Modellvalidierung von zeitbegrenzten logistischen
Prozessketten mit Interval Timed Coloured Petri Nets

Abstract: Durch Zeitrestriktionen in logistischen Prozesskettenmodellen wird die Spe-
zifikation der Anforderungen an Dienstleistungen oder in Transportketten integrierte
Informationssysteme vereinfacht. Der neue zeitliche Aspekt birgt bei Modellerstel-
lung auch die Gefahr, unbemerkt strukturelle Fehler in das Modell zu bringen. Eine
simulative Analyse garantiert nicht die Erkennung dieser Fehler. Es wird ein Ansatz
basierend auf Interval Timed Coloured Petri Nets vorgestellt, der Modellierungsfehler
in zeitbegrenzten logistischen Prozesskettenmodellen durch Modellvalidierung erken-
nen lasst.

1 Einleitung

Moderne logistische Systeme greifen auf externe Dienstleistungen und Informationsquel-
len zuriick, insbesondere bei lose gekoppelten und selbstorganisierenden Systemen. Fiir
diese werden zeitliche Obergrenzen in Service Level Agreements (SLAs) mit den Dienst-
leistern vereinbart.

Die Beschreibung und Modellierung logistischer Netzwerke kann mit Hilfe des Prozess-
kettenparadigmas [Kuh95] geschehen. Hier kann es schon bei der Modellierung erstre-
benswert sein, die maximale Prozessdauer entsprechend den Vereinbarungen zeitlich zu
begrenzen. Die SLAs wiiren so iiberpriifbar und die Alternativen bei deren Uberschreitung
konnen in das Modell mit einflieBen. Timeouts in logistischen Prozesskettenmodellen sind
daher ein Baustein fiir die Modellierung von flexiblen und reaktiven Logistiknetzen, die
auf kiirzfristige Verdnderungen reagieren konnen. Eine Reaktion unterliegt zeitlichen Be-
schrinkungen, ansonsten ist sie wirkungslos oder kontraproduktiv.

Die im Sonderforschungsbereich ,,Modellierung groB3er Netze in der Logistik”(SFB 559)
[BCO9] entwickelte Modellierungssprache ProC/B [BBFT02, BBT04] formalisiert das
Prozesskettenparadigma und macht macht es fiir Analyseverfahren wie die Simulation
zuginglich. Zuletzt wurden auch Timeouts in die Sprache integriert [BBKV08].

Durch die unumgéngliche Abstraktion der Realitit fiir die Modellkonstruktion konnen
Fehler entstehen, die das Verhalten des Modells verfilschen. Diese teilweise sporadisch
auftretenden Fehler sind bei einer rein simulativen Auswertung nicht sicher erkennbar
und konnen die Ergebnisse verfilschen. Fiir ProC/B wurden daher Validierungsverfah-
ren [BK07, BC09, KT06] entwickelt, die strukturelle Fehler im Modell durch funktionale
Analyse erkennen.

Fiir die Validierung von Modellen mit Timeouts wird in dieser Arbeit ein Konzept ent-
worfen, um diese in die funktionale Modellanalyse im ProC/B Toolset zu integrieren. Die
Problemstellung, der Ansatz und die dazu erarbeiteten Methoden werden vorgestellt.



Zu Beginn wird die Modellierungssprache ProC/B vorgestellt. Als neues Sprachelement
werden Timeouts von Prozessdiensten und in Abschnitt 3 ausgewihlte Fehlerquellen im
Modell besprochen, die erst durch eine funktionale Analyse erkennbar sind. Zielvorgaben
fiir die Validierung werden in Abschnitt 3 beleuchtet. Es folgt in Abschnitt 4 die Beschrei-
bung der Interval Timed Coloured Petri Nets (ITCPN), welche als Grundlage fiir die Mo-
delltransformation dienen. Das Vorgehen bei der Modelltransformation und Validierung
von ProC/B Modellen mit Hilfe der ITCPN bildet Abschnitt 5. Die Ergebnisse werden
abschliefend zusammengefasst.

2 ProC/B

ProC/B wird in einer grafischer Notation angegeben [BBKOO]. Es gibt zwei grundlegende
Sprachelemente in ProC/B: Prozesskettenelemente (Process Chain Elements, PCEs) und
Funktionseinheiten (Function Units, FUs). Die PCEs beschreiben das Verhalten und die
FUs die hierarchische Struktur eines Systems. Zur Beschreibung komplexer Aktivitdten
werden PCEs zu Prozessketten zusammengefasst. Funktionseinheiten stellen Entitidten im
System dar, die PCEs Dienste anbieten. Atomare Funktionseinheiten sind Server zur Ab-
bildung von begrenzten Ressourcen und Warteschlangen, Counter und Storage realisieren
die Zwischenlagerung von Objekten. Dariiber hinaus gibt es die Option, eigene Funkti-
onseinheiten durch Komposition zu erstellen, Dienste der zusammengesetzten Funktions-
einheiten werden durch eigene Prozessketten beschrieben, deren PCEs wieder auf lokale
FUs zuriickgreifen konnen. Diese selbstidhnliche Beschreibung erlaubt den Aufbau hierar-
chischer Modelle.

Abbildung 2 zeigt ein Beispiel fiir ein Modell eines automatischen Beladesystems fiir Con-
tainer. Die oberste Ebene des Modells wird durch die Funktionseinheit Order_system
dargestellt. Sie beinhaltet eine Prozesskette Container und mit Storage_system
eine Funktionseinheit. Storage_system ist eine zusammengesetzte FU mit zwei offe-
rierten Diensten namens send_order und load.

Die Prozesskettenelemente send_order und load rufen die entsprechenden Dienste
der Funktionseinheit St orage_system auf. Dies wird in ProC/B @hnlich der Syntax ob-
jektorientierter Programmiersprachen durch Angabe der Funktionseinheit, eines Punktes
und des jeweiligen Dienstes realsiert, hier z.B. Storage_system. send_order. Das
Prozesskettenelement count _fullfilled orders hatkeine direkte Funktion fiir das
Modell, es zéhlt hier die fertig beladenen Container durch Erhohen einer Statistik.

Die Semantik des Modelles in Abbildung 2 ist wie folgt: Die mit Source bezeichne-
te Quelle generiert alle 1000 Zeiteinheiten fiinf Objekte, die die Prozesskette von links
nach rechts durchlaufen. Menge und Zeit der Quelle sind durch beliebige Zufallsvertei-
lungen parametrisierbar. Durchlduft ein Objekt ein Prozesskettenelement, so wird beim
Dienstaufruf einer Funktionseinheit das Objekt an die jeweilige Prozesskette in tieferer
Ebene iibergeben. Ist der Dienst abgeschlossen, kehrt das Objekt zuriick und fiihrt seinen
Weg durch die Prozesskette fort. Dieser endet in der Senke Sink, das Objekt wird hier
zerstort. Gehorte die Senke einer Funktionseinheit in tieferer Hierarchieebene so wiirde
das Objekt eine Ebene hoher zum aufrufenden Prozesskettenelement gesendet.



Der Fortschritt der Modellzeit ist in ProC/B wie folgt definiert: Ein Dienstaufruf und die
Bewegung entlang der Prozesskette sind zeitlos. Ein Zeitverbrauch findet erst an den ato-
maren Funktionseinheiten statt, deren Kapazitit begrenzt ist und Objekte auf einen Dienst
warten lassen. Die atomaren FUs vom Typ Server bieten hierzu verschiedene Bedienstrate-
gien [BBF102], die Bearbeitungszeit eines Objektes lésst sich iiber einen Parameter in der
Aufrufenden PCE steuern. Zusammengesetzte Funktionseinheiten iibernehmen entspre-
chend den kummulierten Zeitverbrauch der inneren atomaren Funktionseinheiten. Eine
weitere Moglichkeit, Zeitverbrauch zu definieren, sind dedizierte DELAY Prozessketten-
elemente fiir einfache Verzogerungen des Objektes.

Zur priaziseren Modellierung bietet ProC/B weitere Operatoren. Die in den Prozessket-
ten bearbeiteten Objekte konnen Variablen tragen, welche in der Prozesskette verdnderbar
sind. Prozesse konnen mit OR-Konnektoren und iiber den Variablen definierten Bedin-
gungen in verschiedene Teilbdume verzweigen. Parallele Ausfiihrung und Synchronisation
von Prozessen kann mit Hilfe von AND-Konnektoren stattfinden.

2.1 Timeouts

Bei Portierung der Modellierungssprache auf die Simulationsbibliothek OMNeT++ wur-
de ProC/B um die Semantik der Timeouts erweitert [BBKVO0S8]. Sie werden als Attribut
an PCEs angegeben und begrenzen die Zeit, die ein Dienstaufruf an einer Funktionsein-
heit maximal dauern darf. Abbildung 1 zeigt die Syntax eines Prozesskettenelementes

timeout: real

Abbildung 1: Prozesskettenelement mit Timeout

in ProC/B mit Timeout-Angabe. Eine maximale Laufzeit ¢,,,,, wird in einen Rechteck
tiberhalb des Prozesskettenelements spezifiziert. Ist die Dauer des Dienstaufrufes zum
Zeitpunkt « kiirzer als ¢,,4, S0 verhilt sich das Prozesskettenelement normal. Zusétzlich
wird ein Flag in_t ime an das Objekt angehiingt. Ist Zeit ¢,,,, seit dem Aufruf verstrichen
und dieser noch nicht beendet, so tritt der Timeout ein und es gilt folgende Semantik: Eine
Kopie des verspiteten Objektes wird vom Prozesskettenelement bei o + t,,4, Weiterge-
sendet. Dieses entspricht in seinen Variablen dem Objekt zum Zeitpunkt o. in_t ime wird
auf false gesetzt. So ist eine Behandlung des Timeouts durch bedingte Verzweigung der
Prozesskette moglich.

Das Originalobjekt wird erst bei der Riickkehr zur wartenden Funktionseinheit verworfen.
Auf die Option, das Objekt sofort beim Eintritt des Timeouts aus dem Modell in beliebiger
Hierarchieebene zu entfernen, wurde verzichtet. Es bestiinde die Gefahr, dass das Objekt
in einen Synchronisationsvorgang eingebunden wire, ein Entfernen des Objektes wiirde
den betreffenden Modellteil unweigerlich blockieren. Eine detaillierte Beschreibung die



Implementierung von Timeouts fiir ProC/B auf OMNeT++ ist in [BBKVO0S] zu finden.

Das Beispiel wurde um Timeouts erweitert (Abbildung 3). Die Prozesskettenelemente
send_order und load haben jetzt eine Zeitvorgabe von 60 Zeiteinheiten (ZE) fiir die
Auftragsiibergabe bzw. 2000 ZE zum Beladen des Containers. Hinter jedem Prozessket-
tenelement ist eine bedingte Verzweigung angebracht, die die Variable in_t ime fiir eine
Fehlerbehandlung testet'. Diese besteht in diesen Modell aus Mitzihlen der abgebroche-
nen Dienstaufrufe durch Statistik failed_orders, weitere Reaktionen auf den Fehler-
fall sind denkbar.

In Abbildung 4 ist nun auch der innere Aufbau von Funktionseinheit Storage_system
gezeigt. Die Prozesskette send_order empfingt die Bestellliste, was durch ein Delay-
Element mit 50 ZE realisiert ist. Weiterhin legt sie diese in das Auftragsverwaltungssystem
Database ab, was 20 ZE beansprucht.

Die zweite Prozesskette 1oad besitzt ein auf 400 ZE begrenztes Prozesskettenelement
pick_order_items. Es startet das Kommissioniersystem Commission_system. Pas-
siert dabei kein Timeout, so wird dies in Dat abase vermerkt (100 ZE), ebenso der Fehler
durch generate_error. Fiir das Kommisioniersystem nehmen wir an, dass nur sto-
chastische Annahmen zur Bearbeitungszeit bekannt sind. Auf der rechten Seite in Abbil-
dung 4 ist die Funktionseinheit Commission_system dargestellt. Offensichtlich ist ihre
einzige Funktion eine negativ exponentiell verteilte Verzogerung des Auftrages mit Para-
meter A = ﬁ. Dies ergibt zwar den Erwartungswert 200 ZE, die mogliche Dauer ist aber
unbegrenzt. Gébe es keine Timeouts im Modell, so wiirde Order_system. load eine
potentiell unbegrenzte Ausfiihrungsdauer haben.

3 Validierungsziele von zeitbegrenzten Prozessketten

Die Modellvalidierung fiir Prozesskettenmodelle hat das Ziel, kritische Fehler im Modell
noch vor der Simulation zu erkennen. Dabei steht nicht eine Uberpriifung der Giite von
Eingabedaten im Vordergrund, sondern ob das vom Benutzer erstellte Modell des Systems
ein plausibles und maschinell auswertbares Verhalten zeigt. Dies ist hilfreich, da sich Feh-
ler, obwohl schon strukturell im Modell vorhanden, erst nach zeitaufwendigen Simulati-
onsldufen auftreten. Entweder ist der Fehler so gravierend, dass die Simulation niemals zu
einem Ergebnis kommt, oder der Fehler betrifft nur einen Teil des Modells und verfélscht
so unbemerkt die Messergebnisse.

Fiir das ProC/B Toolkit wurden Verfahren entwickelt [BK07, BC09, KT06], um im Mo-
dell nach bestimmten Fehlerarten zu suchen und diese zu erkennen. Es basiert auf einer
Transformation der Modelle in Petri-Netze, diese werden dann einer funktionalen Ana-
lyse unterzogen. Die Validierung von ProC/B Modellen basiert auf Beschrinktheit und
Lebendigkeit als Eigenschaft der resultierenden Petri-Netze [KT06], welche durch Invari-
anten oder den Erreichbarkeitsgraph des Netzes ermittelbar sind. Beispiele fiir die durch
Modellvalidierung erkannten Fehler in logistischen Prozessketten sind nichtplausible An-
gaben zur Anlieferungs- und Auslieferungsmenge in Lagern und Verklemmungen durch
wechselseitiges Warten auf Ressourcen. In [BKO7] wird beschrieben wie nicht-ergodische

IPrefix data. dient zur Unterscheidung von globalen Variablen in ProC/B.
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Modellteile erkannt werden, bei denen sich kein stationirer Zustand einstellt.

Fiir das neue Sprachelement der Timeouts in ProC/B wird nun ein Ansatz vorgestellt, wel-
cher Modellierungsfehler in Bezug auf Timeouts erkennt. Zwei Validierungsziele werden
dazu im Folgenden beschrieben.

3.1 Restriktive Zeitgrenzen

Ein Fehler beim Setzen von Zeitgrenzen kann sein, die Vorgaben zu restriktiv zu hal-
ten. Dieser Fall tritt auf, wenn der Timeout ¢,,,,, des aufrufenden Prozesskettenelementes
so knapp bemessen ist, dass die Summe aller minimal méglichen Bearbeitungszeiten in
der aufgerufenen Funktionseinheit den Wert ¢,,,,, libersteigt. Ein solches Prozessketten-
element wiirde bei jeder Aktivierung nur einen Timeout erhalten, eine Beendigung des
Arbeitsschrittes wire nicht moglich. Ein Ziel der Validierung ist das Erkennen dieser un-
erfiillbaren Anfordungen.

Dem aufmerksamen Leser mag aufgefallen sein, dass die Zeitgrenzen des Prozessketten-
elementes send_order in Abbildung 3 nicht erfiillbar sind. Die Grenze liegt bei 60 ZE,
die in Dienst send_order angegebenen PCEs receive_orderundpersist_order
brauchen zusammen minimal 70 ZE. Hier liegt ein Modellierungsfehler vor, der jedoch
einen Simulationslauf nicht verhindern wiirde. Erst nach der Simulation wiirde sich an-
hand Rewards failed orders zeigen, dass jede Auftragsbearbeitung abgebrochen ist.
Dieses Beispiel zeigt nur eine Hierarchiestufe, das generelle Ziel der Validierung ist eine
Uberpriifung in beliebiger Tiefe.

Zur Korrektur des Fehlers wird die Timeout-Zeit von send_order auf 200 ZE heraufge-
setzt, was aber einen neuen Fehler in das System bringt. Dieser kann mit dem zweiten hier
vorgestellten Validierungsziel gefunden werden.

3.2 Absicherung von Zeitvorgaben

Das zweite Ziel der Validierung soll sein, die Absicherung von Zeitvorgaben unter ei-
ner definierten Systemlast zu iiberpriifen. Dies kann zur Eingrenzung von Antwortzei-
ten in Realzeitsystemen oder zur Uberpriifung von Service Level Agreements (SLAs)
wiinschenswert sein. In einen hierarchischen ProC/B Modell konnte eine Absicherung
der Zeitvorgabe erreicht werden, wenn auf jeder Hierarchiestufe die Arbeitsschritte zeit-
begrenzt wiren. Oft ist dies aber nicht mdéglich oder bei der Modellierung nicht sinnvoll.
Die Quelle des Beladungsprozess aus Abbildung 3 generiert alle 1000 ZE fiinf Container
gleichzeitig. Innerhalb dieses Zeitintervalls miissen die Container das System passieren da
dies dem Fahrplan eines Transportmittels entspricht, welches die Container mitnimmt. Es
lasst sich zeigen, dass diese Zeitgrenze verletzt werden kann.

Ein kompletter Durchlauf eines einzigen Containers durch das Modell in Abbildung 3 und
Abbildung 4 dauert 570 ZE und liegt so innerhalb der Vorgabe. Dies setzt sich zusammen
aus 70 ZE fiir send_order und in 1oad hochstens 400 ZE fiir pick_order_items.



Unabhingig vom Eintreten des Timeouts von pick_order_items dauert ein Verbuchen
in die Datenbank 100 ZE. Die Kommunikation mit dieser hypothetischen Datenbank ist
jedoch der Schwachpunkt bei hoherer Systemlast. Sie arbeitet nach dem First Come First
Serve Prinzip und kann nur eine Anfrage gleichzeitig bedienen, andere miissen warten.
Laufen nun wie im Modell spezifiziert fiinf Container durch das System so verldngert sich
die Antwortzeit lastabhéngig fiir den zweiten bis fiinften Container. Das Prozessketten-
element send_order konnte der fiinfte Container erst nach 150 ZE verlassen. In 1oad
verweilt er sogar bis zu 900 ZE, da sich das Schreiben auf die Datenbank auf 500 ZE
verlangert und pick_order_items auf 400 ZE begrenzt ist.

Der fiinfte Container wiirde mit maximal 1050 ZE nicht die Zeitvorgabe von 1000 ZE
einhalten konnen. Die Auswertung einer Simulation des Modells fiihrt nicht zwangsldufig
zu dieser Erkenntnis. Da in Commission_system der Erwartungswert der Exponential-
verteilung nur 200 ZE ist sind Simulationsldufe denkbar, in denen pick_order_items
nicht nur unter der Timeout-Grenze, sondern auch unter 350 ZE bleiben wiirde. Es be-
steht das Risiko, dass die Verletzung der Zeitvorgabe von 100 ZE nicht auffillt. Mit dem
hier vorgestellten Validierungsansatz lasst sich dieser Modellierungsfehler sicher und ohne
Simulation erkennen.

3.3 Vorgehen bei Validierung von Timeouts

Die Modellvalidierung von ProC/B-Modellen mit Timeouts basiert auf einer Transfor-
mation der Prozessketten in eine spezielle Variante der Petri-Netze, der Interval Timed
Coloured Petri Nets (ITCPN) [vdA93]. Die ITCPN sind gefirbte Petri Netze mit Zeitmar-
kierungen an den Tokens und Zeitintervallen an Transitionen [vdA93]. Thre Besonderheit
liegt darin, Zeit ohne Zufallsverteilungen angeben zu konnen. Die oberen Grenzen der
Intervalle bestimmen, wann die nichste Transition spétestens aktiviert und sofort feuern
muss. Sie eignen sich daher zur Uberpriifung von Zeitgrenzen in Modellen.

Die Validierung der Modelle findet mit Hilfe des reduzierten Erreichbarkeitsgraphen der
Zustandsklassen des ITCPN statt. Aus ihm lassen sich Eigenschaften des Netzes abgele-
sen [vdA94] bzw. ausschlieSen. Die erkannten Merkmale konnen auf das ProC/B-Modell
zuriick libertragen werden.

Ebenso sind die Time Petri Nets nach Merlin [MF76] eine Moglichkeit, zeitabhingige
System zu validieren [BD91]. In ihnen kann eine Transition nach Aktivierung innerhalb
eines Intervalls feuern, zuvor kann sie jedoch von anderen Transitionen deaktiviert werden.
Die Time Petri Nets wiirden sich auch zur Validierung von ProC/B-Modellen eignen. Es
wurde aber dagegen entschieden, da Time Petri Nets keine Farbung der Tokens besitzen.
Aufgrund der Komplexitit vieler logistischer Modelle wird die kompaktere Darstellung
[Jen03] von gefirbten Netzen bevorzugt.
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Abbildung 5: Beispiel eines ITCPN

4 Interval Timed Coloured Petri Nets

Im folgenden wird die Definition der Interval Timed Coloured Petri Nets nach van der
Aalst aus [vdA93] vorgestellt. Die Beschreibung der ITCPN ist nur soweit ausgefiihrt wie
sie zur Konstruktion eines Erreichbarkeitsgraphen notwendig ist. Fiir eine vollstdndige De-
finition verweisen wir auf [vdA93, vdA94, Bou08]

Zunichst werden fiir die Beschreibung der ITCPN Zeitintervalle benétigt [vdA93]: Die
reele Zeitmenge ist T'S = {x € R | z > 0}. Ein Intervall ist gegeben durch zwei Zeit-
angaben: INT = {[y,z] € TS x T'S | y < z} Grundlegend ist auch das Konzept der
Multisets (MS) [Jen03]. Ein Element a kommt in Multiset b mit der Hiufigkeit b(a) vor.
Aprs ist die Menge aller Multisets iiber Menge A [vdA93].

Die ITCPN werden in [vdA93, Bou08] wie folgt definiert: Ein Interval Timed Coloured
Petri Nets ist ein Tuple N = (X, P, T, C, CT, F, tm) mit den folgenden Eigenschaften:

e ) ist eine endliche Menge von Féarbungen
e P ist eine endliche Menge an Stellen
e T ist eine endliche Menge an Transitionen, P N'T = ()

e ( ist eine Farbfunktion. Sie ist definiert von P nach X, C € P — ¥ und ordnet
jeder Stelle eine Menge von Farben zu.

o CT = {{p,v)|p € P Av € C(p)} is die Menge aller mdglichen farbigen Tokens
(ohne Zeit).

e Fist die Transitionsfunktion. Sie ist definiert von Transitionen 7" in beliebige Funk-
tionen. Wenn ¢ € T dann dom(F'(¢t)) — (CT x INT)rs, wobei dom(F(t)) C
C'T)s s den partiellen Definitionsbereich angibt [Bou08].

e tmg € (CT x TS) g ist der initiale Zustand [Bou08].

Ein Token ist in ITCPNs durch drei Attribute definiert: [vdA94] seine Position p € P,
seine Farbung v € C und einen Zeitstempel x € T'S. Es ldsst sich als Tripel ((p,v), x)
notieren. Der Zeitstempel des Tokens ist die zeitliche Verzogerung des ITCPN, er be-
stimmt, ab wann das Token verfiigbar ist.

Stellen und Transitionen sind durch gerichtete Kanten verbunden. Diese sind durch die
Transitionsfunktion F' implizit iiber den Definitionsbereich und die Abbildung gegeben.
Sie nimmt hier die Stelle der Inzidenzfunktionen [Jen03] in anderen Netzarten ein [vdA93].
Abbildung 5 zeigt ein kleines ITCPN mit Stelle a im Vorbereich und b im Nachbereich



einer Transition A. Die Stellen sind mit Tokens der Farbe r versehen. Die Markierung ist
somit 3{(a, r) + (b, ).

Die formale Semantik der ITCPN wird tiber Zustinde und Ereignisse definiert. Eine Mar-
kierung m € CT)yg ist ein Multiset von Tokens. Ein Zustand tm € (CT x T'S) s ist ei-
ne Markierung mit Zeitstempeln an den Tokens [Bou08]. Ubergiinge zwischen Zustinden
finden durch das Feuern von Transitionen statt. Der Zustandsiibergang durch Feuern von
t € T wird als Ereignis e = (¢, bjp,, boyt) zZusammengefasst, by, bour € (CT X T'S)prs.
FE ist die Menge aller Ereignisse. Es werden dabei b;,, Tokens aus dem Vorbereich von ¢
entfernt und b,,,; Tokens im Nachbereich erzeugt. Wenn ((p, v), x) € b,,; dann erzeugt e
ein Token auf Stelle p mit Farbung v und Verzégerung x.

Die Besonderheit der ITCPN liegt in der Auswahl der Verzogerung x. Der Zeitstempel
wird aus einem Intervall [a,b] € INT gewihlt, welches jeder ausgehenden Kante einer
Transition durch F' zugewiesen ist. In Abbildung 5 ist dieses Intervall [1, 3].

Ein Ereignis (¢, b;y,, boyt) muss aktiviert sein bevor es eintreten kann. Dies entspricht der
Aktivierung einer Transition in anderen Varianten von Petri-Netzen, geschieht aber hier in
den den Stufen aktiviert (,,enabled”) und zeitaktiviert (,,time enabled”) [vdA93].

Ein Ereignis (¢, bin, bout) € E ist aktiviert in Zustand ¢m, wenn ausreichend Tokens im
Vorbereich vorhanden sind, b;,, < tm, und diese so auf den Stellen positioniert sind, dass
die zeitlose Markierung m von b;,, zum Definitionsbereich der Transitionsfunktion gehort:
m(bin) € dom(F(t)).

Da hier die Zeitstempel der Tokens noch keine Rolle spielen, konnen mehrere Ereignisse
gleichzeitig aktiv sein. Erst ein zeitaktiviertes Ereignis darf eintreten. Die Aktivierungszeit

ET(<t, bin; bout>) = max<<p,,u>,x>ebmx

eines Ereignisses (t, bin, boyt) ist das Maximum aller Zeitstempel der beim Feuern einer
Transition ¢ verbrauchten Tokens. Ein Ereignis ist zeitlich aktiviert , wenn es kein weiteres
Ereignis mit einer niedrigeren Aktivierungszeit gibt. Die Maximumsbildung sorgt dafiir,
dass auf Stellen platzierte Tokens erst nach Ablauf der Verzogerungszeit x sichtbar und
fiir ein Ereignis nutzbar werden.

Im Beispiel in Abbildung 5 ist zuvor das Ereignis (A, ({a,r),2), {((b,r),1.7)) zum Zeit-
punkt 2 eingetreten. Das Token auf b wird, unter Beriicksichtigung des Intervalls [1, 3], erst
1.7 Zeiteinheiten nach dem Ereignis verfiigbar sein. Der neue Zustand ist 3{(a,r),3) +
({b,r),3.7). Als nichstes werden zum Zeitpunkt 3 die drei anderen Tokens auf a verfiigbar
und das nichste Ereignis wird zeitaktiviert.

Ein Zustand tmo wird direkt erreichbar von ¢m; genannt durch das Auftreten des Ereig-
nisses e = (, bin, bous). Die Schreibweise ist tmy = tmy.

4.1 Erreichbarkeitsgraphen

Erreichbarkeitsgraph RG = (N, V) eines ITCPN enthilt fiir jeden erreichbaren Zustand
tm; € (CT x T'S)us einen Knoten n; € N. Eine gerichtete Kante v; € V' zwischen ny
und ngy gibt an, dass durch Eintreten von Ereignis e = (t, b;y,, bout) der Zustandsiibergang
tmy = tms moglich ist.



Ein Erreichbarkeitsgraph kann aus dem Erreichbarkeitsbaum generiert werden [BKO02].
Statt mit erreichbaren Markierungen wird bei den ITCPN mit den zeitbehafteten Markie-
rungen, also Zustinden gearbeitet. Der Erreichbarkeitsbaum enthélt zu Beginn nur den

initialen Zustand ¢myq als Wurzel. Fiir jedes Ereignis e; € F mit tmg =, tm; wird eine
Kante v; eingefiigt und Blatt n; angehangen. Dies wiederholt sich an den Blittern als neue
Ausgangsknoten. Der Graph wird erstellt, indem schon vorher erreichte Zustandsknoten
verschmolzen werden.

4.2 Modified Transition System Reduction Technique

Die Modified Transition System Reduction Technique (MTSRT) erstellt einen reduzierten
Erreichbarkeitsgraphen fiir ein ITCPN [vdA94]. Ein nach obiger semantischer Definition
der ITCPN konstruierter Erreichbarkeitsgraph wiére unendlich grof3. Beim Eintreten ei-
nes Ereignisses (t, bin, boyt) wird fiir jedes Token ((p,v),x) € byys eine Verzdgerung x
aus Zeitintervall [a,b] € INT gesetzt. Fiir das Intervall [a,b] mit Grenzen aus R sind
unendlich viele Werte fiir  moglich. In [vdA93] wird daher die Semantik des ITCPN
so veridndert, dass Zustandsklassen durch Aggregierung von Zustinden gebildet werden
konnen. Ein mit Hilfe der MTSRTerstellter Erreichbarkeitsgraph eines ITCPN verwendet
Zustandsklassen als Knoten.

Der Grundgedanke der MTSRT ist, dass Tokens nicht mehr nur einen Zeitstempel mit
sich fithren, sondern ein Zeitintervall [vdA93]. Die fritheste Verfiigbarkeit eines Tokens
zur Aktivierung eines Ereignisses wird nun als Zeitspanne definiert. Der Zustand ¢tm wird
somit zu einer Zustandsklasse: tm = (CT x INT) .

Somit muss auch die Aktivierungszeit eines Ereignisses sich jetzt an der unteren und obe-
ren Intervallgrenze aller Tokens orientieren. Die minimale und die maximale Aktivierungs-
zeit eines Ereignisses (t, bin, bout) € E sind:

ETmin((t, bins bout)) = Maz ((p.v),[y,2])bsn Y

ETmax(<t7 bina bout>) = max((p,v},[y,z])ébmz

Ein Ereignis e in Zustandsklasse tm ¢ kann zwischen ET iy, (e) und min{ ET,,q.(€) | e €
E und e ist aktiviert in tm¢ } zeitaktivert sein und eintreten. Spitere Zeitpunkte gehdren
zu anderen Zustandsklassen.

Mit dieser verdnderten Semantik der ITCPN s Iésst sich der reduzierte Erreichbarkeitsgraph
eines Netzes basierend auf Zustandsklassen erzeugen. Ist das Netz beschriankt, so wird
auch der Erreichbarkeitsgraph endlich sein. Das Verfahren wird ausfiihrlich in [vdA93,
vdA94] sowie darauf aufbauend in [BouOS8] vorgestellt.

5 Modelltransformation

Im Folgenden werden nun die Transformation von zwei ProC/B-Elementen in ITCPN be-
schrieben, die von der Einfiihrung von Timeouts in die Sprache betroffen sind. ProC/B-



Elemente ohne Zeitverbrauch werden hier nicht dargestellt, ihr ITCPN entspricht der bis-
herigen Transformation [BKO7, KT06] in hierarchische gefirbte Petri-Netze [Jen03].
Zuvor sind die Intervallgrenzen fiir die ITCPN aus Zeitangaben im Modell zu bestimmen.

5.1 Bestimmung der Zeitintervalle

Die ITCPN konnen keine Zufallsverteilungen fiir die Zeit beinhalten, sie haben nur Inter-
valle. Viele ProC/B-Modelle beinhalten jedoch Zufallsverteilungen, die nun auf Intervall-
grenzen sinnvoll abgebildet werden miissen. Insgesamt sieht die Sprache ProC/B keinen
direkten Weg vor, Zeit durch Intervalle zu spezifizieren. Zufallsverteilungen bei der Mo-
delltransformation einfach zu entfernen, wiirde das Modell verfilschen. Daher werden fiir
die Transformation von ProC/B zu ITCPNs die Intervalle wie folgt bestimmt:

e Konstante Werte a werden als Intervall |a, a| angenommen. Dies ist insbesondere bei
Spezifikationen fiir Timeouts der Fall, da diese als Konstanten angegeben werden.

e Ist eine Gleichverteilung zwischen a und b gegeben, so lautet das Intervall |a, b|

e Fiir andere Verteilungen, deren Dichtefunktion bestimmbar ist, werden auf Inter-
vallgrenzen unter Vorgabe eines Parameters ¢ mit 0 < ¢ < 1 abgebildet. Sei f(z)
die Dichtefunktion und E der Erwartungswert der Verteilung, dann sind die Inter-
valgrenzen |a, b| derart bestimmt, dass gilt:

b
/aEf(t) dt = g sowie /E ft)dt = g

Somit werden um den Erwartungswert fixierte Grenzen bestimmt, in die Anteil ¢
aller Werte der erreichbaren Zufallszahlen fillt. Ein moglicher Wert wire z.B. ¢ =
0,9. Wird die obere Grenze b nicht sinnvoll bestimmbar, so wird sie mit b = oo
angenommen, z.B. Exponentialverteilung mit A = 1 ergibt ¢ = 0.9 das Intervall
|, 00].

Eine Aussage iiber die Fehlerfreiheit des Modells kann nur unter Beriicksichtigung des
Parameters ¢ getroffen werden, da das Modellverhalten auflerhalb der Intervallgrenzen
nicht betrachtet wird.

5.2 Verzogernde Prozesskettenelemente

Delay-PCEs verzogern Prozesse in ProC/B um eine Zeitspanne, die Konvertierung in ein
ITCPN ist somit einfach. Ein ITCPN des Delay-Elementes zeigt Abbildung 6. Im ITCPN
wird ein Token auf Stelle @ um eine Zeitspanne verzogert, die aus dem Intervall [Lower,
upper] stammt. Die Auswahl der Intervallgrenzen geschieht nach dem Verfahren aus
Abschnitt 5.1. Erst nach Ablauf der Zeitspanne steht es auf Stelle b im Nachbereich zur
Verfiigung und bewirkt so die Verzégerung.
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Abbildung 6: ITCPN eines Delay Elements

5.3 Aufrufende Prozesskettenlemente

Abbildung 7 zeigt das ITCPN eines aufrufenden Prozesskettenelementes mit Timeout. Im
ProC/B-Modellen haben diese PCEs die Fahigkeit, das Eintreten des Timeouts durch die
boolesche Variable in_t ime zu markieren und damit eine Fehlerbehandlung zu ermog-
lichen (vgl. Abbildung 3). Diese Variable kann nicht in die ITCPN iibernommen werden,
stattdessen wird hier iiber die Struktur des Netzes mit zwei Ausgidngen unterschieden. Die
Alternative wire gewesen, den Timeout durch die Farbung der Tokens zu markieren. Dies
hitte jedoch zu einer unnétigen Vergroferung des Zustandsraumes gefiihrt.

Stelle a nimmt das Token an, welches ein eintreffendes Objekt symbolisiert. Stelle b sym-
bolisiert das Subnetz der aufzurufenden Funktionseinheit [HIS91, BKO07], Stelle d spei-
chert die unveridnderte Kopie des Objektes, welche im Falle des Timeouts das Original
ersetzt (vgl. Abschnitt 2.1). In Stelle ¢ wird eine Markierung abgelegt, die spiter einen
wechselseitigen Ausschluss zwischen piinktlichen und unpiinktlichen Objekt erzwingt.
Kehrt das Objekt aus dem Subnetz bei Stelle b zeitig zuriick so feuert Transition B und
verbraucht dabei das Token von ¢ und erzeugt je eines auf e und g. Das Token auf g dient
dazu, E zu aktivieren und das Token fiir den Fall des Timeouts auf Stelle d zu entfernen.
Dies kann erst nach t_max Zeit geschehen, da erst hier das Token auf d verfiigbar wird.
Der Timeout ist spiegelbildlich zum Normalfall aufgebaut, mit der Ausnahme dass Tran-
sition C feuern kann nachdem in Stelle d das Token verfiigbar wurde. Stelle f erhilt ein
Token, sodass Transition D spéter das unpiinktliche Objekt aus b entfernen kann.

in time

request

Abbildung 7: ITCPN eines Prozesskettenelementes mit Timeout



5.4 Erkennen der Validierungsziele im Erreichbarkeitsgraphen

Zu eng gesetzte Zeitvorgaben bewirken das ausschlieBliche Auftreten eines Timeouts am
Prozesskettenelement (sieche Abschnitt 3.1). Dies geschieht schon bei minimaler Last wenn
nur einen Objekt die Prozesskette durchlduft. Im abgeleiteten ITCPN N entspricht dies der
Situation, dass in den Subnetzen fiir PCEs (Abbildung 7) nur Transition C fiir den Fehler-
fall aktiviert werden kann, Transition B niemals. Transition B ist somit tot in V.

Fiir die Validierung wéhlen wir die initiale Markierung 7'M so, dass nur fiir ein Modell-
objekt ein Token enthalten ist. Der Graph der erreichbaren Zustandsklassen RG(N, T M)
wird damit erstellt.

Eine tote Transition B ist nicht im Erreichbarkeitssgraphen RG(N,TM,) = (V, E) als
Kante ep € F enthalten, ansonsten gibe es einen Zustand v € V in dem B aktiviert wer-
den konnte.

Sei Ts(N) die Menge aller in ITCPN N enthaltenen Transitionen, die wie Transition B
in Abbildung 7 die rechtzeitige Beendigung eines durch eine PCE aufgerufenen Diens-
tes reprisentieren. In einen ProC/B-Modell sind die Zeitgrenzen nicht zu restriktiv ge-
setzt, wenn gilt: Tg(N) N E # ( fiir E aus RG(N). Die Prozesskettenelemente, deren
Transitionen in der Menge T4 = Tp(N) N RG(N,T M) enthalten sind, besitzen den
Modellierungsfehler einer zu strikten Zeitbegrenzung, sie produzieren nur Timeouts.

Das zweite Validierungsziel ist die Absicherung von Zeitvorgaben (siehe Abschnitt 3.2).
Es soll gepriift werden, ob eine festgelegte Anzahl an Objekten mit dem modellierten Sys-
tem innerhalb einer Zeitschranke bearbeitet werden kann. Hierzu kann nicht mehr iiber das
Feuern der Transitionsmenge T argumentiert werden, da Timeouts Bestandteil der Mo-
dellierung sind. Die Validierung geschieht daher tiber die Intervalle der Zustandsklassen,
in denen die zu untersuchende Menge an Objekten auf einer Stelle im Ausgangsbereich
des Systems liegt. Dieses Vorgehen ist abgeleitet von der in [vdA94] gezeigten Methode
zur Berechnung der Performanz von Systemen mit Hilfe von ITCPNs. Wir setzen voraus,
dass das Modell an sich keine gravierenden Fehler enthilt (z.B. totaler Deadlock), der die
Bearbeitung der Objekte verhindert. Abbildung 8 zeigt das abstrakte ITCPN eines Model-
les mit Eingangsstelle a und Ausgangstelle c. Die Platzhalterstelle b steht fiir den Rest des
gesamten Systems.

Es soll die Zeitvorgabe t,,,,, fiir n Objekte getestet werden. Die Startmarkierung 7'M des
ITCPN wird so gewdhlt, dass an der Eingangsstelle a in Abbildung 8 n Tokens mit glei-
cher Zeitmarkierung liegen. Der Erreichbarkeitsgraph RG(N,TM,) wird gebildet. Im
Graphen gibt es mindestens eine Zustandsklasse, in dem die n Tokens auf der Ausgangs-
stelle c liegen. Es kann hier mehrere Klassen geben, da noch im Inneren des Systems auch
nach Ablage der n Tokens Transitionen feuern konnen.

Es werden nun die Menge S¢ € RG(N, T My) der Zustandsklassen im Graphen gesucht,
in denen die n Tokens auf ¢ liegen und die durch Feuern der Transition B erreichbar sind,
d.h. eine mit e markierte eingehende Kante aufweisen. Wir betrachten nun die Zeitinter-
valle der Klassen in S¢. Die kleinste aller Intervallgrenzen sei y, die grofite z. Es lassen
sich folgende Fille unterscheiden:

® 142 < y.Die Zeitvorgabe ist auf keinen Fall erfiillbar.
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Abbildung 8: ITCPN fiir Eingangs- und Ausgangsbereich

o y < tmar < z. Die Zeitvorgabe kann vom System eingehalten werden, ist aber
nicht sicher.

o 2 < tymae. Die Zeitvorgabe wird eingehalten.

6 Fazit und Ausblick

In dieser Arbeit wurde die Einfiihrung von Timeouts in die prozesskettenbasierte Model-
lierungssprache ProC/B beschrieben, welche in ihren Grundziigen erldutert wurde. Mogli-
che Modellierungsfehler bei der Verwendung von Timeouts wurden aufgezeigt. Es wurde
dargestellt, dass diese nicht sicher durch Simulation zu erkennbar sind und nur eine Vali-
dierung des Modells diese erkennt.

Der hierzu entwickelte Ansatz sieht vor, die Validierung durch funktionale Analyse basie-
rend auf einer Transformation der ProC/B-Modelle in Interval Timed Coloured Petri Nets
durchzufiihren. Diese wurden formal vorgestellt sowie die Erstellung des reduzierten Er-
reichbarkeitsgraphen durch MTSRT erldutert. Die Transformation der ProC/B-Bausteine
zu ITCPN unter Beachtung der Zeitgrenzen wurde anhand zweier grundlegender Pro-
zesskettenelemente gezeigt. Da ITCPN Zeitinformationen in Form von Intervallen tragen,
miissen etwaige Zufallsverteilungen des ProC/B-Modells auf Zeitintervalle unter Annah-
me eines Parameters geschitzt werden. Weiterhin wurde vorgestellt, wie sich zu restriktive
Zeitgrenzen und die mangelnde zeitliche Absicherung als Modellierungsfehler durch den
reduzierten Erreichbarkeitsgraphen erkennen lassen.

Die weiteren Forschungsziele sind die Erfassung weiterer temporaler Modellierungsfeh-
ler und eine bessere Nutzung der zeitlichen Informationen innerhalb des reduzierten Zu-
standsgraphen. Diese Informationen lassen sich zur Berechnung weiterer quantitativer
Leistungsmalle nutzen [vdA94].
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