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(2) Berechne RepAssoc
π
µ [k](L) aus L und G. Die Berechnung findet direkt

auf der Struktur statt und das Resultat ist laut Korollar 129, S. 86 endlich.

(3) Berechne RepAssocσ (L) aus RepAssoc
π
µ [k](L) durch Anpassung der

Rahmenmarkierungen. Ist die Menge der Rahmenmarkierungen vorher

als ein Mengenausdruck E kodiert, dann können wir die neue Menge

der Rahmenmarkierungen leicht als den folgenden Mengenausdruck

kodieren:

{m | m matcht e,m( ) = 0} .

Daraus folgern wir:

Korollar 245
Sei (K[L,π ])

µ
≤k endlich. Dann ist die SBπµ [k]-Bedienbarkeit von L ent-

scheidbar.

Wie schon im vorherigen Abschnitt 10.1.1, S. 181 weiten wir auch hier die

Ergebnisse auf weitere Perspektiven aus. Auf Basis von Tabelle 2, S. 178 folgern

wir:

Korollar 246
SeiU ein Anwendungsfall von L. Sei

π ′ ∈ {id,AF[L,U ]} .

Sei (K[L,π ′])
µ
≤k endlich.

Dann ist SBπµ [k]-Bedienbarkeit bezüglich π
′
von L entscheidbar.

In Kapitel 12, S. 195 betrachtenwir die Entscheidbarkeit der SBπµ -Bedienbarkeit

durch eine Reduktion auf SBπµ [k]-Bedienbarkeit.

10.2 Partnersynthese und Repräsentation für Kostenbeschränktheit

Wir untersuchen im Folgenden die Übertragbarkeit der Ergebnisse aus Ab-

schnitt 10.1, S. 181 auf die Probleme der Partnersynthese und der Repräsenta-

tion. Dabei betrachten wir in dieser Reihenfolge Bπµ [k], B
π
µ und SBπµ [k].
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Berechne äquivalen-ten σ -Partner-Reprä-sentanten L′ von L

Pers-pektive
π

Kosten-modell
µ

Netz L Wert k

σ -Partner-Repräsentant L′

Löse Synthe-se/Repräsentationfür L′ bezüglich S

Partner/Re-präsentationfür L bezüg-lich SBπµ [k]

Abbildung 46 Unser Ansatz für Partnersynthese und Repräsentation bezüg-

lich schwacher Terminierungund k-Kostenbeschränktheit

10.2.1 Partnersynthese und Repräsentation für Bπµ [k]
Sei L Bπµ [k]-bedienbar. Sei R ein offenes System, sodass die Komposition von

L und R ein geschlossenes System ist, und R keine Transition enthält. Dann

ist R ein Bπµ [k]-Partner. Folglich ist Partnersynthese für Bπµ [k] trivial lösbar.
Die Repräsentation ist dagegen schwieriger und wird in dieser Arbeit nicht

betrachtet.

10.2.2 Partnersynthese und Repräsentation für Bπµ
Sei L Bπµ -bedienbar. Analog zum vorherigen Abschnitt 10.2.1, argumentieren

wir auch hier, dass Partnersynthese trivial durch Angabe eines kanonischen,

leeren offenen Systems R lösbar ist: Wenn R keine Transitionen enthält und

L⊕R geschlossen ist, istR einBπµ -Partner von L. Die Repräsentation ist dagegen
schwieriger und wird in dieser Arbeit nicht betrachtet.

10.2.3 Partnersynthese und Repräsentation für SBπµ [k]
In Abschnitt 10.1.3, S. 183 beschreiben wir den Nutzen von Partner-Repräsen-

tanten zur Entscheidung der SBπµ [k]-Bedienbarkeit. Dabei nutzen wir aus, dass
die Menge der SBπµ [k]-Partner und die Menge der S-Partner eines σ -Partner-
Repräsentanten gleich sind. Wir argumentieren analog, um Partnersynthe-

se und Repräsentation zu lösen: Ist L ein σ -Partner-Repräsentant, können
wir SBπµ [k]-Partnersynthese (SB

π
µ [k]-Repräsentation) auf S-Partnersynthe-

se (S-Repräsentation) reduzieren. Die Abbildung 46 veranschaulicht diesen

Ansatz.
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Können wir einen zu L äquivalenten σ -Partner-Repräsentanten L′ berechnen,
dann können wir die Reduktion analog durchführen: Wir reduzieren dazu

SBπµ [k]-Partnersynthese (SB
π
µ [k]-Repräsentation) für L auf S-Partnersynthese

(S-Repräsentation) für L′. Korollar 245, S. 185 und Korollar 246, S. 185 beschrei-
ben Fälle, für die wir L′ für L bestimmen können. Daraus schließen wir die

Lösbarkeit der Partnersynthese für Filter-, Identitäts- und Anwendungsfall-

Perspektiveen:

Korollar 247
Sei (K[L,π ])

µ
≤k endlich.

Dann sind Partnersynthese und Repräsentation für L bezüglich SBπµ [k]
lösbar.

Korollar 248
Sei (K[L,π ′])

µ
≤k endlich. SeiU ein Anwendungsfall von L. Sei

π ′ ∈ {id,AF[L,U ]} .

Dann sind Partnersynthese und Repräsentation für L bezüglich SBπµ [k]
bezüglich π ′ lösbar.

10.3 Diskussion
In diesem Kapitel haben wir Lösungen für die in Kapitel 8, S. 165 auf Basis

von Repräsentanten angegeben. Dabei haben wir stets ein Problem mit einem

nicht-funktionalen Aspekt, wie beispielsweise Kostenbeschränktheit, auf ein

Problem ohne nicht-funktionale Aspekte reduziert. Die einzige Ausnahme

bildet auf den ersten Blick die Entscheidung der Bedienbarkeit für Kostenbe-

schränktheit bzw. k-Kostenbeschränktheit, die wir auf Kostenbeschränktheit
bzw. k-Kostenbeschränktheit reduziert haben. Lösen wir das Problem der

Kostenbeschränktheit bzw. k-Kostenbeschränktheit jedoch mit den Metho-

den aus Kapitel 5, S. 117, findet auch hier eine Reduktion auf ein Problem

ohne nicht-funktionale Aspekte statt. Wir profitieren hierbei von der Existenz

von Methoden für die Analyse und Synthese offener Systeme bezüglich der

funktionalen Verhaltens-Anforderung der schwachen Terminierung wie zum

Beispiel [Wol09]. Da wir vorwiegend Reduktionen nicht-funktionaler Aspek-

te auf funktionale Aspekte vornehmen, sind wir nicht an einen konkreten

Ansatz zur Lösung der Probleme für funktionale Verhaltens-Anforderungen

gebunden.

Die betrachteten Probleme der Bedienbarkeit, Partnersynthese und Reprä-

sentation sind altbekannte Probleme aus dem Bereich der temporalen Logik.
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Für eine Übersicht über die bestehende Techniken zur Partnersynthese emp-

fehlen wir [Hei14]. Die bekannten Arbeiten aus diesem Bereich wie [PR90;
KM00; AV03; Blo+09; Ben+10] unterscheiden sich durch das gewählte Kommu-

nikationsmodell und der Klasse der betrachteten Verhaltens-Anforderungen.

Im Gegensatz zu den vorliegenden Arbeiten betrachten wir als Kommuni-

kationsmodell gepufferte, ungeordnete, asynchrone Kommunikationsmodell.

Außerdem betrachten wir Kosten und damit auch nicht-funktionale Aspekte.

Dafür betrachten die vorliegenden Arbeiten größere Klassen von funktio-

nalen Verhaltens-Anforderungen: Häufig wird eine beliebige temporallogi-

sche Formel aus einer gegebenen Logik angenommen. Wie oben beschrieben

sind wir frei von dem tatsächlichen Ansatz zur Lösung der Analyse- und

Synthese-Probleme. Die Anwendbarkeit unserer Ansätze in Bezug auf andere

Klassen von Verhaltens-Anforderungen diskutieren wir auch in Abschnitt 14.2,

S. 220.
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In diesem Kapitel betrachten wir KostendiskriminantenKostendiskriminanten, die wir als Grundla-
ge zur Entscheidung der kostenbeschränkten Bedienbarkeit verwenden. Sei

dazu L ein gewichtetes Netz über K, π eine Perspektive von L und ⟨K, ≤⟩ ein

vollständiger Verband mit größtem Element ⊤. Sei ρ eine Anforderung. Ein

Wert δ ∈ K ist eine Kostendiskriminante von L bezüglich π , µ, ≤ und ρ, falls
ρ ∩ Bπµ,≤[δ ]-Bedienbarkeit und ρ ∩ B

π
µ,≤-Bedienbarkeit zusammenfallen.

In Abschnitt 11.1 führen wir formal Kostendiskriminanten für beliebige Kos-

tenmodelle ein. In Abschnitt 11.2 betrachten wir Kostendiskriminanten für

Verbands-Kostenmodelle (siehe Abschnitt 11.2.1) und die Max-Plus-Algebra

(siehe Abschnitt 11.2.2, S. 193). In Abschnitt 11.3, S. 194 diskutieren wir die

Ergebnisse dieses Kapitels.

11.1 Kostendiskriminanten für beliebige Kostenmodelle

Wir formalisieren den Begriff der Kostendiskriminante.

Definition 249 (Kostendiskriminante)
Sei L ein gewichtetes Netz überK, π eine Perspektive von L und ⟨K, ≤⟩ ein
vollständiger Verband mit größtem Element ⊤. Sei ρ eine Anforderung.

Ein δ /= ⊤ ∈ K ist eine Kostendiskriminante von L bezüglich π , µ, ≤ und

ρ, falls die folgende Aussage erfüllt ist:

(Bπµ,≤ ∩ ρ)[L] /= ∅ g.d.w. (B
π
µ,≤[δ ] ∩ ρ)[L] /= ∅ . (98)

Möchten wir die Gültigkeit der Aussage (98) für gegebene L, π , µ, ≤ und ρ
zeigen, ist es notwendig und hinreichend die Gültigkeit der folgenden Aussage

zu zeigen:

(Bπµ,≤ ∩ ρ)[L] /= ∅ impliziert (Bπµ,≤[δ ] ∩ ρ)[L] /= ∅ . (99)

Aussage (99) beschreibt nur die eine Richtung der Aussage (98). Die verblei-

bende Richtung folgt daraus, dass jedes k-kostenbeschränkt bedienbare Netz
L auch kostenbeschränkt bedienbar ist.
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11.2 Konstruktion von Kostendiskriminanten
In Abschnitt 11.2.1 konstruieren wir eine kanonische Kostendiskriminante für

eine Teilklasse der Verbands-Kostenmodelle. In Abschnitt 11.2.2, S. 193 zeigen

wir, dass das von der Max-Plus-Algebra induzierte Kostenmodell ein Element

dieser Teilklasse ist.

11.2.1 Kostendiskriminanten für Verbands-Kostenmodelle
Wir betrachten ein gewichtetes Netz L über K, eine Filter-Perspektive π =
Filter[T ] sowie ein assoziatives Verbands-Kostenmodell µ über K, wobei

⊤ das größte Element bezüglich ≤µ ist. Sei das Supremum jeder endlichen

Teilmenge von K ungleich ⊤.

Wir betrachten im Folgenden besondere Umstände, unter denen eine Kos-

tendiskriminante für die Anforderung der schwachen Terminierung aus der

Komposition L ⊕ mpp(L) aus L und dem most-permissive S-Partner von L
konstruiert werden kann. Genauer zeigen wir unter welchen Annahmen gilt,

dass das Supremum der Kosten der zyklenfreien Abläufe in L ⊕ mpp(L) eine
Kostendiskriminante ist. Wir argumentieren dabei folgendermaßen:

(1) Unbeschränkte Kosten entstehen immer durch Zyklen, die Kosten ver-

ursachen. Solche Zyklen nennen wir kostensteigernd.

(2) Jeder Zyklus in einem Kompositum L⊕R entspricht einem L-Zyklus (sie-
he Abschnitt 7.2.2, S. 146).

(3) Kann wenigstens ein S-Partner einen L-Zyklus beschränkt überdecken,
kann der Zyklus auch verhindert werden (siehe Lemma 194, S. 151).

(4) Ist L kostenbeschränkt bedienbar, kann also jeder der kostensteigernde

Zyklen vermieden werden.

(5) Dermost-permissive S-Partner überdeckt jeden überdeckbaren L-Zyklus
(folgt aus der Definition von L-Zyklus).

(6) Daher betrachten wir die zyklenfreie Abläufe in L ⊕ mpp(L).

Wir nennen einen L-Zyklus z kostensteigernd, falls für wenigstens einen Ablauf
w = uv in L ⊕ mpp(L) gilt: w überdeckt z mit v und µ (u |T ) < µ (w |T ). Das
heißt, Ausführen des Zyklus steigert die Kosten. Sei folgend Z> die Menge der

kostensteigernden L-Zyklen. Die Frage nach der Zugehörigkeit von z zu Z> ist

nicht trivial: Im Allgemeinen können unendlich viele Abläufe z überdecken.

Wir betrachten im Folgenden die Situation, dass die Menge K[L,π ] drei wich-
tige Eigenschaften aufweist:
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(1) Der Abschluss von K[L,π ] enthält nicht das Top-Element ⊤. Dann

können entlang eines Ablaufs stets nur beschränkte Kosten entstehen.

(2) Die Menge K[L,π ] ist monoton. Das heißt, mehrmalige Ausführung

eines kostensteigernden Zyklus führt stets zu höheren Kosten.

(3) Der k-Abschluss vonK[L,π ] ist für alle k /= ⊤ endlich, das heißt, steigen

Kosten immer weiter, wird jede Schranke k irgendwann überschritten.

Ist das Kompositum L ⊕ mpp(L) beschränkt, induzieren die zyklenfreien Ab-

läufe von L ⊕ mpp(L) eine Kostendiskriminante. Dies zeigen wir in mehreren

Schritten.

Sei R ein S-Partner von L. In Abschnitt 7.2.2, S. 146 haben wir die Notation R[z]
für die Anzahl der Überdeckungen eines L-Zyklus z durch R eingeführt. Gilt

R[z] = 0 für alle z ∈ Z> , dann überdeckt auch L ⊕ R keinen kostensteigernden

Zyklus. Aus den ersten beiden Eigenschaften folgern wir die Kostenbeschränkt-

heit von L ⊕ R:

Lemma 250
Sei L ⊕ mpp(L) beschränkt. Gelte (1) ⊤ /∈ (K[L,π ])µ und sei (2) K[L,π ]
monoton in µ. Sei R ein S-Partner von L mit R[z] = 0 für alle z ∈ Z> .

Dann ist L ⊕ R kostenbeschränkt.

Beweis (Lemma 250)
Wir zeigen, dass die Kosten von L⊕R einzig von den zyklenfreien Abläufen

sind. Seien u,v,w Transitionssequenzen, so dass für uvnw ein Ablauf in

L ⊕ R für alle n ∈ N0 ist. Da L ⊕ R beschränkt ist, überdecken für ein

k > 0 alle Abläufe uvℓw mit ℓ ≥ k einen L-Zyklus z wenigstens ℓ mal.

Also überdeckt R einen L-Zyklus z unbeschränkt. Per Annahme gilt dann

z /∈ Z> . Folglich gilt µ (uvn ) = µ (u). Aus (2) und der Assoziativität von

µ können wir dann µ (uvnw ) = µ (uw ) folgern. Also existiert zu jedem

beliebigen Ablauf ein entsprechender kostenäquivalenter zyklenfreier

Ablauf. Aus (1) folgern wir JL ⊕ RKπµ /= ⊤.

Durch Hinzunahme der Eigenschaft (3) können wir zeigen, dass L genau dann

SBπµ -bedienbar ist, wenn ein S-Partner existiert, der keinen kostensteigernden

Zyklus überdeckt.
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Lemma 251
Sei L ⊕ mpp(L) beschränkt. Gelte (1) ⊤ /∈ (K[L,π ])µ und sei (2) K[L,π ]
monoton in µ. Gelte (3) für alle k /= ⊤ ∈ K: (K[L,π ])

µ
≤k ist endlich.

Dann sind die beiden folgenden Aussagen äquivalent:

(1) L ist ein SBπµ -bedienbares Netz.

(2) Es existiert ein S-Partner R mit fR (z) = 0 für alle z ∈ Z> .

Beweis (Lemma 251)
(1) Sei L SBπµ -bedienbar. Dann existiert ein SBπµ -Partner R von L. Sei

JL ⊕ RKπµ = k . Dann gilt für alle Abläufew von L ⊕ R:w hat höchs-

tens Kosten k . Also überdeckt w jeden Zyklus z ∈ Z> nur be-

schränkt häufig: Per (3) ist der k-Abschluss endlich und per (2) ist

die Menge K[L,π ] monoton in µ. Also gilt fR (z) ≤µ m für eine

natürliche Zahlm. Aus Lemma 194, S. 151 folgt die Existenz eines

S-Partners R′ mit fR′ (z) = 0 für alle z ∈ Z> .

(2) Sei R ein S-Partner mit fR (z) = 0 für alle z ∈ Z> . Dann folgt aus

Lemma 250, S. 191: L ⊕ R ist kostenbeschränkt. Also ist L SBπµ -
bedienbar.

Die Kosten eines solchen Partners R aus Satz 252 hängen also eng mit den

zyklenfreien Abläufen von L ⊕ mpp(L) zusammen. Tatsächlich induziert die

Menge der zyklenfreien Abläufe von L ⊕ mpp(L) eine Kostendiskriminante:

Satz 252 (Kostendiskriminante)
Sei L ⊕ mpp(L) beschränkt. Gelte (1) ⊤ /∈ (K[L,π ])µ und sei (2) K[L,π ]
monoton in µ. Gelte (3) für alle k /= ⊤ ∈ K: (K[L,π ])

µ
≤k ist endlich. Sei

π ′ = zf[L ⊕ mpp(L)] ▷ π . Sei δ = JL ⊕ mpp(L)Kπ
′

µ .

Dann ist δ eine Kostendiskriminante von L bezüglich π , µ, ≤µ und S.
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Beweis (Satz 252, S. 192)
Wir zeigen die Aussage (99):

Bπµ ∩ S[L] /= ∅ impliziert Bπµ [δ ] ∩ S[L] /= ∅ .

Gelte Bπµ ∩ S[L] /= ∅. Dann existiert nach Lemma 251, S. 192 ein S-Partner

R mit fR (z) = 0 für alle z ∈ Z> . Seiw ein Ablauf von L⊕R. Daw keinen L-
Zyklus aus Z> überdeckt, gilt für alle vonw überdeckten L-Zyklen z: z ist
nicht kostensteigernd. Seiv die Projektion vonw auf die Transitionen, die

keine Zyklen überdecken. Dann sindw undv kostenäquivalent. Außerdem

entspricht v einem zyklenfreien Ablauf in L ⊕ mpp(L). Also hat w die

Kosten eines zyklenfreien Ablaufs aus L⊕mpp(L). Also betragen die Kosten
von w höchstens δ . Also gilt JL ⊕ RKπµ ≤µ δ . Also gilt R ∈ Bπµ [δ ] ∩ S[L]
und damit auch Bπµ [δ ] ∩ S[L] /= ∅.

Wir nennen diese Kostendiskriminante δ die kanonische Kostendiskriminante
von L:

Definition 253 (Kanonische Kostendiskriminante)
Sei L ⊕ mpp(L) beschränkt. Gelte für alle k /= ⊤ ∈ K: (1) (K[L,π ])

µ
≤k

ist endlich, und (2) ⊤ /∈ (K[L,π ])
µ
≤k . Sei K[L,π ] monoton in µ. Sei π ′ =

zf[L ⊕ mpp(L)] ▷ π .

cdis(L) := JL ⊕ mpp(L)Kπ
′

µ ist die kanonische Kostendiskriminante von L.

11.2.2 Kostendiskriminanten für die Max-Plus-Algebra

Wir betrachten das von der Max-Plus-Algebra MP = ⟨N0 ∪ {−∞},max,+⟩

induzierte Kostenmodell µ. Sei L ein Netz über N0 und π eine Filter-Perspek-

tive. Wir beobachten, dass für jede endliche Menge X ⊆ N0 gilt:

(1) X ist monoton.

(2) Der k-Abschluss von X ist für alle k /= ω endlich.

Also können wir den Ansatz aus dem vorherigen Abschnitt 11.2.1, S. 190

verwenden. Dabei lässt sich für einen L-Zyklus z die Zugehörigkeit von z zur
Menge Z> der kostensteigernden L-Zyklen leichter beantworten: Existiert

wenigstens eine Überdeckung von z, in der eine Transition t ∈ T mit Kosten

> 0 vorkommt, ist z kostensteigernd.
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11.3 Diskussion
In diesem Abschnitt diskutieren wir die Ergebnisse dieses Kapitels.

11.3.1 Monotonie als Voraussetzung
In diesem Kapitel haben wir die Monotonie eines Kostenmodells angenommen,

um sicherzustellen, dass das beliebig häufige Durchlaufen eines kostenstei-

gernden Zyklus zu unbeschränkten Kosten führt. Dies ähnelt der alsMonotonie
des Schaltens bekannten Eigenschaft von Petrinetzen: Ist eine Transition t in
einer Markierungm aktiviert, ist t auch in jeder Markierungm′ ≥ m aktiviert.

Die Monotonie des Schaltens ist das Kernargument in der Entscheidbarkeit der

Beschränktheit von Petrinetzen. Wir vermuten daher, dass die Berechnung

einer Kostendiskriminante ohne Forderung der Monotonie nicht allgemein

möglich ist. Wir haben jedoch keinen Beweis für diese Vermutung.

11.3.2 Kleine Kostendiskriminanten
Der Wert bound

π
µ (L,S) ist stets die kleinste Kostendiskriminante eines SBπµ -

bedienbaren Netzes. Daher ist es aus theoretischer Sicht eine interessante Fra-

gestellung, ob andere kanonische Kostendiskriminante zwischen bound
π
µ (L,S)

und cdis(L) liegen. Dazu könnte man im Zustandsraum von L ⊕ mpp(L) be-
wusst zwischen internen und externen Entscheidungen unterscheiden, das

heißt, ob L oder mpp(L) das weitere Verhalten entscheidet. Im Falle einer ex-

ternen Entscheidung, der nur noch azyklisches Verhalten folgt, könnte man

anstatt eines Wertes δ für jeden Zweig i ein δi berechnen. Wir vermuten, dass

das kleinste δi wieder eine Kostendiskriminante ist.



12 Analyse und Synthese auf Basis von
Kostendiskriminanten

In diesem Kapitel verwenden wir Kostendiskriminanten, um die folgenden

Probleme zu lösen:

(1) Entscheidung der Bedienbarkeit bezüglich der Anforderung SBπµ (siehe

Abschnitt 12.1),

(2) Partnersynthese für die Anforderung SBπµ (siehe Abschnitt 12.2, S. 197),

(3) Entscheidung der optimalen Bedienbarkeit bezüglich der Präferenz ≽πµ
und der Anforderung S (siehe Abschnitt 12.3, S. 198),

(4) Partnersynthese und Repräsentation für die Anforderung S und die

Präferenz ≽πµ (siehe Abschnitt 12.4, S. 198).

Wir diskutieren unsere Ergebnisse in Abschnitt 12.5, S. 202.

Seien dazu im gesamten Kapitel L, π und µ definiert wie folgt: Sei L ein Netz

über K. Sei π = Filter[T ] eine Filter-Perspektive von L und µ ein assoziatives

Verbands-Kostenmodell über K.

12.1 Entscheidung der SBπµ -Bedienbarkeit
In diesem Abschnitt beschreiben wir einen Ansatz zur Entscheidung der SBπµ -

Bedienbarkeit mit Kostendiskriminanten. Die Abbildung 47 veranschaulicht

unseren Ansatz: Zunächst berechnen wir die kanonische Kostendiskriminante

δ = cdis(L). Anschließend entscheiden wir Bedienbarkeit bezüglich SBπµ [δ ].
Da δ eine Kostendiskriminante ist, können wir aus dieser Entscheidung direkt

die Entscheidung für SBπµ -Bedienbarkeit folgern.

Sei k eine Kostendiskriminante von L. Dann können wir SBπµ -Bedienbarkeit

per Definition 249, S. 189 direkt auf SBπµ [k]-Bedienbarkeit reduzieren.

Im vorherigen Abschnitt 11.2, S. 190 haben wir eine kanonische Kostendiskri-

minante cdis(L) für L definiert (siehe Definition 253, S. 193), falls L ⊕ mpp(L)
beschränkt ist und die folgenden Bedingungen erfüllt sind:

(1) Der Abschluss von K[L,π ] enthält nicht das Top-Element ⊤.

(2) Die Menge K[L,π ] ist monoton.
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Berechne kanonischeKostendiskriminante
δ = CDIS(L) von L

Pers-pektive
π

Kosten-modell
µ

Netz L

KanonischeKostendiskri-minante δ

SBπµ -bedienbar

Nicht SBπµ -bedienbar

L ist nicht
SB πµ

[δ
]-

bedienbar

L
ist
SB
πµ
[
δ ]
-

bedi
enba

r

Abbildung 47 Unser Ansatz zur Entscheidung der SBπµ -Bedienbarkeit mit

Kostendiskriminanten

(3) Der k-Abschluss von K[L,π ] ist für alle k /= ⊤ endlich.

Die Beschränktheit von L ⊕ mpp(L) ist für alle zu analysierenden Netze L
gegeben (siehe Behauptung 189, S. 146 und die Annahme in Kapitel 8, S. 165).

Die kanonische Kostendiskriminante cdis(L) lässt sich durch Berechnung von

mpp(L) und der anschließenden Betrachtung der endlich vielen zyklenfreien

Abläufe von L ⊕mpp(L) bestimmen. Sind die drei Bedingungen erfüllt, können

wir SBπµ -Bedienbarkeit auf SB
π
µ [k]-Bedienbarkeit reduzieren.

Die Korollare 245 und 246, S. 185 beschreiben Vorbedingungen für die Ent-

scheidbarkeit der SBπµ [k]-Bedienbarkeit. Wir beobachten, dass diese Bedin-

gungen durch die Bedingungen (1) - (3) abgegolten sind. Daraus können wir

folgern:

Korollar 254
Sei L ⊕ mpp(L) beschränkt. Gelte für alle k /= ω ∈ K: (1) (K[L,π ])

µ
≤k ist

endlich, und (2) ω /∈ (K[L,π ])
µ
≤k . Sei K[L,π ] monoton in µ.

Dann ist die SBπµ -Bedienbarkeit von L entscheidbar.

Außer für Filter-Perspektive gilt dies auch für die Identität und Anwendungs-

fall-Perspektiven — in diesem Fall würden wir zunächst einen kompositionalen

Perspektiven-Repräsentanten von L konstruieren und anschließend diesen

analysieren.
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Berechne kanonischeKostendiskriminante
δ = CDIS(L)

Pers-pektive
π

Kosten-modell
µ

Netz L

KanonischeKostendiskri-minante δ

Löse Synthese für Lbezüglich SBπµ [δ ]
Partner von Lbezüglich SBπµ

Abbildung 48 Unser Ansatz für Partnersynthese und Repräsentation bezüg-

lich schwacher Terminierung und Kostenbeschränktheit

Korollar 255
SeiU ein Anwendungsfall von L. Sei

π ′ ∈ {id,AF[L,U ]} .

Sei (K[L,π ′])
µ
≤k endlich.

Dann ist die SBπµ -Bedienbarkeit bezüglich π
′
von L entscheidbar.

12.2 Partnersynthese für schwache Terminierung und
Kostenbeschränktheit

In diesem Abschnitt schlagen wir eine Lösung für die Partnersynthese bezüg-

lich schwacher Terminierung und Kostenbeschränktheit vor. Abbildung 48

zeigt abstrakt unser Vorgehen: Wir berechnen im ersten Schritt die kanoni-

sche Kostendiskriminante δ = cdis(L) und synthetisieren anschließend einen

Partner für L bezüglich SBπµ [δ ].

Sei δ eine Kostendiskriminante. Wir haben bereits in Abschnitt 12.1, S. 195

gezeigt, dass δ die Reduktion der SBπµ -Bedienbarkeit auf die SB
π
µ [δ ]-Bedien-

barkeit erlaubt. Wir können die gleichen Argumente anwenden, um Partner-

synthese bezüglich SBπµ auf Partnersynthese bezüglich SBπµ [δ ] zu reduzieren:

Es gilt offenbar

SBπµ [δ ][L] ⊆ SB
π
µ [L] . (100)

Ein Algorithmus zur Synthese eines SBπµ [δ ]-Partners löst also auch die Part-

nersynthese für SBπµ .
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Im Allgemeinen gilt die Gleichheit der beiden Mengen aus Gleichung (100),

S. 197 nicht. Daher lässt sich dieses Ergebnis nicht ohne weiteres auf das

Problem der Repräsentation übertragen.

12.3 Kostenoptimale Bedienbarkeit bezüglich schwacher
Terminierung

Wie in Abschnitt 7.3.1, S. 155 beobachtet
1
, ist die optimale Bedienbarkeit von

L bezüglich ≽πµ und S nicht trivial.

Handelt es sich bei ≤µ um eine Wohlordnung bis auf ω, können wir mit Hilfe

von Satz 215, S. 161 optimale Bedienbarkeit bezüglich ≽πµ auf S-Bedienbarkeit

reduzieren.

Korollar 256
Sei S eine Klasse von Netzen überK, für die S-Bedienbarkeit entscheidbar

ist. Sei ≤µ eine Wohlordnung bis auf ω. Dann ist optimale Bedienbarkeit

bezüglich ≽πµ und S auf S entscheidbar.

Handelt es sich bei ≤µ um keine Wohlordnung bis auf ω, können wir Ent-

scheidungsverfahren für S-Bedienbarkeit und SBπµ -Bedienbarkeit nutzen, um

schwächere Aussagen zu treffen:

(1) Entscheide SBπµ -Bedienbarkeit und S-Bedienbarkeit von L.

(2) Sei L nicht SBπµ -bedienbar jedoch S-bedienbar. Dann ist L laut Korol-

lar 205, S. 156 kostenoptimal S-bedienbar.

(3) Sei L weder SBπµ -bedienbar noch S-bedienbar. Dann ist L trivialerweise

nicht kostenoptimal S-bedienbar.

Ist L jedoch SBπµ -bedienbar, können wir zunächst keine weitere Aussage

treffen.

12.4 Synthese und Repräsentation kostenoptimaler Partner bezüglich
schwacher Terminierung

Wir betrachten die Probleme der Synthese und Repräsentation eines bezie-

hungsweise aller optimalen Partner bezüglich ≽=≽πµ und S. Abbildung 49

1
In Abschnitt 7.3.1, S. 155 wird eine beliebige Anforderung ρ betrachtet. In diesem Abschnitt

konzentrieren wir uns auf ρ = S.
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Berechne kanonischeKostendiskriminante
δ = CDIS(L)

Pers-pektive
π

Kosten-modell
µ

Netz L

KanonischeKostendiskri-minante δ
Suche k =

BOUNDπµ (L, S)im Intervall [⊥, δ ]

Löse Synthese/Re-präsentation für
L bezüglich S

Löse Synthese/Re-präsentation für Lbezüglich SBπµ [k]
k =

BOUNDπµ (L, S)
Partner/Reprä-sentation für Lbezüglich SBπµ

L ist SB π
µ -

bedienbar

L ist
nicht
SB
πµ
-

bedie
nbar

Abbildung 49 Unser Ansatz für Synthese und Repräsentation kostenopti-

maler Partner bezüglich schwacher Terminierung

skizziert unseren Ansatz: Wir berechnen die kanonische Kostendiskriminan-

te δ = cdis(L). Ist L SBπµ -bedienbar, suchen wir k = bound
π
µ (L,S) zwi-

schen dem Bottom-Element ⊥ und δ und lösen anschließend Partnersyn-

these/Repräsentation für SBπµ [k]. Ist L nicht SBπµ -bedienbar, lösen wir Part-

nersynthese/Repräsentation für S-Bedienbarkeit.

Ist ≤µ eine Wohlordnung bis auf ω, können wir die Synthese (Repräsentation)

≽πµ -optimaler S-Partner auf Berechnung einer S-Kostendiskriminante und

Synthese (Repräsentation) bestimmter S-Partner bzw. SBπµ [k]-Partner redu-
zieren. Dies zeigen wir in zwei Schritten. Dabei nutzen wir Lemma 234, S. 178

und Lemma 235, S. 178:

Satz 257 (Reduktion von Partnersynthese und Repräsentation)
Sei S eine Klasse gewichteter Netze über K. Sei ≤µ eine Wohlordnung

bis auf ω. Sei SBπµ -Bedienbarkeit auf S entscheidbar. Sei f ein Algorith-

mus, der zu jedem SBπµ -bedienbaren Netz L ∈ S den Wert bound
π
µ (L,S)

berechnet. Seien SBπµ [k]-Partnersynthese (Repräsentation) und S-Part-
nersynthese (Repräsentation) auf S für alle k /= ⊤ ∈ K lösbar.

Dann ist Partnersynthese (Repräsentation) bezüglich ≽πµ und S auf S

lösbar.
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Beweis (Satz 257, S. 199)
Sei L ∈ S. Wir können zunächst SBπµ -Bedienbarkeit von L entscheiden.

(1) Sei L nicht SBπµ -bedienbar. Laut Lemma 234, S. 178 ist L ein {S→

S,≽→ Indiff}-Partner-Repräsentant. Daher fällt Partnersynthese

(Repräsentation) für S,≽ und S zusammen. Diese sind laut Voraus-

setzung lösbar auf S.

(2) Sei L SBπµ -bedienbar. Laut Lemma 235, S. 178 ist L ein σ ′-Part-
ner-Repräsentant für σ = {S → SBπµ [k],≽→ Indiff} und k =
bound

π
µ (S,L) = f (L). Daher fällt Partnersynthese (Repräsenta-

tion) für S,≽ und SBπµ [f (L)] zusammen. Diese Probleme sind laut

Voraussetzung lösbar auf S.

In Abschnitt 12.1, S. 195 haben wir eine Klasse von Netzen vorgestellt, für

die SBπµ -Bedienbarkeit entscheidbar ist. In Abschnitt 10.2.3, S. 186 haben wir

Partnersynthese und Repräsentation für SBπµ [k] für ein gegebenesk betrachtet.

Daher wenden wir uns im Folgenden der letzten verbleibenden Voraussetzung

aus Satz 257, S. 199 zu: Der Berechnung von Bounds
π
µ (S,L). Dazu verwenden

wir Kostendiskriminanten.

Zunächst zeigen wir den Zusammenhang zwischen einer Kostendiskriminante

und bound
π
µ (L,S), der in Abbildung 50 graphisch abgebildet ist:

BOUNDπµ (L, ρ ) δ ω

Abbildung 50 Das Verhältnis zwischen einer Kostendiskriminante δ und

bound
π
µ (L, ρ) für kostenbeschränkte L und den Fall, dass ≤µ

eine Wohlordnung bis auf ω ist.

Lemma 258
Sei δ eine Kostendiskriminante von L bezüglich S. Sei L SBπµ -bedienbar.
Sei ≤µ eine totale Ordnung. Dann gilt:

bound
π
µ (L,S) ≤µ δ .

Beweis (Lemma 258)
Da δ eine Kostendiskriminante ist und L SBπµ -bedienbar ist, ist L auch

SBπµ [δ ]-bedienbar. Für alle k < bound
π
µ (L,S) gilt, dass L nicht SBπµ [k]-

bedienbar ist. Also gilt δ /< bound
π
µ (L,S). Da ≤µ eine totale Ordnung ist,

gilt die Behauptung.
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Da in einer Wohlordnung nur endlich viele k vor einer Kostendiskriminante

liegen, können wir aus einer Kostendiskriminante die Schranke bound
π
µ (S,L)

bestimmen, sofern wir SBπµ [k]-Bedienbarkeit für beliebige k entscheiden kön-

nen.

Lemma 259
Sei S eine Klasse SBπµ -bedienbarer, gewichteter Netze über K. Sei f ein

Algorithmus, der zu jedem L ∈ S eine S-Kostendiskriminante berechnet.

Sei SBπµ [k]-Bedienbarkeit für alle L ∈ S und k /= ⊤ ∈ K lösbar. Sei ≤µ
eine Wohlordnung bis auf ω.

Dann ist Bounds
π
µ (S,L) berechenbar.

Beweis (Lemma 259)
Wir berechnen zunächst δ = f (L). Da ≤µ eine Wohlordnung ist und L
SBπµ -bedienbar ist, gilt Lemma 258, S. 200. Da ≤µ eine Wohlordnung ist,

liegen vor f (L) nur endlich viele Werte K und bound
π
µ (S,L) ∈ K . Wir

können schrittweise für alle i ≤µ δ SB
π
µ [i]-Bedienbarkeit entscheiden.

Schließlich können wir das kleinste i mit (1) L ist SBπµ [i]-bedienbar und (2)
L ist nicht SBπµ [j] bedienbar für alle j < i als Boundsπµ (S,L) zurückgeben.

In Abschnitt 11.2.1, S. 190 haben wir die kanonische Kostendiskriminante

definiert (siehe Definition 253, S. 193). Diese wenden wir wie in Abschnitt 12.1,

S. 195 an, um den folgenden Satz zu zeigen:

Satz 260 (Lösbarkeit von Partnersynthese und Repräsentation)
Sei L ⊕ mpp(L) beschränkt. Gelte für alle k /= ω ∈ K: (1) (K[L,π ])

µ
≤k ist

endlich, und (2) ω /∈ (K[L,π ])
µ
≤k . Sei K[L,π ] monoton in µ. Sei ≤µ eine

Wohlordnung bis auf ω.

Partnersynthese und Repräsentation für L bezüglich S und ≽πµ ist lösbar.

Beweis (Satz 260)
Laut Korollar 254, S. 196 ist SBπµ -Bedienbarkeit von L entscheidbar. Laut

Korollar 247, S. 187 sind Partnersynthese und Repräsentation für L bezüg-

lich SBπµ [k] für beliebige k lösbar. Laut Lemma 259 können wir im Falle

der SBπµ -Bedienbarkeit von L auch bound
π
µ (S,L) berechnen. Die Forde-

rung nach einem Algorithmus f können wir dabei durch die Berechnung

von cdis(L) erfüllen. Also können wir Satz 257, S. 199 anwenden.

Ist ≤µ keine Wohlordnung bis auf ω, können wir wie in Abschnitt 12.3, S. 198

folgende, schwächere Aussage treffen: Sei SBπµ -Bedienbarkeit auf S entscheid-

bar und L ∈ S. Ist L nicht SBπµ -bedienbar, können wir S-Partnersynthese
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(S-Repräsentation) zur Synthese (Repräsentation) ≽πµ -optimaler S-Partner

verwenden.

12.5 Diskussion
Wir gehen zunächst auf die Berechnung der kanonischen Kostendiskrimi-

nante ein und vergleichen anschließend den Zusammenhang zwischen den

gelösten Problemen mit den Problemen der Service Selection und der Service
Composition.

12.5.1 Berechnung der kanonischen Kostendiskriminante
Die Berechnung der kanonischen Kostendiskriminante cdis(L) entspricht dem
Längste-Pfade-Problem. Dieses ist bekanntermaßen NP-hart, da das Hamilton-
Pfad-Problem auf das Längste-Pfade-Problem reduziert werden kann [Sch03].
Approximationen und die Abschätzung der Güte der bestmöglichsten Appro-

ximation sind Gegenstand aktueller Forschung [BHK04; KMR97]. Die Größe
des Zustandsraums eines beschränkten Petrinetzes ist zudem exponentiell in

der Anzahl seiner Plätze: Sei N ein k-beschränktes Netz mit Platzmenge P ,
sind höchstens (k + 1) |P | Markierungen erreichbar. Man kann zu jeder Platz-

menge P und jedem k ∈ N0 außerdem ein Netz N konstruieren mit genau

(k + 1) |P | erreichbaren Markierungen und nur |P | Transitionen. Die Größe des
most-permissive Partners [Wol09] hängt doppelt-exponentiell von der Größe

der Schnittstelle ab. Wenn wir anstatt der kanonischen Kostendiskriminante

eine Kostendiskriminante δ ≥ cdis(L) berechnen, erhalten wir also eine eher

schlechte Approximation von cdis(L). Dies kann sich in der weiteren Analyse

negativ auswirken, da die Laufzeit der Berechnung von bound
π
µ (L,S) von der

Höhe von δ abhängt. Daher wäre es interessant zu charakterisieren, unter

welchen Umständen es sich lohnt, eine präzisere Kostendiskriminante δ zu be-

rechnen, sprich den Abstand zwishen δ und cdis(L) zu minimieren, oder wann

es besser ist, schnell eine unpräzise Kostendiskriminante zu berechnen.

12.5.2 Zusammenhang mit Service Selection und Service Composition
Das Service-Selection-Problem [YL05; Zen+04] beschäftigt sich für einen gege-

benen Prozess mit der Frage, welcher Schritt des Prozesses durch welchen

Service implementiert werden sollte. Dabei ist ein Prozessmodell und eine

Menge von Services gegeben. Das Prozessmodell können wir meist als ein

beschriftetes Petrinetz auffassen, wobei eine bestimmte Beschriftung ℓ eine be-

stimmte Aufgabe ℓ beschreibt. Zu jeder Aufgabe ℓ ist eine Menge von Services

gegeben — meist wird der Begriff des Services nicht weiter konkretisiert. Für
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jeden Service sind außerdem einige Kennzahlen bekannt, wie beispielsweise

die erwartete Laufzeit oder die erwarteten Kosten. Zuletzt ist eine Spezifikati-

on gegeben, zum Beispiel in Form einer zu minimierenden Kostenfunktion.

Ziel ist es anschließend, für jede Transition t mit Beschriftung ℓ einen Service

aus der Menge der Services von ℓ auszuwählen, sodass der gesamte Prozess

bezüglich der Spezifikation optimal ist. Diese Aufgabe ähnelt unserem Problem

der Synthese eines optimalen Partners, indem wir die einzelnen Services als

Komponenten ansehen. Der Unterschied besteht jedoch darin, dass bei der

Service Selection die Services als zustandslose Komponenten ohne explizite

Interaktion modelliert sind. Es werden also keine Abhängigkeiten des Ver-

haltens auf Basis von Interaktion modelliert. Wir betrachten Verhalten (und

damit auch Kosten), die von der Wahl des Partners abhängig sind. Dies ist

bei der Service Selection in der Literatur nicht von Belang. Der Fokus liegt in

den neueren Forschungsergebnissen vor allem darauf, die Laufzeit der Algo-

rithmen zu reduzieren und vor allem mit Hilfe genetischer Algorithmen so

schnell wie möglich eine möglichst gute, nicht zwangsweise optimale Lösung

zu finden [TA10; Yan+14]. Wir können das Service-Selection-Problem als eine

Variante des Problems der Konfiguration [La 08; Aal+10; Got+09] auffassen: Bei
der Konfiguration ist für jede Transition im Prozess vor der Ausführung die

Wahl zu treffen, ob diese Aktion ausgeführt wird, versteckt wird oder blockiert

wird. Wir könnten jede Transition eines Prozessmodell mit Beschriftung ℓ in

Transitionen t ℓ
1
. . . t ℓn zerlegen, wobei jede Transition t ℓi für einen Service von

ℓ steht. Dann entspricht eine bestimmte Auswahl von Services einer Konfigu-

ration und wir können den Ansatz aus [ALL12] verwenden, um Konfiguration

auf Partnersynthese zu reduzieren.

Beim Service Composition-Problem [Cal+08] besteht die Aufgabe darin, einen
Service S mit bestimmten Eigenschaften durch Orchestrierung aus einer Menge

S1, . . . , Sn gegebener Services zu erzeugen. Orchestrierung bedeutet dabei die

Existenz eines Orchestrators, der Aufgaben an die anderen Services delegiert.

Die Eigenschaft ist dabei häufig selbst als ein Verhaltensmodell gegeben: S soll

äquivalent, zum Beispiel bisimilar, zu einem gegebenen ModellM sein. Eine

Herangehensweise besteht dann darin, zunächst das Produkt aller S1, . . . , Sn
zu bilden, und anschließend nur solches Verhalten zuzulassen, das inM vor-

kommt [Ost+12]. Diese Aufgabe kommt dem Orchestrator zu, der jede vom

Partner von S kommende Nachricht an einen der S1, . . . , Sn delegiert und

damit auswählt, wer welche Aufgabe erfüllt. Calvanese und Santoso [CS12] be-
trachten dabei auch Gewichte an Kanten und haben das Ziel, einen optimalen

Orchestrator zu berechnen. Obwohl die Aufgabenstellung ähnlich zu unseren

Ansätzen ist, treffen wir andere Annahmen: Zum einen ist bei uns die Eigen-

schaft nicht als ein ModellM sondern als Verknüpfung von Anforderungen

und Präferenzen gegeben. Zum anderen hat der Orchestrator volles Wissen

über den Zustand der Services S1 . . . Sn . Dies ist bei uns nicht der Fall: Dem
Partner ist nur sein Zustand bekannt.





Teil IV
Schluss

In diesem letzten inhaltlichen Teil der Arbeit diskutieren wir unsere Ergebnis-

se. Wir evaluieren unsere Ergebnisse anhand einiger Experimente mit einer

prototypischen Implementation in Kapitel 13, S. 207. Anschließend ziehen

wir ein Fazit in Kapitel 14, S. 217, in welchem wir die Ergebnisse der Ar-

beit zusammenfassen und klassifizieren, um schließlich mögliche zukünftige

Forschungsziele zu identifizieren.





13 Fallstudie

Wir haben einen Ausschnitt der Ergebnisse aus Kapitel 10, S. 181 und Kapitel 12,

S. 195 prototypisch im Werkzeug Tara [ST13]1 implementiert und evaluiert.

Wir beschreiben die Implementation in Abschnitt 13.1 und die durchgeführten

Experimente in Abschnitt 13.2, S. 209.

13.1 Implementation

Das Werkzeug Tara löst die folgenden Probleme für ein gewichtetes Netz L
überN0, die Identitäts-Perspektive, das durch die Max-Plus-Algebra induzierte

Kostenmodell und k ∈ N0:

(1) Entscheidung der Bedienbarkeit für SBπµ und SBπµ [k]

(2) Synthese eines Partners für für SBπµ , SB
π
µ [k]

(3) Synthese eines optimalen S-Partners

(4) Repräsentation aller Partner für SBπµ [k]

(5) Repräsentation aller optimalen S-Partner

Tara ist in C++ geschrieben und verfügt über eine Kommandozeilen-Schnitt-

stelle. Tara ist Mitglied einer Werkzeugfamilie [LW10]2 zur Analyse und Syn-

these offener Netze und verwendet in diesem Rahmen folgende Bibliotheken

und Werkzeuge:

• Die Bibliothek PNAPI [LW10] zur internen Repräsentation von Netzen;

• das Werkzeug Wendy [LW11a] zur Entscheidung der Bedienbarkeit, der

Partnersynthese, der Synthese des most-permissive S-Partners mpp(L)
und der Repräsentation für S;

• das Werkzeug LoLA [Wol07] zur Berechnung des Zustandsraums von

L ⊕ mpp(L).

1
DasWerkzeug Tara entstand in Zusammenarbeit mit Marvin Triebel und ist verfügbar unter:

http://service-technology.org/tara
2http://service-technology.org

http://service-technology.org/tara
 http://service-technology.org
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Darüber hinaus bindet Tara die Bibliothek lpsolve [B+04] zur Lösung linearer
Programme ein.

Der Quelltext von Tara setzt die folgenden zwei Kernfunktionalitäten um:

(1) Konstruktion eines zu L äquivalenten ⟨SBπµ [k]→ S⟩-Partner-Repräsen-
tanten für ein gegebenes k ∈ N0

(2) Berechnung der kanonischen Kostendiskriminante cdis(L)

(3) Berechnung von Bounds
π
µ (L,S)

Die Umsetzung erfolgt jeweils wie in dieser Arbeit beschrieben. Zusätzlich

sind für die Berechnung einer Kostendiskriminante mehrere Heuristiken für

den Fall eines sehr großen Zustandsraums von L ⊕ mpp(L) verfügbar (siehe
auch Abschnitt 12.5, S. 202):

• die Summe über allen Zuständen der jeweils höchsten Kosten einer

ausgehenden Transition;

• die Lösung des linearen Programms mit

– Variablen e1, . . . , en für die n Transitionen des Zustandsraums,

– Variablen z1, . . . , zm für diem Zustände des Zustandsraums,

– Zielfunktion maxk1e1 + . . . + knen , wobei ki jeweils den Kosten

der Transition ei entspricht,

– einer Bedingung 0 ≤ ei ≤ 1 für jede Kante ei ,

– einer Bedingung z =


e resultiert in z e −


e ist aktiviert in z e
für alle Zustände z,

– einer Bedingung −1 ≤ z ≤ 1 für den Initialzustand,

– einer Bedingung 0 ≤ z ≤ 1 für alle anderen Zustände,

– einer Bedingung


z ist ein nicht-initialer Zustand

z = 1.

• das Produkt aus Anzahl der Zustände und den höchsten an einer belie-

bigen Transition vorkommenden Kosten.

Dabei wird stets ein Wert berechnet, der über cdis(L) liegt — folglich ist der

Wert eine Kostendiskriminante. Die minimale Kostenschranke wird nach Er-

mittlung der Kostendiskriminante in einer Binärsuche ermittelt. Daher ist die

Güte der verwendeten Kostendiskriminante nur von sekundärer Bedeutung.

Die Binärsuche verwendet als untere Schranke 0 oder eine während der Fin-

dung der Kostendiskriminante parallel gefundene untere Schranke k ′. Die
Schranke k ′ lässt sich zum Beispiel durch die Berechnung des günstigsten

Pfades vom Anfangs- zu einem Zielzustand berechnen: Bei jedem S-Partner R
muss wenigstens ein Ablauf von L ⊕ R in einem Zielzustand resultieren.
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13.2 Evaluation
In diesem Abschnitt beschreiben wir die Evaluation unseres Prototyps Tara.

Ziel der Evaluation ist zu überprüfen, ob die Laufzeit von Tara für einige

praktisch relevante Beispiele in einem akzeptablen Bereich liegt.

In Abschnitt 13.2.1 beschreiben wir den Aufbau unserer Experimente. In Ab-

schnitt 13.2.2 betrachten wir die Laufzeit von Tara in Abhängigkeit der Größe

der Netze, in Abschnitt 13.2.3, S. 212 in Abhängigkeit der Höhe der Kosten an

Transitionen. In Abschnitt 13.2.4, S. 214 vergleichen wir die Laufzeit mit und

ohne Berücksichtigung der Kosten. In Abschnitt 13.2.5, S. 215 schließen wir

mit einem kurzen Fazit.

13.2.1 Aufbau
Für die Evaluation unseres Ansatzes haben wir die folgenden dreizehn offenen

Netze untersucht:

(1) Akademische Beispiele: Vending Machine VM [LMW07], Olive Oil Orde-
ring OO [FFK05], Online Shops SH3 und SH6 [Loh+06], drei bzw. fünf
Dining Philosophers DP3 und DP5 adaptiert aus [Dij71],

(2) Aus der BPEL-Spezifikation [Jor+07] abgeleitete offene Netze: Das Loan
Approval-Beispiel LN, das Travel service-Beispiel in zwei Abstraktions-

stufen TR1 und TR2, das Purchase Order-Beispiel PO,
(3) Das Kommunikationsprotokoll SMTP [Pos82]: SMTP.
(4) Von einer Consulting-Firma (anonymisiert): RE1 und RE2.

Da die aufgezählten Netze nicht gewichtet sind, haben wir diese mit rando-

misierten Kostenfunktionen über N0 untersucht. Dabei haben wir die Kosten

aus den drei Intervallen [0, 1], [0, 10] und [0, 100] gewählt, um zu untersuchen,

ob die konkrete Höhe der Kosten eine Auswirkung auf die Laufzeit hat. Aus

jedem Netz L ∈ {VM,OO, SH3, SH6,DP3,DP5, LN, TR1, TR2, PO, SMTP, RE1, R2}
haben wir neunzig gewichtete Netze wie folgt erzeugt: Für jedes I ∈ I mit

I := {[0, 1], [0, 10], [0, 100]} erzeugten wir dreißig gewichtete Netze L1I , . . . ,L
30

I
mit jeweils zufälligen Kosten aus dem Intervall I .

Daraus resultierten insgesamt 13 · 3 · 30 = 1170 gewichtete Netze. Für jedes

dieser gewichteten Netze LiI haben wir mit Tara die folgenden Probleme

gelöst:

(1) Dec: Entscheidung der Bedienbarkeit für SBπµ

(2) Syn: Synthese eines optimalen S-Partners

(3) Rep: Repräsentation aller optimalen S-Partner
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Für jedes gewichtete Netz LiI und Problem Prob ∈ {Dec, Syn,Rep} ermittelten

wir die Laufzeit Prob
i
I (L) auf demselben Testrechner

3
.

Die gemessenen Laufzeiten aggregieren wir jeweils mit den Operatoren Mini-

mum,Maximum und arithmetischemMittel. Als weitere Kennzahlen gebenwir

die Größe der Schnittstelle (Anzahl |S | der Plätze) sowie des Zustandsraums

(Anzahl |Q | der Zustände) des Netzes mit seinemmost-permissive S-Partner an.

Die Zeitkomplexität der Berechnung des most-permissive Partners ist doppelt-

exponentiell in der Anzahl der Schnittstellenplätze [Wol09]. Die Größe des
Zustandsraums beeinflusst vor allem die Berechnung der Kostendiskriminante

cdis(L). Wir geben alle Zeiten in Millisekunden an.

13.2.2 Laufzeit in Abhängigkeit der Größe des Netzes
In Tabelle 3 und Tabelle 4 aggregiert eine Zeile die Laufzeiten Prob

i
I (L) der

neunzig aus einem Ausgangsnetz L gebildeten gewichteten Netze LiI mit I ∈ I
und 1 ≤ i ≤ 30. Tabelle 3 zeigt die durchschnittliche Laufzeit Prob

avg (L) — die

minimale und maximale Laufzeit Prob
min (L) und Probmax (L) sind in Tabelle 4

aufgeführt.

Netz S |Q | Dec Syn Rep

VM 4 14 34 100 101

OO 6 50 43 48 64

SH6 8 77 72 304 305

SH3 7 137 65 283 285

LN 6 156 45 178 179

TR1 8 192 68 191 193

PH3 6 499 68 210 214

TR2 12 1440 929 1144 1149

SMTP 14 1658 1955 2212 2203

RE1 6 2239 439 4224 4225

PO 10 7800 835 1304 1303

RE2 6 27372 3135 8527 8529

PH5 10 43848 22500 23205 23210

Tabelle 3 Durchschnittliche Laufzeit pro Ausgangsnetz

Die Daten aus Tabelle 3 sind in Abbildung 51 visualisiert: Auf der X -Achse
tragen wir die Größe |S | der Schnittstelle auf, auf der Y -Achse logarithmisch

skaliert die Laufzeit Prob
avg (L) in Millisekunden.

Für zehn der dreizehn Netze liegt die durchschnittliche Laufzeit Dec
avg (L)

unterhalb einer Sekunde. Für Synthese und Repräsentation liegt die Laufzeit

3
Dell Precision WorkStation T3500 mit Vierkern-CPU Intel Xeon E5507, 4 GiB Haupt-

speicher und Betriebssystem Ubuntu 14.04 LTS
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Netz |S | |Q |
Dec Syn Rep

min max min max min max

VM 4 14 31 42 53 151 52 147

OO 6 50 31 88 37 107 47 173

SH6 8 77 56 78 177 436 184 448

SH3 7 137 57 70 163 381 178 391

LN 6 156 43 47 118 250 119 239

TR1 8 192 55 72 135 279 132 271

PH3 6 499 58 73 146 262 150 265

TR2 12 1440 909 985 1052 1251 1059 1264

SMTP 14 1658 1906 2079 2091 2372 2085 2405

RE1 6 2239 265 517 1157 6485 1156 6462

PO 10 7800 824 857 1188 1435 1175 1419

RE2 6 27372 3084 3184 6605 10147 6615 10123

PH5 10 43848 22206 22965 22664 23803 22719 23935

Tabelle 4 Minimale und maximale Laufzeit pro Ausgangsnetz

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
SYN avg REP avg

20

200

2000

20000

3 5 7 9 11 13 15
DEC SYN REP

Abbildung 51 Visualisierung der Ergebnisse aus Tabelle 3, S. 210: X -Achse:

Anzahl |S | der Schnittstellenplätze, Y -Achse (logarithmisch

skaliert): Arithmetisch gemittelte Laufzeit in Millisekunden.

nur für sieben der dreizehn unter einer Sekunde. Die Zehn-Sekunden-Marke

knackt für jedes der Probleme einzig PH5, das akademische Beispiel der fünf

speisenden Philosophen, das durch den hohen Anteil an Nebenläufigkeit einen

sehr großen Zustandsraum erzeugt. Betrachten wir Tabelle 4 fällt uns auf,

dass die minimale und maximale Laufzeit jeweils nicht stark voneinander

abweichen.
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13.2.3 Laufzeit in Abhängigkeit des gewählten Intervalls
In Tabelle 5 betrachten wir die Intervalle [0, 1] und [0, 100] einzeln. Jede Zeile

aggregiert die durchschnittlichen Laufzeiten Prob
i
I (L) der dreißig aus einem

Ausgangsnetz L und einem Intervall I ∈ {[0, 1], [0, 100]} gebildeten gewichte-

ten Netze LiI mit 1 ≤ i ≤ 30. Als Aggregation wählen wir das arithmetische

Mittel, Tabelle 5 zeigt also die durchschnittliche Laufzeit Prob
avg

I (L). In Abbil-

dung 52 visualisieren wir die durchschnittliche Laufzeit für das Problem Syn

und alle drei Intervalle I ∈ {[0, 1], [0, 10], [0, 100]}.

Netz |S | |Q | I Dec Syn Rep

VM 4 14

[0, 1] 34 67 69

[0, 100] 34 133 134

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

OO 6 50

[0, 1] 41 57 67

[0, 100] 44 43 63

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

SH6 8 77

[0, 1] 69 217 217

[0, 100] 73 391 392

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

SH3 7 137

[0, 1] 63 208 210

[0, 100] 66 353 356

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

LN 6 156

[0, 1] 45 137 138

[0, 100] 46 221 220

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

TR1 8 192

[0, 1] 68 152 153

[0, 100] 68 230 233

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

PH3 6 499

[0, 1] 67 170 176

[0, 100] 68 251 254

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

TR2 12 1440

[0, 1] 924 1091 1104

[0, 100] 927 1194 1190

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

SMTP 14 1658

[0, 1] 1950 2131 2126

[0, 100] 1964 2292 2283

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

RE1 6 2239

[0, 1] 345 2156 2157

[0, 100] 505 6053 6054

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

PO 10 7800

[0, 1] 836 1210 1206

[0, 100] 834 1399 1398

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

RE2 6 27372

[0, 1] 3107 7196 7202

[0, 100] 3153 9785 9787

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

PH5 10 43848

[0, 1] 22460 23131 23115

[0, 100] 22504 23315 23366

Tabelle 5 Durchschnittliche Laufzeit pro Ausgangsnetz und Intervall

Insgesamt können wir feststellen, dass Prob
avg

[0,1]
(L) ≤ Prob

avg

[0,100]
(L) für jedes

der Probleme gilt. Eine Ausnahme bildet dabei das Netz OO. Dieses Netz
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TR2 SMTP RE1 PO RE2 PH5

Abbildung 52 Partielle Visualisierung der Ergebnisse aus Tabelle 5, S. 212:

X -Achse: Intervall I , Y -Achse (logarithmisch skaliert): Arith-

metisch gemittelte Laufzeit des Problems Syn in Millisekun-

den.

war als einziges für keine der zufälligen Kostenfunktionen kostenbeschränkt

bedienbar. Wir vermuten, dass in diesem speziellen Netz höhere Kosten an

Transitionen zu einer schnelleren Erkennung der unbeschränkten Kosten

führen.

In Tabelle 6 halten wir in jeder Zeile ein Intervall I ∈ I fest und aggregieren

über allen zu diesem Intervall gebildeten Netzen LiI , wobei L ein Ausgangsnetz

ist und 1 ≤ i ≤ 30, was in den aggregierten Laufzeiten Prob
min

I , Prob
avg

I und

Prob
max

I resultiert. Wir erkennen hier kaum Varianz zwischen den einzel-

nen Intervallen, was jedoch daran liegen dürfte, dass die Laufzeiten für die

einzelnen Ausgangsnetze stark auseinander gehen.

I
Dec Syn Rep

min avg max min avg max min avg max

[0, 1] 31 2308 22920 37 2917 23515 47 2918 23734

[0, 10] 32 2329 22965 37 3246 23803 50 3247 23554

[0, 100] 31 2330 22903 38 3512 23752 48 3518 23935

Tabelle 6 Minimale, durchschnittliche und maximale Laufzeit pro Intervall
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Daher normieren wir in Tabelle 7 die Laufzeit nach dem Muster:

ℓ′ = c
ℓ

2
2
|S | ,

wobei ℓ die ursprüngliche und ℓ′ die normierte Laufzeit, sowie c eine Kon-
stante ist. Die Wahl dieser Normierung hängt mit der oben beschriebenen

Komplexität zur Berechnung des most-permissive Partners zusammen. Wir

merken an, dass wir c bei dem Problem Dec anders als bei den Problemen Syn

und Rep gewählt haben.

I
Dec Syn Rep

avg max avg max avg max

[0, 1] 3.96 57.13 7.91 123.41 8.04 162.06

[0, 10] 4.07 63.71 11.60 169.24 11.71 177.10

[0, 100] 3.96 64.14 15.58 229.87 15.75 224.29

Tabelle 7 Durchschnittliche und maximale Laufzeit pro Intervall (normiert)

Abbildung 53 visualisiert die Veränderung der normierten, durchschnittlichen

Laufzeiten für die Probleme Syn und Rep pro Intervall. Wir können auch hier

den ungefähren Trend aus Abbildung 52, S. 213 beobachten.

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
SYN avg REP avg

20

200

2000

20000

3 5 7 9 11 13 15
DEC SYN REP

Abbildung 53 Partielle Visualisierung der Ergebnisse aus Tabelle 6, S. 213:

X -Achse: Intervall I , Y -Achse (logarithmisch skaliert): Nor-

mierte, arithmetisch gemittelte Laufzeit der Probleme Syn

und Rep in Millisekunden.

13.2.4 Vergleich
Zum Vergleich mit existierenden Methoden für funktionale Verhaltenseigen-

schaften haben wir zu jedem Netz die Laufzeit des Werkzeugs Wendy zur Ent-

scheidung der S-Bedienbarkeit, der Synthese des most-permissive S-Partners
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sowie der Berechnung der Repräsentation aller S-Partner gemessen und den

Laufzeiten von Tara gegenübergestellt. Tabelle 8 vergleicht die Laufzeit mit

und ohne Betrachtung der Kosten, wobei wir uns auf den Vergleich der durch-

schnittlichen Laufzeiten beschränken.

Die Lösung der Probleme unter Beachtung von Kosten benötigt deutlich mehr

Zeit. Eine einfache Begründung ist, dass für die Lösung aller drei Probleme mit

Kosten stets der most-permissive Partner berechnet werden, und anschließend

eine Kostendiskriminante aus dem Kompositum mit dem most-permissive

Partner berechnet werden muss. Im Gegensatz dazu kann auf die Berechnung

des most-permissive Partners bei den Problemen Dec und Syn verzichtet

werden, falls man keine Kosten betrachtet.

Netz |S | |Q |
Dec (avg) Syn (avg) Rep (avg)

mit ohne mit ohne mit ohne

VM 4 14 34 11 100 11 101 11

OO 6 50 43 12 48 12 64 12

SH6 8 77 72 22 304 23 305 23

SH3 7 137 65 20 283 20 285 20

LN 6 156 45 13 178 13 179 13

TR1 8 192 68 12 191 14 193 14

PH3 6 499 68 12 210 14 214 14

TR2 12 1440 929 14 1144 30 1149 32

SMTP 14 1658 1955 14 2212 62 2203 63

RE1 6 2239 439 57 4224 57 4225 57

PO 10 7800 835 23 1304 57 1303 57

RE2 6 27372 3135 214 8527 304 8529 304

PH5 10 43848 22500 21 23205 172 23210 176

Tabelle 8 Vergleich der durchschnittlichen Laufzeit mit und ohne Kosten

13.2.5 Fazit
Zusammenfassend können wir sagen, dass bereits eine prototypische Imple-

mentierung viele der gestellten Probleme in Laufzeiten unter einer Sekunde

lösen kann. Eine Laufzeit von unter einer Sekunde ist unseres Erachtens nach

niedrig genug, um Tara beispielsweise aus einem Modellierungs-Werkzeug

aufzurufen — entweder auf Knopfdruck oder im Hintergrund bei Änderung

des Modells.

Wir können uns jedoch auch viel Potenzial für Optimierung vorstellen: Zur

Zeit wird Wendy als eigenständiges Programm (Black Box) verwendet. Der

Vorteil ist, dass Tara so wenig wie möglich vorhandene Funktionalität neu

implementiert. Der Nachteil ist jedoch, dass einige Daten mehrfach berech-

net werden, wie beispielsweise der der most-permissive Partner. Außerdem
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ging unseren Beobachtungen zu Folge bei großen most-permissive Partnern

sehr viel Zeit bei der Speicherung und dem direkt anschließenden Laden des

Partners verloren. Dies könnte sicher eleganter gelöst werden, indem Wendy

nicht als reine Black-Box verwendet, sondern möglicherweise eher wie eine

Programmbibliothek eingebunden wird, was zum Zeitpunkt der Experimente

noch nicht möglich war.

Wir können uns außerdem vorstellen, die Berechnung der Kostendiskriminante

bereits während der Berechnung des most-permissive Partners zu beginnen, da

zu diesem Zeitpunkt Teile des Zustandsraums von L⊕mpp(L) bereits vorliegen.
Diese Funktionalität müsste jedoch in den Quelltext von Wendy eingearbeitet

werden, oder alternativ sehr viel Funktionalität neu implementiert werden.
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In diesem Kapitel fassen wir die Resultate der Dissertation in Abschnitt 14.1

zusammen, gehen auf die in dieser Arbeit angenommenen Einschränkungen

in Abschnitt 14.2, S. 220 ein und zeigen mögliche zukünftige Arbeiten in

Abschnitt 14.3, S. 223 auf.

14.1 Zusammenfassung der Ergebnisse
In der Arbeit haben wir uns mit der folgenden zentralen Forschungsfrage

beschäftigt: Wie können wir optimale Partner offener Systeme modellieren, ana-
lysieren und synthetisieren? Der neue Aspekt lag dabei vor allem darin, nicht-
funktionale Aspekte des Verhaltens zu betrachten. In der Arbeit haben wir diese

Aspekte abstrakt als Kosten formalisiert

Der resultierende Formalismus der gewichteten Netze (Kapitel 3) ermöglicht

die formale Modellierung offener Systeme und ihrer Komposition unter Be-

trachtung funktionaler und nicht-funktionaler Verhaltensaspekte. Auf Basis

der Kosten haben wir die Anforderung der Kostenbeschränktheit und die Prä-

ferenz kostengünstiger definiert. Kostenbeschränktheit können wir als eine

grundlegende Anforderung an Systeme verstehen, um sicherzustellen, dass

Kosten nicht beliebig steigen können. Die Präferenz kostengünstiger induziert
kostenoptimale Partner (Kapitel 7), die die Kosten eines gegebenen offenen Sys-

tems minimieren. In Teil II haben wir Repräsentanten geschlossener Systeme zur
Analyse geschlossener Systeme vorgestellt. Im Mittelpunkt standen dabei die

Berechnung der Kosten eines Systems und die Entscheidung der Korrektheit

bezüglich Kostenbeschränktheit (Kapitel 5). Die dabei entwickelten Konzepte

haben wir in Teil III angewendet, um Repräsentanten und Kostendiskriminanten
offener Systeme (Kapitel 9 und 11) zu definieren. Diese Konzepte haben wir

in Kapitel 10 und 12 zur Analyse und Synthese offener Systeme verwendet.

Dabei standen die Entscheidung der kostenbeschränkten Bedienbarkeit sowie

die Synthese optimaler Partner im Vordergrund.

Unsere Beiträge haben wir im einheitlichen Formalismus der gewichteten Net-

ze formuliert. Die Techniken zur Analyse und Synthese sind mehrheitlich

Reduktionen auf bestehende Techniken. Auf diese Weise ist es möglich, be-

reits bestehende Forschungsergebnisse und Werkzeuge aus der Analyse- und

Synthese wiederzuverwenden.
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14.1.1 Formale Modellierung offener Systeme mit gewichteten Netzen
Gewichtete Netze decken sowohl funktionale wie nicht-funktionale Verhalten-

saspekte ab:

• Gewichtete Netze sind besondere Petrinetze. Der Formalismus der Petrinet-

ze ist etabliert in der formalen Modellierung, Analyse, Verifikation und

Synthese verteilter Systeme. Alle existierenden Techniken sind sofort

auf gewichtete Netze anwendbar.

• Gewichtete Netze modellieren nicht-funktionale Aspekte durch Kosten.
Mit dem abstrakten Begriff der Kosten können wir nicht-funktionale

Aspekte des Verhaltens wie den Energie-, Zeit- oder sonstige Ressour-

cenverbrauch oder die Zuverlässigkeit eines Systems modellieren. Diese

abstrakte Herangehensweise ist erprobt in der Theorie der gewichteten
Automaten.

Wir stützen demnach unseren Formalismus zur Modellierung offener Systeme

auf existente Formalismen.Wir unterscheiden im Gegensatz zu der Theorie der

gewichteten Automaten zwischen Perspektiven: Eine Perspektive erlaubt die

Auswahl oder Transformation von Abläufen. Diese Betrachtung von Kosten

ist genereller als die in gewichteten Automaten: In gewichteten Automaten

werden die Kosten stets für ein Wort definiert, das durch die Kantenbeschrif-

tungen und Endzustände vom Automaten erzeugt oder akzeptiert wird. Diese

Generalisierung erlaubt unter anderem eine Trennung von Belangen und die

Definition lokaler, also zu einer Komponente gehörender Kosten. Wir untersu-

chen den Zusammenhang zwischen einigen exemplarischen Perspektiven und

zeigen, dass die Filter-Perspektiveen als eine grundlegende Perspektive hervor-

stechen: Techniken zur Analyse bezüglich der Filter-Perspektiven lassen sich

mit mit Hilfe kanonischer Konstruktionen auch für andere Perspektiven ver-

wenden. Die von uns betrachtete Klasse von Kostenmodellen weicht insofern

von den in der Theorie der gewichteten Automaten verwendeten Klassen ab,

dass wir einen großen Fokus darauf legen, mit unendlich vielen Kostenwerten

umzugehen: Ein verteiltes System hat im Allgemeinen unendlich viele Abläufe,

die jeweils unterschiedliche Kosten erzeugen können.

14.1.2 Formale Modellierung der Korrektheit und Optimalität
bezüglich nicht-funktionaler Verhaltensaspekte

In dieser Arbeit stellen wir die nicht-funktionale Verhaltens-Anforderung der

Kostenbeschränktheit sowie die Präferenz kostengünstiger vor:

• Die Anforderungen der k-Kostenbeschränktheit für gegebene k und die

Kostenbeschränktheit fordern eine grundlegende Korrektheit bezüglich
Kosten: Die Kosten eines Systems liegen unter einer Schranke.
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• Die Präferenz kostengünstiger erlaubt kanonisch eine Ordnung von Sys-
temen auf Basis von Kosten. Als Parameter dient uns dabei eine gegebene

Präferenzrelation. Wir haben uns dabei für eine Modellierung als voll-

ständiger Verband entschieden und Kostenmodelle identifiziert, die solch

eine Ordnung induzieren.

Dabei parametrisieren wir unsere Anforderungen und Präferenzen stets mit

Perspektiven und Kostenmodellen. So ist es möglich, beispielsweise die Kos-

tenbeschränktheit bezüglich einer bestimmten Kombination aus Perspektive

und Kostenmodell zu fordern und bezüglich einer anderen Kombination von

Perspektive und Kostenmodell die Systeme zu ordnen.

14.1.3 Analyse und Synthese offener Systeme bezüglich
nicht-funktionaler Verhaltensaspekte

Wir lösen die folgenden Probleme für Unterklassen von Perspektiven und

Kostenmodellen:

• Entscheidung der Korrektheit bezüglich der Anforderungen der k-Kos-
tenbeschränktheit und der Kostenbeschränktheit durch Reduktion auf

Beschränktheit und Erreichbarkeit.

• Entscheidung der Bedienbarkeit sowie Lösung der Partnersynthese be-

züglich der Anforderung der k-Kostenbeschränktheit bzw. Kostenbe-
schränktheit durch Reduktion auf Korrektheit bezüglich k-Kostenbe-
schränktheit bzw. Kostenbeschränktheit.

• Entscheidung der Bedienbarkeit sowie Lösung der Partnersynthese und

Repräsentation bezüglich der Konjunktion der Anforderungen schwache

Terminierung und k-Kostenbeschränktheit durch Reduktion auf das

entsprechende Problem bezüglich schwacher Terminierung.

• Entscheidung der Bedienbarkeit sowie Lösung der Partnersynthese be-

züglich der Konjunktion der Anforderungen der schwachen Terminie-

rung und der Kostenbeschränktheit durch die Berechnung eines speziel-

len Kostenwertes k und anschließende Reduktion auf das entsprechende

Problem bezüglich schwacher Terminierung und k-Kostenbeschränkt-
heit.

• Entscheidung der kostenoptimalen Bedienbarkeit bezüglich der Anfor-

derung der schwachen Terminierung durch Reduktion auf Entscheidung

der Bedienbarkeit bezüglich schwacher Terminierung.

• Synthese und Repräsentation kostenoptimaler Partner bezüglich der

Anforderung der schwachen Terminierung durch Berechnung eines
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kanonischen, minimalen k und anschließende Reduktion auf das ent-

sprechende Problem bezüglich schwacher Terminierung und k-Kosten-
beschränktheit.

Die grundlegende Lösungstechnik in dieser Arbeit sind die in Abschnitt 1.5,

S. 12 beschriebenen Repräsentanten. Im einzelnen konstruieren wir:

• Perspektiven-Repräsentanten zur Reduktion des Parameters der Pers-

pektive auf Filter-Perspektiven,

• Wert-Repräsentanten zur erleichterten Berechnung der Kosten eines

Systems und der Entscheidung der k-Kostenbeschränktheit eines Sys-
tems,

• Schranken-Repräsentanten zur erleichterten Entscheidung der Kosten-

beschränktheit eines Systems,

• kompositionale Perspektiven-Repräsentanten, Wert-Repräsentanten so-

wie Schranken-Repräsentanten zur Betrachtung von Komposita,

• Partner-Repräsentanten zur erleichterten Entscheidung der Bedienbar-

keit sowie Lösbarkeit der Partnersynthese und Repräsentation.

Zusammenfassend haben wir Analyse- und Syntheseprobleme bezüglich funk-

tionaler und nicht-funktionaler Verhaltensaspekte durch Reduktion auf be-

kannte Techniken gelöst. Im Werkzeug Tara haben wir einen Großteil dieser

Probleme am Beispiel des Kostenmodells der Max-Plus-Algebra prototypisch

implementiert und in einer kurzen Fallstudie diesen Prototypen evaluiert.

14.2 Einschränkungen und offene Probleme

In dieser Arbeit haben wir drei einschränkende Entscheidungen getroffen:

(1) Wir haben schwache Terminierung als grundlegende funktionale Ver-

haltens-Anforderung gewählt.

(2) Wir haben bevorzugt Verbands-Kostenmodelle betrachtet.

(3) Wir haben in der gesamten Arbeit vom Einfluss nicht-funktionaler

Aspekte auf funktionale Aspekte des Verhaltens abstrahiert.

Wir gehen in den folgenden Unterabschnitten auf diese drei Einschränkungen

ein und zeigen die damit verbundenen offenen Probleme auf.
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14.2.1 Schwache Terminierung als grundlegende funktionale
Verhaltens-Anforderung

In dieser Arbeit habenwir schwache Terminierung als grundlegende funktiona-

le Verhaltens-Anforderung betrachtet. Schwache Terminierung ist zum einen

bekannt als Soundness im Bereich der formalen Modellierung und Analyse

von Geschäftsprozessen. Zum anderen ist sie eine Kombination aus Sicher-

heits- und Lebendigkeitseigenschaft: Die Forderung, dass jede erreichbare

Markierung eine Rahmenmarkierung ist, ist eine Sicherheitseigenschaft; die

Forderung nach der Erreichbarkeit einer Zielmarkierung ist eine Lebendigkeits-

eigenschaft. Diese Formulierung von Korrektheit durch zwei charakteristische

Markierungsmengen ist natürlich bei weitem nicht so aussagemächtig wie

temporale Logiken, allerdings lassen sich mit Rahmenmarkierungen einfache

Sicherheitseigenschaften im Stil es ist kein schlechter Zustand erreichbar for-
mulieren, und mit Hilfe von Zielmarkierungen können erwünschte Zustände

ausgedrückt werden. Soll nur einer der Aspekte (Sicherheit bzw. Lebendigkeit)

betrachtet werden, kann eine der beiden Mengen universell bzw. leer gewählt

werden. Schließlich ist schwache Terminierung eine Anforderung, für die

bereits Analyse- und Synthesemethoden existieren. Dies ist vor allem aus

dem Grund von Nutzen, dass wir in dieser Arbeit vorwiegend Reduktionen

nicht-funktionaler Aspekte auf funktionale Aspekte vornehmen.

Es ist eine offene Frage, welche der Ergebnisse dieser Arbeit direkt auf ande-

re funktionale Verhaltens-Anforderungen übertragen werden können. Wir

können die folgenden drei notwendigen Bedingungen für die Anwendbarkeit

unserer Ergebnisse angeben:

• Die Existenz eines endlichen most-permissive Partners ist ein grundlegen-

der Bestandteil unserer Überlegungen für die Berechnung von Kosten-

diskriminanten.

• Die Austauschbarkeit bisimilarer Systeme, das heißt, sind L⊕Env(L) und
L′ ⊕ Env(L′) bisimilar, haben L und L′ auch dieselben Partner. Dies ist

für alle Eigenschaften der Computation Tree Logic erfüllt.

• Die Möglichkeit, unerwünschte Markierungen zu formulieren, nutzen

wir bei der Konstruktion von Partner-Repräsentanten aus Schranken-

Repräsentanten aus, indem wir solche Markierungen als unerwünscht

kennzeichnen, in denen die Kosten eine gegeben. Bei einer Erweiterung

auf die Computation Tree Logic wäre das trivialerweise gegeben, da wir
diese Markierungen per Konjunktion anhängen können.

Insgesamt sind wir optimistisch, dass die Techniken dieser Arbeit auch auf

andere funktionale Verhaltens-Anforderungen zu übertragbar sind.
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14.2.2 Verbands-Kostenmodelle als grundlegende Kostenmodelle
Wir haben in dieser Arbeit vorwiegend Verbands-Kostenmodelle anstatt be-

liebiger Kostenmodelle betrachtet. Motivation dafür war, dass Verbands-Kos-

tenmodelle inhärent kompositional sind und daher den Rückschluss von den

erreichbaren Markierungen auf die Kosten eines Systems erlauben. Es ist an-

zunehmen, dass Verbands-Kostenmodelle nicht die größte interessante Klasse

kompositionaler Kostenmodelle sind: So ist beispielsweise jedes durch einen

partiell vollständigen Multi-Hemiring induzierte Kostenmodell kompositio-

nal. Es wäre ebenso möglich, durch die geschickte Wahl einer Perspektive,

die Menge der zu betrachtenden Kostenwerte auf eine endliche Menge zu

beschränken.

Verbands-Kostenmodelle erleichtern die Betrachtung von Problemen, die den

Vergleich unterschiedlicher Komposita von Systemen behandeln: In einem

Verbands-Kostenmodell können durch Komposition höchstens mehr, jedoch

niemals weniger Kosten entstehen. Wie in Abschnitt 3.8.5, S. 96 beschrieben,

eignen sich vollständige Verbände gut zur Modellierung desWorst Case bei
unendlich vielen möglichen Ausgängen eines Szenarios. Insofern halten wir

Verbands-Kostenmodelle für einen ersten Schritt in die richtige Richtung.

Ein interessantes offenes Problem wäre die Frage, welche in dieser Arbeit

entwickelten Techniken auch für andere Kostenmodelle adaptiert werden

können.

14.2.3 Abstraktion vom Einfluss nicht-funktionaler Aspekte auf
funktionale Aspekte

In dieser Arbeit haben wir funktionale und nicht-funktionale Anforderungen

und Präferenzen gemeinsam betrachtet. Dabei hatten funktionale Aspekte

des Verhaltens stets direkten Einfluss auf die nicht-funktionalen Aspekte: Wir

haben die Wert-Semantik eines Systems auf Basis der Menge seiner Abläufe

gebildet. Wir sind jedoch stets davon ausgegangen, dass nicht-funktionale

Aspekte keinen Einfluss auf die funktionalen haben. Hierbei handelt es sich

insofern um eine Einschränkung, dass wir uns gut vorstellen können, dass die

Entwicklung der Kosten in der Realität beispielsweise durchaus einen Einfluss

auf das weitere Verhalten haben können. Wir gehen in der Arbeit davon aus,

dass solche Einschränkungen der möglichen Abläufe bereits im Modell enthal-

ten sind. Dies wäre beispielsweise dadurch möglich, dass die Kosten, die das

Verhalten beeinflussen, wie in Abschnitt 3.5, S. 70 beschrieben in das Verhalten

kodiert werden. Damit grenzen wir uns gleichzeitig scharf von Formalismen

ab, die eben solche Einschränkungen explizit formulieren, wie beispielsweise

Timed Automata oder Zeitpetrinetze (siehe auch Abschnitt 3.8.1, S. 92). So er-

reichen wir es, dass wir unsere Ergebnisse auf ein ausdrucksmächtiges Modell
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mit zahlreichen positiven Entscheidbarkeitsresultaten wie Erreichbarkeit oder

Beschränktheit stützen können.

14.3 Zukünftige Arbeiten
Im vorherigen Abschnitt 14.2, S. 220 haben wir bereits einige offene Fragen

aufgeworfen. In diesemAbschnitt diskutierenwir einigeweitereMöglichkeiten

für zukünftige Arbeiten.

14.3.1 Globale oder dezentrale Betrachtung der Kosten
In dieser Arbeit haben wir Kosten stets lokal für genau eine Komponente

betrachtet. Es war dann Aufgabe eines Partners, die Kosten zu minimieren.

Darüber hinaus wären folgende Betrachtungsweisen möglich:

• Globale Sicht: Wir betrachten die Gesamtkosten eines Kompositums

durch Aggregation der Kosten aller Komponenten.

• Dezentrale Sicht: Wir betrachten lokal die Kosten mehrerer Komponenten.

Bei der globalen Sicht besteht die Herausforderung darin, Kosten über die

Grenzen von Komponenten hinweg zu aggregieren. Bei der dezentralen Sicht

besteht die Herausforderung darin, die möglicherweise gegensätzlichen In-

teressen mehrerer Komponenten gleichzeitig zu betrachten. Hier wäre die

Anwendung von Konzepten aus der Spieltheorie interessant — ein optima-

ler Partner könnte beispielsweise einzelne Komponenten bevorzugen oder

versuchen, ein Nash-Gleichgewicht [Nas51] sicherstellen.

14.3.2 Erstellung von Modellen
In dieser Arbeit haben wir Modelle in Form gewichteter Netze als gegeben

angenommen. Der Formalismus der Petrinetze ist, wie in Abschnitt 3.8.1, S. 92

beschrieben, im Bereich der Modellierung offener Systeme etabliert und es

existieren zahlreiche Verbindungen zu Sprachen aus der Industrie. Daher sind

wir optimistisch, dass es möglich ist, auch in der Realität Modelle in Form

gewichteter Netze zu erstellen. Eine erste Ideewäre, die Kosten einer Transition

aus Aufzeichnungen über die Ausführung bestehender Systeme abzuleiten. Als

ein Beispiel enthalten Event Logs aus der in der Praxis angewendeten Technik

des Process Mining [Aal+12] bereits Informationen über die Ausführung einer

Transition, wie beispielsweise die verstrichene Zeitdauer [AD02]. Darüber
hinaus sind in der Industrie angewendete Sprachen häufig erweiterbar. Wir

können uns beispielsweise gut vorstellen, die Sprache BPMN [CT12] sowie ihre
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Petrinetz-Semantik [DDO08b] so anzupassen, dass Kosten modelliert werden

können.

14.3.3 Betrachtung von Wahrscheinlichkeiten
In dieser Arbeit haben wir gewichtete Netze als besondere Petrinetze model-

liert. Dementsprechend haben wir keinerlei Aussagen über die Wahrschein-

lichkeit für das Eintreten eines bestimmten Ablaufs getroffen. Wir können

daher zunächst erst einmal keine Aussage über den Average Case, also das

durchschnittliche oder typische Verhalten eines Systems treffen. Stochastische

Petrinetze [Kar+94] erlauben die Modellierung von Wahrscheinlichkeiten für

das Eintreten bestimmter Transitionen und damit auch für gesamte Abläufe.

Damit wäre es möglich, den Average Case zu betrachten, indem die Kosten

entsprechend der Eintrittswahrscheinlichkeiten der Transitionen aggregiert

werden. Dadurch wird das Modell jedoch deutlich komplexer und die bisheri-

gen Techniken sind nicht ohne weiteres anwendbar.

14.3.4 Betrachtung von Daten
Bisher betrachten wir nur den Kontrollfluss eines Systems in Form von Zu-

standsübergängen und abstrahieren von Nachrichteninhalten und Daten-ab-

hängigem Verhalten. Wir können uns jedoch gut vorstellen, dass die Kosten

einer Transition von den verarbeiteten Daten abhängen und von Eintreten zu

Eintreten der Transition auf Basis der Daten variieren können. Solange es sich

bei diesen Abhängigkeiten nur um endlich viele verschiedene Fälle handelt,

können wir möglicherweise endlich viele Äquivalenzklassen von Datenwerten

bilden oder statische Analyse-Techniken anwenden [HAM14]. Ist dies nicht
möglich, können wir uns symbolische Techniken zur Lösung dieser Problematik

vorstellen [LW11b; Wag12].
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Glossar

Anforderung Eine Menge von Systemen 86

Kostenbeschränktheit Eine der beiden in dieser Arbeit zentralen nicht-funktionalen

Verhaltens-Anforderungen

89

k-Kostenbeschränktheit nicht-funktionale Verhaltens-Anforderung: Kosten

überschreiten niemals k
89

Kostendiskriminante Kostenschranke eines Netzes zur Entscheidung der

kostenbeschränkten Bedienbarkeit

189

Kostenmodell Festlegung der Operationen zur Aggregation von Kosten für

die Definition der Kosten eines offenen Systems

46

Partner-Repräsentant Ein Netz dessen Partnermengen für zwei Paare aus

Anforderung und Präferenz übereinstimmen

175

Perspektive Festlegung der betrachteten Abläufe für die Definition der

Kosten eines offenen Systems

41

Perspektiven-Repräsentant Ein Netz dessen Kosten unter zwei bestimmte Perspektiveen

übereinstimmen

101

Präferenz Eine Ordnung auf Systemen; größer heißt besser 91

Rahmenmarkierung beschreibt die erlaubten Markierungen eines Netzes, wichtig

für die Definition der Anforderung der schwachen

Terminierung

29

Schranken-Repräsentant Ein Netz dessen Kostenbeschränktheit mit der Markierbarkeit

eines einzelnen Platzes koinzidiert

113

Schwache Terminierung Die in dieser Arbeit zentrale funktionale

Verhaltens-Anforderung

88

Wert-Repräsentant Ein Netz dessen Gesamtkosten durch endlich viele erreichbare

Markierungen bestimmt werden kann

110

Zielmarkierung beschreibt die erwünschten Markierungen eines Netzes,

wichtig für die Definition der Anforderung der schwachen

Terminierung

29





Symbole

(X )µ Der Abschluss der Menge X in µ 53

(X )
µ
≤k Der k-Abschluss der Menge X in µ 54

ρ Eine Anforderung

B Die Menge aller Netze, die die Anforderung der Kostenbeschränktheit erfüllen 90

B[k] Die Menge aller Netze, die die Anforderung der k-Kostenbeschränktheit erfüllen 90

µ Ein Kostenmodell

ρ[L] Die Menge der Partner von L bezüglich der Anforderung ρ 141

ρ[L]≽ Die Menge der optimalen Partner von L bezüglich der Anforderung ρ und der

Präferenz ≽
154

π Eine Perspektive

AF[U ] Die Anwendungsfall-Perspektive, die nur die Transitionssequenzen erhält, die in der

SpracheU • des AnwendungsfallsU vorkommen

43

FILTER[T ] Die Filter-Perspektive, die nur die Transitionen aus T erhält 43

TERM[L] Die Terminierungs-Perspektive von L 43

WFILTER[w] Die Wort-Filter-Perspektive, die nur die Transitionssequenzen erhält, die das Wortw
erzeugen

43

ZF[N ] Die Perspektive, die nur die Transitionssequenzen von N erhält, die keinen Zyklus

bilden

43

≽ Eine Präferenz

S Die Menge aller Netze, die die Anforderung der schwachen Terminierung erfüllen 89
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