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Summary

Within this thesis time evaluated predicate/transition nets (t-pr/t-nets) have be-
en developed for the purpose to model, simulate and verify complex real-time
systems. Therefore, t-pr/t-nets integrate concepts to model timing constraints
and can be analysed by the means of structural analysis such as the calculati-
on of s- and t-invariants as well as the identification of traps and co-traps. The
applicability of t-pr/t-nets to model, simulate and verify complex systems in the
domain of safety-critical real-time systems is proven by the FEarliest-Deadline-
First-Protocol (EDF) and the Priority-Inheritance-Protocol (PIP). Therefore,
the EDF and PIP are modeled by means of t-pr/t-nets. The resulting t-pr/t-nets
are verified using structural analysis methods. Due to the enormous complexity
and the applicability of structural analysis methods for the verification of the
EDF and PIP, it can be shown that t-pr/t-nets are appropriate to model, simu-
late and verify complex systems in the field of safety-critical real-time systems.

Keywords: Petri nets, time Petri nets, real-time systems, modelling, simulation,
verification, s-invariants, t-invariants, traps, co-traps
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Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurden die zeitbewerteten Prddikat/Transitions-Netze
(Z-Pr/T-Netze) zur Modellierung, Simulation und Verifikation sicherheitskriti-
scher Echtzeitsysteme entwickelt. Z-Pr/T-Netze integrieren Konzepte zur Mo-
dellierung temporérer Zusammenhénge und sind dariiber hinaus mittels der Be-
rechnung von S- und T-Invarianten sowie der Identifikation von Traps und Co-
Traps strukturell analysierbar. Die Eignung von Z-Pr/T-Netzen zur Modellie-
rung, Simulation und Verifikation komplexer Systeme aus dem Anwendungsbe-
reich sicherheitskritischer Echtzeitsysteme wird anhand des FEarliest-Deadline-
First-Protokolls (EDF') und des Priority-Inheritance-Protokolls (PIP) belegt. Es
erfolgt daher eine Modellierung des EDF und PIP mittels Z-Pr/T-Netzen sowie
eine Verifikation fiir das EDF und PIP basierend auf der strukturellen Analyse
der korrespondierenden Z-Pr/T-Netze. Die Anwendbarkeit struktureller Analy-
severfahren zur Verifikation des EDF und PIP in Verbindung mit der nicht zu
unterschétzenden Komplexitit eben dieser belegen die Anwendbarkeit von Z-
Pr/T-Netzen zur Modellierung, Simulation und Verifikation komplexer Systeme
aus dem Anwendungsbereich sicherheitskritischer Echtzeitsysteme.

Stichworter: Petrinetze, Zeit-Petrinetze, Echtzeitsysteme, Modellierung, Simu-
lation, Verifikation, S-Invarianten, T-Invarianten, Traps, Co-Traps
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1 Einleitung

Computersysteme werden immer mehr in Bereichen eingesetzt, in denen ein Ver-
sagen nicht nur wirtschaftliche Verluste bedeutet, sondern auch Menschenleben
gefdhrden kann, wie z.B. bei Fahrassistenzsystemen in modernen Fahrzeugen
oder auch bei computergestiitzten Operationsassistenzsystemen im Bereich der
Medizin. Als Konsequenz erlangt die Verifikation von Software wachsende Be-
deutung. Die Verifikation von Software bezeichnet den mathematischen Beweis,
dass ein Programm der vorgegebenen Spezifikation entspricht.

Gerade in Hinblick auf sicherheitskritische Echtzeitsysteme spielt die Verifikation
eine bedeutende Rolle. Dabei seien mit Fchtzeitsystemen diejenigen Computer-
systeme bezeichnet, welche die Berechnung von Ergebnissen innerhalb gegebener
Fristen garantieren [4],[6],[48]. Die Verifikation von Echtzeitsystemen beinhaltet
somit einen tempordren Aspekt. Fiir ein Echtzeitsystem muss daher sowohl die
Korrektheit der Ergebnisse als auch die fristgerechte Bereitstellung eben dieser
verifiziert werden.

Der Einsatz von Petrinetzen zur Verifikation im Anwendungsbereich der Echt-
zeitsysteme ist aus vielerlei Griinden naheliegend. Petrinetze [27] sind eine Mo-
dellierungssprache, welche sich sowohl in der Wissenschaft als auch in der In-
dustrie als Mittel zur Simulation, Analyse und Diagnose von Modellen etabliert
haben. Ein nicht zu unterschitzender Vorteil von Petrinetzen ist die graphi-
sche Visualisierbarkeit und damit einhergehend eine bessere Verstédndlichkeit der
Modelle auch fiir Experten aus anderen Anwendungsdoménen. Dies ist ein Vor-
zug, der Petrinetze deutlich von anderen formalen Sprachen abgrenzt. So verfiigt
beispielsweise ein Petrinetz-Modell eine héhere Versténdlichkeit als ein Modell
mittels Gleichungssystemen auf Basis von Differentialgleichungen. Des Weiteren
erlaubt die formale Basis der Petrinetze eine strukturelle Analyse der Modelle.
Die strukturelle Analyse von Petrinetzen bezeichnet dabei eine Herleitung von
Netzeigenschaften ausschliellich anhand der Struktur des zu analysierenden Pe-
trinetzes. Die mittels struktureller Analyse extrahierten Strukturkomponenten
konnen zur Verifikation von Systemeigenschaften genutzt werden. Insbesonde-
re die unmittelbare Anwendbarkeit struktureller Analysemethoden qualifizieren
Petrinetze zur Verifikation von Systemeigenschaften sicherheitskritischer Echt-
zeitsysteme.



KAPITEL 1. EINLEITUNG

Ein Petrinetz ist ein gerichteter bipartiter Graph, bestehend aus Stellen und
Transitionen, welche iiber Kanten miteinander verbunden sind. Dabei diirfen im-
mer nur Knoten unterschiedlichen Typs miteinander verbunden sein. Die Stellen
konnen mit sogenannten Marken markiert sein, welche den (verteilten) System-
zustand représentieren. Die Dynamik des Netzes wird durch die Transitionen
modelliert. Dabei variieren die verschiedenen Netzklassen in der Beschriftung
der einzelnen Elemente des Netzes. Unabhéngig davon jedoch werden Stellen
graphisch durch Kreise, Transitionen durch Quadrate, Kanten durch Pfeile und
Marken durch kleine ausgefiillte Kreise dargestellt [1],[27],[28],[34],[36],[41].

Durch Einfiihrung individueller Marken sind aus den von C.A. Petri im Jahr
1962 entwickelten Petrinetzen [27] die sogenannten héheren Petrinetze hervor
gegangen. Darunter zahlen die Pradikat/Transitions-Netze [7],[8],[9] und die Co-
loured Petri Nets [12],[13] zu ihren bekanntesten Vertretern. Sie erlauben Marken
mit beliebig komplexen Datenstrukturen und stellen im Gegensatz zu den einfa-
chen Petrinetzen in vielerlei Hinsicht eine Verbesserung der Handhabbarkeit und
Modellierungsméachtigkeit dar.

Um einen Einsatz von Petrinetzen zur Modellierung, Simulation und Verifika-
tion sicherheitskritischer Echtzeitsysteme zu ermdglichen, muss ein Konzept zur
Représentation von Zeit in Petrinetze integriert werden. Es existiert bereits ei-
ne Vielzahl von Ansétzen, Konzepte zur Modellierung von Zeit in Petrinetze zu
integrieren. Der Mehrheit dieser Ansétze liegt jedoch ein Zeitmodell zu Grunde,
welches Zeit als eine monoton steigende Funktion abbildet z.B. [14],]21],[30],[31],
[42],[44],[45],]46]. Dies bedingt jedoch, dass der Zustandsraum der Modelle un-
endlich wird und eine strukturelle Analyse der Modelle somit nicht moglich ist.
Zahlreiche Ansétze integrieren zwar eine Verifikation auf Basis einer Analyse des
Erreichbarkeitsgraphen, dies ist jedoch bei Anwendungen realem Komplexitéts-
umfangs auf Grund der Explosion des Zustandsraumes nicht praktikabel. Somit
bleibt bei einer Vielzahl der zeiterweiterten Ansétze das Potenzial von Petrinet-
zen ungenutzt, die Modelle unmittelbar strukturell analysieren und verifizieren
zu konnen. Gerade in Hinblick auf die fatalen Konsequenzen, welche fehlerhafte
Softwaresysteme mit sich ziehen konnen, riickt jedoch eine praktikable Losung
fiir die Verifikation von Echtzeitsystemen immer mehr in den Mittelpunkt des
Interesses.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde daher die Klasse der zeitbewerteten
Prddikat/ Transitions-Netze (Z-Pr/T-Netze) entwickelt. Z-Pr/T-Netze integrie-
ren Konzepte zur Modellierung temporérer Zusammenhénge und erlauben somit
die Modellierung und Simulation von zeitbewerteten Systemen. Die mittels Z-
Pr/T-Netzen modellierten Systeme sind dariiber hinaus strukturell analysierbar
und konnen durch die unmittelbare strukturelle Analyse der gegebenen Modelle



zur Verifikation von Systemeigenschaften genutzt werden. Z-Pr/T-Netze erlau-
ben somit die Modellierung, Simulation und Verifikation zeitbehafteter Systeme
und stellen somit einen vielversprechenden Ansatz zur Modellierung, Simulati-
on und Verifikation im Anwendungsbereich sicherheitskritischer Echtzeitsysteme
dar.

Die nachfolgende Arbeit gliedert sich wie folgt: Zunéchst werden in Kapitel 2
Konzepte zur Modellierung von Zeit in Petrinetzen vorgestellt sowie die bekann-
testen Vertreter zeiterweiterter Petrinetze insbesondere in Hinblick auf die An-
wendbarkeit struktureller Analyseverfahren eingehend beleuchtet.

Anschlielend erfolgt in Kapitel 3 eine Einfithrung in die Klasse der summenbe-
schrifteten Pradikat/Transitions-Netze (S-Pr/T-Netze). Die Wertebereiche der
Variablen werden in S-Pr/T-Netzen durch die Anwendung der Modulo-Opera-
tionen @ und & beschriankt. S-Pr/T-Netze besitzen daher einen endlichen Zu-
standsraum und sind mittels struktureller Analyseverfahren wie z.B. der Berech-
nung von S- und T-Invarianten analysierbar. Aus diesem Grund bilden S-Pr/T-
Netze die Grundlage fiir die im Rahmen dieser Arbeit neu entwickelte Klasse
der Z-Pr/T-Netze. Die Definition grundlegender Begriffe sowie eine Definition
der S-Pr/T-Netze erfolgt in Kapitel 3.1. Die Dynamik in S-Pr/T-Netzen wird in
Kapitel 3.2 erlautert. In Kapitel 3.3 werden die strukturellen Analysemethoden
in S-Pr/T-Netzen erortert. Dabei wird die Berechnung von S- und T-Invarianten
in Kapitel 3.3.1 und die Identifikation von Traps und Co-Traps in Kapitel 3.3.2
beleuchtet.

Im Anschluss daran erfolgt in Kapitel 4 eine detaillierte Einfiihrung der im Rah-
men dieser Arbeit entwickelten Klasse der zeitbewerteten Prddikat/Transitions-
Netze (Z-Pr/T-Netze). Ebenso wie in S-Pr/T-Netzen werden die Wertebereiche
der Variablen in Z-Pr/T-Netzen durch Anwendung der Modulo-Operationen @
und © beschrénkt. Z-Pr/T-Netze besitzen somit ebenfalls einen endlichen Zu-
standsraum und sind strukturell analysierbar. Dariiber hinaus ist die semanti-
sche Interpretation der Variablen fest vorgegeben. Des Weiteren garantiert eine
modifizierte Transitionsregel die korrekte Abbildung der zeitlichen Abfolge von
Zustandsiibergéngen. Die Definition der Z-Pr/T-Netze erfolgt in Kapitel 4.1 und
die Dynamik in Z-Pr/T-Netzen wird in Kapitel 4.2 erldutert. Anschlieend wird
die strukturelle Analyse von Z-Pr/T-Netzen in Kapitel 4.3 thematisiert. Dabei
wird die strukturelle Analyse von Z-Pr/T-Netzen mittels der Berechnung von S-
und T-Invarianten sowie der Identifikation von Traps und Co-Traps beschrieben.
Anschlieend werden in Kapitel 4.4 Techniken erldutert, welche bei der Verifi-
kation mittels struktureller Analyse von Z-Pr/T-Netzen Anwendung finden. Das
Zusammenspiel dieser Techniken und der vorgestellten, strukturellen Analyse-
verfahren wird abschliefend anhand von Beispielen verdeutlicht.



KAPITEL 1. EINLEITUNG

In Kapitel 5 erfolgt die Verifikation prioritatsbasierter, dynamischer Planungsver-
fahren mittels struktureller Analyse der zugehorigen Z-Pr/T-Netze. Dies erfolgt
exemplarisch fiir das Farliest-Deadline-First-Protokoll (EDF) in Kapitel 5.1 und
das Priority-Inheritance-Protokoll (PIP) in Kapitel 5.2. Anhand der genannten
Planungsverfahren wird die Eignung von Z-Pr/T-Netzen zur Modellierung, Si-
mulation und Analyse komplexer, zeitbehafteter Systeme nachgewiesen und die
Anwendbarkeit von Z-Pr/T-Netzen zur Verifikation zeitbehafteter Systeme aus
dem Anwendungsbereich der Echtzeitsysteme unter Beweis gestellt.
Abschlielend werden in Kapitel 6 die Ergebnisse dieser Arbeit zusammengefasst
und ein Ausblick auf weiterfithrende Arbeiten gegeben.



2 Zeitkonzepte fiir Petrinetze

Es existiert bereits eine Vielzahl von Ansétzen, Konzepte zur Modellierung von
Zeit mit Petrinetzen zu verschmelzen. Ziel einer solchen Synthese von temporéren
Konzepten und Petrinetzen ist die Erlangung eines Formalismus zur Modellie-
rung, Simulation und Verifikation zeitbehafteter Systeme. Dies ist insbesondere
in Hinblick auf die Verifikation sicherheitskritischer Echtzeitsysteme von Inter-
esse.

Um einen FEinsatz von Petrinetzen zur Modellierung, Simulation und Verifikati-
on sicherheitskritischer Echtzeitsysteme zu ermoglichen, muss ein Konzept zur
Représentation von Zeit in Petrinetze integriert werden.

Dabei kann unterschieden werden, welche Elemente eines Petrinetzes um ein
Konzept zur Modellierung von Zeit erweitert werden. Grundsétzlich konnen die
Stellen, die Transitionen, die Kanten oder die Marken eines Petrinetzes um ein
Konzept zur Reprisentation von Zeit angereichert werden [26].

Im Folgenden werden die bekanntesten Vertreter zeiterweiterter Petrinetze vor-
gestellt und ihre Anwendbarkeit hinsichtlich der Modellierung, Simulation und
Verifikation sicherheitskritischer Echtzeitsysteme untersucht.

2.1 Petrinetze mit zeiterweiterten Transitionen

Neben den Timed Petri Nets (TdPNs) [33] zdhlen die Time Petri Nets (TPNs)
[24] zu den bekanntesten Vertretern zeiterweiterter Petrinetze. In beiden Fillen
erfolgt eine Assoziation temporérer Bedingungen mit den Transitionen eines Pe-
trinetzes.

2.1.1 Time Petri Nets (TPNs)

In Time Petri Nets (TPNs) [24] ist jeder Transition t ein Intervall [E ft(t), L ft(t)]
zugeordnet, welches den frithesten und spétesten Zeitpunkt fiir das Feuern der
Transition t spezifiziert. Ist fiir eine Transition t nach ihrer Aktivierung der
Zeitpunkt Lft(t) erreicht, so muss diese feuern, es sei denn ihre Aktivierung
wurde durch Feuern einer anderen Transition aufgehoben.



2 Zeitkonzepte fiir Petrinetze

D1 [1,2]
(O]
D2 [0,3]
O, 2]

Abbildung 2.1: Beispiel fiir ein Time Petri Net (vgl. [26])

Definition 1 (Time Petri Net (TPN))
Ein Time Petri Net (TPN) ist ein Tupel G=(P,T,F.m°, Eft,Lft), wenn gilt

e P st eine endliche Menge von Stellen

e T st eine endliche Menge von Transitionen

F: (Px T)U (T x P)— N st eine Flussrelation

e m¥ st eine Anfangsmarkierung

Eft:T — N und Lft:T — N sind Funktionen, welche jeder Transition t € T
eine earliest firing time und eine latest firing time zuordnen, wobei gilt Eft(t)
< Lft(t) fir alle t € T. O

Leveson et al. [19] schlagen eine Verifikation von TPNs auf Basis einer Analyse
des zugehorigen Erreichbarkeitsgraphen vor. Ein Erreichbarkeitsgraph zeigt alle
Systemzustéinde, die ein Petrinetz ausgehend von einer Anfangsmarkierung an-
nehmen kann. Eine Analyse des Erreichbarkeitsgraphen ist jedoch ein Ansatz,
welcher bei Anwendungen realem Komplexitdtsumfangs auf Grund der Explo-
sion des Zustandsraumes nicht praktikabel ist. Es existieren zwar Ansitze, die
Komplexitét der Analyse von TPNs zu reduzieren [3|, dennoch bleibt dabei das
Potenzial von Petrinetzen ungenutzt, die Modelle unmittelbar strukturell analy-
sieren und verifzieren zu konnen.

2.1.2 Timed Petri Nets (TdPNs)

Analog zu den TPNs erfolgt in den Timed Petri Nets (TdPNs) [33] eine Assoziati-
on temporérer Bedingungen mit den Transitionen eines Petrinetzes. Jedoch wer-
den den Transitionen keine Schaltintervalle, sondern Schaltdauern zugeordnet.
Eine Transition t feuert unmittelbar nach Aktivierung. Transitionen in TdPNs
feuern jedoch nicht zeitlos, d.h. wiahrend des Schaltvorgangs vergeht Zeit.



2.1 Petrinetze mit zeiterweiterten Transitionen

to |2

Abbildung 2.2: Beispiel fiir ein Timed Petri Net (vgl. [44])

Definition 2 (Timed Petri Net (TdPN))
Ein Tupel G=(P,T,F,m",D) ist ein Timed Petri Net, wenn gilt

e P st eine endliche Menge von Stellen

e T st eine endliche Menge von Transitionen

F: (Px T)U (T x P)— N st eine Flussrelation

m®  ist eine Anfangsmarkierung

D:T— Qg ist eine Funktion, welche jeder Transition t € T eine Schaltdauer
zuordnet. O

In TdPNs feuern Transitionen nicht zeitlos. Das hat jedoch den gravierenden
Nachteil, dass nicht mehr zwangslaufig alle Marken zu jedem Zeitpunkt sichtbar
sind. Dies schréankt die Verstandlichkeit der Modelle erheblich ein und stellt somit
eine potenzielle Fehlerquelle bei der Modellierung komplexer Systeme dar.

Sei zur Verdeutlichung das in Abbildung 2.2 dargestellte TdPN gegeben. Feuert
in dem gegebenen TdPN die Transitionen t3, so konsumiert diese eine Marke
von der Stelle pa2, welche fiir eine Dauer von zwei Zeiteinheiten nicht sichtbar ist
(analog fiir die Transition tg).

Auch fiir TdPNs basiert die Verifikation geméss [31],[32] auf einer Analyse des
korrespondierenden Erreichbarkeitsgraphen und ist somit auf Grund der Explosi-
on des Zustandsraums bei Anwendungen hoherer Komplexitat nicht praktikabel.
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2.1.3 Timing Constraint Petri Nets (TCPNs)

Die Transitionen in Timing Constraint Petri Nets (TCPNs) [42] feuern analog
zu den Transitionen in TdPNs nicht zeitlos. D.h. wiahrend des Feuerns einer
Transition vergeht Zeit. Des Weiteren kénnen sowohl die Stellen als auch die
Transitionen eines TCPNs mit einem Intervall annotiert sein, welches eine untere
und eine obere Zeitgrenze spezifiziert.

Definition 3 (Timing Constraint Petri Net (TCPN))
Ein Tupel G=(P,T,F,C,D,m) ist ein Timing Constraint Petri Net, wenn gilt

e P st eine endliche Menge von Stellen
e T st eine endliche Menge von Transitionen
o F: (Px T)U (T x P)— N st eine Flussrelation

o (' st eine Funktion, welche einer Stelle oder einer Transition des TCPNs
ein Intervall [min(pt),maz(pt)] zuordnet, wobei pt entweder eine Stelle oder
ewne Transition ist

e DT — Qar ordnet jeder Transition t € T eine Schaltdauer zu

e m¥ st eine Anfangsmarkierung 0J

Eine Transition ist in einem TCPN aktiviert, wenn jede ihrer Eingangsstellen
hinreichend markiert ist. Wird eine Transition t zum Zeitpunkt ¢ aktiviert, so ist
die Transition t in dem Intervall [tp+min(t),fp-+max(t)| feuerbar. Eine feuerbare
Transition kann schalten, jedoch ist das Schalten einer feuerbaren Transition
nicht zwingend. D.h. eine feuerbare Transition schaltet oder eben auch nicht.
Die Abbildung 2.3 zeigt ein Beispiel fiir ein TCPN.

Auch fiir TCPNs basiert die Verifikation auf der Analyse des zugehorigen Er-
reichbarkeitsgraphen [42] und ist somit auf Grund der damit einhergehenden
Komplexitat nicht praktikabel. TCPNs eignen sich daher nicht fiir die Verifika-
tion komplexer, zeitbewerteter Systeme.

2.1.4 Priority Duration Petri Nets (PDPNs)

Priority Duration Petri Nets (PDPNs) [44] sind eng verwandt mit den TdPNs.
Analog zu TdPNs schalten Transitionen in PDPNs nicht zeitlos. Mit den Tran-
sitionen in PDPNs sind demnach Schaltdauern assoziiert. Des Weiteren sind den
Transitionen eines PDPNs statische Prioritdten zugeordnet.
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Abbildung 2.3: Beispiel fiir ein Timing Constraint Petri Net (vgl. [42])

Definition 4 (Priority Duration Petri Net (PDPN))
Ein Tupel G=(P,T,F,m",D,0) ist ein Priority Duration Petri Net, wenn gilt

e P st eine endliche Menge von Stellen

o T st eine endliche Menge von Transitionen

F: (Px T)U (T x P)— N st eine Flussrelation

o m¥ st eine Anfangsmarkierung

e D:T — Qar ordnet jeder Transition eine Schaltdaver zu

e O:T — N  ordnet jeder Transition eine Prioritdt zu Il

Die Abbildung 2.4 zeigt ein PDPN (vgl. Abb.2.2). In dem gegebenen Beispiel
feuern initial die Transitionen ¢; und 9. Die Transition ¢; feuert zeitlos und
markiert die Stelle po mit drei Marken, so dass die Transition t3 einmal und
die Transition t4 zweimal feuern kann. Erst im Anschluss daran wird die Uhr
inkrementiert.

Analog zu den TdPNs feuern Transitionen in PDPNs nicht zeitlos. Die Model-
lierung zeitkonsumierender Transitionen hat zur Konsequenz, dass nicht mehr
zwangslaufig alle Tupel zu jedem Zeitpunkt sichtbar sind. Die Modellierung zeit-
konsumierender Transitionen schrinkt die Verstdndlichkeit der Modelle somit
erheblich ein.

Eine Verifikation von PDPNs erfolgt nach Werner et al. [44] auf Basis einer
Analyse des zugehorigen Erreichbarkeitsgraphen und stellt somit auf Grund der
damit verbundenen Komplexitét keinen praktikablen Ansatz zur Analyse kom-
plexer Modelle dar.
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Abbildung 2.4: Beispiel fiir ein Priority Duration Petri Net [44]

2.2 Petrinetze mit zeiterweiterten Kanten

Ebenso wie die Transitionen kénnen die Kanten eines Petrinetzes um ein Konzept
zur Modellierung von Zeit erweitert werden. Zeitgrenzen an den eingehenden
Kanten einer Transition spezifizieren, wann die Marken auf den Eingangsstellen
der Transition verfiigbar werden. Zeitgrenzen an den ausgehenden Kanten einer
Transition spezifizieren, wann die Marken auf den Ausgangsstellen der Transition
produziert werden. In [16] wurde gezeigt, dass beide Konzepte dquivalent sind
und dass dariiber hinaus TPNs und TdPNs als Spezialisierungen dieses generellen
Konzepts angesehen werden koénnen.

Zu den Petrinetzen mit zeiterweiterten Kanten zéhlen u.a. die Arc Timed Petri
Nets (ATPN) [10] sowie [40],[43]. Die in [10] vorgeschlagene Methode zur Veri-
fikation von ATPNs beruht auf der Analyse des zugehorigen Zustandsgraphen,
welcher alle Zusténde eines ATPNs repréasentiert. Analog zu der Erreichbarkeits-
analyse in TPNs und TdPNs ist eine solche Vorgehensweise jedoch auf Grund
der Explosion des Zustandsraums bei Modellen grofierer Komplexitét nicht prak-

tikabel.

2.3 Petrinetze mit zeiterweiterten Marken

In den Timestamp Petri Nets (TSPN) [11] sind die Marken eines Petrinetzes
um ein Konzept zur Modellierung von Zeit angereichert. Jeder Marke in ei-
nem TSPN ist ein Zeitstempel zugeordnet, welcher den Zeitpunkt spezifiziert,
zu dem die Marke auf der Stelle produziert wurde. Des Weiteren sind mit den
Eingangskanten von Transitionen Intervalle assoziiert, welche spezifizieren, wann

10



2.4 Fazit

eine Kante in Relation zu dem Zeitstempel der Marken auf den Eingangsstellen
einer Transition durchldssig (engl. permeable) wird.

Definition 5 (Timestamp Petri Net)
FEin Tupel G=(P,T,F,\1) ist ein Timestamp Petri Net, wenn gilt

e P st eine endliche Menge von Stellen
o T st eine endliche Menge von Transitionen
o F: (Px T)U (T x P) — N st eine Flussrelation

e \; st eine Funktion, welche jeder Fingangskante einer Transition ein In-
tervall [Ib,ub] zuweist, wobei lb die untere Grenze und ub die obere Grenze des
Intervalles spezifizieren mit b < ub.

Die Abbildung 2.5 zeigt ein TSPN. Die Marke auf der Stelle p; hat den Zeit-
stempel 56. Somit ist die Kante L(p1,t3) von 56 bis 60 durchldssig. Die Marke
auf der Stelle po hat den Zeitstempel 54. Daraus folgt, dass die Kante L(p2, t3)
von 57 an durchléssig ist. Die Transition t3 kann somit von 57 bis 60 feuern. Eine
Transition in einem TSPN kann nicht feuern, wenn ihre Eingangskanten nicht
gleichzeitig durchléssig sind.

Abbildung 2.5: Beispiel fiir ein Timestamp Petri Net [38]

2.4 Fazit

Es existiert eine Vielzahl von Ansétzen, Konzepte zur Modellierung von Zeit
in Petrinetze zu integrieren. In diesem Kapitel wurden verschiedene Losungen

11
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zur Integration temporidrer Konzepte in Petrinetze vorgestellt. Allen genann-
ten Ansétzen zeiterweiterter Petrinetze ist jedoch gemein, dass sie zwar eine
Modellierung und Simulation zeitbewerteter Systeme ermoglichen, jedoch einer
Moglichkeit entbehren, die gegebenen Modelle strukturell zu analysieren. Zwar
integrieren zahlreiche Ansétze eine Verifikation auf Basis einer Analyse des Er-
reichbarkeitsgraphen, jedoch ist eine Erreichbarkeitsanalyse bei der Verifikation
zeitbewerteter Modelle von realem Komplexitédtsumfang auf Grund der Zustands-
raumexplosion nicht praktikabel. Das Potenzial von Petrinetzen, die Modelle un-
mittelbar strukturell analysieren und verifizieren zu koénnen, bleibt somit bei
der Mehrheit der zeiterweiterten Petrinetze ungenutzt. Im Rahmen dieser Ar-
beit wurde daher mit den zeitbewerteten Pradikat/Transitionsnetzen eine Petri-
netzklasse entwickelt, welche neben der Modellierung und Simulation auch eine
Verifikation auf Basis einer strukturellen Analyse der Modelle erlaubt.

12



3 Summenbeschriftete
Pradikat/ Transitions-Netze

Im diesem Kapitel werden die summenbeschrifteten Prddikat/Transitions-Netze
(S-Pr/T-Netze) eingefiihrt. Diese gehen aus den von K. Lautenbach in [17] ein-
gefithrten Simple Marked-graph-like Predicate Transition Nets hervor. Durch An-
wendung der Modulo-Operationen @ und & werden in S-Pr/T-Netzen die Werte-
bereiche der Variablen beschrénkt. S-Pr/T-Netze sind somit endlich und struktu-
rell analysierbar. Da S-Pr/T-Netze iiber eine hinreichende Modellierungsméchtig-
keit fiir die Darstellung temporédrer Zusammenhédnge verfiigen und weiterhin
strukturell analysierbar sind, bilden sie die Grundlage fiir die im Rahmen die-
ser Arbeit neu entwickelte Klasse der zeitbewerteten Prddikat/Transitions-Netze
(Z-Pr/T-Netze).

In diesem Kapitel erfolgt zunéchst in Kapitel 3.1 eine Definition der Klasse der S-
Pr/T-Netze. Anschlieflend wird in Kapitel 3.2 das dynamische Verhalten présen-
tiert und an einem Beispiel detailliert erlautert. Abschliefend werden in Kapitel
3.3 die verschiedenen Methoden zur strukturellen Analyse von S-Pr/T-Netzen
erortert. Dazu zdhlen die strukturelle Analyse mittels S- und T-Invarianten so-
wie die Identifikation von Traps und Co-Traps. Dabei stiitzt sich dieses Kapitel
in weiten Teilen auf die Arbeiten von K. Lautenbach [17] und V. Kindler [15].

3.1 Einfiihrung in S-Pr/T-Netze

Definition 6 (Multimenge)

Sei A eine endliche Menge A = {ay,az,...,an}.

Eine Abbildung m : A — 7 heifit Multimenge tiber A.

Fine Abbildung my : A — Ny heifit nicht-negative Multimenge tiber A .

MS(A) sei die Menge aller Multimengen tiber A, M Sy(A) die Menge aller nicht-
negativen Multimengen tiber A.

O

Multimengen werden als formale Summen wie folgt geschrieben:
m=m(ay) - a1 + m(ag) - ag + ... + m(ay,) - an

13



3 Summenbeschriftete Prédikat/Transitions-Netze

Definition 7 Sei A = {ay,...,a,} eine endliche Menge und seien m, my und

ma Multimengen tber A. Dann definieren wir:

m=mi+my <= VaecA:m(a)=mi(a)+ma(a)
m=m; —my <= VYa€ A:m(a)=my(a)—ma(a)
mp <mg <= VYae€ A:mi(a) <mya)
mp > my <= VYae A:mi(a) > ma(a)

Beispiel 1
Die Besonderheit von Multimengen gegeniiber ,, gewthnlichen“ Mengen besteht
darin, dass einzelne Elemente in einer Multimenge mehrfach vorkommen kénnen.
Seien m; = {a, ¢, c} und mg = {a, a,b, ¢, ¢} Multimengen. So kénnen diese ebenso
als formale Summen geschrieben werden:

m=1-a+0-64+2-¢c und mo=2-a+1-b+2-¢c
Sowohl my als auch mg sind nicht-negative Multimengen. Die Summe und Dif-
ferenz aus m; und msy berechnen sich wie folgt:

mi+me=(14+2)-a+0+1)-b+(2+2)-c=3a+b+4c
mi—mag=(1-2)-a+(0-1)-b4+(2-2)-c=—-a—b+0c

Des weiteren gilt mg > my, da ma(a) =2 > 1 =my(a), ma(b) =1 >0 =my(b)

und ma(c) =2 > 2 = my(c). -

Definition 8
Sein € N und X eine nichtleere, endliche Menge von Variablen mit Wertebereich
Z.. Dann definieren wir:

< N> =
<X®&N> =

{<0><1>.,<n—-1>}
{<z®h>|zeX und he{0,1,..,n—1}} O

Definition 9 (S-Pr/T-Netz)

Sei X eine nichtleere, endliche Menge von Variablen, n € N und < X®N > wie
in Definition 8 gegeben. Dann heifit G = ( P, T, F, L, n ) summenbeschriftetes
Prddikat/ Transitions-Netz, wenn gilt:

14



3.2 Dynamik in S-Pr/T-Netzen

e P st eine endliche Menge von Stellen
o T st eine endliche Menge von Transitionen

o [ st eine Flussrelation, fir die gilt:
- F=(PxT)uU (T xP)
-PNT=90
— PUT#0

L:F— <X®&N >

o n st der Modulus des Netzes O

Anmerkung:
Durch die Symbole ,<>* wird in S-Pr/T-Netzen das anonyme Token représen-
tiert.

3.2 Dynamik in S-Pr/T-Netzen

Im Folgenden wird nun die Dynamik von S-Pr/T-Netzen eingehend erldutert.

Definition 10 (Vor- und Nachbereich)
Sei p € P eine Stelle und t € T eine Transition. Dann seien

‘p={t | (ttpeF}
pt={t | (pt)eF}
t ={p | t)eF}

t*={p | (tper}

Vorbereich und Nachbereich von p bzw. t. O

Definition 11 (S- und T-Vektor)

Sei G = (P,T,F,L,n) ein S-Pr/T-Netz und seien die Menge der Stellen und die
Menge der Transitionen beliebig, aber fest geordnet, so dass diese als (endliche)
Indexmenge benutzt werden kinnen.

Ein mit P indizierter Vektor der Linge | P | heifit S-Vektor und ein mit T
indizierter Vektor der Léinge | T | heifit T-Vektor.
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Im Folgenden werden ausschliefSlich S- bzw. T-Vektoren mit Multimengen tiber
<N> als Eintrigen betrachtet. Ein S- bzw. T-Vektor hat dann die Form:

S:P— MS(<N>) bzw. U:T— MS(<N>)

FEin S- bzw. T-Vektor heifit nicht-negativ, wenn alle Eintrdge nicht-negative Mul-
timengen sind.

Ein S- bzw. T-Vektor heifit konstant, wenn alle Fintrige aus Multimengen tiber
Konstanten bestehen. Anderenfalls heifit der S- bzw. T-Vektor parametrisiert.

O
Beispiel 2

Sei G = (P,T,F,L,n) ein S-Pr/T-Netz mit P = {p1,p2,p3}, T = {t1,t2} und
Modulus n = 2.

a<x>+b<zdl> a<0>4+b<1>
Si=|e<z>+d<zdl> Si'=|ec<0>+d<1>
e<zr>+f<zxdl> e<0>+f<1>

Dann ist S; ein mit der Variablen x parametrisierter S-Vektor, wohingegen S;’
ein konstanter S-Vektor ist. Wenn a, b, ¢, d, e, f € Ny gilt, dann sind S; und S;’
dariiber hinaus nicht-negative S-Vektoren.
U a<r>+b<zrdl> r|a<0>+b<1>
“le<ae>t+d<zol> P le<o>+d<1>

Analog ist Uy ein mit der Variablen x parametrisierter T-Vektor und Uy’ ein kon-
stanter T-Vektor. U7 und Uy’ sind nicht-negative T-Vektoren, wenn a, b, ¢, d € Ny

gilt. U

Definition 12 (Markierung)
Seit G=(P,T,F,L,n) ein S-Pr/T-Netz. Fine Markierung von G ist eine Abbildung
M:P— MSy(<N>). -

16



3.2 Dynamik in S-Pr/T-Netzen

Definition 13 (Inzidenzmatrix)
Sei G = (P,T,F,L,n) ein S-Pr/T-Netz. Die Inzidenzmatriz [G(p,t)] von G ist
wie folgt definiert:

L(t,p) — L(p,t), falls (t,p) € FN(T x P) und (p,t) € FN(P xT)
Gp.t) = —L(p,t), falls (p,t) €e FN (P xT) und (t,p) ¢ F
Pt = L(t,p), falls (p,t) ¢ F und (t,p) € FN (T x P)
0, sonst O

Dabei repréasentieren die Spalten der Inzidenzmatrix die Transitionen des S-
Pr/T-Netzes, wohingegen die Zeilen der Inzidenzmatrix die Stellen des S-Pr/T-
Netzes représentieren. Im Folgenden dienen N(p,-) bzw. N(-,t) als Abkiirzung fiir
die Zeilen bzw. Spalten der Inzidenzmatrix.

Definition 14 (aktiviert)
Sei M eine Markierung, t€ T, p€ P, k€ Z und X = {x}. Fine Transition
t ist unter M aktiviert fir < x >=<k >  gdw.

Vpe®t: M(p)> L(p,t),

wobei das = aus L(p,t) durch das k aus M(p) substituiert ist. d

D.h. eine Transition ist aktiviert, wenn alle Stellen im Vorbereich der Transition
geméss der Kantengewichte markiert sind.

Definition 15 (Schalten, Folgemarkierung)

Mit obigen Bezeichnern gilt: Falls t unter M markiert ist, kann t schalten (bzw.
feuern) fiir < x >=<k > und dadurch in eine Folgemarkierung M’ iiberfiihren
mit

M(p) — L(p,t) falls pe*tundp ¢ t*
M'(p) = M(p) + L(t,p) falls p ¢ °t und p € t*
M(p) — L(p,t) + L(t,p) falls pe®tnt® ’
M(p) falls pe P\ (*tNt*)
wobei das x aus L(p,t) bzw. L(t,p) durch das k aus M(p) substituiert ist. O
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<xz>
@9])1 <z®d1l>
< x>

t <z> !

2 P2

<zdl> | <z >

p3

Abbildung 3.1: S-Pr/T-Netz G [17]

Beispiel 3
Die Dynamik in S-Pr/T-Netzen wird nun anhand des in Abbildung 3.1 gegebenen

S-Pr/T-Netzes G verdeutlicht. Dabei sei der Modulus des S-Pr/T-Netzes G
n=2.

Die Anfangsmarkierung My ist

1-<0>40-<1> < 0>
My=10<0>40-<1> | = 0
0-<0>+1-<1> <1>

Die Inzidenzmatrix von GG lautet

‘ 1 ‘ to
pL| —<x> <x>
Gi(p,t) =
1(p:t) Pl <zhl> —<z>
P3 0 —<r>+<z®1l>

Demnach représentiert die nachfolgende Schaltsequenz die Dynamik in dem S-

Pr/T-Netz G;:

<0> 0 <1> 0
0 2! <1> ta 0 ty <0>
<1> <1> <0> <0>
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<0>
_ta 0
<1> 0

3.3 Strukturelle Analyse in S-Pr/T-Netzen

Ein Vorteil von Petrinetzen als Modellierungssprache ist — neben ihrer graphi-
schen Visualisierbarkeit — ihre formale Basis, welche eine strukturelle Analyse der
Modelle erlaubt. Die so extrahierten, strukturellen Eigenschaften erlauben Riick-
schliisse auf das Systemverhalten, also auf Aspekte der Dynamik des Systems,
und konnen zur Verifikation von Systemeigenschaften genutzt werden.

Im Folgenden wird die strukturelle Analyse von Z-Pr/T-Netzen mittels S- und
T-Invarianten sowie Traps und Co-Traps vorgestellt und anhand von Beispielen
verdeutlicht.

3.3.1 S- und T-Invarianten in S-Pr/T-Netzen

S- und T-Invarianten sind strukturelle Komponenten, welche zur Verifikation von
Systemeigenschaften verwendet werden konnen. Im Folgenden werden zunéchst
S-Invarianten und anschlieend T-Invarianten definiert und anhand eines Bei-
spieles erldutert.

S-Invarianten

S-Invarianten sind strukturelle Komponenten, fiir die gilt, dass die gewichtete
Anzahl der Marken auf den Stellen der S-Invarianten konstant ist.

In Stellen/Transitions-Netzen kénnen S-Invarianten als Losung homogener Glei-
chungssysteme berechnet werden. Da in S-Pr/T-Netzen jedoch auf Tupeln iiber
Multimengen gerechnet wird, muss zunéchst eine entsprechende Operation ein-
gefithrt werden, welche das Rechnen auf Multimengen erlaubt. Dies erfolgt mit
der Einfithrung des S-Produktes.

Das S-Produkt beschreibt — analog zu dem Produkt zwischen ganzen Zahlen —
ein Produkt zwischen Multimengen. Mittels dieser Operation ist es moglich, das
Auftreten von Tupeln in Multimengen zu erfassen und Tupel in Multimengen
auf Gleichheit zu iiberpriifen.

Definition 16 (S-Produkt)

Seien € X, z€ XUZ, h keZ wund n €N. Dann sei das S-Produkt
wie folgt definiert:

1, falls h=k(modn)

<h>eoe<k>=
0, sonst
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Seien Vi = (m1,ma,...,m;)T und Vo = (n1,na,...,n.)T zwei Vektoren gleicher
Lénge r mit Multimengen tiber konstanten und variablen 1-Tupeln als Eintrdgen.
Seien die Multimengen m; und ny, mit 1 < k,l < r idber die endliche Menge A
mit |A| =n definiert. Dann ist das S-Produkt von Vi und Vo definiert als:

et = 3 S e ) (aeb)

=1 i=1 j=1

Mt obigen Bezeichnern soll gelten:

<h>ef = 0
<zx®h>el = 0
D el =0

<> 0 <> 1
<>e<z> = 0

Anmerkung:
Das S-Produkt ist kommutativ und distributiv beziiglich der formalen Summen
fiir Multimengen. Des Weiteren gilt mit obigen Bezeichnern und y € X:

<zhh>e<ydk> = <zdhtz)>e<yd(ktz)>

1 falls h=k(modn)

<rPh>e<zdk> =
0 sonst

Beispiel 4
Sei x € X und der Modulus n=2, dann ist:

<zr>e<zxrdl> = 0
<zr>e<rP22> = <z>e<zr> =1

Seien x,y € X, V1,V zwei Vektoren gleicher Linge und der Modulus n=2 mit:

L<x>+2<x@1>}
Vi= 9 =

4o<y>43-<yd1l>
| 3<r>Hd <zl >

22 <y>+1l-<ydl>)
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Dann berechnet sich das S-Produkt der Vektoren Vi und Vs wie folgt:
VieVy = 14 (<z>e<y>) + 13- (<z>e<ydl>)
+24-(<z@l>e<y>)+ 2-3-(<z@l>e<ydl>)
+3-2- (<zx>e<y>) 4+ 31l (Kz>e<ydl>)
+4-2-(<zdl>e<y>)+ 4.1 (Kz@l>e<ydl>)

= 20-(<zx>e<y>) + 22 (Kr>e<ydl>)

{20 falls © =1y

22  sonst

U

Definition 17 (markiert)
Sei S ein S-Vektor und M eine Markierung. Die durch S spezifizierte Stellenmenge
heifit markiert, wenn gilt: ST e M > 0.

Anderenfalls heifit die durch S gegebene Stellenmenge unmarkiert. U

Definition 18 (S-Invariante)
Sei G=(P,T,F,L,n) ein S-Pr/T-Netz. Ein S-Vektor S heifit S-Invariante von G,
wenn gilt:

ST o [G(p, )] =0T .

FEine S-Invariante S heifst konstant, wenn alle ihre Eintrige aus Multimengen
tiber Konstanten bestehen. Anderenfalls heifit sie parametrisiert. O

Beispiel 5
Sei erneut das in Abbildung 3.1 dargestellte S-Pr/T-Netz G; mit nachfolgender
Inzidenzmatrix gegeben:

ot ts
b1 —<x> <x >
Gi(p,t) =
1(p:t) m | <zdl> —<zT>
P3 0 —<r>4+<z®1l>

Sei des Weiteren ein Stellenvektor S wie folgt gegeben:

I.<y> +0<ydl> <y>
S=]10<y> + 1.<ydl>|=|<ydl>
I.<y> +0<yd®l> <y>
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Ist der S-Vektor S eine S-Invariante fiir das S-Pr/T-Netz Gy, so muss gelten:
ST e [G1(p,t)] = 0T.

STeGi(—t) = <y>e(—<z>)+<ydl>e<z®l>+<y>el
_J-14140=0 firz=y
—04+0+0=0 sonst

ST eGi(—t) = <y>e<a>+<ydl>e(—<z>)
+t<y>e(—<z>+<zxdl>)
_ J1-0-140=0 firz=y
{0—1—0—1—120 sonst

Der S-Vektor S ist somit eine S-Invariante fiir das in Abbildung 3.1 dargestellte
S-Pr/T-Netz G1. Es gilt, dass die gewichtete Anzahl der Tupel auf den Stellen
einer S-Invarianten konstant ist.

Dabei ist der S-Vektor S eine mit Variable y parametrisierte S-Invariante, wo-
hingegen die folgenden S-Vektoren konstante S-Invarianten fiir das S-Pr/T-Netz
Gl sind:

<0> <1>
Si=1| <1> So=1] <0> O
<0> <1l>

T-Invarianten

Analog zu der Berechnung von S-Invarianten lédsst sich die Berechnung von T-
Invarianten in Stellen/Transitions-Netzen auf das Losen homogener Gleichungs-
systeme zuriickfiihren. Diese Vorgehensweise lidsst sich ohne Einfithrung einer
weiteren Operation, welche die korrespondierende Operation auf Multimengen
reprasentiert, nicht unmittelbar auf S-Pr/T-Netze iibertragen. Es wird daher
zunéchst das T-Produkt als grundlegende Operation eingefiihrt, welche das Be-
rechnen von T-Invarianten in S-Pr/T-Netzen erlaubt.

Das T-Produkt liefert eine Notation fiir die Substitution von Variablen in Tupeln.

Definition 19 (T-Produkt)
Sei re€ X, he Z, z&€ XUZ. Dann sei das T-Produkt wie folgt definiert:

<zdh>o0<z> = <20h>
<h>o<z> = <h>
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3.3 Strukturelle Analyse in S-Pr/T-Netzen

<z>o0l = 0
fo<z> 0
<>oL<Lz> = <>
<z>o0<> = < z>

Seien V1 = (m1,ma,....,m)T und Vo = (n1,n9,....,n.)T zwei Vektoren gleicher
Linge r mit Multimengen tiber konstanten und variablen 1-Tupeln als Eintrdigen.
Seien die Multimengen m; und ng mit 1 < k,1 < r tber die endliche Menge A
mit |A| =n definiert.

Dann ist das T-Produkt von Vi und Va definiert als:

VioVe i= 3 % > mu(ai) - mi(by) - (az 0 by)

=1 i=1 j=1
O

Das T-Produkt dient der Substitution von Variablen in Tupeln in Verbindung mit
dem Feuern von Transitionen und ist distributiv beziiglich der formalen Summen
fiir Multimengen.

Beispiel 6
Seien x,y € X, V1,V5 zwei Vektoren gleicher Lénge und der Modulus n=2 mit:

4-<y>43-<ydl>
2. <y>+1l-<ydl>)

l-<zrz>42- <zl >
I<r>+4- <Pl >

-Vi:

Dann berechnet sich das T-Produkt der Vektoren V; und Vs wie folgt:

4-(<x>o0<y>) + 13- (<zx>o0<ydl>)
+24(<x@1>o<y>ﬂ—23(<x@1>o<y@12
+3-2-(Kz>o0<y>) + 3 1l-(<zx>0<ydl>)
+4-2-(<xdl>o<y>)+ 41 (Ke@l>0<ydl>)

VioVy =

4-(<x>o0<y>) + 3 (Kzdl>o0<y>)
8- (<x@l>o0<y>)+ 6-(<x>0<y>)

6:-(<x>o0<y>) + 3 (Kxdl>o0<y>)
8-(

+
+
+8-(<x®l>o<y>)+ 4-(Kx>0<y>)
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3 Summenbeschriftete Prédikat/Transitions-Netze

= 20-(<z>o0<y>) +22-(<x@®l>0<y>)

= 200<y> + 222.<ydl>

Dabei gilt unter Beriicksichtigung der Modulo-Operation mit Modulus n=2 fiir
die obige Berechnung:
<r>o0<y®l> = <zPl>o<y>
<r>o<y> = <zhl>o<ydl>

Definition 20 (T-Invariante)
Sei G=(P,T,F,L,n) ein S-Pr/T-Netz. Ein T-Vektor U heifst T-Invariante von G,
wenn gilt:

[G(p,t)]oU =0
Fine T-Invariante heifit konstant, wenn alle Fintrdge aus Multimengen tiber
Konstanten bestehen. Anderenfalls heif$t die T-Invariante parametrisiert. 0
Beispiel 7

Sei erneut das in Abbildung 3.1 dargestellte S-Pr/T-Netz G sowie folgender
T-Vektor gegeben:

- IL<y>+l-<ydl>| | <y>+<ysdl>
Ll <y>Hl<y®l>| | <y>+<ydl>

Ist der T-Vektor U eine T-Invariante fiir das S-Pr/T-Netz Gi, so muss gel-
ten:  [Gi(p,t)]oU = 0.

Gi(p1,—)oU = —<z>o(<y>+<ydl>)+<z>o(<y>+<ydl>)
=0
Gi(p2,—)oU = <z®1l>o0(<y>+<yd®l>)—<z>o(<y>+<ydl>)
= <z>oKydl>+<y>)—<z>o(<y>+<ydl>)
0
Gi(ps,—)oU = (—<z>+<zdl>o(<y>+<ydl>)

—<zr>0(KYy>+<y@l>)+<z@l>o(<y>+<ydl>)
= —<zr>oKy>+<ydl>)+<zx>o(<ydl>+<y>)
0
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Hierbei ist zu beachten, dass unter Beriicksichtigung der Modulo-Operation mit
Modulus n =2 folgendes gilt:

<r®l>o0o<y> = <z>o0<ydl>
<rzPl>o<yd®l> = <x>o0<y>

Der T-Vektor U ist somit eine T-Invariante fiir das in Abbildung 3.1 dargestellte
S-Pr/T-Netz (. Eine T-Invariante spezifiziert eine Schaltsequenz zur Repro-
duktion einer Markierung.

In dem gegebenen Beispiel ist die Anfangsmarkierung My durch die T-Invariante
reproduzierbar, indem sowohl die Transition ¢ als auch die Transition 9 jeweils
einmal fiir ein Tupel < y > und einmal fiir ein Tupel < y ® 1 > feuern.

Der T-Vektor U ist eine mit Variable y parametrisierte T-Invariante fiir das S-
Pr/T-Netz G1, wohingegen der folgende T-Vektor eine konstante T-Invariante
fir das S-Pr/T-Netz G ist:

<0>+<1>

Uy —
1 <0>+<1>

3.3.2 Traps und Co-Traps in S-Pr/T-Netzen

Neben S- und T-Invarianten bieten Traps und Co-Traps eine weitere Moglichkeit
der strukturellen Analyse von Petrinetzen.

Co-Traps

In einem S/T-Netz ist eine Stellenmenge ein Co-Trap, wenn jede Transition,
die eine Marke auf einer Stelle des Co-Traps produziert, auch eine Marke von
einer Stelle des Co-Traps konsumiert. In S-Pr/T-Netzen sind Co-Traps wie folgt
definiert:

Definition 21 (Co-Trap)

Sei G = (P,T,F,L,n) ein S-Pr/T-Netz und sei des Weiteren C : P —
MS(<N>) ein S-Vektor mit Eintrigen aus Multimengen tiber <N>. Der S-
Vektor C ist ein Co-Trap fir das S-Pr/T-Netz G, wenn gilt: Jede Transition t,
welche eine Stelle p € C' mit einem Tupel gemdss der Kantenanschrift L(t,p)
markiert, konsumiert auch ein Tupel gemdiss der Kantenanschrift L(p/,t) von
einer Stelle p’ € C.
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P1

Abbildung 3.2: S-Pr/T-Netz G2

Ein Co-Trap heifit konstant, wenn alle seine Fintrige aus Multimengen tiber
Konstanten bestehen. Anderenfalls heifit der Co-Trap parametrisiert.

Ein Co-Trap C' heifst unter einer Markierung M faktisch markiert, wenn gilt:
CT o« M > 0. Anderenfalls heift der Co-Trap C faktisch nicht markiert unter M.

O

Eine Stellenmenge ist in einem S-Pr/T-Netz ein Co-Trap, wenn jede Transition,
welche eine Stelle des Co-Traps mit einem Tupel markiert, auch wieder ein ent-
sprechendes Tupel geméss der Kantenanschriften von einer Stelle des Co-Traps
konsumiert. Ein Co-Trap heiit in einem S-Pr/T-Netz faktisch nicht markiert,
wenn keine Stelle des Co-Traps derart markiert ist, so dass eine Transition in dem
S-Pr/T-Netz schalten und den Co-Trap faktisch wieder markieren kann. D.h. die
Stellen eines faktisch nicht markierten Co-Traps kénnen durchaus markiert sein,
jedoch ausschliefilich mit Variablenbelegungen, welche keine erneute faktische
Markierung des Co-Traps erlauben. Ein faktisch nicht markierter Co-Trap kann
somit auch nicht wieder faktisch markiert werden. Sei zur Verdeutlichung das
nachfolgende Beispiel gegeben.

Beispiel 8
Sei das in Abbildung 3.2 dargestellte S-Pr/T-Netz mit Modulus n = 2 gegeben.
Dann sind die folgenden S-Vektoren Co-Traps fiir das S-Pr/T-Netz Ga:
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3.3 Strukturelle Analyse in S-Pr/T-Netzen

<x> <x> <x>
Ci=| <z®l> Cy = 0 C3=| <zdl>
1) <r®1> <z®1>

Der S-Vektor Cy ist jedoch kein Co-Trap fiir das S-Pr/T-Netz Gs:

<rdl>
Co=| <zdl>
0

Demnach markiert die Transition ¢3 die Stelle p; € Cy mit einem Tupel < z1 >
und konsumiert ein Tupel < x @& 1 > von der Stelle po € Cy. Dies widerspricht
jedoch den gegebenen Kantenanschriften. Der S-Vektor C} ist somit kein Co-Trap
fiir das S-Pr/T-Netz Gy (analog fiir die Transition t1).

Die S-Vektoren C, Cy und C3 sind mit der Variablen x parametrisierte Co-Traps
fiir das S-Pr/T-Netz Go.

Der S-Vektor Cs hingegen ist fiir das S-Pr/T-Netz G3 ein zu C korrelierender,
konstanter Co-Trap. Seien C5 und die Markierung des Netzes mit M; wie folgt
gegeben:

<0> <1
05: <1l> M; = 0
0 1)

Der Co-Trap Cj ist unter der Markierung M; faktisch nicht markiert, da gilt:

<1>
CsT oMy =[<0>,<1>,0]e 0 =0
0

Der mit C5 gegebene Co-Trap ist unter der Markierung M somit derart markiert,
dass keine der Transitionen durch ihr Feuern eine Markierung produzieren kann,
so dass der Co-Trap wieder faktisch als markiert gilt. O

Traps

In S/T-Netzen ist eine Stellenmenge ein Trap, wenn jede Transition, die von einer
Stelle des Traps eine Marke konsumiert, auch wieder eine Marke auf einer Stelle
des Traps produziert. In S-Pr/T-Netzen sind Traps wie folgt definiert:
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Definition 22 (Trap)

Sei G=(P,T,F,L,n) ein S-Pr/T-Netz und sei D :P — MS_(<N>) ein S-
Vektor mit Eintrdgen aus Multimengen iber <N>. Der S-Vektor D ist ein Trap
fiir das S-Pr/T-Netz G, wenn gilt: Jede Transition t, welche eine Tupel gemdss
der Kantenanschrift L(p,t) von einer Stelle p € D konsumiert, produziert auch
wieder ein Tupel gemiss der Kantenanschrift L(t,p") auf einer Stelle p’ € D.

Ein Trap D heif$t konstant, wenn alle seine Eintrdge aus Multimengen tiber Kon-
stanten bestehen. Anderenfalls heifst der Trap D parametrisiert.

Ein Trap D heifit unter einer Markierung M faktisch markiert, wenn gilt: DT o
M > 0. Anderenfalls heifst der Trap D unter der Markierung M faktisch nicht
markiert. O

Eine Stellenmenge ist in einem S-Pr/T-Netz ein Trap, wenn jede Transition, die
ein Tupel von einer Stelle des Traps konsumiert, auch wieder ein entsprechendes
Tupel geméss der Kantenanschriften auf einer Stelle des Traps produziert. Somit
kann ein einmal faktisch markierter Trap nicht wieder faktisch leer werden. Sei
zur Verdeutlichung das nachfolgende Beispiel gegeben.

Beispiel 9
Fiir das in Abbildung 3.2 mit Modulus n = 2 dargestellte S-Pr/T-Netz G ist
der folgende S-Vektor ein mit der Variablen x parametrisierter Trap:

< x>
D, = <rPdl>
<z®l>

Der S-Vektor Dj ist jedoch kein Trap fir das S-Pr/T-Netz Ga:

<z >
Dy = <xT >
<xT>

Demnach konsumiert die Transition ¢; ein Tupel < x > von der Stelle p; € D>
und markiert die Stelle ps € Dy mit einem Tupel < x >. Dies widerspricht jedoch
den gegebenen Kantenanschriften. Der S-Vektor Dy ist somit kein Trap fiir das
S-Pr/T-Netz Gy (analog fiir die Transitionen t2 und t¢3).

Sei nun mit D3 ein zu D; korrelierender, konstanter Trap fiir das S-Pr/T-Netz G2
gegeben und sei die Markierung des S-Pr/T-Netzes mit My wie folgt spezifiziert:

28



3.4 Fazit

<0> < 0>
Dy3=1| <1> My=1| <1>
<1l> <1>

Der gegebene Trap Ds gilt unter der Markierung M, als faktisch markiert, da
Folgendes erfiillt ist:

<0>
Dl eMy=[<0><1><1>e| <1>|=3>0
<1l>

Auf Grund der Charakteristika von Traps kann die durch Djs spezifizierte Stel-
lenmenge daher nicht mehr leer werden. O

3.4 Fazit

In diesem Kapitel wurde die Klasse der S-Pr/T-Netze eingehend beleuchtet.
Durch Anwendung der Modulo-Operationen ¢ und © werden in S-Pr/T-Netzen
die Wertebereiche der Variablen beschriankt. S-Pr/T-Netze besitzen somit einen
endlichen Zustandsraum. S-Pr/T-Netze sind daher trotz ihrer Modellierungs-
méchtigkeit weiterhin mittels der Berechnung von S- und T-Invarianten sowie
der Identifikation von Traps und Co-Traps strukturell analysierbar. Auf Grund
dieser Vorziige von S-Pr/T-Netzen bilden diese die Grundlage fiir die im Rahmen
dieser Arbeit entwickelte Klasse der zeitbewerteten Prddikat/Transitions-Netze.

29



3 Summenbeschriftete Prédikat/Transitions-Netze

30



4 Zeitbewertete
Pradikat/ Transitions-Netze

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Klasse der zeitbewerteten
Pradikat/Transitions-Netze, oder auch kurz Z-Pr/T-Netze, entwickelt. Z-
Pr/T-Netze erlauben die Modellierung, Simulation und strukturelle Analyse
zeitbewerteter Systeme und sind insbesondere in Hinblick auf den Anwendungs-
bereich sicherheitskritischer Echtzeitsysteme von hohem Interesse.

Grundlage fiir die im Rahmen dieser Arbeit neu entwickelte Klasse der Z-Pr/T-
Netze bilden dabei die in Kapitel 3 vorgestellten S-Pr/T-Netze. Dies begriindet
sich insbesondere darin, dass die Wertebereiche der Variablen in S-Pr/T-Netzen
durch Anwendung der Modulo-Operatoren @& und & beschrinkt werden und
S-Pr/T-Netze somit endlich sind. S-Pr/T-Netze sind daher trotz ihrer Modellie-
rungsméchtigkeit weiterhin strukturell analysierbar. Auf Grund dessen geht die
Klasse der Z-Pr/T-Netze strukturell aus den S-Pr/T-Netzen hervor.

Die Modellierung zeitbewerteter Systeme bedingt die Einbindung eines Kon-
zeptes zu Modellierung von Zeit. Neben den damit einhergehenden struktu-
rellen Modifikationen erfordert die Modellierung und Simulation zeitbewerte-
ter Systeme dariiber hinaus eine modifizierte Dynamik. Das Eintreten von Zu-
standsiibergéingen in zeitbewerteten Systemen ist nicht nur von dem aktuel-
len Systemzustand, sondern auch von der aktuellen Systemzeit abhéingig. Dies
wird in Z-Pr/T-Netzen mittels einer restriktiveren Transitionsregel realisiert. Die
strukturellen Modifikationen sowie die daraus resultierende Netzklasse der Z-
Pr/T-Netze werden zunéchst in Kapitel 4.1 detailliert erldutert. Anschliefend
wird in Kapitel 4.2 eine modifizierte Schaltregel eingefiihrt und die verdnderte
Dynamik anhand eines Beispieles verdeutlicht.

Hauptaugenmerk bei der Entwicklung der Z-Pr/T-Netze liegt dabei auf der An-
wendbarkeit struktureller Analysemethoden. Im Gegensatz zu einer Vielzahl an-
derer Ansitze zeiterweiterter Petrinetze [14],[21],[30],[31],[42],[44],[45],[46] sind Z-
Pr/T-Netze strukturell analysierbar, so dass eine unmittelbare strukturelle Ana-
lyse der Modelle zur Verifikation zeitbewerteter Systeme genutzt werden kann.
Die strukturellen Analyseverfahren wie die Berechnung von S- und T-Invarianten
sowie die Identifikation von Traps und Co-Traps in Z-Pr/T-Netzen werden in

31



4 Zeitbewertete Prédikat/Transitions-Netze

Kapitel 4.3 erortert. Anschliefend werden in Kapitel 4.4 Techniken vorgestellt,
welche bei der Verifikation auf Basis einer strukturellen Analyse von Z-Pr/T-
Netzen Anwendung finden. Das Zusammenspiel struktureller Analyseverfahren
und dieser Techniken wird anschliefend in Kapitel 4.5 anhand von Beispielen
erldutert.

4.1 Einfiihrung in Z-Pr/T-Netze

Bezeichne die Systemzeit die Zeit in dem zu modellierenden System und die
Modellzeit die Darstellung der Systemzeit in dem Modell. Entscheidend bei der
Modellierung zeitbewerteter Systeme ist somit eine addquate Darstellung der
Systemzeit in dem Modell.

Grundsétzlich kann bei der Modellierung zeiterweiterter Petrinetze unterschieden
werden, ob Transitionen zeitlos oder zeitkonsumierend schalten. Eine Modellie-
rung zeitkonsumierender Transitionen wie z.B. bei den Timed Petri Nets [33]
(siche Kap. 2.1.2) hat jedoch zum Nachteil, dass in der graphischen Darstellung
der Petrinetze nicht mehr zwangslaufig alle Tupel zu jedem Zeitpunkt sichtbar
sind. Dies wiederum bedeutet eine Einbusse beziiglich der Versténdlichkeit der
Modelle und stellt somit eine potenzielle Fehlerquelle bei der Modellierung kom-
plexer Systeme dar. Aus diesem Grund schalten Transitionen in Z-Pr/T-Netzen
zeitlos, wohingegen Zeit vergeht, wihrend ein Tupel auf einer Stelle verweilt.
Eine Realisierung eines derartigen Zeitkonzeptes erfolgt in Z-Pr/T-Netzen mit-
tels der Modellierung lokaler Modellzeiten, welche ihrerseits die globale Modellzeit
implizieren. Jedes (nicht anonyme) Tupel in einem Z-Pr/T-Netz beinhaltet die
Variable j. Die Variable j spezifiziert den Zeitpunkt bzgl. der globalen Modellzeit,
bis zu welchem das Tupel auf der jeweiligen Stelle verweilen muss. Erst wenn die-
ser Zeitpunkt erreicht ist, wird das Tupel fiir Transitionen wieder verfiighar. In
Abhéngigkeit der Variablen j wird die lokale Modellzeit fiir jede Stelle definiert.
Ist eine Stelle markiert, so ist die lokale Modellzeit dieser Stelle das Minimum
aller j-Werte ihrer Markierung. Ist eine Stelle nicht markiert, so ist ihre loka-
le Modellzeit nicht definiert. Das Minimum aller lokalen Modellzeiten entspricht
der globalen Modellzeit. Demnach kann eine Transition t nur dann aktiviert sein,
wenn alle Tupel auf den Eingangsstellen der Transition t zu der aktuellen, globa-
len Modellzeit verfiigbar sind. D.h. die lokalen Modellzeiten aller Eingangsstellen
der Transition t miissen mit der globalen Modellzeit {ibereinstimmen.
Petrinetze sind verteilte Systeme. D.h. der verteilte Systemzustand wird durch
die Markierung aller Stellen représentiert. Die hier vorgenommene Unterschei-
dung zwischen einer lokalen und einer globalen Modellzeit hat zum Vorteil, dass
zum einen die globale Modellzeit nicht explizit modelliert werden muss und zum
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anderen die lokal vorliegenden Modellzeiten nicht konsistent gehalten werden
miissen. Die Komplexitéit der Modelle kann somit erheblich reduziert werden.

Die Transitionen in Z-Pr/T-Netzen schalten zeitlos. Zustandsiibergénge kénnen
in dem zu modellierenden System jedoch sowohl zeitlos als auch zeitkonsumie-
rend sein. Seien im Folgenden solche zeitlosen Zustandsiibergénge mit Fvents und
solche zeitkonsumierenden Zustandsiibergéinge mit Aktionen bezeichnet. Sowohl
Events als auch Aktionen miissen in Z-Pr/T-Netzen mittels zeitlos-schaltender
Transitionen modelliert werden. Es existieren daher zwei temporére Grofien, wel-
che in die Klasse der Z-Pr/T-Netze integriert werden — die lokale Modellzeit und
die Dauer einer Aktion. Z-Pr/T-Netze sind wie folgt definiert:

Definition 23 (Z-Pr/T-Netz)

Seien I, J,I1 nichtleere, endliche Mengen von Variablen und n;,n; € N. Dann
heifst ein Tupel G = (P, T, F, L,n;,nj) zeitbewertetes Pradikat/Transitions-Netz,
wenn gilt:

e P st eine endliche Menge von Stellen

e T st eine endliche Menge von Transitionen

e ' st eine Flussrelation, fir die gilt:
- F=(PxT)JU(T x P)
- PNT =10
— PUT#0

o L:F —<I®N;,J®N;,I1 > ordnet jeder Kante ein Tripel zu, wobei
—1¢el die Dauer der zu modellierenden Aktion reprdsentiert.
—jeJ die lokale Modellzeit reprdsentiert.

— mell die Prioritit des Tupels reprdsentiert.
e n; st der Modulus der Variablen i mit n; = max { Dauer aller Aktionen}+1
e n; st der Modulus der Variablen j U
Den Kanten in Z-Pr/T-Netzen sind n-stellige Tupel mit n > 3 zugeordnet. Die
Tupel umfassen die Variablen i, j und m, wobei deren semantische Interpretation
fest vorgegeben ist. Die Tupel kénnen jedoch in Abhéngigkeit des zu modellieren-

den Systems um weitere Variablen ergénzt werden. Fiir Beispiele diesbeziiglich
sei hier auf Kapitel 5 verwiesen.

33



4 Zeitbewertete Prédikat/Transitions-Netze

(a) p1<i,j,7r> <i,j,m> pz

Y25
Abbildung 4.1: Events und Aktionen in Z-Pr/T-Netzen

Des Weiteren werden die Wertebereiche der Variablen i und j durch Anwendung
der Modulo-Operationen & und © beschriankt. Z-Pr/T-Netze sind endlich und
strukturell analysierbar (sieche Kap. 4.3).

Modellierung von Events und Aktionen in Z-Pr/T-Netzen

In Z-Pr/T-Netzen feuern Transitionen zeitlos. Demzufolge miissen sowohl Events
als auch Aktionen mittels zeitlos-schaltender Transitionen modelliert werden.

Events bezeichnen zeitlose Zustandsiibergénge. Demzufolge lassen sich Events
unmittelbar durch Transitionen in Z-Pr/T-Netzen abbilden (sieche Abb. 4.1(a)).
Da Events zeitlos sind, haben Transitionen, welche Events modellieren, weder
Einfluss auf die Variable i noch die Variable j.

Aktionen bezeichnen hingegen zeitkonsumierende Zustandsiibergéinge. Sie lassen
sich mittels zeitlos-schaltender Transitionen wie in Abbildung 4.1(b) modellie-
ren. Das Feuern der Transitionen tgqrt bzw. .4 markiert den Beginn bzw. das
Ende der zu modellierenden Aktion, wohingegen das Tupel fiir die Dauer der zu
modellierenden Aktion auf der Stelle py verweilt. Feuert die Transition tsqr¢, SO
(modulo-)inkrementiert sie den Wert der Variablen j um die Dauer der zu mo-
dellierenden Aktion. Fiir die Dauer der zu modellierenden Aktion verweilt das
Tupel auf der Stelle py. Ist der Zeitpunkt zur Beendigung der zu modellierenden
Aktion erreicht, so feuert die Transition t.,4. Des Weiteren wird der Wert der
Variablen i beim Feuern der Transition ts,+ um die Dauer der zu modellieren-
den Aktion (modulo-)inkrementiert und beim Feuern der Transition t.,q wieder
um die Dauer der zu modellierenden Aktion (modulo-)dekrementiert. Das hat
zur Konsequenz, dass die Variable i ausschliellich auf der Stelle ps einen Wert
ungleich Null besitzt.
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(a) plO <ij,m> ‘@ <ij,m+2> D2

Abbildung 4.2: Manipulation von Prioritdten mittels (a) arithmetischer Opera-
toren und (b) mittels Wertepropagation

Modellierung von Prioritéiten in Z-Pr/T-Netzen

Die Variable 7 représentiert die Prioritit eines Tupels. Die Modellierung von
Prioritdten geméss Definition 23 erlaubt im Sinne der Modellierung von Echtzeit-
systemen sowohl die Reprasentation dynamischer als auch statischer Prioritéten.
Sei eine Représentation von Prozessen durch eindeutig identifizierbare Tupel ge-
geben. Die Modellierung dynamischer Prioritdten kann dann mittels Anwendung
der arithmetischen Operatoren +/— auf die Variable 7 (siche Abb. 4.2 (a)) oder
mittels Wertepropagation (siehe Abb. 4.2 (b)) erfolgen. Ist in einem Z-Pr/T-
Netz keine Form der Manipulation der Variablen m gegeben, so modelliert das
gegebene Z-Pr/T-Netz statische Prioritéten.

Oftmals erfolgt in dem zu modellierenden System eine Assoziation statischer
Prioritdten mit den Events und Aktionen des Systems. D.h. die Tupel besitzen
alle identische und invariante Prioritéten. Jedoch sind den Transitionen statische
Prioritédten zugeordnet. Ist in diesem Fall eine Transition aktiviert, so ist sie dies
immer fiir die mit ihr assoziierten Prioritdt. Um eine Modellierung von Prio-
ritdten, welche mit den Transitionen eines Z-Pr/T-Netzes assoziiert sind, mit ei-
ner Modellierung geméss Definition 23 in Einklang zu bringen, muss gewéhrleistet
werden, dass die Eingangsstellen der Transitionen entsprechend ihrer Prioritdten
markiert sind. Sei dazu beispielsweise eine Transition teyent gegeben, welche im
Falle einer Aktiviertheit immer mit Prioritit m = 3 aktiviert ist. Dementspre-
chend miissen die Eingangsstellen der Transition teyen: immer mit einem Wert
7w = 3 markiert werden (siche Abb. 4.3(a)). Zur Reduzierung der Komplexitit
der Modelle erfolgt oftmals eine Modellierung ohne die Variable 7 in den Kanten-
anschriften, wohingegen die Transitionen mit der mit ihnen assoziierten Prioritét
annotiert werden (siehe Abb. 4.3(b)).

Im nachfolgenden Kapitel 4.2 wird nun die Dynamik in Z-Pr/T-Netzen erldutert.
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Abbildung 4.3: Modellierung transitionsassoziierter Prioritéiten

4.2 Dynamik in Z-Pr/T-Netzen

Ziel dieses Ansatzes ist die Anwendung von Z-Pr/T-Netzen zur Modellierung, Si-
mulation und strukturellen Analyse im Anwendungsbereich sicherheitskritischer
Echtzeitsysteme. Seien die Zusténde des zu modellierenden Systems mit System-
zustdnden bezeichnet. Das Eintreten von Zustandsiibergdngen héngt in zeitbe-
werteten Systemen nicht nur vom aktuellen Systemzustand, sondern auch von
der aktuellen Systemzeit ab. Dementsprechend muss die zeitliche Abfolge von
Zustandsiibergéngen in Z-Pr/T-Netzen korrekt abgebildet werden. D.h. jedem
Systemzustand muss genau ein Zustand in dem Z-Pr/T-Netz entsprechen. Dies
erfolgt in Z-Pr/T-Netzen mittels Definition einer modifizierten Transitionsregel.

Eine Restriktion der Dynamik mittels modifizierter Schaltregel hat im Gegensatz
zu einer expliziten Modellierung eines Mechanismus, welcher eine Taktung aller
Zustandsiibergéinge vornimmt, den Vorteil, dass die Komplexitdt der Modelle
erheblich reduziert wird.

Seien im Weiteren S- und T-Vektoren in Z-Pr/T-Netzen wie in Definition 11
gegeben und sei des Weiteren in Z-Pr/T-Netzen Vor- und Nachbereich einer
Transition bzw. Stelle wie in Definition 10 gegeben. Die Dynamik in Z-Pr/T-
Netzen wird dann durch die nachfolgende Definition spezifiziert.

Definition 24 (aktiviert)
Sei U = {t1,t2,...,tn} eine Menge von Transitionen. Eine Transition ty € U ist
im herkémmlichen Sinne aktiviert, wenn gilt:

Vp ety M(p) =<ig,jg.m > A M(p)> L(p,tg)
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Sei U' = {ty, t;} mit U' C U und bezeichne NIL die Menge aller Warteaktionen.
Die Transition ty, ist dann aktiviert, wenn eine der folgenden Bedingungen gilt:

1 Jk <7 Vi<kl<n
2. 9k=J3 N TE>T Vi<kl<n
S k=g N TmE=m N 1> Vi<EkIl<n

4o Jk=n N Tp=m N =1

N tre NIL V1I<EkI<n U

Sei eine Menge von Transitionen U = {t1, to, ..., t, } gegeben, welche im herkémm-
lichen Sinne aktiviert sind. Eine Transition ¢ € U ist in einem Z-Pr/T-Netz
genau dann aktiviert, wenn zusétzlich eine der vier obigen Schaltregeln erfiillt
ist. Dabei finden die folgenden vier Prinzipien Anwendung;:

Prinzip 1:
Es sind zundchst immer diejenigen Transitionen aktiviert, deren Fingangsstellen
mit dem niedrigsten Wert fiir die Variable j markiert sind.

Die Werte der Variablen j spezifizieren die lokale Modellzeit einer Stelle und ge-
ben an, wann ein Tupel in Bezug auf die globale Modellzeit fiir Transitionen
wieder verfiighar ist. Somit kann eine Transition in Z-Pr/T-Netzen nur dann
aktiviert sein, wenn alle Tupel auf den Eingangsstellen der Transition zu der
aktuellen, globalen Modellzeit verfiighar sind. D.h. die lokalen Modellzeiten aller
Eingangsstellen der Transition miissen mit der globalen Modellzeit iibereinstim-
men. Eine derartige Schaltregel hat zur Konsequenz, dass die Abweichungen der
lokalen Modellzeiten von der globalen Modellzeit so minimal wie mdoglich gehal-
ten werden.

Prinzip 2:

Existieren mehrere Transitionen, deren Eingangsstellen mit dem niedrigsten Wert
fur die Variable j markiert sind, dann sind von diesen Transitionen diejenigen
Transitionen aktiviert, deren Eingangsstellen mit dem hdochsten Wert fir die Va-
riable T markiert sind. Eine Uberpriifung der Priorititen erfolgt nur dann, wenn
die obige Prdamisse erfillt ist, da anderenfalls Prinzip 1 Anwendung findet.
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Sind zu einem Zeitpunkt bzgl. der globalen Modellzeit mehrere Transitionen im
herkommlichen Sinne aktiviert, so feuern zunéchst diejenigen Transitionen, wel-
che fiir die hochste Prioritat aktiviert sind.

Prinzip 3:

Existieren mehrere Transitionen, deren Fingangsstellen mit dem niedrigsten Wert
fur die Variable j und dem hochsten Wert fiir die Variable m markiert sind, dann
sind von diesen Transitionen diejenigen Transitionen aktiviert, deren Eingangs-
stellen mit dem grofsten Wert fir die Variable i markiert sind. Eine Uberpriifung
der Variablen i erfolgt nur bei Erfiillung der oben genannten Prdmisse, da ande-
renfalls Prinzip 1 oder Prinzip 2 Anwendung finden.

Die Variable i wird ausschliellich von Transitionen manipuliert, welche Aktionen
modellieren. Ist eine Transition t im herkémmlichen Sinne fiir einen Wert ¢ # 0
aktiviert, so handelt es sich bei der Transition t um eine Transition, welche das
Ende einer Aktion signalisiert. Anderenfalls modelliert die Transition t ein Event
oder den Beginn einer Aktion. Demnach erhalten zunéchst diejenigen Transitio-
nen Vorrang, welche die am weitesten fortgeschrittenen Aktionen modellieren.

Prinzip 4:

Existieren mehrere Transitionen, deren Eingangsstellen mit dem niedrigsten Wert
fiir die Variable j und den héchsten Werten fiir die Variablen © und © markiert
sind, so haben von diesen Transitionen diejenigen Transitionen Vorrang, welche
keine Warteaktionen modellieren. Ist die Prdamisse nicht erfiillt, dann findet ei-
nes der obigen Prinzipien Anwendung.

Das Modellieren von Warteaktionen dient dem Inkrementieren der lokalen Mo-
dellzeiten. Transitionen, welche Events oder Aktionen modellieren, haben daher
Vorrang vor denjenigen Transitionen, welche Warteaktionen modellieren.

Die obigen vier Prinzipien gelten auch fiir Transitionen, welche Warteaktionen
modellieren. Existieren mehrere Transitionen, deren Eingangsstellen mit dem
niedrigsten Wert fiir die Variable j und den hochsten Werten fiir die Variablen
7 und i markiert sind und modellieren diese Transitionen dariiber hinaus War-
teaktionen, so kann es bei Anwendung von Prinzip 4 jedoch zu einem Konflikt
zwischen diesen Transitionen kommen. Ebenso kann es unter Anwendung von
Prinzip 4 zu einem Konflikt kommen, wenn mindestens zwei Transitionen exis-
tieren, deren Eingangsstellen mit dem niedrigsten Wert fiir die Variable j und den
hochsten Werten fiir die Variablen 7 und i markiert sind, und diese Transitionen
keine Warteaktionen modellieren.
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Definition 25 (Schalten, Folgemarkierung)

Sei M eine Markierung, t €T, pe€ P, k,l,m € Z und i,j,m Variablen. Falls t
unter M aktiviert ist, kann t schalten (bzw. feuern) fir <i,j,m>=<k,l,m >
und dadurch in eine Folgemarkierung M’ diberfihren mit

M(p) — L(p,t) falls p €t undp ¢ t*
M(p) = M (p) + L(t,p) falls pet® und p ¢t |
M(p) — L(p,t) + L(t,p) falls pe*tnt®
M (p) falls pe P\ (*tNt*)
wobei das i, j und m aus L(p,t) bzw. L(t,p) durch das k,l und m aus M(p) substi-
tuiert sind. O

Die Dynamik in Z-Pr/T-Netzen wird anhand des nachfolgenden Beispiels ver-
deutlicht (vgl. [32]).

Beispiel 10

Sei das in Abbildung 4.4 dargestellte Z-Pr/T-Netz G3 gegeben (vgl. [32]).

Der Modulus n; der Variablen i in dem Z-Pr/T-Netz G3 ist n; = 3. Die Variable
i wird somit auf einem Wertebereich [0,1,2] abgebildet. Der Modulus n; der
Variablen j sei beliebig, aber hinreichend grofl gewéhlt.

Des Weiteren ist durch das zugrundeliegende Beipiel in [32] vorgegeben, dass
alle Tupel die gleiche, statische Prioritét besitzen. D.h. die Werte der Variablen
7 sind fiir alle Tupel identisch und invariant. Die Werte der Variablen 7w haben
somit in dem gegebenen Beispiel keinen Einfluss auf die Schaltreihenfolge der
Transitionen. Daher wurde das Z-Pr/T-Netz G3 ohne die Variable m modelliert
und die Komplexitdt des Z-Pr/T-Netzes somit reduziert (Technik I, Kap. 4.4).
Die folgende Schaltsequenz reprisentiert dann einen Pfad im Erreichbarkeitsgra-
phen des Z-Pr/T-Netzes G3:

[ 4-<0,0> ] [ 2-<0,0> ] [ <0,0> ] 0]
0 0 0 0
0 0 0 0
<> 0 0 0
0 ¢ <2,2> ¢ <2,2> nil <2,2>
(Z) 1.0 @ 2.0 Q) 1.0 @
<> <> <> <>
<> <> 0 0
0 0 <1,1> <1,1>
0 0 0 0
<> <> <> <>
0 0 0 <1,1>
0 0 0 U
i 0 ] i 0 ] 0] 0]
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[ <0,1> ] [ <0,1> ] [ <0,1> ] [ 0 ]

0 0 0 0

0 <0,1> 0 0

0 0 0 0

<2,2> <2,2> <2,2> <2,2>
nily.1 0 ta1 0 t4.0 0 t2.0 0
<> <> <> <>

0 <> <> )

<1,1> 0 0 <1,2>

0 0 <2,3> <2,3>

<> <> 0 )

0 0 0 )

0 0 0 )
0] 0 0] 0]
0 0 0]

<0,2> <0,2> 0

0 <0,2> <0,2>

<> <> <>

0 0 0

t1.2 0 t2.1 0 t3.0 < 2,4 >
<> <> 0
0 <> <>
<1,2> 0 0

<2,3> <2,3> <2,3>

0 0 0

0 0 0

0 0 0
0] 0 0]

Die obige Schaltsequenz verdeutlicht die modifizierte Dynamik in Z-Pr/T-Netzen
in Hinblick auf die modifizierte Schaltregel. Z-Pr/T-Netze eignen sich somit nicht
nur zur Modellierung, sondern auch zur Simulation zeitbewerteter Systeme. [

Im nachfolgenden Kapitel werden nun Verfahren zur strukturellen Analyse von
Z-Pr/T-Netzen vorgestellt.

4.3 Strukturelle Analyse in Z-Pr/T-Netzen

Ein grofler Vorteil von Petrinetzen ist — neben ihrer graphischen Visualisierbar-
keit — ihre formale Basis, welche eine strukturelle Analyse der Modelle erlaubt.
Die mittels struktureller Analyse ermittelten Strukturkomponenten kénnen un-
mittelbar zur Verifikation von Systemeigenschaften genutzt werden. Die Synthese
von tempordaren Konzepten und von Petrinetzen stellt daher einen vielverspre-
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Abbildung 4.4: Z-Pr/T-Netz G3 (vgl. [32])

chenden Ansatz dar fiir die Entwicklung eines Formalismus zur Modellierung,
Simulation, vor allem aber zur Verifikation in der Anwendungsdoméne sicher-
heitskritischer Echtzeitsysteme.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde daher die Klasse der Z-Pr/T-Netze entwickelt,
welche temporédre Konzepte in Petrinetze integriert und neben der Modellierung
und Simulation auch die Verifikation der Modelle auf Basis einer strukturellen
Analyse der Modelle erméglicht. Die hier vorgestellten Verfahren der strukturel-
len Analyse von Z-Pr/T-Netzen sind die Berechnung von S- und T-Invarianten
(sieche Kap. 4.3.1) sowie die Identifikation von Traps und Co-Traps (siehe Kap.
4.3.2).

Die Berechnung von S- und T-Invarianten sowie die Identifikation von Traps und
Co-Traps in Z-Pr/T-Netzen erfolgt analog zu der Berechnung von S- und T-
Invarianten sowie der Identifikation von Traps und Co-Traps in S-Pr/T-Netzen.
Jedoch wird in Z-Pr/T-Netzen auf Multimengen tiber konstanten und variablen
Tripeln gerechnet und nicht wie in S-Pr/T-Netzen auf Multimengen {iber kon-
stanten und variablen einstelligen Tupeln.
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4.3.1 S- und T-Invarianten in Z-Pr/T-Netzen

Sei die Inzidenzmatrix in Z-Pr/T-Netzen analog zu der Inzidenzmatrix in S-
Pr/T-Netzen definiert (siche Def. 13). Dann sind S- und T-Invarianten in Z-
Pr/T-Netzen wie folgt definiert:

Definition 26 (S-Invariante)
Sei G = (P,T,F,L,n;,n;) ein Z-Pr/T-Netz. Ein S-Vektor S heifit S-Invariante
von G, wenn gilt:

ST o [G(p,t)] =07 .

FEine S-Invariante S heifit konstant, wenn alle ihre Fintrdige aus Multimengen
tiber Konstanten bestehen. Anderenfalls heifit sie parametrisiert. O

Auch in Z-Pr/T-Netzen gilt fiir S-Invarianten, dass die gewichtete Anzahl der
Tupel auf den Stellen der S-Invarianten konstant ist. Die strukturelle Analyse
von Z-Pr/T-Netzen mittels der Berechnung von S-Invarianten kann z.B. zum

Nachweis der Nicht-Erreichbarkeit einer Markierung genutzt werden (siehe Bsp.
12).

Definition 27 (T-Invariante)
Sei G = (P,T,F,L,n;,n;) ein Z-Pr/T-Netz. Ein T-Vektor U heifit T-Invariante
von G, wenn gilt:

[G(p,t)]oU =0

FEine T-Invariante heifit konstant, wenn alle Eintrige aus Multimengen iber
Konstanten bestehen. Anderenfalls heif$st die T-Invariante parametrisiert. 0

Auch in Z-Pr/T-Netzen spezifizieren T-Invarianten Schaltsequenzen zur Repro-
duktion einer Markierung. Mittels T-Invarianten kann in Z-Pr/T-Netzen z.B. das
Nicht-Feuern einer Transition nachgewiesen werden (sieche Bsp. 11).

4.3.2 Traps und Co-Traps in Z-Pr/T-Netzen

Auch Traps und Co-Traps sind in Z-Pr/T-Netzen analog zu Traps und Co-Traps
in S-Pr/T-Netzen definiert. Jedoch ist ein Trap bzw. ein Co-Trap in einem Z-
Pr/T-Netz ein S-Vektor mit Multimengen iiber konstanten und variablen Tripeln
als Eintragen und nicht wie in S-Pr/T-Netzen ein S-Vektor mit Multimengen {iber
konstanten und variablen einstelligen Tupeln als Eintrégen (vgl. Def. 21 und Def.
22).
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Definition 28 (Co-Trap)

Sei G = (P, T,F,L,n;,n;) ein Z-Pr/T-Netz und sei des Weiteren C : P —
MSL(<N>) ein S-Vektor mit Fintrigen aus Multimengen tiber <N>.

Der S-Vektor C ist ein Co-Trap fir das Z-Pr/T-Netz G, wenn gilt: Jede Tran-
sition t, welche eine Stelle p € C' mit einem Tupel gemdss der Kantenanschrift
L(t,p) markiert, konsumiert auch ein Tupel gemdss der Kantenanschrift L(p’,t)
von der Stelle p’ € C.

Ein Co-Trap heifit konstant, wenn alle seine FEintrdge aus Multimengen iber
Konstanten bestehen. Anderenfalls heifst der Co-Trap parametrisiert.

Ein Co-Trap C ist unter einer Markierung M faktisch markiert, wenn gilt: CT o
M > 0. Anderenfalls heifit der Co-Trap C faktisch nicht markiert unter M. [

Definition 29 (Trap)

Sei G = (P,T,F,L,ni,nj) ein Z-Pr/T-Netz und sei D : P — MS (<N>) ein
S-Vektor mit Eintrdgen aus Multimengen tiber <N>.

Der S-Vektor D ist ein Trap fiir das Z-Pr/T-Netz G, wenn gilt: Jede Transition
t, welche eine Tupel gemdss der Kantenanschrift L(p,t) von einer Stelle p € D
konsumiert, produziert auch wieder ein Tupel gemdss der Kantenanschrift L(t,p’)
auf einer Stelle p' € D.

Ein Trap D heifst konstant, wenn alle seine Fintrdge aus Multimengen tiber Kon-
stanten bestehen. Anderenfalls heifst der Trap D parametrisiert.

Ein Trap D heifit unter einer Markierung M faktisch markiert, wenn gilt: DT e
M > 0. Anderenfalls heifst der Trap D unter der Markierung M faktisch nicht
markiert. U

Mit Hilfe der Identifikation faktisch nicht markierter Co-Traps kann den Ursachen
fiir das Nicht-Feuern von Transitionen nachgegangen werden. Die Identifikation
faktisch nicht markierter Co-Traps ist bei Problemstellungen bzgl. der Nichter-
reichbarkeit von Markierungen durch Verklemmungen erfolgsversprechend (siehe
Kap. 5.1 und Kap. 5.2).

4.4 Techniken bei der strukturellen Analyse in
Z-Pr/T-Netzen
In der Praxis hat das Arbeiten mit Z-Pr/T-Netzen bei der Verifikation in zeit-

bewerteten Systemen gezeigt, dass eine unmittelbare strukturelle Analyse der
Modelle nicht zwangsléaufig zum Erfolg fiihrt.
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Sei beispielsweise die Nicht-Erreichbarkeit einer Markierung zu beweisen, wobei
die Erreichbarkeit eben dieser Markierung durch die zugrundeliegende Transiti-
onsregel unterbunden wird. Aspekte der Dynamik sind jedoch strukturell nicht
analysierbar. Die Resultate einer unmittelbaren strukturellen Analyse des Z-
Pr/T-Netzes konnen sich in diesem Fall somit als nicht aussagekraftig beziiglich
des zu fithrenden Beweises herausstellen.

Im Folgenden werden daher Techniken vorgestellt, welche sich bei der Verifikation
in zeitbewerteten Systemen als sachdienlich erwiesen haben. Fiihrt eine direkte
strukturelle Analyse eines Z-Pr/T-Netzes nicht unmittelbar zum Erfolg, so kann
eine Transformation des zu analysierenden Z-Pr/T-Netzes geméss dieser Techni-
ken dazu fiihren, dass die strukturelle Analyse des resultierenden Z-Pr/T-Netzes
die gewiinschten Ergebnisse erzielt.

4.4.1 Technik I: Simulative Inspektion

Die modifizierte Schaltregel in Z-Pr/T-Netzen erschwert das analytische Bewei-
sen, erleichtert jedoch das simulative Inspizieren der Modelle.

Mittels simulativer Inspektion wird das Schaltverhalten von Transitionen unter
der in Z-Pr/T-Netzen geltenden Schaltregel untersucht. Kann eine Transition
ausgehend von einer gegebenen Anfangsmarkierung nie schalten, so kann das
gegebene Z-Pr/T-Netz durch Eliminierung eben dieser Transition und aller von
ihr abhéngigen Netzteile stark vereinfacht werden. Dadurch wird nicht nur die
Komplexitét des zu analysierenden Z-Pr/T-Netzes, sondern auch des zu fithren-
den Beweises reduziert (siehe Bsp. 11 und 12).

Regel 1: (Eliminieren von NIL-Transitionen)

Sei die Stelle p die Fingangsstelle einer NIL-Transition nil und besitze die Stelle
p des Weiteren mindestens eine Ausgangstransition t, welche ein Event model-
liert. Dann kann die Transition nil mit allen von ihr abhdngigen Netzteile elimi-
niert werden.

Dies begriindet sich darin, dass bei einer Markierung der Stelle p sowohl die
Transition nil als auch die Transition ¢ im herkémmlichen Sinne aktiviert sind.
Geméss des vierten Prinzipes der Schaltregel erhélt jedoch immer die Transition
t Vorrang vor der Transition nil. Da die Transition ¢ dariiber hinaus zeitlos
schaltet, kann die Transition nil auch bei einer mehrfachen Markierung der Stelle
p nie schalten. Die Transition ni/ und alle von ihr abhéngigen Netzteile konnen
somit eliminiert werden.

Besitze die Eingangsstelle p einer NIL-Transition nil eine Transition t im Nach-
bereich, welche eine Aktion und kein Event modelliert. Eine Eliminierung der
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Transition nil ist auch dann u.U. moglich. Jedoch lassen sich in diesem Fall kei-
ne allgemeingiiltigen Aussagen dariiber treffen, da ein Feuern der Transition nil
nicht grundsétzlich ausgeschlossen werden kann.

Regel 2: (Eliminieren von Variablen in den Kantenanschriften)

In Z-Pr/T-Netzen sind die Kantenanschriften als Tripel der Form < i,j,m >
gegeben. Die Werte dieser Variablen bestimmen gemdss der vier Prinzipien der
Transitionsregel die Schaltreihenfolge der Transitionen. Findet in einem Z-Pr/T-
Netz eines der vier Prinzipien der Schaltregel keine Anwendung, so kann das Z-
Pr/T-Netz ohne die entsprechende Variable in den Kantenanschriften dargestellt
werden.

Sei beispielsweise die Prioritat aller Tupel identisch und invariant. Das zweite
Prinzip der Schaltregel findet somit in dem gegebenen Fall nie Anwendung. Das
Z-Pr/T-Netz kann daher ohne die Variable 7 in den Kantenanschriften model-
liert werden, da diese keinen Einfluss auf die Schaltreihenfolge der Transitionen
hat.

Regel 3: (Eliminieren von Transitionen)

Sei zu beweisen, dass eine Transition t ausgehend von einer Anfangsmarkierung
My nicht feuern kann. Dann kann das zu analysierende Z-Pr/T-Netz ohne die
Transition t und aller von thr abhdngigen Netzteile modelliert werden. Fiir das
aus diesen Anderungen resultierende Z-Pr/T-Netz ist dann zu beweisen, dass
ausgehend von der Anfangsmarkierung My keine Markierung erreichbar ist, so
dass die Transition t hdtte schalten kénnen.

Dariiber hinaus kann das zu analysierende Z-Pr/T-Netz stark vereinfacht wer-
den, wenn eine Transition nur eingeschrinkt schalten kann. Mittels simulativer
Inspektion werden diejenigen Teile im Erreichbarkeitsgraphen des Z-Pr/T-Netzes
identifiziert, welche eliminiert werden kénnen, ohne die Allgemeingiiltigkeit des
zu fithrenden Beweises einzuschrianken. Ist z.B. durch die gegebenen Prioritdaten
eine bestimmte Schaltreihenfolge und Schalthéufigkeit von Transitionen vorge-
geben, so kann eine Modifizierung der Kantenanschriften oder eine verdnder-
te Anfangsmarkierung Erfolg bringen. Hierbei ist jedoch zu beachten, dass die
Giiltigkeit des zu fithrenden Beweises durch diese Modifikationen nicht einge-
schrinkt wird. Derartige Modifikationen héngen jedoch sowohl von der Struktur
des zu analysierenden Z-Pr/T-Netzes als auch von dem zu fithrenden Beweis
ab. Es lassen sich daher diesbeziiglich keine allgemeingiiltigen Regeln formulie-
ren. Die Beispiele 11 und 12 verdeutlichen jedoch das zugrundeliegende Prinzip
derartiger Modifikationen.
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Abbildung 4.5: Modellierung von Synchronabstdnden

4.4.2 Technik Il: Strukturelle Implementierung von
Synchronabstdnden

Die in Z-Pr/T-Netzen geltende Schaltregel hat starken Einfluss auf das Sys-
temverhalten des zu analysierenden Modells. Die Schaltregel spielt in einem Z-
Pr/T-Netz somit eine wesentliche Rolle bei z.B. der Erreichbarkeit bzw. Nicht-
Erreichbarkeit von Markierungen. Aspekte der Dynamik sind jedoch mittels
struktureller Analyseverfahren wie der Berechnung von S- und T-Invarianten
sowie der Identifikation von Traps und Co-Traps nicht analysierbar.

Die folgende Technik sieht daher ein strukturelle Ergdnzung des zu analysie-
renden Z-Pr/T-Netzes um Aspekte der Dynamik mittels Implementierung soge-
nannter Synchronabstinde vor. Dies hat zur Konsequenz, dass die strukturelle
Analyse des resultierenden Z-Pr/T-Netzes diese zusétzlichen Informationen bzgl.
der Synchronabstédnde inkludiert.

Mittels der Variablen j werden in Z-Pr/T-Netzen die lokalen Modellzeiten model-
liert. Hinsichtlich der Schaltreihenfolge der Transitionen sind in einem Z-Pr/T-
Netz geméss des ersten Prinzips der Transitionsregel jedoch lediglich die Diffe-
renzen der j-Werte relevant. Dies kann auch mit Hilfe von Synchronabsténden
modelliert werden. Der Synchronabstand zwischen zwei Transitionen gibt an,
wie stark die Schalthéufigkeiten eben dieser Transitionen voneinander abweichen
diirfen. Zwei Z-Pr/T-Netze sind bzgl. ihres Systemverhaltens dquivalent, wenn
ihre Synchronabstidnde dquivalent sind.

Eine Technik bei der Verifikation in Z-Pr/T-Netzen ist es daher, das zu analy-
sierende Z-Pr/T-Netz G in ein Z-Pr/T-Netz G’ zu iiberfiihren, welches die Syn-
chronabstidnde des Z-Pr/T-Netzes G strukturell implementiert. In dem Z-Pr/T-
Netz G’ sind somit Aspekte der Dynamik strukturell eingebettet und somit auch
strukturell analysierbar. Die strukturelle Analyse des Z-Pr/T-Netzes G’ inklu-
diert somit Informationen bzgl. dynamischer Aspekte des Systems und resultiert
somit unter Umstdnden bzgl. des zu fiihrenden Beweises in aussagekraftigeren
Ergebnissen. Diese Vorgehensweise ist erfolgsversprechend, wenn das zu analy-
sierende Z-Pr/T-Netz fiir die zu beweisende Problemstellung unterbesetzt ist.
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Abbildung 4.6: Strukturelle Implementierung von Guards

Seien beispielsweise zwei Transitionen ¢; und to wie in Abbildung 4.5 gegeben.
Sei des Weiteren gefordert, dass die Schalthaufigkeit der Transitionen ¢; und ¢,
maximal um eins variiert. Dann implementiert die Stelle C eben diesen Syn-
chronabstand der Transitionen ¢; und 9. Da die Schaltreihenfolge der Transitio-
nen durch die Implementierung des Synchronabstandes realisiert wird, ist eine
Modellierung der Variablen i, j und 7 nicht erforderlich. Die Variable x dient
lediglich der eindeutigen Identifizierung der Tupel. Wie die Technik der Einbet-
tung von Synchronabsténden gewinnbringend eingesetzt werden kann, zeigt das
Beispiel 11.

4.4.3 Technik Ill: Strukturelle Implementierung von Guards

Eine weitere, im Rahmen dieser Arbeit angewandte Technik ist die strukturelle
Implementierung sogenannter Guards. Guards spezifizieren fiir eine Transition in
Form von Gleichungen oder Ungleichungen eine zusétzliche Bedingung fiir das
Feuern eben dieser Transition und kénnen durch eine zusatzliche Stelle strukturell
umgesetzt werden.

Sei beispielsweise ein Z-Pr/T-Netz wie in Abbildung 4.6(a) gegeben. Dann kann
der Guard s < 3 durch eine zusétzliche Stelle s wie in Abbildung 4.6(b) struktu-
rell implementiert werden. Eine derartige Vorgehensweise erfolgte auch bei der
Verifikation des EDFs und des PIPs in Kapitel 5 mit Einfiigen der zusétzlichen
Stellen C' und =C' beim EDF (siehe Abb. 5.2) und Einfiigen der Stellen C, C'S
und C'S” beim PIP (siehe Abb. 5.5).
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Abbildung 4.7: Modellierung von Systeminvarianten als eingebettetes Teilnetz

4.4.4 Technik IV: Konstruktion logischer Formeln
(Systeminvarianten) als eingebettetes Teilnetz

Oftmals ist die Giiltigkeit bzw. Nicht-Giiltigkeit sogenannter Systeminvarianten
zu beweisen, welche in Form logischer Formeln gegeben sind (siehe Kap. 5.2.5).
Um einen Nachweis der Giiltigkeit bzw. Nicht-Giiltigkeit einer derartigen Sys-
teminvarianten fithren zu konnen, miissen zunéchst die Pradikate der Systemin-
varianten in Form von Stellen in dem Z-Pr/T-Netz modelliert und geméss ihrer
logischen Verkniipfungen mittels Transitionen verbunden werden.

Sei beispielsweise ein Z-Pr/T-Netz wie in Abbildung 4.7 gegeben, welches den
Zugriff von Prozessen auf einen Prozessor modelliert. Die Prozesse werden in dem
gegebenen Z-Pr/T-Netz durch Tupel représentiert. Sei nun eine Systeminvariante
in Abhéngigkeit der Priadikate ready, running und sleeping wie folgt definiert:

C = running/(readyV sleeping) = (runningAready)V (running/Asleeping)

Dabei bezeichne running den Zustand, wenn ein Prozess Zugriff auf den Prozssor
hat, ready den Zustand, wenn ein Prozess rechenbereit ist, und sleeping den
Zustand, wenn ein Prozess seine Ausfithrung bereits beendet hat. Die Stelle pg
kann eindeutig mit dem Zustand running und die Stelle Wait; mit dem Zustand
sleeping identifiziert werden. Da in dem gegebenen Z-Pr/T-Netz jedoch keine
Stelle existiert, welche dem Prédikat ready entspricht, muss das Z-Pr/T-Netz um
die entsprechende Stellen ergénzt werden. Gemaéss der logischen Verkniipfung der
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Priadikate muss das zu analysierende Z-Pr/T-Netz dann um ein entsprechendes
Teilnetz wie in Abbildung 4.7 ergédnzt werden.

Nach eben diesem Schema wurden in Kapitel 5.2.5 die Stellen idle, ready, running,
blockedBy und — Systlnvar eingefiigt und mittels der Transitionen tg, t19 und
t11 logisch miteinander verkniipft.

Hierbei gilt zu beachten, dass die Stellen, welche zur Einbettung der zu bewei-
senden Systeminvarianten hinzugefiigt wurden, keine Invarianten im petrinetz-
theoretischen Sinne sind. D.h. die Giiltigkeit bzw. Nicht-Giiltigkeit sogenannter
Systeminvarianten muss dariiber hinaus mittels struktureller Analyseverfahren
bewiesen werden.

4.5 Anwendungsbeispiele

Das Zusammenspiel der in Kapitel 4.4 aufgefiithrten Techniken und der in Kapitel
4.3 beschriebenen strukturellen Analyseverfahren wie der Berechnung von S- und
T-Invarianten bei der Verifikation zeitbewerteter Systeme wird im Folgenden an
Hand zweier Beispiele aus der Literatur verdeutlicht (vgl. [31],[32],[44]).

Beispiel 11

Sei das in Abbildung 4.8 dargestellte Z-Pr/T-Netz G4 gegeben (vgl. [31],[32]).
Der Modulus der Variablen i ist n; = 2, so dass die Werte der Variablen i auf
einem Wertebereich [0, 1] abgebildet wird. Der Modulus n; sei beliebig, aber
hinreichend grofl gewéahlt. Die Anfangsmarkierung My lautet:

My =(<0,0,0>,<0,0,0>,0,0,<>0,<>0 <>0 <>00 07"

Zu beweisen:
Fiir das Z-Pr/T-Netz G4 gilt es zu beweisen, dass die Transition t3 ausgehend
von der Anfangsmarkierung My nie feuern kann.

Beweis:

Unter Anwendung der in Kapitel 4.4 beschriebenen Techniken erfolgt im weiteren
Verlauf eine Verifikation der zu beweisenden Aussage auf Basis einer strukturel-
len Analyse des zugehorigen Z-Pr/T-Netzes.

1. Simulative Inspektion (Technik I)

Zunichst wird das Z-Pr/T-Netz G4 mittels simulativer Inspektion eingehend
untersucht (siehe Kap. 4.4, Technik I). Auf Basis der simulativen Inspektion kann
das Z-Pr/T-Netz G4 stark vereinfacht und die Komplexitit des zu fiihrenden
Beweises somit erheblich reduziert werden.
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Abbildung 4.8: Z-Pr/T-Netz G4 (vgl. [31],[32])
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e [Lliminierung der NIL-Transitionen (vgl. Regel 1)
Das Z-Pr/T-Netz G4 kann ohne die Transitionen nily g, nila.g, nilso und aller
von ihnen abhéngigen Netzteile modelliert werden. Ist beispielsweise die Tran-
sition nily ¢ im herkémmlichen Sinne aktiviert, dann ist entweder die Transiti-
on t1 g oder aber die Transition ¢1 1 ebenfalls im herkommlichen Sinne aktiviert.
In beiden Féllen kann die Transition nili g nicht schalten, da diese eine Warte-
aktion modelliert und die Transition t1 ¢ bzw. 1.1 geméss des vierten Prinzips
der Schaltregel Vorrang hat (analog fiir nilog und nilsg). Die Transitionen
nily.o, nilz.o und nils g konnen somit nie schalten. Das Z-Pr/T-Netz G4 kann
daher ohne diese und allen von ihnen abhéngigen Netzteile modelliert werden.

e Eliminierung der Variablen 7 in den Kantenanschriften (Regel 2)
In dem gegebenen Beispiel besitzen alle Tupel die gleiche, statische Prioritit.
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Abbildung 4.9: Z-Pr/T-Netz G4

Die Werte der Variablen 7 sind somit fiir alle Tupel identisch und dariiber
hinaus invariant. Somit findet das zweite Prinzip der Schaltregel in dem ge-
gebenen Beispiel keine Anwendung. Das Z-Pr/T-Netz G4 kann daher geméss
der zweiten Regel der simulativen Inspektion ohne die Variable 7 in den Kan-
tenanschriften modelliert werden.

Eliminierung der Transition t3o (Regel 3)

Fiir das Z-Pr/T-Netz G4 gilt es zu beweisen, dass die Transition ¢3¢ ausgehend
von der Anfangsmarkierung My nie feuern kann. Die simulative Inspektion des
Z-Pr/T-Netzes G4 zeigt, dass die Transition 3¢ nur dann feuern kann, wenn
die Stelle po mit mehr als einem Tupel gleicher Variablenbelegung markiert
ist. Gemiéss der dritten Regel der simulativen Inspektion kann das Z-Pr/T-
Netz G4 daher ohne die Transition t3, und aller von ihr abhédngigen Netzteile
dargestellt werden. Fiir das aus diesen Anderungen resultierende Z-Pr/T-Netz
muss nun bewiesen werden, dass ausgehend von der Anfangsmarkierung My
keine Markierung erreichbar ist, so dass die Stelle ps mit mehr als einem Tupel
gleicher Variablenbelegung markiert ist.

Eliminierung der Variablen i in den Kantenanschriften (Regel 2)

Die Werte der Variablen i kénnen in dem Z-Pr/T-Netz, welches aus obigen
Anderungen resultiert, ausschlieBlich auf den Stellen p4, pg und pg Werte un-
gleich Null annehmen und somit die Schaltreihenfolge der Transitionen geméss
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des dritten Prinzipes der Transitionsregel beeinflussen. Eine Modellierung des
Z-Pr/T-Netzes ohne die Variable i hat zur Konsequenz, dass das dynamische
Verhalten des Z-Pr/T-Netzes weniger stark beschrinkt wird. D.h. der Zu-
standsraum des daraus resultierenden Z-Pr/T-Netzes wird expandiert. Eine
Modellierung des Z-Pr/T-Netzes ohne die Variable i schrankt die Giiltigkeit
des nachfolgenden Beweises jedoch nicht ein, da ein Zustand, welcher in dem
resultierenden Z-Pr/T-Netz nicht erreichbar ist, in dem Z-Pr/T-Netz G4 erst
recht nicht erreichbar ist.

2. Strukturelle Implementierung der Synchronabstinde (Technik IT)

Sei das in Abbildung 4.9 dargestellte Z-Pr/T-Netz G, dasjenige Z-Pr/T-Netz,
welches mittels oben genannter Anderungen aus dem Z-Pr /T-Netz G4 resultiert.
Fiir das Z-Pr/T-Netz G4’ ist nun zu beweisen, dass die Stelle po — ausgehend
von der gegebenen Anfangsmarkierung — nie mit mehr als einem Tupel gleicher

Variablenbelegung markiert sein kann.
Das Z-Pr/T-Netz G4’ ist jedoch fiir die gegebene Problemstellung unterbesetzt
und die ermittelten S- und T-Invarianten diesbeziiglich nicht aussagekréftig.
Sei zur Verdeutlichung die nachfolgende Schaltsequenz fiir das Z-Pr/T-Netz G4
gegeben, welche einen moglichen Pfad in dem Erreichbarkeitsgraphen des Z-
Pr/T-Netzes G4 darstellt:
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Abbildung 4.10: Z-Pr/T-Netz G4"

An Hand der obigen Schaltsequenz wird offensichtlich, dass eine mehrfache Mar-
kierung der Stelle po in dem Z-Pr/T-Netz G4 durch die in Z-Pr/T-Netzen gel-
tende Schaltregel unterbunden wird. D.h. die Erreichbarkeit einer Markierung,
so dass die Stelle po mehrfach markiert ist, wird durch Aspekte der Dynamik ver-
hindert. Aspekte der Dynamik kénnen jedoch nicht strukturell analysiert werden.
Es erfolgt daher eine Transformation des Z-Pr/T-Netzes G4 in ein Z-Pr/T-Netz
G4", wobei in dem Z-Pr/T-Netz G4" das dynamische Verhalten des Z-Pr/T-
Netzes G4' mittels Synchronabstinden strukturell implementiert ist (Technik IT).
In dem Z-Pr/T-Netz G4” sind somit zusitzliche Informationen bzgl. des dyna-
mischen Verhaltens des zu analysierenden Z-Pr/T-Netzes strukturell umgesetzt.
Die strukturelle Analyse des Z-Pr/T-Netzes G4” inkludiert somit diese zusitzli-
chen Informationen und resultiert in aussagekraftigeren Ergebnissen bzgl. des zu
fithrenden Beweises.

3. Verifikation fiir das Z-Pr/T-Netz G4 mittels T-Invarianten

Die Abbildung 4.10 zeigt das Z-Pr/T-Netz G4”, welches durch strukturelle Imple-
mentierung der Synchronabstéinde aus dem Z-Pr/T-Netz G4’ hervorgeht. Dabei
werden die Synchronabstédnde durch die zusétzliche Stelle C realisiert. Die Schalt-
reihenfolge der Transitionen wird in dem Z-Pr/T-Netz G4” durch die Markierung
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der Stelle C' vorgegeben und ist somit unabhéngig von den Werten der Variablen
j. Eine Modellierung der Variablen j ist somit nicht notwendig. Die Kanten in
dem Z-Pr/T-Netz G4” sind daher als einstellige Tupel iiber die Variable x mit
Modulus n, = 2 definiert. Dabei dient die Variable x lediglich der eindeutigen
Identifizierung der Tupel.

Des Weiteren wurden dem Z-Pr/T-Netz G4” die Transitionen ¢, und ¢, hinzu-
gefiigt. Durch Hinzufiigen der Transitionen ¢, und ¢, wird eine Transitionsbe-
randung des Z-Pr/T-Netzes G4" erreicht, welche eine strukturelle Analyse des
Z-Pr/T-Netzes mittels der Berechnung von T-Invarianten ermoglicht.

Sei die Anfangsmarkierung My” des Z-Pr/T-Netzes G4 wie folgt gegeben:
Mo" = (0,0,0,0,<>,0,<>,0,0,0)"

Durch Feuern der Transition ¢, unter der Anfangsmarkierung My” wird somit
eine Markierung gesetzt, welche den Anfangsmarkierungen in den Z-Pr/T-Netzen
G4 und G4’ entspricht. Demnach ist in dem Z-Pr/T-Netz G4" zu beweisen, dass
ausgehend von der Anfangsmarkierung My” eine mehrfache Markierung der Stelle
p2 nicht moglich ist. Dabei darf die Transition ¢, jedoch lediglich ein Mal feuern.
Da die Transition ¢, nur dann feuern kann, wenn die Stelle ps mit mehr als
einem Tupel markiert ist, kann alternativ bewiesen werden, dass die Transition
ty in dem Z-Pr/T-Netz G4" nicht feuern kann. Auch hier wird ein einmaliges
Feuern der Transition t, vorausgesetzt. Der Beweis dessen erfolgt im weiteren
Verlauf mittels der strukturellen Analyse des Z-Pr/T-Netzes G4” auf Basis der
Berechnung von T-Invarianten.

Fiir das Z-Pr/T-Netz G4" existieren ausschlieflich die nachfolgenden zwei T-
Invarianten Uy und Uy (fiir die Berechnung der T-Invarianten siche Anhang 6):

(3 <0>+<1> ] [ <0>+<1>]
3<0>+<1> <0>4+<1>
<1l> <0>+<1>
<1> <0>+<1>
Ur= <1> U2 = <0>+<1>
<1l> <0>4+<1>

3 - <> 0-<>

i 3.-<> i i 0-<>

T-Invarianten spezifizieren Schaltsequenzen zur Reproduktion einer Markierung.
Sei im Folgenden vorausgesetzt, dass die Transition ¢, genau ein Mal feuert. An-
genommen die Transition ¢, kann unter der gegebenen Voraussetzung feuern und
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die Anfangsmarkierung My" reproduzieren, dann muss auch eine T-Invariante U
existieren, fiir die gilt U(t,) = U(ty) = 1- <>.

Neben den T-Invarianten U; und Us existieren jedoch keine weiteren T-
Invarianten fiir das Z-Pr/T-Netz G4”. Aus der Nicht-Existenz einer T-Invarianten
U mit U(ty) = U(ty) = 1- <> kann unmittelbar gefolgert werden, dass keine
Schaltsequenz existiert, welche mittels jeweils einmaligem Feuern der Transitio-
nen t; und t, die Anfangsmarkierung My" reproduziert. D.h. ein Feuern der
Transition ¢, ist in dem Z-Pr/T-Netz (5" nicht moglich, wenn ein einmaliges
Feuern der Transition ¢, vorausgesetzt wird. Demzufolge kann auch die Stelle
p2 in dem Z-Pr/T-Netz G5” nach einmaligem Feuern der Transition t, nicht
mehrfach markiert werden. Daraus folgt wiederum unmittelbar, dass die Stelle
p2 auch in den Z-Pr/T-Netzen G4 und G4’ nicht mehrfach markiert sein kann.
Die Transition t3 kann somit in dem Z-Pr/T-Netz G4 unter der gegebenen An-
fangsmarkierung nie feuern. U

An Hand des vorangegangenen Beispiels wird das Zusammenspiel der in Kapitel
4.3 vorgestellten strukturellen Analyseverfahren und der in Kapitel 4.4 beschrie-
benen Techniken deutlich.

Zunichst wurde das zu analysierende Z-Pr/T-Netz mittels der Techniken der
simulativen Inspektion und der Implementierung von Synchronabstdnden trans-
formiert. AnschlieBend wurde die Nicht-Erreichbarkeit einer Markierung bzw.
das Nicht-Feuern einer Transition mittels struktureller Analyse des transformier-
ten Z-Pr/T-Netzes nachgewiesen. Der Einsatz von T-Invarianten zur Verifikation
obengenannter Systemeigenschaft wurde somit exemplarisch aufgezeigt.

Mittels des nachfolgenden Beispiels (vgl. [44]) wird der Zusammenhang zwischen
den strukturellen Analyseverfahren und der in Kapitel 4.4 beschriebenen Techni-
ken vertieft. Dariiber hinaus wird der Einsatz von S-Invarianten zur Verifikation
von Systemeigenschaften wie der Nicht-Erreichbarkeit einer Markierung aufge-
zeigt.

Beispiel 12
Sei das in Abbildung 4.11 dargestellte Z-Pr/T-Netz G5 mit nachfolgender An-
fangsmarkierung My gegeben (vgl. [44]):

My =(2-<0,0>,0,0,<>,0,<>,0,0)7T
Der Modulus des Z-Pr/T-Netzes G5 ist n; = 3. D.h. die Werte der Variablen

i werden auf einem Wertebereich i € [0,1,2] abgebildet. Der Modulus n; sei
beliebig, aber hinreichend grof§ gewihlt.
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Abbildung 4.11: Z-Pr/T-Netze G5 (vgl. [44])

Des Weiteren ist in dem Beispiel eine Form der Priorisierung gegeben, welche
den Transitionen eine statische Prioritdt zuordnet. Ist somit eine der Transitio-
nen in dem Z-Pr/T-Netz G5 im herkommlichen Sinne aktiviert, so ist sie dies
immer mit der gleichen, statischen Prioritét. Beispielsweise ist die Transition #;
immer mit einer Prioritdt @ = 2 aktiviert und die Transition t9 g immer mit
einer Prioritdt 7 = 1. In Z-Pr/T-Netzen sind jedoch den Tupeln und nicht den
Transitionen Prioritdten zugeordnet. D.h. es muss eine Abbildung der transitions-
assozilerten Prioritédten, wie sie durch das Beispiel in [44] vorgegeben sind, auf
die tupel-assoziierten Prioritdten geméss Definition 23 erfolgen. Demnach muss
mittels zusétzlicher Konstrukte gewéhrleistet werden, dass die Eingangsstellen
der Transitionen immer entsprechend ihrer Prioritdten markiert sind. Von ei-
ner derartigen Modellierung wurde an dieser Stelle jedoch aufgrund der damit
verbundenen zusétzlichen Komplexitét abgesehen. Das Z-Pr/T-Netz G5 wurde
daher ohne die Variable 7 in den Kantenanschriften modelliert (vgl. Technik
I, Regel 2). Die Transitionen des Z-Pr/T-Netzes G5 sind jedoch mit den ihnen
zugeordneten Prioritdten annotiert. Sind in dem Z-Pr/T-Netz G5 mehrere Tran-
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sitionen im herkdmmlichen Sinne aktiviert, wobei deren Eingangsstellen mit dem
gleichen Wert fiir die Variable j markiert sind, so erhélt immer die am hochsten
priorisierte Transition Vorrang.

Zu beweisen:

Fiir das Z-Pr/T-Netz G5 ist zu beweisen, dass ausgehend von der Anfangsmar-
kierung M, keine Markierung erreichbar ist, so dass weder die Stelle p; noch
die Stelle po oder die Stelle p3 markiert ist. Diese Markierung wird im weiteren
Verlauf auch als leere Markierung referenziert.

Beweis:

Die Nicht-Erreichbarkeit der leeren Markierung wird im Folgenden bewiesen,
indem zunéchst das Z-Pr/T-Netz G5 mittels der Technik der simulativen In-
spektion transformiert und das transformierte Z-Pr/T-Netz anschliefend mittels
der Berechnung von S-Invarianten strukturell analysiert wird.

1. Simulative Inspektion (Technik I)

Analog zu dem vorangegangenen Beispiel 11 wird das Z-Pr/T-Netz G5 zunéchst
mittels der in Kapitel 4.4 beschriebenen Technik der simulativen Inspektion ver-
einfacht und die Komplexitéit des Beweises somit erheblich reduziert.

o Eliminierung der NIL-Transitionen (Regel 1)

Sowohl die Stelle p; als auch die Stelle po haben in ihrem Nachbereich Tran-
sitionen, welche Events modellieren. Somit kann das Z-Pr/T-Netz geméss der
zweiten Regel der simulativen Inspektion ohne die Transitionen nil; o und
nila.o und aller von ihnen abhéngigen Netzteile modelliert werden. Im Falle
einer Markierung der Stelle p; sind sowohl die Transition ¢; als auch die Tran-
sition nily ¢ im herkommlichen Sinne aktiviert. Auf Grund des vierten Prinzips
der Transitionsregel erhélt die Transition ¢; immer Vorrang vor der Transition
nily o. Die Transition nily g kann somit auch bei einer mehrfachen Markierung
der Stelle p; nie schalten, so dass diese und alle von ihr abhéngigen Netzteile
eliminiert werden kénnen (analog fiir die Transition nila ).

o FEliminierung der Transition tog und Modifikation der Anfangsmarkierung
In dem Z-Pr/T-Netz G5 ist zu beweisen, dass die leere Markierung ausgehend
von der Anfangsmarkierung My nicht erreichbar ist. Dabei kann die initiale
Tupelanzahl auf Grund der Struktur des Z-Pr/T-Netzes G5 lediglich durch
Feuern der Transitionen ¢ ¢ und t4 verringert werden. Das Feuern der Transi-
tion to.9 wird jedoch durch die Priorisierung der Transitionen limitiert. Da die
Transition t; hoher priorisiert ist als die Transition to ¢, kann die Transition
t2.0 genau ein Mal Feuern und die Tupelanzahl somit lediglich um eins verrin-
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Abbildung 4.12: Z-Pr/T-Netz G5’

gern. Es ist somit hinreichend, das Z-Pr/T-Netz G5 ohne die Transition ¢
und aller von ihr abhéngigen Netzteile zu modellieren und fiir das resultierende
Z-Pr/T-Netz mit Anfangsmarkierung My' = (< 0,0 >, 0,0, <>)T zu bewei-
sen, dass die leere Markierung nicht erreichbar ist. Durch diesen Schritt wer-
den lediglich diejenigen Pfade im Erreichbarkeitsgraphen des Z-Pr/T-Netzes
G5 eliminiert, welche ohnehin eine Erreichbarkeit der leeren Markierung aus-
schlieflen.

Eliminierung der Transition ty und Modifikation der Kantenanschrift L(t1, p2)
Neben der Transition 9 o kann des Weiteren die Transition ¢4 die Tupelanzahl
in dem Z-Pr/T-Netz verringern. Analog zu der Transition ¢ ist das Feuern
der Transition ¢4 in dem Z-Pr/T-Netz G5 jedoch ebenfalls durch die gegebe-
nen Prioritdten limitiert. Im Falle einer Markierung der Stelle po feuert die
Transition t4 genau zwei Mal und konsumiert somit genau zwei der drei Tupel,
mit denen die Stelle po durch Feuern der Transition ¢; markiert wurde. Das
Z-Pr/T-Netz G5 kann somit ohne die Transition t4 modelliert werden, wobei
die Transition ¢; die Stelle ps lediglich einfach markiert. Somit werden erneut
Pfade im Erreichbarkeitsgraphen des Z-Pr/T-Netzes G5 eliminiert, welche eine
Erreichbarkeit der leeren Markierung ohnehin ausschlieflen.

Eliminierung der Variablen i und j in den Kantenanschriften (Regel 2)

Sei das in Abbildung 4.12 dargestellte Z-Pr/T-Netz G5’ dasjenige Z-Pr/T-
Netz, welches mittels oben genannter Anderungen aus dem Z-Pr/T-Netz G
resultiert. Die simulative Inspektion des Z-Pr/T-Netzes G5 zeigt, dass weder
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<>

Abbildung 4.13: Z-Pr/T-Netz G5

das erste noch das dritte Prinzip der Transitionsregel Anwendung finden. Die
Variablen i und j haben somit in dem Z-Pr/T-Netz G5’ keinen Einfluss auf
die Schaltreihenfolge der Transitionen. Das Z-Pr/T-Netz G5" kann somit ohne
die Variablen i und j in den Kantenanschriften modelliert werden.

Das aus obigen Anderungen resultierende Z-Pr /T-Netz Gi5" ist in Abbildung 4.13
dargestellt. Fiir das Z-Pr/T-Netz G5” bleibt zu beweisen, dass die leere Markie-
rung nicht erreichbar ist. Dies geschieht im Folgenden mittels S-Invarianten.

2. Verifikation fiir das Z-Pr/T-Netz G5" mittels S-Invarianten

Fiir das Z-Pr/T-Netz G5" ist zu beweisen, dass ausgehend von der Anfangsmar-
kierung My” = (<>, 0,0, <>)T die leere Markierung nicht erreichbar ist. Es muss
somit immer eine der Stellen pi, pa oder ps markiert ist. Der Nachweis dessen
erfolgt im Weiteren mittels S-Invarianten.

Die Inzidenmatrix des Z-Pr/T-Netzes G5” lautet

3] 3.0 13.2
pL| — <> 0 <>

G5'(pt)= pa| <> | —<> 0
D3 0 <> | - <>
D4 0 — <> <>
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Sei der S-Vektor S wie folgt gegeben: S = (<>, <>,<>,0)T. S ist eine
S-Invariante fiir das Z-Pr/T-Netz G5”, da gilt ST e G5"(p,t) = 0.

ST e Gs"(— 1) = <> e(— <>)+ <> e <>
=0

ST e G5 (—,130) = <> e(— <>)+<>e<>
=0

ST e G5 (—,t32) = <>e <>+ <> e(—<>)
= 0

Somit sind die Stellen py, po und p3 eine S-Invariante fiir das Z-Pr/T-Netz G5". Es
gilt, dass die gewichtete Tupelanzahl auf den Stellen einer S-Invarianten konstant
ist. Mit der Anfangsmarkierung My" = (<>,0,0, <>)T folgt somit, dass die
gewichtete Summe der Tupel auf den Stellen der S-Invarianten S konstant eins
betragt. D.h. es ist immer eine der Stellen p;, p2 oder ps markiert. Die leere
Markierung ist somit in dem Z-Pr/T-Netz G5” und demzufolge auch in den Z-
Pr/T-Netzen G5’ und G5 nicht erreichbar. [

An Hand der Beispiele 11 und 12 wurde somit der Zusammenhang zwischen den
strukturellen Analyseverfahren wie der Berechnung von S- und T-Invarianten
und den Techniken bei der strukturellen Analyse wie der simulativen Inspekti-
on und der Implementierung von Synchronabstdnden verdeutlicht. Des Weiteren
belegen die Beispiele die Eignung von Z-Pr/T-Netzen zur Modellierung, Simula-
tion und Verifikation zeitbehafteter Systeme und zeigen die Handhabbarkeit der
Netzklasse bei Anwendungen geringerer Komplexitét.

Z-Pr/T-Netze sind mit Kantenanschriften iiber die Variablen i, j und 7 defi-
niert. Gerade in Hinblick auf komplexere Anwendungsbeispiele (siehe Kapitel 5)
zeigt sich die Wohlfundiertheit und Notwendigkeit dieser Darstellung. Anhand
der obigen Beispiele 11 und 12 konnte jedoch gezeigt werden, wie die standardi-
sierte Darstellung von Z-Pr/T-Netzen bei Modellen von geringerer Komplexitt
mittels der Technik der simulativen Inspektion vereinfacht werden kann. Resul-
tat dieser Vereinfachungen sind in hohem Mafle iibersichtliche und handhabbare
Netze. Die Anwendbarkeit von Z-Pr/T-Netzen bei Anwendungen von grofierer
Komplexitit wie dem EDF und dem PIP in Kapitel 5 rechtfertigt jedoch eine
wie in Definition 23 vorgenommene, standardisierte Darstellung der Netzklasse
mit Kantenanschriften iiber die Variablen i, j und .
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4.6 Fazit

In diesem Kapitel wurde die Klasse der Z-Pr/T-Netze vorgestellt. Z-Pr/T-Netze
integrieren ein Konzept zur Modellierung der Systemzeit basierend auf den fol-
genden zwei temporédren Groflen — der Dauer von Aktionen und der lokalen Mo-
dellzeit.

Transitionen schalten in Z-Pr/T-Netzen zeitlos, wohingegen Zeit vergeht, wéhrend
ein Tupel auf einer Stelle verweilt. Den Tupeln in Z-Pr/T-Netzen sind daher in
Form der Variablen j Zeitwerte zugewiesen. Diese spezifizieren, wann ein Tu-
pel in Bezug auf die globale Modellzeit fiir Transitionen wieder verfiigbar ist.
In Abhéngigkeit der Variablen j wird fiir jede Stelle die lokale Modellzeit defi-
niert. Ist eine Stelle markiert, so entspricht die lokale Modellzeit der Stelle dem
Minimum aller j-Werte ihrer Markierung. Ist eine Stelle nicht markiert, so ist
ihre lokale Modellzeit nicht definiert. Das Minimum aller lokalen Modellzeiten
entspricht wiederum der globalen Modellzeit.

Eine Transition kann nur dann aktiviert sein, wenn die lokalen Modellzeiten al-
ler ihrer Eingangsstellen mit der globalen Modellzeit {ibereinstimmen. D.h. die
Tupel auf den Eingangsstellen der Transition miissen zu der aktuellen, globa-
len Modellzeit verfiigbar sein. Ist dies fiir mehrere Transitionen gleichzeitig der
Fall, so erhalten zunéchst diejenigen Transitionen Vorrang, welche fiir diejenigen
Tupel mit der hochsten Prioritéit aktiviert sind. Ist dies wiederum fiir mehre-
re Transition gleichzeitig der Fall, so erhalten diejenigen Transitionen Vorrang,
welche die am weitesten fortgeschrittenen Aktionen modellieren. Warteaktionen
feuern zuletzt.

Durch die Beschriankung der Wertebereiche der Variablen i und j mittels der
Modulo-Operationen @ und & sind Z-Pr/T-Netze endlich. Z-Pr/T-Netze sind
mittels struktureller Analyseverfahren wie der Berechnung von S- und T-
Invarianten sowie der Identifikation von Traps und Co-Traps strukturell ana-
lysierbar.

Bei der Verifikation mittels struktureller Analyse finden oftmals Techniken wie
die simulative Inspektion, die Implementierung von Guards, die Implementierung
von Synchronabstidnden oder die Konstruktion logischer Formeln (Syteminvari-
anten) als eingebettetes Teilnetz Anwendung. Zunéchst wird das zu analysierende
Z-Pr/T-Netz mittels der genannten Techniken wie z.B. der simulativen Inspek-
tion oder der Implementierung von Synchronabstéinden transformiert und das
transformierte Z-Pr/T-Netz anschlieSend mittels struktureller Analyseverfahren
wie der Berechnung von S- und T-Invarianten strukturell analysiert.
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5 Verifikation dynamischer
Planungsverfahren

Die paralelle Ausfithrung von Prozessen in einem Betriebssystem macht eine Ko-
ordination eben dieser Prozesse sowie die Kontrolle von Zugriffen auf den Pro-
zessor und die exklusiv nutzbaren Betriebsmittel unabdingbar. Dies ist Aufgabe
sogenannter Planungsverfahren. Planungsverfahren {ibernehmen somit eine zen-
trale Aufgabe in einem Echtzeitsystem und stellen einen wichtigen Aspekt fiir die
Korrektheit eines Echtzeitsystems dar. Dabei zédhlen das Farliest Deadline First
Protokoll (EDF) und das Priority Inheritance Protokoll (PIP) zu prominenten
Vertretern eben solcher Planungsverfahren.

In diesem Kapitel werden das EDF und das PIP mittels Z-Pr/T-Netzen mo-
delliert und simuliert. Des Weiteren erfolgt eine Verifikation fiir das EDF und
PIP basierend auf der strukturellen Analyse der zugehorigen Z-Pr/T-Netze. Die
Eignung von Z-Pr/T-Netzen zur Modellierung, Simulation und Verfikation im
Anwendungsbereich der Echtzeitsysteme wird anhand des EDF und PIP exem-
plarisch unter Beweis gestellt.

Unter einem Prozess versteht man eine sequenzielle Abfolge von auszufiihren-
den, elementaren Befehlen, wobei ein Prozess durch die folgenden Parameter
spezifiziert wird [5],[22]:

e Prioritat m
Die Prioritat des Prozesses

e Ausfiihrungsdauer c
Die Prozessorzeit, die zur Beendigung des Prozesses benotigt wird

e Startzeit b
Der Zeitpunkt des ersten Prozessaufrufes

e Deadline d

Die Zeitspanne vom Zeitpunkt des Prozessaufrufes bis zum Zeitpunkt seiner
spétesten Beendigung
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5 Verifikation dynamischer Planungsverfahren

e Periode p (optional)
Ist ein Prozess periodisch, so gibt seine Periode p das Intervall zwischen
zwei aufeinanderfolgenden Prozessaufrufen an.

Dariiber hinaus kann zwischen unterbrechbaren und nicht-unterbrechbaren, so-
wie zwischen abhéngigen und unabhéngigen Prozessen unterschieden werden.
Des Weiteren kann zwischen einem Single- und einem Multiprozessorbetrieb in
Abhéngigkeit von der Anzahl der verfiigharen Prozessoreinheiten unterschieden
werden. Die nachfolgenden Betrachtungen beschrinken sich auf unterbrechba-
re und unabhéngige Prozesse, welche auf einem Singleprozessorsystem parallel
ausgefithrt werden.

Die Verwaltung parallel auszufithrender Prozesse erfolgt in einem Echtzeitsystem
mittels sogenannter Planungsverfahren. Zu deren Aufgaben zéhlt die Koordina-
tion nebenldufiger Prozesse sowie die Kontrolle von Zugriffen auf den Prozessor
und die exklusiv nutzbaren Betriebsmittel. Es existiert eine Vielzahl an algo-
rithmischen Losungen fiir die Verwaltung paralleler Prozesse in einem Echtzeit-
system. Der Fokus dieser Arbeit liegt auf den priorititsbasierten, dynamischen
Planungsverfahren.

Den priorititsbasierten Planungsverfahren liegt zu Grunde, dass jeder Prozess
eine inhérente Prioritdt besitzt. Der Scheduler erteilt dann immer demjenigen
Prozess mit der (momentan) hochsten Prioritdt den Zugriff auf den Prozessor.
Dariiber hinaus kann bei den prioritdtsbasierten Planungsverfahren zwischen sta-
tischen und dynamischen Planungsverfahren unterschieden werden.

Bei einem statischen Planungsverfahren erfolgt die Zuteilung von Zugriffen auf
den Prozessor bereits vor der Laufzeit. Da alle Prozesse eine feste, also statische
Prioritét besitzen, kann bereits vor Beginn der Ausfithrung ermittelt werden, wel-
cher Prozess zu welchem Zeitpunkt die héchste Prioritat besitzt. Im Gegensatz
dazu erfolgt bei einem dynamischen Planungsverfahren die Zuteilung von Zugrif-
fen auf den Prozessor sowie auf die exklusiv nutzbaren Betriebsmittel wihrend
der Laufzeit. Dies liegt darin begriindet, dass die Prozesse bei einem dynami-
schen Planungsverfahren eine dynamische, sich iiber die Laufzeit verdndernde
Prioritat besitzen. Daher fallt ein dynamischer Scheduler seine Entscheidungen
wahrend der Laufzeit auf Basis der aktuellen Prioritéten.

Im Folgenden wird anhand des EDF und des PIP die Anwendbarkeit von Z-Pr/T-
Netzen zur Modellierung, Simulation und Verifikation von Anwendungen realem
Komplexitatsumfangs aus dem Bereich der Echtzeitsysteme nachgewiesen. Es er-

folgt daher zunéchst eine Modellierung der genannten Planungsverfahren mittels
Z-Pr/T-Netzen.

Dabei stiitzt sich die Modellierung der Anwendungsbeispiele in beiden Féllen
auf die Spezifikation der Algorithmen in der Algebra of Communicating Shared

64



Resources with Value Passing(ACSR-VP) [2],5],[20]. Bei der Algebra of Shared
Resources (ACSR) handelt es sich um eine zeitbasierte Prozessalgebra, welche fiir
die formale Spezifikation und Manipulation verteilter Echtzeitsysteme und deren
Betriebsmittel entwickelt wurde [18]. Die ACSR wurde zu der ACSR-VP wei-
terentwickelt [2],[5], wobei letztere neben den in der ACSR bereits vorhandenen
Modellierungskonzepten Mechanismen zur dynamischen Vergabe von Prioritdten
sowie der Wertepropagation integriert. Auf Grund der formalen Syntax und Se-
mantik der Modellierungssprache kann die in ACSR-VP gegebene Spezifikation
des EDF und des PIP eindeutig in ein korrelierendes Z-Pr/T-Netz transformiert
werden. Erlduterungen dazu sind in Anhang 6 zu finden.

Im Anschluss an die Modellierung erfolgt dann sowohl fiir das EDF als auch
fiir das PIP eine Verifikation basierend auf der strukturellen Analyse der zuvor
hergeleiteten Z-Pr/T-Netze.

Es wird daher zunéchst in Kapitel 5.1 das EDF mittels Z-Pr/T-Netzen auf Basis
der ACSR-VP Sperzifikation nach Choi et al. [2],[5] modelliert. Ist eine Menge
von Prozessen unter dem EDF als Planungsverfahren gegeben, so muss diese
nicht zwangslaufig durchfithrbar sein. Eine Menge von Prozessen heifit dabei
durchfiithrbar, wenn alle Prozesse innerhalb ihrer Deadline terminieren. Da die
Korrektheit in Echtzeitsystemen sowohl die Korrektheit der Ergebnisse als auch
deren fristgerechte Bereitstellung umfasst, stellt die Durchfiihrbarkeitsanalyse
von Prozessen einen zentralen Aspekt bei der Verifikation von Echtzeitsystemen
dar. C.L. Liu und J.W. Layland haben einen Test fiir die Durchfiihrbarkeit von
Prozessen unter dem EDF formuliert. Dieser Test auf Durchfiithrbarkeit wird
in Kapitel 5.1.1 vorgestellt. Jedoch ist dieser nur mit Einschrankung auf Pro-
zesse, deren Deadline und Periode iibereinstimmen, sowohl eine notwendige als
auch hinreichende Bedingung fiir die Durchfiihrbarkeit von Prozessen. Auf Basis
der strukturellen Analyse des korrespondierenden Z-Pr/T-Netzes wird in Kapi-
tel 5.1.2 eine Bedingung fiir die Durchfiihrbarkeit von Prozessen unter dem EDF
hergeleitet, welche sowohl eine notwendige als auch hinreichende Bedingung fiir
die Durchfithrbarkeit von Prozessen ist.

Analog zu dem EDF wird anhand der ACSR-VP Spezifikation nach Choi et al.
[2],[5] in Kapitel 5.2.2 das zu dem PIP korrespondierende Z-Pr/T-Netz abgeleitet.
Die urspriingliche Version des PIPs wurde jedoch natiirlich-sprachlich und nicht
in einer formal-basierten Modellierungssprache formuliert. Die fehlende formale
Basis der urspriinglichen Protokollspezifikation hat in Verbindung mit der nicht
zu unterschitzenden Komplexitidt des PIPs zu zahlreichen fehlerbehafteten Pro-
tokollspezifikationen sowie Protokollimplementierungen gefiihrt. In Kapitel 5.2.3
und Kapitel 5.2.4 werden Fehler bzw. Fehlinterpretationen in der urspriinglichen
Protokollspezifikation sowie die notwendigen Anderungen zur Fehlerbehebung
erlautert. Anschliefend erfolgt fiir die fehlerbereinigte Version des PIPs eine Ve-
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rifikation der von Zobel et al. in [49] formulierten Systeminvarianten mittels
struktureller Analyse des zugehorigen Z-Pr/T-Netzes.

5.1 Das Earliest-Deadline-First-Protokoll

Das FEarliest-Deadline-First-Protokoll (EDF) zahlt zu den prioritéitsbasierten,
dynamischen Planungsverfahren. Die Prioritdten werden dynamisch zur Laufzeit
vergeben. Es erhélt dabei immer derjenige Prozess die hochste Prioritdat und
somit Vorrang vor allen anderen Prozessen, dessen Deadline zeitlich am néchsten
liegt.

Sei eine Menge von Prozessen V = {v1,v9,...,u,} gegeben, wobei jeder Prozess
v; durch seine Ausfithrungsdauer c¢; , Deadline d; und Periode p; definiert ist
und bezeichne t¢; die Zeitspanne, welche seit Prozessaufruf vergangen ist, mit
1 < i < n. Des Weiteren sei dq, die maximale Deadline aller Prozesse mit
dmaz = max {dy,ds, ...,d,} +1 . Dann berechnet sich die aktuelle Prioritét eines
jeden Prozesses wie folgt:

i = dmaz — (dz - ti) = dpmaz —di + 15

Die Differenz d; — t; spezifiziert fiir jeden Prozess die verbleibende Zeit bis zum
Ablaufen seiner Deadline. Da diese Differenz sich schrittweise verringert, erhéht
sich die Prioritdt m; = dper — (di — t;) somit schrittweise. Demnach besitzt
jeder Prozess v; bei Prozessaufruf eine aktuelle Prioritdt 7; = dyqr — d;, welche
auf dem Zeitintervall zwischen Prozessaufruf und Prozessbeendigung monoton
steigend ist.

Basierend auf der in ACSR-VP gegebenen Spezifikation des EDFs nach Choi
et al. [2],[5] wurde zunéchst das korrespondierende Z-Pr/T-Netz abgeleitet. Ab-
bildung 5.1 zeigt die ACSR-VP Spezifikation des EDFs und Abbildung 5.2 das
daraus resultierende Z-Pr/T-Netz Gg. Erlauterungen zu der Herleitung von Z-
Pr/T-Netzen basierend auf ACSR-VP Spezifikationen sind in Anhang 6 zu fin-
den.

Dariiber hinaus wurde dem Z-Pr/T-Netz Gg die Stelle D hinzugefiigt, deren Mar-
kierung fiir jeden Prozess die verbleibende Zeit bis zum Ablaufen seiner Deadline
reprasentiert. Die Modellierung der Stelle D verhindert den Zugriff von Prozessen
auf den Prozessor, deren Deadline bereits abgelaufen ist. Eine zusétzliche Model-
lierung der Stelle D war notwendig, da der Zugriff bereits verspéteter Prozesse
auf den Prozessor in der ACSR-VP-Spezifikation nach Choi et al. [2],[5] nicht
unterbunden wird. Dem Z-Pr/T-Netz Gg wurde daher die Stelle D hinzugefiigt,
um ein derartiges Systemverhalten zu unterbinden.
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EDFSys = [Ti | T2 |- Ta Jiepuy
T; = (Job; | Activator; ) \ {start,end}
Job; = 0:Job; + (start?,1) . Exec;(0,0)
Ezeci(s,t) = (s<c¢)— ({(epu,dmer —di +1)} - Execi(s +1,t+ 1)

+ 0: Erxeci(s,t+1))
+ (s = ¢) — Wait;
Wait; = 0:Wait; + (end?,1) . Job;

Activator; = (start!,1) . 0% : (end!,2) . 0Pi=% . Activator;

Abbildung 5.1: Spezifikation des EDFs in ACSR-VP nach Choi et al. [2],[5]

Die Funktionsweise des EDFs wird im Folgenden anhand zweier Beispiele ver-
deutlicht. Dabei ist die in Beispiel 13 gegebene Prozessmenge durchfiihrbar und
die in Beispiel 14 gegebene Prozessmenge nicht durchfithrbar [2],[5].

Beispiel 13
Seien zwei Prozesse v; und vy mit den nachfolgenden Parametern gegeben:

01:1 d1=2 p1:3
62:2 d2:3 p2:3

Die Reprisentation der Prozesse v; und vy erfolgt in dem Z-Pr/T-Netz Gg durch
eindeutig identifizierbare Tupel.

Der Modulus der Variablen i ist in dem gegebenen Beispiel n; = 3, so dass die
Werte der Variablen i auf einem Wertebereich [0, 1, 2] abgebildet werden. Der
Modulus n; sei beliebig, aber hinreichend grofi gewéhlt.

Die Stellen Job; und Act; sind somit initial jeweils mit den Tupeln < 0,0,v; >
+ < 0,0,v9 > markiert, die Stelle D ist initial mit den Tupeln 2 - < v; >
+ 3 - < vg > markiert und die Stelle C PU ist initial mit dem anonymen Tupel
<> markiert. Die verbleibenden Stellen sind initial nicht markiert.

Im weiteren Verlauf indizieren S-Vektoren die Stellenmenge { p2, p4, ps, p7, Ds,
P9, p12, Jobi, Acti, Execi, Wait;, CPU, D }. Die verbleibenden Stellen sind aus
Griinden der Ubersichtlichkeit nicht mit aufgefiihrt. Die folgende Schaltsequenz

reprisentiert dann einen moglichen Pfad im Erreichbarkeitsgraphen des Z-Pr/T-
Netzes Gg:
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I 0 ] <2,2,v1 >+ <3,3,v2 > T
0 2 - start! 0 s=c;
0 2 - start? 0 s < ci
0 2-(s<¢) 0 cpu
cpu nils
(Z) 2~nil1 @ tl
g nily g end)!
B — B —
<0,0,01 >+ < 0,0,02 > i‘; 0 iz
<0,0,v1 >+ <0,0,v2 > 0 end?
0 <0,1,3,1,1,v1 >+ <0,1,2,0,1,v9 >
0 0
<> <>
L 2<v > +3<v2 > ] L <wvr>+2<v2 > ]
i < 3,3,v2 > I 0 ]
<0,2,v1 > s< ¢ 0
0 cpu 0
1] nils 0
0 nils 0
t1
g end! g
<0,2,v1 > ts <0,3,v1 >+ <0,3,v2 >
1] ts <0,3,v1 >+ <0,3,v2 >
<0,2,3,1,2,02 > 5= 0
end?
@ nilz @
<> 2.t5 <>
< vz > ] L 0 ]

Ausgehend von der gegebenen Anfangsmarkierung My werden die Prozesse vg
und vy in dem Z-Pr/T-Netz G¢ durch Feuern der Transitionen start! und start?
aktiviert. Dabel berechnen sich die initialen Prioritdten fiir die Prozesse v; und
vo mit m =4—-2=2 und m =4 —3 = 1. Nach ihrer Aktivierung
konkurrieren die Prozesse v; und v um den Zugriff auf den Prozessor, wobei
Prozess v; auf Grund seiner héheren Prioritat der Zugriff gewahrt wird, wahrend
Prozess vy warten muss. In dem Z-Pr/T-Netz Gg feuert somit die Transition
cpu fiir das mit Prozess vy assoziierte Tupel < 0,0,2,0,0,v; >, wohingegen die
Transition nily fiir das mit Prozess vy assoziierte Tupel < 0,0, 1,0,0, vy > feuert.
Anschliefend geht der Prozess v; in den Wartezustand iiber und der Prozess vo
kann nun erstmals auf den Prozessor zugreifen kann. Die Transition cpu feuert
somit fiir das mit Prozess vy assoziierte Tupel < 0,1,2,0,1, vy >.

Darauthin ist die Deadline von Prozess v; erreicht und dieser geht in seinen
Ausgangszustand iiber. Dementsprechend feuern die Transitionen end! und end?
fiir das mit Prozess vy assoziierte Tupel < 0,2,v1 >. Der Prozess vy fiahrt hin-
gegen mit seiner Ausfiihrung fort und greift erneut auf den Prozessor zu. Die
Transition cpu feuert somit erneut fiir das mit Prozess vo assoziierte Tupel
< 0,2,3,1,2,v9 >. Der Prozess vy kann seine Ausfiihrung somit ebenfalls in-

68



5.1 Das Farliest-Deadline-First-Protokoll

Job
<iO1,j,id >/ i,4,id > <i,j,id> <i,j,id>

start? [ O‘
Ps
<i,j,dmaz — d;4,0,0,id>

<i,j,id> O

Act

A
el
ot matle :
Exec Y <igl,j,w,s+1,t4+1,id> ts &
(] Y
| \%
5 i
ik
A
<i,j,id> [54: el
Iy
@
5 5
A Y
=
g
A cpu |_<i®Lj®1,m+1s,t,id> O
T
Y Ps H
<id> <id> \‘)
N cpu
D
? <i,j,id> <i,j,id> <i,j,id>
end.L; O D4

Abbildung 5.2: Z-Pr/T-Netz Gg

nerhalb seiner Deadline beenden und durch Feuern der Transitionen end! und
end? in seinen Ausgangszustand iibergehen. O

Die in Beispiel 13 aufgefithrten Prozesse sind somit durchfihrbar (engl. feasible).
D.h. alle Prozesse terminieren innerhalb ihrer Deadline. Es zeigt sich jedoch, dass
eine derartige Losung nicht zwangslaufig existieren muss. Zur Verdeutlichung sei
das nachfolgende Beispiel gegeben [2],[5].

Beispiel 14
Seien erneut zwei Prozesse v1 und v, jedoch mit den nachfolgenden Parametern
gegeben:

Der Modulus des Z-Pr/T-Netzes ist erneut n; = 3, so dass die Werte der Varia-
blen i auf einem Wertebereich [0, 1,2] abgebildet werden. Der Modulus n; sei
beliebig, aber hinreichend grof§ gewihlt.
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Initial sind somit die Stellen Job; und Act; jeweils mit den Tupeln < 0,0,v; >
+ < 0,0,v2 > markiert, die Stelle D mit den Tupeln 2 < v; > 43 < v9 > und
die Stelle C'PU mit dem anonymen Tupel <>, wohingegen die verbleibenden
Stellen initial nicht markiert sind.

Sei mit S-Vektoren erneut die Stellenmenge { p2, ps, ps, p7, P8, P9, P12, Job;,
Acti, Exec;, Wait;, CPU, D } indiziert, wohingegen die verbleibenden Stellen
aus Criinden der Ubersichtlichkeit nicht aufgefithrt sind. Dann reprisentiert die
folgende Schaltsequenz fiir das gegebene Beispiel einen moglichen Pfad im Er-
reichbarkeitsgraphen des Z-Pr/T-Netzes Gg:

[ 0 i [ <2,2,v1 >+ <3,3,v2 > i
0 2 startl) 0 2-(s<¢)
0 2 - start 0 cpu
2 (s< ) nila
g cpu 0 t
1
g nily g end!
@ 2. ’I’Lil1 @ t4
—_—
<0,0,v1 > + < 0,0,v2 > i; 0 St:sc,
<0,0,v1 >+ <0,0,v2 > 1] end?z
0 <0,1,3,1,1,v1 >+ <0,1,2,0,1,v2 >
0 0
<> <>
2<v > +3<v2 > ] L <vr>+2<v > ]
< 3,3,v3 > [ 0
<0,2,v1 > 5 <€ 0
0 cpu 0
0 Zjé; <0,3,4,1,3,v5 >
0 . 0
g end! 0
_— <0,3,v0 >
<0,2,01 > id <0,3,01 >
0 s<5c~ <0,3,v1>+<0,3,v2 >
<0,2,3,0,2,v5 > il 0
0 o 0
<> <>
i < vy > i L 0

Wie in Beispiel 13 werden die Prozesse v; und ve durch Feuern der Transitionen
start! und start? mit Prioritit m; = 2 und m = 1 aktiviert. Erneut kon-
kurrieren die Prozesse v1 und vo um den Zugriff auf den Prozessor. Dieser wird
auf Grund der hoheren Prioritdt dem Prozess vy gewédhrt, wiahrend der Prozess
vg warten muss. In dem Z-Pr/T-Netz Gg feuert somit die Transition cpu fiir das
mit Prozess vy assoziierte Tupel < 0,0,2,0,0,v; >, wohingegen die Transition
nily fiir das mit Prozess v9 assoziierte Tupel < 0,0,1,0,0,v9 > feuert.

Im Gegensatz zu dem vorherigen Beispiel 13 ist die Ausfithrung von Prozess v;
jedoch damit nicht abgeschlossen, so dass die Prozesse v; und v erneut um den
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Zugriff auf den Prozessor konkurrieren. Dieser wird wiederum Prozess v gewéhrt,
wéahrend Prozess v9 erneut warten muss. Die Transition cpu feuert somit erneut
fiir das mit Prozess v; assoziierte Tupel < 0,1,3,1,1,v; > und die Transition
nily erneut fiir das mit Prozess vy assoziierte Tupel < 0,1,2,0,1, v >.

Im Anschluss daran ist die Deadline von Prozess v; erreicht. Dieser konnte seine
Ausfiithrung nach zweimaligem Zugriff auf den Prozessor fristgerecht beenden und
geht in seinen Anfangszustand tiber. In dem Z-Pr/T-Netz Gg feuern somit die
Transitionen end! und end? fiir das mit Prozess v; assoziierte Tupel < 0,2, v; >.
Der Prozess vo hingegen erhilt nun erstmalig Zugriff auf den Prozessor. Dement-
sprechend feuert die Transition cpu fiir das mit Prozess wvg assoziierte Tupel
< 0,2,3,0,2,v2 >. Die Deadline von Prozess vy ist jedoch erreicht, so dass in
dem Z-Pr/T-Netz Gg die Transition end! feuert. Der Prozess vy konnte jedoch
seine Ausfithrung nach einmaligem Zugriff auf den Prozessor nicht erfolgreich ab-
schlieen. Der Prozess vy verpasst somit seine Deadline und die Transition end?
kann nicht feuern. Demnach sind die Prozesse v; und v9 nicht durchfithrbar. [

Die Beispiele 13 und 14 zeigen, dass Z-Pr/T-Netze einen addquaten Formalismus
zur Modellierung und Simulation komplexer Systeme aus dem Anwendungsbe-
reich der Echtzeitsysteme darstellen.

In der Praxis ist allerdings — neben der Moglichkeit der Modellierung und Si-
mulation sicherheitskritischer Echtzeitsysteme — vor allem die Verifikation von
Systemeigenschaften mittels struktureller Analysemethoden von Interesse. D.h.
es sollen Aussagen iiber die Korrektheit des Systems an Hand der Struktur des zu
analysierenden Z-Pr/T-Netzes abgeleitet werden. Dabei beinhaltet Korrektheit
in Echtzeitsystemen neben der Korrektheit der Ergebnisse auch einen temporéren
Aspekt. Ein Echtzeitsystem muss nicht nur die korrekten Ergebnisse liefern, es
muss diese auch innerhalb gegebener Fristen liefern. Einen wesentlichen Bestand-
teil der Verifikation im Anwendungsbereich der Echtzeitsysteme stellt somit die
Durchfiihrbarkeitsanalyse (engl. Feasibility Analysis) fiir Prozesse unter einem
Planungsverfahren dar. D.h. es muss fiir eine Prozessmenge nachgewiesen wer-
den, dass alle Prozesse innerhalb ihrer gegebenen Fristen terminieren. Der Fokus
der nachfolgenden Betrachtungen liegt somit auf dem zeitlichen Aspekt der Pro-
tokollverifikation, der sogenannten Durchfiihrbarkeitsanalyse.

5.1.1 Durchfiihrbarkeitsanalyse nach Liu und Layland

C.L. Liu und J.W. Layland haben in [22] eine Bedingung fiir die Durchfiihrbarkeit
von Prozessen formuliert.

Sei eine Menge von Prozessen V = {vy,v,...,u,} gegeben, wobei ¢; die
Ausfithrungsdauer, d; die Deadline und p; die Periode von Prozess v; bezeich-
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net, mit 1 <4 < n. Unter der Pramisse, dass fiir jeden Prozess v; € V' Deadline
und Periode iibereinstimmen, also d; = p; gilt, stellt die folgende Ungleichung
sowohl eine notwendige als auch hinreichende Bedingung fiir die Durchfiihrbar-
keit von Prozessen dar. Eine Menge von Prozessen ist genau dann durchfiihrbar,
wenn gilt:

c1 2 Cn

— — — <1 5.1

i + 7, + .+ 7 = (5.1)
Ist die obige Ungleichung fiir eine Prozessmenge V erfiillt, so sind die Prozesse
in V durchfiihrbar. Ebenso gilt in der Umkehrung, dass die obige Ungleichung
erfiillt ist, wenn eine Prozessmenge V durchfiihrbar ist.

Beispiel 15
Seien zwei Prozesse vy und wvs mit den folgenden Parametern gegeben:

61:1 d1:3 p1:3
62:2 d2:3 p2:3

Es gilt di = p1 = 3 und ds = po = 3 . Somit stellt die Ungleichung 5.1
nach C.L. Liu und J.W. Layland sowohl eine notwendige als auch hinreichende
Bedingung fiir die Durchfiithrbarkeit der Prozesse v; und vy dar.

C1 2

1
d—1+d—2—§—|—

Wl N
I
—_
N
—_

Die Ungleichung 5.1 ist somit erfiillt. Daraus folgt unmittelbar, dass die Prozesse
v1 und vo durchfithrbar sind. O

Beispiel 16
Seien erneut zwei Prozesse v; und w2, jedoch mit den nachfolgenden Parametern
gegeben:

Ccl1 — 2 dl =3 P1 = 3

Cy) = 2 dz =3 P2 = 3

Es gilt dy =p; =3 und dy = p2 = 3. Somit stellt die Ungleichung 5.1 nach C.L.
Liu und J.W. Layland auch hier sowohl eine notwendige als auch hinreichende
Bedingung fiir die Durchfiihrbarkeit der Prozesse v; und ve dar.

C1 Cc2 2 2 4

e e e — — = — 1

dq do 3 * 3 3 S
Die Ungleichung 5.1 ist nicht erfiillt. Somit sind die Prozesse v; und vy auch
nicht durchfithrbar. 0]
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Ist eine Menge von Prozessen V = {vj,v2,...,v,} gegeben und ist die Pramisse
d; = p; fir (mindestens) einen der Prozesse wv; € V' nicht erfiillt, so stellt
die von C.L. Liu und J.W. Layland formulierte Bedingung (siehe Ungleichung
5.1) ausschlieflich eine hinreichende, aber keine notwendige Bedingung fiir die
Durchfithrbarkeit der Prozesse in V dar [35],[39].

Erfiillt in diesem Fall eine Prozessmenge V die Ungleichung 5.1, so sind die Pro-
zesse in V auch durchfithrbar. Die Umkehrung gilt jedoch nicht. D.h. es kann
durchaus eine Prozessmenge V existieren, welche durchfiithrbar ist, die die Un-
gleichung 5.1 jedoch nicht erfiillt. Ist die Ungleichung 5.1 nicht erfiillt, kann
nicht daraus geschlossen werden, dass die Prozessmenge V auch tatséchlich nicht
durchfiihrbar ist.

Beispiel 17
Seien erneut zwei Prozesse v; und vo mit den folgenden Parametern wie in Bei-
spiel 13 gegeben:

Es gilt dy # p1. Die Ungleichung 5.1 nach C.L. Liu und J.W. Layland stellt somit
lediglich eine hinreichende, aber keine notwendige Bedingung fiir die Durchfiihr-
barkeit der Prozesse v und vy dar.

C1 Cc2
dy do

7
~ 1
5 Z

Wl N

_|_

DN | —

Die Ungleichung 5.1 ist nicht erfiillt, dennoch sind die Prozesse v; und vy
durchfiithrbar (siche Bsp. 13). O

Die von C.L. Liu und J.W. Layland in [22] formulierte Bedingung (siehe Unglei-
chung 5.1) stellt somit nur dann eine sowohl notwendige als auch hinreichende
Bedingung fiir die Durchfiihrbarkeit von Prozessen dar, wenn fiir alle Prozesse
v; € {v1,v2,...,v,} gilt, dass d; = p;. Anderenfalls handelt es sich lediglich um
eine hinreichende, aber keine notwendige Bedingung fiir die Durchfiihrbarkeit
von Prozessen.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde auf Basis der strukturellen Analyse des korre-
spondierenden Z-Pr/T-Netzes eine allgemeingiiltige Bedingung fiir die Durchfiihr-
barkeit von Prozessen hergeleitet, welche unabhéngig von der Préamisse d; =
p; fiir alle Prozesse v; € {v1,v2,...,v,} eine sowohl notwendige als auch hinrei-
chende Bedingung fiir die Durchfiihrbarkeit von Prozessen darstellt.
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5.1.2 Durchfiihrbarkeitsanalyse mittels Z-Pr/T-Netzen

Im Folgenden wird eine allgemeingiiltige Bedingung fiir die Durchfiihrbarkeit
von Prozessen unter dem EDF als Planungsverfahren aufgezeigt, welche mittels
struktureller Analyse des zugehorigen Z-Pr/T-Netzes hergeleitet wurde. Dabei
ist eine Menge von Prozessen durchfithrbar, wenn jeder Prozess innerhalb seiner
Deadline terminiert.

Die nachfolgenden Betrachtungen beziehen sich auf periodische Prozesse. Es muss
daher fiir jeden Prozess nachgewiesen werden, dass dieser nicht nur bei einmaliger
Prozessausfithrung, sondern auch bei jeder wiederholten Prozessausfithrung frist-
gerecht beendet wird. Es muss demnach immer ein vollstédndiger Ausfithrungszy-
klus betrachtet werden. Ist eine Menge von Prozessen V = {vy,vs,...,v,} gege-
ben, dann wird ein Ausfithrungszyklus durch das kleinste gemeinsame Vielfache
(kgV) der Perioden aller Prozesse aus V bestimmt. Im Rahmen einer Durchfiihr-
barkeitsanalyse muss demnach das Zeitintervall [0, kgV| betrachtet werden.
Innerhalb dieser Zeitspanne kommt jeder Prozess v; € V genau (kgV/p;)-Mal
zur Ausfithrung. Sei 0 < m < (kgV/p;), dann berechnen sich die absoluten
Deadlines der Prozessausfithrungen von Prozess v; € V' wie folgt:

di"™ =m-p; +d;

Sind die in V gegebenen Prozesse durchfiihrbar, so muss jeder der in V ent-
haltenen Prozesse v; in dem Zeitintervall [0,kgV] genau (kgV/p;)-Mal zur
Ausfithrung kommen. Dabei muss jeder Prozess v; bei seiner (m + 1)-ten Pro-
zessausfithrung innerhalb seiner Deadline d;"" beendet werden, mit 0 < m <
(kgV/pi). Anderenfalls sind die Prozesse in V nicht durchfiihrbar.

Beispiel 18
Seien zwei Prozesse v; und vg mit den folgenden Parametern gegeben:

61:2 d1:3 p1:3
62:2 d2:4 p2:4

Demnach muss im Rahmen einer Durchfiihrbarkeitsanalyse das Zeitintervall
[0,12] betrachtet werden. Innerhalb dieser Zeitspanne muss der Prozess v; insge-
samt vier Mal ausgefiithrt werden, der Prozess vo hingegen drei Mal. Die absoluten
Deadlines der Prozesse v1 und vy berechnen sich demnach wie folgt:

d’ = 0-3+3 = 3 d? = 0-4+4 = 4
di' = 1-3+3 =6 dot = 1-44+4 = 8
d? = 2.3+3 =9 d? = 2-4+4 =12

d? = 3.3+3 =12
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Sind die Prozesse v1 und v durchfiithrbar, so muss der Prozess v; bei seiner ersten
Ausfiihrung innerhalb der Deadline d;° = 3 terminieren, bei seiner zweiten
Ausfiihrung innerhalb der Deadline d;' = 6, bei seiner dritten Ausfiihrung
innerhalb der Deadline d1? =9 und bei seiner vierten und letzten Ausfiihrung
innerhalb der Deadline d13 = 12. Analog fiir Prozess vs. O

Durchfiihrbarkeitsanalyse

Es muss demnach fiir eine Menge von Prozessen V bewiesen werden, dass jeder
Prozess v; in dem Zeitintervall [0, kgV] insgesamt (kgV/p;)-Mal ausgefiithrt wird
und dabei jeweils bei seiner (m + 1)-Ausfithrung innerhalb der Deadline d;™
terminiert.

In dem Z-Pr/T-Netz Gg entspricht das Erreichen der Deadline eines Prozesses
dem Schalten der Transition end!. Ist die Deadline d;"" eines Prozesses v; erreicht,
so feuert die Transition end! fiir ein Tupel < 0, d;", v; >. Des Weiteren ist in dem
Z-Pr/T-Netz Gg die fristgerechte Beendigung eines Prozesses mit dem Feuern der
Transition end? assoziiert. Kann ein Prozess v; seine Ausfithrung innerhalb seiner
Deadline d;" beenden, so feuert die Transition end? fiir ein Tupel < 0,d;"™, v; >.
Kann ein Prozess v; seine Ausfithrung jedoch nicht fristgerecht beenden, so kann
die Transition end? nicht feuern und die Stelle p;2 bleibt weiterhin mit einem
Tupel < 0,d;", v; > markiert.

Im Rahmen einer Durchfiihrbarkeitsanalyse muss demzufolge bewiesen werden,
dass die Transition end? in dem Z-Pr/T-Netz Gg fiir jeden Prozess v; € V' ge-
nau (kgV/pi)-Mal feuert, wobei sie dies beim dem (m + 1)-Mal fiir ein Tupel
< 0,d;"",v; > tut. Der Nachweis dessen erfolgt im Weiteren mittels struktureller
Analyse des Z-Pr/T-Netzes Gg auf Basis der Identifikation nicht-markierter Co-
Traps.

Strukturelle Implementierung von Guards

Im weiteren Verlauf erfolgt eine Durchfithrbarkeitsanalyse fiir Prozesse unter dem
EDF auf Basis einer strukturellen Analyse der zugehorigen Z-Pr/T-Netzes Gg.
Um eine derartige strukturelle Analyse des Z-Pr/T-Netzes Gg mittels der Iden-
tifikation von nicht-markierten Co-Traps zu erleichtern, erfolgte eine strukturelle
Implementierung der Guards (siehe Kapitel 4.4, Technik III). Dem Z-Pr/T-Netz
Gg wurden daher die Stellen C' und —C' hinzugefiigt.

Die Markierung der Stelle C' représentiert fiir jeden Prozess die Anzahl der
noch notwendigen Prozessorzugriffe und dient der strukturellen Modellierung
der Schaltbedingung (s < ¢;). Die Markierung der Stelle —=C' représentiert hin-
gegen fiir jeden Prozess die Anzahl der bereits gewéhrten Prozessorzugriffe und
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Abbildung 5.3: Z-Pr/T-Netz G¢'

modelliert somit strukturell die Schaltbedingung (s = ¢;).

Eine strukturelle Implementierung der Guards hat sich hinsichtlich der nach-
folgenden Durchfiithrbarkeitsanalyse als sachdienlich erwiesen. Das aus diesen
Anderungen resultierende Z-Pr/T-Netz Gg' ist in Abbildung 5.3 dargestellt.

Fiir das Z-Pr/T-Netz Gg' ist zu beweisen, dass die Transition end? fiir jeden
Prozess v; € V genau (kgV/p;)-Mal feuert, wobei sie dies bei dem (m + 1)-Mal
fiir ein Tupel < 0,d;"™, v; > tut, mit 0 < m < (kgV/p;).

Der Nachweis dessen beruht auf der Identifikation nicht-markierter Co-Traps.
Jede Transition t, welche ein Tupel gemiéss der Kantenanschrift L(t, p) auf einer
Stelle p des Co-Traps produziert, konsumiert auch wieder ein Tupel geméss der
Kantenanschrift L(p',t) von einer Stelle p’ des Co-Traps. Somit kann ein nicht-
markierter Co-Trap auch nicht wieder markiert werden.

Im Rahmen des nachfolgenden Beweises kann mittels struktureller Analyse fiir
das Z-Pr/T-Netz Gg' der Co-Trap C identifiziert werden. Dabei ist die Stelle
W ait; Bestandteil des Co-Traps C. Die Stelle Wait; ist ihrerseits wiederum eine
Eingangsstelle der Transition end?. Ist der Co-Trap C nicht markiert, so kann er
auf Grund der Eigenschaften von Co-Traps auch nicht wieder markiert werden.
Dementsprechend kann die Stelle Wait; als Bestandteil des Co-Traps auch nicht
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wieder markiert werden und die Transition end? demzufolge auch nicht schalten.
Die Durchfiithrbarkeit von Prozessen unter dem EDF kann somit auf die Existenz
nicht-markierter Co-Traps zuriickgefiihrt werden.

Zur Identifikation von Co-Traps in dem Z-Pr/T-Netz Gg' wird ein sogenann-
ter Backtrace erstellt. Mittels Backtrace konnen auf Basis der strukturellen
Analyse des Z-Pr/T-Netzes G¢' Zusammenhinge extrahiert werden, welche ein
Nicht-Feuern der Transition end? bedingen. Die Methode des Backtracens beruht
auf dem riickwartsgerichteten Zuriickverfolgen von Pfaden in dem Z-Pr/T-Netz.
Konnen dabei alle Pfade des Backtrace auf Zyklen zuriickgefiihrt werden, so
bilden die beim Backtrace durchlaufenen Stellen fiir die mit ihnen assoziierten
Tupel einen Co-Trap.

Vorgehensweise bei der Erstellung eines Backtrace
Ausgehend von einer Transition wird ein Backtrace nach folgendem Schema er-
stellt:

e Der Backtrace wird iiber eine der Eingangsstellen fortgesetzt. Dies begriindet
sich darin, dass eine Transition in einem Z-Pr/T-Netz fiir ein Tupel nicht feu-
ern kann, wenn eine ihrer Eingangsstellen nicht, nicht ausreichend oder mit
nicht korrelierenden Variablenwerten markiert ist. Der Backtrace wird daher
iiber eine der nicht bzw. nicht ausreichend markierten Eingangsstellen fort-
gesetzt. Sind alle Eingangsstellen markiert, jedoch mit nicht-korrelierenden
Tupeln, so kann der Backtrace iiber eine beliebige dieser Eingangsstellen fort-
gesetzt werden.

— Es gilt zu beachten, dass der Backtrace mit einem Tupel fortgesetzt wer-
den muss, dessen Werte gemiss der Kantenanschriften adaptiert sind.
Wird eine Transition t mit einem Tupel < 7, j, ™ > bei einem Backtrace
durchlaufen und sei mit der Stelle p diejenige Stelle gegeben, iiber die
der Backtrace fortgesetzt wird, wobei L(p,t) =< i ® d;,j ® 6;, 7 + 0 >
gilt. Dann muss der Backtrace mit dem Tupel < i ©6;,j © 6j,m — o >
tiber die Stelle p fortgesetzt werden (fiir L(p,t) =< i©6;,j©6;, 7 —x >
analog mit < i @ 6;,7 ® 0, ™+ 6 >).

— Ist eine der Eingangsstellen der Transition t bereits mit exakt diesem Tu-
pel durchlaufen worden, so konnte ein Zyklus identifiziert werden. Dieser
Pfad des Backtrace kann somit geschlossen werden.

— Sind alle Eingangsstellen einer Transition ausreichend und mit korre-
lierenden Variablenwerten markiert, so muss dieser Pfad des Backtrace
abgebrochen werden. Es muss (wenn moglich) zu einer Verzweigung im
Backtrace zuriickgesprungen werden, wo der Backtrace iiber einen alter-
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nativen Pfad fortgesetzt werden kann. D.h. es muss eine Transition ge-
funden werden, welche mehr als eine nicht bzw. nicht adiaquat markierte
Eingangsstelle besitzt. Anschlieend muss der Backtrace iiber eine der
alternativen Eingangsstellen fortgesetzt werden. Ist dies nicht moglich,
so muss der Backtrace ohne Ergebnis abgebrochen werden.

e Bei Stellen wird der Backtrace iiber alle Fingangstransitionen fortgesetzt.
Grund dafiir ist, dass eine Stelle in einem Z-Pr/T-Netz nicht bzw. nicht
addquat markiert werden kann, wenn keine ihrer Eingangstransitionen feu-
ert, so dass diese Stelle durch ihr Feuern markiert bzw. addquat markiert ist.
Daher wird der Backtrace iiber alle Eingangstransitionen fortgesetzt.

— Auch hier muss der Backtrace mit einem Tupel fortgesetzt werden, dessen
Werte geméss der Kantenanschriften angepasst sind. Wird eine Stelle p
mit einem Tupel < 7, j, 7 > bei einem Backtrace durchlaufen und sei mit
t eine der Eingangstransitionen der Stelle p gegeben, wobei L(t,p) =<
i @ 0,7 ©0j, ™+ 0r > gilt. Dann muss der Backtrace mit dem Tupel
<1©6;,j ©0j, T — 07 > iiber die Transition t fortgesetzt werden (fiir
L(t,p) =<i©0;,j ©6j,m — 0 > analog mit < i@ J;,j B 6j, 7 + ox >).

Nach diesem Schema wird vorgegangen bis alle Pfade geschlossen sind. Konnten
dabei alle Pfade auf Zyklen zuriickgefiithrt werden, so bilden die beim Backtrace
durchlaufenen Stellen einen Co-Trap. Mit jeder Stelle des Co-Traps sind diejeni-
gen Tupel assoziiert, mit denen die jeweilige Stelle bei Erstellen des Backtrace
durchlaufen wurde. Dieser Co-Trap gilt dann als nicht-markiert, wenn keine der
Stellen des Co-Traps derart markiert ist, dass die Markierung einem der ihr zu-
geordneten Tupel entspricht. O

Backtrace fiir das Z-Pr/T-Netz G’

Nach obigem Schema wurde fiir das Z-Pr/T-Netz G¢ ausgehend von der Tran-
sition end? und einem Tupel < 0,d;"",v; > ein Backtrace erstellt. Dieser ist in
Abbildung 5.2.5 dargestellt. Dabei wurden lediglich die Parameter ¢, j und id
mitgefiihrt, da die Parameter 7, s und ¢ auf die nachfolgende Durchfiihrbarkeits-
analyse keinen Einfluss haben.

Der fiir das Z-Pr/T-Netz Gg' vorgenommene Backtrace liefert einen durch die
Variablen d;"" und v; parametrisierten Co-Trap C.

Indiziere ein Stellenvektor die Stellenmenge { p1,p2, ..., p12, Job;, Act;, Exec;,
Wait;, CPU,C, D,—C }. Dann spezifiziert der nachfolgende Stellenvektor C den
mittels Backtrace identifizierten, parametrisierten Co-Trap fiir das Z-Pr/T-Netz
Gg':
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5.1 Das Farliest-Deadline-First-Protokoll

wait; <0,d;"™,v; >

m
exec; <0,d;"" v;>

/\

Wait;<0,d;"™-1,v;> po<l,d;"™ v;> pg <1,d;",v;>

- p1o <1,d;"" 0>

Job; <0,d; "™ v;>

p11<l,d;"-10;> p7 <0,d;™-10;>

exec; <0,d;™-1,v;> Jobi <0,d;"™-10;>

]

Wait;<0,0,v; >

P11<1,0,v;> nily

P9 <1,0,v;> pg <1,0,v;> P10 <1,0,v;>

Abbildung 5.4: Backtrace fiir das Z-Pr/T-Netz G¢'
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0
0
0
0
0
0
<0,0,v; >+ <0,1,v; > +..+<0,d;"" — 1,v; >
<10, >+<1,1,u;, >4+..+< 1,dim,vi >
<1,0,v; >+ <1,1,0; > +..+<1,d", v; >
o_ <1,0,v;, >+ <110, >+.+<1,d;" v; >
<1,0,v; >+ <1,1,v0;, > +..+ < 1,d;", v; >
0
<0,0,v; >+ <0,1,v; > +..+<0,d;"", v; >
0
<0,0,v; >+<0,1,0; >+..+<0,d;", v; >
<0,0,v; >+ <010, >+..+<0,d;"",v; >
0
0
0
I 0 |

Der Stellenvektor C ist ein durch die Variablen d;"" und v; parametrisierter Co-
Trap fiir das Z-Pr/T-Netz G¢'.

Sei eine Prozessmenge V gegeben und gelte 0 < m < (kgV/p;). Dann existiert fiir
jeden Prozess v; € V und jede (m+1)-te Prozessausfithrung ein zu C korrelieren-
der, konstanter Co-Trap C;". Ist eine Menge von Prozessen V durchfiihrbar, so
wird keiner dieser konstanten Co-Traps C;"" leer. Sind die in V gegebenen Prozes-
se jedoch nicht durchfithrbar, so existiert (mindestens) ein Co-Trap C;", welcher
leer wird. Da jede Transition, welche ein Tupel auf einer Stelle des Co-Traps pro-
duziert, auch wieder ein Tupel von einer Stelle des Co-Traps konsumiert, kann
ein nicht-markierter Co-Trap somit nicht wieder markiert werden. Wird also ei-
ner der Co-Traps C;™ nicht-markiert, so kann auch die Eingangsstelle Wait; der
Transition end? als Bestandteil des Co-Traps C;"* nicht wieder markiert werden.
Aus der Existenz eines nicht-markierten Co-Traps kann somit unmittelbar auf
das Nicht-Feuern der Transition end? fiir ein Tupel < 0,d;",v; > geschlossen
werden.

Sei zur Verdeutlichung das nachfolgende Beispiel gegeben.
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Beispiel 19
Seien zwei Prozesse v; und vy wie in Beispiel 14 gegeben:

Ein Ausfithrungszyklus ist dabei mit [0, 3] gegeben, wobei beide Prozesse inner-
halb des gegebenen Zeitraumes einmal zur Ausfiihrung kommen miissen. Die
Transition end? muss somit jeweils ein Mal fiir das Tupel < 0,2,v; > und ein
Mal fiir das Tupel < 0,3, v2 > feuern. Da Prozess vy derjenige Prozess mit der
niedrigsten Deadline und somit mit der héchsten Prioritét ist, kann dieser nicht
von dem Prozess ve verdringt werden, und kommt auf Grund der Bedingung
¢; < d; zwangslaufig zur fristgerechten Beendigung. Demnach muss ausschlie3-
lich untersucht werden, ob die Transition end? fiir das mit Prozess v9 assoziierte
Tupel < 0, 3, ve > feuert.

Indiziere ein Stellenvektor die Stellenmenge { pi,p2, ..., p12, Job;, Act;, Exec;,
Wait;, CPU,C,D,~C }. Dann sei der mit Prozess vy und Deadline do° = 3
assoziierte Co-Trap C5° wie folgt gegeben:

S

<0,0,v2 >+ <0,1,v9 >+ <0,2,v2 >
<1,0,va >+ <1, 1,uo >4+ <1,2,09 >+ <1,3,v2 >
<10, >4+ <1, l,uo>+<1,2,u0>+<1,3,v2 >
<10, >4+ <1,l,uo>+<1,2,u20 >+ <1,3,v2 >
<1,0,v3 >+ <1, 1, >+ <1,2,v20 >+ <1,3,v2 >
0
<0,0,v2 >4+ <0,1,v9 >4+ <0,2,v9 >4 <0,3,v9 >
0
<0,0,v09 >4 <0,1,09 >+ <0,2,09 >+ <0,3,v0 >
<0,0,v09 >4 < 0,109 >+ <0,2,09 >+ <0,3,v0 >
0
0
0
0

CyY =

Sei im Folgenden der Co-Trap Cy° zur Vereinfachung mit Cy bezeichnet. Die
Prozesse v; und w9 sind nicht durchfithrbar, wenn der mit Prozess vy assoziierte
Co-Trap C9 leer bzw. nicht-markiert wird. Der Co-Trap (Y ist unter einer Mar-
kierung M nicht-markiert, wenn gilt: Cyl e M <0.
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5 Verifikation dynamischer Planungsverfahren

Fiir das gegebene Beispiel existiert mit der Markierung M’ eine Folgemarkierung
der Anfangsmarkierung My, so dass der Co-Trap Cy unter der Markierung M’

nicht-markiert ist (siche Bsp. 14). D.h. es gilt Ch” & M’ = 0:

- T -

- 0 0 .
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
<0,0,v2 >+ <0,1,v9 >+ <0,2,v9 > < 0,3,v2 >
<1,0,’U2>+<1,1,’U2>+<1,2,U2>+<1,3,?}2> @
<1,0,’U2>+<1,1,’U2>+<1,2,U2>+<1,3,U2> @
<1,0,’U2>+<1,1,U2>+<1,2,U2>+<1,3,U2> ° @ —0
<1,0,’U2>+<1,1,U2>+<1,2,U2>+<1,3,U2> @ N
0 <0,3,v9 >
<0,0,v2 >+ <0,1,v2 >4+ <0,2,09 >+ <0,3,v2 > <0,3,v1 >
0 <0,3,v; >
<0,0,v9 >+ <0,1,09 >+ <0,2,09 >+ <0,3,v9 > 0
<0,0,v9 >+ <0,1,09 >+ <0,2,09 >+ <0,3,v9 > 0
0 <>
0 0
0 0
L 0 i < vy >

Der Co-Trap C5 ist somit unter der Markierung M’ nicht-markiert. Da jede Tran-
sition, welche ein Tupel auf einer Stelle des Co-Traps produziert, auch wieder ein
Tupel von einer Stelle des Co-Traps konsumiert, kann der Co-Trap Cs auch nicht
wieder markiert werden. Daraus folgt wiederum, dass auch die Stelle W ait; nicht
mit einem Tupel < 0, 3,v2 > markiert werden kann. Somit kann die Transition
end? auch nicht fiir ein Tupel < 0,3,v2 > feuern. D.h. der Prozess vy verpasst
seine Deadline und die Prozesse v und v9 sind somit nicht durchfiihrbar. O

5.1.3 Fazit

Im Rahmen dieser Arbeit diente das EDF neben dem PIP (siehe Kap. 5.2) als
Priifstein fiir die Eignung von Z-Pr/T-Netzen zur Modellierung, Simulation und
Analyse von Anwendungen aus dem Bereich der Echtzeitsysteme.

Das EDF wurde mittels Z-Pr/T-Netzen modelliert. Anschlieflend erfolgte eine
Durchfiihrbarkeitsanalyse auf Basis der strukturellen Analyse des zuvor model-
lierten Z-Pr/T-Netzes. Da die Korrektheit in Echtzeitsystemen sowohl die Kor-
rektheit der Ergebnisse als auch deren fristgerechte Bereitstellung umfasst, stellt
die Durchfithrbarkeitsanalyse von Prozessen einen zentralen Aspekt bei der Ve-
rifikation von Echtzeitsystemen dar.
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Im Zuge der Durchfithrbarkeitsanalyse auf Basis der strukturellen Analyse des Z-
Pr/T-Netzes G konnte eine Bedingung fiir die Durchfiihrbarkeit von Prozessen
extrahiert werden. Diese stellt — ohne Einschrankungen — sowohl eine notwendi-
ge als auch eine hinreichende Bedingung fiir die Durchfiihrbarkeit von Prozessen
dar. Im Gegensatz dazu ist die von C.L. Liu und J.W. Layland formulierte Un-
gleichung nur dann sowohl eine notwendige als auch hinreichende Bedingung fiir
die Durchfiihrbarkeit von Prozessen, wenn die Primisse d; = p; fiir alle Pro-
zesse v; € V gilt. Anderenfalls stellt sie lediglich eine hinreichende, aber keine
notwendige Bedingung fiir die Durchfiithrbarkeit von Prozessen dar.

Die Durchfiithrbarkeit von Prozessen unter dem EDF kann mittels struktureller
Analyse des Z-Pr/T-Netzes G auf die Identifikation nicht-markierter Co-Traps
reduziert werden. Die Uberpriifung der zu untersuchenden Co-Traps auf Mar-
kiertheit bzw. Nicht-Markiertheit ist jedoch unter Umsténden mit einem hohen
Rechenaufwand verbunden. Auf Grund der Komplexitét der Berechnungen muss
der praktische Nutzen dieser Durchfiithrbarkeitsanalyse daher relativiert werden.
Ungeachtet dessen zeigt die vorgenommene Durchfiithrbarkeitsanalyse von Pro-
zessen unter dem EDF, dass Z-Pr/T-Netze einen addquaten Formalismus zur
Modellierung, Simulation, vor allem aber auch zur Verifikation zeitbewerteter
Systeme aus dem Anwendungsbereich der Echtzeitsysteme darstellen.

5.2 Das Priority-Inheritance-Protokoll

Das Priority-Inheritance-Protokoll (PIP) [37] z&hlt ebenso wie das EDF zu den
prioritatsbasierten, dynamischen Planungsverfahren. D.h. die Zuteilung von Be-
triebsmitteln und der Zugriff auf den Prozessor werden zur Laufzeit auf Basis
der aktuellen Prioritdten gefillt. Bei dem PIP kann jedoch das Problem der
Prioritatsumkehr vermieden werden.

5.2.1 Prioritatsumkehr

Das Phénomen der Priorititsumkehr wird durch die gemeinsame Nutzung von
Betriebsmitteln gleichzeitig aktiver Prozesse bedingt.

Fordert ein Prozess Zugriff auf ein exklusiv nutzbares Betriebsmittel, so muss er
dieses fiir andere Prozesse sperren. Der Prozess geht in sein sogenanntes kritisches
Gebiet iiber. Konkurrieren mehrere Prozesse um ein und dasselbe Betriebsmittel,
so soll immer derjenige Prozess mit der momentan hochsten Prioritat Zugriff
auf eben dieses erhalten. Dabei schildert folgendes Szenario das Problem der
Prioritatsumkehr ([47]).

Seien drei Prozesse vy, v2 und v3 in aufsteigender Reihenfolge bzgl. ihrer Prio-
ritdten gegeben. D.h. es soll 7 < my < w3 gelten. Angenommen der niedrig
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5 Verifikation dynamischer Planungsverfahren

priorisierte Prozess vy fordert initial Zugriff auf das Betriebsmittel R. Dieser wird
ihm gewéhrt, so dass der Prozess vy das Betriebsmittel R sperren und in sein
kritisches Gebiet iibergehen kann. Fordert nun der hoch priorisierte Prozess v
ebenfalls Zugriff auf das Betriebsmittel R, so wird der Prozess v3 von dem niedri-
ger priorisierten Prozess v; blockiert, da dieser die Sperre auf das Betriebsmittel
R hélt. Wird nun der Prozess v9 aktiv, so kann dieser auf Grund seiner Prioritét
den Prozess v1 und somit indirekt auch den hoher priorisierten Prozess vs fiir die
gesamte Dauer seiner Ausfithrungszeit verdréangen. Dies widerspricht jedoch der
Priorisierung der Prozesse, d.h. die Prioritdaten sind invertiert.

5.2.2 Das Original-Priority-Inheritance-Protokoll

Zur Vermeidung des Problems der Prioritdtsumkehr wurde in dem PIP das Kon-
zept der Prioritdtsvererbung eingefithrt. Dieser Mechanismus erlaubt es einem
Prozess, seine Prioritdt temporédr an einen anderen Prozess zu vererben. Dabei
folgt die Prioritédtsvererbung dem Prinzip, dass ein Prozess in seinem kritischen
Gebiet immer mit der hochsten Prioritdt von allen ebenfalls um dieses Betriebs-
mittel konkurrierenden Prozesse ausgefiihrt wird.

Fordert ein Prozess Zugriff auf ein Betriebsmittel, welches durch keinen anderen
Prozess gesperrt ist, so kann er dieses Betriebsmittel sperren und in sein kritisches
Gebiet iibergehen. Ist dieses Betriebsmittel jedoch bereits durch einen anderen
Prozess gesperrt, so wird der anfordernde Prozess blockiert. Besitzt der anfor-
dernde Prozess des Weiteren eine hohere Prioritét als der blockierende Prozess,
so vererbt der anfordernde Prozess dem blockierenden Prozess seine Prioritét.
Dies hat zur Konsequenz, dass derjenige Prozess, welcher im Besitz des Betriebs-
mittels ist, unter maximaler Prioritdt beziiglich aller von diesem (direkt oder
indirekt) blockierten Prozesse ausgefithrt wird.

Auf Basis der von Sha et al. in [37] formulierten, natiirlich-sprachlichen Definition
des PIPs haben Choi et al. eine Spezifikation des PIPs in ACSR-VP hergeleitet
2],[5]. Die Spezifikation des PIPs in ACSR-VP erlaubt eine Transformation der
Spezifikation in ein korrespondierendes Z-Pr/T-Netz gemiss der Erlauterungen
in Anhang 6. Abbildung 5.4 zeigt die ACSR-VP Spezifikation des PIPs nach Choi
et al. [2],[5]; Abbildung 5.5 das korrelierende Z-Pr/T-Netz G7.

Die ACSR-VP Sperifikation des PIP nach Choi et al. [2],[5] dient hierbei nur als
Grundlage fiir die Modellierung des PIP mittels Z-Pr/T-Netzen. Das resultieren-
de Z-Pr/T-Netz bedarf dariiber hinaus weiterer Modifikationen.

Die ACSR-VP Spezifikation von Choi et al. erlaubt keine Schachtelung kritischer
Gebiete. Demnach kann ein Prozess nach der ACSR-VP Spezifikation von Choi
et al. nicht mehrere Betriebsmittel gleichzeitig sperren. Dies bedeutet jedoch eine
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PIPSys = [(Ti || T2 ||...|| Tn | P )\ {req,chan,p,v}]icpu}
T, = (Job; || Activator; ) \ {start,end}
Job; = 0:Job; + (start?,1). Ezec;(0,0)
Execi(s,t) = (s<ciNs#cs;) — ({(epu,m)}: Execi(s+ 1,6+ 1) + 0: Ezeci(s,t+ 1))
+ (s=csi) — ((reglm,7) . Regi(s,t) + 0: Execi(s,t+ 1))
+ (s =c¢;)) — Wait;
Wait;, = 0:Wait; + (end?,1) . Job;
Req;(s,t) = (plm, 7). CSi(s,t,m) +0: Reqi(s,t +1)
CSi(s,t,m) = (s<esi+c;) — {(epu,m)}: CSi(s+1,t+1,7)

+ (chan?new,1) . CS;(s,t,new) + 0:CS;(s,t+1,7))
+ (s=csi+c;) — ((v),1) . Ezec;(s,t))

P = (plx,1).V(z) + (req?z,1). P + 0: P

V(maz) = (?7,1).P + 0:V(max)
+ (req?z,1) . ((x > max) — ((chan!z,1) . V(z)) + (z < mazx) — V(max))

Activator; = (start!,1) . 0% : (end!, 1) . 0Pi=% : Activator;

Abbildung 5.5: Spezifikation des PIPs in ACSR-VP nach Choi et al. [2],[5]

starke Vereinfachung der Komplexitdt des PIP. In dem zugehorigen Z-Pr/T-Netz
G7 wurde diese Einschrankung durch Einfiigen zusétzlicher Struktur aufgehoben.
Das Z-Pr/T-Netz G7 wurde daher um die in Abbildung 4.5 blau gefirbten Ele-
mente erweitert, so dass in dem resultierenden Z-Pr/T-Netz eine gleichzeitige
Sperre mehrerer Betriebsmittel durch einen Prozess moglich ist.

Ist in dem Z-Pr/T-Netz Gy fiir einen Prozess v; der Guard s = cs; erfiillt,
so benotigt der Prozess v; Zugriff auf ein Betriebsmittel. Die Transition s =
cs; schaltet und im Anschluss daran fordert der Prozess v; durch Feuern der
Transition req! das entsprechende Betriebsmittel an. Ist dieses durch keinen
anderen Prozess blockiert, so kann die Transition req;? feuern und der Pro-
zess v; kann in sein kritisches Gebiet iibergehen. Ist nun der Guard s = ¢; fiir
den Prozess v; erfiillt, so benotigt der Prozess v; neben dem bereits gesperrten
Betriebsmittel Zugriff auf ein weiteres Betriebsmittel. Dieses fordert er erneut
durch Feuern der Transition req;! an. Ist dieses ebenfalls nicht durch einen ande-
ren Prozess gesperrt, so kann die Transition req;? erneut feuern und der Prozess
v; wieder in sein kritisches Gebiet {ibergehen. Der Prozess v; sperrt nun zwei
Betriebsmittel. Benotigt der Prozess v; eines dieser Betriebsmittel nicht mehr, so
feuert die Transition s = ¢;”. Der Prozess v; gibt das entsprechende Betriebsmit-
tel wieder frei. Da der Prozess v; aber weiterhin die Sperre auf ein Betriebsmittel
hélt, setzt er seine Ausfithrung im kritischen Gebiet fort. Erst wenn er auch die-
ses Betriebsmittel nicht mehr bendtigt, feuert die Transition s = cs;/ und der
Prozess gibt auch dieses Betriebsmittel wieder frei. Es gilt, dass die Transitionen
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s = ¢;/ und s = ¢;”" hoher priorisiert sind als die Transition s < ¢s;’. Des Weiteren
wurde dem Z-Pr/T-Netz G7 die Transition chang! hinzugefiigt, welche die
transitive Vererbung von Prioritdten modelliert. Dabei sei die Transition chans!
hoher priorisiert als die Transition chang!.

Zur Verdeutlichung der Funktionsweise des PIPs sei das nachfolgende Beispiel
gegeben.

Beispiel 20
Seien zwei Prozesse v; und vy mit den nachfolgenden Parametern gegeben:

| bi Ci di pi
1 0 2 4 4
2 1 2 4 )

U1

v2

Des Weiteren sei die Ausfithrungssequenz des Prozesses v; mit (R, R) und die
des Prozesses vo mit (E, R) gegeben. Dabei bezeichne E die Ausfiihrung eines
Prozesses mit Zugriff auf den Prozessor und R die Ausfithrung mit Zugriff auf
das Betriebsmittel R (sowie den Prozessor). Daraus folgt unmittelbar:

‘ CS; CS;

U1

V9 1 1

Der Modulus der Variablen i sei n; = 5, so dass die Werte der Variablen i auf
einem Wertebereich [0, 1, ..., 4] abgebildet werden. Der Modulus der Variablen j
sei beliebig, aber hinreichend grof3 gewahlt.

Ein S-Vektor indiziere im Folgenden die Stellenmenge { p2, ps, p1s, Job;, Act;,
Exec;, Wait;, Req;, CS;, free, blocked } . Die verbleibenden Stellen sind aus
Griinden der Ubersichtlichkeit nicht aufgefiithrt. Die nachfolgende Schaltsequenz
stellt dann fiir das gegebene Beispiel einen moglichen Pfad im Erreichbarkeits-
graphen des Z-Pr/T-Netzes Gy dar:

. 1 start! . 4.4 - start!
g start? <5 @’vl = start?
s =cs; s < ¢
<0,0,v1 >+ <0,1,v92 > req ! <0,1,v9 > s < cs)
<0,0,v1 >+ < 0,1,v9 > req? <0,1,v9 > cpus
1] p! 0 nily
2 g i .
g s Ii cs, 3 7;;15
cpus te
0 nil; <0,1,1,1,1,v, >
<R> t 0
L @ | L < R, ].,’Ul >
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[ <4,4,v1 >4+ <4,4,v9 > ] s =cs; [ <4,4,v1 >+ <4,4,v9 >
] req! 0 s < cs}
0 reqa”? 1] cpu
0 chan! 0 nily
!
<0,2,2,1,1,09 > 5 0 o
0 chan? 0 tr
0 <0,2,2,1,1,v3 >
<0,2,1,1,2,v1 > <0,2,2,1,2,v1 >
0 0
L <R,17U1 > ] L <R,27U1 > ]
[ <4,4,v1 >4+ <4,4,v9 > ] [ <4,4,v1 >4+ <4,4,v9 > ]
0 s = cs 0 s < cs
0 v1! 0 cpus
0 v? 0 ntzls
! 'l ! :
0 +> <0,3,v1 > 47>
<0,3,2,1,2,v3 > b 0
<0,3,2,2,3,0, > P <0,3,2,1,2,v9 >
0 0
L < R,2,v1 > i L < R,2,v9 > i
[ <4,4,v1 >+ <4,4,v3 > 7] s =cs i 0 T
0 v1! <1,5,v9 >
0 v? <0,4,v1 >+ < 0,4,v9 >
S =C;
8 924 <0,%7}1 >
2-end!
<0,4,01 > 2-end? 0
@ 2-nil2 @
<0,4,2,2,3,v9 > to 0
0 <R>
<R,2,’U2 > | L (Z) |

Initial wird der Prozess v1 durch Feuern der Transitionen start! und start? fiir
das mit Prozess vy assoziierte Tupel < 0,0, vy > aktiviert. Der Prozess vy fordert
unmittelbar Zugriff auf das Betriebsmittel R, welches in dem Z-Pr/T-Netz Gy
einem Feuern der Transition req;! entspricht. Das von Prozess v, angeforderte
Betriebsmittel R ist durch keinen anderen Prozess gesperrt, so dass der Prozess
vy dieses fiir sich sperren und in sein kritisches Gebiet iibergehen kann. Dement-
sprechend ist in dem Z-Pr/T-Netz G7 die Stelle free mit dem Tupel < R >
markiert, so dass die Transitionen req;?, p! und p? feuern konnen. Der Prozess
v1 kann nun mit der Ausfithrung in seinem kritischen Gebiet R beginnen und auf
den Prozessor zugreifen.

Im Anschluss an diesen Ausfithrungsschritt wird der Prozess vy aktiviert. Die
Prozesse v1 und v9 konkurrieren nun um den Prozessor. Auf Grund seiner hoheren
Prioritéat kann der Prozess vo auf den Prozessor zugreifen, wohingegen der Prozess
v1; warten muss. In dem Z-Pr/T-Netz G7 feuert somit die Transition cpu; fiir das
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5 Verifikation dynamischer Planungsverfahren

mit Prozess vy assoziierte Tupel < 0,1,2,0,0,v9 > und die Transition nul5 fiir
das mit Prozess v; assoziierte Tupel < 0,1,1,1,1,v1 >.

Darauthin fordert der Prozess v9 ebenfalls Zugriff auf das Betriebsmittel R, wel-
ches jedoch durch den Prozess vy gesperrt ist. In dem Z-Pr/T-Netz Gy feuert
somit die Transition req;!, so dass die Stelle p;g mit einem Tupel < R, 2,v9 >
markiert ist. Da die Stelle free jedoch nicht markiert ist, kann die Transition
req ! nicht feuern. Der Prozess v blockiert somit den Prozess vo. Da der Prozess
v jedoch eine hohere Prioritéat als der Prozess vy besitzt, vererbt der Prozess v
seine Prioritdt an den Prozess v1. Die Prioritdtsvererbung wird in dem Z-Pr/T-
Netz G7 durch Feuern der Transitionen chani! und chan? umgesetzt. Der Prozess
v1 kann nun mit Prioritdt 71 = 2 auf den Prozessor zugreifen.

Anschlieflend gibt der Prozess v; das Betriebsmittel R wieder frei. Dabei fillt der
Prozess vy wieder auf seine urspriingliche Prioritdt m; = 1 zuriick und wechselt
in den Ruhezustand, da er seine Ausfithrung somit abgeschlossen hat.

Im Gegensatz dazu wird der Prozess ve wieder aktiviert. Dieser kann das Be-
triebsmittel R fiir sich sperren und mit Zugriff auf den Prozessor ebenfalls seine
Ausfithrung beenden. OJ

Mittels des Mechanismus der Prioritdtsvererbung erlaubt das von Sha et al. in
[37] definierte Priority-Inheritance-Protokoll (PIP) eine Vermeidung des Pro-
blems der Prioritdtsumkehr.

Die urspriingliche Version des PIPs wurde jedoch natiirlich-sprachlich, und nicht
in einer formal-basierten Modellierungssprache definiert [37]. Eben diese fehlen-
de formale Basis der urspriinglichen Protokolldefinition hat in Verbindung mit
der nicht zu unterschiatzenden Komplexitéit des Protokolls zu zahlreichen feh-
lerbehafteten Protokollspezifikationen sowie Implementierungen gefiihrt. Im Fol-
genden wird ein wohlbekannter Fehler in der urspriinglichen Version des PIPs
erlautert [29],[48],[49].

5.2.3 Das fehlerbereinigte Priority-Inheritance-Protokoll

Die urspriingliche Spezifikation des PIPs beinhaltet einen Fehler, welcher sich
auf die Aktualisierung von Prioritdten beim Verlassen von kritischen Gebie-
ten bezieht [29],48],[49]. So besagt die urspriingliche Protokollspezifikation ([37],
S.1177):

When a job exits a critical section, it resumes the priority it had at the
point of entry into the critical section.
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5.2 Das Priority-Inheritance-Protokoll

Demnach fallt ein Prozess, der ein kritisches Gebiet verlésst, auf seine urspriing-
liche Prioritét zuriick, welche er bei Eintritt in dieses kritische Gebiet inne hatte.
Dabei werden jedoch alle Fille vernachlissigt, bei denen der Prozess, der ein
kritisches Gebiet verldsst, weiterhin (direkt oder indirekt) andere Prozesse blo-
ckiert. Die urspriingliche Spezifikation des PIPs muss daher wie folgt abgedndert
werden [25],[48],[49]:

When a job exits a critical section, it receives the maximum of its own
priority and the priorities of those processes it still blocks (directly or
indirectly).

Ein Prozess, der ein kritisches Gebiet verlésst, fallt nun nicht mehr auf die Prio-
ritdt zuriick, welche er bei Eintritt in dieses kritische Gebiet inne hatte. Stattdes-
sen entspricht seine neue Prioritdt dem Maximum seiner eigenen Prioritdt und
aller Prioritdten derjenigen Prozesse, welche er weiterhin (direkt oder indirekt)
blockiert.

Das Z-Pr/T-Netz G7 inkludiert diese Modifikation der urspriinglichen Protokoll-
spezifikation bereits. Dies wird an Hand des nachfolgenden Beispieles verdeutlicht

(vgl. [49]).

Beispiel 21
Seien vier Prozesse vy, vg, v3 und v4 mit den folgenden Parametern gegeben:

ue b; Ci d; i
U1 1 0 6 11 11
V9 2 2 3 11 13
vs |3 4 1 11 15
V4 4 5 1 11 16

Die Ausfithrungssequenz von Prozess vy ist mit (S, ST, ST, ST, ST, S) gegeben,
die von Prozess vo mit (U, UT, U), die von Prozess v3 mit (S) und die von Prozess
v4 mit (U). Dabei bezeichne S die Ausfithrung eines Prozesses mit Zugriff auf
das Betriebsmittel S, ST die Ausfithrung eines Prozesses mit Zugriff sowohl auf
das Betriebsmittel S als auch auf das Betriebsmittel T, usw. Demnach gilt:

cSs; csi’ ci! ¢
U1 0 6 1
(%) 0 3 1 1
V3 0 1
V4 0 1
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5 Verifikation dynamischer Planungsverfahren

Der Modulus der Variablen i sei n; = 12, so dass die Werte der Variablen i auf
einem Wertebereich [0,1,...,11] abgebildet werden. Der Modulus der Variablen

j sei beliebig, aber hinreichend grof§ gewahlt.

Indiziere ein S-Vektor des Weiteren die Stellenmenge { p2, ps, pis, Job;, Act;,
Exec;, Wait;, Req;, C'S;, free, blocked } . Die nachfolgende Schaltsequenz stellt
dann fiir das gegebene Beispiel einen moglichen Pfad im Erreichbarkeitsgraphen
des Z-Pr/T-Netzes G7 dar, wobei das Z-Pr/T-Netz G7 ohne die rot gefiirbten

Elemente betrachtet wird:

0
@ start!
tart?
(Z) sS:csi
<0,0,01 >+ < 0,2,v2 >+ < 0,4,v3 >+ < 0,504 > rens
<0,0,v1 >+<0,2,v0 >+ <0,4,v3 >+ <0,5,v4 > p!
p?
@ s<cs£
@ cpus
@ ’I’Lill
0 i
<S>+<T>+<U>
L @ -
[ <11,11,v; > 1s=c [ <11,11,v; >
0 e 0
(Z) p! . (Z)
<0,2,v2 >4 <0,4,03 >+ <0,5,04> | P2 | <0,2,03>+<0,4,v3 >+ <0,5v4 >
<0,2,v3 >+ <0,4,v3 >+ <0,5,v4 > | cpuz | <0,2,05>+<0,4,v3>+<0,504 >
0 A 0
0 0
0 0
<0,1,1,1,1,v1 > <0,2,1,2,2,v1 >
<T>+<U> <U>

start!
start?
s =cs;
reqi!
reqi?
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<S8,1,v1 >

<11,11,01 > 4 < 11,11, 05 >
0
0
<0,4,v3 >+ < 0,504 >
<O,4,’03 > +<O,5,U4 >
0
0
0
<0,3,1,2,3,01 > +<0,3,2,1,1,v5 >
0

| <S5 Lo >+ <T,Lvg>+<U2v > |

<SLv>+<T,1,v1 >

o —
s=c

reqi!
reqs?

chany!

s < csh

i

chan?

s < cs;

/
k3

—_—

cpuz

nil7
tg
t7
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[ < 11,101,070 > + < 11,1109 > + < 11, 11,03 > 4+ < 11,11, v4 > |

< 1]-7 117“1 >+ < 117117’02 > Start}
(Z) start?
s =cs;

<T,2,v3 > :Zg;'?
<0,4,v3> 4+ <0,5,v4 > chan !
< cs
SOz <050 s

—EPpUT———>

(Z) s < csy

nil

< 0,4,2,1,2,1}2 > 2‘7”4117
<0,4,2,3,4,v1 > 2:79

0
<8101 >+ <T, 2,01 >+ <U,2,05 >

[ < 117 117U1 >+ < 11,11,’[}2 >4+ < 11’ 11’1}3 > 1 start!
@ start?
s =cs;
<T,2,v9 >+ < 5,3,v3 > reqy!
reqs?
< 0’5704 > chans!
<0,9,v4 > reqa?
@ chanl!/
s < cs;
@ chan?
<0757271a3,v2>+<O,5,3,0,1,7U3> S<cs:_»
cpusg
<0,5,3,4,5,v; > e
0 3.t
t
<830 >4+ <T,2,v1 >+ <U,2v9 > 7

0

< 8,303 >+ <T, 4,05 >+ < U,4,v4 >
0
0
0
0

<0,6,4,1,4,v3 >+ <0,6,3,0,2,v3 >+ <0,6,4,0,1,v4 >
<0,6,4,5,6,v; >

0

< 8,301 >+<T,4,v1 >+ <U4,vy >

[ < 11,11,00 > 4+ < 11,11,03 > + < 11,1103 > + < 11,11, v4 > |

0
< 8,3,u3 >+ < U, 4,vq4 >

0

0

0

0
<0,7,3,0,3,v3 > + < 0,7,4,0,2, 04 >
<0,7,3,5,7,v1 >+ <0,7,4,2,5,v9 >

0

< 8,3, v1 >+ < T, 4,v9>+<U4,vy >

v1!
v?
s=cl

’Ug!

v?

2(s < cst)
cpuz
nils
2-nily
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0
<85,3,v3 >+ < U, 4,04 >
0
0
0
0
<0,8,3,0,4,v3 >+ < 0,8,4,0,3,v4 >
<0,8,3,5,8,v1 > + < 0,8,4,3,6,v5 >
<T>
< S8,3,v1 >+ < U4,vy >

< 0,9,v9 >
<0,9,3,0,5,v3 >
<0,9,3,5,9,v1 >+ <0,9,4,1,4,v4 >
<T>
< 8,31 >4+ < U, 4,v4 >

< 0,10,v2 > 4+ < 0,10,v4 >
< 0,10,3,0,6,v3 >
< 0,10,3,6,10,v1 >
<T>+<U>
< S,3,v1 >

S eSS

<0,11,v1 >+ <0,11,v9 > + < 0,11,v4 >
0
<0,11,3,1,7,v3 >
<T>+<U>
< 5,3,v3 >
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[ < 11,11,01 > 4+ < 11,1109 > + < 11,11, 03 > + < 11,11, 04 > |

[ < 11,1101 > + < 11,1103 > + < 11,11, 03 > + < 11,11, 04 > |

[ < 11,1101 > + < 11,1103 > + < 11,11, 03 > + < 11,11, v4 > |

<11,11,01 >+ < 11,1109 > + < 11, 11,03 > + < 11, 11,04 > |

s = cs;
vq!
v?

S =cC;

s < cs;

cpu2

nily

Q'Rilg

2.tg
t7

s =cs
vq!
v?

S = C;
reqi?

7
s < cs;

cpusg
3-nilg
3-ts
tz

_ ’
§ =cCs;

v7?
S =C;
4.t
4-end!
4-end?
4-7Li12
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0
< 2,13,v2 >+ <4,15,v3 > + < 5,16,v4 >
0
<0,11,v1 >+ <0,11,v2 > + < 0,11,v3 > 4+ < 0,11, v4 >
<0,11,v1 >
0
0
0
0

<S>+<T>+<U>
0

Nach seiner Aktivierung beginnt der Prozess v; mit seiner Ausfithrung und sperrt
zunéchst das Betriebsmittel S und dann auch das Betriebsmittel T. Im Anschluss
daran wird der Prozess vy aktiviert, welcher unmittelbar das Betriebsmittel U
fiir sich sperrt. Die Prozesse v1 und w9 konkurrieren nun um den Zugriff auf den
Prozessor, welcher dem Prozess vy gewéhrt wird.

Daraufhin fordert der Prozess vy ebenfalls Zugriff auf das Betriebsmittel T. Da
dieses jedoch von Prozess vy gesperrt ist, wird der Prozess v nun von Prozess
vy blockiert. Der Prozess vy erbt die Prioritat von Prozess vo und kann seine
Ausfithrung mit Prioritdt m; = 2 fortsetzen.

Nun wird auch der Prozess v3 aktiviert. Dieser fordert unmittelbar Zugriftf auf das
Betriebsmittel S. Da dieses jedoch von Prozess v; gesperrt ist, wird der Prozess
v3 nun — wie der Prozess v9 auch — von Prozess v; blockiert. Der Prozess vy erbt
die Prioritdt von Prozess vz und kann mit Prioritdt 7 = 3 seine Ausfiihrung
fortsetzen.

Im Anschluss daran wird der Prozess vy aktiviert, welcher unmittelbar Zugriff
auf das Betriebsmittel U fordert. Dieses ist jedoch von Prozess vy gesperrt. Der
Prozess v9 blockiert somit den Prozess v4 und erbt die Prioritdt von Prozess v4.
Der Prozess v9 wird jedoch seinerseits von Prozess vy blockiert. Da der Prozess
v1 somit indirekt auch den Prozess v4 blockiert, erbt der Prozess v; wiederum
die Prioritdt von Prozess vy und setzt seine Ausfithrung mit Prioritdt 7 = 4
fort.

Anschlieflend gibt der Prozess vy das Betriebsmittel T wieder frei. Da der Pro-
zess v jedoch weiterhin den Prozess vs blockiert, setzt der Prozess vy seine
Ausfithrung mit Prioritdt m; = 3 fort (und nicht — wie in der urspriinglichen
Version des PIPs gefordert — mit der Prioritdt 7 = 1). In dem Z-Pr/T-Netz
G'7 feuert zunichst die Transition ve! und setzt die Prioritit des Prozesses vq
auf m; = 1. Auf Grund der Markierung der Stellen p;g und Req; feuern jedoch
unmittelbar die Transitionen reqs?, chani! und chan?, so dass der Prozess vg
seine Ausfithrung mit Prioritdt 71 = 3 fortsetzt. Dariiber hinaus wird auch der
Prozess vy aktiviert. Dieser kann das Betriebsmittel T fiir sich sperren und in

95



5 Verifikation dynamischer Planungsverfahren

sein kritisches Gebiet iibergehen. Die Prozesse v; und vy konkurrieren nun um
den Zugriff auf den Prozessor, welcher dem Prozess vy gewéhrt wird.

Im n#chsten Ausfithrungsschritt gibt der Prozess vo das Betriebsmittel T wieder
frei. Da der Prozess vy weiterhin den Prozess vg blockiert, setzt der Prozess vo
seine Ausfithrung mit Prioritdt mo = 4 fort. Somit konkurrieren die Prozesse
v1 und vy erneut um den Prozessor, welcher wiederum dem Prozess vg gewéhrt
wird.

Im Anschluss daran gibt der Prozess vy auch das Betriebsmittel U wieder frei. Er
fallt auf die Prioritéat mo = 2 zuriick. Da er seine Ausfithrung somit abgeschlossen
hat, geht er in seinen Ausgangszustand iiber. Der Prozess v4 hingegen wird wieder
aktiviert. Dieser kann das Betriebsmittel U fiir sich sperren und seine Ausfiithrung
beginnen. Nun konkurrieren die Prozesse v; und v4 um den Prozessor, welcher
dem Prozess v4 zugesprochen wird.

Anschliessend gibt der Prozess v4 das Betriebsmittel U wieder frei. Er hat so-
mit seine Ausfithrung beendet und geht in seinen Ausgangszustand iiber. Der
Prozess v; kann nun auf den Prozessor zugreifen und seine Ausfithrung ebenfalls
abschliefen. Der Prozess v; gibt somit das Betriebsmittel S wieder frei. Darauf-
hin wird der Prozess v3 wieder aktiviert, welcher das Betriebsmittel S fiir sich
sperren und seine Ausfithrung ebenfalls abschliefen kann. 0

Mittels der modifizierten Protokollspezifikation lassen sich demnach invertier-
te Prioritdten vermeiden, welche in der urspriinglichen Spezifikation durch eine
fehlerhafte Zuteilung von Prioritdten beim Verlassen von kritischen Gebieten be-
dingt wurden. Dariiber hinaus erfordert die von Sha et al. in [37] formulierte
Spezifikation des PIPs eine weitere Modifikation bzgl. der erneuten Vergabe frei
gewordener Betriebsmittel [48],[49]. Dies wird im Folgenden erldutert.

5.2.4 Das Priority-Inheritance-Protokoll mit verzégerter
Betriebsmittelvergabe

Neben dem bereits geschilderten Fehler beinhaltet die urspriingliche Protokoll-
spezifikation auf Grund ihrer Natiirlichsprachlichkeit eine Ungenauigkeit, welche
zu zahlreichen Missinterpretationen und somit zu einer Reihe von fehlerhaften
Implementierungen gefiithrt hat. Im Folgenden wird auf eine von Zd&bel et al.
[48],[49] aufgedeckte und weit verbreitete Fehlinterpretation der urspriinglichen
Protokollspezifikation hingewiesen, welche die Vergabe frei gewordener Betriebs-
mittel betrifft.

Verlésst ein Prozess ein kritisches Gebiet, so wird das weitere Vorgehen in der
urspriinglichen Spezifikation wie folgt geschildert ([37], S.1177):
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When a job J exits its critical section, the binary semaphore associated
with the critical section will be unlocked, and the highest priority job, if
any, blocked by J will be awakened.

Verlédsst demnach ein Prozess sein kritisches Gebiet, so wird derjenige Prozess ak-
tiviert, welcher von allen wartenden Prozessen die hochste Prioritét besitzt. Die
Spezifikation lédsst jedoch offen, wann das frei gewordene Betriebsmittel erneut
vergeben werden soll. Diese sprachliche Ungenauigkeit hat zu der weit verbrei-
teten Fehlinterpretation gefiihrt, dass frei gewordene Betriebsmittel unmittelbar
wieder vergeben werden. Eine derartige Interpretation steht jedoch in Wider-
spruch zu dem von Sha et al. formulierten Theorem 6 ([37], S. 1178):

Theorem 6: Under the basic priority inheritance protocol, if there are m
semaphores wich can block job J, then J can be blocked at most m times.

So besagt obiges Theorem, dass ein Prozess, der durch m Semaphore blockiert
werden kann, auch tatsédchlich hochstens m Mal blockiert wird. Die unmittelbare
Vergabe frei gewordener Betriebsmittel steht jedoch in direktem Widerspruch zu
obigem Theorem. Zur Verdeutlichung sei das nachfolgende Beispiel gegeben (vgl.
[49]).

Beispiel 22
Seien vier Prozesse v1, v2, v3 und vg mit den nachfolgenden Parametern gegeben:

uv b; Ci d; Di
U1 1 0 4 12 12
V9 2 1 1 12 13
vy |3 9 4 12 14
V4 4 4 4 12 16

Sei die Ausfithrungssequenz von Prozess v; mit (S,S,S,S) gegeben, die von
Prozess v mit (5), die Ausfithrungssequenz von Prozess v3 mit (7', ST,T) und
die Ausfiithrungssequenz von Prozess vy mit (7', ST,T') gegeben. Dabei bezeichne
S erneut die Ausfithrung eines Prozesses mit Zugriff auf das Betriebsmittel S,
T die Ausfithrung eines Prozesses mit Zugriff auf das Betriebsmittel T und
ST die Ausfithrung eines Prozesses mit Zugriff sowohl auf das Betriebsmittel S
als auch auf das Betriebsmittel T. Daraus folgt unmittelbar:
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n

CS; CS;
U1 0 4
() 0 1
VU3 0 3
V4 0 3

1
1

Der Modulus der Variablen i ist n; = 13, so dass die Werte der Variablen i auf
einem Wertebereich [0, 1, ..., 12] abgebildet werden. Der Modulus der Variablen j
sei beliebig, aber hinreichend grofl gewéhlt.
Indiziere ein S-Vektor des Weiteren die Stellenmenge { po, ps, pis, Job;, Act;,
Exec;, Wait;, Req;, CS;, free, blocked } . Dann stellt die nachfolgende Schaltse-
quenz fiir das Z-Pr/T-Netz G7 ohne die rot gefarbten Elemente einen moglichen
Pfad im Erreichbarkeitsgraphen dar:

start!
start?
s = cs;
reqi!
reqi?

p!
p?

2-(s < csf)

cpuz
nill
nil5
nil7
tg
te
tr
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<0,1,ve >+ <0,2,v3 >+ <0,4,v4 >
<0,1,v9 >4+ <0,2,v3 >+ <0,4,vq4 >

0
0
0

<S>+<T>

St o=

<12,12,v1 >
)
0

)

)

0
<0,1,1,1,1,01 >

<T>
<S,1,’Ul>

[ < 12,12,01 > + < 12,12,05 > + < 12,12, v3 > |

0
<8,2,v9 >
<0,4,v4 >
< 0,4,v4 >

0

0

<0,3,2,0,2,v5 >

<0,3,2,2,3,01 >+ <0,3,3,1,1, 03 >

0

<0,0,v1 >4+<0,1,v3 >4+ <0,2,v3 >+ <0,4,v4 >
<0,0,v1 >4+ <0,1,v2 >4+ <0,2,v3 >+ <0,4,v4 >

start!
start?
s = cs;
reqy!
reqa?
chanﬂ/

<5,2,v1 >+ <T,3,v3 >

start!
start?
s = cs;
reqp!
reqi?

?
s < cs;
cpuz

nill
tr

[ <12,12,01 > 4+ < 12,12, 09 > |
0
< 5,2,v9 >
<0,2,v3 >+ <0,4,v4 >
<0,2,v3 >+ < 0,4,v4 >
0
0
<0,2,2,0,1,v9 >
<0,2,2,2,2,01 >
<T>

<S,2,’l}1 >

s=c}
reqp!
reqa?
chany!
s < cs;
chan?
s < csé
cpus
nill
2-’ﬂil7
2-tg

t7
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- - start!
< 127 12,1}1 >4 < 12, 12,’[}2 >+ < 12, 12,’03 > start?
@
q1°
< 8,2,u0 >4+ < 5,3,v3 > reqa?
chansy!
< 0) 47’U4 > reqa?
< 0,471}4 > chany!
s < cs;
@ chan?
B ——
@ s < cs;
<0,4,2,0,3,v0 > + < 0,4,3,1,2,v3 > gra
<0,4,3,3,4,v1 > 3-tg
0 b
i < 8,31 >+ <T,3,v3 > ]

[ < 12,1201 > 4+ < 12,12,00 > + < 12,1203 > + < 12,1204 > |  s=es,
@ ’U1!
v?
< S,2,u0 >+ < S, 4,v3 >+ <T,4,v4 > s=c
(Z) reqi?
p!
0 r?
s < cs;
@ Ccpuz
@ nilg
<0,5,2,0,4,v9 >+ < 0,5,4,1,3,v3 >+ <0,5,4,0,1,v4 > 22'.72257
<0,5,4,4,5,v1 > ts
0 tr
L <S,4,U1>+<T,4,U3> |
s:c;'
’U2!
[ < 12,12,0 > + < 12,12, > + < 12,1203 > + < 12,120, > | 00,
0 chanlll
< 8,209 >4 < T,4,v4 > o
(Z) 'r‘e¢'117
0 p?
0 2~(§< csl)
<0,6,v1 > fgf?
5
<0,6,2,0,5,v0 > + < 0,6,4,0,2, vy > il
<0,6,4,2,4,v3 > i
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[ <12,12,00 > + < 12,12,00 > + < 12,1203 > + < 12,12,04. > |  s=¢
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0 reqs?
(Z) chani!
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0
<1,13,v0 >+ < 2,14,v3 > + <4,16,v4 >
0
<0,12,v1 >+ <0,12,v2 > + < 0,12,v3 > 4+ < 0,12, v4 >
<0,12,v1 >

<S>

St oo

Nach seiner Aktivierung kann der Prozess v; das Betriebsmittel S fiir sich sperren
und mit seiner Ausfiihrung beginnen. Im Anschluss daran wird der Prozess vo
aktiviert und fordert ebenfalls Zugriff auf das Betriebsmittel S. Da dieses jedoch
von dem Prozess vy gesperrt ist, blockiert der Prozess v; nun den Prozess v und
setzt seine Ausfithrung mit Prioritit m; = 2 fort.

Anschliefend wird der Prozess v aktiviert, welcher unmittelbar das Betriebs-
mittel T fiir sich sperren kann. Die Prozesse v; und v3 konkurrieren nun um
den Zugriff auf den Prozessor, welcher dem Prozess vs gewdhrt wird. Daraufthin
fordert der Prozess v3 ebenfalls Zugriff auf das Betriebsmittel S. Somit blockiert
der Prozess v nun sowohl den Prozess v als auch den Prozess v und setzt seine
Ausfithrung mit Prioritat 71 = 3 fort.

Nun wird auch der Prozess vy aktiviert, welcher unmittelbar Zugriff auf das
Betriebsmittel T fordert. Da dieses jedoch von Prozess v3 gesperrt ist, blockiert
der Prozess vg den Prozess vy fiir die Dauer seines kritischen Gebietes T. Der
Prozess v3 wird jedoch seinerseits von dem Prozess v; blockiert. D.h. der Prozess
vs und somit auch der Prozess v4 warten auf die Beendigung des kritischen
Gebietes S durch den Prozess vy. Dieser setzt seine Ausfithrung mit Prioritét
m = 4 fort und gibt anschliefend das Betriebsmittel S wieder frei. Somit kann
der Prozess v dieses fiir sich sperren und mit seiner Ausfithrung fortfahren.

Im Anschluss daran gibt der Prozess v das Betriebsmittel S wieder frei. Nach
der urspriinglichen Spezifikation des PIPs kann nun der Prozess vo das Betriebs-
mittels S fiir sich sperren. Somit konkurrieren die Prozesse vy und v um den
Prozessor, welcher dem Prozess vs zugesprochen wird. Der Prozess v gibt dar-
aufhin das Betriebsmittel T wieder frei, welches der Prozess vy fiir sich sperren
kann. Die Prozesse vo und v4 konkurrieren nun um den Zugriff auf den Prozessor,
welcher dem Prozess vy gewédhrt wird.

Anschliefend fordert der Prozess vy ebenfalls Zugriff auf das Betriebsmittel S.
Dieses ist jedoch durch den Prozess vy gesperrt und der Prozess vy wird fiir die
Dauer des kritischen Gebietes S von dem Prozess vy blockiert. Erst nachdem der
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Prozess vy seine Ausfithrung beendet und das Betriebsmittel S wieder freigegeben
hat, kann der Prozess v4 das Betriebsmittel S fiir sich sperren und ebenfalls seine
Ausfithrung beenden.

In dem gegebenen Beispiel fordert der Prozess vy Zugriff auf die Betriebsmittel
S und T. Geméss dem Theorem 6 von Sha et al. ([37], S.1178) darf der Prozess
vg4 demnach maximal zwei Mal blockiert werden. Der Prozess v4 muss jedoch
zunachst auf die Beendigung des kritischen Gebietes T durch den Prozess vs
und auf die Beendigung des kritischen Gebietes S sowohl durch den Prozess vq
als auch den Prozess v warten. Eine unmittelbare Weitergabe frei gewordener
Betriebsmittel steht also in Widerspruch zu dem Theorem 6 von Sha et al. ([37],
S.1178). O

In die urspriingliche Protokollspezifikation muss dementsprechend eine verzogerte
Vergabe frei gewordener Betriebsmittel integriert werden. Eine derartige Adapti-
on der urspriinglichen Protokollspezifikation umfasst geméss Zobel et al. [48],[49]
folgende zwei Regeln:

(d1) When a critical section is left and there are processes blocked to

enter this critical section and there are ready processes with higher

priorities, then the blocked processes remain in their status and the

critical section is registered free although there exists a set of processes
attempting to enter it.

(d2) The processor is assigned to the process with mazimum priority
wich is either in the status ready or in the status blocked by a critical
section wich is registered free.

Demnach kann ein Prozess nur dann ein Betriebsmittel fiir sich sperren, wenn
kein anderer Prozess existiert, der mit einer hoheren Prioritéat ausfithrbereit ist.
Diese Modifikation in der Protokollspezifikation verhindert die Vergabe von Be-
triebsmitteln an Prozesse, denen bei dem Konkurrieren um den Prozessor auf
Grund ihrer Prioritdt der Zugriff auf eben diesen verwehrt wird.

Die verzogerte Vergabe frei gewordener Betriebsmittel wird in dem Z-Pr/T-Netz
G7 durch die rot gefarbten Elemente realisiert. Die Markierung der Stelle max ()
entspricht dabei der maximalen Prioritdt aller aktiven Prozesse. Ein Prozess
kann nur dann ein Betriebsmittel fiir sich sperren, wenn seine Prioritéit grofler
oder gleich dieser maximalen Prioritat ist. Daher wurde der Transition req;? der
Guard if (m > max) hinzugefiigt, wobei die Transition maz héher priorisiert sei
als die Transition req;?. Des Weiteren ist die Stelle max(7) initial mit einem
Tupel < 0 > markiert, wohingegen die Stelle II initial nicht markiert ist.
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Beispiel 23

Seien erneut die Prozesse vi, ve, vs und vy wie in Beispiel 22 gegeben. Dabei
sei erneut die Ausfithrungssequenz von Prozess v; mit (5,5,S5,S) gegeben, fiir
Prozess vy mit (S) , fiir Prozess vs mit (7,S7,T) und fir Prozess vs mit
(T,ST,T) .

Indiziere ein S-Vektor des Weiteren die Stellenmenge { p2, ps, pis, Job;, Act;,
Execi, Wait;, Reg;, C'S;, free, blocked, I1, max(m) } . Dann stellt die nachfolgen-
de Schaltsequenz einen moglichen Pfad im Erreichbarkeitsgraphen des Z-Pr/T-

Netzes G7 dar, wobei das Z-Pr/T-Netz G7 inklusive der rot gefarbten Elemente
gegeben sei:

" ;
0
0 e
<0,0,v1 >4+ <0,Lvg >+ <0,2,v3 >+ <0,4,v4 > start} Sf’q
<0,0,v3 >4 <0,1,v2 >+ <0,2,v3 >+ < 0,4,v4 > St reqit
0 T;?l? sg?cs;
@ p‘_? cpus
s < cs; nilg
(Z) cpuz 2-nily
(Z) ntlll 2t~t9
7 t?
<S>4+<T>
0
0
i <0> |
[ < 12,12,01 > + < 12,12,v9 > + < 12,12, v3 > + < 12,12, v4 > |
(Z) SZC::,
<S,2,U2>+<T,4,’U4> Z%'
@ s<.cs£
cpu
0
8
@ Qtstg
<0,6,v; > o
<0,6,2,0,5,v0 >+ < 0,6,4,0,2,v4 >
<0,6,4,2,4,v3 >
0
< S, 4,03 >+ <T,4,v3 >
<2,v9 >+ < 3,3 >+ < 4,v4 >
i <4> ]
[ < 12,12,v1 > + < 12,12,v3 > + < 12,12,v3 > + < 12,12, v4 > |
0 S:CS;
< 8,2,v9 >4 < T,4,v4 > uy!
(Z) s=c;
max
(Z) T;;?l?
0 sg?cs/-
<0,7,v1 > ;p“,j
<0,7,2,0,6,03 >+ < 0,7,4,0,3,v4 > 5’2
<0,7,4,3,5,v3 > ?8
<S> !
<T,4,vs >
< 2,09 >+ < 3,03 >+ <4,u4 >
i < 4> |
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[ < 12,12,v1 > + < 12,12,03 > + < 12,12,v3 > + < 12,12, 04 > |
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Es ergibt sich somit fiir das gegebene Beispiel auf Grund der aufgefithrten Mo-
difikationen eine abgeénderte Reihenfolge in der Ausfithrung. Gibt der Prozess
vg nun das Betriebsmittel S wieder frei, so kann der Prozess vo dieses auf Grund
der genannten Modifikationen nicht unmittelbar fiir sich sperren. In dem Z-Pr/T-
Netz G7 ist nach Freigabe des Betriebsmittels S durch den Prozess v3 die Stelle
p1g mit einem niedrigeren Wert fiir die Variable 7 markiert als die Stelle max().
Der Guard der Transition req; ? ist nicht erfiillt. Dementsprechend kann die Tran-
sition req;? in dem Z-Pr/T-Netz G7 nicht feuern und das Betriebsmittel S wird
nicht unmittelbar vergeben.

Der Prozess vs beendet zunéchst seine Ausfithrung und gibt das Betriebsmittel
T wieder frei. Dieses kann nun der Prozess vy fiir sich sperren. In diesem Fall
kann die Transition req;? feuern, da die Stelle p;g mit < T,4,v4 > mit einem
hinreichend groflen Wert fiir die Variable m markiert ist. Der Prozess v4 kann des
Weiteren das Betriebsmittel S fiir sich sperren und anschlieend seine Ausfithrung
beenden. Beendet der Prozess seine Ausfithrung durch Feuern der Transition s =
¢;, so feuert unmittelbar im Anschluss daran die Transition mazr und markiert
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die Stelle max(7) mit einem Tupel < 2 >. Erst jetzt kann der Prozess vy das
Betriebsmittel S fiir sich sperren und seine Ausfithrung ebenfalls beenden.

Durch die genannten Modifikationen in der urspriinglichen Protokollspezifikation
muss der Prozess vy lediglich auf die Beendigung des kritischen Gebietes T durch
den Prozess v und die Beendigung des kritischen Gebietes S durch den Prozess
v1 warten. Dies zeigt, dass eine verzogerte Vergabe frei gewordener Betriebsmittel
— im Gegensatz zu einer unmittelbaren Vergabe frei gewordener Betriebsmittel
— mit dem Theorem 6 aus Sha et al. ([37], S. 1178) korreliert. O

Fiir das aus geschilderten Anderungen resultierende Z-Pr/T-Netz G7 wird im
weiteren Verlauf die Giiltigkeit der von Zobel et al. formulierten Systeminvari-
anten [48],[49] mittels struktureller Analyse des Z-Pr/T-Netzes G7 bewiesen.

5.2.5 Verifikation fiir das Priority-Inheritance-Protokoll mit
verzogerter Betriebsmittelvergabe

In den vorangegangenen Abschnitten wurden die Funktionsweise des PIP so-
wie Modifikationen der urspriinglichen Protokollspezifikation zur Fehlerbehebung
erldutert. Im weiteren Verlauf erfolgt eine Verifikation von Systemeigenschaften
fiir die fehlerbereinigte Version des PIP mit verzogerter Betriebsmittelvergabe
(siche Kap. 5.2.4) basierend auf einer strukturellen Analyse des korrelierenden Z-
Pr/T-Netzes. Anhand der nachfolgenden Protokollverifikation wird die Eignung
von Z-Pr/T-Netzen nicht nur zur Modellierung und Simulation, sondern auch zur
Verifikation komplexer Systeme nachgewiesen. Priméres Ziel des nachfolgenden
Beweises ist es, die Eignung von Z-Pr/T-Netzen zur Verifikation komplexer Echt-
zeitsysteme zu belegen. Im Folgenden wird daher die von Zobel et al. formulierte
Systeminvariante [48],[49] mittels struktureller Analyse des Z-Pr/T-Netzes Gy
verifiziert. Die Systeminvariante nach Zobel et al. [48],[49] ist wie folgt gegeben,
wobei lediglich die Bezeichner angepasst wurden, um Konfusionen mit den im
Rahmen dieser Arbeit bereits verwendeten Bezeichnern zu vermeiden.

(B1)  stateScheduler = idle

(B2) J1v:V | stateProcess(v) = running

(Bg) Yui,ve 1 V | v EV A wvgeV A
state Process(v1) = running A
(stateProcess(vy) = ready Y
(stateProcess(ve) = blocked A

blockedBy(va) ¢ dom ownedBy)) =
actual Priority(v1) > actual Priority(vs)
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Konstruktion der Systeminvarianten als eingebettetes Teilnetz

Im weiteren Verlauf erfolgt eine Verifikation obiger Systeminvarianten auf Basis
der strukturellen Analyse des zugehorigen Z-Pr/T-Netzes G7. Es muss daher
zunéchst ein Teilnetz, welches der zu beweisenden Systeminvarianten entspricht,
konstruiert und in das zu analysierende Z-Pr/T-Netz integriert werden (siehe
Kap.4.4, Technik IV).

Der Systeminvarianten nach Zoébel et al. [48],[49] liegt ein Modell zugrunde, wel-
ches eine explizite Modellierung eines Schedulers vorsieht. Aufgabe des Sche-
dulers ist die Verwaltung von Prozessen. Dies umfasst unter anderem die Zu-
teilung von Prozessorzeit sowie die Vergabe von Betriebsmitteln. Der Scheduler
kann dabei die Zusténde active und idle einnehmen. Befindet der Scheduler sich
im Zustand active, so arbeitet er alle notwendigen Schritte zur Findung seiner
Scheduling-Entscheidungen ab. Wahrenddessen ist keiner der Prozesse aktiv. Hat
der Scheduler alle Scheduling-Entscheidungen gefallt, so aktiviert er denjenigen
Prozess, welcher zur Ausfithrung kommen soll, und wechselt selber in den Zu-
stand idle. Im Gegensatz dazu modelliert das korrespondierende Z-Pr/T-Netz
keinen expliziten Scheduler. Das Z-Pr/T-Netz G7 wurde daher um zusétzliche
Struktur ergénzt. Es beinhaltet die zusétzliche Stelle idle, welche den Zustand
des Schedulers représentiert. Ist die Stelle idle markiert, so befindet der Sche-
duler sich im Zustand idle. Anderenfalls ist der Scheduler active. Initial ist die
Stelle ¢dle nicht markiert.

Zusitzlich wurden dem Z-Pr/T-Netz die Stellen ready, running und blocked By-
Free hinzugefiigt. Die Markierung der Stelle running repréasentiert dabei den-
jenigen Prozess mit Zugriff auf den Prozessor. Die Markierung der Stelle ready
représentiert die Menge aller rechenbereiten Prozesse. Die Markierung der Stelle
blocked By F'ree reprisentiert die Menge aller Prozesse, welche durch ein nicht
gesperrtes Betriebsmittel blockiert werden.

Des Weiteren wurden dem Z-Pr/T-Netz G7 die Transitionen t19 und ¢1; sowie
die Stelle =SystInvar hinzugefiigt. Die Transition ¢y feuert und markiert die
Stelle ~SystInvar, wenn die Stelle running mit einem niedrigeren Wert fiir die
Variable m markiert ist als die Stelle ready. Die Transition t1g feuert also, wenn
ein Prozess Zugriff auf den Prozessor hat, obwohl (mindestens) ein Prozess mit
hoherer Prioritdt existiert, welcher rechenbereit ist. Analog feuert die Transition
t11 und markiert die Stelle —SystInvar, wenn die Stelle running mit einem
niedrigeren Wert fiir die Variable m markiert ist als die Stelle blocked By F'ree.
D.h. die Transition t1; feuert, wenn ein Prozess Zugriff auf den Prozessor hat,
obwohl (mindestens) ein Prozess mit hoherer Prioritit existiert, welcher durch
ein freies Betriebsmittel blockiert wird.

Das aus diesen Anderungen resultierende Z-Pr/T-Netz G’ ist in Abbildung 5.6
dargestellt.
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Induktive Verifikation der Systeminvarianten

Im weiteren Verlauf erfolgt eine induktive Verifikation der oben genannten Sys-
teminvarianten nach Zobel et al. [48],[49]. Gemiss der Methode der induktiven
Verifikation (siehe Loeckx et al. [23]) muss bewiesen werden, dass die Systemin-
variante initial gilt. Des Weiteren muss bewiesen werden, dass jede Folge von
Zustandsiibergéingen die Systeminvariante bewahrt. Fiir das Z-Pr/T-Netz Gy
muss bewiesen werden, dass die Systeminvariante initial und immer dann erfiillt
ist, wenn der Scheduler sich im Zustand idle befindet.

Da die Stelle idle initial nicht markiert ist, ist die Systeminvariante initial somit
trivialer Weise erfiillt. Die Giiltigkeit der Systeminvarianten muss daher fiir alle
nachfolgenden Markierungen bewiesen werden, welche eine Markierung der Stelle
tdle inkludieren. Es muss daher gelten:

By = (BQ/\Bg) = (Bl :>BQ) VAN (Bl = Bg)

Die Verifikation der Systeminvarianten kann somit in zwei Teilbeweise unterglie-
dert werden. Zum FEinen muss bewiesen werden, dass immer genau ein Prozess
mit Zugriff auf den Prozessor existiert, wenn der Scheduler idle ist (B; = Ba).

Zum Anderen muss bewiesen werden, dass — unter der Voraussetzung, dass der
Scheduler idle ist — immer demjenigen Prozess Zugriff auf den Prozessor gewéhrt
wird, welcher von allen rechenbereiten Prozessen und durch freie Betriebsmittel
blockierten Prozesse die hochste Prioritét besitzt (B; = Bs).

Verifikation, Teil 1
Der erste Teil des Beweises (B] = Bs) kann mit Hilfe von S-Invarianten gefiihrt
werden. Folgendes ist zu zeigen:

(stateScheduler =idle) = (31 v:V | stateProcess(v) = running)

Es muss bewiesen werden, dass immer genau ein Prozess Zugriff auf den Prozessor
hat, wenn der Scheduler idle ist. Ist in dem Z-Pr/T-Netz G’ die Stelle idle
markiert, so muss die Summe aller Tupel auf den Stellen pgs und p;; insgesamt
eins betragen.

Die Stellen cpu und idle sind eine S-Invariante fiir das Z-Pr/T-Netz G7'. Die
mit den Stellen cpu und idle indizierten Eintrage des S-Vektors S7 sind somit
<>, wobei die mit den verbleibenden Stellen indizierten Eintrige () sind. Die ge-
wichtete Tupelanzahl auf den Stellen cpu und idle muss somit konstant sein. Da
initial lediglich die Stelle cpu einfach markiert ist, muss somit fiir alle Folgemar-
kierungen die Summe aller Tupel auf den Stellen cpu und idle eins betragen. Es
kann also entweder die Stelle cpu oder die Stelle idle markiert sein, nicht jedoch
beide gleichzeitig.
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5.2 Das Priority-Inheritance-Protokoll

Des Weiteren sind die Stellen cpu, ps und pq; eine S-Invariante fiir das Z-Pr/T-
Netz G7’. Der mit der Stelle cpu indizierte Eintrag des S-Vektors S ist somit <>,
die mit den Stellen pg und p;1 indizierten Eintréige sind < i1, 71,7, s, t,id >,
wohingegen die mit den verbleibenden Stellen indizierten Eintrige () sind. Somit
muss ebenso die gewichtete Tupelanzahl auf den Stellen cpu, pg und p1; konstant
sein. Da initial lediglich die Stelle cpu markiert ist, muss somit die Summe aller
Tupel auf den Stellen cpu, pg und p1; ebenfalls konstant eins betragen.

Die Systeminvariante muss nur gelten, wenn der Scheduler idle ist und die Stelle
idle somit auch markiert ist. Aus einer Markierung der Stelle idle folgt jedoch
auf Grund der S-Invarianten S7 unmittelbar, dass die Stelle ¢pu nicht markiert
ist. Ist die Stelle cpu jedoch nicht markiert, so folgt auf Grund der S-Invarianten
So wiederum, dass entweder die Stelle pg oder aber die Stelle p1; markiert ist.
Aus einer Markierung der Stelle idle folgt somit unmittelbar, dass entweder die
Stelle pg oder aber die Stelle p1; markiert ist, nicht jedoch beide gleichzeitig.

Somit kann mittels struktureller Analyse des Z-Pr/T-Netzes G7’ der erste Teil
der Verifikation der Systeminvarianten mit dem Beweis von (B; = Bg) abge-
schlossen werden. d

Verifikation, Teil II

Es gilt somit weiterhin zu beweisen, dass immer derjenige Prozess Zugriff auf den
Prozessor hat, welcher von allen rechenbereiten und durch freie Betriebsmittel
blockierten Prozesse die hochste Prioritéat besitzt. Es muss also gelten:

(stateScheduler = idle) = [Yvi,v2:V | v1 €V A v eV
state Process(vy) = running
(state Process(ve) = ready
(stateProcess(ve) = blocked
blockedBy(va) ¢ dom ownedBy))
actual Priority(vy) > actual Priority

> <> >

—~

v2) |

= —(stateScheduler = idle) V [VYvi,v2:V | =(v;1 € V) V =(vg €V) Y
—(stateProcess(vy) = running) \
—(state Process(ve) = ready Y
(stateProcess(vay) = blocked A
blockedBy(vs2) ¢ dom ownedBy)) V
actual Priority(vi) > actual Priority(ve) |

Es gilt die Giiltigkeit der obigen Systeminvarianten zu verifizieren. Im Folgenden
wird ein Beweis durch Widerspruch gefiihrt, indem bewiesen wird, dass die Ne-
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5 Verifikation dynamischer Planungsverfahren

gation obiger Systeminvarianten unerfiillbar ist. Dabei lautet die Negation obiger

Systeminvarianten:

(stateScheduler = idle) N [Jvi,va:V | 1 €V AN vy eV A
stateProcess(vy) = running A
(state Process(ve) = ready Y
(stateProcess(vy) = blocked A

blockedBy(ve) ¢ dom ownedBy)) A
actual Priority(vi) < actual Priority(ve) |

Es muss bewiesen werden, dass alle Zustdnde unerreichbar sind, in denen der
Scheduler idle ist und der Prozess v; Zugriff auf den Prozessor hat, obwohl
(mindestens) ein Prozess vo existiert, welcher eine hohere Prioritdt hat als der
Prozess v1, wobei der Prozess vy entweder rechenbereit oder durch ein freies
Betriebsmittel blockiert ist.

Hat ein Prozess Zugriff auf den Prozessor, obwohl (mindestens) ein Prozess mit
hoherer Prioritét existiert, welcher rechenbereit ist, dann feuert in dem Z-Pr/T-
Netz G’ die Transition t19 und markiert die Stelle =SystInvar. Hat ein Prozess
Zugriff auf den Prozessor, obwohl (mindestens) ein Prozess mit hoherer Prio-
ritdt existiert, welcher durch ein freies Betriebsmittel blockiert wird, so feuert
in dem Z-Pr/T-Netz G+ die Transition t1; und markiert ebenfalls die Stelle
—~SystInvar. Fiir das Z-Pr/T-Netz G7’ ist somit zu beweisen, dass die Stellen
tdle und —~SystInvar nie gleichzeitig markiert sein konnen. Der Nachweis des-
sen erfolgt im weiteren Verlauf strukturell mittels der Identifikation eines nicht-
markierten Co-Traps. Ein nicht-markierter Co-Traps kann nicht wieder markiert
werden. Somit kann aus der Zugehorigkeit der Stelle =SystInvar zu einem nicht-
markierten Co-Trap unmittelbar geschlossen werden, dass die Stelle =SystInvar
auch nicht wieder markiert werden kann.

Dabei kann die Stelle =SystInvar nicht markiert werden, wenn weder die Tran-
sition t19 noch die Transition 17 feuert. Es wird daher ein Backtrace (siehe Kap.
5.1.2) iiber die Transitionen t1p und t1; erstellt. Der Backtrace ist in Abbildung
4.7 dargestellt. Demnach bilden die Stellen cpu, ~SystInvar und running fiir
die mit ihnen assoziierten Variablenbelegungen den Co-Trap Cf.

Der Co-Trap C7 gilt als nicht markiert, wenn die Stellen cpu, =SystInvar und
running nicht markiert sind. Der Co-Trap C7 gilt jedoch auch dann als nicht
markiert, wenn die Stellen cpu und —SystInvar nicht markiert sind und die Stelle
running dariiber hinaus mit einem kleineren Wert fiir die Variable m markiert ist
als die Stelle ready oder die Stelle blocked By F'ree. Anderenfalls gilt der Co-Trap
als markiert. Es muss nun bewiesen werden, dass der Co-Trap C nicht derart
markiert werden kann.
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—Systlnvar <>

t11 tio

Y running <mi,v1> mit 7 < 7o

Abbildung 5.8: Backtrace fiir das Z-Pr/T-Netz G’

Ohne die Allgemeingiiltigkeit des nachfolgenden Beweises einzuschranken, kénnen
zunéchst alle Anwendungsfille ausgeschlossen werden, in denen ausschliellich ein
einzelner Prozess aktiv ist, da in diesem Fall die Systeminvariante trivialer Weise
erfiillt ist. Dementsprechend sind in diesem Fall weder die Stelle ready noch die
Stelle blocked By F'ree markiert, so dass die Transitionen ¢1y und ¢1; somit auch
nicht feuern und den Co-Trap C| markieren kénnen. Es muss also ausschliefSlich
fiir diejenigen Anwendungsfille, in denen zwei oder mehr Prozesse aktiv sind,
bewiesen werden, dass der Co-Trap C nicht markiert werden kann.

Sei nun mit Prozess vy derjenige Prozess gegeben, welchem der Zugriff auf den
Prozessor erteilt wurde. Dann hat in dem Z-Pr/T-Netz G7' entweder die Transi-
tion cpuy oder aber die Transition cpus fiir das mit Prozess vy assoziierte Tupel
gefeuert und die Stelle pg oder aber die Stelle p;; markiert. Dariiber hinaus
existieren weitere rechenbereite und/oder durch freie Betriebsmittel blockierte
Prozesse, so dass die Stelle ready und/oder die Stelle blocked ByF'ree entspre-
chend markiert ist. Demnach ist die Stelle running mit einem Tupel < 71, v >
markiert. Der Pfad von der Anfangsmarkierung bis zu einer Markierung der Stelle
running ist jedoch ausgenommen von Nebenlaufigkeit eindeutig. Da unter der zu
betrachtenden Markierung die Stellen cpu und —SystInvar nicht markiert sind,
gilt der Co-Trap C} nur dann als markiert, wenn die Stelle ready und/oder die
Stelle blocked ByFree mit einem hoheren Wert mo markiert ist. Ein Feuern der
Transitionen cpu; und cpusg fiir einen Wert m; < 79 wird jedoch durch die fiir Z-
Pr/T-Netze definierte Schaltregel verhindert. Demnach kann die Stelle running
auf Grund der in Z-Pr/T-Netzen geltenden Schaltregel nicht mit einem niedri-
geren Wert fiir die Variable m markiert sein als die Stelle ready oder die Stelle
blockedByFree. Der Co-Trap (] ist somit nicht markiert und kann auf Grund
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5 Verifikation dynamischer Planungsverfahren

der Eigenschaft von Co-Traps auch nicht wieder markiert werden. Daraus folgt
wiederum, dass die Stellen idle und —SystInvar nie gleichzeitig markiert sind.

Mit dem Nachweis, dass die Stellen idle und —~SystInvar nicht gleichzeitig mar-
kiert sein konnen, konnte ein Widerspruch herbeigefithrt und die Negation der
Systeminvarianten widerlegt werden. Somit ist Giiltigkeit der Systeminvarianten
nach Zobel et al. [49] auf Basis der strukturellen Analyse von Z-Pr/T-Netzen
bewiesen. m

5.2.6 Fazit

In dem Kapitel 5.2 wurde das PIP mittels Z-Pr/T-Netzen modelliert und die
Systeminvariante nach Zobel et al. [48],[49] auf Basis der strukturellen Analyse
des zugehorigen Z-Pr/T-Netzes verifiziert.

Es wurde daher das Z-Pr/T-Netz G7 auf Basis der ACSR-VP Spezifikation von
Choi et al. [2],[5] abgeleitet. Die ACSR-VP Spezifikation nach Choi et al. erlaubt
jedoch keine Schachtelung kritischer Gebiete. Das Z-Pr/T-Netz Gy wurde da-
her zundchst dahingehend erweitert, so dass eine gleichzeitige Sperre mehrerer
Betriebsmittel durch einen Prozess moglich ist (siche Kap. 5.2.2).

Die urspriingliche Protokollspezifikation wurde natiirlich-sprachlich, und nicht in
einer formal-basierten Modellierungssprache definiert [37]. Eben diese fehlende
formale Basis der urspriinglichen Protokolldefinition hat in Verbindung mit der
nicht zu unterschétzenden Komplexitat des Protokolls zu zahlreichen fehlerbehaf-
teten Protokollspezifikationen sowie Implementierungen gefiihrt. In Kapitel 5.2.3
und 5.2.4 wurden diese Fehler bzw. Fehlinterpretationen sowie die notwendigen
Schritte zur Fehlerbehebung geschildert.

Die aus diesen Anderungen resultierende, fehlerbereinigte Version des PIP bil-
dete die Grundlage fiir die Verifikation der Systeminvarianten nach Zobel et al.
[48],[49]. Zunéchst wurde die zu beweisende Systeminvariante als Teilnetz in das
zu analysierende Z-Pr/T-Netz eingebettet (siehe Technik IV, Kapitel 4.4). An-
schliefend erfolgte die Verifikation der Systeminvarianten mittels struktureller
Analyse des daraus resultierenden Z-Pr/T-Netzes G7'. Zum einen musste be-
wiesen werden, dass immer genau ein Prozess Zugriff auf den Prozessor hat,
wenn der Scheduler sich im Zustand idle befindet. Zum Anderen musste bewie-
sen werden, dass — unter der Voraussetzung, dass der Scheduler sich im Zustand
idle befindet — immer derjenige Prozess Zugriff auf den Prozessor hat, welcher
von allen rechenbereiten und durch freie Betriebsmittel gesperrten Prozesse die
hochste Prioritéat besitzt. Demnach musste geméss der ersten Teilbedingung der
Systeminvarianten bewiesen werden, dass im Falle einer Markierung der Stelle
tdle immer nur entweder die Stelle pg oder aber die Stelle p;; mit einem Tu-
pel markiert ist. Die erste Teilbedingung der Systeminvarianten wurde mittels
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S-Invarianten fiir das Z-Pr/T-Netz G’ verifiziert. Entsprechend der zweiten Teil-
bedingung der Systeminvarianten musste bewiesen werden, dass die Stellen idle
und —~SystInvar nie gleichzeitig markiert sind. Die Verifikation dessen erfolgte
auf Basis der Identifikation eines nicht-markierten Co-Traps.

Mittels der Verifikation der Systeminvarianten nach Zobel et al. [48],[49] konnte
somit der Nachweis fiir die Eignung von Z-Pr/T-Netzen zur Modellierung, Simu-
lation und Verifikation zeitbewerteter Systeme und der praktische Nutzen derer
im Anwendungsbereich der Echtzeitsysteme nachgewiesen werden.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Klasse der zeitbewerteten
Prddikat/ Transitions-Netze (Z-Pr/T-Netze) fiir die Modellierung, Simula-
tion und Analyse komplexer Systeme aus dem Anwendgungsbereich der
Echtzeitsysteme entwickelt.

Dabei geht die Klasse der Z-Pr/T-Netze mittels struktureller Modifikationen so-
wie einer modifizierten Schaltregel aus der Klasse der S-Pr/T-Netze hervor. Um
eine Modellierung, Simulation und Analyse zeitbewerteter Systeme mittels Z-
Pr/T-Netzen zu ermoglichen, wurde ein Zeitkonzept in Z-Pr/T-Netze integriert.
Sei die Systemzeit die Zeit in dem zu modellierenden System und die Modellzeit
die Darstellung der Systemzeit in dem Modell. In Z-Pr/T-Netzen wurde eine loka-
le Représentation der Modellzeit gewihlt. Dies birgt den Vorteil, dass eine Kon-
sistenzhaltung der Zeitwerte nicht erforderlich ist und die resultierenden Z-Pr/T-
Netze somit von geringerer Komplexitét sind. Den Stellen in Z-Pr/T-Netzen ist in
Abhéngigkeit ihrer Markierung eine lokale Modellzeit zugeordnet. Das Minimum
aller lokalen Modellzeiten entspricht der globalen Modellzeit. Die Transitionen in
Z-Pr/T-Netzen schalten zeitlos, wohingegen Zeit vergeht, wihrend ein Tupel auf
einer Stelle verweilt. Die Kantenanschriften in Z-Pr/T-Netzen sind durch Tri-
pel der Form < 4,75, m > gegeben, wobei deren semantische Interpretation fest
vorgegeben ist:

e Die Variable i reprasentiert die Dauer einer Aktion, wobei auf die Variable
i die Modulus-Operationen & und & mit Modulus n; angewendet werden.
Die Werte der Variablen i werden somit auf einem durch den Modulus n;
beschréankten Wertebereich abgebildet.

e Die Variable j dient der Modellierung der lokalen Modellzeit. In Z-Pr/T-Netzen
ist jeder Stelle eine lokale Modellzeit zugeordnet. Ist eine Stelle markiert, so
ist ihre lokale Modellzeit das Minimum aller j-Werte ihrer Markierung. Ist eine
Stelle nicht markiert, so ist die lokale Modellzeit fiir diese Stelle nicht definiert.
Das Minimum aller lokalen Modellzeiten entspricht der globalen Systemzeit.
Des Weiteren werden die Modulus-Operationen & und © mit Modulus n; auf
die Variable j angewendet, so dass die Werte der Variablen j auf einem durch
den Modulus n; beschrénkten Wertebereich abgebildet werden.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

e Die Variable m modelliert die Prioritdt eines Tupels.

e Die Pridikate der Kantenanschriften lassen sich zusétzlich, je nach spezifi-
schen Anforderungen der Anwendung um weitere Variablen erweitern (siehe
Kapitel 5.1 und 5.2).

Neben den strukturellen Modifikationen wurde die Schaltregel in Z-Pr/T-
Netzen abgeédndert. Dies begriindet sich darin, dass das Eintreten von Zu-
standsiibergéngen in zeitbewerteten Systemen nicht nur von dem Systemzustand,
sondern auch von der Systemzeit abhéangt. In Z-Pr/T-Netzen finden die folgenden
vier Prinzipien Anwendung;:

e Es feuern immer zunéchst diejenigen Transitionen, deren Eingangsstellen mit
dem niedrigsten Wert fiir die Variable j markiert sind.

e Existieren mehrere Transitionen, deren Eingangstellen mit dem niedrigsten
Wert fiir die Variable j markiert sind, so haben diejenigen Transitionen Vor-
rang, deren Eingangsstellen mit dem hochsten Wert fiir die Variable m mar-
kiert sind.

e Existieren mehrere Transitionen, deren Eingangsstellen mit dem niedrigsten
Wert fiir die Variable j und dem hochsten Wert fiir die Variable m markiert
sind, dann feuern zunéchst diejenigen Transitionen, deren Eingangsstellen mit
dem hochsten Wert fiir die Variable i markiert sind.

e Sind die Eingangsstellen mehrere Transitionen mit dem niedrigsten Wert fiir
die Variable j und dem hochsten Wert fiir die Variablen 7 und i markiert, so
haben immer diejenigen Transitionen Vorrang, welche keine Warteaktionen
modellieren.

Die Werte der Variablen j spezifizieren die lokale Modellzeit einer Stelle und
geben an, wann ein Tupel in Bezug auf die globale Modellzeit fiir Transitionen
wieder verfiigbar ist. Eine Transition kann nur dann aktiviert sein, wenn die loka-
len Modellzeiten aller Eingangsstellen der Transition mit der globalen Modellzeit
ibereinstimmen. Ist dies fiir mehrere Transitionen gleichzeitig der Fall, so erhal-
ten zunéchst diejenigen Transitionen Vorrang, welche fiir diejenigen Tupel mit
der hochsten Prioritédt aktiviert sind. Ist dies wiederum fiir mehrere Transition
gleichzeitig der Fall, so erhalten diejenigen Transitionen Vorrang, welche die am
weitesten fortgeschrittenen Aktionen modellieren. Warteaktionen feuern zuletzt.

Mittels Z-Pr/T-Netzen kénnen zeitbewertete Systeme modelliert, simuliert und

basierend auf strukturellen Analyseverfahren wie der Berechnung von S- und T-
Invarianten sowie der Identifikation von Traps und Co-Traps verifiziert werden.
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Die Anwendbarkeit von Z-Pr/T-Netzen zur Modellierung, Simulation aber vor
allem zur Verifikation im Anwendungsbereich der Echtzeitsysteme wurde in Ka-
pitel 5 nachgewiesen. Dabei konnten erstmals Traps und Co-Traps zur Verifikati-
on in hoheren Petrinetzen angewendet werden. Als Anwendungsbeispiele dienten
dabei das EDF und das PIP. Die enorme, nicht zu unterschétzende Komplexitét
des EDFs und des PIPs belegen dabei die Anwendbarkeit von Z-Pr/T-Netzen
zur Modellierung, Simulation und Verifikation zeitbehafteter Systeme von rea-
lem Komplexitdtsumfang.

Es wurde demnach im Rahmen dieser Arbeit mit den Z-Pr/T-Netzen eine neue
Petrinetzklasse entwickelt, deren Anwendbarkeit zur Modellierung, Simulation
und Verifikation komplexer Systeme aus dem Anwendungsbereich der Echtzeit-
systeme nachgewiesen wurde.

Um in dem Bereich der Anwendungsdoméne jedoch von praktischem Nutzen zu
sein, sind eine Reihe von weiterfithrenden Arbeiten notwendig.

e Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Eignung von Z-Pr/T-Netzen zur Verifika-
tion komplexer, zeitbehafteter Systeme aus dem Anwendungsbereich der Echt-
zeitsysteme mittels struktureller Analyse der korrespondierenden Z-Pr/T-
Netze nachgewiesen. Dabei wurden die Berechnung von S- und T-Invarianten
sowie die Identifikation von Traps und Co-Traps als strukturelle Analysever-
fahren betrachtet. Gerade in Hinblick auf die Diagnose sicherheitskritischer
Echtzeitsysteme stellt die Dualisierung von Z-Pr/T-Netzen einen vielverspre-
chenden Ansatz dar. Mit Diagnose wird dabei die Ermittlung von Ursachen
fiir das Fehlverhalten eines Systems bezeichnet. Die Dualisierung von Z-Pr/T-
Netzen zur Diagnose sicherheitskritischer Echtzeitsysteme ist somit ein An-
satzpunkt fiir weiterfithrende Arbeiten, welcher in der Anwendungsdoméne
von groflem praktischen Nutzen ist.

e Gerade der Vorgang der Modellierung komplexer bis sehr komplexer Systeme
stellt eine potenzielle Fehlerquelle dar. Ein Aspekt weiterfithrender Arbeiten
konnte daher sein, inwiefern sich Konzepte wie Hierarchisierung und Modu-
larisierung als Hilfsmittel zur Handhabbarkeit von Komplexitdt in die Klasse
der Z-Pr/T-Netze integrieren lassen.

e Des Weiteren ist die Entwicklung einer computergestiitzten Softwarelosung,
welche eine Modellierung, Simulation und strukturelle Analyse von Z-Pr/T-
Netzen umsetzt, fiir die Anwendbarkeit in der Praxis unabdingbar. Die Um-
setzung eines Werkzeuges zur Modellierung, Simulation und Analyse von Z-
Pr/T-Netzen offenbart dariiber hinaus die Moglichkeit einer Eliminierung zu-
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mindest syntaktischer Fehler mittels einer in diese Software integrierten Syn-
taxiiberpriifung.

o Als letzter Punkt sei hier als Aspekt fiir weitere Arbeiten auf die automa-
tische Codegenerierung aus den Modellen hingewiesen. Dies ist aus zweierlei
Griinden in der Praxis des Anwendungsbereiches von Interesse. Zum KEinen
ist eine manuelle Generierung von Programmcode mit enormem Aufwand und
somit auch mit Kosten verbunden, zum Anderen stellt die manuelle Program-
mierung auch eine zusatzliche, potenzielle Fehlerquelle dar. Es ist somit er-
strebenswert auch diesen Punkt im Softwareentwicklungsprozess zu automa-
tisieren.
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Berechnung der T-Invarianten zu
Beispiel 11

Die Inzidenzmatrix des Z-Pr/T-Netzes G4” ist wie folgt gegeben

1.0 t1.1 2.0 2.1 t4.0 l4.1 125 Ly
D1 -<x> <x> <0>
D2 <x> -<x> <1> | -<0>-<1>
3 -<x> <x>
D4 <x> -<x>
D5 <> <>
D6 <x> -<x>
D7 <> <>
ps <x> -<x>
D9 <> <>
C —<x> —<x> -<x> <0> -<0>
+<xB1> +<xPl> +<xP1> +<1> -<1>

Sei der folgende T-Vektor gegeben

Uy =

<1>
<1>
<1>
<1l>
3-<>
3-<>

[ 3 <0>4+<1>]
I <0>+<1>

Ist U; eine T-Invariante, so muss gelten: [G(p,t)] o Uy = 0.

G(p17 _> o Ul

= —<2>0(3<0>+<1>) + <z>o0<1>
+<0>0 (3 -<>)

= 3<0>—-<1>4+4<1>+3<0>

0
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G(p2,—)olU; = <2>0(3<0>+<1>) -—<zx>0<1>+<1>0(3-<>)
—(<0>+<1>) 0 (3-<>)
3<0>+<1>-<1>43<1>-3<0>-3<1>

0
G(ps,—)olU; = —<zx>o0<1l>4+<z>0<1>
= —<1I>+<1>
= 0
G(ps,—)olU; = <2>0(B3<0>+<1>) — <x>0(3<0>+<1>)
0
G(ps,—)olU; = —<>0(B3<0>+<1>) + <>0(3<0+<1>)
= 0
G(ps,—)olU; = <zx>0<1l>—-<zxr>0<1>
0
G(p7,—)olU; = —<>o<l>+<>o0<1>
= 0
G(pg,—)olU; = <x>o0<1l>—-<zx>0<1>
0
G(py,—)olU; = —<>o<1l>+<>0<1>
0

<zr>+<r®1>)oB<0>+<1>)

+ <zr>+<zdl>o<1l>
+(—<z>4+<zdl>)o<1l>
+H<0>+<1>)0(3-<>)
—(<0>4+<1>)0(3-<>)

= —3<0> — <1> +3<1> 4+ <0> — <1>
+ <0> — <1> + <0>

=0

(_
(_
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Sei ebenso der nachfolgende T-Vektor Uy gegeben

[ < 0>+ <1>]
<0>+<1>
<0>+<1>
<0>+<1>
<0>+<1>
<0>+<1>

0-<>
0-<>

Ist Uy eine T-Invariante, so muss ebenfalls gelten: [G(p,t)] o Uz = 0.

Gp1,—)olUzs = —<z>0(<0>4+<1>) + <z>0(<0>+<1>)
<0>0(0-<>)
=0
G(pz,—)oU; = <z>0(<0>+<1>) — <z>0(<0>+<1>)
+<1>0(0-<>) — (K0>4+<1>)o (0-<>)
=0
G(ps,—)olUs = —<z>0(<0>+<1I>)+<z>0(<0>+<1>)
0
G(pg,—)olUy = <z>0(<0>+<1>) — <z>0(<0>+<1>)
0
Gps,—)olUs = —<>0(<0>+<1>) + <>o(<0+<1>)
=0
Gps,—)olUz = <x>0(<0>+<1>)—<x>0(<0>+<1>)
0
G(pr,—)olUs = —<>0(<0>+<1>)+<>0(<0>+<1>)
=0
Gpg,—)olUs = <x>0(<0>+<1>)—<z>0(<0>+<1>)
0
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Glpy,—)olUs = —<>0(<0>+<1>)+<>0(<0>+<1>)
0

GC,=)olUy = (—<z>+<zd1>)o(<0>+<1>)
+(—<z>+<x®1>)o(<0>+<1>)
+(—-<z>4+<z®l>)o(<0>+<1>)
+H<0>+<1>)o0(0-<>)

—(<0>4+<1>)o0(0-<>)

= —<0>-<1>4<1>+4<0>-<0>-<1>+<1>
+<0>—-<0>-<1>+<1>+<0>

= 0
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Transformation von ACSR-VP in
Z-Pr/T-Netze

In Kapitel 5 wurden das EDF und das PIP mittels Z-Pr/T-Netzen modelliert.
Dabei beruhen die Modelle in beiden Féllen auf den Protokollspezifikationen in
der Algebra of Communicating Shared Resources with Value Passing (ACSR-VP)
nach [2],[5].

Bei der Algebra of Communicating Shared Resources (ACSR) handelt es sich um
eine zeitbasierte Prozessalgebra, welche fiir die formale Spezifikation und Mani-
pulation verteilter Echtzeitsysteme und deren Betriebsmittel entwickelt wurde.
Deren Urspriinge gehen dabei auf Lee et al. [18] zuriick. Die Weiterentwick-
lung der ACSR zu der ACSR-VP beruht auf Choi et al. [2],[5] und integriert
zusédtzliche Mechanismen zur dynamischen Vergabe von Prioritdten sowie der
Wertepropagation in die bereits vorhandenen Modellierungskonzepte der ACSR.
Im Folgenden wird beschrieben, wie sich die ACSR-VP Spezifikationen des EDF's
und des PIPs nach Choit et al. [2],[5] in Z-Pr/T-Netze abbilden lassen. Dabei
werden im weiteren Verlauf folgende Bezeichner verwendet:

e P, P, P, und () reprasentieren Prozesse,
e ¢ repréasentiert ein Event,
e A représentiert eine Aktion,

® 11,..,r, sind Variablen,

I spezifiziert eine Menge von Betriebsmitteln,
e I spezifiziert eine Menge von Eventlabels und

e ( ist der Bezeichner eines Prozesses.

Fiir die im Folgenden vorgestellten Operatoren + , : |, . und — gilt:

bindet starker als
+
. +
— -
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6 Zusammenfassung und Ausblick

P = P|||P,

Der Prozess P spezifiziert die parallele Ausfithrung der Prozesse P; und Ps.

P :=[Q]r

Der Prozess P fiihrt Prozess Q aus, wobei dieser die in I spezifizierten Betriebs-

mittel exklusiv nutzt.

Bsp.:  EDFSys:=[T1 || Ta || ... [| Tn l{epuy
EDFSys fithrt die Prozesse 11,75, ..., T, parallel aus, wobei diese
auf das exklusiv nutzbare Betriebsmittel cpu zugreifen. Das Betriebs-
mittel cpu ist auBerhalb von EDFSys nicht zugreifbar. In dem Z-Pr/
T-Netz Gg (Abb. 5.2) wird die exklusive Nutzung des Betriebsmittels
cpu durch die gleichnamige Stelle cpu realisiert.

P:=Q\F

Der Prozess P fiithrt den Prozess Q aus, jedoch sind die in F in Form von Be-
zeichnern spezifizierten Events fiir die Umgebung nicht sichtbar.

Bsp.: T :=( Job; || Activator; )\ {start, end}

Die Prozesse Job; und Activator; werden parallel ausgefithrt und inter-
agieren iiber Events miteinander. Diese Events sind in Form der Event-
bezeichner start und end gegeben. Das Event start setzt sich aus einem
Output-Event start! und einem Input-Event start? zusammen. In dem
zugehorigen Z-Pr/T-Netz werden die Input- und Output-Events start!
und start? jeweils durch gleichnamige Transitionen repréasentiert, welche
tiber eine zusétzliche Stelle miteinander verkniipft sind (analog fiir end).
Diese Events sind auflerhalb der Prozesse Job;, Activator; und der von
ihnen aufgerufenen Prozesse Exec; und Wait; nicht zugreifbar (siehe Z-

Pr/T-Netz Gg in Abb. 5.2).

Die Verkniipfung von Transitionen, welche Input- und Output-Events
darstellen, wird an spéterer Stelle erlautert.
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P:=A:Q

Der Prozess P fiihrt die Aktion A aus und fahrt dann mit Prozess Q fort. Aktio-
nen in ACSR-VP beschreiben dabei zeitkonsumierende Zustandiibergénge.

Ist eine Aktion als A = { (r1,71), (r2,m2), ..., (rn, ™) } definiert, so beschreibt
A eine Aktion, welche auf die Betriebsmittel r; mit Prioritdt m; zugreift, mit
0 < i < n. Alternativ kann eine Aktion mit A = () definiert sein, welche die
Warteaktion (engl. idle action) modelliert.

Aktionen sind in ACSR-~VP iiber eine Dauer von einer Zeiteinheit definiert. Ande-
renfalls wird A? als Abkiirzung fiir Aktionen von Dauer d verwendet, mit d > 1.
Aktionen mit Dauer d = 0 werden als Events angesehen.

Bsp.:  Job; := 0 : Job;

J Obi

Bsp.:  Ezeci(s,t) :={(cpu,m)} : Execi(s+ 1,t+ 1)

Ezxec;
<iol,j,m,s+1,t+1,id> t
| I

<i,j,m,s,t,id> <i,j,m

<i®1,j@1,m+1,s,t,id

P:=eQ

Der Prozess P fiihrt das Event e aus und fiahrt dann mit Prozess Q fort.

Mit Events werden in ACSR-VP zeitlose Zustandsiibergéinge bezeichnet. Events
sind in ACSR-VP als ein Tupel (I, ) definiert, wobei [ der Bezeichner des Events
und 7 die Prioritét ist, mit der das Event ausgefiihrt wird. Des Weiteren bezeich-
ne [ = e! ein Ausgabeevent und [ = e? ein Eingabeevent.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Bsp.:  Wait; := (end?,1).Job;

W ait; Job;

<i,j,1,id> <i,j,m,id>
4 end? <

Bsp.:  Activator; := (start!,1).P;

Activator; P

Sta/]"t' <i,j,m,id>

Es sei hier angemerkt, dass den Events und Aktionen in ACSR-VP statische
Prioritdten zugeordnet sind, mit denen diese ausgefiihrt werden. Transitionen
mit statischen Prioritdten werden im Rahmen dieser Arbeit daher oftmals ver-
einfacht modelliert. Derartige Transitionen werden zur Vereinfachung mit ihren
statischen Prioritdten annotiert, wohingegen die Ein- und Ausgangskanten ohne
die Variable m modelliert werden.

Bsp.:  Wait; := (end?,1).Job;

Waait; 1 Job;

<i,j,id> <i,j,id>
) end? =

Zusétzlich miissen gleichnamige Fin- und Ausgabeevents {iber eine zusétzliche
Stelle wie folgt miteinander verbunden werden:

1 1

Dementsprechend kann ein Eingabeevent nur durch das zugehorige Ausgabeevent

angestoen werden. Die Transition start? kann beispielsweise nur dann feuern,
wenn die Transition start! bereits gefeuert hat. Ein- und Ausgabeevents sind je-
doch aneinander gekoppelt. D.h. das Eintreten eines Ausgabeevents bedingt das
unmittelbare Eintreten des zugehorigen Ausgabeevents. Hat beispielsweise die
Transition start! gefeuert, so muss die Transition start? im unmittelbaren An-
schluss feuern. Aus diesem Grund muss denjenigen Transitionen, welche Events
darstellen, bereits in der Modellierungsphase eine héhere Prioritdt zugewiesen
werden als denjenigen Transitionen, welche Aktionen modellieren. Dabei werden
Aktionen mit Dauer § = 0 als Events angesehen.
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Sind nun in Bezug auf die globale Modellzeit mehrere Transitionen gleichzeitig im
herkémmlichen Sinne aktiviert, so erfolgt zunéchst das Feuern derjenigen Transi-
tionen, welche Events modellieren. Erst im Anschluss daran werden durch Feuern
derjenigen Transitionen, welche Aktionen modellieren, die lokalen Modellzeiten
und somit auch implizit die globale Modellzeit erhoht. Es werden daher in Bezug
auf die globale Modellzeit zunéchst alle diejenigen Transitionen gefeuert, welche
Events modellieren. Dies bewirkt eine Koppelung von Ein- und Augabeevents.
Als Beispiel sei hier auf die Modellierung des EDF mittels Z-Pr/T-Netz Gg (Abb.
5.2, Kap. 5.1) oder die Modellierung des PIP mittels Z-Pr/T-Netz G7 (Abb. 5.5,
Kap. 5.2) verwiesen.

P=P+P

Der Prozess P fiihrt Prozess P; oder Prozess P, aus, wobei die Wahl nicht-
deterministisch erfolgt.

Bsp.:  Wait; := 0 : Wait; + (end?,1).Job;

Wait; 1
<iel,j,id> m <1,‘],ld>‘ end7 <i,j,id> JObZ

<i,j,id> <i,j,id>|

<i$1yj€Bl,id>

P:=be—Q

Der Prozess P fiihrt den Prozess QQ aus, falls der boolsche Ausdruck be erfiillt ist.
Dies wird in dem korrelierenden Z-Pr/T-Netz durch einen Guard modelliert.

Bsp.:  Ezeci(s,t) = (s = ¢;) — Wait;

Execi' o W ait;

] <i,j,id>

Mit C(x1,...,xpn) wird ein Prozess definiert. Eine derartige Prozessdefinition
macht ggf. eine Erweiterung der Kantenanschriften notwendig. Seien dazu die
zwei nachfolgenden Beispiele gegeben.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Bsp.: Execi(s,t) := (s <¢;) — ({(epu,m)} : Execi(s+ 1,t+ 1)+ 0 : Execi(s,t + 1))
+ (S = Ci) — Waiti

1
‘ start? ‘
<i,j,dmaz — di,0,0,id>
Ezec; <iO1,j,m,541,t+1,id> n
g ]

<i,j,id>

<i,j,m,s,t,id>

= p<a]

<i,j,m,s,t,id>

<ij,m,

L ij,m,
<i®l,jd1l, s,t,id>
w+1,s,t,id>

<i,j,m,s,t,id>

i@l,jdl,m+1,s,t,id
@E <i®1,jd1,m+1,s,t,id> O

cpu

Bsp.: Wait; := 0 : Wait; + (end?,1).Job;
FEzxec;

Mo — A ] <bdms,tiid>"
il han )

<i01,j,id> W ait:
7

<ijid>  <ij,id <i,j,id>

JOb,L'

end? | <iiid ( >
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