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Vorbemerkungen zu intermnen Arbeitsberichten

Interne Arbeitsberichte dienen ausschlieflich der Dis-
kussion von vorlaufigen Arbeitsergebnissen unter den
Mitarbeitern des Industrieseminars und interessierten
Dritten. Sie sind weder flir die Verdffentlichung be-
stimmt noch hinsichtlich inhaltlicher oder formaler An-
forderungen hierfilr vorbereitet. Die Autoren behalten
sich vor, die niedergelegten Zwischenergebnisse im Ver-
lauf ihrer zukinftigen Arbeit zu verandern, 2zZu erwei-
tern oder zurickzunehmen.

Da nur eine Kommunikation iiber vorlaufige Arbeitser-
gebnisse, nicht aber deren publikationsreife Absiche-
rung angestrebt wird, kann die Ausarbeitung belegender
FuBnoten spateren Uberarbeitungen vorbehalten oder un-
vollstdndig sein. Falls abgekiirzte Referenztitel ver-
wendet werden, so beziehen sie sich auf Literatursamm-
lungen/Literatur-Datenbanken der Verfasser, die dort
auf Wunsch eingesehen oder partiell ausgedruckt werden
kdénnen.
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Vorbemerkungen zum hier vorliegenden internen Bericht

Das Konzept der Synthetischen Netze wurde bisher in der
Literatur nicht vorgestellt. Seine vollstindige Ausar-
beitung erfolgt in der Habilitationsschrift des Verfas-—
sers. In dem vorliegenden Bericht wird das formale Kal-
kil der Synthetischen Netze im Sinne eines zusammenfas-
senden Uberblicks dargelegt. Die abschliepBend angefiihr-
ten Abbildungsentwiirfe sollen die im Text angesproche-
nen Module der Systemuhr und Zeitschnittstelle - sowie
die hiervon abhangigen Prézedenzmonitore - als zentrale
Bausteine von Synthetischen Netzen illustrieren. Ihre
graphische Repréisentation beruht auf notationalen Ver-
einfachungen, die in der formalen Kalkiildarlegung nicht
enthalten sind.

Die formale Komplexitadt des vorgelegten Kalkiils 1&Bt
es nicht erwarten, daf der Uberblick aus sich heraus in
seinen Details verstadndlich ist. Er soll nur eine Im-
pression von der Kalkiilmachtigkeit vermitteln oder - im
Anschlup an eine detaillierte Erlauterung der Syntheti-
schen Netze - deren formale Struktur nachtriglich zu-
sammenfassen. Diese Zusammenfassung ist Grundlage fiir
die angestrebte Implementierung von Synthetischen Net-
zZzen in PROLOG und fiir graphisch reprasentierte Netzmo-
dule.

Der Verfasser vertritt die Ansicht, daf einerseits
das pradikatenlogische Fundament der Programmiersprache
PROLOG eine relativ komplexe formale Ralkllisierung von
Netzen erfordert. Hierdurch werden formale, prézise de-
finierte Gestaltungs—- und Auswertungsoperationen auf
Netzen ermdéglicht. Anderseits ist die formale RKomplexi-
tidt flir den unmittelbaren Umgang mit Netzen seitens
menschlicher Benutzer zu grofp. Dieser Umgang setzt na-
tirlichsprachlich unterstiitzte, meniigefiihrte Benutzer-
schnittstellen zu dem vorgenannten Programm (oder al-
ternativen funktionsdhnlichen Programmen) oder aber
eine graphische Netzreprésentation voraus. Letzte sind
im formal strengen Sinn nicht mehr in jedem Detail
vollstandig und prézise, reichen aber zur modellbezoge-
nen Kommunikation {iber Netze im allgemeinen aus. Dies
gilt zumindest dann, wenn im Zweifelsfall auf ein for-
mal vollstandiges und préazises Netzkalk(il zurlickgegrif-
fen werden kann.

Dieses Kalkill wird nachfolgend im Uberblick darge-
stellt. Seine Erlauterung - in bezug auf Xomponenten,
Konsequenzen und Bezilige zu verwandten Kalklilen - bean-
sprucht in einer ersten ungekiirzten, noch nicht ilberar-
beiteten, wesentlich zu straffenden Rohfassung ca. 350
Seiten, deren Darlegung sich dem o.a. Charakter dieses
Arbeitspapiers entzieht.
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Die betrdchtliche formale Komplexitdt resultiert
einerseits aus dem Anliegen, das gesamte Potential Syn-
thetischer Netze in einer Ubersicht zusammenzufassen.
In jedem konkreten Synthetischen Netz ist eine Vielzahl
der Optionen nicht verwirklicht, so daBf ein solches
Netz - wie die zu entwickelnden Netzmodule fir Maschi-
nenbelegungen zeigen werden - im Regelfall erheblich
einfacher ausfallt. Anderseits ist die arithmetische
Kalkiilisierung fir die Kommunikation fiiber Petrinetze,
deren Stdrke diesbeziglich in der graphischen Reprisen-
tation liegt, gerade wegen ihrer Komplexitdt wenig ge-
eignet. Auch aus diesem Grund empfehlen sich die in
Aussicht gestellten konkreten, (auch) graphisch darge-
stellten Netzmodule eher filir die Erlauterung des Ge-
halts von Synthetischen Netzen als die allgemeingiiltige
Kalkiilisierung. Letztgenannte erfolgt daher hier weni-
ger zu Kommunikations- als zu Dokumentationszwecken.

SchlieBlich wird der Umgang nit Synthetischen Netzen
durch die Einfithrung von - in diesem Arbeitspapier noch
nicht dargelegten ~ Kurznotationen erheblich verein-
facht. Sie sind zwar nur auf der Grundlage des voll-
stdndigen Netzkalkiils préazise definiert, so daB sie
diesen nicht ersetzen kdénnen. Doch sie kdénnen die Aus-—
einandersetzung Uber konkrete Synthetische Netze we-
sentlich vereinfachen.



Jedes Synthetische Netz wird als abstraktes Netz-Schema
durch ein Tupel SN=(S,T,MM;F,K,W.,Mo  EM,SC,MPOT;NE,KB,
SRs ;AS , MKRsen ,MKRpra) definiert. Filir die Komponenten

dieses origindren Definitionstupels gilt:

5 ist die Menge aller Stellen, die in der graphi-
schen Netzreprédsentation einen ersten Knotentyp bil-

den.

T ist die Menge aller Transitionen, die in der gra-
phischen Netzreprisentation einem zweiten Knotentyp

angehdren.

MM ist die Menge aller Marken, die als bewegliche
Objekte die Stellen eines Netzes in markierungsab-
hangigen Erscheinungsformen belegen und von den
Transitionen eines Netzes hinsichtlich ihrer Anzahl,
Verteilung oder Attribute verindert werden koénnen.
Marken mit der gleichen inneren Struktur werden Jje-

weils zu einer Markenart zusammengefalBt.

F ist die FluBrelation, deren Elemente - unter Be-
zugnahme auf die graphische Netzreprésentation - je-
welils gerichtete Kanten zwischen Knoten unterschied-

lichen Typs darstellen.

K ist die Kapazitatsfunktion, die Jjeder Stelle eine
Markenkapazitét als Multimenge von Exemplaren sol-
cher Marken zuordnet, die zur Jjeweils stellenspezi-

fischen Markenart gehdren.

W ist die Gewichtungsfunktion, die allen Paaren typ-
verschiedener Knoten ein Kantengewicht =zuschreibt,
das die Schaltvoraussetzung und -wirkung adjazenter

Transitionen determiniert.

Mo ist als Ausgangsmarkierung eine Funktion, die je-
der Stellen eine Ausgangsbelegung mit einer Marken-

multimenge zuordnet.
EM ist die Menge aller erwlnschten Endmarkierungen.

SC ist die Schaltcharakteristik, die jeder Transiti-
on eine Schalteinschrankung und eine Schaltersetzung

zuordnen kann.
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-~ MPOT ist die Menge aller transitionenbezogenen Prio-—

ritdtsordnungen.

-~ NE ist ein Subtupel, dessen Komponenten Netzbedin-
gungen aufstellen. Diese Bedingungen erstrecken sich
auf das gegenseitige, flr Petrinetze charakteristi-
sche Verhdltnis von Stellenmenge, Transitionenmenge

und FluBrelation.

- KB ist ein Subtupel, dessen Komponenten Konsistenz-
bedingungen fir das Zusammenwirken von Markenkapazi-

tdten, Kantengewichten und Markierungen angeben.

- B8Rs 1ist die indeterministische, schwach-permissive,
schaltschrittbezogene Schaltregel. Durch sie werden
fir alle Transitionen eines Netzes deren Schaltvor-
aussetzungen und -wirkungen in der Abhingigkeit wvon
Markenkapazitdten, Kantengewichten und Markierungen

festgelegt.

- AS ist die Ablaufstruktur, die das Schaltverhalten
eines Netzes durch Angaben lber die Realisierung von

Schaltregelanwendungen determiniert.

- MKRsem ist die Menge der Korrespondénzregeln, welche
die Bedeutung formaler ausgezeichneter Netzkomponen-

ten in bezug auf ein modelliertes Objekt festlegen.

- MKRpra ist die Menge von Korrespondenzregeln, die
den Zielbezug ausgezeichneter formaler Netzkomponen-
ten hinsichtlich des jeweils verfolgten Modellie-

rungszwecks konstituieren.

Die Netzsyntax oder syntaktische Netzdimension SNsyn
eines Synthetischen Netzes wird durch das Teiltupel
SNeyn=(S,T,MM;F,K,W,Mo ,MPOT;NE,KB,SRs :AS) definiert.

Dariilber hinaus 14Bt sich der formale Teilaspekt der
pragmatischen Netzdimension, der sich auf die Ausgangs-
markierung Me und die Menge EM erwlinschter Endmar-
kierungen erstreckt, einbeziehen. Das resultierende
Teiltupel SNror=(S,T,MM;F,K,W,Mo ,EM,MPOT;NE,KB, SRs ;AS)

wird als formale Netzstruktur bezeichnet.
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Wenn sich in einem Synthetischen Netz zeitbezogene
Aspekte abbilden lassen sollen, werden zwei Teilnetze
als bekannt vorausgesetzt, deren graphischen Rohdar-

stellungen das vorliegende Arbeitspapier abschliepen:

- das Teilnetze SU der Systemuhr aus Abb. 32116222.1
auf 8. *** mit der Stellenmenge Ssv={s1,...,828} und

der Transitionenmenge Tsv={t:i,...,tzz2} und

- das Teilnetz ZS der Zeitschnittstelle, das sich auf
S. **% als Abb. 32116222.2 findet, mit der reduzier-
ten Stellenmenge Szs={S27,....833a} und der reduzier-

ten Transitionenmenge Tzg={tzs,tza4}.

Falls diese Teilnetze nicht definiert sind, wird
Ssu=Tsu=Szs=Tzs=¢ festgesetzt. Flir die formale Struktur
von Synthetischen Netzen gelten unter diesen Annahmen

die nachfolgend zusammengefaPften Festlegungen.



Stellenmenge S:
S={sy |Jel{l,...,J}} mit J=#(S) und JeNs

mit:

Rumpfstellenmenge Sr: Sr=S—-(Ssuvws Szs)

flir Zeitnetze mit Systemuhr SU und
Zeitschnittstelle ZS

Transitionenmenge T:
T={ty |ie{l,...,I}}] mit I=#(T) und IeN:

mit:

Rumpftransitionenmenge: Tr=T-(Tsv uTzs)

fir Zeitnetze mit Systemuhr SU und
Zeitschnittstelle ZS

Markenmenge MM:
*MM={mn |nef{0,1,...,N}} mit N+1=#(MM) und NzNo

Struktur SMan einer Marke mn:

a)

k)

fiir die Basismarke (unstrukturierte Marke) mo mit
n=0:

SMo = ()

fiir Attributmarken (strukturierte Marken) mn mit
nefl,...,N}:

SMn-’—'(atn.l +DATh . 1 ratn. 2 ,DATn.z}...;atn.Qn ,DATn.Qn)
mit:
- qgef{l,...0n} und Qn eN:

~ DATn.q ist der Definitionsbereich zuléssiger
Attributauspragungen atan.q.r des Attributs
atn.q unter Markierungen My mit DATn.q#¢ und
gefl,...,Qul.

- atm.i1="Markenart" ist ein flir jede Attribut-
marke obligatorisches Attribut mit dem Definiti-
onsbereich DATw.2={NAMEy}. Seine markierungsinva-
riante Auspragung atan.:.r=atas.1=NAMEg bezeich-
net als Gattungsname der Marke ma die Markenart,
zu der diese Marke gehdrt.

- atn.2 ist ein optionales Attribut.
Wenn die Attributmarke individuellen Charakter
besitzt, muf dieses Attribut die Bedeutung
atn.z="Markenname" und den Definitionsbereich
DATn.2={IDENTax} besitzen. Seine markierungsinva-
riante Auspridgung atan.:z.r=atan.:2=IDENT: bezeich-
net den Eigennamen der Marke mn .

— atn.on ist ein Attribut mit optionaler Bedeutung.
Wenn ihnm die Bedeutung ats.gen="Zeitattribute" zu-
kommt, dann besitzt es den Definitionsbereich:
DATan . on=pot+ ({ZEIT(atn.q lq&{z,-..,Qn"l}[\ e
(DATn.2={IDENTa } ->qg#2])). Seine markierungsinvari-
ante Auspragung atam.gn.r=atan.g¢r gibt durch die
Pradikate ZEIT(atn.q) an, welche Attribute der
Marke man temporalen Charakter besitzen.
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Menge MMS aller strukturierten Marken (Attributmarken):

MMS={ma |ne{l,...,N}}=MM-{mo} '

Menge MMI aller individuellen Marken:

MMI={mn |Mn eEMMA Qu 22 A SMn=(atn.1 ,DATu.1 ,8tn.2 ;DATn.2;
c-.;@tn.on DATn.0n ) A DATn. 2={IDENTxa }}

Menge MMZ aller temporalen Marken (Zeiltmarken):

MMZ= {mn |mn eEMMSA Qn23A SMa=(atn.1 ,DATn.:1;atn.2 ,DATa.z2;
...;8tn.0on-1 ,DATn . Qn-1:atn.oen ,DATn.on )} A ...
atn.on="Zeitattribute"A ...

DATn . gn=pot+ ({ZEIT(atn.q) |[ge{2, ..., Qn-1}A ...
(DATn.2={IDENTa} -> q#2)})}

Menge MMY aller Systemmarken, falls fir ein Syntheti-
sches Netz eine Systemuhr und eine Zeitschnittstelle
definiert sind:

MMY={mi ,mz2 ,ms ,M4 , M5 ,Ms ,M7 ,Ms ,Mg ,M1o0 ,M11 }
mit:
a) SMp=(atn.1,DATu.1;atn.2 ,DATa.2;atn.3 ,DATn.3)
b) fir den Gattungsnamen {(g=1):

* atn.:="Markenart"”

* DATn.1={"Systemmarke"}
¢} fir den Eigennamen (g=2):

* aty.,z="Markenname"

* DAT:.z2={"aktuelle_Systemzeitmarke"}

- DAT:.2={"alte_Systemzeiltmarke"}:

- DAT3.:2={"neue_Systemzeitmarke"}

—~ DAT4.z2={"Jahresmarke"}

~ DATs.z={"Monatsmarke"}

— DATs.2={"Tagesmarke"}

~ DAT7.2={"Stundenmarke"}

~ DATe.z2={"Minutenmarke"}

— DATs.2={"Sekundenmarke"}

~ DATio.z={"Uhrzeitmarke"}

— DATi1.z2={"Datumsmarke™}



d}
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flir das zeitbestimmende Attribut {(g=3):

*

*

atn.s="Zeitangabe"
DATn.a={c|ceNo A OSCS99}X{C[CEN+ﬁ\1SC312}X . e
{c|ceN: A 1<cs30}x{c|ceNoA O<c=£23}x ...
{c|ceNo A 05c<59)x{c|ceNo A 0<c<59}
fir neil,2,3}
DAT4.3={CICENOA‘DSCS99}
DATs.a={c|ceN+ A 1<c<12}
DATs .a={c|ceN+ A 1£c<30}
DATz.s={c|ceNo 0<c<23}
DATs.3={c|ceNo A 0Lc<59}
DATs.3s={c|ceNo A 0<c<59}
DAT1o.a={c|csNoA,OSCSZB}X ...
{c|ceNo A 0sc<59}x{c|ceNo A 0<c<59]
DAT11‘3={C|CSNOA.OSCS99lX ...
{c[csN+A,1$c512}x{c|caN+A‘15c530}

Markenart mag :
mag = {mn I SMn =SMg }

mit:

a)

b)

<)

fir die unstrukturierte Markenart mag mit g=0:
mao={mn|SMn=SMo=()}={mo}

fir die strukturierten Markenarten mas mit gelN: :

SMg={atg.1 ,DATg.1;atg.2 ,DATg.2;...;
atg.og ,DATg.qg)

mit Qg eNs+s und gefl,...,Qg}
atg. 1 ="Markenart"
DATy . 1 ={NAMEg }

NAMEg ist der markenartspezifische Gattungsname
fir alle Marken msa der Markenart mag:

/\(mnsmag): atan .1 =NAMEg

Markenartenmenge MA:
MA={mag[ga{O,1,...,G}}

mit:

G+1l=%# (MA) und GesNo

Die Klassenbildung der Markenarten zerlegt die
Markenmenge MM disjunkt und exhaustiv. Sie Tber-
lagert die Markenmenge.
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Menge MDAT aller Definitionsbereiche fiir Attribut-
marken:

MDAT={DAT9.G lg£{110-'lG}AqE{1r "‘th }}

Menge MTDAT aller nicht-leeren, echten Teilmengen TDAT
der Definitionsbereiche flir Attributmarken:

MTDAT={TDATy.q |ge{l,...,GIA qefl,.... QeI ...
pCTDATy . qCDATg . q }

Attributbezogene Verteilungsfunktion (Ausprigungsver-
teilung) VATn.q.r:

VATp.q.r 3 DATn.q —> Reo
atan.q.r —> VATn.q.r (at@n.q.r)=Wan.q.r
mit: a) qge£{2,...:Qn} und qﬁz, falls atn.z="Markenname"

b) Wn.q.r ist die Wahrscheinlichkeit fir die Aus-—
pragung atan.q.r des Attributs ats.q unter
einer Markierung Mr (Auspragungswahrschein-
lichkeit)

c) A(atan.q.riDATn.q)i O<Wn.q.rsl
d) Z(atan.q.r‘EDATn.q):Wn.q.r = 1

Menge MVATg.q aller attributbezogenen Verteilungsfunk-
tionen fir das Attribut atg.q aller Marken aus einer
Markenart mag :

MVATg . q={VATn . q IIDn emag A DATn . q=DATg.qA ...
VATn . q: DATn.q~>Reo}

Hieraus folgt fiir jede nicht-leere echte Teillmenge aus
attributbezogenen Verteilungsfunktionen fiir das Attri-
but atn.q aller Marken aus einer Markenart mag :

#cTVATy , €MVATg . q .

Menge MMVAT aller Mengen aus attributbezogenen Vertei-
lungsfunktionen fiur Attributmarken :

MMVAT={MVATg.qlgE{l,...,G}[\qE{l,...,Qg}}

Menge MTVAT aller nicht-leeren, echten Teilmengen aus
attributbezogenen Verteilungsfunktionen fir Attribut-
marken

MTVAT:{TVATQ-‘! lgs{lr '--rG}AqS{lf--‘:QQ }A""
¢CTVATg.qCMVATg.q}



Erscheinungsform ma.r einer Marke ms unter einer Mar-
kierung Mr :

a) flir die Basismarke mo mit n=0:
Mo . r =Mo =¢

b) fiir Attributmarken ms« mit nefl,... N}:
Mp.r=<atpn.1.r ,8tPn.2.r,...,8t0n.0n.r?>

ist das Tupel der Attributauspriagungen der Marke mm
unter der Markierung Mr (Attributtupel) mit:

-~ atpn.q.r ist ein Platzhalter fir die determini-
stische Attributausprdgung atan.q.r oder die
Verteilungsfunktion VATuh.q.r Uber stochastischen
Attributauspragungen. Falls die Marke mn aus derxr
Markenart mag stammt, gilt:

atan.q.r eDATg.q; falls atn.q ein
deterministisches Attribut ist

VATn.q.r eEDATg.q; falls aten.q ein
stochastisches Attribut ist

atpn.q.r=

- Die deterministischen oder stochastischen Attri-
butauspriagungen atan.q.r bzw. VATn.q.r kdnnen
markierungsinvariant (atan.q.r=atan.q bzw.
VATn.q.r=VATh.q) oder markierungsvariant sein.

-  fir g=1 gilt:
Mp eMag => atpan.1.r=atpan.i1=atan.:1.r=atan.:1=NAMEg
- flir g=2 gilt:
ata.z2="Markenname"
=> atpn.z.r=atpn.z=atap.z2.r=atan.z2=IDENTn
- fir q=0Qn gilt:
atn.on="Zeitattribute"
=> atpn.orn.r=atpn.¢on=atan.g¢n.r=atan.on A\ ...
atan.gnspot+({ZEIT(atn.q|qa{2,...,Qn—1}A ...
(atn.2=IDENT: -> of2})

- In jedem konkreten Netz werden die unbestimmten
Attributausprigungen atan.q.r des hier definier-
ten Netz-Schemas durch konkrete Werte eindeutig
bestimmt.

Menge MMy aller Marken-Erscheinungsformen unter einer
Markierung Mr :

G
MM ( X ( X(atg.qESMg): DAqu)U[mo} = IMn.rImnEMM}
g=1

Menge MMIr aller Erscheinungsformen von individuellen
Marken unter einer Markierung Mr:

MMIr={Ma.r lmn geMMI }

Menge MMSr aller Erscheinungsformen von strukturierten
Marken (Attributmarken) unter einer Markierung Mr:

MMSr={mn.rlmnaMMS}



Menge MMZr

Menge MMYr
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aller Erscheinungsformen von temporalen
Marken (Zeitmarken) unter einer Markierung Mr:

MMZr = {fn . r |mn e MMZ}

aller Erscheinungsformen von Systemmarken
unter einer Markierung Mr:

MMYr = {ma . r |Mn eMMY}

mit:
a) Mma.r=<atan.1.,8tan.z.atan.s.r> mit:
* ata;.i1="Systemmarke"
* atai.z="aktuelle_Systemzeitmarke”
- ataz.z2="alte_Systemzeitmarke"
-~ atas.z2="neue_Systemzeitmarke"
~ ataq.2="Jahresmarke"
- atas.:z2="Monatsmarke"
~ atas.z="Tagesmarke"
- atar.:z="Stundenmarke"
- atas.z="Minutenmarke"
— atas,z="Sekundenmarke"
- ataie.z2="Uhrzeitmarke"
- ataii.z="Datumsmarke”
* atai.s.r=2r=(JJr ,MMr ,TTr ,hhr ,mmr ,Ssr)
- ataz.s3.r=Zalt.r= ...
(JFa1t.r ,MMa1t.r ,TTatt.r Ahalt.r ,MMalt.r ,SSalt.r)
- atas.a.r=Zneuw.r= ...
(JInew.r ;MMneu.r ,TTneu.r hhneu.r ,Mineu.r ,SSpeun.r)
- atas.s.r=JdJdr
- atas.s.r=MMr
- atas.s.r=TTr
- atar.s.r=hhr
- atas.s.r=mmr
- atas.s.r=8Sr
- ataio.s.r=Zvar.r=(hhr ,mmr ,s8r)
- ataii1.s3.r=2Zpat.r=(JJr ,MMr ,TTr)
b) Kurznotation:

:<=> Mn.

Mn .

r

r

=<{atan.1.,atan. 2 ,atan.a.r>A atan.s.r=(A)
=<{A>
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Zeitfunktion ZATg.q:

Fiir die Ausprigung atap.q.r des temporalen Attributs
atp.q eines Platzhalters mpp fiir eine Zeitmarke mp eMMZ
oder eine Markenvariable mvp ¢eMMZ, die Jeweils zu einer
Markenart mag gehdren, unter Markierung M: und zur
Systemzeit zr gilt:

ZATs.q: [DATp.2%X...XDATp.op-1X]No® [XNo®] -> DATp.q
([atpp.2.r,...,atpp.0p-1.r ,JZPr.1 [, 2Dr.21])

~> ZATyg.q {[atpp.2.r,....,atPp.9p-3.r,]1ZPr.1 [,ZPr.21])
mit:
a) atpp.g.refatap.q.r ,VATp.q.r} flr gef{2,...,Qp-11

b) zpr.p ist ein Platzhalter flir die aktuelle System-
zeit zr oder die Zeitdifferenz Zaif.r 2zZwWwischen
neuer und alter Systemzeit Zueuw.r b2ZW. Za1t.r mit
pefl,2}:

Zpr.1&e{Zr ,Zd1f . r I ZPr.28({2Zr ,Za1¢.r }={2ZDr.21})

c¢) Mf ist die Folgemarkierung der Markierung Mr; unter
beiden Markierungen gilt die Systemzeit zr

d) atap.q.f:=ZATg.q(.‘.)
Markenvariable mvx :

Eine Markenvariable mvx kann durch Marken msn markie-
rungsabhingig ersetzt (belegt) werden:

a) MV={mvx |xe{N+1,...,X}} mit X=#(MV)+N und XeN: fir
MVEs sowie X=0 fiir MV=¢g ist die Menge aller Marken-
variablen mvy

b) Markenvariablen sind fir strukturierte Markenarten
definiert und tbernehmen deren Struktur:

/\(XE{N+1,...,X})‘y(g&{l,...,G}): mvx emag A SMx =SMg

¢) flir die EBErscheinungsformen mvx.r von Markenvariablen
mvx unter Markierungen Mr gilt:

/\fxs{N+1,...,x})\](gafl,...,c}): e
(mvx.r=<atpx.1.r,atPx.2.r,...,atPx.ox.r>A ...
atpx.l.r=NAMEgA.(/\(qa{l,...,Qx}): .
(atpx.q.r=atax.q.r —> atax.q.r eDATg.q)
Alatpx.q.r=VATx.q.r —> VATx.q.r EMVATg.q))

d) fiir die korrekte Belegung der Erscheinungsform mvx.r
der Markenvariable mvx unter einer Markierung Mr
durch eine Marken-Erscheinungsform ma.r gilt:

mvx . r=Mn.r
[
=> <\/(ga{1,...,G}>: atpx.1.r=atan.:.r =NAMEg

e) mindestens eine Attributausprigung atax.q.r wird
in konkreten Netzen nicht durch einen konkrete Werte
bestimmt, sondern bleibt eine {(Attributausprigungs-)
Variable
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Platzhalter mpp fiir Marken oder Markenvariablen:

a)
b)

c)

d)

e)

pel{0,...,P} A P=max{N,X}

Der Index p=0 wird fiir den Platzhalter der Basismar-
ke mo reserviert:

mpo =Mo
Fur alle pe{l,...,P} gilt:
mpp £ {mp ,mvp }

Flir Platzhalter mpp.r fir Erscheinungsformen mn.r
von Marken ma oder fiir Erscheinungsformen mvx.r vOn
Markenvariablen mvx unter Markierungen Mr gilt:

- fir p=0:
mPo . r =MPo =Mp =< > =g
- fir pe{l,...,P}:
(/\(na{l,...,N}): ((mpp.r=ma.r A p=n)
<-> mpp.r=<atpn.1.r.,8tPn.2.r,...,atPn.0op.r>)})
(/\(xs{l,...,X}): ((mpp . r =mvx . r f\ P=X)
<-> mpp.r=<atpx.1.r,atpPx.2.r;....,8tPx.0p.r>})

Flir die korrekte Belegung eines Platzhalters mpp
durch eine Marke mn gilt das Pradikat BELi.j; be-
zliglich der Transition ti: und ihrer benachbarten
Stelle sj;:

BELi.s (mn.r ,mpp.r)
1 <=> Me.r=<a8tPn.1.r,...,a8tPn.on.r?>
AMpp. reWins. .1V MPp.reWina.j.1)
A(mpp.r=mn.r V ...
A (mpp.r=mvx.r A (Kj.g>0 => atpan.:.r=NAMEg)))
BELi.j{ma.¢ mPp.t)
1<=> Mo.f=<atpn.1.f,...,atPn.qun.¢>
Anpe.seWouts. 1.3
A{mpp . t=mn.t VY ...
Almpp . s=mvx. ¢+ A (Kj.g>0 —> atpn.1.¢=NAMEg)))
und:
Atssenacen )\ (sue ace)-1ss 1) s ...
((({mpp.reWins.j.1V MPp.r EWina.j.1)
ABELi . j(Ma.r mpp.r))
V (mpp. feWouts.t.3 A BELL. g (M. ¢, mpp.x))
({((mpp . r&Wins . k. iV MPp.r EWina.k.1)
ABEL; .3 (ma> .y ,mpp.r))
YV (npp.teWouts.t .k ABELL. 3y (. ¢ ,mpPp.£)))
-> n=n'
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FluBrelation F:
Fe ((SxT)u(TxS))

mit der Auszeichnung von lokalen Bereichen in einem
netzreprisentierenden Graphen:

a) X=SwT ist die Menge aller Knoten des netzreprisen-
tierenden Graphen (Netzknoten)

b) F ist die Menge aller Kanten des netzreprasentieren-—
den Graphen (Netzkanten)

c¢) Vorbereich VB(xn) des Knotens Xp:
/\(XbEX): VB (x%p)={Xa |Xa eX A (Xa ,%p ) eF}
d) Nachbereich NB{xa) des Knotens =Xa:
/\(xasx): NB(x%a)={xp |X» eX A (Xa ,Xp ) eF}
¢) Nachbarschaft NA(xa) des Knotens =Xa:
/\ (%0 £X) + NA (32 ) =VB (xa ) U NB (xa )
Kapazitatsfunktion K:
K: 8 =-> No6+1
sj => K{(sj)=(Ky.0o.Ky.1,...,.Ki.¢)
mit:
a)V(gs{O,l,...,G}): Kj. o eNs
mit mag als spezifischer Markenart der Stelle s;
b) [\(g'e(10,1,....61-1g1)): Ks.o» =0
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Gewichtungsfunktion W:
W={(Win ,Wout)

mit:
a) Win: SXT ~> MMr*x{Fix,Min, ¢}xMMr*
(s3,ti1) => Win(sy  ti)=Win.j.1= ...
(Wina.j.i,B80in.j.1,Wins.y.1)
mit:

#(0.9.,0) ; falls (sj ti)eF
=(0,4,0) ; falls (ss,ti)¢F
* Wina.j.1= ...
f{ye{0,1,...,Yina.j.1}): Wina.j.i.y MPp.r
und:

— Yina.j.1&No ist die Anzahl von Platzhaltern
mpe flUr Marken mp oder Markenvariablen mvp ,
deren Erscheinungsformen mvp.r bzw. mp.r im
Gewicht Wina.j.: enthalten sind:

Wina.j.i EMMr* => Yina.j.i &N+
Wine.j.1=()=0 => Yina.j.i=0
- Wina.j.1eMMr* => (I\(yail,...,Yina.J.ii):
Wine.j.1.y&Ns)
- y=0 => Wina.j.1.y - mpp.r=0mpp.r=0
(’ Y{yef{0,1,...,¥Yins.3.11): ...
Wins.g.i.y-mpp.r ; falls ...

* Wins.j.i {sj ,t1) keine Absorberkante ist

i
A

Mr (s;): falls ...
k~ {({sj ,ti) eine Absorberkante ist

und:

- Yins.j.itNoe ist die Anzahl von Platzhaltern
mpp flr Marken mp oder Markenvariablen mvy,
deren Erscheinungsformen mvp.r bzw. mp.r im
Gewicht Wins.j .1 enthalten sind:

Wins.j.1 eMMr* => Yins.j.i &N+
Wins.j.1={()=0 => Yians.j.1=0
= Wiwe.s.reMMet = (\(vell.... Yias.soi1)s
Wins.j.i.y&Ns)
- y=0 => Wins.j.i.y mpp.r=0 mpp.r=0
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* /A\(mpp.rEMMIr): v

(V(SJEVB(ti)): Mpp . r eWina.j.1)
~>» (Wina.3.1.p=1A ...
([\(sxe(VB(t)-1s51)): mpp. cHina. k. 1))
ﬁ\(\/(SJaVB(ti)): mpp.réeWins.j.1)
=> (Wias.3.1.p=1AN...
(M\(sxe (VB(ti) =185 1)) : mpr. rfWins k. 1))
* /\(ti eT)/\(s; eVB(ti)): ...
(0OFWins.j.1¥FMr (83) A AOin.s.1=Min)
-> (Wina.j.1 ,Wins.3.1)#(0,0))
AlWins.j.1=Mr{s85) ~> (Wina.j.i=0AAOin.j.1=Min))
b) Wout: TxS -> Nox{Fix,Max, ¢}xN+
(ti,85) —> Wout {t:,s85)=Wout,1.4= ...
(Wouta.i.j ,A0cut.1.j Wouts.i.3)
mit:
+(0,¢,0) : falls (s;.ti)eF
* Wouwt.j.y {: =(0,8,0) ; falls (s;, ti1)¢F
* Wouta.i.,j€&No
f- S(vef0,1,...,Youts.i.j5}): ...
Wouts.i.j.v mpp.¢ ; £alls ...

{ti ,sj) keine Absorberkante ist

* Wouts.i.3=
Mr (sx);: falls ...

(ti1 ,s5) eine Absorber- und

_ (sk ,t1) eine Absorberkante ist

und:

- Youts.i.jeNo ist die Anzahl von Platzhal-
tern mppy f£ilr Marken mp oder Markenvariablen
mvp , deren Erscheinungsformen mvp.: bzw.
mp.¢ im Gewicht Wouwts.i1.j enthalten sind

= (sj,ti)eF => Wouts.i1.3eMMr* => Youts.1.jeNs

- (sj,ti) F => Wouts.1.3={)=0 => Youts.i.s=0

~ Wouts.i.jeMMet => (’\(ye{l,...,Youts.i.J}):
Wouts.i.4.v&EN+)

~ yv=0 => Wouts.i.j.y mpp.st=0 mpp.¢+=0
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* /N\(mpp.fEMMIf): e

(\/(SJENB(ti)): mpp.tEWonta.i.4)
-> (Wouta.i.5.p=1A ...
(A(Sks(NB(ti)—{SJ})): mpp.f4Wouta.i.k))
A\ (s5eNB(ti)): mpp.reWouts.i.y)
-> (Wouts.i.j.v=1A ...
(N\iske(NB(ti)=1551)): mpe. @Wouts.1.k))
* /\(tisT)/\(sJ-aVB(ti)): Wouts.i1.3=Mr (835) -> ...
(\/ (SkeVB(t1)): Win.x.1=(0,Min, Mr (sk))
AWouta.i.j=Kj.g-#(Mr {sk))A AOout.1.;=Max)
Markierungsfunktion Mr:
Mr : S —-> MMr*
S; —=> Mr(s;)=Z(Mn.reMMr): Cn.r.j Mo.r
mit:
a) cn.r.jeNoA Cn.r.y=#z(mn.r M- (5;))
b) Markierungsvektor Mr:
Mrtr=(Mr (s5)]s565) mit Mre(MMr*)7

c¢) explizite Angabe der Ausprigungstupel fir alle man.r,
die in Mr enthalten sind:

LMr={<atan.1.r,atan.z.r,...,atan.gn,r>l .o
Mo . r EMMSr A (\/(SJ €S): ma.reMr (s5))1}
d) Ausgangsmarkierung:

- als Funktion Mo eine ausgezeichnete Markierung Mr
mit r=0
- als Vektor Me¢ eine ausgezeichnete Markierung M-
mit r=0
e) Folgemarkierung:
als Funktion Ms oder Vektor Mr eine Markierung Mr
bzw. Mr mit r=f, die von einer Referenzmarkierung

aus durch Schalten von Transitionen erreicht werden
kann

f) Vorgéngermarkierung:

als Funktion Mv oder Vektor Mv eine Markierung Mr
bzw. My mit r=v, von der aus eine Referenzmarkierung
durch Schalten von Transitionen erreicht werden kann
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Menge EM aller erwinschten Endmarkierungen:
EM={Me.e}ee{l,..., E}}
mit:

a) EeNo ist die Anzahl aller erwiinschten Endmarkierun-—
gen mit EM=g fir E=0

b) fir EsN: und alle ec¢{l,....E} gilt:
ME.e: S —> MMy*
s5 —> ME.e(SJ)=(mn.rlmn.rEMME.e)
=S (Mp.rEMME.e): Cn.E.e.j Mn.r
mit: can.r.e.j=Hz{mn.r Me.e (s5;))
Me.etr=(Me.e (s535)] sye8)
Schaltcharakteristik SC:
SC: T -> pot(MTDATYMTVAT) x pot (MDATUMVAT) ...
x (PLxPL) x ((potz (S)uisl) x (potz (Sluigl))
ti -> S8C(ti)=(SEI:i,SER; ;VTi , POS1)
mit:
a) fir die Schalteinschrankungen SEI: von Transitionen
ti:
SETi=¢ V SEI:={FOi.g.q.r (atpp.a.r) |ge{l, ..., GIA ...

qef{l, ..., Qs A peil,.., P}}
mit: ’
atap.q.r EDATy. q
fir deterministische Attribute atp.q

VATp.q.r EMVATg. q )
fiir stochastische Attribute atyp.q

atpp.q.r=

Flir die Schalteinschrankungen SEIi aller Transitio-
nen ti gilt:

Actiemy Ntgetz,..o.enNtaet2, .. 00 1)
Apetloo P /\FOL 5. 0 x (atpp.a.r)eSET) 2 ...
mpp EMag A - - -

atap.q.r eTDATg . q A .-«
6C¢TDATg . qCDATy . q
fir atpp.q.r=atap.q.r

VATp.q.rETVATg.q/\ PR
SCTVATy . qeMVATg . q ;
fiir atpp.q.r=VATp.q.r

FOi.g.q.r‘(atpp.q.r):(=>



b)

c)

d)
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flir die Schaltersetzungen SER: von Transitionen ti:
SETi=¢ Q{SER1={FOi.g.q.f(atpp.q.f)|g£{1,...,G}/\...
qE{lr---rQQ}Aps{lr--rP}}

mit:
atap.q.f €DATy . ¢
fiir deterministische Attribute atp.q

VATp.q. f EMVATg.q)
fiir stochastische Attribute atp.q

atpp.q.t=

Fir die Schaltersetzungen SER:i aller Transitionen ti
gilt:

/\(t1aT)/\(gafl,...,G})/\(qe{Z,.-.Qg})
/\(pa{l,...,P})/\(FOi.g.q.f(atpp.q.f)sSERi): “es
mpp £mag
A (atpp.q.f=atap.q.f -> ...
(\V(atap.q.fEDATg.q): PR
FOi.g.q.f(atap.q.r):<=>atap.q.+=ABBi.g.q(...))
AN{atpp.q.¢+=VATp.q.t => ...
(\/(VATs . a.1eMVATg . q): ...
FOi.g9.q.t(VATp.q.£)2<=>VATp.q.¢+=ABBi.g.q{...))

fiir die Verknlipfungstypen VT:i der Schaltlogik der
Transition ti:

VTi =(ELi ,AL; })=(ELV; ,ELWi :ALV: ,ALW; )

mit:

~ VT ¢ (PLxPL)

- PL={{kon,kon), {(adj,adj). ...
(kon,dis) . (adj.,dis), (dis,dis)}

fiir die stellenbezogenen Prioritdtsordnungen POS:
der Transition ti:

POSi =(POSin.i .POSout.i)

mit:
¢ : Falls #(VB(ti))<2
Vv ELig{ (kon,dis), (adj,dis)}
* =
POS12. 1 (GPOSin.1 ,RFin.1) ; falls #(VB(t:))22
A ELi e{ (kon,dis), (adj,dis)}
und:

- GPOSia.1=VB(ti)A #{(VB(ti))=Din.1
~ RFin.1=(sj(a) |defl,... , Din.1 } A Sjca)eGPOSin.1)

(=2 Sj(1) Pin.i ... Pin.i Sji(Din.i)
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g : falls #(NVB(t:i))<2
v AL1¢{ (kon,dis), (adj,dis)}

(GPOSout.i ,RFount.1);:falls #(NB(ti))=22
A ALie{(kon,dis), (adj.dis)}

* POSout .1 =

und:
~ GPOSout. i =NB(ti )A #(NB(t1))=Dowut.1
= RFout.i=(sg(a) |defl,.. Dout. 1} ...
Sj(a) €EGPOSout. i)
:<=> Sj(1) Pout.i ... Pout.i Sj(Dout.i)

¥ »ip.1 und »out.1 sind stellenbezogene Praferenz-—
relationen

Menge MPOT aller transitionenbezogenen Prioritdtsord-
nungen POTu :

MPOT={POTu|us{1,...,U}}

mit:

a) UeNo

b) MPOTe ( (potz (T) x pot: (potz (T))lylis})

c)
a)

e)

U=0 :<=> MPOT=¢
U2l => (\(POTu¢MPOT): POTu=(GPOTu RFu) ...
A GPOTu ¢ (potz (T)) A #(GPOTu )=Du
A RFu=(TGPOTu.a |de{l,...,Du}A 8CTGPOTu. a€cGPOTu)
A (\J@eta, ... ,Du1) :TGPOTu . a) = GPOT)
A ( /\(TGPOTu. 4 eRFu) [\ (TGPOTu . a" & (RFu~[TGPOTu. a}))
TGPOTu . amTGPOTu . ¢ =g)
Al /\(TGPOTu .a eRFu )\ (TGPOTu . 4 & (RFu—{TGPOTu.a })) :
a<d’
<> (I\(treTeroTu. a) N (t1eTGPOTu 4> )2 tamuts))
A (J\(GPOTu epotz (T) )/\(GPOTwE (potz (T)~{GPOTu }):
(th eGPOTu A ti eGPOTu A th »ut1)
~> (- (th eGPOTw A t1 eGPOTW /A ti »wtn)))
A (A(POTLl eMPOT) : ...
(\(@et1,...,Dut): TGPOTu.a={t1(a)r 1)
<~> RFu=(ti(a) |dz{1,...,Du})
<-> (ti(1y 0 ... »x ti(d) ®u ... ®»u Li(pu)))

»y ist eine transitionenbezogene Priferenzrelation

Netzbedingungen NE=(NE: ,NE: ,NE3):

a)
b)

c)

NE: : SnT=¢

NEz : SuT#e

NEs : SuT=VB(F)uNB(F)

mit:

= VB(F)=1{xa |%a £ (SuT) A { V(3m e (SUT) )t (xa ,x0) eF) )
-~ NB(F)={xp |%b & (SUT) A ( \J(%a e (SyT)): (xa ,xp)eF)]}
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Konsistenzbedingungen KB=(KB: ,KBz ,KBs ,KB4 ,KBs5}:
a) KB:: A(tlET)A(SJ sNA(ti))/\(magsMA):
( OfWins.s.1FMr (s5)
=> (0 < Z(yel0,...,Yins.3.1}):Wins.3.1.y < Kj.g
A0 < T(yef0,...,Yias.j.1}):Wins.j.1.9 ...
{ye{O,...,Yina.j.1}):Wina.j.1.y < Ki.g))
A0 OFWouts. 1. /\(—-(V(SkEVB(ti):Wouts.i.j=Mr(Sk)))
=> 0 2 I{yel{0,...,Youts.i1.3}):Wouts.1.5.y ..
< Ki.g )
A(Wouts.i.jg=Mr(s5)
=> (\(sxeVB(t1)): Ki.g>0 <=> Ky.4>0)))
b) KBz: /\(s; SS)A(mn.OEMMr)A(magEMA):
0 < #3(mn.o ,manemag Mo (s3)) < Kj.g

Jd
¢) KBs: /\(mn.osMMIo): ( 2 #2{(mu.0.,Mo(s3))) <1

=1
d) KB4 : /\(t1 aT)/\(ge{l, ...,G})A(qs{Z.--,Qg})

Npeii, ..., P ...
#2 (FOi.9.q.r {atpp.q.r),SEIi) £ 1
A#2{(FO1.g.q.r {(atPp.q.¢).SER1) £ 1
A (\FOi g .q. v (atpp.a.r)eSET1) (s;eVB(t1)): ...
Ki.g>0 (mpp.re€Wina.j.1 Wins.js.1=Mr(s55)))
A(A(FOi.g.q.f(atpp.q.f)ESERl): ..
(\f(sseNB(ti)): Ky . o>0 A(mpp.feWouts.i.iy ...
(V(Sk£VB(t1)): Rk.a>0A Wins.x.1=Mr (sk)
AWouts.1.3=Mr (sk))))

A

A ((Qs 22 Aatg.z="Markenname")
-> FOi.g.z.f(atpp.Z.f)¢SERi)
N ({(Qe23 4 atg.eg="Zeitattribute")
=> FOi.g.05. ¢ (atpp.oq. ¢ MESERL)
A (\fatpo: .« reRBBi. g a) \f(sueVB(ts)): ...

K. g 20 AmMpp’ . reWina.x.i))

A (/\(SJENB(ti)): (Wouts.i.3= ...
I(yelO0,...,Youts.i.3}): Wouts.1.j5.y -Mmpp.¢
-> (/\(ys{l,...,Youts.i.J}):

(( Wouts.i1.5.vy mpp.f)eEWouts.i.3M ..
atpp.q. fEMPp. £ A .- -
Foi.g.q.f(atpp.q.f)¢SER!)

-> (V(Sk&VB(ti): (mpp.reWina.x. 1 YV ...
Wins.k.1=Mr (sx)))))
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e) Falls eine Systemuhr und eine Zeitschnittstelle
definiert sind, gelten hinsichtlich der Zeittran-
sition tza="Zeitaktualisierung_wird_beendet" und
beziiglich der Stelle sss="Zeitaktualisierung wird...
_ausgefiithrt":

kBs : (f\(ssese) \(getl, ... o0 ...
{({K;j.q>0 Aatg.og="Zeitattribute")
~> ({sj .tz2s) eF A(tes,s;)¢eF
AWin(sj,tzs)=(0,Min,Mr (s;))
AWout (t2s,85)=(Ky.g-#(Mr (s5;)) Max, Mr (s;5))
A (N\memag) Nlaet2, ... o)z Lo
(ZEIT(atn.q)eatan.on -> ... ‘
(\f(FOza.0.a. ¢ (atau.q.¢)eSER2a) : ...
(FO23.g.q.f (atan.q.£):<=> ...
atan.q. +=ZATg.q (...}))}))))
A (A(tiaTR): (szs ti)eFA Win (833 ,ti1)=(0,Fix,0))
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Marken—-Schaltmenge SSMi einer Transition ti:
SSMi & (MMy * ¢y MMe * )

mit:

a)
b)

c)

a)

e)

f)

SSMif e
SSMi = Z(s;&eVB(ti)):88Mj.1 + X (s;eNB(ti)):8SM:i.;

Fir Eingangskanten (sj .t:), die keine Absorberkanten
sind:

Nessevnien: ..
Wins.j.i = Z(yef0,..,Yins.j.1}):Wins.j.i.y -MPp.r
~> ( 8SMj.1 = I{yef{O,..,Yins.3.1}):88M;5.1.y
ASSMJ.1.0=()=0A(A(Y8{1,-.,Yins.J.i}): .en
SSMy. 1.y eMMr*
A((Wins.j.i.y-mpp.r)eWins. 3.1
~> Wins.j.1.y= ...

#3 (Ma.r ,BELy . g (Mn.r ,MPp.r ) ,SSMs.1.v))))
fiir Eingangskanten (sj,t:i), die Absorberkanten sind:
Nssevs(eiy: ...

Wins.y.:=(0,Min,Mr (83)) —-> SSM;.i=Mr (s5;)

fiir Ausgangskanten (ti.,s;), die keine Distributor-
kanten sind:

Wouts.i.j = Z(yel0,..,Youts.1.3}):Wouts.1.5.y -MPp.¢
=> { S8Mi.y = Z{ye{0,..,Youts.t.3})s: SSMi.j.y
AssMi.s.o=(0=0 A (N(xell, .. Yours.1.41): ...
SSMi.j.y eMMe*
AlWouts.i.j.y MPp.t)eWounts. 1.3
=> Wouts.i.j.y= «..
#s (mo.¢ ,BELi.j (mn.¢f ,mpp.¢),SSMi.j3.y))))

fliir Ausgangskanten (t:,s;), die Distributorkanten
sind:

A(Sj eNB(t1)): ...
(Wouts.i1.;=(Kj.og~#(Mr (sk)) ,Max,Mr (sx)) ASkeVB(ti))
-> S8M;i. ;=Mr {sk)
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Transitionenbezogene Schaltregel SRt :
SRt = (SV¢ (ty Mr,SSM:i):SWt (ti Mr ,SSMi Me))
mit:
a) fiir die Schaltvoraussetzung SVi:
SVi {ti Mr ,SSMi) :<=> AKT(t: ,Mr ,SSMi)
und:
ART(ti ,Mr ,SSMi1) :<=> ...
* 4in bezug auf alle Eingangsstellen der Transition ti:
((ELi =(kon,kon) vy EL: = (kon,dis))
-> (/\(s;aVB(ti)): SVi.i.in (ti ,Mr ,SSMi ,85)))
A ((ELi=(adj,ad]j) vy ELi=(adj,dis))
~> (V(sseVB(ti)): SVe.i.1n (t1 ,Mr,SSM1,85)))
A ({(EL;i=(dis,dis))
-> (‘V(SjEVB(ti)): SVt.i.in (t1 ,Mr ,SSMs ,s5)))
mit:
SVi.i.in (ty My ,SSMi1 ,83) :1<=> s3eeVB(ti) ...
AN oMM ) s #e (ma.r Mo (53)) 2 #2 (ma.r, SSMy. 1)
A (AQin.j.1=Min -> ...
(Yina.3.1=0 ~-> #(Mr (83))20
AYina.g.1&eNs => ...
(#(Mr (s5)) 2 T(ye{l,...,Yina.j.1}):Wina.j.1.y
A(A(ye{l,.-,Yina.J.i}):
({(Wina.j.1.y " MDp.r)EWina.j.1
~> #a(mn.r ,BELs .y (fn.r mpp.r) Mr(sy)) 2 ...
Wina.jg.i.y))))
A(AOin. y. 1=Fix -> ...
(Yina.35.1=0 —> #(Mr (535))=0
A(Yina.y.1&eNe => ...
(#(Mr (s5)) = Z(yef{l,... . Yina.j.1}):Wina.j.1.y
ANt Ve s L
((Wina.j.1.y MPp.r)eWina.j.1
~> #a(mn.r ,BELi.jy{Mn.r . mpp.r) Mr(s;)) = ...
Wina.s.t.y))}))

* in bezug auf die Schalteinschrénkung SEI:1 der Tran-
sition ti:

A (Foi.o.a.r (atpp.a.r)eSET) [\ (55 VB (L1 ))
,\(ErER(Eb))/\(mn.rESSMJ.1): ...
{ BELi.j{(tn.r,mpp.r)
AFOi.g.q.r(atPp.q.r)eSEIi :<(=>atpPp.q.r eTDATy. )
=> atpn.q.r eTDATy . q ‘
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* in bezug auf alle Ausgangsstellen der Transition ti:
{ (AL = (kon, kon) ¥y AL: =(kon,dis))
=> (\(sseNB(t1)): SVi.1.0us (t1 Mc,SSMi,85)))
A ((ALi=(adj,ad]j)y ALi=(adj,dis))
-> (V(SJENB(ti)): SVt.1.0ut (ti ,Mr ,SSM:,s5)))
A ({(ALi=(dis,dis))
-> (NY(SjSNB(ti)): SVi.i.out (ti Mr ,SSMi,s3)))
mit:
SVi.i.out {t1 Mr ,SSM1 ,83) :<{=> s3&eNB(ti)
A (A(mn.rEMMr )/\(mn. £ £EMM¢ )/\(mag eMA): ..
((AOout.i.J=MaXA(Sj¢VB(t1) v {s; eVB{t:i)
A ELW:i efadj, disIN ~SVi.1.in (ti ,Mr ,SSMi,85))))
=> ( #2(ma.r Mr{s;))+#2 (mn.¢,SSMi.3) < Ky.g
A#(M (s5)) £ Wouta.i1.3))
A({AOcut.1.3=Max
A s;eVB(ti ) ASVe.1.10a(t1 ,Mr,SSM1,8;5))
=> ( #z2{ma.r Mr(sy))+#2 (ma.s,SSM1.35) < ...
Ky.g+#2 (ma.r ,SSMy. 1)
A#Mr(s535)) € Wouta.i.ji+#(SSMy.11})
A((BOout.1.s=Fix A (ss@VB(ti1) WV (s eVB(t1)
A ELWi e{adj,dist A -SVe. .1 .10 (ts ,Mr,S8M1,83))))
=> ( #z2{ma.r Mr(sy))+#2 (mn.¢,SSM1.3) < Kj.g
AN#(M(s3)) = Wouta.i.j3))
A ((AOout.1.3=Fix
53eVB(t1) ASVi.i.1n (ti Mc,SSM1,85))
=> ( #2{mn.r ,Mr(s;))+#2 (ma.¢,S8M1.3) <
RKy.gtd#z (ma.r ,SSMs.1)
ANEM (s5)) = Wouta.1.3)
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b) fiir die Schaltwirkung SWt:
SWi (ti ,Mr ,SSMi Me) :<=> ...
(AKT(ti Mr ,SSMi ) —=> Mr [(ti ,SSMi1)>Me)
mit:
Me [ (t1 ,SSM1 ) >Ms :<=> ...
(/\(mn.rEMMr)/\(mn.fSMMf):
ba) £ir die Markenanzahlen:
baa) (((ss@VB (t1) A 1B (t:))
V(s; eVB(ti) A(ELVi ,ELW: )$(kon, kon)
A ((ELVi ,ELW: ) e{ (adj,adj), (dis,dis)}
-=> ~8Vi.i.1n{ti Mr,SSM1,85))
A ((ELVi ,ELW: )=(kon,dis)
=> F>min{j(d) |ss¢a)eRF1n. 1 A ...
SVt.i.1n (t: My ,SSMi,sjca>)})
A ({(ELV: ,ELW;: )=(adj,dis)
~> (~SVit.i.1n(ti Mc,SSM1,85;5)
v i>min{j(d) |sjca)eRFin.1 A ...
SVi.i1.1a{ts ,Mr,SSM1 ,835(a>)}1)))
v (s3 eNB(ti) A (ALV: ,ALW;: )¢ (kon, kon)
A((ALV: ,ALW: ) e{(adj.,adj) . (dis,dis})}
~=> =SVi.i.out (t1 ,Mr ,SSMi ,85(ad)))
A ((ALV: ,ALW; )= (kon,dis)
~> j>min{j(d)|s;<a)aRFout.u\...
SVt.i.out {(ti ,Mr,SSM1 ,S35¢a>)})
A ((ALVi ,ALWi )=(adj,dis)
> (=SVt.1.0ut (ti Mr SSMi .,Sj¢a)))
vi>min{j(d) |ssjca) eRFout.1A...
SVi.1.0ut {(ti ,Mr,SSMi,85¢a>)}))})
=> ({mn.reMe{s3) <=> ma.reMr (s5y))
Alz (mo . Me(s3)) = #2(ma.r Mr(s3)))))
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bab) A (((s52VB(t1)A ss@NB(ts)
ASVt.i.1n{ti Mr,SSM: ,8;)
((ELV:i ,ELWi )e{ (kon,dis), (adj.dis) |}
=> J=min{j(d) |ssca)eRFin. 1A ...
SVi.i.in{ti Mr,SSMi ,sj5¢a>)1}))
V(sj eVB(ti)A sjeNB(ti)
ASV:. 1. 1n(ts M- ,SSMi,85)
A(BLV: ,ELW1 ) e{ (kon,dis), (adj,dis)}
-> j=min{j(d)|SJ(d)ERF1n.1l\...
SVt.1.1n{t:1 ,Mr,SSMi1,85¢a>)1})
A (ALV: ,ALW: )g¥(kon, kon)
A ((ALV: ALWi )e{(adj,ad]j), (dis,dis)}
=> aSVi.i.out (ti ,Mr,SSMi,8)(a)))
A ({ALV: ,ALW: )=(kon,dis)
-> j)min{j(d)|5j(a)aRFout.il\..,
SVi.i1.out {(t1 Mr,SSM1 ,85¢a>)1}1)))
A ((ALV: ,ALW: )=(adj,dis)
=> (8Vi.1.0ut (ti Mr,SSMi ,85¢d)))
yi>min{j(d) |sjca) eRFout.1A. ..
SVi.1.0out {ti M ,SSMi,Sj(¢a3)})))
=> ({mn.feMr(s5) <> Ma.re(Mr(s;)—SSMj.1))
Alfz (ma. ¢ Me (s3)) = ...
#2 (mo.r Mr(sj))-#2(ma.r,SSM3.1))))
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bac) A(((SJ¢VB(ti)/\SJ€NB(ti)
ASVi.i.0ut (ti Mr.SSMi ,Sica))
A ((ALV: ,ALWi)e{(kon,dis), (adj,dis)}
=> J=min{j(d) |sj(a) &ERFout.1A...
SVi.1.o0ut (ti ,Mr,SSMi1,s3car)}))
Vv (s;eVB(ti) A s; eNB(ti)
A(ELV: ,ELW: )gk(kon, kon)
A ((ELV: ,ELW; ) e{(adj,adj), (dis dis)}
-> «SVt.i.in{ti Mr,SSMi,s;))
A ((ELVi ,ELW;: )={kon,dis)
=> J>min{j(d) |ss(a)eRFin. 1 A ...
SVt.1.1a{ts ,Mr,SSMi ,s5¢a))})
A{ (ELV{ ,ELWi )=(adj,dis)
=> (=SVie.i1.in(t:i M- ,SSMi,83)
Vi>min{j(d) |ssca) eRFin. i\ ...
SVi.1.1n (t1 MrSSM1,85¢a>)1}))
ASVi.i.o0ut (t1 Mr,SSM1,55(a))
A ((ALV: ,ALW;: ) ef (kon,dis), (adj,dis)}
-> j=min{j(d)lSJ(d)ERFout.iA...
SVi.1.out (ti ,Mr,SSMi ,S3¢a)J1)))
-> ({mn.¢reMr (s3) <=> mn.re(Mr(sy)+SSMi.;))
Al#z (mo. ¢ ,Me (s3)) = ...
#2 (mn.r,Mr(SJ)>+#2 (mn.¢,SSM1.35))))
bad) A ((s;eVB(ti) As;eNB(ts)
ASVe.i.1n (ty M ,SSM1,85)
A ((ELV: ,ELW:i ) e{ (kon,dis), (adj,dis)}
=> J=min{j(d) |ss(d) eRFin. i N ...
SVt.1.1a (t1 ,Mr,SSMi ,sj5¢a>r)})
ASVi.i.out (t1 ,Mr,SSMi,s5(a))
A ((ALV; ,ALW; ) £{(kon,dis), {adj,.dis)}
-> j=min{j(d)ISJ(d)ERFout.iA-..
SVe.t.out {ty ,Mr,SSMi ,85¢a))1))
=> ((mn.feMe (85) <> ...
Ma.re(Me (S5)~SSMy. 1 +SSMs.j))
ANz (ma. ¢ M (s3)) = #2 (a.r  Mr(s3))- ...
#2 (M. v ,SSMy .1 )+it2 (mn. ¢ ,SSMi.3))))
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ba) flir die Markenattribute:

A (/\(SJ aNB(ti)),\(ga{l,...,G})/\(qs{l,...,Qg})
(nefl, ..., N N(peil, ..., P}z ...
(Wouts.1.3= ...

S(yef{O,... Youts.1.3}): Wouts.1.j.y MmPp.+
-> (/\(ya{l,...,Youts.i.j})f\UM.f€SSMi.J.y):
(((Wouts.1.3.y mpp.f)eWouts. 1.4
ABELy. 3 (mn. ¢ ,mpPp.1)
A(V(FOi.g.q.f(atpp.q.f)ESERi):
FOi.g.q.f (atpp.q. 1) :<=>
atpp.q.f=ABBi .g.q{....)))
—-> atpn.q.+=ABBi.g.q{(....))
Al({(Wouts.1.3.y MpPp.f)eWonts.1.j
A\ BELi.j (mn.t ,mpp.t)
A FOi.g.a.¢ (atpp.a. ¢ MESER1)

- (\tseevB(ea)): ..
((mpp.reWina.x. iABELsi. g (mo.r ,mpp.r))
V{Wins.k.1=Mr (Sk) A\ Ma.r &Mr (sKk)))

Aatpp.q.e=atpp.q.r ))
A((Wouts. 1. 3=Mr (sc) N ...
(‘/(SkEVB(ti): Wins.k.1=Mr {sk)))
-> (/\(mn.fESSMi.j): ..
((V(FOi.g.q.f(atpp.q.f)ESERi):
FOi.g.q.¢(atpp.q.t):¢<=> ...
atpp.q.#=ABBi.g.q(....}))
~> atpPn.q.+t=ABBi.g.q(....))
Al FOi.g.q.¢(atpp.q. ¢ SERs

=> (\f(ma. e el (51))
atpp.q.f=atpp.q.r ))))

/\(I\(SjENB(ti)),\(Hm.f’E(Mf(SJ)—SSMi.J))
(gefl,...,0nl}): atpn.q.t=atpPn.q.r)

AN s evB ) N\ma . re (M0 (s5) 5545 4))
(gef{l,...,Qnl): atpn.q.¢=atpn.qa.r)
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¢) flir die Schaltwirkungsfunktion SWF: :
SWFt : Tx(MMr* ) x(MMe*MMe*) -> (MMe*)7J
(ti Mr ,SSM;) -> SWFt {(ti ,Mr ,SSMi )=Ms
mit:
SWF: (ti ,Mr ,SSMi )=Ms :<=> M¢ [(ti,SSMi >Ms

Aufldsen von Schaltkonflikten zwischen konfliktonar
aktivierten Transitionen durch transitionenbezogene
Prioritatsordnungen POu:

a) fur MPOT=g gilt:
ART(ti ,Me ,SSMi ,MPOT) :<=> AKT(ti ,Mr, SSMi)
b) fir MPOT$s gilt:
ART (ti ,Mr ,SSMi ,MPOT) :<=> ...
ART (ti ,Mr , SSMi)
A /\(POTu gMPOT) : -DEAK(ti ,Mr ,SSMi ,POTu))
mit:
* DEAK(t: ,Mr,SSMi ,POTu)
1 <=> (V(tee(T-{t1}): (KON(tn,t:, Mr)
A {(\(POTu eMPOT) : POTu=(GPOTu ,RFu )
A (V/(TGPOTu .4 eRFu ) \f(TGPOTu . 4+ & (RFu ~TGPOTu. 4 ) ) :
th ¢ TGPOTu. a A t1 € TGPOTu. a' A d<d'))))
¢=> \f (tae(T-Tti1): RON(ta, ti M) Alta »u t1)
* KON (tn,ti,Mr)
1<=> AKT (tn Mr ,SSMn ) A AKT(t: Mr ,SSMi )
A\ (556 (VB (ta)AVB(£:) ) Y (ma v edMe) s ..
#2 (mn.r Mr{(s5)) < ...
#2 (Ma.r ,SSMj.n ) ) +#2 (M. r ,SSMy . 1))
v (\[ (s5 e (B (tn )eB (£5))) Y (ma . ¢ edr) ...
V(magaMA): Ki.g>0A - ..
Ki.g < #a3{mn.r ,mnemag Mr(s55)) ...
+ #3 (Mn. ¢ ,Moemag ,SSMr.35) ...
+ $#3 (mn.f,MneEmag ,SSM1.3) ...
S(tae({tn,t:1}aNB(s;))): ...

#3 (Mn.r ,Mnemag ,SSMj.2)))

!
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Schaltschritt SSc:
SSc & {pots+ (T)x (MM, *gMMs* ) )
mit:
a) SSc=(SSTc,SSMc) mit SSMcs und SSTefe
b) Tc=#{SSTc)=#(SSMc)
¢) Transitionen-Schaltmenge SSTe :
SSTe={ti(w) |we{l,... Ic}}
d) Marken-Schaltmenge SSMc :
~ als formale Sumne:
SSMc = I(tieSSTc): SSMi
- als Menge aus Multimengen:
SSMc={SSMi (w) |well,... Tc}!}
Schaltschrittbezogene Schaltregel SRs:
SRs=(SVs (SSc ,Mr } ,SWs (SSc Mr Ms))

mit:

we

a) fir die Schaltvoraussetzung SVs
SVs (8Sc ,Mr ) :<=> AKT(SSc ,Mr)
und: AKT(SSc Mr) :<=> ...

(/\(ti(v)eSSTe): ART (t1(w) M, SSMi (w) ,MPOT)
A\ (55 eVB (ts v )) N\ima. v edr )
$z (Mo.r Mr(s3)) 2 ...

T(to e (SSTe@NB(sy))): #2 (mMa.r,SSMj.p))
ACA s emB e ) Ao e emte) Nima . e eve) \ (mag 2ma) -
#3 (Mn.r ,maemag ,Mr (85)) ...
+ I(tag{SSTc VB(sy))): #z(mp.t ,Meemag ,SSMa. )
S Kj.g ...
+ I(tr e (SSTcNB(s3))): #s (mn.r ,Mnemag ,SSM; .5 ) )
b) fir die Schaltwirkung SWs:
SWs (SSc ,Mr ,M¢) :<=> (SVo (SSc ,Mr) -> Mr [SSec >Mr)

mit:

e

Mr [SSc >Ms
<=> Mr (0 ) =Mr
ACN\wett, . oo Tl ..
Mr(w)=SWFt (ti(w) Mr(w-1) ,SSMi(w)))
A Ms=Mr(1¢)
¢} fir die Schaltwirkungsfunktion SWFs:
SWFs : (pots+ (T)x(MMr*wMMe* ) )X (MMr* )7 —-> (MMg*)J
(SSc ,Mr) -> SWFs (SSc ,Mr ) =Ms
mit:
SWFs (S8Sc ,Mr ) =M¢ :<=> Mr [8S8c >Ms
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Schaltfolge SFo aus Schaltschritten mit der Folgenlange
L und LeglNo :

SFo & ( (pot+ (T)x (MM *¢MMs * ) ) *
mit:
a) flr L=0: Nullschaltfoge SFo={)=g¢g
b) fir LeN::
SFo={SSc(1),+++,88c (L))
f\(ls{l,...,L}): SSc(1)»=(S8Tc(1) ,SSMc (1))

Schaltfolgenbezogene Schaltregel SRrs mit Schaltfolgen
aus Schaltschritten:

SRrs=(SVrs (SFo ,Mr ) ,SWrs (SFo ,Mr ,M¢ ))

mit:

a) fiir die Schaltvoraussetzung SVrs:
SVrs (SFo ,Mr) :<=> AKT(SFo ,Mr)
und:

— Die Nullschaltfolge SFo=¢ mit L=0 ist immer
aktiviert:

AKT(SFo ,Mr) :<=> |

- Fir die Aktivierung von nicht-leeren Schaltfolgen
SFefg mit LeN. gilt:

ARKT(SFo ,Mr) :¢<=> ...
(AKT(SSc (1) Mr)A Mrcor=Mc A ...
(L2 -> (A@Qei1,....n-11): ...
(Mr(1-12) [SSc(1)>Mr(1) => AKT(SScc¢1+1) Mr(1))))))
b) fir die Schaltwirkung SWrs:
SWrs (Mr ,SFo Mf) :<=> (SVrs (SFo Mr) —> Mr [SFo >Ms )
und: '
Mr [BFo>Mf :¢<=> ...
~ fir Nullschaltfolgen SFo=¢ mit L=0:
Ms =Mr
- fir nicht-leere Schaltfolgen SFojf¢ mit LeNs:
Mr (0 ) =Mr
A (/\(15{1,...,L}): Mr(1-1)[8Scc1)>Mr(1))
N Me=Mr(r)
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Erreichbarkeitsmengen R:

R(Mr) ist die Menge aller zuldssigen Folgemarkierungen
Ms ., die von der zuldssigen Referenzmarkierung Mr durch
Ausfihren mindestens einer Schaltfolge SF, erreicht
werden kdnnen:

R(Mr )=1M¢ ‘Mf eMMe * A ( V(SFo e{(pot+ (T)xx(MMa* g gMMp* )} )*)}:...
ART (SFo ,Mr J N\ Mr [SFo >Mr ) }

R(Mo) mit dem Bezug auf die Ausgangsmarkierung Mo ist
die Menge aller zulassigen (erreichbaren) Markierungen
Mr eines Netzes

Erreichbarkeitsrelation ER:

ER(Mo) ist die Menge aller 3-Tupel aus erreichbaren
Markierungen Mr, unter diesen aktivierten Schaltschrit-
ten SSc¢ und von jenen hervorgebrachten Folgemarkierun-—
gen Mrs:

ER(Mo) S ((MMr*)J x pots (T) x (MMe*)7)
ER(M0)={(Mr,SSc,Mf)‘MrER(M_o)I\ AKT (SSc ,Mr ) A Mr [SSc >Ms }

Markierungsfolge MF, der Lange L+1 beziiglich einer
Schaltfolge SFo mit LeNp:

(’ (Mr ) ; falls L=0, d.h. 8Fo=¢

{Mr ,Mf); falls L=1, d4.h. ...
SFo=(SSc (1)) A Mr [SSc (1) >Ms

MFo = ‘< AMr=Mr (o) AMsr=Mr (L)=Mr (1)

(Mr(0),-.-,Mr(Ly); Ffalls L22, d.h. ...
SFo=(8Sc(1)¢++-:88c(tr)) N ---

L My =Mr o) N Mf=Mr ()N Mr [SFo >Ms

Prozeff PRO, aus 2L+1 alternierend ineinander ver-
schrénkten Elementen einer Schaltfolge SF. der Linge L
mit LeNo und aus der zugehdrigen Markierungsfolge MF,
der Lange L+1:

(Mr):; falls L=0, d.h. SFo=¢ AMFo=(Mr)
(Mr ,SSc (1) ,M¢); falls L=1, d4d.h. ...
SFo=(SSc (1)) N MFo={(Mr ,Mr)
PROo = (Mr (0> ,8Sc (1) Mrc1y,...,8Sc(L) Mr(r)y);
falls L22, d4d.h. ...
SFo=(8Sc (1) +.+-,8Sc(Lr)) A ---
MFo={(Mrco) ,Mr(1),...,.Mr(L))
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Erreichbarkeitsgraph RG:

RG (Mo ,EM,MPOT,SRs )= (KNr¢ KArc }=(R (Mo } ,ER (Mo ) )
mit:

a) KNre=R(Mo) als Knotenmenge

b) KAre=ER(Mo) als Kantenmenge
Ablaufstruktur AS:

ASe {MVAB, gl

mit:

a) NB(Mr) ist der Nachbereich des Knotens Mr im
Erreichbarkeitsgraphen R(Mo ) :

NB (Mr)={Me | Me eR (MO A - ..
(\/(ssc g (pots (T)x (MMe*yMMe* ) )t Mr [SSc >Mr )}

b) VABr ist eine ablaufstrukturbezogene Verteilungs-
funktion:

VABr : (MMr* )7 x{pots (T)x (MM *¢MMe* ) )xx(MMs* )7 -> Reo
(Mr ,SSc ,M¢) ~> VABr (Mr ,SSc Mf)=Wr.c} ....
sofern Mr eNB (Mr)
mit:
- A eRMo)) 2 (NB(MeIFEs ~> ...
( S(MeeNB(Mr))iwr.c =1
,\(/\(MfsNB(gk)) : 0Zwr.c%1))

- Wr.c ist die Schaltwahrscheinlichkeit des
Schaltschritts SS8S¢ fiir den Ubergang von der
Markierung Mr =zur Folgemarkierung Mr=Mr.c

¢) MVAB ist eine Menge von Verteilungsfunktionen:
MVAB= {VABr‘ Mr eR (Mo ) A NB (Mr Js}



