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KurzfassungDas Hauptproblem bei der automatishen Veri�kation von verteilten Systemen unterVerwendung von Model-Cheking-Verfahren besteht in der Zustandsraumexplosion derAusgangssysteme. Dieses bedeutet, da� sogar die Spezi�kation eines kleinen Systemsoftmals einen gro�en Zustandsraum aufspannt, da dieser exponentiell in der Gr�o�e desAusgangssystems wahsen kann. In der Vergangenheit wurden vershiedene Tehnikenvorgeshlagen, um diese Problematik in den Gri� zu bekommen. Diese k�onnen klassi�-ziert werden in Tehniken, die auf eine implizite, kompakte Repr�asentation des gesamtenZustandsraums abzielen, zum Beispiel odiert als BDD, oder die unter Verwendung vonAbstraktionen oder Halbordnungsreduktionen eine reduzierte Zustandsraumrepr�asenta-tion verwenden. Eine dritte Klasse von Tehniken st�utzt sih auf die Halbordnungssihtauf nebenl�au�ge Berehnungen, und Systemzust�ande werden hier implizit durh die Ver-wendung azyklisher Petrinetze repr�asentiert. Sehr popul�ar darunter ist die Tehnik vonMMillan zur Erzeugung endliher, vollst�andiger Pr�a�xe von Petrinetzentfaltungen.Das Ziel dieser Arbeit besteht darin, eÆziente Halbordnungs- und Reduktionstehnikenf�ur die automatishe Veri�kation von vershiedenen Petrinetzklassen zu analysieren, zuerweitern, zu implementieren und experimentell zu vergleihen.Eine der Hauptfragestellungen auf dem Gebiet der automatishen Veri�kation unter-suht die Erreihbarkeit von Systemzust�anden, da viele Siherheitseigenshaften einesSystems auf einfahe Erreihbarkeitsfragen zur�ukgef�uhrt werden k�onnen. Als typishesBeispiel sei hier die Eigenshaft zum wehselseitigen Ausshlu� von nebenl�au�gen Pro-zessen erw�ahnt. In dieser Arbeit werden vier Verfahren betrahtet, die das Erreihbar-keitsproblem f�ur 1-sihere Petrinetze unter Verwendung von Entfaltungspr�a�xen exaktl�osen. Es werden zwei Halbentsheidungsverfahren betrahtet, die das Erreihbarkeits-problem f�ur 1-sihere Petrinetze unter Verwendung von Tehniken der linearen Pro-grammierung zu l�osen versuhen. Die Verfahren werden anhand von experimentellenErgebnissen miteinander verglihen, und es wird eine Empfehlung hergeleitet, welheVerfahren f�ur praktishe Belange geeignet zu sein sheinen. Es wird gezeigt, da� dasPSPACE-vollst�andige Erreihbarkeitsproblem f�ur 1-sihere Petrinetze in ein (m�ogliher-weise exponentiell gr�o�eres) NP-vollst�andiges Problem �uberf�uhrt werden kann, sofernEntfaltungstehniken eingesetzt werden.Eine weitere wihtige Fragestellung auf dem Gebiet der automatishen Veri�kationbesh�aftigt sih mit dem Nahweis von Siherheits- und Lebendigkeitseigenshaften, diein Form von temporalen Logiken wie beispielsweise CTL oder LTL formuliert werden.Es werden Reduktionsregeln f�ur den Nahweis von LTL-X-Eigenshaften betrahtet,die in zwei Kategorien eingeteilt werden k�onnen: Regeln, die lineare Programmierungunter Verwendung von Invarianten oder impliziten Stellen einsetzen, und Regeln, dielokale Netzreduktionen betrahten. Es wird gezeigt, da� die Bedingungen f�ur die An-wendbarkeit einiger lokaler Netzreduktionen abgeshw�aht werden k�onnen, sofern manLTL-X-Eigenshaften mit einem Verfahren von Esparza und Heljanko nahweist. An-hand von experimentellen Ergebnissen wird gezeigt, da� die Veri�kationszeit f�ur eineLTL-X-Eigenshaft eines Systems signi�kant verringert werden kann, sofern dieses mit



4den vorgeshlagenen Reduktionsregeln vorverarbeitet wird.Shlie�lih wird der von Esparza und Heljanko vorgestellte entfaltungsbasierte Ansatzzum Nahweis von LTL-X-Eigenshaften 1-siherer Petrinetze auf eine h�ohere Petrinetz-klasse �ubertragen. Anhand von experimentellen Ergebnissen wird der in dieser Arbeitvorgestellte Ansatz mit dem Ansatz von Esparza und Heljanko sowie demModel-ChekerSpin verglihen. Die Ergebnisse zeigen, da� der in dieser Arbeit verwendete Model-Cheker dem Model-Cheker von Esparza und Heljanko in allen Beispielen, und Spingegen�uber in einigen Beispielen �uberlegen ist.



AbstratThe main problem in automati veri�ation of distributed systems using model hekingtehniques is that it su�ers from state spae explosion. This means that even a relativelysmall system spei�ation often yields a very large state spae that may grow exponen-tially in the size of the original system. Many di�erent tehniques have been proposedto alleviate this problem. They an be lassi�ed into tehniques that aim at an impliitompat representation of the full state spae, for instane oded as a BDD, or at anexpliit generation of a redued state spae presentation using abstration or partial-order redution tehniques. A third lass of tehniques relies on the partial-order viewof onurrent omputation, and represents system states impliitly using ayli Petrinets. Among them, MMillan's �nite omplete pre�xes of Petri net unfoldings are a verypopular tehnique.The goal of this work is to analyse, to improve, to implement, and to ompare eÆientpartial-order and Petri net redution tehniques for model heking tasks regarding dif-ferent lasses of Petri nets.One of the key questions in the area of automati veri�ation is the reahability of statesbeause many safety properties of systems an be redued to simple reahability proper-ties. A typial example is the mutual-exlusion property of mutual-exlusion algorithms.This work studies four solutions to the reahability problem for 1-safe Petri nets thatare based on the unfolding tehnique. Two semi-deision algorithms are presented thattry to solve the reahability problem for 1-safe Petri nets without unfoldings but withlinear programming tehniques. All algorithms are tested on a set of examples and areommendation is extrated on whih algorithms should be used and whih ones not.It is shown that the PSPACE-omplete reahability problem for 1-safe Petri nets an betranslated into a (probably exponentially larger) NP-omplete problem using Petri netunfoldings.Another important task in the area of automati veri�ation is the veri�ation of safetyand liveness properties whih are expressed in terms of temporal logis like CTL andLTL. A set of redution rules for LTL-X model heking of 1-safe Petri nets is presen-ted. The redution tehniques are of two kinds: Linear programming tehniques basedon Petri net tehniques like invariants and impliit plaes, and loal net redutions. It isshown that the onditions for the appliation of some loal net redutions an be weake-ned using an LTL-X model heking approah whih has been proposed by Esparza andHeljanko. A number of experimental results is presented, and it is shown that the modelheking time of a net system an be signi�antly dereased if it has been preproessedwith the proposed redution tehniques.Finally, the unfolding-based approah to LTL-X model heking of 1-safe Petri netsproposed by Esparza and Heljanko is extended to high-level Petri nets. A number ofexperimental results is presented omparing the approah of this thesis with the oneproposed by Esparza and Heljanko and the well-known model heker Spin, and it isshown that the model heker presented in this thesis beats the one of Esparza andHeljanko on all examples, and has the edge over Spin in some examples.
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Kapitel 1Einleitung
Bei der Entwiklung von Softwaresystemen ist es unabdingbar, den Entwik-lungsproze� durh qualit�atssihernde Ma�nahmen zu unterst�utzen [Wal90, Tra93℄. Ne-ben Qualit�atsmerkmalen wie beispielsweise Verf�ugbarkeit, Leistung, Benutzerfreund-lihkeit, Wartungsfreundlihkeit und Portabilit�at ergeben sih dar�uberhinaus noh dreiweitere, �au�erst wihtige Qualit�atsmerkmale [Wal90℄:� Die Siherheit eines Softwaresystems beshreibt dessen Eigenshaft, da� unter vor-gegebenen Rahmenbedingungen keine Ereignisse auftreten k�onnen, die unerw�unshtsind und Shaden verursahen.� Die Zuverl�assigkeit eines Softwaresystems beshreibt dessen F�ahigkeit, eine be-stimmte Funktion unter vorgegebenen Rahmenbedingungen f�ur einen vorgegebe-nen Zeitraum zu erf�ullen.� Die Funktionserf�ullung eines Softwaresystems beshreibt dessen Eignung, Funktio-nen in �Ubereinstimmung mit den vorgegebenen Rahmenbedingungen gem�a� ihrerSpezi�kation auszuf�uhren.Um Softwaresysteme zu entwikeln, die einen m�oglihst hohen Standard bez�uglih dieserQualit�atsmerkmale aufweisen, haben sih die Methoden des Testens und der formalenVeri�kation als qualit�atssihernde Ma�nahmen etabliert. Durh Testen soll �uberpr�uftwerden, ob sih das Softwaresystem gem�a� seiner Spezi�kation verh�alt, indem es mit ei-ner stihprobenartig ausgew�ahlten Menge von Eingabewerten versehen und abgearbeitetwird. Das Ziel des Testens besteht also darin, m�oglihst alle im Softwaresystem vorhan-denen Fehler aufzudeken. Dieses Vorhaben ist jedoh in der Praxis niht realisierbar,da durh das Testen einerseits immer nur ein Teil des gesamten Systemverhaltens ab-gedekt wird und andererseits lediglih die Anwesenheit von Fehlern, aber niht deren



18 EinleitungAbwesenheit festgestellt werden kann. Somit bleibt immer eine Unsiherheit bez�uglihder Restfehlerzahl eines Softwaresystems bestehen.Dahingegen wird mit den Methoden der formalen Veri�kation eine ausgiebige Unter-suhung des gesamten Systemverhaltens vorgenommen. In diesem Zusammenhang hatsih im Bereih der formalen Veri�kation von Systemen mit endlihen Zustandsr�aumendie Methode des Model-Chekings [CGP99℄ bew�ahrt, welhe f�ur ein System durh (ex-plizite oder implizite) Aufz�ahlung aller Systemzust�ande die Frage beantwortet, ob dasSystem eine bestimmte Eigenshaft erf�ullt oder niht. Model-Cheking-Tehniken wei-sen gegen�uber anderen formalen Methoden wie beispielsweise Theorembeweisern denVorteil auf, da� sie(i) voll automatisiert ablaufen, d.h., bei Eingabe eines Systems und einer Eigenshaftterminieren die Algorithmen immer mit einer "Ja/Nein\-Antwort, und(ii) im Falle einer "Nein\-Antwort ein die Eigenshaft verletzendes Gegenbeispiel lie-fern, was die anshlie�ende Fehlersuhe im System erheblih erleihtert [CGP99℄.Es gibt eine F�ulle von Eigenshaften, auf die ein System untersuht werden kann, aberaus praxisorientierter Sihtweise haben sih vor allem die folgenden drei Eigenshafts-typen als interessant erwiesen:� Nahweis von VerklemmungsfreiheitDiese Eigenshaft betri�t die Fragestellung, ob ein System m�ogliherweise in einenZustand gelangt, in dem keine Aktion mehr ausgef�uhrt werden kann, d.h., dasSystem "tot\ ist. Eine solhe Situation kann beispielsweise eintreten, wenn in ei-nem System zwei Prozesse miteinander kommunizieren und jeder Proze� auf einBerehnungsergebnis des anderen Prozesses wartet, das ben�otigt wird, um selbstweiterrehnen zu k�onnen.� Nahweis der Erreihbarkeit eines SystemzustandesBei dieser Fragestellung wird untersuht, ob es einen Systemablauf gibt, der das Sy-stem in einen vorher festgelegten Zustand �uberf�uhrt. Beispielsweise gilt bei den Al-gorithmen zum wehselseitigen Ausshlu� kritisher Bereihe ("mutual-exlusion\)[Ray86℄ die Eigenshaft, da� sih zwei oder mehrere Prozesse niemals gleihzeitiginnerhalb eines kritishen Bereihs be�nden k�onnen. Diese Eigenshaft kann nah-gewiesen werden, indem gezeigt wird, da� kein Systemzustand erreihbar ist, indem sih zwei oder mehrere Prozesse gleihzeitig innerhalb eines kritishen Be-reihs be�nden.� Nahweis temporallogisher EigenshaftenDurh den Einsatz temporaler Logiken besteht die M�oglihkeit, Eigenshaften mitzeitlihen Abh�angigkeiten zu versehen. Auf diesem Wege k�onnen die meisten, f�urPraxisbelange relevanten Siherheits- und Zuverl�assigkeitseigenshaften formuliertund anshlie�end veri�ziert werden.



19Die Hauptproblematik beim Einsatz von Model-Cheking-Tehniken besteht in der Zu-standsraumexplosion, die bei komplexen Systemen, welhe aus vielen nebenl�au�genKomponenten bestehen, akut zum Vorshein kommt. Es ist also niht weiter verwunder-lih, da� man bei der Anwendung von Verfahren, die explizit den gesamten Zustands-raum erzeugen und durhsuhen, relativ shnell an die Grenzen der Rehnerkapazit�atenst�o�t. Deshalb wurde in der Vergangenheit das Augenmerk verst�arkt auf die Entwiklungvon Methoden gelegt, die den Zustandsraum niht explizit erzeugen, sondern stattdessenkompakte Kodierungen des Zustandsraums verwenden, auf deren Informationen eÆzientzugegri�en werden kann.In diesem Zusammenhang haben sih symbolishe Tehniken [MM93℄ etabliert, bei de-nen eine symbolishe Repr�asentation des Zustandsraums in Form von beispielsweiseOBDDs [Bry86℄ vorliegt. Andere Methoden versuhen, der Zustandsraumexplosion mit-tels halbordnungsbasierter Reduktionstehniken entgegenzuwirken. Als Beispiele hierf�urseien die Konzepte der sturen [Val90℄, weiten [Pel94℄ und shlafenden Mengen [God90℄erw�ahnt. Dar�uberhinaus haben sih im Bereih der Petrinetztheorie Netzentfaltungen[MM92, ERV02, KK03, DJN04℄ und Proze�netze [Des00℄ als Halbordnungssemantikf�ur verteilte Systeme bew�ahrt und sind zu Analysezweken und zur L�osung zahlreiherVeri�kationsprobleme eingesetzt worden [MM92, Esp93, Esp94, MR97, Mel98, ER99,Hel99, R�om00, DE00, KK00, ES01a, ES01b, KK01, Hel02, KKV02, DJLN03, Kho03,SK04, DMN04℄. Zus�atzlih besteht bei Systemen, die ein hohes Datenvolumen aufwei-sen, die M�oglihkeit, den Zustandsraum dadurh einzugrenzen, da� von den Daten ab-strahiert wird und lediglih eine Abstraktion des urspr�unglihen Systemmodells f�ur dieVeri�kationszweke verwendet wird. Solhe Abstraktionen zur Reduzierung der Komple-xit�at von Model-Cheking-Problemen sind beispielsweise in [CGL94, DGG97℄ betrahtetworden.Dennoh beshr�ankt weiterhin vor allem die Problematik der Zustandsraumexplosionden Einsatz von Model-Cheking-Tehniken in der Praxis, soda� in dieser Arbeit dieL�uke zwishen Theorie und Praxis durh die Erweiterung der Anwendbarkeit aus-gew�ahlter Tehniken und die experiementelle Messung und Analyse derer Leistungengeshlossen werden soll.Unter diesem Hintergrund bestand dasZiel dieser Arbeit darin, eÆziente Model-Cheking-Algorithmen f�ur die Veri�-kation von verteilten Systemen unter Verwendung von Halbordnungs- und Re-duktionstehniken zu analysieren, zu erweitern, zu implementieren und experi-mentell zu vergleihen.Als grundlegender Formalismus werden in dieser Arbeit Petrinetze [DE95, Rei85℄ ver-wendet, da sie wie kein anderer Formalismus eine getrennte Sihtweise einerseits auf dieStruktur und andererseits auf das Verhalten eines Systems erlauben. Dieses wirkt sihwiederum vorteilhaft auf die Analysemethoden aus, da aufgrund struktureller Systemei-genshaften R�ukshl�usse auf das dynamishe Systemverhalten gezogen werden k�onnen.Im Verlauf dieser Arbeit werden Verfahren betrahtet, die das Erreihbarkeitsproblemf�ur sihere S/T-Netzsysteme mittels Netzentfaltungen exakt l�osen, Halbentsheidungs-



20 Einleitungverfahren, die das Erreihbarkeitsproblem f�ur sihere S/T-Netzsysteme mit Tehnikender linearen Programmierung zu l�osen versuhen, Verfahren, welhe die G�ultigkeit einertemporallogishen Eigenshaft f�ur sihere S/T-Netzsysteme exakt entsheiden und de-ren EÆzienz durh vorgeshaltete Netzreduktionen gesteigert werden kann, sowie exakteVerfahren f�ur den Nahweis temporallogisher Eigenshaften von M-Netzsystemen.Im einzelnen ist die Arbeit wie folgt gegliedert:In Kapitel 2 werden die zum Verst�andnis der Arbeit notwendigen mathematishenGrundlagen sowie zwei vershiedene Petrinetzklassen eingef�uhrt, die als grundlegenderFormalismus zur Beshreibung der verteilten Systeme dienen.In Kapitel 3 werden vier vershiedene Algorithmen betrahtet, welhe die Fragestel-lung nah der Erreihbarkeit von Teilmarkierungen in siheren S/T-Netzsystemen exaktbeantworten. Dabei weisen die vier Algorithmen die Gemeinsamkeit auf, da� die Er-reihbarkeitsanalyse unter Verwendung von Halbordnungssemantiken der Netzsystemedurhgef�uhrt wird, die in Form von MMillans Netzentfaltungen vorliegen. Die Algo-rithmen werden anhand von Testreihen miteinander verglihen und analysiert.Demgegen�uber werden in Kapitel 4 zwei Halbentsheidungsverfahren zur Erreihbar-keitsanalyse in siheren S/T-Netzsystemen vorgestellt, die keine Halbordnungstehni-ken einsetzen, sondern das Erreihbarkeitsproblem mittels Methoden der linearen Pro-grammierung zu l�osen versuhen. Dabei wird der Zustandsraum sukzessiv durh dieFestlegung von Shnittebenen eingeshr�ankt, die aufgrund struktureller und verhaltens-orientierter Netzeigenshaften bestimmt werden. Auh diese beiden Algorithmen werdenanhand von Testreihen bez�uglih ihrer Performane analysiert.In Kapitel 5 werden Reduktionstehniken beshrieben, die ein siheres S/T-Netzsystemin dem Sinne "verhaltens�aquivalent\ verkleinern, soda� die Veri�kation einer temporal-logishen Eigenshaft mittels des in [EH01, Hel02℄ beshriebenen Verfahrens sowohl f�urdas urspr�unglihe Netzsystem als auh f�ur das reduzierte Netzsystem dasselbe Ergebnisliefert. Anhand von Testreihen wird analysiert, inwiefern sih die Reduktionen auf diePerformane des in [EH01, Hel02℄ beshriebenen Model-Chekers auswirken.In Kapitel 6 wird der in [EH01, Hel02℄ vorgeshlagene Algorithmus f�ur die Veri�kationvon temporallogishen Eigenshaften f�ur sihere S/T-Netzsysteme auf M-Netzsysteme�ubertragen, die eine nat�urlihere Modellierung und kompaktere Darstellung von Syste-men erlauben als sihere S/T-Netzsysteme. Das Kapitel wird abgerundet durh eineAnalyse des Verfahrens unter Einbezug experimenteller Ergebnisse.Die Arbeit shlie�t in Kapitel 7 mit Shlu�bemerkungen. In den Anh�angen be�ndensih Beshreibungen aller im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Fallbeispiele und im-plementierten Algorithmen.



Kapitel 2Allgemeine Grundlagen
In diesem Kapitel werden die zum Verst�andnis der vorliegenden Arbeit notwen-digen grundlegenden Begri�e und Shreibweisen eingef�uhrt.Dabei wird in Kapitel 2.1 zun�ahst auf die f�ur diese Arbeit wihtigsten mathematishenGrundlagen und Konzepte eingegangen, wobei kein Anspruh auf Vollst�andigkeit be-steht, sondern lediglih auszugsweise die Notationen und Konzepte vorgestellt werden,die auh in dieser Arbeit Verwendung �nden. F�ur eine detaillierte Einf�uhrung sei auf[BS89℄ verwiesen.In Kapitel 2.2 auf Seite 28 wird ein Einblik in die Welt der Petrinetztheorie gegeben, daPetrinetzsysteme in dieser Arbeit den f�ur die Modellierung nebenl�au�ger Systeme zu-grundeliegenden Formalismus bilden. Hierbei �nden die beiden Petrinetzklassen der so-genannten S/T- und M-Netzsysteme besondere Beahtung. Eine umfassende Einf�uhrungin die Petrinetztheorie kann in [DE95, Rei85, Mur89, RR98a, RR98b℄ nahgelesen wer-den.2.1 Mathematishe GrundlagenDe�nition 2.1.1 (Grundbegri�e der mathematishen Logik)Die Konstanten wahr und falsh, der einstellige Junktor : (Negation), die zweistelli-gen Junktoren ^ (Konjunktion), _ (Disjunktion),) (Implikation) und, ( �Aquivalenz )sowie die Quantoren 9 (Existenzquantor) und 8 (Allquantor) werden in ihren herk�omm-lihen Bedeutungen verwendet.De�nition 2.1.2 (Mengen)Die Shreibweise 2 (ist Element von) sowie die mengentheoretishen Operationen [ (Ver-einigung), \ (Durhshnitt), n (Di�erenz ), � (Inklusion), � (ehte Inklusion) und



22 Allgemeine Grundlagen� (kartesishes Produkt) werden in ihren herk�ommlihen Bedeutungen verwendet. DieKardinalit�at einer Menge X wird als jXj geshrieben. Desweiteren bezeihnen; = fx j x 6= xg die leere MengeN = f0; 1; 2; 3; : : :g die Menge der nat�urlihen ZahlenZ = f0;�1;�2;�3; : : :g die Menge der ganzen ZahlenQ = � nm j n 2 Z; m 2 N n f0g� die Menge der rationalen ZahlenDie Menge der reellen Zahlen wird als R geshrieben. Zwei Mengen X und Y hei�endisjunkt, falls X \ Y = ;.Eine Menge PX = fX1; X2; : : : ; Xng von disjunkten, nihtleeren Teilmengen einer Men-ge X wird als Partition von X bezeihnet, fallsX = [1�i�nXiDe�nition 2.1.3 (Relationen)Gegeben seien die beiden Mengen X und Y . Eine Teilmenge R � X � Y wird als(bin�are) Relation zwishen der Menge X und der Menge Y bezeihnet. Im Falle X = Yhei�t R � X �X eine (bin�are) Relation in der Menge X. Anstelle von (x; y) 2 R wirdauh die Notation xRy verwendet. Eine bin�are Relation R in der Menge X hei�treexiv; falls 8x 2 X : xRxirreexiv; falls 8x 2 X : :(xRx)symmetrish; falls 8x; y 2 X : xRy ) yRxasymmetrish; falls 8x; y 2 X : xRy ) :(yRx)antisymmetrish; falls 8x; y 2 X : xRy ^ yRx) x = ytransitiv; falls 8x; y; z 2 X : xRy ^ yRz ) xRzlinear; falls 8x; y 2 X : xRy _ yRxkonnex; falls 8x; y 2 X : xRy _ (x = y) _ yRxDie reexive, transitive H�ulle einer bin�aren Relation R wird mit R� bezeihnet. Einebin�are Relation R wird als �Aquivalenzrelation bezeihnet, falls R reexiv, symmetrishund transitiv ist.De�nition 2.1.4 (Ordnungen)Gegeben sei eine bin�are Relation R in der Menge X. R hei�t� reexive (irreexive) Halbordnung in der Menge X, falls R reexiv (irreexiv),antisymmetrish (asymmetrish) und transitiv ist. F�ur eine reexive (irreexive)Halbordnung R in der Menge X wird f�ur zwei Elemente x; y 2 X anstatt xRyauh die Shreibweise x v y (x � y) verwendet und nennt x kleiner (eht kleiner)



2.1 Mathematishe Grundlagen 23als y bzw. y gr�o�er (eht gr�o�er) als x. F�ur eine Halbordnung R in der Menge Xund eine Menge Y � X wird ein Element y 2 Y als minimales Element von Ybez�uglih R bezeihnet, falls8x 2 X : (x 2 Y ) x 6� y)� reexive (irreexive) Ordnung in der Menge X, falls R eine reexive (irreexi-ve) Halbordnung in der Menge X ist und zudem die Eigenshaft der Linearit�at(Konnexit�at) aufweist.� reexive (irreexive) Wohlordnung in der Menge X, falls R eine reexive (irree-xive) Ordnung in der Menge X ist und zudem jede nihtleere Teilmenge Y � Xein bez�uglih R minimales Element besitzt.F�ur eine Halbordnung R in der Menge X wird eine nihtleere Teilmenge Y � X alsKette (bez�uglih R) bezeihnet, falls die Relation R \ (Y � Y ) eine Ordnung in derMenge Y darstellt. Eine Halbordnung R in der Menge X hei�t fundiert, falls jede Ketteein bez�uglih R minimales Element aufweist.De�nition 2.1.5 (Abbildungen oder Funktionen)Gegeben seien die beiden Mengen X und Y . Eine bin�are Relation f zwishen der Men-ge X und der Menge Y hei�t Abbildung (oder Funktion) von X in Y , falls es zu jedemx 2 X mindestens ein y 2 Y mit (x; y) 2 f gibt und f zudem eindeutig ist, d.h.,8x8y18y2 : (x; y1) 2 f ^ (x; y2) 2 f ) y1 = y2Dabei werden X als De�nitionsbereih, Y als Wertebereih undf [X℄ = fy j (x; y) 2 fgals Bildbereih (oder Wertemenge) von f bezeihnet. Eine Abbildung f von X in Ywird auh als f : X ! Y mit x 7! f(x) notiert. Falls (x; y) 2 f , wird auh y = f(x)geshrieben. Eine Abbildung f : X ! Y hei�tinjektiv, falls 8x18x2 : f(x1) = f(x2)) x1 = x2surjektiv, falls f [X℄ = Ybijektiv, falls f injektiv und surjektiv istF�ur eine Abbildung f : X ! Y wird f�1 : f [X℄ ! X als Umkehrabbildung (oder Um-kehrfunktion) von f bezeihnet, falls f�1 eine Abbildung ist. Wird der De�nitionsbereiheiner Abbildung f : X ! Y auf eine Teilmenge Z � X eingeshr�ankt, so bezeihnetf jZ : Z ! Y die Restriktion von f auf Z.



24 Allgemeine GrundlagenDe�nition 2.1.6 (Multimengen)Gegeben sei eine Menge X. Eine Abbildumg � : X ! N wird als Multimenge �uber derMenge X bezeihnet. Die MengeM(X) = f� j � : X ! Ngbeshreibt die Menge aller Multimengen �uber X. Eine Multimenge � hei�t endlih, fallsdie Menge fx 2 X j �(x) > 0g endlih ist. Die Menge aller endlihen Multimengen�uber X wird mitMf(X) bezeihnet. Eine Multimenge � stellt eine Teilmenge von Xdar, falls �(x) � 1 f�ur alle x 2 X gilt. Die mengentheoretishen Operationen werdenwie folgt auf Multimengen �ubertragen:Vereinigung: (�1 [ �2)(x) = max(�1(x); �2(x))Durhshnitt: (�1 \ �2)(x) = min(�1(x); �2(x))Summe: (�1 + �2)(x) = �1(x) + �2(x)Di�erenz: (�1 n �2)(x) = (�1(x)� �2(x) falls �1(x) � �2(x)0 sonstBez�uglih der Multimengeninklusion gilt:�1 � �2 , 8x 2 X : �1(x) � �2(x)De�nition 2.1.7 (Vektoren und Matrizen)n-dimensionale Vektoren und (n�m)-Matrizen werden in ihren herk�ommlihen Shreib-weisen X = 0BBB�x1x2...xn
1CCCA und M = 26664x11 x12 : : : x1mx21 x22 : : : x2m... ... ... ...xn1 xn2 : : : xnm

37775verwendet. Das Skalarprodukt X �Y zweier VektorenX und Y , deren komponentenweisenVergleihsoperatoren X op Y f�ur op 2 f=; <;�;�; >g sowie die Transponierte X t einesVektors X werden wie �ublih de�niert. Der Nullvektor wird mit 0 und der Einsvektorwird mit 1 bezeihnet.F�ur eine endlihe Menge X = fx1; x2; : : : ; xng kann jede Abbildung f : X ! R auh alsn-dimensionaler Vektor 0BBB�f(x1)f(x2)...f(xn)
1CCCAaufgefa�t werden. Ebenso kann jede Abbildung f : X � Y ! R f�ur zwei endlihe Men-gen X und Y durh eine (jXj � jY j)-Matrix beshrieben werden.



2.1 Mathematishe Grundlagen 25De�nition 2.1.8 (Arithmetishe Ausdr�uke)Gegeben seien die disjunkten Mengen V von Variablen und Z von Werten. Die Men-ge Aexp(V [Z) der arithmetishen Ausdr�uke �uber V [Z ist induktiv wie folgt de�niert:� v 2 V bezeihnet einen arithmetishen Ausdruk.� z 2 Z bezeihnet einen arithmetishen Ausdruk.� Bezeihnen a1 und a2 arithmetishe Ausdr�uke, dann stellen auha1 + a2; a1 � a2; a1 � a2 und a1 � a2arithmetishe Ausdr�uke dar.F�ur einen arithmetishen Ausdruk a 2 Aexp(V [Z) bezeihnet V ar(a) � V die Mengeder Variablen, die in a vorkommen. Dabei ist V ar(a) wie folgt induktiv �uber die Strukturvon a de�niert:� V ar(z) = ; f�ur z 2 Z� V ar(v) = fvg f�ur v 2 V� V ar(a1 op a2) = V ar(a1) [ V ar(a2) f�ur op 2 f+;�; �;�gDie Erweiterung von V ar auf Mengen von arithmetishen Ausdr�uken erfolgt im herk�omm-lihen Sinn, d.h., f�ur X � Aexp(V [ Z) gilt:V ar(X) = [x2X V ar(x)F�ur einen arithmetishen Ausdruk a 2 Aexp(V [ Z) de�niert die Abbildung& : V ar(a)! Zeine Variablenbelegung f�ur a, unter der a ausgewertet werden kann. Die Evaluierungvon a unter & wird als a[&℄ notiert und ist wie folgt induktiv �uber die Struktur von ade�niert:� z[&℄ = z f�ur z 2 Z� v[&℄ = &(v) f�ur v 2 V ar(a)� (a1 op a2)[&℄ = a1[&℄ op a2[&℄ f�ur op 2 f+;�; �;�gDe�nition 2.1.9 (Booleshe Ausdr�uke)Gegeben seien die paarweise disjunkten Mengen V von Variablen, Vb von booleshenVariablen und Z von Werten. Die Menge Bexp(V [ Vb [ Z) der booleshen Ausdr�uke�uber V [ Vb [ Z ist wie folgt induktiv de�niert:



26 Allgemeine Grundlagen� wahr und falsh bezeihnen booleshe Ausdr�uke.� v 2 Vb bezeihnet einen booleshen Ausdruk.� Bezeihnen a1 und a2 arithmetishe Ausdr�uke, d.h., a1; a2 2 Aexp(V [ Z), dannstellen auha1 = a2; a1 6= a2; a1 � a2; a1 < a2; a1 � a2; a1 > a2booleshe Ausdr�uke dar.� Bezeihnen b1 und b2 booleshe Ausdr�uke, dann stellen auh:b1; b1 ^ b2; b1 _ b2; b1 ) b2; b1 , b2booleshe Ausdr�uke dar.Die Menge der booleshen Ausdr�uke, die lediglih �uber den Operatoren der MengeOp � f=; 6=;�; <;�; >;:;^;_;);,ggebildet werden, wird als Bexp(V [ Vb [ Z)jOp notiert. F�ur einen booleshen Ausdrukb 2 Bexp(V [ Vb [ Z) bezeihnet V ar(b) � V [ Vb die Menge der Variablen, die in bvorkommen. Dabei ist V ar(b) wie folgt induktiv �uber die Struktur von b de�niert:� V ar(wahr) = V ar(falsh) = ;� V ar(v) = fvg f�ur v 2 Vb� V ar(a1 op a2) = V ar(a1) [ V ar(a2) f�ur op 2 f=; 6=;�; <;�; >g� V ar(:b) = V ar(b)� V ar(b1 op b2) = V ar(b1) [ V ar(b2) f�ur op 2 f^;_;);,gDie Erweiterung von V ar auf Mengen von booleshen Ausdr�uken erfolgt im herk�omm-lihen Sinn, d.h., f�ur X � Bexp(V [ Vb [ Z) gilt:V ar(X) = [x2X V ar(x)F�ur einen booleshen Ausdruk b 2 Bexp(V [ Vb [ Z) beshreibt die Abbildung& : V ar(b)! Z [ fwahr; falshgmit der Eigenshaft 8v 2 V ar(b) : v 2 V , &(v) 2 Z



2.1 Mathematishe Grundlagen 27eine Variablenbelegung von b, unter der b zu wahr oder falsh evaluiert werden kann.Falls b unter & zu wahr evaluiert wird, dann erf�ullt die Variablenbelegung & den boole-shen Ausdruk b. Dieser Sahverhalt wird mit & j= b ausgedr�ukt. Dabei ist die Erf�ull-barkeitsrelation j= wie folgt induktiv �uber die Struktur von b de�niert:& j= wahr& j= v 2 Vb , &(v) = wahr& j= (a1 op a2) , a1[&℄ op a2[&℄ f�ur op 2 f=; 6=;�; <;�; >g& j= :b , & 6j= b& j= (b1 ^ b2) , & j= b1 ^ & j= b2& j= (b1 _ b2) , & j= b1 _ & j= b2& j= (b1 ) b2) , & j= :b1 _ & j= b2& j= (b1 , b2) , & j= (b1 ) b2) ^ & j= (b2 ) b1)De�nition 2.1.10 (Sprahen)Gegeben sei eine Menge A von Symbolen (ein Alphabet). Eine beliebige (endlihe oderunendlihe) Folge a1a2 : : : von Elementen aus A wird als Wort bezeihnet, wobei dasleere Wort durh " repr�asentiert wird. Die L�ange eines endlihen Wortes w wird durh jwjausgedr�ukt, d.h., f�ur ein Wort w = a1 : : : an gilt jwj = n.Die Menge aller endlihen W�orter �uber A wird mit A� bezeihnet. Die Menge allerendlihen W�orter �uber A, die niht das leere Wort " enth�alt, wird als A+ geshrieben.A! beshreibt die Menge aller unendlihen W�orter (!-W�orter) �uber A. Eine beliebigeMenge von (endlihen oder unendlihen) W�ortern �uber A wird als Sprahe bezeihnet.Ein !-Wort � kann als Abbildung � : N ! A angesehen werden, d.h., � = �(0)�(1) : : : .Mit �i wird der i-te SuÆx eines !-Wortes � bezeihnet, d.h., �i = �(i)�(i+ 1) : : : .De�nition 2.1.11 (Graphen)Ein Tupel G = (V;E) wird als Graph bezeihnet, wobei V eine endlihe Menge vonKnoten ("verties\) und E � V � V eine Menge von Kanten ("edges\) bezeihnen.Dabei wird vorausgesetzt, da� E irreexiv ist. Ein Graph G ist ungerihtet, falls E sym-metrish ist, andernfalls ist G gerihtet. G hei�t vollst�andig, falls E = V � V .Ein Pfad von einem Knoten x zu einem Knoten y in G wird durh eine Folge v0v1 : : : vnvon Knoten beshrieben, wobei x = v0; y = vn und (vi�1; vi) 2 E f�ur 1 � i � n gilt.Ein ungerihteter Graph G hei�t zusammenh�angend, falls alle Knoten von G paarwei-se durh einen Pfad verbunden sind. Ein gerihteter Graph hei�t zusammenh�angend,falls der zugrundeliegende ungerihtete Graph zusammenh�angend ist. Ein gerihteterGraph G hei�t stark zusammenh�angend, falls alle Knoten von G paarweise durh einenPfad verbunden sind.F�ur einen ungerihteten (gerihteten) Graphen G = (V;E) bezeihnet der TeilgraphG0 = (V 0; E 0) mit V 0 � V und E 0 = E \ (V 0� V 0) eine (starke) Zusammenhangskompo-nente von G, falls G0 (stark) zusammenh�angend ist.



28 Allgemeine GrundlagenEin Graph G = (V;E) hei�t k-partit, falls die Knotenmenge V in k Klassen partitioniertwerden kann, soda� jede Kante von G jeweils in zwei vershiedenen Klassen endet. ImFalle k = 2 wird G auh als bipartiter Graph bezeihnet.F�ur einen ungerihteten Graphen G = (V;E) wird ein Teilgraph G0 = (V 0; E 0) mitV 0 � V; jV 0j = k f�ur k 2 N und E 0 = E \ (V 0 � V 0) als k-CLIQUE von G bezeihnet,falls G0 vollst�andig ist.2.2 PetrinetzeDer Formalismus der Petrinetze basiert auf der Arbeit von Petri [Pet62℄ aus dem Jahre1962 und entstand mit der Absiht "m�oglihst viele Ersheinungen bei der Informati-ons�ubertragung und Informationswandlung in einheitliher und exakter Weise beshrei-ben\ zu k�onnen. Seitdem entwikelte sih die Petrinetztheorie zu einem bedeutendenFormalismus f�ur die Modellierung und Veri�kation von verteilten Systemen, da sowohleine begri�ihe Trennung zwishen Struktur und Verhalten der Systeme vorliegt, auf dieinnerhalb von Analysemethoden zur�ukgeri�en werden kann, als auh eine sehr nat�urli-he Darstellung von Nebenl�au�gkeit erm�ogliht wird.Ein Petrinetz bildet strukturell gesehen einen bipartiten Graphen, wobei die beidendisjunkten Knotenmengen als Stellen und Transitionen bezeihnet und graphish alsKreise bzw. Viereke dargestellt werden. Die Stellen werden als lokale Zust�ande und dieTransitionen als Aktionen des Systems interpretiert. Zur Beshreibung des dynamishenVerhaltens eines Netzes werden die Stellen mit sogenannten Marken versehen, die nahbestimmten Regeln im Netz "umherwandern\ und somit Zustands�anderungen des Sy-stems herbeif�uhren k�onnen.In dieser Arbeit werden zwei Petrinetzklassen betrahtet, zum einen Stellen-/Transitio-nen-Netze [DE95, Rei85℄, die sehr einfah struktiert sind und lediglih eine "low-level\-Modellierung von Systemen gestatten, und zum anderenM-Netze [BFF+95a, BFF+95b℄,die programmiersprahen�ahnliheModellierungsm�oglihkeiten aufweisen und somit kom-fortabler als die Stellen-/Transitionen-Netze zu handhaben sind.2.2.1 Stellen-/Transitionen-NetzeStellen-/Transitionen-Netze [DE95, Rei85℄ stellen die einfahste Form von Petrinetzendar. Sie weisen eine sehr einfahe Struktur auf, und es gibt kaum Varianten. Von da-her k�onnen sie als eine Art "Assemblersprahe\ f�ur die Modellierung verteilter Syste-me angesehen werden. Wie bereits erw�ahnt wurde, kann eine begri�ihe Abgrenzungzwishen der Struktur und dem Verhalten eines Petrinetzes vorgenommen werden. Die-ses spiegelt sih auh in den folgenden De�nitionen wider. Zun�ahst wird in De�niti-on 2.2.1 auf der n�ahsten Seite die strukturelle Besha�enheit von Stellen-/Transitionen-Netzen vorgestellt, und anshlie�end wird in den De�nitionen 2.2.2 auf der n�ahsten Seiteund 2.2.3 auf Seite 30 auf dynamishe Aspekte und Eigenshaften eingegangen.



2.2 Petrinetze 29De�nition 2.2.1 (S/T-Netz, Vor-/Nahbereih, Shlinge)Ein 4-Tupel N = (S; T; F;W ) wird als Stellen-/Transitionen-Netz (S/T-Netz) bezeih-net, falls� S = (s1; s2; : : : ; sn) und T = (t1; t2; : : : ; tm) disjunkte Mengen bezeihnen,� F � (S � T ) [ (T � S) eine Relation darstellt und� W : F ! N eine Abbildung beshreibt.Die Elemente von S werden als Stellen und die Elemente von T als Transitionen bezeih-net. F�ur Stellen und Transitionen wird im allgemeinen auh die Bezeihnung Knotenverwendet. F beshreibt die Flu�relation des Netzes und wird auh mit ihrer harakteri-stishen Funktion �uber der Menge (S�T )[(T�S) identi�ziert. Die Gewihtsfunktion Wordnet jeder Kante des Netzes ein Gewiht zu.1F�ur einen Knoten x 2 S [ T wird die Menge�x = fy 2 S [ T j (y; x) 2 Fgals dessen Vorbereih und die Mengex� = fy 2 S [ T j (x; y) 2 Fgals dessen Nahbereih de�niert. Der Vor- und Nahbereih einer Menge von Knotenergibt sih aus der Vereinigung der Vor- und Nahbereihe der einzelnen Knoten, d.h.,f�ur X � S [ T gilt: �X = [x2X �x und X� = [x2X x�Ein Knoten x besitzt eine Shlinge mit Knoten y (und umgekehrt), falls y 2 �x \ x�.De�nition 2.2.2 (Markierungen, Shaltregel, Shaltfolge)Eine Markierung M eines S/T-Netzes N = (S; T; F;W ) wird durh eine AbbildungM : S ! Nbeshrieben.Ein Tupel � = (N;M0) wird S/T-Netzsystem mit der Anfangsmarkierung M0 genannt,falls N ein S/T-Netz und M0 eine Markierung von N bezeihnen.Eine Markierung M aktiviert eine Transition t, falls8s 2 �t : M(s) � W ((s; t))Aktiviert eine Markierung M keine Transition, so wird M als tote Markierung bezeih-net. Eine unter einer Markierung M aktivierte Transition t kann shalten, wodurh die1Bei S/T-Netzen mit nur einfahen Kantengewihten wird die GewihtsfunktionW vollst�andig durhdie Flu�relation F beshrieben. In diesem Fall wird das Netz als Tripel (S; T; F ) angegeben.



30 Allgemeine GrundlagenMarkierung M in eine Folgemarkierung M 0 �uberf�uhrt wird. Ein solher Shaltvorgangwird durh die Notation M �t! M 0 ausgedr�ukt. Dabei berehnet sih die Folgemarkie-rung M 0 nah folgender Shaltregel:8s 2 S : M 0(s) = 8>>><>>>:M(s)�W ((s; t)) falls s 2 �t n t�M(s) +W ((t; s)) falls s 2 t� n �tM(s)�W ((s; t)) +W ((t; s)) falls s 2 �t \ t�M(s) sonstEine endlihe Folge von Transitionen � = t1t2 : : : tn wird endlihe Shaltfolge genannt,falls Markierungen M1;M2; : : : ;Mn existieren, soda�Mi�1 �ti! Mi f�ur 1 � i � n:Mn beshreibt die Markierung, die von der AnfangsmarkierungM0 durh Ausf�uhren derShaltfolge � erreiht wird. Notationell wird dieser Vorgang durh M0 ��! Mn ausge-dr�ukt. Eine unendlihe Shaltfolge � wird in analoger Weise wie eine endlihe Shalt-folge de�niert und als M0 ��! geshrieben.Die Sprahe L(�) enth�alt alle endlihen und unendlihen Shaltfolgen von �. Die Spra-he L!(�) enth�alt alle unendlihen Shaltfolgen von �.Eine Markierung M ist erreihbar, falls eine Shaltfolge � existiert, soda� M0 ��! M .Die Menge aller von einer Markierung M aus erreihbaren Markierungen ist durhR(M) = fM 0 j 9� : M ��! M 0ggegeben.De�nition 2.2.3 (Verklemmungsfreiheit, Beshr�anktheit, Siherheit)Gegeben sei ein S/T-Netzsystem � = (N;M0) mit N = (S; T; F;W ). � hei�t� verklemmungsfrei, falls keine tote Markierung von M0 aus erreihbar ist.� n-beshr�ankt (beshr�ankt), falls alle erreihbaren Markierungen M 2 R(M0) n-beshr�ankt (beshr�ankt) sind. Eine Markierung M ist n-beshr�ankt (beshr�ankt),falls gilt: 9n 2 N : 8s 2 S : M(s) � n� siher, falls es 1-beshr�ankt ist.Bemerkung 2.2.1 Eine Markierung M eines siheren S/T-Netzsystems wird auh mitder Menge S 0 � S identi�ziert, soda�8s 2 S : s 2 S 0 ,M(s) = 1



2.2 Petrinetze 312.2.2 M-NetzeM-Netze [BFF+95a, BFF+95b℄ geh�oren zur Klasse der High-Level-Petrinetze [Gen87,Bau90, Jen91, Rei91, Jen92, Jen94, Jen97, Jen98℄, jedoh besteht der Hauptuntershiedzu den traditionellen High-Level-Netzen darin, da� auf M-Netzen kompositionelle Ope-rationen, im speziellen f�ur Synhronisation, de�niert sind, die den Mehanismen vonProze�algebren wie beispielsweise CCS [Mil80, Mil89℄ sehr �ahnlih sind.Im folgenden werden M-Netze aber nur mit den Bestandteilen eingef�uhrt, welhe f�ur diein dieser Arbeit durhzuf�uhrenden Veri�kationsaufgaben von wesentliher Bedeutungsind. Dabei werden die De�nitionen in gleiher Weise wie bereits bei den S/T-Netzen instrukturelle Besha�enheiten sowie dynamishe Aspekte und Eigenshaften der M-Netzeunterteilt.De�nition 2.2.4 (M-Netz)Gegeben seien eine endlihe Menge V von Variablen und eine endlihe Menge Z vonWerten2 ("Farben\), wobei V \ Z = ;. Ein 4-Tupel N = (S; T; F; �) wird als M-Netzbezeihnet, falls� (S; T; F ) ein S/T-Netz beshreibt und� � eine Abbildung mit De�nitionsbereih S [ T [ F bezeihnet, soda� gilt:(i) 8s 2 S : �(s) � ZDabei wird �(s) auh als Typ der Stelle s bezeihnet.(ii) 8t 2 T : �(t) 2 Bexp(V [ Z)Dabei wird �(t) auh als W�ahter der Transition t bezeihnet.(iii) 8f 2 F : �(f) 2 Mf(V )Dabei bezeihnet (�(f))(v) f�ur eine Variable v die Anzahl, wie oft v in derMultimenge �(f) vorkommt.De�nition 2.2.5 (Markierungen, Shaltregel, Shaltfolge)Eine Markierung eines M-Netzes N = (S; T; F; �) wird durh eine AbbildungM : S !Mf(Z)mit der Eigenshaft 8s 2 S 8z 2 Z : z 62 �(s)) (M(s))(z) = 0beshrieben. Die Bedingung besagt, da� M(s) f�ur jede Stelle s 2 S eine Multimenge�uber dem Typ �(s) von s de�niert. Dabei gibt (M(s))(z) die Anzahl an, wie oft derWert z auf der Stelle s unter der Markierung M vorkommt. Im Falle M(s) = ; weistdie Stelle s keinen Wert unter der Markierung M auf.Ein Tupel � = (N;M0) wird M-Netzsystem mit der Anfangsmarkierung M0 genannt,2Insbesondere sei der spezielle Wert � in Z enthalten.



32 Allgemeine Grundlagenfalls N ein M-Netz und M0 eine Markierung von N bezeihnen.F�ur eine Transition t 2 T eines M-Netzsystems � = (N;M0) mit N = (S; T; F; �)bezeihne V (t) = [(s;t)2Ffv j v 2 �((s; t))g [(t;s)2Ffv j v 2 �((t; s))g [ V ar(�(t))die Menge der Variablen, die in dem W�ahter sowie den Beshriftungen der Eingangs-und Ausgangskanten von t vorkommen. Eine Abbildung& : V (t)! Zhei�t Shaltmodus einer Transition t, falls die folgenden Bedingungen gelten:(i) 8s 2 �t [ t� : v 2 �((s; t)) [ �((t; s))) &(v) 2 �(s)(ii) & j= �(t)Die Menge der Shaltinstanzen eines M-Netzsystems ist durhIT = f(t; &) j t 2 T ^ (& ist ein Shaltmodus von t)ggegeben.3 Eine Markierung M aktiviert eine Transition t, falls es einen Shaltmodus &von t gibt, soda� 8s 2 �t : �((s; t))[&℄ �M(s);wobei �((s; t))[&℄ die Multimenge von Werten beshreibt, die aus der Multimenge �((s; t))durh Substitution jedes Elementes v 2 �((s; t)) mit dem Wert &(v) hervorgeht. EineMarkierung M hei�t tot, falls sie keine Transition aktiviert.Eine unter einer Markierung M aktivierte Transition t kann shalten, wodurh die Mar-kierung M in eine Folgemarkierung M 0 �uberf�uhrt wird. Ein solher Shaltvorgang wirdduh die NotationM �t&! M 0 ausgedr�ukt. Dabei berehnet sih die FolgemarkierungM 0nah folgender Shaltregel :8s 2 S : M 0(s) = 8>>><>>>:M(s) n �((s; t))[&℄ falls s 2 �t n t�M(s) + �((t; s))[&℄ falls s 2 t� n �tM(s) n �((s; t))[&℄ + �((t; s))[&℄ falls s 2 �t \ t�M(s) sonstEine endlihe Folge � = t&11 t&22 : : : t&nn von Shaltinstanzen wird endlihe Shaltfolge ge-nannt, falls Markierungen M1;M2; : : : ;Mn existieren, soda�Mi�1 �t&ii�! Mi f�ur 1 � i � n:3Eine Shaltinstanz (t; &) wird alternativ auh t& geshrieben.



2.2 Petrinetze 33Mn beshreibt die Markierung, die von der AnfangsmarkierungM0 durh Ausf�uhren derShaltfolge � erreiht wird. Notationell wird dieser Vorgang durh M0 ��! Mn ausge-dr�ukt. Eine unendlihe Shaltfolge � wird in analoger Weise zur endlihen Shaltfolgede�niert und als M0 ��! geshrieben.Die Sprahe L(�) enth�alt alle endlihen und unendlihen Shaltfolgen von �. Die Spra-he L!(�) enth�alt alle unendlihen Shaltfolgen von �.Eine Markierung M ist erreihbar, falls eine Shaltfolge � existiert, soda� M0 ��! M .Die Menge aller von einer Markierung M aus erreihbaren Markierungen ist durhR(M) = fM 0 j 9� : M ��! M 0ggegeben.De�nition 2.2.6 (Verklemmungsfreiheit, Beshr�anktheit, Siherheit)Gegeben sei ein M-Netzsystem � = (N;M0) mit N = (S; T; F; �). � hei�t� verklemmungsfrei, falls keine tote Markierung von M0 aus erreihbar ist.� n-beshr�ankt (beshr�ankt), falls alle erreihbaren Markierungen M 2 R(M0) n-beshr�ankt (beshr�ankt) sind. Eine Markierung M ist n-beshr�ankt (beshr�ankt),falls gilt: 9n 2 N : 8s 2 S 8z 2 Z : (M(s))(z) � n� streng n-beshr�ankt (streng beshr�ankt), falls alle erreihbaren Markierungen M 2R(M0) streng n-beshr�ankt (streng beshr�ankt) sind. Eine Markierung M iststreng n-beshr�ankt (streng beshr�ankt), falls gilt:9n 2 N : 8s 2 S : jM(s)j � n� (streng) siher, falls es (streng) 1-beshr�ankt ist.Bemerkung 2.2.2 Eine Markierung M eines streng siheren M-Netzsystems � wirdalternativ auh mit der Menge M 0 � f(s; z) j s 2 S ^ z 2 �(s)g = IS identi�ziert, soda�8s 2 S 8z 2 Z : (s; z) 2 M 0 , z 2M(s)Dabei repr�asentiert IS die Menge der Stelleninstanzen4 von �.
4Eine Stelleninstanz (s; z) wird alternativ auh sz geshrieben.





Kapitel 3Erreihbarkeitsanalyse mittelsNetzentfaltungen
Eines der Hauptprobleme auf dem Gebiet der automatishen Veri�kation besh�af-tigt sih mit der Veri�kation von Siherheitseigenshaften, also der Zusiherung, da�eine bestimmte Eigenshaft eines Systems immer gew�ahrleistet ist oder eine speziel-le Situation niemals eintreten kann. Ein typishes Beispiel hierf�ur liefert das Kriteri-um zum wehselseitigen Ausshlu� ("mutual-exlusion\) zweier oder mehrerer Prozesse,die gleihzeitig auf dasselbe Betriebsmittel (beispielsweise eine Drukerwarteshlange)zugreifen wollen.1 Hierbei mu� sihergestellt werden, da� niemals zwei oder mehrereProzesse gleihzeitig einen Auftrag in die Warteshlange einf�ugen k�onnen. Diese Siher-heitseigenshaft kann aber auf eine einfahe Erreihbarkeitseigenshaft, also die Frage-stellung, ob ein bestimmter Systemzustand eintreten kann, zur�ukgef�uhrt werden, indem�uberpr�uft wird, ob das System in einen Zustand gelangen kann, soda� zwei oder mehrereProzesse gleihzeitig auf die Warteshlange zugreifen k�onnen. In diesem Fall liefert dieG�ultigkeit der Erreihbarkeitseigenshaft zugleih ein Gegenbeispiel, welhes die Siher-heitseigenshaft verletzt. Auf diese Weise k�onnen die meisten Siherheitseigenshafteneines Systems auf einfahe Erreihbarkeitseigenshaften zur�ukgef�uhrt werden, weshalbdie Veri�kation von Erreihbarkeitsfragen eine zentrale Stellung innerhalb des Gebietsder automatishen Veri�kation einnimmt.Systeme k�onnen in vielen vershiedenen Formalismen beshrieben werden, unter ande-rem mit Automaten, die durh Rendezvous oder Kan�ale endliher Kapazit�at miteinanderkommunizieren, synhronen Produkten von Transitionssystemen [ER99, R�om00℄ odersiheren S/T-Netzsystemen [DE95, Rei85℄. Alle diese Modelle weisen jedoh dieselbeM�ahtigkeit auf, und das Erreihbarkeitsproblem f�ur mit diesen Formalismen beshrie-1Eine ausf�uhrlihe Beshreibung solher Algorithmen �ndet sih in [Ray86℄.



36 Erreihbarkeitsanalyse mittels Netzentfaltungenbene Systeme ist PSPACE-vollst�andig [CEP95℄.In diesem Kapitel werden ausshlie�lih Modellierungen mit siheren S/T-Netzsystemenbetrahtet. Das Erreihbarkeitsproblem soll dann als die folgende Fragestellung verstan-den werden:Gegeben sei eine Menge S 0 von Stellen. Existiert eine von der Anfangsmarkie-rung aus erreihbare Markierung M , die auf mindestens jede Stelle von S 0 eineMarke legt.Dabei bleibt das Erreihbarkeitsproblem auh f�ur den Fall PSPACE-vollst�andig, da� S 0nur aus einer Stelle besteht.Bereits in der Vergangenheit sind Halbordnungstehniken, und hier insbesondere die vonMMillan eingef�uhrten Netzentfaltungen [MM92℄, sehr erfolgreih zur �Uberpr�ufung vonVerklemmungsfreiheit siherer Netzsysteme eingesetzt worden [MM92, MR97, Mel98,Hel99, Hel02, Kho03℄. Dabei wird das Netzsystem zun�ahst in ein azyklishes Netz"entfaltet\, bis ein endlihes, vollst�andiges Pr�a�x vorliegt, welhes zwei wihtige Eigen-shaften aufweist [MM92, ERV02, R�om00℄:Das Pr�a�x ist endlih und kodiert dieselben erreihbaren Markierungen wie dasurspr�unglihe Netzsystem.Anshlie�end k�onnen vershiedene Verfahren zur �Uberpr�ufung von Verklemmungsfrei-heit auf das Pr�a�x angewendet werden:� Ein Branh-and-Bound-Algorithmus von MMillan [MM92℄,� ein von Melzer und R�omer entwikelter Algorithmus, der auf Tehniken der linea-ren Programmierung zur�ukgreift [MR97, Mel98℄, und� ein Algorithmus von Heljanko, der zur L�osung des Problems einen SAT-Solververwendet [Hel99, Hel02℄.Eine Vergleihsstudie dieser Verfahren hat ergeben, da� die auf dem SAT-Solver basie-rende Methode den anderen in den meisten Beispielen �uberlegen ist. Entsprehend sollin diesem Kapitel eine Studie f�ur das Erreihbarkeitsproblem durhgef�uhrt werden.Wie bereits erw�ahnt wurde, ist das Erreihbarkeitsproblem f�ur sihere S/T-NetzsystemePSPACE-vollst�andig in der Gr�o�e der S/T-Netze [CEP95℄, jedoh kann es in ein (m�ogli-herweise exponentiell gr�o�eres) NP-vollst�andiges Problem �uberf�uhrt werden, sofernendlihe, vollst�andige Pr�a�xe der Netzsysteme als Eingangsgr�o�en vorliegen [ES01b℄.Daher wird zun�ahst gezeigt, da� das Erreihbarkeitsproblem f�ur sihere S/T-Netzsyste-me NP-vollst�andig in der Gr�o�e deren Pr�a�xe ist, sofern die Pr�a�xe als Eingangsgr�o�envorliegen.2 Anshlie�end werden vershiedene Algorithmen zur L�osung des Erreihbar-keitsproblems betrahtet:2Die �Uberpr�ufung von Verklemmungsfreiheit ist ebenfalls NP-vollst�andig in der Gr�o�e des Pr�a�xes[MM92℄.



3.1 S/T-Netzentfaltungen 37� Das in [ES01b℄ vorgestellte graphentheoretishe Verfahren f�uhrt das Erreihbar-keitsproblem auf das CLIQUE-Problem zur�uk. Ideen dazu sind in gewisser Weiseimplizit in [Mel98, KKTT96℄ vorhanden, aber es liegen keine Erkenntnisse dar�ubervor, da� ein derartiger Algorithmus jemals zuvor explizit ausformuliert oder im-plementiert wurde.� Melzer hat sein Verfahren zur �Uberpr�ufung von Verklemmungsfreiheit unter Ein-satz linearer Programmierungstehniken auf das Erreihbarkeitsproblem erweitert[Mel98℄.� Heljanko hat einen Algorithmus beshrieben [Hel99, Hel02℄, der Erreihbarkeits-fragen unter Verwendung eines SAT-Solvers l�ost.� MMillan hat einen "On-the-Fly\-Algorithmus skizziert [MM92℄, �uber den jedohauh keine Erkenntnisse dar�uber vorliegen, da� er jemals zuvor implementiert wur-de.W�ahrend die Algorithmen von Melzer und Heljanko exponentielle Laufzeit in der Gr�o�edes endlihen, vollst�andigen Pr�a�xes aufweisen, l�ost der graphentheoretishe Algorith-mus das Erreihbarkeitsproblem in Zeit O(jBjk), wobei jBj die Anzahl der Bedingungendes Pr�a�xes und k die Kardinalit�at der Stellenmenge beshreibt, deren Erreihbarkeitnahgewiesen werden soll. Da jBj normalerweise sehr viel gr�o�er als k ist, stellt dieserAlgorithmus eine Verbesserung bez�uglih der Komplexit�at dar.3Die Algorithmen f�ur das CLIQUE-Problem und die "On-the-Fly\-Veri�kation wurdenimplementiert und anhand von Testreihen mit den anderen Methoden verglihen. Ausden Ergebnissen soll eine Aussage abgeleitet werden, welhe der obigen Verfahren f�urdie Erreihbarkeitsanalyse von Teilmarkierungen am geeignetsten zu sein sheinen.3.1 S/T-NetzentfaltungenDie eben angesprohenen Verfahren weisen die Gemeinsamkeit auf, da� sie Netzentfal-tungen, genauer gesagt endlihe, vollst�andige Pr�a�xe, als Eingabe verwenden. Urspr�ung-lih sind Netzentfaltungen als Halbordnungssemantik f�ur Petrinetze eingef�uhrt worden[NPW80℄. Sp�ater sind sie dann von Engelfriet unter dem Namen Branhing-Prozesseintensiver studiert worden [Eng91℄. MMillan war jedoh der erste, der �uberhaupt eineVeri�kationsmethode auf der Basis von Netzentfaltungen vorgeshlagen hat [MM92℄.Diese dient zur Erkennung von Verklemmungen in siheren S/T-Netzsystemen.Im folgenden werden nun die De�nitionen und Konzepte eingef�uhrt, die zum Verst�andnisvon entfaltungsbasierten Veri�kationsmethoden ben�otigt werden.3Im Gegensatz zu dem graphentheoretishen Algorithmus gehen die Verfahren von Melzer und Hel-janko niht davon aus, da� die Co-Relation des endlihen, vollst�andigen Pr�a�xes vorliegt, weshalb dieKomplexit�atsshranke des graphentheoretishen Algorithmus' besser wird. Es w�are jedoh m�oglih, die-se Information so in die anderen Algorithmen einie�en zu lassen, da� sie auf dieselbe obere Shrankef�ur die Laufzeit kommen.



38 Erreihbarkeitsanalyse mittels NetzentfaltungenDe�nition 3.1.1 (Koniktrelation)Gegeben seien ein S/T-Netz (S; T; F ) und zwei Knoten x; y 2 S[T . Die Knoten x und ystehen in Konikt (x#y), falls es zwei vershiedene Transitionen t1; t2 2 T gibt, soda��t1 \ �t2 6= ; und (t1; x); (t2; y) zu der reexiven, transitiven H�ulle von F geh�oren. EinKnoten x 2 S [ T be�ndet sih in Selbstkonikt, falls x#x.Anshaulih gesehen besagt die Koniktrelation, da� es f�ur in Konikt stehende Kno-ten x und y zwei Pfade gibt, die aus derselben Stelle entspringen, sih dort direkt anden Transitionen t1 und t2 verzweigen und zu den Knoten x und y f�uhren. Dabei k�onnensih die Pfade zwishenzeitlih auh wieder kreuzen.Unter Verwendung der Koniktrelation werden nun sogenannte Ourrene-Netze de�-niert, die als Vorstufe zu den von Engelfriet betrahteten Branhing-Prozessen angesehenwerden k�onnen.De�nition 3.1.2 (Ourrene-Netz [NPW80℄)Ein S/T-Netz N 0 = (B;E; F 0) wird als Ourrene-Netz bezeihnet (wobei die Stellenjetzt Bedingungen und die Transitionen Ereignisse genannt werden), falls die folgendenEigenshaften erf�ullt sind:� jede Bedingung hat maximal ein Ereignis im Vorbereih, d.h.,8b 2 B : j�bj � 1� die Flu�relation F 0 ist azyklish, d.h., die (irreexive) transitive H�ulle von F 0 bildeteine Halbordnung < in der Menge der Knoten von N 0. Die Halbordnung < wirdauh als Kausalrelation bezeihnet.� jeder Knoten von N 0 hat nur endlih viele Vorg�angerknoten, d.h.,f�ur jeden Knoten x 2 B [ E ist die Menge fy 2 B [ E j y < xg endlih.� kein Ereignis be�ndet sih in Selbstkonikt, d.h.,8e 2 E : :(x#x)Die Anfangsmarkierung eines Ourrene-Netzes N 0, unter der genau die Bedingungeneine Marke enthalten, welhe minimal bez�uglih der Kausalrelation < sind, wird mitMin(N 0) bezeihnet.Mit Hilfe der Konikt- und Kausalrelationen kann nun eine dritte Relation, die so-genannte Co-Relation, de�niert werden, die sih aus der strukturellen Eigenheit einesOurrene-Netzes ergibt. Sie bildet die Grundlage f�ur das in [ES01b℄ beshriebene gra-phentheoretishe Verfahren.



3.1 S/T-Netzentfaltungen 39De�nition 3.1.3 (Co-Relation, Co-Menge [Eng91, BF88℄)Gegeben sei ein Ourrene-Netz (B;E; F 0). Die Co-Relation o � B � B ist de�niertdurh (b1; b2) 2 o, (b1 6< b2 ^ b2 6< b1 ^ :(b1#b2));d.h., zwei Bedingungen sind nebenl�au�g ("onurrent\), wenn sie weder kausal vonein-ander abh�angig sind, noh in Konikt stehen. Eine Teilmenge B0 � B von Bedingungenhei�t Co-Menge, falls alle Elemente aus B0 paarweise nebenl�au�g sind.Ein Branhing-Proze� eines S/T-Netzsystems wird als beshriftetes Ourrene-Netzverstanden, dessen Bedingungen und Ereignisse mit Stellen und Transitionen des S/T-Netzes annotiert sind. F�ur die Beshriftung der Bedingungen und Ereignisse wird dasfolgende Shema verwendet, das von Engelfriet eingef�uhrt wurde [Eng91℄.De�nition 3.1.4 (Mengen B und E von Bezeihnern [Eng91℄)Gegeben sei ein S/T-Netz (S; T; F ). Die Mengen B und E von Bezeihnern sind wie folgtinduktiv de�niert:� ? 2 E , wobei ? ein spezielles Symbol darstellt;� falls e 2 E , dann (s; e) 2 B f�ur jedes s 2 S;� falls ; � B0 � B, dann (t; B0) 2 E f�ur jedes t 2 T .Ein Branhing-Proze� eines S/T-Netzsystems (N;M0) wird nun mittels zweier Teilmen-gen B � B und E � E dieser Bezeihner de�niert. Dabei werden die Bezeihner derMengen B und E folgenderma�en verwendet: Die minimalen Bedingungen (die Anfangs-markierung) des Branhing-Prozesses werden (wird) durh die Bezeihner (s;?) 2 Bbeshrieben, f�ur die M0(s) = 1. Die Beshriftung einer Bedingung (s; e) 2 B lautet s,und e stellt deren einziges Eingangsereignis dar. Entsprehendes gilt f�ur ein Ereignis(t; B0) 2 E, das einen Repr�asentanten f�ur die Transition t darstellt und dessen Vorbe-reih aus der Menge B0 von Bedingungen besteht.Mit dieser Notation k�onnen Branhing-Prozesse vollst�andig durh ihre Mengen von Be-dingungen und Ereignissen als Tupel (B;E) mit B � B und E � E beshrieben werden.De�nition 3.1.5 (Branhing-Proze� [Eng91℄)Gegeben sei ein S/T-Netzsystem � = (N;M0) mit N = (S; T; F ), der 1-beshr�anktenAnfangsmarkierung M0 = fs1; : : : ; sng und einfahen Kantengewihten. Die Menge derendlihen Branhing-Prozesse von � ist induktiv de�niert durh:� (f(s1;?); : : : ; (sn;?)g; ;) ist ein Branhing-Proze� von �.� Falls (B;E) ein Branhing-Proze� von � ist, t 2 T eine Transition und B0 � B eineCo-Menge bezeihnen, soda� in B0 f�ur jedes s 2 �t genau ein mit s beshriftetesElement vorkommt, dann stellt auh(B [ f(s0; e) j s0 2 t�g; E [ feg) mit e = (t; B0)



40 Erreihbarkeitsanalyse mittels NetzentfaltungenAbbildung 3.1 Siheres S/T-Netzsystems1 s2s3 s4t1 t2 t3 t4 t5
einen Branhing-Proze� von � dar. Das Ereignis e wird als m�oglihe Erweiterungvon (B;E) bezeihnet, falls e 62 E.Die Menge aller Branhing-Prozesse eines S/T-Netzsystems erh�alt man durh die Verei-nigung beliebiger endliher oder unendliher Mengen von Branhing-Prozessen, da dieseunter komponentenweiser Vereinigung von Bedingungen und Ereignissen abgeshlossensind. Zudem garantiert die Abgeshlossenheit unter Vereinigung die Existenz eines ein-deutigen, maximalen Branhing-Prozesses, welher als Entfaltung des S/T-Netzsystemsbezeihnet wird [Eng91℄.Bemerkung 3.1.1 Aus Gr�unden der �Ubersihtlihkeit wird im weiteren Verlauf derArbeit f�ur Bedingungen b anstatt (s; e) und f�ur Ereignisse e anstatt (t; B0) geshrieben.In diesem Fall werden die Beshriftungen f�ur Bedingungen und Ereignisse durh dieAbbildung � : (B [ E)! (S [ T ) beshrieben, wobei�(b) = s; falls b = (s; e) 2 B�(e) = t; falls e = (t; B0) 2 EDie Abbildung � kann auf beliebige W�orter �uber der Knotenmenge eines Branhing-Prozesses erweitert werden, d.h., � : (B [ E)+ ! (S [ T )+ mit�(x1x2 : : : ) = �(x1)�(x2) : : : f�ur x1x2 : : : 2 (B [ E)+Desweiteren wird ein Branhing-Proze� (B;E) auh mit dem beshrifteten Ourrene-Netzsystem (N 0; �;Min(N 0)) mit N 0 = (B;E; F 0) identi�ziert, wobei sih die Flu�rela-tion F 0 folgenderma�en ergibt:� (b; e) 2 F 0, falls e = (t; B0) 2 E und b 2 B0 \ B� (e; b) 2 F 0, falls b = (s; e) 2 B und e 2 EAbbildung 3.1 zeigt ein siheres S/T-Netzsystem �. Ein Anfangsst�uk der nah De�-nition 3.1.5 auf der vorherigen Seite erhaltenen unendlihen Entfaltung von � ist inAbbildung 3.2 auf der n�ahsten Seite dargestellt. Dabei wird die Beshriftung � durh



3.1 S/T-Netzentfaltungen 41Abbildung 3.2 Anfangsst�uk der Entfaltung f�ur das Netzsystem aus Abbildung 3.1 aufder vorherigen Seite
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die innerhalb der Bedingungen und Ereignisse stehenden Stellen und Transitionen ange-geben. Die Entfaltung soll als Halbordnungssemantik f�ur S/T-Netzsysteme verstandenwerden. Von daher mu� gew�ahrleistet sein, da� sih alle Abl�aufe und erreihbaren Mar-kierungen eines S/T-Netzsystems in dessen Entfaltung widerspiegeln, und umgekehrt.Um diesen Sahverhalt formal beshreiben zu k�onnen, werden jedoh noh einige De�-nitionen ben�otigt.De�nition 3.1.6 (Kon�gurationen, Shnitte)Gegeben sei ein Branhing-Proze� � = (N 0; �;Min(N 0)) mit N 0 = (B;E; F 0). EineTeilmenge C � E von Ereignissen wird als Kon�guration von � bezeihnet, falls sie diefolgenden Eigenshaften erf�ullt:� C ist kausal abgeshlossen, d.h.,e 2 C ) 8e0 � e : e0 2 C



42 Erreihbarkeitsanalyse mittels Netzentfaltungen� C ist koniktfrei, d.h., 8e; e0 2 C : :(e#e0)Dementsprehend beshreibt die lokale Kon�guration [e℄ eines Ereignisses e 2 E dieMenge aller kausalen Vorg�angerereignisse von e, d.h.,[e℄ = fe0 2 E j e0 � egEine beliebige Folge � aller Elemente einer Kon�guration C wird als Linearisierungvon C bezeihnet, falls � eine Shaltfolge von � repr�asentiert.4 Eine Co-Menge B0 � B,die maximal bez�uglih Mengeninklusion ist, wird als Shnitt von � bezeihnet. F�ur eineendlihe Kon�guration C de�niert die MengeCut(C) = (Min(N 0) [ C�) n �Ceinen solhen Shnitt. Die Menge von StellenMark(C) = f�(b) j b 2 Cut(C)gde�niert die entsprehende Markierung in dem S/T-Netzsystem, dessen Semantik durh �gegeben ist.Mit Hilfe dieser De�nitionen ist es nun m�oglih, formal eine Beziehung zwishen denAbl�aufen und erreihbaren Markierungen eines Netzsystems und dessen Entfaltung her-zustellen.Proposition 3.1.1 (Eigenshaft einer Entfaltung [Eng91℄)Gegeben seien ein S/T-Netzsystem � = (N;M0) mit N = (S; T; F ) und dessen Entfal-tung � = (N 0; �;Min(N 0)) mit N 0 = (B;E; F 0). F�ur jede Shaltfolge M0 ��! M von �gibt es eine Kon�guration C von �, soda� gilt:� Min(N 0) ��0�! Cut(C)� Mark(C) =M� �(�0) = �und umgekehrt, wobei �0 eine Linearisierung von C darstellt.Dieses Resultat soll nun anhand des Netzsystems � aus Abbildung 3.1 auf Seite 40 unddessen Entfaltung � (Abbildung 3.2 auf der vorherigen Seite) erl�autert werden. ZumBeispiel gibt es f�ur den AblaufM0 = fs1; s2g �t3t2t4t3����! fs3; s4g =Mvon � die Kon�guration C = fe2; e5; e6; e12g in �, soda� mit der Linearisierung �0 =e2e5e6e12 von C gilt:4F�ur eine Kon�guration kann es mehrere Linearisierungen geben. Beispielsweise besitzt die Kon-�guration fe1; e3; e4g der Entfaltung aus Abbildung 3.2 auf der vorherigen Seite die Linearisierungene1e4e3, e1e3e4 und e3e1e4.



3.1 S/T-Netzentfaltungen 43� Min(N 0) = fb1; b2g �e2e5e6e12�����! fb16; b17g = Cut(C)� Mark(C) = fs3; s4g =M� �(e2e5e6e12) = �(e2)�(e5)�(e6)�(e12) = t3t2t4t3Nun ergibt sih das Problem, da� die Entfaltung des Netzsystems aus Abbildung 3.1 aufSeite 40 unendlih ist und somit f�ur automatishe Veri�kationszweke niht verwendetwerden kann. Da das Netzsystem allerdings eine endlihe Anzahl von erreihbaren Mar-kierungen aufweist, mu� es in der Entfaltung Teilnetze geben, die mehrmals (m�ogli-herweise unendlih oft) vorkommen. Die sih wiederholenden Teilnetze liefern jedohkeine neuen Informationen mehr bez�uglih des Systemverhaltens, da sie bereits durhdas erstmalige Vorkommen der Teilnetze vollst�andig in der Entfaltung kodiert sind.MMillan hat in seiner Arbeit [MM92℄ eine M�oglihkeit zur Erkennung sih wiederho-lender Teilnetze vorgeshlagen. Mittels dieser Methodik k�onnen solhe "�uber�ussigen\Teilnetze ausgeblendet werden, und als Ergebnis erh�alt man ein endlihes, vollst�andi-ges Pr�a�x der Entfaltung, das alle zu Veri�kationszweken notwendigen Informationenenth�alt. Das Pr�a�x spiegelt m�ogliherweise niht mehr alle im Netzsystem vorhandenenAbl�aufe wider, aber es ist zumindest in dem Sinne vollst�andig, da� es alle erreihba-ren Markierungen repr�asentiert. Den Kernpunkt von MMillans Betrahtungen bildensogenannte Terminalereignisse ("ut-o� events\). Das bedeutet, da� die Zukunft einesEreignisses e niht weiter betrahtet werden mu�, falls es bereits ein korrespondierendesEreignis e0 in der Entfaltung gibt, soda� die durh die lokalen Kon�gurationen [e℄ und[e0℄ induzierten Markierungen gleih sind, d.h.,Mark([e℄) =Mark([e0℄):Das Ereignis e wird in diesem Fall als Terminalereignis bezeihnet. Um zu entsheiden,ob zu einem Ereignis bereits ein korrespondierendes Ereignis in der Entfaltung existiert,mu� die M�oglihkeit bestehen, die Ereignisse (genauer gesagt deren lokale Kon�gura-tionen) miteinander zu vergleihen. Dies kann mittels einer ad�aquaten Ordnung in derMenge der lokalen Kon�gurationen einer Entfaltung geshehen.Um den Begri� einer ad�aquaten Ordnung verst�andlih einf�uhren zu k�onnen, mu� zun�ahstnoh auf weitere Eigenshaften von Branhing-Prozessen eingegangen werden.De�nition 3.1.7 (SuÆx "C einer Kon�guration [ERV02, R�om00℄)Gegeben seien ein Branhing-Proze� � = (N 0; �;Min(N 0)) mit N 0 = (B;E; F 0) undeine Kon�guration C von �. Das eindeutige Teilnetz "C von �, dessen Knoten aus denElementen der Mengefx 2 B [ E j x 62 C [ �C ^ 8y 2 C : :(x#y)gbestehen, wird als SuÆx von C bezeihnet.Das SuÆx "C einer Kon�guration C von � bezeihnet also den Teil von �, der "hin-ter\ der Kon�guration C liegt. Als direkte Konsequenz aus De�nition 3.1.7 ergibt sihProposition 3.1.2 auf der n�ahsten Seite.



44 Erreihbarkeitsanalyse mittels NetzentfaltungenProposition 3.1.2 (Eigenshaften von "C [ERV02, R�om00℄)Gegeben sei ein S/T-Netzsystem � = (N;M0). Bezeihnen � einen Branhing-Proze�von � und C eine Kon�guration von �, dann stellt das SuÆx "C der Kon�guration Ceinen Branhing-Proze� des Netzsystems (N;Mark(C)) dar.Bezeihnet � dar�uberhinaus die Entfaltung von �, dann stellt das SuÆx "C der Kon�-guration C die bis auf Isomorphie eindeutige Entfaltung des Netzsystems (N;Mark(C))dar.F�ur eine Kon�guration C eines Branhing-Prozesses � wird mit C �E der Sahverhaltausgedr�ukt, da� C [E eine Kon�guration von � beshreibt und zudem C \E = ; gilt.C � E wird dann als Erweiterung der Kon�guration C bezeihnet.Stellen nun C1 und C2 Kon�gurationen der Entfaltung � des S/T-Netzsystems (N;M0)dar, deren Shnitte dieselbe Markierung induzieren, d.h.,9M 2 R(M0) : Mark(C1) =M =Mark(C2);dann folgt aus Proposition 3.1.2 die Isomorphie von "C1 und "C2 zu dem entsprehendenAusshnitt von �. Folglih gibt es auh einen Isomorphismus f zwishen "C1 und "C2.Dieser induziert eine Abbildung von der Menge der endlihen Erweiterungen von C1 indie Menge der endlihen Erweiterungen von C2 mit der AbbildungsvorshriftC1 � E 7! C2 � f(E)De�nition 3.1.8 (Ad�aquate Halbordnung [ERV96, ERV02℄)Gegeben sei ein Branhing-Proze� � eines S/T-Netzsystems. Eine Halbordnung �H inder Menge der endlihen Kon�gurationen von � hei�t ad�aquat, falls gilt:� �H ist fundiert� C1 � C2 impliziert C1 �H C2� �H bleibt in der Menge der endlihen Erweiterungen von C1 und C2 bewahrt, d.h.,aus C1 �H C2 und Mark(C1) =Mark(C2) folgtC1 � E �H C2 � f(E)f�ur alle endlihen Erweiterungen C1 � E von C1.MMillan [MM92℄ hat eine Halbordnung �MM in der Menge der lokalen Kon�guratio-nen der Entfaltung vorgeshlagen, welhe diese bez�uglih ihrer Kardinalit�at vergleiht,d.h., f�ur zwei lokale Kon�gurationen [e℄ und [e0℄ gilt[e℄ �MM [e0℄, j[e℄j < j[e0℄jEin Nahteil bei Verwendung dieser Halbordnung besteht darin, da� manhmal ein vielgr�o�eres Pr�a�x erzeugt wird als eigentlih n�otig ist. In einigen F�allen wird ein Pr�a�xder Gr�o�enordnung O(2n) erzeugt, wohingegen ein minimales endlihes, vollst�andiges



3.1 S/T-Netzentfaltungen 45Pr�a�x in der Gr�o�enordnung O(n) (bez�uglih des Netzsystems) liegt. Sp�ater habendann Esparza, R�omer und Vogler [ERV96, ERV02, R�om00℄ eine ad�aquate Ordnung �de�niert und gezeigt, da� die mit dieser Ordnung erzeugten endlihen, vollst�andigenPr�a�xe h�ohstens die Gr�o�e der von MMillan erhaltenen Pr�a�xe aufweisen, meistensjedoh kleiner sind. Desweiteren haben sie gezeigt, da� es immer m�oglih ist, f�ur einsiheres S/T-Netzsystem ein endlihes, vollst�andiges Pr�a�x zu erzeugen, das h�ohstenssoviele Niht-Terminalereignisse besitzt wie das Netzsystem erreihbare Markierungenaufweist.De�nition 3.1.9 (Terminalereignis [ERV02, R�om00℄)Gegeben seien ein Branhing-Proze� � = (N 0; �;Min(N 0)) mit N 0 = (B;E; F 0) undeine ad�aquate Ordnung � in der Menge der lokalen Kon�gurationen von �. Ein Ereignise 2 E hei�t Terminalereignis, falls es ein Ereignis e0 2 E gibt, soda� gilt:� [e0℄ � [e℄ und� Mark([e℄) =Mark([e0℄)In diesem Fall wird e0 das korrespondierende Ereignis von e genannt. Die Menge allerTerminalereignisse wird als CutO�s(E) bezeihnet.De�nition 3.1.10 (Endlihes, vollst�andiges Pr�a�x [ERV02, R�om00℄)Gegeben sei ein beshr�anktes S/T-Netzsystem � = (N;M0) mit N = (S; T; F ). EinBranhing-Proze� � = (N 0; �;Min(N 0)) mit N 0 = (B;E; F 0) hei�t genau dann endli-hes, vollst�andiges Pr�a�x von �, wenn es f�ur jede erreihbare Markierung M 2 R(M0)eine Kon�guration C � E n CutO�s(E) von � gibt, soda� gilt:� Mark(C) =M und� f�ur jede unter M aktivierte Transition t 2 T gibt es eine Kon�guration C [ feg,soda� gilt:{ e 62 C und{ �(e) = tDe�nition 3.1.10 besagt, da� jede erreihbare Markierung eines Netzsystems in des-sen endlihem, vollst�andigen Pr�a�x repr�asentiert ist und durh die Ausf�uhrung einerShaltfolge ohne Terminalereignisse erreiht werden kann. Ein endlihes, vollst�andigesPr�a�x enth�alt also die gesamte Information �uber den Erreihbarkeitsgraphen5 einesNetzsystems und kann deshalb als symbolishe Repr�asentation des Erreihbarkeitsgra-phen verstanden werden. Allerdings kann das Pr�a�x manhmal exponentiell kleiner alsder Erreihbarkeitsgraph sein, weshalb die Entfaltungsmethode einen vielversprehen-den Ansatz f�ur automatishe Veri�kationszweke darstellt.5Der Erreihbarkeitsgraph eines S/T-Netzsystems (N;M0) ist de�niert als ein gerihteter Graph(R(M0); E), wobei (M;M 0) 2 E , 9t 2 T : M �t! M 0 [Sta90℄.



46 Erreihbarkeitsanalyse mittels NetzentfaltungenAbbildung 3.3 Endlihes, vollst�andiges Pr�a�x f�ur das Netzsystem aus Abbil-dung 3.1 auf Seite 40, wobei die Terminalereignisse grau unterlegt sind
b7s1 b8s1 b9s2 b10s2e4t2 e5t2 e6t4 e7t4b3s3 b4s3 b5s4 b6s4e1t1 e2t3 e3t5b1s1 b2s2

Abshlie�end soll nun anhand des Netzsystems aus Abbildung 3.1 auf Seite 40 gezeigtwerden, wie dessen endlihes, vollst�andiges Pr�a�x (Abbildung 3.3, wobei die Termina-lereignisse grau unterlegt sind) gebildet werden kann. Das virtuelle Ereignis ? induziertdie AnfangsmarkierungMin(N 0), und deshalb besteht der Branhing-Proze� � zun�ahstnur aus � = (fb1; b2g; ;);wobei b1 = (s1;?) und b2 = (s2;?). Daraus ergibt sih die Menge der m�oglihen Erwei-terungen von � zu f(t1; fb1g); (t3; fb1; b2g); (t5; fb2g)g:Nun wird das Ereignis e1 = (t1; fb1g) zu � hinzugef�ugt, und man erh�alt den Branhing-Proze� � = (fb1; b2; b3g; fe1g);wobei b3 = (s3; e1). Die Menge der m�oglihen Erweiterungen wird aktualisiert zuf(t3; fb1; b2g); (t5; fb2g); (t2; fb3g)g:Durh Einf�ugen des Ereignisses e2 = (t3; fb1; b2g) wird der Branhing-Proze�� = (fb1; b2; b3; b4; b5g; fe1; e2g)mit b4 = (s3; e2) und b5 = (s4; e2) erzeugt. Als m�oglihe Erweiterungen kommen nunEreignisse der Menge f(t5; fb2g); (t2; fb3g); (t2; fb4g); (t4; fb5g)gin Betraht. Durh Einf�ugen des Ereignisses e3 = (t5; fb2g) entsteht der Branhing-Proze� � = (fb1; b2; b3; b4; b5; b6g; fe1; e2; e3g);



3.2 Das Erreihbarkeitsproblem 47wobei b6 = (s4; e3). Folglih ergibt sih die Menge der m�oglihen Erweiterungen zuf(t2; fb3g); (t2; fb4g); (t4; fb5g); (t4; fb6g)g:Als n�ahstes wird das Ereignis e4 = (t2; fb3g) in � eingef�ugt. Daraus ergibt sih� = (fb1; b2; b3; b4; b5; b6; b7g; fe1; e2; e3; e4g)mit b7 = (s1; e4). An dieser Stelle gilt jetzt aberMark([e4℄) = (s1; s2) =Mark([?℄);und nah der in [ERV02℄ verwendeten Ordnung gilt auh [?℄ � [e4℄. Das Ereignis e4 istsomit als Terminalereignis erkannt worden, und deshalb brauht die Zukunft dieses Er-eignisses niht weiter untersuht zu werden. Folglih bleiben als m�oglihe Erweiterungenvon � die Elemente der Mengef(t2; fb4g); (t4; fb5g); (t4; fb6g)g�ubrig. Diese Ereignisse werden naheinander in das Pr�a�x eingef�ugt und jeweils alsTerminalereignisse identi�ziert. F�ur e5 = (t2; fb4g) giltMark([e5℄) = (s1; s4) =Mark([e3℄)und [e3℄ � [e5℄. F�ur e6 = (t4; fb5g) ergibt sihMark([e6℄) = (s2; s3) =Mark([e1℄)und [e1℄ � [e6℄. Shlie�lih bleibt noh e7 = (t4; fb6g) zu betrahten. In diesem Fall gibtes jedoh wiederum das virtuelle Ereignis ?, soda�Mark([e7℄) = (s1; s2) =Mark([?℄)sowie [?℄ � [e7℄. Da es nun keine m�oglihen Erweiterungen von � mehr gibt, ist dieBerehnung des endlihen, vollst�andigen Pr�a�xes abgeshlossen.3.2 Das ErreihbarkeitsproblemWie in der Einleitung bereits erw�ahnt wurde, besh�aftigt sih das Erreihbarkeitspro-blem mit der Fragestellung, ob es f�ur eine gegebene Menge von Stellen eine erreihbareMarkierung gibt, die auf jede dieser Stellen eine Marke legt. Manhmal m�ohte manjedoh auh die Abwesenheit von Marken auf einzelnen Stellen nahweisen, d.h., es wirdnah einer erreihbaren Markierung gesuht, die f�ur eine vorgegebene Stellenmenge aufkeine Stelle dieser Menge eine Marke legt. Zur Formalisierung dieser Problematik wirddas Konzept der Teilmarkierung herangezogen.



48 Erreihbarkeitsanalyse mittels NetzentfaltungenDe�nition 3.2.1 (Teilmarkierung [ES01b℄)Gegeben sei ein siheres S/T-Netzsystem � = (N;M0) mit N = (S; T; F ). Eine Teil-markierung von � wird durh eine AbbildungMpar : (S0 [ S1)! f0; 1gbeshrieben, wobei S0; S1 � S; S0 \ S1 = ; sowie8s 2 S0 : Mpar(s) = 08s 2 S1 : Mpar(s) = 1Eine Teilmarkierung Mpar wird mit dem Tupel (S0; S1) assoziiert.De�nition 3.2.2 (Erreihbarkeitsproblem f�ur S/T-Netzsysteme [ES01b℄)Gegeben seien ein siheres S/T-Netzsystem � = (N;M0) mit N = (S; T; F ) sowie eineTeilmarkierung Mpar = (S0; S1) mit S0; S1 � S. Das Erreihbarkeitsproblem behandeltdie Fragestellung, ob es eine von M0 aus erreihbare Markierung M gibt, die Mpar�uberdekt, d.h., 9M 2 R(M0) : 8s 2 (S0 [ S1) : M(s) =Mpar(s)Mit anderen Worten behandelt das Erreihbarkeitsproblem die Fragestellung, ob f�urzwei disjunkte Stellenmengen S0 und S1 eine erreihbare Markierung existiert, die jedeStelle aus S1, aber keine Stelle aus S0 mit einer Marke belegt.Das Erreihbarkeitsproblem f�ur Teilmarkierungen kann sehr einfah auf das Erreihbar-keitsproblem f�ur nur eine Stelle zur�ukgef�uhrt werden: Man f�ugt f�ur jede Stelle s 2 S0dessen Komplement �s in das Netz ein. Anshlie�end wird eine neue Transition t0 hinzu-gef�ugt, die von den Komplementen und jeder Stelle aus S1 eine Marke abzieht und aufeiner neuen Stelle s0 eine Marke erzeugt, d.h.,�t0 = [s2S0 �s [ S1 und t0� = s0Nun gen�ugt es, das Erreihbarkeitsproblem f�ur die Stelle s0 zu l�osen, denn damit istes auh f�ur die Teilmarkierung (S0; S1) entshieden. Dieser Ansatz wird in dem On-the-Fly-Verfahren aus Abshnitt 3.4.3 auf Seite 76 verwendet, jedoh weist er einenerheblihen Nahteil auf. Das endlihe, vollst�andige Pr�a�x, auf dem die Algorithmenzur �Uberpr�ufung von Erreihbarkeit basieren, mu� dann f�ur jede Teilmarkierung neuberehnet werden. Die Pr�a�xerzeugung dauert jedoh sehr viel l�anger als die eigentli-he Erreihbarkeitsanalyse. Von daher besteht der Grundgedanke entfaltungsbasierterVeri�kationstehniken darin, das Pr�a�x nur einmal zu erzeugen und dann f�ur s�amtliheVeri�kationsaufgaben zu verwenden. Mit dem Konzept der Teilmarkierungen brauhtdas Pr�a�x eines Netzsystems nur einmal gebildet zu werden und kann dann von denAlgorithmen ChekCo, ChekLin und MSmodels, die in den nahfolgenden Ab-shnitten vorgestellt werden, zur �Uberpr�ufung der Erreihbarkeit beliebiger Teilmarkie-rungen eingesetzt werden. Dar�uberhinaus w�urde das Einf�ugen komplement�arer Stellen in



3.2 Das Erreihbarkeitsproblem 49Abbildung 3.4 Siheres S/T-Netzsystems1 s3 s5s2 s4 s6t1 t2 t3 t4 t5 t6
das Netzsystem einen nahteiligen Mehraufwand f�ur die Algorithmen ChekLin undMSmodels bedeuten, da diese keine zus�atzlihen komplement�aren Stellen zur Pro-bleml�osung ben�otigen.In der Einleitung wurde bereits angedeutet, da� das Erreihbarkeitsproblem f�ur sihe-re S/T-Netzsysteme von einem PSPACE-vollst�andigen in ein NP-vollst�andiges Problem�uberf�uhrt werden kann, sofern die endlihen, vollst�andigen Pr�a�xe der Netzsysteme alsEingangsgr�o�en vorliegen. Deshalb wird der restlihe Teil dieses Abshnitts dem Beweisder NP-Vollst�andigkeit gewidmet.Satz 3.2.1 (NP-Vollst�andigkeit des Erreihbarkeitsproblems [ES01b℄)Gegeben sei ein siheres S/T-Netzsystem �, ein endlihes, vollst�andiges Pr�a�x der Ent-faltung von � und eine Markierung M . Die Frage zu entsheiden, ob M von der An-fangsmarkierung von � aus erreihbar ist, ist ein NP-vollst�andiges Problem.Beweis: Zun�ahst mu� gezeigt werden, da� das Erreihbarkeitsproblem f�ur sihere S/T-Netzsysteme durh die Zuhilfenahme von endlihen, vollst�andigen Pr�a�xen innerhalbder Komplexit�atsklasse NP liegt, d.h., da� es ein nihtdeterministishes Verfahren gibt,welhes die Erreihbarkeitsfrage in polynomieller Zeit l�ost. Dieses kann dadurh ge-shehen, da� das Erreihbarkeitsproblem in polynomieller Zeit auf ein beliebiges NP-vollst�andiges Problem reduziert wird. Als Beispiel sei hierf�ur das Erf�ullbarkeitsproblemf�ur aussagenlogishe Formeln erw�ahnt, welhes in der Literatur im allgemeinen unterdem SAT-Problem [Sh92℄ bekannt ist. Im folgenden wird also gezeigt, wie das Er-reihbarkeitsproblem durh die Zuhilfenahme von endlihen, vollst�andigen Pr�a�xen inpolynomieller Zeit in das SAT-Problem �uberf�uhrt werden kann.6 Zus�atzlih wird dieReduktion beispielhaft anhand der Teilmarkierung (fs5g; fs2; s4g) f�ur das Netzsystemaus Abbildung 3.4 und dessen endlihem, vollst�andigen Pr�a�x (Abbildung 3.5 auf dern�ahsten Seite) erl�autert.Gegeben seien also ein endlihes, vollst�andiges Pr�a�x� = (N 0; �;Min(N 0)) mit N 0 = (B;E; F 0)6Dieser Beweis ist im Prinzip unn�otig kompliziert, jedoh wird die Reduktion in Abshnitt 3.4.2 aufSeite 71 implizit wiederverwendet. F�ur die Zugeh�origkeit zu NP h�atte es gen�ugt zu argumentieren, da�es f�ur jede erreihbare Markierung eine Shaltfolge polynomieller L�ange in Bezug auf das Pr�a�x gibt,die zu der gesuhten Markierung f�uhrt.



50 Erreihbarkeitsanalyse mittels NetzentfaltungenAbbildung 3.5 Endlihes, vollst�andiges Pr�a�x f�ur das Netzsystem aus Abbil-dung 3.4 auf der vorherigen Seite, wobei die Terminalereignisse grau unterlegt sind.Der �Ubersihtlihkeit halber werden die Ausgangsbedingungen von Terminalereignissenniht dargestellt.

e12t5 b12s6 e11t6 b11s5e9t4b10s4 e10t3
b9s6e8t5 b8s3 e4t2 b7s2 e7t1

b5s4e5t3 e2t4b6s5e6t6
b4s6e3t5 e1t6 b3s5 b2s3 b1s1

sowie eine TeilmarkierungMpar = (fs1; : : : ; skg; fsk+1; : : : ; sng):Zun�ahst wird f�ur jede Bedingung und f�ur jedes Niht-Terminalereignis von N 0 eineentsprehende Variable eingef�uhrt.7 Der Einfahheit halber werden die Namen der Be-dingungen und Ereignisse als Variablennamen �ubernommen, d.h., es wird� f�ur jede Bedingung b 2 B eine Variable b und� f�ur jedes Niht-Terminalereignis e 2 E n CutO�s(E) eine Variable e eingef�uhrt.7Terminalereignisse brauhen niht betrahtet zu werden, da nah De�nition 3.1.10 auf Seite 45 jedeerreihbare Markierung ohne das Shalten eines Terminalereignisses erreihbar ist.



3.2 Das Erreihbarkeitsproblem 51Auf das Beispiel bezugnehmend erh�alt man somit die Variablenb1; : : : ; b12 und e1; e2; e4; e6; e9; e11:Im weiteren Verlauf werden die Variablen derart interpretiert, da� die zu der Varia-blen b (:b) korrespondierende Bedingung eine (keine) Marke enth�alt und das zu e (:e)korrespondierende Ereignis geshaltet (niht geshaltet) hat. Als n�ahstes wird f�ur jedeBedingung b 2 B eine Regel de�niert, die angibt, da� b genau dann eine Marke enth�alt,nahdem das Ereignis im Vorbereih geshaltet hat und bevor eines der Ereignisse ausdem Nahbereih shalten wird:8b 2 B : b$ ê2�b e ê2b� :eDie Bedingung b4 beispielsweise enth�alt genau dann eine Marke, nahdem das Ereignis e1geshaltet hat und bevor das Ereignis e2 shalten wird. Man erh�alt also die Formelb4 $ e1 ^ :e2:Als n�ahstes mu� die Kausalrelation des Pr�a�xes kodiert werden, d.h., falls ein Ereignis egeshaltet hat, m�ussen zuvor auh alle direkten Vorg�angerereignisse geshaltet haben.Dabei k�onnen die Niht-Terminalereignisse wieder au�er Aht gelassen werden:8e 2 E n CutO�s(E) : e! ^ei2�(�e) eiHat beispielsweise das Ereignis e9 geshaltet, so m�ussen bereits zuvor die Ereignisse e4und e6 geshaltet haben: e9 ! e4 ^ e6Shlie�lih mu� noh die Teilmarkierung(fs1; : : : ; skg; fsk+1; : : : ; sng)kodiert werden. Dabei darf kein Repr�asentant einer Stelle si f�ur 1 � i � k eine Markeenthalten. Hingegen mu� es f�ur jede Stelle sj mit k+1 � j � n jeweils mindestens einenmarkierten Repr�asentanten geben. Somit erh�alt man folgende Formeln:8s 2 fs1; : : : ; skg : ^�(b)=s:b8s 2 fsk+1; : : : ; sng : _�(b)=s bF�ur die Teilmarkierung (fs5g; fs2; s4g) aus dem Beispiel erh�alt man die Formeln::b3 ^ :b6 ^ :b11b7b5 _ b10



52 Erreihbarkeitsanalyse mittels NetzentfaltungenAbbildung 3.6 SAT-Formel f�ur das Pr�a�x aus Abbildung 3.5 auf Seite 50 und dieTeilmarkierung (fs5g; fs2; s4g)b1 $ :e4 b7 $ e4 e2 ! e1 :b3 ^ :b6 ^ :b11b2 $ :e2 b8 $ e4 ^ :e9 e4 ! e2 b7b3 $ :e1 b9 $ e6 ^ :e9 e6 ! e2 b5 _ b10b4 $ e1 ^ :e2 b10 $ e9 e9 ! e4 ^ e6b5 $ e2 ^ :e4 b11 $ e9 ^ :e11 e11 ! e9b6 $ e2 ^ :e6 b12 $ e11Das vollst�andige Regelsystem ist in Abbildung 3.6 dargestellt. Von der Konstruktions-weise ist unmittelbar klar, da� die TeilmarkierungMpar genau dann erreihbar ist, wenneine Variablenbelegung existiert, die alle Formeln erf�ullt. Zum Beispiel erf�ullt die Bele-gung, welhe die Variablen der Mengefb7; b10; b12; e1; e2; e4; e6; e9; e11gmit 1 und alle anderen Variablen mit 0 belegt, alle Formeln, woraus unmittelbar dieErreihbarkeit der Teilmarkierung (fs5g; fs2; s4g) hergeleitet werden kann.Nahdem nun gezeigt wurde, da� das Erreihbarkeitsproblem unter Verwendung vonPr�a�xen in der Komplexit�atsklasse NP liegt, mu� nun dessen NP-H�arte nahgewiesenwerden. Dieses geshieht, indem das SAT-Problem in polynomieller Zeit auf das Erreih-barkeitsproblem reduziert wird.Gegeben sei eine Formel ' in konjunktiver Normalform mit denVariablen x1; : : : ; xn und den Klauseln 1; : : : ; m:Nun wird folgenderma�en ein siheres S/T-Netzsystem (N';M0') mit N' = (S'; T'; F')konstruiert: N' enthalte� f�ur jede Variable xi eine Stelle sxi, soda��sxi = ; und s�xi = ftxi; txig:� f�ur jede Klausel j und jedes Literal l von j eine Stelle sjl, soda��sjl = ftlg und s�jl = ftjlg:� f�ur jede Klausel j eine Stelle sj , soda��sj = [l2jftjlg und s�j = ;:



3.2 Das Erreihbarkeitsproblem 53Abbildung 3.7 Netzsystem (N';M0') f�ur die Formel ' = (x1 _ x2 _ x3) ^ (x1 _ x2)

s1t1x1 t1x2 t1x3s1x1 s1x2 s1x3 t2x1 t2x2s2
s2x1 s2x2tx1 tx1sx1 tx2 tx2sx2 tx3 tx3sx3

M0' belege genau jede Stelle sxi mit einer Marke. Abbildung 3.7 zeigt ein Netzsystem,das nah obigem Verfahren f�ur die Formel' = (x1 _ x2 _ x3) ^ (x1 _ x2)konstruiert wurde. Diese Konstruktion beinhaltet jetzt noh die Problematik, da� daserhaltene Netzsystem niht siher ist, da der Fall eintreten kann, da� zwei Transitionen tjlund tjm unabh�angig voneinander shalten und somit beide eine Marke auf die Stelle sjlegen. Zum Beispiel f�uhrt die Ausf�uhrung der Shaltfolgetx1tx2t1x1 t1x2im Netzsystem aus Abbildung 3.7 zu einer Markierung, welhe die Stelle s1 mit zweiMarken belegt. Dieser unerw�unshte E�ekt kann beseitigt werden, indem eine zus�atz-lihe Stelle eingef�ugt wird, welhe garantiert, da� nur eine der genannten Transitionenshalten kann. Daher f�uge man� f�ur jede Klausel j eine Stelle srj hinzu, so da��srj = ; und s�rj = [l2jftjlg:Abbildung 3.8 auf der n�ahsten Seite zeigt das modi�zierte Netzsystem, welhes jetztdie zus�atzlihe Eigenshaft aufweist, da� es siher ist. Aus dieser Vorgehensweise folgtunmittelbar, da� die Formel ' genau dann erf�ullbar ist, wenn in dem siheren Netzsystem(N';M0') eine von M0' aus erreihbare Markierung M existiert, die auf jede Stelle sjeine Marke legt, d.h.,9M 2 R(M0') : 8sj (1 � j � m) : M(sj ) = 1



54 Erreihbarkeitsanalyse mittels NetzentfaltungenAbbildung 3.8 Siheres Netzsystem (N';M0') f�ur Formel ' = (x1_x2_x3)^ (x1_x2)

s1t1x1 t1x2 t1x3s1x1 s1x2 s1x3 sr1 t2x1 t2x2s2
s2x1 s2x2sr2

tx1 tx1sx1 tx2 tx2sx2 tx3 tx3sx3

Nun gilt es noh zu zeigen, da� (N';M0') in polynomieller Zeit in ein endlihes, vollst�andi-ges Pr�a�x entfaltet werden kann. Eine strukturelle Eigenshaft von Pr�a�xen bestehtdarin, da� jede Bedingung h�ohstens ein Ereignis in ihrem Vorbereih aufweisen darf.Betrahtet man das Netzsystem aus Abbildung 3.8, so wird deutlih, da� nur die Stel-len sj diese Eigenshaft verletzen, da deren Vorbereihe aus mehr als nur einer Tran-sition bestehen. Dieser Mi�stand kann aber leiht behoben werden, indem diese Stellendurh entsprehende Kopien ersetzt werden. Genauer gesagt,� man ersetze jede Stelle sj durh k = j�sj j Stellen, d.h., man entferne sj und f�ugef�ur jedes Literal l 2 j eine Stelle sjl hinzu, soda��sjl = ftjlg und s�jl = ;:Das so erhaltene endlihe, vollst�andige Pr�a�x weist die Struktur des in Abbildung 3.9 aufder n�ahsten Seite dargestellten Netzsystems auf. Folglih ist die Formel ' jetzt genaudann erf�ullbar, wenn in dem Pr�a�x eine erreihbare Markierung existiert, die f�ur jedeStelle sj des urspr�unglihen Netzsystems jeweils eine Marke auf genau eine der entspre-henden Stellen sjl legt. �3.3 Ein graphentheoretisher AlgorithmusBetrahtet man f�ur eine Teilmarkierung Mpar = (S0; S1) eines siheren S/T-Netzsy-stems � die SAT-Formel, welhe zur Nahweisbarkeit der Erreihbarkeit von Mpar ausdem endlihen, vollst�andigen Pr�a�x � = (B;E) von � gewonnen wird (siehe beispiels-weise Abbildung 3.6 auf Seite 52), so wird deutlih, da� die SAT-Formel f�ur jede Be-dingung und f�ur jedes Ereignis von � eine Variable aufweist, also ingesamt jBj + jEj.



3.3 Ein graphentheoretisher Algorithmus 55Abbildung 3.9 "Endlihes, vollst�andiges Pr�a�x\ f�ur das Netzsystem aus Abbil-dung 3.8 auf der vorherigen Seite
t1x1 t1x2 t1x3s1x1 s1x2 s1x3 sr1 t2x1 t2x2s2x1 s2x2sr2

tx1 tx1sx1 tx2 tx2sx2 tx3 tx3sx3
s1x1 s1x2 s1x3 s2x1 s2x2Daraus folgt unmittelbar, da� die Zeitkomplexit�at eines SAT-Solvers f�ur die Suhe naheiner erf�ullenden Belegung der SAT-Formel beiO(2jBj+jEj)liegt. Bei Kenntnis der TeilmarkierungMpar ist jedoh unmittelbar klar, da� bestimmteBelegungen die Formel niht erf�ullen und von vornherein ausgeshlossen werden k�onnen.So kann es f�ur keine die SAT-Formel erf�ullende Belegung vorkommen, da� die Variableeiner Bedingung, die eine Stelle aus S0 repr�asentiert, mitwahr belegt wird. Desweiterenk�onnen wegen der Siherheit von � alle F�alle ausgeshlossen werden, in denen zwei odermehrere Variablen von Bedingungen, welhe dieselbe Stelle von � repr�asentieren, mitwahr belegt werden, das hei�t, f�ur jede g�ultige Belegung der Formel gilt, da� f�ur jedeStelle aus S1 die Variable von genau einer diese Stelle repr�asentierenden Bedingung mitwahr belegt werden mu�. Die Auswahl f�ur solhe Variablen liegt in der Gr�o�enordnungvon O(jBjjS1j):Ein SAT-Solver besitzt dieses "zus�atzlihe Wissen\ niht, sondern mu� es sih durhAusprobieren erst erarbeiten.Unter diesem Hintergrund wird im folgenden Abshnitt ein graphentheoretisher Al-gorithmus vorgestellt, der das zus�atzlihe Wissen ausnutzt, da� f�ur die Auswahl derdie Stellen aus S1 repr�asentierenden Bedingungen lediglih O(jBjjS1j) M�oglihkeiten zurVerf�ugung stehen. Das dem graphentheoretishen Algorithmus ChekCo [ES01b℄ zu-grundeliegende Konzept stellt die in De�nition 3.1.3 auf Seite 39 eingef�uhrte Co-Relationdar. Eine wihtige Rolle dabei spielt die Tatsahe, da� Co-Mengen und erreihbare Mar-kierungen eng miteinander verkn�upft sind.



56 Erreihbarkeitsanalyse mittels NetzentfaltungenProposition 3.3.1 (Erreihbarkeit von Co-Mengen [NPW80, BF88℄)Gegeben seien ein endlihes, vollst�andiges Pr�a�x (N 0; �;Min(N 0)) mit N 0 = (B;E; F 0)und eine Teilmarkierung Mpar = (;; S1) mit S1 � B. Mpar ist genau dann erreihbar,wenn S1 eine Co-Menge darstellt.Das Ergebnis von Proposition 3.3.1 kann nun direkt auf den Nahweis der Erreihbarkeitvon Teilmarkierungen in S/T-Netzsystemen �ubertragen werden.Satz 3.3.1 (Erreihbarkeit von Teilmarkierungen [Mel98, ES01b℄)Gegeben seien ein siheres S/T-Netzsystem (N;M0) mitN = (S; T; F ), dessen endlihes,vollst�andiges Pr�a�x (N 0; �;Min(N 0)) mit N 0 = (B;E; F 0), sowie eine TeilmarkierungMpar = (;; S1) mit S1 � S. Mpar ist genau dann erreihbar, wenn eine Co-MengeB0 � B existiert, soda� es f�ur jede Stelle s 2 S1 eine Bedingung b 2 B0 mit �(b) = sgibt.Satz 3.3.1 soll anhand eines Beispiels n�aher erl�autert werden. Dazu werden erneut dasNetzsystem aus Abbildung 3.4 auf Seite 49 und dessen endlihes, vollst�andiges Pr�a�x(Abbildung 3.5 auf Seite 50) betrahtet. Die Co-Relation des Pr�a�xes ergibt sih alssymmetrishe H�ulle der Mengef(b1; b2); (b1; b3); (b1; b4); (b1; b5); (b1; b6); (b1; b9); (b2; b3); (b2; b4); (b5; b6); (b5; b9);(b6; b7); (b6; b8); (b7; b8); (b7; b9); (b7; b10); (b7; b11); (b7; b12); (b8; b9); (b10; b11); (b10; b12)g:Nun soll die Erreihbarkeit der TeilmarkierungMpar = (;; fs2; s4; s6g)nahgewiesen werden. Nah Satz 3.3.1 istMpar genau dann erreihbar, wenn f�ur jede derStellen s2; s4 und s6 entsprehende Repr�asentanten im Pr�a�x existieren, die zusammeneine Co-Menge bilden. Die Menge fb7; b10; b12gerf�ullt genau diese Kriterien, denn es gilt:s2 = �(b7) (b7; b10) 2 os4 = �(b10) (b7; b12) 2 os6 = �(b12) (b10; b12) 2 o3.3.1 Reduktion auf das CLIQUE-ProblemDie Suhe nah einer geeigneten Co-Menge entspriht genau der graphentheoretishenProblemstellung, eine CLIQUE der Gr�o�e k [Sh92℄ in einem k-partiten Graphen zu�nden. Diese Beziehung soll im folgenden n�aher beleuhtet werden. Zun�ahst wird einVerfahren angegeben, das einen k-partiten Graphen de�niert, der das Erreihbarkeits-problem hinreihend beshreibt.



3.3 Ein graphentheoretisher Algorithmus 57De�nition 3.3.1 (k-partiter Graph Gk = (V;E))Gegeben seien ein siheres S/T-Netzsystem � = (N;M0) mit N = (S; T; F ), dessenendlihes, vollst�andiges Pr�a�x � = (N 0; �;Min(N 0)) mit N 0 = (B;E; F 0), eine Teil-markierung Mpar = (;; fs1; s2; : : : ; skg) �uber den Stellen von � sowie die Co-Relationo � B �B von �. Der Graph Gk = (V;E) wird dann wie folgt konstruiert:(i) F�ur jede Stelle si 2 fs1; s2; : : : ; skg berehne man die Menge Bi = fbi1 ; bi2 ; : : : ; bimgvon Bedingungen, soda� �(bij ) = si f�ur alle 1 � j � m.(ii) Die Menge der Knoten von Gk ergebe sih zu V = S1�i�kBi.(iii) F�ur i 6= j verbinde man die Knoten bim , bjn 2 V mit einer Kante, falls (bim ; bjn) 2o, d.h., zwei in vershiedenen Partitionen liegende Knoten werden durh eineKante verbunden, falls sie nebenl�au�g sind.Im folgenden wird der Graph Gk f�ur das Netzsystem aus Abbildung 3.4 auf Seite 49 unddie Teilmarkierung (;; fs2; s4; s6g) konstruiert. Die Mengen Bi der Stellen s2; s4 und s6k�onnen direkt aus dem Pr�a�x (Abbildung 3.5 auf Seite 50) abgeleitet werden, denn mits2 = �(b7)s4 = �(b5) = �(b10)s6 = �(b4) = �(b9) = �(b12)erh�alt man sofort B1 = fb7gB2 = fb5; b10gB3 = fb4; b9; b12gNun werden genau die Knoten durh Kanten verbunden, die in vershiedenen Partitionenliegen und nebenl�au�g sind, d.h., in Co-Relation stehen. Folglih erh�alt man die Kanten(b7; b10); (b7; b9); (b7; b12); (b5; b9); (b10; b12):Da die Co-Relation symmetrish ist, wird ein Graph mit ungerihteten Kanten betrah-tet. Abbildung 3.10 auf der n�ahsten Seite zeigt den 3-partiten Graphen G3, der sihaus De�nition 3.3.1 f�ur das Netzsystem aus Abbildung 3.4 auf Seite 49 und die Teil-markierung (;; fs2; s4; s6g) ergibt. Die Knoten b7; b10 und b12 bilden eine CLIQUE derGr�o�e 3, woraus unmittelbar die Erreihbarkeit der Teilmarkierung (;; fs2; s4; s6g) ge-folgert werden kann.Satz 3.3.2 (Erreihbarkeit von Teilmarkierungen [ES01b℄)Gegeben seien ein siheres S/T-Netzsystem � = (N;M0) mit N = (S; T; F ), dessenendlihes, vollst�andiges Pr�a�x � = (N 0; �;Min(N 0)) mit N 0 = (B;E; F 0), eine Teilmar-kierung Mpar = (;; S1) mit S1 � S sowie die Co-Relation o � B � B von �. Mparist genau dann erreihbar, wenn der nah De�nition 3.3.1 erhaltene k-partite Graph Gkeine CLIQUE der Gr�o�e k besitzt.Beweis: Direkte Folgerung aus De�nition 3.3.1. �



58 Erreihbarkeitsanalyse mittels NetzentfaltungenAbbildung 3.10 3-partiter Graph G3 f�ur das Pr�a�x aus Abbildung 3.5 auf Seite 50 unddie Teilmarkierung (;; fs2; s4; s6g)
b7 b4b9b12 b5b10

Abbildung 3.11 Siheres S/T-Netzsystem (a), das mit komplement�aren Stellen er-weiterte Netzsystem (b) und das endlihe, vollst�andige Pr�a�x f�ur das Netzsystem mitkomplement�aren Stellen ()s1t1s2 s3t2s4(a)
s1 t1s1 s2s2 s3 t2s3 s4s4(b)

b1s1 e1t1 b6s2b5s1 b2s2 b3s3 e2t2 b8s4b7s3 b4s4
()3.3.2 Komplement�are StellenDas in den vorangegangenen Abshnitten vorgestellte Verfahren kann die Erreihbarkeitf�ur Teilmarkierungen der Art (;; S1) entsheiden, versagt aber, wenn Teilmarkierungen(S0; S1) mit S0 6= ; betrahtet werden. F�ur das Netzsystem aus Abbildung 3.11 (a) sollbeispielsweise die Erreihbarkeit der Teilmarkierung (fs4g; fs2g) gezeigt werden. Es istjedoh niht m�oglih, allein unter Verwendung der Co-Relation zu �uberpr�ufen, ob eineMarkierung erreihbar ist, die eine Marke auf s2, jedoh keine Marke auf s4 legt. Ausdiesem Grund wird das Konzept der komplement�aren Stellen eingef�uhrt, dessen Grundi-dee darin besteht, da� eine Stelle genau dann eine Marke enth�alt, wenn ihr Komplementkeine Marke besitzt. Mit dieser Vorgehensweise kann die Erreihbarkeit der Teilmarkie-rung (fs4g; fs2g) entshieden werden, indem nah einer erreihbaren Markierung gesuhtwird, die jeweils eine Marke auf s2 und das Komplement von s4 legt.De�nition 3.3.2 (Komplement einer Stelle [ES01b℄)Gegeben seien ein siheres S/T-Netzsystem � = (N;M0) mit N = (S; T; F ) und eine



3.3 Ein graphentheoretisher Algorithmus 59Stelle s 2 S. Eine Stelle �s 2 S wird als Komplement von s bezeihnet, falls8M 2 R(M0) : M(�s) = 1�M(s)De�nition 3.3.2 auf der vorherigen Seite besagt, da� eine Stelle unter jeder erreihba-ren Markierung genau dann eine Marke besitzt, wenn ihr Komplement keine Markeenth�alt. Mit Hilfe dieses Konzeptes kann nun ein Kriterium f�ur die Erreihbarkeit vonTeilmarkierungen in siheren S/T-Netzsystemen hergeleitet werden.Satz 3.3.3 (Erreihbarkeit von Teilmarkierungen [ES01b℄)Gegeben seien ein siheres S/T-Netzsystem � = (N;M0) mit N = (S; T; F ) und eineTeilmarkierung Mpar = (fs1; : : : ; skg; fsk+1; : : : ; sng) �uber den Stellen von �. Mpar istgenau dann von M0 aus erreihbar, wenn die Teilmarkierung(;; fs1; : : : ; sk; sk+1; : : : ; sng)von M0 aus erreihbar ist.Beweis: Direkte Folgerung aus De�nition 3.3.2 auf der vorherigen Seite. �Mit dem Ergebnis von Satz 3.3.3 kann nun die Erreihbarkeit der Teilmarkierung (fs4g;fs2g) f�ur das Netzsystem aus Abbildung 3.11 (a) auf der vorherigen Seite gezeigt werden,indem das Komplement s4 von s4 eingef�ugt (Abbildung 3.11 (b)) und die Erreihbar-keit der Teilmarkierung (;; fs4; s2g) nahgewiesen wird. Dieses geshieht wieder nahdem herk�ommlihen Verfahren (Satz 3.3.1 auf Seite 56), welhes in dem Pr�a�x (Abbil-dung 3.11 ()) nah einer Co-Menge suht, soda� die Stellen s2 und s4 jeweils durhgenau eine Bedingung aus dieser Co-Menge repr�asentiert werden. Aus�(b6) = s2; �(b4) = s4 sowie (b4; b6) 2 ofolgt nah Satz 3.3.1 auf Seite 56, da� die Teilmarkierung (;; fs4; s2g) und somit nahSatz 3.3.3 auh die Teilmarkierung (fs4g; fs2g) erreihbar ist.Prinzipiell k�onnte man meinen, da� f�ur eine Stelle s und deren Komplement �s die Be-ziehung �s = �s� und s� = ��sgilt. Eine Ausnahme stellt jedoh die Situation dar, da� die Stelle s eine Shlinge besitzt,d.h., 9t 2 T : t 2 �s \ s�In Abbildung 3.12 (a) auf der n�ahsten Seite ist ein Netzsystem dargestellt, in dem dieStelle s2 eine Shlinge besitzt. W�urde man in dieses Netz nun die Stellenkomplementeunter Ber�uksihtigung der Beziehungen �s = �s� und s� = ��s einf�ugen, w�are die Transi-tion t2 tot, d.h., sie k�onnte nie shalten, wie in Abbildung 3.12 (b) zu sehen ist. DieserMi�stand kann jedoh leiht behoben werden, indem die Kanten zwishen s2 und t2 ent-fernt werden (Abbildung 3.12 ()). Das Komplement �s einer Stelle s wird beim Einf�ugenin ein Netzsystem also nur dann mit einer Transition t verbunden, fallst 2 �s n s� oder t 2 s� n �s:



60 Erreihbarkeitsanalyse mittels NetzentfaltungenAbbildung 3.12 Netzsystem mit Shlinge (a), falshe Konstruktion des Komplementsvon s2 (b) und korrekte Konstruktion des Komplements von s2 ()s1t1s2 t2t3s3(a)
s1 t1 s1s2 t2t3 s2s3 s3(b)

s1 t1 s1s2 t2t3s2 s3 s3()Hieraus ergibt sih dann unmittelbar die Beziehungt 2 �s� , t 2 �s n s� und t 2 ��s, t 2 s� n �s:An dieser Stelle ist es wihtig, darauf hinzuweisen, da� die St�arken und Vorteile der Ent-faltungstehniken durh diese Vorgehensweise niht beshnitten werden, da das Einf�ugenvon komplement�aren Stellen keinesfalls die Nebenl�au�gkeit eines verteilten Systems ein-shr�ankt.3.3.3 Komplement�are Bedingungen im Pr�a�xEiner der Hauptvorteile bei der Verwendung von Netzentfaltungen im Vergleih zu an-deren Tehniken liegt darin, da� die Entfaltung (das Pr�a�x) f�ur das zu veri�zierendeSystem nur einmal erzeugt werden mu� und anshlie�end f�ur Veri�kationsaufgaben wiezum Beispiel dem Nahweis von Verklemmungsfreiheit oder der Erreihbarkeit von Teil-markierungen verwendet werden kann. Da bei dem o-relationsbasierten Ansatz kom-plement�are Stellen ben�otigt werden, um Erreihbarkeit f�ur Teilmarkierungen (S0; S1)mit S0 6= ; zu entsheiden, wurde in [ES00℄ vorgeshlagen, zus�atzlih die Komplementealler Netzstellen zu erzeugen und dann das Pr�a�x zu bilden. Experimentelle Ergebnissehaben jedoh gezeigt, da� die Entfaltungszeit f�ur ein Netz mit den zus�atzlihen kom-plement�aren Stellen bis zu 20-mal gr�o�er sein kann als die Entfaltungszeit f�ur das Netzohne Komplemente [ES00℄. Dieses Ergebnis ist niht weiter verwunderlih, wie anhanddes Netzausshnitts aus Abbildung 3.13 (a) auf der n�ahsten Seite ersihtlih wird. NahDe�nition 3.1.5 auf Seite 39 kann ein Ereignis e mit �(e) = t dann in die Entfaltungeingef�ugt werden, wenn eine Co-Menge von Bedingungen existiert, soda� jede Eingangs-stelle von t durh eine der Bedingungen aus der Co-Menge repr�asentiert wird. Dieses



3.3 Ein graphentheoretisher Algorithmus 61Abbildung 3.13 Ausshnitt aus einem S/T-Netzsystem (a) und dessen Pr�a�x (b)
s3 s3ts1 s2

(a) etb1s1 b2s2 b3s3
(b)bedeutet bez�uglih des Beispiels aus Abbildung 3.13 (a) auf dieser Seite, da� das Er-eignis e mit �(e) = t in die Entfaltung (Abbildung 3.13 (b) auf dieser Seite) eingef�ugtwerden kann, wenn es drei Bedingungen b1; b2 und b3 gibt, so da��(b1) = s1 (b1; b2) 2 o�(b2) = s2 (b1; b3) 2 o�(b3) = s3 (b2; b3) 2 oWie bereits erw�ahnt wurde, entspriht die Suhe nah einer solhen Co-Menge demCLIQUE-Problem, und die Anzahl m�ogliher Co-Mengen steigt mit der Anzahl derEingangsstellen von t. Die Berehnung der Co-Relation und die kombinatorishe Suhenah geeigneten Co-Mengen mahen die Hauptkosten des Entfaltungsverfahrens aus.Von daher ist die Zeitexplosion niht weiter verwunderlih, die durh das zus�atzliheEinf�ugen von komplement�aren Stellen in das Netz entstehen kann. Deshalb w�urde dasEinf�ugen aller Stellenkomplemente in das Netz vor dessen Entfaltung das Verfahren f�urpraktishe Belange bedeutungslos ersheinen lassen.Diese Problematik kann umgangen werden, indem die f�ur die Veri�kation notwendigenKomplemente direkt in das Pr�a�x eingef�ugt werden. Die Hauptidee besteht also darin,zuerst das urspr�unglihe Netzsystem zu entfalten und anshlie�end diejenigen Stellen-komplemente in das Pr�a�x einzuf�ugen, welhe zur L�osung des Erreihbarkeitsproblemsben�otigt werden. Ein gro�er Vorteil dieser Vorgehensweise besteht darin, da� der Algo-rithmus zun�ahst dasselbe Pr�a�x als Eingabe verwendet wie die anderen Verfahren. Vondaher stellt dieser Ansatz eine deutlihe Verbesserung zu der in [ES00℄ beshriebenenVorgehensweise dar.Anhand des Netzsystems aus Abbildung 3.14 (a) und dessen endlihem, vollst�andigenPr�a�x aus Abbildung 3.14 (b) auf der n�ahsten Seite soll nun erl�autert werden, wie die



62 Erreihbarkeitsanalyse mittels NetzentfaltungenAbbildung 3.14 Siheres S/T-Netzsystem (a) und dessen endlihes, vollst�andigesPr�a�x (b), wobei die Terminalereignisse grau unterlegt sind

t2s3 s3t1s1 s2
s4 s5 t4t3
(a) b8s3 e5t1b6s1 b7s2e3t3 e4t4b4s4 b5s5e2t2 b3s3 e1t1b1s1 b2s2 b9s3

b10s3
(b)Repr�asentanten f�ur die komplement�are Stelle s3 von s3 direkt in das Pr�a�x eingef�ugtwerden k�onnen. Nah De�nition 3.3.2 auf Seite 58 giltM0(s3) = 1 = 1�M0(s3);woraus unmittelbar folgt, da� eine Bedingungb9 = (s3;?) mit b9 2Min(N 0)in das Pr�a�x eingef�ugt werden mu�. Als n�ahstes wird f�ur jedes Ereignis e mit �(e) 2 s�3eine Bedingung b = (s3; e) hinzugef�ugt. In dem Beispiel erh�alt man somit die Bedingungb10 = (s3; e2):Shlie�lih mu� der Vorbereih jedes Ereignisses e mit �(e) 2 �s3 mit genau einer derbereits eingef�ugten Repr�asentanten f�ur s3 erweitert werden. Satz 3.3.4 besagt, da� es f�urjedes Ereignis e mit �(e) 2 �s3 genau eine solhe Bedingung b mit �(b) = s3 gibt, soda��e [ fbg eine Co-Menge darstellt. Desweiteren be�ndet sih diese Bedingung in der An-fangsmarkierung Min(N 0), oder deren Eingangsereignis ist Bestandteil der vereinigten



3.3 Ein graphentheoretisher Algorithmus 63lokalen Kon�gurationen von den Ereignissen aus �(�e). Mit diesem Ergebnis erh�alt mane1 = (t1; fb1; b2g [ fb9g) unde5 = (t1; fb6; b7g [ fb10g):Satz 3.3.4 (Komplemente im Pr�a�x [ES01b℄)Gegeben seien ein siheres S/T-Netzsystem (N;M0)mitN = (S; T; F ), dessen endlihes,vollst�andiges Pr�a�x (N 0; �;Min(N 0)) mit N 0 = (B;E; F 0), eine Stelle s 2 S, derenKomplement �s 2 S, eine Transition t 2 �s n s� mit �t = fs1; : : : ; sn; �sg sowie eine Mengefb1; : : : ; bn;�bg � B mit �(bi) = si f�ur 1 � i � n und �(�b) = �s. Dann gelten die folgendenzwei Eigenshaften:(i) fb1; : : : ; bn;�bg Co-Menge ) ��b � S1�i�n[�bi℄ _ �b 2 Min(N 0)(ii) Bildet fb1; : : : ; bng eine Co-Menge, dann existiert h�ohstens ein Ereignis �b mit�(�b) = �s, soda� fb1; : : : ; bn;�bg eine Co-Menge bildet.Beweis:(i) Gegeben sei die Co-Menge fb1; : : : ; bn;�bg.(a) �b 2Min(N 0):Dieser Fall ist trivial.(b) �b 62Min(N 0):Dann gibt es eine Bedingung b 2 �(��b) mit �(b) = s. Aus der Siherheitdes Netzsystems folgt, da� mindestens ein bi (1 � i � n) existiert, so da�(b; bi) 62 o. Ohne Beshr�ankung der Allgemeinheit gelte (b; b1) 62 o. Dannm�ussen b und b1 jedoh entweder in Konikt stehen oder kausal voneinanderabh�angen.(b1) b#b1 (b und b1 stehen in Konikt):Dann stehen b1 und �b ebenfalls in Konikt, was jedoh einen Widerspruhzu (b1;�b) 2 o ergibt.(b2) b1 < b (b und b1 sind kausal abh�angig):Daraus folgt b1 < �b, was jedoh einen Widerspruh zu (b1;�b) 2 o ergibt.(b3) b < b1 (b und b1 sind kausal abh�angig):Hier m�ussen zwei F�alle betrahtet werden:(b3i) es gibt zwei Ereignisse e1, e2 2 b�, so da� e1 2 [�b1℄ and e2 2 ��b.Daraus folgt direkt b1#�b, was jedoh im Widerspruh zu (b1;�b) 2 osteht.(b3ii) es gibt ein Ereignis e 2 b�, so da� e 2 [�b1℄ und e 2 ��b.Dieser Fall liefert das gew�unshte Ergebnis.



64 Erreihbarkeitsanalyse mittels Netzentfaltungen(ii) Angenommen, es gibt zwei Bedingungen �b;�b0 mit �(�b) = �(�b0) = �s und zwei Co-Mengen C1 = fb1; : : : ; bn;�bg; C2 = fb1; : : : ; bn;�b0g.Aus der Siherheit des Netzsystems folgt unmittelbar (�b;�b0) 62 o. Dann m�ussensie jedoh in Konikt stehen oder kausal voneinander abh�angen.(a) �b#�b0 (�b und �b0 stehen in Konikt):Dann gilt jedoh �b;�b0 62Min(N 0). Aus (i) folgt��b � [1�i�n[�bi℄ und ��b0 � [1�i�n[�bi℄:(a1) ��b; ��b0 � [�bi℄:Dieses ergibt sofort einen Widerspruh, da zwei in Konikt stehendeEreignisse niht zu derselben lokalen Kon�guration geh�oren k�onnen.(a2) ��b � [�bi℄ und ��b0 � [�bj℄ f�ur i 6= j:Dann stehen bi und bj in Konikt, welhes aber einen Widerspruh zuder Annahme darstellt, da� C1 und C2 Co-Mengen bilden.(b) �b < �b0 (�b und �b0 sind kausal abh�angig):Aus (i) folgt ��b � [1�i�n[�bi℄ _ �b 2Min(N 0) und��b0 � [1�i�n[�bi℄Desweiteren gibt es ein Ereignis e, soda� e 2 �b� \ [��b0℄. Dann gilt jedoh auhe 2 [1�i�n[�bi℄und somit folgt unmittelbar �b < bi f�ur ein i. Dieses steht jedoh im Wider-spruh zu der Annahme, da� C1 eine Co-Menge bildet.(Der Fall �b0 < �b verh�alt sih analog). �3.3.4 Der AlgorithmusDer graphentheoretishe Algorithmus ChekCo ist in Abbildung 3.15 auf der n�ahstenSeite dargestellt. Als Eingabe dienen ein siheres S/T-Netzsystem (N;M0) und eineTeilmarkierung Mpar = (fs1; : : : ; skg; fsk+1; : : : ; sng);deren Erreihbarkeit �uberpr�uft werden soll. Dazu wird das Netzsystem zun�ahst in des-sen endlihes, vollst�andiges Pr�a�x entfaltet. Anshlie�end wird in der anfangs gege-benen Teilmarkierung Mpar jede Stelle si 2 fs1; : : : ; skg, die unter Mpar keine Marke



3.3 Ein graphentheoretisher Algorithmus 65Abbildung 3.15 Graphentheoretisher Algorithmus ChekCoAlgorithmus 1Eingabe: Siheres S/T-Netzsystem (N;M0)Teilmarkierung Mpar = (fs1; : : : ; skg; fsk+1; : : : ; sng)Ausgabe: Ja/Nein1 � := Pr�a�x((N;M0));2 Ersetze Mpar durh (;; fs1; : : : ; sk; sk+1; : : : ; sng);3 for all si 2 fs1; : : : ; skg do4 F�ugeBedingungenEin(si; �);5 od6 for all bi beshriftet mit si 2 fs1; : : : ; skg do7 BerehneCoRelation(bi);8 od9 for all si 2 fs1; : : : ; sk; sk+1; : : : ; sng do10 Berehne(Bi); /* 8bij 2 Bi : �(bij ) = si */11 od12 L := ;;13 Chek(1);14 ausgabe(Nein);enth�alt, d.h., Mpar(si) = 0, durh deren Komplement si ersetzt, f�ur das dann folglihMpar(si) = 1 gilt. F�ur jedes dieser Komplemente s1; : : : ; sk werden dann nah der imvorherigen Abshnitt beshriebenen Vorgehensweise die entsprehenden Bedingungenin das Pr�a�x eingef�ugt. Danah wird f�ur die neu hinzugekommenen Bedingungen dieCo-Relation berehnet. EÆziente Verfahren f�ur die Berehnung der Co-Relation sind in[R�om00℄ beshrieben worden. Shlie�lih wird f�ur jede Stellesi 2 fs1; : : : ; sk; sk+1; : : : ; sngdie Menge Bi ihrer Repr�asentanten ermittelt und nah einer Co-Menge der Gr�o�e ngesuht, die jeweils genau ein Element aus jeder Menge Bi enth�alt. Die Suhe naheiner solhen Co-Menge wird innerhalb der Prozedur Chek aus Abbildung 3.16 auf dern�ahsten Seite realisiert.Der Algorithmus soll nun anhand eines Beispiels n�aher erl�autert werden. Dazu werdenwiederum das Netzsystem aus Abbildung 3.4 auf Seite 49 und die TeilmarkierungMpar = (fs5g; fs2; s4g)betrahtet. Zun�ahst wird das Netzsystem in dessen endlihes, vollst�andiges Pr�a�x ent-faltet, das in Abbildung 3.5 auf Seite 50 dargestellt ist. Dann wird Mpar in die Teilmar-kierung M 0par = (;; fs5; s2; s4g)



66 Erreihbarkeitsanalyse mittels NetzentfaltungenAbbildung 3.16 Prozedur ChekAlgorithmus 2Pro Chek(int i)1 j := 1;2 while j � jBij do3 L := L [ fbijg4 if L ist Co-Menge then5 if jLj = jS0 [ S1j then6 ausgabe(Ja);7 exit;8 else9 Chek(i+1);10 fi11 fi12 L := L n fbijg13 j := j + 1;14 od�uberf�uhrt, f�ur die jetzt die Erreihbarkeit nahgewiesen werden soll. Nun m�ussen ent-sprehende Bedingungen f�ur die Stelle s5 in das Pr�a�x eingef�ugt werden. Da allerdingsdie Stelle s6 bereits das Komplement zu s5 bildet, d.h., s6 = s5, brauhen jetzt keineweiteren Bedingungen eingef�ugt zu werden. Nun m�ussen die Mengen Bi f�ur 1 � i � 3berehnet werden. Mit s5 = s6 = �(b4) = �(b9) = �(b12)s2 = �(b7)s4 = �(b5) = �(b10)ergeben sih die Bi zu B1 = fb4; b9; b12gB2 = fb7gB3 = fb5; b10gIn Tabelle 3.1 auf der n�ahsten Seite werden die Aufrufreihenfolge f�ur die rekursiveProzedur Chek mit den jeweiligen Variablenbelegungen sowie der jeweils aktuelle Inhaltder L�osungsmenge L dargestellt. Mit dem Aufruf von Chek(1) ergibt sih L = fb4g,und es wird rekursiv mit dem Aufruf Chek(2) fortgefahren. Es folgt L = fb4; b7g, aberda (b4; b7) 62 o, stellt L keine Co-Menge dar. b7 wird aus L entfernt, und da in B2keine weiteren Elemente vorkommen, wird der Chek(2)-Aufruf beendet, zu Chek(1)zur�ukgekehrt und das n�ahste Element aus B1 getestet (L = fb9g). Ein erneuter Aufruf



3.3 Ein graphentheoretisher Algorithmus 67Tabelle 3.1 Variablenbelegungen f�ur die Prozedur Chek und der jeweilige Inhalt derL�osungsmenge L i j L1 1 fb4g2 1 fb4; b7g1 2 fb9g2 1 fb9; b7g3 1 fb9; b7; b5g3 2 fb9; b7; b10g1 3 fb12g2 1 fb12; b7g3 1 fb12; b7; b5g3 2 fb12; b7; b10gvon Chek(2) liefert L = fb9; b7g. Da (b9; b7) 2 o und L somit eine Co-Menge bildet,wird mit dem Aufruf Chek(3) fortgefahren, was die Hinzunahme des Elements b5 zu Lbewirkt. Aus (b7; b5) 62 o folgt, da� L = fb9; b7; b5g keine Co-Menge darstellt. Daraufhinwird b5 wieder aus L entfernt, und es wird das n�ahste Element aus B3 hinzugef�ugt.Es gilt jetzt L = fb9; b7; b10g, aber aufgrund von (b9; b10) 62 o ergibt L auh diesmalkeine Co-Menge. Die Prozeduraufrufe Chek(3) und Chek(2) terminieren und f�uhrendas Programm auf Chek(1)-Ebene zur�uk. Nun wird L = fb12g erzeugt und erneutder Aufruf Chek(2) ausgef�uhrt. Daraus ergibt sih dann L = fb12; b7g, welhes auheine Co-Menge darstellt. Anshlie�end wird Chek(3) ausgef�uhrt, und man erh�alt L =fb12; b7; b5g. Da aber (b7; b5) 62 o, wird als n�ahstes die Menge L = fb12; b7; b10g gebildet.Diese Menge ergibt jetzt die gew�unshte Co-Menge, und der Algorithmus kann mit derAntwort terminieren, da� die Teilmarkierung erreihbar ist.3.3.5 Komplexit�atsbetrahtungIn diesem Abshnitt soll die Komplexit�at von ChekCo diskutiert werden. Gegeben sei-en ein siheres S/T-Netzsystem (N;M0) mit N = (S; T; F ), dessen endlihes, vollst�andi-ges Pr�a�x (N 0; �;Min(N 0)) mit N 0 = (B;E; F 0), die Co-Relation o � B�B sowie eineTeilmarkierung (S0; S1) mit S0; S1 � S. Jede Stelle der Menge S0[S1 besitzt h�ohstensjBj Repr�asentanten im Pr�a�x, und somit ergeben sih h�ohstensjBjjS0[S1jm�oglihe Co-Mengen. Desweiteren werden h�ohstensjS0 [ S1j2



68 Erreihbarkeitsanalyse mittels NetzentfaltungenVergleihe ben�otigt, um zu �uberpr�ufen, ob die Elemente einer m�oglihen L�osungsmengealle paarweise nebenl�au�g sind, d.h., in Co-Relation stehen. Das Einf�ugen der Bedin-gungen f�ur die komplement�aren Stellen und die Berehnung der Co-Relation k�onnen inZeit O(jBj2 � jEj)vorgenommen werden. Insgesamt f�uhrt dieses zu einer Zeitkomplexit�at vonO(jBjjS0[S1j � jS0 [ S1j2 + jBj2 � jEj):Da jBj und jEj gew�ohnlih viel gr�o�er als jS0 [ S1j sind, bedeutet dieses Ergebnis einesigni�kante Verbesserung im Vergleih zu den in den Abshnitten 3.4.1 (ChekLin)und 3.4.2 auf Seite 71 (MSmodels) beshriebenen Verfahren, die beide exponentielleKomplexit�at in der Gr�o�e des Pr�a�xes aufweisen.83.4 Weitere Algorithmen f�ur Erreihbarkeit3.4.1 Lineare ProgrammierungDas in diesem Abshnitt betrahtete Verfahren ChekLin wurde von Melzer [Mel98℄entwikelt. Als grundlegendes Konzept dient hier die sogenannte Markierungsgleihung,welhe als algebraishe Repr�asentation f�ur die Menge der erreihbaren Markierungeneines azyklishen Netzes, insbesondere also eines Pr�a�xes, verstanden werden kann.9Die Markierungsgleihung l�a�t sih folgenderma�en beshreiben:M(s) =M0(s) +Xt2�s#t� �Xt2s�#t�;wobei #t� die Anzahl des Auftretens der Transition t in der Shaltfolge � bedeutet,die M0 nah M �uberf�uhrt, d.h., M0 ��! M . Allgemein gesagt berehnet sie f�ur einevon der Anfangsmarkierung M0 aus erreihbare Markierung M und jede Stelle s dieAnzahl an Marken, die s unter M enth�alt.10 Gew�ohnlih wird die Markierungsgleihungin Matrixshreibweise M =M0 +N � ~�notiert, wobei ~� = (#t�1 ; : : : ;#t�n)t8Im Gegensatz zu ChekCo gehen ChekLin und MSmodels niht davon aus, da� die Co-Relation des endlihen, vollst�andigen Pr�a�xes vorliegt, weshalb die Komplexit�atsshranke von Chek-Co besser wird. Es w�are jedoh m�oglih, diese Information so in ChekLin undMSmodels einie�enzu lassen, da� sie auf dieselbe obere Shranke f�ur die Laufzeit kommen.9F�ur den Fall azyklisher Netze stellt die Markierungsgleihung ein hinreihendes Kriterium f�ur Er-reihbarkeit dar [Mur89℄. Im Gegensatz dazu liefert sie im Fall zyklisher Netze lediglih ein notwendigesKriterium .10Bei siheren Netzsystemen kann die Anzahl der Marken auf den Stellen nur 0 oder 1 sein.



3.4 Weitere Algorithmen f�ur Erreihbarkeit 69als Parikhvektor von � und N als Inzidenzmatrix bezeihnet werden. N beshreibt eine(S � T )-Matrix, die durh N(s; t) = 8><>:1 falls t 2 �s n s��1 falls t 2 s� n �s0 sonstgegeben ist.Die Erreihbarkeit einer Teilmarkierung (S0; S1) kann nun nahgewiesen werden, indemdie Markierungsgleihung um die UngleihungenM(s) � 0 f�ur jede Stelle s 2 S0M(s) � 1 f�ur jede Stelle s 2 S1erweitert wird. Allgemein k�onnen auh diese Ungleihungen in Matrixshreibweise alsA �M � bdargestellt werden, wobei A eine ((S0 [ S1)� S)-Matrix beshreibt, die durhA(s; s0) = 8><>:1 falls s = s0 und s 2 S1�1 falls s = s0 und s 2 S00 sonstgegeben ist.F�ur azyklishe Netzsysteme gilt, da� die Teilmarkierung (S0; S1) genau dann erreihbarist, wenn das so erhaltene Ungleihungssystem eine L�osung f�ur M und ~� besitzt.Satz 3.4.1 (Erreihbarkeit auf Pr�a�xen)Gegeben seien ein siheres S/T-Netzsystem � = (N;M0) mit N = (S; T; F ), dessenendlihes, vollst�andiges Pr�a�x � = (N 0; �;Min(N 0)) mit N 0 = (B;E; F 0), sowie eineTeilmarkierung Mpar = (S0; S1) mit S0; S1 � S. Mpar ist genau dann von M0 auserreihbar, wenn das lineare UngleihungssystemVariablen: M 0; X bin�arM 0 = Min(N 0) +N0 �X�(A) �M 0 � beine L�osung f�ur M 0 und X besitzt. Dabei bezeihne N0 die Inzidenzmatrix von � und�(A) eine ((S0 [ S1)� B)-Matrix, die durh�(A)(s; b) = 8><>:1 falls �(b) = s und s 2 S1�1 falls �(b) = s und s 2 S00 sonstgegeben ist.



70 Erreihbarkeitsanalyse mittels NetzentfaltungenBeweis: Direkte Folgerung von Satz 3.7 aus [Mel98℄. �Anhand des Beispielnetzes aus Abbildung 3.4 auf Seite 49 wird nun f�ur die Teilmarkie-rung Mpar = (fs5g; fs2; s4g)gezeigt, wie obiges Verfahren abl�auft. Es wird nah einer erreihbaren Markierung Mgesuht, die jeweils eine Marke auf die Stellen s2 und s4, aber keine Marke auf s5 legt.Zun�ahst wird f�ur jede Stelle der Teilmarkierung Mpar eine entsprehende Ungleihungaufgestellt, d.h., M(s5) � 0M(s2) � 1M(s4) � 1Diese k�onnen unter Verwendung der Beshriftungsfunktion � direkt auf eine Markie-rung M 0 des Pr�a�xes �ubertragen werden. Mit�(b3) = �(b6) = �(b11) = s5�(b7) = s2�(b5) = �(b10) = s4folgt unmittelbar M 0(b3) +M 0(b6) +M 0(b11) � 0M 0(b7) � 1M 0(b5) +M 0(b10) � 1Nun wird f�ur jede Bedingung des Pr�a�xes die Markierungsgleihung hinzugef�ugt. F�urdie Bedingung b4 beispielsweise ergibt sih die GleihungM 0(b4) = X(e1)�X(e2)�X(e3):Shlie�lih k�onnen noh alle Terminalereignisse eliminiert werden, da nah De�niti-on 3.1.10 auf Seite 45 alle erreihbaren Markierungen ohne das Shalten eines Termi-nalereignisses erhalten werden k�onnen. Folglih wird das Ungleihungssystem f�ur jedesTerminalereignis e um die Gleihung X(e) = 0erweitert. Das vollst�andige Ungleihungssystem ist in Abbildung 3.17 auf der n�ahstenSeite dargestellt, wobei die Gleihungen auf der linken Seite die Markierungsgleihungdes Pr�a�xes beshreiben. Das Ungleihungssystem besitzt eine L�osung f�urM 0 = fb7; b10; b12g und X = (1; 1; 0; 1; 0; 1; 0; 0; 1; 0; 1; 0)t;woraus unmittelbar die Erreihbarkeit der Teilmarkierung (fs5g; fs2; s4g) folgt.



3.4 Weitere Algorithmen f�ur Erreihbarkeit 71Abbildung 3.17 Lineares Ungleihungssystem nah Satz 3.4.1 auf Seite 69 f�ur dasPr�a�x aus Abbildung 3.5 auf Seite 50 und die Teilmarkierung (fs5g; fs2; s4g)M 0(b1) = 1�X(e4) M 0(b3) +M 0(b6) +M 0(b11) � 0M 0(b2) = 1�X(e2) M 0(b7) � 1M 0(b3) = 1�X(e1) M 0(b5) +M 0(b10) � 1M 0(b4) = X(e1)�X(e2)�X(e3) X(e3) = 0M 0(b5) = X(e2)�X(e4)�X(e5) X(e5) = 0M 0(b6) = X(e2)�X(e6) X(e7) = 0M 0(b7) = X(e4)�X(e7) X(e8) = 0M 0(b8) = X(e4)�X(e9) X(e10) = 0M 0(b9) = X(e6)�X(e8)�X(e9) X(e12) = 0M 0(b10) = X(e9)�X(e10)M 0(b11) = X(e9)�X(e11)M 0(b12) = X(e11)�X(e12)Komplexit�atsanalyseGegeben seien ein siheres S/T-Netzsystem � = (N;M0) mit N = (S; T; F ), dessenendlihes, vollst�andiges Pr�a�x � = (N 0; �;Min(N 0)) mit N 0 = (B;E; F 0) sowie eineTeilmarkierung Mpar = (S0; S1) mit S0; S1 � S. Durh die Eliminierung der Niht-Terminalereignisse reduziert sih die Anzahl der bin�aren Variablen des nah Satz 3.4.1 aufSeite 69 erstellten Ungleihungssystems. Von daher l�ost der Algorithmus ChekLin dasErreihbarkeitsproblem in Zeit O(2jEnCutO�s(E)j):3.4.2 LogikprogrammierungDas in diesem Abshnitt vorgestellte Verfahren MSmodels wurde von Heljanko ent-wikelt [Hel99, Hel02℄. Die Hauptidee dieses Ansatzes besteht darin, das Erreihbar-keitsproblem in ein Logikprogramm zu �uberf�uhren und anshlie�end zu testen, ob die-ses ein stabiles Modell [GL88℄ besitzt. Daf�ur wird ein Programm namens Smodels[NS97, Sim00℄ eingesetzt, welhes eine Umgebung f�ur onstraint-basierte Logikprogram-mierung [Nie99℄ darstellt. Grunds�atzlih besteht ein Logikprogramm aus Regeln derForm a b1; : : : ; bn; not(1); : : : ; not(m); (3.4.1)wobei a; b1; : : : ; bn; 1; : : : ; m propositionelle Atome bezeihnen. Diese Regeln werden alsConstraints f�ur die L�osungsmenge des Programms interpretiert und bedeuten, da� ein



72 Erreihbarkeitsanalyse mittels NetzentfaltungenAtom a Bestandteil der L�osungsmenge sein mu�, falls die Atome b1; : : : ; bn ebenfalls inder L�osungsmenge enthalten sind, jedoh die Atome 1; : : : ; m niht dazugeh�oren. Einenat�urlihe De�nitionsm�oglihkeit f�ur solhe L�osungsmengen ist durh das Konzept dersogenannten stabilen Modelle gegeben, die eine der f�uhrenden deklarativen Semantikenf�ur Logikprogramme darstellen. Daher wird das Konzept der stabilen Modellsemantikim folgenden n�aher vorgestellt.De�nition 3.4.1 (Reduktion PA eines Logikprogramms P [GL88℄)Gegeben seien ein Logikprogramm P und eine Menge A von Atomen. Die Reduktion PAvon P bez�uglih der Menge A beshreibt das Programm, welhes aus P durh Streihen� jeder Regel, die f�ur ein Atom a 2 A ein not-Atom not(a) enth�alt, und� aller not-Atome in den restlihen Regelngewonnen wird.De�nition 3.4.2 (Stabiles Modell eines Logikprogramms [GL88℄)Gegeben seien ein Logikprogramm P und eine Menge A von Atomen. A wird genau dannals stabiles Modell von P bezeihnet, wenn A der deduktiven H�ulle von PA entspriht,sofern die Regeln von PA als Inferenzregeln verstanden werden.Dieses Konzept soll nun anhand zweier Beispiele erl�autert werden. Zun�ahst wird dasLogikprogramm P1 betrahtet: a b; not() not(a)d Es soll nun getestet werden, ob die Menge f; dg ein stabiles Modell f�ur P1 darstellt.Dazu wird unter Verwendung von De�nition 3.4.1 die Reduktion P f;dg gebildet: d Die deduktive H�ulle von P f;dg entspriht genau der Menge f; dg, und somit ist nahDe�nition 3.4.2 erfolgreih ein stabiles Modell f�ur P1 ermittelt worden. Im Gegensatzdazu stellt beispielsweise die Menge fa; bg kein stabiles Modell von P1 dar, denn f�ur dieReduktion P fa;bg = a bd erh�alt man die leere Menge als deren deduktive H�ulle. Als weiteres Beispiel soll noh dasLogikprogramm P2 betrahtet werden, da diesem an sp�aterer Stelle noh eine besondere



3.4 Weitere Algorithmen f�ur Erreihbarkeit 73Bedeutung zuteil wird. P2 ist wie folgt de�niert:f  g; not(f)g  O�ensihtlih mu� jedes stabile Modell von P2 das Atom g enthalten. Die deduktiveH�ulle der Reduktion P fgg = f  gg  ergibt sih zu ff; gg, weshalb fgg kein stabiles Modell von P2 darstellt. Andererseitsbildet die Menge ff; gg auh kein stabiles Modell von P2, da die Reduktion P ff;gg =g  die Menge fgg als deduktive H�ulle besitzt. Folglih existiert f�ur P2 kein stabiles Modell.Neben den herk�ommlihen Logikprogrammregeln der Form 3.4.1 auf Seite 71 kann Smo-dels [Sim00℄ noh zwei weitere Regelarten verarbeiten. Es gibt Regeln der Arta 2fb1; : : : ; bng;deren Semantik besagt, da� das Atom a zu dem Modell geh�ort, falls mindestens zweioder mehrere Atome der Menge fb1; : : : ; bng in dem Modell enthalten sind. Desweiterenist es zul�assig, Integrit�atsregeln der Art a1; : : : ; an; not(b1); : : : ; not(bn) (3.4.2)anzugeben. Die Semantik dieser Regeln kann folgenderma�en aufgefa�t werden: Es wer-den zwei neue Atome f und g sowie die Regelf  g; not(f)hinzugef�ugt. Dann wird jede Regel der Form 3.4.2 durh die Regelg  a1; : : : ; an; not(b1); : : : ; not(bn)ersetzt. Wegen des Beispielprogramms P2 ist unmittelbar klar, da� das Atom g zu kei-nem stabilen Modell geh�oren kann. Daraus l�a�t sih shlie�en, da� es auh kein stabilesModell geben kann, soda� alle a1; : : : ; an, aber keines der b1; : : : ; bn dazugeh�oren. Durhdie Verwendung von Integrit�atsregeln k�onnen niemals zus�atzlihe stabile Modelle er-zeugt werden, aber es k�onnen unerw�unshte stabile Modelle ausgeshlossen werden.Im folgenden wird nun ein Logikprogramm de�niert, das zur �Uberpr�ufung der Erreih-barkeit von Teilmarkierungen eingesetzt werden kann.



74 Erreihbarkeitsanalyse mittels NetzentfaltungenDe�nition 3.4.3 (Logikprogramm PR(�;Mpar) [Hel99, Hel02℄)Gegeben seien ein siheres S/T-Netzsystem � = (N;M0) mit N = (S; T; F ), dessenendlihes, vollst�andiges Pr�a�x � = (N 0; �;Min(N 0)) mit N 0 = (B;E; F 0) sowie eineTeilmarkierung Mpar = (S0; S1) mit S0; S1 � S. Das Logikprogramm PR(�;Mpar) be-steht aus folgenden Regeln:1. 8ei 2 E n CutO�s(E) :ei  ek; : : : ; en; not(bei);soda� fek; : : : ; eng = �(�ei)2. 8ei 2 E n CutO�s(E) :bei  not(ei)3. 8bi 2 B mit jb�i n CutO�s(E)j � 2: 2fek; : : : ; eng;soda� fek; : : : ; eng = b�i n CutO�s(E)4. 8bi 2 fb 2 B j �(b) 2 S0 [ S1 ^ �b 2 E n CutO�s(E)g :bi  ei; not(ek); : : : ; not(en);soda� feig = �bi und fek; : : : ; eng = b�i n CutO�s(E)5. 8bi 2 fb 2 B j �(b) 2 S0 [ S1 ^ �b 2 E n CutO�s(E)g :si  bi;soda� si = �(bi)6. 8si 2 S1 : not(si)7. 8si 2 S0 : siMit den Regeln vom Typ 1 und 2 wird garantiert, da� ein Ereignis e nur dann zumModellgeh�oren kann (aber niht notwendigerweise mu�), falls dessen unmittelbaren kausalenVorg�angerereignisse im Modell enthalten sind. Die Regeln vom Typ 3 stellen siher, da�ein Modell keine in Konikt stehenden Ereignisse beinhaltet. Die Regeln vom Typ 4besagen, da� eine Bedingung b Bestandteil des Modells ist, falls deren Eingangsereignis,aber keins der Ausgangsereignisse von b zum Modell geh�ort. Die Beshriftungsfunktion �wird mit den Regeln vom Typ 5 kodiert. Shlie�lih garantieren die Regeln vom Typ 6und 7, da� jede Stelle aus S1, aber keine Stelle aus S0 in dem Modell enthalten ist.Satz 3.4.2 (Erreihbarkeit von Teilmarkierungen [Hel99, Hel02℄)Gegeben seien ein siheres S/T-Netzsystem � = (N;M0) mit N = (S; T; F ), dessenendlihes, vollst�andiges Pr�a�x � = (N 0; �;Min(N 0)) mit N 0 = (B;E; F 0), eine Teil-markierung Mpar = (S0; S1) mit S0; S1 � S sowie das nah De�nition 3.4.3 erhaltene



3.4 Weitere Algorithmen f�ur Erreihbarkeit 75Abbildung 3.18 Logikprogram PR(�;Mpar) nah De�nition 3.4.3 auf der vorheri-gen Seite f�ur das Pr�a�x aus Abbildung 3.5 auf Seite 50 und die Teilmarkierung(fs5g; fs2; s4g)e1  not(be1) be1  not(e1) b3  not(e1) s5  b3  not(s2)e2  e1; not(be2) be2  not(e2) b5  e2; not(e4) s5  b6  not(s4)e4  e2; not(be4) be4  not(e4) b6  e2; not(e6) s5  b11  s5e6  e2; not(be6) be6  not(e6) b7  e4 s2  b7e9  e4; e6; not(be9) be9  not(e9) b10  e9 s4  b5e11  e9; not(be11) be11  not(e11) b11  e9; not(e11) s4  b10Logikprogramm PR(�;Mpar). PR(�;Mpar) besitzt genau dann ein stabiles Modell, wennin � eine erreihbare Markierung existiert, die Mpar �uberdekt, d.h.,PR(�;Mpar) hat stabiles Modell , 9M 2 R(M0) : 8s 2 S0 [ S1 : M(s) =Mpar(s)Zus�atzlih gilt f�ur jedes stabile Modell � von PR(�;Mpar), da�C = fe 2 E j e 2 �geine Kon�guration von � bildet, f�ur die Mark(C) eine erreihbare Markierung von �darstellt, welhe Mpar �uberdekt.Abbildung 3.18 zeigt das Logikprogramm PR(�;Mpar), welhes nah De�nition 3.4.3 aufder vorherigen Seite f�ur das Pr�a�x � aus Abbildung 3.5 auf Seite 50 und die Teilmar-kierung Mpar = (fs5g; fs2; s4g)aufgestellt worden ist. PR(�;Mpar) besitzt das stabile Modell� = fs2; s4; b7; b10; e1; e2; e4; e6; e9; e11g:Die Menge C = fe 2 E j e 2 �g = fe1; e2; e4; e6; e9; e11gbildet eine Kon�guration von �, undMark(C) = fs2; s4; s6gstellt eine erreihbare Markierung M in dem Netz aus Abbildung 3.4 auf Seite 49 dar,welhe die Eigenshaft 8s 2 fs5; s2; s4g : M(s) =Mpar(s)erf�ullt. Somit konnte die Erreihbarkeit der TeilmarkierungMpar = (fs5g; fs2; s4g)nah Satz 3.4.2 auf der vorherigen Seite erfolgreih nahgewiesen werden.



76 Erreihbarkeitsanalyse mittels NetzentfaltungenKomplexit�atsanalyseGegeben seien ein siheres S/T-Netzsystem � = (N;M0) mit N = (S; T; F ), dessenendlihes, vollst�andiges Pr�a�x � = (N 0; �;Min(N 0)) mit N 0 = (B;E; F 0), eine Teil-markierung Mpar = (S0; S1) mit S0; S1 � S sowie das nah De�nition 3.4.3 auf Sei-te 74 erhaltene Logikprogramm PR(�;Mpar). PR(�;Mpar) weist f�ur jede Bedingung, je-des Niht-Terminalereignis und jede Stelle der Teilmarkierung eine Variable auf. Daherl�ost MSmodels das Erreihbarkeitsproblem in ZeitO(2jBj+jEnCutO�s(E)j+jS0[S1j):3.4.3 On-the-Fly-Veri�kationBislang verwenden alle vorgestellten Verfahren ein endlihes, vollst�andiges Pr�a�x alsEingabe. Ein Nahteil dieser Methoden besteht jedoh darin, da� zun�ahst das Pr�a�xvollst�andig berehnet werden mu�, bevor mit der eigentlihen Veri�kation begonnenwerden kann. Deshalb soll nun eine Methode erw�ahnt werden, die den Nahweis derErreihbarkeit einer Teilmarkierung bereits w�ahrend der Pr�a�xerzeugung erm�ogliht.Nah Satz 3.3.3 auf Seite 59 kann die Erreihbarkeit f�ur eine Teilmarkierung(fs1; : : : ; skg; fsk+1; : : : ; sng)entshieden werden, indem die zu s1; : : : ; sk komplement�aren Stellen s1; : : : ; sk in dasNetzsystem eingef�ugt werden und die Erreihbarkeitsfrage f�ur die Teilmarkierung(;; fs1; : : : ; sk; sk+1; : : : ; sng)gestellt wird. MMillan [MM92℄ hat eine M�oglihkeit beshrieben, wie die Erreihbar-keit einer solhen Teilmarkierung bereits w�ahrend der Entfaltung des Netzsystems indessen Pr�a�x nahgewiesen werden kann. Dazu wird eine zus�atzlihe Transition t0 indas Netzsystem eingef�ugt, deren Vorbereih aus der zu veri�zierenden Teilmarkierungbesteht und deren Nahbereih leer ist, d.h.,�t0 = fs1; : : : ; sk; sk+1; : : : ; sng und t0� = ;:Nun wird das Netzsystem mit den beispielsweise von MMillan [MM92℄ oder R�omer[ERV02, R�om00℄ beshriebenen Verfahren entfaltet. Die Berehnung des Pr�a�xes kannbeendet werden, sobald ein Ereignis e mit�(e) = t0eingef�ugt werden kann, denn der Vorbereih von e besteht aus einer Co-Menge vonBedingungen, welhe die Teilmarkierung(;; fs1; : : : ; sk; sk+1; : : : ; sng)



3.4 Weitere Algorithmen f�ur Erreihbarkeit 77Abbildung 3.19Modi�ziertes S/T-Netzsystem f�ur die On-the-Fly-Veri�kation der Teil-markierung (;; fs2; s3; s6g) s1 s3 s5s2 s4 s6t1 t2 t3 t4 t5 t6
t0repr�asentieren. Mit Satz 3.3.1 auf Seite 56 folgt dann unmittelbar deren Erreihbar-keit. F�ur den Fall, da� die Teilmarkierung niht erreihbar ist, wird das Netzsystemvollst�andig entfaltet, wobei das Pr�a�x keinen Repr�asentanten f�ur t0 enth�alt.Anhand des Netzsystems aus Abbildung 3.4 auf Seite 49 soll erl�autert werden, wie dieErreihbarkeit der TeilmarkierungMpar = (fs5g; fs2; s3g)w�ahrend der Pr�a�xbildung nahgewiesen werden kann. Der erste Shritt besteht darin,die Erreihbarkeitsfrage f�ur die Teilmarkierung (;; fs5; s2; s3g) bzw. wegen s6 = s5 f�urM 0par = (;; fs6; s2; s3g)zu betrahten. Als n�ahstes wird die Transition t0 mit�t0 = fs6; s2; s3g und t0� = ;in das Netzsystem eingef�ugt. Das auf diese Weise modi�zierte Netzsystem ist in Abbil-dung 3.19 dargestellt. Abbildung 3.20 auf der n�ahsten Seite zeigt das Pr�a�x, welhesw�ahrend der On-the-Fly-Veri�kation erzeugt wird. Der Entfaltungsvorgang wird mitdem Einf�ugen des Ereignisses e7 als Repr�asentant f�ur die Transition t0 beendet, da des-sen Vorbereih von der Co-Menge fb9; b7; b8g gebildet wird, die ihrerseits wiederum dieMenge fs6; s2; s3g repr�asentiert. Somit konnte die Erreihbarkeit f�ur die Teilmarkierun-gen (;; fs6; s2; s3g) und (fs5g; fs2; s3g)erfolgreih nahgewiesen werden.Komplexit�atsanalyseGegeben seien ein siheres S/T-Netzsystem � = (N;M0) mit N = (S; T; F ) und ei-ne Teilmarkierung (S0; S1). Desweiteren bezeihne N 0 = (S 0; T 0; F 0) das Netz, welhes



78 Erreihbarkeitsanalyse mittels NetzentfaltungenAbbildung 3.20 Pr�a�x f�ur die On-the-Fly-Veri�kation des Netzsystems aus Abbil-dung 3.19 auf der vorherigen Seite

b9s6 b8s3 e4t2 b7s2b5s4e5t3 e2t4b6s5e6t6
b4s6e3t5 e1t6 b3s5 b2s3 b1s1

e7t0durh Einf�ugen der Komplemente zu den Stellen aus S0 und einer Transition mit denKomplementen und den Stellen aus S1 im Vorbereih entstanden ist. Die Hauptkostenw�ahrend der Entfaltung des Netzsystems fallen f�ur die Berehnung der m�oglihen Er-weiterungen an. Dabei mu� im ung�unstigsten Fall f�ur jede Transition t jede TeilmengeB0 � B von Bedingungen daraufhin �uberpr�uft werden, ob sie den Vorbereih von trepr�asentiert. Es m�ussen also h�ohstensO jT j � � jBj� ��!viele Teilmengen betrahtet werden, falls � die maximale Gr�o�e der Vor- oder Nahbe-reihe der Transitionen bezeihnet. Nun mu� noh eine geeignete Absh�atzung f�ur dieAnzahl jBj von Bedingungen ermittelt werden. Im Falle siherer Netzsysteme und beiVerwendung einer ad�aquaten Ordnung ist die Anzahl der Niht-Terminalereignisse durhdie Anzahl jR(M0)j von erreihbaren Markierungen begrenzt. Durh das Einf�ugen einesNiht-Terminalereignisses k�onnen h�ohstens � neue Bedingungen entstehen, weshalbjBj � jR(M0)j � � + jSj:Da jSj im Vergleih zu jR(M0)j normalerweise vernahl�assigbar klein ist, ergibt sihO(jT j � jR(M0)j�)als Absh�atzung f�ur die L�osung des Erreihbarkeitsproblems mit OnTheFly.



3.5 Experimenteller Vergleih der Algorithmen 793.5 Experimenteller Vergleih der AlgorithmenIn diesem Abshnitt werden die in den vorherigen Abshnitten vorgestellten Verfahrenanhand von Testergebnissen miteinander verglihen. Dabei soll ergr�undet werden, f�urwelhe Teilmarkierungen die Verwendung des einen oder anderen Verfahrens geeigneterzu sein sheint als die Benutzung der �ubrigen Methoden.Als Testbeispiele diente eine repr�asentative Auswahl der Modellierungen von Corbett[Cor94℄, die auh in [MR97, Mel98, Hel99, Hel02℄ f�ur die Vergleihsstudien bez�uglih derNahweisbarkeit von Verklemmungsfreiheit verwendet wurden. Eine Beshreibung derTestbeispiele be�ndet sih in Anhang A auf Seite 223.Die Teilmarkierungen, welhe den Algorithmen als Eingabe dienten, wurden automatishgeneriert. Dabei wurde besonderer Wert darauf gelegt, keine Markierungen zu erzeugen,denen man bereits durh einfahes Hinsehen angesehen h�atte, da� sie unerreihbar ge-wesen w�aren.Die Modellierungen von Corbett [Cor94℄ lagen in ihrer urspr�unglihen Form als endlihe,miteinander kommunizierende Automaten vor, die unter Verwendung eines von R�omerentwikelten �Ubersetzers in sihere S/T-Netze �uberf�uhrt wurden. Die S/T-Netze wa-ren derart in Komponenten unterteilt, da� jede Netzkomponente einem Automaten derurspr�unglihen Modellierung zugeordnet werden konnte. Jede Netzkomponente enthieltdaher genau eine Marke, die innerhalb dieser Komponente "umherwandern\ konnte.Vorausgesetzt, da� die �Ubersetzung der Automatendarstellung in die Netzdarstellungkorrekt durhgef�uhrt wurde, w�are es beispielsweise sinnlos gewesen, eine Teilmarkierungauf Erreihbarkeit zu testen, unter der zwei oder mehrere Stellen derselben Komponenteeine Marke aufgewiesen h�atten. F�ur eine solhe Markierung h�atte man bereits im vor-aus gewu�t, da� sie unerreihbar gewesen w�are. Um die Generierung solher Teilmar-kierungen auszushlie�en, wurde daher zun�ahst die Anzahl n der Komponenten einesNetzes ermittelt. Anshlie�end wurden beliebig k der n Komponenten und f�ur jede derk Komponenten beliebig eine ihrer Stellen ausgew�ahlt, die dann zusammen die Teilmar-kierung der Gr�o�e k ergaben. Die Gr�o�e einer Teilmarkierung war somit zwar durhdie Anzahl der Komponenten eines Netzes beshr�ankt, aber das stellte keine betr�aht-lihe Einshr�ankung dar. Die Entsheidung, ob f�ur eine Stelle s nun Mpar(s) = 0 oderMpar(s) = 1 getestet werden sollte, wurde im Verh�altnis 1:4 festgelegt, da es nat�urliherershien, die Anwesenheit von Marken auf Stellen zu �uberpr�ufen als deren Abwesenheit.Alle Testl�aufe wurden auf einem SUN SPARC20 Rehner mit 96 MByte Hauptspei-her durhgef�uhrt. Der Algorithmus ChekLin verwendete CplexTM [Cpl97℄ in derVersion 6.5.1 zur L�osung der linearen Ungleihungssysteme, und MSmodels setzteSmodels [NS97, Sim00℄ als onstraint-basierte Programmierumgebung ein. Die Entfal-tung eines Netzsystems in dessen Pr�a�x wurde mit einem eÆzienten Algorithmus vonR�omer [R�om00℄ vorgenommen. Die Versuhsreihen wurden f�ur mindestens 20 vershie-dene Teilmarkierungen mit jeweils 2, 4 und 6 Stellen durhgef�uhrt.Die Ergebnisse sind in Tabelle 3.2 auf der n�ahsten Seite dargestellt. F�ur jedes Systemwird in der mit � beshrifteten Zeile die Zeit in Sekunden angegeben, die f�ur die Pr�a�x-generierung ben�otigt wurde. In den mit Ri (i 2 f2; 4; 6g) beshrifteten Zeilen sind die



80 Erreihbarkeitsanalyse mittels NetzentfaltungenTabelle 3.2 Experimentelle Ergebnisse f�ur erreihbare Markierungen der Gr�o�e 2, 4, 6und unerreihbare Markierungen der Gr�o�e 4OnTheFly MSmodels ChekLin ChekCo n� - 15.64 15.64 15.64 -R2 3.46 0.74 13.72 1.78 6Key(3) R4 2.99 1.05 15.41 2.21 9R6 5.71 1.47 15.15 4.08 4N4 16.93 1.79 8.15 2.41 2� - 3.69 3.69 3.69 -R2 1.04 0.43 4.19 0.63 7Elevator(3) R4 1.61 0.56 4.28 0.69 3R6 3.01 0.84 6.10 0.87 2N4 5.57 0.31 2.53 0.65 1� - 7.73 7.73 7.73 -R2 0.17 0.45 30.73 1.08 -Dpd(7) R4 0.25 0.50 29.92 1.43 -R6 0.28 0.54 30.48 2.59 -N4 8.08 2.47 24.54 1.32 2� - 14.75 14.75 14.75 -R2 0.22 0.66 28.28 1.61 -Dph(6) R4 0.37 0.83 33.65 3.58 -R6 0.51 1.03 40.07 5.80 -N4 15.47 2.38 34.63 1.85 2� - 54.76 54.76 54.76 -R2 0.39 1.33 27.39 4.12 -Furnae(3) R4 1.27 1.30 36.09 5.66 -R6 4.52 1.50 30.68 17.06 19N4 57.00 8.91 27.75 5.61 2� - 5.52 5.52 5.52 -R2 0.20 0.30 14.28 0.73 -Over(5) R4 0.28 0.34 15.13 0.90 -R6 0.32 0.36 15.72 1.14 -N4 6.17 0.57 14.04 0.78 1Durhshnittszeiten in Sekunden f�ur die Veri�kation von erreihbaren Markierungen miti Stellen aufgelistet. Entsprehendes gilt f�ur die mit N4 beshrifteten Zeilen, nur da� hierunerreihbare Markierungen betrahtet wurden. Die Bedeutung der als n gekennzeih-neten Spalte wird zu einem sp�ateren Zeitpunkt erl�autert.Zun�ahst werden die Algorithmen ChekCo, ChekLin und MSmodels miteinan-



3.5 Experimenteller Vergleih der Algorithmen 81der verglihen, da diese Verfahren dasselbe Pr�a�x als Eingabe verwenden. Die Ergebnisseverdeutlihen, da� in den meisten F�allen der Algorithmus MSmodels die shnellstenVeri�kationszeiten aufweist, unabh�angig von der Gr�o�e der Markierungen und der Ei-genshaft, ob diese erreihbar oder unerreihbar sind. Allerdings sind die Zeiten f�urChekCo bei den meisten Beispielen nur geringf�ugig shlehter, und f�ur unerreihbareMarkierungen sheint ChekCo in den Beispielen Dpd(7), Dph(6) und Furnae(3)die Oberhand gegen�uber MSmodels zu behalten. Den shlehtesten Eindruk hin-terl�a�t der Algorithmus ChekLin, dessen Veri�kationszeiten in nahezu allen Testrei-hen deutlih hinter den Zeiten von MSmodels und ChekCo zur�ukbleiben.Nun sollen noh die AlgorithmenOnTheFly undMSmodels miteinander verglihenwerden. Der Algorithmus OnTheFly beendet die Pr�a�xbildung, sobald ein Shnittgefunden wird, der die zu testende Teilmarkierung repr�asentiert. Dieses bedeutet, da�f�ur erreihbare Markierungen h�ohstens und f�ur unerreihbare Markierungen mindestensdas vollst�andige Pr�a�x berehnet werden mu�. Unter dieser Voraussetzung liegt die Ver-mutung nahe, da� die Verwendung von OnTheFly f�ur erreihbare Markierungen aufjeden Fall geeigneter zu sein sheint als der Einsatz von MSmodels. In der Tat zei-gen die experimentellen Ergebnisse, da� OnTheFly erreihbare Markierungen f�ur dieSysteme Dpd(7), Dph(6) und Over(5) shneller als MSmodels veri�zieren kann.Allerdings verh�alt es sih f�ur die Systeme Key(3) und Elevator(3) umgekehrt, undin diesen F�allen l�a�t sih eine kleinste nat�urlihe Zahl n bestimmen, f�ur dien � tOnTheFly � � + n � tMSmodelsgilt, wobei tOnTheFly und tMSmodels die Veri�kationszeiten von OnTheFly und MS-models, sowie � die Zeit f�ur die Pr�a�xgenerierung angeben. Der Wert n gibt dann an, abwelher Anzahl zu veri�zierender Markierungen es g�unstiger ist, MSmodels anstellevon OnTheFly einzusetzen. Genauer gesagt, werden n oder mehr als n Markierungengetestet, dann ist die Gesamtzeit von MSmodels inklusive der f�ur die Pr�a�xbildungben�otigten Zeit kleiner als die Gesamtzeit von OnTheFly. Die Werte f�ur n sind inder mit n bezeihneten Spalte von Tabelle 3.2 auf der vorherigen Seite eingetragen. DieErgebnisse zeigen, da� f�ur die Veri�kation von Markierungen, die im voraus als uner-reihbar eingesh�atzt werden, in jedem Fall MSmodels oder ChekCo eingesetztwerden sollten, da sie in allen Testergebnissen bereits f�ur die Veri�kation von nur zweiMarkierungen geringere Zeiten als OnTheFly aufweisen.Die Graphik in Abbildung 3.21 auf der n�ahsten Seite verdeutliht abshlie�end noheinmal, welhe Shlu�folgerungen aus den experimentellen Ergebnissen gezogen werdenk�onnen. Werden die Markierungen im Vorfeld der Veri�kation als unerreihbar einge-stuft, emp�ehlt es sih, die Verfahren MSmodels oder ChekCo einzusetzen. Liegtdie Vermutung nahe, da� die Markierungen erreihbar sind, dann stellt OnTheFly ei-ne sehr eÆziente Veri�kationsmethode dar. Allerdings kann es ab einer gewissen Anzahlzu veri�zierender Markierungen sinnvoll sein,MSmodels anstelle von OnTheFly zuverwenden.



Abbildung 3.21 Vorshlag f�ur die Verwendung der in diesem Kapitel behandelten Ver-fahren zur L�osung des Erreihbarkeitsproblems
OnTheFly MSmodelsMSmodels, ChekCoerreihbar niht erreihbar



Kapitel 4Erreihbarkeitsanalyse mittelsFallen und Shaltnetzen
Alle in Kapitel 3 vorgestellten Verfahren zur Analyse von Erreihbarkeitsfragenin siheren S/T-Netzsystemen verwenden halbordnungsbasierte Entfaltungstehniken.Die experimentellen Ergebnisse haben gezeigt, da� diese Verfahren �au�erst eÆzient f�urden Nahweis von Erreihbarkeitseigenshaften eingesetzt werden k�onnen, sobald dieendlihen, vollst�andigen Pr�a�xe der zu untersuhenden Systemmodelle vorliegen. Dar-in liegt jedoh auh zugleih ein Nahteil dieser Methoden, da auf die Berehnung derPr�a�xe ein Gro�teil der gesamten Veri�kationszeit entf�allt.Unter diesem Hintergrund w�are es erstrebenswert, einfahe Erreihbarkeitsfragen ef-�zient auf den urspr�unglihen S/T-Netzsystemmodellen untersuhen zu k�onnen, ohneexplizit den Weg �uber die Netzentfaltungen gehen zu m�ussen. In diesem Zusammenhangwurden in [Mel98℄ bereits �Uberlegungen dahingehend angestellt, Erreihbarkeitseigen-shaften in siheren S/T-Netzsystemen unter Verwendung der Markierungsgleihungmittels Methoden der linearen Programmierung zu �uberpr�ufen. W�ahrend die Markie-rungsgleihung f�ur azyklishe Netzsysteme ein hinreihendes Kriterium f�ur Erreihbar-keit darstellt [Mur89℄ (siehe auh Abshnitt 3.4.1 auf Seite 68), entsteht jetzt allerdingsdie Problematik, da� sie f�ur niht notwendigerweise azyklishe Netzsysteme lediglih einnotwendiges, jedoh keinesfalls hinreihendes Kriterium f�ur Erreihbarkeit liefert. Dasbedeutet, da� eine Markierung M eines siheren S/T-Netzsystems � von der Anfangs-markierungM0 aus unerreihbar ist, falls die Markierungsgleihung von � keine L�osungbesitzt. Andernfalls mu� noh �uberpr�uft werden, ob der durh die L�osung der Markie-rungsgleihung induzierte Shaltvektor in � ausgef�uhrt werden kann. Ist dies der Fall,dann ist die Markierung M von der Anfangsmarkierung M0 aus erreihbar, andernfallskann keine Aussage bez�uglih der Erreihbarkeit von M getro�en werden.Da die �Uberpr�ufung der "Shaltbarkeit\ f�ur eine L�osung der Markierungsgleihung auf



84 Erreihbarkeitsanalyse mittels Fallen und Shaltnetzenein PSPACE-vollst�andiges Erreihbarkeitsproblem zur�ukgef�uhrt werden kann, m�ohteman im Vorfeld m�oglihst viele falsh-positive L�osungen eÆzient ausshlie�en. Dazuwurden in [Mel98℄ zwei Ans�atze skizziert, die mittels der strukturellen Konzepte vonFallen [DE95, Rei85℄ und Shaltnetzen [Mur89℄ eine Ausgrenzung falsh-positiver L�osun-gen der Markierungsgleihung gestatten. Allerdings liegen keine Erkenntnisse dar�ubervor, da� diese Ideen jemals zuvor vollst�andig implementiert bzw. Praxistests unterzogenwurden, weshalb sie in diesem Kapitel noh einmal aufgegri�en und erweitert werden.Dar�uberhinaus sind beide Verfahren im Rahmen der vorliegenden Arbeit vollst�andig im-plementiert und anhand von Testreihen auf ihre Praxistauglihkeit untersuht worden.4.1 Das Konzept der FallenIm folgenden wird zun�ahst das strukturelle Konzept der Falle formal de�niert, umanshlie�end auf eine fundamentale Eigenshaft derselben eingehen zu k�onnen, der einegrundlegende Bedeutung f�ur die weiteren Ausf�uhrungen in diesem Abshnitt zukommt.De�nition 4.1.1 (Falle [DE95, Rei85℄)Gegeben sei ein S/T-Netzsystem � = (N;M0) mitN = (S; T; F ). Eine Teilmenge � � Svon Stellen wird als Falle von � bezeihnet, falls�� � ��Als direkte Konsequenz aus De�nition 4.1.1 ergibt sih Proposition 4.1.1, die eine fun-damentale Eigenshaft von Fallen beshreibt.Proposition 4.1.1 (Fundamentale Eigenshaft von Fallen [DE95, Rei85℄)Gegeben seien ein S/T-Netzsystem � = (N;M0)mitN = (S; T; F ) und eine Falle� � Svon �. Dann gilt f�ur alle M1 2 R(M0) :�Xs2�M1(s)� > 0 ) �Xs2�M2(s)� > 0 f�ur jedes M2 2 R(M1)Proposition 4.1.1 besagt also, da� eine Falle � eine Stellenmenge von � beshreibt, die,sofern sie unter einer von der Anfangsmarkierung M0 aus erreihbaren Markierung M1markiert ist, auh unter jeder von M1 aus erreihbaren Markierung M2 markiert seinwird. Mittels dieser Eigenshaft k�onnen nun falsh-positive L�osungen der Markierungs-gleihung M =M0 +N �Xentdekt werden, indem �uberpr�uft wird, ob das S/T-Netzsystem � eine unter M0 mar-kierte Falle aufweist, die unterM unmarkiert ist. In diesem Fall w�are die MarkierungMwegen Proposition 4.1.1 niht erreihbar, und die gefundene L�osung der Markierungs-gleihung k�onnte somit ausgeshlossen werden.Eine solhe Vorgehensweise ist nat�urlih nur dann sinnvoll, falls es m�oglih ist, Fallenauf eÆziente Art und Weise zu detektieren und somit den L�osungsraum eÆzient ein-shr�anken zu k�onnen. Dieser Aspekt wird in Abshnitt 4.1.1 nun ausf�uhrlih behandelt.



4.1 Das Konzept der Fallen 85Abbildung 4.1 Siheres S/T-Netzsystem mit Fallens1s2 s3s4s5s6t1t2 t3t4
4.1.1 Erkennen von Fallen mittels linearer ProgrammierungIn der Literatur sind vershiedene Verfahren bekannt, um Fallen in S/T-Netzsystemenmittels Tehniken der linearen Programmierung eÆzient zu erkennen, siehe beispiels-weise [AT85, ECS93℄. Auf die Herleitung und Korrektheit dieser Methoden soll an die-ser Stelle niht n�aher eingegangen werden. Der Hauptuntershied zwishen den bei-den Ans�atzen besteht jedoh darin, da� f�ur ein S/T-Netz (S; T; F ) in [AT85℄ (S � F )-Matrizen zur Fallendetektion aufgestellt werden, wohingegen in [ECS93℄ lediglih (S �T )-Matrizen verwendet werden. Deshalb wurde im Hinblik auf eine auh den Speiher-bedarf optimierende Implementierung die Entsheidung getro�en, den in [ECS93℄ vor-gestellten Ansatz zur Fallenerkennung weiterzuverfolgen.Satz 4.1.1 (Detektion von Fallen [ECS93℄)Gegeben sei ein S/T-Netzsystem � = (N;M0) mit N = (S; T; F ). Eine Menge� = fs 2 S j Y (s) > 0gbildet genau dann eine Falle von �, wenn es einen rationalen Stellenvektor Y 2 Q jSj mitY � 0 gibt, soda� Y t �N� � 0;wobei N� eine (S � T )-Matrix mitN�(s; t) = 8>>><>>>:�1 falls s 2 �t n t�j�tj falls s 2 t� n �tj�tj � 1 falls s 2 �t \ t�0 sonstbeshreibt.Satz 4.1.1 soll nun anhand des siheren S/T-Netzsystems � aus Abbildung 4.1 ([Mel98℄)n�aher erl�autert werden. Um eine Falle in � zu �nden, mu� nah einem rationalen Stel-



86 Erreihbarkeitsanalyse mittels Fallen und Shaltnetzenlenvektor Y � 0 des folgenden linearen Ungleihungssystems gesuht werden1:Y (s1) + 2 � Y (s2)� Y (s5) + 2 � Y (s6) � 0�Y (s1)� Y (s2) + 2 � Y (s3) � 0Y (s3) + 2 � Y (s4) + 2 � Y (s5)� Y (s6) � 02 � Y (s1)� Y (s3)� Y (s4) � 0Der Vektor Y = (0; 0; 0; 0; 1; 1)t stellt beispielsweise eine L�osung des linearen Unglei-hungssystems dar, und die von Y induzierte Stellenmenge � = fs5; s6g beshreibt nahDe�nition 4.1.1 auf Seite 84 wegen�� = ft1; t3g = ��eine Falle des S/T-Netzsystems �.Die in Satz 4.1.1 auf der vorherigen Seite behandelte Methode liefert ein eÆzientesVerfahren zur Erkennung von Fallen, da lineare Ungleihungssysteme �uber der Menge Qder rationalen Zahlen in polynomieller Zeit mittels eines von Renegar beshriebenenAlgorithmus' [Ren88℄ gel�ost werden k�onnen.4.1.2 Ein iterativer AlgorithmusNahdem in Abshnitt 4.1.1 auf der vorherigen Seite eine eÆziente Methode zur au-tomatishen Erkennung von Fallen in einem S/T-Netzsystem vorgestellt wurde, kannnun unter Verwendung des Ergebnisses von Satz 4.1.2 ein Verfahren hergeleitet werden,das unter iterativem Ausshlu� falsh-positiver L�osungen der Markierungsgleihung ver-suht, die (Un-)Erreihbarkeit einer Teilmarkierung in einem siheren S/T-Netzsystemnahzuweisen.Satz 4.1.2 (Falsh-positive L�osungen der Markierungsgleihung)Gegeben seien ein siheres S/T-Netzsystem � = (N;M0) mit N = (S; T; F ) und eineL�osung X 2 N jT j der MarkierungsgleihungM =M0 +N �Xvon �. Die Markierung M ist von M0 aus unerreihbar, d.h., M 62 R(M0), falls dasfolgende lineare Ungleihungssystem eine rationale L�osung Y 2 Q jSj mit Y � 0 besitzt:Y t �N� � 0 (4.1.1)Y t �M0 > 0 (4.1.2)Y t �M = 0 (4.1.3)1Da Y = 0 immer eine L�osung des Ungleihungssystems darstellt, sollte zus�atzlih Y 6= 0 angenom-men werden.



4.1 Das Konzept der Fallen 87Beweis: Gegeben seien ein siheres S/T-Netzsystem � = (N;M0) mit N = (S; T; F ),eine L�osung X 2 N jT j der Markierungsgleihung von � und eine L�osung Y 2 Q jSj mitY � 0 des obigen Ungleihungssystems.Angenommen, die Markierung M ist von der Anfangsmarkierung M0 aus erreihbar,d.h., M 2 R(M0). Aus Zeile 4.1.1 auf der vorherigen Seite und Satz 4.1.1 auf Seite 85folgt, da� die Stellenmenge � = fs 2 S j Y (s) > 0geine Falle von � darstellt. Aus Zeile 4.1.2 auf der vorherigen Seite folgt unmittelbar9s 2 �: M0(s) = 1;d.h., mindestens eine Stelle aus � ist anf�anglih markiert. Unter der Annahme M 2R(M0) folgt damit aus Proposition 4.1.1 auf Seite 849s 2 �: M(s) = 1;d.h., mindestens eine Stelle aus � ist unter der Markierung M markiert. Dieses stehtjedoh im unmittelbaren Widerspruh zu Zeile 4.1.3 auf der vorherigen Seite, aus der8s 2 �: M(s) = 0folgt, d.h., keine Stelle aus � ist unter der Markierung M markiert. Somit gilt M 62R(M0). �Iterativer Algorithmus TrapChekGegeben sei ein siheres S/T-Netzsystem � = (N;M0) mit N = (S; T; F ) und eineTeilmarkierungMpar = (S0; S1) mit S0; S1 � S, die auf Erreihbarkeit �uberpr�uft werdensoll.(1) Berehne eine L�osung des linearen UngleihungssystemsL0 : 8><>:Variablen: M bin�ar; X � 0 ganzzahligM =M0 +N �XA �M � bwobei A �M � b die in Matrixshreibweise kodierte TeilmarkierungMpar darstellt(siehe dazu Abshnitt 3.4.1 auf Seite 68).(2) Bezeihne Li das Ungleihungssystem, das im i-ten Iterationsshritt erzeugt wurde.Falls das lineare Ungleihungssystem Li keine L�osung besitzt, beende den Algorith-mus mit der Ausgabe, da� die TeilmarkierungMpar niht erreihbar ist, andernfallsgehe zu (3).(3) �Uberpr�ufe mit dem in Satz 4.1.2 auf der vorherigen Seite beshriebenen Verfahren,ob M 62 R(M0). Falls ja, gehe zu (4), andernfalls gehe zu (5).



88 Erreihbarkeitsanalyse mittels Fallen und ShaltnetzenAbbildung 4.2 Siheres S/T-Netzsystem, f�ur das die Erreihbarkeit der Teilmarkierung(fs6g; fs5g) nahgewiesen werden soll.s1 s2s3 s4s5 s6
t1 t2t3 t4 t5

(4) Bezeihne � die in (3) erkannte Falle, die unter M0 markiert, aber unter M un-markiert ist. Berehne eine L�osung des linearen UngleihungssystemsLi+1 : (Li�Ps2�M(s)� � 1und gehe zu (2).(5) Teste, ob der Transitionsvektor X 2 N jT j in � shalten kann (siehe dazu Ab-shnitt 4.3 auf Seite 102). Falls ja, so ist die Teilmarkierung Mpar von M0 auserreihbar, andernfalls kann keine Aussage bez�uglih der Erreihbarkeit von Mparin � getro�en werden.In Shritt (4) des Algorithmus' wird dem zu l�osenden Ungleihungssystem jeweils eineunter M0 markierte, jedoh unter M unmarkierte Falle als neue Shnittebene hinzu-gef�ugt. Das S/T-Netzsystem � kann zwar exponentiell in der Gr�o�e von � viele Fallenaufweisen, jedoh ergibt sih damit immer noh eine endlihe Anzahl von m�oglihenShnittebenen, die dem Ungleihungssystem in Shritt (4) hinzugef�ugt werden. Somitist die Terminierung von TrapChek garantiert.Anhand des siheren S/T-Netzsystems � aus Abbildung 4.2 ([Mel98℄) soll nun gezeigtwerden, da� mit dem Algorithmus TrapChek die Erreihbarkeit der TeilmarkierungMpar = (fs6g; fs5g)nahgewiesen werden kann. Zun�ahst wird in Shritt (1) von TrapChek eine L�osung



4.1 Das Konzept der Fallen 89des linearen Ungleihungssystems
L0 :

8>>>>>>>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>>>>>>>:
Variablen: M bin�ar; X � 0 ganzzahligM(s1) = 1�X(t1)M(s2) = 1�X(t2)M(s3) = X(t1) +X(t3)�X(t4)M(s4) = X(t2)�X(t4) +X(t5)M(s5) = �X(t3) +X(t4)M(s6) = X(t4)�X(t5)M(s5) � 1M(s6) � 0gesuht. Eine L�osung f�ur L0 ist durhM = (0; 1; 0; 0; 1; 0)t und X = (1; 0; 0; 1; 1)tgegeben. Da L0 eine L�osung besitzt, wird in Shritt (3) von TrapChek nah Satz 4.1.2auf Seite 86 �uberpr�uft, ob das lineare Ungleihungssystem

F0 :
8>>>>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>>>>:
Variable: Y � 0 rational0 � �Y (s1) + Y (s3)0 � �Y (s2) + Y (s4)0 � Y (s3)� Y (s5)0 � �Y (s3)� Y (s4) + 2 � Y (s5) + 2 � Y (s6)0 � Y (s4)� Y (s6)0 < Y (s1) + Y (s2)0 = Y (s2) + Y (s5)eine L�osung besitzt undM somit in � vonM0 aus unerreihbar ist. F0 besitzt die L�osungY = (1; 0; 1; 1; 0; 1)t;d.h., nah Satz 4.1.2 auf Seite 86 bildet die Stellenmenge� = fs1; s3; s4; s6geine Falle von �, die wegen M0(s1) = 1 unter M0 markiert, aber unter M = fs2; s5gunmarkiert ist.(Tats�ahlih handelt es sih bei der Stellenmenge � wegen�� = ft1; t4; t5g � ft1; t2; t4; t5g = ��



90 Erreihbarkeitsanalyse mittels Fallen und Shaltnetzenauh nah De�nition 4.1.1 auf Seite 84 um eine Falle von �).Es hat sih also herausgestellt, da� M 62 R(M0), da unter jeder von M0 aus erreih-baren Markierung mindestens eine der Stellen aus � eine Marke aufweisen mu�. Diesefalsh-positive L�osung der Markierungsgleihung wird nun ausgeshlossen, indem demUngleihungssystem L0 in Shritt (4) von TrapChek die Falle � als Shnittebenehinzugef�ugt wird. Somit ergibt sih das lineare UngleihungssystemL1 : (L0M(s1) +M(s3) +M(s4) +M(s6) � 1;das es nun zu l�osen gilt. Eine L�osung f�ur L1 ist durhM = (0; 0; 0; 1; 1; 0)t und X = (1; 1; 0; 1; 1)tgegeben. Nun wird in Shritt (3) von TrapChek nah einer L�osung des linearenUngleihungssystems
F1 :

8>>>>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>>>>:
Variable: Y � 0 rational0 � �Y (s1) + Y (s3) (a)0 � �Y (s2) + Y (s4) (b)0 � Y (s3)� Y (s5) ()0 � �Y (s3)� Y (s4) + 2 � Y (s5) + 2 � Y (s6) (d)0 � Y (s4)� Y (s6) (e)0 < Y (s1) + Y (s2) (f)0 = Y (s4) + Y (s5) (g)

(4.1.4)
gesuht. Das Ungleihungssystem F1 ist jedoh unl�osbar, d.h., es gibt in � keine weitereunter M0 markierte, aber unter M unmarkierte Falle.(Aus 4.1.4 (g) folgt unmittelbar Y (s4) = Y (s5) = 0. Daraus folgt jedoh mit 4.1.4 (b)und (e) unmittelbar Y (s2) = Y (s6) = 0. Mit 4.1.4 (f) gilt dann Y (s1) > 0. Aus 4.1.4 (a)folgt dann Y (s3) > 0, was jedoh einen Widerspruh zu Ungleihung 4.1.4 (d) ergibt,f�ur die Y (s3) = 0 gelten m�u�te).Die Markierung M = fs4; s5g kann also mittels Satz 4.1.2 auf Seite 86 niht als un-erreihbar ausgeshlossen werden, weshalb in Shritt (5) von TrapChek nun nohgetestet werden mu�, ob der ShaltvektorX = (1; 1; 0; 1; 1)tin � ausgef�uhrt werden kann und M somit tats�ahlih von M0 aus erreihbar ist (siehedazu Abshnitt 4.3 auf Seite 102). Dieses entspriht der Suhe nah einer Shaltfolgevon �, welhe die Anfangsmarkierung M0 in die Markierung M �uberf�uhrt. Durh dieVorgabe des L�osungsvektors X wird die Suhe allerdings eingeshr�ankt, da lediglihShaltfolgen bestehend aus denjenigen Transitionen betrahtet werden m�ussen, f�ur die



4.1 Das Konzept der Fallen 91der L�osungsvektor X einen Wert gr�o�er als Null ergeben hat. Tats�ahlih gibt es in demS/T-Netzsystem � aus Abbildung 4.2 auf Seite 88 den AblaufM0 = fs1; s2g �t1�! fs2; s3g �t2�! fs3; s4g �t4�! fs5; s6g �t5�! fs4; s5g =MAus der Erreihbarkeit der Markierung M folgt dann auh unmittelbar die Erreihbar-keit der Teilmarkierung Mpar = (fs6g; fs5g).Allerdings stellt TrapChek kein exaktes Verfahren f�ur den Nahweis der Erreihbar-keit von Teilmarkierungen in siheren S/T-Netzsystemen dar, wie anhand des siherenS/T-Netzsystems � aus Abbildung 4.1 auf Seite 85 und der TeilmarkierungMpar = (;; fs2; s4g)gezeigt werden kann. Das lineare Ungleihungssystem
L0 :

8>>>>>>>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>>>>>>>:
Variablen: M bin�ar; X � 0 ganzzahligM(s1) = 1�X(t2) +X(t4)M(s2) = X(t1)�X(t2)M(s3) = X(t2)�X(t4)M(s4) = X(t3)�X(t4)M(s5) = 1�X(t1) +X(t3)M(s6) = X(t1)�X(t3)M(s2) � 1M(s4) � 1besitzt die L�osung M = (1; 1; 0; 1; 1; 0)t und X = (1; 0; 1; 0)t:Da die Anfangsmarkierung M0 des S/T-Netzsystems � aus Abbildung 4.1 auf Seite 85eine Teilmenge der Markierung M bildet, d.h.,M0 = fs1; s5g � fs1; s2; s4; s5g =M;kann es in � keine Falle geben, die unter M0 markiert, aber unter M unmarkiert ist.Folglih ist das lineare Ungleihungssystem

F0 :
8>>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>>:
Variable: Y � 0 rational0 � Y (s1) + 2 � Y (s2)� Y (s5) + 2 � Y (s6) (a)0 � �Y (s1)� Y (s2) + 2 � Y (s3) (b)0 � Y (s3) + 2 � Y (s4) + 2 � Y (s5)� Y (s6) ()0 � 2 � Y (s1)� Y (s3)� Y (s4) (d)0 < Y (s1) + Y (s5) (e)0 = Y (s1) + Y (s2) + Y (s4) + Y (s5) (f) (4.1.5)



92 Erreihbarkeitsanalyse mittels Fallen und Shaltnetzenunl�osbar. (Die Unl�osbarkeit von F0 ergibt sih unmittelbar aus den Zeilen 4.1.5 (e)und (f)). Mittels Satz 4.1.2 auf Seite 86 kann die Markierung M niht als von M0aus unerreihbar ausgeshlossen werden. Ein Blik auf das S/T-Netzsystem � (Abbil-dung 4.1 auf Seite 85) zeigt jedoh, da� alle Abl�aufe von � die FormM0 �(t1t2t3t4)������!aufweisen. Daraus wird deutlih, da� die durh den TransitionsvektorX = (1; 0; 1; 0)tinduzierten Shaltfolgen t1t3 bzw. t3t1 niht in � ausgef�uhrt werden k�onnen. Leiderkann daraus niht abgeleitet werden, da� die Markierung M von M0 aus unerreihbarist, da die Markierungsgleihung bzw. das Ungleihungssystem L0 durhaus noh weitereL�osungen aufweisen k�onnten. Der Algorithmus TrapChek kann also in diesem Fallniht entsheiden, ob die TeilmarkierungMpar = (;; fs2; s4g)in dem S/T-Netzsystem � aus Abbildung 4.1 auf Seite 85 von der AnfangsmarkierungM0aus erreihbar ist.Deshalb wird in Abshnitt 4.2 das Verfahren TrapShaltChek vorgestellt, welhesqualitativ besser als TrapChek in der Hinsiht ist, da� mittels TrapShaltChekfalsh-positive L�osungen der Markierungsgleihung eines siheren S/T-Netzsystems aus-geshlossen werden k�onnen, �uber deren G�ultigkeit mittels des Verfahrens TrapChekkeine Aussage getro�en werden kann, ohne den Shaltvektortest durhf�uhren zu m�ussen.4.2 Das Konzept der ShaltnetzeAls weiteres notwendiges Kriterium f�ur den Nahweis der Erreihbarkeit von Markierun-gen in siheren S/T-Netzsystemen spielen in der Literatur [Mur89℄ beispielsweise soge-nannte Shaltnetze eine Rolle, durh deren strukturelle Analyse falsh-positive L�osungender Markierungsgleihung entdekt und eliminiert werden k�onnen.Ein Shaltnetz �~� eines siheren S/T-Netzsystems � wird durh den Parikhvektor ~� derMarkierungsgleihung M =M0 +N � ~�von � derart induziert, da� es lediglih die Transitionen enth�alt, die laut ~� shaltenm�ussen, um die Markierung M von M0 aus zu erreihen. Der Vorteil einer solhenVorgehensweise liegt darin, da� irrelevante Netzteile von � ausgeblendet werden undmit �~� in vielen F�allen ein reht kleines Netz vorliegt, das dann auf sehr eÆziente Weisestrukturell analysiert werden kann.



4.2 Das Konzept der Shaltnetze 93De�nition 4.2.1 (Shaltnetze)Gegeben seien ein siheres S/T-Netzsystem � = (N;M0) mit N = (S; T; F ) und eineL�osung X 2 N jT j der MarkierungsgleihungM =M0 +N �Xvon �. Das durh den Shaltvektor X generierte Shaltnetzsystem �X von � ist durhdas Tupel (NX ;M0X ) mit NX = (SX ; TX ; FX) gegeben, wobeiSX = fs 2 S j 9t 2 T : X(t) > 0 ^ s 2 �t [ t�gTX = ft 2 T j X(t) > 0gFX = F \ ((SX � TX) [ (TX � SX))M0X =M0jSXIn diesem Fall wird NX auh als Shaltnetz von � bezeihnet.Mit dem Konzept der Shaltnetzsysteme ergibt sih nun die M�oglihkeit, ein weiteresnotwendiges Kriterium f�ur erreihbare Markierungen siherer S/T-Netzsysteme festzu-legen.Satz 4.2.1 (Notwendiges Kriterium f�ur Erreihbarkeit [Mur89℄)Gegeben sei ein siheres S/T-Netzsystem � = (N;M0) mit N = (S; T; F ). Falls eineMarkierung M von M0 aus erreihbar ist, d.h., M 2 R(M0), dann gibt es eine L�osungX 2 N jT j der MarkierungsgleihungM =M0 +N �Xvon �, soda� in dem durh den Shaltvektor X generierten Shaltnetzsystem �X =(NX ;M0X ) mit NX = (SX ; TX ; FX) keine nihtleere, unter M jSX unmarkierte Falle exi-stiert.In Abshnitt 4.2.1 werden nun unter Ber�uksihtigung des Ergebnisses von Satz 4.2.1Shnittebenen hergeleitet, mit denen falsh-positive L�osungen der Markierungsgleihungeines S/T-Netzsystems ausgeshlossen werden k�onnen.4.2.1 Ein iterativer AlgorithmusGegeben sei ein siheres S/T-Netzsystem � = (N;M0) mit N = (S; T; F ). Satz 4.2.1besagt, da� es f�ur jede erreihbare Markierung M 2 R(M0) eine L�osung X 2 N jT j derMarkierungsgleihung M =M0 +N �Xvon � gibt, soda� in dem durh den Shaltvektor X generierten Shaltnetzsystem�X = (NX ;M0X ) mit NX = (SX ; TX ; FX) keine nihtleere, unter M jSX unmarkierteFalle existiert.



94 Erreihbarkeitsanalyse mittels Fallen und ShaltnetzenFalls es in �X nun doh eine nihtleere, unterM jSX unmarkierte Falle � gibt, mu� diesefalsh-positive L�osung der Markierungsgleihung ausgeshlossen werden, und da bei demNahweis der Erreihbarkeit von Teilmarkierungen sowohl M als auh X als Variablen-vektoren der Markierungsgleihung angesehen werden, gibt es mehrere M�oglihkeitenf�ur die Festlegung von Shnittebenen.2(i) �Ps2�M0X (s)� > 0 und �Ps2�M jSX (s)� = 0Da � eine Falle von �X darstellt, gilt���X � ���XDa jedoh �X ein Teilnetz von � darstellt, k�onnte��� n ��� 6= ;gelten, weshalb � dann keine Falle von � ergeben w�urde. Somit m�ussen also erneutzwei F�alle betrahtet werden:(a) ��� � ���, d.h., � stellt eine Falle von � dar.Dann folgtM 62 R(M0), da ansonsten die Falle � nah Proposition 4.1.1 aufSeite 84 auh unter der Markierung M markiert sein m�u�te. Deshalb wirddie Markierungsgleihung um die Shnittebene�Xs2�M(s)� > 0 (4.2.1)erweitert.(b) ��� n ��� 6= ;, d.h., � stellt keine Falle von � dar.Dann m�ussen die beiden F�alle untershieden werden, da� entweder minde-stens eine oder keine Transition aus ��� n ��� shaltet.(1) Keine Transition aus ��� n ��� shaltet.Da die Stellenmenge � unter M0 markiert ist, mu� sie auh unter Mmarkiert bleiben. Deshalb wird die Markierungsgleihung um die Shnit-tebenen �Xs2�M(s)� > 0 (4.2.2)� Xt2���n���X(t)� = 0 (4.2.3)erweitert.2Zur Untersheidung, ob �� (bzw. ��) auf � oder �X bezogen werden, werden im folgenden dieNotationen ��� (bzw. ���) und ���X (bzw. ���X ) verwendet.



4.2 Das Konzept der Shaltnetze 95(2) Mindestens eine Transition aus ��� n ��� shaltet.In diesem Fall wird die Markierungsgleihung um die Shnittebene� Xt2���n���X(t)� > 0 (4.2.4)erweitert.Die beiden Shnitteben 4.2.2 und 4.2.3 auf der vorherigen Seite induzierenL�osungen der Markierungsgleihung, bei denen� mindestens eine Stelle von � markiert ist und keine Transition aus ��� n��� shaltet.Die Shnittebe 4.2.4 induziert L�osungen der Markierungsgleihung, bei denen� keine Stelle aus � markiert ist und mindestens eine Transition aus ��� n��� shaltet, oder� mindestens eine Stelle aus � markiert ist und mindestens eine Transitionaus ��� n ��� shaltet.Genau diese L�osungen werden aber auh durh die Shnittebene�Xs2�M(s) + Xt2���n���X(t)� > 0 (4.2.5)induziert, weshalb die Shnitteben 4.2.2 und 4.2.3 auf der vorherigen Seitesowie 4.2.4 zu dieser einen Shnittebene zusammengefa�t werden k�onnen, wo-durh sih zus�atzlih die Anzahl zu l�osender Ungleihungssysteme verringert.Dar�uberhinaus bleibt festzuhalten, da� die Shnittebenen 4.2.1 auf der vorherigenSeite (Fall (a)) und 4.2.5 (Fall (b)) im Falle ��� � ��� identish sind, soda� auhhier keine Untersheidung getro�en zu werden brauht und die Markierungsglei-hung im Fall (i) einfah um die Shnittebene 4.2.5 erg�anzt wird.(ii) �Ps2�M0X (s)� = 0 und �Ps2�M jSX (s)� = 0Die Tatsahe, da� die Stellenmenge � sowohl unter M0X als auh unter M jSXunmarkiert ist, shlie�t jedoh niht aus, da� � in � "zwishenzeitlih\ h�attemarkiert sein k�onnen. Aus diesem Grund m�ussen zwei F�alle betrahtet werden:(a) 9M1 2 R(M0) : �M0 ��1�! M1 ��2�! M ^ �Ps2�M1(s)� > 0�Dann mu� es jedoh eine Zerlegung von �1 in �01t�001 mit t 2 ��� n��� geben.Die Markierungsgleihung wird also zun�ahst um die Shnittebene� Xt2���n���X(t)� > 0



96 Erreihbarkeitsanalyse mittels Fallen und Shaltnetzenerweitert. Desweiteren liegt jetzt wieder Fall (i) vor, d.h., die Stellenmenge �beshreibt eine Falle von �X , die unter M1jSX markiert, aber unter M jSXunmarkiert ist. Also wird die Markierungsgleihung noh um die Shnittebe-ne 4.2.5 auf der vorherigen Seite erweitert.(b) Zwishen den MarkierungenM0 undM kommt keine wie in Fall (a) beshrie-bene Markierung M1 vor.Daraus folgt dann aber unmittelbar, da� in der Shaltfolge �1�2 keine Tran-sition aus ��� [ ��� vorkommen kann, da die Stellen aus � anf�anglih un-markiert sind und w�ahrend der Ausf�uhrung der Shaltfolge �1�2 auh nihtmarkiert werden. In diesem Fall wird die Markierungsgleihung um die Shnit-tebene �Xs2�M(s) + Xt2���[���X(t)� = 0erweitert.Unter Verwendung dieser Erkenntnisse kann nun ein iteratives Halbentsheidungsverfah-ren f�ur die Erreihbarkeit von Teilmarkierungen in siheren S/T-Netzsystemen mittelsder Shaltnetztheorie angegeben werden.Iterativer Algorithmus TrapShaltChekGegeben sei ein siheres S/T-Netzsystem � = (N;M0) mit N = (S; T; F ) und eineTeilmarkierung Mpar = (S0; S1) mit S0; S1 � S, die auf Erreihbarkeit �uberpr�uft wer-den soll. Desweiteren bezeihne Q eine anf�anglih leere Liste, welhe die zu l�osendenUngleihungssysteme verwaltet.(1) Berehne eine L�osung des linearen UngleihungssystemsL0 : 8><>:Variablen: M bin�ar; X � 0 ganzzahligM =M0 +N �XA �M � bwobei A �M � b die in Matrixshreibweise kodierte TeilmarkierungMpar darstellt(siehe dazu Abshnitt 3.4.1 auf Seite 68).(2) Bezeihne Li das im i-ten Iterationsshritt erzeugte lineare Ungleihungssystem.Falls Li keine L�osung besitzt, gehe zu (6), andernfalls gehe zu (3).(3) Generiere das durh den Shaltvektor X induzierte Shaltnetzsystem �X .(4) �Uberpr�ufe, ob es in �X eine nihtleere, unter der Markierung M jSX unmarkierteFalle � gibt. (Dazu kann die Methode aus Satz 4.1.2 auf Seite 86 f�ur Y 6= 0 undohne die Ungleihung 4.1.2 auf Seite 86 verwendet werden). Falls es eine solheFalle � gibt, gehe zu (5), andernfalls gehe zu (7).(5) Bezeihne � die in Shritt (4) erkannte Falle, die unter M jSX unmarkiert ist.



4.2 Das Konzept der Shaltnetze 97{ Falls � unter M0X markiert ist, f�uge der Liste Q das lineare Ungleihungssy-stem L0i+1 : (Li�Ps2�M(s) +Pt2���n��� X(t)� > 0hinzu und gehe zu (6).{ andernfalls (falls � unter M0X unmarkiert ist) f�uge der Liste Q die linearenUngleihungssystemeL1i+1 : 8>><>>:Li�Pt2���n��� X(t)� > 0�Ps2�M(s) +Pt2���n��� X(t)� > 0 falls ��� n��� 6= ;undL2i+1 : (Li�Ps2�M(s) +Pt2���[��� X(t)� = 0hinzu und gehe zu (6).(6) Falls die Liste Q von zu l�osenden linearen Ungleihungssystemen niht leer ist,entferne ein Ungleihungssystem L aus Q, berehne eine L�osung von L und gehezu (2), andernfalls gehe zu (8).(7) �Uberpr�ufe, ob der Shaltvektor X in dem S/T-Netzsystem � ausgef�uhrt werdenkann (siehe dazu Abshnitt 4.3 auf Seite 102). Falls ja, dann beende den Algorith-mus mit der Ausgabe Mpar 2 R(M0), andernfalls gehe zu (6).(8) Falls f�ur ein Ungleihungssystem in Shritt (7) gezeigt wurde, da� dessen Shalt-vektor X in � niht ausgef�uhrt werden konnte, kann keine Aussage �uber die Er-reihbarkeit der Teilmarkierung Mpar in � getro�en werden, andernfalls (falls f�urkein Ungleihungssystem Shritt (7) ausgef�uhrt wurde) gilt Mpar 62 R(M0).Die Terminierung von TrapShaltChek kann unter Ber�uksihtigung der folgendenAspekte garantiert werden: Wird im Iterationsshritt i + 1 von TrapShaltChekein Ungleihungssystem vom Typ L0i+1 erzeugt, so bedeutet dieses, da� der Markie-rungsgleihung entweder eine unter M0 markierte, aber unterM unmarkierte Teilmengeder Stellen von � als Shnittebene hinzugef�ugt wird, oder eine aus der Stellenmenge �ausgehende Transition shalten mu�, was in einem anderen Shaltnetz resultiert. Wirdein Ungleihungssystem vom Typ L1i+1 erzeugt, so wird dem Ungleihungssystem eineShnittebene derart hinzugef�ugt, da� eine in die Stellenmenge � eingehende Transiti-on shalten mu� und zus�atzlih eine Stelle aus � markiert sein mu� oder eine aus der



98 Erreihbarkeitsanalyse mittels Fallen und ShaltnetzenStellenmenge � ausgehende Transition shalten mu�, was erneut ein anderes Shalt-netz ergibt. Wird ein Ungleihungssystem vom Typ L2i+1 generiert, so eliminiert diehinzugef�ugte Shnittebene alle Stellen aus � sowie deren Eingangs- und Ausgangstran-sitionen aus dem L�osungsraum. Auh diese Vorgehensweise resultiert in einem anderenShaltnetz. In jedem Iterationsshritt von TrapShaltChek wird also ein anderesShaltnetz von � betrahtet. Da � h�ohstens exponentiell viele vershiedene Shaltnetzeaufweist, kann folglih die Terminierung von TrapShaltChek garantiert werden.Anhand des siheren S/T-Netzsystems � aus Abbildung 4.1 auf Seite 85 soll nun �uber-pr�uft werden, ob mittels des Algorithmus' TrapShaltChek die Unerreihbarkeitder Teilmarkierung Mpar = (;; fs2; s4g)nahgewiesen werden kann. Das lineare Ungleihungssystem
L0 :

8>>>>>>>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>>>>>>>:
Variablen: M bin�ar; X � 0 ganzzahligM(s1) = 1�X(t2) +X(t4) (a)M(s2) = X(t1)�X(t2) (b)M(s3) = X(t2)�X(t4) ()M(s4) = X(t3)�X(t4) (d)M(s5) = 1�X(t1) +X(t3) (e)M(s6) = X(t1)�X(t3) (f)M(s2) � 1 (g)M(s4) � 1 (h)

(4.2.6)
besitzt die L�osung M = (1; 1; 0; 1; 1; 0)t und X = (1; 0; 1; 0)t:In Shritt (3) von TrapShaltChek wird nun das durh den Shaltvektor X =(1; 0; 1; 0)t induzierte Shaltnetz �X generiert, das in Abbildung 4.3 auf der n�ahstenSeite dargestellt ist. Nun wird in Shritt (4) nah einer nihtleeren, unter der Markie-rung M jSX unmarkierten Falle von �X gesuht. Dazu wird eine L�osung des linearenUngleihungssystemsF0 : 8>>>>>><>>>>>>:

Variable: Y � 0 rational0 � Y (s1) + 2 � Y (s2)� Y (s5) + 2 � Y (s6)0 � Y (s3) + 2 � Y (s4) + 2 � Y (s5)� Y (s6)0 = Y (s1) + Y (s2) + Y (s4) + Y (s5)0 < Y (s1) + Y (s2) + Y (s3) + Y (s4) + Y (s5) + Y (s6)berehnet. Eine L�osung von F0 ist durhY = (0; 0; 1; 0; 0; 0)t



4.2 Das Konzept der Shaltnetze 99Abbildung 4.3 Durh den Shaltvektor X = (1; 0; 1; 0)t generiertes Shaltnetzsy-stem �X s1s2 s3s4s5s6t1 t3
gegeben, welhe die unter der Markierung M jSX = fs1; s2; s4; s5g unmarkierte Falle� = fs3g von �X induziert. Da � unter M0X = fs1; s5g auh unmarkiert ist, werden inShritt (5) von TrapShaltChek die beiden linearen UngleihungssystemeL11 : 8><>:L0X(t2) > 0M(s3) +X(t4) > 0 und L21 : (L0M(s3) +X(t2) +X(t3) +X(t4) = 0 (a)(4.2.7)erzeugt. Hieraus wird deutlih, da� mittels TrapShaltChek eine falsh-positiveL�osung der Markierungsgleihung ausgeshlossen werden kann, die bei Anwendung vonTrapChek nur mittels des Shaltvektortests als ung�ultige L�osung erkannt wurde.Das lineare Ungleihungssystem L21 ist unl�osbar.(Aus Gleihung 4.2.7 (a) auf dieser Seite und Ungleihung 4.2.6 (h) auf der vorherigenSeite folgt unmittelbar X(t3) = X(t4) = 0 und M(s4) = 1. Dieses steht jedoh imWiderspruh zu Gleihung 4.2.6 (d) auf der vorherigen Seite.)Das lineare Ungleihungssystem L11 besitzt die L�osungM = (0; 1; 1; 1; 0; 1)t und X = (2; 1; 1; 0)t:Das durh diese L�osung der Markierungsgleihung generierte Shaltnetzsystem �X ist inAbbildung 4.4 auf der n�ahsten Seite dargestellt. Als n�ahstes wird mittels des linearenUngleihungssystems

F11 : 8>>>>>>>><>>>>>>>>:
Variable: Y � 0 rational0 � Y (s1) + 2 � Y (s2)� Y (s5) + 2 � Y (s6) (a)0 � �Y (s1)� Y (s2) + 2 � Y (s3) (b)0 � Y (s3) + 2 � Y (s4) + 2 � Y (s5)� Y (s6) ()0 = Y (s2) + Y (s3) + Y (s4) + Y (s6) (d)0 < Y (s1) + Y (s2) + Y (s3) + Y (s4) + Y (s5) + Y (s6) (e) (4.2.8)



100 Erreihbarkeitsanalyse mittels Fallen und ShaltnetzenAbbildung 4.4 Durh den Shaltvektor X = (2; 1; 1; 0)t generiertes Shaltnetzsy-stem �X s1s2 s3s4s5s6t1t2 t3
nah einer nihtleeren Falle von �X gesuht, die unter der MarkierungM = fs2; s3; s4; s6gunmarkiert ist. Das lineare Ungleihungssystem F11 ist jedoh unl�osbar, weshalb es keinesolhe Falle in �X gibt.(Aus Gleihung 4.2.8 (d) auf der vorherigen Seite folgt Y (s2) = Y (s3) = Y (s4) =Y (s6) = 0. Damit folgt aus 4.2.8 (b) unmittelbar Y (s1) = 0. Aus 4.2.8 (a) kanndann auh noh Y (s5) = 0 abgeleitet werden, was jedoh im Widerspruh zu Unglei-hung 4.2.8 (e) steht.)Nun mu� in Shritt (7) von TrapShaltChek �uberpr�uft werden, ob der ShaltvektorX = (2; 1; 1; 0)tin dem S/T-Netzsystem � (Abbildung 4.1 auf Seite 85) ausgef�uhrt werden kann (siehedazu Abshnitt 4.3 auf Seite 102). Da jedoh alle Abl�aufe von � die FormM0 �(t1t2t3t4)������!aufweisen, ist unmittelbar klar, da� X keinen g�ultigen Shaltvektor von � darstellt. So-mit kann auh leider mit dem AlgorithmusTrapShaltChek keine Aussage bez�uglihder Erreihbarkeit der TeilmarkierungMpar = (;; fs2; s4g)in dem S/T-Netzsystem � (Abbildung 4.1 auf Seite 85) getro�en werden.4.2.2 Diskussion der ShnittebenenIn [Mel98℄ wurde eine andere Strategie f�ur die Auswahl der Shnittebenen gew�ahlt. Indiesem Abshnitt sollen die Untershiede zwishen dem in dieser Arbeit und dem in[Mel98℄ gew�ahlten Ansatz vorgestellt und diskutiert werden.Dazu seien ein siheres S/T-Netzsystem � = (N;M0) mit N = (S; T; F ) sowie eineL�osung M 2 f0; 1gjSj und X 2 N jT j der MarkierungsgleihungM =M0 +N �X



4.2 Das Konzept der Shaltnetze 101von � gegeben.Falls es in dem durh den Shaltvektor X erzeugten Shaltnetzsysten �X eine unter derMarkierung M unmarkierte, aber unter der Anfangsmarkierung M0 markierte Falle �gibt, besteht in der Wahl der Shnittebenen kein Untershied zwishen [Mel98℄ und demin dieser Arbeit gew�ahlten Ansatz.Falls die Falle � jedoh auh unter der Anfangsmarkierung M0 unmarkiert ist, dannwerden in der vorliegenden Arbeit die beiden F�alle untershieden, da� � entweder ir-gendwann oder niemals markiert war, d.h., da� irgendwann eine Transition aus ���n���geshaltet hat oder niht. Aus dieser Falluntersheidung resultieren im n�ahsten Itera-tionsshritt die beiden UngleihungssystemeL1i+1 : 8>><>>:Li�Pt2���n��� X(t)� > 0�Ps2�M(s) +Pt2���n��� X(t)� > 0und L2i+1 : (Li�Ps2�M(s) +Pt2���[��� X(t)� = 0In [Mel98℄ hingegen wurde die Falluntersheidung betrahtet, ob eine "innere\ Transi-tion der Falle �, d.h., eine Transition aus ��� \ ���, geshaltet hat oder niht. Eine"innere\ Transition von � kann jedoh nur shalten, falls � markiert ist, und da �anf�anglih unmarkiert ist, mu� demzufolge auh eine in die Stellenmenge � eingehendeTransition, d.h., eine Transition aus ��� n���, shalten. Somit ergeben sih im n�ahstenIterationsshritt die UngleihungssystemeG1i+1 : 8>>>>><>>>>>:Gi�Pt2���\��� X(t)� > 0�Pt2���n��� X(t)� > 0�Ps2�M(s) +Pt2���n��� X(t)� > 0und G2i+1 : (Gi�Pt2���\��� X(t)� = 0Bei n�aherer Betrahtung der vier Ungleihungssysteme stellt man fest, da� unter be-stimmten Voraussetzungen eine Beziehung zwishen den Ungleihungssystemen herge-stellt werden kann: Im Falle Li = Gi gilt o�ensihtlihG1i+1 ) L1i+1 und L2i+1 ) G2i+1;



102 Erreihbarkeitsanalyse mittels Fallen und Shaltnetzend.h., jede L�osung von G1i+1 stellt auh eine L�osung von L1i+1 dar, und jede L�osung von L2i+1existiert auh in G2i+1. Allerdings k�onnen daraus noh keine weiteren R�ukshl�usse aufdie M�ahtigkeit der Shnittebenen gezogen werden.Jedoh sheint es die nat�urlihere Vorgehensweise zu sein, diejenigen F�alle zu unter-sheiden, bei denen die Stellenmenge � markiert bzw. unmarkiert ist, als das Shaltenbzw. Niht-Shalten der inneren Transitionen von � zu betrahten. Zudem sheinen dief�ur L1i+1 und L2i+1 gew�ahlten Shnittebenen zwei Vorteile gegen�uber den Shnittebenenvon G1i+1 und G2i+1 aufzuweisen. Falls es in dem Netzsystem � keine in die Stellenmenge �eingehenden Transitionen gibt, d.h., ��� � ���, dann sind die Ungleihungssysteme L1i+1und G1i+1 unl�osbar. Da � anf�anglih unmarkiert ist, ergibt es sih desweiteren aus derNatur der Markierungsgleihung, da� diese keine L�osung aufweisen kann, unter der eineStelle aus � markiert ist oder eine aus � ausgehende Transtion, d.h., eine Transitionaus ��� n ���, shaltet. Dieses "Wissen\ mu� sih das zur L�osung der Ungleihungssy-steme verwendete Programm bei der Suhe nah einer L�osung f�ur G2i+1 erst erarbeiten,w�ahrend es bei L2i+1 bereits explizit in das Ungleihungssystem hineinkodiert wurde.Dar�uberhinaus ist es w�unshenswert, die Anzahl der zu l�osenden Ungleihungssystemem�oglihst klein zu halten. Deshalb sollten Shnittebenen verwendet werden, die denL�osungsraum m�oglihst stark eingrenzen, denn je st�arker sih die Beshr�ankung desL�osungsraums auf den n�ahsten Iterationsshritt auswirkt, desto shneller kann viel-leiht eine Unl�osbarkeit des iterierten Ungleihungssystems herbeigef�uhrt werden. Unterdiesem Hintergrund erweist sih die Shnittebene von L2i+1 in dem Sinne st�arker als dieShnittebenen von G1i+1 und G2i+1, da� viel mehr Variablen des Ungleihungssystems aufeinen exakten Wert festgelegt werden. Damit besteht die M�oglihkeit, da� f�ur Unglei-hungssysteme, die w�ahrend der Iterationen aus Ungleihungssystemen vom Typ L2i+1hervorgehen, unter Umst�anden weniger Iterationsshritte zur Unl�osbarkeit f�uhren alsf�ur Ungleihungssysteme, die aus den Typen G1i+1 oder G2i+1 abgeleitet werden. Diesesk�onnte wiederum dazu f�uhren, da� mit den in dieser Arbeit vorgestellten Shnittebenenbei einigen Beispielen weniger Ungleihungssysteme gel�ost werden m�u�ten als mit demin [Mel98℄ beshriebenen Ansatz.Um diese Vermutungen zu unterst�utzen, wurde auh eine Version von TrapShalt-Chek implementiert, welhe die f�ur G1i+1 und G2i+1 hergeleiteten Shnittebenen aus[Mel98℄ verwendet. Ein experimenteller Vergleih der beiden Verfahren und eine ausf�uhr-lihe Diskussion der Ergebnisse werden in Abshnitt 4.5 auf Seite 108 vorgenommen.4.3 ShaltvektortestDa die Markierungsgleihung niht azyklisher S/T-Netzsysteme lediglih ein notwen-diges, aber keinesfalls hinreihendes Kriterium f�ur Erreihbarkeit darstellt, mu� derL�osungsvektor (Shaltvektor) X der Markierungsgleihung noh auf "Shaltbarkeit\ imS/T-Netzsystem �uberpr�uft werden, sofern die erhaltene L�osung niht mit den in den Ab-shnitten 4.1.2 auf Seite 86 und 4.2.1 auf Seite 93 vorgestellten Verfahren TrapChekund TrapShaltChek ausgeshlossen werden kann.



4.3 Shaltvektortest 103Die Shaltbarkeitsanalyse von X kann auf ein einfahes Erreihbarkeitsproblem in demdurh den Shaltvektor X generierten Shaltnetzsystem �X reduziert werden. Dazuwird �X f�ur jede Transition t um X(t) Stellen erweitert, welhe das Vorkommen von tin einem Ablauf von �X z�ahlen. Mittels dieser Modi�zierung ist der Shaltvektor Xgenau dann in � ausf�uhrbar, wenn in dem modi�zierten Shaltnetzsystem �X eine Mar-kierung erreihbar ist, soda� f�ur jede Transition t von �X genau die Stelle markiert ist,welhe angibt, da� die Transition X(t)-mal geshaltet hat.Im folgenden wird das modi�zierte Shaltnetzsystem formal de�niert, das im weiterenVerlauf auh als Testnetzsystem �T bezeihnet wird.De�nition 4.3.1 (Testnetzsystem �T )Gegeben seien ein siheres S/T-Netzsystem � = (N;M0) mit N = (S; T; F ), ein Shalt-vektor X 2 N jT j von � sowie das durh den Shaltvektor X generierte Shaltnetzsystem�X = (NX ;M0X ) mitNX = (SX ; TX ; FX). Das Tupel �T = (NT ;M0T ) wird als das durhden Shaltvektor X generierte Testnetzsystem von � bezeihnet, falls NT = (ST ; TT ; FT )ein S/T-Netzsystem beshreibt, soda�ST = SX [ fsti j t 2 TX ^ 0 � i � X(t)g [ fs0gTT = fti j t 2 TX ^ 1 � i � X(t)g [ ft0gFT = f(s; ti) j s 2 SX ^ ti 2 TT ^ (s; t) 2 FXg [f(ti; s) j s 2 SX ^ ti 2 TT ^ (t; s) 2 FXg [f(sti; ti+1) j sti 2 ST ^ ti+1 2 TT ^ 0 � i < X(t)g [f(ti; sti) j sti 2 ST ^ ti 2 TT ^ 1 � i � X(t)g [f(sti; t0) j sti 2 ST ^ i = X(t)g [f(t0; s0)gund M0T eine Markierung von NT beshreibt, wobei f�ur jedes s 2 ST gilt:M0T (s) = 8><>:1 falls s 2 fst0 j t 2 TXg0 falls s 2 fsti j t 2 TX ^ i � 1g [ fs0gM0X (s) sonstAls direkte Folgerung aus De�nition 4.3.1 von �T ergibt sih Satz 4.3.1.Satz 4.3.1 (Shaltbarkeit eines Transitionsvektors)Gegeben seien ein siheres S/T-Netzsystem � = (N;M0) mit N = (S; T; F ), ein Shalt-vektor X 2 N jT j von � sowie das durh den Shaltvektor X generierte Testnetzsystem�T = (NT ;M0T ) mit NT = (ST ; TT ; FT ). Der Shaltvektor X ist genau dann in �ausf�uhrbar, wenn die Teilmarkierung Mpar = (;; fs0g) in dem Testnetzsystem �T vonder Anfangsmarkierung M0T aus erreihbar ist, d.h., Mpar 2 R(M0T ).



104 Erreihbarkeitsanalyse mittels Fallen und ShaltnetzenAbbildung 4.5 Durh den Transitionsvektor X = (1; 0; 1; 0)t generiertes Testnetzsy-stem �T (a) und dessen endlihes, vollst�andiges Pr�a�x (b)s1s2 s3s4s5s6t11 t13
st01st11 st03st13t0s0(a)

b1s1 b2s5 b3st01 b4st03e1t11b5s1 b6s2 b7s6 b8st11(b)In Abshnitt 4.1.2 auf Seite 86 wurde gezeigt, da� die Markierungsgleihung des siherenS/T-Netzsystems � aus Abbildung 4.1 auf Seite 85 die L�osungM = (1; 1; 0; 1; 1; 0)t und X = (1; 0; 1; 0)taufweist, die mit dem Verfahren TrapChek niht ausgeshlossen werden kann, da �keine unter M0 = fs1; s5g (� M) markierte, aber unter M unmarkierte Falle aufweist.Da die Markierungsgleihung lediglih ein notwendiges, jedoh keinesfalls hinreihendesKriterium f�ur Erreihbarkeit darstellt, mu� in Shritt (5) des Algorithmus'TrapCheknoh �uberpr�uft werden, ob der ShaltvektorX = (1; 0; 1; 0)tauh tats�ahlih in � shalten kann.Dazu wird das durh den Shaltvektor X induzierte Testnetzsystem �T erzeugt, das inAbbildung 4.5 (a) auf dieser Seite dargestellt ist. Nah Satz 4.3.1 auf der vorherigenSeite ist der Shaltvektor X genau dann in dem S/T-Netzsystem � (Abbildung 4.1 aufSeite 85) ausf�uhrbar, wenn die TeilmarkierungMpar = (;; fs0g)in �T vonM0T aus erreihbar ist. In Kapitel 3 wurden bereits einige exakte, eÆziente Ver-fahren zur Erreihbarkeitsanalyse von Teilmarkierungen in siheren S/T-Netzsystemenvorgestellt. Da hier nur jeweils eine Teilmarkierung pro Testnetzsystem betrahtet wird,bietet es sih an, das in Abshnitt 3.4.3 auf Seite 76 vorgstellte Verfahren OnTheF-ly zum Nahweis oder Ausshlu� der Erreihbarkeit von Mpar einzusetzen. Dabei wird



4.4 Implementierungsaspekte 105das Testnetzsystem �T entfaltet, bis entweder ein Repr�asentant der Transition t0 in dieEntfaltung eingef�ugt werden kann, d.h.,Mpar 2 R(M0T ), oder das endlihe, vollst�andigePr�a�x von �T erzeugt wurde, d.h.,Mpar 62 R(M0T ). Im Falle des Testnetzsystems �T ausAbbildung 4.5 (a) auf der vorherigen Seite erh�alt man das endlihe, vollst�andige Pr�a�xaus Abbildung 4.5 (b), welhes keinen Repr�asentanten f�ur t0 aufweist. Daraus folgt, da�die Teilmarkierung Mpar in �T von der Anfangsmarkierung M0T aus unerreihbar istund der Shaltvektor X = (1; 0; 1; 0)t in dem S/T-Netzsystem � aus Abbildung 4.1 aufSeite 85 niht geshaltet werden kann.Das in diesem Abshnitt vorgestellte Verfahren zum Shaltvektortest erweist sih als sehreÆzient, da in vielen F�allen nur wenige Transitionen shalten m�ussen, um die Erreih-barkeit einer Teilmarkierung nahzuweisen. Die durh die Shaltvektoren generiertenTestnetzsysteme sind also oftmals sehr viel kleiner als deren urspr�unglihen Netzsyste-me und lassen sih folglih viel shneller entfalten.4.4 ImplementierungsaspekteIn diesem Abshnitt sollen einige Optimierungen und Heuristiken bez�uglih der Imple-mentierung der in den Abshnitten 4.1.2 auf Seite 86 und 4.2.1 auf Seite 93 vorgestelltenVerfahren TrapChek und TrapShaltChek diskutiert werden.Zu Beginn �uberpr�ufen beide Algorithmen, ob eine zu testende TeilmarkierungMpar vonder AnfangsmarkierungM0 des S/T-Netzsystems �uberdekt wird. In diesem Fall werdendie Algorithmen unmittelbar mit dem Ergebnis beendet, da� die Teilmarkierung Mparbereits anf�anglih vorliegt.Andernfalls weisen beide Methoden zun�ahst einmal die Gemeinsamkeit auf, da� f�ur einS/T-Netzsystem � = (N;M0) mit N = (S; T; F ) L�osungen M 2 f0; 1gjSj und X 2 N jT jder Markierungsgleihung M =M0 +N �Xvon � berehnet werden, die dann ggf. im Zuge weiterer Iterationen um zus�atzliheShnittebenen erg�anzt wird. Da Interesse darin besteht, sowohl die Shaltnetzsysteme,welhe nah unter der Markierung M unmarkierten Fallen durhsuht werden, als auhdie Testnetzsysteme, anhand derer der Shaltvektortest durhgef�uhrt wird, so klein wiem�oglih zu halten, und man zudem auh die k�urzeste Shaltfolge ermitteln m�ohte, die zueiner erreihbaren Markierung f�uhrt, wird die Markierungsgleihung um die ZielfunktionMinimiere Xt2T X(t)erweitert.Im Zuge weiterer Iterationsshritte von TrapChek und TrapShaltChek werdender Markierungsgleihung von � Shnittebenen der Art�Xs2�M(s)� > 0 und � Xt2���n���X(t)� > 0



106 Erreihbarkeitsanalyse mittels Fallen und Shaltnetzenzum Ausshlu� falsh positiver L�osungen hinzugef�ugt. Je kleiner j�j und j���n���j sind,desto st�arker grenzen die Shnittebenen den L�osungsraum der Markierungsgleihung ein.Deshalb soll nah M�oglihkeit nah minimalen Fallen in dem Sinne gesuht werden, da�die Menge der die Falle bildenden Stellen minimale Kardinalit�at aufweist, d.h.,Minimiere jfs 2 S j Y (s) > 0gj (4.4.1)W�urde man in Satz 4.1.2 auf Seite 86 lediglih ein bin�ares Ungleihungssystem betrah-ten, lie�e sih Zeile 4.4.1 zwar durh die ZielfunktionMinimiere Xs2S Y (s) (4.4.2)ausdr�uken, aber man w�urde eventuell L�osungen verlieren. F�ur ein rationales Unglei-hungssystem kann Zeile 4.4.1 jedoh niht mehr durh eine lineare Funktion ausge-dr�ukt werden, soda� in diesem Fall trotzdem die Zielfunktion 4.4.2 als gute N�aherungverwendet wird, wohlweislih, da� die L�osung niht optimal in dem Sinne sein mu�, da�sie eine minimale Falle liefert.In Shritt (5) von TrapShaltChek (Abshnitt 4.2.1 auf Seite 93) wird nah einerFalle gesuht, die in dem vom Shaltvektor X generierten Shaltnetzsystem �X unterder MarkierungM jSX unmarkiert ist. Danah werden dann im n�ahsten Iterationsshrittvon TrapShaltChek jeweils ein bzw. zwei neue Ungleihungssysteme betrahtet,je nahdem, ob die Falle anf�anglih (also unter M0X ) markiert oder unmarkiert ist.Nat�urlih soll die Anzahl der zu l�osenden Ungleihungssysteme m�oglihst klein gehaltenwerden, und deshalb sheint es sih als gute Strategie zu erweisen, zun�ahst, sofern dasdurh den Shaltvektor X generierte Shaltnetzsystem �X eine unter der Anfangsmar-kierung M0X markierte Stelle enth�alt, mit dem in Satz 4.1.2 auf Seite 86 vorgestelltenVerfahren nah einer unterM0X markierten und unterM jSX unmarkierten Falle von �Xzu suhen, da im Falle der Existenz einer solhen Falle im n�ahsten Iterationsshritt vonTrapShaltChek lediglih ein neues Ungleihungssystem betrahtet werden mu�.Falls �X keine anf�anglih markierte Stelle aufweist oder keine unter M0X markierte undunter M jSX unmarkierte Falle gefunden werden konnte, wird nah einer niht leerenFalle von �X gesuht, die sowohl unter M0X als auh unter M jSX unmarkiert ist. Dazuwird die Ungleihung 4.1.2 aus dem in Satz 4.1.2 auf Seite 86 eingef�uhrten Ungleihungs-system entfernt und durh die ShnittebenenY t �M0X = 0� Xs2SXnM0X Y (s)� > 0ersetzt.4.4.1 Wie geht es nah erfolglosem Shaltvektortest weiter?Eine o�ene Fragestellung besteht darin, wie mit den Algorithmen TrapChek undTrapShaltChek fortgefahren werden k�onnte, falls der Shaltvektortest ergibt, da�



4.4 Implementierungsaspekte 107der Shaltvektor (L�osungsvektor) Xi einer Markierungsgleihung in dem der Markie-rungsgleihung zugrundeliegenden S/T-Netzsystem � = (N;M0) mit N = (S; T; F )niht shalten kann. Da diese L�osung nun niht mehr mittels des Fallenkonzeptes ausge-shlossen werden kann, m�u�te nah einer anderen Ausshlu�m�oglihkeit f�ur Xi gesuhtwerden.Leider besteht in linearen Ungleihungssystemen niht die M�oglihkeit, die Markierungs-gleihung im n�ahsten Iterationsshritt um jT j Shnittebenen der ArtXi+1(tj) 6= Xi(tj)f�ur 1 � j � jT j zu erweitern. Auh �uber die Wahl der Zielfunktion gibt es keine M�oglih-keit, die L�osung X als Ganzes auszushlie�en, sofern man den Bereih der linearen Pro-grammierung niht verlassen m�ohte.Man k�onnte sih �uberlegen, eine ausf�uhrlihe Falluntersheidung derart vorzunehmen,da� im n�ahsten Iterationsshritt f�ur jede Transition tk 2 T zwei Ungleihungssystemeder Form L1i+1 = 8><>:LiXi+1(tj) = Xi(tj) f�ur 1 � j < kXi+1(tk) > Xi(tk)und L2i+1 = 8><>:LiXi+1(tj) = Xi(tj) f�ur 1 � j < kXi+1(tk) < Xi(tk)betrahtet werden. Diese Vorgehensweise entspr�ahe jedoh einer exponentiellen Suhe,und die Anzahl der zu l�osenden Ungleihungssysteme k�onnte bereits im n�ahsten Itera-tionsshritt explodieren. Deshalb sheint sih eine solhe Falluntersheidung als wenigsinnvoll zu erweisen.Eine weniger kostenintensive Vorgehensweise k�onnte darin bestehen, eine Falluntershei-dung derart vorzunehmen, da� zuf�allig eine beliebige Teilmenge T 0 � T bestimmt wird,f�ur die dann im n�ahsten Iterationsshritt zwei Ungleihungssysteme der FormL1i+1 = (Li�Pt2T 0 Xi+1(t)� > �Pt2T 0 Xi(t)�und L1i+1 = (Li�Pt2T 0 Xi+1(t)� < �Pt2T 0 Xi(t)�



108 Erreihbarkeitsanalyse mittels Fallen und Shaltnetzenbetrahtet werden. Dadurh k�onnte sihergestellt werden, da� sih die Anzahl der zul�osenden Ungleihungssysteme mit jedem Iterationsshritt h�ohstens verdoppelt. Aller-dings w�urde dieser Ansatz das Problem aufweisen, da� ganze Ebenen des Suhraumsausgeblendet werden. Das h�atte wiederum zur Folge, da� die Erreihbarkeit einer Teil-markierung nun niht mehr exakt ausgeshlossen werden kann, da in den ausgeblendetenSuhraumebenen eine g�ultige L�osung liegen k�onnte. Von daher w�are es auh niht sinn-voll, den Veri�kationsproze� f�ur eine Markierung, f�ur die Erreihbarkeit ausgeshlossenwerden soll, an diesem Punkt unn�otig durh weitere Iterationen zu verl�angern, wohl-weislih, da� man das gew�unshte Ergebnis niht mehr nahweisen kann. Deshalb wirdauh dieser Ansatz niht weiter verfolgt.Eine L�osung des Problems sheint mit dem Release der Version 5.5 des unter LGPL lizen-sierten MIP-Solvers LpSolve vom 17. Mai 2005 vorzuliegen, welher nun die M�oglih-keit bietet, alle L�osungen des linearen Ungleihungssystems zu berehnen, die denselbenoptimalen Wert f�ur die Zielfunktion liefern. Somit k�onnten zun�ahst alle neben X lie-genden L�osungen derselben "L�ange\ untersuht werden, und falls keine der L�osungenzum gew�unshten Ergebnis f�uhren w�urde, k�onnte die Markierungsgleihung im n�ahstenIterationsshritt um die Shnittebene�Xt2T Xi+1(t)� > �Xt2T Xi(t)�erweitert werden. Auf diesem Wege w�urde man keine Suhraumebenen ausblenden undk�onnte auh weiterhin die Erreihbarkeit einer Teilmarkierung exakt ausshlie�en.Da jedoh der zeitlihe Rahmen zwishen dem Release der Version 5.5 von LpSolveund der Fertigstellung dieser Arbeit eng bemessen war, konnte zwar einerseits die neusteLpSolve-Version noh in die Implementierungen von TrapChek und TrapShalt-Chek integriert und in den Testergebnissen von Abshnitt 4.5 ber�uksihtigt werden,andererseits aber die obige Strategie niht mehr implementiert werden.Die experimentellen Ergebnisse zeigen jedoh deutlih, da� die beiden Verfahren Trap-Chek und TrapShaltChek auh ohne diese Heuristik bereits sehr hohe Erfolgs-quoten bez�uglih des Nahweises oder Ausshlusses der Erreihbarkeit von Teilmarkie-rungen aufweisen, soda� eine Ber�uksihtigung der Heuristik niht notwendigerweise zueiner qualitativen Verbesserung der beiden Methoden f�uhren m�u�te.4.5 Experimentelle ErgebnisseIn diesem Abshnitt werden Testergebnisse zur Erreihbarkeitsanalyse von Teilmarkie-rungen in siheren S/T-Netzsystemen mittels der in den vorherigen Abshnitten be-shriebenen Verfahren TrapChek und TrapShaltChek pr�asentiert. Dabei wur-den sowohl die Beispiele von Corbett [Cor94℄ als auh Modellierungen anderen Ur-sprungs in die Tests einbezogen. Eine Beshreibung aller betrahteten Systeme kannAnhang A auf Seite 223 entnommen werden.Die zu testenden Teilmarkierungen wurden wiederum mit einem Zufallsgenerator er-zeugt, der f�ur jede der ausgew�ahlten Stellen erneut im Verh�altnis 4:1 festgelegt hat, ob



4.5 Experimentelle Ergebnisse 109Mpar(s) = 1 oder Mpar(s) = 0 getestet werden sollte. Es wurden jeweils 25 Teilmarkie-rungen der Gr�o�e 2, 4, 6 und 8 generiert, soda� f�ur jedes System jeweils 100 Teilmar-kierungen auf Erreihbarkeit �uberpr�uft wurden.Alle Testreihen wurden auf einem Linux PC durhgef�uhrt, der mit einem 2,4 GHz In-tel(R) Xeon(TM) Prozessor und 4 GByte Hauptspeiher ausgestattet war.Zum L�osen der linearen Ungleihungssysteme wurde LpSolve in der Version 5.5 vom17. Mai 2005 verwendet. LpSolve wurde in allen Testreihen mit seinen Standardein-stellungen aufgerufen, einzig die maximale Suhtiefe f�ur den zur L�osung ganzzahligerUngleihungssysteme verwendeten Branh-and-Bound-Algorithmus mu�te auf eine un-begrenzte Tiefe erweitert werden, da die voreingestellte maximale Suhtiefe in einigenTestf�allen sehr shnell erreiht wurde. Eine ausf�uhrlihe Diskussion bez�uglih der Wahlgeshikter Heuristiken f�ur die Auswahl des Pivotelements beim dualen Simplex als auhder Wahl einer Branhing-Strategie, die in erheblihem Ma�e die Gr�o�e des Branhing-Baums bestimmt, wurde in [Mel98℄ gef�uhrt. Dar�uberhinaus haben sih die Standardein-stellungen von LpSolve bew�ahrt, also die Verwendung einer Kombination aus dualemund primalen Simplex sowie die Wahl der niht-ganzzahligen Variablen mit dem klein-sten Index als Branhing-Strategie, soda� von weiteren Untersuhungen diesbez�uglihabgesehen wurde.Tabelle 4.1 auf der n�ahsten Seite zeigt die experimentellen Ergebnisse der Erreih-barkeitsanalyse mittels TrapChek und TrapShaltChek, wobei TrapShalt-Chek einmal die in Abshnitt 4.2.2 auf Seite 100 diskutierten Ungleihungssystemevom Typ Li+1 (L-Version) und das andere Mal die Ungleihungssysteme vom Typ Gi+1(G-Version) verwendete. Die mit jSj und jT j bezeihneten Spalten geben die Anzahl vonStellen und Transitionen der Netzsysteme an. In den "?\-Spalten ist die Anzahl von Teil-markierungen notiert, f�ur die keine Aussage (keine "Ja/Nein\-Antwort) bez�uglih derErreihbarkeit abgeleitet werden konnte. In den mit "GL\ bezeihneten Spalten stehtdie maximale Anzahl von Ungleihungssystemen, die im Zuge der Iterationen erzeugtwurden. Die in Sekunden gemessenen Veri�kationszeiten sind in den mit "t\ bezeihne-ten Spalten angegeben.Um die Tabelle �ubersihtliher zu gestalten, wurden f�ur TrapShaltChek nur inden F�allen Eintr�age f�ur die G-Version vorgenommen, in denen ein Untershied zu denErgebnissen der L-Version bestand.Zun�ahst ist au��allig, da� die Veri�kationszeiten der Algorithmen f�ur die meisten Sy-steme bei unter einer Sekunde liegen und zudem in vielen F�allen eine hundertprozentigeAussage �uber den Nahweis oder den Ausshlu� der Erreihbarkeit von Teilmarkierungengetro�en werden kann, wobei TrapShaltChek eine deutlihe h�ohere ErfolgsquotealsTrapChek aufweist. Mit Ausnahme des Systems Dme(9), bei dem die Erfolgsquo-ten der beiden Algorithmen bei lediglih 22 bzw. 44 Prozent liegen, kann f�ur die �ubrigenSysteme im Falle von TrapChek eine Erfolgsquote von �uber 72 Prozent und im Fallevon TrapShaltChek eine Erfolgsquote von �uber 92 Prozent festgehalten werden.Dieses Ergebnis ist niht unbedingt zu erwarten gewesen, da die Markierungsgleihungallgemeiner Petrinetzsysteme lediglih ein notwendiges, aber keinesfalls hinreihendesKriterium f�ur Erreihbarkeit darstellt. Allerdings best�atigen die hohen Erfolgsquoten ei-



110 Erreihbarkeitsanalyse mittels Fallen und ShaltnetzenTabelle 4.1 Experimentelle Ergebnisse zur Erreihbarkeitsanalyse f�ur TrapChek undTrapShaltChek. TrapChek TrapShaltChek TrapShaltChekL-Version G-VersionjSj jT j ? GL t ? GL t ? GL tAbp 61 95 7 5 0.04 0 27 0.05Bds 79 59 2 3 0.01 0 3 0.01Buffer(50) 100 51 0 1 0.02 0 1 0.02Cyli(12) 131 71 0 9 0.03 0 26 0.05Da(9) 82 43 0 1 0.01 0 1 0.01Dijkstra(2) 68 86 4 10 0.03 1 59 0.03Dme(9) 202 147 78 3 0.03 56 830 2.42 56 1575 3.92Dp(12) 120 48 0 1 0.01 0 1 0.01Dpd(7) 98 63 1 6 0.02 0 6 0.01Dpfm(5) 37 41 0 1 0.01 0 1 0.01Dph(6) 94 92 0 1 0.03 0 1 0.01Eisenbahn 44 44 12 2 0.01 0 9 0.01Elevator(3) 369 782 2 3 0.35 0 18 0.32Furnae(3) 83 99 28 3 0.01 2 8 0.02 1 8 0.02Gasnq(3) 181 223 0 1 0.06 0 1 0.05Gasq(3) 316 475 0 1 0.16 0 1 0.16Hartstone(25) 153 52 0 1 0.02 0 1 0.03Key(3) 180 133 3 4 0.99 1 18 0.17Mmgt(2) 104 114 0 1 0.02 0 1 0.02Over(5) 141 95 8 3 0.17 6 53 0.18 6 53 0.19Prodell(5) 231 202 13 7 5.27 0 114 1.98 0 117 2.00Ring(9) 162 99 1 8 18.87 0 13 0.09Rw(12) 111 313 0 1 0.05 0 1 0.05Rw(2)(1) 72 88 12 8 0.13 8 87 0.29 9 89 0.28Sentest(50) 287 77 0 1 0.03 0 1 0.03Slotring(9) 60 60 27 1 0.01 5 4 0.01Speed 43 31 7 3 0.01 0 8 0.01 0 11 0.01Telephon(3) 232 672 4 8 84.34 4 44 4.17nerseits und die durhweg geringen Veri�kationszeiten andererseits, da� beide Verfahreneine Relevanz f�ur praktishe Belange besitzen.Dar�uberhinaus sheint sih TrapShaltChek in dem Sinne qualitativ besser alsTrapChek zu erweisen, da� f�ur viele Systeme die Erfolgsquote der "Ja/Nein\-Antwor-ten von TrapShaltChek �uber der Erfolgsquote von TrapChek liegt. Allerdingszeigen die Ergebnisse auh, da� die Anzahl der zu l�osenden Ungleihungssysteme beiTrapShaltChek shnell explodieren kann, wie beispielsweise anhand von Dme(9),Prodell(5) oder auh Rw(2)(1) zu sehen ist.Die L- und die G-Version von TrapShaltChek haben bei lediglih sehs Systemenuntershiedlihe Ergebnisse aufgewiesen. Dabei hat die L-Version in 59 F�allen teilweiseerheblih weniger Ungleihungssysteme als die G-Version erzeugt, w�ahrend der umge-



4.5 Experimentelle Ergebnisse 111kehrte E�ekt bei lediglih vier Markierungen in sehr shwaher Form aufgetreten ist.Beispielsweise terminierte bei dem Dme(9)-System die L-Version von TrapShalt-Chek nah der Berehnung von 589 Ungleihungssystemen innerhalb von 10 Sekunden,wohingegen die G-Version 32 Sekunden ben�otigte, um 1575 Ungleihungssysteme abzu-arbeiten.Mit Ausnahme eines Falles, bei dem die beiden Versionen von TrapShaltChek miteiner "Ja\- bzw. "?\-Antwort terminierten, sind alle Aussagen bez�uglih (Un-)Erreihbar-keit identish. Daraus l�a�t sih die Vermutung ableiten, da� die gew�ahlten Shnittebenenbei den in dieser Arbeit verwendeten Beispielen eine �ahnlihe M�ahtigkeit aufweisen.Abshlie�end soll noh erw�ahnt werden, da� sowohl TrapChek als auh Trap-ShaltChek in drei bzw. f�unf F�allen innerhalb von drei Stunden Rehenzeit keinErgebnis lieferten. Da diese F�alle bei vershiedenen Systemen auftraten, wurden sie ausden Ergebnislisten gestrihen, da sie den Gesamteindruk verzerren w�urden. In 34 F�allenbeendete LpSolve den Veri�kationsvorgang aufgrund numerisher Instabilit�aten oderanderer Fehlermeldungen. Bei insgesamt 2800 durhgef�uhrten Testf�allen liegt ein solhesErgebnis jedoh noh im Toleranzbereih.





Kapitel 5Reduktionstehniken f�urtemporallogishe Eigenshaften
W�ahrend in den Kapiteln 3 und 4 eÆziente Algorithmen f�ur die Veri�kati-on von Siherheitseigenshaften betrahtet wurden, die sih auf Erreihbarkeitsfragenzur�ukf�uhren lassen, werden in diesem Kapitel ein Verfahren und vershiedene Redukti-onstehniken f�ur den Nahweis von Siherheits- und Lebendigkeitseigenshaften in Formvon temporallogishen Aussagen behandelt.Bei der Veri�kation von Erreihbarkeitseigenshaften gen�ugt es, lediglih endlihe An-fangsst�uke aller Systemabl�aufe zum Nahweis einer solhen Eigenshaft zu betrahten.Bei der Veri�kation von Lebendigkeitseigenshaften geht es jedoh vielmehr um die Fra-gestellung, ob ein System beispielsweise immer wieder eine bestimmte Aktion ausf�uhrenoder immer wieder ein spezieller Systemzustand eintreten wird. Zu diesem Zwek mu�f�ur die Veri�kation von Lebendigkeitseigenshaften �uber alle unendlihen Systemabl�aufeargumentiert werden. �Ubertragen auf Petrinetze sind beispielsweise Fragestellungen in-teressant, ob eine Stelle s in jedem Systemablauf immer wieder irgendwann markiertsein wird, oder ob s irgendwann eine Marke erhalten und diese dann nie mehr verlierenwird. Derartige Aussagen lassen sih niht mehr auf einfahe Erreihbarkeitseigenshaf-ten zur�ukf�uhren.Deshalb werden zur Spezi�kation solher Aussagen im allgemeinen Linearzeit-Temporal-logiken (LTL) verwendet, die beispielsweise in [Pnu77, Eme90℄ beshrieben worden sind.Ein grundlegender Ansatz f�ur die Veri�kation von LTL-Eigenshaften ist von Vardi undWolper [Var96, VW86a℄ vorgeshlagen worden. Dieser basiert auf automatentheoreti-shen �Uberlegungen und besteht im wesentlihen aus den folgenden drei Shritten:Gegeben seien ein AutomatAS, der das System beshreibt, und eine LTL-Eigenshaft '.1. Konstruiere einen B�uhiautomaten A:', der genau diejenigen Abl�aufe akzeptiert,



114 Reduktionstehniken f�ur temporallogishe Eigenshaftenwelhe die Eigenshaft ' verletzen.2. Konstruiere aus den Automaten AS und A:' einen Produktautomaten AS�:',der genau diejenigen Abl�aufe akzeptiert, welhe sowohl von AS als auh von A:'akzeptiert werden.3. �Uberpr�ufe den Produktautomaten AS�:' auf Leerheit, d.h., ob L(AS�:') = ;.Das System AS erf�ullt genau dann die LTL-Eigenshaft ', wenn L(AS�:') = ;, d.h.,wenn es keinen Systemablauf gibt, der ' verletzt.Esparza und Heljanko haben diesen automatentheoretishen Ansatz auf die Petrinetz-ebene �ubertragen und in [EH00a, EH01, Hel02℄ einen entfaltungsbasierten Ansatz f�urdie Veri�kation von LTL-X-Eigenshaften in nebenl�au�gen Systemen beshrieben. Da-bei wird �ahnlih wie in dem automatentheoretishen Ansatz von Vardi und Wolperein Produktnetzsystem aus dem urspr�unglihen Netzsystem und einem B�uhiautoma-ten konstruiert, der genau diejenigen Abl�aufe akzeptiert, welhe die zu veri�zierendeLTL-X-Eigenshaft verletzen. Der Nahweis der LTL-X-Eigenshaft wird dann auf zweieinfahe Probleme zur�ukgef�uhrt, welhe die unendlihen Shaltfolgen des Produktnetz-systems betre�en. Zur L�osung dieser Probleme werden Entfaltungstehniken eingesetzt,um im Netzsystem vorhandene Nebenl�au�gkeiten auszunutzen und somit eine kompakteRepr�asentation des Zustandsraums zu erhalten.Das Veri�kationsverfahren von Esparza und Heljanko basiert auf siheren S/T-Netzsy-stemen. Diese sind jedoh f�ur Modellierungszweke relativ ungeeignet, da es bereits f�urSysteme mit mehreren hundert Stellen und Transitionen eine �au�erst zeitaufwendigeund fehleranf�allige Angelegenheit darstellt, alle Stellen, Transitionen und Kanten ma-nuell zu erzeugen. Vielmehr m�ohte man Systeme in komfortableren, programmierspra-hen�ahnlihen Formalismen spezi�zieren. Eine solhe M�oglihkeit bietet beispielsweisedas Model-Cheking Kit [SSE03℄, welhes eine Sammlung von Programmen darstellt,die es einem erlauben, Systeme mit endlihem Zustandsraum in vershiedenen Forma-lismen zu modellieren und anshlie�end mit untershiedlihen Algorithmen zu veri�zie-ren. Darunter be�nden sih Algorithmen f�ur den Nahweis von Verklemmungsfreiheitund Erreihbarkeitsfragen sowie Verfahren f�ur die Veri�kation von temporallogishenEigenshaften. Das interessanteste Merkmal des Kits besteht darin, da� vershiedeneVeri�kationsalgorithmen auf dasselbe System angewendet werden k�onnen, unabh�angigvon dem Formalismus, in dem das System urspr�unglih modelliert wurde. Erh�alt dasKit ein Modell und eine nahzuweisende Eigenshaft als Eingabe, die in einem vom Kitunterst�utzten Formalismus beshrieben sind, so1. �ubersetzt es diese in ein siheres S/T-Netzsystem1 und eine entsprehene Eigen-shaft �uber dem Netzsystem,1Als Formalismus wurden sihere S/T-Netzsysteme ausgew�ahlt, da sie eine einfahe Struktur aufwei-sen und eine einfahe De�nition von unabh�angigen Aktionen erlauben, welhes sie zu einer geeigneten"Assemblersprahe\ f�ur nebenl�au�ge Systeme maht.



5.1 LTL Model-Cheking von S/T-Netzsystemen 1152. �uberf�uhrt das sihere S/T-Netzsystem und die Eigenshaft in das Eingabeformatdes ausgew�ahlten Model-Chekers und3. interpretiert die Ausgabe des Model-Chekers auf der Ebene des Formalismus', indem das System urspr�unglih modelliert wurde.Durh die automatishe �Ubersetzung der Systemmodelle in sihere S/T-Netzsystemek�onnen unter Umst�anden Redundanzen entstehen, die zu unn�otig gro�en Netzsystemenf�uhren. Aus diesem Grund werden in diesem Kapitel Tehniken beshrieben, mit derenHilfe ein Gro�teil solher Redundanzen wieder entfernt werden kann, bevor der eigent-lihe Veri�kationsvorgang beginnt. Dabei wird unter anderem auf bekannte Petrinetz-tehniken zur�ukgegri�en, wie zum Beispiel Invarianten [DE95, DNR96, Des98, Rei85℄,implizite Stellen [CS90℄ oder lokale Netzreduktionen [Ber85, PPP00℄. Mittels Invarian-ten und impliziten Stellen k�onnen Stellen und Transitionen entfernt werden, die dasVerhalten eines Netzsystems niht beeinussen. Lokale Netzreduktionen verkleinern einNetzsystem unter der Garantie, da� Verhaltensanalysen des reduzierten und des ur-spr�unglihen Netzsystems dieselben Ergebnisse liefern.Da in diesem Kapitel speziell Reduktionstehniken f�ur das von Esparza und Heljankobeshriebene Verfahren zum Nahweis von LTL-X-Eigenshaften [EH00a, EH01, Hel02℄betrahtet werden, k�onnen die Bedingungen f�ur die Anwendbarkeit einiger in [DE95,Ber85, PPP00℄ vorgeshlagenen Reduktionen abgeshw�aht werden. Folglih k�onnen dieReduktionen h�au�ger angewendet werden, was zu kleineren Netzsystemen f�uhrt. DasKapitel wird abgerundet durh die Pr�asentation experimenteller Ergebnisse, die Auf-shlu� dar�uber geben, da� sih die hier betrahteten Reduktionstehniken in der Praxisgut bew�ahren.5.1 LTL Model-Cheking von S/T-NetzsystemenF�ur das Verst�andnis des von Esparza und Heljanko beshriebenen Verfahrens zum Nah-weis von LTL-X-Eigenshaften [EH00a, EH01, Hel02℄ ist es zun�ahst notwendig, Syntaxund Semantik von LTL sowie das Konzept des B�uhiautomaten einzuf�uhren.5.1.1 Linearzeit-Temporallogik (LTL)De�nition 5.1.1 beshreibt die Linearzeit-Temporallogik (LTL) nah Pnueli [Pnu77℄.De�nition 5.1.1 (Syntax von LTL)Gegeben sei eine Menge � von atomaren Propositionen. LTL-Formeln �uber � sind wiefolgt induktiv de�niert:� wahr beshreibt eine LTL-Formel.� � 2 � beshreibt eine LTL-Formel.



116 Reduktionstehniken f�ur temporallogishe Eigenshaften� Beshreiben ' und  LTL-Formeln, dann stellen auh:'; ' ^  ; X' und ' U  LTL-Formeln dar.Dabei werden X und U im allgemeinen als Next- und Until -Operatoren bezeihnet.Dar�uberhinaus werden die folgenden Vereinfahungen verwendet:' _  = :(:' ^ : ) �' = wahr U ' ' = :�:'Der Operator �' (eventually (oder �nally) ') bedeutet, da� ' irgendwann an einemPunkt in der Zukunft gelten wird, wohingegen der Operator ' (always (oder general-ly) ') aussagt, da� ' von nun an in jedem Punkt gilt. Das X -freie Fragment von LTLwird als LTL-X bezeihnet.De�nition 5.1.2 (Semantik von LTL)Gegeben sei eine LTL-Formel ' �uber der Menge � von atomaren Propositionen. Deswei-teren bezeihne �(') die Menge von atomaren Propositionen, welhe in ' vorkommen.Die LTL-Formel ' de�niert eine Sprahe L(') von !-W�ortern �uber dem Alphabet 2�('),die ' erf�ullen. Die Erf�ullbarkeitsrelation j=LTL ist wie folgt induktiv �uber die Strukturvon ' de�niert (dabei bezeihne � j=LTL ', da� das !-Wort � �uber dem Alphabet 2�(')die Formel ' erf�ullt):� j=LTL wahr� j=LTL � 2 � , � 2 �(0)� j=LTL :' , � 6j=LTL '� j=LTL ' ^  , � j=LTL ' und � j=LTL  � j=LTL X' , �1 j=LTL '� j=LTL ' U  , 9i : (�i j=LTL  ) ^ (8j < i : �j j=LTL ')5.1.2 LTL auf siheren S/T-NetzsystemenLTL kann auf siheren S/T-Netzsystemen interpretiert werden, und zwar in einer akti-onsbasierten oder zustandsbasierten Variante.In der aktionsbasierten Variante wird f�ur ein S/T-Netzsystem � = (N;M0) mit N =(S; T; F ) die Menge � der atomaren Propositionen mit der Transitionenmenge T asso-ziiert, d.h., f�ur jede Transition t 2 T gibt es eine atomare Proposition �t 2 �. Um zuentsheiden, ob eine unendlihe Shaltfolge� = t1t2t3 : : :von � die Formel ' erf�ullt, wird diese zun�ahst in ein !-Wort �uber dem Alphabet 2�(')transformiert. Dieses geshieht mittels einer Abbildung � : T ! 2�('), die folgenderma-�en de�niert ist: �(t) = (f�tg falls �t 2 �('); sonst



5.1 LTL Model-Cheking von S/T-Netzsystemen 117Die Abbildung � ordnet also jedem Zeitpunkt der Shaltfolge eine Menge von Proposi-tionen zu, die zu diesem Zeitpunkt gelten. Im allgemeinen kann � auf !-W�orter erweitertwerden, d.h., � : T ! ! (2�('))! mit�(�) = �(t1)�(t2)�(t3) : : :f�ur eine unendlihe Shaltfolge � = t1t2t3 : : : . Damit gilt nun:� j=�LTL ', �(�) 2 L(');wobei � j=�LTL ' bezeihnet, da� � die Formel ' unter der Abbildung � erf�ullt. DasS/T-Netzsystem � erf�ullt genau dann die LTL-Formel ' (was mit � j=�LTL ' bezeihnetwird), wenn jede unendlihe Shaltfolge � von � die Formel ' unter der Abbildung �erf�ullt.Bei der zustandsbasierten Variante wird die Menge � der atomaren Propositionen mitder Stellenmenge S assoziiert, d.h., f�ur jede Stelle s 2 S gibt es eine atomare Proposition�s 2 �.2 F�ur eine unendlihe Shaltfolge M0 �t1�! M1 �t2�! M2 : : : von � wird zun�ahstdie unendlihe Zustandsfolge � =M0M1M2 : : :in ein entsprehendes !-Wort �uber dem Alphabet 2�(') �uberf�uhrt. Dieses geshieht mit-tels einer Abbildung � : f0; 1gS ! 2�('), soda� f�ur eine Markierung M 2 R(M0) gilt:�(M) = f�s 2 �(') jM(s) = 1g;d.h., jedem Zustand (jeder Markierung) der Zustandsfolge � wird die Menge der atoma-ren Propositionen aus �(') zugewiesen, die in diesem Zustand gelten. Auh hier wird �wieder auf !-W�orter erweitert, d.h., � : (f0; 1gS)! ! (2�('))! mit�(�) = �(M1)�(M2)�(M3) : : :f�ur eine unendlihe Zustandsfolge � =M1M2M3 : : : . Damit gilt nun:� j=�LTL ', �(�) 2 L(');wobei � j=�LTL ' bezeihnet, da� � die Formel ' unter der Abbildung � erf�ullt. DasS/T-Netzsystem � erf�ullt genau dann die LTL-Formel ' (was mit � j=�LTL ' bezeihnetwird), wenn jede unendlihe Zustandsfolge � von � die Formel ' unter der Abbildung �erf�ullt.Im folgenden wird die zustandsbasierte Variante von LTL betrahtet, da sie sih f�urpraktishe Belange als interessanter erweist.2Alternativ dazu werden im weiteren Verlauf der Arbeit auh die Stellennamen als atomare Propo-sitionen verwendet.



118 Reduktionstehniken f�ur temporallogishe Eigenshaften5.1.3 B�uhiautomaten und -netzeB�uhiautomaten spielen eine zentrale Rolle bei der Veri�kation von LTL-Eigenshaften.Sie "arbeiten\ ganz �ahnlih wie herk�ommlihe endlihe Automaten, jedoh werden dieAkzeptanzbedingungen f�ur B�uhiautomaten �uber !-W�ortern de�niert.De�nition 5.1.3 (B�uhiautomat [B�u62℄)Ein B�uhiautomat wird de�niert als ein 5-Tupel A = (Q;�; Æ; q0; QE), wobei� Q eine endlihe Menge von Zust�anden,� � ein endlihes Alphabet,� Æ � Q� ��Q eine �Ubergangsrelation,� q0 2 Q den Anfangszustand und� QE � Q eine Menge von Endzust�andenbeshreiben.Der B�uhiautomat A akzeptiert ein unendlihes Wort a1a2a3 : : : 2 �!, falls in A einunendliher Ablauf � = q0a1q1a2q2a3q3 : : : mit (qi; ai+1; qi+1) 2 Æ f�ur jedes i � 0 exi-stiert, soda� unendlih viele Zust�ande aus QE (Endzust�ande) in � vorkommen. Anstatt(qi; ai+1; qi+1) 2 Æ wird auh die Notation qi �ai+1��! qi+1 verwendet.Die Sprahe L(A) enth�alt alle unendlihen W�orter aus �!, die von A akzeptiert werden.Die Sprahe L(A; q) f�ur q 2 Q enth�alt alle unendlihen W�orter aus �!, die A ausgehendvon q akzeptiert.Satz 5.1.1 beshreibt einen Zusammenhang zwishen B�uhiautomaten und LTL-Formeln,der f�ur die Veri�kation linearzeit-temporallogisher Aussagen von gro�er Bedeutung ist.Satz 5.1.1 (B�uhiautomaten und LTL [VW86b, GPVW96℄)Gegeben sei eine LTL-Formel ' �uber einer Menge � von atomaren Propositionen. Danngibt es einen B�uhiautomaten A = (Q; 2�('); Æ; q0; QE) der Gr�o�e O(2j'j) mit L(A) =L(').F�ur die �Ubertragung des automatentheoretishen Ansatzes zur Veri�kation von LTL-Eigenshaften auf die Petrinetzebene ist es notwendig, das Konzept der B�uhiautomatenin Form sogenannter B�uhinetze in die Petrinetztheorie zu �ubernehmen.De�nition 5.1.4 (S/T-B�uhinetz)Ein 4-Tupel NB = (S; T; F; SE) wird als S/T-B�uhinetz bezeihnet, falls� (S; T; F ) ein S/T-Netz und� SE � S eine Menge von Endstellen



5.1 LTL Model-Cheking von S/T-Netzsystemen 119beshreiben.Ein Tupel �B = (NB;M0) wird S/T-B�uhinetzsystem mit der Anfangsmarkierung M0genannt, falls NB ein S/T-B�uhinetz und M0 eine Markierung von NB darstellen.Ein S/T-B�uhinetzsystem �B akzeptiert eine unendlihe Shaltfolge � = t1t2t3 : : : , fallses in �B einen unendlihen AblaufM0 �t1�! M1 �t2�! M2 �t3�! M3 : : :gibt, der unendlih viele Markierungen aufweist, die Stellen aus SE (Endstellen) mar-kieren. Die Sprahe L(�B) enth�alt alle unendlihen Shaltfolgen, die von �B akzeptiertwerden.5.1.4 Der Ansatz von Esparza und HeljankoDie Reduktionstehniken, welhe in den nahfolgenden Abshnitten noh behandelt wer-den, wurden gezielt auf das Verfahren zur Veri�kation von LTL-X-Eigenshaften nahEsparza und Heljanko [EH00a, EH01, Hel02℄ abgestimmt. Deshalb wird im folgendenauf diese Methode n�aher eingegangen.Esparzas und Heljankos Ansatz basiert auf dem automatentheoretishen Verfahren zumNahweis linearzeit-temporallogisher Eigenshaften von Vardi und Wolper [VW86a,Var96℄, der jedoh auf die Petrinetzebene �ubertragen wurde. Dabei wird ein Netzsystemkonstruiert, das sih aus dem Produkt des Systemnetzes und des B�uhiautomaten er-gibt, der genau diejenigen Abl�aufe akzeptiert, welhe die zu veri�zierende Eigenshaftverletzen. Das Model-Cheking Problem wird dann auf die beiden Probleme reduziert,sogenannte illegale !-Traes und illegale Liveloks in dem Produktnetzsystem zu �n-den. Beide Probleme werden unter Zuhilfenahme des Produktnetzpr�a�xes gel�ost. DerHauptvorteil dieses Ansatzes im Vergleih zu Wallners [Wal98℄ liegt in dessen Einfah-heit. Wallner erzeugt zun�ahst ein endlihes, vollst�andiges Pr�a�x des Produktnetzsy-stems und anshlie�end einen Graphen, dessen De�nition jedoh niht trivial ist undder exponentiell in der Gr�o�e des Pr�a�xes wahsen kann. Der Ansatz von Esparza undHeljanko vermeidet zwar die Konstruktion eines solhen Graphen, kann jedoh zur Er-zeugung eines gr�o�eren Pr�a�xes f�uhren.Im folgenden werden nun die wihtigsten De�nitionen und Ergebnisse aus [EH00a, EH01,Hel02℄ vorgestellt. W�ahrend die Konstruktion des Produktnetzsystems in [EH01, Hel02℄eher informell beshrieben wurde, soll in dieser Arbeit eine rein formale Beshreibung desProduktnetzsystems angegeben werden, die dann sp�ater anhand eines Beispiels n�ahererl�autert wird. Dar�uberhinaus werden zus�atzlih zwei Teilnetze des Produktnetzes de�-niert, die sp�ater bei den Korrektheitsbeweisen der Reduktionsregeln Anwendung �nden.Zur Vereinfahung der Synhronisation von Netzsystem und B�uhiautomat wird dieserzun�ahst in eine geeignetere Darstellung �uberf�uhrt. Dabei kann ein Element aus 2�('),mit dem eine Kante des Automats beshriftet ist, als Konjunktion aller Propositionenaus �(') verstanden werden. Eine solhe Interpretation der Kantenbeshriftungen kannmittels der Abbildung � aus De�nition 5.1.5 auf der n�ahsten Seite vorgenommen wer-den.



120 Reduktionstehniken f�ur temporallogishe EigenshaftenDe�nition 5.1.5 (Abbildung �)Gegeben seien eine LTL-X-Formel ' und die Menge Bexp(�(')) von booleshen Aus-dr�uken �uber den atomaren Propositionen von '. Die Abbildung � : 2�(') ! Bexp(�('))jf^gist de�niert als: �(x) = �̂i2x�i ^�i2�(')nx:�iDer Einfahheit halber wird �(x) im folgenden mit der Menge�(x) = f�i j �i 2 xg [ f:�i j �i 2 �(') n xgassoziiert.De�nition 5.1.6 (Produktnetzsystem �S�:')Gegeben seien ein siheres S/T-Netzsystem �S = (NS;M0S) mit NS = (SS; TS; FS)und ein B�uhiautomat A:' = (Q; 2�('); Æ; q0; QE) mit L(A:') = L(:'). Das Tupel�S�:' = (NB;M0) hei�t Produktnetzsystem, falls NB = (S; T; F; SE) ein S/T-B�uhinetzbeshreibt, wobei� S = SV [ SH [ SB [ fss; sfg, wobeiSV = fs 2 SS j s 2 �(')g [ f�s j 9(q; x; q0) 2 Æ : :s 2 �(x)gSH = SS n SVSB = fsq j q 2 QgSV und SH bezeihnen die Mengen der sihtbaren ("visible\) bzw. unsihtbaren("hidden\) Stellen. �s bezeihnet das Komplement einer Stelle s, siehe hierzu auhAbshnitt 3.3.2 auf Seite 58. SB beshreibt die Menge der B�uhistellen und ss; sfmodellieren einen Sheduler, der gew�ahrleistet, da� der B�uhiautomat die einzel-nen Systemshritte �uberwahen kann.Die Menge SE � SB von Endstellen ist durhSE = fsq j q 2 QEggegeben.� T = TV [ TH [ TB [ TL, wobeiTV = ft 2 TS j 9s 2 SV : s 2 �t [ t�gTH = TS n TVTB = ft(q;�(x);q0) j (q; x; q0) 2 ÆgTL = ft(q;M) j q 2 Q ^M 2 R(M0)j�S�:'nTL ^M(sq) = 1 ^M(sf ) = 1^(�(M))! 2 L(A:'; q)gTV und TH bezeihnen die Mengen der sihtbaren bzw. unsihtbaren Transitionen.TB beshreibt die Menge der B�uhitransitionen. Dabei bedeutet t(q;�(x);q0), da� die



5.1 LTL Model-Cheking von S/T-Netzsystemen 121Transition eine Marke von der Stelle sq abzieht und auf die Stelle sq0 legt, fallsdie Stellen aus �(x) markiert sind. Die Menge TL enth�alt sogenannte Livelok-W�ahter 3, auf die im weiteren Verlauf noh n�aher eingegangen wird.Ferner wird eine Menge TI � TB von unendlihen Trae-W�ahtern de�niert, diealle B�uhitransitionen enth�alt, deren Shalten eine Marke auf eine Endstelle legt,d.h., TI = ft(q;�(x);q0) j q0 2 QEg� F = FS [ F �V [ FB [ FV [ Fss [ Fsf [ FL, wobeiF �V = f(�s; t) j �s 2 SV ^ (t; s) 2 FS ^ (s; t) 62 FSg [f(t; �s) j �s 2 SV ^ (s; t) 2 FS ^ (t; s) 62 FSgFB = f(sq; t(q;�(x);q0)) j sq 2 SB ^ t(q;�(x);q0) 2 TBg [f(t(q;�(x);q0); sq0) j sq0 2 SB ^ t(q;�(x);q0) 2 TBgFV = f(s; t(q;�(x);q0)) j s 2 SV ^ t(q;�(x);q0) 2 TB ^ s 2 �(x)g [f(t(q;�(x);q0); s) j s 2 SV ^ t(q;�(x);q0) 2 TB ^ s 2 �(x)g [f(�s; t(q;�(x);q0)) j �s 2 SV ^ t(q;�(x);q0) 2 TB ^ :s 2 �(x)g [f(t(q;�(x);q0); �s) j �s 2 SV ^ t(q;�(x);q0) 2 TB ^ :s 2 �(x)gFss = f(ss; t) j t 2 TV g [ f(t(q;�(x);q0); ss) j t(q;�(x);q0) 2 TBgFsf = f(sf ; t(q;�(x);q0)) j t(q;�(x);q0) 2 TBg [ f(t; sf) j t 2 TV gFL = f(s; t(q;M)) j s 2 S ^ t(q;M) 2 TL ^M(s) = 1g [f(t(q;M); s) j s 2 (SV [ SH) ^ t(q;M) 2 TL ^M(s) = 1gMittels F �V werden die notwendigen Komplemente in das Netzsystem eingebunden.Durh FB wird die Struktur des Teilnetzes festgelegt, das den B�uhiautomaten re-pr�asentiert. Die Synhronisation der sihtbaren Stellen mit den B�uhitransitionengeshieht durh FV . Mittels Fss und Fsf werden die Shedulerstellen in das Netz-system integriert. Zuletzt werden durh FL noh die Livelok-W�ahter mit demNetzsystem verbunden.� Die Anfangsmarkierung M0 ist durhM0(s) = (1 falls M0S(s) = 1 _ (s = s0 ^M0S(s0) = 0) _ s = sq0 _ s = sf0 sonstgegeben. Die Stelle sf mu� anf�anglih markiert sein, damit das B�uhinetz dieAnfangsmarkierung des Netzsystems �uberwahen kann.Proposition 5.1.1 auf der n�ahsten Seite ergibt sih als direkte Folgerung aus der De�-nition 5.1.6 auf der vorherigen Seite von �S�:'.3Da es f�ur jeden Zustand q 2 Q exponentiell in der Gr�o�e von �S viele Transitionen t(q;M) gebenkann, werden diese niht explizit, sondern "On-the-Fly\ w�ahrend der Pr�a�xbildung erzeugt.



122 Reduktionstehniken f�ur temporallogishe EigenshaftenAbbildung 5.1 Siheres S/T-Netzsystem (a) und ein B�uhiautomat, der die Formel:' = : (s4 ) �s3) akzeptiert (b)s1 t1 s2t2s3t3s4t4 t5
(a) q0wahr q1s4 ^ :s3 :s3(b)Proposition 5.1.1 (B�uhitransitionen und sihtbare Transitionen [ES01a℄)Gegeben sei ein Produktnetzsystem �S�:'. Es gilt:8t 2 TV [ TB : j�tj � 2 ^ jt�j � 28t 2 TL : t� � �tDe�nition 5.1.7 (Illegale !-Traes und illegale Liveloks [EH01, Hel02℄)Gegeben sei ein Produktnetzsystem �S�:' = (NB;M0) mit NB = (S; T; F; SE).� Eine unendlihe Shaltfolge M0 ��! hei�t illegaler !-Trae von �S�:', falls � un-endlih viele unendlihe Trae-W�ahter (Transitionen aus TI) enth�alt.� Eine unendlihe Shaltfolge M0 ��t�! M ��1�! hei�t illegaler Livelok von �S�:',falls t 2 TL und �1 2 T !H .Mittels der soeben eingef�uhrten Begri�e und De�nitionen kann nun das Hauptergebnisaus [EH01, Hel02℄ in Form von Satz 5.1.2 pr�asentiert werden.Satz 5.1.2 (LTL-X Model-Cheking [EH01, Hel02℄)Gegeben seien ein siheres S/T-Netzsystem �S und eine LTL-X-Formel '. �S erf�ulltgenau dann ', wenn in �S�:' weder illegale !-Traes noh illegale Liveloks vorkommen.Satz 5.1.2 und die vorherigen De�nitionen sollen nun anhand des Netzsystems aus Ab-bildung 5.1 (a) auf dieser Seite n�aher erl�autert werden. Es soll gezeigt werden, da� dasNetzsystem die LTL-X-Eigenshaft' = (s4 ) �s3)("immer, wenn die Stelle s4 markiert ist, wird irgendwann auh die Stelle s3 markiertsein\) niht erf�ullt, was durh Ausf�uhrung der unendlihen Shaltfolget1t2t3t4(t1t5)!



5.1 LTL Model-Cheking von S/T-Netzsystemen 123Abbildung 5.2 Produktnetzsystem f�ur das Netzsystem und den B�uhiautomaten ausAbbildung 5.1 auf der vorherigen Seite s1 t1 s2t2s3t3s4t4 t5
s3

ss
sft(q1 ;f:s3g;q1)sq1t(q0;fs4;:s3g;q1)sq0t(q0;fwahrg;q0)

t(q1;fsq1 ;sf ;s1;s3g)leiht nahgewiesen werden kann. Dazu mu� zun�ahst ein B�uhiautomat A:' erzeugtwerden, der genau diejenigen Abl�aufe akzeptiert, welhe ' verletzen, d.h., L(A:') =L(:'). Ein solher B�uhiautomat ist in Abbildung 5.1 (b) auf der vorherigen Seite dar-gestellt, wobei anzumerken ist, da� die Kanten mit den booleshen Ausdr�uken nahAnwendung der Abbildung � beshriftet sind und der Automat anshlie�end noh opti-miert wurde.4 Abbildung 5.2 zeigt das Produktnetzsystem �S�:'. Die Stellen s3; s3; s4und die Transitionen t2; t3; t4 werden als sihtbar bezeihnet, wohingegen die Stellens1; s2 sowie die Transitionen t1; t5 als unsihtbar gelten. Die Stelle sq1 2 SE stellt dieeinzige Endstelle des B�uhinetzes dar. Die Menge TI der unendlihen Trae-W�ahterergibt sih zu TI = ft(q0;fs4;:s3g;q1); t(q1;f:s3g;q1)g;und die Menge TL von Livelok-W�ahtern, die erst w�ahrend der Pr�a�xbildung erzeugtwerden, wird lediglih durh die gestrihelte Transitiont(q1;fsq1 ;sf ;s1;s3g)angedeutet, da diese f�ur das Verst�andnis des Beispiels von Bedeutung ist. Die Synhroni-sation zwishen dem Ausgangsnetzsystem und dem den B�uhiautomaten repr�asentieren-den B�uhinetzsystem geshieht lediglih �uber die sihtbaren Stellen und Transitionen.Dabei garantieren die beiden Shedulerstellen ss (Shalten einer sihtbaren Transition)4Es existieren viele Tools zur automatishen Generierung und Optimierung von B�uhiautomaten zueiner gegebenen LTL-Formel, siehe beispielsweise [GPVW96, Hol03, GO01, DGV99, EH00b℄.



124 Reduktionstehniken f�ur temporallogishe Eigenshaftenund sf (Shalten einer B�uhitransition), da� das B�uhinetz jede sihtbare Aktion desAusgangsnetzes beobahten kann, indem zwishen dem Shalten zweier sihtbarer Tran-sitionen mindestens eine B�uhitransition shalten mu�, und umgekehrt.Um nun zu �uberpr�ufen, ob ein System �S eine LTL-X-Eigenshaft ' erf�ullt, mu� dasProduktnetzsystem �S�:' nah Satz 5.1.2 auf Seite 122 auf illegale !-Traes und illegaleLiveloks untersuht werden. Bes�a�e �S�:' einen illegalen !-Trae, dann m�u�te es eineunendlihe Shaltfolge � geben, in der die TI-Transitionent(q0;fs4;:s3g;q1) und/oder t(q1;f:s3g;q1)unendlih oft vorkommen. Dazu m�u�te die Stelle sf unendlih oft eine Marke erhalten,was jedoh nur dadurh erreiht werden k�onnte, da� mindestens eine der sihtbarenTransitionen t2; t3 oder t4 unendlih oft shaltet. Alle m�oglihen Shaltfolgen �, in derimmer wieder sihtbare Transitionen vorkommen, beispielsweise� = t1t(q0;fwahrg;q0)t2t(q0;fwahrg;q0)t3t(q0;fs4;:s3g;q1)t4t(q1;f:s3g;q1)t1t2;f�uhren jedoh zu der VerklemmungM = fsq1; sf ; s3g:Daraus folgt unmittelbar, da� es in �S�:' keinen illegalen !-Trae gibt. Nun bleibt zupr�ufen, ob �S�:' einen illegalen Livelok enth�alt, d.h., eine unendlihe Shaltfolge �, inder ein Livelok-W�ahter (eine Transition aus TL) vorkommt, welhem dann ausshlie�-lih nur noh unsihtbare Transitionen folgen. Zun�ahst soll jedoh gezeigt werden, da�die Transition t(q1;fsq1 ;sf ;s1;s3g)die Kriterien eines Livelok-W�ahters erf�ullt. Durh das Ausf�uhren der Shaltfolge� = t1t(q0;fwahrg;q0)t2t(q0;fwahrg;q0)t3t(q0;fs4;:s3g;q1)t4erh�alt man den SystemablaufM0 = fsq0; sf ; s1; s3g ��! fsq1; sf ; s1; s3g =M;wobei die Markierung M von M0 aus ohne das Shalten eines Livelok-W�ahters er-reihbar ist und M(sf ) = 1 gilt. Desweiteren gilt(�(M))! = ;! und ;! 2 L(A:'; q1);und somit sind alle Kriterien erf�ullt, die ein Livelok-W�ahter aufweisen mu�. Es isto�ensihtlih, da� die unendlihe Shaltfolge� = t1t(q0;fwahrg;q0)t2t(q0;fwahrg;q0)t3t(q0;fs4;:s3g;q1)t4t(q1;fsq1 ;sf ;s1;s3g)(t1t5)!einen illegalen Livelok darstellt, woraus unmittelbar folgt, da� das Netzsystem �S dieLTL-X-Eigenshaft ' niht erf�ullt.



5.1 LTL Model-Cheking von S/T-Netzsystemen 125Abbildung 5.3 Teilnetze N:' (wei�) und Nh (grau) des Produktnetzsystems aus Ab-bildung 5.2 auf Seite 123 s1 t1 s2s3s4 t5
s3t(q1;f:s3g;q1)sq1t(q0 ;fs4;:s3g;q1)sq0t(q0 ;fwahrg;q0)

Um die Korrektheitsbeweise der in dieser Arbeit vorgeshlagenen Netzreduktionen zuvereinfahen, wird das Ergebnis von Satz 5.1.2 auf Seite 122 in einfaher nahpr�ufbareSystemeigenshaften �ubersetzt, und bei den anshlie�enden Reduktionen mu� dann le-diglih auf die Erhaltung dieser Eigenshaften geahtet werden. Dazu werden zun�ahstdie beiden Teilnetze N:' und Nh des Produktnetzsystems �S�:' de�niert.De�nition 5.1.8 (Teilnetze N:' und Nh)Gegeben sei ein Produktnetzsystem �S�:' = (NB;M0) mit NB = (S; T; F; SE) nahDe�nition 5.1.6 auf Seite 120.� N:' = (S:'; T:'; F:'; S:'E) beshreibt ein B�uhinetz, wobeiS:' = SV [ SBT:' = TBF:' = F \ ((S:' � T:') [ (T:' � S:'))S:'E = SE� Nh = (Sh; Th; Fh) beshreibt ein Netz, wobeiSh = SHTh = THFh = F \ ((Sh � Th) [ (Th � Sh))Abbildung 5.3 zeigt die beiden Teilnetze N:' (wei�) und Nh (grau) f�ur das Produknetz-system �S�:' aus Abbildung 5.2 auf Seite 123. Dabei repr�asentiert das B�uhinetz N:'den B�uhiautomaten A:', und Nh beshreibt das Teilnetz, in dem ausshlie�lih un-sihtbare Transitionen shalten k�onnen.



126 Reduktionstehniken f�ur temporallogishe EigenshaftenSatz 5.1.3 (LTL-X Model-Cheking [ES01a℄)Gegeben seien ein siheres S/T-Netzsystem �S und eine LTL-X-Formel '. �S verletztgenau dann ', wenn mindestens eine der folgenden Bedingungen in dem Produktnetz-system �S�:' = (NB;M0) gilt:(i) Es existiert eine unendlihe Shaltfolge M0 ��!, in der unendlih viele unendliheTrae-W�ahter (Transitionen aus TI) vorkommen, oder(ii) es existiert eine Shaltfolge M0 ��! M , soda�(a) L((N:';M jS:')) 6= ; und(b) L!((Nh;M jSh)) 6= ;.Beweis: Mit dem Ergebnis von Satz 5.1.2 auf Seite 122 gen�ugt es, die folgenden Be-hauptungen zu beweisen:(1) �S�:' besitzt einen illegalen !-Trae, Bedingung (i) von Satz 5.1.3 gilt in �S�:'.()) Angenommen, �S�:' besitzt einen illegalen !-Trae. Aus De�nition 5.1.7 aufSeite 122 folgt die Existenz einer unendlihen Shaltfolge M0 ��!, in der un-endlih viele unendlihe Trae-W�ahter vorkommen. Dieses entspriht Bedin-gung (i) von Satz 5.1.3.(() Angenommen, Bedingung (i) von Satz 5.1.3 gilt in �S�:', d.h., es gibt eine un-endlihe Shaltfolge M0 ��!, in der unendlih viele unendlihe Trae-W�ahtervorkommen. Dieses entspriht aber genau De�nition 5.1.7 auf Seite 122 einesillegalen !-Traes.(2) �S�:' besitzt einen illegalen Livelok , Bedingung (ii) von Satz 5.1.3 gilt in�S�:'.()) Angenommen, �S�:' besitzt einen illegalen Livelok. Aus De�nition 5.1.7 aufSeite 122 folgt die Existenz einer unendlihen ShaltfolgeM0 ��t�! M ��1�!;wobei t 2 TL und �1 2 T !H . Aus t 2 TL und der De�nition 5.1.6 auf Seite 120von Livelok-W�ahtern folgt die Existenz einer unendlihen ShaltfolgeM0 ��! M1 �t! M ��1�!;wobei M1(sf) = 1 und weiterhin gilt:9q 2 Q : M1(sq) = 1 ^ (�(M1))! 2 L(A:'; q)Daraus folgt unmittelbar die Existenz von Zust�anden q1; q2; q3; : : : 2 Q, soda�q ��(M1)���! q1 ��(M1)���! q2 ��(M1)���! q3 : : :



5.1 LTL Model-Cheking von S/T-Netzsystemen 127einen unendlihen Ablauf von A:' darstellt, in dem unendlih viele Zust�andeaus QE vorkommen. Zun�ahst soll lediglih das Anfangsst�ukq ��(M1)���! q1des Ablaufs betrahtet werden. Aus (q; �(M1); q1) 2 Æ und De�nition 5.1.8 aufSeite 125 folgt, da� in N:' eine Transitiont(q;�(�(M1));q1) 2 T:'existiert, soda��t(q;�(�(M1));q1) = fsqg [fs jM1(s) = 1 ^ s 2 �(')g [f�s jM1(s) = 0 ^ s 2 �(')gund t�(q;�(�(M1));q1) = fsq1g [fs jM1(s) = 1 ^ s 2 �(')g [f�s jM1(s) = 0 ^ s 2 �(')g:Daraus folgt unmittelbar die Existenz einer erreihbaren MarkierungM2jS:',soda� M1jS:' �t(q;�(�(M1));q1)��������! M2jS:';wobei M2jS:'(s) = 8><>:0 falls s = sq ^ sq 6= sq11 falls s = sq1M1jS:'(s) sonstMit der gleihen Argumentationskette wie eben folgt die Existenz einer er-reihbaren Markierung M3jS:', soda�M2jS:' �t(q1;�(�(M1));q2)��������! M3jS:':Shlie�lih liefert beliebiges Wiederholen obiger Argumentationskette das Er-gebnis t(q;�(�(M1));q1)t(q1;�(�(M1));q2)t(q2;�(�(M1));q3) : : : 2 L((N:';M1jS:')):Das bedeutet, da� es in �S�:' die ShaltfolgeM0 ��! M1 mit L((N:';M1jS:')) 6= ;



128 Reduktionstehniken f�ur temporallogishe Eigenshaftengibt, welhes Bedingung (ii)(a) von Satz 5.1.3 auf Seite 126 entspriht. Mitder Beziehung 8s 2 SH : M1(s) =M(s)folgt aus M ��1�! und �1 2 T !H unmittelbar�1 2 L!((Nh;M1jSh));womit auh Bedingung (ii)(b) von Satz 5.1.3 auf Seite 126 erf�ullt ist.(() Angenommen, Bedingung (ii) von Satz 5.1.3 auf Seite 126 gilt in �S�:'. Dannexistiert eine Shaltfolge M0 ��! M , soda�L((N:';M jS:')) 6= ; und L!((Nh;M jSh)) 6= ;:Ohne Beshr�ankung der Allgemeinheit kannM(sf ) = 1angenommen werden.(Andernfalls gibt es erreihbare Markierungen M1;M2 2 R(M0), soda� eineZerlegung von � in M0 ��1�! M1 �t(qi;x;qj)����! M2 ��2�! Mmit t(qi;x;qj) 2 TB und �2 2 T �H gew�ahlt werden kann. Aus sf 2 �t(qi;x;qj) folgtM1(sf ) = 1:Wegen �2 2 T �H gilt 8s 2 S:' : M2(s) =M(s)und somitt(qi;x;qj)�3 2 L((N:';M1jS:')) f�ur �3 2 L((N:';M jS:')):Wegen t(qi;x;qj) 2 TB gilt 8s 2 Sh : M1(s) =M2(s)und somit �2�4 2 L!((Nh;M1jSh)) f�ur �4 2 L!((Nh;M jSh)):)Aus L((N:';M jS:')) 6= ; folgt die Existenz einer unendlihen Shaltfolget(q;x1;q1)t(q1;x2;q2)t(q2;x3;q3) : : : ;



5.1 LTL Model-Cheking von S/T-Netzsystemen 129soda� M jS:' �t(q;x1;q1)����! M1jS:' �t(q1 ;x2;q2)�����! M2jS:' �t(q2 ;x3;q3)�����! M3jS:' : : : ;wobei unendlih viele Markierungen vorkommen, die Stellen aus S:'E mar-kieren. Aufgrund der Konstruktionsweise von N:' ist sihergestellt, da� einShalten der Transitionen keine �Anderung der Markenanzahl von Stellenaus SV hervorruft. Daher gilt8s 2 SV : M jS:'(s) =M1jS:'(s) =M2jS:'(s) =M3jS:'(s) = : : :Daraus kann mit 8i 8s 2 SV : s 2 xi _ �s 2 xi (5.1.1)unmittelbar x1 = x2 = x3 = : : :abgeleitet werden. Aus De�nition 5.1.8 auf Seite 125 von N:' und De�niti-on 5.1.6 auf Seite 120 von �S�:' folgt(q; ��1(x1); q1) 2 Æ; (q1; ��1(x1); q2) 2 Æ; (q2; ��1(x1); q3) 2 Æ; : : :und somit (��1(x1))! 2 L(A:'; q):Aus Gleihung 5.1.1 folgt8s 2 �(') : M jS:'(s) = 1, s 2 x1:(Andernfalls k�onnte die Transition t(q;x1;q1) niht shalten). Somit gilt��1(x1) = fs j s 2 x1 ^ s 2 �(')g= fs jM jS:'(s) = 1 ^ s 2 �(')g= fs jM(s) = 1 ^ s 2 �(')g= �(M);woraus (�(M))! 2 L(A:'; q)folgt. Dann gibt es nah De�nition 5.1.6 auf Seite 120 von �S�:' eine Tran-sition t(q;M) 2 TL, soda� M0 ��! M �t(q;M)���! M 0;wobei 8s 2 SV [ SH : M 0(s) =M(s):Mit �1 2 L!((Nh;M jSh)) und somit �1 2 T !H folgt unmittelbarM0 ��! M �t(q;M)���! M 0 ��1�!;welhes De�nition 5.1.7 auf Seite 122 eines illegalen Liveloks entspriht. �



130 Reduktionstehniken f�ur temporallogishe EigenshaftenAbbildung 5.4 Siheres S/T-Netzsystem mit (a) und ohne (b) implizite Stelle s4t3s3t2s2t1s1 s4(a)
t3s3t2s2t1s1

(b)5.2 ReduktionsregelnIn diesem Abshnitt werden vershiedene Reduktionsregeln vorgestellt, die vor der Ve-ri�kation einer LTL-X-Eigenshaft auf das Produktnetzsystem unter Erhaltung der inSatz 5.1.3 auf Seite 126 beshriebenen Merkmale angewendet werden k�onnen. Dabeiwerden einerseits Methoden beshrieben, die auf Tehniken der linearen Programmie-rung zur�ukgreifen und sehr e�ektiv sind, da sie das Netzsystem global untersuhen.Andererseits werden auh lokale Reduktionen betrahtet, die einfah anzuwenden sind,aber lediglih kleine Teilnetze inspizieren.Den Ausgangspunkt f�ur die in den folgenden Abshnitten betrahteten Reduktionsre-geln bilden Tehniken, die in [DE95, Rei85, Ber85, CS90℄ diskutiert wurden. Darunterbe�nden sih Methoden zur Erkennung impliziter Stellen sowie Regeln zur Abstraktion,Pre- und Post-Agglomeration von Netzknoten. Diese werden auf den in [EH01, Hel02℄vorgestellten Ansatz zur Veri�kation von LTL-X-Eigenshaften �ubertragen und k�onnenin diesem Zusammenhang teilweise verallgemeinert werden. Aufgrund dieser Genera-lisierungen besteht jedoh die Notwendigkeit, weitere Regeln zu betrahten. So f�uhrtbeispielsweise die Betrahtung einer verallgemeinerten Regel zur Abstraktion von Netz-knoten zu der Notwendigkeit, spezielle Situationen zu erkennen, in denen Transitionentot sind. Solhe speziellen Situationen k�onnen anhand der beiden Regeln TT2 und TT3zur Erkennung toter Transitionen herausge�ltert werden. Auh eine verallgemeinerteForm der Pre-Agglomeration f�uhrt zu der Notwendigkeit, Transitionen zu erkennen, diein dem Kontext der Veri�kation einer temporallogishen Eigenshaft als bedeutungslosersheinen. Solhe Transitionen k�onnen mit der Regel zur Erkennung bedeutungsloserTransitionen eliminiert werden.5.2.1 Implizite StellenIn diesem Abshnitt wird eine M�oglihkeit zur Erkennung sogenannter impliziter Stellenvorgestellt. Im allgemeinen wird eine Stelle als implizit bezeihnet, falls sie niemals dieeinzige Ursahe daf�ur darstellt, da� eine ihrer Ausgangstransitionen niht shalten kann.In Abbildung 5.4 (a) auf dieser Seite ist ein siheres S/T-Netzssystem dargestellt, dasdie implizite Stelle s4 aufweist. Diese kann als Linearkombination der Stellen s2 und s3



5.2 Reduktionsregeln 131verstanden werden, und es gilt:8M 2 R(M0) : M(s4) =M(s2) +M(s3)) 8M 2 R(M0) : M(s4) �M(s3)) 8M 2 R(M0) : M(s3))M(s4)Somit ist klar, da� die Abwesenheit einer Marke auf der Stelle s4 niemals ein Shalten derTransition t3 verhindern kann, und somit kann s4 aus dem Netzsystem entfernt werden(Abbildung 5.4 (b) auf der vorherigen Seite), ohne dessen Shaltfolgen zu ver�andern.Eine Methode zur Erkennung impliziter Stellen in beshr�ankten S/T-Netzsystemen unterVerwendung von Tehniken der linearen Programmierung wurde in [CS90℄ vorgeshla-gen, und das im folgenden betrahtete Verfahren basiert auf diesem Ansatz.De�nition 5.2.1 (Implizite Stelle [CS90℄)Gegeben seien ein siheres S/T-Netzsystem � = (N;M0) mit N = (S; T; F ), eine Stelles 2 S sowie das S/T-Netzsystem �0, welhes aus � durh Entfernen von s erhaltenwurde. Die Stelle s hei�t implizit, falls L(�) = L(�0).Eine implizite Stelle stellt also ein spraherhaltenes Element eines Netzsystems dar.Daraus leitet sih unmittelbar die folgende Charakterisierung einer impliziten Stelle ab.Proposition 5.2.1 (Charakterisierung einer impliziten Stelle)Gegeben sei ein siheres S/T-Netzsystem � = (N;M0) mit N = (S; T; F ). Eine Stelles 2 S verh�alt sih genau dann implizit, wenn8M 2 R(M0) 8t 2 T : (8s0 2 �t n fsg : M(s0) = 1))M(s) � F ((s; t))Wie bereits erw�ahnt wurde, stellt s4 in dem Netzsystem aus Abbildung 5.4 (a) auf dervorherigen Seite eine implizite Stelle dar. W�urde man jedohM0 = (0; 1; 0; 0)tals Anfangsmarkierung w�ahlen, so w�are die Stelle s4 niht mehr implizit, da sie einShalten der Transition t3 verhindern w�urde. Die einzige Shaltfolge des Netzsystemsw�are t2. In diesem Fall d�urfte die Stelle s4 niht aus dem Netzsystem entfernt werden,da ansonsten die unendlihe Shaltfolge (t2t3t1)! ausf�uhrbar w�are. Es wird deutlih, da�es von der Anfangsmarkierung eines Netzsystems abh�angen kann, ob sih eine Stelleimplizit verh�alt oder niht.Allerdings ist es in dem obigen Beispiel m�oglih, f�ur jede beliebige AnfangsmarkierungM0jSnfs4g eine Belegung f�ur M0(s4) anzugeben, soda� sih die Stelle s4 implizit verh�alt.Dazu w�ahle man M0(s4) =M0(s2) +M0(s3):In diesem Fall wird s4 als strukturell implizite Stelle bezeihnet.



132 Reduktionstehniken f�ur temporallogishe EigenshaftenDe�nition 5.2.2 (Strukturell implizite Stelle [CS90℄)Gegeben sei ein siheres S/T-Netzsystem � = (N;M0) mitN = (S; T; F ). Eine Stelle s 2S hei�t genau dann strukturell implizit, wenn es f�ur jede beliebige AnfangsmarkierungM0jSnfsg eine Belegung f�ur M0(s) gibt, soda� sih s implizit verh�alt.Proposition 5.2.2 gibt Aufshlu� dar�uber, wie strukturell implizite Stellen mittels Teh-niken der linearen Programmierung erkannt werden k�onnen.Proposition 5.2.2 (Strukturell implizite Stelle [CS90℄)Gegeben sei ein siheres S/T-Netzsystem � = (N;M0)mitN = (S; T; F ). Eine Stelle s 2S verh�alt sih genau dann strukturell implizit, wenn das folgende Ungleihungssystemeine L�osung f�ur den Variablenvektor Y � 0 besitzt:Y t �N � lsY (s) = 0Dabei bezeihnen N die Inzidenzmatrix von � und ls den Inzidenzvektor von s.Es soll nun gezeigt werden, wie die strukturell implizite Stelle s4 in dem Netzsystemaus Abbildung 5.4 (a) auf Seite 130 mit Proposition 5.2.2 erkannt werden kann. Gem�a�Proposition 5.2.2 ergibt sih f�ur s4 das folgende lineare Ungleihungssystem:�Y (s1) + Y (s2) + Y (s4) � 1 Y (s1) � 0�Y (s2) + Y (s3) � 0 Y (s2) � 0Y (s1)� Y (s3)� Y (s4) � �1 Y (s3) � 0Y (s4) = 0Der Vektor Y = (0; 1; 1; 0)tstellt eine L�osung des linearen Ungleihungssystems dar, und somit wurde s4 korrekter-weise als strukturell implizite Stelle erkannt.Wie bereits erw�ahnt wurde, kann f�ur jede strukturell implizite Stelle s zu jeder be-liebigen Anfangsmarkierung M0jSnfsg immer eine Belegung f�ur M0(s) gefunden werden,soda� sih s implizit verh�alt. Proposition 5.2.3 liefert eine Antwort auf die Fragestellung,wie eine solhe Anfangsbelegung f�ur s gefunden werden kann.Proposition 5.2.3 (Minimale Anfangsmarkierung [CS90℄)Gegeben seien ein siheres S/T-Netzsystem � = (N;M0) mit N = (S; T; F ) und einestrukturell implizite Stelle s 2 S. Eine obere Shranke f�ur die minimale Anfangsmarkie-rung M0(s), unter der sih s implizit verh�alt, ist durhM0(s) = Maximumf0; vggegeben, wobei v = Minimum Y t �M0 + �;



5.2 Reduktionsregeln 133soda� Y t �N � lsY (s) = 08t 2 s� : Xs02�tY (s0) + � � 1Dabei bezeihnen Y � 0 und � Variablen.F�ur die strukturell implizite Stelle s4 des Netzsystems aus Abbildung 5.4 (a) auf Seite 130soll nun entshieden werden, wie M0(s4) gew�ahlt werden mu�, damit sih s4 unter derAnfangsmarkierung M0jSnfs4g = (0; 1; 0)timplizit verh�alt. Mit Proposition 5.2.3 auf der vorherigen Seite erh�alt man das folgendelineare Ungleihungssystem: Minimiere Y (s2) + �, soda��Y (s1) + Y (s2) + Y (s4) � 1 Y (s1) � 0�Y (s2) + Y (s3) � 0 Y (s2) � 0Y (s1)� Y (s3)� Y (s4) � �1 Y (s3) � 0Y (s3) + Y (s4) + � � 1 Y (s4) = 0Eine optimale L�osung dieses linearen Ungleihungssystems ist durhY = (0; 1; 1; 0)t und � = 0gegeben, woraus nah Proposition 5.2.3 auf der vorherigen Seite folgt, da�M0(s4) = Maximumf0; Y (s2) + �g = 1gew�ahlt werden sollte, damit sih die Stelle s4 f�urM0jSnfs4g = (0; 1; 0)t garantiert implizitverh�alt.Unter Einbeziehung der Ergebnisse von Proposition 5.2.2 auf der vorherigen Seite undProposition 5.2.3 auf der vorherigen Seite kann nun unmittelbar eine Regel angegebenwerden, welhe die Erkennung von impliziten Stellen eines Netzsystems erm�ogliht.De�nition 5.2.3 (Regel zur Erkennung impliziter Stellen [ES01a℄)Gegeben sei ein siheres S/T-Netzsystem � = (N;M0) mit N = (S; T; F ). Eine Stelles 2 S gen�ugt genau dann der Regel zur Erkennung impliziter Stellen, wenn das folgendelineare Ungleihungssystem eine L�osung f�ur den Variablenvektor Y � 0 und die Varia-ble � besitzt:



134 Reduktionstehniken f�ur temporallogishe EigenshaftenMinimiere Y t �M0 + �, soda�Y t �N � lsY (s) = 08t 2 s� : Xs02�tY (s0) + � � 1Y t �M0 + � �M0(s)Das durh Entfernen der impliziten Stelle erhaltene Netzsystem �r = (N r;M r0 ) mitN r = (Sr; T r; F r) ist de�niert als:Sr = S n fsgT r = TF r = F \ ((Sr � T r) [ (T r � Sr))M r0 =M0jSrDe�nition 5.2.3 auf der vorherigen Seite stellt ein hinreihendes, aber keinesfalls not-wendiges Kriterium f�ur die Erkennung von impliziten Stellen dar, d.h., es gibt sowohlstrukturell implizite Stellen, die sih auh unter einer kleineren als der in Propositi-on 5.2.3 auf Seite 132 beshriebenen Anfangsmarkierung implizit verhalten, als auhimplizite Stellen, die niht strukturell implizit sind (siehe beispielsweise [CS90℄).Satz 5.2.1 (Implizite Stellen bewahren LTL-X-Eigenshaften [ES01a℄)Gegeben seien ein Produktnetzsystem �S�:' und das nah De�nition 5.2.3 auf der vorhe-rigen Seite erhaltene Netzsystem �rS�:'. Die Bedingungen (i) und (ii) von Satz 5.1.3 aufSeite 126 gelten genau dann in �S�:', wenn sie in �rS�:' gelten.Beweis: Mit den Ergebnissen der Propositionen 5.2.2 und 5.2.3 auf Seite 132 folgt un-mittelbar, da� sih die aus dem Netzsystem entfernten Stellen gem�a� De�nition 5.2.1 aufSeite 131 implizit verhalten. Nah De�nition 5.2.1 stellen implizite Stellen spraherhal-tene Elemente dar, d.h., die Shaltfolgen eines Netzsystems werden durh das Entfernenbzw. Hinzuf�ugen solher Stellen niht ver�andert, weshalb die Bedingungen (i) und (ii)von Satz 5.1.3 auf Seite 126 unber�uhrt bleiben. �5.2.2 Erkennen toter Transitionen mittels linearer Program-mierungIn vielen F�allen werden die zu veri�zierenden Systeme zun�ahst in Formalismen spezi�-ziert, die �Ahnlihkeiten zu h�oheren Programmiersprahen aufweisen, wie beispielsweiseB(PN)2 [BH93℄, die eine Modellierungssprahe f�ur das Pep-Tool [GRT+95℄ und dasModel-Cheking-Kit [SSE03℄ darstellt. Anshlie�end werden die Systeme automatishin sihere S/T-Netzsysteme �uberf�uhrt. Als Nebenwirkung dieser automatishen �Uber-setzung kann es jedoh vorkommen, da� Redundanzen in die Netzsysteme eingef�ugt



5.2 Reduktionsregeln 135werden, wie zum Beispiel Stellen, die niemals markiert sein k�onnen. Folglih k�onnenauh deren Eingangs- und Ausgangstransitionen niemals shalten. Sofern solhe Stellenniht als atomare Propositionen innerhalb der zu veri�zierenden LTL-X-Formel verwen-det werden, sind sie sowie deren Eingangs- und Ausgangstransitionen �uber�ussig undk�onnen aus dem Netzsystem entfernt werden, da sie keine notwendigen Informationenf�ur die Veri�kation der LTL-X-Eigenshaft liefern. Das Entfernen solher Stellen undTransitionen beeinu�t niht die Gr�o�e des Pr�a�xes, da dieses sowieso nur die erreih-baren Markierungen kodiert, aber es kann in erheblihem Ma�e die Zeit verringern,welhe w�ahrend des Veri�kationsvorgangs f�ur die Erzeugung des Pr�a�xes ben�otigt wird.De�nition 5.2.4 (Regel TT1 zur Erkennung toter Transitionen [ES01a℄)Gegeben sei ein siheres S/T-Netzsystem � = (N;M0) mit N = (S; T; F ). Die Stelleneiner Menge Sd � S und die Transitionen einer Menge Td � T gen�ugen der Regel TT1,falls die folgenden Bedingungen erf�ullt sind:(i) Das Ungleihungssystem Y t �N � 0Y t �M0 = 0besitzt eine L�osung f�ur den Variablenvektor Y � 0, wobei N die Inzidenzmatrixvon � bezeihne.(ii) F�ur die Mengen Sd � S und Td � T gilt:8s 2 S : s 2 Sd , Y (s) > 08t 2 T : t 2 Td , 9s 2 Sd : s 2 �t [ t�Das durh Entfernen der Mengen Sd und Td erhaltene Netzsystem �r = (N r;M r0 ) mitN r = (Sr; T r; F r) ist de�niert als:Sr = S n SdT r = T n TdF r = F \ ((Sr � T r) [ (T r � Sr))M r0 =M0jSrIntuitiv bedeutet De�nition 5.2.4, da� eine L�osung der GleihungY t �M0 = 0f�ur Y 6= 0 eine Menge von anf�anglih unmarkierten Stellen liefert und eine L�osung desUngleihungssystems Y t �N � 0f�ur Y 6= 0 eine Menge von Stellen liefert, soda� das Shalten einer beliebigen Transitiondie Anzahl der Marken auf diesen Stellen niht erh�oht. Folglih liefert eine L�osung Y 6= 0



136 Reduktionstehniken f�ur temporallogishe EigenshaftenAbbildung 5.5 Siheres S/T-Netzsystem, f�ur das die toten Transitionen t1 und t2 nahRegel TT1 (De�nition 5.2.4 auf der vorherigen Seite) erkannt werden (a), und siheresS/T-Netzsystem, f�ur das die toten Transitionen t1 und t2 niht nah Regel TT1 erkanntwerden (b) s1t1s2 t2 s3(a)
s1t1s2 t2 s3(b)f�ur das ganze Ungleihungssystem eine Menge von Stellen, die anf�anglih unmarkiertsind und auh f�ur keine Shaltfolge des Netzsystems jemals Marken erhalten werden.Als Konsequenz daraus k�onnen auh die Eingangs- und Ausgangstransitionen dieserStellen unter keiner erreihbaren Markierung aktiviert sein.Dieses soll anhand des Netzsystems � aus Abbildung 5.5 (a) n�aher erl�autert werden.Gem�a� De�nition 5.2.4 auf der vorherigen Seite wird das folgende Ungleihungssystemaufgestellt: �Y (s1) + Y (s2)� Y (s3) � 0 Y (s1) � 0�Y (s2) + Y (s3) � 0 Y (s2) � 0Y (s1) = 0 Y (s3) � 0Daraus folgt unmittelbar, da� der VektorY = (0; �; �)t (� > 0 beliebig)beliebig viele L�osungen ungleih Null f�ur das Ungleihungssystem liefert. Das bedeutet,da� die Stellen s2 und s3 f�ur jede Shaltfolge von � immer unmarkiert bleiben werdenund folglih die Transitionen t1 2 s�3 und t2 2 s�2 niemals werden shalten k�onnen.Das in De�nition 5.2.4 auf der vorherigen Seite erhaltene Ungleihungssystem liefertein hinreihendes Kriterium zur Erkennung toter Transitionen, stellt aber leider keinnotwendiges Kriterium dar, wie anhand des Netzsystems aus Abbildung 5.5 (b) gezeigtwerden kann. Das Ungleihungssystem sieht nun folgenderma�en aus:�Y (s1) + Y (s2)� Y (s3) � 0 Y (s1) � 0Y (s3) � 0 Y (s2) � 0Y (s1) = 0 Y (s3) � 0



5.2 Reduktionsregeln 137Daraus folgt unmittelbar, da� der VektorY = (0; 0; 0)tdie einzige L�osung f�ur das Ungleihungssystem liefert und somit keine L�osung Y 6= 0existiert. Die Transitionen t1 und t2 sind zwar tot, werden aber in diesem Fall niht nahRegel TT1 (De�nition 5.2.4 auf Seite 135) erkannt.Proposition 5.2.4 (TT1-Transitionen sind tot)Gegeben seien ein siheres S/T-Netzsystem � = (N;M0) mit N = (S; T; F ) und eineder Regel TT1 (De�nition 5.2.4 auf Seite 135) gen�ugende Transition t 2 Td. Es gilt:6 9M 2 R(M0) : M0 ��t�! MBeweis: Gegeben seien ein siheres S/T-Netzsystem � = (N;M0) mit N = (S; T; F )und eine der Regel TT1 (De�nition 5.2.4 auf Seite 135) gen�ugende Transition t 2 Td.Daraus folgt die Existenz einer Stelle s 2 �t [ t� mit Y (s) > 0, wobei Y 6= 0 denL�osungsvektor f�ur das in De�nition 5.2.4 auf Seite 135 gegebene Ungleihungssystembezeihnet.Angenommen, es gibt eine erreihbare Markierung M 2 R(M0) mitM0 ��t�! M;wobei ohne Einshr�ankung der Allgemeinheit angenommen werden kann, da� t nihtin � vorkommt. Daraus folgt unmittelbar die Existenz einer erreihbaren MarkierungM3 2 R(M0), soda� M0 ��! M3 �t! M;wobei 8s0 2 �t : M3(s0) = 1:(i) Sei s 2 �t, d.h., M3(s) = 1.Wegen Y (s) > 0 und Y t �M0 = 0 gilt jedoh M0(s) = 0, und deshalb mu� es eineTransition t0 2 �sns�, eine Zerlegung von � in �1t0�2 und erreihbare MarkierungenM1;M2 2 R(M0) geben, soda�M0 ��1�! M1 �t0! M2 ��2�! M3 �t! M;wobei 8s0 2 �t0 : M1(s0) = 1:Desweiteren gilt Y t �N � 0) Xs02t0� Y (s0)�Xs02�t0 Y (s0) � 0, Xs02t0� Y (s0) � Xs02�t0 Y (s0)



138 Reduktionstehniken f�ur temporallogishe EigenshaftenAus s 2 t0� n �t0 und Y (s) > 0 folgt daher unmittelbar9s0 2 �t0 : Y (s0) > 0:Wegen Y t � M0 = 0 gilt M0(s0) = 0, aber wegen M1(s0) = 1 mu� in �1 eineTransition t00 2 �s0 n s0� vorkommen. Es folgt dieselbe Argumentationskette wiezuvor, die shlie�lih nah h�ohstens j�1j-maliger Anwendung zu dem Widerspruh9s00 2 S : Y (s00) > 0 und M0(s00) = 1f�uhrt.(ii) Sei s 2 t� n �t, d.h., M(s) = 1.Dieser Fall ist identish mit der Argumentationskette, da� in Fall (i) die Transitiont0 2 �s n s� niemals shalten kann. �Satz 5.2.2 (TT1-Stellen/Transitionen bewahren LTL-X-Eigenshaften)Gegeben seien ein Produktnetzsystem �S�:' und das nah De�nition 5.2.4 auf Seite 135erhaltene Netzsystem �rS�:'. Die Bedingungen (i) und (ii) von Satz 5.1.3 auf Seite 126gelten genau dann in �S�:', wenn sie in �rS�:' gelten.Beweis: Nah Proposition 5.2.4 auf der vorherigen Seite sind die Transitionen dernah Regel TT1 (De�nition 5.2.4 auf Seite 135) erkannten Menge Td tot, da die Stellenaus Sd nie markiert sein k�onnen. Trivialerweise ver�andert das Entfernen bzw. Hinzuf�ugensolher Stellen und Transitionen niht die Shaltfolgen eines Netzsystems, weshalb dieBedingungen (i) und (ii) von Satz 5.1.3 auf Seite 126 unber�uhrt bleiben. �5.2.3 Erkennen toter Transitionen mittels lokaler TeilnetzeIn Abshnitt 5.2.2 auf Seite 134 wurde ein Verfahren besprohen, mit dem tote Transitio-nen mittels Tehniken der linearen Programmierung erkannt werden k�onnen. Da diesesVerfahren jedoh lediglih ein hinreihendes, aber keinesfalls notwendiges Kriterium f�urdas Erkennen toter Transitionen liefert, werden in diesem Abshnitt zwei strukturelle,lokale Netzeigenshaften betrahtet, anhand derer tote Transitionen entdekt werdenk�onnen.Die erste strukturelle Eigenshaft ist in dem Teilnetz aus Abbildung 5.6 (a) auf dern�ahsten Seite dargestellt. Die Idee besteht darin, da� die Transition t nur shaltenkann, falls die Stelle s eine Marke enth�alt, aber s eine Marke nur durh das Shaltenvon t bekommen kann. Falls s also anf�anglih unmarkiert ist, wird t unter keiner er-reihbaren Markierung shalten k�onnen. Somit sind die Transitionen t; u und v tot undk�onnen mitsamt der Stelle s aus dem Netz entfernt werden (Abbildung 5.6 (b) auf dern�ahsten Seite).



5.2 Reduktionsregeln 139Abbildung 5.6 Teilnetz eines siheren S/T-Netzsystems mit (a) und ohne (b) die nahder Regel TT2 erkannten toten Transitionen t; u und v
u vst
(a) (b)De�nition 5.2.5 (Regel TT2 zur Erkennung toter Transitionen)Gegeben sei ein siheres S/T-Netzsystem � = (N;M0) mit N = (S; T; F ). Eine Transi-tion t 2 T gen�ugt der Regel TT2, falls es eine Stelle s 2 �t \ t� gibt, soda� gilt:�s = ftgM0(s) = 0Das durh Anwendung der Regel TT2 erhaltene Netzsystem �r = (N r;M r0 ) mit N r =(Sr; T r; F r) ist de�niert als:Sr = S n fsgT r = T n s�F r = F \ ((Sr � T r) [ (T r � Sr))M r0 =M0jSrProposition 5.2.5 (TT2-Transitionen sind tot)Gegeben seien ein siheres S/T-Netzsystem � = (N;M0) mit N = (S; T; F ) und eineder Regel TT2 (De�nition 5.2.5) gen�ugende Transition t 2 T . Es gilt:6 9M 2 R(M0) : M0 ��t�! MBeweis: Gegeben seien ein siheres S/T-Netzsystem � = (N;M0) mit N = (S; T; F )und eine der Regel TT2 (De�nition 5.2.5) gen�ugende Transition t 2 T . Desweiteren



140 Reduktionstehniken f�ur temporallogishe Eigenshaftenbezeihne s 2 �t\t� diejenige Stelle, welhe die Bedingungen von De�nition 5.2.5 erf�ullt.Angenommen, es gibt eine erreihbare Markierung M 2 R(M0) mitM0 ��t�! M;wobei ohne Einshr�ankung der Allgemeinheit angenommen werden kann, da� t nihtin � vorkommt. Daraus folgt jedoh die Existenz einer Markierung M 0 2 R(M0), soda�M0 ��! M 0 �t! M:Aus s 2 �t folgt unmittelbar M 0(s) = 1. Daraus folgt mit M0(s) = 0, da� es eineZerlegung von � in �1t0�2 geben mu�, soda�t0 2 �s n s�:Wegen �s = ftg und t 2 s� folgt unmittelbar �sns� = ;, welhes jedoh im Widerspruhzu t0 2 �s n s� steht. �Der Beweis von Proposition 5.2.5 auf der vorherigen Seite zeigt, da� eine der Regel TT2gen�ugende Transition t unter keiner erreihbaren Markierung von � aktiviert ist, dadie Stelle s 2 �t \ t�, welhe die Kriterien von De�nition 5.2.5 auf der vorherigen Seiteerf�ullt, nie eine Marke erhalten kann und deshalb unter jeder erreihbaren Markierungunmarkiert bleibt. Folglih k�onnen auh die Transitionen aus s� niemals shalten undmitsamt s aus dem Netzsystem entfernt werden, ohne dessen dynamishes Verhalten zuver�andern.In Abbildung 5.7 (a) auf der n�ahsten Seite ist eine weitere lokale Netzsituation darge-stellt, die eine tote Transition beinhaltet. Die Idee besteht darin, da� die Transition tnur dann aktiviert sein kann, wenn die Stellen s und s1 jeweils eine Marke enthalten. DieStelle s kann eine Marke nur durh das Shalten der Transition u erhalten. Diese entferntjedoh ihrerseits eine Marke von s1, weshalb s und s1 in einem siheren Netzsystem nie-mals gleihzeitig markiert sein k�onnen. Folglih kann die Transition t nie shalten undaus dem Netz entfernt werden (Abbildung 5.7 (b) auf der n�ahsten Seite).De�nition 5.2.6 (Regel TT3 zur Erkennung toter Transitionen)Gegeben sei ein siheres S/T-Netzsystem � = (N;M0) mit N = (S; T; F ). Eine Transi-tion t 2 T gen�ugt der Regel TT3, falls es eine Stelle s 2 �t gibt, soda� gilt:j�sj = 1(�s)� = fsg�t \ �(�s) 6= ;M0(s) = 0Das durh Entfernen der Transition t erhaltene Netzsystem �r = (N r;M r0 ) mit N r =



5.2 Reduktionsregeln 141Abbildung 5.7 Teilnetz eines siheren S/T-Netzsystems mit (a) und ohne (b) die nahder Regel TT3 erkannte tote Transition t
t sus1

(a)
sus1

(b)(Sr; T r; F r) ist de�niert als:Sr = ST r = T n ftgF r = F \ ((Sr � T r) [ (T r � Sr))M r0 =M0jSrProposition 5.2.6 (TT3-Transitionen sind tot)Gegeben seien ein siheres S/T-Netzsystem � = (N;M0) mit N = (S; T; F ) und eineder Regel TT3 (De�nition 5.2.6 auf der vorherigen Seite) gen�ugende Transition t 2 T .Es gilt: 6 9M 2 R(M0) : M0 ��t�! MBeweis: Gegeben seien ein siheres S/T-Netzsystem � = (N;M0) mit N = (S; T; F )und eine der Regel TT3 (De�nition 5.2.6 auf der vorherigen Seite) gen�ugende Transi-tion t 2 T . Desweiteren bezeihne s 2 �t diejenige Stelle, welhe die Bedingungen vonDe�nition 5.2.6 auf der vorherigen Seite erf�ullt.(i) Sei s 2 �t \ t�.Aus j�sj = 1 folgt �s = ftg und somit gen�ugt die Transition t der Regel TT2(De�nition 5.2.5 auf Seite 139). Aus Proposition 5.2.5 auf Seite 139 folgt, da� ttot ist.(ii) Sei s 2 �t n t�.Dann gibt es eine Transition u 6= t, soda��s = fug und u� = fsg:



142 Reduktionstehniken f�ur temporallogishe Eigenshaften(a) Sei s 2 �t \ �u.Dann gilt s 2 �u \ u� und �s = fug. Somit gen�ugt die Transition u derRegel TT2 (De�nition 5.2.5 auf Seite 139), und aus Proposition 5.2.5 aufSeite 139 folgt, da� u tot ist. Wegen �s = fug kann die Stelle s niemals eineMarke erhalten, woraus unmittelbar folgt, da� auh die Transition t 2 s� totist.(b) Sei s 62 �t \ �u.Dann gibt es eine Stelle s1 6= s, soda�s1 2 �t \ �u:Angenommen, es gibt eine erreihbare Markierung M 2 R(M0) mitM0 ��t�! M;wobei ohne Einshr�ankung der Allgemeinheit angenommen werden kann,da� t niht in � vorkommt. Daraus folgt jedoh die Existenz einer MarkierungM3 2 R(M0), soda� M0 ��! M3 �t! M:Aus s; s1 2 �t folgt unmittelbarM3(s) =M3(s1) = 1:Daraus folgt wegen M0(s) = 0, da� die Transition u 2 �s in der Shaltfolge �vorkommen mu�. Daher existiert eine Zerlegung von � in �1u�2, und ohneEinshr�ankung der Allgemeinheit kann diese Zerlegung derart gew�ahlt wer-den, da� u niht in �2 vorkommt. Folglih gibt es erreihbare MarkierungenM1;M2 2 R(M0), soda�M0 ��1�! M1 �u! M2 ��2�! M3 �t! M:Ferner gilt M1(s1) = 1; M1(s) = 0; M2(s1) = 0; M2(s) = 1;d.h., das Ausf�uhren der Shaltfolge �2 erzeugt wiederum eine Marke auf derStelle s1, welhe zwishenzeitlih durh das Shalten der Transition u vondieser entfernt wurde. Die Marke auf der Stelle s wird f�ur das Shalten vonM2 ��2�! M3 niht ben�otigt. (Andernfalls m�u�te wegen M2(s) = M3(s) = 1auh die Transition u 2 �s in �2 vorkommen, welhes aber einen Widerspruhzu der Annahme darstellt, da� u niht in �2 vorkommt). Nun bezeihne M<2eine Markierung, die wie folgt de�niert ist:M<2 (s0) = (0 falls s0 = sM2(s0) sonst



5.2 Reduktionsregeln 143Damit gilt o�ensihtlih, da� eine Markierung M<3 existiert, soda�M<2 ��2�! M<3 :Mit der Beziehung 8s0 2 S : M1(s0) �M<2 (s0)folgt unmittelbar die Existenz einer erreihbaren Markierung M4 2 R(M0),soda� M0 ��1�! M1 ��2�! M4:Da M1(s1) = 1 und die Shaltfolge �2 eine neue Marke auf der Stelle s1erzeugt, gilt M4(s1) = 2. Dieses stellt jedoh einen Widerspruh zu der Si-herheit des Netzsystems dar. �Satz 5.2.3 (TT2- und TT3-Transitionen bewahren LTL-X-Eigenshaften)Gegeben seien ein Produktnetzsystem �S�:' und das nah den De�nitionen 5.2.5 aufSeite 139 oder 5.2.6 auf Seite 140 erhaltene Netzsystem �rS�:'. Die Bedingungen (i)und (ii) von Satz 5.1.3 auf Seite 126 gelten genau dann in �S�:', wenn sie in �rS�:'gelten.Beweis:Nah den Propositionen 5.2.5 auf Seite 139 und 5.2.6 auf Seite 141 sind die nahden Regeln TT2 (De�nition 5.2.5 auf Seite 139) und TT3 (De�nition 5.2.6 auf Seite 140)erkannten Transitionen tot. Trivialerweise ver�andert das Entfernen bzw. Hinzuf�ugen vontoten Transitionen niht die Shaltfolgen eines Netzsystems, weshalb die Bedingungen (i)und (ii) von Satz 5.1.3 auf Seite 126 unber�uhrt bleiben. �5.2.4 Bedeutungslose TransitionenIn diesem Abshnitt werden Transitionen betrahtet, die im Gegensatz zu toten Tran-sitionen zwar shalten k�onnen, aber f�ur die Veri�kation von LTL-X-Eigenshaften nihtweiter von Bedeutung sind. Abbildung 5.8 (a) auf der n�ahsten Seite zeigt ein Teilnetzeines siheren S/T-Netzsystems, in dem es keine Shaltfolge gibt, in der die Transiti-on u nah der Transition t vorkommt. Das liegt darin begr�undet, da� die Stelle s nahdem Shalten von t zwar eine Marke enth�alt, aber die Stelle s1 dann immer unmarkiertbleibt und u deshalb niemals aktiviert werden kann. Falls also die Transition t in einerShaltfoge vorkommt, so besteht deren einzige Aktion darin, eine Marke auf die Stelle szu legen. Diese Marke "verhungert\ dann dort, da die Transition u nie mehr aktiviertsein wird und die Marke von s niht weggeshaltet werden kann. Folglih k�onnen alleunendlihen Shaltfolgen des Netzsystems, in denen t vorkommt, auh unabh�angig vomAuftreten von t ausgef�uhrt werden. Die Transition t ist also "bedeutungslos\ f�ur dieunendlihen Shaltfolgen des Netzsystems und kann somit aus diesem entfernt werden.



144 Reduktionstehniken f�ur temporallogishe EigenshaftenAbbildung 5.8 Teilnetz eines siheren S/T-Netzsystems mit (a) und ohne (b) die be-deutungslose Transition t
us t s1
(a) us s1

(b)De�nition 5.2.7 (Bedeutungslose Transitionen)Gegeben sei ein siheres S/T-Netzsystem � = (N;M0) mit N = (S; T; F ). Eine Transi-tion t 2 T hei�t bedeutungslos, falls es eine Stelle s 2 t� n �t gibt, soda� gilt:t� = fsgs� 6= ;8u 2 s� : �t \ �u 6= ;M0(s) = 0Das durh Entfernen der bedeutungslosen Transition t erhaltene Netzsystem �r =(N r;M r0 ) mit N r = (Sr; T r; F r) ist de�niert als:Sr = ST r = T n ftgF r = F \ ((Sr � T r) [ (T r � Sr))M r0 =M0jSrProposition 5.2.7 (Bedeutungslose Transitionen)Gegeben seien ein siheres S/T-Netzsystem � = (N;M0) mit N = (S; T; F ) und einenah De�nition 5.2.7 bedeutungslose Transition t 2 T . Es gilt:8u 2 (t�)� : 6 9M 2 R(M0) : M0 ��1t�2u���! MBeweis: Gegeben seien ein siheres S/T-Netzsystem � = (N;M0) mit N = (S; T; F )und eine nah De�nition 5.2.7 bedeutungslose Transition t 2 T . Desweiteren bezeihnes 2 t� n �t diejenige Stelle, welhe den Bedingungen von De�nition 5.2.7 gen�ugt. Danngilt 8u 2 s� : u 6= t ^ �t \ �u 6= ;:



5.2 Reduktionsregeln 145Bezeihne u also eine Transition aus s�. Dann gibt es eine Stelle s1 2 �t \ �u, wobeis1 6= s. Angenommen, es gibt eine erreihbare Markierung M 2 R(M0) mitM0 ��1t�2u���! M;wobei ohne Einshr�ankung der Allgemeinheit angenommen werden kann, da� in �2 keineTransition aus s� vorkommt. Daraus folgt jedoh die Existenz von erreihbaren Markie-rungen M1, M2, M3 2 R(M0), soda�M0 ��1�! M1 �t! M2 ��2�! M3 �u! M:Aus s1 2 �t folgt M1(s1) = 1:Aus s 2 t� und s1 2 �t n t� folgtM2(s) = 1 und M2(s1) = 0:Aus s; s1 2 �u folgt M3(s) =M3(s1) = 1:Das bedeutet, da� die Shaltfolge �2 eine neue Marke auf der Stelle s1 erzeugen mu�. F�urdas Shalten von M2 ��2�! M3 wird die Marke der Stelle s niht ben�otigt. (Andernfallsm�u�te mindestens eine Transition aus s� in der Shaltfolge �2 vorkommen, welhesjedoh einen Widerspruh zu der Annahme darstellt, da� in �2 keine Transition aus s�vorkommt). Nun bezeihne M<2 eine Markierung, die wie folgt de�niert ist:M<2 (s0) = (0 falls s0 = sM2(s0) sonstDamit gilt o�ensihtlih, da� eine Markierung M<3 existiert, soda�M<2 ��2�! M<3 :Mit der Beziehung 8s0 2 S : M1(s0) �M<2 (s0)folgt unmittelbar die Existenz einer erreihbaren Markierung M4 2 R(M0), soda�M0 ��1�! M1 ��2�! M4:Da M1(s1) = 1 und die Shaltfolge �2 eine neue Marke auf der Stelle s1 erzeugt, giltM4(s1) = 2. Dieses stellt jedoh einen Widerspruh zu der Siherheit des Netzsystemsdar. �Proposition 5.2.8 (Bedeutungslose Transitionen)Gegeben seien ein siheres S/T-Netzsystem � = (N;M0) mit N = (S; T; F ) und einenah De�nition 5.2.7 auf der vorherigen Seite bedeutungslose Transition t 2 T . Es gilt:M0 ��1t�2���! ) M0 ��1�2��!



146 Reduktionstehniken f�ur temporallogishe EigenshaftenBeweis: Gegeben seien ein siheres S/T-Netzsystem � = (N;M0) mit N = (S; T; F )und eine nah De�nition 5.2.7 auf Seite 144 bedeutungslose Transition t 2 T . Desweite-ren bezeihne s 2 t�n�t diejenige Stelle, welhe den Bedingungen von De�nition 5.2.7 aufSeite 144 gen�ugt. Angenommen, es gibt eine unendlihe ShaltfolgeM0 ��1t�2���!;wobei ohne Einshr�ankung der Allgemeinheit angenommen werden kann, da� t nihtin �1 vorkommt. Daraus folgt die Existenz erreihbarer MarkierungenM1;M2 2 R(M0),soda� M0 ��1�! M1 �t! M2 ��2�! :Wegen s 2 t� gilt M2(s) = 1. Die Marke auf der Stelle s wird f�ur die Ausf�uhrung derShaltfolge �2 niht ben�otigt. (Andernfalls m�u�te eine Transition aus s� in der Shaltfol-ge �2 vorkommen, was jedoh nah Proposition 5.2.7 auf Seite 144 ausgeshlossen ist).Nun bezeihne M<2 eine Markierung, die wie folgt de�niert ist:M<2 (s0) = (0 falls s0 = sM2(s0) sonstDamit gilt o�ensihtlih M<2 ��2�! :Mit der Beziehung 8s0 2 S : M1(s0) � M<2 (s0)folgt unmittelbar M0 ��1�! M1 ��2�! : �Satz 5.2.4 (Bedeutungslose Transitionen bewahren LTL-X-Eigenshaften)Gegeben seien ein Produktnetzsystem �S�:' und das nah De�nition 5.2.7 auf Seite 144erhaltene Netzsystem �rS�:'. Die Bedingungen (i) und (ii) von Satz 5.1.3 auf Seite 126gelten genau dann in �S�:', wenn sie in �rS�:' gelten.Beweis: Gegeben seien ein Produktnetzsystem �S�:' = (NB;M0) mit NB = (S; T; F;SE), eine nah De�nition 5.2.7 auf Seite 144 bedeutungslose Transition t 2 T so-wie das nah De�nition 5.2.7 erhaltene Netzsystem �rS�:' = (N rB;M r0 ) mit N rB =(Sr; T r; F r; SrE). Aus jt�j = 1, t� \ �t = ; und Proposition 5.1.1 auf Seite 122 folgtt 2 TH .(i) ()) Angenommen, Bedingung (i) von Satz 5.1.3 auf Seite 126 gilt in �S�:', d.h.,es existiert eine unendlihe Shaltfolge M0 ��!, in der unendlih viele unendliheTrae-W�ahter (Transitionen aus TI) vorkommen. Falls t in � vorkommt, gibt eseine Zerlegung von � in �1t�2. Mit Proposition 5.2.8 auf der vorherigen Seite folgtunmittelbar die Existenz einer unendlihen Shaltfolge M0 ��1�2��!, in der wegen



5.2 Reduktionsregeln 147t 62 TI (� TB) ebenfalls unendlih viele Transitionen aus TI vorkommen. Darausfolgt jedoh unmittelbar M r0 ��1�2��! in �rS�:'.(() Trivial, da jede Shaltfolge � in �rS�:' auh unmittelbar in �S�:' vorhandenist.(ii) ()) Angenommen, Bedingung (ii) von Satz 5.1.3 auf Seite 126 gilt in �S�:',d.h., es existiert eine Shaltfolge M0 ��! M , soda� L((N:';M jS:')) 6= ; undL!((Nh;M jSh)) 6= ;. Seien also �:' 2 L((N:';M jS:')) und �h 2 L!((Nh;M jSh))gegeben.(1) Sei t in � enthalten, d.h., � = �1t�2. Daraus folgt die Existenz erreihbarerMarkierungen M1;M2 2 R(M0), soda�M0 ��1�! M1 �t! M2 ��2�! M;und mit Proposition 5.2.8 auf Seite 145 folgt die Existenz einer erreihbarenMarkierung M3 2 R(M0), soda�M0 ��1�! M1 ��2�! M3:Daraus folgt unmittelbar M r0 ��1�2��! M3in �rS�:'. Dar�uberhinaus gilt8s 2 S n t� : M3(s) �M(s): (5.2.1)Aus t 2 TH folgt t� � SH . Somit gilt8s 2 S:' : M3(s) �M(s);woraus unmittelbar�:' 2 L((N:';M3jS:')) und �:' 2 L((N r:';M3jSr:'))folgt. F�ur das Ausf�uhren der ShaltfolgeM jSh ��h�! inNh wird keine Marke vonder Stelle s 2 t� verwendet. (Andernfalls m�u�te eine Transition u 2 s� in derShaltfolge �h vorkommen, was aber imWiderspruh zu Proposition 5.2.7 aufSeite 144 steht, es sei denn, da�9u 2 s� : 8s0 2 �t \ �u : s0 62 Sh:Aus s0 2 �u und s0 62 Sh folgt u 62 Th, was jedoh im Widerspruh zu derAnnahme steht, da� u in �h vorkommt). Mit Gleihung 5.2.1 folgt daherunmittelbar �h 2 L!((Nh;M3jSh)) und �h 2 L!((N rh;M3jSrh)):



148 Reduktionstehniken f�ur temporallogishe EigenshaftenAbbildung 5.9 Teilnetz eines siheren S/T-Netzsystems, f�ur das die Stelle s und dieTransition t der Abstraktion gen�ugen (a), und das reduzierte Teilnetz nah durhgef�uhr-ter Abstraktion (b)
tsu v

(a)
u0 v0
(b)(2) Sei t in �:' enthalten. Dann m�u�te t 2 TB gelten, was jedoh imWiderspruhzu t 2 TH steht.(3) Sei t in �h enthalten, d.h., �h = �3t�4. Mit Proposition 5.2.8 auf Seite 145folgt aus M jSh ��3t�4���! unmittelbar die Existenz der Shaltfolge M jSh ��3�4��!.Somit gilt �3�4 2 L!((N rh;M jSrh)):(() Trivial, da jede Shaltfolge � in �rS�:', (N r:';M jSr:') oder (N rh;M jSrh) auhunmittelbar in �S�:', (N:';M jS:') oder (Nh;M jSh) vorhanden ist. �5.2.5 AbstraktionIn diesem Abshnitt wird eine Abstraktionsregel vorgestellt, die erstmals in [ES01a℄erw�ahnt wurde. Die Idee der Abstraktion, welhe in Abbildung 5.9 (a) auf dieser Seitedargestellt ist, besteht darin, da� jede Shaltfolge des Netzsystems, in der die Transiti-on t vorkommt, in eine entsprehende Shaltfolge �uberf�uhrt werden kann, soda� unmit-telbar vor t eine der Eingangstransitionen von s shaltet. Die Abstraktion "verstekt\das Shalten von t, indem t mit den Eingangstransitionen von s vershmolzen wird (Ab-bildung 5.9 (b) auf dieser Seite). Dabei mu� allerdings sihergestellt werden, da� dieEingangstransitionen von s in dem reduzierten Netzsystem niht aktiviert sind, bevor tim urspr�unglihen Netzsystem aktiviert ist. Dieses kann dadurh erreiht werden, da�deren Vorbereihe um die Eingangsstellen von t erweitert werden. In [DE95℄ ist eine



5.2 Reduktionsregeln 149Abstraktionsregel f�ur Free-Choie-Netze5 vorgeshlagen worden, jedoh mit der zus�atz-lihen Bedingung �t = fsg:Diese Einshr�ankung kann jedoh f�ur die Einhaltung der Bedingungen von Satz 5.1.3 aufSeite 126 weggelassen werden, weshalb die hier betrahtete Abstraktion eine Verallge-meinerung der in [DE95℄ vorgestellten Abstraktion darstellt.De�nition 5.2.8 (Abstraktion [ES01a℄)Gegeben sei ein siheres S/T-Netzsystem � = (N;M0) mit N = (S; T; F ). Eine Stelles 2 S und eine Transition t 2 s� n �s gen�ugen der Abstraktion, falls gilt:s� = ftg�s 6= ;(�s)� = fsgM0(s) = 0Das durh Anwendung der Abstraktion erhaltene Netzsystem �r = (N r;M r0 ) mit N r =(Sr; T r; F r) ist de�niert als:Sr = S n fsgT r = T n (ftg [ fu 2 �s j �u \ �t 6= ;g)F r = (F \ ((Sr � T r) [ (T r � Sr))) [((�s \ T r)� (t� \ Sr)) [((�t \ Sr)� (�s \ T r))M r0 = M0jSrDie Transitionen der Menge fu 2 �s j �u \ �t 6= ;gsind nah De�nition 5.2.7 auf Seite 144 bedeutungslos. Daher kann es nah Propositi-on 5.2.7 auf Seite 144 keine ShaltfolgeM0 ��1u�2t���! Mgeben, wobei u eine bedeutungslose Transition bezeihnet. Folglih darf in diesem Fallkeine Abstraktion vorgenommen werden, bevor niht die bedeutungslosen Transitionenaus dem Netzsystem entfernt wurden.Im folgenden soll n�aher auf die Notwendigkeit der einzelnen Bedingungen von De�niti-on 5.2.8 eingegangen werden, sofern sie niht o�ensihtlih ist.Die Bedingung t 62 �s wird gefordert, damit die in Abbildung 5.10 (a) auf der n�ahstenSeite dargestellte Situation niht eintreten kann. Die Stelle s und die Transition t5Ein Netz N = (S; T; F ) hei�t free-hoie, wenn �t� s� � F f�ur jedes s 2 S und t 2 T mit (s; t) 2 F[DE95℄.



150 Reduktionstehniken f�ur temporallogishe EigenshaftenAbbildung 5.10 Siheres S/T-Netzsystem, f�ur das die Stelle s und die Transition tder Abstraktion gen�ugen w�urden, falls die Bedingung t 2 �s zul�assig w�are (a), falls dieBedingung js�j > 1 zul�assig w�are (b), falls die Bedingung j(�s)�j > 1 zul�assig w�are ()

tus
s1

(a)
s t2 s4t1 s2us1

ts5
s3

(b) s4tsu
s1 s2t1s3()w�urden den Abstraktionsbedingungen gen�ugen, falls t 2 �s zul�assig w�are. Das Netz-system enth�alt die unendlihe ShaltfolgeM0 �ut!�!;die auh in dem reduzierten Netzsystem repr�asentiert sein m�u�te. Eine Abstraktion nahDe�nition 5.2.8 auf der vorherigen Seite k�onnte niht vorgenommen werden.Die Bedingung s� = ftg wird gefordert, damit die in Abbildung 5.10 (b) dargestellteSituation niht eintreten kann. Die Stelle s und die Transition t w�urden den Abstrak-tionsbedingungen gen�ugen, falls js�j > 1 zul�assig w�are. Das Netzsystem enth�alt alseinzige Shaltfolge M0 = fs1; s2; s3g �ut1t2t���! fs5g:In diesem Beispiel ist die Transition u 2 �s trotz �u\�t 6= ; (aber wegen �u\�t1 = ;) nihtbedeutungslos und d�urfte niht aus dem Netz entfernt werden. Die Shaltfolge ut1t2tkann auh niht derart umgeordnet werden, soda� u unmittelbar vor t shaltet. Deshalbdarf in diesem Fall keine Abstraktion vorgenommen werden.Die Bedingung (�s)� = fsg wird gefordert, damit die in Abbildung 5.10 () dargestellteSituation niht eintreten kann. Die Stelle s und die Transition t w�urden den Abstrak-tionsbedingungen gen�ugen, falls j(�s)�j > 1 zul�assig w�are. Das Netzsystem enth�alt alseinzige Shaltfolge M0 = fs1g �ut1t��! fs4g;



5.2 Reduktionsregeln 151die auh niht derart umgeordnet werden kann, soda� u unmittelbar vor t shaltet.Deshalb darf in diesem Fall keine Abstraktion vorgenommen werden.Proposition 5.2.9 (Abstraktion)Gegeben seien ein siheres S/T-Netzsystem � = (N;M0) mit N = (S; T; F ), eine Stelles 2 S und eine Transition t 2 s� n �s, die der Abstraktion (De�nition 5.2.8 auf Seite 149)gen�ugen, sowie eine Transition u 2 �s. Es gilt:M0 ��1u�2t���! M ) M0 ��1�2ut���! MBeweis: Gegeben seien ein siheres S/T-Netzsystem � = (N;M0) mit N = (S; T; F ),eine Stelle s 2 S und eine Transition t 2 s�n�s, die der Abstraktion (De�nition 5.2.8 aufSeite 149) gen�ugen, sowie eine Transition u 2 �s. Angenommen, es gibt eine ShaltfolgeM0 ��1u�2t���! M;wobei ohne Einshr�ankung der Allgemeinheit angenommen werden kann, da� t nihtin �2 vorkommt. Daraus folgt die Existenz von erreihbaren MarkierungenM1;M2;M3 2R(M0), soda� M0 ��1�! M1 �u! M2 ��2�! M3 �t! M:Aus s 2 u� und s 2 �t folgt unmittelbarM2(s) =M3(s) = 1:Die Marke auf der Stelle s wird f�ur das Shalten von M2 ��2�! M3 niht ben�otigt.(Ansonsten m�u�te die Transition t 2 s� in der Shaltfolge �2 vorkommen, was jedoheinen Widerspruh zu der Annahme erg�abe, da� dieses niht der Fall ist).Mit der Beziehung 8s0 2 S n fsg : M1(s0) �M2(s0)folgt also unmittelbar M0 ��1�! M1 ��2�! M4:Weiterhin gilt 8s0 2 �u : M1(s0) = 1:F�ur das Shalten von M1 ��2�! M4 werden keine Marken von den Stellen aus �u ben�otigt.(Ansonsten m�u�te �2 wegen 8s0 2 �u : M2(s0) = 0erstmal neue Marken auf den Stellen aus �u erzeugen. Daraus folgt, da� es mindestenseine Stelle s0 2 �u und eine Transition t0 2 �s0 n s0� geben m�u�te, soda� eine ShaltfolgeM0 ��1�! M1 ��0t0�! M 0existiert, wobei ohne Einshr�ankung der Allgemeinheit angenommen werden k�onnte, da�keine Transition aus �s0 [ s0� in �0 vorkommt. In diesem Fall w�urde dann M 0(s0) = 2



152 Reduktionstehniken f�ur temporallogishe Eigenshaftengelten, was jedoh einen Widerspruh zur Siherheit des Netzsystems erg�abe).Folglih gilt auh 8s0 2 �u : M4(s0) = 1und somit M0 ��1�! M1 ��2�! M4 �u! M3:Die Transition t ist unter der Markierung M3 aktiviert, woraus sih die Existenz derShaltfolge M0 ��1�! M1 ��2�! M4 �u! M3 �t! Mergibt. �Satz 5.2.5 (Abstraktion bewahrt LTL-X-Eigenshaften [ES01a℄)Gegeben seien ein Produktnetzsystem �S�:' und das nah De�nition 5.2.8 auf Seite 149erhaltene Netzsystem �rS�:'. Die Bedingungen (i) und (ii) von Satz 5.1.3 auf Seite 126gelten genau dann in �S�:', wenn sie in �rS�:' gelten.Beweis: Gegeben seien ein Produktnetzsystem �S�:' = (NB;M0) mit NB = (S; T; F;SE), eine Stelle s 2 S und eine Transition t 2 s� n �s, die der Abstraktion (De�ni-tion 5.2.8 auf Seite 149) gen�ugen, sowie das nah De�nition 5.2.8 erhaltene Netzsystem�rS�:' = (N rB;M r0 ) mitN rB = (Sr; T r; F r; SrE). Aus (�s)� = fsg und Proposition 5.1.1 aufSeite 122 folgt �s � TH . Somit gilt s 2 SH und folglih t 62 TB. Desweiteren gilt wegent� 6� �t und Proposition 5.1.1 auf Seite 122 auh t 62 TL.(i) ()) Angenommen, Bedingung (i) von Satz 5.1.3 auf Seite 126 gilt in �S�:', d.h.,es existiert eine unendlihe Shaltfolge M0 ��!, in der unendlih viele unendliheTrae-W�ahter (Transitionen aus TI) vorkommen. Falls t in � vorkommt, mu�wegen s 2 �t und M0(s) = 0 eine Transition u 2 �s n s� vor t in � vorkommen.Deshalb gibt es eine Zerlegung von � inM0 ��1u�2t�3�����!;wobei ohne Einshr�ankung der Allgemeinheit angenommen werden kann, da� tweder in �1 noh in �2 vorkommt. Mit Proposition 5.2.9 auf der vorherigen Seitefolgt unmittelbar die Existenz der ShaltfolgeM0 ��1�2ut�3�����! :Das bedeutet, da� erreihbare Markierungen M1;M2;M3 2 R(M0) existieren, so-da� M0 ��1�2��! M1 �u! M2 �t! M3 ��3�! :Aus der De�nition von N rB (De�nition 5.2.8 auf Seite 149) folgt die Existenz einerTransition ut 2 T r mit�ut = �u [ (�t n fsg) und u�t = t�:



5.2 Reduktionsregeln 153Weiterhin gilt 8s0 2 �t : M2(s0) = 1;und wegen u� = fsg folgt unmittelbar8s0 2 �t n fsg : M1(s0) = 1:Zusammen mit 8s0 2 �u : M1(s0) = 1ergibt sih 8s0 2 �ut : M1(s0) = 1:Daraus folgt jedoh die Existenz der ShaltfolgeM r0 ��1�2��! M1jSnfsg �ut�! M3jSnfsgin �rS�:'. Wegen t 2 s� n �s gilt M3(s) = 0, woraus unmittelbarM r0 ��1�2��! M1jSnfsg �ut�! M3jSnfsg ��3�!in �rS�:' abgeleitet werden kann. (Sollte t erneut in �3 vorkommen, kann wiederumwie eben beshrieben verfahren werden). Wegen u 2 TH und t 62 TB enth�alt dieShaltfolge auh weiterhin unendlih viele unendlihe Trae-W�ahter (Transitionenaus TI).(() Angenommen, Bedingung (i) von Satz 5.1.3 auf Seite 126 gilt in �rS�:', d.h.,es existiert eine unendlihe Shaltfolge M r0 ��!, in der unendlih viele unendliheTrae-W�ahter (Transitionen aus TI) vorkommen. Falls eine durh Abstraktionentstandene Transition ut in � vorkommt, gibt es eine Zerlegung von � inM r0 ��1ut�2���!;wobei ohne Einshr�ankung der Allgemeinheit angenommen werden kann, da� utniht in �1 vorkommt. Das bedeutet, da� erreihbare Markierungen M1;M2;2R(M r0 ) existieren, soda� M r0 ��1�! M1 �ut�! M2 ��2�! :Daraus folgt nah De�nition 5.2.8 auf Seite 149 die Existenz einer Stelle s 2 Ssowie zweier Transitionen u 2 �s und t 2 s� n �s, soda��ut = �u [ (�t n fsg)u�t = t�u� = fsgs� = ftg�u \ �t = ;



154 Reduktionstehniken f�ur temporallogishe EigenshaftenDaraus folgt unmittelbar8s0 2 �u [ (�t n fsg) : M1(s0) = 1: (5.2.2)Da ut laut Annahme niht in �1 vorkommt, existiert in �S�:' die ShaltfolgeM0 ��1�! M 01;wobei 8s0 2 S n fsg : M 01(s0) =M1(s0):Wegen s 62 �u ergibt sih dann unmittelbar mit Gleihung 5.2.2M0 ��1�! M 01 �u! M3:Wegen s 2 u� gilt M3(s) = 1 und zusammen mit �u \ �t = ; und Gleihung 5.2.2folgt 8s0 2 �t : M3(s0) = 1:Daraus ergibt sih die Existenz der ShaltfolgeM0 ��1�! M 01 �u! M3 �t! M 02;wobei 8s0 2 S n fsg : M 02(s0) =M2(s0):Daraus folgt, da� in �S�:' die unendlihe ShaltfolgeM0 ��1�! M 01 �u! M3 �t! M 02 ��2�!existiert, in der wegen ut 62 TI auh weiterhin unendlih viele unendlihe Trae-W�ahter (Transitionen aus TI) vorkommen. (Sollte ut erneut in �2 vorkommen,kann wiederum wie eben beshrieben verfahren werden).(ii) ()) Angenommen, Bedingung (ii) von Satz 5.1.3 auf Seite 126 gilt in �S�:',d.h., es existiert eine Shaltfolge M0 ��! M , soda� L((N:';M jS:')) 6= ; undL!((Nh;M jSh)) 6= ;. Seien also �:' 2 L((N:';M jS:')) und �h 2 L!((Nh;M jSh))gegeben.(1) Sei t in � enthalten. Aus Beweisrihtung (i) ()) folgt unmittelbar eine Zer-legung von � in �1u�2t�3 mit u 2 �s n s� und die Existenz einer aus derAbstraktion resultierenden ShaltfolgeM r0 ��1�2ut�3�����! M jSnfsgin �rS�:', wobei ut 2 T r eine Transition bezeihnet, die durh Abstraktionvon s und t entstanden ist. Wegen s 2 SH gilt S:' � (S n fsg), und mitS:' = Sr:' folgt unmittelbar�:' 2 L((N r:';M jSr:')):



5.2 Reduktionsregeln 155Ohne Einshr�ankung der Allgemeinheit kann angenommen werden, da� tniht in �h vorkommt. (Der Fall, da� t in �h vorkommt, wird in (3) betrah-tet). Wegen s� = ftg folgt daraus, da� keine Marke von s f�ur das Ausf�uhrenvon �h ben�otigt wird, und somit gilt�h 2 L!((N rh;M jSrh)):(2) Sei t in �:' enthalten. Dann m�u�te t 2 TB gelten, was jedoh imWiderspruhzu t 62 TB steht.(3) Sei t in �h enthalten. Dann m�ussen zwei F�alle betrahtet werden.(a) Sei u 2 �s n s� in �h enthalten. Aus Beweisrihtung (i) ()) folgt unmit-telbar eine Zerlegung von �h in �h1u�h2t�h3 und die Existenz einer ausder Abstraktion resultierenden Shaltfolge�h1�h2ut�h3 2 L!((N rh;M jSrh));wobei ut 2 T r eine Transition bezeihnet, die durh Abstraktion von sund t entstanden ist.(b) Sei u 2 �s n s� in � enthalten. Dann gibt es Zerlegungen von � und �h in�1u�2 und �h1t�h2 . Da Nh ein Teilnetz von NB darstellt, ist jede Shalt-folge von (Nh;M jSh) auh in (NB;M) vorhanden. Deshalb existiert dieShaltfolge M0 ��1u�2���! M ��h1 t�h2����!in �S�:'. Aus Proposition 5.2.9 auf Seite 151 folgt unmittelbarM0 ��1�2��! M1 ��h1ut�h2�����!;wobei 8s0 2 S n fsg : M1(s0) �M(s0): (5.2.3)Aus Beweisrihtung (i) ()) folgt unmittelbarM r0 ��1�2��! M1jSnfsgund die Existenz einer aus der Abstraktion resultierenden Shaltfolge�h1ut�h2 2 L!((N rh;M1jSrh));wobei ut 2 T r eine Transition bezeihnet, die durh Abstraktion von sund t entstanden ist. Wegen t 62 TB kann t niht in �:' vorkommen.Folglih werden f�ur das Ausf�uhren von �:' keine Marken von s ben�otigt.Mit Gleihung 5.2.3 folgt unmittelbar�:' 2 L((N r:';M1jSr:')):



156 Reduktionstehniken f�ur temporallogishe Eigenshaften(() Angenommen, Bedingung (ii) von Satz 5.1.3 auf Seite 126 gilt in �rS�:',d.h., es existiert eine Shaltfolge M r0 ��! M , soda� L((N r:';M jSr:')) 6= ; undL!((N rh;M jSrh)) 6= ;. Seien also �:' 2 L((N r:';M jSr:')) und �h 2 L!((N rh;M jSrh))gegeben, und ut 2 T r bezeihne eine Transition, die durh Abstraktion von s und tentstanden ist.(1) Sei ut in � enthalten. Dann gibt es eine Zerlegung von � in �1ut�2. AusBeweisrihtung (i) (() folgt unmittelbar die Existenz der ShaltfolgeM0 ��1ut�2���! M 0in �S�:', wobei 8s0 2 S n fsg : M 0(s0) =M(s0): (5.2.4)Folglih gilt auh�:' 2 L((N:';M 0jS:')) und �h 2 L!((Nh;M 0jSh)):(2) Sei ut in �:' enthalten. Dann m�u�te auh t in �:' vorkommen und somitt 2 TB gelten, was jedoh im Widerspruh zu t 62 TB steht.(3) Sei ut in �h enthalten. Dann gibt es eine Zerlegung von �h in �h1ut�h2 . AusBeweisrihtung (i) (() folgt unmittelbar die Existenz der ShaltfolgeM0 ��! M 0in �S�:', wobei auh hier Gleihung 5.2.4 gilt, sowie�h1ut�h2 2 L!((Nh;M 0jSh)):Aus Gleihung 5.2.4 folgt dann auh�:' 2 L((N:';M 0jS:')): �5.2.6 Pre-AgglomerationIn diesem Abshnitt wird eine Pre-Agglomeration vorgestellt, die in dieser Form erstmalsin [ES01a℄ erw�ahnt wurde. Die Idee der Pre-Agglomeration, welhe in Abbildung 5.11 (a)auf der n�ahsten Seite dargestellt ist, besteht darin, da� jede Shaltfolge des Netzsy-stems, in der die Transition t und eine der Ausgangstransitionen von s vorkommen, ineine entsprehende Shaltfolge �uberf�uhrt werden kann, soda� t unmittelbar vor einerTransition aus s� shaltet. Die Pre-Agglomeration impliziert, da� ein Shalten von t"verz�ogert\ werden kann, und "verstekt\ das Shalten von t, indem t mit den Aus-gangstransitionen von s vershmolzen wird (Abbildung 5.11 (b) auf der n�ahsten Seite).



5.2 Reduktionsregeln 157Abbildung 5.11 Teilnetz eines siheren S/T-Netzsystems, f�ur das die Stelle s unddie Transition t der Pre-Agglomeration gen�ugen (a), und das reduzierte Teilnetz nahdurhgef�uhrter Pre-Agglomeration (b)
u vst
(a) u0 v0(b)In [Ber85, PPP00℄ ist ebenfalls eine Form der Pre-Agglomeration betrahtet worden,jedoh mit der zus�atzlihen Bedingung(�t)� = ftg:Diese Einshr�ankung kann jedoh f�ur die Einhaltung der Bedingungen von Satz 5.1.3 aufSeite 126 weggelassen werden, weshalb die hier betrahtete Pre-Agglomeration eine Ver-allgemeinerung der in [Ber85, PPP00℄ eingef�uhrten Pre-Agglomeration darstellt.De�nition 5.2.9 (Pre-Agglomeration [ES01a℄)Gegeben sei ein siheres S/T-Netzsystem � = (N;M0) mit N = (S; T; F ). Eine Stelles 2 S und eine Transition t 2 �s n s� gen�ugen der Pre-Agglomeration, falls gilt:�s = ftgs� 6= ;t� = fsgM0(s) = 0Das durh Anwendung der Pre-Agglomeration erhaltene Netzsystem �r = (N r;M r0 ) mitN r = (Sr; T r; F r) ist de�niert als:Sr = S n fsgT r = T n (ftg [ fu 2 s� j �u \ �t 6= ;g)F r = (F \ ((Sr � T r) [ (T r � Sr))) [ ((�t \ Sr)� (s� \ T r))M r0 =M0jSr



158 Reduktionstehniken f�ur temporallogishe EigenshaftenAbbildung 5.12 Teilnetz eines siheren S/T-Netzsystems, f�ur das die Stelle s und dieTransition t der Pre-Agglomeration gen�ugen w�urden, falls die Bedingung t 2 s� zul�assigw�are
u vst

Die Transitionen der Menge fu 2 s� j �u \ �t 6= ;ggen�ugen der Regel TT3 (De�nition 5.2.6 auf Seite 140) und sind somit nah Proposi-tion 5.2.6 auf Seite 141 tot. Folglih m�ussen diese Transitionen bei Durhf�uhrung derPre-Agglomeration aus dem Netzsystem entfernt werden.Im folgenden soll n�aher auf die Notwendigkeit der einzelnen Bedingungen von De�ni-tion 5.2.9 auf der vorherigen Seite eingegangen werden, sofern sie niht o�ensihtlih ist.Die Bedingung t 62 s� wird gefordert, damit die in Abbildung 5.12 dargestellte Situationniht eintreten kann. In diesem Fall gen�ugt die Transition t der Regel TT2 (De�ni-tion 5.2.5 auf Seite 139) und ist nah Proposition 5.2.5 auf Seite 139 tot. Somit darfkeine Pre-Agglomeration durhgef�uhrt werden, jedoh k�onnen t und die �ubrigen Tran-sitionen aus s� nah Regel TT2 aus dem Netzsystem entfernt werden.Die Bedingung �s = ftg wird gefordert, damit die in Abbildung 5.10 (b) auf Seite 150dargestellte Situation niht eintreten kann. In diesem Fall w�urden die Stelle s und dieTransition u der Pre-Agglomeration gen�ugen, falls die Bedingung j�sj > 1 zul�assig w�are.Die Transition t 2 s� ist jetzt trotz �t \ �u 6= ; (aber wegen j�sj > 1) niht tot und darfniht aus dem Netz entfernt werden. Die einzige Shaltfolge des NetzsystemsM0 �ut1t2t���! Mkann niht derart umgeordnet werden, soda� u unmittelbar vor t shaltet. Deshalb kannin diesem Fall keine Pre-Agglomeration vorgenommen werden.Die Bedingung t� = fsg wird gefordert, damit die in Abbildung 5.10 () auf Seite 150dargestellte Situation niht eintreten kann. In diesem Fall w�urden die Stelle s und dieTransition u der Pre-Agglomeration gen�ugen, falls die Bedingung ju�j > 1 zul�assig w�are.Die einzige Shaltfolge des NetzsystemsM0 �ut1t��! M



5.2 Reduktionsregeln 159kann niht derart umgeordnet werden, soda� u unmittelbar vor t shaltet. Deshalb kannin diesem Fall keine Pre-Agglomeration vorgenommen werden.Proposition 5.2.10 (Pre-Agglomeration)Gegeben seien ein siheres S/T-Netzsystem � = (N;M0) mit N = (S; T; F ), eine Stelles 2 S und eine Transition t 2 �s n s�, die der Pre-Agglomeration (De�nition 5.2.9 aufSeite 157) gen�ugen, sowie eine Transition u 2 s�. Es gilt:M0 ��1t�2u���! M ) M0 ��1�2tu���! MBeweis: Gegeben seien ein siheres S/T-Netzsystem � = (N;M0) mit N = (S; T; F ),eine Stelle s 2 S und eine Transition t 2 �s n s�, die der Pre-Agglomeration (De�ni-tion 5.2.9 auf Seite 157) gen�ugen, sowie eine Transition u 2 s�.Angenommen, es gibt eine ShaltfolgeM0 ��1t�2u���! M;wobei ohne Einshr�ankung der Allgemeinheit angenommen werden kann, da� keine Tran-sition aus s� in �2 vorkommt. Daraus folgt die Existenz von erreihbaren MarkierungenM1;M2;M3 2 R(M0), soda�M0 ��1�! M1 �t! M2 ��2�! M3 �u! M:Aus s 2 t� und s 2 �u folgt unmittelbarM2(s) =M3(s) = 1:Die Marke auf der Stelle s wird f�ur das Shalten von M2 ��2�! M3 niht ben�otigt.(Ansonsten m�u�te eine Transition aus s� in der Shaltfolge �2 vorkommen, was jedoheinen Widerspruh zu der Annahme erg�abe, da� dieses niht der Fall ist).Mit der Beziehung 8s0 2 S n fsg : M1(s0) �M2(s0)folgt also unmittelbar M0 ��1�! M1 ��2�! M4:Weiterhin gilt 8s0 2 �t : M1(s0) = 1:F�ur das Shalten von M1 ��2�! M4 werden keine Marken von den Stellen aus �t ben�otigt.(Ansonsten m�u�te �2 wegen 8s0 2 �t : M2(s0) = 0erstmal neue Marken auf den Stellen aus �t erzeugen. Daraus folgt, da� es mindestenseine Stelle s0 2 �t und eine Transition t0 2 �s0 n s0� geben m�u�te, soda� eine ShaltfolgeM0 ��1�! M1 ��0t0�! M 0



160 Reduktionstehniken f�ur temporallogishe Eigenshaftenexistiert, wobei ohne Einshr�ankung der Allgemeinheit angenommen werden k�onnte, da�keine Transition aus �s0 [ s0� in �0 vorkommt. In diesem Fall w�urde dann M 0(s0) = 2gelten, was jedoh einen Widerspruh zur Siherheit des Netzsystems erg�abe).Folglih gilt auh 8s0 2 �t : M4(s0) = 1und somit M0 ��1�! M1 ��2�! M4 �t! M3:Die Transition u ist unter der Markierung M3 aktiviert, woraus sih die Existenz derShaltfolge M0 ��1�! M1 ��2�! M4 �t! M3 �u! Mergibt. �Satz 5.2.6 (Pre-Agglomeration bewahrt LTL-X-Eigenshaften [ES01a℄)Gegeben seien ein Produktnetzsystem �S�:' und das nah De�nition 5.2.9 auf Seite 157erhaltene Netzsystem �rS�:'. Die Bedingungen (i) und (ii) von Satz 5.1.3 auf Seite 126gelten genau dann in �S�:', wenn sie in �rS�:' gelten.Beweis: Gegeben seien ein Produktnetzsystem �S�:' = (NB;M0) mit NB = (S; T; F;SE), eine Stelle s 2 S und eine Transition t 2 �sns�, die der Pre-Agglomeration (De�ni-tion 5.2.9 auf Seite 157) gen�ugen, sowie das nah De�nition 5.2.9 erhaltene Netzsystem�rS�:' = (N rB;M r0 ) mit N rB = (Sr; T r; F r; SrE). Aus t� = fsg und Proposition 5.1.1 aufSeite 122 folgt t 2 TH . Somit gilt s 2 SH und folglih s� 6� TB. Wegen s 62 (s�)� folgtmit Proposition 5.1.1 auf Seite 122 auh s� 6� TL.(i) ()) Angenommen, Bedingung (i) von Satz 5.1.3 auf Seite 126 gilt in �S�:', d.h.,es existiert eine unendlihe Shaltfolge M0 ��!, in der unendlih viele unendliheTrae-W�ahter (Transitionen aus TI) vorkommen. Falls eine Transition u 2 s�in � vorkommt, mu� wegen s 2 �u und M0(s) = 0 die Transition t vor u in �vorkommen. Deshalb gibt es eine Zerlegung von � inM0 ��1t�2u�3�����!;wobei ohne Einshr�ankung der Allgemeinheit angenommen werden kann, da� keineTransition aus s� weder in �1 noh in �2 vorkommt. Mit Proposition 5.2.10 aufder vorherigen Seite folgt unmittelbar die Existenz der ShaltfolgeM0 ��1�2tu�3�����! :Das bedeutet, da� erreihbare Markierungen M1;M2;M3 2 R(M0) existieren, so-da� M0 ��1�2��! M1 �t! M2 �u! M3 ��3�! :Aus der De�nition von N rB (De�nition 5.2.9 auf Seite 157) folgt die Existenz einerTransition ut 2 T r mit�ut = (�u n fsg) [ �t und u�t = u�:



5.2 Reduktionsregeln 161Weiterhin gilt 8s0 2 �u : M2(s0) = 1;und wegen t� = fsg folgt unmittelbar8s0 2 �u n fsg : M1(s0) = 1:Zusammen mit 8s0 2 �t : M1(s0) = 1ergibt sih 8s0 2 �ut : M1(s0) = 1:Daraus folgt jedoh die Existenz der ShaltfolgeM r0 ��1�2��! M1jSnfsg �ut�! M3jSnfsgin �rS�:'. Wegen u 2 s� n �s gilt M3(s) = 0, woraus unmittelbarM r0 ��1�2��! M1jSnfsg �ut�! M3jSnfsg ��3�!in �rS�:' abgeleitet werden kann. (Sollte erneut eine Transition aus s� in �3 vor-kommen, kann wiederum wie eben beshrieben verfahren werden). Wegen t 2 THund u 62 TB enth�alt die Shaltfolge auh weiterhin unendlih viele unendliheTrae-W�ahter (Transitionen aus TI).(() Angenommen, Bedingung (i) von Satz 5.1.3 auf Seite 126 gilt in �rS�:',d.h., es existiert eine unendlihe Shaltfolge M r0 ��!, in der unendlih viele un-endlihe Trae-W�ahter (Transitionen aus TI) vorkommen. Falls eine durh Pre-Agglomeration entstandene Transition ut in � vorkommt, gibt es eine Zerlegungvon � in M r0 ��1ut�2���!;wobei ohne Einshr�ankung der Allgemeinheit angenommen werden kann, da� utniht in �1 vorkommt. Das bedeutet, da� erreihbare Markierungen M1;M2;2R(M r0 ) existieren, soda� M r0 ��1�! M1 �ut�! M2 ��2�! :Daraus folgt nah De�nition 5.2.9 auf Seite 157 die Existenz einer Stelle s 2 Ssowie zweier Transitionen t 2 �s n s� und u 2 s�, soda��ut = (�u n fsg) [ �tu�t = u�t� = fsg�s = ftg�u \ �t = ;



162 Reduktionstehniken f�ur temporallogishe EigenshaftenDaraus folgt unmittelbar8s0 2 (�u n fsg) [ �t : M1(s0) = 1: (5.2.5)Da ut laut Annahme niht in �1 vorkommt, existiert in �S�:' die ShaltfolgeM0 ��1�! M 01;wobei 8s0 2 S n fsg : M 01(s0) =M1(s0): (5.2.6)Wegen s 62 �t ergibt sih dann unmittelbar mit den Gleihungen 5.2.5 und 5.2.6M0 ��1�! M 01 �t! M3:Wegen s 2 t� gilt M3(s) = 1 und zusammen mit �u \ �t = ; und den Gleihun-gen 5.2.5 und 5.2.6 folgt 8s0 2 �u : M3(s0) = 1:Daraus ergibt sih die Existenz der ShaltfolgeM0 ��1�! M 01 �t! M3 �u! M 02;wobei 8s0 2 S n fsg : M 02(s0) =M2(s0):Daraus folgt, da� in �S�:' die unendlihe ShaltfolgeM0 ��1�! M 01 �t! M3 �u! M 02 ��2�!existiert, in der wegen ut 62 TI auh weiterhin unendlih viele unendlihe Trae-W�ahter (Transitionen aus TI) vorkommen. (Sollte ut erneut in �2 vorkommen,kann wiederum wie eben beshrieben verfahren werden).(ii) ()) Angenommen, Bedingung (ii) von Satz 5.1.3 auf Seite 126 gilt in �S�:',d.h., es existiert eine Shaltfolge M0 ��! M , soda� L((N:';M jS:')) 6= ; undL!((Nh;M jSh)) 6= ;. Seien also �:' 2 L((N:';M jS:')) und �h 2 L!((Nh;M jSh))gegeben.(1) Sei u 2 s� in � enthalten. Aus Beweisrihtung (i) ()) folgt unmittelbar eineZerlegung von � in �1t�2u�3 und die Existenz einer aus der Pre-Agglomerationresultierenden Shaltfolge M r0 ��1�2ut�3�����! M jSnfsgin �rS�:', wobei ut 2 T r eine Transition bezeihnet, die durh Pre-Agglomera-tion von s und t entstanden ist. Wegen s 2 SH gilt S:' � (S n fsg), und mitS:' = Sr:' folgt unmittelbar�:' 2 L((N r:';M jSr:')):



5.2 Reduktionsregeln 163Ohne Einshr�ankung der Allgemeinheit kann angenommen werden, da� keineTransition aus s� in �h vorkommt. (Der Fall, da� eine Transition aus s� in �hvorkommt, wird in (3) betrahtet). Daraus folgt, da� keine Marke von s f�urdas Ausf�uhren von �h ben�otigt wird, und somit gilt�h 2 L!((N rh;M jSrh)):(2) Sei u 2 s� in �:' enthalten. Dann m�u�te u 2 TB gelten, was jedoh imWiderspruh zu s� 6� TB steht.(3) Sei u 2 s� in �h enthalten. Dann m�ussen zwei F�alle betrahtet werden.(a) Sei t in �h enthalten. Aus Beweisrihtung (i) ()) folgt unmittelbar eineZerlegung von �h in �h1t�h2u�h3 und die Existenz einer aus der Pre-Agglomeration resultierenden Shaltfolge�h1�h2ut�h3 2 L!((N rh;M jSrh));wobei ut 2 T r eine Transition bezeihnet, die durh Pre-Agglomerationvon s und t entstanden ist.(b) Sei t in � enthalten. Dann gibt es Zerlegungen von � und �h in �1t�2und �h1u�h2. Da Nh ein Teilnetz von NB darstellt, ist jede Shaltfolge von(Nh;M jSh) auh in (NB;M) vorhanden. Deshalb existiert die ShaltfolgeM0 ��1t�2���! M ��h1u�h2����!in �S�:'. Aus Proposition 5.2.10 auf Seite 159 folgt unmittelbarM0 ��1�2��! M1 ��h1 tu�h2�����!;wobei 8s0 2 S n fsg : M1(s0) �M(s0): (5.2.7)Aus Beweisrihtung (i) ()) folgt unmittelbarM r0 ��1�2��! M1jSnfsgund die Existenz einer aus der Pre-Agglomeration resultierenden Shalt-folge �h1ut�h2 2 L!((N rh;M1jSrh));wobei ut 2 T r eine Transition bezeihnet, die durh Pre-Agglomerationvon s und t entstanden ist. Wegen s� 6� TB kann keine Transition aus s�in �:' vorkommen. Folglih werden f�ur das Ausf�uhren von �:' keineMarken von s ben�otigt. Mit Gleihung 5.2.7 folgt unmittelbar�:' 2 L((N r:';M1jSr:')):



164 Reduktionstehniken f�ur temporallogishe Eigenshaften(() Angenommen, Bedingung (ii) von Satz 5.1.3 auf Seite 126 gilt in �rS�:',d.h., es existiert eine Shaltfolge M r0 ��! M , soda� L((N r:';M jSr:')) 6= ; undL!((N rh;M jSrh)) 6= ;. Seien also �:' 2 L((N r:';M jSr:')) und �h 2 L!((N rh;M jSrh))gegeben, und ut 2 T r bezeihne eine Transition, die durh Pre-Agglomerationvon s und t entstanden ist.(1) Sei ut in � enthalten. Dann gibt es eine Zerlegung von � in �1ut�2. AusBeweisrihtung (i) (() folgt unmittelbar die Existenz der ShaltfolgeM0 ��1tu�2���! M 0in �S�:', wobei 8s0 2 S n fsg : M 0(s0) =M(s0): (5.2.8)Folglih gilt auh�:' 2 L((N:';M 0jS:')) und �h 2 L!((Nh;M 0jSh)):(2) Sei ut in �:' enthalten. Dann m�u�te auh eine Transition u 2 s� in �:'vorkommen und somit u 2 TB gelten, was jedoh im Widerspruh zu s� 6� TBsteht.(3) Sei ut in �h enthalten. Dann gibt es eine Zerlegung von �h in �h1ut�h2 . AusBeweisrihtung (i) (() folgt unmittelbar die Existenz der ShaltfolgeM0 ��! M 0in �S�:', wobei auh hier Gleihung 5.2.8 gilt, sowie�h1tu�h2 2 L!((Nh;M 0jSh)):Aus Gleihung 5.2.8 folgt dann auh�:' 2 L((N:';M 0jS:')): �5.2.7 Post-AgglomerationIn diesem Abshnitt wird die Post-Agglomeration vorgestellt, welhe erstmals in [Ber85℄erw�ahnt und sp�ater auh in [PPP00℄ verwendet wurde. Die Idee der Post-Agglomeration,welhe in Abbildung 5.13 (a) auf der n�ahsten Seite dargestellt ist, besteht darin, da�jede Shaltfolge des Netzsystems, in der eine Transition h 2 �s und eine Transition u 2 s�vorkommen, in eine entsprehende Shaltfolge �uberf�uhrt werden kann, soda� unmittelbarnah der Transition h die Transition u shaltet. Die Post-Agglomeration impliziert, da�ein Shalten der Ausgangstransitionen von s "vorgezogen\ werden kann, und "verstekt\deren Shalten, indem sie mit den Eingangstransitionen von s vershmolzen werden(Abbildung 5.13 (b) auf der n�ahsten Seite).



5.2 Reduktionsregeln 165Abbildung 5.13 Teilnetz eines siheren S/T-Netzsystems, f�ur das die Stelle s derPost-Agglomeration gen�ugt (a), und das reduzierte Teilnetz nah durhgef�uhrter Post-Agglomeration (b)
u vsh i
(a)

hu hv iu iv
(b)De�nition 5.2.10 (Post-Agglomeration [Ber85℄)Gegeben sei ein siheres S/T-Netzsystem � = (N;M0) mit N = (S; T; F ). Eine Stelles 2 S mit s 62 (s�)� gen�ugt der Post-Agglomeration, falls gilt:�s 6= ;s� 6= ;�(s�) = fsgM0(s) = 0Das durh Anwendung der Post-Agglomeration erhaltene Netzsystem �r = (N r;M r0 )mit N r = (Sr; T r; F r) ist de�niert als:Sr = S n fsgT r = (T n (�s [ s�)) [ ftu j (t; u) 2 (�s� s�)gF r = (F \ ((Sr � T r) [ (T r � Sr))) [f(s0; tu) j s0 2 Sr ^ tu 2 T r ^ (s0; t) 2 Fg [f(tu; s0) j s0 2 Sr ^ tu 2 T r ^ ((t; s0) 2 F _ (u; s0) 2 F )gM r0 = M0jSrDie Bedingung s 62 (s�)� wird gefordert, damit die in Abbildung 5.14 auf der n�ahstenSeite dargestellte Situation niht eintreten kann. In diesem Beispiel w�urde die Stelle s



166 Reduktionstehniken f�ur temporallogishe EigenshaftenAbbildung 5.14 Siheres S/T-Netzsystem, f�ur das die Stelle s der Post-Agglomerationgen�ugen w�urde, falls die Bedingung s 2 (s�)� zul�assig w�are
u vsh i

der Post-Agglomeration gen�ugen, falls die Bedingung s 2 (s�)� zul�assig w�are. Das Netz-system enth�alt die Shaltfolge M0 �h(u)�v���! M;die auh in dem reduzierten Netzsystem repr�asentiert sein m�u�te. Deshalb kann hierkeine Post-Agglomeration durhgef�uhrt werden.Proposition 5.2.11 (Post-Agglomeration)Gegeben seien ein siheres S/T-Netzsystem � = (N;M0) mit N = (S; T; F ), eine Stelles 2 S, die der Post-Agglomeration (De�nition 5.2.10 auf der vorherigen Seite) gen�ugt,sowie Transitionen h 2 �s und u 2 s�. Es gilt:M0 ��1h�2u����! M ) M0 ��1hu�2����! MBeweis: Gegeben seien ein siheres S/T-Netzsystem � = (N;M0) mit N = (S; T; F ),eine Stelle s 2 S, die der Post-Agglomeration (De�nition 5.2.10 auf der vorherigen Seite)gen�ugt, sowie Transitionen h 2 �s und u 2 s�.Angenommen, es gibt eine ShaltfolgeM0 ��1h�2u����! M;wobei ohne Einshr�ankung der Allgemeinheit angenommen werden kann, da� keine Tran-sition aus s� in �2 vorkommt. Daraus folgt die Existenz von erreihbaren MarkierungenM1;M2;M3 2 R(M0), soda�M0 ��1�! M1 �h! M2 ��2�! M3 �u! M:Aus s 2 h� folgt unmittelbar M2(s) = 1, und mit �u = fsg erh�alt manM0 ��1�! M1 �h! M2 �u! M4;



5.2 Reduktionsregeln 167wobei 8s0 2 S n fsg : M4(s0) �M2(s0): (5.2.9)Die Marke auf der Stelle s wird f�ur das Shalten von M2 ��2�! M3 niht ben�otigt.(Ansonsten m�u�te eine Transition aus s� in der Shaltfolge �2 vorkommen, was jedoheinen Widerspruh zu der Annahme erg�abe, da� dieses niht der Fall ist).Mit Gleihung 5.2.9 folgt also unmittelbarM0 ��1�! M1 �h! M2 �u! M4 ��2�! M: �Satz 5.2.7 (Post-Agglomeration bewahrt LTL-X-Eigenshaften [ES01a℄)Gegeben seien ein Produktnetzsystem �S�:' und das nah De�nition 5.2.10 auf Seite 165erhaltene Netzsystem �rS�:'. Die Bedingungen (i) und (ii) von Satz 5.1.3 auf Seite 126gelten genau dann in �S�:', wenn sie in �rS�:' gelten.Beweis: Gegeben seien ein Produktnetzsystem �S�:' = (NB;M0) mit NB = (S; T; F;SE), eine Stelle s 2 S, die der Post-Agglomeration (De�nition 5.2.10 auf Seite 165)gen�ugt, sowie das nah De�nition 5.2.10 erhaltene Netzsystem �rS�:' = (N rB;M r0 ) mitN rB = (Sr; T r; F r; SrE). Aus �(s�) = fsg und Proposition 5.1.1 auf Seite 122 folgt s� � TH .Somit gilt s 2 SH und folglih �s 6� TB. Wegen s 62 (s�)� folgt mit Proposition 5.1.1 aufSeite 122 auh �s 6� TL.� Vorbemerkung: Es kann der Fall eintreten, da� es in �S�:' eine ShaltfolgeM0 ��1h�2���!mit h 2 �s gibt, in der aber keine Transition aus s� vorkommt. Da aber lautVoraussetzung s� 6= ; gilt, gibt es mindestens eine durh Post-Agglomerationentstandene Transition hu 2 T r mit�h = �hu und h� � h�u:Daraus folgt unmittelbar die Existenz der ShaltfolgeM r0 ��1hu�2����!in �rS�:'. Im weiteren Verlauf des Beweises brauhen also nur noh F�alle betrah-tet zu werden, bei denen mindestens eine Transition aus s� in den Shaltfolgenvorkommt.(i) ()) Angenommen, Bedingung (i) von Satz 5.1.3 auf Seite 126 gilt in �S�:', d.h.,es existiert eine unendlihe Shaltfolge M0 ��!, in der unendlih viele unendliheTrae-W�ahter (Transitionen aus TI) vorkommen. Falls eine Transition u 2 s� in �



168 Reduktionstehniken f�ur temporallogishe Eigenshaftenvorkommt, mu� es wegen M0(s) = 0 eine Transition h 2 �s n s� geben, die in �vor u vorkommt. Deshalb gibt es eine Zerlegung von � inM0 ��1h�2u�3�����!;wobei ohne Einshr�ankung der Allgemeinheit angenommen werden kann, da� kei-ne Transition aus s� in �2 vorkommt. Mit Proposition 5.2.11 auf Seite 166 folgtunmittelbar die Existenz der ShaltfolgeM0 ��1hu�2�3�����! :Das bedeutet, da� erreihbare Markierungen M1;M2;M3 2 R(M0) existieren, so-da� M0 ��1�! M1 �h! M2 �u! M3 ��2�3��! :Aus der De�nition von N rB (De�nition 5.2.10 auf Seite 165) folgt die Existenz einerTransition hu 2 T r mit�hu = �h und h�u = (h� n fsg) [ u�:Daraus folgt jedoh die Existenz der ShaltfolgeM r0 ��1�! M1jSnfsg �hu�! M3jSnfsgin �rS�:', und wegen M3(s) = 0 kann unmittelbarM r0 ��1�! M1jSnfsg �hu�! M3jSnfsg ��2�3��!in �rS�:' abgeleitet werden. (Sollte erneut eine Transition aus s� in �3 vorkom-men, kann wiederum wie eben beshrieben verfahren werden). Wegen h 62 TB undu 2 TH enth�alt die Shaltfolge auh weiterhin unendlih viele unendlihe Trae-W�ahter (Transitionen aus TI).(() Angenommen, Bedingung (i) von Satz 5.1.3 auf Seite 126 gilt in �rS�:',d.h., es existiert eine unendlihe Shaltfolge M r0 ��!, in der unendlih viele un-endlihe Trae-W�ahter (Transitionen aus TI) vorkommen. Falls eine durh Post-Agglomeration entstandene Transition hu 2 T r in � vorkommt, gibt es eine Zerle-gung von � in M r0 ��1hu�2����!;wobei ohne Einshr�ankung der Allgemeinheit angenommen werden kann, da� huniht in �1 vorkommt. Das bedeutet, da� erreihbare Markierungen M1;M2;2R(M r0 ) existieren, soda� M r0 ��1�! M1 �hu�! M2 ��2�! :



5.2 Reduktionsregeln 169Daraus folgt nah De�nition 5.2.10 auf Seite 165 die Existenz einer Stelle s 2 Ssowie zweier Transitionen h 2 �s n s� und u 2 s� n �s, soda��hu = �hh�u = (h� n fsg) [ u��u = fsgDaraus folgt unmittelbar 8s0 2 �h : M1(s0) = 1: (5.2.10)Da hu laut Annahme niht in �1 vorkommt, existiert in �S�:' die ShaltfolgeM0 ��1�! M 01;wobei 8s0 2 S n fsg : M 01(s0) =M1(s0): (5.2.11)Wegen s 62 �h ergibt sih dann unmittelbar mit den Gleihungen 5.2.10 und 5.2.11M0 ��1�! M 01 �h! M3;wobei M3(s) = 1. Daraus folgt mit �u = fsg die Existenz der ShaltfolgeM0 ��1�! M 01 �h! M3 �u! M 02;wobei 8s0 2 S n fsg : M 02(s0) =M2(s0):Daraus folgt, da� in �S�:' die unendlihe ShaltfolgeM0 ��1�! M 01 �h! M3 �u! M 02 ��2�!existiert, in der wegen hu 62 TI auh weiterhin unendlih viele unendlihe Trae-W�ahter (Transitionen aus TI) vorkommen. (Sollte hu erneut in �2 vorkommen,kann wiederum wie eben beshrieben verfahren werden).(ii) ()) Angenommen, Bedingung (ii) von Satz 5.1.3 auf Seite 126 gilt in �S�:',d.h., es existiert eine Shaltfolge M0 ��! M , soda� L((N:';M jS:')) 6= ; undL!((Nh;M jSh)) 6= ;. Seien also �:' 2 L((N:';M jS:')) und �h 2 L!((Nh;M jSh))gegeben.(1) Sei u 2 s� in � enthalten. Aus Beweisrihtung (i) ()) folgt unmittelbar eineZerlegung von � in �1h�2u�3 mit h 2 �s und die Existenz einer aus derPost-Agglomeration resultierenden ShaltfolgeM r0 ��1hu�2�3�����! M jSnfsg



170 Reduktionstehniken f�ur temporallogishe Eigenshaftenin �rS�:', wobei hu 2 T r eine Transition bezeihnet, die durh Post-Agglomera-tion von h und u entstanden ist. Wegen s 2 SH gilt S:' � (S n fsg), und mitS:' = Sr:' folgt unmittelbar�:' 2 L((N r:';M jSr:')):Ohne Einshr�ankung der Allgemeinheit kann angenommen werden, da� keineTransition aus s� in �h vorkommt. (Der Fall, da� eine Transition aus s� in �hvorkommt, wird in (3) betrahtet). Daraus folgt, da� keine Marke von s f�urdas Ausf�uhren von �h ben�otigt wird, und somit gilt�h 2 L!((N rh;M jSrh)):(2) Sei u 2 s� in �:' enthalten. Dann m�u�te u 2 TB gelten, was jedoh imWiderspruh zu s� � TH steht.(3) Sei u 2 s� in �h enthalten. Dann gilt es, 2 F�alle zu untersheiden.(a) Sei h 2 �s in �h enthalten. Aus Beweisrihtung (i) ()) folgt unmittelbareine Zerlegung von �h in �h1h�h2u�h3 und die Existenz einer aus derPost-Agglomeration resultierenden Shaltfolge�h1hu�h2�h3 2 L!((N rh;M jSrh));wobei hu 2 T r eine Transition bezeihnet, die durh Post-Agglomerationvon h und u entstanden ist.(b) Sei h 2 �s in � enthalten. Dann gibt es Zerlegungen von � und �h in �1h�2und �h1u�h2, wobei ohne Einshr�ankung der Allgemeinheit angenommenwerden kann, da� keine Transition aus s� in �2 oder �h1 vorkommt. DaNhein Teilnetz von NB darstellt, ist jede Shaltfolge von (Nh;M jSh) auh in(NB;M) vorhanden. Deshalb existiert die ShaltfolgeM0 ��1h�2���! M ��h1u�h2����!in �S�:'. Aus Proposition 5.2.11 auf Seite 166 folgt unmittelbarM0 ��1hu�2����! M1 ��h1�h2����!;wobei 8s0 2 S n fsg : M1(s0) �M(s0): (5.2.12)Aus Beweisrihtung (i) ()) folgt unmittelbar die Existenz einer aus derPost-Agglomeration resultierenden ShaltfolgeM r0 ��1hu�2����! M1jSnfsg;



5.2 Reduktionsregeln 171wobei hu 2 T r eine Transition bezeihnet, die durh Post-Agglomerationvon h und u entstanden ist. Mit Gleihung 5.2.12 auf der vorherigen Seitefolgt �h1�h2 2 L!((N rh;M1jSrh)):Wegen s� 6� TB kann keine Transition aus s� in �:' vorkommen. Folglihwerden f�ur das Ausf�uhren von �:' keine Marken von s ben�otigt. MitGleihung 5.2.12 auf der vorherigen Seite folgt unmittelbar�:' 2 L((N r:';M1jSr:')):(() Angenommen, Bedingung (ii) von Satz 5.1.3 auf Seite 126 gilt in �rS�:',d.h., es existiert eine Shaltfolge M r0 ��! M , soda� L((N r:';M jSr:')) 6= ; undL!((N rh;M jSrh)) 6= ;. Seien also �:' 2 L((N r:';M jSr:')) und �h 2 L!((N rh;M jSrh))gegeben, und hu 2 T r bezeihne eine Transition, die durh Post-Agglomerationvon h 2 �s und u 2 s� entstanden ist.(1) Sei hu in � enthalten. Dann gibt es eine Zerlegung von � in �1hu�2. AusBeweisrihtung (i) (() folgt unmittelbar die Existenz der ShaltfolgeM0 ��1hu�2����! M 0in �S�:', wobei 8s0 2 S n fsg : M 0(s0) =M(s0): (5.2.13)Folglih gilt auh�:' 2 L((N:';M 0jS:')) und �h 2 L!((Nh;M 0jSh)):(2) Sei hu in �:' enthalten. Dann m�u�te auh eine Transition h 2 �s in �:'vorkommen und somit h 2 TB gelten, was jedoh im Widerspruh zu �s 6� TBsteht.(3) Sei hu in �h enthalten. Dann gibt es eine Zerlegung von �h in �h1hu�h2 . AusBeweisrihtung (i) (() folgt unmittelbar die Existenz der ShaltfolgeM0 ��! M 0in �S�:', wobei auh hier Gleihung 5.2.13 gilt, sowie�h1hu�h2 2 L!((Nh;M 0jSh)):Aus Gleihung 5.2.13 folgt dann auh�:' 2 L((N:';M 0jS:')): �



172 Reduktionstehniken f�ur temporallogishe EigenshaftenAbbildung 5.15 Produktnetzsystem �S�:' f�ur die Veri�kation der Eigenshaft ' =�s1 s1 s3 s5s2 s4 s6t1 t2 t3 t4ss
sft(q1;f:s1g;q1)sq1t(q0;f:s1g;q1)sq0t(q0;fwahrg;q0)

5.3 AnwendungsbeispielIn diesem Abshnitt soll anhand eines Beispiels gezeigt werden, wie ein Produktnetzsy-stem zur Veri�kation einer LTL-X-Eigenshaft eÆzient durh das Zusammenspiel der inden vorherigen Abshnitten vorgestellten Reduktionsregeln verkleinert werden kann.Abbildung 5.15 zeigt das Produktnetzsystem �S�:', das zum Nahweis der LTL-X-Eigenshaft ' = �s1("die Stelle s1 wird immer wieder markiert sein\) f�ur ein Speihermodell der Kapazit�at 3herangezogen wird. Das Produktnetzsystem �S�:' ergibt sih aus der Synhronisationdes B�uhiautomaten, der genau diejenigen Abl�aufe akzeptiert, welhe die Eigenshaft 'verletzen, und dem urspr�unglihen System. Alle die Eigenshaft ' verletzenden Abl�aufeerf�ullen genau die Eigenshaft:' = :( �s1)= � :s1= � s1= � s2 (da s2 = s1)("irgendwann wird die Stelle s2 immer markiert sein\).Es ist leiht einzusehen, da� das Produktnetzsystem �S�:' weder einen illegalen !-Traenoh einen illegalen Livelok enth�alt. Ein illegaler !-Trae l�age dann vor, falls es einenunendlihen Ablauf M0 ��! von �S�:' g�abe, in dem unendlih viele Transitionen ausTI = ft(q0;f:s1g;q1); t(q1;f:s1g;q1)g



5.4 Implementierungsaspekte 173vork�amen. Jedoh f�uhrt jeder Ablauf von �S�:', in dem eine Transition aus TI vor-kommt, zu einer Verklemmung, wie die ShaltfolgeM0 ��1�! (sq0; sf ; s2; Hi) �t(q0 ;f:s1g;q1)�������! (sq1; ss; s2; Hi) ��2�! (sq1 ; ss; s2; Hj) �t1�!(sq1 ; sf ; s1; Hj) ��3�! (sq1; sf ; s1; Hk)zeigt, wobei die Markierungen als 4-Tupel, unterteilt nah B�uhistellen, Shedulerstel-len, sihtbaren und unsihtbaren Stellen, dargestellt werden und ohne Einshr�ankungder Allgemeinheit angenommen werden kann, da� keine Transition aus TI in �1 vor-kommt und �2; �3 2 T �H . In �S�:' kann es auh keinen illegalen Livelok geben, da eskeine unendlihe Shaltfolge aus T !H gibt.Nun kann gezeigt werden, wie das Produktnetzsystem �S�:' aus Abbildung 5.15 auf dervorherigen Seite unter Bewahrung dieser Eigenshaften mittels der Reduktionstehnikenverkleinert werden kann.Die Stelle s6 und die Transition t4 gen�ugen der Pre-Agglomeration (De�nition 5.2.9 aufSeite 157) und k�onnen somit entfernt werden. Das Ergebnis dieser Reduktion ist inAbbildung 5.16 (a) auf der n�ahsten Seite dargestellt. Durh die Anwendung der Pre-Agglomeration ist s5 nun zu einer impliziten Stelle geworden, da sie ein Shalten derTransition t3 niemals verhindern kann. Bleibt zu zeigen, da� die Stelle s5 auh tats�ahlihmit der Regel zur Erkennung impliziter Stellen (De�nition 5.2.3 auf Seite 133) entdektwird. Dieses ist aber einfah einzusehen, da der Inzidenzvektor von s5 dem Nullvektor 0entspriht und somit Y = 0 und � = 1 o�ensihtlih eine optimale L�osung des Unglei-hungssystems aus De�nition 5.2.3 auf Seite 133 ergeben. Nah Entfernen der implizitenStelle s5 erh�alt man das Netzsystem aus Abbildung 5.16 (b). Nun k�onnen erneut dieStelle s4 und die Transition t3 mittels Pre-Agglomeration und die daraus resultierendeimplizite Stelle s3 aus dem Netzsystem entfernt werden. Daraus ergibt sih das in Ab-bildung 5.16 () dargestellte Netzsystem, welhes niht mehr weiter reduziert werdenkann. Es ist leiht einzusehen, da� auh dieses Netzsystem weder einen illegalen !-Traenoh einen illegalen Livelok aufweist.Die aufgezeigten Reduktionen wirken sih sehr positiv auf den entfaltungsbasierten LTL-X-Model-Cheking-Algorithmus von [EH01, Hel02℄ aus, da beispielsweise bei der Veri�-kation des obigen Speihermodells mit Kapazit�at 5 bereits ein Pr�a�x mit 70 Bedingungenund 33 Ereignissen erzeugt wird, wohingegen das Pr�a�x des reduzierten Produktnetz-system (Abbildung 5.16 ()) lediglih 18 Bedingungen und 7 Ereignisse aufweist.5.4 ImplementierungsaspekteBei der Implementierung der Reduktionsregeln sollte besondere Sorgfalt darauf gelegtwerden, den Zeitaufwand f�ur die Reduktionen so gering wie m�oglih zu halten. Von da-her werden in diesem Abshnitt einige Heuristiken diskutiert, die bei der Umsetzung derReduktionen ber�uksihtigt wurden.Zuerst wird das in Abshnitt 5.2.2 auf Seite 134 beshriebene Verfahren zur Eliminie-rung toter Transitionen angewendet, da es das Produktnetzsystem global nah Stellen



174 Reduktionstehniken f�ur temporallogishe EigenshaftenAbbildung 5.16 Produktnetzsystem �S�:' nah durhgef�uhrter Pre-Agglomerationvon s6 und t4 (a), nah Eliminierung der impliziten Stelle s5 (b) sowie nah erneu-ter Anwendung der Reduktionen (). s1 s3 s5s2 s4t1 t2 t3
ss
sft(q1;f:s1g;q1)sq1t(q0;f:s1g;q1)sq0t(q0 ;fwahrg;q0)(a)

s1 s3s2 s4t1 t2 t3
ss
sft(q1;f:s1g;q1)sq1t(q0;f:s1g;q1)sq0t(q0 ;fwahrg;q0)(b)

s1s2t1 t2ss
sft(q1;f:s1g;q1)sq1t(q0;f:s1g;q1)sq0t(q0 ;fwahrg;q0)()



5.4 Implementierungsaspekte 175und Transitionen durhsuht, die gleihzeitig aus dem Netz entfernt werden k�onnen. Wiebereits erw�ahnt wurde, liefert die Anwendung dieses Verfahrens eine Menge von Stellen,die unter jeder erreihbaren Markierung unmarkiert sind. Das Ungleihungssystem kannjedoh mehrere L�osungen besitzen, und deshalb wird die Methode wiederholt angewen-det, um m�oglihst viele unmarkierte Stellen und tote Transitionen shon im Vorfeld zueliminieren. Dar�uberhinaus stellt Y = 0 immer eine L�osung des Ungleihungssystemsdar. Um diese L�osung nah M�oglihkeit auszushlie�en und eine m�oglihst gro�e Mengeunmarkierter Stellen zu ermitteln, wird das Ungleihungssystem um die ZielfunktionMaximiere Y t � 1erweitert, wobei 0 � Y � 1. Anshlie�end werden die Regeln zur Erkennung toter Tran-sitionen eingesetzt, die auf lokalen Teilnetzen arbeiten.Die �ubrigen Regeln sind Bestandteil einer while-Shleife, die solange durhlaufen wird,bis keine der Regeln mehr angewendet werden kann. Zun�ahst werden redundante Stel-len aus dem Netzsystem entfernt. Dabei wird eine Stelle s1 genau dann als redundantbezeihnet, wenn es eine Stelle s2 gibt, welhe dieselbe Anfangsmarkierung und densel-ben Vor- und Nahbereih wie s1 aufweist. Eine redundante Stelle beshreibt also deneinfahsten Fall einer impliziten Stelle und w�urde auh nah dem in Abshnitt 5.2.1 aufSeite 130 beshriebenen Verfahren erkannt werden, jedoh dauert es unter Umst�andenl�anger, ein lineares Ungleihungssystem zu l�osen, als eine doppelt verkettete Liste vonStellen zu durhlaufen und deren Vor- und Nahbereihe zu vergleihen. Anshlie�endwerden naheinander die Abstraktion, die Pre- und die Post-Agglomeration angewen-det. Sie basieren auf einfahen Operationen �uber eÆzienten Datenstrukturen, mit denendie Netzsysteme verwaltet werden. Dabei wird auf eine von R�omer [R�om00℄ vorgeshla-gene universelle Datenstruktur zur�ukgegri�en, die mittels doppelt verketteter Listeneinen shnellen Zugri� auf Stellen und Transitionen sowie deren Vor- und Nahberei-he erm�ogliht. Deshalb stellen die Abstraktion, die Pre- und die Post-Agglomerationshnelle Transformationen im Vergleih zu den Regeln dar, die auf Tehniken der linea-ren Programmierung zur�ukgreifen.Das Verfahren aus Abshnitt 5.2.1 auf Seite 130 zur Eliminierung impliziter Stellen wirdzuletzt angewendet, da die Anzahl und Gr�o�e der zu l�osenden Ungleihungssysteme vonder Gr�o�e des Netzsystems abh�angen. Daher emp�ehlt es sih, das Netzsystem bereitsvor der Anwendung dieses Verfahrens so stark wie m�oglih zu reduzieren. Dar�uberhinauskann das Ungleihungssystem f�ur jede Stelle ohne signi�kanten Zeitverlust aufgestelltwerden, da f�ur alle Stellen dieselbe ZielfunktionMinimiere Y t �M0 + �betrahtet wird und auh mit Y t �N ein Gro�teil des Ungleihungssystems immer gleihbleibt. Folglih brauhen diese nur einmal erstellt zu werden und k�onnen dann f�ur denTest jeder Stelle wiederverwendet werden. Lediglih die rehten Seiten des Ungleihungs-systems m�ussen f�ur jeden Test geringf�ugig modi�ziert werden, und f�ur eine zu testendeStelle s m�ussen noh js�j Ungleihungen hinzugef�ugt werden, aber der Aufwand daf�urist vernahl�assigbar klein.



176 Reduktionstehniken f�ur temporallogishe EigenshaftenTabelle 5.1 Experimentelle Ergebnisse�S�:' Pref(�S�:') �rS�:' Pref(�rS�:')jSj jT j jBj jEj tLTL�X jSj jT j tr jBj jEj tLTL�XBuffer(100) 205 107 10111 5054 1274.9 7 8 41.6 13 5 < 0.1Fifo(20) 171 132 64167 42107 47229.8 39 31 3.9 736 364 2.5Prodell(5) 239 214 1803 810 35.8 117 128 2.9 998 416 8.4Dph(7) 71 127 72472 35021 11280.9 31 101 1.0 2971 1406 4.5Furnae(3) 58 105 33363 19322 1541.7 36 92 0.6 12819 7640 132.4Key(4) 169 180 138052 68585 49516.4 121 153 2.8 95416 57062 31196.4Rw(3)(1) 111 276 29717 15862 3828.5 80 202 0.9 25882 12078 1796.2Rw(1)(2) 214 1488 19874 9770 2384.8 159 981 8.2 17644 7550 1395.4Slotring(8) 85 86 24734 17195 5379.5 54 55 0.5 15283 7956 930.4Slotring(10) 105 106 67266 48145 44407.4 67 68 0.7 44562 23901 8842.95.5 Experimentelle ErgebnisseIn diesem Abshnitt soll anhand von Testergebnissen ermittelt werden, welhe Reduk-tionsraten f�ur die Testsysteme erzielt werden k�onnen und wie sih die Reduktionszeitenf�ur die Testsysteme im Vergleih zu den Veri�kationszeiten f�ur die LTL-X-Eigenshaftenverhalten. Eine Beshreibung aller innerhalb der Testreihen verwendeten Systeme kannAnhang A auf Seite 223 entnommen werden.Alle Systeme au�er Prodell(5) wurden auf die LTL-X-Eigenshaft:�(s1 ^ s2)("es gibt keinen Ablauf, in dem irgendwann die Stellen s1 und s2 gleihzeitig markiertsind\) �uberpr�uft, wohingegen das System Prodell(5) auf G�ultigkeit der Invariante((s1 ^ :s2 ^ :s3) _ (:s1 ^ s2 ^ :s3) _ (:s1 ^ :s2 ^ s3))("in jedem Systemzustand ist jeweils nur genau eine der Stellen s1; s2 und s3 markiert\)getestet wurde.Die Experimente wurden auf einem SUN Ultra 60 Rehner durhgef�uhrt, der mit 1,5GByte Hauptspeiher und einem 295 MHz UltraSPARC-II Prozessor ausgestattet war.F�ur das L�osen der linearen Ungleihungssysteme wurde CplexTM in der Version 6.5.1verwendet, und der LTL-X Model-Cheker UnfSmodels von [EH00a, Hel02℄ lag in derVersion 0.9 vor.Die Ergebnisse sind in Tabelle 5.1 dargestellt. Die Spalten jSj (jBj) und jT j (jEj) be-zeihnen die Anzahl von Stellen (Bedingungen) und Transitionen (Ereignissen) des Pro-duktnetzsystems (Produktnetzpr�a�xes). Die Spalten tLTL�X und tr geben die Zeiten inSekunden an, die f�ur die Veri�kation der LTL-X-Eigenshaften mit UnfSmodels unddie Durhf�uhrung der Reduktionen ben�otigt wurden.Die Ergebnisse zeigen, da� f�ur alle Testsysteme hohe Reduktionsraten erzielt werden. Die



5.5 Experimentelle Ergebnisse 177Tabelle 5.2 Experimentelle Ergebnisse bei Anwendung der in [DE95, Ber85℄ vorgeshla-genen Abstraktions- und Pre-AgglomerationsregelVerallgemeinerte Regeln Regeln in [DE95, Ber85, PPP00℄�rS�:' Pref(�rS�:') �rS�:' Pref(�rS�:')jSj jT j jBj jEj tLTL�X jSj jT j jBj jEj tLTL�XDph(7) 31 101 2971 1406 4.5 50 114 27922 13281 709.5Slotring(10) 67 68 44562 23901 8842.9 67 77 125351 62067 31674.9
Pr�a�xe der reduzierten Netzsysteme sind viel kleiner als die Pr�a�xe der Ausgangsnetzsy-steme. Diese Tatsahe wirkt sih erheblih auf den LTL-X Model-Cheker UnfSmodelsaus, da dieser entfaltungsbasierte Veri�kationstehniken einsetzt. Die experimentellenErgebnisse best�atigen, da� die tLTL�X-Zeiten f�ur die reduzierten Netzsysteme deutlihunter den Veri�kationszeiten f�ur die Ausgangssysteme liegen. Beispielsweise konnte dieVeri�kationszeit f�ur das Fifo(20)-System durh vorherige Anwendung der Reduktions-methoden von 13 Stunden auf nahezu 3 Sekunden verringert werden. Ebenso wurde dieVeri�kation des Dph(7)-Systems anstatt in 3 Stunden in lediglih 5 Sekunden durh-gef�uhrt, und auh die Veri�kationszeit f�ur Slotring(10) konnte von 12 Stunden aufnur 2,5 Stunden verk�urzt werden. Dar�uberhinaus zeigen die Ergebnisse deutlih, da� dief�ur die Reduktionen ben�otigte Zeit tr vernahl�assigbar klein im Verh�altnis zur Veri�ka-tionszeit tLTL�X der Ausgangssysteme ausf�allt.Wie bereits erw�ahnt wurde, sind die in Abshnitt 5.2.5 auf Seite 148 beshriebene Ab-straktion und die in Abshnitt 5.2.6 auf Seite 156 vorgestellte Pre-Agglomeration bez�ug-lih der in [DE95, Ber85, PPP00℄ betrahteten Regeln verallgemeinert worden. Daherliegt die Vermutung nahe, da� diese Regeln in einigen F�allen �ofter angewendet und somith�ohere Reduktionsraten erzielt werden k�onnen. Zur n�aheren Untersuhung dieser Ver-mutung wurden die Abstraktions- und Pre-Agglomerationsregel derart implementiert,wie es in [DE95, Ber85, PPP00℄ beshrieben worden ist, und anshlie�end neuerlihenTests unterzogen.Die Ergebnisse sind in Tabelle 5.2 dargestellt. Es wird deutlih, da� die Anwendungder in [DE95, Ber85, PPP00℄ betrahteten Regeln bei den Systemen Dph(7) und Slo-tring(10) zur Bildung gr�o�erer Pr�a�xe f�uhrt und als Folge davon auh die Veri�ka-tionszeiten f�ur die LTL-X-Eigenshaften deutlih ansteigen. Beispielsweise konnte dasSystem Dph(7) der speisenden Philosophen nur noh auf 50 Stellen und 114 Transitio-nen reduziert werden (im Gegensatz zu 31 Stellen und 101 Transitionen bei Anwendungder verallgemeinerten Regeln). Als Folge davon wurde die Pr�a�xgr�o�e verneunfaht, undauh die Veri�kationszeit f�ur die LTL-X-Eigenshaft vershlehterte sih von 5 Sekun-den auf nunmehr 12 Minuten. Nah Anwendung der Regeln aus [DE95, Ber85, PPP00℄auf die Modellierung des Slotted-Ring-Protokolls (Slotring(10)) untersheiden sihdie reduzierten Netzsysteme um 9 Transitionen. Auf den ersten Blik sheint diesesein zu vernahl�assigender Faktor zu sein, jedoh hat diese Di�erenz um 9 Transitio-



178 Reduktionstehniken f�ur temporallogishe Eigenshaftennen erheblihe Auswirkungen auf die Gr�o�e der Pr�a�xe und die daraus resultieren-de Veri�kationszeit f�ur die LTL-X-Eigenshaft nah sih gezogen. Eine Vorverarbei-tung des Netzsystems mit den verallgemeinerten Regeln hat die Pr�a�xgr�o�e auf einDrittel reduziert, und die Veri�kationszeit konnte von 9 Stunden auf gerade einmal2,5 Stunden verringert werden. Dar�uberhinaus besitzt das Netzsystem, welhes mit denRegeln aus [DE95, Ber85, PPP00℄ vorverarbeitet wurde, ein gr�o�eres Pr�a�x als dasurspr�unglihe Netzsystem. Dieser Sahverhalt kann im engen Zusammenhang mit derPost-Agglomeration stehen, deren Anwendung in einigen F�allen sogar zur Vergr�o�erungvon Pr�a�xen f�uhren kann.Die Reduktionsraten, die f�ur ein System erzielt werden k�onnen, h�angen zu einem niht zuvernahl�assigbaren Faktor von der zu veri�zierenden LTL-X-Eigenshaft ab. Alle Stellendes Netzsystems, die atomaren Propositionen der LTL-X-Formel entsprehen, sowie de-ren Eingangs- und Ausgangstransitionen, bleiben von den Reduktionsregeln unber�uhrt.Das bedeutet, da� die Anzahl von Stellen und Transitionen, die von vornherein niht ent-fernt werden k�onnen, von der Anzahl der Stellen abh�angt, die als atomare Propositionenin der Formel vorkommen.



Kapitel 6Nahweis von temporallogishenEigenshaften f�ur M-Netzsysteme
Das Konzept der Netzentfaltungen und die in [ERV02, ES01a, ES01b, Hel99,Hel02, KK00, KK01, KKV02, MM92, MR97, R�om00℄ beshriebenen Algorithmen ver-mindern das Problem der Zustandsraumexplosion bei der automatishen Veri�kation vonS/T-Netzsystemen. Dar�uberhinaus wurde in [HKK02℄ gezeigt, da� die Pr�a�xkonstruk-tion eÆzient parallelisiert werden kann. Allerdings besteht ein Nahteil dieser Methodenbez�uglih ihrer praktishen Anwendbarkeit darin, da� S/T-Netzsysteme niht als Model-lierungssprahe geeignet sind, da sie ein unstrukturiertes Low-Level-Modell darstellen.Aus diesem Grund ist es erstrebenswert, die angesprohenen Tehniken auf einen Forma-lismus zu �ubertragen, der f�ur Modellierungszweke geeigneter ersheint, wie zum Beispielgef�arbte Petri-Netze ("oloured Petri nets\) [Jen91, Jen92, Jen94, Jen97, Jen98℄. Dieseerlauben es, auf nat�urlihe Art und Weise viele Konstrukte zu modellieren, die in "High-Level\-Sprahen zur Spezi�kation von nebenl�au�gen Systemen zur Verf�ugung stehen,siehe beispielsweise [BH93, BFF+95b, FG96, FG97℄. Dar�uberhinaus gibt es vershie-dene Tools [GRT+95, SSE03℄, mit deren Hilfe High-Level-Spezi�kationen automatishin gef�arbte Petri-Netze �ubersetzt werden k�onnen. Obwohl es auh m�oglih ist, gef�arb-te Petri-Netze unter bestimmten Voraussetzungen in entsprehende S/T-Netzsystemezu expandieren und dann deren Pr�a�xe f�ur die Veri�kation zu verwenden, besteht einerhebliher Nahteil darin, da� die expandierten S/T-Netzsysteme oftmals exponentiellgr�o�er sind als deren Pr�a�xe. Dar�uberhinaus ist es in vielen F�allen unm�oglih, ein gef�arb-tes Netzsystem mit vertretbarem Speiher- und Zeitaufwand in ein S/T-Netzsystem zu�uberf�uhren. Deshalb wurde in [KK03℄ ein Verfahren beshrieben, das gef�arbte Petri-Netzsysteme direkt in endlihe, vollst�andige Pr�a�xe entfaltet, ohne den Umweg �uber diekostenintensiven Expansionen (S/T-Netzsysteme) gehen zu m�ussen.



180 Nahweis von temporallogishen Eigenshaften f�ur M-NetzsystemeBasierend auf diesem Hintergrund und dem in Abshnitt 5.1.4 auf Seite 119 beshrie-benen Ansatz f�ur die Veri�kation von temporallogishen Eigenshaften siherer S/T-Netzsysteme wurde in [SK04℄ ein paralleler Algorithmus zur Veri�kation temporallogi-sher Eigenshaften von gef�arbten Petri-Netzsystemen vorgeshlagen, der in seiner Artder erste war und im weiteren Verlauf dieses Kapitels vorgestellt werden soll.6.1 VorbemerkungenIn diesem Abshnitt werden zun�ahst Begri�e und De�nitionen eingef�uhrt, die f�ur dasVerst�andnis der folgenden Abshnitte von grundlegender Bedeutung sind.6.1.1 M-NetzexpansionenJedes beshr�ankte M-Netzsystem kann derart in ein "�aquivalentes\ S/T-Netzsystem�uberf�uhrt werden, soda� deren Erreihbarkeitsgraphen isomorph sind. Eine solhe Trans-formation wird in [BFF+95b℄ als "Entfaltung\ bezeihnet, aber da der Begri� in dieserArbeit bereits in einem anderen Zusammenhang Verwendung �ndet, wird stattdessendie Bezeihnung Expansion eingef�uhrt.De�nition 6.1.1 (M-Netzexpansion)Gegeben sei ein beshr�anktes M-Netzsystem � = (N;M0) mit N = (S; T; F; �). DasS/T-Netzsystem � = (Ne;M0e) mit Ne = (Se; Te; Fe;We) wird als Expansion von �bezeihnet, falls Se = fsz j s 2 S ^ z 2 �(s)gTe = ft& j t 2 T ^ (& ist ein Shaltmodus von t)gFe = f(sz; t&) j (s; t) 2 F ^ z 2 �((s; t))[&℄g [f(t& ; sz) j (t; s) 2 F ^ z 2 �((t; s))[&℄gWe((sz; t&)) = (�((s; t))[&℄)(z) f�ur jedes Tupel (sz; t&) 2 FeWe((t& ; sz)) = (�((t; s))[&℄)(z) f�ur jedes Tupel (t& ; sz) 2 FeM0e(sz) = (M0(s))(z) f�ur jedes sz 2 SeAbbildung 6.1 auf der n�ahsten Seite zeigt die Expansion f�ur das M-Netzsystem ausAbbildung 6.2 (a) auf Seite 183. Das M-Netzsystem besitzt die beiden Shaltmodi&1(v) = 8><>:1 falls v = v12 falls v = v21 falls v = v3 und &2(v) = 8><>:1 falls v = v12 falls v = v22 falls v = v3f�ur welhe die Transition t unter der AnfangsmarkierungM0 = fs11; s22g aktiviert ist. DieExpansion weist genau die beiden Shaltfolgenfs11; s22g �t121��! fs13g und fs11; s22g �t122��! fs23g



6.1 Vorbemerkungen 181Abbildung 6.1 Expansion des streng siheren M-Netzsystems aus Abbildung 6.2 (a)auf Seite 183. Der Shaltmodus & einer Shaltinstanz t& wird als Folge &(v1)&(v2)&(v3)angegeben. s11 s21 s12 s22
t111 t121 t122 t211 t212 t221 t222 t223

s13 s23 s33 s43auf, d.h., sie modelliert das M-Netzsystem verhaltensgetreu. Folglih k�onnte der Nah-weis temporallogisher Eigenshaften von M-Netzsystemen unter Verwendung von derenExpansionen durhgef�uhrt werden. Diese Vorgehensweise bes�a�e jedoh den entshei-denden Nahteil, da� die Transformation von M-Netzsystemen in deren Expansionennormalerweise sehr gro�e S/T-Netzsysteme erzeugt, f�ur die der Nahweis temporal-logisher Eigenshaften in vielen F�allen niht mehr mit vertretbarem Speiher- undZeitaufwand durhgef�uhrt werden k�onnte. Oftmals weisen diese Netzsysteme sogar eineunn�otige Gr�o�e in der Hinsiht auf, da� sie viele unerreihbare Stellen und tote Transi-tionen enthalten. Dieses kann darin begr�undet liegen, da� die Typen der M-Netzstellen�ubliherweise �Uberapproximationen darstellen und die Transitionen folglih viele Shalt-modi aufweisen, von denen aber in Abh�angigkeit von der Anfangsmarkierung eines M-Netzsystems nur wenige als Shaltinstanzen innerhalb der m�oglihen Shaltsequenzendes M-Netzsystems vorkommen. Beispielsweise sind in der Expansion aus Abbildung 6.1nur vier der aht Stellen erreihbar, und lediglih zwei der aht Transitionen k�onnen aus-gef�uhrt werden. Unter diesem Hintergrund ist es sinnvoll, die Veri�kation temporallogi-sher Eigenshaften unmittelbar unter Einbeziehung der M-Netzsysteme vorzunehmenund den Umweg �uber deren Expansionen zu vermeiden.6.1.2 M-NetzentfaltungenDie Entfaltungen von M-Netzsystemen werden in analoger Weise zu den Entfaltungenvon S/T-Netzsystemen (Abshnitt 3.1 auf Seite 37) de�niert. Sofern Begri�e und Kon-zepte aus Abshnitt 3.1 auf Seite 37 im folgenden niht neu de�niert werden, lassen sie



182 Nahweis von temporallogishen Eigenshaften f�ur M-Netzsystemesih direkt auf M-Netzsysteme �ubertragen und werden niht mehr explizit erw�ahnt.De�nition 6.1.2 (Mengen B und E von Bezeihnern)Gegeben sei ein M-Netz (S; T; F; �). Die Mengen B und E von Bezeihnern sind wie folgtinduktiv de�niert:� ? 2 E , wobei ? ein spezielles Symbol darstellt� falls e 2 E , dann ((s; z); e) 2 B f�ur jedes s 2 S und jedes z 2 �(s)� falls ; � B0 � B, dann ((t; &); B0) 2 E f�ur jedes t 2 T und jeden Shaltmodus &von tEin Branhing-Proze� eines M-Netzsystems (N;M0) wird nun mittels zweier TeilmengenB � B und E � E dieser Bezeihner de�niert. Dabei werden die Bezeihner der MengenB und E folgenderma�en verwendet: Die bez�uglih der Kausalrelation < minimalenBedingungen (die Anfangsmarkierung) des Branhing-Prozesses werden (wird) durhdie folgende Bedingung festgelegt:8s 2 S 8z 2 Z : ((s; z);?) 2 B , z 2M0(s)Die Beshriftung einer Bedingung ((s; z); e) 2 B lautet (s; z), und e stellt deren einzigesEingangsereignis dar. Entsprehendes gilt f�ur ein Ereignis ((t; &); B0) 2 E, das einen Re-pr�asentanten f�ur die Shaltinstanz (t; &) darstellt, und dessen Vorbereih aus der MengeB0 von Bedingungen besteht.Mit dieser Notation k�onnen Branhing-Prozesse vollst�andig durh ihre Mengen von Be-dingungen und Ereignissen als Tupel (B;E) mit B � B und E � E beshrieben werden.De�nition 6.1.3 (Branhing-Proze�)Gegeben sei ein M-Netzsystem � = (N;M0) mit N = (S; T; F; �) sowie der streng 1-beshr�ankten AnfangsmarkierungM0 = f(s1; z1); : : : ; (sn; zn)gund einfahen Kantengewihten, d.h.,8f 2 F : j�(f)j = 1Die Menge der endlihen Branhing-Prozesse von � ist induktiv de�niert durh:� (f((s1; z1);?); : : : ; ((sn; zn);?)g; ;) ist ein Branhing-Proze� von �.� Falls (B;E) ein Branhing-Proze� von � ist und t 2 T eine Transition, & einenShaltmodus von t und B0 � B eine Co-Menge bezeihnen, soda� in B0 f�ur jedess 2 �t und jedes v 2 �((s; t)) genau ein Element mit der Beshriftung (s; &(v))vorkommt, dann stellt auh(B [ f((s0; &(v0)); e) j s0 2 t� ^ v0 2 �((t; s0))g; E [ feg) mit e = ((t; &); B0)einen Branhing-Proze� von � dar. Das Ereignis e wird als m�oglihe Erweiterungvon (B;E) bezeihnet, falls e 62 E.



6.1 Vorbemerkungen 183Abbildung 6.2 Streng siheres M-Netzsystem (a) und dessen endlihes, vollst�andigesPr�a�x (b). Der Shaltmodus & einer Shaltinstanz t& wird als Folge &(v1)&(v2)&(v3) an-gegeben. s1 : f1::2g1 s2 : f1::2g2v3 < v1 + v2tv1 v2
s3 : f1::4gv3(a)

b1 s11 b2s22e1 t121 e2t122b3 s13 b4s23(b)Die Menge aller Branhing-Prozesse eines M-Netzsystems erh�alt man durh die Vereini-gung beliebiger endliher oder unendliher Mengen von Branhing-Prozessen, da dieseunter komponentenweiser Vereinigung von Bedingungen und Ereignissen abgeshlos-sen sind. Zudem garantiert die Abgeshlossenheit unter Vereinigung die Existenz eineseindeutigen, maximalen Branhing-Prozesses, der als Entfaltung eines M-Netzsystemsbezeihnet wird.Die De�nitionen f�ur Kon�gurationen, Shnitte, ad�aquate Ordnungen, Terminalereig-nisse und endlihe, vollst�andige Pr�a�xe k�onnen direkt aus Abshnitt 3.1 auf Seite 37�ubernommen werden.Abbildung 6.2 zeigt ein streng siheres M-Netzsystem (a) und dessen endlihes, vollst�andi-ges Pr�a�x (b). Das M-Netzsystem besitzt die beiden Shaltmodi&1(v) = 8><>:1 falls v = v12 falls v = v21 falls v = v3 und &2(v) = 8><>:1 falls v = v12 falls v = v22 falls v = v3f�ur welhe die Transition t unter der Anfangsmarkierung M0 = fs11; s22g aktiviert ist.Genau diese beiden Shaltm�oglihkeiten werden in dem endlihen, vollst�andigen Pr�a�xdurh die Ereignisse e1 und e2 repr�asentiert, die den Shaltinstanzen t&1 und t&2 entspre-hen.Der in [HKK02℄ vorgeshlagene parallele Algorithmus zur Pr�a�xerzeugung siherer S/T-Netzsysteme wurde in [KK03℄ auf streng sihere M-Netzsysteme erweitert. Dabei wurdegezeigt, da� die endlihen, vollst�andigen Pr�a�xe eines streng siheren M-Netzsystemsund dessen Expansion zueinander isomorph sind. Abbildung 6.2 (b) auf dieser Seite zeigtsowohl das endlihe, vollst�andige Pr�a�x f�ur das M-Netzsystem aus Abbildung 6.2 (a)als auh das endlihe, vollst�andige Pr�a�x f�ur dessen Expansion aus Abbildung 6.1 aufSeite 181. Folglih k�onnen alle Veri�kationsmethoden, die auf der Pr�a�xbildung vonS/T-Netzsystemen basieren, auh unmittelbar zur Veri�kation von M-Netzsystemen her-angezogen werden.



184 Nahweis von temporallogishen Eigenshaften f�ur M-NetzsystemeAbbildung 6.3 Streng siheres M-Netzsystem � (a) und dessen Modi�kation �0 (b)s1 : f0::5g1
s2 : f0::5gwahr t2 wahrt1aaaa (a)

s1 : f0::5g1
s2 : f?; 0::5g?wahr t2 wahrt1aa a v?av? (b)6.1.3 LTL auf streng siheren M-NetzsystemenWie bei S/T-Netzsystemen (Abshnitt 5.1.2 auf Seite 116) kann LTL auh auf M-Netzsy-stemen in einer aktions- und zustandsbasierten Variante interpretiert werden. Im weite-ren Verlauf des Kapitels wird aber nur die zustandsbasierte Variante betrahtet, weshalbder aktionsbasierten Variante an dieser Stelle keine weitere Beahtung geshenkt wird.In der zustandsbasierten Variante bestehen die atomaren Propositionen einer LTL-Eigenshaft aus booleshen Ausdr�uken, die �uber der Stellenmenge eines M-Netzsystemsund deren Typen gebildet werden, d.h., f�ur ein M-Netzsystem � = (N;M0) mit N =(S; T; F; �) sei � � Bexp(S [ (Z n f?g))jf=;6=;�;<;�;>ggegeben, wobei die Variablenmenge S der booleshen Ausdr�uke mit der Stellenmenge Sdes M-Netzsystems identi�ziert wird, die Wertemenge Z die Vereinigungsmenge allerStellentypen bezeihnet und ? einen speziellen Wert darstellt, dessen Bedeutung nohinnerhalb der nahfolgenden Ausf�uhrungen verdeutliht wird. Um zu entsheiden, ob f�ureine unendlihe Shaltfolge M0 �t&11�! M1 �t&22�! M2 : : : von � die unendlihe Zustandsfolge� =M0M1M2 : : :eine LTL-Eigenshaft ' erf�ullt, wird � zun�ahst in ein !-Wort �uber dem Alphabet 2�(')�uberf�uhrt. Dabei wird f�ur jede Markierung Mi von � die Menge der atomaren Proposi-tionen ermittelt, die unter Mi zu wahr evaluiert werden k�onnen.Abbildung 6.3 (a) auf dieser Seite zeigt ein streng siheres M-Netzsystem, f�ur das un-tersuht werden soll, ob es die LTL-Eigenshaft' = �(s2 < 1) (6.1.1)("s2 wird immer wieder einen Wert kleiner als 1 aufweisen\) erf�ullt. Die Sprahe L(')enth�alt alle !-W�orter �uber dem Alphabet 2�('), die ' erf�ullen. Die W�orter der Spra-he L(') weisen alle die Form((;+ f(s2 < 1)g)�f(s2 < 1)g)!



6.1 Vorbemerkungen 185auf. Das M-Netzsystem � enth�alt � = (fs11gfs12g)!als einzige unendlihe Zustandsfolge, die nun in ein !-Wort �uber dem Alphabet 2�(')�uberf�uhrt werden mu�. Die Evaluierung einer atomaren Proposition � 2 �(') untereiner Markierung M 2 R(M0) zu wahr oder falsh geshieht mittels einer Abbildung&M : V ar(�('))! Z;welhe die Eigenshaft8s 2 V ar(�(')) 8z 2 Z : &M(s) = z , z 2M(s)aufweist.1 &M weist also jeder in einer atomaren Proposition vorkommenden Variablen siden Wert der entsprehenden Stelle si unter der Markierung M zu. Nun mu� nur nohgetestet werden, ob &M j= �.Bez�uglih des M-Netzsystems � (Abbildung 6.3 (a) auf der vorherigen Seite) und derLTL-Eigenshaft ' (Zeile 6.1.1 auf der vorherigen Seite) ergibt sih jedoh das Problem,da� beispielsweise &M j= (s2 < 1) unter der Markierung M = fs11g niht entshiedenwerden kann, da die Stelle s2 unter M unmarkiert ist. Dieser Mi�stand kann jedohbehoben werden, indem die Wertemenge Z um den speziellen Wert ? erweitert wird,der kennzeihnet, da� eine Stelle unmarkiert ist. Das M-Netzsystem � wird also �ahnlihzu dem Konzept der komplement�aren Stellen bei S/T-Netzsystemen dahingehend mo-di�ziert, da� alle Stellen, die als Variablen innerhalb der atomaren Propositionen von 'vorkommen, genau dann in dem modi�zierten Netzsystem den Wert ? aufweisen, wennsie im urspr�unglihen Netzsystem unmarkiert sind.Das modi�zierte M-Netzsystem �0 ist in Abbildung 6.3 (b) auf der vorherigen Seitedargestellt. Die neu hinzugef�ugten Kanten werden mit der speziellen Variablen v? be-shriftet, die symbolisieren soll, da� der Wert ? ausshlie�lih an v? gebunden werdendarf. Mit dieser Ma�nahme wird verhindert, da� der Wert ? f�alshliherweise anderenVariablen zugewiesen wird und dadurh das Systemverhalten in unerw�unshter Weisever�andert wird. Deshalb wird gefordert, da� f�ur jede Transition t von �0 und jedenShaltmodus & von t gilt: 8v 2 V (t) : &(v) = ? , v = v?Desweiteren wird per De�nition festgelegt, da� eine atomare Proposition � unter einerMarkierung M zu falsh evaluiert wird, falls eine in � vorkommende Variable unter &Mden Wert ? zugewiesen bekommt, d.h., die entsprehende Stelle unterM unmarkiert ist.Dazu mu� jedoh die Erf�ullbarkeitsrelation j= aus De�nition 2.1.9 auf Seite 25 an einer1F�ur streng sihere M-Netzsysteme gilt, da� f�ur jede Stelle s 2 S und jede erreihbare MarkierungM 2 R(M0) gilt: jM(s)j � 1



186 Nahweis von temporallogishen Eigenshaften f�ur M-NetzsystemeStelle ge�andert werden. Die modi�zierte Erf�ullbarkeitsrelation wird mit j=? bezeihnet,und sie untersheidet sih von j= lediglih in& j=? (a1 op a2) , (8v 2 V ar(a1 op a2) : &(v) 6= ?) ^ (a1[&℄ op a2[&℄) (6.1.2)f�ur op 2 f=; 6=;�; <;�; >g.Mittels der Erf�ullbarkeitsrelation j=? kann nun die Menge aller unter einer MarkierungM 2 R(M0) g�ultigen atomaren Proposition unter Verwendung einer Abbildung� : (Mf(Z))S ! 2�(')ermittelt werden, soda� �(M) = f� 2 �(') j &M j=? �gDie Erweiterung von � auf !-W�orter und die De�nition der Erf�ullbarkeitsrelation j=�LTLk�onnen direkt aus Abshnitt 5.1.2 auf Seite 116 �ubernommen werden.Wird die Funktion � auf die einzige unendlihe Zustandsfolge �0 des M-Netzsystems �0aus Abbildung 6.3 (b) auf Seite 184 angewendet, so erh�alt man�(�0) = (�(fs11; s?2 g)�(fs12g))! = (;;)! = ;! 62 L(')Daraus folgt, da� das M-Netzsystem � die LTL-Eigenshaft ' niht erf�ullt.Wie bereits erw�ahnt wurde, wird eine atomare Proposition � unter einer Markierung Mzu falsh evaluiert, falls in � eine Variable vorkommt, deren entsprehende Stelle un-terM unmarkiert ist. Allerdings ist es auh w�unshenswert, Aussagen in Form atomarerPropositionen dar�uber zu tre�en, da� eine Stelle markiert oder unmarkiert ist. Aus die-sem Grund wird die Menge � der atomaren Propositionen um eine spezielle Menge�? = f(s = ?) j s 2 Sgvon atomaren Propositionen erweitert, wobei f�ur eine Stelle s die Proposition (s = ?)genau dann unter einer Markierung M gelten soll, falls ? 2 M(s). Dazu wird dieDe�nition der Erf�ullbarkeitsrelation j=? in Zeile 6.1.2 derart ge�andert, soda�& j=? (a1 op a2) , (&(s) = ? falls (a1 op a2) = (s = ?) 2 �?(8v 2 V ar(a1 op a2) : &(v) 6= ?) ^ (a1[&℄ op a2[&℄) sonstf�ur op 2 f=; 6=;�; <;�; >g.Unter Verwendung der neu eingef�uhrten atomaren Propositionen aus �? und der mo-di�zierten Erf�ullbarkeitsrelation j=? kann nun beispielsweise untersuht werden, ob dasM-Netzsystem � aus Abbildung 6.3 (a) auf Seite 184 die LTL-Eigenshaft = � ((s2 = ?) _ (s2 � 1))



6.2 Tableau-Ansatz zum LTL-X Model-Cheking 187("irgendwann wird s2 immer unmarkiert oder gr�o�er gleih 1 sein\) erf�ullt. Die Spra-he L( ) enth�alt alle !-W�orter �uber dem Alphabet 2�( ), die sih nah dem Muster(2�( ))�(f(s2 = ?)g+ f(s2 � 1)g+ f(s2 = ?); (s2 � 1)g)!ergeben. F�ur die einzige unendlihe Zustandsfolge �0 des modi�zierten M-Netzsystems �0aus Abbildung 6.3 (b) auf Seite 184 gilt:�(�0) = (�(fs11; s?2 g)�(fs12g))! = (f(s2 = ?)gf(s2 � 1)g)! 2 L( )Daraus folgt unmittelbar, da� das M-Netzsystem � die LTL-Eigenshaft  erf�ullt.6.2 Tableau-Ansatz zum LTL-X Model-ChekingDer in diesem Abshnitt vorgestellte Ansatz zur Veri�kation von temporallogishenEigenshaften streng siherer M-Netzsysteme basiert auf den in [EH01, Hel02℄ ein-gef�uhrten Methoden zum Model-Cheking siherer S/T-Netzsysteme (siehe auh Ab-shnitt 5.1.4 auf Seite 119). Als das die Ausf�uhrungen in diesem Abshnitt begleitendeBeispiel wird das M-Netzsystem � aus Abbildung 6.4 (a) auf der n�ahsten Seite herange-zogen. Das M-Netzsystem modelliert einen Speiher, der in den beiden Speiherstellen s2und s4 insgesamt h�ohstens zwei Werte vom Typ f0::1g hinterlegen kann. Dabei arbei-tet der Speiher nah dem FIFO-Prinzip ("�rst in { �rst out\), d.h., die Werte werdenin genau derselben Reihenfolge wieder aus dem Speiher ausgelesen, in der sie vorherreingeshrieben wurden. Die m�oglihen Ausf�uhrungssequenzen von � werden kompaktund �ubersihtlih durh dessen endlihes, vollst�andiges Pr�a�x repr�asentiert, das in Ab-bildung 6.4 (b) auf der n�ahsten Seite zu sehen ist.Das M-Netzsystem � besteht aus 4 Stellen und 3 Transitionen, wohingegen die Expan-sion von � bereits 8 Stellen und 8 Transitionen aufweist. � stellt ein klassishes Beispielf�ur ein M-Netzsystem dar, dessen Expansion exponentiell mit �Anderung der Speiherka-pazit�at und/oder den Stellentypen w�ahst. Beispielsweise bewirkt eine Erweiterung derStellentypen von � auf den Wertebereih f0::150g, da� die Expansion von � 604 Stellenund 23103 Transitionen aufweist, wohingegen das endlihe, vollst�andige Pr�a�x von �nah wie vor aus 11 Bedingungen und 7 Ereignissen besteht (Abbildung 6.4 (b) auf dern�ahsten Seite). Dar�uberhinaus ist es f�ur gr�o�ere Systeme niht mehr m�oglih, derenExpansionen in vertretbarem Zeitaufwand zu erzeugen. Folglih besteht ein erhebliherVorteil des in den folgenden Abshnitten behandelten Verfahrens im Vergleih zu demAnsatz von Esparza und Heljanko [EH01, Hel02℄ darin, da� die M-Netzsysteme direktentfaltet werden ohne den Umweg �uber deren Expansionen gehen zu m�ussen.Begleitend zu den Ausf�uhrungen in diesem Abshnitt soll gezeigt werden, da� das M-Netzsystem � aus Abbildung 6.4 (a) die LTL-X-Eigenshaft' = � ((s2 = ?) _ (s2 6= 0)) (6.2.1)("irgendwann wird s2 immer unmarkiert oder ungleih Null sein\) niht erf�ullt. Dazuwird � zun�ahst auf die in Abshnitt 6.1.3 auf Seite 184 beshriebene Art und Weise



188 Nahweis von temporallogishen Eigenshaften f�ur M-NetzsystemeAbbildung 6.4 Streng siheres M-Netzsystem � eines Datenspeihers der Kapa-zit�at 2 (a). Bei Transitionen, die mit dem W�ahter wahr beshriftet sind, wird dieseraus Gr�unden der �Ubersihtlihkeit weggelassen. Endlihes, vollst�andiges Pr�a�x von �,wobei Terminalereignisse grau unterlegt sind (b). Stelleninstanzen werden als sz undShaltinstanzen als t&(a)1 , t&(b)&()2 und t&(d)3 notiert. F�ur LTL-X Model-Cheking modi�-ziertes M-Netzsystem �0 ().

s1 : f0::1g0 s3 : f0::1g1t1 t2 t3s2 : f0::1g s4 : f0::1g
a b b dda (a)

b1 s01 b2s13 b3s14b4 s12 b5s03b6 s11 b7s04b8 s02 b9s13b10 s01 b11s14

e1t13e2t012e3 t11 e4t03e5t102e6 t01 e7t13(b)
s1 : f0::1g0 s3 : f0::1g1t1 t2 t3s2 : f?; 0::1g? s4 : f0::1g
a b b dd v?av? ()modi�ziert und in das M-Netzsystem �0 aus Abbildung 6.4 () �uberf�uhrt. Nun liefertbeispielsweise die Shaltfolge M0 �(t13t01?2 t1?1 t03t10?2 t0?1 )!������������!einen unendlihen Ablauf von �0, der die Eigenshaft ' verletzt, da die Stelle s2 durhdas Shalten der Transitionsinstanz t10?2 jedesmal den Wert 0 erh�alt. Dabei ist der Shalt-modus einer Transition t jeweils als Folge (&(a)&(b)&()&(d)&(v?))jV (t) notiert.Um einen solhen, die LTL-X-Eigenshaft ' verletzenden Ablauf automatish zu er-kennen, wird zun�ahst ein B�uhiautomat A:' erstellt, der genau diejenigen Abl�aufe



6.2 Tableau-Ansatz zum LTL-X Model-Cheking 189Abbildung 6.5 B�uhiautomat A:', der f�ur die Veri�kation der LTL-X-Eigenshaft' = � ((s2 = ?) _ (s2 6= 0)) erzeugt wird (a), und das mit A:' assoziierte M-Netzsystem �:' (b). Aus Gr�unden der �Ubersihtlihkeit werden die Transitionen t(qi;x;qj)als tij notiert, wobei x in die Transitionsw�ahter hineinkodiert ist.
q0wahr q1:(s2 = ?) ^ :(s2 6= 0)wahr(a) wahrt00 sq0 : f�gv�v� :(s2 = ?) ^ :(s2 6= 0)t01v� sq1 : f�gv�wahrt10 v�v�(b)akzeptiert, die ' niht erf�ullen, d.h., L(A:') = L(:'). Der B�uhiautomat A:' mit:' = :� ((s2 = ?) _ (s2 6= 0))= �:((s2 = ?) _ (s2 6= 0))= �(:(s2 = ?) ^ :(s2 6= 0))("s2 wird immer irgendwann mit dem Wert 0 belegt sein\) ist in Abbildung 6.5 (a) darge-stellt, wobei die Funktion � (De�nition 5.1.5 auf Seite 120) auf die Kantenbeshriftungenangewendet und A:' anshlie�end noh optimiert wurde. Der B�uhiautomat A:' wirdmit dem M-Netzsystem �:' aus Abbildung 6.5 (b) assoziiert. Dabei gibt es f�ur jeden Zu-stand q vonA:' eine entsprehende Stelle sq in �:'. Alle Stellen weisen den Typ f�g auf,wobei ausshlie�lih sq0 anf�anglih markiert ist. F�ur jeden �Ubergang (q; x; q0) von A:'weist �:' eine Transition t(q;x;q0) auf, wobei sq deren Eingangs- und sq0 deren Ausgangs-stelle bezeihnen. Der W�ahter von t(q;x;q0) wird durh �(x) beshrieben. Die Kantenvon �:' k�onnen mit einer beliebigen Variablen beshriftet werden. Aus Gr�unden der�Ubersihtlihkeit soll jedoh eine neue Variable v� eingef�uhrt werden, die noh niht in-nerhalb der Kantenbeshriftungen des zu veri�zierenden M-Netzsystems �S vorkommt.Damit �:' die einzelnen Shritte von �S �uberwahen kann, wird in �ahnliher Wei-se, wie es in [EH01, Hel02℄ f�ur S/T-Netzsysteme beshrieben ist, ein Produktnetzsy-stem �S�:' aufgestellt. Der Standardansatz zur Produktnetzbildung zwishen einemM-Netzsystem �S und einem den B�uhiautomaten repr�asentierenden M-Netzsystem �:'besteht darin, diese an allen Transitionen zu synhronisieren. Somit ist �:' in der Lage,jeden einzelnen Shritt von �S zu �uberwahen. Ein erhebliher Nahteil dieser Vorge-hensweise besteht jedoh in der daraus resultierenden vollst�andigen Sequentialisierungdes Produktnetzsystems �S�:'. Da jedoh die St�arken von entfaltungsbasierten Tehni-ken gerade in der Ausnutzung von Nebenl�au�gkeit liegen, w�are ein solhes Produktnetz-system f�ur entfaltungsbasierte Veri�kationsmethoden �au�erst ungeeignet. Aus diesemGrund wird der Synhronisationsansatz f�ur sihere S/T-Netzsysteme aus [EH01, Hel02℄auf die M-Netzebene angehoben. Unter dem Hintergrund, vorhandene Nebenl�au�gkeit



190 Nahweis von temporallogishen Eigenshaften f�ur M-Netzsystemein �S w�ahrend der Veri�kation ausnutzen zu k�onnen, werden �S und �:' lediglihan solhen Transitionen synhronisiert, deren Shalten die Werte der in den atomarenPropositionen der zu veri�zierenden Formel ' vorkommenden Stellen beeinussen. Alleanderen Transitionen bleiben von der Synhronisation unber�uhrt und k�onnen gegebe-nenfalls auh weiterhin nebenl�au�g ausgef�uhrt werden. Dieses bedeutet bez�uglih desM-Netzsystems � aus Abbildung 6.4 (a) auf Seite 188 und der LTL-X-Eigenshaft 'aus Zeile 6.2.1 auf Seite 187, da� lediglih die Transitionen t1 und t2 von � an der Syn-hronisation mit �:' (Abbildung 6.5 (b) auf der vorherigen Seite) teilnehmen, da nurderen Shalten den Wert der Stelle s2 �andern kann.Da die Stellennamen des zu veri�zierenden M-Netzsystems als Variablen innerhalb deratomaren Propositionen der LTL-X-Eigenshaft ' verwendet werden und folglih auhals Variablen innerhalb der Transitionsw�ahter von �:' vorkommen, wird die Varia-blenmenge V um die Menge fv�g [ fs j s 2 Sgerweitert, wobei S die Stellenmenge des zu veri�zierenden M-Netzsystems bezeihnetund ohne Einshr�ankung der Allgemeinheit angenommen werden kann, da� S zur bis-herigen Variablenmenge V disjunkt ist.Da die De�nition des Produktnetzsystems �S�:' in [SK04℄ eher semiformal angegebenwurde, soll an dieser Stelle nun eine formalere De�nition erfolgen.De�nition 6.2.1 (Produktnetzsystem �S�:')Gegeben seien ein streng siheres M-Netzsystem �S = (NS;M0S) mit NS = (SS; TS; FS;�S) und ein B�uhiautomat A:' = (Q; 2�('); Æ; q0; QE) mit L(A:') = L(:'). Das Tupel�S�:' = (N;M0) hei�t Produktnetzsystem, falls N = (S; T; F; �) ein M-Netz beshreibt,wobei� S = SV [ SH [ SB [ fss; sfg, wobeiSV = fs j s 2 SS \ V ar(�('))gSH = SS n SVSB = fsq j q 2 QgF�ur eine Stelle s 2 S gilt bez�uglih ihres Typs:�(s) = 8><>:�S(s) [ f?g falls s 2 SVf�g falls s 2 SB [ fss; sfg�S(s) sonstSV und SH bezeihnen die Mengen der sihtbaren ("visible\) bzw. unsihtbaren("hidden\) Stellen. SB beshreibt die Menge der B�uhistellen und ss; sf model-lieren einen Sheduler, der gew�ahrleistet, da� der B�uhiautomat die einzelnen Sy-stemshritte �uberwahen kann.



6.2 Tableau-Ansatz zum LTL-X Model-Cheking 191� T = TV [ TH [ TB [ TL, wobeiTV = ft 2 TS j 9s 2 SV : s 2 �t [ t�gTH = TS n TVTB = ft(q;x;q0) j (q; x; q0) 2 ÆgTL = ft(q;M) j q 2 Q ^M 2 R(M0)j�S�:'nTL ^ � 2M(sq) \M(sf )^(�(M))! 2 L(A:'; q)gF�ur eine Transition t 2 T gilt bez�uglih ihres W�ahters:�(t) = 8><>:wahr falls t 2 TL�(x) falls t = t(q;x;q0) 2 TB�S(t) sonstTV und TH bezeihnen die Mengen der sihtbaren bzw. unsihtbaren Transitionen.TB beshreibt die Menge der B�uhitransitionen. Dabei bedeutet t(q;x;q0), da� dieTransition die Marke � von der Stelle sq abzieht und auf die Stelle sq0 legt, falls derW�ahter �(x) unter der aktuellen Markierung zu wahr evaluiert wird. Die MengeTL enth�alt sogenannte Livelok-W�ahter 2, auf die im weiteren Verlauf noh n�ahereingegangen wird.Ferner wird eine Menge TI � TB von unendlihen Trae-W�ahtern de�niert, diealle B�uhitransitionen enth�alt, deren Shalten die Marke � auf eine Stelle legt, dieeine Endstelle des B�uhiautomaten repr�asentiert, d.h.,TI = ft(q;x;q0) 2 TB j q0 2 QEg� F = FS [ FB [ FV [ F? [ Fss [ Fsf [ FL, wobeiFB = f(sq; t(q;x;q0)) j sq 2 SB ^ t(q;x;q0) 2 TBg [f(t(q;x;q0); sq0) j sq0 2 SB ^ t(q;x;q0) 2 TBgFV = f(s; t(q;x;q0)) j s 2 V ar(�(t(q;x;q0))) ^ t(q;x;q0) 2 TBg [f(t(q;x;q0); s) j s 2 V ar(�(t(q;x;q0))) ^ t(q;x;q0) 2 TBg [F? = f(s; t) j s 2 SV ^ (t; s) 2 FS ^ (s; t) 62 FSg [f(t; s) j s 2 SV ^ (s; t) 2 FS ^ (t; s) 62 FSgFss = f(ss; t) j t 2 TV g [ f(t(q;x;q0); ss) j t(q;x;q0) 2 TBgFsf = f(sf ; t(q;x;q0)) j t(q;x;q0) 2 TBg [ f(t; sf) j t 2 TV gFL = f(s; t(q;M)) j s 2 S ^ t(q;M) 2 TL ^M(s) 6= ;g [f(t(q;M); s) j s 2 SH ^ t(q;M) 2 TL ^M(s) 6= ;g2Da es f�ur jeden Zustand q 2 Q exponentiell in der Gr�o�e von �S viele Transitionen t(q;M) gebenkann, werden diese niht explizit, sondern "On-the-Fly\ w�ahrend der Pr�a�xbildung erzeugt.



192 Nahweis von temporallogishen Eigenshaften f�ur M-NetzsystemeF�ur eine Kante f 2 F gilt bez�uglih ihrer Beshriftung:
�(f) = 8>>>>>>>><>>>>>>>>:

fv�g falls f 2 FB [ Fss [ Fsffv�g falls (f = (s; t(q;M)) _ f = (t(q;M); s)) 2 FL ^ s 2 SB [ fss; sfgfsg falls (f = (s; t(q;M)) _ f = (t(q;M); s)) 2 FL ^ s 2 SV [ SHfsg falls (f = (s; t(q;x;q0)) _ f = (t(q;x;q0); s)) 2 FVfv?g falls f 2 F?�S(f) sonstDurh FB wird die Struktur des Teilnetzes festgelegt, das den B�uhiautomaten re-pr�asentiert. Die Synhronisation der sihtbaren Stellen mit den B�uhitransitionengeshieht durh FV . Durh F? wird sihergestellt, da� eine sihtbare Stelle un-ter jeder erreihbaren Markierung des Netzsystems einen de�nierten Wert besitzt.Mittels Fss und Fsf werden die Shedulerstellen in das Netzsystem integriert. Zu-letzt werden durh FL noh die Livelok-W�ahter mit dem Netzsystem verbunden.� F�ur eine Stelle s 2 S ist die Anfangsmarkierung durhM0(s) = 8>>><>>>:; falls s 2 SB n fsq0g _ s = ssf�g falls s = sq0 _ s = sff?g falls s 2 SV ^M0S(s) = ;M0S(s) sonstgegeben. Die Stelle sf mu� anf�anglih markiert sein, damit das den B�uhiauto-maten repr�asentierende M-Netzsystem die Anfangsmarkierung des Ausgangssy-stems �S �uberwahen kann.Damit LTL-X auf dem Produktnetzsystem �S�:' in der in Abshnitt 6.1.3 auf Seite 184eingef�uhrten Art und Weise interpretiert wird, mu� die Erf�ullbarkeitsrelation j=? zurEvaluierung der Transitionsw�ahter herangezogen werden. Dar�uberhinaus mu� f�ur jedeTransition t von�S�:' und f�ur jeden Shaltmodus & von t gelten:8v 2 V (t) : &(v) = ? ) (v = v? _ v = s 2 SV )8v 2 V (t) : v = v? ) &(v) = ?Abbildung 6.6 auf der n�ahsten Seite zeigt das Produktnetzsystem �S�:' f�ur die M-Netzsysteme �S und �:' aus den Abbildungen 6.4 (a) auf Seite 188 und 6.5 (b) aufSeite 189, wobei die Darstellung aus Gr�unden der �Ubersihtlihkeit vereinfaht wur-de und nur die zum Verst�andnis des Beispiels notwendigen Netzbestandteile zu sehensind. Der Nahweis, da� das M-Netzsystem �S die LTL-X-Eigenshaft ' niht erf�ullt,geshieht wiederum durh die Suhe nah illegalen !-Traes und illegalen Liveloks, de-ren De�nition (De�nition 5.1.7 auf Seite 122) ebenfalls auf die M-Netzebene angehobenwird.



6.2 Tableau-Ansatz zum LTL-X Model-Cheking 193Abbildung 6.6 Produktnetzsystem �S�:' f�ur die M-Netzsysteme �S und �:' aus denAbbildungen 6.4 (a) auf Seite 188 und 6.5 (b) auf Seite 189, wobei die Darstellung ausGr�unden der �Ubersihtlihkeit vereinfaht wurde und nur die zum Verst�andnis des Bei-spiels notwendigen Netzbestandteile zu sehen sind. Desweiteren wurden auh die Tran-sitionsw�ahter wahr und die Kantenbeshriftungen fv�g weggelassen.s1 : f0::1g0 s3 : f0::1g1t1 t2 t3s2 : f?;0::1g? s4 : f0::1g
a b b dd v?av?ss : f�g

sf : f�g
t00t10

:(s2 = ?) ^ :(s2 6= 0)I01 s2
sq0 : f�g
sq1 : f�g

De�nition 6.2.2 (Illegale !-Traes und illegale Liveloks)Gegeben sei ein Produktnetzsystem �S�:' = (N;M0) mit N = (S; T; F; �).� Eine unendlihe Shaltfolge M0 ��! hei�t illegaler !-Trae von �S�:', falls �unendlih viele Shaltinstanzen t&ii 2 IT mit ti 2 TI enth�alt.� Eine unendlihe Shaltfolge M0 ��t&�! M ��1�! hei�t illegaler Livelok von �S�:',falls t 2 TL und �1 2 ft&ii 2 IT j ti 2 THg!.Ein Blik auf das Produktnetzsystem �S�:' aus Abbildung 6.6 verdeutliht, da� derillegale !-Trae t�00(t13t�01?2 t�00t�1?1 t�00t03t�10?2 I�001 t�0?1 t�10)!mit I01 2 TI ausf�uhrbar ist, welher einem die LTL-X-Eigenshaft ' (Zeile 6.2.1 aufSeite 187) verletzenden Ablauf entspriht. Der Shaltmodus einer Transition t ist jeweilsals Folge (&(v�)&(a)&(b)&()&(d)&(s2)&(v?))jV (t) notiert.Satz 6.2.1 (LTL-X Model-Cheking von M-Netzsystemen [SK04℄)Gegeben seien ein streng siheres M-Netzsystem �S und eine LTL-X-Eigenshaft '. �Serf�ullt genau dann ', wenn in �S�:' weder illegale !-Traes noh illegale Liveloksvorkommen.Beweis: Gegeben seien ein streng siheres M-Netzsystem �S = (NS;M0S) mit NS =(SS; TS; FS; �S), ein B�uhiautomat A:' = (Q;�; Æ; q0; QE) und das Produktnetzsystem�S�:' = (N;M0) mit N = (S; T; F; �). Die Mengen SV und SH der sihtbaren und un-sihtbaren Stellen sowie die Mengen TV und TH der sihtbaren und unsihtbaren Tran-sitionen sind in den Netzsystemen �S und �S�:' identish. Dar�uberhinaus wird eine



194 Nahweis von temporallogishen Eigenshaften f�ur M-NetzsystemeMarkierungM von �S bzw. �S�:' mit dem Tupel (O;H) bzw. dem 4-Tupel (sq; s; O;H)identi�ziert, wobei � 2M(sq)\M(s) f�ur sq 2 SB; s 2 fss; sfg, O =M jSV undH =M jSHgelten.Zun�ahst werden alle die LTL-X-Eigenshaft ' verletzenden unendlihen Abl�aufe von �Sin zwei Klassen unterteilt: Abl�aufe vom Typ I enthalten unendlih viele Shaltinstan-zen sihtbarer Transitionen, wohingegen in Abl�aufen vom Typ II lediglih endlih vieleShaltinstanzen sihtbarer Transitionen vorkommen. Mit dieser Klassi�zierung gen�ugtes, die beiden folgenden Eigenshaften nahzuweisen:� Es gibt in �S genau dann eine die LTL-X-Eigenshaft ' verletzende Shaltfolgevom Typ I, wenn �S�:' einen illegalen !-Trae aufweist.()) Gegeben sei in �S eine die LTL-X-Eigenshaft ' verletzende Shaltfolge(O0; H0) �t&11�! (O0; H1) �t&22�! : : : �t&ii�! (O0; Hi) �t&i+1i+1��! (O1; Hi+1) �t&i+2i+2��! (O1; Hi+2)�t&i+3i+3��! : : : �t&jj�! (O1; Hj) �t&j+1j+1��! (O2; Hj+1) �t&j+2j+2��! (O2; Hj+2) �t&j+3j+3��! : : :vom Typ I, d.h., es gibt unendlih viele ti 2 TV . Da dieser Ablauf von �S dieLTL-X-Eigenshaft ' niht erf�ullt, gilt unmittelbar�((O0; H0))�((O0; H1)) : : : �((O0; Hi))�((O1; Hi+1))�((O1; Hi+2)) : : :: : : �((O1; Hj))�((O2; Hj+1))�((O2; Hj+2)) : : : 2 L(A:')Da �((Oi; Hj)) = �(Oi) f�ur alle i; j � 0 und LTL-X zudem unter Stottern abge-shlossen ist, gilt auh �(O0)�(O1)�(O2) : : : 2 L(A:')Dann gibt es jedoh in A:' einen Ablaufq0 ��(O0)���! q1 ��(O1)���! q2 ��(O2)���! q3 : : :mit unendlih vielen qi 2 QE. Aufgrund der Konstruktion des Produktnetzsy-stems �S�:' (De�nition 6.2.1 auf Seite 190) besteht zwishen �S�:' und A:' dieBeziehung, da� 8M 2 R(M0) und 8qi; qj 2 Q gilt:9(qi; �(M); qj) 2 Æ , 9t(qi;�(M);qj) 2 TB : &M j=? �(t(qi;�(M);qj)) (= �(�(M)))(6.2.2)Daraus folgt jedoh, da� in �S�:' der unendlihe Ablauf(sq0; sf ; O0; H0) �t&0(q0;�(O0);q1)�������! (sq1; ss; O0; H0) �t&11�! (sq1; ss; O0; H1) �t&22�! : : : �t&ii�!(sq1; ss; O0; Hi) �t&i+1i+1��! (sq1; sf ; O1; Hi+1) �t&00(q1 ;�(O1);q2)�������! (sq2; ss; O1; Hi+1) �t&i+2i+2��!(sq2; ss; O1; Hi+2) �t&i+3i+3��! : : : �t&jj�! (sq2; ss; O1; Hj) �t&j+1j+1��! (sq2; sf ; O2; Hj+1)�t&000(q2 ;�(O2);q3)�������! (sq3; ss; O2; Hj+1) �t&j+2j+2��! (sq3; ss; O2; Hj+2) �t&j+3j+3��! : : :



6.2 Tableau-Ansatz zum LTL-X Model-Cheking 195mit unendlih vielen t(qi;xj ;qj) 2 TI existiert. Somit wurde ein illegaler !-Traenahgewiesen.(() Gegeben sei ein illegaler !-Trae M0 ��! von �S�:'. Da in jedem illega-len !-Trae unendlih viele Shaltinstanzen von Transitionen aus TI � TB vor-kommen, mu� � unendlih viele Instanzen von Transitionen der Art t(qi;x;qj) mitqj 2 QE aufweisen. Daraus ergibt sih jedoh unmittelbar, da� jeder illegale !-Trae von �S�:' die folgende Form aufweist:(sq0 ; sf ; O0; H0) �t&0(q0 ;�(O0);q1)�������! (sq1; ss; O0; H0) �t&11�! (sq1; ss; O0; H1) �t&22�! : : : �t&ii�!(sq1 ; ss; O0; Hi) �t&i+1i+1��! (sq1; sf ; O1; Hi+1) �t&00(q1;�(O1);q2)�������! (sq2 ; ss; O1; Hi+1) �t&i+2i+2��!(sq2 ; ss; O1; Hi+2) �t&i+3i+3��! : : : �t&jj�! (sq2; ss; O1; Hj) �t&j+1j+1��! (sq2; sf ; O2; Hj+1)�t&000(q2 ;�(O2);q3)�������! (sq3; ss; O2; Hj+1) �t&j+2j+2��! (sq3 ; ss; O2; Hj+2) �t&j+3j+3��! : : :Aus der Tatsahe, da� �S ein ehtes Teilnetz von �S�:' derart beshreibt, da�die Mengen der sihtbaren und unsihtbaren Stellen und Transitionen in beidenNetzsystemen identish sind, folgt unmittelbar die Existenz des Ablaufs(O0; H0) �t&11�! (O0; H1) �t&22�! : : : �t&ii�! (O0; Hi) �t&i+1i+1��! (O1; Hi+1) �t&i+2i+2��! (O1; Hi+2)�t&i+3i+3��! : : : �t&jj�! (O1; Hj) �t&j+1j+1��! (O2; Hj+1) �t&j+2j+2��! (O2; Hj+2) �t&j+3j+3��! : : :in �S. Da der illegale !-Trae unendlih viele B�uhitransitionsinstanzen aufweistund aufgrund der Shedulerstellen ss und sf zwishen dem Vorkommen zwei-er B�uhitransitionsinstanzen immer mindestens eine sihtbare Transitionsinstanzshalten mu�, weist der Ablauf auh unendlih viele Shaltinstanzen sihtbarerTransitionen auf, weshalb er Abl�aufen vom Typ I zuzuordnen ist.Bleibt noh zu zeigen, da� der Ablauf die LTL-X-Eigenshaft ' verletzt. Aus Zei-le 6.2.2 auf der vorherigen Seite folgt, da� es f�ur jeden �Ubergang(sqi; sf ; Ok; Hl) �t&(qi;�(Ok);qj )�������! (sqj ; ss; Ok; Hl)des illegalen !-Traes einen entsprehenden �Ubergangqi ��(Ok)���! qjin A:' gibt. Da zudem nah Voraussetzung qj 2 QE f�ur unendlih viele qj gilt,folgt unmittelbar �(O0)�(O1)�(O2) : : : 2 L(A:')Mit der Argumentation, da� LTL-X unter Stottern abgeshlossen ist und zudem�(Oi) = �((Oi; Hj)) f�ur i; j � 0 gilt, folgt das gew�unshte Ergebnis�((O0; H0))�((O0; H1)) : : : �((O0; Hi))�((O1; Hi+1))�((O1; Hi+2)) : : :: : : �((O1; Hj))�((O2; Hj+1))�((O2; Hj+2)) : : : 2 L(A:')



196 Nahweis von temporallogishen Eigenshaften f�ur M-Netzsysteme� Es gibt in �S genau dann eine die LTL-X-Eigenshaft ' verletzende Shaltfolgevom Typ II, wenn �S�:' einen illegalen Livelok aufweist.()) Gegeben sei in �S eine die LTL-X-Eigenshaft ' verletzende Shaltfolge(O0; H0) �t&11�! (O0; H1) �t&22�! : : : �t&ii�! (O0; Hi) �t&i+1i+1��! (O1; Hi+1) �t&i+2i+2��! (O1; Hi+2)�t&i+3i+3��! : : : �t&jj�! (O1; Hj) �t&j+1j+1��! (O2; Hj+1) �t&j+2j+2��! (O2; Hj+2) �t&j+3j+3��! : : :vom Typ II, d.h., ohne Einshr�ankung der Allgemeinheit bezeihne tj+1 die letztesihtbare Transition, deren Instanz in der Shaltfolge vorkommt. Da dieser Ablaufvon �S die LTL-X-Eigenshaft ' niht erf�ullt, gilt unmittelbar�((O0; H0))�((O0; H1)) : : : �((O0; Hi))�((O1; Hi+1))�((O1; Hi+2)) : : :: : : �((O1; Hj))�((O2; Hj+1))�((O2; Hj+2)) : : : 2 L(A:')Da �((Oi; Hj)) = �(Oi) f�ur alle i; j � 0 und LTL-X zudem unter Stottern abge-shlossen ist, gilt auh �(O0)�(O1)(�(O2))! 2 L(A:')Dann gibt es jedoh in A:' einen Ablaufq0 ��(O0)���! q1 ��(O1)���! q2 �(�(O2))!�����! : : : (6.2.3)mit unendlih vielen qi 2 QE. Daraus folgt jedoh mit Zeile 6.2.2 auf Seite 194,da� in �S�:' der Ablauf(sq0; sf ; O0; H0) �t&0(q0 ;�(O0);q1)�������! (sq1; ss; O0; H0) �t&11�! (sq1 ; ss; O0; H1) �t&22�! : : : �t&ii�!(sq1; ss; O0; Hi) �t&i+1i+1��! (sq1; sf ; O1; Hi+1) �t&00(q1 ;�(O1);q2)�������! (sq2; ss; O1; Hi+1) �t&i+2i+2��!(sq2; ss; O1; Hi+2) �t&i+3i+3��! : : : �t&jj�! (sq2 ; ss; O1; Hj) �t&j+1j+1��! (sq2; sf ; O2; Hj+1) =Mexistiert. Aus �(M) = �(O2) und Zeile 6.2.3 folgt(�(M))! 2 L(A:'; q2)Damit folgt aus der Konstruktion des Produktnetzsystems �S�:' die Existenz derTransition t(q2;M) 2 TL, soda�M �t&(q2 ;M)���! Hj+1 �t&j+2j+2��! Hj+2 �t&j+3j+3��! : : :Somit wurde ein illegaler Livelok in �S�:' nahgewiesen.



6.2 Tableau-Ansatz zum LTL-X Model-Cheking 197(() Gegeben sei ein illegaler Livelok M0 ��t&�! M ��1�! von �S�:', d.h., t 2 TLund �1 2 ft&ii 2 IT j ti 2 THg!. Somit weist jeder illegale Livelok von �S�:' diefolgende Form auf:(sq0; sf ; O0; H0) �t&0(q0 ;�(O0);q1)�������! (sq1; ss; O0; H0) �t&11�! (sq1; ss; O0; H1) �t&22�! : : : �t&ii�!(sq1; ss; O0; Hi) �t&i+1i+1��! (sq1 ; sf ; O1; Hi+1) �t&00(q1 ;�(O1);q2)�������! (sq2; ss; O1; Hi+1) �t&i+2i+2��!(sq2; ss; O1; Hi+2) �t&i+3i+3��! : : : �t&jj�! (sq2; ss; O1; Hj) �t&j+1j+1��! (sq2; sf ; O2; Hj+1) =M 0�t&(q2 ;M0)����! Hj+1 �t&j+2j+2��! Hj+2 �t&j+3j+3��! : : :Dabei bezeihne tj+1 ohne Einshr�ankung der Allgemeinheit die letzte sihtba-re Transition, deren Instanz in dem illegalen Livelok vorkommt. Desweiteren giltt(q2;M 0) 2 TL, und die Anzahl an Vorkommen von B�uhitransitionsinstanzen t&k(qi;x;qj)kann beliebig variieren, ist aber endlih. Aus der Tatsahe, da� �S ein ehtes Teil-netz von �S�:' derart beshreibt, da� die Mengen der sihtbaren und unsihtbarenStellen und Transitionen in beiden Netzsystemen identish sind, folgt unmittelbardie Existenz des Ablaufs(O0; H0) �t&11�! (O0; H1) �t&22�! : : : �t&ii�! (O0; Hi) �t&i+1i+1��! (O1; Hi+1) �t&i+2i+2��! (O1; Hi+2)�t&i+3i+3��! : : : �t&jj�! (O1; Hj) �t&j+1j+1��! (O2; Hj+1) �t&j+2j+2��! (O2; Hj+2) �t&j+3j+3��! : : :in �S. Da alle Shaltinstanzen des illegalen Liveloks, die nah der Transitiont(q2;M 0) vorkommen, unsihtbaren Transitionen zugeordnet werden, enth�alt obigerAblauf beliebig, aber endlih viele Shaltinstanzen sihtbarer Transitionen, wes-halb er Abl�aufen vom Typ II zuzuordnen ist.Bleibt noh zu zeigen, da� der Ablauf die LTL-X-Eigenshaft ' verletzt. Aus Zei-le 6.2.2 auf Seite 194 folgt, da� es f�ur jeden �Ubergang(sqi; sf ; Ok; Hl) �t&(qi;�(Ok);qj )�������! (sqj ; ss; Ok; Hl)des illegalen Liveloks einen entsprehenden �Ubergangqi ��(Ok)���! qjin A:' gibt, d.h., q0 ��(O0)���! q1 ��(O1)���! q2Wegen t(q2;M 0) 2 TL gilt zudem(�(M 0))! = (�(O2))! 2 L(A:'; q2)und somit �(O0)�(O1)(�(O2))! 2 L(A:')



198 Nahweis von temporallogishen Eigenshaften f�ur M-NetzsystemeMit der Argumentation, da� LTL-X unter Stottern abgeshlossen ist und zudem�(Oi) = �((Oi; Hj)) f�ur i; j � 0 gilt, folgt das gew�unshte Ergebnis�((O0; H0))�((O0; H1)) : : : �((O0; Hi))�((O1; Hi+1))�((O1; Hi+2)) : : :: : : �((O1; Hj))�((O2; Hj+1))�((O2; Hj+2)) : : : 2 L(A:')�In Abshnitt 5.1.4 auf Seite 119 wurde bereits ein Beispiel f�ur einen illegalen Live-lok betrahtet. In diesem Zusammenhang spielen die Livelok-W�ahter (Transitionenaus TL) eine zentrale Rolle. Da deren Anzahl allerdings exponentiell in der Gr�o�e desM-Netzsystems �S zunehmen kann, werden sie niht explizit in das Produktnetzsy-stem �S�:' eingef�ugt, sondern, wie es auh in [EH01, Hel02℄ vorgeshlagen wurde,"On-the-Fly\ w�ahrend der Pr�a�xgenerierung erzeugt. Aus diesem Grund wird �S�:'um die Menge T 0L von Livelok-W�ahterkandidaten erweitert:� F�uge f�ur jede B�uhitransition t(q;x;q0) 2 TB eine Kopie L(q;x;q0) 2 T 0L hinzu, soda��L(q;x;q0) = �t(q;x;q0)L�(q;x;q0) = ;�(L(q;x;q0)) = �(t(q;x;q0))8s 2 �L(q;x;q0) : �((s; L(q;x;q0))) = �((s; t(q;x;q0)))Abbildung 6.7 auf der n�ahsten Seite zeigt das um die Menge T 0L von Livelok-W�ahter-kandidaten erweiterte Produktnetzsystem �S�:'. Die Livelok-W�ahterkandidaten wer-den innerhalb der Entfaltungsroutine zur Ermittlung der tats�ahlihen Livelok-W�ahterverwendet. Dazu wird immer, wenn ein mit einer Transition aus T 0L beshriftetes Ereig-nis e in das Pr�a�x eingef�ugt werden kann, �uberpr�uft, ob(�(M))! 2 L(A:'; q); (6.2.4)wobeiM 2 R(M0) die von dem Shnitt induzierte Markierung bezeihnet, unter dem e indas Pr�a�x eingef�ugt werden kann, und q 2 Q den Zustand beshreibt, f�ur den � 2M(sq)gilt. Im Falle der erfolgreihen �Uberpr�ufung wird das Ereignis e als Livelok-W�ahterin das Pr�a�x eingef�ugt (andernfalls wird es verworfen), wobei dessen Vorbereih umalle Bedingungen des Shnitts erweitert wird und dessen Nahbereih dem Vorbereihohne diejenigen Bedingungen entspriht, welhe B�uhi-, Sheduler- und sihtbare Stellenrepr�asentieren. Diese Vorgehensweise garantiert, da� nah dem Shalten eines Livelok-W�ahters ausshlie�lih nur noh Instanzen unsihtbarer Transitionen ausgef�uhrt werdenk�onnen.Die Problemstellung in Zeile 6.2.4 kann eÆzient gel�ost werden, indem zun�ahst alle�Uberg�ange der Art (qi; x; qj) 2 Æ mit x 6= �(M)



6.3 Tableau-System 199Abbildung 6.7 Das um die Menge T 0L von Livelok-W�ahterkandidaten erweiterte Pro-duktnetzsystem �S�:', wobei die Darstellung aus Gr�unden der �Ubersihtlihkeit verein-faht wurde und nur die zum Verst�andnis des Beispiels notwendigen Netzbestandteile zusehen sind. Desweiteren wurden auh die Transitionsw�ahter wahr und die Kantenbe-shriftungen fv�g weggelassen. s1 : f0::1g0 s3 : f0::1g1t1 t2 t3s2 : f?;0::1g? s4 : f0::1g
a b b dd v?av?ss : f�g

sf : f�g
t00t10L00L10:(s2 = ?) ^ :(s2 6= 0)I01 :(s2 = ?) ^ :(s2 6= 0)L01 s2

sq0 : f�g
sq1 : f�g s2

aus A:' entfernt werden und anshlie�end nah einer starken Zusammenhangskom-ponente3 von A:' gesuht wird, die von q aus erreihbar ist und mindestens einenEndzustand qe 2 QE aufweist. Vershiedene Algorithmen zur Berehnung starker Zu-sammenhangskomponenten sind beispielsweise in [Tar72, Gab00, Sha81℄ beshrieben.6.3 Tableau-SystemSatz 6.2.1 auf Seite 193 besagt, da� der Nahweis von LTL-X-Eigenshaften f�ur M-Netzsysteme auf die Abwesenheit illegaler !-Traes und illegaler Liveloks innerhalbdes Produktnetzsystems �S�:' zur�ukgef�uhrt werden kann. In [EH01, Hel02℄ wurdediese Problemstellung mit Hilfe eines Branhing-Prozesses gel�ost, der als "nebenl�au�-ges Tableau-System\ aufgefa�t wird, in dem Bedingungen als "Fakten\ und Ereignisseals "Inferenzen\ verstanden werden. Das Tableau-System wird durh shrittweises Hin-zuf�ugen von Ereignissen gem�a� einer ad�aquaten Ordnung �LTL�X in der Menge derendlihen Kon�gurationen der Entfaltung von �S�:' erstellt.De�nition 6.3.1 (Ad�aquate Ordnung f�ur LTL-X Model-Cheking [EH01℄)Gegeben seien ein Produktnetzsystem �S�:' und dessen Entfaltung �. F�ur zwei endliheKon�gurationen C1 und C2 von � gilt C1 �LTL�X C2, falls� BL(C1) � BL(C2) oder3Eine starke Zusammenhangskomponente eines Automaten A beshreibt einen Teilautomaten A0von A, in dem jeder Zustand von jedem anderen Zustand aus �uber einen Pfad erreihbar ist.



200 Nahweis von temporallogishen Eigenshaften f�ur M-Netzsysteme� BL(C1) = BL(C2) und C1 � C2,wobei � eine ad�aquate Ordnung (siehe [ERV96, ERV02℄) beshreibt undBL(Ci) = fe 2 Ci j 8e0 2 [e℄ n feg : �(e0) 62 ft& 2 IT j t 2 TLggf�ur eine Kon�guration Ci die Menge von Ereignissen ergibt, die kausal vor einem Ereignisvorkommen, das einen Livelok-W�ahter repr�asentiert.Bevor das Tableau-System f�ur LTL-X Model-Cheking von M-Netzsystemen de�niertwerden kann, werden die Ereignisse der Entfaltung des Produktnetzsystems �S�:'zun�ahst noh in die disjunkten Mengen EI und EII unterteilt, die f�ur die Erkennungillegaler !-Traes (EI-Ereignisse) bzw. illegaler Liveloks (EII-Ereignisse) verwendetwerden.De�nition 6.3.2 (Mengen EI und EII von Ereignissen [EH01, Hel02℄)Gegeben seien ein Produktnetzsystem �S�:' und die Entfaltung � = (N 0; �;Min(N 0))mit N 0 = (B;E; F 0) von �S�:'. F�ur ein Ereignis e 2 E gilt:e 2 (EI falls 8e0 2 [e℄ : �(e0) 62 ft& 2 IT j t 2 TLgEII sonstIn der nun folgenden De�nition des Tableau-Systems wird die Notation C#TI verwendet,welhe f�ur eine endlihe Kon�guration C die Anzahl von Ereignissen angibt, die eineShaltinstanz f�ur eine Transition aus TI repr�asentieren.De�nition 6.3.3 (Tableau-System f�ur LTL-X Model-Cheking [SK04℄)Gegeben seien ein Produktnetzsystem �S�:' und dessen Entfaltung �. Ein Ereignis evon � hei�t Terminal, falls es eine (niht notwendigerweise lokale) Kon�guration Cvon � gibt, soda� Mark(C) = Mark([e℄); C �LTL�X [e℄ und eine der folgenden, sihgegenseitig ausshlie�enden Bedingungen gelten:(i) e 2 EI und entweder(a) C � [e℄ oder(b) C 6� [e℄, C stellt eine lokale Kon�guration dar und C#TI � [e℄#TI(ii) e 2 EII und entweder(a) C stellt eine lokale Kon�guration dar und BL(C) �LTL�X BL([e℄) oder(b) C � [e℄ oder() C 6� [e℄, C stellt eine lokale Kon�guration dar, BL(C) = BL([e℄) und jCj �j[e℄j



6.3 Tableau-System 201Ein Tableau-System T wird durh einen Branhing-Proze� (B;E) von �S�:' derartbeshrieben, soda� sih f�ur jede m�oglihe Erweiterung e von (B;E) mindestens einTerminal unter den direkten kausalen Vorg�angern von e be�ndet. Ein Terminal hei�terfolgreih, falls es vom Typ (i)(a) ist und die Menge [e℄nC mindestens einen Repr�asen-tanten f�ur eine Shaltinstanz einer Transition aus TI enth�alt, oder es vom Typ (ii)(b) ist.Ein Tableau-System T hei�t erfolgreih, falls es mindestens ein erfolgreihes Terminalenth�alt.Im folgenden soll nun eine Vorstellung dar�uber vermittelt werden, wie illegale !-Traesund illegale Liveloks mittels erfolgreiher Terminale eines Tableau-Systems entdektwerden k�onnen. Abbildung 6.8 auf der n�ahsten Seite zeigt das Tableau-System T f�urdas Produktnetzsystem �S�:' aus Abbildung 6.7 auf Seite 199. Das Tableau-System Tenth�alt die drei (grau unterlegten) Terminale e11, e16 und e17, wobei das Augenmerkzun�ahst auf e17 gerihtet werden soll. Da e17 ein Terminal bezeihnet, mu� es nahDe�nition 6.3.3 auf der vorherigen Seite eine Kon�guration C geben, die gem�a� derad�aquaten Ordnung �LTL�X (De�nition 6.3.1 auf Seite 199) kleiner als die lokale Kon-�guration [e17℄ ist und deren Linearisierung dieselbe Markierung beshreibt wie die Li-nearisierung von [e17℄. Diese Bedingungen sind f�urC = fe2g[e17℄ = fe1; e2; e3; e4; e5; e6; e7; e8; e13; e15; e17gerf�ullt, da Mark(C) = fs�q0; s�s; s01; s?2 ; s13g =Mark([e17℄) (6.3.1)und BL(C) � BL([e17℄). (Tats�ahlih induziert die Ausf�uhrung aller Ereignisse von Cund [e17℄ ausgehend von der Anfangsmarkierung in T die ShnitteCut(C) = fb1; b2; b3; b7; b8gCut([e17℄) = fb21; b32; b33; b38; b39g;die jedoh dieselbe Markierung (Zeile 6.3.1) des Produktnetzsystems �S�:' repr�asen-tieren.) Da die Kon�guration C vollst�andig in der Kon�guration [e17℄ enthalten ist, d.h.,C � [e17℄, gibt es in dem Tableau-System T eine Linearisierung von [e17℄ n C, die vonCut(C) nah Cut([e17℄) f�uhrt, d.h.,Cut(C) = fb1; b2; b3; b7; b8g �e1e3e4e5e6e7e8e13e15e17�������������! fb21; b32; b33; b38; b39g = Cut([e17℄)Daraus folgt mit Zeile 6.3.1 jedoh unmittelbar, da� in dem Produktnetzsystem �S�:'(Abbildung 6.7 auf Seite 199) der unendlihe AblaufM0 �t�00�! fs�q0; s�s; s01; s?2 ; s13g �(t13t�01?2 t03t�00 t�1?1 t�00 t�10?2 I�001 t�0?1 t�10 )!����������������������!existiert, in dem unendlih oft die Shaltinstanz I�001 mit I01 2 TI vorkommt. Diesesentspriht jedoh genau De�nition 6.2.2 auf Seite 193 eines illegalen !-Traes. Somit



202 Nahweis von temporallogishen Eigenshaften f�ur M-NetzsystemeAbbildung 6.8 Tableau-System T f�ur das Produktnetzsystem �S�:' aus Abbil-dung 6.7 auf Seite 199, wobei die Terminale grau unterlegt sindb5s�f b4s�q0 b3s13 b2s?2 b1s01e2t00 e1t3b7s�q0 b8s�s b6 s14 e3t2b11s�f b9s12 b10s03e5t00 e4t3 b12s04b13s�q0 b14s�s e6t1b17s�f b15 s11 b16s?2e7t00b18s�q0 b19s�s e8t2b22 s�f b20s02 b21s13e14 t00 e13 I01 e11L01 e9L00 e12 t3b31s�s b30s�q0 b29s�s b27s02 b28s�q1 b25s13 b23s13 b26 s14e15t1 e16t1 e10t3b32s01 b33s?2 b34 s�f b35s01 b36s?2 b37s�f b24s14e17 t10b39s�s b38s�q0



6.3 Tableau-System 203wurde beispielhaft verdeutliht, da� illegale !-Traes mittels erfolgreiher Terminalevom Typ (i)(a) entdekt werden k�onnen.Illegale Liveloks k�onnen auf �ahnlihe Art und Weise anhand von erfolgreihen Termina-len des Typs (ii)(b) erkannt werden. In diesem Fall enth�alt die lokale Kon�guration eineserfolgreihen Terminals e ein Ereignis, welhes die Shaltinstanz eines Livelok-W�ahters(einer Transition aus TL) repr�asentiert. Da e ein Terminal ist, gibt es eine bez�uglih derad�aquaten Ordnung �LTL�X kleinere Kon�guration C, soda� Mark(C) = Mark([e℄).Falls e selbst keine Shaltinstanz eines Livelok-W�ahters repr�asentiert, liegen die bei-den Shnitte Cut(C) und Cut([e℄) jenseits eines Ereignisses, das eine Shaltinstanz einesLivelok-W�ahters repr�asentiert. An dieser Stelle kann nun die gleihe Argumentationwie bei den illegalen !-Traes verwendet werden. Da C vollst�andig in [e℄ enthalten ist,gibt es einen Ablauf von Cut(C) nah Cut([e℄), der ausshlie�lih Repr�asentanten un-sihtbarer Transitionsinstanzen enth�alt und unendlih oft wiederholt werden kann.Satz 6.3.1 (Tableau-System f�ur LTL-X Model-Cheking [SK04℄)Gegeben seien ein Produktnetzsystem �S�:' = (N;M0) und dessen Tableau-System T .� �S�:' weist genau dann einen illegalen !-Trae auf, wenn es in T ein erfolgreihesTerminal vom Typ (i)(a) gibt.� �S�:' weist genau dann einen illegalen Livelok auf, wenn es in T ein erfolgreihesTerminal vom Typ (ii)(b) gibt.6.3.1 Beweis von Satz 6.3.1Das Tableau-System T aus De�nition 6.3.3 auf Seite 200 f�ur die Veri�kation von LTL-X-Eigenshaften streng siherer M-Netzsysteme untersheidet sih von dem in [EH01,Hel02℄ vorgeshlagenen Tableau-System T 0 f�ur das LTL-X Model-Cheking siherer S/T-Netzsysteme darin, da� Terminale in T 0 ausshlie�lih aufgrund lokaler Kon�gurationenermittelt werden, wohingegen Terminale in T auh aufgrund niht notwendigerweise lo-kaler Kon�gurationen bestimmt werden. Diese Vorgehensweis kann sih auf die Gr�o�edes Tableau-Systems auswirken, wie anhand des streng siheren M-Netzsystems ausAbbildung 6.9 (a) auf der n�ahsten Seite gezeigt wird. Werden Terminale lediglih auf-grund lokaler Kon�gurationen ermittelt, so ergibt sih das Tableau-System aus Abbil-dung 6.9 (b). Das Ereignis e3 wird niht als Terminal erkannt, daMark([e3℄) = fs�3; s�4g 6= fs�2; s�3g =Mark([e1℄)Mark([e3℄) = fs�3; s�4g 6= fs�1; s�4g =Mark([e2℄)L�a�t man zur Bestimmung von Terminalen jedoh auh globale Kon�gurationen zu,dann erh�alt man das Tableau-System aus Abbildung 6.9 (). In diesem Fall wird dasEreignis e3 aufgrund der Kon�guration C = fe1; e2g als Terminal erkannt, daMark([e3℄) = fs�3; s�4g =Mark(C)



204 Nahweis von temporallogishen Eigenshaften f�ur M-NetzsystemeAbbildung 6.9 Streng siheres M-Netzsystem (a) und dessen Tableau-Systeme, bei de-nen die Terminale (grau unterlegt) aufgrund lokaler (b) bzw. globaler () Kon�gurationenermittelt werden
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()und C � [e3℄. In dem Tableau-System T aus De�nition 6.3.3 auf Seite 200 werdenTerminale also unter Umst�anden fr�uher erkannt als in dem Tableau-System T 0 aus[EH01, Hel02℄, weshalb T h�ohstens die gleihe Gr�o�e wie T 0 aufweist, aber in eini-gen F�allen auh kleiner sein kann.Die Beweisf�uhrung von Satz 6.3.1 auf der vorherigen Seite orientiert sih an der Vorge-hensweise in [EH01, Hel02℄ und ist in den Nahweis der S�atze 6.3.2 bis 6.3.5 auf Seite 211unterteilt.Satz 6.3.2 (Korrektheit von T bez�uglih illegaler !-Traes)Gegeben seien ein Produktnetzsystem �S�:' und dessen Tableau-System T . Wenn esin T ein erfolgreihes Terminal vom Typ (i)(a) gibt, dann weist �S�:' einen illegalen!-Trae auf.Beweis: Gegeben seien ein Produktnetzsystem �S�:' = (N;M0) mit N = (S; T; F; �),dessen Tableau-System T = (N 0; �;Min(N 0)) mit N 0 = (B;E; F 0) und ein erfolgreihesTerminal e vom Typ (i)(a). Aus De�nition 6.3.3 auf Seite 200 folgt die Existens einerKon�guration C von T , soda� Mark(C) =Mark([e℄) (6.3.2)C � [e℄ (6.3.3)9e0 2 [e℄ n C : �(e0) 2 ft& 2 IT j t 2 TIg (6.3.4)



6.3 Tableau-System 205Mit Zeile 6.3.3 auf der vorherigen Seite folgt, da� es in T einen AblaufMin(N 0) ��1�! Cut(C) ��2�! Cut([e℄)gibt, wobei �1 und �1�2 Linearisierungen von C bzw. [e℄ beshreiben. Daraus folgt jedohunmittelbar die Existenz des AblaufsM0 ��(�1)���! Mark(C) ��(�2)���! Mark([e℄)in �S�:'. Aus Gleihung 6.3.2 auf der vorherigen Seite folgt unmittelbar die Existenzdes unendlihen Ablaufs M0 ��(�1)���! Mark(C) �(�(�2))!����!;in dem wegen Zeile 6.3.4 auf der vorherigen Seite unendlih viele Shaltinstanzen f�urTransitionen aus TI vorkommen. �F�ur den Vollst�andigkeitsbeweis des Tableau-Systems T bez�uglih illegaler !-Traes wer-den zun�ahst noh die De�nition 6.3.4 und die Proposition 6.3.1 ben�otigt.De�nition 6.3.4 (Shlehte Kon�guration einer Entfaltung [EH01, Hel02℄)Gegeben seien ein Produktnetzsystem �S�:' = (N;M0) und dessen Entfaltung �. EineKon�guration C von � hei�t shleht, falls sie mindestens jR(M0)j+1 Ereignisse enth�alt,die Shaltinstanzen f�ur Transitionen aus TI repr�asentieren.Proposition 6.3.1 (Eigenshaften shlehter Kon�gurationen [EH01, Hel02℄)Gegeben seien ein Produktnetzsystem �S�:' und dessen Entfaltung �.(i) �S�:' weist genau dann einen illegalen !-Trae auf, wenn es in � eine shlehteKon�guration gibt.(ii) Eine shlehte Kon�guration von � enth�alt mindestens ein erfolgreihes Terminalvom Typ (i)(a).Beweis: Gegeben seien ein Produktnetzsystem �S�:' = (N;M0) mit N = (S; T; F; �)und dessen Entfaltung � = (N 0; �;Min(N 0)) mit N 0 = (B;E; F 0).(i) ()) Wenn �S�:' einen illegalen !-Trae aufweist, dann gibt es einen Pr�a�xM0 ��! M derart, da� jR(M0)j + 1 Shaltinstanzen f�ur Transitionen aus TI in �vorkommen. Folglih gibt es eine Kon�guration C von � derart, soda� �0 eineLinearisierung von C beshreibt, f�ur die �(�0) = � gilt. Nah De�nition 6.3.4 be-shreibt C eine shlehte Kon�guration von �.(() Gegeben sei ein shlehte Kon�guration C von �. Nah De�nition 6.3.4enth�alt C mindestens jR(M0)j+1 Ereignisse, die Shaltinstanzen f�ur Transitionenaus TI repr�asentieren. Da alle Transitionen aus TI unter anderem die Eingangs-stelle sf aufweisen, k�onnen sie niemals nebenl�au�g ausgef�uhrt werden. Demzufolge



206 Nahweis von temporallogishen Eigenshaften f�ur M-Netzsystemem�ussen die sie repr�asentierenden Ereignisse kausal angeordnet sein. Daher mu� esnah dem Shubfahprinzip unter den jR(M0)j + 1 Ereignissen mindestens zweiEreignisse e0 < e geben, welhe die EigenshaftMark([e0℄) =Mark([e℄) (6.3.5)aufweisen. Daraus folgt unmittelbar die Existenz des AblaufsMin(N 0) ��1�! Cut([e0℄) ��2�! Cut([e℄)in �, wobei �1 und �1�2 Linearisierungen von [e0℄ bzw. [e℄ beshreiben. Darausfolgt jedoh unmittelbar die Existenz des AblaufsM0 ��(�1)���! Mark([e0℄) ��(�2)���! Mark([e℄)in �S�:'. Aus Gleihung 6.3.5 folgt unmittelbar die Existenz des unendlihenAblaufs M0 ��(�1)���! Mark([e0℄) �(�(�2))!����!;in dem unendlih viele Shaltinstanzen f�ur Transitionen aus TI vorkommen. DieserAblauf stellt einen illegalen !-Trae von �S�:' dar.(ii) Das Ereignis e in Beweisrihtung (i)(() entspriht einem erfolgreihen Terminalvom Typ (i)(a). ([e℄ kann kein Ereignis enthalten, das eine Shaltinstanz f�ur eineTransition aus TL repr�asentiert, da nah der Ausf�uhrung einer solhen Shaltin-stanz keine Marke mehr auf der Sheduler-Stelle sf liegen w�urde (und auh imweiteren Verlauf niht mehr produziert werden k�onnte), diese aber sp�atestens f�urdas Ausf�uhren der das Ereignis e repr�asentierenden Shaltinstanz ben�otigt werdenw�urde. Somit kann [e℄ keine Terminale vom Typ (ii) enthalten.) �Satz 6.3.3 (Vollst�andigkeit von T bez�uglih illegaler !-Traes)Gegeben seien ein Produktnetzsystem �S�:' und dessen Tableau-System T . Wenn �S�:'einen illegalen !-Trae aufweist, dann gibt es in T ein erfolgreihes Terminal vomTyp (i)(a).Beweis: Gegeben seien ein Produktnetzsystem �S�:', dessen Entfaltung � und dessenTableau-System T . Nah Proposition 6.3.1 (i) auf der vorherigen Seite gen�ugt es zu zei-gen, da� T ein erfolgreihes Terminal vom Typ (i)(a) enth�alt, falls es in � eine shlehteKon�guration gibt.Dabei wird die folgende Beweisstrategie verfolgt: F�ur eine shlehte Kon�guration Cvon � wird gezeigt, da� entweder C ein erfolgreihes Terminal vom Typ (i)(a) enth�alt,das auh in T vorkommt, oder es eine shlehte Kon�gurationC 0 von � mitC 0 �LTL�X Cgibt. Da �LTL�X nah De�nition 6.3.1 auf Seite 199 eine ad�aquate Ordnung darstelltund somit nah De�nition 3.1.8 auf Seite 44 fundiert ist, enth�alt T ein erfolgreihes



6.3 Tableau-System 207Terminal vom Typ (i)(a).Nah Proposition 6.3.1 auf Seite 205 enth�alt die Kon�guration C von � ein erfolgrei-hes Terminal e vom Typ (i)(a). Dabei kann e ohne Einshr�ankung der Allgemeinheitderart gew�ahlt werden, da� es das bez�uglih der Kausalrelation < minimale erfolgreiheTerminal vom Typ (i)(a) in C darstellt. Falls e auh in T vorkommt, ist der Beweisbeendet. Andernfalls mu� es ein Terminal e1 < e in C geben, das aufgrund der Minima-lit�at von e niht erfolgreih sein kann. Aus e 2 EI (siehe De�nition 6.3.2 auf Seite 200)folgt unmittelbar e1 2 EI , weshalb e1 ein niht erfolgreihes Terminal vom Typ (i) seinmu�. Es gilt C = [e1℄� (C n [e1℄):Nun bezeihne C1 die Kon�guration von �, deretwegen e1 als Terminal erkannt wurde.Desweiteren sei der Isomorphismus f zwishen "C1 und "[e1℄ gegeben. Als n�ahstes wirddie Kon�guration C 0 = C1 � f(C n [e1℄)de�niert.Es bleibt zu zeigen, da� es sih bei C 0 um eine shlehte Kon�guration von � handelt,die der Eigenshaft C 0 �LTL�X C gen�ugt.Aus C1 �LTL�X [e1℄ folgt mit der dritten Bedingung von De�nition 3.1.8 auf Seite 44 ei-ner ad�aquaten Ordnung unmittelbar C 0 �LTL�X C. Es bleibt noh zu zeigen, da� C 0 eineshlehte Kon�guration von � bezeihnet. Dazu m�ussen die beiden F�alle untershiedenwerden, deretwegen das Terminal e1 als niht erfolgreih eingestuft wurde.(a) C1 � [e1℄ und [e1℄ nC1 enth�alt keinen Repr�asentanten f�ur eine Shaltinstanz einerTransition aus TI .Es gen�ugt zu zeigen, da� C und C 0 dieselbe Anzahl von Ereignissen aufwei-sen, die Shaltinstanzen f�ur Transitionen aus TI repr�asentieren. Da [e1℄ n C1 kei-nen Repr�asentanten f�ur eine Shaltinstanz einer Transition aus TI enth�alt, gilt(C1)#TI = [e1℄#TI . Da zudem der Isomorphismus f auh die Ereignisbeshriftun-gen bewahrt, gilt (f(C n [e1℄))#TI = (C n [e1℄)#TI :Daraus folgt dann C 0#TI = C#TI .(b) C1 6� [e1℄, C1 stellt eine lokale Kon�guration dar und (C1)#TI � [e1℄#TI .Es gen�ugt zu zeigen, da� C 0 mindestens soviele Ereignisse wie C aufweist, dieShaltinstanzen f�ur Transitionen aus TI repr�asentieren. Nah Voraussetzung gilt(C1)#TI � [e1℄#TI . Da zudem der Isomorphismus f auh die Ereignisbeshriftungenbewahrt, gilt (f(C n [e1℄))#TI = (C n [e1℄)#TI :Daraus folgt dann C 0#TI � C#TI . �F�ur den Nahweis der Korrektheit des Tableau-Systems T bez�uglih illegaler Livelokswird zun�ahst noh die Propositionen 6.3.2 auf der n�ahsten Seite ben�otigt.



208 Nahweis von temporallogishen Eigenshaften f�ur M-NetzsystemeProposition 6.3.2 (Eigenshaften von Kon�gurationen [EH01, Hel02℄)Gegeben seien ein Produktnetzsystem �S�:' = (N;M0) mit N = (S; T; F; �), dessenEntfaltung � = (N 0; �;Min(N 0)) mit N 0 = (B;E; F 0) sowie eine Kon�guration C von �.(i) BL(C) enth�alt h�ohstens einen Repr�asentanten f�ur eine Shaltinstanz einer Tran-sition aus TL. Falls BL(C) einen solhen Repr�asentanten enth�alt, dann stellt dieserdas eindeutige, bez�uglih der Kausalrelation < maximale Ereignis von BL(C) dar.(ii) Alle Ereignisse der Menge C nBL(C) repr�asentieren Shaltinstanzen unsihtbarerTransitionen.(iii) Falls eine Linearisierung von C einen illegalen LivelokM0 ��(�e)���! M ��(�1)���!mit �(e) 2 ft& 2 IT j t 2 TLg und �(�1) 2 ft& 2 IT j t 2 THg! beshreibt, dannstellt �e eine Linearisierung von BL(C) dar.Beweis:(i) Aus De�nition 6.3.1 auf Seite 199 geht hervor, da� Repr�asentanten von Shal-tinstanzen f�ur Transitionen aus TL innerhalb der Menge BL(C) von Ereignissenmaximal bez�uglih der Kausalrelation < sind. Da eine Shaltinstanz einer Tran-sition aus TL aufgrund der Konstruktionsweise von �S�:' (De�nition 6.2.1 aufSeite 190) zu keiner anderen Shaltinstanz von �S�:' nebenl�au�g ausgef�uhrt wer-den kann, ist die Menge der bez�uglih der Kausalrelation < maximalen Ereignissevon BL(C) entweder leer, oder sie besteht aus genau einem Repr�asentanten einerShaltinstanz f�ur eine Transition aus TL.(ii) Falls (C n BL(C)) 6= ;, so folgt aus De�nition 6.3.1 auf Seite 199 und Propositi-on 6.3.2 (i), da� das eindeutige, bez�uglih der Kausalrelation < maximale Ereig-nis von BL(C) eine Shaltinstanz f�ur eine Transition aus TL repr�asentiert. NahAusf�uhren dieser Shaltinstanz in �S�:' liegt auf keiner der Shedulerstellen ssund sf mehr eine Marke. Da diese aber im Vorbereih von B�uhitransitionen,sihtbaren Transitionen und Livelok-W�ahtern liegen, k�onnen folglih nur nohShaltinstanzen unsihtbarer Transitionen ausgef�uhrt werden.(iii) Die Kon�guration C enth�alt mit e ein Ereignis, das eine Shaltinstanz f�ur eineTransition aus TL repr�asentiert. Nah Proposition 6.3.2 (i) bezeihnet e das ein-deutige, bez�uglih der Kausalrelation < maximale Ereignis von BL(C). �Satz 6.3.4 (Korrektheit von T bez�uglih illegaler Liveloks)Gegeben seien ein Produktnetzsystem �S�:' und dessen Tableau-System T . Wenn esin T ein erfolgreihes Terminal vom Typ (ii)(b) gibt, dann weist �S�:' einen illegalenLivelok auf.



6.3 Tableau-System 209Beweis: Gegeben seien ein Produktnetzsystem �S�:' = (N;M0) mit N = (S; T; F; �),dessen Tableau-System T = (N 0; �;Min(N 0)) mit N 0 = (B;E; F 0) und ein erfolgreihesTerminal e vom Typ (ii)(b) von T . Aus De�nition 6.3.3 auf Seite 200 folgt die Existenzeiner Kon�guration C von T , soda�Mark(C) =Mark([e℄) (6.3.6)C � [e℄ (6.3.7)Aus e 2 EII (siehe De�nition 6.3.2 auf Seite 200) folgt mit Gleihung 6.3.6 die Existenzeines Ereignisses e0 2 C \ EII . Da jede Kon�guration nah Proposition 6.3.2 (i) aufder vorherigen Seite h�ohstens einen Repr�asentanten f�ur eine Shaltinstanz einer Tran-sition aus TL enth�alt, folgt mit Zeile 6.3.7 unmittelbar BL(C) = BL([e℄). Daraus folgtwiederum mit Zeile 6.3.7, da� es in dem Tableau-System T einen AblaufMin(N 0) ��1�! Cut(BL(C)) ��2�! Cut(C) ��3�! Cut([e℄)gibt, wobei �1, �1�2 und �1�2�3 Linearisierungen von BL(C), C bzw. [e℄ bezeihnenund zumindest �1 und �3 niht leer sind. Dann gibt es aber auh den AblaufM0 ��(�1)���! Mark(BL(C)) ��(�2)���! Mark(C) ��(�3)���! Mark([e℄)in �S�:'. Nah Proposition 6.3.2 (i) auf der vorherigen Seite repr�asentiert das letzteEreignis von �1 eine Shaltinstanz f�ur eine Transition aus TL, d.h., es gibt eine Zerlegung�1 = �e mit �(e) 2 ft& 2 IT j t 2 TLg. Daraus folgt unmittelbarM0 ��(�)t&���! Mark(BL(C)) ��(�2)���! Mark(C) ��(�3)���! Mark([e℄)mit t 2 TL. Aus Gleihung 6.3.6 folgt die Existenz des unendlihen AblaufsM0 ��(�)t&���! Mark(BL(C)) ��(�2)(�(�3))!�������! :Mit Proposition 6.3.2 (ii) auf der vorherigen Seite ergibt sih, da� die Shaltfolgen �(�2)und �(�3) ausshlie�lih aus Shaltinstanzen unsihtbarer Transitionen bestehen undsomit ein illegaler Livelok in �S�:' nahgewiesen wurde. �F�ur den Nahweis der Vollst�andigkeit des Tableau-Systems T bez�uglih illegaler Live-loks werden zun�ahst noh die De�nition 6.3.5 und die Proposition 6.3.3 ben�otigt.De�nition 6.3.5 (L-Kon�guration einer Entfaltung [EH01, Hel02℄)Gegeben seien ein Produktnetzsystem �S�:' = (N;M0) und dessen Entfaltung �. EineKon�guration C von � hei�t L-Kon�guration, falls BL(C) 6= ; und C n BL(C) minde-stens jR(M0)j+ 1 Ereignisse enth�alt.Proposition 6.3.3 (Eigenshaften von L-Kon�gurationen [EH01, Hel02℄)Gegeben seien ein Produktnetzsystem �S�:' = (N;M0) und dessen Entfaltung � =(N 0; �;Min(N 0)).



210 Nahweis von temporallogishen Eigenshaften f�ur M-Netzsysteme(i) �S�:' weist genau dann einen illegalen Livelok M0 ��! M ��1�! auf, wenn es in �eine L-Kon�guration C gibt, soda� �0 eine Linearisierung von BL(C) bezeihnet,f�ur die �(�0) = � gilt.(ii) Eine L-Kon�guration von � enth�alt mindestens ein erfolgreihes Terminal vomTyp (ii)(b).Beweis: Gegeben seien ein Produktnetzsystem �S�:' = (N;M0) mit N = (S; T; F; �)und dessen Entfaltung � = (N 0; �;Min(N 0)) mit N 0 = (B;E; F 0).(i) ()) Wenn M0 ��! M ��1�! einen illegalen Livelok von �S�:' beshreibt, danngibt es die Zerlegung � = �0t& mit t 2 TL, und es gilt �1 2 ft& 2 IT j t 2THg!. Nun bezeihne C eine unendlihe Kon�guration von � derart, da� �2�3 eineLinearisierung von C beshreibt, welhe die Eigenshaft �(�2) = � und �(�3) =�1 aufweist. Nah Proposition 6.3.2 (iii) auf Seite 208 bezeihnet dann �2 eineLinearisierung von BL(C). Da C unendlih ist, enth�alt die Menge C n BL(C)ebenfalls unendlih viele Ereignisse. Nun werde eine Erweiterung BL(C)�E 0 vonBL(C) derart gew�ahlt, soda� jR(M0)j + 1 Ereignisse in E 0 vorkommen. Dannbeshreibt BL(C)� E 0 eine L-Kon�guration von �.(() Gegeben seien eine L-Kon�guration C von � und eine Linearisierung � vonBL(C). Daraus folgt unmittelbar die Existenz des AblaufsM0 ��(�)��! Mark(BL(C))in �S�:'. Mit Proposition 6.3.2 (i) auf Seite 208 ergibt sih die Zerlegung � = �0e,wobei �(e) 2 ft& 2 IT j t 2 TLg. Daraus folgt unmittelbarM0 ��(�0)t&���! Mark(BL(C));wobei t 2 TL. Da die Menge C nBL(C) mindestens jR(M0)j+1 Ereignisse enth�alt,folgt mit dem Shubfahprinzip die Existenz zweier Ereignisse e1; e2 2 C nBL(C)mit Mark([e1℄) =Mark([e2℄): (6.3.8)Aufgrund der strengen Siherheit von �S�:' k�onnen die Ereignisse e1 und e2 nihtnebenl�au�g sein, sondern m�ussen kausal angeordnet sein. Ohne Beshr�ankung derAllgemeinheit soll e1 < e2 angenommen werden. Dann gibt es aber den AblaufM0 ��(�0)t&���! Mark(BL(C)) ��(�1)���! Mark([e1℄) ��(�2)���! Mark([e2℄)in �S�:', wobei ��1 und ��1�2 Linearisierungen von [e1℄ bzw. [e2℄ beshreibenund zumindest �2 niht leer ist. Mit Gleihung 6.3.8 folgt dann unmittelbarM0 ��(�0)t&���! Mark(BL(C)) ��(�1)���! Mark([e1℄) �(�(�2))!����! :Da �1 und �2 nah Proposition 6.3.2 (ii) auf Seite 208 ausshlie�lih aus Ereignissenbestehen, die Shaltinstanzen unsihtbarer Transitionen repr�asentieren, wurde einillegaler Livelok nahgewiesen.



6.3 Tableau-System 211(ii) Gegeben sei eine L-Kon�guration C von �. Da C nBL(C) mindestens jR(M0)j+1Ereignisse enth�alt, gibt es nah dem Shubfahprinzip zwei Ereignisse e1; e2 2C nBL(C) mit Mark([e1℄) =Mark([e2℄):Aus e1; e2 2 C nBL(C) und Proposition 6.3.2 (i) auf Seite 208 folgen unmittelbare1; e2 2 EII (siehe De�nition 6.3.2 auf Seite 200) undBL([e1℄) = BL(C) = BL([e2℄):Da �LTL�X eine Ordnung bildet, kann ohne Beshr�ankung der Allgemeinheit[e1℄ �LTL�X [e2℄ angenommen werden. Aufgrund der strengen Siherheit von �S�:'k�onnen sih die Ereignisse e1 und e2 niht nebenl�au�g verhalten, sondern m�ussenkausal angeordnet sein, d.h., e1 < e2. Daraus folgt [e1℄ � [e2℄, und somit wurde e2als erfolgreihes Terminal vom Typ (ii)(b) identi�ziert. �Satz 6.3.5 (Vollst�andigkeit von T bez�uglih illegaler Liveloks)Gegeben seien ein Produktnetzsystem �S�:' und dessen Tableau-System T . Wenn�S�:'einen illegalen Livelok aufweist, dann gibt es in T ein erfolgreihes Terminal vomTyp (ii)(b).Beweis: Gegeben seien ein Produktnetzsystem �S�:' = (N;M0) mit N = (S; T; F; �),dessen Entfaltung � = (N 0; �;Min(N 0)) mit N 0 = (B;E; F 0) und dessen Tableau-System T .Nah Proposition 6.3.3 (i) gen�ugt es zu zeigen, da� T ein erfolgreihes Terminal vomTyp (ii)(b) enth�alt, falls es in � eine L-Kon�guration gibt.Dabei wird die folgende Beweisstrategie verfolgt: F�ur eine L-Kon�guration C von �wird gezeigt, da� entweder C ein erfolgreihes Terminal vom Typ (ii)(b) enth�alt, dasauh in T vorkommt, oder es eine L-Kon�guration C 0 von � mit C 0 �LTL�X C gibt.Da �LTL�X nah De�nition 6.3.1 auf Seite 199 eine ad�aquate Ordnung darstellt und so-mit nah De�nition 3.1.8 auf Seite 44 fundiert ist, enth�alt T ein erfolgreihes Terminalvom Typ (ii)(b).Nah Proposition 6.3.3 (ii) auf Seite 209 enth�alt die L-Kon�guration C von � ein erfolg-reihes Terminal e vom Typ (ii)(b). Dabei kann e ohne Einshr�ankung der Allgemeinheitderart gew�ahlt werden, da� es das bez�uglih der Kausalrelation < minimale erfolgreiheTerminal vom Typ (ii)(b) in C darstellt. Falls e auh in T vorkommt, ist der Beweisbeendet. Andernfalls mu� es in C ein Terminal e1 < e geben, das aufgrund der Minima-lit�at von e niht erfolgreih sein kann.Im folgenden wird nun eine L-Kon�guration C 0 mit der Eigenshaft C 0 �LTL�X C kon-struiert. Dazu werden die drei F�alle betrahtet, deretwegen das Terminal e1 als nihterfolgreih eingestuft wurde.� e1 bezeihnet ein Terminal vom Typ (i)(a) oder (i)(b).Nun bezeihne C1 die Kon�guration von �, deretwegen e1 als Terminal identi�ziert



212 Nahweis von temporallogishen Eigenshaften f�ur M-Netzsystemewurde. Wegen Mark(C1) =Mark([e1℄) (6.3.9)gibt es einen Isomorphismus f zwishen "C1 und "[e1℄. Als n�ahstes wird dieKon�guration C 0 = C1 � f(C n [e1℄)de�niert. Es bleibt zu zeigen, da� es sih bei C 0 um eine L-Kon�guration von �handelt, die der Eigenshaft C 0 �LTL�X C gen�ugt. Da e1 2 EI (siehe De�niti-on 6.3.2 auf Seite 200) gilt und e1 insbesondere keine Shaltinstanz einer Transitionaus TL repr�asentiert, folgt BL(C) = [e1℄� E 0f�ur eine niht leere Menge E 0 von Ereignissen. Desweiteren geltenBL(C 0) = C1 � f(E 0) (6.3.10)C 0 nBL(C 0) = f(C nBL(C)) (6.3.11)Aus E 6= ; folgt unmittelbar BL(C 0) 6= ;. Aus Gleihung 6.3.11 folgtjC 0 nBL(C 0)j = jC nBL(C)j:Dann enth�alt die Menge C 0nBL(C 0) auh mindestens jR(M0)j+1 Ereignisse. Somitbeshreibt C 0 eine L-Kon�guration von �. Aus C1 �LTL�X [e1℄, Gleihung 6.3.9und der dritten Bedingung von De�nition 3.1.8 auf Seite 44 folgtBL(C 0) �LTL�X BL(C):Daraus folgt dann mit der ersten Bedingung von De�nition 6.3.1 auf Seite 199 dieEigenshaft C 0 �LTL�X C.� e1 bezeihnet ein Terminal vom Typ (ii)(a).Bezeihne C1 die lokale Kon�guration, deretwegen e1 als Terminal identi�ziertwurde. Aus Mark(C1) =Mark([e1℄) (6.3.12)und [e1℄ 2 EII (siehe De�nition 6.3.2 auf Seite 200) folgt unmittelbarC1 \ EII 6= ;: (6.3.13)Nun bezeihne � eine Linearisierung von BL(C). Daraus folgt unmittelbar dieExistenz des Ablaufs M0 ��(�)��! Mark(BL(C))in �S�:'. Mit Proposition 6.3.2 (i) auf Seite 208 ergibt sih die Zerlegung � = �0e,wobei �(e) 2 ft& 2 IT j t 2 TLg. Daraus folgt unmittelbarM0 ��(�0)t&���! Mark(BL(C));



6.3 Tableau-System 213wobei t 2 TL. Da das Ereignis e ein Terminal vom Typ (ii)(b) darstellt, gibt esin � eine Kon�guration C2, soda�Mark(C2) =Mark([e℄) (6.3.14)C2 �LTL�X [e℄C2 � [e℄C2 \ EII 6= ;Dann gibt es aber den AblaufM0 ��(�0)t&���! Mark(BL(C)) ��(�1)���! Mark(C2) ��(�2)���! Mark([e℄)in �S�:', wobei ��1 und ��1�2 Linearisierungen von C2 bzw. [e℄ beshreiben undzumindest �2 niht leer ist. Mit Gleihung 6.3.14 folgt dann unmittelbarM0 ��(�0)t&���! Mark(BL(C)) ��(�1)���! Mark(C2) �(�(�2))!����! :Da �1 und �2 nah Proposition 6.3.2 (ii) auf Seite 208 ausshlie�lih aus Ereignissenbestehen, die Shaltinstanzen unsihtbarer Transitionen repr�asentieren, wurde einillegaler Livelok nahgewiesen.Da e1 < e gibt es mit Gleihung 6.3.14 auh den illegalen LivelokM0 ��(�0)t&���! Mark(BL(C)) ��(�3)���! Mark([e1℄) ��(�4)���! Mark([e℄) �(�(�2))!����! (6.3.15)in �S�:', wobei ��3 und ��3�4 Linearisierungen von [e1℄ bzw. [e℄ beshreiben.Da C1 eine lokale Kon�guration von � beshreibt, gibt es einen AblaufM0 ��(�5)���! Mark(BL(C1)) ��(�6)���! Mark(C1);in �S�:', wobei �5 und �5�6 Linearisierungen von BL(C1) bzw. C1 beshreiben.Zusammen mit Gleihung 6.3.12 auf der vorherigen Seite und Zeile 6.3.15 folgtdarausM0 ��(�5)���! Mark(BL(C1)) ��(�6)���! Mark(C1) ��(�4)���! Mark([e℄) �(�(�2))!����!in �S�:'. Aus Gleihung 6.3.13 auf der vorherigen Seite und Proposition 6.3.2 (i)auf Seite 208 folgt, da� es eine Zerlegung �5 = �05e5 mit �(e5) 2 ft& 2 IT j t 2 TLggibt. Da zudem die Linearisierungen �2, �4 und �6 nah Proposition 6.3.2 (ii)auf Seite 208 ausshlie�lih Ereignisse enthalten, die Shaltinstanzen unsihtbarerTransitionen repr�asentieren, wurde erneut ein illegaler Livelok nahgewiesen.Nah Proposition 6.3.3 (i) auf Seite 209 gibt es eine L-Kon�guration C 0 von �,soda� �5 eine Linearisierung von BL(C 0) beshreibt.Als letzter Shritt mu� noh die Eigenshaft C 0 �LTL�X C nahgewiesen werden.



214 Nahweis von temporallogishen Eigenshaften f�ur M-NetzsystemeDa �5 einen Pr�a�x von �5�6 beshreibt, folgt daraus unmittelbar BL(C 0) � C1.Somit giltBL(C 0) = BL(C1) (da BL(C 0) � C1)�LTL�X BL([e1℄) (da e1 Terminal vom Typ (ii)(a))= BL(C) (da BL(C) � [e1℄)Daraus folgt nah De�nition 6.3.1 auf Seite 199 unmittelbar C 0 �LTL�X C.� e1 bezeihnet ein Terminal vom Typ (ii)().Bezeihne C1 die Kon�guration von �, deretwegen e1 als Terminal identi�ziertwurde. Wegen Mark(C1) =Mark([e1℄) (6.3.16)gibt es einen Isomorphismus f zwishen "C1 und "[e1℄. Als n�ahstes wird dieKon�guration C 0 = C1 � f(C n [e1℄) (6.3.17)de�niert. Es bleibt zu zeigen, da� es sih bei C 0 um eine L-Kon�guration von �handelt, die der Eigenshaft C 0 �LTL�X C gen�ugt.Da e1 ein Terminal vom Typ (ii)() bezeihnet, gilt e1 2 EII (siehe De�niti-on 6.3.2 auf Seite 200). Mit Gleihung 6.3.16 ergibt sih daraus C1 \ EII 6= ;.Dann gilt BL(C) = BL([e1℄) (6.3.18)BL(C 0) = BL(C1) (6.3.19)Da e1 ein Terminal vom Typ (ii)() bezeihnet, gilt BL(C1) = BL([e1℄), worausmit den Gleihungen 6.3.18 und 6.3.19 unmittelbarBL(C 0) = BL(C) (6.3.20)folgt. Da C eine L-Kon�guration von � darstellt, folgt aus BL(C) 6= ; auhBL(C 0) 6= ;. Da e1 ein Terminal vom Typ (ii)() bezeihnet, gilt jC1j � j[e1℄j,woraus mit C = [e1℄� (C n [e1℄); (6.3.21)den Gleihungen 6.3.17 und 6.3.20 und der Tatsahe, da� C eine L-Kon�gurationvon � beshreibt, auh unmittelbarjC 0 nBL(C 0)j � jC nBL(C)j � jR(M0) + 1jfolgt. Somit bezeihnet C 0 eine L-Kon�guration von �. Shlie�lih folgt mit denGleihungen 6.3.17 und 6.3.21 und der dritten Bedingung von De�nition 3.1.8 aufSeite 44 aus C1 �LTL�X [e1℄ unmittelbar C 0 �LTL�X C. �



6.4 Experimentelle Ergebnisse 2156.4 Experimentelle ErgebnisseIn diesem Abshnitt werden experimentelle Ergebnisse f�ur die Veri�kation von LTL-X-Eigenshaften von M-Netzsystemen pr�asentiert und diskutiert. Dabei wird das in denvorangegangenen Abshnitten beshriebene Verfahren Punf [SK04℄ mit dem Model-Cheker Spin [Hol03℄ und dem in [EH01, Hel02℄ implementierten LTL-X Model-ChekerUnfSmodels f�ur S/T-Netzsysteme verglihen.Alle Testreihen wurden auf einem Linux PC durhgef�uhrt, der mit einem 2,4 GHz In-tel(R) Xeon(TM) Prozessor und 4 GByte Hauptspeiher ausgestattet war.Der Model-Cheker Punf wurde in der Version 7.03 (parallel) verwendet. Damit jedohein fairer Vergleih mit Spin und UnfSmodels vorgenommen werden konnte, wurdePunf mit der Option -N=1 ausgef�uhrt, was zur Folge hatte, da� die Entfaltungsroutineauf nur einem Prozessor ablaufen und somit keine Parallelisierung statt�nden konnte.Der Model-Cheker UnfSmodels wurde in der Version 0.9 vom 22. Oktober 2003 ver-wendet und in allen Testreihen mit der Option -l (f�ur LTL-X Model-Cheking) aus-gef�uhrt.Der Model-Cheker Spin wurde in der Version 4.0.7 vom 01. August 2003 verwendetund in allen Testreihen mit den Optionen -DMEMCNT=32 (erm�ogliht die Ausnutzungder gesamten 4 GByte des Hauptspeihers) und -DNOFAIR (es werden keine Fairne�-Annahmen getro�en) ausgef�uhrt. Dar�uberhinaus wurden die Halbordnungsreduktions-tehniken von Spin standardm�a�ig in allen Testreihen aktiviert.Da LTL-X auf !-W�ortern (also unendlihen Abl�aufen) interpretiert wird, wurden inden Testreihen ausshlie�lih verklemmungsfreie Systeme verwendet. Eine Beshreibungaller getesteten Systeme kann Anhang A auf Seite 223 entnommen werden.Um einen fairen Vergleih mit dem Model-Cheker Spin durhf�uhren zu k�onnen, wurdenalle Systeme (au�er Buffer(n)) in dessen Spezi�kationssprahe Promela modelliert.Die Promela-Modellierungen aus [Cor94℄ wurden unver�andert �ubernommen, jedoh teil-weise skaliert.Die M-Netzsysteme, welhe dem Model-Cheker Punf als Eingabe dienten, wurden mit-tels des Programms spin2fa aus der von Spin erzeugten Automatendarstellung derSysteme ohne weitere Optimierung hergeleitet, indem die von Spin generierten Auto-maten in die Automatendarstellung CFA (ommuniating �nite automata) des Pep-Tools [GRT+95℄ �uberf�uhrt und anshlie�end mit der Pep-Tool-Routine fa2mnet instreng sihere M-Netzsysteme transformiert wurden. Die Automatenrepr�asentation derPromela-Modelle wurde erzeugt, indem Spin mit den Optionen -a (erzeugt das Veri-�kationsprogramm Pan) und -o3 (verbietet die Vershmelzung mehrerer Anweisungenzu einer einzelnen Anweisung) ausgef�uhrt wurde. Anshlie�end erm�oglihte ein Aufrufvon Pan mit der Option -d den Zugri� auf die Zustandstabellen (die interne Automa-tendarstellung) der Promela-Modelle.Die siheren S/T-Netzsysteme, welhe dem Model-Cheker UnfSmodels als Eingabedienten, wurden aus den M-Netzsystemen mittels der Pep-Tool-Routine hl2ll gene-riert.Innerhalb der Testreihen wurden die folgenden LTL-X-Eigenshaften verwendet:



216 Nahweis von temporallogishen Eigenshaften f�ur M-NetzsystemeTabelle 6.1 Ergebnisse f�ur die Veri�kation von LTL-X-EigenshaftenSystem LTL-X-Eigenshaft Ergebnis Punf UnfSmodels SpinAbp (�1 ! ��2) wahr 0.08 0.19 0.01Bds (�1 ! ��2) wahr 8.47 199.22 0.71Dpd(7) � :(�1 ^ �2 ^ �3) wahr 7.25 506.51 2.14Furnae(3) � � wahr 26.90 1056.62 1.00Gasnq(4) � � wahr 8.46 239.60 0.14Rw(12) (�1 ! ��2) wahr 47.67 2770.07 0.44Ftp(1) � � wahr 836.07 > 12000.00 3.99Over(5) � � wahr 0.12 66.01 0.44Cyli(12) (�1 ! ��2) wahr 0.08 0.38 11.25Ring(9) � � wahr 0.13 2.13 1.64Dp(12) � :(�1 ^ �2 ^ �3) wahr 0.36 13.05 116.53Ph(12) � :(�1 ^ �2 ^ �3) wahr 0.02 0.04 0.61Com(15)(0) (�1 ! :�2) wahr 0.02 - 3.11Par(5)(10) (�1 ! :�2) wahr 0.02 - 3.60� � :(�1 ^ �2 ^ �3)("irgendwann werden �1; �2 und �3 nie mehr gleihzeitig gelten\)� � �("irgendwann wird � immer gelten\)� (�1 ! ��2)("immer, wenn �1 gilt, wird auh irgendwann �2 gelten\)� (�1 ! :�2)("immer, wenn �1 gilt, wird �2 nie mehr gelten\)Die Ergebnisse sind in Tabelle 6.1 dargestellt, wobei die Zeiten jeweils in Sekunden an-gegeben sind. Sie zeigen, da� der Model-Cheker Punf f�ur M-Netzsysteme dem Model-Cheker UnfSmodels f�ur S/T-Netzsysteme in allen Testreihen �uberlegen ist, teilweisemit einem Geshwindigkeitszuwahs bis zu einem Faktor von 550 (Over(5)). Die Syste-me Com(10)(0) und Par(5)(10) konnten niht mit UnfSmodels veri�ziert werden,da im Falle von Com(10)(0) der die bez�uglih des S/T-Netzsystems negierte Formelrepr�asentierende B�uhiautomat und im Falle von Par(5)(10) dessen S/T-Netzsystemniht mehr generiert werden konnten. Der Vergleih zwishen Punf und Spin verdeut-liht, da� Spin bei den Beispielen in der oberen Tabellenh�alfte eine deutlih besserePerformane aufweist. Im Gegensatz dazu sheint Punf bei den Modellen in der unte-ren Tabellenh�alfte einen Vorteil zu besitzen. Um dieses genauer zu untersuhen, wurdendiese Systeme skaliert und erneut Testreihen unterzogen.



6.4 Experimentelle Ergebnisse 217Tabelle 6.2 Ergebnisse f�ur die Veri�kation von LTL-X-Eigenshaften, wobei die Sy-stemmodelle skaliert wurdenSystem LTL-X-Eigenshaft Ergebnis Punf SpinCyli(12) (�1 ! ��2) wahr 0.08 11.25Cyli(15) (�1 ! ��2) wahr 0.08 168.40Cyli(16) (�1 ! ��2) wahr 0.07 477.65Cyli(17) (�1 ! ��2) wahr 0.10 1601.00Ring(9) � � wahr 0.13 1.64Ring(12) � � wahr 0.30 75.38Ring(13) � � wahr 0.50 274.13Ring(14) � � wahr 0.85 1267.36Dp(12) � :(�1 ^ �2 ^ �3) wahr 0.36 116.53Dp(13) � :(�1 ^ �2 ^ �3) wahr 0.53 559.27Dp(14) � :(�1 ^ �2 ^ �3) wahr 0.75 2123.41Ph(12) � :(�1 ^ �2 ^ �3) wahr 0.02 0.61Ph(15) � :(�1 ^ �2 ^ �3) wahr 0.01 16.69Ph(18) � :(�1 ^ �2 ^ �3) wahr 0.01 1570.24Com(15)(0) (�1 ! :�2) wahr 0.02 3.11Com(20)(0) (�1 ! :�2) wahr 0.02 232.44Com(21)(0) (�1 ! :�2) wahr 0.03 685.90Com(22)(0) (�1 ! :�2) wahr 0.02 2279.14Par(5)(10) (�1 ! :�2) wahr 0.02 3.60Par(6)(10) (�1 ! :�2) wahr 0.02 160.63Par(7)(10) (�1 ! :�2) wahr 0.04 memDie Ergebnisse in Tabelle 6.2 best�atigen, da� die LTL-X-Eigenshaften f�ur diese Sy-steme mit Punf deutlih shneller als mit Spin veri�ziert werden k�onnen. W�ahrenddie Veri�kationszeiten f�ur Spin exponentiell anzusteigen sheinen, k�onnen die LTL-X-Eigenshaften f�ur alle Systeme mit Punf in weniger als einer Sekunde nahgewiesenwerden. Alle Systeme weisen einen hohen Grad an Nebenl�au�gkeit auf, und die Ergeb-nisse best�atigen, da� der entfaltungsbasierte Ansatz f�ur die Veri�kation solher Syste-me sehr geeignet ist. Zugegebenerma�en weisen die Promela-Modelle von Com(n)(m)und Par(n)(m) einen eher k�unstlihen Charakter auf, jedoh sollte anhand dieser Sy-steme demonstriert werden, da� entfaltungsbasierte Tehniken ausgezeihnet Systemehandhaben k�onnen, die einen hohen Grad an Nebenl�au�gkeit aufweisen. Im Gegensatzdazu sheinen sih die Halbordnungsreduktionstehniken von Spin in diesen Beispielenweniger eÆzient auszuwirken. Ein m�ogliher Erkl�arungsansatz k�onnte in der Reduk-tionsbedingung f�ur LTL Model-Cheking gefunden werden, die in der Literatur als y-li ondition [CGP99℄ bzw. redution proviso [Pel93℄ bekannt ist. Diese Bedingung kannbeispielsweise bei Systemen, die einen eher zyklishen Charakter aufweisen, bewirken,



218 Nahweis von temporallogishen Eigenshaften f�ur M-NetzsystemeTabelle 6.3 Ergebnisse f�ur die Veri�kation von LTL-X-Eigenshaften, wobei Punf imparallelen Modus ausgef�uhrt wurdeSystem LTL-X-Eigenshaft Ergebnis Punf(1) Punf(2) SpinCom(20)(3) (�1 ! :�2) wahr 8.58 6.01 memCom(22)(3) (�1 ! :�2) wahr 11.51 8.51 memCom(25)(3) (�1 ! :�2) wahr 17.29 12.84 memPar(20)(100) (�1 ! :�2) wahr 8.60 4.84 memPar(20)(150) (�1 ! :�2) wahr 31.98 18.28 memBuffer(20) � � wahr 22.70 16.95 -Buffer(25) � � wahr 142.72 89.40 -da� der gesamte Zustandsraum aufgespannt werden mu�.In [HKK02℄ wurde die Entfaltungsroutine f�ur S/T-Netzsysteme parallelisiert. Dieser An-satz ist ebenfalls in die Entfaltungsroutine f�ur M-Netzsysteme integriert worden, und umdie Auswirkungen zu demonstrieren, wurden erneut Testreihen f�ur Systeme mit einemhohen Grad an Nebenl�au�gkeit auf einem Rehner mit 2 Prozessoren durhgef�uhrt. DieErgebnisse sind in Tabelle 6.3 dargestellt, wobei Punf(n) bedeutet, da� Punf w�ahrendder Entfaltung n Prozessoren zur Verf�ugung standen. Die Ergebnisse verdeutlihen, da�die innerhalb der Systeme vorhandene Nebenl�au�gkeit von Punf ausgenutzt werdenkann, indem die Entfaltungsroutine, soweit m�oglih, parallel auf den zur Verf�ugung ste-henden Prozessoren abl�auft. Somit k�onnte die Veri�kationszeit bei Bereitstellung vonn Prozessoren im Idealfall, der aber in der Praxis mit hoher Wahrsheinlihkeit nihteintreten wird, um das n-fahe verringert werden. Desweiteren zeigen die Ergebnisse, da�4 GByte Hauptspeiher niht ausreihen, um diese Systeme mit Spin zu veri�zieren.4

4DieBuffer(n)-Systme konnten niht mit Spin veri�ziert werden, da sie niht als Promela-, sondernnur als M-Netz-Modelle vorlagen.



Kapitel 7Abshlie�ende Bemerkungen
Formale Veri�kationsmethoden, und hier insbesondere Model-Cheking-Teh-niken, stellen f�ur Entwikler eÆziente Werkzeuge dar, die unbedingt bei der System-und Softwareentwiklung begleitend als qualit�atssihernde Ma�nahmen eingesetzt wer-den sollten. In dieser Arbeit wurden mehrere Model-Cheking-Verfahren vorgestellt undanhand von Fallbeispielen bez�uglih ihrer praxisorientierten Anwendbarkeit analysiert.Dabei wurden sowohl exakte Verfahren und Halbentsheidungsverfahren betrahtet, wel-he die Erreihbarkeit von Systemzust�anden untersuhen, als auh Reduktions- und Ent-sheidungsmethoden f�ur den Nahweis temporallogisher Eigenshaften vorgestellt.Im einzelnen wurden die folgenden Ergebnisse erzielt:1. Es wurde nahgewiesen, da� das PSPACE-vollst�andige Erreihbarkeitsproblemf�ur sihere S/T-Netzsysteme unter Verwendung von Netzentfaltungen in ein NP-vollst�andiges Problem �uberf�uhrt werden kann. Desweiteren wurden zwei Verfahrenzur Erreihbarkeitsanalyse unter Verwendung von Netzentfaltungen erweitert undimplementiert. Anhand von experimentellen Ergebnissen konnte verdeutliht wer-den, da� die beiden Algorithmen bei der Veri�kation von mehreren Systemen einebessere Performane aufweisen als andere vergleihbare Methoden.2. Es wurden zwei Halbentsheidungsverfahren erweitert und implementiert, die dasErreihbarkeitsproblem f�ur sihere S/T-Netzsysteme mittels Tehniken der linea-ren Programmierung anhand der strukturellen Konzepte von Fallen und Shalt-netzen zu l�osen versuhen. Anhand von experimentellen Ergebnissen konnte ge-zeigt werden, da� beide Verfahren eine praktishe Relevanz aufweisen, obwohl siedie Erreihbarkeitsfrage niht exakt in dem Sinne beantworten, da� immer eine"Ja/Nein\-Entsheidung getro�en werden kann.3. Es wurden Reduktionstehniken erweitert und implementiert, mittels derer sihere



220 Abshlie�ende BemerkungenS/T-Netzsysteme in dem Sinne "verhaltens�aquivalent\ reduziert werden k�onnen,da� deren Verhalten bez�uglih temporallogisher Eigenshaften bewahrt bleibt.Anhand von experimentellen Ergebnissen konnte nahgewiesen werden, da� diereduzierten Netzsysteme kleinere Pr�a�xe erzeugen und dadurh die Veri�kationvon temporallogishen Eigenshaften mittels des in [EH01, Hel02℄ diskutiertenVerfahrens erheblih beshleunigt werden kann.4. Der in [EH01, Hel02℄ vorgestellte Ansatz zum Nahweis von LTL-X-Eigenshaftenf�ur sihere S/T-Netzsysteme wurde auf M-Netzsysteme erweitert. Anhand von ex-perimentellen Ergebnissen wurde gezeigt, da� mit dieser Methode viele SystemeeÆzienter veri�ziert werden k�onnen als beispielsweise mit Spin [Hol03℄, der zuden bekanntesten und angesehensten Model-Chekern in dem Bereih der auto-matishen Veri�kation verteilter Systeme geh�ort.Als Gesamtergebnis bleibt festzuhalten, da� es unter den vorgestellten Verfahren, sofernsie denn vergleihbar sind, kein "bestes\ gibt, das universell einsetzbar ist und f�ur allebetrahteten Systeme immer die besten Ergebnisse erzielt. Vielmehr haben die experi-mentellen Analysen gezeigt, da� es sowohl bei den Algorithmen f�ur Erreihbarkeitsfragenals auh bei den LTL-X Model-Chekern vorkommt, da� mal die eine und dann wieder-um eine andere Methode die bessere Performane aufweist. Jedoh haben die Ergebnisseauh verdeutliht, da� es f�ur jedes in dieser Arbeit betrahte Fallbeispiel mindestens einVerfahren gibt, mit dessen Hilfe dieses eÆzient veri�ziert werden kann.Dennoh konnten im Rahmen dieser Arbeit niht alle interessanten Fragestellungen be-handel werden, und deshalb soll im folgenden ein Denkansto� f�ur weiterf�uhrende Arbei-ten gegeben werden.In Kapitel 5 wurden strukturelle Reduktionstehniken f�ur S/T-Netzsysteme vorgestellt,die das Verhalten der Netzsysteme bez�uglih LTL-X-Eigenshaften bewahren. Die expe-rimentellen Ergebnisse haben gezeigt, da� sih die Netzreduktionen �au�erst positiv aufden in [EH01, Hel02℄ beshriebenen LTL-X Model-Cheking-Algorithmus auswirken,da die reduzierten Netzsysteme kleinere Pr�a�xe aufweisen und der Veri�kationsproze�somit beshleunigt wird. Daraus ergibt sih die interessante Fragestellung, inwieferndie f�ur S/T-Netzsysteme vorgeshlagenen Reduktionstehniken auf die Ebene der M-Netzsysteme �ubertragen werden k�onnen, da sih diese Vorgehensweise ebenfalls positivauf den in Kapitel 6 diskutierten LTL-X Model-Cheker f�ur M-Netzsysteme auswirkend�urfte. Ein �Uberblik bez�uglih Reduktionstheorien f�ur gef�arbte Petrinetzsysteme �ndetsih in [Had90℄.Eine weitere interessante Aufgabenstellung k�onnte darin bestehen, den LTL-X Model-Cheker f�ur M-Netzsysteme durh den Einsatz von Abstraktionstehniken zu optimieren.Jeder Stelle eines M-Netzsystems ist ein Datentyp zugeordnet. Soll nun aber beispiels-weise die Eigenshaft �uberpr�uft werden, ob eine Stelle immer einen Wert gr�o�er als Nullaufweist, ist es f�ur die Veri�kation einer solhen Eigenshaft unerheblih, welhen Wertgenau die Stelle zu einem bestimmten Zeitpunkt aufweist, sondern es ist lediglih inter-essant, ob der Wert gr�o�er als Null ist. Folglih kann von den Datentypen der Stellenderart abstrahiert werden, da� eine Stelle keinen konkreten Wert ihres Datentyps mehr



221zugewiesen bekommt, sondern lediglih mit den Pr�adikaten (s > 0) und (s � 0) als"Werten\ gerehnet wird. Diese Tehnik wird als Pr�adikatenabstraktion bezeihnet undwurde erstmals in [GS97℄ beshrieben und sp�ater beispielsweise innerhalb des SLAM-Projektes von Mirosoft-Researh zur automatishen Abstraktion von C-Programmeneingesetzt [BMMR01℄. Die grundlegende Idee besteht darin, konkrete Systemzust�andeunter Evaluierung einer endlihen Menge von Pr�adikaten auf abstrakte Zust�ande abzu-bilden und somit den zu betrahtenden Zustandsraum einzushr�anken. Angewendet aufdie Datentypen der M-Netzsysteme d�urfte diese Vorgehensweise zu kleineren Pr�a�xenf�uhren und m�u�te die Veri�kation mit dem in Kapitel 6 beshriebenen LTL-X Model-Cheker beshleunigen.





Anhang AFallbeispieleIn diesem Abshnitt werden alle in dieser Arbeit verwendeten Fallbeispiele aufgelistetund beshrieben.� Abp: Modellierung eines alternierenden Bit-Protokolls mit 6 Prozessen, die zweiTeilnehmer, einen Sender, einen Empf�anger und zwei verlustreihe Kan�ale re-pr�asentieren [Cor94℄.� Bds: Modellierung des Kommunikationsger�usts eines realen Ada-Programms, dasein Grenzgebietverteidigungssystem simuliert. Das System besteht aus 15 Prozes-sen [Cor94℄.� Buffer(n): Modellierung eines Speihers der Kapazit�at n, in dem n vershie-dene Werte abgelegt werden k�onnen. Das System f�ur Buffer(2) ist in Abbil-dung 6.4 (a) auf Seite 188 dargestellt (Shr�oter).� Com(n)(m): Modellierung von n endlos kreisenden Prozessen, die in einer Ketteangeordnet sind. Jeder Proze� kommuniziert mit seinen Nahbarn durh Kan�aleder Kapazit�at m (Shr�oter).� Cyli(n): Modellierung von Milners zyklishem Sheduler mit n Sheduler- undn Kunden-Prozessen [Cor94℄.� Da(n): Modellierung einer "teile-und-herrshe\-Berehnung mit n parallelen Pro-zessen [Cor94℄.� Dijkstra(n): Modellierung von Dijkstras Algorithmus zur Garantierung des weh-selseitigen Ausshlu�ses f�ur n Prozesse [Ray86℄.� Dme(n): Modellierung eines Distributed-Mutual-Exlusion-Elements, das in unge-takteten Hardwareshaltungen zur Garantierung des wehselseitigen Ausshlussesf�ur n konkurrierende Zugri�e eingesetzt wird [Mar85℄.



224 Fallbeispiele� Dp(n): Modellierung n speisender Philosophen [Cor94℄. Dabei wurde das Stan-dardsystem, welhes eine Verklemmung beinhaltet, in ein verklemmungsfreies Sy-stem �uberf�uhrt, indem f�ur einen Philosophen die Reihenfolge ge�andert wurde, inder er die Gabeln aufnimmt.� Dpd(n): Modellierung n speisender Philosophen, bei der die Verklemmungsfreiheitdadurh garantiert wird, da� ein Buh zwishen den Philosophen zirkuliert undder jeweils lesende Philosoph keine Gabeln aufnehmen darf [Cor94℄.� Dpfm(n): Modellierung n speisender Philosophen, bei der die Verklemmungsfrei-heit dadaurh garantiert wird, da� ein Gabelmanager zur Zuteilung der Gabelneingesetzt wird [Cor94℄.� Dph(n): Modellierung n speisender Philosophen, die von einem Butler koordiniertwerden [Cor94℄.� Eisenbahn: Modellierung eines Eisenbahnnetzes (Shmidt).� Elevator(n): Modellierung einer Steuerung f�ur n Fahrst�uhle. Das System mitder Eingangsgr�o�e n besteht aus n+ 3 Prozessen [Cor94℄.� Fifo(n): Modellierung eines 1-Bit FIFO-Kanals der Kapazit�at n [Mar86, RCP95℄.� Ftp(n): Modellierung eines Programms, das Auftr�age von n Teilnehmern zur�Ubertragung von Dateien �uber ein Netzwerk bearbeitet. Das System mit der Ein-gangsgr�o�e n besteht aus n+ 8 Prozessen [Cor94℄.� Furnae(n): Modellierung einer Temperatursteuerung f�ur n Hoh�ofen. Das Sy-stem mit der Eingangsgr�o�e n besteht aus 2n+ 6 Prozessen [Cor94℄.� Gasnq(n): Modellierung einer Selbstbedienungstankstelle mit einem Tankwart,zwei Zapfs�aulen und n Kunden [Cor94℄.� Gasq(n): Modellierung einer Selbstbedienungstankstelle mit einem Tankwart,zwei Zapfs�aulen und n Kunden, wobei die Kunden in einer FIFO-Warteshlangeeingereiht werden. [Cor94℄.� Hartstone(n): Modellierung eines Ada-Programms, bei dem ein Proze� beginntund dann n Prozesse stoppt [Cor94℄.� Key(n): Modellierung eines Programms, das die Interaktion zwishen Tastaturund Monitor f�ur einen Fenstermanager mit n Benutzeranwendungen steuert. DasSystem mit der Eingangsgr�o�e n besteht aus n+ 5 Prozessen. [Cor94℄.� Mmgt(n): Modellierung eines verteilten Speihermanagers f�ur n Benutzer. DasSystem mit der Eingangsgr�o�e n besteht aus n+ 4 Prozessen [Cor94℄.



225� Over(n): Modellierung der Ada-Version eines automatishen �Uberholsystems f�urn Autos auf Autobahnen. Das System mit der Eingangsgr�o�e n besteht aus 2n+1Prozessen [Cor94℄.� Par(n)(m): Modellierung von n nebenl�au�gen Prozessen, wobei jeder Proze� einelokale Variable modulo m hohz�ahlt (Shr�oter).� Ph(n): Modellierung n speisender Philosophen, wobei n� 1 Linksh�ander und einRehtsh�ander am Tish sitzen und dadurh die Verklemmungsfreiheit des Systemsgarantiert ist (Shr�oter).� Prodell(n): Modellierung einer betrieblihen Produktionszelle, die bis zu nMe-tallplatten gleihzeitig bearbeiten kann [LL95, HD95℄.� Ring(n): Modellierung eines verteilten Algorithmus' zur Gew�ahrleistung des weh-selseitigen Ausshlusses von n Teilnehmern, die auf dieselbe Ressoure zugrei-fen wollen. Dazu zirkuliert zwishen n Serverprozessen ein Token auf einem Ring[Cor94℄.� Rw(n): Modellierung einer Datenbank, die gleihzeitigen Zugri� einer beliebigenAnzahl von Lesern oder aber eines Shreibers erlaubt. Dabei werden die n lesendenund n shreibenden Teilnehmer �uber einen Controller synhronisiert, der derenAktivit�aten �uberwaht [Cor94℄.� Rw(n)(m): Modellierung eines skalierbaren Algorithmus' zur Synhronisation vonn lesenden und m shreibenden Zugri�en paralleler Rehner auf einen gemeinsa-men Speiherbereih [Hel93℄.� Sentest(n): Modellierung eines Programms zum Testen von n Sensoren. DasSystem mit der Eingangsgr�o�e n besteht aus n+ 4 Prozessen [Cor94℄.� Slotring(n): Modellierung des Slotted-Ring-Protokolls mit n Knoten [PRCB94℄.� Speed: Modellierung eines Programms mit 10 Prozessen, das die Geshwindigkeiteines Autos �uberwaht und reguliert [Cor94℄.� Telephon(n): Modellierung eines Telefonprotokolls f�ur n Telefone [Gra95℄.





Anhang BProgrammbeshreibungenIn diesem Abshnitt werden alle im Rahmen dieser Arbeit implementierten Programmeaufgelistet, und es wird kurz deren Funktionsweise beshrieben.B.1 Programme zur ErreihbarkeitsanalyseIm folgenden werden alle Programme beshrieben, die im Rahmen der Kapitel 3 und 4f�ur die Erreihbarkeitsanalyse von Teilmarkierungen in siheren S/T-Netzsystemen im-plementiert wurden.� ChekCoDieser Algorithmus l�ost das Erreihbarkeitsproblem f�ur Teilmarkierungen sihererS/T-Netzsysteme unter Verwendung der Co-Relation und wurde ausf�uhrlih inAbshnitt 3.3 auf Seite 54 diskutiert.Das Programm wird wie folgt aufgerufen:heko <mi-file> <formula-file>Das MCI-Format stellt eine kompakte Beshreibung des entfalteten Netzsystemsdar und kann mit nahezu jedem beliebigen Netzentfalter erzeugt werden, siehe bei-spielsweise [R�om00, KK01℄. Allerdings sollte bei der Wahl des Entfalters daraufgeahtet werden, da� dieser zus�atzlih zu der MCI-Datei auh die Co-Relation derEntfaltung berehnet und explizit in eine Datei ausgibt, auf die dann wiederumChekCo zur�ukgreift. Momentan wird diese M�oglihkeit von dem in [R�om00℄beshriebenen Entfalter angeboten.Die Formel-Datei enth�alt die auf Erreihbarkeit zu testende Teilmarkierung inForm einer durh Leerzeihen getrennten Liste von Stellennamen. Falls die Ab-wesenheit einer Marke von einer Stelle nahgewiesen werden soll, so wird diesesdurh das dem Stellennamen vorangestellte "!\-Zeihen angezeigt.� OnTheFlyDieser Algorithmus l�ost das Erreihbarkeitsproblem f�ur Teilmarkierungen siherer



228 ProgrammbeshreibungenS/T-Netzsysteme "on-the-y\ w�ahrend der Entfaltung der S/T-Netzsysteme undwurde ausf�uhrlih in Abshnitt 3.4.3 auf Seite 76 diskutiert.Das Programm wird wie folgt aufgerufen:onthefly <ll net-file> <formula-file>Das ll net-Format entspriht dem Format des Pep-Tools [GRT+95℄ f�ur S/T-Netz-systeme und kann mit diesem auh erzeugt werden.Das Format der Formel-Datei ist identish mit dem f�ur ChekCo beshriebenenFormat.� TrapChekDieser Algorithmus versuht, das Erreihbarkeitsproblem f�ur Teilmarkierungen si-herer S/T-Netzsysteme unter Verwendung von Fallen und mittels Tehniken derlinearen Programmierung zu l�osen und wurde ausf�uhrlih in Abshnitt 4.1.2 aufSeite 86 diskutiert.Das Programm wird wie folgt aufgerufen:traphek <ll net-file> <formula-file> [options℄options:-v: verbose output-s: save LPs in filesDie Dateiformate sind identish mit den f�ur OnTheFly beshriebenen Formaten.Die Angabe der Option -v bewirkt eine Ausgabe der L�osungen aller betrahtetenUngleihungssysteme, und mit der Option -s werden alle Ungleihungssysteme inDateien abgespeihert.Zur L�osung der linearen Ungleihungssysteme wird LpSolve in der Version 5.5verwendet.� TrapShaltChekDieser Algorithmus versuht, das Erreihbarkeitsproblem f�ur Teilmarkierungen si-herer S/T-Netzsysteme unter Verwendung von Shaltnetzen und mittels Tehni-ken der linearen Programmierung zu l�osen und wurde ausf�uhrlih in Abshnitt 4.2.1auf Seite 93 diskutiert.Das Programm wird wie folgt aufgerufen:trapshalthek <ll net-file> <formula-file> [options℄options:-v: verbose output-s: save LPs in files



B.2 Programme zur Netzreduktion 229Die Dateiformate und Optionen sind identish mit den f�ur TrapChek beshrie-benen Formaten und Optionen.Zur L�osung der linearen Ungleihungssysteme wird LpSolve in der Version 5.5verwendet.B.2 Programme zur NetzreduktionIn diesem Abshnitt werden alle Programme beshrieben, die im Rahmen von Kapi-tel 5 zur Reduktion von siheren S/T-Netzsystemen f�ur die Veri�kation von LTL-X-Eigenshaften implementiert wurden.� RedueDieser Algorithmus reduziert S/T-Netzsysteme unter Verwendung von Tehnikender linearen Programmierung und lokalen Netzreduktionen derart, da� LTL-X-Eigenshaften bewahrt bleiben. Die Reduktionstehniken wurden ausf�uhrlih inAbshnitt 5.2 auf Seite 130 diskutiert.Das Programm wird wie folgt aufgerufen:redue <prod net-file>Als Eingabe dient das in Abshnitt 5.1.4 auf Seite 119 beshriebene Produkt-netzsystem, das f�ur die Veri�kation von LTL-X-Eigenshaften verwendet wird undbeispielsweise mit dem in [Wal98℄ beshriebenen Model-Cheker erzeugt werdenkann.Zur L�osund der linearen Ungleihungssysteme wird CplexTM [Cpl97℄ in der Ver-sion 6.5 verwendet.B.3 Programme zum LTL-X Model-ChekingIn diesem Abshnitt werden alle Programme beshrieben, die im Rahmen von Kapitel 6zur Veri�kation von LTL-X-Eigenshaften von M-Netzsystem implementiert wurden.� fa2mnetDieser Algorithmus erzeugt ein M-Netzsystem aus einem in Automatendarstellung(Communiating Finite Automata) vorliegenden Systemmodell.Das Programm wird wie folgt aufgerufen:fa2mnet <prj-file> -o <output-file>Das Programm basiert auf der pfa2mnet-Routine des Pep-Tools [GRT+95℄, wur-de jedoh um die Handhabung von Feldern und Kan�alen mit Tupeln als Datenpa-keten erweitert.



230 ProgrammbeshreibungenDie Projekt-Datei enth�alt Informationen �uber die globalen Variablen sowie eineAuistung der parallelen endlihen Automaten, die in ein M-Netzsystem �uberf�uhrtwerden sollen. Das Format ist identish mit dem PFA-Format (Parallel Finite Au-tomata) des Pep-Tools [GRT+95℄.Das aus der Automatendarstellung erzeugte M-Netzsystem wird in die Ausgabe-datei ausgegeben, wobei das Format mit dem Format des Pep-Tools [GRT+95℄f�ur M-Netzsysteme identish ist.� ltl2bnetDieser Algorithmus erzeugt aus einer LTL-X-Formel und einem M-Netzsystem dasin De�nition 6.2.1 auf Seite 190 beshriebene Produktnetzsystem, welhes f�ur dieVeri�kation der LTL-X-Eigenshaft verwendet wird.Das Programm wird wie folgt aufgerufen:ltl2bnet <options> <m net-file> <formula-file>options:-l: use LBT-s: use SPIN (default is LTL2BA)Durh Angabe der Optionen -l oder -s k�onnen alternativ zu ltl2ba [GO01℄ auhLbt (basiert auf [GPVW96℄) bzw. Spin [Hol03℄ f�ur die Umwandlung einer LTL-X-Formel in einen B�uhiautomaten verwendet werden.Das M-Netz-Format ist identish mit dem im Pep-Tool [GRT+95℄ verwendetenFormat f�ur M-Netze.Die Formel-Datei enth�alt die Beshreibung der zu veri�zierenden LTL-X-Eigenshaft,wobei die folgende Syntax verwendet wird:ltlform ::"TRUE\ j "FALSE\j propositionj "(\ ltlform ")\j ltlform "&\ ltlformj ltlform "j\ ltlformj ltlform ")\ ltlformj "!\ ltlformj "G\ ltlformj "F\ ltlformj ltlform "U\ ltlformDabei bezeihnen "G\ und "F\ die temporalen Operatoren " \ und "�\.Die atomaren Propositionen einer LTL-X-Formel ergeben sih nah der folgenden



B.3 Programme zum LTL-X Model-Cheking 231Syntax: proposition ::"(\ proposition ")\j aprop "=\ apropj aprop "#\ apropj aprop "<\ apropj aprop ">\ apropj aprop "<=\ apropj aprop ">=\ apropaprop ::namej wertj "dot\j "(\ aprop ")\j aprop "+\ apropj aprop "�\ apropj aprop "?\ apropj aprop "=\ apropj aprop "%\ aprop� PunfDieser Algorithmus f�uhrt die Veri�kation von LTL-X-Eigenshaften f�ur M-Netzsy-steme nah dem in den Abshnitten 6.2 auf Seite 187 und 6.3 auf Seite 199 be-shriebenen Verfahren durh.Das Programm basiert auf einem im Rahmen von [Kho03, KK03℄ implementiertenEntfalter f�ur M-Netzsysteme und wurde entsprehend erweitert.Das Programm wird wie folgt aufgerufen:punf [options℄ <prod net-file>options:-s: print statistis-N=n: speifies the number of working threadsAls Eingabe dient das nah De�nition 6.2.1 auf Seite 190 erstellte Produktnetzsy-stem, das mit ltl2bnet erzeugt werden kann.Durh Angabe der Option -s k�onnen Informationen wie beispielsweise die Gr�o�e



232 Programmbeshreibungendes erzeugten Tableau-Systems ermittelt werden. Mit der Option -N kann dieAnzahl von Prozessoren reguliert werden, auf denen die Entfaltungsroutine nahM�oglihkeit parallel rehnen soll. Punf besitzt noh weitere Optionen, die jedohan dieser Stelle unerw�ahnt bleiben, da sie im Rahmen der vorliegenden Arbeitniht verwendet wurden.� spin2faDieser Algorithmus �uberf�uhrt ein Promela-Modell in Automatendarstellung.Das Programm wird wie folgt aufgerufen:spin2fa <promela-file>Als Eingabe dient eine Datei, die eine Spezi�kation in der dem Model-ChekerSpin [Hol03℄ zugrundeliegenden Eingabesprahe Promela enth�alt.Das Programm ruft Spin auf und erzeugt unter Verwendung dessen interner Auto-matenrepr�asentation eine Automatendarstellung, dessen Format eng an das PFA-Format des Pep-Tools [GRT+95℄ angelehnt ist. Die Ausgabe kann direkt als Ein-gabe f�ur fa2mnet dienen.Der Sprahumfang von Promela wird ausf�uhrlih in [Hol03℄ beshrieben. Es konn-te zwar lediglih eine Teilsprahe von Promela bei der �Ubersetzung in die Au-tomatendarstellung ber�uksihtigt werden, jedoh wird an dieser Stelle auf derenVorstellung verzihtet, da dieses den Rahmen des Anhangs sprengen w�urde.
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