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Abstract: In dynamischen Netzwerken dndern sich zur Laufzeit sowohl die Zahl der
Komponenten als auch deren Verbindungstruktur. Wihrend die Literatur verschiedene
abstraktionsbasierte Verifikationsverfahren vorschlégt, ist die Ausdrucksmichtigkeit
dynamischer Netzwerke kaum verstanden. Die Dissertation liefert eine Klassifikation
dynamischer Netzwerke, die auf engen Beziehungen zu Automatenmodellen beruht.
Zugleich formen die resultierenden endlichen Darstellungen die Basis fiir Entscheid-
barkeitsresultate und, aufbauend, vollstindige automatische Verifikationsalgorithmen.
Die Schliisselbeobachtung der Theorie sind Verbindungsmuster, Regularititen in der
Netzwerkstruktur.

1 Einleitung

”Finally the checker has to verify that the process comes to an end.”(Alan Turing 1949).
In dem Artikel Checking a Large Routine studiert Turing ein Programm zur Berechnung
der Fakultit und moniert die klaffende Liicke zwischen der mathematischen Formulierung
der Funktion und ihrer Berechnung mit den in einem Computer verfiigbaren Befehlen
[MJ84]. Um die Korrektheit des Programms zu garantieren, sei ein Beweis notwendig,
folgert Turing. Das Programm solle mit Zusicherungen versehen werden, aus denen ein
Mathematiker, den er Checker nennt, die Korrektheit ableiten konne.

Turings bahnbrechende Arbeit legt den Grundstein fiir die Programmverifikation, einen
heute etablierten Bereich der Informatik. Ihr prominentester Zweig, die computergestiitzte
Verifikation, hat seinen Mathematiker ldngst durch einen Algorithmus ersetzt. Diese noch
immer als (Model-)Checker bezeichneten Verfahren untersuchen weiterhin die Korrekt-
heit von Programmen. Allerdings hat sich die Problemklasse geédndert. An die Stelle der
sequentiellen Programme sind verteilte getreten, und neben Terminierung sind temporale
Abhingigkeiten zwischen den Befehlen der Komponenten einzuhalten. Aulerdem wéchst
der Grad an Nebenlédufigkeit mit neuen Technologien stetig.

2010 werden selbst kritische Anwendungen wie das Homebanking iiber Internetschnitt-
stellen realisiert. Ahnlich wie verteilte Programme bestehen diese dynamischen Netzwerke
aus interagierenden Komponenten. Allerdings @ndern sich in dynamischen Netzwerken
sowohl deren Anzahl als auch deren Verbindungsstruktur zur Laufzeit. Als Konsequenz
hingt die Korrektheit dynamischer Netzwerke von der Verbindungsstruktur ab, nicht mehr
allein von der Synchronisation der Komponenten. Zum Beispiel ist beim Homebanking
vor jeder Uberweisung ein sicherer Kanal zwischen Client und Server aufzubauen.
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Auch fiir Verifikationsalgorithmen hat der Unterschied eine entscheidende Konsequenz.
Wihrend verteilte Programme endlich viele Threads verwenden, gilt eine solche Endlich-
keitsannahme fiir dynamische Netzwerke nicht. Oft greifen sehr viele Clients auf einen
Bankserver zu, so dass sich keine Schranke fiir ihre Zahl rechtfertigen ldsst. Dynamische
Netzwerke sind zustandsunendlich. Automatisierte Verfahren sind daher von endlichen
Darstellungen des Zustandsraums abhingig, die sie erschopfend durchsuchen kénnen.

In der Literatur zur Verifikation wird die Zustandsunendlichkeit dynamischer Netzwer-
ke als Berechnungsvollstindigkeit interpretiert, um die Untersuchung abstraktionsbasier-
ter Analysemethoden zu rechtfertigen. Neben unvollstindigen Verfahren hat Abstraktion
den Nachteil, die wichtigen Lebendigkeitseigenschaften zu verlieren. Meine Dissertation
[Mey09] hinterfragt die Annahme der Berechnungsvollstindigkeit. Das Ergebnis ist eine
Klassifikation zustandsunendlicher Netzwerke, die auf folgender Beobachtung beruht.

Trotz unbeschrinkter Komponentenzahl verwenden viele Netzwerke eine endliche An-
zahl wiederkehrender Verbindungsmuster. Netzwerke, die dieser Beschrinkung geniigen,
werden als strukturell stationdr bezeichnet. Diese Zusammenfassung bespricht in vier
Kapiteln die wichtigsten Ergebnisse zu strukturell stationdren Netzwerken aus [Mey09].

Die Eigenschaft erlaubt eine kanonische

Darstellung des Netzwerks als endliches PB<oo MM
Stellen-Transitions-Petrinetz [Rei85], die W
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In Abschnitt 3 werden die Vorteile der Abbildung I: Beziehungen zwischen den Klassen
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Verifikation aufgezelg}. Neben algorithmi-  pgajje reprisentieren Inklusionen.

schen Aspekten der Ubersetzung werden

effiziente Analysemethoden skizziert.

Die Ausdrucksmachtigkeit strukturell stationirer Netzwerke ist das Thema von Kapitel 4.
Die Eigenschaft zerfdllt in die zwei Dimensionen beschrinkter Tiefe und beschrinkter
Breite. Der Hauptsatz zeigt, dass die Transitionssysteme von Netzwerken beschrinkter
Tiefe wohlstrukturiert sind [FSO1]. Die Konsequenz sind Entscheidbarkeitsresultate, die
unter beschriankter Breite unmoglich sind. Diese Netzwerke sind tatséchlich berechnungs-
vollstindig [Min67]. Abbildung 1 illustriert den Zusammenhang. Strukturell stationdre
Netzwerke liegen in Prg<oo, PD<oco fordert beschrinkte Tiefe und P beschrinkte
Breite. Das Kiirzel PN bezeichnet Petrinetze, WSTS wohlstrukturierte Transitionssysteme
und MM die berechnungsvollstindigen Minsky-Maschinen.

In Kapitel 5 wird die Grenze zwischen dynamischen Netzwerken und Petrinetzen heraus-
gearbeitet, ein trotz seiner Bedeutung ungeldstes Problem. Die neue Ubersetzung wird um
die Darstellung von Nebenldufigkeit erweitert, bis ein Unentscheidbarkeitsbeweis weitere
Verallgemeinerungen ausschlieft. Die Konstruktionen benétigen nur beschrinkte Tiefe.
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Die Darstellung der Ergebnisse in dieser Zusammenfassung ist allgemein gehalten. Meine
Dissertation untersucht strukturelle Stationaritit fiir den 7-Kalkiil [MPW92], die Schliissel-
definitionen lassen sich aber fiir Graphersetzungssysteme, Objekt-orientierte Programme
oder allgemeine graphbeschriftete Transitionssysteme formulieren.

2 Strukturelle Stationaritét

Auch bei unendlichen Zustandsrdumen erlauben Petrinetze michtige Entscheidbarkeits-
resultate und bieten auBerdem ausgereifte Analysewerkzeuge. Zur Verifikation verteilter
Programme werden zwei Klassen von Petrinetzdarstellungen genutzt. Nebenldufigkeits-
semantiken bilden die Interaktionen der Komponenten ab, kausale Semantiken spiegeln
die Abhingigkeiten zwischen den Befehlen wider. Die Verbindungsstruktur geht verloren.
Als entsprechend ungeeignet erwiesen sich die Ansitze zur Netzwerkanalyse.

Meine Dissertation schlédgt vor, die Verbindungsstruktur als eine zu Nebenldufigkeit und
Kausalitit orthogonale Dimension dynamischer Netzwerke aufzufassen. Netzwerke soll-
ten als Linkgraphen verstanden werden, nicht als unstrukturierte Gruppen von Threads.
Die Schliisselbeobachtung ist, dass die Graphen nur wenige Verbindungsmuster nutzen.
So wird beim Homebanking jeder Client mit einem Thread des Bankservers verbunden.
Diese Muster bilden die Stellen des Petrinetzes N[ P], der strukturellen Semantik des Netz-
werks P. Die technische Basis der Ubersetzung ist eine neue Normalform fiir die Terme
des 7w-Kalkiils. In dieser Restriktionsform erscheinen die Verbindungsmuster als Subterme,
die im Folgenden Fragmente genannt werden.

Die strukturelle Semantik spiegelt das Verhalten des Netzwerks exakt wider. Die Tran-
sitionssysteme sind isomorph und auch das Inverse des Isomorphismus ist bekannt. Es
erlaubt, die Zustinde des Netzwerks aus den Markierungen des Petrinetzes zu bestimmen.

Theorem 1 (Full Retrievability)
7T (P) =T (NTP]) und auch die Zustinde des Netzwerks bleiben erhalten.

Die Ubersetzung bewahrt also neben dem Transitionsverhalten die erreichbaren Verbin-
dungen des Netzwerks. Der Erhalt der Netzwerkstruktur erlaubt es, Eigenschaften in Ver-
bindungslogiken anhand der Petrinetzdarstellung nachzuweisen [CCO3].

Je mehr Information eine Ubersetzung bewahrt, desto mehr Speicherplatz benétigt sie. Die
strukturelle Semantik enthélt genau die zum Priifen korrekter Verbindungen erforderliche
Information. Die Beschreibungsmichtigkeit von Verbindungslogiken stimmt mit struk-
tureller Kongruenz iiberein. Zwei Netzwerke P und (@ erfiillen genau dann dieselben
Formeln der Verbindungslogik, wenn ihre Strukturen in der Relation = iibereinstimmen
[Hir04]. Auch die strukturelle Semantik entspricht dieser Relation.

Theorem 2 (Full Abstraction)
N[P] = N[Q] genau dann, wenn P = Q.
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Die Kombination dieses Resultats mit der zitierten logischen Aquivalenz zeigt, dass zwei
Netzwerke genau dann dieselben Eigenschaften der Verbindungslogik erfiillen, wenn sie
auf dasselbe Petrinetz abgebildet werden. Bewahrte die Ubersetzung weniger Information,
gibe es Eigenschaften, die sich an ihr nicht nachweisen lieBen. In diesem Sinn ist die
strukturelle Semantik fiir den Nachweis korrekter Verbindungen optimal.

Wihrend der 7w-Kalkiil berechnungsvollstindig ist, sind bei endlichen Petrinetzen wichti-
ge Eigenschaften entscheidbar. Entsprechend muss die strukturelle Semantik einige Netz-
werke auf unendliche Petrinetze (mit unendlicher Stellen- oder Transitionszahl) abbilden.
Unter der strukturellen Semantik werden genau die Netzwerke endlich dargestellt, deren
Zustinde sich einer endlichen Menge an Fragmenten bedienen. Sie werden als strukturell
stationdir bezeichnet und gehoren der Klasse Prg <o an.

Lemma 3 (Endlichkeitscharakterisierung)
N[ P] ist genau dann endlich, wenn P € Ppg<oo-

Das Lemma hat iiberraschende Konsequenzen. Anders als bisher angenommen impliziert
die Kombination von unbeschrinkter Thread- und unbeschrinkter Linkerstellung nicht die
Notwendigkeit einer unendlichen automatentheoretischen Darstellung des Netzwerks.

Da sich die Definition struktureller Stationaritét auf die Form der erreichbaren Fragmente
stiitzt, ist der Nachweis der Eigenschaft schwierig. Das Problem lésst sich auf die Existenz
einer Schranke reduzieren. Ein Netzwerk ist genau dann strukturell stationdr, wenn die
Anzahl der sequentiellen Komponenten in jedem Fragment beschrénkt ist. Bezeichnet man
die beschrinkten Netzwerke mit Ps. ., gilt folgende Charakterisierung.

Theorem 4 (Charakterisierung struktureller Stationaritit I)
PFG<00 = PS <oo-

Der Beweis bedient sich einer neuen Theorie der Ableitungen eines w-Kalkiil-Terms. Aus
dieser endlichen Menge lassen sich bei gegebener Schranke alle Fragmente bestimmen.

Theorem 4 ist ein michtiges Werkzeug zum Beweis struktureller Stationaritét. Es zeigt
zum Beispiel, dass Pra <o zwei bekannte Klassen der Literatur verallgemeinert. Sowohl
Netzwerke mit statischer Komponentenzahl und dynamischer Linkerstellung [Dam96] als
auch solche mit dynamischer Komponentenerstellung und statischer Verbindungsstruktur
[AMO2] sind strukturell stationir. Fiir beide Klassen waren endliche Darstellungen und
Entscheidbarkeiten bekannt, jedoch fehlte ein einheitliches Verstindnis der Ergebnisse.
Strukturelle Stationaritit ist das bendtigte Bindeglied.

Zur Modellierung von Client-Server-Architekturen wie der Homebanking-Anwendung
wird die Klasse der Netzwerke mit beschrinktem Server vorgeschlagen. Der Zugang zu
einem lokalen Netzwerk geschieht iiber einen Server, der die Anzahl der Teilnehmer be-
grenzt. Das Kommunikationsprotokoll ist beliebig. Mit einer geeigneten Invariante folgt
strukturelle Stationaritit aus Theorem 4.

Zur Komplexititsabschitzung wird die Kodierung von Petrinetzen zuriick in strukturell
stationdre Netzwerke untersucht. Sie zeigt Unentscheidbarkeit sowie EXPSPACE-Hirte



Roland Meyer 145

einiger Verifikationsprobleme fiir strukturell stationire Netzwerke. Ferner wird bewiesen,
dass die Grofle der strukturellen Semantik nicht durch eine primitiv-rekursive Funktion
in der GroBe des Netzwerks beschrinkt ist. Das Theorem bedient sich einer ausgefeilten
Konstruktion. Um dennoch die Praktikabilitit des vorgeschlagenen iibersetzungsbasierten
Verifikationsansatzes zu belegen, werden industrielle Fallstudien betrachtet.

3 Anwendung in der Verifikation

Tim Strazny implementierte die strukturelle Semantik innerhalb des Petruchio-Werkzeugs
[MS10]. Die deklarative Definition ldsst das Problem der Berechenbarkeit der strukturel-
len Semantik N [P] offen. Mit dem klassischen Blick der denotationellen Semantik kann
sie als kleinster Fixpunkt einer Funktion ¢ p auf einer besonderen Klasse von Petrinetzen
aufgefasst werden, N'[P] = Ifp(¢p). Die Stetigkeit der Funktion ermdglicht eine unkon-
ventionelle Kleene-Iteration zum Fixpunkt, die ihrerseits Uberdeckbarkeitsanfragen stellt.
Sie terminiert genau dann, wenn die Menge der Fragmente stationér wird.

Mit Hilfe des Werkzeugs wurden drei industrielle Fallstudien verifiziert und korrigiert:
ein bekanntes Modell des GSM-Mobilfunknetzes [OP92], eine vereinfachte Version eines
Autobahnkontrollsystems [HESV91] sowie ein vollstindiges Modell eines automatisierten
Produktionssystems [BRO1]. Bei 195 Zeilen 7-Kalkiil-Code ist eine manuelle Verifikation
des letzten Modells nicht mehr moglich. Es enthielt in der Tat einen subtilen Fehler, der
mit der neuen Verifikationstechnik aufgedeckt und behoben werden konnte.

Fiir die Fallstudien wurden nicht-triviale Eigenschaften untersucht, die sich in drei Klassen
unterteilen lassen. Topologischen Bedingungen fassen die Korrektheit der Verbindungs-
struktur. Temporalen Eigenschaften fordern gewisse Ereignisfolgen und verbieten andere.
Quantitative Constraints garantieren Relationen zwischen den Komponentenanzahlen.

Zur Verifikation vieler Aussagen sind effiziente Algorithmen, die allein die Graphstruk-
tur des Petrinetzes untersuchen, ausreichend. Sie vermeiden aufwendige Zustandsraum-
berechnungen und umgehen daher die Zustandsraumexplosion, das Hauptproblem in der
automatischen Verifikation. Die Verfahren stiitzen sich in hohem Male auf die Definition
der strukturellen Semantik. Zum Beispiel gibt eine Stelle im Petrinetz alle dynamischen
Links der enthaltenen Komponenten an. AuSerdem werden geschlossene Netzwerke ohne
statische Verbindungen in die Teilklasse der kommunikationsfreien Petrinetze iibersetzt,
fiir die besonders effiziente Analysemethoden verfiigbar sind.

Proposition 5
Falls P € Prg<oso €in geschlossenes Netzwerk ist, so ist N [P] kommunikationsfrei.

Netzwerke mit statischer Komponentenanzahl und dynamischer Linkerstellung [Dam96]
liefern unter der strukturellen Semantik Petrinetze mit sehr kleinen Schranken. Genauer
werden die Gleichungen, die das Verhalten einer Komponente definieren, als ihr Orbit
bezeichnet. Der maximale Schnitt dieser Orbits sei | P|n.
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Theorem 6 (Schrankensatz)
NP] ist | P|~-beschrinkt, falls P € Pra <o eine feste Komponentenzahl besitzt.

Wihrend eines Aufenthalts an der Universitidt Newcastle wurde, basierend auf Theorem 6,
eine Werkzeugkette zur Analyse von Netzwerken mit statischer Threadzahl entwickelt.
Sie berechnet aus der strukturellen Semantik eine sogenannte Entfaltung, die das Verhal-
ten des Petrinetzes kompakter reprisentiert als das Transitionssystem. Anschlieend wird
die Entfaltung in ein SAT-Problem iiberfiihrt, welches die Erreichbarkeit von Zustinden
charakterisiert [KKY04].

4 Tiefe und Breite

Um zu verstehen, welche Netzwerke sich nicht mit Hilfe der strukturellen Semantik und
den aufbauenden Techniken verifizieren lassen, wird nach einer intuitiven Erklarung struk-
tureller Stationaritdt gesucht. Das erste Haupresultat ist eine Charakterisierung, die die
Eigenschaft als Beschrinktheit zweier Funktionen formuliert. Die Tiefe misst die wechsel-
seitige Abhingigkeit von Restriktionen eines Terms, die Breite ermittelt ihre Verteilung.
Die Klassen der entsprechend beschrinkten Netzwerke sind Pp <o, und P« oo.

Theorem 7 (Charakterisierung struktureller Stationaritit IT)
PFG<00 = P’D<oc N PB<00-

Aus theoretischer Sicht ist interessant, dass sich diese Charakterisierung auf den Restrik-
tionsoperator stiitzt, wihrend die erste den Paralleloperator des m-Kalkiils nutzt. Allerdings
hat Theorem 7 auch wichtige praktische Konsequenzen, da es obige Frage beantwortet.
Sobald Tiefe oder Breite nicht beschriankt sind, ist ein Netzwerk nicht mehr strukturell
stationr. Die Unendlichkeit der Ubersetzung hat also genau zwei mogliche Ursachen.

Ein Verstdndnis von Tiefe und Breite ist leider schwierig, da sich die Definitionen auf alle
Terme einer strukturellen Kongruenzklasse beziehen. In der Dissertation werden intuitive
Charakterisierungen von deren Beschrinktheit erarbeitet, die sich die Interpretation von
Termen als Hypergraphen zunutze machen [MPWO92]. Ein Netzwerk ist genau dann in
der Tiefe beschrinkt, wenn es eine Schranke fiir die Linge der einfachen Pfade in den
Hypergraphen gibt. Einfache Pfade wiederholen keine Hyperkanten, die so beschrinkten
Netzwerke liegen in Pjsp <. Fiir die Breite gilt sogar ein stirkeres Resultat, sie ist gleich
dem maximalen Grad der Hyperkanten. Das folgende Theorem gibt nur das Korollar fiir
die entsprechend beschrinkten Netzwerke in Pgeg< oo an.

Theorem 8 (Charakterisierungen beschriinkter Tiefe und Breite)
PD<oo = Plsp<:>o und PB<oo = Pdeg<oo~

Der Beweis der ersten Gleichheit ist ein tiefes Resultat, das sich einer strengen Normal-
form unter struktureller Kongruenz bedient. Diese verankerten Fragmente ermoglichen
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erst die folgenden Entscheidbarkeitsresultate fiir Netzwerke beschriankter Tiefe.

Mit der Aquivalenz zu struktureller Stationaritit besitzen viele Netzwerktypen Schranken
fiir die Tiefe und die Breite. Es gibt aber auch zwei entscheidbare 7-Kalkiil Klassen, die
wichtige Funktionen dynamischer Netzwerke fassen und nicht strukturell stationir sind.
Amadio betrachtet Modelle fiir Internetanwendungen [Ama00]. Busi und Gorrieri unter-
suchen Netzwerke mit einer beschrinkten Anzahl dynamischer Links [BG09]. Obwohl
nicht strukturell stationdr, ist die Tiefe in beiden Klassen beschrinkt. Diese Beobachtung
motiviert die Suche nach Entscheidbarkeiten in den grofleren Klassen Pp« oo und Pr<oo.

Der zweite Hauptbeitrag dieses Abschnitts sind Entscheidungsverfahren fiir die Termi-
nierung und die Endlichkeit des Zustandsraums in Netzwerken beschriankter Tiefe. Mit
obiger Argumentation ist Ppo daher die bislang ausdrucksmichtigste und gleichzeitig
entscheidbare Klasse dynamischer Netzwerke. Sie umfasst alle in der Literatur als ent-
scheidbar nachgewiesenen Typen. Wie bereits von Turing beobachtet, ist Terminierung
ein bedeutendes Problem. In der computergestiitzten Verifikation ist es die Grundlage der
automatentheoretischen Analyse von Lebendigkeitseigenschaften [Var91].

Die Entscheidbarkeit folgt aus einem allgemeineren Ergebnis. Die Transitionssysteme
von Netzwerken beschriankter Tiefe sind wohlstrukturiert [FSO1]. Das Rahmenwerk der
Wohlstrukturiertheit verallgemeinert Entscheidbarkeitsresultate fiir Petrinetze und Lossy-
Channel-Systeme. Formal heit ein Transitionssystem (S, —) wohlstrukturiert, falls die
Zustinde mit einer Ordnung < C S x S versehen werden konnen, die mit der Transitions-
relation — C S x S vertrdglich ist. Abhéngig von der Ordnung und der Vertriglichkeit
liefert die Instanziierung Entscheidungsverfahren fiir Terminierung oder Uberdeckbarkeit.

Theorem 9 (Wohlstrukturiertheit von Pp_ )

Das Transitionssystem (Reach(P)/=,—, =p) eines in der Tiefe beschrinkten Netzwerks
P € Ppc ist wohlstrukturiert. In Pp<, sind Terminierung und die Endlichkeit des
Zustandsraums entscheidbar.

Der technische Beitrag ist die neue Ordnungsrelation <p auf den Termen des 7-Kalkiils.
Auf Pp ist sie sogar eine Wohlquasiordnung, in jeder unendlichen Folge von Termen
existieren zwei mit <p vergleichbare. Der Beweis verkniipft die Restriktionsform mit der
Theorie der Ableitungen und den verankerten Fragmenten, spannt also einen Bogen iiber
die Kernbeitrige der Dissertation. Da <p zugleich eine Simulation ist, ist die Ordnung in
einem strengen Sinn mit der Transitionsrelation vertriglich.

Die beiden Eigenschaften werden iiber ein induktives Argument auf einem endlichen
Prifix des Berechnungsbaums entschieden. Ein kiirzlich erschienener Artikel von Wies,
Zuffrey und Henzinger erweitert die Theorie der tiefenbeschrinkten Netzwerke [WZH10].
Sie beschreiben die Grenzwerte von Zustandsfolgen, womit sich ein neuer Algorithmus
zum Priifen der Uberdeckbarkeit von Zustinden ergibt.

In beschrinkter Breite ist eine Kodierung von Minsky-Maschinen méglich [Min67].

Theorem 10 (Berechnungsvollstindigkeit von P;_ )
PB<oco 1st berechnungsvollstindig.
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Die Darstellung von Minsky-Maschinen hat interessante Konsequenzen. Es ist unent-
scheidbar, ob ein gegebenes Netzwerk strukturell stationir ist. Mit der Aquivalenz aus
Theorem 7 folgt unmittelbar die Unentscheidbarkeit der Tiefenbeschridnktheit. Auch die
Entscheidbarkeit der Breitenbeschrinktheit wird negativ beantwortet.

5 Grenze zu Petrinetzen

Strukturell stationdre Netzwerke bedienen sich
aller Verifikationstechniken fiir Petrinetze. Die

. ) L ) Pp<oo
Entscheidbarkeitsresultate fiir tiefenbeschriankte 1
Netzwerke sind auf nur zwei Elgenschaftﬁ:n be- Pr<oo UPp<y < PN
grenzt und stellen keine Werkzeugunterstiitzung 1
zur Verfiigung. Da die bisherigen Ergebnisse \
die Existenz einer Petrinetzdarstellung dieser P i< oo =PN
groBeren Klasse nicht ausschlieBen, wird hier die e N
Beziehung von tiefenbeschriinkten Netzwerken Prc<oco Nc[P] endlich
zu Petrinetzen untersucht. AN e
[AMO2]

Das Hauptresultat ist eine Verallgemeinerung der
strukturellen Semantik. Leider wird die gesamte
Klasse Pp«o der tiefenbeschriankten Netzwerke
als ausdrucksmichtiger als Petrinetze bewiesen.
Das Erreichbarkeitsproblem ist bereits bei einer
Tiefe von eins unentscheidbar. Die Erweiterung der Ubersetzung und die Schranke der
Unentscheidbarkeit liegen nahe beieinander, so dass die Grenze zwischen den Modellen
gefunden ist. Der Ansatz, die strukturelle Semantik zu erweitern, ist folgender.

Abbildung 2: Beziehung von tiefenbe-
schriankten Netzwerken und Petrinetzen.

Wie in Kapitel 2 diskutiert, sind Struktur und Nebenldufigkeit orthogonale Aspekte eines
Netzwerks. Um beide Dimensionen zu verkniipfen, wird eine Nebenldufigkeitssemantik
Nc[P] definiert, die sich einer Endlichkeitscharakterisierung dhnlich Lemma 3 erfreut
und zugleich ein bisimulationsidquivalentes Transitionssystem besitzt (vgl. Theorem 1).

Theorem 11 (Korrektheit und Endlichkeit der Nebenliufigkeitssemantik)
T (P) = T (N¢[P]). Ferner ist N¢[P] genau dann endlich, wenn eine Schranke fiir die
Anzahl der erstellten dynamischen Links existiert.

Das Theorem 16st ein offenes Problem in der Nebenldufigkeitstheorie. In der Literatur
wurden verschiedene Nebenldufigkeitssemantiken vorgeschlagen [BG95, Eng96, BG09],
die entweder unendliche Petrinetze verwenden oder inkorrekt im Sinne fehlender Bisimu-
lationséquivalenz sind. Der Schliissel zur Definition von N [—] ist ein neues Transitions-
system, das die Ordnung der dynamisch erstellten Links bewahrt.

Getypte Restriktionen erlauben die Verbindung der Semantiken. Ungetypte Restriktionen
werden von der strukturellen, getypte von der Nebenldufigkeitssemantik iibersetzt. Die
resultierende gemischte Semantik N o[ P] ist wieder bisimulationsdquivalent. Ferner stellt
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sie die gemischt-beschrinkten Netzwerke in P« oo endlich dar. Ungetypte Links bilden
endlich viele Fragmente, von den getypten Links werden nur endlich viele erstellt.

Theorem 12 (Korrektheit und Endlichkeit der gemischten Semantik)
T (P) =~ T (Npm[P]). Ferner ist N[ P] genau dann endlich, wenn P € P« oo.

Die gemischte Semantik erweitert die anderen beiden auf strenge Weise.

Theorem 13 (Konservative Erweiterung)
Fiir ein vollstindig getyptes Netzwerk P € Pajcoo gilt N[P] = N¢[P]. Fiir ein
ungetyptes Netzwerk gilt Ny [P] = N[P].

Natiirlich existieren Netzwerke, die unter der gemischten Semantik endlich dargestellt
werden, aber nicht unter einer der beiden anderen. Auerdem sind gemischt-beschrinkte
Netzwerke in der Tiefe beschriankt, Paj<oo € Pp<oo-

Uberraschend konnte gezeigt werden, dass die gemischte Semantik die Grenze zwischen
tiefenbeschriankten Netzwerken und Petrinetzen markiert. Werden die Netzwerke in P« oo
minimal erweitert, wird die Erreichbarkeit von Zustinden unentscheidbar.

Theorem 14
In Pp<; ist das Erreichbarkeitsproblem unentscheidbar.

Abbildung 2 fasst die Zusammenhinge dieses Kapitels zusammen. Die Einbettung von
Petrinetzen findet sich in Kapitel 2.

Danksagung Ich danke meinem Doktorvater Ernst-Riidiger Olderog fiir die ausgezeich-
nete Anleitung und die kostbaren Ratschldge zur wissenschaftlichen Arbeit.
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