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ivEreignisgesteuerte Proze�ketten und Petri-NetzeStichworte:Gesch�aftsproze�modellierung, Business Reengineering, Ereignisgesteu-erte Proze�kette, Gef�arbtes Petri-Netz, Bipolares Synchronisationsschema, Veri�ka-tion.Zusammenfassung: Die Wirtschaftinformatik kennt verschiedene Methoden zurModellierung von Gesch�aftsprozessen. In kommerziellen Projekten werden hierf�uram h�au�gsten Petri-Netze bzw. ereignisgesteuerte Proze�ketten (EPKs) eingesetzt.In dieser Arbeit wird die Syntax der EPKs festgelegt, und durch �Ubersetzung in einh�oheres Petri-Netz erhalten EPKs auch eine formale Semantik. Die resultierendenBooleschen Netze sind eine Erweiterung von Stellen/Transitions-Netzen um logi-sche Verkn�upfungen und bilden eine einfache Teilklasse aller gef�arbten Petri-Netze.Boolesche Netze k�onnen mit Algorithmen der Graphentheorie und zus�atzlich mitMethoden der Kommutativen Algebra analysiert werden. Durch den Reduktions-algorithmus von Genrich-Thiagarajan l�a�t sich das korrekte Verhalten von EPKsnachweisen, ohne hierf�ur ihren Fallgraphen konstruieren zu m�ussen. Wohlgeform-te EPKs stellen sich als ein Baum von bipolaren Synchronisationsschemata herausund lassen sich zu wohlgeformten Free-Choice Netzen vereinfachen. Damit bietetdie Petri-Netztheorie in ihrer klassischen Form ein tragf�ahiges Fundament zur Ve-ri�kation, Animation uns Simulation von EPKs aus dem Bereich der Wirtschafts-informatik.Event-driven process chains and Petri netsKeywords: Process modelling, Business Reengineering, Event-driven process chain,Coloured Petri Net, Bipolar synchronization scheme, Veri�cation.Abstract: In the domain of Managemant Information Systems there exists di�erentmethods to model business processes. Most widely used are Petri nets and event-driven process chains (EPCs).The paper de�nes the syntax of EPCs. After translation into Petri nets EPCs acquirea formal semantic. The resulting Boolean nets generalize place/transition nets byadding logical rules. They consitute a simple subclass of coloured Petri nets. Booleannets can be analysed by algorithms from graph theory as well as by methods fromcommutative algebra. Therefore well behavedness of EPCs can be proven by thereduction algorithm of Genrich-Thiagarajan, there is no need to unfold the casegraph. Well behaved EPCs form a tree of bipolar synchronization schemes. Theycan be reduced to well behaved free-choice nets. Hence Petri nets theory in itsclassical form provides a well founded base to verify, animate and to simulate EPCsused in the domain of Management Information Systems.
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EinleitungWas ist Grundlage der Unternehmensmodellierung? | "Das Datenmodell\, so dieMehrheit der Systemanalytiker seit der Er�ndung des relationalen Modells in den70-Jahren. Andererseits h�ort man immer h�au�ger die Anforderung: "Optimierungder Gesch�aftsprozesse, das ist unser Ziel!\Wir meinen, beide Antworten sind richtig, man darf sie nur nicht gegeneinanderausspielen. Die N�utzlichkeit der Datenmodellierung in Form des Entity-RelationshipModells | und das ist der statische Aspekt eines Unternehmens | ist unbestrittenund zeigt sich seit vielen Jahren in jedem Projekt. Auf seiten der Proze�modellie-rung | und jetzt geht es um den dynamischen Aspekt des Unternehmensmodells| gibt es dagegen noch keinen Standard. Hier werden eine Vielzahl von Methodeneingesetzt. Alle basieren auf gerichteten Graphen, danach aber schw�ort jeder Her-steller auf seine eigene, tool-spezi�sche Art, das Zusammenspiel der betrieblichenT�atigkeiten abzubilden.In Deutschland dominieren auf dem Feld betriebswirtschaftlicher Standardsoftwarezur Zeit die Systeme R/2 und R/3 der Firma SAP AG. Wenn man ein SAP-Systembei einem Kunden einf�uhrt, so liegt das Schwergewicht in der Phase "Fachkonzept\eindeutig auf der Modellierung der Gesch�aftsprozesse, nicht auf der Datenmodellie-rung. Diese Betonung der Gesch�aftsprozesse wird unterst�utzt durch eine Modellie-rungsmethode, die ihre Er�nder "Ereignisgesteuerte Proze�kette (EPK)\ nennen.Diese Methode ist sowohl in dem SAP-eigenen Analyse-Tool, dem R/3-Analyser,implementiert, als auch in einem separaten Tool der IDS Prof. Scheer GmbH, demARIS-Toolset.Wir halten die Verwendung von EPKs f�ur eine n�utzliche Methode, um die dyna-mische Sicht eines Kundenunternehmens zu modellieren. �Ahnlich wie ein Entity-Relationship Modell sind auch EPKs f�ur den Kunden intuitiv verst�andlich. Sie wer-den inzwischen in verschiedenen Projekten zur Unternehmensmodellierung einge-setzt und haben sich in der praktischen Arbeit mit den Mitarbeitern der Fachabtei-lung bew�ahrt. Was dieser Methode jedoch fehlt, das ist das theoretische Fundament:EPKs haben weder eine explizit de�nierte Syntax, noch eine explizite Semantik.Auf der anderen Seite zeichnen sich Petri-Netze unter allen Konkurrenten um dieProze�modellierung durch genau diese beiden Eigenschaften aus. Seit ihrer Er�n-dung vor �uber 30 Jahren wird kontinuierlich an einer mathematischen Theorie derPetri-Netze gearbeitet.Es ist vielleicht hilfreich, hier noch einmal die Parallele zur Datenmodellierung her-anzuziehen: Jedes erfolgreiche Software-Projekt setzt heute zur Datenmodellierungdie Entity-Relationship Methode ein. Worauf beruht diese Akzeptanz? Wir meinen,der Erfolg dieser Methode ist nicht allein das Verdienst des Marketings relationa-ler Datenbanken. Vielmehr handelt es sich um den Gl�ucksfall, da� eine praktikableMethode f�ur den Projektalltag zugleich eine mathematische Fundierung, hier inForm der Relationenalgebra, besitzt. Die Formalisierung seines Vorgehens zwingtden Modellierer immer, Zweideutigkeiten und Unklarheiten bei der Spezi�kationaufzukl�aren: �Uber die Interpretation eines Entity-Relationship Modells kann mannicht mehr diskutieren - die Semantik liegt fest.1



2 EINLEITUNGPetri-Netze besitzen gleichfalls eine mathematische Fundierung. Und auch bei Petri-Netzen kann man nicht mehr �uber die Semantik des Modells diskutieren. Allerdingsist die Netzanalyse ein wesentlich schwierigeres Unterfangen als die Analyse einesDatenmodells.Leider ist der Einsatz eines Petri-Netz Tools im Alltag eines kommerziellen Projek-tes die Ausnahme. Jedoch wird ARIS als Modellierungs-Tool f�ur EPKs in immermehr Projekten im Bereich der Wirtschaftsinformatik eingesetzt. Unser Ziel ist esdaher, Regeln zur �Ubersetzung einer EPK in ein Petri-Netz zu formulieren. Anhanddieser Regeln kann die �Ubersetzung dann automatisch ablaufen. Und sobald EPKsin die Theorie der Petri-Netze eingebettet sind, hat man alle Voraussetzungen f�urweitergehende theoretische Analysen und praktische Simulationen von EPKs erf�ullt.Somit ist dieser Schritt der �Ubersetzung insbesondere eine notwendige Vorausset-zung, um EPKs zur Steuerung eines Work
ow-Systems heranziehen zu k�onnen.Kapitel 1 handelt von EPKs als Mittel zur Proze�modellierung. Wir versuchen, ausverschiedenen Arbeiten ihrer Urheber die Semantik einer EPK zu rekonstruieren| sie steckt vor allem in den logischen Konnektoren. Au�erdem geben wir f�ur dieSyntax einer EPK eine pr�azise De�nition. Schlie�lich schlagen wir eine konsequentobjektorientierte Beschriftung der Ereignisse und Funktionen einer EPK vor.Kapitel 2 rekapituliert die Eigenschaften von gef�arbten Petri-Netzen, soweit sief�ur diese Arbeit gebraucht werden. Wir f�uhren eine Teilklasse besonders einfachergef�arbter Netze ein, die wir Boolesche Netze nennen. Ihre Schaltregeln sind For-meln der Aussagenlogik, die den Flu� von Marken mit der Aufschrift "0\ oder "1\steuern.Kapitel 3 enth�alt unsere Regeln zur �Ubersetzung einer EPK in ein Boolesches Netz.Durch diese �Ubersetzung wird zugleich die Semantik einer EPK �xiert. Wir verglei-chen unseren �Ubersetzungsvorschlag mit zwei anderen Ans�atzen aus der Literatur.In Kapitel 4 formulieren wir die Schaltregeln der Booleschen Netze als Aussagen�uber Polynome, indem wir die Darstellung der zweiwertigen Aussagenlogik als Al-gebra �uber dem K�orper mit zwei Elementen benutzen. Wir behandeln auf dieserBasis zwei Fusionsregeln f�ur Boolesche Netze und charakterisieren diejenigen Boo-leschen Transitionen, die aus der �Ubersetzung der logischen Konnektoren einer EPKresultieren.In Kapitel 5 studieren wir die Netzklasse der Booleschen Schleifenb�aume. DieseNetzklasse enth�alt die Petri-Netze, die aus der Modellierung von EPKs mit innerenSchleifen entstehen. Schleifenb�aume sind eine Verallgemeinerung gewisser T-Netzeund erlauben als spezielle Free-Choice Netze eine explizite Charakterisierung ihrerminimalen Siphons, Fallen und S-Komponenten.Kapitel 6 behandelt die Modellierung von or-Alternativen. Es werden nur sol-che or-Alternativen zugelassen, die sich auf eine Schachtelung von xor- und and-Alternativen zur�uckf�uhren lassen. Damit ist jedes Petri-Netz, das aus der �Uberset-zung einer EPK entsteht, ein Baum von bipolaren Synchronisationsschemata. DieKlasse der bipolaren Synchronisationsschemata wurde von Genrich und Thiagara-jan eingef�uhrt und studiert.Im abschlie�enden Kapitel 7 pr�azisieren wir diejenigen Eigenschaften einer EPK, diedurch eine Netzanalyse gepr�uft werden sollen. Bei positivem Ausgang der statischenAnalyse erhalten wir ein Boolesches Netzsystem, das in der nachfolgenden dynami-schen Analyse darauf gepr�uft wird, ob es von ordentlichem Verhalten ist. DiesePr�ufung kann mit einem Algorithmus von Genrich und Thiagarajan f�ur bipolareSynchronisationsschemata ebenfalls in Form einer statischen Analyse durchgef�uhrtwerden. Nach erfolgreicher Pr�ufung kann das Boolesche Netz in ein Free-ChoiceNetz �ubersetzt werden, und die Marken mit der Aufschrift "0\ fallen weg.F�ur die gesamte Arbeit legen wir als durchg�angiges Beispiel eine EPK der Beschaf-fungslogistik aus der Literatur zugrunde, an der wir alle Schritte erl�autern.Wir danken Herrn H. Genrich f�ur einige hilfreiche Hinweise im Zusammenhang mit



EINLEITUNG 3bipolaren Synchronisationsschemata und Herrn J. Desel f�ur seine Anmerkungen undVerbesserungsvorschl�age zum Manuskript.Wir hatten Gelegenheit, die Resultate der vorliegenden Arbeit auf einem Tre�en derGI-Arbeitsgruppe "Petrinetze und Informationssysteme in der Praxis\ vorzustellen.Wir danken allen Teilnehmern f�ur ihre Anregungen und Kritik. Ein Teilnehmerpr�agte dabei folgendes Bild f�ur unser Anliegen, EPKs in Petri-Netze zu �ubersetzen:Vergleicht man die Proze�modellierung mit dem Bau eines Hauses, so ist die EPK-Methode eine Benutzerober
�ache, damit der Bauherr dem Architekten seine W�un-sche mitteilen kann. Petri-Netze haben dagegen die Funktion des Statikers, welcherdie Konstruktion auf ihre Tragf�ahigkeit pr�uft.
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Kapitel 1EreignisgesteuerteProze�kettenEreignisgesteuerte Proze�ketten (EPKs) sind eine Methode der Proze�modellierung.Sie werden in kommerziellen Projekten aus dem Bereich der Wirtschaftsinformatikeingesetzt. EPKs haben den gro�en Vorzug, auch f�ur die Projektpartner auf seitendes Kunden intuitiv verst�andlich zu sein.Die Abbildung 1.1 "Ereignisgesteuerte Proze�kette der Bescha�ungslogistik\ stammtaus dem Lehrbuch "Wirtschaftsinformatik\ [Sch94] von A.-W. Scheer. Scheer, Kellerund N�uttgens haben in [KNS91] die Proze�modellierung mit EPKs erfunden. Undzwar verwenden sie EPKs, um den Kontroll
u� zu modellieren, nicht den Daten
u�.Bemerkung 1.1 Eine EPK ist ein gerichteter Graph mit vier Arten von Knoten:Funktionen, Proze�wegweisern, Ereignissen und logischen Konnektoren.1. Funktionen sind die aktiven Elemente des Graphen. Sie modellieren Aufgabenoder T�atigkeiten. Funktionen erzeugen als Resultat ihrer Bearbeitung die Er-eignisse. Falls verschiedene Ereignisse alternativ eintreten, kann die Auswahldes jeweiligen Ereignisses explizit als eigene Entscheidungsfunktion modelliertwerden. Leitender Gesichtspunkt bei der Modellierung einer Funktion im Rah-men einer EPK ist es nicht, welche Daten die Funktion ver�andert, sondern wiesie den Kontroll
u� steuert.Beispiele f�ur Funktionen:� "Lieferantenangebot einholen\� "Rechnung korrigieren\� "Auftragsfreigabe pr�ufen\2. Proze�wegweiser sind spezielle Funktionen, die als eigene Prozesse an andererStelle weiter verfeinert werden k�onnen. Ein Proze�wegweiser kann in einerEPK an allen Stellen stehen, an denen auch eine Funktion stehen kann.3. Ereignisse sind passive Elemente des Graphen. Ereignisse tre�en keine Ent-scheidungen. (Allerdings haben sich die Autoren an diese in [KNS91, S. 14],von ihnen aufgestellte Regel selbst nicht in allen F�allen gehalten, siehe [Sch94,S. 450].)Beispiele f�ur Ereignisse sind:� "Kundenauftrag eingetro�en\� "Fertigungsauftrag freigegeben\5



6 KAPITEL 1. EREIGNISGESTEUERTE PROZE�KETTEN
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7� "Rechnung gebucht\In der Praxis der Gesch�aftsproze�modellierung ist es hilfreich zu fragen: Wel-che Ereignisse l�osen eine gegebene Funktion aus, worauf mu� die Funktionwarten, um zu beginnen? I.a. wird man nicht das Vorliegen der Stammdaten,wohl aber das Eintre�en der Bewegungsdaten als Ereignis modellieren, beieinem Logistikproze� also nicht "St�uckliste vorhanden\, sondern das Ereignis"Prim�arbedarf freigegeben\.Dennoch kann man das Modellierungselement "Ereignis\ einer EPK nat�urlichauch in einer allgemeineren Bedeutung verwenden: Zur Modellierung einesZeitpunktes, eines Zustandes oder einer Vor- bzw. Nachbedingung. Hierbeikann man dann zwischen hinreichenden und notwendigen Vorbedingungenunterscheiden.�Uberhaupt spiegelt die Modellierung eines Kontroll
usses erst an zweiter Stel-le den zeitlichen Funktionsablauf, prim�ar geht es immer um einen Kausalzu-sammenhang. Zwei Ereignisse sind genau dann durch einen gerichteten Wegmiteinander verbunden, wenn sie in einem kausalen Zusammenhang stehen.Es wird i.a. jedoch viele Ereignisse geben, die nicht durch einen solchen Wegverbunden sind, sondern nebenl�au�g zueinander eintreten. F�ur ihr Eintretenist dann keine zeitliche Reihenfolge festgelegt.Die Ausf�uhrung einer Funktion annulliert alle ihre Eingangsereignisse, d.h.ihre Vorbedingungen, und aktualisiert alle ihre Ausgangsereignisse, die Nach-bedingungen. Dadurch wird ein Zustands�ubergang bewirkt.Eine besondere Rolle spielen die Start- und Zielereignisse der gesamten EPK:Ein Proze� kann erst dann starten, wenn besonders gekennzeichnete Starter-eignisse eingetreten sind, und er ist erst dann ordnungsgem�a� beendet, wennbesonders gekennzeichnete Zielereignisse erreicht werden. Falls dabei mehrereStart- oder Zielereignisse m�oglich sind, so m�ussen die erlaubten Kombinatio-nen explizit modelliert werden.4. Logische Konnektoren einer EPK sind "und\, "oder\, "entweder-oder (xor)\.Sie charakterisieren Stellen, an denen sich ein Proze� nach einer Entscheidungin Teilprozesse verzweigen kann, oder Stellen, an denen Teilprozesse zu einemeinzigen Proze� zusammengef�uhrt werden. 3Eine EPK modelliert nicht einen individuellen Proze�, z.B. die Abwicklung einesbestimmten Kundenauftrages, sondern einen Proze�typ, die Abwicklung von Kun-denauftr�agen. Es werden nicht einzelne Instanzen betrachtet, sondern eine EPKmodelliert den Lebenslauf der gesamten Klasse "Kundenauftrag\. Genauer gespro-chen handelt es sich sogar um die Modellierung aller Varianten im Lebenslauf dieserKlasse: Denn der Proze� kann sich an verschiedenen Stellen in Alternativen ver-zweigen, und zus�atzlich k�onnen unter den m�oglichen Anfangsereignissen alternativverschiedene Ereignismengen markiert werden.Bemerkung 1.2 [Syntax einer EPK]1. Ein Blick in die Literatur [KM94], [Sch94] zeigt schnell, da� die Syntax ei-ner EPK in der Praxis noch nicht standardisiert ist. Vielmehr wird die Syn-tax pragmatisch dem jeweiligen Zusammenhang angepa�t, um dem Leser einm�oglichst einfaches und intuitiv einsichtiges Modell zu pr�asentieren. Die gr�o�teVielfalt der Darstellung �ndet sich dabei bei der Modellierung der logischenKonnektoren und ihrer ansto�enden Kanten.



8 KAPITEL 1. EREIGNISGESTEUERTE PROZE�KETTEN2. Eine andere Mehrdeutigkeit betri�t die Modellierung der Start- und Zielereig-nisse bei den in der Literatur auftretenden EPKs. O�ensichtlich entsprechenRandstellen ohne Eingangskanten den Startereignissen, und analog Randstel-len ohne Ausgangskanten den Zielereignissen. Aber es bleibt mitunter derInterpretation des Lesers �uberlassen, welche Kombination von Start- und Ziel-ereignissen er als zul�assig, d.h. als Abbild der Realit�at, ansehen soll.So wird man bei der EPK von Graphik 1.1 davon ausgehen, da� die logistischeKette der Bescha�ung gestartet werden kann, sobald mindestens eines derEreignisse� "Planungszeitpunkt der Nettobedarfsrechnung erreicht\� "�Anderung Nettobedarf im Net-Change\� "Bedarfsmeldung der Fachabteilung\vorliegt. Und man wird den Proze� erst dann als erfolgreich abgeschlossenbetrachten, wenn beide Zielereignisse� "Ware verteilt\� "Rechnung gebucht\eingetreten sind. O�ensichtlich kann dieses Ziel nur erreicht werden, wenn zuden oben genannten Startereignissen in jedem Fall das Ereignis� "Rechnungseingang\als weitere Vorbedingung hinzukommt. Diese Konjunktion von Startereignis-sen wird von der EPK jedoch nicht explizit modelliert. 3Wir rekapitulieren einige Grundbegri�e der Graphentheorie und legen dabei zugleichunsere Notation fest.De�nition 1.3 [Grundbegri�e der Graphentheorie]1. Wir verstehen unter einem gerichteten Graphen G ein Tupel G = (V;A;N )bestehend aus einer Knotenmenge V , einer Kantenmenge A und einer Abbil-dung N : A! V � V;die jeder Kante a 2 A das geordnete PaarN (a) 2 V � Vzuordnet, das aus dem Eingangsknoten und dem Ausgangsknoten der Kan-te a besteht. In dieser De�nition sind sowohl Parallelkanten wie Schlingenzugelassen.Wir werden im folgenden nur gerichtete Graphen betrachten, so da� wir i.a.den Zusatz "gerichtet\ weglassen.2. An den meisten Stellen der Arbeit werden wir zudem nur einfache Graphenbetrachten, d.h. es werden weder Parallelkanten noch Schlingen zugelassen.Die Kanten eines einfachen Graphen sind durch die Angabe ihres Anfangs-und ihres Endpunktes bestimmt. Daher verwenden wir zur Bezeichnung ei-nes einfachen gerichteten Graphen auch die Notation G = (V, A) mit einerKnotenmenge V und einer irre
exiven Relation A � V �V als Kantenmenge.



93. Ein Weg 
 in einem einfachen Graphen G = (V;A) von einem Knoten va zueinem Knoten ve ist eine endliche Folge von Knoten vi 2 V; i = 0; : : : ; n;
 = (v0; v1; : : : ; vn); v0 = va; vn = ve;so da� je zwei aufeinanderfolgende Knoten eine Kante(vi; vi+1) 2 A; i = 0; : : : ; n� 1bilden und alle Kanten paarweise verschieden sind. Man nennt n die L�angedes Weges. Der Weg 
 hei�t einfach, wenn auch die Knoten v 2 
 paarweiseverschieden sind.Ein Zyklus ist ein Weg 
 = (v0; v1; : : : ; vn) mit v0 = vn und paarweise ver-schiedenen Knoten vi; i = 0; : : : ; n� 1:4. Ein GraphG = (V;A) hei�t zusammenh�angend, wenn zwischen je zwei Knotenv; w 2 V ein Weg von v nach w oder ein Weg von w nach v f�uhrt.5. Ein Graph G = (V;A) hei�t stark-zusammenh�angend, wenn zwischen je zweiKnoten v; w 2 V sowohl ein Weg von v nach w als auch ein Weg von w nachv f�uhrt. 2Wir legen die Syntax einer EPK durch folgende De�nition fest:De�nition 1.4 [Syntax einer EPK] Eine ereignisgesteuerte Proze�kette (EPK) istein gerichteter, zusammenh�angender, einfacher Graph EPK = (V;A) mit folgendenEigenschaften:1. Die Knotenmenge V ist die Vereinigung von vier paarweise disjunkten MengenE = Menge der Ereignisse 6= ;F = Menge der Funktionen 6= ;P = Menge der Proze�wegweiserL = Menge der bin�aren Konnektoren vom Typ and ; or ; xor :2. Die Kantenmenge A ist eine antisymmetrische Relation auf V �V mit folgen-den Eigenschaften:� Alle Kanten verbinden zwei Knoten von jeweils unterschiedlichem Typ,d.h. A \ (E �E [F � F [ P � P [ L� L) = ;:� Die Vorg�anger eines Knotens geh�oren alle zu einem einzigen Knotentyp,und ebenso geh�oren alle Nachfolger zu einem einzigen Typ, d.h. f�ur jedenKnoten v 2 V gilt:Entweder �v � E oder �v � F oder �v � P oder �v � L und entwederv� � E oder v� � F oder v� � P oder v� � L



10 KAPITEL 1. EREIGNISGESTEUERTE PROZE�KETTEN3. Ereignisse, Funktionen und Proze�wegweiser sind unverzweigt, genauer: F�uralle Ereignisse e 2 E gilt j �e j � 1 und j e� j � 1;f�ur alle Funktionen f 2 F giltj �f j = j f� j = 1und f�ur alle Proze�wegweiser p 2 P giltj �p j = j p� j = 1:4. Der Rand des Graphen besteht nur aus Ereignissen. Es gibt mindestens� ein Startereignis sa, d.h. ein sa 2 E mit�sa = ;;und mindestens� ein Zielereignis se, d.h. ein se 2 E mits�e = ;: 2Bemerkung 1.5 [Zum Aufbau einer EPK]1. In der Unverzweigtheit von Ereignissen, Funktionen und Proze�wegweiserneiner EPK dr�uckt sich die Absicht ihrer Er�nder aus, die Verzweigungen einesProzesses ausschlie�lich durch Einf�uhrung logischer Konnektoren zu model-lieren. In wieweit sich diese Absicht durchhalten l�a�t, darauf werden wir inKapitel 5 bei der Modellierung von Proze�schleifen zur�uckkommen.2. Die Forderung des Zusammenhanges von G bedeutet, da� zwei isolierte, voneinander unabh�angige Graphen als zwei verschiedene EPKs angesehen wer-den. In diesem Fall kann jede EPK f�ur sich, unabh�angig von der anderen,studiert werden, so da� die Forderung des Zusammenhanges keine wesentlicheEinschr�ankung darstellt.3. Wenn man sich die Startereignisse einer EPK als m�ogliche Ausgangspunkteeines realen Prozesses vorstellt, so sollte die EPK eine Situation modellieren,in welcher die Bearbeitung des Prozesses schlie�lich zum Erreichen eines derm�oglichen Zielereignisse f�uhrt. Der Proze� sollte weder an inneren Ereignissen"h�angenbleiben\, noch an anderen Stellen als den vorgegebenen Zielereignis-sen terminieren. Au�erdem sollte die EPK keine Netzteile enthalten, die niedurchlaufen werden k�onnen. Daher werden wir nach der �Ubersetzung einerEPK in ein Petri-Netz eine Methode zur Netzanalyse (vgl. Kapitel 7) ange-ben, um diese Eigenschaften der "Lebendigkeit\ formal zu pr�ufen.4. Zur Unterscheidung von Kontroll- und Daten
u� bei der Modellierung mitEPKs machen die Autoren in [KNS91] folgende Bemerkung:



11"Neben der Ausweisung des Kontroll
usses (ereignisgesteuerte Pro-ze�kette) kann bei der Gestaltung von integrierten Informationssy-stemen die Analyse der in einen Funktionstyp ein- und ausgehen-den Informationsobjekte von Interesse sein. Dies geschieht �uber dieInput/Output-Zuordnung der Informationsobjekte bzw. Attributeim Funktionsmodell.\Hier wird den EPKs explizit die Modellierung des Kontroll
usses zugewie-sen, w�ahrend die beteiligten Informationsobjekte in einer anderen Kompo-nente des Unternehmensmodells, dem statischen Funktionsmodell, ausmodel-liert werden. �Uber die EPKs 
ie�t also nicht der Datenstrom, sondern nur dieben�otige Steuerungsinformation.5. Im Unterschied zu EPKs modellieren andere Verfahren auf der Basis h�ohererPetri-Netze gerade den Daten
u� realer Objekte. Durch ein solches Petri-Netz
ie�en dann z. B. simultan 20 verschiedene Marken, die jede einen individuel-len Auftrag repr�asentieren. Diese weitergehende Form der Proze�modellierungverwendet gef�arbte Petri-Netze | zur Theorie siehe [Jen92], [Jen95]; f�ur An-wendungen h�oherer Petri-Netze in der Wirtschaftsinformatik siehe zus�atzlich[Reu95]. Au�erdem werden auf dem Markt verschiedene Petri-Netz Tools an-geboten, die auch bereits heute (1996) Simulationskomponenten enthalten.3Bemerkung 1.6 [Objektorientierung]1. Hinsichtlich der Objektorientierung von ARIS und der EPK-Methode durchdie M�oglichkeit, Klassendiagramme zu zeichnen und zu referenzieren, �au�ertScheer in [Sch96]:"Durch die zuvor beschriebenen Erweiterungen besteht mit der ARIS-Architektur erstmals die M�oglichkeit, Unternehmen bzw. Anwen-dungssysteme auf der fachlichen Ebene vollst�andig objektorientiertzu beschreiben, ohne hierbei auf die Aspekte der Aufbau- und Ab-lauforganisation zu verzichten.\Wir k�onnen uns dieser Charakterisierung nicht anschlie�en.Die objektorientierte Proze�modellierung ist eine nicht-triviale Aufgabe, dieu. E. noch nicht befriedigend gel�ost ist. Die EPK-Methode ist nicht aus ei-nem objektorientierten Ansatz entstanden. Im Rahmen von ARIS stellt sievielmehr in Form einer "Steuerungssicht\ eine nachtr�agliche Verbindung vonDaten-, Funktions- und Organisationssicht dar. Dagegen w�aren bei einem ob-jektorientierten Ansatz von vornherein Daten und Funktionen als zwei Seitendesselben Begri�es, des Objektes, behandelt worden.2. Wir k�onnen den Anh�angern einer objektorientierten Proze�modellierung, wel-che die EPK-Methode einsetzen, daher nur raten, zumindest in Gedanken alleEreignisse und Funktionen einer EPK jeweils einer Klasse zuzuordnen und die-sen Bezug durch die Beschriftung der Netzelemente auszudr�ucken. Ereignissesind dann die m�oglichen Zust�ande aller Objekte der Klasse, und Funktionensind die Operationen der Klasse. Die Prozesse der EPKs operieren immermit Objekten. Der Kontroll
u� steuert Funktionen, die Operationen eines be-stimmtenObjektes sind, und l�ost Ereignisse aus, die Zust�ande von bestimmtenObjekten sind. Auf keinen Fall sollte man das Funktionsmodell konzeptionellvom Proze�modell trennen.Als objektorientierte Beschriftung bietet sich folgende Namenskonvention an:



12 KAPITEL 1. EREIGNISGESTEUERTE PROZE�KETTEN� <Klasse>.<Ereignis>� <Klasse>.<Funktion>Falls das Objektmodell eines Unternehmens in einem h�oheren Detaillierungs-grad vorliegt als das Proze�modell, k�onnen f�ur die Beschriftung statt der Klas-sen auch Cluster (von Klassen) gew�ahlt werden. Dieses Vorgehen bietet sichz.B. bei einem Projekt auf Basis des SAP-Datenmodells an.3. ImUnterschied zur Kontroll
u�-Modellierung halten wir die Daten
u�-Model-lierung f�ur einen aussichtsreichen Kandidaten einer objektorientierten Proze�-modellierung. Hierbei repr�asentieren die individuellen Marken die einzelnenObjekte. Vgl. auch NR/T-Netze in [Obe96]. 3Beispiel 1.7 [EPK der Bescha�ungslogistik] Wir erl�autern unsere bisherigen �Uber-legungen an der anfangs gezeigten Graphik 1.1 der EPK der Bescha�ungslogistik.Um diese EPK in die Syntax von De�nition 1.4 zu bringen, gehen wir in folgendenSchritten vor:1. Korrektur der Druckfehler:Die Abbildung enth�alt vermutlich zwei Druckfehler:� Der Konnektor K11 nach dem Ereignis "Wareneingangsdaten korrigiert\mu� statt " xor \ ein and -Konnektor K110 sein. Mit " xor \ wird ent-weder eine Korrektur gebucht, aber keine Ware eingelagert, oder es wirdWare eingelagert, aber keine Korrektur gebucht. Mit " and \ wird dage-gen sowohl Korrektur gebucht als auch Ware eingelagert. Wir ersetzendaher den xor -Konnektor K11 durch einen and -Konnektor K110.� Die " or \-Konnektoren K4 und K5 in der Alternative nach der Funkti-on "Bestell�uberwachung\ m�ussen xor -Konnektoren K40 bzw. K50 sein.Entweder ist der Liefertermin gef�ahrdet oder er ist nicht gef�ahrdet, beideszugleich ist nicht m�oglich. Wir ersetzen daher die beiden or -Konnekto-ren K4 und K5 durch zwei xor -Konnektoren K40 bzw. K50.2. Au
�osen von Mehrfach-Konnektoren:Der logische Konnektor K12 wird in zwei logische Konnektoren aufgel�ost, ei-nen or -Konnektor K121 f�ur die Verkn�upfung der Eing�ange und einen and -Konnektor K122 f�ur die Verkn�upfung der Ausg�ange.3. Einf�ugen von Ereignisen:Um die Bedingung 2 von De�nition 1.4 zu erf�ullen,� da� eine Kante nur Knoten von verschiedenem Typ verbindet und� da� alle Vorg�anger bzw. alle Nachfolger eines Knotens vom selben Typsind,haben wir an verschiedenen Stellen der EPK Ereignisse eingef�ugt.Die resultierende EPK in Abbildung 1.2 besitzt� vier Startereignisse E1; E2; E3; E13 und� zwei Zielereignisse E20 und E21. 3
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14 KAPITEL 1. EREIGNISGESTEUERTE PROZE�KETTENBemerkung 1.8 [Semantik der logischen Konnektoren]Bei Vorgabe von drei Arten logischer Konnektoren f�ur eine EPK gibt es o�ensichtlich12 paarweise verschiedene logische Verkn�upfungen. Wir notieren sie in Anlehnungan die Reihenfolge in [KNS91] und verweisen jeweils auf ein betriebswirtschaftlichrelevantes Beispiel aus [Sch94] und [KM94]; die Beschriftungen der EPKs sind gem�a�Bemerkung 1.6 angepa�t.Wir gehen die 12 F�alle der Reihe nach durch und versuchen auf Grund von [KNS91]und den praktischen Beispielen aus [Sch94], die jeweils gemeinte Semantik der logi-schen Verkn�upfung als Schaltregel zu rekonstruieren. Allerdings gelingt das nicht inallen F�allen | es bleiben Fragen o�en. Wir werden diese o�enen Fragen sp�ater inBemerkung 3.4 dadurch beantworten, da� wir die EPK zusammen mit ihren Schalt-regeln in ein Petri-Netz �ubersetzen. Da die Semantik eines Petri-Netzes wohlde�niertist, legen wir also die Semantik einer EPK durch Angabe unserer �Ubersetzungsre-geln (De�nition 3.2) fest.Fall 1.Beispiel: [Sch94, S. 420]Ereignisse: Angebote.Aktuell, Grunddaten.AktualisiertKonnektor: xorFunktion: Lieferant.ErmittelnSchaltregel: Wenn entweder das eine oder das andere Ereignis eingetretenist, kann die anschlie�ende Funktion starten.Was soll die Schaltregel bedeuten, wenn beide Ereignisse nacheinander eintreten?Kann die Funktion dann ein zweites Mal ablaufen: Das erste Mal nach Eintreten desersten Ereignisses und vor Eintreten des zweiten, das zweite Mal nach Eintreten deszweiten Ereignisses? Welchen Sachverhalt will der Modellierer ausdr�ucken, wenn erdiesen Konnektor verwendet?� "Wenn beide Ereignisse gleichzeitig eintreten, blockieren sie die nachfolgendeFunktion\ oder� "Beide Ereignisse k�onnen nicht gleichzeitig eintreten\ oder� "Wenn die nachfolgende Funktion startet, so war vorher genau eines der beidenEreignisse eingetreten\?Fall 2.Beispiel: [KM94], Faltblatt FI Finanzwesen, DebitorenmahnungEreignisse: Mahnung.ParameterFestgelegt, Mahnung.F�alligKonnektor: andFunktion: Mahnung.Pr�ufenKontoSchaltregel: Wenn beide Ereignisse eingetreten sind, kann die Funktionstarten.Fall 3.Beispiel: [Sch94, S. 420]Ereignisse: Anforderung.PlanungszeitpunktErreicht,Bedarfsmeldung.AngelegtKonnektor: orFunktion: Anforderung.BearbeitenSchaltregel: Wenn mindestens eines der beiden Ereignisse eingetreten ist,kann die anschlie�ende Funktion starten. Wenn beide Ereig-nisse gleichzeitig eintreten, kann die Funktion aber nur einmalstarten.In diesem Fall stellen sich �ahnliche Fragen wie in Fall 1.
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16 KAPITEL 1. EREIGNISGESTEUERTE PROZE�KETTENFall 4.Beispiel: [Sch94, S. 420]Funktion: Anforderung.BearbeitenKonnektor: xorEreignisse: Angebot.Aktuell, Angebot.NichtVorhandenSchaltregel: Bei Ausf�uhrung der Funktion wird entschieden, ob entwederdas eine oder das andere Ereignis eintritt.Man k�onnte erwarten, da� ein mit einem " xor \-Konnektor verzweigter Proze�("branch\) an sp�aterer Stelle auch wieder mit einem " xor \-Konnektor ("merge\)gem�a� Fall 7. oder 10. geschlossen wird. In der EPK "Bescha�ungslogistik\ ausBeispiel 1.7 wird ein mit " xor \ verzweigter Proze� stattdessen jedoch mit einem" or \-Konnektor gem�a� Fall 3 geschlossen.Fall 5.Beispiel: [Sch94, S. 177]Funktion: Auftrag.AnlegenLosKonnektor: andEreignisse: Auftrag.Aktuell, Bedarf.GedecktSchaltregel: Durch Ausf�uhrung der Funktion treten beide Ereignisse ein.Fall 6.Beispiel: [KM94], Faltblatt FI Finanzwesen, Manuelle ZahlungFunktion: O�enePosten.SelektierenKonnektor: orEreignisse: Debitor.Selektiert, Kreditor.SelektiertSchaltregel: Bei Ausf�uhrung der Funktion wird entschieden, ob nur daseine, nur das andere, oder beide Ereignisse eintreten.Fall 7.Es handelt sich um den Fall eines " xor \-Konnektors mit einem einzelnen Ereignisals Eingang und zwei Funktionen als Ausg�angen. F�ur diesen Fall haben wir in[KM94] oder in [Sch94] kein Beispiel gefunden, der Fall wird in [KNS91] verboten.Man k�onnte das eingehende Ereignis als eine St�orung interpretieren, welche genaueine von zwei m�oglichen Reaktionen ausl�ost, oder als Freigabe einer Ressource, dievon zwei Funktionen nur exklusiv genutzt werden kann.Fall 8.Beispiel: [Sch94, S. 260]Ereignis: Qualit�atspr�ufung.OKKonnektor: andFunktionen: Transportmittel.Zuordnen, Versandpapiere.AnlegenSchaltregel: Nach Eintritt des Ereignisses k�onnen beide Funktionen starten.Fall 9.Beispiel: [Sch94, S. 450]Ereignis: Auftrag.Best�atigtKonnektor: orFunktionen: Reservierung.Anlegen, Prim�arbedarf.AnlegenSchaltregel: Nach Eintritt des Ereignisses wird entschieden, ob nur die eine,nur die andere, oder beide Funktionen starten k�onnen.Auch dieser Fall wurde in [KNS91] verboten. In [Sch94] wird darauf hingewiesen,da� man in solchen F�allen eine explizite Entscheidungsfunktion einf�uhren kann.Dabei w�urde dann Fall 9 durch Fall 6 ersetzt werden.



17Fall 10.Beispiel: [KM94], Faltblatt HR Personalwirtschaft, Reiseantrags-bearbeitungFunktionen: Reisekostenrechnung.�uberweisen,Reisekostenrechnung.BarErstattenKonnektor: xorEreignis: Reisekostenrechnung.ErstattetSchaltregel: Das Ereignis tritt ein, wenn genau eine der beiden Funktionenabgelaufen ist.In diesem Fall stellen sich �ahnliche Fragen wie in Fall 1.Fall 11.Beispiel: [Sch94, S. 450]Funktionen Transport.Durchf�uhren, Rechnung.BuchenKonnektor andEreignis Auftrag.ErledigtSchaltregel Erst wenn beide Funktionen ausgef�uhrt sind, tritt das Ereignisein.Fall 12.Beispiel: [Sch94, S. 450],Funktionen: Auslagerung.Buchen, Produktionsauftrag.�uberwachenKonnektor: orEreignis: Artikel.BereitgestelltSchaltregel: Nach Ausf�uhrung jeder der beiden Funktionen tritt das Ereig-nis ein.In diesem Fall stellen sich �ahnliche Fragen wie in Fall 1. 3Bemerkung 1.9 In [KNS91, S. 14], werden die beiden F�alle 7 und 9 verboten, daEreignisse keine Entscheidungen tre�en d�urfen. Da die Autoren f�ur Fall 9 aber selbstein Beispiel geben, sehen wir keinen Grund, diese beiden F�alle auszuschlie�en. Zu-dem werden wir im Rahmen von De�nition 3.2 vorschlagen, in jedem Fall zwischeneine Funktion und einen logischen Konnektor ein Ereignis einzuschieben. Dadurchwerden die beiden F�alle 4 und 6 auf die F�alle 7 und 9 zur�uckgef�uhrt. 3
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Kapitel 2Boolesche NetzeBemerkung 2.1 [Boolesche Netze]1. Wir wollen in dieser Arbeit EPKs in Petri-Netze �ubersetzen. Welche Klassevon Petri-Netzen ist geeignet, um den Kontroll
u� eines Systems zu model-lieren?Wir haben uns f�ur eine einfache Klasse gef�arbter Petri-Netze entschieden |wir nennen sie "Boolesche\ Netze | mit� nur einem einzigen Datentyp Boole := f0; 1g als Farbe� jeweils einer einzigen Variablen als Kantenbeschriftung� einer Transitionsbeschriftung in der Sprache der Aussagenlogik.2. Dabei verstehen wir unter der Sprache BOOLE der Aussagenlogik | wie�ublich | die Menge der Booleschen Formeln oder Booleschen Ausdr�ucke, d.h.die Menge der durch folgende Grammatik erzeugten Zeichenreihen:(a) Die Menge der Terminale besteht aus� den Variablen "x\, "y\, etc.,� den beiden Konstanten TRUE und FALSE,� den syntaktischen Zeichen "(\ und ")\� den logischen Operatoren " or \, " and \, " xor \, ":\, ")\, "=\.(b) Die Menge der Nichtterminale besteht aus� Ausdruck� Variable(c) Es gibt ein Startelement S.(d) Die Produktionen sind� S ! Ausdruckj "(\ Ausdruck "=\ Ausdruck ")\j "(\ Ausdruck " or \ Ausdruck ")\j "(\ Ausdruck " and \ Ausdruck ")\j "(\ Ausdruck " xor \ Ausdruck ")\j "(\ ":\ Ausdruck ")\j "(\ Ausdruck ")\ Ausdruck ")\� Ausdruck ! Variable j TRUE j FALSE� Variable ! x j y j : : :. 19



20 KAPITEL 2. BOOLESCHE NETZEKlammern k�onnen nach den �ublichen Regeln weggelassen werden. Wei-tere aussagenlogische Operatoren wie ",\, "j\ (She�er-Strich) sind alsAbk�urzungen aufzufassen, z.B. x j y := :(x and y).3. Ein Boolesches Netz ist insbesondere ein gef�arbtes Petri-Netz im Sinne von[Jen92] und speziell auch ein Pr�adikat/Transitionsnetz im Sinne von [Rei86].F�ur diese Netze werden keine Multimengen gebraucht, der �ubliche Teilmengen-Begri� reicht f�ur Boolesche Netze aus. Jedes Boolesche Netz hat ein unter-liegendes Stellen/Transitionsnetz, und die Schaltregeln f�ur Boolesche Markie-rungen werden die Schaltregeln des unterliegenden Stellen/Transitionssystemsrespektieren. 3Bemerkung 2.2 [Netze]1. Eine Teilklasse aller einfachen Graphen ist die Klasse der Netze. Netze sindbipartite, einfache Graphen N = (S; T ;A): Sie haben als Knotenmenge eineVereinigung von zwei disjunkten Mengen, der Menge S der Stellen, und derMenge T der Transitionen. Hinzu kommt die Menge A der Kanten, dieseverlaufen nur zwischen Knoten verschiedener Art:A � S � T [ T � S:2. Sei N = (S; T ;A) ein Netz.(a) Das Netz N hei�t T-Netz (oder Synchronisationsgraph), wenn jede seinerStellen unverzweigt ist, d.h.j s� j = j �s j = 1 f�ur alle s 2 S:(b) Das Netz N hei�t S-Netz, wenn jede seiner Transitionen unverzweigt ist,d.h. j t� j = j �t j = 1 f�ur alle t 2 T:(c) Das Netz N hei�t Free-Choice Netz, wenn f�ur jede seiner Kanten (s; t) 2 Amit s 2 S und t 2 T gilt: �t� s� � A:3. O�ensichtlich entsprechen die T -Netze bijektiv den Graphen mit nur einereinzigen Knotenart: Aus einem T -Netz TN erh�alt man den zugeh�origen Gra-phen G, indem man jede Transition von TN zu einem Knoten von G machtund jede Stelle von TN zusammen mit ihren beiden Kanten durch eine einzi-ge Kante von G ersetzt. Die resultierenden Graphen haben also keine Stellenmehr, sondern nur noch Knoten und Kanten. Allerdings sind die Grapheni.a. nicht mehr einfach, sondern k�onnen sowohl Schlingen wie Parallelkantenbesitzen. In dieser Arbeit werden wir diese Stellenreduktion nicht vornehmenund alle T -Netze mit expliziten Stellen betrachten. Dagegen verwenden dieAutoren in [GT84] alle T -Netze in der stellenreduzierten Form.4. Man sieht leicht, da� der Begri� "Free-Choice Netz\ eine gemeinsame Verall-gemeinerung der beiden Begri�e "S-Netz\ und "T -Netz\ ist. 3



21De�nition 2.3 [Boolesches Netz]1. Ein Boolesches Netz BN = (N ;x; g) ist ein Netz N = (S; T ;A), das in derSprache der Aussagenlogik beschriftet ist. Die Beschriftung besteht aus:2. Einer Kantenbeschriftung x : A! V ar(BOOLE);die jeder Kante a 2 A eine Boolesche Variable x(a) zuordnet. Dabei istV ar(BOOLE) die Variablenmenge der Sprache der Aussagenlogik.3. Einer Transitionsbeschriftungg : T ! BOOLE; t 7! gt;die jeder Transition t 2 T einen Booleschen Ausdruck gt, die Guard-Formelvon t, zuordnet. Die Variablen von gt sind alle Variablen x(a) der Ein- undAusgangskanten a von t.Wir nennen jede Transition t von N zusammen mit ihrer Guard-Formel gteine Boolesche Transition von BN .4. Das Boolesche Netz BN = (N ;x; g) hei�t Boolesches Free-Choice Netz, bzw.Boolesches T -Netz, bzw. Boolesches S-Netz, wenn das unterliegende Netz Nein Free-Choice Netz, bzw. ein T -Netz, bzw. ein S-Netz ist. 2Im folgenden rekapitulieren wir einige Grundbegri�e und Eigenschaften aus derTheorie der Stellen/Transitionsnetze (ohne Gewichte und mit Kapazit�at 1). Alseinschl�agige Lehrb�ucher empfehlen wir [Bau90], [DE95], [Rei86].De�nition 2.4 [Stellen/Transitionsnetz] Es sei N = (S; T ;A) ein Netz.1. Eine Markierung von N ist eine AbbildungM : S ! IN ;wobei die nat�urliche Zahl M (s); s 2 S, die Markenanzahl der Stelle s angibt.Der Tr�ager einer Markierung M ist die Mengesupp(M ) := fs 2 S :M (s) 6= 0g:Im Spezialfall, da� alle Stellen h�ochstens eine einzige Marke tragen, ist dieMarkierung die charakteristische Funktion ihres Tr�agersM = �supp(M) : S ! f0; 1gmit �supp(M)(s) = � 1 ; s 2 supp(M )0 ; s 62 supp(M ):



22 KAPITEL 2. BOOLESCHE NETZE2. Eine Markierung M aktiviert eine Transition t 2 T , wenn�t 2 supp(M );d.h. wenn alle Eingangsstellen von t mindestens eine Marke tragen.3. Eine unter der Markierung Mpre aktivierte Transition t erzeugt durch ihrSchalten die neue Markierung Mpost mitMpost(s) = 8>><>>: Mpre(s) � 1 ; s 2 �t n t�Mpre(s) ; s 2 �t \ t�Mpre(s) + 1 ; s 2 t� n �tMpre(s) ; s 62 �t [ t�Man schreibt Mpre[t > Mpost und sagt, da� die Markierung Mpost durchSchalten der Transition t aus der Markierung Mpre hervorgeht.4. Die Auswahl einer Anfangsmarkierung M0 de�niert ein Netzsystem NS =(N ;M0).5. Man bezeichnet mit [M0 > die Menge der erreichbaren Markierungen vonNS = (N ;M0), d.h. derjenigen Markierungen, die durch das sukzessive Schal-ten einer endlichen Folge von Transitionen aus der Markierung M0 hervorge-hen. 2De�nition 2.5 Es sei N = (S; T ;A) ein Netz.1. Eine MarkierungM vonN hei�t sicher, wenn f�ur alleMarkierungenM1 2 [M >gilt: M1(s) � 1 f�ur alle s 2 S:2. Eine Markierung N vonM hei�t lebendig, wenn jede Transition immer wiederschalten kann, d.h. zu jeder MarkierungM1 2 [M > und zu jeder Transition t 2 Texistiert eine Markierung M2 2 [M1 >;welche die Transition t aktiviert.3. Das Netz N hei�t wohlgeformt, wenn es eine sichere und lebendige MarkierungM besitzt. 2De�nition 2.6 [Boolesches Netzsystem] Es sei BN = (N ;x; g) ein BooleschesNetz, dessen unterliegendes Netz N = (S; T ;A) stark-zusammenh�angt.



231. Eine Boolesche Markierung von BN ist eine AbbildungBM = (BM0; BM1) : S ! IN � IN;die auf N eine lebendige und sichere MarkierungM : S ! IN;M (s) := BM0(s) + BM1(s)induziert.Der Tr�ager von BM ist die Mengesupp(BM ) := fs 2 S : BM (s) 6= (0; 0)g:2. NachWahl einer Booleschen MarkierungBM hei�t das PaarBNS = (BN ;BM )ein Boolesches Netzsystem. 2Bemerkung 2.7 [Boolesches Netzsystem]1. Von den beiden Komponenten einer Booleschen MarkierungBM = (BM0; BM1)gibt BM0(s) die Anzahl der Marken "0\ und BM1(s) die Anzahl der Marken"1\ auf einer Stelle s an. Aus der vorausgesetzten Sicherheit der induziertenMarkierung BM0 + BM1 folgt, da� auf jeder Stelle s h�ochstens eine einzigeMarke liegt. Im FalleBM0(s) = 1 hei�t die Stelle deaktiviert, fallsBM1(s) = 1hei�t die Stelle aktiviert.2. F�ur ein Boolesches Netzsystem BNS = (BN ;BM0) fa�t man die MarkierungBM0 als den Anfangszustand auf.3. Man erh�alt aus einem gegebenen Booleschen NetzBN = (N ;x; g)das unterliegende Netz N zur�uck, indem man die Beschriftung der Kantenund Booleschen Transitionen "vergi�t\.In der Sprache der Kategorientheorie ausgedr�uckt ist also nicht nur der �Uber-gang von den Booleschen Netzen zu den Stellen/Transitionsnetzen "funkto-riell\, sondern auch der �Ubergang von den Booleschen Netzsystemen zu denStellen/Transitionssystemen. Beim �Ubergang zu den Stellen/Transitionssyste-men vergi�t man auch noch den Unterschied der beiden Markenarten "0\ und"1\, denn die Marken eines Stellen/Transitionssystems sind ununterscheidbar.Wir werden die Semantik eines Booleschen Netzsystems so de�nieren, da�sie vertr�aglich ist mit der Semantik des unterliegenden Stellen/Transitionssy-stems.4. Wir haben f�ur eine Boolesche Markierung die Sicherheit der unterliegendenMarkierung verlangt. Hierin dr�uckt sich die naheliegende Forderung aus, da�eine Stelle eines Booleschen Netzes



24 KAPITEL 2. BOOLESCHE NETZE� weder mit mehreren "1\-Marken aktiviert� noch mit mehreren "0\-Marken deaktiviert� noch gleichzeitig mit einer "1\-Marke und einer "0\-Marke markiert ist.Die Lebendigkeit der unterliegenden Markierung bedeutet, da� zumindest ausSicht des unterliegenden Stellen/Transitionsnetzes keine Hindernisse bestehen,alle Transitionen immer wieder zu aktivieren.5. Was gewinnt man f�ur Boolesche Netze aus den �Uberlegungen bez�uglich derunterliegenden Stellen/Transitionsnetze und ihrer Markierungen?Zun�achst ist der starke Zusammenhang von N eine notwendige Bedingung f�urdie Existenz einer lebendigen und sicheren Markierung, vgl. [DE95], Chap-ter 2.Wir werden au�erdem in Satz 5.20 sehen, da� die Untersuchung des unterlie-genden Netzes in Verbindung mit einem allgemeinen Satz �uber Free-ChoiceNetze (Satz 5.17) die Existenz einer Booleschen Markierung auf solchen Boo-leschen Netzen garantiert, die aus der �Ubersetzung einer EPK stammen. 3De�nition 2.8 [Schaltregel] Es sei BN = (N ;x; g) ein stark-zusammenh�angendesBoolesches Netz und t eine vorgegebene Boolesche Transition von BN .1. Ein Zuweisungselement von BN ist ein Paar (t; b) mit einer Wertzuweisungder Variablenb : fx(s; t) : s 2 �tg [ fx(t; s) : s 2 t�g ! BOOLE;so da� die Guard-Formel gt(bin; bout) der Transition t erf�ullt ist; dabei wurdezur Abk�urzung gesetzt: bin = (b(x(s; t)))s2�t;bout = (b(x(t; s)))s2t� :2. Eine Boolesche Markierung BM von BN aktiviert das Zuweisungselement(t; b), wenn sie jede Eingangsstelle s 2 �t mit der Zuweisung der zugeh�origenKante markiert, d.h.BM (s) = (1; 0); wenn b(x(s; t)) = 0;und BM (s) = (0; 1); wenn b(x(s; t)) = 1:3. Wenn das unter der Booleschen Markierung BMpre aktivierte Zuweisungs-element (t; b) eintritt, erzeugt es die direkte Folgemarkierung BMpost, unterder� jede Eingangsstelle s 2 �t n t� unmarkiert ist, d.h.BMpost(s) = (0; 0);



25� jede Ausgangsstelle s 2 t� mit ihrer Zuweisung markiert ist, d.h.BMpost(s) = (1; 0); wenn b(x(t; s)) = 0;und BMpost(s) = (0; 1); wenn b(x(t; s)) = 1:� und die Markierung aller �ubrigen Stellen unver�andert ist, d.h. f�ur alles 62 �t [ t� : BMpost(s) = BMpre(s):Man schreibt "BMpre[(t; b) > BMpost\ und sagt: Die Markierung Mpost istdirekt erreichbar von Mpre aus durch das Eintreten des Zuweisungselementes(t; b). 2De�nition 2.9 [Erreichbare Netzmarkierungen] Es sei BN = (N ;x; g) ein stark-zusammenh�angendes Boolesches Netz.1. Es seien BMpre und BMpost zwei Boolesche Markierungen von BN . Dannhei�t BMpost erreichbar von BMpre aus, wenn� eine endliche Folge (tj; bj); j = 0; : : : ; n� 1, von Zuweisungselementen� und eine endliche Folge von Booleschen Markierungen BMj ; j = 0; : : : ; n,existieren mit BMj [(tj; bj) > BMj+1; j = 0; : : : ; n� 1;wobei BMpre = BM0 und BMpost = BMn.2. Nach Auszeichnung einer Anfangsmarkierung BM0, d.h. f�ur das BoolescheNetzsystem BNS = (BN ;BM0), hei�t eine Markierung BM erreichbar, wennsie von BM0 aus erreichbar ist. Man bezeichnet mit [BM0 > die Menge allererreichbaren Markierungen von BNS.3. Eine Boolesche Markierung BM hei�t Heimatmarkierung eines BooleschenNetzsystems BNS = (BN ;BM0), wenn BM erreichbar ist von jeder erreich-baren Markierung von BNS aus. 2Beispiel 2.10 Das Beispiel in Abbildung 2.1 zeigt ein Boolesches Netzsystem BNS =(BN ;BM0) mit einem Booleschen Netz BN = (N ;x; g) und das unterliegendeStellen/Transitionssystem NS = (N ;M0). 3



26 KAPITEL 2. BOOLESCHE NETZE
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Abbildung 2.1: Boolesches Netzsystem BNS und unterliegendes Stellen/Transi-tionssystem NS



Kapitel 3�Ubersetzungsregeln f�urEPKs"Die EPK-Methode basiert im wesentlichen auf der Petri-Netz-Theorie(: : : ) und kann als eine Variante des Bedingungs-Ereignisnetzes, wel-che um logische Verkn�upfungsoperatoren erweitert wurde, verstandenwerden\.[SNZ95, S. 428]Wie im Einzelnen soll man nun die Netzelemente einer EPK in die Netzelemen-te eines Petri-Netzes �ubersetzen? Ja, wir haben sogar die Frage geh�ort: Soll man�uberhaupt eine EPK in ein Petri-Netz �ubersetzen?Wir �ubersetzen EPKs in Petri-Netze, um die Petri-Netze anschlie�end einer Netz-analyse zu unterziehen, und umEPKs mit korrektemVerhalten simulieren zu k�onnen.Zur Zeit gibt es im Software Engineering den Trend, Prozesse nicht nur zu mo-dellieren, sondern die modellierten Prozesse dann auch zur Steuerung von Abl�aufen(Work
ow) einzusetzen. Es ist geplant, formaleModelle �uber eine normierte Schnitt-stelle in die Ablaufsteuerung ein
ie�en zu lassen und sie dort durch die Work
owEngine auszuf�uhren. Sp�atestens an dieser Stelle werden eventuelle Fehler in denModellen dann zutage treten.Hinter obiger Frage nach dem Sinn einer �Ubersetzung steht die weitergehende Frage,mit welcher Pr�azision Gesch�aftsprozesse modelliert werden sollen? Unsere Antworthierauf ist einfach: Alles, was man modelliert, mu� richtig sein, aber man mu� nichtalles modellieren.Eine gewisse Vagheit zu Beginn kann durchaus gew�unscht sein. Aber nur in demSinne, da� man Details wegl�a�t, nicht in dem Sinne, da� man die Unterschiede derverschiedenen logischen Konnektoren verwischt. Das Prinzip der Hierarchisierungerlaubt, Details erst in einem sp�ateren Schritt anzubringen. Am Anfang eines Pro-jektes zur Proze�modellierung emp�ehlt es sich, nur die EPK der obersten Ebene zumodellieren. Die Funktionen dieser EPK werden dann im weiteren Projektverlaufmit eigenen EPKs verfeinert.Einem weitergehenden Pl�adoyer f�ur generelle Vagheit k�onnen wir uns nicht ansch-lie�en. Vielmehr werden wir auf ein solches Pl�adoyer mit der Au�orderung antwor-ten, ein quantitatives Ma� f�ur Vagheit anzugeben. Gerade die Mathematik ist inder Lage, auch Vagheit in einem pr�azisen Modell abzubilden.Bemerkung 3.1 [Heuristik der �Ubersetzung]� Randereignis: Die Anfangsereignisse unter den Randstellen der EPK werdenmit einem ausgezeichneten Ereignis "Start/Ziel\ der EPK verbunden, undebenso werden die Zielereignisse unter den Randstellen mit diesem Ereignisverbunden. Hierdurch wird die EPK zu einem Zyklus geschlossen.27



28 KAPITEL 3. �UBERSETZUNGSREGELN F�UR EPKS� Ereignis: Jedes Ereignis einer EPK wird auf eine Stelle des Petri-Netzes ab-gebildet. Diese Stelle wird als Bedingung mit den drei m�oglichen Werten"erf�ullt\, "nicht erf�ullt\ und "unde�niert\ aufgefa�t.� Markentyp: Naheliegend ist ein Ansatz, bei dem man den Kontroll
u� alseinen Flu� verschiedener Aktivierungsmarken durch das Netz modelliert: Eswerden genau diejenigen Stellen markiert, an denen sich der Kontroll
u� gera-de be�ndet. Falls mehrere Teilprozesse nebenl�au�g statt�nden, k�onnen gleich-zeitig verschiedene Netzteile markiert sein. Dann enth�alt das Netz mehrereAktivierungsmarken. Bei diesem Ansatz mit einer einzigen Markenart st�o�tman jedoch bei den schlie�enden or - und xor -Konnektoren auf folgendesProblem: Wann soll der schlie�ende Konnektor schalten?Schaltet er bereits beim Erhalt der ersten Aktivierungsmarke, so w�urde erein zweites Mal schalten, wenn er eine zweite Marke erh�alt. Im Falle, da� beieinem schlie�enden or -Konnektor zwei Marken gleichzeitig eintre�en, schal-tet der Konnektor dagegen nur ein einziges Mal. Das Modell w�urde hier einZeitverhalten besitzen, das nicht dem realen Sachverhalt entspricht. Denn dievorliegenden EPKs modellieren stets Sachverhalte, bei denen nur ein einzigesMal geschaltet werden soll.Daher schlagen wir einen anderen Ansatz vor. Dieser Ansatz stellt sicher, da�ein schlie�enden Konnektor erst dann schalten kann, wenn an allen Eing�angeneine Information vorliegt. Und zwar besagt diese Information entweder, da�{ das Ereignis eingetreten ist,oder sie besagt, da�{ das Ereignis nicht eintreten kann.Diesen Unterschied modellieren wir durch zwei verschiedene Markenarten: DieInformation, da� ein Ereignis eingetreten ist, wird durch eine Marke mit demWert "1 = Aktiviert\ modelliert, die Information, da� ein Ereignis nicht ein-treten kann, durch eine Marke mit dem Wert "0 = Deaktiviert\. Ebenso wiedie "1\-Marken m�ussen auch die "0\-Marken durch das Netz weitergeschaltetwerden. Der Informations
u� zerf�allt in zwei Komponenten, eine aktivieren-de und in eine deaktivierende Komponente. Und die nicht markierten Stellenbedeuten die Abwesenheit des Kontroll
usses.� Initialisierung: Zur Initialisierung wird das Ereignis "Start/Ziel\ mit der Mar-ke "1\ markiert.� Konnektor: Viele Beispiele von EPKs enthalten nicht nur bin�are logische Kon-nektoren, sondern auch Konnektoren mit n > 2 Ein- oder Ausg�angen. Mankann Konnektoren nun sowohl auf Ebene der EPKs, als auch auf Ebene derresultierenden Petri-Netze zerlegen bzw. zusammenfassen.Wir entscheiden uns im folgenden daf�ur, die Konnektoren einer gegebenenEPK zun�achst vollst�andig in bin�are Konnektoren zu zerlegen. Nach der �Uber-setzung dieser EPK in ein Petri-Netz und erfolgreicher Netzanalyse k�onnen diebin�aren Booleschen Transitionen dann mit einer Fusionsregel (De�nition 4.5)zu m�achtigeren Booleschen Transitionen verschmolzen werden.Die resultierenden bin�aren Konnektoren einer EPK bedeuten nun entwederBeginn und Ende einer Schleife | wenn die EPK innere Schleifen enth�alt.Oder sie bedeuten eine Verzweigung bzw. Zusammenf�uhrung eines Prozessesund seiner Teilprozesse. Im ersten Fall wird der logische Konnektor einer EPK



29in eine Stelle, im zweiten Fall in eine Transition des Booleschen Netzes �uber-setzt. Wir behandeln die Modellierung von inneren Schleifen in einem eigenenKapitel 5 behandelt.� Schaltregel: Wenn man den Kontroll
u� als Flu� von zwei verschiedenartigenMarken modelliert, so m�ussen die Schaltregeln nicht nur den Flu� der Mar-ken mit dem Wert "1\, sondern auch den Flu� der Marken mit dem Wert"0\ steuern. Transitionen m�ussen auch dann schalten k�onnen, wenn alle ihreEing�ange mit "0\ markiert sind. Wenn die Transition in diesem Fall schaltet,legt sie auf alle ihre Ausg�ange die Marke "0\. Schon das einfache Beispiel einerxor -Alternative mit einem �o�nenden und einem schlie�enden xor -Konnektorzeigt: Auch die nicht aktivierte Alternative mu� schlie�lich an ihrem Eingangdes schlie�enden xor -Konnektors eine Marke beisteuern, und zwar eine "0\-Marke. Daher m�ussen alle Transitionen dieser Alternative diese "0\-Markezuvor weiter gereicht haben.In dem Beispiel von Abbildung 1.2 mu� z.B. der schlie�ende xor -KonnektorK50 auch dann schalten, wenn seine beiden Eing�ange mit einer -Marke belegtsind; und zwar mu� der Konnektor dann eine "0\-Marke auf seinem Ausgangerzeugen. Wenn beide Eing�ange dagegen gleichzeitig mit einer "1\-Marke be-legt sind, was nur bei einem Modellierungsfehler auftreten kann, soll der Kon-nektor nicht schalten und keine Marke auf seine Ausgangsstelle legen. DerKonnektor blockiert und kann nicht mehr schalten. Das wird bei Terminie-rung des Prozesses daran erkannt, da� an den Eing�angen des Konnektors Er-eignisse markiert sind, die nicht zu den erw�unschten Endereignissen der EPKgeh�oren.Durch die Einf�uhrung der Marken mit dem Wert "0\ und die zugeh�origenSchaltregeln der logischen Konnektoren erh�alt die EPK nach ihrer �Uberset-zung in ein Petri-Netz eine Semantik. Auf die �Ubersetzung folgt dann eineNetzanalyse, die u. a. das Verhalten des Netzes pr�uft. Falls das Netz die-se Pr�ufung erfolgreich besteht | wir sprechen dann von einem "ordentlichen\Netzverhalten |, kann auf die "0\-Marken verzichtet werden: Ein ordentlichesNetzverhalten l�a�t sich allein durch den Flu� der "1\-Marken beschreiben. Indiesem Sinne kann man die "0\-Marken als ein technisches Hilfsmittel anse-hen, um den logischen Konnektoren einer EPK eine Semantik zu geben unddas Netzverhalten auf Fehler zu analysieren. Wir werden die Einzelheiten derNetzanalyse in Kapitel 7 ausf�uhren.� Funktion: Funktionen sind aktive Elemente einer EPK und werden daher aufTransitionen des Petri-Netzes abgebildet. Notwendig zur Aktivierung einerFunktions-Transition ist die Markierung ihrer Vorbedingung mit einer "0\-Marke oder einer "1\-Marke. Die jeweilige Marke wird beim Schalten derTransition von der Eingangsstelle auf die Ausgangsstelle weitergereicht. DasSchalten einer Funktions-Transition, deren Vorbedingung als "falsch\ markiertist, bedeutet, da� die zugeh�orige Aktivit�at in der Realit�at nicht ausgef�uhrt,sondern �ubersprungen wird.� Proze�wegweiser: Sie werden analog zu Funktionen behandelt. 3De�nition 3.2 [ �Ubersetzungsregel f�ur eine EPK] Eine vorgegebene EPK wird infolgenden Schritten in ein Boolesches Netz BN �ubersetzt:1. Die EPK wird in die Syntax EPK = (V;A) von De�nition 1.4 gebracht. Dabeiwerden n-stellige Konnektoren, n > 2, in eine Folge bin�arer Konnektorenaufgel�ost.



30 KAPITEL 3. �UBERSETZUNGSREGELN F�UR EPKS2. Es wird ein neues ausgezeichnetes Ereignis "Start/Ziel\ der EPK eingef�uhrt.Genau diejenigen Kombinationen von Startereignissen der EPK, die der Mo-dellierer als zul�assig ansieht, werden mit logischen Konnektoren von diesemEreignis "Start/Ziel\ abgeleitet. Und analog werden genau die zul�assigen Kom-binationen von Zielereignissen mit logischen Konnektoren an dieses Ereignisherangef�uhrt.3. Die EPK wird nach folgender Ersetzungsregel in ein Stellen/Transitionsnetzabgebildet:� Ereignisse werden zu Stellen.� Funktionen und Proze�wegweiser werden zu Transitionen (Funktions-Transition).� Konnektoren, an denen Schleifen beginnen oder enden, werden zu Stellen(Angelpunkt).� Alle �ubrigen Konnektoren werden zu Transitionen (Konnektor-Transi-tion).� Kanten werden zu Kanten.� Zwischen zwei benachbarte Stellen wird jeweils eine zus�atzliche Funk-tions-Transition, und zwischen zwei benachbarte Transitionen wird je-weils eine zus�atzliche Stelle eingef�ugt.4. Das Stellen/Transitionsnetz wird beschriftet und zu einem Booleschen NetzBN erweitert:� Jede Konnektor-Transition des Netzes hat drei Kanten. Die beiden gleich-gerichteten werden mit den Variablen x bzw. y beschriftet, die dritteKante mit der Variablen z. Eine Konnektor-Transition erh�alt die Guard-Formel: (x or y or z)) [(x opy) and z];wobei der logische Operator op 2 f or ; and ; xor g auf der rechten Seiteder Formel identisch ist mit dem logischen Operator des Konnektors.� Jede Funktions-Transition des Netzes hat genau eine eingehende undgenau eine ausgehende Kante. Die eingehende Kante wird mit der Va-riablen x, die ausgehende Kante mit der Variablen z beschriftet. DieFunktions-Transition erh�alt die Guard-Formelx, z: 2Bemerkung 3.3 [Semantik der EPKs]1. Die in der Literatur auftretenden EPKs enthalten keine Aussage dar�uber, obdie EPK ein zweites Mal gestartet werden kann, solange der erste Proze� nochnicht sein Ziel erreicht hat. Wenn ja, d�urfen sich dann zwei Prozesse auf einergegebenen EPK �uberholen? Wir haben auf diese Frage aus den Beispielenund aus der Literatur keine Antwort gefunden. Daher erlauben wir uns, dieseMehrdeutigkeit durch obigen Vorschlag dahingehend zu entscheiden, da� wirf�ur einen Proze�� keine mehrfache Aktivierung mit gegenseitiger Wechselwirkung,wohl aber� mehrfache, von einander unabh�angige Aktivierungen



31zulassen. In einer objektorienterten Sprechweise ist ein Proze� eine Klasse.Von einer Klasse k�onnen mehrere Instanzen erzeugt werden, die voneinanderunabh�angig sind. Durch die Einf�uhrung des Ereignisses "Start/Ziel\ und dieAnbindung der fachlichen Start- bzw. Zielereignisse wird sichergestellt:� Jeder individuelle Proze� beginnt mit einer fachlich korrekten Kombina-tion von Startereignissen.� Wenn der Proze� das Ereignis "Start/Ziel\ wieder erreicht, so hat er zu-vor eine fachlich korrekte Kombination von Zielereignissen durchlaufen.In diesem Sinne ist die Einf�uhrung des ausgezeichneten Ereignisses "Start/Ziel\ ein technisches Mittel, um die aus fachlicher Sicht erw�unschten Start-bzw. Zielereignisse zusammenzufassen. Dar�uberhinaus erm�oglicht der �Uber-gang zu stark-zusammenh�angenden Netzen die Behandlung von EPKs imRahmen der klassischen Theorie der Free-Choice Netze.2. Der hierachischen Gliederung eines Prozesses durch einen Baum von EPKsentspricht auf der Seite der Petri-Netze eine Transitionsverfeinerung. In derPraxis verfeinert man eine EPK, indem man die Ereignisse in der Nachbar-schaft der zu verfeinernden Funktion als Randereignisse in der verfeinerndenEPK wiederholt. Bei der Au
�osung der Verfeinerung werden diese Randereig-nisse der tieferen Ebene mit den korrespondierenden Ereignissen der h�oherenEbene identi�ziert. Wir werden uns in dieser Arbeit jedoch auf die EPKs einereinzigen Ebene beschr�anken.3. In Kapitel 7 werden wir das resultierende Boolesche Netz BN zun�achst einerstatischen Netzanalyse unterwerfen (De�nition 7.1). Nach erfolgreicher Analy-se erh�alt das Netz BN die Boolesche Anfangsmarkierung BM0, welche genaudie Stelle "Start/Ziel\ mit der Marke "1\ belegt und alle anderen Stellen un-markiert l�a�t. Wir erhalten ein Boolesches NetzsystemBNS = (BN ;BM0):Durch die Wahl der Booleschen Anfangsmarkierung BM0 erh�alt das Netz-system BNS eine Dynamik, bei der verschiedene Ereignisfolgen (occurrencesequences) ablaufen k�onnen. Es ist dann Aufgabe der dynamischen Netzana-lyse (De�nition 7.9), das Boolesche Netzsystem BNS auf ein ordentlichesVerhalten (well behavedness) zu pr�ufen. 3Bemerkung 3.4 [Elementare Boolesche Netze und Transitionen]1. Die �Ubersetzungsregel (De�nition 3.2) fa�t jeweils zwei EPKs in der Aufz�ah-lung von Bemerkung 1.8 zu einem einzigen Fall auf seiten des Netzes zusam-men. Die Anzahl der zu betrachtenden F�alle wird damit von 12 auf 6 reduziert.Im einzelnen werden paarweise die F�alle 1 und 10, 2 und 11, 3 und 12, 4 und7, 5 und 8 sowie 6 und 9 zusammengefa�t. Durch Inversion der Kanten un-ter Beibehaltung des Guards kann man dabei die letzten drei F�alle in dieersten drei �uberf�uhren, so da� von urspr�unglich zw�olf nur drei wesentlich ver-schiedene F�alle �ubrig bleiben. Ihnen entsprechen die folgenden "elementaren\Booleschen Netze:



32 KAPITEL 3. �UBERSETZUNGSREGELN F�UR EPKSFall 1, 10: ���� ��������? ��/@@R yx z (x or y or z)) (x xor y) and zZuweisungselemente: x y z1 0 10 1 10 0 0Fall 2, 11: ���� ��������? ��/@@R yx z (x or y or z)) (x and y) and zZuweisungselemente: x y z1 1 10 0 0



33Fall 3, 12: ���� ��������? ��/@@R yx z (x or y or z)) (x or y) and zZuweisungselemente: x y z1 0 10 1 11 1 10 0 02. Durch unsere �Ubersetzungsregeln haben wir den logischen Konnektoren einerEPK eine Semantik gegeben, wie sie bei der Behandlung paralleler Prozes-se �ublich ist. Wir beziehen uns im folgenden auf die Fallunterscheidung vonBemerkung 1.8.(a) Wir nennen die Boolesche Transition von Fall 4 und 7
����xor ��������?��	 @@Reine Branch-Transition, und die Boolesche Transition von Fall 1 und 10����xor ��������? ��/@@Reine Merge-Transition. An einer Branch-Transition aktiviert der Kon-troll
u� genau eine der beiden Alternativen und deaktiviert die jeweilsandere. Eine Merge-Transition synchronisiert eine aktivierte und eine de-aktivierte Alternative.



34 KAPITEL 3. �UBERSETZUNGSREGELN F�UR EPKS(b) Wir nennen die Boolesche Transition von Fall 5 und 8
����and ��������?��	 @@Reine Fork-Transition, und die Boolesche Transition von Fall 2 und 11����and ��������? ��/@@Reine Join-Transition. An einer Fork-Transition aktiviert der Kontroll
u�beide Alternativen, und eine Join-Transition synchronisiert zwei aktivier-te Alternativen.(c) Wir nennen die Boolesche Transition von Fall 6 und 9
����or ��������?��	 @@Reine �o�nende or -Transition, und die Boolesche Transition von Fall 3und 12 ����or ��������? ��/@@R



35eine schlie�ende or -Transition. An einer �o�nenden or -Transition akti-viert der Kontroll
u� mindestens eine der beiden Alternativen und deak-tiviert die ggf. �ubrigbleibende andere Alternative. Eine schlie�ende or -Transition synchronisiert zwei Alternativen mit beliebigem Aktivierungs-verhalten.(d) Wir nennen die Boolesche Transition, die aus der �Ubersetzung einerFunktion oder eines Proze�wegweisers resultiert,id��������??die identische Boolesche Transition. Die identische Boolesche Transitionver�andert den Kontroll
u� nicht.3. Wir hatten in Bemerkung 1.8 bei verschiedenen F�allen eine Reihe von Frageno�en gelassen �uber die Bedeutung des schlie�enden Konnektors einer EPK.Diese Fragen haben wir durch unsere �Ubersetzung in ein Boolesches Netz nunfolgenderma�en beantwortet: Der schlie�ende Konnektor einer EPK kann erstdann schalten, wenn beide Eingangsereignisse markiert sind, d.h. sobald man�uber jedes der beiden Ereignisse Bescheid wei�. Solange lediglich eines derbeiden Ereignisse markiert ist, kann der Konnektor nicht schalten. Vielmehrmu� er in dieser Situation auf die Information warten,� ob entweder auch das andere Ereignis eingetreten ist� oder ob das andere Ereignis nicht eintreten kann.Tri�t eine Marke "1\ ein, so wei� man, da� das andere Ereignis jetzt einge-treten ist. Dagegen bedeutet das Eintre�en einer Marke "0\, da� das andereEreignis nicht eintreten kann. Der Konnektor kann also in jedem Fall h�och-stens ein einziges Mal schalten, da er zuvor die beiden Teilprozesse synchro-nisieren mu�. Sobald die Information �uber beide Ereignisse vorliegt, schaltetder Konnektor, in Fall 1 z. B. in folgenden beiden Situationen:� Eines der beiden Ereignisse ist eingetreten (Marke "1\), das andere Er-eignis kann nicht eintreten (Marke "0\).� Keines der beiden Ereignisse kann eintreten (Zweimal Marke "0\).Im ersten Fall wird am Ausgang eine Marke "1\ erzeugt, im zweiten Fall eineMarke "0\. In allen anderen Situationen tritt ein Deadlock auf, das Systemist an diesem Konnektor blockiert. 3De�nition 3.5 [Aktivierungstreue]1. Eine Transition t eines Booleschen Netzes� mit Variablen x = (x1; : : : ; xn) der Eingangskanten� und mit Variablen z = (z1; : : : ; zm) der Ausgangskanten



36 KAPITEL 3. �UBERSETZUNGSREGELN F�UR EPKShei�t aktivierungstreu, wenn f�ur jedes Zuweisungselement (t; (bin; bout)) gilt:bin = 0, bout = 0;bin := (b(x1); : : : ; b(xn)); bout := (b(z1); : : : ; b(zm)).2. Ein Boolesches Netz hei�t aktivierungstreu, wenn jede seiner Transitionen ak-tivierungstreu ist. 2Aktivierungstreue Transitionen mit "0\-Marken an allen Eing�angen k�onnen alsokeine "1\-Marke an einem ihrer Ausg�ange erzeugen, und ebenso k�onnen sie nichtalle "1\-Marken an ihren Eing�angen in "0\-Marken an ihren Ausg�angen umwandeln.Nach Bemerkung 3.4 ist jedes Boolesche Netz, das aus der �Ubersetzung einer EPKresultiert, aktivierungstreu.Bemerkung 3.6 [Deadlock]1. Bei Booleschen Netzen, die aus der �Ubersetzung einer EPK resultieren, k�onnenan den Merge- und Join-Transitionen Deadlock-Situationen auftreten. Wennein Netzsystem einen Deadlock zul�a�t, so betrachten wir das als einen Model-lierungsfehler. Die M�oglichkeit, eine EPK auf Deadlock-Situationen zu �uber-pr�ufen, scha�t daher ein zus�atzliches Mittel der Netzanalyse.2. Wenn man auf die Blockade durch eine Deadlock-Situation verzichten will,kann man in Teil 4 von De�nition 3.2 eine andere Guard-Formel w�ahlen undden logischen Konnektor einer EPK in eine solche Boolesche Transition desNetzes �ubersetzen, die zu jedem Eingang mit Hilfe des logischen Operatorsdes Konnektors einen Ausgang berechnet. Man verwendet dann� statt der Join-Transition eine schlie�ende and -Transition� und statt der Merge-Transition eine schlie�ende xor -Transition.Dementsprechend ist in De�nition 3.2, Teil 4, die Guard-Formel(x or y or z)) [(x opy) and z]durch folgende Alternative zu ersetzen:z , (x opy):W�ahrend der Netzsimulation werden dann "fehlerhafte\ Zuweisungselementeprotokolliert, und im Anschlu� an einen gesamten Durchlauf k�onnen Simula-tionen zur Pr�ufung ausgew�ahlter Eingangsmarkierungen durchgef�uhrt werden.3Bemerkung 3.7 [Aktivierung von Booleschen Transitionen]1. Eine Guard-Formel wie z.B.(x or y or z)) [(x xor y) and z]die aus den F�allen 1, 4, 7 und 10 von Bemerkung 1.8 entsteht, bedeutet, da�genau diejenigen Zuweisungen



37(x; y; z) 2 Boole3die Transition aktivieren k�onnen, f�ur die obige Formel wahr ist. Das sindo�ensichtlich die drei Zuweisungen(x; y; z) 2 f(1; 0; 1); (0; 1;1); (0;0;0)g:Falls die Eingangsstellen dann Marken tragen, die den jeweiligen Kantenbe-schriftungen entsprechen, ist die Transition aktiviert.2. Man beachte, da� in De�nition 3.2 alle Guard-Formeln von Konnektor-Tran-sitionen im Fall (x; y; z) = (0; 0; 0) erf�ullt sind, und zwar unabh�angig von derKonklusion auf der rechten Seite[(x opy) and z]; op 2 f or ; and ; xor g: 3Beispiel 3.8 Wir f�uhren an der EPK der Bescha�ungslogistik die einzelnen Schrit-te nach De�nition 3.2 vor. Abbildung 1.2 enth�alt eine EPK gem�a� De�nition 3.2.Die �Ubersetzung in das Boolesches Netz von Abbildung 3.1 geschieht in folgendenSchritten:1. Au
�osen von n-stelligen logischen Konnektoren in bin�are Konnektoren:� Aus dem or -Konnektor K1 werden zwei bin�are or -Konnektoren K103und K104,und� aus dem and -Konnektor K9 werden zwei bin�are and -Konnektoren K91und K92.2. Einf�ugen des Ereignisses "Start/Ziel\:Wir haben das zus�atzliche Ereignis "Start/Ziel\ eingef�uhrt. Die bisherigenStartereignisse E1; E2; E3 undE13 werden mit demEreignis "Start/Ziel\ durchdie zus�atzlichen Konnektoren K100;K101 und K102 verbunden. Dabei sind dieEreignisse E1; E2 und E3 als or -Alternativen untereinander gleichgeordnet.Diese or -Alternative wird dem weiteren Startereignis E13 in Form einer and -Alternative parallelgestellt.Analog werden die bisherigen Zielereignisse E20 und E21 mit dem Ereignis"Start/Ziel\ �uber den Konnektor K200 verbunden. Die beiden ZielereignisseE20 und E21 werden als zwei �Aste einer and -Alternative gleichgestellt.3. �Ubersetzen von logischen Konnektoren in Boolesche Transitionen:Die EPK enth�alt keine inneren Schleifen. Daher werden alle logischen Kon-nektoren in die entsprechende Boolesche Transition �ubersetzt.4. �Ubersetzen von Ereignissen in Stellen.5. �Ubersetzen von Funktionen in identische Boolesche Transitionen.6. Proze�wegweiser treten nicht auf.7. �Ubernahme der Kanten.
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Abbildung 3.1: Boolesches Netz Bescha�ungslogistik



398. Einf�ugen von Ereignissen: An verschiedenen Punkten wurden weitere Ereig-nisse eingef�uhrt. 3Bemerkung 3.9 Seit der Er�ndung der EPKs durch Keller, N�uttgens und Scheerim Jahre 1991 sind in Deutschland eine Reihe von Arbeiten zum Bezug von EPKsund Petri-Netzen erschienen. Speziell zum Thema der �Ubersetzung von EPKs inPetri-Netze haben wir von folgenden zwei Arbeiten Kenntnis erhalten:1. In der Arbeit [CS94] aus dem Jahre 1994 stellen sich Chen und Scheer dieAufgabe, EPKs in gef�arbte Petri-Netze zu �ubersetzen. Und zwar �ubersetzensie� eine Funktion oder ein Ereignis der EPK in eine Stelle des Petri-Netzesund� einen logischen Konnektor der EPK in eine Transition bzw. in ein Teil-netz des Petri-Netzes.Alle Stellen des resultierenden Petri-Netzes erhalten die Kapazit�at 1. DieAutoren betonen, da� gef�arbte Petri-Netze die Unterscheidung verschiedenerMarkenarten erlauben und setzen diese Unterscheidung bei der Modellierungder or -Konnektoren ein.Bei der �Ubersetzung der logischen Konnektoren einer EPK gehen die Autorenim einzelnen wie folgt vor:Der and -Konnektor einer EPK wird in eine Transition ohne Guard-Funktion�ubersetzt. An dieser Stelle wird noch einmal deutlich, da� Transitionen inelementaren Petri-Netzen "von Haus aus\ das Schaltverhalten eines and -Konnektors besitzen.Ein schlie�ender xor -Konnektor der EPK wird in zwei Transitionen mit je-weils einem Ein- und Ausgang �ubersetzt, wobei beide Ausg�ange an der nachfol-genden Stelle zusammengef�uhrt werden. Durch die Beschr�ankung der Stellen-kapazit�at auf 1 wird sichergestellt, da� nicht gleichzeitig �uber beide Eing�angeder Stelle eine Marke 
ie�en kann. Das Schaltverhalten des xor -Konnektorsder EPK wird auf der Ebene des Petri-Netzes also durch die Beschr�ankungder Stellenkapazit�at nachgebildet.Analog zum schlie�enden wird ein �o�nender xor -Konnektor �ubersetzt. Dabeiwird wieder eine grundlegende Eigenschaft ausgenutzt, welche die Stellen eineselementaren Petri-Netzes besitzen: Jede Marke einer Stelle kann nur �uberh�ochstens einen Ausgang, aber nicht gleichzeitig �uber mehrere Ausg�ange ab-
ie�en.O�ensichtlich lassen sich die bisherigen logischen Konnektoren noch im Rah-men der B/E-Netze nachbilden. F�ur die Modellierung des or -Konnektors ver-wenden die Autoren nun typische Erweiterungen der gef�arbten Petri-Netze. Siebetonen, da� einem schlie�enden or -Konnektor ein analoger �o�nender or -Konnektor vorausgehen sollte und da� beide Konnektoren im selben Modusschalten sollten. Im Falle eines n-fachen Konnektors gibt es 2n�1 verschiede-ne Modi, sie entsprechen denjenigen Belegungen, welche der Adjunktion dern Variablen den Wahrheitswert "wahr\ geben. Die Transition des �o�nendenor -Konnektors entnimmt nun beim Schalten aus einem Vorrat von 2n � 1individuell gef�arbten Marken diejenige Marke, welche dem aktuellen Modusentspricht und �ubermittelt diese Referenzmarke auf einem separaten Kanal



40 KAPITEL 3. �UBERSETZUNGSREGELN F�UR EPKSan die Stelle, welche der schlie�enden Transition vorgelagert ist. Diese Stellepr�uft, ob die Belegung ihrer n Eing�ange mit der Referenzmarke �ubereinstimmt,und nur in diesem Fall ist die nachfolgende Transition aktiviert.Die Autoren f�uhren diese �Ubersetzungsregeln an einem Beispiel vor. Im vor-letzten Abschnitt mit dem Namen "Validierung von Proze�ketten durch Netz-analyse unter dynamischen Aspekten\ betonen sie die Notwendigkeit, diein der Praxis entstehenden Proze�ketten auf Erreichbarkeitseigenschaften,Deadlock-Situationen und tote Transitionen zu untersuchen. Die Methode ih-rer Wahl ist dabei das Studium des Fallgraphen des aus der �Ubersetzung ent-standenen Petri-Netzes. Zusammenfassend schreiben Chen und Scheer �uberdie EPK-Methode:"Der Ansatz bietet nicht nur die M�oglichkeit, bereits in fr�uhenEntwurfsphasen die Proze�ketten mit einer graphenorientierten Be-schreibungsmethode zu modellieren. Mit Hilfe der vielf�altigen Ana-lyseverfahren, die sich zur Validierung der modellierten Proze�ket-ten in diesem Ansatz einbinden lassen, kann auch der �Ubergangvon vorwiegend verbalen Systembeschreibungen zu pr�azisen Model-len wesentlich erleichtert werden. Somit kann der Ansatz mit ge-ringem Aufwand auch zur Validierung einer mit EPK modelliertenProze�kette eingesetzt werden.\Wir stimmen Chen und Scheer an allen Stellen uneingeschr�ankt zu, wo sie dieBedeutung der Validierung einer vorliegenden EPK herausstellen. Auch wirbetrachten die EPK-Validierung als eine unerl�a�liche Aufgabe f�ur die prakti-sche Verwendung dieser Methode. Ebenso stimmen wir mit Chen und Scheer�uberein, da� die �Ubersetzung in ein Petri-Netz das geeignete Mittel zu die-sem Ziel ist. Genau aus diesen �Uberlegungen heraus haben wir die vorliegendeArbeit verfa�t.Au�erdem fordern wir mit Chen und Scheer, da� or -Konnektoren nur paar-weise auftreten sollten: Jedem schlie�enden or -Konnektor soll ein analo-ger �o�nender or -Konnektor vorausgehen. Dabei mu� sichergestellt sein, da�beide Konnektoren einer or -Alternative im selben Modus schalten. UnsereL�osung dieser Anforderung (siehe Kapitel 6) unterscheidet sich jedoch von dervon Chen und Scheer gew�ahlten.Insgesamt gesehen gibt es wesentliche Unterschiede zwischen unserem Vorge-hen bei der �Ubersetzung von EPKs in Petri-Netze und dem Ansatz von Chenund Scheer in [CS94]. Die wichtigsten Unterschiede unseres Ansatzes sind:� Modellierung der logischen Konnektoren durch Boolesche Transitionen� Unterscheidung von aktivierenden und deaktivierenden Marken zumZweckeder Netzanalyse� Netzanalyse in Form eines Algorithmus und nicht als Studium des Fall-graphen (vgl. Kapitel 7).� Schleifenmodellierung durch verzweigte Stellen.Auch k�onnen wir uns in einzelnen Punkten der Behandlung der gef�arbtenPetri-Netze durch Chen und Scheer nicht anschlie�en. So kann u. E. die Syn-chronisation des schlie�enden und des �o�nenden or -Konnektors nicht - wievon den Autoren vorgeschlagen | durch Kantenbedingungen an den Stellengeleistet werden. Stattdessen schlagen wir vor, Guard-Formeln an den Tran-sitionen zu verwenden.



412. In [Br�o96], seiner Diplomarbeit aus dem Jahre 1996, entwickelt Br�oker �Uber-setzungsregeln, um EPKs in Pr/T-Netze zu �ubersetzen. Au�erdem implemen-tiert er diese Regeln in einem Programm zur maschinellen �Ubersetzung vonEPKs aus dem ARIS-Toolset in Pr/T-Netze des Tools INCOME.1Br�oker �ubersetzt� Ereignisse der EPK in Stellen des Petri-Netzes� Funktionen der EPK in Transitionen des Petri-Netzes� logische Konnektoren der EPK in Teilnetze des Petri-Netzes.Unproblematisch bei der �Ubersetzung der logischen Konnektoren sind dabeiwieder die and -Konnektoren. Sie lassen sich 1:1 in Transitionen ohne Guard-Formel �ubersetzen.Zur �Ubersetzung der xor -Konnektoren werden zus�atzliche Stellen und Tran-sitionen eingef�uhrt. Das Schaltverhalten der zus�atzlichen Transitionen unter-liegt einer Priorit�atenregelung, um Eingangsmarkierungen, die nicht zul�assigsind, abzufangen. Durch die Einf�uhrung der Priorit�atenregelung wird die Klas-se der S/T-Netze verlassen und zu Pr/T-Netzen �ubergegangen. Als Alterna-tive zur Priorit�atenregelung behandelt der Autor die �Ubersetzung des xor -Konnektors mit einem zus�atzlichen Speicher, der Kopien von allen in das Sy-stem eingespeisten Marken enth�alt. An dieser Stelle entsteht dann ein Petri-Netz mit individuellen Marken. F�ur beide F�alle werden die Vor- und Nachteileder jeweiligen L�osung diskutiert.�Ahnlich wie der xor -Konnektor wird auch der Fall des or -Konnektors behan-delt. In allen F�allen werden die zus�atzlichen Transitionen mit Regeln versehen,so da� Pr/T-Netze entstehen.Auch der von Br�oker gew�ahlte Ansatz zur �Ubersetzung unterscheidet sichan wesentlichen Punkten von unserem Vorgehen, die Unterschiede betre�endieselben Stellen wie bei der Arbeit von Chen und Scheer [CS94]. 3
1INCOME ist ein Produkt der PROMATIS Informatik GmbH & Co. KG.
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Kapitel 4Boolesche AlgebraIn diesem Kapitel rekapitulieren wir die algebraische Formulierung der BooleschenLogik, d.h. der klassischen zweiwertigen Logik. Wir benutzen die Resultate, umFusionsregeln von Transitionen und Stellen zu beweisen.In diesem Kapitel werden wir einige Hilfsmittel aus der Kommutativen Algebraverwenden, die �uber den in der Informatik gewohnten Rahmen hinausgehen. DerLeser, f�ur den diese Begri�e neu sind, kann dieses Kapitel aber beim ersten Lesen�uberspringen. Es steht fast parallel zu den nachfolgenden Kapiteln, auf seine Resul-tate wird nur an wenigen Stellen zur�uckgegri�en. Als Referenz zur KommutativenAlgebra empfehlen wir z.B.[AM69].Bemerkung 4.1 [Algebren �uber IF 2])1. Grundlage der algebraischen Formulierung der Booleschen Aussagenlogik istdie Polynomalgebra �uber dem K�orperIF 2 = (IF 2;+; �):Der K�orper IF 2 mit den beiden Elementen 0 und 1 ist der K�orper der Rest-klassen bei Division durch 2. Dieser K�orper ist isomorph zur AlgebraBoole = (f0; 1g; xor ; and ):Wir bezeichnen mitIF 2[x1; : : : ; xn] = (IF 2[x1; : : : ; xn];+; �)die Algebra der Polynome in n Ver�anderlichen �uber dem K�orper IF 2. Wenndie Anzahl der Variablen nicht explizit hervorgehoben werden soll, werden wirzur Abk�urzung auch IF 2[x] schreiben,2. Die Algebra der Booleschen Funktioneng : Boolen ! Booleist dann isomorph zur QuotientenalgebraB(n) := IF 2[x1; : : : ; xn]= < x21 � x1; : : : ; x2n � xn > :43



44 KAPITEL 4. BOOLESCHE ALGEBRADie Elemente dieses Quotienten sind Polynome mit Koe�zienten aus IF 2 inden Ver�anderlichen x1; : : : ; xn, aber ohne quadratische Potenzen x2j ,j = 1; : : : ; n. Man multipliziert zwei Polynome aus B(n) nach der �ublichenProduktformel f�ur Polynome und ber�ucksichtigt anschlie�end die Kongruenzx2j � xj , j = 1; : : : ; n.Die Auswertung � : B(n) ! Yx2Boolen IF 2g 7! (g(x))x2Boolenist ein Isomorphismus der Algebra B(n) auf ein Produkt von 2n Exemplarendes K�orpers IF 2. Dabei kann man die auf der rechten Seite stehenden Familien(g(x))x2Boolenals die Funktionswerte einer Booleschen FunktionBoolen ! Boole; x 7! g(x);ansehen.Aus der Darstellung verm�oge � liest man folgende Eigenschaften von B(n) ab:� Jede Funktion f 2 B(n) ist bereits durch ihre Nullstellen festgelegt.� Das Element 1 2 B(n) ist die einzige Einheit von B(n).� Jedes Element f 2 B(n) ist idempotent, d.h. es gilt f2 = f .3. Ein symmetrisches Polynom f 2 IF 2[x1; : : : ; xn] ist ein Polynom, das unterjeder Permutation seiner Variablen invariant ist. Bekanntlich l�a�t sich f dannals Polynom in den elementar-symmetrischen Polynomen darstellen. Wir be-zeichnen mit �1; : : : ; �n 2 B(n)die Restklassen der elementar-symmetrischen Polynome in n Variablen undmit � := Xj=1;:::;n�jihre Summe. Jedes �j; j = 1; : : : ; n, ist ein Polynom vom Grad j:�j(x1; : : : ; xn) = X1�i1<:::<ij�nxi1 � : : : � xij ;z.B. �1(x1; : : : ; xn) = x1 + : : :+ xn�n(x1; : : : ; xn) = x1 � : : : � xn:Es gilt �(x) = 0, x = 0.



454. Die Aussagenlogik basiert in der algebraischen Darstellung auf den Polynomenf�ur� die logischen Grund-Operatoren:or : Boole2 ! IF 2; or (x; y) := x+ y + xyand : Boole2 ! IF 2; and (x; y) := xyxor : Boole2 ! IF 2; xor (x; y) := x+ y� die Negation :x: : : Boole ! IF 2;:(x) := 1 + x� die Implikation x) y:): Boole2 ! IF 2;) (x; y) := 1 + x(y + 1)und� die �Aquivalenz x, y:,: Boole2 ! IF 2;, (x; y) := 1 + x+ y:Unter Verwendung der elementar-symmetrischen Polynome in zwei Ver-�anderlichen �1(x; y) = x+ y und �2(x; y) = x � yschreiben sich die symmetrischen unter obigen Operatoren alsxor = �1and = �2or = �1 + �2, = 1 + �1: 3Bemerkung 4.2 [Guard-Formeln als Polynome] Es sei BN = (N ;x; g) ein Boole-sches Netz.1. Die Guard-Formel einer Booleschen Transition t mit insgesamt n Eingangs-und Ausgangskanten, wird in der algebraischen Formulierung zu einem Poly-nom gt 2 B(n);und Variablenzuweisungen, welche die Guard-Formel erf�ullen, sind die n-Tupelb = (b1; : : : ; bn) aus Boolen mit gt(b) = 1:2. Mit der in Bemerkung 4.1, Teil 2 gegebenen Produktdarstellung ist jedeGuard-Funktion aus B(n) durch einen Bit-String der L�ange 2n charakteri-siert. Damit lassen sich Boolesche Transitionen performant auf einem Com-puter implementieren.



46 KAPITEL 4. BOOLESCHE ALGEBRA3. Die Guard-Formel einer Konnektor-Transition t aus De�nition 3.2(x or y or z)) [(x opy) and z]mit op 2 f or ; and ; xor g ist in der algebraischen Darstellung das Polynomgt aus B(3) mitgt(x; y; z) := 1 + x+ y + z + xy + yz + xz + xyz + op (x; y)z:Spezialisiert man in dieser Guard-Formel den logischen Operator "op\ aufdie F�alle von Bemerkung 1.8, erh�alt manFall 1, 10: op = xorgt(x; y; z) := 1 + x+ y + z + xy + xyz= 1 + �(x; y) + z + �2(x; y) � z:Fall 2, 11: op = andgt(x; y; z) := 1 + x+ y + z + xy + yz + xz= 1 + �(x; y) + z + �1(x; y) � z:Fall 3, 12: op = or gt(x; y; z) := 1 + x+ y + z + xy= 1 + �(x; y) + z:4. Die Guard-Formel einer Funktions-Transition t aus De�nition 3.2x, zist in der algebraischen Formulierung das Polynomgt(x; z) = 1 + x+ z: 3De�nition 4.3 [Fusion von Stellen] Es seien s1 und s2 zwei Stellen eines BooleschenNetzes BN = (N ;x; g), die zwischen zwei Transitionen tpre und tpost liegen, d.h.�s1 = �s2 = ftpreg und s�1 = s�2 = ftpostg:Die zugeh�origen Kanten seien beschriftet alsu1;pre := x(tpre; s1) und u2;pre := x(tpre; s2)und u1;post := x(s1; tpost) und u2;post := x(s2; tpost);und in jedem Zuweisungselement(tj; b) von tj; j = pre; post;m�oge die Variable u1;j denselben Wahrheitswert haben wie die Variable u2;j.Dann entsteht das Netz dBN = ( bN ; bx;bg) aus BN durch Fusion der Stellen s1 unds2, indem



47� beide Stellen s1 und s2 durch eine einzige Stelle bs ersetzt werden,� die beiden Kanten(tpre; s1) und (tpre; s2)durch die neue Kante(tpre; bs);sowie die beiden Kanten (s1; tpost) und (s2; tpost) durch die neue Kante(bs; tpost)ersetzt werden,� die neuen Kanten beschriftet werden alsx(tpre; bs) := bupreund bx(bs; tpost) := bupost;� die Transition tpre die neue Guard-Funktionbgtpre(z; bupre) :=gtpre(z; bupre; bupre)und die Transition tpost die neue Guard-Funktion erh�altbgtpost(z; bupost) :=gtpost(z; bvpost; bvpost);� und alle �ubrigen Netzelemente von BN unver�andert nach dBN �ubernommenwerden. 2Bemerkung 4.4 [Stellenfusion]1. Eine Guard-Funktion g(z;u; v) hat genau dann die Eigenschaft, da� in je-dem Zuweisungselement die Variable u denselben Wahrheitswert hat wie dieVariable v, wenn im Ring B(n) folgende algebraische Bedingung gilt:u+ v 2< g + 1 > :BeweisDie Bedingung g + 1 = 0) u = v
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Abbildung 4.1: Fusion von Stellen



49bedeutet | wegen u = v , u + v = 0 | als Aussage �uber algebraischeVariet�aten: V (g + 1) � V (u+ v);oder als Aussage �uber Ideale:rad(< u+ v >) � rad(< g + 1 >):Da alle Ideale reduziert sind, folgt< u+ v > � < g + 1 > :In der umgekehrten Richtung folgt aus< u+ v > � < g + 1 >sofort V (g + 1) � V (u+ v);so da� jedes Zuweisungselement von g die Bedingung u+ v = 0 erf�ullt. 32. Z. B. erf�ullt die Guard-Funktion des and -Konnektorsg(u; v; z) = 1 + u+ v + z + uv + vz + uzdie Bedingung u+ v 2 < g + 1 >;weil u+ v = a � (g + 1)mit a(u; v; z) = 1 + z � (1 + u+ v + uv) + uv: 3De�nition 4.5 [Fusion von Transitionen] Es seien BN = (N ;x; g) ein BooleschesNetz, sowie t1 und t2 zwei Transitionen mit genau einer gemeinsamen Umgebungs-stelle s, d.h. fsg = t�1 \ �t2und �t1 \ t�2 = ;:Die Variablen an den Kanten von t1 bzw. t2 seien



50 KAPITEL 4. BOOLESCHE ALGEBRA
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Abbildung 4.2: Fusion von Transitionen(x; z) = (x1; : : : ; xn1; z) und (y; z) = (y1; : : : ; yn2 ; z);wobei die ausgezeichnete Variable z die beiden Kanten der gemeinsamen Stelle sbeschriftet. Die zugeh�origen Guard-Funktionen seieng1(x; z) aus IF 2[x; z] bzw. g2(y; z) aus IF 2[y; z]:Dann erh�alt die Boolesche Transition t, die durch Fusion der Transitionen t1 undt2 entsteht, die Guard-Formelg(x; y) := �(g12(x; y; 0); g12(x; y; 1)) aus IF 2[x; y]mit g12(x; y; z) := g1(x; z) � g2(y; z). 2Lemma 4.6 Die Boolesche Transition t, die gem�a� De�nition 4.5 aus der Fusionder beiden Transitionen t1 und t2 entsteht, hat dieselben Zuweisungselemente wiedie beiden Transitionen t1 und t2 gemeinsam, d.h. (t; (b1; b2)) ist genau dann ein Zu-weisungselement, wenn eine gemeinsame Zuweisung bs der Variablen an den beidenKanten(t1; s) und (s; t2) existiert, so da� (t1; (b1; bs)) und (t2; (b2; bs)) Zuweisungs-elemente sind. 2BeweisDie Boolesche Transition t hat die Guard-Funktiongt(x; y) = �(g12(x; y; 0); g12(x; y; 1));d.h. gt(x; y) = g12(x; y; 0) + g12(x; y; 1) + g12(x; y; 0) � g12(x; y; 1):Es gilt gt(x; y) = 1, g12(x; y; 0) = 1 oder g12(x; y; 1) = 1



51Nach De�nition von g12 giltg12(x; y; 0) = 1, g1(x; 0) = 1 und g2(y; 0) = 1und analog f�ur g12(x; y; 1). 3Bemerkung 4.7 De�nition 4.5 und Lemma 4.6 verallgemeinern sich ohne weiteresauf die Fusion von zwei Transitionen t1 und t2 mit genau n gemeinsamen Umge-bungsstellen, n � 1: fs1; : : : ; sng = t�1 \ �t2und �t1 \ t�2 = ;:Beschriftet z1; : : : ; zn die Kanten der gemeinsamen Stellen, so erh�alt die Transition,die durch Fusion von t1 und t2 entsteht, die Guard-Formel:g(x; y) := �(g1(x; a1) � g2(y; a1); : : : ; g1(x; a2n) � g2(y; a2n))mit fa1; : : : ; a2ng = Boolen. 3Bemerkung 4.8 Die beiden Fusionsregeln von De�nition 4.3 und De�nition 4.5lassen sich auch als Algorithmus formulieren. In Verbindung mit einem mathemati-schen Programm zur Berechnung von Nullstellen von Polynomen �uber IF 2 und mitden �ublichen Traversierungsalgorithmen auf gerichteten Graphen l�a�t sich hierausein Computerprogramm entwickeln, das die Anzahl der Netzelemente eines Boole-schen Netzes durch Fusion von Stellen und Transitionen reduziert. 3Bemerkung 4.9 [Aktivierungstreue]1. Nach Bemerkung 3.4 sind alle Booleschen Transitionen, die aus der �Uberset-zung einer EPK resultieren, aktivierungstreu. Diese Eigenschaft bleibt aucherhalten f�ur Transitionen t, die durch anschlie�ende Fusion gem�a� De�niti-on 4.5 entstehen. Bezeichnet g die Guard-Funktion einer aktivierungstreuenTransition und x = (x1; : : : ; xn) ihre Eingangs- bzw. z = (z1; : : : ; zm) ihreAusgangsvariablen, so giltg(x; z) = 1 + �(x) + � (z) +m(x; z)mit einem Polynom m(x; z) 2 < x >< z > � B(n+m);und � 2 IF 2[x]; � 2 IF 2[z] als Summe der jeweiligen elementar-symmetrischenFunktionen.BeweisNach Voraussetzung giltfz : g(0; z) = 1g = f0g und fx : g(x; 0) = 1g = f0g:Nach Bemerkung 4.1, Teil 3, haben die eingeschr�ankten Polynome die Taylor-entwicklungen g(0; z)� 1 = � (z) und g(x; 0)� 1 = �(x);weil die Elemente von B(m) bzw. von B(n) bereits durch ihre Nullstellen fest-gelegt sind. 3



52 KAPITEL 4. BOOLESCHE ALGEBRA2. O�ensichtlich sind die Booleschen Transitionen, die aus der �Ubersetzung ei-ner EPK stammen, durch dieses Schaltverhalten bereits charakterisiert: DieBoolesche Transition t habe zwei gleichgerichtete Kanten mit den Beschrif-tungen x1, x2 und eine weitere, andersorientierte Kante mit der Beschriftungz. Dann stammt t genau dann von dem logischen Konnektor einer EPK, wenndie zugeh�orige Guard-Funktion g 2 B(3) die Gestalt hat:g(x; z) = 1 + �(x) + z +m(x) � z; x = (x1; x2)mit einem symmetrischen Polynomm 6= � 2 IF 2[x]: 3Beispiel 4.10 Die folgenden Beispiele veranschaulichen die Aussage von Lemma4.6�uber Transitionsfusion. Sie zeigen, da� das urspr�ungliche Netz dieselben Zuweisungs-elemente hat wie das durch Transitionsfusion entstandene.1. Aus dem Booleschen Netz
mg2?zm?z1g1?z1n mn���=? ��=x1 x2x3entsteht durch Fusion der beiden Transitionen gem�a� De�nition 4.5 das Boo-lesche Netz mg?zm?x2 n��= x3mZZZ~x1mit der Guard-Formel:g = op 1 � (c+ d) + (1 + �) � (1 + � + d) � (1 + [� + op 1] � [� + c])wobei die Funktionen c; d 2 IF 2[x3; z]de�niert sind als die Koe�zienten des Polynomsop 2(z1; x3) � z = c � z1 + d 2 IF 2[x3; z][z1];



53und � = �1 + �2 2 IF 2[x1; x2]bzw. � = �1 + �2 2 IF 2[x3; z]die Summe der elementar-symmetrischen Funktionen �j , bzw. �j ; j = 1; 2, be-zeichnet. Man beachte, da� sich obige Guard-Formel in den F�allen "op 2 = and \vereinfacht zu g = 1 + (1 + op 1 � op 2) � (� + � + � � � ):Im folgenden behandeln wir exemplarisch die Fusion von Booleschen Transi-tionen, die aus der �Ubersetzung einer EPK resultieren. Wir werden f�ur einigeder 9 m�oglichen Kombinationen( op 1; op 2) 2 f or ; and ; xor g � f or ; and ; xor gjeweils die Guard-Formel der resultierenden Transition und ihre Zuweisungs-elemente berechnen. Nach Bemerkung 4.9, Teil 1 hat die Guard-Funktion indiesen F�allen die Gestaltg(x; z) = 1 + �(x) + z +m(x) � z;�(x) 2 IF 2[x1; x2; x3]; m(x) 2 < x >� Fall ( op 1; op 2) = ( and ; and ):g = 1 + � + z + (�1 + �2) � zDer zugeh�orige Boolesche Ausdruck hei�tg = [(x1 or x2 or x3 or z)) x1 and x2 and x3 and z)]mit den Zuweisungselementenx1 x2 x3 z1 1 1 10 0 0 0� Fall ( op 1; op 2) = ( or ; and ):g = 1 + � + z + (�1 + x1 � x2) � zDer zugeh�orige Boolesche Ausdruck hei�t(x1 or x2 or x3 or z)) [(x1 or x2) and x3 and z)]:x1 x2 x3 z1 0 1 10 1 1 11 1 1 10 0 0 0� Fall ( op 1; op 2) = ( and ; or ):g = 1 + � + z + (x1 + x2) � z



54 KAPITEL 4. BOOLESCHE ALGEBRAx1 x2 x3 z1 1 1 11 1 0 10 0 1 10 0 0 0Man beachte, da� es sich hierbei nicht um den Booleschen Ausdruck(x1 or x2 or x3 or z)) [[(x1 and x2) or x3] and z]handelt, sondern um die Formel(x1 or x2 or x3 or z)) [(x1 , x2) and (x1 or x3) and z]:� Fall ( op 1; op 2) = ( xor ; or ):g = 1 + � + z + x1 � x2 � zx1 x2 x3 z1 0 0 10 1 0 10 0 1 11 0 1 10 1 1 10 0 0 0Man beachte, da� es sich hierbei nicht um den Booleschen Ausdruck(x1 or x2 or x3 or z)) [[(x1 xor x2) or x3] and z]handelt.2. Aus dem Booleschen Netz
mg2?z1m?zg1?zn mn���=?x1 x2ZZZ~z2entsteht das Boolesche Netz mg?z1n mn���=?x1 x2ZZZ~z2mit der Guard-Formelg = 1 + (� + � + � � � ) � (1 + op 1 � op 2):



55Diese Guard-Formel entspricht dem Booleschen Ausdruckx1 or x2 or z1 or z2 ) [(x1 op 1x2) and (z1 op 2z2)]:Wieder betrachten wir exemplarisch einige F�alle. Die Guard-Funktion hat indiesen F�allen nach Bemerkung 4.9, Teil 1 die Gestaltg(x; z) = 1 + �(x) + � (z) +m(x; z);mit �(x) 2 IF 2[x1; x2]; � (z) 2 IF 2[z1; z2] und m(x; z) 2 < x >< z >.� Fall ( op 1; op 2) = ( and ; and ):g = 1 + � + � + �1 � � + �2 � �1x1 x2 z1 z21 1 1 10 0 0 0� Fall ( op 1; op 2) = ( or ; and ):g = 1 + � + � + � � �1x1 x2 z1 z21 1 1 11 0 1 10 1 1 10 0 0 0� Fall ( op 1; op 2) = ( xor ; and ):g = 1 + � + � + � � �1 + �2 � �2x1 x2 z1 z21 0 1 10 1 1 10 0 0 0� Fall ( op 1; op 2) = ( xor ; or ):g = 1 + � + � + �2 � �x1 x2 z1 z21 0 1 01 0 0 11 0 1 10 1 1 00 1 0 10 1 1 10 0 0 03. Aus dem Booleschen Netz
mg2?z2m?zg1?znn ?x1z1 n��������
��������
 x2



56 KAPITEL 4. BOOLESCHE ALGEBRAentsteht das Boolesche Netz mg?z1n mn���=?x1 x2ZZZ~z2Wieder betrachten wir exemplarisch einige F�alle. Die Guard-Funktion hat indiesen F�allen nach Bemerkung 4.9, Teil 1 die Gestaltg(x; z) = 1 + �(x) + � (z) +m(x; z);mit �(x) 2 IF 2[x1; x2]; � (z) 2 IF 2[z1; z2] und m(x; z) 2 < x >< z >.� Fall ( op 1; op 2) = ( and ; or ):g = 1 + � + � + � � z1 + x1 � z2x1 x2 z1 z20 0 0 00 1 0 11 0 1 11 1 1 1� Fall ( op 1; op 2) = ( xor ; and ):g = 1 + � + � + � � z2 + x2 � z1 + x1 � x2 � z1 � z2x1 x2 z1 z20 0 0 01 0 1 01 1 0 1 3



Kapitel 5Schleifenb�aumeIn diesem Kapitel f�uhren wir eine spezielle Klasse von Free-Choice Netzen ein:"Schleifenb�aume\ treten bei der �Ubersetzung einer EPK in ein Petri-Netz auf, wenndie EPK innere Schleifen besitzt.Die Er�nder der EPK haben den Grundsatz aufgestellt, Verzweigungen nur an denlogischen Konnektoren einer EPK zuzulassen. Entsprechend modellieren sie Anfangund Ende einer inneren Schleife als schlie�enden bzw. �o�nenden Konnektor. Da-durch treten diese Konnektoren jedoch in zwei ganz verschiedenen Bedeutungenauf und stehen im Modell f�ur unterschiedliche Vorg�ange der Realit�at. Das hat zurFolge, da� ein grundlegender Unterschied der Realit�at an dieser Stelle der EPKnicht mehr erkennbar ist:� An einem xor -Konnektor, der eine Branch-Alternative �o�net, verzweigt sichin der Realit�at der Informations
u�: Der eine Teilproze� wird aktiviert, derandere Teilproze� wird explizit deaktiviert. Diese Aktivierungsinformationen
ie�en �uber beide Alternativen weiter und werden an anderer Stelle synchro-nisiert.� An einem xor -Konnektor, der eine Schleife �o�net, 
ie�t der Informations
u�in der Realit�at entweder in den Schleifenrumpf hinein oder an der Schleifevorbei | ohne sich jedoch zu verzweigen. In jedem Fall wird nur eine der bei-den Alternativen aktiviert, die andere bleibt unber�ucksichtigt. Insbesonderewird die andere Alternative nicht deaktiviert und daher auch nicht an sp�atererStelle synchronisiert.Ein entsprechender Unterschied gilt f�ur schlie�ende Konnektoren.Daher haben wir bei unseren �Ubersetzungsregeln in De�nition 3.2 Wert auf die Un-terscheidung beider F�alle gelegt: Die Konnektoren einer Branch-Alternative werdenin eine verzweigte Transition �ubersetzt, die Konnektoren einer Schleifen-Alternativedagegen in eine verzweigte Stelle. Das Petri-Netz respektiert also die unterschiedli-chen Situationen der Realit�at auch im Modell:� Im Falle einer Branch-Alternative 
ie�t �uber beide Ausg�ange der verzweigtenTransition je eine Marke.� Im Falle einer Schleifenverzweigung gibt es nur eine einzige Marke, und diese
ie�t nur �uber einen der beiden Ausg�ange der verzweigten Stelle.Aus diesem Grund verwenden wir zur Modellierung von EPKs mit inneren SchleifenBoolesche Netze, bei denen sowohl die Transitionen als auch die Stellen verzweigt57



58 KAPITEL 5. SCHLEIFENB�AUMEsein k�onnen. Allerdings sind nicht beliebige Verzweigungen zugelassen, sondern ver-zweigende Stellen d�urfen nur als "Angelpunkt\ einer Schleife auftreten. Dar�uber-hinaus sind keine Ein- oder Ausspr�unge aus dem Schleifenrumpf zugelassen, undmehrfache Schleifen m�ussen in wohlde�nierter Weise geschachtelt sein.Im folgenden pr�azisieren wir diesen Grundgedanken der Schleifenmodellierung imBegri� des "Schleifenbaumes\ und leiten einige Eigenschaften dieser Netze ab. Ins-besondere werden wir ein einfaches Kriterium beweisen, mit dem bestimmte Mar-kierungen dieser Netze auf Sicherheit und Lebendigkeit gepr�uft werden k�onnen.De�nition 5.1 [Netzadjunktion]1. Unter einem stellenpunktierten Netz (N ; s) verstehen wir ein Paar bestehendaus� einem Netz N = (S; T ;A) und� einer ausgezeichneten Stelle s 2 S, dem Basispunkt von N .2. Es seien zwei disjunkte, stellenpunktierte Netze(Ni; si); i = 0; 1;und eine unverzweigte Stelle l 6= s0 von N0 vorgegeben. Heftet man das NetzN1 an das Netz N0 an, indem man den Basispunkt s1 von N1 mit der Stellel von N0 identi�ziert, so entsteht� ein stellenpunktiertes Netz N mit Basispunkt s := s0� zusammenmit zwei kanonischen Morphismen von stellenpunktierten Net-zen ji : (Ni; si)! (N ; s); i = 0; 1;j0(x0) := x0und j1(x1) := � x1; falls x1 6= s1l; falls x1 = s1Man nennt ((N ; s); j0; j1)die Adjunktion des Netzes (N1; s1) an das Netz (N0; s0) an der Stelle l, demAngelpunkt der Adjunktion, und schreibt(N; s) := (N0; s0)al(N1; s1): 2Bemerkung 5.2 [Zur Netzadjunktion]1. Die kanonischen Morphismen ji; i = 0; 1, einer Netzadjunktion sind o�ensicht-lich Einbettungen auf o�ene Teilnetze. Mit Hilfe dieser Morphismen kann manjedes der beiden Netze Ni mit seinem Bild ji(Ni) in N identi�zieren und also�enes Teilnetz von N au�assen.



592. Wir werden im folgenden h�au�g auf die explizite Angabe des Basispunktesverzichten.3. Die Adjunktion N := N0`l N1 zweier Netze(Ni; si); i = 0; 1;ist genau dann ein Free-Choice Netz, wenn beide Netze Ni Free-Choice Netzesind und der Angelpunkt l im Netz N0 die Bedingung erf�ullt�(l�) = flg:Diese Bedingung bedeutet, da� keine Nachtransition von l im Netz N0 r�uck-w�arts verzweigt. 3De�nition 5.3 [Elementares Schleifennetz] Ein elementares SchleifennetzESN = (TN ; s) ist ein stellenpunktiertes Netz mit einem stark-zusammenh�angen-den T-Netz TN , so da� TN n s zyklenfrei ist. 2De�nition 5.4 [Schleifenbaum] Ein zusammenh�angendes, stellenpunktiertes NetzSN = (N ; s) hei�t Schleifenbaum, wenn� paarweise verschiedene Stellen von Nli 6= s; �(l�i ) = flig; i = 1; : : : ; n� und elementare SchleifennetzeESNi = (Ni; si); i = 0; : : : ; nexistieren, so da� mit der induktiven De�nitionSN0 := ESN0; SNi := SNi�1aliESNi; i = 1; : : : ; n;gilt: SN = SNn:Wir nennen die Teilnetze ESNi; i = 0; : : : ; n die Schleifenkomponenten von SN , dieausgezeichnete Komponente ESN0 mit Basispunkt s0 = s hei�t Basiskomponente.Die ausgezeichneten Stellen li; i = 1; : : : ; n; hei�en Angelpunkte von SN . 2De�nition 5.5 [Graph der Schleifenkomponenten] F�ur einen Schleifenbaum SNde�nieren wir den gerichteten Graphen der SchleifenkomponentenBS(SN ) = (V;A)durch folgende Festlegung:� Jede Schleifenkomponente ESN von SN de�niert einen Knotenv(ESN ) 2 Vvon BS(SN ).



60 KAPITEL 5. SCHLEIFENB�AUME� Jeder Angelpunkt l der Adjunktion einer Schleifenkomponente ESN an einTeilnetz SNi; i = 0; : : : ; n� 1; de�niert eine gerichtete Kantea(l) 2 Avon dem Knoten v(ESN 0) mit l 2 ESN 0 zum Knoten v(ESN ) in BS(SN ).2Bemerkung 5.6 [Zu Schleifenb�aumen]1. Anschaulich gesprochen entsteht ein Schleifenbaum, indem man an ein ele-mentares Schleifennetz, die Basiskomponente, sukzessive elementare Schlei-fennetze ESN = (TN ; s) als weitere Schleifen anheftet. Dabei erzeugt manbei jeder Adjunktion eine kopfgesteuerte Schleife mit Schleifenrumpf TN n s.2. Bekanntlich kann man jede Schleife in eine kopfgesteuerte Schleife �uberf�uhren,so da� die Betrachtung ausschlie�lich kopfgesteuerter Schleifen imRahmen derSchleifennetze keine Beschr�ankung der Allgemeinheit bedeutet.3. Die Bedingung �fl�i g = flig an den Verheftungsstellen stellt sicher, da� nachder Verheftung der elementaren Schleifennetze wieder ein Free-Choice Netzentsteht: Jedes Schleifennetz SN ist ein Free-Choice Netz. Diese Bedingungkann stets durch eine lokale Ab�anderung erreicht werden, indem man in dasNetz SNi�1 eine unverzweigte Transition t = l�i einf�ugt.4. O�ensichtlich ist der Graph BS(SN ) der Schleifenkomponenten eines Schlei-fenbaumes SN ein Baum. Das folgt aus dem Zusammenhang von SN undder Forderung, da� der Basispunkt von SN kein Angelpunkt ist. Die Wurzelv(ESN0) des Baumes BS(SN ) stammt von der Basiskomponente ESN0 vonSN . Die Schleifenkomponenten ESN zu den Bl�attern v(ESN ) von BS(SN )enthalten keine Angelpunkte au�er dem jeweiligen Basispunkt.5. Die Adjunktion eines Schleifenbaumes an einen Schleifenbaum an einem wei-teren Angelpunkt l mit �fl�g = flg ist wieder ein Schleifenbaum.6. Die hier vorgestellte Form der Schleifenmodellierung durch Stellenverzweigungerlaubt es noch nicht, Abbruchbedingungen f�ur den Schleifendurchlauf zu mo-dellieren. Semantisch m�achtiger w�are es, die gesamte Schleife | einschlie�lichSchleifenrumpf und Entscheidungsfunktion | als Transitionsverfeinerung zumodellieren und eine weitere Farbe f�ur die Abbruchbedingung einzuf�uhren.Die Ausf�uhrung dieses Gedankens soll ggf. an anderer Stelle erfolgen. 3Grundlegend f�ur die Analyse eines Free-Choice Netzsystems sind gewisse struktu-relle Eigenschaften des unterliegenden Netzes. Wir rekapitulieren diese Begri�e imfolgenden und orientieren uns dabei wieder an [DE95].De�nition 5.7 Es sei N = (S; T ;A) ein Netz.1. Ein Siphon von N ist eine Teilmenge von StellenR � S mit �R � R�:Ein nichtleerer Siphon R hei�t minimaler Siphon, wenn er keinen nichtleerenSiphon als echte Teilmenge enth�alt.



612. Eine Falle von N ist eine Teilmenge von StellenR � S mit R� � �R:Eine nicht leere Falle R hei�t minimale Falle, wenn sie keine nicht leere Falleals echte Teilmenge enth�alt.3. Eine S-Komponente von N ist ein TeilnetzSK = (S1; T1;A1)mit folgender Eigenschaft:SK ist ein stark-zusammenh�angendes S-Netz und�S1 [ S�1 � T1:4. Eine T-Komponente von N ist ein TeilnetzTK = (S1; T1;A1)mit folgender Eigenschaft:TK ist ein stark-zusammenh�angendes T-Netz�T1 [ T �1 � S1:5. Ein Cluster von N ist eine Teilmenge cl von Knoten von N , die minimal istbez�uglich folgender Eigenschaft:� cl enth�alt eine Stelle.� cl enth�alt mit jeder Stelle s auch s�.� cl enth�alt mit jeder Transition t auch �t. 2Bemerkung 5.8 [Eigenschaften von Schleifenb�aumen]1. Die T-Komponenten eines Schleifenbaumes SN sind genau seine Schleifen-komponenten.Zum Beweis beachte man, da� eine T-Komponente TK von SN eine Schlei-fenkomponente ESN an einem Angelpunkt l nicht verlassen kann: Denn TKist stark-zusammenh�angend, ein Weg in TK vonl� \ SN nESNnach �l \ESNund sein R�uckweg in TK enthalten beide den Angelpunkt l, aber dieser kannin TK nicht verzweigen. Daher giltTK � ESN:Au�erdem stimmt eine T-Komponente eines zusammenh�angenden T-Netzesmit dem gesamten Netz �uberein, so da�TK = ESN:



62 KAPITEL 5. SCHLEIFENB�AUME2. Die Zyklen eines Schleifenbaumes SN sind genau die Zyklen seiner Schleifen-komponenten.Wir ordnen jeder Schleifenkomponente ESN von SN als Invariante die Tie-fe des zugeh�origen Knotens v(ESN ) im Baum der SchleifenkomponentenBS(SN ) zu. Diese Invariante nennen wir die Tiefe der SchleifenkomponenteESN . Analog sprechen wir von der Tiefe eines Zyklus von SN . O�ensicht-lich haben in einem Schleifenbaum genau die Zyklen der Basiskomponente dieTiefe 0.3. Inwieweit ist ein Schleifenbaum durch den Baum seiner Schleifenkomponentenbestimmt? Bez�uglich eines Homotopiebegri�es, der zwei Wege miteinanderidenti�ziert, wenn sie durch Transitionsverzweigung auseinander hervorgehen(T-Homotopie), bestimmt der Baum der Schleifenkomponenten gerade dieHomotopieklasse des Schleifenbaumes.4. F�ur eine TeilmengeR von Stellen eines Netzes N bezeichnen wir mitN (R; �R)das von R und der Transitionenmenge �R erzeugte Teilnetz von N . 3Satz 5.9 [Charakterisierung eines minimalen Siphons] Es sei FCN ein zusam-menh�angendes Free-Choice Netz. Dann ist eine Teilmenge R von Stellen genaudann ein minimaler Siphon von FCN , wenn gilt:� Jedes Cluster von FCN enth�alt h�ochstens eine Stelle von R.� Das Teilnetz N (R; �R) ist stark-zusammenh�angend. 2BeweisSiehe [DE95], Chapter 4.5. 3Lemma 5.10 Es seien (FCNi; si); i = 0; 1, zwei stellenpunktierte Free-ChoiceNetze und FCN := FCN0al FCN1die Adjunktion von FCN1 an FCN0 an einer Stelle l mit �(l�) = flg.1. F�ur eine TeilmengeR von Stellen in FCN setzen wir Ri = R\FCNi; i = 0; 1.Dann gilt:(a) Wenn R ein minimaler Siphon von FCN ist, so ist jede MengeRi; i = 0; 1;entweder leer oder ein minimaler Siphon von FCNi.(b) Wenn jede Menge Ri; i = 0; 1;ein minimaler Siphon von FCNi ist und wennR0 \R1 = l;so ist R ein minimaler Siphon von FCN .



632. Ein Teilnetz S von FCN ist genau dann eine S-Komponente von FCN , wenndie beiden Netze Si := S \ FCNi; i = 0; 1;jeweils S-Komponenten von FCNi sind undS0 \ S1 = flg: 2BeweisWir verwenden die Charakterisierung eines minimalen Siphons nach Satz 5.9.1a) F�ur i = 0; 1 gilt:1. Die Menge Ri erf�ullt in FCNi ebenfalls die Clusterbedingung, weil dieentsprechenden Cluster in FCNi nicht mehr Stellen enthalten als in SN .2. Das von Ri und �Ri in FCNi erzeugte Teilnetz N (Ri; �Ri) ist stark-zusammenh�angend: Denn seine Netzelemente lassen sich nach Voraus-setzung in N durch einen einfachen Weg verbinden. Da der Weg einfachist, verl�auft er bereits vollst�andig in FCNi.1b) Die Menge der Stellen und Transitionen des Teilnetzes N (R; �R) ist die Verei-nigung der Stellen und Transitionen beider Netze N (Ri; �Ri); i = 0; 1. Wegender Bedingung R0 \R1 = flgkommen in N (R; �R) keine neuen Kanten hinzu. Daher gilt auch f�ur die er-zeugten Netze: N (R; �R) = N (R0; �R0) [N (R1; �R1):Beide Netze haben genau den Angelpunkt l gemeinsam. Daher folgt der starkeZusammenhang vonN (R; �R) aus dem starken Zusammenhang vonN (Ri; �Ri);i = 0; 1.Der Angelpunkt l liegt in einem Cluster cl(l), das die Vereinigung zweierCluster cli(l) in FCNi ist, die jeweils l als einzige Stelle aus Ri enthalten.Also enth�alt cl(l) auch nur eine einzige Stelle aus R, n�amlich den Angelpunkt.Alle anderen Cluster von FCN liegen bereits als Cluster in einem der beidenTeilnetze FCNi; i = 0; 1.2) 1. Das Netz S ist genau dann stark-zusammenh�angend, wenn beide NetzeSi; i = 0; 1, stark zusammenh�angen undS0 \ S1 = flg:2. Die Transitionenmenge von S ist die Vereinigung der Transitionenmen-gen von Si; i = 0; 1, denn im Durchschnitt beider Netze liegt keineTransition. Also sind die Transitionen von S genau dann unverzweigt,wenn die Transitionen von S0 und von S1 unverzweigt sind.



64 KAPITEL 5. SCHLEIFENB�AUME3. F�ur eine Stellenmenge R von S setzen wir Ri := R\Si; i = 0; 1. Um die�Aquivalenz der Aussage �R [R� � S;mit den beiden Aussagen (�Ri [R�i ) � Sii = 0; 1, zu zeigen, gen�ugt es, den Angelpunkt l zu betrachten.Hier gilt �l [ l� � S , [(�l \ Si) [ (l� \ Si)] � Si;i = 0; 1, da S = S0 [ S1und S0 \ S1 = flg: 3Lemma 5.11 In einem T-Netz gilt:1. Jeder Zyklus mit Stellenmenge R ist das Teilnetz N (R; �R).2. F�ur ein Teilnetz 
 sind �aquivalent:(a) 
 ist ein Zyklus.(b) 
 ist eine S-Komponente.(c) 
 = N (R; �R) f�ur einen minimalen Siphon R. 2Beweis1) In einem T-Netz TN sind alle Stellen s unverzweigt, d.h.j �s j = j s� j = 1:Der Zyklus 
 enth�alt daher mit R auch die Transitionenmengen �R und dasTeilnetz N (R; �R) � 
;Da 
 ein Zyklus ist und keine Stelle s 2 R verzweigt, stimmen beide Transitio-nenmengen �R und R� �uberein. Hieraus folgt auch die umgekehrte Inklusion
 � N (R; �R)



652a ) 2b) Sei 
 ein Zyklus mit Stellenmenge R. Dann ist 
 stark-zusammenh�angend.Nach Teil 1 ist 
 auch ein Teilnetz, als Zyklus insbesondere also ein S-Netz.Bezeichnet TN das umgebende T-Netz, so sind alle Stellen von 
 auch in TNunverzweigt. Somit enth�alt 
 auch alle Vortransitionen �R und alle Nachtran-sitionen R�, d.h. �R [R� � 
:Also ist 
 eine S-Komponente von TN .2b ) 2c) In jedem Netz bilden die Stellen R einer S-Komponente einen minimalen Si-phon, vgl. [DE95], Chapter 5. Als S-Komponente enth�alt 
 auch die Vortran-sitionen �R, also N (R; �R) � 
:Eine vorgegebene Transition t von 
 liegt wegen des starken Zusammenhangesauf einem Zyklus in 
, es gibt insbesondere eine Stelle s von 
 mit t 2 �s. NachDe�nition enth�alt N (R; �R) alle Stellen von 
, mit der Stelle s also auch dieTransition t. Da die Transition t beliebig vorgegeben war, folgtN (R; �R) = 
:2c ) 2a) Sei R ein minimaler Siphon. Nach Satz 5.9 ist N (R; �R) stark-zusammenh�an-gend. Wegen R 6= ; gibt es eine Stelle s 2 R, und wegen des starken Zusam-menhanges gibt es einen Zyklus 
s in N (R; �R), welcher s enth�alt. Annahme:Es gibt ein Netzelement v 2 N (R; �R) n 
s:Dann w�ahlen wir einen einfachen Weg � in N (R; �R) von v nach s. Wegenv 6= s existiert ein Netzelement von N , an dem sich beide Wege � und 
sr�uckw�arts verzweigen. In einem T-Netz ist jedes verzweigende Netzelementeine Transition. Es gibt also eine Transitiont 2 (
s \ �)mit zwei Stellen s� 6= s
s 2 �t \R:Andererseits liegen beide Stellen in dem von t erzeugten Cluster. Wir erhal-ten einen Widerspruch zu Satz 5.9. Also haben 
 und N (R; �R) dieselbenNetzelemente. Da 
s nach Teil 1) bereits ein Teilnetz ist, folgt
s = N (R; �R):



66 KAPITEL 5. SCHLEIFENB�AUME3Satz 5.12 [Darstellungssatz eines minimalen Siphons] Vorgegeben sei ein Schlei-fenbaum SN mit Schleifenkomponenten ESNi; i = 0; : : : ; n; und Angelpunktenli; i = 1; : : : ; n.1. F�ur einen minimalen Siphon R von SN gilt:(a) Diejenigen Kanten a(l) im Baum BS(SN ) der Schleifenkomponentenvon SN , welche zu den Angelpunkten l 2 R geh�oren, erzeugen einenTeilbaum BR von BS(SN ). Der Teilbaum BR hat die gleiche Wurzelwie BS(SN ).(b) Das Netz N (R; �R) ist ebenfalls ein Schleifenbaum. Setzt manIR := fi 2 [1; : : : ; n] : li 2 Rg;so hat N (R; �R) die Angelpunkte li 2 R; i 2 IR und die ZyklenNi := N (Ri; �Ri) � ESNi;mit Ri := R \ESNi; i 2 IR [ f0g, als Schleifenkomponenten.2. Zu einem TeilbaumB vonBS(SN ) mit gleicher Wurzel existiert ein minimalerSiphon R, dessen Schleifenbaum N (R; �R) den vorgegebenen Baum B alsBaum seiner Schleifenkomponenten hat, wenn gilt:Ist v = v(ESN ) ein Blatt von B, so liegt in der Schleifenkomponente ESNein Zyklus, der au�er dem Basispunkt von ESN keinen weiteren Angelpunktvon SN enth�alt. 2Beweis1a) Sei BR das Teilnetz von BS(SN ), welches von den Kanten a = a(l) derAngelpunkte l 2 R erzeugt wird. Es ist zu zeigen, da� jeder Anfangsknoteneiner Kante a(l), der verschieden von der Wurzel ist, zugleich Endknoten eineranderen Kante von BR ist.Sei also i0 2 IR und li0 2 R ein Angelpunkt, an dem ein elementares Schleifen-netz ESNi0 angeheftet ist. Der Angelpunkt liege in der SchleifenkomponenteESNi1 , d.h. li0 2 ESNi1 mit 0 � i1 � n:Im Schleifenbaum BS(SN ) gilt dann:���� ����-v(ESNi1 ) a(li0 ) v(ESNi0 )



67Sei i1 6= 0. Dann m�ussen wir zeigen, da� v(ESNi1 ) Endpunkt einer Kantea(li1) zu einem weiteren Angelpunktli1 2 Rist. Das Netz N (R; �R) enth�alt mit dem Angelpunktli0 2 Rauch beide Vortransitionen t 2 �li0 . Es seita 2 �li0 \ESNi1die in ESNi1 gelegene Vortransition. Da N (R; �R) stark-zusammenh�angt, exi-stiert ein einfacher Weg in N (R; �R) von li0 nach ta. Nach Erweiterung umdie Kante (ta;li0 ) erh�alt man einen Zyklus 
, der die SchleifenkomponenteESNi1 tri�t, also nach Bemerkung 5.8, Teil 2 in ESNi1 verl�auft. Nach De�-nition 5.3 des elementaren Schleifennetzes enth�alt jeder Zyklus in ENSi1 denBasispunkt si1 . Also ist li1 := si1 2 N (R; �R)der gesuchte Angelpunkt.1b) Eine Schleifenkomponente ESN mit Basispunkt s tri�t N (R; �R) genau dann,wenn s 2 R. In diesem Fall istN (R; �R) \ESNein Zyklus.Denn f�ur jede Schleifenkomponente ESNi von SN , welche N (R; �R) und da-mit auch R tri�t, ist Ri nach Lemma 5.10 ein minimaler Siphon in ESNi,also N (Ri; �Ri) nach Lemma 5.11 ein Zyklus. Dieser Zyklus enth�alt den Ba-sispunkt von ESNi nach De�nition 5.3 eines elementaren Schleifennetzes.Nach Teil 1a tri�t die Basiskomponente das Netz N (R; �R). Die �ubrigenSchleifenkomponenten tre�en N (R; �R) genau dann, wenn der Angelpunkt,an dem sie angeheftet sind, zu R geh�ort.2) Es sei ein Teilbaum B von BS(SN ) mit der genannten Eigenschaft vorgege-ben. Dann w�ahlen wir f�ur{ jedes Blatt v von B einen Zyklus 
v ohne weitere Angelpunkte in der zuv geh�orenden Schleifenkomponente ESN; v = v(ESN ), und{ f�ur jeden inneren Knoten v von B mit ausgehender Kante a einen Zyklus
v in ESN , welcher den zu a geh�origen Angelpunkt l; a = a(l), von SNenth�alt.Nach Lemma 5.11 ist die Stellenmenge der Zyklen 
v jeweils ein minimalerSiphon Rv in ESNv , und es gilt
v = N (Rv; �Rv):



68 KAPITEL 5. SCHLEIFENB�AUMENach Lemma 5.10 bilden die StellenR := [v2BRveinen minimalen Siphon von SN . Es giltN (R; �R) = [v2BN (Rv; �Rv):Nach Teil 1 ist N (R; �R) ein Schleifenbaum, und nach Konstruktion ist B derBaum der Schleifenkomponenten von N (R; �R) 3Bemerkung 5.13 Ein Siphon hat die grundlegende Eigenschaft, da� er durch keineSchaltfolge markiert werden kann, wenn er anfangs unmarkiert ist. Als Konsequenzergibt sich f�ur einen Schleifenbaum folgender Sachverhalt, der durch den Darstel-lungssatz 5.12 pr�azisiert wird:Um sicherzustellen, da� eine Stelle auf einer Schleife unmarkiert bleibt, d�urfen� die gegebene Schleife� alle h�oheren Schleifen auf dem Weg zur Basiskomponente und� alle auf diesem Weg angehefteten Schleifenkeine Marke tragen. 3Korollar 5.14 In einem Schleifenbaum sind die drei Begri�e "Minimaler Siphon\,"Minimale Falle\ und "S-Komponente\ �aquivalent, d.h.1. Eine Teilmenge von Stellen ist genau dann ein minimaler Siphon, wenn sieeine minimale Falle ist.2. F�ur jeden minimalen Siphon R ist N (R; �R) eine S-Komponente.3. Die Stellen einer S-Komponente SK bilden einen minimalen Siphon R mitSK = N (R; �R). 2Beweis1) Zum Beweis der �Aquivalenz geht man von einem Schleifenbaum SN = (N; s)�uber zu seinem kanteninversen NetzSN�1 := (N�1; s)Das Netz SN�1 ist wiederum ein Schleifenbaum | evtl. nach Einf�ugen vonunverzweigten Transitionen vor den Schleifenstellen von SN . Eine Stellenmen-ge von SN�1 ist genau dann ein minimaler Siphon von SN�1, wenn sie alsStellenmenge von SN eine minimale Falle von SN ist. Also gilt der Darstel-lungsatz 5.12 w�ortlich auch f�ur minimale Fallen.



692) Sei R ein minimaler Siphon. Nach dem Darstellungssatz 5.12 ist N (R; �R) einSchleifenbaum. F�ur jeden Angelpunkt l dieses Schleifenbaumes betrachten wirdie Schleifenkomponente ESN von SN , die an der Stelle l angeheftet ist. DerDurchschnitt N (R \ESN; �R \ESN )ist jeweils ein Zyklus in ESN , nach Lemma 5.11 also eine S-Komponente inESN . Nach Lemma 5.10 ist dann auch N (R; �R) eine S-Komponente von SN .3) F�ur eine vorgegebene S-Komponente SK und eine SchleifenkomponenteESNivon SN , die SK tri�t, ist SKi := SN \ESNinach Lemma 5.10 eine S-Komponente von ESNi, hat also nach Lemma 5.11die Gestalt SKi = N (Ri; �Ri)mit einem minimalen Siphon Ri von ESNi. Wiederum nach Lemma 5.10 istdann SK =[i SKi =[i N (Ri; �Ri) = N (R; �R)mit einem minimalen Siphon R von SN . 3Satz 5.15 In einem Schleifenbaum gilt:1. Jeder minimale Siphon ist eine minimale Falle.2. Jede Falle enth�alt den Basispunkt.3. Jede Stelle ist in einer S-Komponente enthalten.4. Jede S-Komponente enth�alt den Basispunkt. 2BeweisDer Satz ist eine direkte Folgerung aus Korollar 5.14 und Satz 5.12, denn:� Teil 1 ist die Aussage von Korollar 5.14, Teil 1.� Teil 2 folgt aus Teil 1 und Satz 5.12, Teil 1b.� Teil 3 folgt aus Satz 5.12, Teil 2 und Korollar 5.14, Teil 2.� Teil 4 folgt aus Korollar 5.14, Teil 3 und Satz 5.12, Teil 1.



70 KAPITEL 5. SCHLEIFENB�AUME3Satz 5.15 stellt nun die Verbindung her zwischen Booleschen Netzen mit BooleschenMarkierungen auf der einen Seite und Struktureigenschaften des unterliegendenStellen/Transitionsnetzes auf der anderen Seite. Denn zusammen mit dem Satz vonCommoner �uber lebendige und sichere Markierungen auf Free-Choice Netzen ga-rantiert dieser Satz auf jedem Booleschen Schleifenbaum zumindest zwei BoolescheMarkierungen.Wir geben zun�achst die entsprechenden De�nitionen und rekapitulieren den Satzvon Commoner.De�nition 5.16 [Boolesches Schleifensystem]1. Wir nennen ein Boolesches Netz BSN = (SN ;x; g) einen Booleschen Schlei-fenbaum, wenn das unterliegende Netz SN ein Schleifenbaum ist.2. Ein Boolesches Netzsystem BSS = (BSN ;BM ) hei�t Boolesches Schleifen-system, wenn das Boolesche Netz BSN ein Boolescher Schleifenbaum ist.3. Wenn wir von� Basispunkt� Schleifenkomponenten� Angelpunkteneines Booleschen Netzes sprechen, so meinen wir jeweils den entsprechendenBegri� des unterliegenden Netzes.Au�erdem sprechen wir von� einem elementaren Booleschen Schleifennetz� einer Booleschen Schleifenkomponente� der Adjunktion von Booleschen Netzenund meinen damit jeweils die naheliegende Erweiterung des entsprechendenNetzbegri�es. 2Satz 5.17 Es sei FCN ein zusammenh�angendes Free-Choice Netz.1. Eine gegebene Markierung M von FCN ist genau dann lebendig, wenn jederminimale Siphon eine unter M markierte Falle enth�alt (Commoner).2. Eine lebendige Markierung von FCN ist genau dann sicher, wenn jede Stellein einer S-Komponente mit h�ochstens einer Marke enthalten ist. 2BeweisF�ur Teil 1 siehe [DE95], Chapter 4.3, f�ur Teil 2 siehe [BD90], Corollary 5.6. 3Beispiel 5.18 Die Abbildung 5.1 "Siphon, Falle, Komponenten eines Schleifen-baumes\ zeigt einen Schleifenbaum SN mit zwei Schleifenkomponenten ESN0 undESN1. Die Komponente ESN1 ist am Angelpunkt l1 an das elementare Schleifen-netz ESN0 angeheftet.



71m m m m mt2 t4t3t1��	 @@R��	 ��/ SSw��/SSw ?@@R ? AAAAK6 r rrs0 s1 l1 s2 s3ESN0 ESN1SNAbbildung 5.1: Siphon, Falle, Komponenten eines Schleifenbaumes1. Der Schleifenbaum SN hat die beiden T-Komponenten ENS0 und ESN1.2. SN enth�alt 3 minimale Siphons� R1 = fs0; s1g� R2 = fs0; l1; s2g� R3 = fs0; l1; s3g.Jeder dieser Siphons ist zugleich eine minimale Falle.Die Mengen fs0; l1g oder fl1; s2g bilden dagegen keinen Siphon von SN . Al-lerdings ist jede von ihnen ein Siphon in ihrer jeweiligen T-Komponente.3. Die erzeugten Teilnetze N (R; �R) bilden die drei S-Komponenten von SN :� N (R1; �R1) hat die Stellen R1 und die Transitionen ft1; t2g� N (R2; �R2) hat die Stellen R2 und die Transitionen ft1; t2; t3; t4g� N (R3; �R3) hat die Stellen R3 und die Transitionen ft1; t2; t3; t4g.4. Die angegebene Markierung von NS ist lebendig: Denn jeder der drei minima-len Siphons ist zugleich eine minimale Falle und ist markiert. Die angegebeneMarkierung ist auch sicher: Denn jede Stelle von N ist in mindestens einerder drei S-Komponenten N (Ri; �Ri), i = 1; 2; 3, enthalten, und jede dieserS-Komponenten tr�agt genau eine Marke. 3Jeder Schleifenbaum | allgemeiner: jedes stellenpunktierte Netz | besitzt die aus-gezeichnete Markierung, welche genau den Basispunkt markiert:De�nition 5.19 F�ur ein stellenpunktiertes Netz N = ((S; T;A); s) nennen wir dieausgezeichnete Markierung des BasispunktesMs := �s : S ! INdie Basismarkierung des punktierten Netzes. Es gilt alsoMs(x) = � 1; x = s0; x 6= s 2



72 KAPITEL 5. SCHLEIFENB�AUMESatz 5.20 Die Basismarkierung eines Schleifenbaumes ist lebendig und sicher, ins-besondere ist jeder Schleifenbaum wohlgeformt. 2BeweisDie Behauptung folgt sofort aus Satz 5.17 in Verbindung mit Satz 5.15. 3Lemma 5.21 [Basismarkierung]1. Bei einer Netzadjunktion SN = SN0alSN1zweier Schleifenb�aume gilt f�ur jede lebendige und sichere Markierung M vonSN : WennM den Angelpunkt l markiert, so ist die Einschr�ankung MjSN1 dieBasismarkierung von SN1.2. In einem Schleifenbaum ist die Basismarkierung die einzige lebendige undsichere Markierung, welche den Basispunkt markiert. 2Beweis1) Sei M eine lebendige und sichere Markierung von SN mit M (l) = 1. NachSatz 5.17 liegt jede beliebig vorgegebene Stelle s 2 SN1 in einer S-KomponenteSK von SN mit h�ochstens einer Marke. Nach Satz 5.15 enth�alt SK denBasispunkt von SN und damit auch den Angelpunkt l. Es folgtM (s) = 0 f�ur alle s 2 SN1; s 6= l:2) Der Beweis folgt analog aus Satz 5.17 und Satz 5.15. 3Korollar 5.22 In einem Schleifenbaum ist eine sichere Markierung genau dannlebendig, wenn sie die Basismarkierung als Folgemarkierung besitzt. 2BeweisWenn eine sichere Markierung lebendig ist, so hat sie insbesondere eine Folgemar-kierung, welche die Vortransition des Basispunktes aktiviert. Nach Schalten dieserTransition erh�alt man eine Folgemarkierung, welche den Basispunkt markiert, unddiese Folgemarkierung ist nach Lemma 5.21 die Basismarkierung. Zur Umkehrung:Die Basismarkierung ist nach Satz 5.20 lebendig. Daher ist jede Markierung mit derBasismarkierung als Folgemarkierung bereits selbst lebendig. 3Lemma 5.23 Es sei SN = SN0alSN1ein Schleifenbaum, der durch Adjunktion eines Schleifenbaumes SN1 an einen Schlei-fenbaum SN0 am Angelpunkt l 2 SN0 entsteht, und es sei M eine lebendige undsichere Markierung von SN . Dann gilt folgende Alternative:



731. Im Falle M1 :=MjSN1 6= 0ist M1 eine lebendige und sichere Markierung von SN1, undM0 := MjSN0 + �list eine lebendige und sichere Markierung von SN0.2. Im Falle M1 :=MjSN1 = 0ist M0 :=MjSN0eine lebendige und sichere Markierung von SN0. 2BeweisJede Schaltfolge von SNi; i = 0; 1, kann auch als Schaltfolge von SN aufgefa�twerden. Somit sind alle betrachteten Einschr�ankungen der sicheren Markierung Mauf SNi; i = 0; 1, ebenfalls sichere Markierungen.1. Im Falle M1 :=MjSN1 6= 0sei � eine Schaltfolge von SN minimaler L�ange, so da�Mpost := M [� >den Angelpunkt l markiert. Nach Hilfssatz 5.21 ist dann die Einschr�ankungMpostjSN1die Basismarkierung von SN1. Nun ist � wegen der Minimalit�at bereits eineSchaltfolge in SN1. Daher hat M1 die Basismarkierung von SN1 als Folge-markierung und ist nach Korollar 5.22 lebendig.O�ensichtlich ist MpostjSN0 = M0eine sichere Markierung von SN0. Als lebendige und sichere Markierung vonSN hat Mpost nach Korollar 5.22 die Basismarkierung als Folgemarkierung.Sei � eine Schaltfolge in SN minimaler L�ange, so da�Mpost[� >die Basismarkierung von SN ist. Wegen der Minimalit�at ist � dann bereitseine Schaltfolge in SN0. Also hat auch M0 die Basismarkierung von SN0 alsFolgemarkierung und ist daher nach Korollar 5.22 eine lebendige Markierung.



74 KAPITEL 5. SCHLEIFENB�AUME2. Im Falle M1 :=MjSN1 = 0kann man gleich eine Schaltfolge � von SN minimaler L�ange betrachten, soda� M [� >die Basismarkierung von SN ist. Man schlie�t wie in Teil 1, da� � bereits alsSchaltfolge in SN0 aufgefa�t werden kann, so da�M0[� >die Basismarkierung von SN0 ist. Nach Korollar 5.22 ist M0 lebendig. 3Lemma 5.24 F�ur einen SchleifenbaumSN = SN0alSN1;der durch Anheften eines Schleifenbaumes SN1 an einen Schleifenbaum SN0 ent-steht, gilt die Aussage"Jede lebendige und sichere Markierung ist eine Folgemarkierung derBasismarkierung\,falls die entsprechenden Aussagen f�ur die beiden Komponenten SN0 und SN1 gel-ten. 2BeweisEs bezeichne jeweils si den Basispunkt von SNi; i = 0; 1. Au�erdem sei eine leben-dige und sichere Markierung M von SN vorgegeben. Wir wenden Lemma 5.23 an.Im Falle M1 :=MjSN1 6= 0ist M1 eine lebendige und sichere Markierung von SN1. Es gibt daher nach Korol-lar 5.22 eine Schaltfolge �1 von SN1, so da�M1[�1 >= �s1die Basismarkierung von SN1 ist. Au�erdem existiert nach Voraussetzung eineSchaltfolge �1 von SN1 mit �s1 [�1 >= M1:Die Markierung M0 :=MjSN0 + �s1 = M [�1 >ist eine lebendige und sichere Markierung von SN0. Also existiert nach Vorausset-zung eine Schaltfolge �0 von SN0 mit



75�s0 [�0 >= M0:Insgesamt gilt �s0 [�0�1 >= M:Also ist M Folgemarkierung der Basismarkierung von SN . 3In einem Schleifenbaum bilden alle lebendigen und sicheren Markierungen eine ein-zige �Aquivalenzklasse unter der Erreichbarkeitsrelation. Vorw�arts erreichbare Mar-kierungen dieser �Aquivalenzklasse sind auch r�uckw�arts erreichbar:Satz 5.25 In einem Schleifenbaum SN gilt:1. Jede lebendige und sichere Markierung hat die Basismarkierung als Folgemar-kierung.2. Jede lebendige und sichere Markierung ist eine Folgemarkierung der Basis-markierung.3. Je zwei lebendige und sichere Markierungen M1 und M2 sind Folgemarkie-rungen voneinander, d.h.Mi 2 [Mj > f�ur i; j = 1; 2: 2Beweis1. Siehe Korollar 5.22.2. Die Behauptung gilt zun�achst im Spezialfall eines elementaren Schleifennetzes.Denn in einem T-Netz sind f�ur zwei lebendige und sichere Markierungen M1und M2 �aquivalent, vgl. [DE95], Theorem 3.21:� M2 2 [M1 >� M1 und M2 stimmen auf allen S-Invarianten �uberein.Bezeichnet M1 eine beliebig vorgegebene lebendige und sichere Markierungund M2 die Basismarkierung, so gilt nach dem bereits bewiesenen Teil 1M2 2 [M1 > :Also stimmen beide Markierungen auf allen S-Invarianten �uberein, und es giltnach demselben Satz auch umgekehrtM1 2 [M2 > :Im allgemeinen Fall eines Schleifennetzes SN folgt die Behauptung durch Tra-versieren des Baumes der Schleifenkomponenten von SN nach dem postorder-Algorithmus. Dabei wendet man auf den aktuellen Knoten jeweils Lemma5.24an.



76 KAPITEL 5. SCHLEIFENB�AUME3. Die Behauptung folgt aus den bereits bewiesenen Teilen 1 und 2. 3Bemerkung 5.26 Es sei BSN = (SN ;x; g) ein Boolescher Schleifenbaum mitBasispunkt s.1. Aufgrund von Satz 5.20 l�a�t sich die Basismarkierung des unterliegendenSchleifenbaumes SN zu einer Booleschen Markierung BM von BNS liften.Dieser Lift ist eindeutig bestimmt durch die Forderung an die Komponentenvon BM BM0(s) = 0; BM1(s) = 1:Wir nennen diese Boolesche Markierung die Basismarkierung des BooleschenSchleifenbaumes.2. Die andere ausgezeichnete Boolesche Markierung markiert ebenfalls nur denBasispunkt, und zwar mit der Marke "0\. Wir nennen diese Markierung dieDeaktivierung BD des Booleschen Schleifenbaumes. 3De�nition 5.27 [Lebendigkeit]1. Es sei BNS = (BN ;BM ) ein Boolesches Netzsystem.(a) Eine Transition t vonBNS hei�t lebendig, wenn zu jeder erreichbarenMarkierung BMpre von BNS eine FolgemarkierungBMpost 2 [BMpre >existiert, die ein Zuweisungselement (t; b) dieser Transition aktiviert.(b) Das Boolesche Netzsystem BNS hei�t lebendig, wenn jede Transition vonBNS lebendig ist.2. Ein Boolesches Netzsystem BNS = (BN ;BM ) mit einem aktivierungstreuenBooleschen Netz BN hei�t von ordentlichem Verhalten (well behaved), wennjede Transition t vonBN lebendig ist und dabei jeweils ein Zuweisungselementvon t (t; b) mit b 6= 0aktivierbar ist. 2De�nition 5.28 [Wohlgeformtheit] Ein aktivierungstreuer Boolescher Schleifen-baum hei�t wohlgeformt, wenn seine Basismarkierung von ordentlichem Verhaltenist. 2



Kapitel 6Modellierung deror-AlternativeEine or -Alternative hat wesentlich mehr Entscheidungsm�oglichkeiten als die and -bzw. die xor -Alternative. Denn die or -Alternative enth�alt sowohl die M�oglichkei-ten der and -Alternative als auch die M�oglichkeiten der xor -Alternative: Bei zweiVariablen gilt x or y , (x xor y) xor (x and y):Die Schwierigkeit der or -Modellierung wird beim schlie�enden or -Konnektor deut-lich. Wir stellen zwei Ansichten �uber die Modellierung von or -Alternativen dar:1. Die Guard-Formel eines schlie�enden or -Konnektors synchronisiert sowohldie beiden Teilprozese einer and -Alternative, als auch die beiden Teilpro-zesse einer xor -Alternative. Bei jedem konkreten Ablauf hat man sich nunbei dem �o�nenden or -Konnektor f�ur eine der beiden Verzweigungsarten ent-schieden | entweder verzweigt der Proze� im Fork-Modus, oder er verzweigtim Branch-Modus. Daher sollte auch der schlie�ende or -Konnektor im erstenFall nur im Join-Modus und im zweiten Fall nur im Merge-Modus schaltenk�onnen.2. Die schlie�ende or -Transition schaltet undi�erenziert, d.h. ohne Unterschei-dung von Join- und Merge-Modus. Bei diesem Schaltverhalten k�onnen keineDeadlocks auftreten. Sind im Extremfall sogar alle Transitionen eines Boo-leschen Netzes or -Transitionen, so ist jede Boolesche Markierung BM desNetzes bereits von ordentlichem Verhalten. Die einzige Einschr�ankung an dieMarkierung BM ergibt sich aus der induzierten Markierung M des unterlie-genden Stellen/Transitionsnetzes.Wir meinen, da� die zweite Sichtweise einige Nachteile enth�alt:� Die schlie�ende or -Transition l�a�t eine Reihe von Modellierungsfehlern un-erkannt passieren.� Die schlie�ende or -Transition erlaubt zu viele F�alle der Modellierung|mehrF�alle als in der Realit�at vorkommen.Es ist bei der Modellierung von or -Alternativen n�otig, zwischen Branch/Merge-Modus auf der einen Seite und Fork/Join-Modus auf der anderen Seite zu unter-scheiden. Solange die schlie�ende or -Transition aber nur eine lokale Informationauswertet, kann sie diese Unterscheidung nicht tre�en.77



78 KAPITEL 6. MODELLIERUNG DER OR-ALTERNATIVEAls Konsequenz fordern wir zu jedem schlie�enden or -Konnektor einen eindeutigbestimmten �o�nenden or -Konnektor und v.v. Daher lassen wir nur solche or -Alternativen zu, die als Stellenverfeinerung aus einer "elementaren\ or -Alternativehervorgehen (De�nition 6.2). Durch diese Regel wird insbesondere sichergestellt,da� eine schlie�ende or -Transition in demselben Modus schaltet | entweder alsJoin- oder als Merge-Transition | wie ihre zugeh�orige �o�nende or -Transition. Eineweitere Folgerung aus dieser Regel ist es, da� alle zugelassenen or -Alternativengem�a� obiger Formel x or y , (x xor y) xor (x and y)�aquivalent sind zu einer analogen xor -Schachtelung von xor - und and -Alternativen.De�nition 6.1 [Stellenverfeinerung]1. Es seien N0 ein Netz mit einer unverzweigten Stelle l und N1 ein Schleifen-baum. Das Netz N := gN0alN1hei�t die Stellenverfeinerung von N0 durch N1 an der Stelle l, wenn man denAngelpunkt l des Netzes N0alN1durch zwei neue Stellen la und le ersetzt (point splitting), so da��la = �l \N0; l�a = l� \N1�le = �l \N1; l�e = l� \N0������������BBBN���
 BBBM���� BBBN ����BBBM���
N0`lN1 gN0`lN1l laleUmgekehrt sagt man, da� N0 aus N durch Reduktion des Teilnetzes N1 ent-steht.2. Analog de�niert man die Stellenverfeinerung eines Booleschen Netzes durcheinen Booleschen Schleifenbaum, sowie den Begri� der Reduktion. 2De�nition 6.2 [Logische Alternative]



791. Ein elementares Boolesches Schleifennetz der Form���� ���� ����tate SSSw���/SSSw���/-6s0 sl srmit Basispunkt s0, ausgezeichneten Stellen sl und sr und ausgezeichnetenBooleschen Transitionen ta und te hei�t elementare logische Alternative, undzwar:� elementare or -Alternative im Falle von or -Transitionen ta und te,� elementare xor -Alternative im Falle von xor -Transitionen ta und te,� elementare and -Alternative im Falle von and -Transitionen ta und te.Die Transitionen ta und te hei�en (vgl. Bemerkung 3.4)� im ersten Fall Branch/Fork- bzw. Merge/Join-Transition,� im zweiten Fall Branch- bzw. Merge-Transition� und im dritten Fall Fork- bzw. Join-Transition.2. Ein Boolesches Netz BNS hei�t logische Alternative, wenn es die Stellenverfei-nerung einer elementaren logischen Alternative BNS0 durch einen BooleschenSchleifenbaumBNS1 ist. Im Einzelnen spricht man von or -Alternative, xor -Alternative und and -Alternative. 2Bemerkung 6.3 Eine �o�nende or -Transition kann also nur dann eine Branch/Fork-Transition sein, wenn sie eine korrespondierende schlie�ende or -Transition (Merge/Join-Transition) besitzt, d.h. beide or -Transitionen zusammen bilden eine or -Al-ternative im Sinne obiger De�nition. 3De�nition 6.4 [Branch/Fork-Au
�osung]1. Es sei OA eine elementare or -Alternative.



80 KAPITEL 6. MODELLIERUNG DER OR-ALTERNATIVE���� ���� ����tate SSSw���/SSSw���/-6s0 sl srDann hei�t das elementare Schleifennetz (OAbf ; sl1 ; sl2 ; sr1 ; sr2 )
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����
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�������)? PPPPPPPq?

??PPPPPPPq �������)die Branch/Fork-Au
�osung der elementaren or -Alternative OA.2. Die or -Alternative OA sei die Stellenverfeinerung einer elementaren or -Al-ternative OAred an den Stellen sl und sr durch jeweils einen Booleschen Schlei-fenbaum BNSl bzw. BSNr . Dann de�niert man die Branch/Fork-Au
�osungOAbf von OA als die Stellenverfeinerung der Branch/Fork-Au
�osung OAredfbvon OAred durch� das Netz BSNl an den beiden Stellen sl1 und sl2 und� das Netz BSNr an den beiden Stellen sr1 und sr2 .



812Bemerkung 6.5 [Wohlgeformtheit]1. Die Stellenverfeinerung eines aktivierungstreuen Booleschen SchleifenbaumesBNS0 durch einen aktivierungstreuen Booleschen Schleifenbaum BNS1 ander Stelle l ist genau dann wohlgeformt, wenn die AdjunktionBSN0alBSN1wohlgeformt ist.2. Jede elementare logische Alternative ist wohlgeformt.3. Die Branch/Fork-Au
�osung einer elementaren or -Alternative ist wohlgeformt.3L�ost man in einem Booleschen T -Netz, das nur Transitionen der folgenden Artenth�alt:� Identische Transition� Fork- oder Join-Transition� Branch- oder Merge-Transition� Fork/Branch- oder Join/Merge-Transition,alle or -Alternativen auf, so erh�alt man einen "bipolaren Synchronisationsgraphen\,wie er von Genrich und Thiagarajan in [GT84] erfunden wurde. Die Autoren f�uhrendiese Netzklasse als eine Erweiterung der Klasse der markierten Graphen ein. Ein bi-polarer Synchronisationsgraph zusammen mit einer Booleschen Anfangsmarkierunghei�t bipolares Synchronisationsschema. Die Autoren zeigen, da� bipolare Synchro-nisationsschemata von ordentlichem Verhalten eine echte Teilklasse der lebendigenund sicheren Free-Choice Netze bilden. Sie charakterisieren bipolare Synchronisati-onsschemata mit ordentlichem Verhalten durch einen Satz von Konstruktionsregelnund geben einen Algorithmus an, der in Form einer statischen Netzanalyse pr�uft, obein vorgelegtes bipolares Synchronisationsschema von ordentlichem Verhalten ist.De�nition 6.6 [Bipolares Synchronisationsschema] Ein bipolarer Synchronisati-onsgraph BSG ist ein Boolesches T -Netz, das nur Transitionen der folgenden Artenth�alt:� Identische Transition� Fork- oder Join-Transition� Branch- oder Merge-Transition.Ein bipolares Synchronisationsschema BSS = (BSG;BM ) ist ein Boolesches Netz-system mit einem bipolaren Synchronisationsgraphen BSG. 2Bemerkung 6.7 Ein bipolares Synchronisationsschema BSS = (BSG;BM ) istgenau dann von ordentlichem Verhalten, wenn� seine AnfangsmarkierungBM = (BM0; BM1) wenigstens eine Stelle mit einer"1\-Marke belegt, d.h. BM1 6= 0, und� keine Transition unter einer erreichbaren Markierung blockiert.



82 KAPITEL 6. MODELLIERUNG DER OR-ALTERNATIVEDie zweite Bedingung ist eine starke Abschw�achung des Lebendigkeitsbegri�es. Einexor -Transition blockiert, wenn mindestens zwei Eing�ange mit "1\-Marken belegtsind, eine and -Transition blockiert, wenn mindestens zwei Eing�ange mit verschie-denen Marken belegt sind. 3Beweis[GT84], Theorem 2.12. 3Bemerkung 6.8 [Synthesis] Ein bipolares Synchronisationsschema ist genau dannvon ordentlichem Verhalten, wenn es durch endliche Anwendung einer Reihe vonKonstruktionsregeln T1; : : : ; T8 aus einem elementaren bipolaren Synchronisations-schema entsteht. Dabei hat ein elementares bipolares Synchronisationsschema ent-weder die Form ���� xor ����sns1 


�SSSw 66 � � �� � �mit n Zyklen, n � 1, und AnfangsmarkierungBM = (BM0; BM1);supp(BM0) = fs2; : : : ; sng; supp(BM1) = fs1g;oder die Form ���� and ����sns1 


�SSSw 66 � � �� � �mit n Zyklen, n � 1, und AnfangsmarkierungBM = (BM0; BM1);supp(BM0) = ;; supp(BM1) = fs1; : : : ; sng: 3BeweisSiehe [GT84], Theorem 6.19. 3



83Bemerkung 6.9 [Genrich-Thiagarajan Reduktion] Genrich und Thiagarajan ge-ben in [GT84], Chapter 6.5, einen Reduktionsalgorithmus an, der f�ur ein bipolaresSynchronisationsschema von ordentlichem Verhalten nach endlich vielen Schrittenterminiert und das Schema auf ein elementares bipolares Synchronisationsschemareduziert. 3Bemerkung 6.10 In bipolaren Synchronisationsschemata von ordentlichem Ver-halten sind die "0\-Marken �uber
�ussig: Man kann ein gegebenes bipolares Synchro-nisationsschema BNS von ordentlichem Verhalten in ein �aquivalentes Free-ChoiceNetzsystem FCS �ubersetzen | wir nennen FCS die Free-Choice Au
�osung vonBPS |, indem man� die Umgebung einer jeden Booleschen Transition von BNS durch ein stellen-berandetes Teilnetz ersetzt,� alle Kantenbeschriftungen von BNS wegl�a�t,� alle "1\-Marken von BNS �ubernimmt und� alle "0\-Marken von BNS wegl�a�t.F�ur die Ersetzung bin�arer Boolescher Transitionen gilt im einzelnen:� Eine Branch-Transition
��������branch����?AAU

�wird ersetzt durch
������������SSSw? ?���/



84 KAPITEL 6. MODELLIERUNG DER OR-ALTERNATIVE� Eine Merge-Transition ������������merge

�JĴ ?wird ersetzt durch ������������?? ���/SSSw� Eine Fork-Transition
��������fork����?AAU

�wird ersetzt durch
������������?AAU

�



85� Eine Join-Transition ������������join 

�JĴ ?wird ersetzt durch ������������

�JĴ ? 3Satz 6.11 Die Free-Choice Au
�osung eines bipolaren Synchronisationsschemas vonordentlichem Verhalten ist lebendig und sicher. 2BeweisSiehe [GT84], Theorem 3.13. 3



86 KAPITEL 6. MODELLIERUNG DER OR-ALTERNATIVE



Kapitel 7NetzanalyseEin Blick auf die betriebliche Praxis zeigt, da� gegenw�artig in vielen kommerziellenProjekten Fachkonzepte verfa�t werden, bei denen die Spezi�kation mit EPKs anerster Stelle steht | noch vor dem Datenmodell, ja teilweise sogar ohne explizitesDatenmodell. Es gibt Fachkonzepte, bei denen die Modellierung der Gesch�aftspro-zesse mehr als 100 Seiten mit EPKs umfa�t. Aber: Diese EPKs sind lediglich ge-zeichnet und frei kommentiert | nicht maschinell �uberpr�uft.Projektmanager w�urden zurecht ein gewisses Unbehagen emp�nden, wenn eine ver-gleichbar gro�e Anzahl von Programmablaufpl�anen oder Struktogrammen "auf Hal-de\ produziert w�urden, ohne da� diese von den Programmierern auch codiert, de-buggt und in Komponenten getestet werden.Netzanalyse und Simulation sind hier die Mittel der Wahl. Sie initiieren folgendeLernschleife zum richtigen Entwurf von EPKs:� Kundenanforderung� Modellierung der EPK� Analyse der EPK� Korrektur der EPK� Simulation der EPK zusammen mit dem Kunden.Nicht zu untersch�atzen ist bei diesem iterativen Proze� auch der Knowhow-Erwerbbei den Software Beratern, wenn diese alle drei T�atigkeiten | Modellierung, Ana-lyse und Simulation | in engem Zusammenhang durchf�uhren.Ein Tool zum Entwickeln von EPKs sollte daher unbedingt eine Simulationskom-ponente enthalten, um eine interaktive Analyse und Korrektur von Entwurfsfehlernzum fr�uhestm�oglichen Zeitpunkt zu unterst�utzen. Die vorausgehende Netzanalysewird die EPK dabei st�arker strukturieren, so da� anschlie�end weniger F�alle f�urdie Simulation �ubrigbleiben. Beispielsweise ist die Ersetzung von or - Konnektorendurch xor -Konnektoren ein typisches Resultat der Netzanalyse.In diesem Kapitel pr�azisieren wir, welche Eigenschaften einer EPK bei der Netz-analyse gepr�uft werden sollen. Denn nicht jede syntaktisch korrekte EPK modelliertdeswegen auch schon einen sinnvollen Proze�. Zahlreiche Beispiele aus der Praxismachen vielmehr deutlich, wie leicht die syntaktische Freiheit der EPKs bei der Mo-dellierung mi�braucht werden kann. Dabei entstehen dann EPKs, die keinen realenProze� mehr darstellen.Wir gehen davon aus, da� alle EPKs in diesem Kapitel in der Syntax von De�-nition 1.4 vorliegen und gem�a� der �Ubersetzungsregel von De�nition 3.2 normali-siert und in ein Boolesches Netz BN = (N ;x; g) auf einem unterliegenden Stel-len/Transitionsnetz N = (S; T ;A) �ubersetzt wurden.87



88 KAPITEL 7. NETZANALYSEDe�nition 7.1 [Statische Netzanalyse] Die statische Analyse eines Booleschen Net-zes BN = (N ;x; g) pr�uft, ob das unterliegende Netz N ein Schleifenbaum ist. 2Bemerkung 7.2 [Eigenschaften von Schleifenb�aumen]1. Ein Schleifenbaum hat insbesondere folgende Eigenschaften:� Free-Choice Struktur� Zusammenhang� Starker-Zusammenhang� Zerlegbarkeit in elementare Schleifennetze durch Auftrennen an den An-gelpunkten.Die Standardalgorithmen der Graphentheorie, vgl. z. B. [Meh84], Chapter IV,lassen sich leicht zu Pr�ufalgorithmen f�ur die statische Netzanalyse erweitern.2. Wir haben in De�nition 1.4 den unterliegenden Graphen einer EPK als zu-sammenh�angend vorausgesetzt, zur Begr�undung vgl. auch Bemerkung 1.5,Teil 2.3. Starker Zusammenhang der normalisierten EPK bedeutet, da� zu jedem Kno-ten ein gerichteter Pfad f�uhrt, der von dem Ereignis "Start/Ziel\ ausgeht, undda� von jedem Knoten ein gerichteter Pfad zu diesem Ereignis hinf�uhrt.Wenn ein Knoten von dem Ereignis "Start/Ziel\ aus nicht erreicht werdenkann, so hei�t das, da� die entsprechende Funktion in der Realit�at nie aus-gef�uhrt werden kann, oder da� das entsprechende Ereignis nie eintreten kann.Solche Netzelemente sind f�ur die Modellierung �uber
�ussig.Analog bedeutet ein Knoten, von dem aus es keinen Weg zu dem Ereignis"Start/Ziel\ gibt, eine Sackgasse. Solche Funktionen oder Ereignisse verhin-dern in der Realit�at, da� der Proze� sein Ziel erreicht.4. EPKs ohne innere Schleifen werden in T -Netze �ubersetzt und haben damit ins-besondere die Free-Choice Eigenschaft. Zur Modellierung von inneren Schlei-fen werden T -Netze miteinander verheftet. Nach eventuellem Einf�ugen einerBooleschen Transition bleibt dabei die Free-Choice Eigenschaft bei der Ver-heftung erhalten. Unter allen Petri-Netzen bilden die Free-Choice Netze zurZeit die am besten untersuchte, nicht-triviale Netzklasse.Free-Choice Netze tragen ihren Namen aus folgendem Grund: Im Kon
iktfall,bei dem mehrere konkurrierende Transitionen aktiviert sind, hat das Schal-ten einer dritten Transition keinen Ein
u� auf die Entscheidung, welche deram Kon
ikt beteiligten Transitionen zum Schalten ausgew�ahlt wird. Die Ent-scheidung (free choice) kann lokal, unabh�angig vom �ubrigen Netzverhaltengetro�en werden. Nach dem Schalten dieser Transition bleibt keine der ande-ren Transitionen teilaktiviert zur�uck. 3Beispiel 7.3 [Bescha�ungslogistik] Das Boolesche Netz der Bescha�ungslogistik inAbbildung 3.1 ist ein Boolescher Schleifenbaum, ja sogar ein elementares BooleschesSchleifennetz. Denn das unterliegende Netz N enth�alt keine verzweigten Stellen, esist ein stark-zusammenh�angendes T -Netz. Bezeichnet die Stelle s den Basispunktvon N , d.h. das ausgezeichnete Ereignis "Start/Ziel\, so ist N n s zyklenfrei.Wir erinnern an die Aussage von Bemerkung 5.26, nach der jeder Boolesche Schlei-fenbaum BSN = (SN ;x; g) zumindest zwei Boolesche Markierungen besitzt, die



89Basismarkierung BM , welche genau den Basispunkt s aktiviert, und die Deaktivie-rung BD, welche genau den Basispunkt deaktiviert, d.h.BM = (BM0; BM1) mit supp(BM ) = fsg; BM (s) = (0; 1);und BD = (BD0; BD1) mit supp(BD) = fsg; BD(s) = (1; 0): 3Lemma 7.4 Ein aktivierungstreuer Boolescher Schleifenbaum BSN ist genau dannwohlgeformt, wenn f�ur seine Basismarkierung BM gilt:1. BM ist eine Heimatmarkierung von BSS = (BNS;BM )und2. F�ur jede Transition t von BSN existiert eine FolgemarkierungBMpre 2 [BM >;die ein Zuweisungselement (t; b); b 6= 0, aktiviert. 2Beweisad 1) Sei BNS wohlgeformt. Dann ist BSS nach De�nition 5.28 von ordentlichemVerhalten. Somit existiert f�ur jede erreichbare MarkierungBMpre 2 [BM >eine Folgemarkierung, welche ein Zuweisungselement (t; b); b 6= 0, der Vor-transition t = �s des Basispunktes s aktiviert. Nach Schalten von t erh�altman eine Folgemarkierung BMpost 2 [BM >;welche insbesondere den Basispunkt markiert. Nach Lemma 5.21 ist BMpostentweder die Basismarkierung oder die Deaktivierung BD. Da BNS als akti-vierungstreu vorausgesetzt wurde, giltBMpost = BM:Der zweite Teil der Behauptung ist ein Spezialfall der Voraussetzung, da� dieBasismarkierung BM von ordentlichem Verhalten ist.ad 2) Zum Beweis der Umkehrung seien eine erreichbare MarkierungBMpre 2 [BM >und eine Boolesche Transition t vorgegeben. Dann gilt nach Voraussetzung



90 KAPITEL 7. NETZANALYSEBM 2 [BMpre >;und es existiert eine FolgemarkierungBMpost 2 [BM >;welche ein Zuweisungselement (t; b); b 6= 0, aktiviert. Insgesamt folgtBMpost 2 [BMpre > : 3Wurde bei der statischen Netzanalyse eines Booleschen Netzes die Struktur des un-terliegenden Netzes gepr�uft, so setzen wir f�ur die anschlie�ende dynamische Netz-analyse voraus, da� das unterliegende Netz ein Schleifenbaum ist. Wir versehen die-sen Schleifenbaum mit der Basismarkierung und erhalten damit aus der urspr�ungli-chen EPK ein Boolesches Schleifensystem. Im weiteren Teil dieses Kapitels geht esum das Verhalten dieses Booleschen Schleifensystems.Die dynamische Netzanalyse hat nun alle Schaltfolgen zu �uberpr�ufen, die von derBasismarkierung ausgehen. Durch den grundlegenden Algorithmus von Genrich undThiagarajan �uber bipolare Synchronisationsschemata reicht f�ur diese Untersuchungjedoch bereits eine statische Analyse aus. Die Untersuchung des Fallgraphen istnicht n�otig!Zur Vorbereitung der dynamischen Analyse bringen wir einige Beispiele aus derPraxis, die auf die Notwendigkeit einer konsequenten Durchf�uhrung der Verhaltens-analyse des Netzsystems hinweisen.Bemerkung 7.5 [Modellierungsfehler mit EPK]1. Die Abbildung 7.1 "Modellierungsfehler mit EPKs\ zeigt eine Auswahl m�ogli-cher Fehlersituationen bei der Modellierung mit EPKs. Ein elementares Boole-sches Schleifennetz ist nicht wohlgeformt, wenn es eines der gezeigten Netzeals Teilnetz enth�alt.a) Abschlu� einer Branch-Alternative mit einem Merge/Join-Konnektor.Der Merge/Join-Konnektor t hat das tote, d.h. nicht erreichbare Zuwei-sungselement (t; b) mit b = (1; 1; 1).b) Abschlu� einer Branch-Alternative mit einem Join-Konnektor.Der Join-Konnektor mit den Eingangsstellen s1 und s2 blockiert unterden erreichbaren MarkierungenBM (s1) = (0; 1); BM (s2) = (1; 0);bzw. BM (s1) = (1; 0); BM (s2) = (0; 1):c) Abschlu� einer Branch/Fork-Alternative mit einem Merge-Konnektor.Der Merge-Konnektor mit den Eingangsstellen s1 und s2 blockiert unterder erreichbaren MarkierungBM (s1) = (0; 1); BM (s2) = (0; 1):



91d) Falsche Schachtelung von Branch- und Merge-Konnektoren. Jeder derbeiden schlie�enden Merge-Konnektoren kann blockieren, z.B. blockiertder Merge-Konnektor mit den Eingangsstellen s1 und s2 unter der er-reichbaren MarkierungBM (s1) = (0; 1); BM (s2) = (0; 1):e) Aussprung aus einer Fork-Alternative mit einem Branch/Fork-Konnek-tor.Der Join-Konnektor mit den Eingangsstellen s1 und s2 blockiert bei dererreichbaren MarkierungBM (s1) = (1; 0); BM (s2) = (0; 1):f) Einsprung in eine Branch-Alternative mit einem Merge/Join-Konnektor.Der Merge-Konnektor mit den Eingangsstellen s1 und s2 blockiert beider erreichbaren MarkierungBM (s1) = (0; 1); BM (s2) = (0; 1):Dar�uberhinaus verhindern bei der Schleifenmodellierung einige typische Feh-lersituationen, da� ein Boolesches Netz ein Schleifenbaum ist.g) Schleife mit Einsprung verschieden von Aussprung.Der Konnektor K2 f�ur den Einsprung in die Schleife ist verschieden vomKonnektor K1 des Aussprungs.Hier soll eine Situation modelliert werden, bei der in jedem Fall einmalvorweg die Funktion F1 ausgef�uhrt wird und anschlie�end ggf. in einerSchleife die Sequenz der Funktionen F2 und F1.h) Zus�atzlicher Aussprung bzw. Einsprung an beliebiger Stelle des Schlei-fenrumpfes.Der Aussprung aus der Schleife am Konnektor K geschieht nicht amEnde des Schleifenrumpfes.2. Neben diesen formalen Fehlern k�onnen bei der Schleifenmodellierung einigetypische inhaltliche Fehler vorkommen. Man sollte bei der Schleifenmodellie-rung zun�achst immer den Schleifenrumpf identi�zieren. Der Schleifenrumpfist derjenige Teil, welcher iteriert werden kann.Dabei unterscheidet man zwischen einer fu�gesteuerten Schleife und einerkopfgesteuerten Schleife: Wenn der Proze� den Schleifenrumpf mindestens ein-mal durchl�auft und man erst danach die Abbruchbedingung testet, so handeltes sich um eine fu�gesteuerte Schleife. Wenn die Abbruchbedingung dagegenschon vor dem ersten Betreten des Schleifenrumpfes getestet wird, so sprichtman von einer kopfgesteuerten Schleife.Die Modellierung mit EPKs unterst�utzt kopfgesteuerte Schleifen. Jedoch kannjede fu�gesteuerte Schleife in eine kopfgesteuerte Schleife �uberf�uhrt werden,indem man den Schleifenrumpf verdoppelt und vorweg einmal au�erhalb derSchleife durchl�auft. (Vgl. Abbildung 7.2 "Korrekte Schleifenmodellierung\.)In dieser Abbildung haben wir die Schleife von Abbildung 7.1 Teil g) in einBoolesches Netz mit einer kopfgesteuerten Schleife �ubersetzt: Die FunktionF1 soll in jedem Fall einmal vorweg ausgef�uhrt werden. Daher haben wir sieverdoppelt und zus�atzlich vor die Schleife gestellt.
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mmF1m???? F1mF2??���7JJJ]Abbildung 7.2: Korrekte SchleifenmodellierungDar�uberhinaus sind bei der Schleifenmodellierung Aus- und Einspr�unge inden Schleifenrumpf an anderer Stelle als nach der Abbruchbedingung �uber-
�ussig und k�onnen durch eine sorgf�altige Modellierung vermieden werden. DieProblematik der Schleifenmodellierung ist jedem vertraut, der z.B. mit Nassi-Shneiderman-Diagrammen arbeitet.3. Au�erdem raten wir dem Modellierer, seine EPKs auch auf folgende Situatio-nen zu �uberpr�ufen:� Nach einem �o�nenden Konnektor m�ussen die Folgeknoten entweder alleFunktionen oder alle Ereignisse sein. Eine Alternative zwischen einemEreignis und einer Funktion ist nicht zul�assig, vgl. De�nition 1.4, Teil 2.� Bei einer Alternative zwischen verschiedenen Ereignissen sollten dieseEreignisse auf derselben Abstraktionsstufe stehen.� Alle gezeichneten EPKs m�ussen stellenberandet sein, Randfunktionensind nicht zugelassen.� Viele EPKs enthalten Proze�wegweiser, die einen Proze� an anderer Stel-le referenzieren. In diesem Falle ist darauf zu achten, da� die Umge-bungsereignisse des Proze�wegweisers mit den Randereignissen des refe-renzierten Prozesses �ubereinstimmen.4. Wir empfehlen den Herstellern von Tools zur EPK-Modellierung, unterschied-liche Netzelemente f�ur die Modellierung von Alternativen und Schleifen vor-zusehen. Wir haben zu Beginn von Kapitel 5 auf diesen grunds�atzlichen Un-terschied hingewiesen. 3Satz 7.6 Die Adjunktion BSN = BSN0alBSN1zweier aktivierungstreuer Boolescher Schleifenb�aume ist genau dann wohlgeformt,wenn beide Komponenten BSNi ; i = 0; 1, wohlgeformt sind. 2BeweisDer Beweis ist elementar. Er beruht auf folgendem Sachverhalt (Lemma 5.21): So-lange das Teilnetz BSN1 markiert ist, kann der Angelpunkt l durch das Schalten



94 KAPITEL 7. NETZANALYSEeiner Transition von BSN0 nicht markiert werden. Au�erdem verwenden wir dieCharakterisierung der Wohlgeformtheit in Lemma 7.4.Wir bezeichnen mit BMi; i = 0; 1, die Basismarkierungen von BSNi, und mit BMdie Basismarkierung von BSN .1. Sei BSN wohlgeformt. Wir zeigen, da� BSN0 wohlgeformt ist.� Eine vorgegebene Folgemarkierung der Basismarkierung von BSN0BM0;pre 2 [BM0 >l�a�t sich erweitern zu einer Booleschen MarkierungBMpre = (BM0;pre; BM1;pre) 2 [BM >von BSN mitsupp(BM1;pre) � flg; BM1;pre(l) := BM0;pre(l)Nach Voraussetzung ist BM in (BSN ;BM ) eine Heimatmarkierung. Esgibt also eine Schaltfolge � in BSN minimaler L�ange mitBMpre[� > BM:Wegen der Minimalit�at liegen alle Transitionen von � in BSN0. Also giltbereits in BSN0 BM0;pre[� > BM0:� Sei t eine Boolesche Transition in BSN0 . Dann existiert eine Schaltfolge� in BSN , so da� die FolgemarkierungBM [� > BMpostein Zuweisungselement (t; b); t 6= 0 aktiviert. Es seiBMpost = (BM0;post; BM1;post):Man kann annehmen, da� alle Transitionen von � in BSN0 liegen, soda� BM0[� >eine gesuchte Folgemarkierung in BSN0 ist, welche das Zuweisungsele-ment (t; b) aktiviert.2. Sei BNS wohlgeformt. Wir zeigen, da� BNS1 wohlgeformt ist.Da BSN wohlgeformt ist, existiert eine Schaltfolge � in BNS, so da�BMpre := BM [� > BM0;postdie Nachtransition t = l� \BNS1



95des Angelpunktes mit einem Zuweisungselement b 6= 0 aktiviert. Da dieseTransition aktivierungstreu ist, folgt aus Lemma 5.21, da� die Einschr�ankungBM1;pre := BMprejBSN1 = BM1die Basismarkierung von BSN1 ist. Man kann annehmen, da� � eine Schalt-folge in BNS0 ist. Wir setzenBM0;pre := BMprejBSN0 :� Seien in BSN1 eine Schaltfolge �1 und eine Markierung BM1;post vorge-geben mit BM1[�1 > BM1;post:Dann ist BMpost := (BM0;pre; BM1;post)eine Folgemarkierung der Basismarkierung BM von BSN . Nach Voraus-setzung und Hilfssatz 7.4 ist die Basismarkeirung BM eine Heimatmar-kierung in BSN . Es gibt also eine Schaltfolge � , so da�BMpost[� > BM:Man kann annehmen, da� mit der Einschr�ankung�1 := �jBSN1bereits BM1;post[�1 > BM1die Basismarkierung von BSN1 erzeugt, dabei wird die Aktivierungs-treue von BSN1 ausgen�utzt. Also ist BM1 eine Heimatmarkierung vonBSN1.� Sei t eine Boolesche Transition vonBSN1 . Dann existiert eine Schaltfolge� in BSN mit BM [� > BMpost, so da�BMpost = (BM0;post; BM1;post)ein Zuweisungselement (t; b); b 6= 0, von t aktiviert. O. E. kann manannehmen, da� � eine Zerlegung besitzt� = �1 � �0;mit Schaltfolgen �i in BSNi ; i = 0; 1, so da�BM [�0 > (BM0;post; BM1)und BM1[�1 > BM1;post:



96 KAPITEL 7. NETZANALYSE3. Es seien die beiden Komponenten BSNi; i = 0; 1, wohlgeformt. Wir zeigen,da� BSN wohlgeformt ist.� Vorgegeben sei eine Schaltfolge � inBSN und eine Boolesche Markierungvon BSN mitBM [� > BMpost; BMpost = (BM0;post; BM1;post):Falls die Komponente BM1;post keine Stelle von BNS1 n flg markiert,folgt bereits aus der Wohlgeformtheit von BSN0, da� BM = BM0 eineFolgemarkierung von BMpost ist.Andernfalls kann man annehmen, da� eine Zerlegung� = �0;2 � �1;1 � �0;1existiert mit Schaltfolgen �0;2 und �0;1 in BSN0 und �1;1 in BSN1 , soda� f�ur BMpre = (BM0;pre; BM1;pre) mit BM [�0;1 > BMpredie Komponente BM1;pre entweder die Basismarkierung BM1 oder dieDeaktivierung BD1 ist,BM1;pre[�1;1 > BM1;postund BM0;pre[�0;2 > BM0;post:Nun existiert eine Schaltfolge �1;2 in BSN1 mitBM1;post[�1;2 > BM1;pre;im Falle BM1;pre = BD1 verwendet man die Aktivierungstreue vonBSN1 zusammenmit Satz 5.20, und im FalleBM1;pre = BM1 verwendetman die Wohlgeformtheit von BSN1. Dann giltBM [�1;2 � �0;2 � �1;1 � �0;1 > BM0;postBM [�0;2 � �0;1 > BM0;postBM0[�0;2 � �0;1 > BM0;postmit der Schaltfolge �0;2 � �0;1 in BSN0 . Nach Voraussetzung ist BSN0wohlgeformt, also existiert eine Schaltfolge �0;3 in BSN0 , so da�BM0;post[�0;3 > BM0:Insgesamt haben wir die Basismarkierung BM in BSN verm�ogeBMpost[�0;3 � �1;2 > BMals Folgemarkierung von BMpost dargestellt.



97� Sei t eine Boolesche Transition von BNS. Falls t in BNS0 liegt, existiertin BNS0 eine Schaltfolge �, so da�BM0[� > BM0;postein Zuweisungselement (t; b); b 6= 0, aktiviert. Da � auch eine Schaltfolgein BSN ist, aktiviert die Folgemarkierung von BMBM [� > BMpostebenfalls das Zuweisungselement (t; b). Falls die Transition t in BSN1liegt, w�ahlen wir in BSN0 eine Schaltfolge �0, so da�BM0[�0 > (BM0;pre; BM1);und dann in BSN1 eine Schaltfolge �1, so da�BM1[�1 > BM1;postein Zuweisungselement (t; b); b 6= 0, aktiviert. Dann ist �1 � �0 eineSchaltfolge in BSN , so da�BM [�1 � �0 > BMpostdas Zuweisungselement (t; b) aktiviert. 3Korollar 7.7 Ein aktivierungstreuer Boolescher Schleifenbaum ist genau dann wohl-geformt, wenn alle seine Schleifenkomponenten wohlgeformt sind. 2BeweisZu jedem Knoten v des Baumes BS(BSN ) der Schleifenkomponenten des akti-vierungstreuen Booleschen Schleifenbaumes BSN bezeichne BSN (v) � BS(BSN )den maximalen Booleschen Schleifenbaum, dessen Basiskomponente EBSN zu vgeh�ort, d.h. v = v(ESBN ).Aus Satz 7.6 folgt als Vor�uberlegung: BSN (v) ist genau dann wohlgeformt, wenndas elementare Boolesche Schleifennetz EBSNv und die Booleschen Schleifenb�aumeBSN (w) aller S�ohne w von v wohlgeformt sind.1. Der SchleifenbaumBSN sei wohlgeformt.Man traversiert den BaumBS(BSN )preorder und wendet auf den aktuellen Knoten v jeweils die Vor�uberlegungan.2. Alle Booleschen Schleifenkomponenten von BSN seien wohlgeformt. Danntraversiert man den Baum BS(SN ) postorder und wendet auf den aktuellenKnoten v jeweils die Vor�uberlegung an. 3Korollar 7.8 F�ur einen Boolescher Schleifenbaum BSN , der nur Boolesche Tran-sitionen der folgenden Art enth�alt:� Identische Transition



98 KAPITEL 7. NETZANALYSE� Branch- oder Merge-Transition� Fork- oder Join-Transition� Branch/Fork- oder Merge/Join-Transition,sind �aquivalent:� BSN ist wohlgeformt.� Jede Boolesche Schleifenkomponente von BSN hat als Branch/Fork-Au
�osungein bipolares Synchronisationsschema, das unter der Basismarkierung von or-dentlichem Verhalten ist. 2BeweisDer Beweis folgt aus Korollar 7.7 und Bemerkung 6.5. 3De�nition 7.9 [DynamischeNetzanalyse] Die dynamische Analyse pr�uft einen Boo-leschen Schleifenbaum,1. ob er nur Transitionen der folgenden Art enth�alt:� Identische Transition� Branch- oder Merge-Transition� Fork- oder Join-Transition� Branch/Fork- oder Merge/Join-Transition,2. und ob er wohlgeformt ist. 2Als Zusammenfassung unserer Resultate erhalten wir:Satz 7.10 [Dynamische Analyse einer EPK] Die dynamische Analyse des Boole-schen Schleifensystems BSS = (BSN ;BM );das aus der �Ubersetzung einer EPK resultiert, kann auf folgende statische Analysedes unterliegenden Booleschen Schleifenbaumes BSN zur�uckgef�uhrt werden:� Man zerlegt BSN durch Auftrennen seiner Angelpunkte in endlich viele ele-mentare Boolesche Schleifenb�aume.� Man pr�uft jeden elementaren Booleschen Schleifenbaum, ob seine or -Transi-tionen Branch/Fork- bzw. Merge/Join-Transitionen sind.� F�ur jeden elementaren Booleschen Schleifenbaum mit or -Alternativen bildetman die Branch/Fork-Au
�osung und erh�alt einen bipolaren Synchronisations-graphen.� Man pr�uft jeden dieser bipolaren Synchronisationsgraphen mit der Genrich-Thiagarajan Reduktion, ob er wohlgeformt ist.Der Boolesche Schleifenbaum BSN ist genau dann wohlgeformt, wenn alle resultie-renden bipolaren Synchronisationsgraphen wohlgeformt, d.h. unter der Basismar-kierung von ordentlichem Verhalten sind. 2



99Beispiel 7.11 [Bescha�ungslogistik]1. Das Boolesche Netz der Bescha�ungslogistik in Abbildung 3.1 ist nicht wohl-geformt. Die Pr�ufung ergibt zun�achst zwei schlie�ende or -Transitionen K121und K7, die keine Merge/Join-Transitionen sind. Was wollte der Modelliererausdr�ucken, welcher Vorgang der Realit�at soll abgebildet werden?� TransitionK121 ist vermutlich das Gegenst�uck zur Branch-TransitionK8.Bei K8 verzweigt der Proze� der Qualit�atspr�ufung in zwei Alternativen,die sich gegenseitig ausschlie�en und die bei K121 wieder synchronisiertwerden. Daher �andern wir die or -TransitionK121 in eine xor -TransitionK123.� Die or -Transition K7 ist schwieriger zu interpretieren. Vermutlich sollhier eine Korrektur der Wareneingangsdaten modelliert werden f�ur denFall, da� die Qualit�atspr�ufung negativ verl�auft.Es gibt hier in der Realit�at mehrere Vorgehensweisen:Alternative 1:Vor der Buchung des Wareneingangs soll in jedem Fall der Ausgang derQualit�atspr�ufung abgewartet werden. Die Funktion F9, "Wareneingangs-buchung\, wird nur ein einziges Mal durchgef�uhrt, ggf. nach vorherigerKorrektur der Werte durch die Funktion F10 "Reklamation.erstellen, Da-tum.korrigieren\.Alternative 2:Unabh�angig von dem Ergebnis der Qualit�atspr�ufung wird zun�achst derWareneingang gebucht. Sollte die Qualit�atspr�ufung danach eine �Ande-rung der Daten erfordern, wird zus�atzlich eine Korrekturbuchung durch-gef�uhrt.Wir meinen, da� Alternative 2 das Vorgehen in der Praxis besser wie-dergibt und werden nur sie weiterverfolgen. Die vorliegende EPK vonAbbildung 1.1 bzw. Abbildung 1.2 modelliert diesen Fall nicht, weil hierTransitionK7 in jedem Fall das Ergebnis der Qualit�atspr�ufung abwartet.Wir f�uhren daher eine weitere Funktion F95 ein, "Korrekturbuchen\, unddiese Funktion ersetzt zugleich die Booleschen TransitionenK110 undK7.Als Konsequenz werden au�erdem die beiden and -Konnektoren K91 undK92 durch einen einzigen and -Konnektor K97 ersetzt.Einfacher zu behandeln sind dagegen die Branch/Fork-TransitionenK101,K102 und ihre zugeh�origen Merge/Join-Transitionen K104 und K103. Wirbilden zun�achst f�ur die �au�ere or -Alternative mit den TransitionenK101 und K104 die Branch/Fork-Au
�osung. Anschlie�end bilden wir dieBranch/Fork-Au
�osund der inneren or -Alternative.Als Resultat entstehen die Konnektoren K150 { K167 sowie durch Stel-lenverdopplung{ von E1 die Stellen E100; E101,{ von E2 die Stellen E200; E201; E202; E203,{ von E3 die Stellen E300; E301; E302; E303.Die Branch/Au
�osung kann nat�urlich als Algorithmus implementiert wer-den. Sie bereitet das Netz auf als bipolaren Synchronisationsgraphenf�ur die anschlie�ende Analyse mit dem Algorithmus von Genrich undThiagarajan. Falls diese Analyse ein positives Ergebnis liefert, wird dieBranch/Fork-Au
�osung wieder reduziert.Das Resultat unserer �Anderung zeigt Abbildung 7.3. Das Boolesche Netzenth�alt jetzt keine or -Alternativen mehr und ist ein bipolarer Synchro-



100 KAPITEL 7. NETZANALYSEnisationsgraph. Nach Aktivierung seines Basispunktes "Start/Ziel\ er-halten wir ein bipolares Synchronisationsschema.Man kann dieses bipolare Synchronisationsschema nun mit dem Algo-rithmus von Genrich und Thiagarajan reduzieren, vgl. Bemerkung 6.9.Bei dem vorgelegten System von Abbildung 7.3 terminiert der Algorith-mus mit einem elementaren bipolaren Synchronisationsschema und zeigtdamit, da� das Ausgangsnetz von Abbildung 7.3 wohlgeformt ist. Diedynamische Netzanalyse ist beendet.Warum liefert der Algorithmus dieses Resultat? Man �uberzeugt sichleicht, da� f�ur die Frage nach der Wohlgeformtheit des bipolaren Syn-chronisationsgraphen aus Abbildung 7.3 allein die Booleschen Transitio-nen K100;K122;K97 undK200 ma�geblich sind. Die dazwischen liegendenNetzteile lassen sich auf jeweils eine Zwischenstelle reduzieren. Den re-duzierten bipolaren Synchronisationsgraphen zeigt Abbildung 7.4. Hierkann man die Wohlgeformtheit direkt nachrechnen, oder auch die Re-duktionsregel "R2\ (node reduction) des Algorithmus von Genrich undThiagarajan anwenden.2. Die Netzanalyse hat ergeben, da� der Boolesche Schleifenbaum "Bescha�ungs-logistik\ von Abbildung 7.3 wohlgeformt ist. Man kann nun die Branch/Fork-Au
�osungen wieder reduzieren und au�erdem die bin�aren Booleschen Tran-sitionen mit der Fusionsregel von De�nition 4.5 zu komplexeren BooleschenTransitionen zusammenfassen:� Aus der Reduktion der Branch/Fork-Au
�osung und der anschlie�endenFusion der or -Konnektoren resultieren die or -Transitionen K105 undK106.� Die xor -Transition K123 und die and -Transition K122 fusionieren zueiner Booleschen Transition K125.Das Resultat zeigt Abbildung 7.5 "Bipolares Synchronisationsschema Beschaf-fungslogistik nach Transitionsfusion\. 3
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