, falls ¢ surjective ist und fir jedes
(x2,y2) € Fy eine Kante (x1,y1) € F1 mit (x2,y2) = (¢(x1), ¢(y1)) existiert. Eine Faltung
mit dieser Eigenschaft wird Epifaltung genannt.

d) Ein Netzmorphismus ¢ ist ein Netzisomorphismus, falls ¢ eine Bijektion ist and ¢~!

ebenfalls ein Netzmorphismus ist.

Die at-Relation beschreibt die “Nachbarschaft” der Elemente eines Netzes. Die Abbildung ¢ in
Bild 4.6a) ist F-erhaltend aber nicht A-erhaltend. Eine dquivalente Definition eines Netzmor-
phismus aus [DM96] kommt ohne die explizite Einfithrung der at-Relation aus:

Fine Abbildung ¢ : X1 — X5 heifit Netzmorphismus, wenn folgendes gilt:
L (z,y) € FiN (P xT1) = (@(x), 0(y) € F2N (P2 x T) V ¢(x) = ¢(y) und
2. (z,y) € FiN(Ty x P1) = (p(z),¢(y)) € F2N (T2 x P2) V p(x) = ¢(y).
Die folgende Definition und das folgende Lemma werden im Beweis des Hauptergebnisses (Satz

4.7) dieses Abschnittes benutzt. Die Eigenschaften wurden in [DM96] unter der Bezeichnung
vicinity respecting property behandelt.

Definition 4.4 Sei ¢ eine Abbildung wie in Definition 4.3. Dann heifft ¢
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a) lokal abgeschlossen, falls p € P1 A p(p) =t € To = ¢(loc(p)) = {t'} und

b) lokal offen, fallst € Ty N @(t) = p' € Py = p(loc(t)) = {p'}.
Dabei ist loc(t) = {t} U *t U t®. die Lokalitat von t (siehe Definition 3.2 im F4-Skript).

Lemma 4.5 Wenn ¢ is A-erhaltend ist, dann ist ¢ sowahl lokal abgeschlossen als auch lokal
offen. Der umgekehrte Schluss gilt, wenn @ als F-erhaltend vorausgetzt wird.

Beweis:

Um ¢ als lokal abgeschlossen zu beweisen, nehmen wir an: p € P; und ¢(p) = t' € T5. Falls
t € loc(p), dann ist zu zeigen: ¢(t) = t. In der Tat, wenn ¢ € *p und (¢,p) € F, dann folgt
(p,t) € F~!' und (p,t) € Ay. Falls t € p* und (p,t) € F, dann auch (p,t) € A;. Also gilt
wegen der angenommenen A-Erhaltung auch (¢(p), ¢(t)) € Az bzw. ¢(p) = ¢(t). Weiter kann
(¢(p), p(t)) € Ag nicht gelten, da ¢(p) € Ty, womit ¢(p) = p(t) bewiesen ist. In entsprechender
Weise ist zu zeigen, dass ¢ lokal offen ist.

Um den zweiten Teil der Behauptung zu zeigen, nehme man an. dass (z,y) € A; und
(p(x),(y)) ¢ Ay. Wir miissen nun p(x) = ¢(y) beweisen.

Es sind drei Fille zu behandeln: a) ¢(z) ¢ P, b) ¢(y) ¢ To und ¢) (¢(x), p(y)) ¢ Fa U Fy L.
Wegen (z,y) € Ay gilt x € Py , y € T1 und y € loc(z). Da ¢ lokal abgeschlossen ist, folgt fiir
Fall a) die Gleichheit p(z) = ¢(y). Da ¢ lokal offen ist, impliziert Fall b) auch ¢(x) = ¢(y). Es
bleibt also Fall ¢). Mit der Annahme, dass ¢ F-erhaltend ist, folgt aus y € loc(x) die Beziehung
(p(x), p(y)) € Fo U Fy', womit Fall ¢) zu einem Widerspruch fiihrt und daher nicht gelten
kann.. O

Aufgabe 4.6

a) Erldutern Sie das Lemma 4.5 anhand der Bilder 4.6a und 4.6b.

b) Zeigen Sie mit Hilfe der Abbildung 4.7, dass die in Lemma 4.5 fiir die Umkehrung gefor-
derte Bedingung unverzichtbar ist.

Wir kommen nun zu dem Hauptergebnis dieses Abschnittes.

Satz 4.7 Seien N1 = (P1,T1, F1) und Ny = (P, Ts, Fy) zwei endliche Netze.

a) Na ist genau dann eine Vergriberung von Ni, wenn es einen Epimorphismus von N
nach Ny gibt.

b) Ny ist genau dann eine strikte Vergriberung von Ni, wenn es eine Epifaltung von N;
nach Na gibt.
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Abbildung 4.7: Eine Abbildung zwischen Netzen zu Aufgabe 4.6

Beweis:

Um den Beweis des Satzes zu vereinfachen, schlieen wir auch den trivialen Fall mit ein, dass in
einer Vergroberung N7[Y| die Menge Y nur aus einem einzigen Element besteht. d.h. Y = {z}
mit x € P UTi. In diesem Fall wiirde bei der Konstruktion einer Vergroberung x € Y einfach
durch xy ersetzt. Dadurch wird es moglich jede Vergroberung als von der Form N[Y7,. .., Y]
aufzufassen, wobei Y = {Y¥7,...,Y)} eine endliche Partition von P; U T} ist (d.h. wie iiblich
eine Vereinigung von disjunkten nichtleeren Mengen).

Um a) zu beweisen, sei ¢ ein Epimorphismus von Aj in N2. Dann definieren wir Y =
Vi,.... Y3} = {p N (z)lz € RLUT:}.

Da ¢ eine Abbildung und P; U T} endlich ist, muss Y eine endliche Partition sein. Aus der
Annahme, dass ¢ sowohl F- als auch A-erhaltend ist, folgt mit Lemma 4.5 dass Y; = ¢~ !(z)
offen oder abgeschlossen ist.

Wir miissen nun beweisen, dass NV1[Y1, ..., Yy] “isomorph” zu N ist, d.h. formal gesehen, dass
es einen Isomorphismus ¢ von NV1[Y1, ..., Y;] auf N3 gibt. Diese Abbildung wird durch ¢(zy;) :=
©(y) definiert, wobei y beliebig aus Y; gew#hlt wird. Diese Definition ergibt tatséichlich eine
bijektive Abbildung, was hier nicht ausgefiihrt wird.

Dariiberhinaus ist die Abbildung ein Netzmorphismus. Dies beweisen wir wie folgt. Falls
(zy;,xy;) eine F-Kante in Nj[Yi,...,Y}] ist, dann gibt es nach der Konstruktion von
M[Y1,...,Y;] Elemente 2/ € Y; und ¢ € Y, derart, dass (2/,3') € Fi. Da Y; # Y; folgt
auch ¢(2') # ¢(y') und (p(2'), p(y')) = (Y(2y;), ¥ (2y;)) € Fa. Damit ist gezeigt, dass ¢ is F-
erhaltend ist. AueBrdem gilt: {xy,} offen < Y; offen < 1 (zy,) offen sowie {zy,} abgeschlossen
<Y, abgeschlossen < ¢(xy,) abgeschlossen. Mit dem Lemma ist ¢ also A-erhaltend.

Wir beweisen nun die Umkehrung der Behauptung. Fiir (z2,y2) € F» folgt aus der Tatsache,
dass ¢ ein Epimorphismus ist, dass es Elemente (2/,y') € Fy gibt, die (¢(2), ¢(y')) = (z2,y2)
erfiillen. Fiir V; = ¢ Y(xg9) und Y; = ¢ (o) gilt 2/ € Vi, ¥ € Y}, zy; = ¥ 1(22) und
xy, = ¥~ (y2). Ferner gibt es eine F-Kante (2y;,zy;) in N1[Y1,...,Y;]. Damit ist ¢p~! ein
Netzmorphismus und ¢ ein Isomorphismus.

Um den Beweis von a) zu Ende zu fiihren, nehmen wir an, dass As eine Vergréberung
MYy, ..., Y] von Nj ist (wobei {Y1,...,Y%} eine Partition von P; U Ty ist). Dann ist es
einfach zu zeigen, dass die durch pi(z1) = xy <= 21 € Y definierte Abbildung ¢; ein Epi-
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morphismus ist. Beachte, dass aus der Definition einer Vergroberung folgt, dass die Mengen Y;
nicht leer sind.

Der Beweis von Teil b) beruht auf der Tatsache, dass jede offene bzw. abgeschlossene Menge
Y; nur aus Pldtzen bzw. nur aus Transitionen besteht. Das Entsprechende gilt fiir jede Menge
¢ (z) mit x € P, UTh. O

Die Bedingung iiber die Endlichkeit der Netze kann fallen gelassen werden, wenn Ver-
groberungen durch allgemeine Partitionen definiert werden. Als Beispiel fiir den Satz 4.7
betrachte man die Vergroberung von Abbildung 4.3b fiir das Netz aus Abbildung 4.3a. Der
Epimorphismus ¢ ist dann gegeben durch die Abbildung p; — p1, p2 — ty, ps — p3, ...,
P13 — ty1, P12 & P12, - -, P15 — ty2,. .., t1 = by, to — Ty, .., T — tyq, 7 =ty Ty o tyg,
tg — tys. Die Abbildung ¢ aus Bild 4.6b ist ein weiteres Beispiel.

Aufgabe 4.8

a) Betrachten Sie die Netze in Bild 4.8. Um welche Art von Netzen handelt es sich? Sind
die Abbildungen ¢1 und @9 Morphismen und wenn ja von welcher Art? Wie kann man
sie interpretieren?

b) Betrachten Sie die Netze in Bild 4.9. Um welche Art von Netzen handelt es sich? Sind
die Abbildungen ¢3 und @3 Morphismen und wenn ja von welcher Art? Wie kann man
sie interpretieren?

4.3 Gefarbte Netze

4.3.1 Definition von gefirbten Netzen

Die Definition eines geférbten Netzes beruht auf derjenigen eines Netzes (Def. 4.1), welches
in der graphischen Darstellung den Plitzen (Stellen), Transitionen und Kanten entspricht. In
Abbildung 4.10 ist ein solches Netz (nach [KumO01]) dargestellt und zusétzlich eine Anzahl
von Marken in den Plidtzen (Anfangsmarkierung). Durch die Anfangsmarkierung wird es zu
einen P/T-Netz, dessen Definition und Semantik ebenfalls in F4 behandelt wurde. Dieses Netz
kann folgendermaflen interpretiert werden: zwei Geschiéiftsleute A und B kénnen jeweils von zu
Hause (at home) zum Arbeitsplatz (at work) wechseln. Die Fahrt kostet Geld. Dieses (und
mehr) kann jedoch beim gemeisamen Handel (talk business) wieder verdient werden. Ab-
strakt gesehen, handelt sich hier also um zwei Betriebsmittel verbrauchende und erzeugende
Funktionseinheiten.

Wie in F4 fithren wir an diesem Beispiel gefirbte Netze durch Faltung ein: &hnliche Strukturen
werden zusammengelegt, d.h. hier die Plitze und Transitionen von A und B. Letztere werden
daftir durch individuelle Marken A und B unterschieden, die in Abbildung 4.11 als ” A” und
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9

Abbildung 4.8: Zwei Abbildungen ¢1 und @9 zu Aufgabe 4.8

PNL/WS 2001



4.3 Gefarbte Netze 85

2
b
®,
t1 t2
o, @5 O 0
9

Abbildung 4.9: Zwei Abbildungen ¢3 und ¢4 zu Aufgabe 4.8
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money of A money of B

talk
business

commute

A at B at B at
work work home

A at
home

Abbildung 4.10: Das Leben zweier Geschéftsleute

”B” dargestellt sind. Diese Abbildung zeigt das Schalten der oberen Transition. Die Zusam-
menfaltung des Netzes 4.10 ist in Abbildung 4.12 zu sehen. Hier wird eine Geldeinheit von A
bzw. B ebenfalls durch ” A” bzw. ” B” reprisentiert. Wird eine Darstellung mit Bezeichner und
Wert gewiinscht, so kann man wie in Abbildung 4.13 vorgehen.

Aufgabe 4.9 Konstruieren Sie die im Text genannte Faltung zwischen den Netzen von
Abbildung 4.10 und Abbildung 4.12.

Der Markentyp eines Platzes heifit Farbe, im Beispiel also immer cd(p) = {A, B} fiir alle Plétze
p. Zum Schalten einer Transition miissen ihre Variablen mit Werten belegt werden, und zwar
aus der Farbe des angrenzenden Platzes. Fiir den Schaltvorgang in Abbildung 4.11 ist die
Belegung § = [z = A], fiir die Markierung in Abbildung 4.13 und das Schalten von deposit
ist sie 5 = [n = A,a = 300].

at work

at home

Abbildung 4.11: Schalten eines gefarbten Netzes

Definition 4.10 Sei Var = {x1,x2,x3,...} eine Menge von Variablen mit Wertebereichen
dom(zx) fir jedes x € Var. Eine Belegung ist eine Zuordnung (Abbildung) B = [x1 = uy,z2 =
ug, 3 = us,...] von Werten u; € dom(x;) zu den Variablen.

Definition 4.11 FEin gefiirbtes Petrinetz (coloured Petri net, CPN ) wird als Tupel N =
(P,T,F.,C,cd,Var, Guards, W, my) definiert, wobei gilt:
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"B
at home

AT A AR R
v atwork y talk y

money
business

Abbildung 4.12: Faltung von Netz 4.10 zu einem geféirbten Netz

["A",300]

[n,a+100] [n,a-10]
deposit |:| withdraw
[n,a] money [n,a]

Abbildung 4.13: Ein nicht ganz so einfaches Bankkonto

(P, T,F) ist ein endliches Netz (Def. 4.1),

C ist eine Menge von Farbenmengen,

e cd: P — C ist die Farbzuweisungsabbildung (colour domain mapping). Sie wird durch
cd: F —C, cd(z,y) := if v € P then cd(z) else cd(y) i auf F erweitert.

o Var ist eine Menge von Variablen mit Wertebereichen dom(x) fir jedes x € Var.

e Guards = {guardy | t € T} ordnet jeder Transition t € T ein Prddikat guard, mit Va-
riablen aus Var zu. Eine Belequng 3 einer Kante (z,y) € F ist eine Belegungenthaltenen
Transition t € {x,y}.

o« W= {Wg | B ist Belequng von Var} ist eine Menge von Kantengewichtungen der Form
W3 : F — Bag(lJC), wobei Wa(z,y) € Bag(cd(x,y)) fir alle (x,y) € F gilt.

e m): P — Bag(|JC) mit my(p) € Bag(cd(p)) fiir alle p € P ist die Anfangsmarkierung.

Definition 4.12 @) Die Markierung eines gefirbten Netzes (CPN )
N = (P,T,F,C,cd,Var, Guards,/V[?,m@ ist ein Vektor m mit m(p) € Bag(cd(p)) fiir
jedes p € P (auch als Abbildung m : P — Bag(|JC) mit m(p) € Bag(cd(p)) fiir jedes
p € P aufzufassen).

b) Sei 3 eine Belegung fiir Var. Die Transitiont € T heifit f—aktiviert in einer Markierung
m falls guardy(B) = true und Vp € *t. m(p) > Wg(p,t) (als Relation: mi)

c) Es sei Wg(p,t) = { Ws(p,t)  falls (p,t) € F und entsprechend Wﬁ(t,p) =
0 sonst
{ g[/(t,p) falls t(t,p) €F Istt in m B—aktiviert, dann ist die Nachfolgemarkierung de-
sons
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wiihle eine Belegung, die
guard, erfiillt,
z.B.: X=a,

y=b,

z=b

b)

Abbildung 4.14: Schaltregel fiir gefirbte Netze

finiert durch m%,m’ < Vp € P. (m(p) > Wg(p, t)Am’(p) = m(p) —Wg(p, t)+/W7/@(t,p)).
(Beachte, dass es sich um Multimengenoperationen handelt!).

d) Definiert man Wg(e,t) := W@(pl,t),...,WB(p‘pht)) als Vektor der Ldnge |P| und

entsprechend Wg(t,e) := (Wg(t,pl), . ,Wﬁ(t,p‘p‘)), dann kann die Nachfolgemarkie-

rung einfacher durch Vektoren definiert werden: mm’ & m > Ws(e,t) AN m' =

m — Wg(e,t) + Ws(t,e)). Dabei sind die Multimengenoperatoren komponentenweise auf
Vektoren zu erweitern.

¢) m—tm’ = 35, m P m’

Beispiel: Das Netz aus Abbildung 4.15 ist eine Faltung des Bankiers-P/T-Netzes aus der Vor-
lesung F4. Seine Anfangsmarkierung (als Vektor dargestellt?) ist

mg = (10'e,0,8a+3b+9¢c). Fiir § = [z = a] und Ws(e, GRANT) = (1’e,(,1'a)) ist die Tran-
sition GRANT in my aktiviert und die Nachfolgemarkierung ist m’ = my + W3[GRANT, e] —
Wga(e, GRANT) = (10'e,0,8'a+3'b+9¢) + (0,1'a,0) — (1'e,0,1'a) = (9e,1'a, "a + 3’0+ 9'¢c).
Um die Wirkung der Transition RETURN unter der Belegung § = [x = b] zu berechnen, gehen
wir von der Markierung m; = (3'e,;3'a + 3'b,5'a + +9'c) aus. Die entsprechende Rechnung
lautet dann m’ = my + W3[RETURN,e] — Wz(e, RETURN) = (3'e,3'a + 3'b,5'a + 9'¢c) +
(3'e,0,3'b) — (0,3'b,0) = (6'e,3'a,5'a+ 3b+ 9¢).

Die Schaltregel wird in Abb. 4.14 an einem abstrakten Beispiel erlédutert:

1. Wahle (wie in b)) eine Belegung § fiir Var(t) mit guard:(5) = true.

2. Werte mit dieser Belegung die Ausdriicke an den Kanten zu Multimengen aus (wie in c).

3Dabei ist die Sortierung (BANK,CREDIT,CLAIM) der Plitze zugrundegelegt.
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3. Wende die Schaltregel fiir kantenkonstsante Netze (siehe Vorl. F4) an (wie in d)).

Definition 4.13 Die Nachfolgemarkierungsrelation von Definition 4.12 wird wie blich auf
Worter tiber T erweitert:

e m- Y m’ falls w das leere Wort \ ist und m = m/,

e m“Lm’ falls Im” : m-“m” Am"_Lm’ firweT* undteT.

Die Menge R(N) := {m|Fw € T* : mg-sm} ist die Menge der erreichbaren Markierungen
oder auch Erreichbarkeitsmenge. FS(N) := {w € T* | 3m : mo—2m} ist die Menge der
Schaltfolgen (firing sequence set) von N.

Aufgabe 4.14

a) Berechnen Sie die Wirkung der Transition RETURN unter der Belegung § = [z = b].

b) Zeichnen Sie ansatzweise den Erreichbarkeitsgraphen des Netzes von Abbildung 4.15
(mindestens 5 Schritte von der Anfangsmarkierung aus).
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case y of
1'e [ a-->8'|
b -->3'e|

c--> 9'¢]

GRANT D \D RETURN

case y of
[ a-->8al
b-->3bl
case y of c->9'c]
[ a-->8al
b-->3bl

M c-->9c
CREDIT Q ] @ CLAIM
clients 8 a+ ¢ clients

Farben: roken = {*}, clients = {a,b,c}
Vaiablen : x, y mit dom(x) = dom(y) = clients

Abbildung 4.15: Faltung des Bankiersnetz zu einem gefirbtes Netz
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4.3.2 Beispiele: Ampel, Datenbankmanger

Das Ampelbeispiel*
Zunichst wird die Ampelsteuerung fiir ein Paar synchroner Ampeln entwickelt, z.B. fiir dieje-

nigen der Nord-Siid-Richtung der Kreuzung (Abb. 4.16).

NORTH

WEST EAST

SOUTH

Abbildung 4.16: Kreuzung

Die Lésung von Abbildung 4.17 hat zwar das gewiinschte zyklische Verhalten (siehe Markie-
rungsgraph von Abb. 4.18), ist aber selbst kein einfacher zyklischer Graph. Vielmehr sind
die Lampen fiir griines, gelbes und rotes Licht direkt dargestellt. Gleichzeitiges Leuchten (des
roten und gelben Lichtes) wird durch gleichzeitiges Markieren der entsprechenden Plétze reali-
siert. Dadurch wird gezeigt, wie parallele Ereignisse auch bei vollig synchronen Abldufen durch

nichtsequentielle Strukturen ausgedriickt werden.

=) GREEN + GREEN

A
YELLOW+YELLOW
> B D
YELLOW '}
RED + RED

l c
RED + YELLOW

GREEN |

Abbildung 4.17: P/T-Netz fiir eine Richtung Abbildung 4.18: Markierungsgraph

“nach [Jen87]
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Dies wird noch deutlicher bei der Erweiterweiterung der Steuerung fiir beide Richtungen “Nord-
Siid (NS)” und Ost-West (EW). Die entsprechenden P /T-Netze fiir die Einzelrichtungen werden
zum gefdrbten Netz in Abbildung 4.19 zusammengefaltet. Ein oder zwei Marken NS im Platz
GREEN bedeuten, dass fiir die Nord-Siid-Richtung freie Fahrt gilt. Der zugehorige Markie-
rungsgraph ist in Abbildung 4.20 angegeben.

NS-DIRECTION EW-DIRECTION

GREEN + GREEN RED
YELLOW+YELLOW RED
RED RED + RED
RED RED + YELLOW
YELLOW 74 RED GREEN + GREEN
X X
F_arbe n. RED YELLOW+YELLOW
dir = {NS,EW } AR
X X
RED + RED RED
GREEN
RED + YELLOW RED
D X=NS
Abbildung 4.19: CPN fiir zwei Richtungen Abbildung 4.20: Markierungsgraph

Aufgabe 4.15 Modellieren Sie das System der 5 Philosophen (siehe Vorlesung F4) als
gefiarbtes Netz. Durch die Faltung geniigen statt der 10 Transitionen und 15 Plitze des P/T-
Netzes im gefirbten Netz nur 2 Transitionen und 3 Plétze.

PNL/WS 2001



4.3 Gefarbte Netze 93

Das Beispiel der Datenbank-Manager?®

FEine Menge von n > 0 Datenbanken soll von n Prozessen, genannt Datenbank-Manager,
DBM = {di,ds,...,d,} so verwaltet werden, dass sie immer den gleichen Inhalt haben. Um
dies zu erreichen, sollen die Manager miteinander kommunizieren. Jeder Manager kann seine ei-
gene Datenbank aktualisieren. Dabei muf} er an jeden anderen Manager eine Nachricht senden,
die diesen iiber die Aktualisierung informiert. Der Manager mufl warten, bis alle anderen die-
se Nachricht erhalten, die Aktualisierung durchgefiihrt und eine entsprechende Riickmeldung
zuriickgesandt haben. Erst dann kehrt der Manager in den Zustand inactive zuriick.

Dabei sollen weder die Datenbanken noch ihre Aktualisierung dargestellt werden, sondern nur
der Nachrichtenaustausch.

Zustinde der Manager : inactive, waiting, per forming
Nachrichten : MB = {(s,r)|s,r € DBM As #r}
Zustinde der Nachrichtenpuffer : unused, sent, received, acknowledged
wechselseitiger Ausschluf : exclusion
Spezifikation fiir das gefirbte Netz von Abbildung 4.21:
Farben : DBM = {dy,da,...,d,}
MB = {(s,r)|s,r € DBM Ns #r}
E ={e}

Funktionen :
MINE : DBM — Bag(DBM) MINE(s) == >, 4. (s,7)
REC : MB — DBM REC((s,r)) ==r
ABS :DBM — E ABS(s) == e

DBM falls p = inactive
MB falls p = unused
{e} falls p = exclusion
0 sonst

Anfangsmarkierung: my(p) =

Nicht alle Funktionen dieser Spezifikation werden in der graphischen Darstellung von Ab-
bildung 4.21 benutzt. Sie sind jedoch niitzlich um die Funktion Ws(z,y) € Bag(cd(z,y))
(wobei (z,y) € F) aus der Definition 4.11 von gefirbten Netzen zu definieren. Beispiel-
weise ergibt sich fir (z,y) = (T72,unused) und die Belegung 3 = [s = d;] der Wert
W3(T2,unused) = MINE(d;). Diese Funktion ist in der Matrix von Abbildung 4.22 im Ein-
trag (unused,T2) angegeben. Fiir (z,y) = (T3, per forming) und § = [s = dy,r = da] ergibt
dies entsprechend W3(1'3, per forming)) = REC(dy,d2) = da. 1D bezeichnet die indentische
Abbildung auf DBM bzw, MB. Ein Minuszeichen vor einer Funktion bedeutet nur, dass es sich

®nach [Jen87]
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update
and send Tl

MINE(s)

messages
€ S
MINE(s)
E DBM MB MB
S
MINE(s)

receive
acknowledge- 2
ments

DBM

(s, 1)

MINE(s)

receive
message

V

P3 - pP7 P8
DBM MB MB

r (s,r)
r (s,r)
send

ki ledge-
acknowledge T4
ment

Abbildung 4.21: Datenbank-Manger
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um eine Kante (z,y) € P x T handelt (kein Minuszeichen: (z,y) € T' x P). Die Matrix (im lin-
ken Teil) heifit Wirkungs- oder Inzidenzmatriz. Neben den Namen der Plidtze sind deren Farben
angegeben. Unter den Namen der Transitionen sind die Wertebereiche der moglichen Belegun-
gen zu finden (beispielsweise sind fiir 73 Belegungen 8 = [s = dj,r = dg] mit (d1,ds) € M B
zu wihlen.

In der mittleren Spalte von Abbildung 4.22 ist die Anfangsmarkierung aufgefiihrt. Der rechte
Teil (unter wl,..,w5) enthélt Invariantenvektoren, die im Anschlufl behandelt werden.

Um das Datenbankmanger-System besser zu verstehen und um Eigenschaften zu beweisen,
konnen Invariantenbeziehungen aufgestellt werden, die fiir alle erreichbaren Markierungen gel-
ten:

1. Jeder DBM ist in genau einem der drei Zusténde inactive, waiting oder performing.

2. Jede Nachricht aus MB ist in genau einem der vier Zustdnde unused, sent, received oder
acknowledged.

3. Hochstens ein DBM wartet.

4. Ein DBM ist genau dann im Zustand performing, wenn eine Nachricht an ihn im Zustand
recetved ist.

5. Wenn ein DBM im Zustand waiting ist, dann sind alle seine Nachrichten in den Zusténden
sent, received oder acknowledged.

Formal werden diese Beziehungen als Gleichungen dargestellt, wobei die oben eingefiihrten
Funktionen ID, MINE, ABS und REC benutzt werden, die in kanonischer Weise auf Multi-

mengen zu erweitern sind.

Satz 4.16 Fiir alle erreichbaren Markierungen m € R(N') des DBM-Netzes N von Abbildung
4.21 gilt:
1. m(inactive) + m(waiting) + m(per forming) = DBM
m(unused) + m(sent) + m(received) + m(acknowledged) = M B
ABS(m(waiting)) + m(exclusion) = {e}

m(per forming) = REC(m(received))

SR

MIN E(m(waiting)) = m(sent) + m(received) + m(acknowledged)

Beweis:

Man priift leicht nach, dass alle fiinf Gleichungen in der Anfangsmarkierung gelten. Als In-
duktionsschritt ist nun fiir jede der Gleichungen, jede Markierung m, jede Transition ¢t € T
und jede passende Belegung 3 zu beweisen:

PNL/WS 2001



96 Kapitel 4: Referenznetze

Gilt die Gleichung in m und ist m-“%m’, dann gilt die Gleichung auch in m’.

Wir zeigen dies am Beispiel der 2. Gleichung fiir 3]s = d;] und die Transition 7'1. Diese
Transition verdndert in der 2. Gleichung nur die Werte von m(unused) und m(sent). Da die
Menge MINE/d;) von m(unused) abgezogen, aber zu m(sent) hinzugefiigt wird, bleibt die
Gleichung erhalten und gilt auch fiir m’'. O

Wie fiir P/T-Netze kénnen Invariantenvektoren aus der Wirkungsmatrix berechnet werden.
Diese sind unter wl,..,wd in Abb. 4.22 angeben. Sie ergeben die linken Seiten der Invarian-
tengleichungen. Die rechten Seiten berechnen sich als deren Wert fiir die Abfangsmarkierung
von Satz 4.16. Zu beachten ist jedoch, dass anstatt von Gleichungssystemen iiber den ganzen
Zahlen bei P /T-Netzen bei geférbten Netzen Gleichungssysteme iiber Funktionen zu lésen sind,
was mit Werkzeugen der Computeralgebra zum Teil moéglich ist. Um dies zu umgehen werden
oft die geférbten Netze zu P/T-Netzen aufgefaltet und die traditionellen Methoden benutzt.

Aufgabe 4.17

a) (Vervollstdndigung einer Markierung)

Sei m eine erreichbare Markierung mit m(per forming) = u; + ug + us (u; € DBM).
Beweisen Sie mit Hilfe der Invariantengleichungen: m(received) = (g, u1)+(q, u2)+(q, us)
fiir ein ¢ € DBM mit ¢ # u; (1 <i < 3).

b) (Verklemmungsfreiheit)

Beweisen Sie mit Hilfe der Invariantengleichungen, dass das DBM-System verklemmungs-
frei ist, d.h. dass in jeder erreichbaren Markierung mindestens eine Transition schalten
kann.

Aufgabe 4.18 Geben Sie Invariantengleichungen fiir das gefarbte Netz der 5 Philosophen
von Aufgabe 4.15 an und konstruieren Sie die Inzidenzmatrix.
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Invariants
DATABASE
SYSTEM T 0 | T mp | wl w2 w3 owh WS
DBM DBM | MB MB DBM MB E DBM MB

inactive DBM -ID ID -REC  REC YDBM | ID
waiting DBM ID -ID ID ABS MINE
performing | DBM REC  -REC ID ID
exclusion E -ABS ABS ID
unused MB -MINE  MINE Y MB ID
sent MB MINE -ID ID -ID
received MB ID -ID ID -REC  -ID
acknowledged MB -MINE D ID -ID
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4.4 Referenznetze’

4.4.1 Netz-Kanile

Ein ernstzunehmender Einwand gegen das gefirbte Netz aus Abb. 4.12 ist, dass die Bewegung
von Geld und die Bewegung der Personen zu stark miteinander verwoben sind. Auf den ersten
Blick ist es nicht klar, welche Teile des Netzes welchen Aspekt beschreiben.

|:| —————————————— —|:| withdraw
X X
---- BRI

deposit Y money

UNI-T
at home

atwork y talk
business

Abbildung 4.23: Personen und Konten werden geteilt

In Abb. 4.23 bereiten wir eine Teilung des Systems aus Abb. 4.12 vor. Zwei der Transitionen wer-
den doppelt in verschiedenen Teilen des Netzdiagramms aufgezeichnet. Um die Schaltsemantik
des Netzes korrekt beizubehalten, miissten die Transitionen wieder verschmolzen werden.

Wir gehen einen Schritt weiter und deuten die beabsichtigte Bedeutung des Netzes durch eine
textuelle Anschrift an. In Abb. 4.24 bedeutet die Anschrift this:withdraw(x), dass in diesem
Netz (Englisch this net) eine andere Transition vorhanden sein sollte, die die Auszahlung von
Geld vom Konto von x iibernehmen kann. Wir geben dabei die Variable am Ende der Anschrift
an, um klarzumachen, welche Information umhergereicht werden mu#f.

[ this:withdraw(x) withdraw(x) [_] withdraw
X
X this:deposit(x,y) :deposit(x,y) X X

"B
at home

"AYAYABY BB
deposit Y money

atwork y talk
business

Abbildung 4.24: Textuelle Anschriften kennzeichnen Synchronisation

Solche Anschriften wollen wir als synchrone Kanile bezeichnen, weil sie die Transitionen zwin-
gen, synchron zu schalten und weil sie den Flufl von Informationen kanalisieren. Die Autoren
von [CDH92] haben diese Konzept fiir hohere Petrinetze eingefiihrt.

Weil wir textuelle Anschriften fiir die Kanile verwendet haben, kénnen wir mehrere Synchro-
nisationen gleichzeitig anfordern, ohne dass das Diagramm seine Klarheit verliert. In Abb. 4.25
wurde das Netz aus Abb. 4.24 so umstrukturiert, dass von der Transition talk business zwei

Saus [Kum01]
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[ thiswithdraw(x) depositt) withdraw(x) [_| withdraw
X this:deposit(y) :deposit(x) X X
|:| "A"UAY AN B" BB
v atwork Yy talk deposit money
business

N0
at home

Abbildung 4.25: Wiederverwendung eines Kanals

Aufrufe des Kanals deposit getétigt werden. Dies veranlasst die Transition deposit, zweimal
zu schalten, was das gewiinschte Verhalten in unserem Beispiel ist.

Jetzt konnen wir die Losung aus Abb. 4.25 mit dem gefirbten Netz zur Modellierung ei-
nes Bankkontos aus Abb. 4.13 kombinieren und jedes Konto als Wertepaar représentieren.
Abb. 4.26 zeigt das Resultat. Beachtenswert ist, wie die Anzahl der Geldeinheiten, die ein-
oder auszuzahlen ist, als zweiter Parameter iiber den Kanal {ibergeben wird.

this:withdraw(x,1) W AT oT.[i
« [] X this:deposit(x, 1) [A"3IrS"3]
X this:deposit(y,1) :deposit(x,m) [x,a+m] [x,a-m] :withdraw(x,m)
"Ang deposit [} withdraw
at home atwork y talk X8l accounts [X:al

business

Abbildung 4.26: Buchfiihrung mit Algebra

Gegeniiber den gewohnlichen Petrinetzen fligen synchrone Kanéile die Fihigkeit hinzu, iiber
gleichzeitige, nicht nur iiber aufeinanderfolgende oder iiber nebenléufige Handlungen zu spre-
chen.

4.4.2 Netzinstanzen

Bei klassischen Petrinetzen existiert jede gezeichnete Stelle und Transition wéhrend der
Ausfithrung eines Netzes genau einmal. Wir kénnen die Beschriankung autheben und Exem-
plare von Netzen zulassen. Um verschiedene Exemplare unterscheiden zu koénnen, erlauben
wir Referenzen auf Netzexemplare als Marken in anderen Netzexemplaren. Dies fithrt uns von
gefdrbten Netzen zu Referenznetzen.

Im folgenden werden wir von Netzexemplaren sprechen, wenn betont werden soll, dafl jetzt
exakt ein Netzexemplar von moglicherweise vielen gesondert betrachtet werden soll. Wenn
wir uns explizit auf die statische Struktur der Stellen, Transitionen und Kanten beziehen,
werden wir von einem Netzmuster sprechen. Entsprechend werden auch die Bezeichnungen
Stellenmuster, Transitionsmuster, Stellenexemplar und Transitionsexemplar verwendet.
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Sofern aus dem Kontext klar ist, ob von Mustern oder Exemplaren die Rede ist, werden wir
auch den Zusatz weglassen und weiterhin einfach von Netzen sprechen. Wenn es zu einem
Netzmuster nur ein Exemplar geben soll, wire die Unterscheidung wenig hilfreich, denn Muster
und Exemplar kénnen als Einheit gesehen werden.

x:new othernet
y:new othernet

X y : |:| :

guard x!=y
Abbildung 4.27: Das Hauptnetz creator Abbildung 4.28: Das Netz othernet

In Abb. 4.27 und 4.28 sehen wir ein einfaches Beispiel von Netzreferenzen. Das Hauptnetz
aus Abb. 4.27 erzeugt zwei Netzexemplare des Netzmusters mit dem Namen othernet und
speichert die Referenzen in verschiedenen Stellen. Letztlich priift die untere Transition, dass
die die beiden erzeugten Netzexemplare wirklich voneinander unterschieden werden kénnen.
Da Netzexemplare, die in verschiedenen Anschriften oder zu verschiedenen Zeitpunkten oder
von verschiedenen Transitionen erzeugt wurden, immer unterschiedlich sind, gelingt der Test
immer.

Der Test wird in einem guard (einer Schutzanweisung) formuliert. Ein Guard gibt eine boolsche
Bedingung an, die wahr sein muss, damit eine Transition schalten kann. Nebenbei sehen wir
im Netz, dass ungefarbte Marken in Referenznetzen als [] représentiert werden, das heifit als
leeres Tupel.

creator[1]

I

x:new othernet
y:new othernet

X y

othernet[1] othernet[2]
X y
guard x!=y

Abbildung 4.29: Netzexemplare mit Netzreferenzen
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In Abb. 4.29 sehen wir einen Schnappschufl (Markierung) wéhrend der Ausfithrung dieses
Beispiels. Das Hauptnetz hat bereits die beiden anderen Netzexemplare erzeugt und in einem
der beiden Netzexemplare hat bereits das Transitionsexemplar geschaltet, so dass eine Marke
bewegt wurde. Wenn jetzt die untere Transition des Hauptnetzes schaltet, dann existieren keine
Referenzen auf die Exemplare des Netzmusters othernet mehr. Die Netzexemplare existieren
aber sehr wohl noch, so dass insbesondere auch Schaltungen stattfinden kénnen.

Wir kehren zu unseren Standardbeispiel zuriick und bemerken, dass Personen und Bankkonten
durch die Verwendung von synchronen Kanilen bereits recht unabhéngig geworden sind. Es
wére daher sinnvoll, das Netzmuster in zwei Netzmuster zu zerlegen. Damit die Personen auf
ihre Bankkonten zugreifen kénnen, mufl das Netzexemplar der Personen die Kontoverwaltung
kennen und referenzieren.

Abb. 4.30 beschreibt das neue Netz fiir die beiden Personen. Es enthélt eine explizite Initiali-
sierung der Konten. Die Initialisierungstransition auf der rechten Seite legt Referenzen auf die
erzeugten Netzexemplare in die Stelle bank. Zwar kénnen Netzexemplare nach ihrer Erzeugung
wie andere Marken verwendet werden, aber da sie aktive Objekte darstellen, muss ihre Erzeu-
gung gesondert behandelt werden. Daher ist auch eine explizite Anschrift acc:new account
fiir die Erzeugung notwendig.

Die Aufrufe des synchronen Kanals rufen nicht linger Transitionsexemplare im lokalen Netz-
exemplar auf (this), sondern miissen auf das Kontonetzexemplar zielen, das fiir die betreffende
Person zustéindig ist. Um eine Referenz auf das richtige Netzexemplar zu erhalten, ist ein Zugriff
auf die Stelle accounts erforderlich.

acc:new account
acc:open(a) .
acc:withdraw(1) accounts init

[x,acc] [x.acc] [x,a] O

[x,xacc];[y,yacc] ['A",3];["B",3]

at home at work Y Xxacc:deposit(1)
y yacc:deposit(1)

Abbildung 4.30: Das Netz person

[ :open(a)

a

atm a-m

]

:deposit(m) @ money @  :withdraw(m)

Abbildung 4.31: Das Netz account
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Wir bemerken, dass wir durch schrittweise Erweiterung des Beispiels in einem Zustand gekom-
men sind, wo wir viele Details sowohl fiir die Personen als auch fiir die Konten ohne grofle
Probleme hinzufiigen kénnten. Die Moglichkeit, Netzmuster und -exemplare durch Einfithrung
von Netzreferenzen zu trennen und dennoch gemeinsam agieren zu lassen, hélt die individuellen
Netzmuster einfach und tibersichtlich.

Wir konnten fortfahren und ein Netzexemplar pro beteiligter Person einfithren. Dazu kénnten
zyklische Referenzen erforderlich sein, wenn sowohl die Person ihr Konto, als auch das Konto
die Person kennen soll. Dies ist zuléssig, Netzreferenzen sind nicht auf azyklische Strukturen
beschrénkt und Netzexemplar miissen keine Hierarchie bilden.

Netzexemplare sind ein wichtiges Konzept, denn sie erlauben es uns, iiber die Identitdt von Ob-
jekten zu sprechen und nicht nur iiber die Gleichheit von Werten, wie bei normalen gefirbten
Petrinetzen. Sie fithren eine neue Ebene der Dynamik in die Petrinetztheorie ein, indem nicht
nur die Markierung eines Netzes, sondern das Beziehungsgeflecht von verschiedenen Netzexem-
plaren sich im Laufe der Zeit &ndern kann, wenn Netzreferenzen erzeugt, verschoben oder
geloscht werden.

Die Netze dieses Abschnitts wurden mit dem Petrinetzwerkzeug Renew [KWD] erzeugt, dessen
Werkzeugleiste in der Abbildung Figure 4.32 dargestellt ist. Renew [KWD] kann auch fiir die
Ausfithrung der erzeugten Netze benutzt werden. Als Beschriftungssprache wurden Elemen-
te der Programmsprache Java [GJS97] gewihlt, die in vielen ihrer Eigenschaften Petrinetze
sinnvoll ergénzt. Das Werkzeug ist selbst in Java geschrieben und durch Transitionen kénnen
Java-Klassen ausgefiihrt werden.

¥ Reference Net Workshop M=l E3
File Edit Layout &ttributes Simulstion  Drawvings  Breakpoints  Help

(o] /=7 N S Y
I £ 3 PN N 8 9 5 R T PN Y

|Se|ectinn Toal

Abbildung 4.32: Werkzeugleiste des Renew-Werkzeugs

Ausfiihrung wird in der Petrinetzliteratur auch als Simulation bezeichnet. Dies bedeutet die Si-
mulation des formalen Modells und nicht eines realen Weltausschnittes. Letzteres gilt natiirlich
auch, wenn das Petrinetz den realen Weltausschnitt hinreichend genau darstellt. Dazu kénnen
auch Zeitschranken fiir das Schalten benutzt werden. Um etwas iiber andere Petrinetz-Tools
zu erfahren, siche die Internetseite The Petri Nets World mit der URL [Pet]. Uber sie ist auch
Information zu Literatur zu Petrinetzen, Forschungsgruppen und -projekte zugéinglich.

4.4.3 Beispiele: Workflow und Garbage Can
Das Workflow-Beispiel
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<verifying>

<recordmg> <printing> Verlfy <join1>
collect —DO
record print <comp1>
complete examine

<summ> <prosec> <ex>

summon decl

<char> <prosec>

[ O~ Io

charge dec2

<prosec>

<susp>

suspend dec3

Abbildung 4.33: Workflow: Objektnetz

Zunéchst behandeln wir die Modellierung eines Geschéftsprozesses (workflow), der in der ori-
ginalen Formulierung so lautet:

A workflow of the Dutch Justice Department (Wil van der Aalst):

When a criminal offence happened and the police has a suspect a record is made by an
official. This is printed and sent to the secretary of the Justice Department. Extra information
about the history of the suspect and some data from the local government are supplied and
completed by a second official. Meanwhile the information on the official record is verified
by a secretary. When these activities are completed, the first official examinates the case and
a prosecutor determines (decides) whether the suspect is summoned’, charged® or that the case
is suspended’.

In dieser Darstellung sind die zu modellierenden Aktionen teilweise schon hervorgehoben, an-
dere wurden ergénzt: record, print, verify, complete, collect, examine, decl, dec2, dec3,
summon, charge, suspend. Mit Abblidung 4.33 wird eine Modellierung als P/T-Netz gegeben.
Dariiberhinaus sollen nun aber auch die jeweils ausfiihrenden Funktionseinheiten modelliert
werden:

"to summon: vorladen
8to charge: anklagen
9to suspend: aussetzen
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Aktion Funktionseinheit Interaktionsrelation
record officia11' <recording>
print printer <printing>
verify secretary <verifying>
complete official2 <completing>
collect put_together <joinil>
examine officiall <ex>

decl prosecutor 1 <prosec>
dec?2 prosecutor <prosec>
dec3 prosecutor <prosec>
summon tribunall? <summ>
charge tribunal <char>
suspend official3 <susp>

Die funktionale Verkiipfung dieser Funktionseinheiten sei auch vorgegeben. Sie ist schon in
das entsprechende P/T-Netz von Abbildung 4.34 eingebaut. Das Paradigma der “Netze in
Netzen” erlaubt es nun, den Workflow als Marke diese Netzes zu modellierung, so wie die
Bearbeitungsakte durch die Behorde lduft. Dabei wird die Zuordnung der Aktionen zu den
Funktionseinheiten durch eine Relation (Interaktionsrelation) angegeben, die dadurch darge-
stellt wird, dass die entsprechenden Transitionen das gleiche Attribut in spitzen Klammern
haben. So ist zum Beispiel die Aktion record durch das Attribut <recording> der Funktions-
einheit officiall zugeordnet. Wegen <ex> kann diese Funktionseinheit aber auch die Aktion
examnine ausfiihren.

Diese Art der Netze heiflen Objektnetzsysteme [Val98]. Das Workflownetz heifit dabei allgemein
Objektnetz und das zugrundeliegende Netz der Funktionseinheiten Systemnetz. Die Schaltregel
fir Objektnetzsysteme lautet wie folgt. Steht eine Transition des Objektnetzes oder des Sy-
stemnetzes nicht in der Interaktionsrelation, dann schaltet sie wie gew6hnlich und alleine. Falls
zwei Transionen des Objektnetzes und des Systemnetzes in der Interaktionsrelation stehen,
dann schalten sie nur, wenn sie beide aktiviert sind und dann gemeinsam in einem Schritt.
Die Ablaufe des vorliegenden Beispiels kénnen gut in der “platten” Form von Abbildung 4.35
verfolgt werden. Fiir das vorliegende Beispiel mag diese Form einfacher erscheinen. Im All-
gemeinen wird diese Form bei grofien Systemen jedoch sehr uniibersichtlich. Vor allem wird
sie nicht der Tatsache gerecht, dass das Objektnetz (als Formular, Akte, ...) in den Plidtzen
(Kanélen, Eingangsstapeln, to-do-Listen, ..) des Systemnetzes liegt und nicht sonstwo.

Durch Referenznetze (und mit dem Werkzeug Renew) lassen sich diese Netze implementie-
ren, was in Abbildungen 4.36 und 4.37 dargestellt ist. Wegen der Definition der synchronen
Kanéle der Referenznetze muss allerdings die doppelte Verkiipfung der Transition officiall
mit record und examine durch eine Kopie von officiall dargestellt werden. Auflerdem ist
am Ende eine kleine Ausgabe implementiert, die anzeigt, welche der drei Alternativen aufgrund
der Entscheidung von prosecutor ausgefithrt wurde.

1Beamtinl /Beamterl
" Staatsanwiltin/Staatsanwalt
2Gericht
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<verifying>
<recording=> <printing>
complete examine
<prosec> <ex>
<char> <prosec>
) O« m*
charge dec2
TR <prosecz,
suspend
<verifying>
<printing> secretary
put_
p— together
officiall printer Loinl>
<recording> 5
<ex> i b

ﬁ] prosecutor official2

<prosec> <compl>

<summ> <susp>
<char>
official3
tribunal

Abbildung 4.34: Workflow: System- mit Objektnet
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collect

record print /'O verify
\‘O complete

tribunal

officiall

j examine

Abbildung 4.35: Workflow: nichthierarchische Form
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:new()
t:new token
:verifying()
t report
:recording() joinl()
. . t
record print Tt : :compl() 7 collect
complete
examine ':ex()
summon dec_summ
x ‘trib("done: summon") :decide("'summon")
:trib("done: charge") :decide("charge"}
I <
A u A
charge dec_charge
suspend dec_susp
:susp("done: suspend") :decide("suspend"”)
Abbildung 4.36: Workflow: Renew-Modell Task
:new()
t: new Task
[ ] t: new() t:verifying()

t Q‘_ﬁ
t:recording() t:printing() -
t secretary

= t:compl() . tjoinl()
t
officiall t P

t:decide(z) official2
prosecutor

tribunal

official3
titrib(u) lﬁoﬂ_ﬂ& t:susp(u)

decision
taken

Abbildung 4.37: Workflow: Renew-Modell FESystem
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Das Garbage Can Beispiel

Anhand des folgenden Beispiels soll gezeigt werden, wie eine grole Anzahl von Objekten model-
liert werden kann, die in einem System erscheinen und verschwinden und zudem nichttriviales
Interaktionsverhalten aufweisen. Solche Verhéltnisse treten typischerweise in groflen Systemen
und Rechnernetzen auf und sind meist so komplex, dass sie nur in speziellem Kontext erldutert
werden koénnen. Das folgende Beispiel wurde gewéhlt, da es klein und anschaulich ist. Auflerdem
zeigt es die Anwendung der Modellierung mittels Petrinetzen in einem nichttechnischen Be-
reich, ndmlich von Entscheidungsvorgéingen in Organisationen. Zur Erlduterung des Szenarios
wird zunéchst eine Modellierung durch ein P/T-Netz gezeigt. Das Hauptziel dieses Abschnittes
ist jedoch das darauf folgende Modell eines Referenznetzes.

Verhaltenswissenschaftliche  Entscheidungstheorie ist ein Gebiet der Soziologie, das
iiberwiegend einer allgemeinen Organisationstheorie zuzuordnen ist. Wahrend diese ihren
Schwerpunkt mehr oder weniger explizit auf die Organisationsform “Unternehmen” legt, han-
delt es sich bei einer Weiterentwicklung des Ansatzes, dem sogenannten Garbage Can-Modell
(GC-Modell) von Cohen, March und Olsen (1972) [MCO72], um eine Theorie, mit der sich be-
sonders treffend die Entscheidungsprozesse in 6ffentlich-rechtlichen Institutionen beschreiben
lassen. Eine Arbeit von Masuch/LaPotin (1989) [ML89] enthilt eine Einkleidung des Problems
in eine fiktive Szene, die sich aber gut fiir eine konkrete Modellierung und Simulation eignet.

Vorzustellen ist sich das Finale des James Bond Films A view to a kill. Agent 007 (hero)
balanciert auf dem Hauptseil der Golden Gate Bridge, eine Frau in Not (woman in distress)
hélt sich an seinem Arm fest, ein Luftschiff (blimp) taucht zur Rettung auf. In der Sprache
des Garbage Can-Modells ist das Luftschiff eine Ldsung, 007 eine Auswahlalternative und die
Frau ein Problem. Im happy end des Films wird der Held (007) schliellich mit der Frau am
Arm gerettet - das Problem ist gelost (decision by resolution). In der genannten Arbeit wird
das Szenario dahingehend erweitert, dass es nun mehrere Luftschiffe, Frauen und Helden gibt,
die alle in zufilligen Abstdnden aus dem Nichts auftauchen. Alle Helden befinden sich auf
dem Seil mit keiner, einer oder mehreren Frauen, die sich an seinem Arm festhalten. Die
Luftschiffe schweben iiber der Szenerie. Die Helden sind zwar stark und kénnen mehrere Frauen
am Arm tragen, doch ein einzelnes Luftschiff kann nur eine begrenzte Last tragen, d.h. ”zu
schwere” Helden kénnen nicht gerettet werden. Die Frauen in Not wissen dies und verhalten sich
opportunistisch, indem sie zu jeweils dem Helden wechseln, der einer Rettung am néchsten ist.
Weil Frauen wie Luftschiffe ihre Entscheidungen zwar simultan, aber unabhéngig voneinander
treffen, kann es passieren, daf} ein ”leichter” Held kurz vor der Rettung plotzlich von zu vielen
Frauen {iiberlastet wird. ”Schwere” Helden hingegen werden plotzlich wieder rettungsfihig,
weil die Frauen sie verlassen. Dieser Mechanismus, im GC-Modell fluid participation genannt,
erzeugt die Moglichkeit von sinnlosen Losungen oder Nicht-Losungen.

Ist der Held mit zu vielen Frauen am Arm iiberlastet, kann er nicht gerettet bzw. das Problem
nicht gelost werden. Wenn ein Held gerettet wird, nachdem ihn gerade alle Frauen ”verlassen”
haben, ist eine Entscheidung durch Flucht (decision by flight) getroffen worden. Wird der
Held gerettet, bevor die Frauen ihn iiberhaupt als Auswahlalternative wahrnehmen und nutzen
konnten, wird die Entscheidung versehentlich getroffen (decision by oversight). Es kommt aber
auch vor, dafl ein Held mit einer ihn nicht iiberlastenden Anzahl an Frauen am Arm gerettet
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new blimp
to hospital to hospital .
0 hospital to hospital
blimp & blimps blimp &
salvaged salvaged
women women
blimp &
rescue |all<3 salvaged all<3 | rescue all<3 | rescue

women

al switch

women clinging
to hero

women clinging
to hero

hero on cable/1 women clinging
to hero

hero on cable/1

cling

switch

switch

new hero

new hero new hero

women

in distress
problems: \\ZS/ mechanisms:
1. hero overbyrdened ) ¥ fluid participation:
2. woman switches heroes too swiftly creates nonsensical solutions or nonsolutions
3. heroes are rescued just as all women have left :l ¥ decision by flight (3.)
4. heroes are rescued before women have clinged ¥ decision by oversight (4.)

new woman

Abbildung 4.38: Das Garbage Can P/T-Netz

wird. Dann wurde das Problem gelost (decision by resolution).

Das P/T-Netz von Abbildung 4.38 stellt dieses Szenario folgendermafien dar. Helden kénnen
spontan durch eine Transition mit Namen new hero erscheinen. Sie befinden sich dann an einer
wohlunterschiedenen Stelle des Kabels (Platz hero on cable). In dem Netz sind drei solche
Stellen als Pliatze dargestellt, jedoch wire jede andere endliche Anzahl mdglich. Man stelle sich
die Plédtze und Transitionen gleichen Namens mit 1, 2 und 3 indiziert vor. Der Platz hero on
cable hat die Kapazitét 1 (dargestellt durch ”/1”). Dies bewirkt, dafl die Transition new hero
erst dann wieder eine neue Marke erzeugen kann, wenn die vorhergehende verschwunden ist,
d.h. es erscheint erst dann ein neuer Held an dieser Stelle des Kabels, wenn der vorige gerettet
worden ist. Ein gerade erschienener Held hat noch keine Frau am Arm, d.h. der dem Platz hero
on cable benachbarte Platz women clinging to hero ist zunéchst leer. Frauen erscheinen in
dem Szenario durch die Transition new woman. Sie kénnen sich dann mittels einer Transition
cling zu einem der anwesenden Helden begeben. Die entsprechende Transition kann also nur
schalten, wenn der zugehorige Platz hero on cable besetzt ist. Ebenso konnen sie mittels
einer der Transitionen switch zu einem anderen (anwesenden) Helden wechseln. Luftschiffe
erscheinen in dem Szenario durch die Transition new blimp. Sie begeben sich zu einem der
(anwesenden) Helden durch eine Transition mit der Beschriftung ”all < 3”. Beim Schalten
dieser Transition wird die Marke aus hero on cable und alle Marken aus women clinging
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to hero entfernt und es wird eine Marke auf den Platz blimp & salvaged women gelegt. Dabei
kann der Platz women clinging to hero keine, eine oder zwei Marken enthalten. Bei einer
Markenzahl ab 3 kann die Transition nicht schalten. In dem Beispielnetz ist die Kapazitéit der
Luftschiffe also dahingehend beschréankt, dafl ein Held mit bis zu zwei Frauen gerettet werden
kann, groflere Gewichte jedoch nicht. Jede andere Kapazitdt hétte ebenso gewédhlt werden
konnen. (Eine solche Transition kann als Transition eines gefirbten Netzes oder durch drei
Transitionen eines normalen P/T-Netzes simuliert werden, wenn eine obere Schranke fiir die
Anzahl der simultan auftretenden Frauen angenommen werden kann.) Durch die Transition
to hospital verlifit ein Luftschiff mit den Geretteten das Szenario. Das Netz stellt also die
Ablaufe dar, in denen

e nur Helden ohne Frauen gerettet werden,
e Helden mit bis zu zwei Frauen gerettet werden,
e cine Rettung wegen Ubergewichtnicht méglich ist oder

e die Frauen durch Wechsel zu einem benachbarten Helden eine Rettung ermoglichen oder
verhindern.

Das Netz ist leicht in ein geschlossenes System zu transformieren, in dem die ausscheiden-
den Marken (auch getrennt fiir Helden, Frauen und Luftschiffe) zur erzeugenden Transition
zuriickgefiihrt werden. Dies kann bei Simulationen und Leistungsbewertungen erforderlich sein.

Die hier vorgestellte Petrinetz-Modellierung basiert implizit auf der Kritik an den traditio-
nellen Losungsstrategien rationaler Entscheidungsmodelle. Ankniipfend an die Formulierung
des Garbage Can-Modells und dessen kritischer Reflektion in der Literatur gehen wir von ei-
ner Mehrdeutigkeit und Komplexitidt von Entscheidungssituationen in Organisationen aus. Die
hier gewéhlte symbolische Préisentation durch Petrinetze besticht in ihrer Klarheit bei der Er-
fassung und Darstellung der Ursachen und Folgewirkungen von bounded rationality in einer
Weise, die iiber das von Masuch und LaPotin (1989) vorgestellte Modell hinausgehen. Numeri-
sche Daten verfiigen nicht iiber das erforderliche Potential, die vielfaltigen und teils chaotischen
Aspekte der menschlichen Entscheidungsfindung ausreichend detailliert aufzunehmen und ab-
zubilden. Das Problem liegt in der Definition (und Formalisierung) der zumeist nur lose ge-
koppelten Entscheidungselemente (Probleme, Losungen, Teilnehmer, Auswahlmoglichkeiten).
Hinzu kommt, dafl Entscheidungssituationen hiufig durch Unsicherheit, Zuféalligkeiten und den
Entscheidungsspielraum beschréinkende Auflagen getroffen werden (miissen). In der Computer-
simulation von Masuch und LaPotin wird mit Hilfe von KI-Werkzeugen versucht, die mensch-
liche Entscheidungsfindung als symbolgesteuerte Suchaktivitdt zu reprisentieren. Ein Vorteil
der Petrinetze gegeniiber der dortigen KI-Simulation ist, dafl fiir die Modellierung des einzel-
nen Akteurs im Entscheidungsprozef} vielfdltigere und variationsreichere Moglichkeiten bei der
Zuschreibung entscheidungsrelevanter Eigenschaften zur Verfiigung stehen. Diese beschrianken
sich nicht nur auf Parameter wie kognitive Fahigkeiten, Arbeitslast und Préferenzstirke, son-
dern im Petrinetz-Ansatz kann jeder einzelne Agent als mit vielfdltig kombinierten Verhal-
tensannahmen und entscheidiungsrelevanten Fahigkeiten ausgestatter Agierender modelliert
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Abbildung 4.39: Garbage can: bridge
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hero n n woman:remove(this)

woman:add(this) nad
:cling(woman) :leave(woman)

counter

n-1

woman woman

women
attached

up:  bridge: cling(woman), leave(woman)
hero blimp:  cap(integer)
down: woman: add(hero), remove(hero)

Abbildung 4.40: Garbage can: hero

werden. Ein weiterer Vorteil der Petrinetze ist die bessere Beobachtbarkeit von Zustédnden
und Zustandsverdnderungen. Dariiberhinaus gibt es zahlreiche Darstellungs, Simulations- und
Analyse-Werkzeuge fiir Petrinetze, welche in dieser Profilierung in der Agentenmodellierung der
VKI nicht anzutreffen sind. Zur Verdeutlichung der Leistungsfahigkeit der Petrinetze wird hier
bewuBt die Problemstellung von Masuch und LaPotin gewihlt, weil Dysfunktionalitéiten des
GC-Modells durch Beschreibung mit Petrinetzen auf die zentralen Aspekte der Entscheidungen
unter Mehrdeutigkeit und den damit verbundenen Problemen zuriickgefiihrt werden kénnen,
ohne auf numerische Losungen zuriickzugreifen. Das Beispiel ermdoglicht es uns — wenn man
einmal von der eigenwilligen Konstruktion der Filmwelt und ihrer Zuordnung von Problemen
und Losungen absieht - auf Basis einer symbolischen Petrinetz-Darstellung sowohl die Analyse
als auch die Losung der Probleme von Verwaltungshandeln besser theoretisch zu durchdringen,
darzustellen und zu kommunizieren.

Unter den Pramissen des GC-Modells und in deutlicher Abgrenzung von Modellkonstruktionen
rationaler Entscheidungen kann durch symbolische Darstellung gezeigt werden, wo die Ursa-
chen fiir die nur lose Verkopplung von Entscheidungsgelegenheiten, Problemen und L&sungen
liegen. Die Kopplung zwischen solution, choice opportunity und problem ist — so &8t sich in der
Petrinetze-Modellierung zeigen - sowohl abhéngig vom jeweiligen Kontext des Entscheidungs-
prozesses als auch von voneinander unabhéngig und gleichzeitig stattfindenden Ereignissen.
Anstelle der Computersimulation kann mit Hilfe der symbolischen Darstellung durch Petrinet-
ze etwa gezeigt werden, wie konkret in Organisationen sich Probleme an Lésungen (007) anla-
gern konnen, die zu derartigen Dysfunktionalitidten (in diesem Fall overload) fiithren, dafl eine
Losung nicht mehr moglich ist, vielmehr das Problem nur noch durch Flucht (eine der ”klassi-
schen” dysfunktionalen Entscheidungsstrategien im GC-Modell) entschieden werden kann. Weil
jedoch Losungen und Probleme unabhéingig voneinander sind, kann auch diese Entscheidung
"by flight” an einer anderen Stelle genau die Unl6sbarkeit eines Problems hervorrufen. Deutlich
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clinging to
I superhero back in safety
in distress A
ero
@ o[ ] o ]
:cling_on(hero) ‘be_saved()
hero  hero
:add(hero) :remove(hero)

up: hero: add(hero), remove(hero)
woman bridge: cling_on(), be_saved()

down: --

Abbildung 4.41: Garbage can: woman

wird auch, wie Entscheidungen durch Ubersehen zustande kommen. Die Entscheider (blimp)
retten einen hero, obwohl sich noch gar keine problems angelagert haben. Gemeint ist etwa die
schnelle Verausgabung von Haushaltsmitteln innerhalb einer Behorde, bevor es zur erwarte-
ten Haushaltssperre kommt, womit ein dann mithsamer und kontroverser Aushandlungsprozefl
tiber knappe Ressourcen vermieden wird — aber: das Problem wird in die Zukunft verlagert
— mit unabsehbaren Konsequenzen fiir die Aufgabenerfiillung. Das Modell erklirt natiirlich
auch, dafl es Problemlésungen gibt, die adiquat sind. Gemeint ist, dafl eine Losung (blimp)
genau dort andockt, wo eine Entscheidungsgelegenheit (007) mit der maximal zuléssigen Zahl
von Problemen behaftet ist. Allerdings wird deutlich, daf3 diese Zuordnung von adiquaten
Entscheidungen zu adédquaten Problemlagen nicht durch gewillkiirte Entscheidungsstrategien
geschieht, also Probleme und Loésungen nicht fest aneinander gekoppelt sind, sondern durch
Zufilligkeiten des inneren und &ufleren Systems gesteuert werden.

Fine detailliertere Darstellung erfordert die Modellierung der Personen als eigensténdige Ob-
jekte, die eigensténdiges Wissen und Verhalten haben. Daher werden diese nun als Referenz-
netze dargestellt, wobei aber nur diejenigen Eigenschaften einbezogen werden, die fiir das oben
beschriebene Szenario von Bedeutung ist. Beispieleweise mufl hero zihlen kénnen, wieviele
Objekte woman ihm zugeordnet sind. Dies erfolgt im Netz 4.40 durch den Platz counter. Das
Hinzufiigen bzw. Entfernen erfogt mit den Transitionen, die die up-links cling(woman) bzw.
leave(woman) haben. Die zugehorigen down-links sind im Netz bridge aus Abbildung 4.39
zu finden. cap(n) ist ein up-link zu blimp (Netz 4.42), wodurch die momentane Last durch
blimp abgefragt werden kann. woman:add(this) und woman:remove (this) sind down-links,
wodurch woman mitgeteilt wird, welchem hero sie zugeordnet ist.

Die jeweiligen up- und down-links sind in den Netzen angegeben, um die Ubersichtlichkeit
zu verbessen. Von dem ausfithrenden Simulationswerkzeug Renew werden sie nicht verarbeitet.
Generell wird eine Zugriffshierarchie eingehalten, die der (dynamischen) Relation “ist enthalten
in” entspricht. In einem potentiellen Ablauf existiere zunéchst nur bridge[1]. Dann kénnten
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blimp blimp capacity
n
:admit_h(hero)
h hero on board h hero:cap(0)
approaching ero ero
bridge —(- ~] O
:saveHero(hero)

h in hangar
hero:cap(x) ero

guard(x<=n)

:admit_w(woman)
hero:leave(woman)

inmp up: bridge: admit_h(hero), admit_w(woman), saveHero(hero)
down: hero: cap(integer), leave(woman)
Abbildung 4.42: Garbage can: blimp
bridge[l] bridgel[1l] bridgel[l]

o

\ N
woman [ hero blimp[1] hero[1l] hero[2] blimp[1l] hero[ hero[2] blimp[1]
)
woman [ hero[2] / \

bridge(l woman[2] woman[1] woman [2] woman [1]
hero[ bllmp [11
l bridge[ 1]
hero[2] /
/ \ woman [ hero[1] blimp[1]
woman [ hero[2]
woman [ woman [

Abbildung 4.43: Dynamische Objekt-Hierarchie

PNL/WS 2001



4.4 Referenznetze 115

beispielsweise unabhéngig von einander woman [1], woman [2], hero[1], hero[2] und blimp[1]
generiert werden (Abb. 4.43 a)). Spéter seien woman[2] dem hero[1] und woman[1] dem
hero[2] zugeordnet (Abb. 4.43 b)). Nun kénnte woman[2] zu hero[2] wechseln (Abb. 4.43
d)). Dann nehme blimp[1] den hero[1] auf und damit implizit auch woman[1] und woman [2]
(Abb. 4.43 d)). Am Ende sind alle Objekte wieder getrennt wie in Abbildung 4.43 e) und am
Anfang.

Interessant ist in diesem Zusammenhang die Modellierung des Wechsels vom woman[2] von
hero[1] zu hero[2]. woman[2] kann dies nur “iiber” ihren hero[1]. Dieser hat jedoch keinen
Zugriff auf hero[2]. Folglich erfolgt dies mit Riickgriff auf die iibergeordnete bridge[1] in der
Transition swap. Die Instanziierungen der down-links

hero: leave(woman) hero: cling(woman)
an der Transition swap sind dementsprechend
hero[1]: leave(woman[2]) hero[2]: cling(woman[2]).

Dabei wird woman[2] in hero[1] entfernt und zu hero[2] hinzugefiigt. Eine “Ebene” tiefer
wird in woman [2] durch die Instanziierungen :add(hero[2]) und :remove (hero[1]) die Zu-
gehorigkeit von woman [2] zu hero[1] in hero[2] umgeéndert.

bridge hétte natiirlich wie im P/T-Netz von Abbildung 4.38 modelliert werden koénnen, d.h.
mit drei Plitzen fiir heros in Reihe und mit Ubergéingen zu benachbarten Pfeilern. Die vorlie-
gende Losung stellt dagegen die Plétze der heroes nicht direkt dar, erlaubt dagegen beliebig
viele solche ohne Einschrinkungen der Uberginge.

Aufgabe 4.19 Wie kann das Garbage Can System geéindert werden, wenn

a) ein festes Netz von Plétzen fiir die heros vorgegeben ist,
b) ein baumartiges Netz von Plidtzen fiir die heros dynamisch wachsen soll und

c) ein beliebiges Netz von Plédtzen fiir die heros dynamisch wachsen kann?

Sobald ein Platz generiert wurde, kann er wiederholt von heros besucht werden, die dort ihre
Heldentat vollbringen.
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