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Kurzzusammenfassung

Rekonfigurierbare Petrinetze erlauben die Modellierung dynamischer Systeme, welche sich zur
Laufzeit in ihrer Struktur verdndern kénnen. Die Rekonfiguration erfolgt hierbei mit Hilfe von
Regeln. Um die Anwendung von Regeln préziser steuern zu konnen, werden sogenannte Kon-
trollstrukturen verwendet. Transformationseinheiten bilden eine solche Kontrollstruktur und
ermdglichen die Biindelung mehrerer Regeln zu einer zusammengesetzten komplexen Trans-
formation. Im Rahmen dieser Arbeit werden Transformationseinheiten in das Simulationstool
ReECONNET implementiert und deren Mehrwert fiir die Modellierung rekonfigurierbarer Petri-

netze evaluiert. Die Evaluation der Transformationseinheiten erfolgt anhand einer Fallstudie.
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Abstract

Reconfigurable Petri nets are used to model dynamic systems, which are able to reshape
their structure at runtime. The reconfiguration is performed by the application of rules. To
control the application of rules in a precise manner, so-called control structures are used.
Transformation units belong to the group of control structures. They provide the ability to
package multiple rules into a compound complex transformation. This work is about the
evaluation of transformation units and how they can be used for modelling systems with
reconfigurable Petri nets. The evaluation is based on a case study. As a part of this work,

transformation units are implemented in the simulation tool RECONNET.
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1 Einleitung

1.1 Motivation

In Zeiten der Digitalisierung, insbesondere der Digitalisierung der Wirtschaft, werden zuneh-
mend Prozesse mit Hilfe von Informationstechnologien umgesetzt und automatisiert. Haufig
handelt es sich hierbei um hochdynamische und nebenlaufige Prozesse, welche aufgrund
ihrer Komplexitat schwer nachzuvollziehen sind. Fiir die Umsetzung dieser Prozesse werden
daher intuitive Techniken benétigt, um die wachsende Komplexitit beherrschen zu kénnen.
Petrinetze sind ein machtiges Werkzeug zur Modellierung dynamischer Systeme und kénnen

fiir diese Aufgaben herangezogen werden.

Bei der Modellierung wird das jeweilige System als Petrinetz abgebildet. Ein Petrinetz ist
ein gerichteter bipartiter Graph und verfiigt iber zwei Arten von Knoten: Stellen und Transi-
tionen. Stellen konnen Token aufweisen und dienen dazu, den Zustand des Systems abzubilden,
wohingegen Transitionen fiir die Zustandsiiberginge zustiandig sind. Stellen kénnen mit Hilfe
von Kanten mit Transitionen verbunden werden und umgekehrt. Die Dynamik von Petrinetzen
ergibt sich durch das Schalten von Transitionen und der einhergehenden Verdnderung der
Stellen-Markierung. Schaltet eine Transition, so nimmt sie Token von Stellen ihres Vorbereichs
(Stellen der eingehende Kanten) und legt sie auf die Stellen ihres Nachbereichs (Stellen der
ausgehende Kanten). Durch die grafische Darstellung von Petrinetzen kann das Schaltverhal-
ten intuitiv nachvollzogen werden. Des Weiteren sind Petrinetze formal spezifiziert, wodurch
die modellierten Systeme auf Eigenschaften, wie zum Beispiel Verklemmungsfreiheit oder
Lebendigkeit, analysiert werden konnen. Petrinetze stellen somit ein machtiges Werkzeug fir

die Modellierung dynamischer Systeme dar.

In einer sich schnell verandernden digitalen Welt miissen Prozesse immer flexibler werden
und sich gegebenenfalls zur Laufzeit an neue Situationen anpassen. Diese strukturellen Ver-
anderungen verlangen eine neue Art der Dynamik, welche von einem klassischen Petrinetz

nicht erfiillt werden kann. Fir die Modellierung dieser Systeme ist sowohl eine Dynamik auf
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Prozessebene, als auch auf Strukturebene notwendig. Rekonfigurierbare Petrinetze bieten diese
Maoglichkeit.

Rekonfgurierbare Petrinetze erlauben die Modellierung dynamischer Systeme, welche sich
zur Laufzeit in ihrer Struktur verdndern konnen. Auf diese Weise konnen sich verandernde
Prozesse abgebildet werden. Beispiele hierfiir waren unter anderem dynamische Infrastruktu-
ren, biochemische Vorgiange oder evolvierende Geschéftsprozesse. Die Rekonfiguration von
Petrinetzen erfolgt mit Hilfe von Regeln. Eine Regel legt dabei fest, welche Vorbedingungen das
zu transformierende Netz erfiillen muss und inwieweit das Netz letztendlich transformiert wird.
Um die Dynamik von rekonfigurierbaren Petrinetzen auf Prozess- und Strukturebene zu steu-
ern, werden sogenannte Kontrollstrukturen eingesetzt. Sie werden dazu verwendet, das Schalt-
und Transformationsverhalten zu beeinflussen und erweitern somit die Ausdrucksmachtigkeit
bei der Modellierung rekonfigurierbarer Petrinetze. Beispiele fiir solche Kontrollstrukturen
sind etwa Stellen- und Transitionsnamen, Transitionslabels, Inhibitor-Kanten sowie negative

Anwendungsbedingungen.

Die Abbildung realer Probleme mit rekonfigurierbaren Petrinetzen fithrt hiufig zu groflen
Netzen mit vielen Regeln. Komplexe Prozesse konnen hierbei grofitenteils nur mit komple-
xen Regeln abgebildet werden. Um die Komplexitit beherrschen zu konnen ist es sinnvoll,
Teilprozesse zu identifizieren und diese anschlieflend zu komplexen Prozessen zusammenzu-
figen. Transformationseinheiten ermoéglichen diesen Vorgang. Hierbei werden Regeln mit
Hilfe eines Kontrollausdrucks zu Einheiten zusammengefiigt, welche anschlieflend auf das
Netz angewendet werden konnen. Durch die Identifizierung von Teilprozessen wird die Wie-
derverwendbarkeit von Regeln deutlich erhoht. Transformationseinheiten helfen somit bei der

Modellierung komplexer Probleme mit rekonfigurierbaren Petrinetze.

1.2 Ziel der Arbeit

Ziel dieser Arbeit ist eine umfassende Auseinandersetzung mit Kontrollstrukturen fiir rekonfi-
gurierbare Petrinetze, insbesondere den Transformationseinheiten. An der HAW Hamburg
wurde das Tool RECONNET entwickelt, welches die Modellierung und Simulation rekonfigurier-
barer Petrinetze ermoglicht. RECONNET unterstiitzt hierbei bereits diverse Kontrollstrukturen.
Im Rahmen dieser Arbeit soll RECONNET um Transformationseinheiten erweitert werden.
Abschlieflend soll evaluiert werden, welchen Mehrwert Transformationseinheiten bei der

Modellierung rekonfigurierbarer Petrinetze bieten.
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1.3 Aufbau der Arbeit

Die Arbeit ist in acht Kapitel unterteilt. Nach dem einleitenden Kapitel 1, folgt in Kapitel 2
die Einfithrung in die Grundlagen. Hier werden die theoretischen Grundlagen sowie etwaig
verwendete Techniken erlautert, welche im Kontext dieser Arbeit relevant sind.

In Kapitel 3 werden Kontrollstrukturen fiir rekonfigurierbare Petrinetze erldutert. Dies um-
fasst unter anderem diverse Kontrollstrukturen auf Basis dekorierter Petrinetze. Des Weiteren
werden negative Anwendungsbedingungen sowie Transformationseinheiten als Kontrollstruk-
turen fiir rekonfigurierbare Petrinetze erlautert. Weiterhin erfolgt ein Uberblick tiber die in
RECoONNET verfiigbaren Kontrollstrukturen.

Kapitel 4 befasst sich mit der Konzeption von Transformationseinheiten im Kontext von
RECONNET. Es wird unter anderem der Algorithmus zur Durchfithrung von Transformations-
einheiten erlautert. Des Weiteren wird das Konzept zur grafischen Oberflache vorgestellt.

In Kapitel 5 erfolgt die Erlauterung der Implementierung von Transformationseinheiten in
ReECoNNET. Dies umfasst die technische Abbildung der Transformationseinheiten, sowie die
letztendliche Umsetzung des konzipierten Algorithmus.

In Kapitel 6 erfolgt der Test der implementierten Funktionen. Hierbei werden Testfille zur
Durchfithrung von Transformationseinheiten angefiihrt und deren Testergebnisse dargelegt.
Kapitel 7 befasst sich mit der Evaluation von Transformationseinheiten. Anhand einer Fallstudie
wird evaluiert, inwieweit Transformationseinheiten als Kontrollstruktur fiir die Modellierung
rekonfigurierbarer Petrinetze herangezogen werden kénnen und welchen Mehrwert sie hierbei
bieten.

Im letzten Kapitel 8 erfolgt eine Zusammenfassung dieser Arbeit sowie ein Ausblick auf

mogliche aufbauende Arbeiten.
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2.1 Petrinetze

Petrinetze, basierend auf der Arbeit von Carl Adam Petri [Pet62], stellen ein Werkzeug fiir die

Modellierung dynamischer, nebenldufiger und verteilter Systeme dar.

Ein Petrinetz ist ein gerichteter bipartiter Graph und verfiigt iber zwei Arten von Knoten:
Stellen und Transitionen. Die Knoten eines Petrinetzes sind mittels Kanten verbunden. Eine
Kante kann hierbei entweder eine Stelle mit einer Transition, oder eine Transition mit einer
Stelle verbinden und verfiigt iiber ein Gewicht. Auf den Stellen des Netzes kénnen sogenannte
Token liegen. Die maximale Anzahl von Token auf einer Stelle kann mit einer Kapazitdt be-
stimmt werden. Eine bestimmte Verteilung von Token im Netz wird auch Markierung genannt.
Die klassische Form des Petrinetzes, das sogenannte Stellen/Transitions-Netz, kann durch das

Tupel N = (P, T, pre, post, m, cap) ausgedriickt werden (Matrixdarstellung).

Definition 1 (Stellen/Transitions-Netz). Ein Stellen/Transitions-Netz mit Kapazitdten in der

Matrixdarstellung ist ein Tupel N = (P, T, pre, post, m, cap), fir das gilt:
e P, eine endliche Menge der Stellen
e T, eine endliche Menge der Transitionen

e pre, Matrix aus P x T' — Ny - definiert die Anzahl zu nehmender Token von Stellen des

Vorbereichs beim Schalten der jeweiligen Transition

e post, Matrix aus P x T' — Ny - definiert die Anzahl abzulegender Token auf Stellen des

Nachbereichs beim Schalten der jeweiligen Transition

e m, der Markierungsvektor P — Ny - definiert die (Anfangs-)Markierung des Netzes. Ord-

net jeder Stelle die Anzahl der jeweils vorliegenden Token zu

* cap, der Kapazititsvektor P — N - ordnet jeder Stelle eine Kapazitdt fiir Token zu, wobei

w eine unbegrenzte Kapazitdit bedeutet
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anstellen bezahlen
Eingang Einkauf Kasse 1 Ausgang
einkaufen
Kasse 2
anstellen bezahlen

Abbildung 2.1: Supermarkt als Petrinetz

Die Matrizen pre und post definieren dementsprechend die Kanten und Kantengewichtun-
gen zwischen Stellen und Transitionen. Ist das Kantengewicht einer Kante 0, wird diese Kante

in der grafischen Darstellung des Petrinetzes nicht dargestellt (quasi nicht-existent).

Die Dynamik eines Petrinetzes ergibt sich durch das Schalten von Transitionen und der einher-
gehenden Veranderung der Markierung des Netzes. Dieser Vorgang wird auch als Tokenspiel
(engl. token game) bezeichnet. Das in Abbildung 2.1 dargestellte Petrinetz soll zur Erlduterung
des Tokenspiels dienen. Das Petrinetz kann hierbei als Spielbrett betrachtet werden, wobei
Token als Spielfiguren auf Stellen platziert werden konnen. Jede Transition steht hierbei fiir
einen moglichen Spielzug. Ein Spielzug ist dann moglich, wenn die Stellen der eingehenden
Kanten einer Transition mindestens so viele Token haben, wie die jeweilige Kante, gemessen
an ihrem Gewicht, verlangt. Man spricht hierbei auch von einer aktivierten Transition. Die
Transition einkaufen ist demnach aktiviert, da auf der Stelle Eingang ein Token liegt und die
Kante zur Transition ein Gewicht von 1 hat. Ein Spielzug ist dementsprechend méglich, oder
anders ausgedriickt: die Transition kann schalten. Beim Schalten einer Transition werden
Token von Stellen eingehender Kanten entfernt und auf Stellen ausgehender Kanten hinzu-
gefiigt. Wie viele Token entfernt und hinzugefiigt werden ist abhingig von den jeweiligen
Kantengewichten. Beim Schalten der Transition einkaufen wiirde ein Token von der Stelle

Eingang entfernt werden und die Stelle Einkauf wiirde ein zusétzliches Token erhalten.

Wie in Abbildung 2.1 zu sehen ist, kann das Verhalten eines Netzes intuitiv anhand der

grafischen Darstellung nachvollzogen werden. Die Kunden, repréasentiert durch Token, be-
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treten den Supermarkt, erledigen ihre Eink&ufe, bezahlen an einer der Kassen und verlassen
schliellich den Supermarkt. Neben dieser Anschaulichkeit haben Petrinetze noch einen weite-
ren Vorteil: der Formalismus von Petrinetzen ist mathematisch fundiert. Dies erméglicht die
formale Verifikation von Netzeigenschaften der modellierten Systeme. Durch die Analyse des
sogenannten Erreichbarkeitsgraphen lassen sich beispielsweise Riickschliisse auf Netzeigen-
schaften wie Verklemmungsfreiheit, Beschréanktheit oder Lebendigkeit schlieffen. Aufgrund
der Simplizitat, Allgemeingiiltigkeit und Moglichkeiten zur formalen Verifikation finden Pe-
trinetze in vielen verschiedenen Bereichen Anwendung. Seit Einfithrung der Petrinetze von
Carl Adam Petri wurden diverse weitere Klassen von Petrinetzen erforscht und untersucht.
Beispiele hierfiir sind gefirbte Petrinetze [Jen81], Netze mit individuellen Marken [Rei85]
sowie Pradikat/Transitions-Netze [GL81].

Eine Erweiterung des klassischen S/T-Netzes sind dekorierte S/T-Netze. Hierbei wird die oben

genannte Definition wie folgt erweitert N = (P, T', pre, post, m, cap, pname, tname, tlb, rnw).

Definition 2 (dekoriertes Stellen/Transitions-Netz). Ein dekoriertes Stellen/Transitions-Netz ist
ein Stellen/Transitions-Netz mit dem Tupel N = (P, T, pre, post, m, cap, pname, tname, tlb, rnw),

iir das zusdtzlich gilt:
fi g
e pname, eine Abbildung von Stellen auf Namen P — Ap

e tname, eine Abbildung von Transitionen auf NamenT' — Ar

tlb, eine Abbildung von Transitionen auf Label T' — W

e rnw, eine Abbildung von Transitionen auf einen Endomorphismus itber W
T — ENDmitEND: W — W
z.B. rnw : {something — {(0,1),(1,2),(2,3),(3,4)...}}

Abbildung 2.2 zeigt ein dekoriertes S/T-Netz. Die Stellen werden jeweils auf die Namen a bzw.
b abgebildet, die Transitionen jeweils auf reset bzw. something. Die Transition something
hat hierbei zusatzlich das Label 0. Eine Label-Erneuerungsfunktion rnw : count wiirde beim
Schalten der Transition something das Label um eins erh6hen. Weitere Erneuerungsfunktio-
nen wiren beispielsweise not, zum invertieren boolscher Labels, oder id, welche das Label
nicht verandert. Dekorationen verleihen eine héhere Ausdrucksméchtigkeit, welche unter

anderem bei der Modellierung von Rekonfigurations-Regeln genutzt werden kann.
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something

Abbildung 2.2: dekoriertes S/T-Netz

2.2 Rekonfigurierbare Petrinetze

Die Dynamik klassischer Petrinetze ergibt sich durch das Schalten von Transitionen und der
damit einhergehenden Veranderung der Stellen-Markierung, welche den aktuellen Zustand

des System reprasentiert. Dadurch ergibt sich eine Dynamik auf Prozessebene.

Rekonfigurierbare Petrinetze sind eine Erweiterung der klassischen (dekorierten) Petrinetze
[EP04, LO04, EHP*07, PEHP08]. Bei rekonfigurierbaren Petrinetzen duflert sich die Dynamik
zusatzlich darin, dass sich das jeweilige Petrinetz zur Laufzeit auch in seiner Struktur verandern
kann. Dadurch ergibt sich eine Dynamik auf Strukturebene. Dies erlaubt eine Modellierung
dynamischer Strukturen wie beispielsweise sich verdndernde Geschéftsprozesse, Ablaufe in
dynamischen Infrastrukturen (z.B. flexible Fertigungssysteme), oder sonstige Prozesse, welche
durch &duflere Einfliisse verandert werden konnen (z.B. Prozesse im Living-Place der HAW).
Die Rekonfiguration erfolgt mittels Regeln. Ein rekonfigurierbares Petrinetz wird demnach
mit dem Tupel RN = (N, R) ausgedriickt.

Definition 3 (Rekonfigurierbares Petrinetz). Ein rekonfigurierbares Petrinetz ist ein Tupel
RN = (N, R), fiir das gilt:

* N, das (dekorierte) Petrinetz
* R, die Menge an Rekonfigurationsregeln

Im Gegensatz zu klassischen Petrinetzen kénnen bei rekonfigurierbaren Petrinetzen Teilsys-
teme zur Laufzeit ersetzt werden, anstatt das Gesamtsystem zu ersetzen. Dies ist vor allem
in hochverfiigbaren Systemen erstrebenswert, da die Rekonfiguration das laufende System
nicht unterbricht. Sie bieten somit mehr Flexibilitit gegentiber herkdmmlichen Petrinetzen
mit statischer Struktur. Des Weiteren skalieren rekonfigurierbare Petrinetze besser, da das

Netz analog zu den jeweiligen Anforderungen wachsen und schrumpfen kann. Weiterhin
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konnen sich dadurch Performance-Gewinne ergeben, da etwaige Graphalgorithmen auf einem

durchschnittlich kleineren Netz arbeiten.

2.3 Netzmorphismen

Netzmorphismen bilden die Grundlage fiir die spatere Rekonfiguration von Petrinetzen. Ein
Netzmorphismus f : Ny — Ny = (fp : PL — Py, fp : T1 — Tb) besteht aus den Abbildungen
fp und fr, welche jeweils Stellen auf Stellen bzw. Transitionen auf Transitionen zwischen
zwei Netzen N; und Ny abbilden. Des Weiteren miissen folgende Bedingungen fiir einen

Netzmorphismus erfiillt sein [Pad12, vgl. S.5-6].

Definition 4 (Netzmorphismus). Gegeben seien zwei dekorierte Petrinetze
N; = (P;, T;, pre;, post;, m;, cap;, pname;, tname;, tlb;, rnw;) firi € {1, 2}. Fiir einen Netz-
morphismus f : N1 — Ny gilt:

e Bewahrung der Vor- und Nachbereiche
1 f&opre; =preso fr
2. fIEDB o posty = posts o fr
e Bewahrung der Markierungen und Kapazititen
3. mi(p1) < ma(fp(p1)) firallep € Py
4. cap1(p1) = capa2(fp(p1))
e Bewahrung der Dekorationen
5. pnamei (p1) = pnames(fp(p1)) und tname; (t1) = tnames(fr(t1))
6. tlby(t1) = tlba(fr(t1))

7. rnwy (t1) = rnwa(fr(t1))

Bedingung 1 und 2 driicken aus, dass die Vor- und Nachbereiche der Transitionen, also die
ein- und ausgehenden Kanten, hinsichtlich ihrer Gewichtungen in Summe erhalten bleiben
missen. Bedingung 3 legt fest, dass eine Stelle, auf die abgebildet wird, mindestens genau
so viele Token hat wie ihr Urbild. Dies ist notwendig, um die Aktivierung einer Transition
zu bewahren. Wenn eine Transition ¢; aktiviert ist, ist die entsprechende Transition fr (1)
ebenfalls aktiviert. Bedingung 4 besagt, dass die Kapazitdten exakt erhalten bleiben miis-

sen. Die restlichen Bedingungen 5 bis 7 legen fest, dass die Dekorationen wie Stellen- und
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Abbildung 2.3: Netzmorphismus

Transitionsnamen, Transitionslabels sowie Erneuerungsfunktionen erhalten bleiben miissen.
Eine strengere Form des Netzmorphismus ist der strikte Netzmorphismus, bei dem fp und

fr injektiv sind und die Markierungen der Stellen exakt bewahrt werden miissen [RPL 08, S.6].

In Abbildung 2.3 ist ein Netzmorphismus vom linken ins rechte Netz dargestellt. Die ge-
strichelte Linie verdeutlicht dabei die in Definition 4 beschriebene Bedingung, dass die Vor-
und Nachbereiche erhalten bleiben miissen. Im linken Netz hat die Transition a zwei separate
eingehende Kanten von Stelle A. Im rechten Netz hat die Transition a hingegen nur eine einge-
hende Kante, jedoch mit der Gewichtung von 2, sodass der Vorbereich der Transition insgesamt

erhalten bleibt. Die Markierungen, Kapazititen sowie Dekorationen bleiben ebenfalls bewahrt.

2.4 Regelbasierte Rekonfiguration

Die Rekonfiguration von Petrinetzen erfolgt mittels Regeln. Wie bereits angefiihrt enthalten
rekonfigurierbare Petrinetze eine Menge an Regeln, welche fir die Rekonfiguration herangezo-
gen werden RN = (N, R). Eine Regel besteht aus einer linken Seite L und einer rechten Seite
R, welche mittels striktem Netzmorphismus iiber ein sogenanntes Klebenetz K in Beziehung
stehenr = (L — K + R).
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Die Komponenten L, K und R sind jeweils (dekorierte) Petrinetze. Die jeweiligen Kom-
ponenten beschreiben, welche Teile des Netzes bei einer Rekonfiguration erhalten bleiben,
hinzugefiigt bzw. geloscht werden. Die Anwendung einer Regel auf ein Netz wird auch Transfor-
mationsschritt genannt. Damit eine Regel angewendet werden darf, muss ein Netzmorphismus
o: L — N existieren. Die linke Seite L einer Regel legt also fest, welcher Teil in dem zu
transformierenden Netz vorhanden sein muss, damit diese Regel angewendet werden kann.
Die Menge K — R reprasentiert die Elemente, welche bei der Transformation geléscht werden.
K — L die Elemente, die bei der Transformation hinzugefiigt werden. Die Schnittmenge L N R

repréasentiert die Elemente, die bei der Transformation erhalten bleiben.

Cospan-Verfahren

Die Transformation des Netzes erfolgt durch ein algebraisches Ersetzungssystem. Im Kontext
dieser Arbeit wird das sogenannte Cospan-Verfahren verwendet, welches eine Variante des
gelaufigeren Double-Pushout-Verfahrens darstellt. Die Transformation selbst wird in zwei
Schritten durchgefiihrt. Im ersten Schritt werden zunéchst alle Elemente K — L zu N hinzuge-
fugt, was in einem Zwischennetz D resultiert. Im zweiten Schritt werden nun alle Elemente
K — R aus D geldscht. Hiermit entsteht das transformierte Netz N’ (s. Abbildung 2.4).

Das Prinzip ist in Abbildung 2.5 beispielhaft dargestellt. Das Zwischennetz sowie die ein-
zelnen Morphismen . — K und R — K wurden aus Griinden der Ubersichtlichkeit nicht
weiter betrachtet. Zundchst muss ein Netzmorphismus o : L — N gefunden werden. Anschlie-
Bend wird das Netz gemaf} der Regel transformiert. K’ — L, also der untere Teil aus K wird
dem Netz hinzugefiigt. K — R, also der obere Teil von K wird aus dem Netz entfernt. Auf
diese Weise wird die alte Transition something mit der neuen Transition somethingNew ersetzt.
Da beim Netzmorphismus o die Dekoration erhalten bleiben muss, kann erst dann ein Mor-
phismus gebildet werden, wenn die Transition something 10 Mal geschaltet hat. Dekorationen
konnen dementsprechend verwendet werden, um die Transformationen eines Netzes praziser

zu steuern.

Double-Pushout vs. Cospan Double-Pushout

Das klassische Double-Pushout-Verfahren arbeitet umgekehrt. Im Gegensatz zu Cospan (L —
K < R) gehen die Netzmorphismen von K ab zu den jeweiligen Seiten der Regel (L «+
K — R). Die Transformation verlauft umgekehrt, sodass im ersten Schritt zunachst Elemente

geldscht und im zweiten Schritt hinzugefiigt werden. Dies resultiert zwangsldufig in einem
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| r

L R
% (1) }C (2) l”
N

> D <« N

I* r*

Abbildung 2.4: Regel r = (L — K <+ R)

L K R
a b a b a b
O f10} O f10}

something

somethingNew somethingNew

a reset

Transformation (-

something somethingNew

N N’

Abbildung 2.5: Regelbasierte Rekonfiguration

vergleichsweise ,liickenhaften” Zwischennetz D. Beim Cospan-Verfahren ist das Zwischennetz
D noch ausgeprégter, da zunéchst Elemente hinzugefiigt und anschlieSend entfernt werden.
Aus implementierungstechnischer Sicht bietet das Cospan-Verfahren dadurch eine komfortable
Weiterverarbeitung. Es wurde bewiesen, dass das Cospan-Verfahren dquivalent zum klassischen

Double-Pushout-Verfahren arbeitet [EHP09].

2.5 RECONNET

ReConNNET (REConfigurable NET) [PEOH12] ist ein Tool zur Modellierung und Simulation
rekonfigurierbarer Petrinetze (s. Abbildung 2.6). Es wurde an der Hochschule fiir Angewandte
Wissenschaften Hamburg entwickelt. Das Hauptaugenmerk liegt dabei auf der grafischen
Modellierung von Netzen und Regeln, sowie der Simulation des Tokenspiels und regelbasierter
Transformationen. Die grafische Benutzeroberflache wurde auf diese Kernaufgaben ausgelegt,

um ein intuitives Arbeiten zu gewahrleisten. RECONNET ist vollstidndig in Java implementiert

11
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und ist somit plattformunabhéngig ausfithrbar. Fiir die Darstellung der Netze wird das Java
Universal Network/Graph Framework (JUNG) verwendet [JUNa].

Modellierung

Die grafische Benutzeroberflache ist in Abbildung 2.6 dargestellt. Uber den File Tree [1] kann
der Benutzer neue Netze und Regeln erstellen, sowie zuvor gespeicherte Netze und Regeln
importieren. Die eigentliche Modellierung erfolgt tiber die beiden Hauptbereiche [3] und [4].
Die Selektion im File Tree bestimmt dabei, welches Netz bzw. welche Regel angezeigt werden
soll. Die Radiobuttons [2] legen den Bearbeitungsmodus fest. Je nach Auswahl konnen Stellen,
Transitionen oder Kanten hinzugefiigt werden. Der Modus Auswdhlen wird verwendet, um
Knoten bzw. Kanten zu bearbeiten. Nach Auswahl eines Knoten bzw. einer Kante konnen die
jeweiligen Attribute im Bereich [6] editiert werden. Dies umfasst unter anderem Markierungen
und Kapazitiaten von Stellen, Labels und Erneuerungsfunktionen von Transitionen sowie
Gewichtungen von Kanten. Weiterhin erlaubt dieser Modus das Verschieben von Knoten per
Drag and Drop. Per Mausrad konnen die jeweiligen Darstellungen vergrofiert bzw. verkleinert
werden und mittels Drag and Drop in einen weilen Bereich konnen die Netze im Ganzen

bewegt werden.

Simulation

Nach abgeschlossener Modellierung kann das rekonfigurierbare Petrinetz simuliert werden.
Die Toolbox [5] wird fiir die Steuerung der Simulation verwendet. Der Benutzer hat mit den
Buttons Einmal schalten und Transformieren die Moglichkeit, manuelle Simulationsschritte
durchzufithren. Beim einmaligen Schalten wird eine beliebige aktive Transition geschaltet
und die Folgemarkierung berechnet. Zur Ubersicht werden aktive Transitionen dunkelgrau
hervorgehoben. Beim Transformieren wird eine beliebige Regel auf das Netz angewendet. Vor-
aussetzung hierfiir ist, dass ein Morphismus existiert und die Klebebedingungen eingehalten

sind. Das resultierende Netz wird berechnet und anschlieffend angezeigt.

Die Simulation kann ebenfalls automatisiert erfolgen. Der Benutzer kann dabei entscheiden,
ob nur das Tokenspiel, nur die Transformationen oder beides simuliert werden soll. Hierbei
kann entweder kontinuierlich oder mit fest vorgegebener Anzahl von Schritten simuliert wer-
den. Weiterhin kann die Simulationsgeschwindigkeit tiber einen Regler dynamisch angepasst

werden.
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Abbildung 2.6: Grafische Benutzeroberfliche von RECONNET
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2.6 ANTLR

ANTLR oder auch ANother Tool For Language Recognition ist ein Parsergenerator und wurde
federfithrend von Terence Parr an der Purdue University entwickelt [ANT]. Parallel zur Ent-
wicklung von ANTLR lieferte Terence Parr diverse Beitrage zur Theorie des Parsens. Er fiihrte
unter anderem die in ANTLR genutzte Parsing-Strategie LL(*) ein [PF11]. ANTLR besitzt eine
grofle Akzeptanz in der Industrie und wird beispielsweise von Firmen wie Twitter, Google,
Oracle und Yahoo fir diverse umfangreiche Anwendungen verwendet. Als Beispiel seien

folgende Anwendungen genannt:

« Parsen von Suchanfragen bei Twitter

Hibernate Query Language (HQL)

o C++ Parser der NetBeans IDE

Oracle SQL Developer IDE

ANTLR stellt die notwendigen Tools fiir die Entwicklung von Anwendungen bereit, bei denen
strukturierte Texte und Daten verarbeitet werden miissen. Auf Basis einer Grammatik, also
einer formalen Definition einer Sprache, generiert ANTLR einen Parser. Dieser Parser kann
anschlieflend verwendet werden, um Eingaben dieser Sprache zu verarbeiten und in einen
Parsebaum zu tiberfithren. ANTLR generiert hierbei ebenfalls die notwendigen Tools, um den
Parsebaum traversieren zu kénnen. Beim Traversieren des Parsebaums kann die anwendungs-
spezifische Logik durchgefithrt werden, um das gewiinschte Verhalten der Anwendung zu
ermoglichen.

grammar Beispiel;

expr : expr ASSIGN expr
| expr PLUS expr
| INT
5

INT : [0-9]+ ;

ASSIGN : ’=’

PLUS S

Listing 2.1: Beispiel.g4

In Listing 2.1 ist beispielhaft eine Grammatik fiir einfache mathematische Ausdriicke dargestellt.
Das Parsen von Eingaben erfolgt iiblicherweise in zwei Schritten. Zunéchst erfolgt die lexika-

lische Analyse und anschlieBend das eigentliche Parsen [Par13, S.10]. Bei der lexikalischen
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expr
expr ASSIGN expr

INT expr PLUS expr

INT INT
Abbildung 2.7: Parsebaum

Analyse werden die einzelnen Symbole der Eingabe zu sogenannten Token zusammengefasst.
Als Beispiel soll hierbei der Eingabesatz 20 = 12 + 8 dienen. Die lexikalische Analyse tiberfiihrt
den Satz gemif der Lexer-Regeln in die Token INT, ASSIGN, INT PLUS und INT.

Beim eigentlichen Parsen liest der Parser die einzelnen Token ein und tberfiihrt sie in einen
Parsebaum (s. Abbildung 2.7). Die Struktur des Parsebaums ergibt sich dabei durch die in
der Grammatik definierten Parser-Regeln. Diese strukturierte Form kann nun innerhalb der

Anwendung verarbeitet werden, um anwendungsspezifische Logik durchzufiihren.

15



3 Kontrollstrukturen

3.1 Einleitung

Unter dem Begriff Kontrollstrukturen werden diverse Techniken zusammengefasst, welche bei
der Modellierung rekonfigurierbarer Petrinetze helfen, das Schalt- und Transformationsver-
halten préziser zu steuern. Sie erweitern den Sprachschatz bei der Modellierung und steigern
somit die Praxistauglichkeit rekonfigurierbarer Petrinetze [PH15, S.22]. Im Folgenden wird auf
Kontrollstrukturen eingegangen, welche bei der Modellierung rekonfigurierbarer Petrinetze

zur Verfiigung stehen.

Dekorierte Petrinetze sind eine Erweiterung der klassischen Petrinetze und verfiigen tiber
zusitzliche Eigenschaften, die als Kontrollstrukturen herangezogen werden kénnen [PH15,
S.24]. Sie erweitern Petrinetze unter anderem um Stellen- und Transitionsnamen. Bei der
Suche eines Morphismus o : L — N von der linken Seite einer Regel in das zu transformie-
rende Petrinetz miissen die Namen von Stellen und Transitionen ebenfalls korrekt abgebildet
werden. Auf diese Weise lasst sich die Vorbedingung einer Regel préziser ausformulieren, wo-
durch Transformationen feiner gesteuert werden konnen. Weiterhin kénnen Transitionen in
dekorierten Petrinetzen mit sogenannten Transitionslabels versehen werden. Diese miissen

ebenfalls bei der Bildung eines Morphismus o : L. — N beriicksichtigt werden. Zudem ermog-

Abbildung 3.1: Wechselnde Transitionslabels als Kontrollstruktur
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t1 nicht aktiviert t1 aktiviert
t1 tl

Abbildung 3.2: Inhibitor-Kante

lichen dekorierte Petrinetze die Verwendung sogenannter Label-Erneuerungsfunktionen. Eine
Label-Erneuerungsfunktion weist einer Transition beim Schalten ein neues Transitionslabel
zu. Die Label-Erneuerungsfunktion t1 — {(0,1), (1,2), (2, 3), (3,4)...} wiirde beispielsweise
das Label der Transition ¢1 inkrementieren, wenn diese geschaltet wird. Mit dem Konzept der
wechselnden Transitionslabels kann das Verhalten von Rekonfigurationen gesteuert wer-
den. Es kann beispielsweise modelliert werden, dass eine Transformation erst dann stattfinden
kann, sobald eine Transition fiunf Mal geschaltet hat. Ein Beispiel hierfiir ist in Abbildung 3.1
dargestellt. Nach fiinfmaligem Schalten der Transition ¢1 kann ein Morphismus o : L — N
gebildet werden. Das Netz wird dementsprechend gemaf der linken und rechten Seite der Regel
transformiert. Der rot dargestellte Teil des Netzes wird hierbei durch den griin dargestellten

Teil ersetzt.

Als eine weitere Kontrollstruktur kénnen die sogenannten Inhibitor-Kanten verwendet wer-
den [Pad15]. Inhibitor-Kanten steuern das Schaltverhalten von Transitionen. Eine Transition
mit einer eingehenden Inhibitor-Kante kann nur dann aktiviert sein, wenn die vorausgehende
Stelle dieser Inhibitor-Kante kein Token aufweist (s. Abbildung 3.2). Die Erweiterung klassi-
scher S/T-Netze um Inhibitor-Kanten macht den Formalismus Turing-Vollstandig und erlaubt
somit die Modellierung von Systemen, die mit klassischen S/T-Netzen nicht modelliert werden
konnen [Age74].

Weiterhin konnen Prioritaten als mogliche Kontrollstruktur herangezogen werden. Zum einen
koénnen Prioritiaten von Transitionen das Schaltverhalten beeinflussen. Hierbei wird eine
partielle Ordnungsrelation < iiber der Menge von Transitionen definiert. Eine Transition kann
demnach schalten, wenn diese aktiviert ist und unter allen anderen aktivierten Transitionen
keine mit einer hoheren Prioritét existiert. Zum anderen koénnen Priorititen von Regeln das

Transformationsverhalten steuern. Hierfiir wird eine partielle Ordnungsrelation < tiber der
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L K R
o b 1

Abbildung 3.3: Regel addTransition Abbildung 3.4: Beispiel [Rei08, vgl. S.8]

Menge aller Regeln definiert. Eine Regel ist dann anwendbar, wenn ein Morphismuso : L — N

existiert und keine andere anwendbare Regel mit einer hoheren Prioritat existiert [PH15, S.23].

Neben den oben genannten Kontrollstrukturen kann im Kontext zeitabhéngiger Petrinetze, wie
time Petri nets, deterministic timed Petri nets oder timed colored Petri nets, das zeitabhingige

Schaltverhalten von Transitionen als Kontrollstruktur herangezogen werden [PH15, S.25].

3.2 Negative Anwendungsbedingungen

3.2.1 Motivation

Die priméare Voraussetzung fiir die Anwendung einer Regel ist ein giiltiger Netzmorphismus
von L nach N. Es gibt in dieser Form also nur die Méglichkeit Strukturen festzulegen, wann
eine Regel ausgefiihrt werden darf. Dies ist fiir manche Problemstellungen jedoch nicht aussa-

gekriftig genug.

Die Abbildungen 3.3 und 3.4 verdeutlichen dieses Problem. Die Regel addTransition setzt
durch L nur eine Stelle voraus. Bei der Transformation wird dieser Stelle eine Transition
vorgeschaltet. Bezogen auf das Beispiel kann dabei immer ein Netzmorphismus von L nach NV
gebildet werden, sodass die Regel permanent zur Rekonfiguration fithren kann (s. Abbildung
3.4). Fiir solche Problemstellungen werden zusatzliche Kontrollstrukturen benétigt, welche die
unerwiinschte Anwendung von Regeln in bestimmten Situationen verhindern. In manchen
Fillen konnen mit Dekorationen gewisse Logiken ausgedriickt werden, um die Anwendung
von Regeln zu verhindern [Rei08, S.8]. Dies ist jedoch nicht immer praktikabel, da man hierfiir

eventuell das eigentliche Netz praparieren muss, um solche Logiken gewihrleisten zu kénnen.
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3.2.2 Prinzip

Negative Anwendungsbedingungen (engl. negative application condition, NAC) sind eine
Kontrollstruktur, die das Ausfithren von Regeln in bestimmten Situationen verhindern. Die
in Abschnitt 2.4 gefithrte Definition einer Regel wird hierbei um die Menge an negativen

Anwendungsbedingungen erweitert r = (NAC's, L — K < R).

Definition 5 (Negative Anwendungsbedingung). Eine (linke) negative Anwendungsbedingung
einer Regelr = (L — K < R) hat die Form N AC(p), wobeip : L — N AC' ein Morphismus
ist.

Ein Morphismus o : L — N erfullt N AC(p), geschrieben als o = N AC(p), wenn kein Mor-
phismus q : NAC' — N existiert mit q o p = o (s. Abbildung 3.5).

Ein negative Anwendungsbedingung wird ebenfalls als Petrinetz reprasentiert. Abbildung
3.5 zeigt die bei einer Transformation vorliegende Beziehung zwischen Regel, Netz und den
negativen Anwendungsbedingungen. Eine Regel darf demnach nur dann angewandt werden,
wenn ein Morphismus von L nach N gebildet werden kann und dieser Morphismus die ge-
gebenen negativen Anwendungsbedingungen erfiillt. Dies ist der Fall, wenn kein injektiver
Morphismus q : NAC — N existiert mit ¢ o p = 0. Da eine Regel mehrere NACs beinhalten
kann, muss dieses fur jede NAC' € NAC's gelten.

Das eingangs angefiihrte Problem mit der repetitiven Anwendung einer Regel kann auf diese
Weise mittels einer negativen Anwendungsbedingung geldst werden. Die in Abbildung 3.3
dargestellte Regel miisste demnach um eine NAC erweitert werden. Die NAC konnte beispiels-
weise dquivalent zur rechten Seite R der Regel sein. Die in Abbildung 3.4 dargestellte, erste
Transformation Q) kann weiterhin durchgefithrt werden, weil kein injektiver Morphismus

q: NAC — N gebildet werden kann. Die Stelle a bekommt demnach eine Transition vor-
(

2
geschaltet. Die zweite Transformation —)> darf jedoch nicht mehr ausgefithrt werden, weil

durch die neue Transition ein injektiver Morphismus q : NAC — N gebildet werden kann.

Regeln mit negativen Anwendungsbedingungen erméglichen implizit eine Formulierung
logischer Ausdriicke. Sei r eine Regel (L. — K < R) und seien N AC » zwei negative An-
wendungsbedingungen. Gibt es zwei separate Zuordnungen ({NAC:},7) und ({NAC>},r),
muss nur eine der beiden NACs erfiillt sein, damit eine Transformation durch Regel  moglich
ist (logisches V). Gibt es nur eine Zuordnung beider NACs zur Regel ({ NAC, NAC>},r)
miissen dementsprechend beide NACs erfiillt sein, damit eine Transformation moglich ist
(logisches A).
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NAC, L K
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q
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Abbildung 3.5: Regel mit einer negativen Anwendungsbedingung

3.2.3 Ergebnisse

In [Rei08] wurde bewiesen, dass Stellen/Transitions-Netze eine weak adhesive HLR category
with NACs bilden. Dadurch kénnen wichtige Ergebnisse von weak adhesive HLR category with
NAC:s auf Stellen/Transitions-Netze tibertragen werden. Dies umfasst unter anderem Ergebnisse
zur lokalen Church-Rosser Eigenschaft, Parallelitit, Konflikte und kritischen Paaren, sowie der

Nebenlaufigkeit von Transformationen.

Lokale Church-Rosser Eigenschaft und Parallelitat

Im Kontext von Transformationen mit negativen Anwendungsbedingungen besagt die lokale
Church-Rosser Eigenschaft, dass die Anwendung zweier Regeln in beliebiger Reihenfolge
zum selben Ergebnis fithrt, genau dann wenn beide Transformationen parallel unabhéngig

voneinander sind.

Um herauszufinden ob zwei Regeln parallel unabhangig voneinander sind, muss itberpriift
werden, ob eine der Regeln ggf. Strukturen 16scht, die von der anderen Regel vorausgesetzt
werden bzw. Strukturen hinzufiigt, die von der anderen Regel durch eine negative Anwen-
dungsbedingung ausgeschlossen werden. Mehrere parallel unabhiangige Transformationen

kénnen zu einer parallelen Transformation zusammengefasst werden [RPL 08, S.10].

Konflikte und kritische Paare

Zwei Transformationen stehen in Konflikt, wenn sie nicht parallel unabhéngig voneinander
sind. Dies kann dann eintreten, wenn eine Transformation Strukturen erzeugt bzw. 16scht,
sodass die Ausfithrung der zweiten Transformation verhindert wird. Eine solche Situation
wird mittels sogenanntem kritischen Paar im minimalen Kontext beschrieben. Kritische Paare
sind vollstandig, d.h. fiir jeden méglichen Konflikt gibt es ein kritisches Paar, welches diesen
Konflikt beschreibt [RPL08, S.10].
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Nebenlaufigkeit

Bei sequentieller Unabhangigkeit, also wenn zwei Transformationen in beliebiger Reihenfolge
zum gleichen Ergebnis fithren, sind diese Transformationen auch parallel unabhéingig. Wie
im obigen Abschnitt beschrieben, konnen diese Transformationen zu einer Transformation
zusammengefasst werden. Herrschen jedoch sequentielle Abhangigkeiten in einer Sequenz
von Transformationen, kann keine parallele Transformation konstruiert werden. In diesem Fall
kann jedoch eine nebenldufige Regel mit NACs konstruiert werden, welche mit einer Transfor-
mation zum selben Ergebnis fithrt, wie die sequentielle Anwendung der Transformationen.
Das Concurrency Theorem besagt, dass eine dquivalente nebenlaufige Regel mit NACs zum
gleichen Ergebnis fithrt, genau dann wenn die zugrundeliegende Sequenz von Regeln mit
NACs anwendbar ist [RPLT08, S.10-11].

3.3 Transformationseinheiten

3.3.1 Einleitung

Graph-Transformationseinheiten wurden als elementare Einheit zur Spezifikation und Program-
mierung auf Basis von Graph-Transformationen vorgestellt [AEH " 99]. Netz-Transformations-
einheiten (engl. net transformation units) sind die Adaption von Graph-Transformationseinheiten
im Kontext rekonfigurierbarer Petrinetze [PH15, S.23]. Sie bilden eine weitere Form der Kon-

trollstrukturen.

Die Motivation fiir Transformationseinheiten liegt in der Beherrschbarkeit komplexer Systeme
[AEH 99, S.36]. Die Modellierung realer Probleme mit Hilfe von rekonfigurierbaren Petrinet-
zen fiihrt haufig zu sehr komplexen und uniiberschaubaren Systemen mit riesigen Netzen und
einer hohen Anzahl von Regeln. Je groler das jeweilige Netz, desto grofier werden auch die
Regeln, um komplexe Prozesse in diesem Netz abbilden zu kénnen. Um der wachsenden Kom-
plexitit Herr zu werden ist es sinnvoll, Teilprozesse zu identifizieren, welche anschlieffend zu
grof3en Prozessen zusammengefasst werden konnen. Durch die Identifizierung von Teilprozes-
sen wird weiterhin die Wiederverwendbarkeit von Regeln geférdert. Transformationseinheiten

ermoglichen diesen Vorgang und helfen somit bei der Modellierung komplexer Systeme.

3.3.2 Prinzip

Mehrere Teilprozesse konnen in einer Transformationseinheit zu einem grof3en Prozess gebiin-

delt werden. Da die Teilprozesse einer solchen Einheit hdufig in geregelter Weise ausgefiihrt
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werden miissen, ist ein Hilfsmittel notwendig, welches den Ablauf einer Transformationseinheit
klar definiert. Hierfiir wird der sogenannte Kontrollausdruck verwendet. Der Kontrollausdruck
ist ein syntaktisches Hilfsmittel mit dem der Ablaufplan einer Transformationseinheit definiert
werden kann. Bei der Definition stehen hierbei diverse Operatoren zur Verfiigung, mit denen

der Ablaufplan gestaltet werden kann.

Definition 6 (Transformationseinheit). Eine Transformationseinheit ist definiert als Tupel N'T' =
(R,nm : R — Names,C), wobei R die Menge an Regeln ist, nm eine Abbildung der Regeln

auf Namen sowie dem Kontrollausdruck C, welcher wie folgt rekursiv definiert ist:
1. renm(R)—=reC

2.CLeCNCrelC—C;CeC

SN

. ClEC/\CQGC—)Cl|C2€C

N

2 01€C—>01!€C
50.1eC—=CyecC

Punkt 1 besagt hierbei, dass jeder Name einer Regel ein atomarer Kontrollausdruck ist. In

diesem Fall wird die jeweilige Regel auf das Netz angewendet.

Punkt 2 definiert die Sequenz zweier Kontrollausdriicke. Wenn C und Cs Kontrollausdriicke
sind, so ist auch C7; Cs ein giiltiger Kontrollausdruck. Bei der Sequenz werden die jeweiligen

Kontrollausdriicke nacheinander, von links nach rechts, durchgefiihrt.

Punkt 3 definiert die Alternative. Wenn C; und Cy Kontrollausdriicke sind, so ist auch C|Cy
ein giiltiger Kontrollausdruck. Bei der Alternative wird nur einer der beiden Kontrollausdriicke
durchgefiihrt. Die Wahl der durchzufithrenden Alternative erfolgt hierbei zufillig.

Punkt 4 definiert den unéren asLongAsPossible-Operator. Wenn C'; ein Kontrollausdruck
ist, so ist auch C! ein giiltiger Kontrollausdruck. Der asLongAsPossible-Operator ! sorgt dafiir,
dass der jeweilige Kontrollausdruck C; so oft wie moglich durchgefithrt wird. Ist der Kon-
trollausdruck C beispielsweise eine einfache Regel, so wird diese so oft angewendet, bis die
Regel aus etwaigen Griinden nicht mehr angewendet werden kann. Dies ist beispielsweise
der Fall, wenn kein Morphismus o : L — N mehr gebildet werden kann, oder eine negative
Anwendungsbedingung die Anwendung der Regel verhindert. Theoretisch kann der asLongAs-

Possible-Operator auch zu einer unendlichen Anwendung des jeweiligen Kontrollausdrucks
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fihren. Dies wire beispielsweise der Fall, wenn der Kontrollausdruck nur aus einer Regel
besteht, welche keine Vorbedingung und weiterhin keine negative Anwendungsbedingung
besitzt. Die Anwendung der Regel wire demnach immer méglich. Diese Eigenschaft des Ope-
rators ist bei der Implementierung von Transformationseinheiten zu beriicksichtigen. Ein
anderer Extremfall liegt vor, wenn der Kontrollausdruck kein einziges Mal angewendet wird.
Dies hat keine negativen Auswirkungen auf die Transformationseinheit. Die Durchfithrung

des Ausdrucks C] beim asLongAsPossible-Operator ist somit optional.

Der Kontrollausdruck €' kann hierbei beliebig komplex sein. Dabei ist zu beachten, dass
der Kontrollausdruck bei einer Iteration immer als Einheit durchgefithrt werden muss. Besteht
der Kontrollausdruck C beispielsweise aus einer Sequenz von Regeln, miissen bei einer as-

LongAsPossible-Iteration immer alle Regeln der Sequenz angewendet werden.

Punkt 5 definiert den unéren randomNumberOf Times-Operator. Wenn C ein Kontrollaus-
druck ist, so ist auch C7 ein giiltiger Kontrollausdruck. Dieser Operator wendet den jeweiligen
Kontrollausdruck beliebig haufig an, maximal jedoch so héaufig, wie es moglich ist. Das Verhal-
ten des Operators dhnelt dem Verhalten des asLongAsPossible-Operators mit der Ausnahme,
dass der randomNumberOf Times-Operator auch weniger Iterationen durchfithren kann. Die
Anzahl an Iterationen wird hierbei zufillig aus einer Zahl zwischen 0 und = gewahlt. Die
Durchfithrung des Ausdrucks C; beim randomNumberOf Times-Operator ist dadurch ebenfalls
optional. Analog zum asLongAsPossible-Operator muss bei einer Iteration der Ausdruck C

immer vollstandig ausgefithrt werden.
Beispiele

Die rekursive Definition ermdglicht es, beliebig geschachtelte Kontrollausdriicke zu formen,

um komplexe Transformationseinheiten zu modellieren.

C = Regely; Regelp; Regelf.
Fihrt zundchst Regel 4 und anschlieBend Regelp aus. Danach wird beliebig haufig Regelc

ausgefiihrt.
C = Regely!; Regelg|Regelc

Fuhrt zuniachst Regel 4 so oft wie moglich aus. AnschlieBend wird entweder Regelp oder

Regelc ausgefiihrt.
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Remove A Remove B

® @ ®

Abbildung 3.6: Nichtdeterminismus bei Anwendung von Regeln

3.3.3 Nichtdeterminismus bei Transformationen

Die Transformation rekonfigurierbarer Petrinetze erfolgt unter Umstédnden nichtdeterminis-
tisch [AEH 99, S.37]. Zum einen haben Regeln immer einen lokalen Charakter und kénnen
eventuell an unterschiedlichen Stellen im Netz durchgefiihrt werden. Dies ist der Fall wenn
gleich mehrere Morphismen von der linken Seite einer Regel in das zu transformierende
Netz gefunden werden, unter Beriicksichtigung der negativen Anwendungsbedingungen. Der
jeweilige Morphismus o : L — N wird hierbei nichtdeterministisch gewahlt (s. Abbildung
3.6, Regel RemoveA). Zum anderen ergibt sich ein Nichtdeterminismus durch die Tatsache,
dass es moglicherweise mehrere Regeln gibt, die auf das vorliegende Petrinetz angewendet
werden konnen. Die Auswahl der durchzufithrenden Regel erfolgt hierbei nichtdeterministisch

(s. Abbildung 3.6, Regel RemoveA und RemoveB).

Mit Hilfe des Kontrollausdrucks kann der Nichtdeterminismus von Transformationen teilweise
reduziert werden. Zum einen erlaubt ein Kontrollausdruck die Bestimmung der Reihenfolge
von Transformationen. Die Tatsache, dass gleichzeitig mehrere Regeln fiir eine mogliche Trans-
formation zur Auswahl stehen, wird hiermit ausgeschlossen. Zum anderen konnen mit Hilfe
von Transformationseinheiten Situationen im Netz gezielter hergestellt werden, sodass die

Wahrscheinlichkeit fiir mehrfache Morphismen o : L — N reduziert wird.

3.3.4 Strukturierte Transformationseinheiten

Der Kontrollausdruck einer Transformationseinheit erméglicht die Definition des Ablaufs
durch die Angabe einzelner Regeln. Bei komplexen Systemen mit vielen Regeln kénnen die Kon-

trollausdriicke ebenfalls sehr komplex werden. Eine zusatzliche Modularisierung auf Ebene der
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Transformationseinheiten kann hierbei helfen, die Komplexitit zu beherrschen. Strukturierte
Transformationseinheiten ermoglichen diesen Ansatz. Bei einer strukturierten Transformations-
einheit konnen im Kontrollausdruck ebenfalls andere Transformationseinheiten referenziert

werden. Man spricht hierbei auch von einer Transformationseinheit mit Import [Lud15, S.19].

C = Regely; Trans formationseinheit x ; Regel | Regelc

Bei strukturierten Transformationseinheiten muss jedoch beachtet werden, dass keine zy-
klischen Abhéngigkeiten zwischen Transformationseinheiten existieren. Eine Transforma-
tionseinheit darf sich dementsprechend weder direkt, noch indirekt selbst importieren. Um
zyklische Abhangigkeiten zu verhindern, wird jeder Transformationseinheit ein sogenanntes
Import Level zugeordnet. Jede Transformationseinheit darf hierbei nur Transformationsein-
heiten mit einem niedrigeren Import Level importieren. Eine Transformationseinheit mit
einem Import Level von 0 verfiigt tiber keine importierten Transformationseinheiten. Auf diese
Weise ist sichergestellt, dass zyklische Abhangigkeiten zwischen Transformationseinheiten

verhindert werden.

3.4 Kontrollstrukturen in RECONNET

Um rekonfigurierbare Petrinetze in der Praxis einsetzen zu kénnen sind Tools notwendig. Das
Tool RECONNET wurde bereits in Abschnitt 2.5 angefithrt. RECONNET erlaubt die grafische
Modellierung und Simulation rekonfigurierbarer Petrinetze. Das Schalt- und Transformati-
onsverhalten kann hierbei im Verbund simuliert werden, was essenziell fur die praktische
Anwendung rekonfigurierbarer Petrinetze ist. Um eine prazise und intuitive Modellierung
rekonfigurierbarer Petrinetze zu gewéhrleisten, muss das Tool eine Vielzahl an Kontrollstruk-
turen unterstiitzen. In Tabelle 3.1 ist die Verfiigbarkeit der einzelnen Kontrollstrukturen in
RECONNET dargestellt. Wie der Tabelle zu entnehmen ist verfiigt RECONNET bereits iiber diver-
se Kontrollstrukturen, welche in diesem Kapitel erlautert wurden. Die Anwendung von Regeln
kann demnach bereits tiber Stellen- und Transitionsnamen sowie Transitionslabels praziser
gesteuert werden. Weiterhin werden wechselnde Transitionslabels mit den Labelerneuerungs-
funktionen id, count und toggle unterstiitzt. Die negativen Anwendungsbedingungen wurden

im Rahmen einer zuvor durchgefiihrten Projektarbeit ebenfalls implementiert.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Transformationseinheiten als weitere Kontrollstruktur in

RECONNET integriert. Bisher konnten komplexe rekonfigurierbare Petrinetze nur umsténdlich

25
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Kontrollstruktur Implementiert in RECONNET
Labels, names Ja

Changing transition labels Ja

Priorities of transitions Nein

Priorities of rules Nein

Inhibitor arcs Nein

Timed token Nein

Negative application conditions | Ja

Nested application conditions Nein

Net transformation units Ja

Tabelle 3.1: Kontrollstrukturen in RECONNET

modelliert werden. Komplexe Transformationen konnten hierbei entweder nur feingranular
oder monolithisch abgebildet werden. Die feingranulare Abbildung von komplexen Transforma-
tionen durch viele kleine Regeln ist jedoch nicht praxistauglich, da diese handisch nacheinander
durchgefithrt werden missen. Die monolithische Abbildung einer komplexen Transformation
erfolgt im Extremfall mit einer einzigen grofien Regel. Dies fithrt implizit zu einer schwer
nachvollziehbaren Komplexitit. Die gesamte Auswirkung solch einer Regel kann dabei nur
nach intensiver Auseinandersetzung nachvollzogen werden. Weiterhin ist dieses Vorgehen

sehr starr und muss exakt auf eine bestimmte Situation im Netz ausgelegt sein.

Mit Hilfe der implementierten Transformationseinheiten kénnen viele kleine Regeln zu ei-
ner komplexen Transformation gebiindelt werden. Man bewahrt hierbei die Kernaufgaben
und Wiederverwendbarkeit von Regeln und hat einen Mechanismus der die einzelnen Re-
geln automatisiert auf das Netz anwendet. Mit Hilfe der verfiigbaren Operatoren kénnen
Transformationen flexibler modelliert werden und miissen nicht mehr exakt auf bestimmte
Situationen im Netz ausgelegt sein. Die Erweiterung des Tools RECONNET um Transformations-
einheiten ist daher eine grofie Bereicherung fiir die Modellierung und praktische Anwendung

rekonfigurierbarer Petrinetze.
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4.1 Architektur von RECONNET

RECONNET hat eine komponentenbasierte Architektur und verfiigt derzeit iiber fiinf Kompo-
nenten (s. Abbildung 4.1).

Die GUI-Komponente ist verantwortlich fiir die grafische Benutzeroberfliche. Dies Um-
fasst die Anzeige von Netzen und Regeln, sowie die Verarbeitung von Nutzereingaben zur
Bearbeitung von Netzen und Regeln und zur Simulation. Die Komponente greift iiber einen
EngineAdapter auf Methoden der Engine-Komponente zu. Der EngineAdapter stellt hierfir den
Zugriff auf Instanzen von Singleton-Klassen bereit, welche jeweils die Schnittstellen IPetrinet-

Manipulation, IRuleManipulation und ISimulation implementieren.

Die Engine-Komponente ist die zentrale Komponente und stellt Funktionen zum Erstel-
len, Bearbeiten und Léschen von Netzen und Regeln zur Verfiigung. Die jeweiligen Aufgaben
werden an die Subkomponenten PetrinetManipulation und RuleManipulation delegiert. Die
Subkomponente SessionManager dient als Speicher der aktuell vorliegenden Modelldaten
aller Netze und Regeln und speichert zusatzliche Daten fiir die grafische Darstellung wie
z.B. Knotenpositionen, -Farben, -Grof3en sowie weitere Layoutparameter. Des Weiteren stellt
die Subkomponente SimulationHandler die notwendigen Funktionen zur Simulation des re-
konfigurierbaren Petrinetzes zur Verfiigung. Wenn bei der Simulation Netztransformationen

stattfinden, wird hierfiir die Transformations-Komponente herangezogen.
Die Transformations-Komponente implementiert die Logik fiir die Transformation von
Petrinetzen. Dies beinhaltet das bilden von Netzmorphismen bei Einhaltung der Klebebedin-

gungen sowie die anschlieBende Transformation zum resultierenden Netz.

Die Persistenz-Komponente implementiert die Logik zum Exportieren und Importieren von

Netzen und Regeln. Hier liegen analog zu den Modelldaten-Klassen jeweils XML-annotierte
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Abbildung 4.1: Architektur von RECONNET

Klassen bereit, die zur Serialisierung und Deserialisierung verwendet werden. Ein Converter
wird verwendet, um zwischen beiden Darstellungsformen zu konvertieren. Um die Interope-
rabilitat mit anderen Tools zu gewéhrleisten, wird fiir Petrinetze das XML Schema Petri Net
Markup Language (PNML) verwendet [WKO03]. Da Regeln nicht explizit im PNML Schema spe-
zifiziert sind, werden diese entsprechend der Spezifikation fiir Petrinetze gespeichert. Die drei
Seiten einer Regel werden hierbei jeweils als Petrinetz in einer gemeinsamen Datei gespeichert.
Die Morphismen (L — K < R) einer Regel werden tber logische id Attribute abgebildet.

Beim Laden einer Regel werden die Morphismen anhand dieser id Attribute wiederhergestellt.

4.2 Erweiterungspunkte

Fir die Erweiterung von RECONNET um Transformationseinheiten wurde zunéachst erértert,
wie diese in der vorhandenen Architektur abgebildet werden sollen. Transformationsein-

heiten sind eigenstédndige Artefakte im Kontext von RECONNET und stehen somit auf der
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Ebene von Petrinetzen und Regeln. Der Benutzer soll dabei in der Lage sein, Transforma-
tionseinheiten zu erstellen, bearbeiten, speichern und zu laden. Aus diesem Grund muss
die Engine-Komponente um eine weitere Subkomponente TransformationUnitManipulation
erweitert werden. Die Funktionen der Komponente sollen der grafischen Oberfldche tiber
eine Schnittstelle ITransformationUnitManipulation zur Verfiigung gestellt werden. Neben der
neuen Subkomponente miissen bisherige Komponenten um Funktionen erweitert werden,
um das Arbeiten mit Transformationseinheiten zu gew#hrleisten. Dazu z&ahlt unter anderem
die Session-Komponente, welche die aktuellen Daten von Transformationseinheiten verwaltet.
Weiterhin muss die Persistenz-Komponente erweitert werden, sodass Transformationseinheiten
auf das Dateisystem gespeichert und davon geladen werden kénnen. Zudem muss die GUI-
Komponente erweitert werden, um dem Benutzer die Arbeit mit Transformationseinheiten zu

ermoglichen.

4.3 Transformationseinheiten in RECoONNET

Gemaf der Definition 6 ist eine Transformationseinheit definiert als Tupel NT' = (R, nm :
R — Names,C), wobei R die Menge an Regeln ist, nm eine Abbildung der Regeln auf Namen

sowie dem Kontrollausdruck C, welcher wie folgt rekursiv definiert ist:
1.renm(R) —»reC
2.CreCNCrelC—C;02eC
3.C1eCNCreC—Ci|Cr el
4. CreC—ClecC
5. CieC—Ciec

Im Kontext von RECONNET ist hierbei primir der Ausdruck C des Tupels zu betrachten.
Durch die rekursive Definition kénnen Kontrollausdriicke beliebig verschachtelt werden, um
beliebig komplexe Transformationseinheiten zu bilden. Der vom Benutzer eingegebene Kon-
trollausdruck muss hierbei in eine Struktur iberfithrt werden, die letztendlich die Abfolge der

anzuwendenden Transformationen regelt. Es muss also definiert sein, wie beispielsweise der
Ausdruck

C = Regela | ( Regelx ; Regelz ) ; Regelp | Regelr!
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Abbildung 4.2: Regel ohne Vorbedingung

angewendet wird. Intuitiv wird der Ausdruck von links nach rechts abgearbeitet, wobei die
einzelnen Operatoren einer Rangfolge unterliegen sollten, welche wie folgt definiert wird (von

hoch nach niedrig):
1. (C)
2. C!
3. C*
4. C|C
5. C;C

Durch die Operatorrangfolge ist die Ausfithrungsreihenfolge von Teilausdriicken klar definiert.

4.3.1 Nichtdeterminismus und Terminationsverhalten

Die letztendliche Abfolge von Transformationen ist dabei nichtdeterministisch aufgrund der
Operatoren | und *. Eine Transformationseinheit kann demnach bei gleichen Anfangsbedin-
gungen zu unterschiedlichen Ergebnissen fithren. Weiterhin ist das Terminationsverhalten der
Operatoren * und ! zu beachten. Die Verwendung des asLongAsPossible-Operators wiirde in
der Praxis zu endlosen Transformationen fithren kénnen und das Programm zwangslaufig zum
Absturz bringen. In Abbildung 4.2 ist eine Regel ohne Vorbedingung dargestellt. Eine Transfor-
mationseinheit mit dem Kontrollausdruck Regel! wirde aufgrund der fehlenden Vorbedingung
der Regel zur endlosen Anwendung dieser Regel fithren. Wiirde der Kontrollausdruck Regel*
verwendet werden, wire ebenfalls ungewiss, wann die Transformationseinheit terminiert. Aus
praktischen Griinden muss das Terminationsverhalten beider Operatoren dementsprechend
gesteuert werden konnen. Der Benutzer hat demnach die Moglichkeit, die maximale Anzahl

an Transformationen bei den Operatoren ! und * zu bestimmen.
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Abbildung 4.3: Parsebaum

4.3.2 Kontrollausdruck als Baum

Um intuitiv mit dem Kontrollausdruck arbeiten zu konnen, ist es naheliegend, den Kontrol-
lausdruck in eine Baumstruktur zu tiberfithren. Das naheliegende Verfahren hierfiir ist die
Entwicklung einer Grammatik, mit dessen Hilfe der Kontrollausdruck strukturiert eingelesen
und in einen Parsebaum iiberfithrt werden kann. Mit Hilfe der Grammatik lésst sich ebenfalls
die Operatorrangfolge spezifizieren, sodass der resultierende Parsebaum automatisch die Rang-
folgen der Operatoren beriicksichtigt. Der Kontrollausdruck C = Regel x|Regely ; Regel
muss demnach in den Parsebaum tiberfithrt werden, welcher in Abbildung 4.3 dargestellt ist.
Der Parsebaum kann anschlieend traversiert werden um die jeweiligen Regeln der Transfor-

mationseinheit anzuwenden.

4.3.3 Algorithmus

Der Parsebaum kann nun fiir die Durchfithrung der Transformationseinheit herangezogen
werden. Beim Traversieren des Parsebaums wird in Abhangigkeit des Knotentyps ein be-
stimmtes Verhalten ausgefiihrt, um die Transformationseinheit entsprechend ihrer Definition
durchzufithren. Abbildung 4.4 stellt beispielhaft den Parsebaum fiir den Kontrollausdruck
C = (Regela; Regelp)!; Regelf.; Regelp|Regelg; Regelp dar. Nachfolgend wird das Verhal-

ten des Algorithmus fiir die unterschiedlichen Knotentypen erlautert.

Regel-Knoten

Befindet sich der Algorithmus in einem Regel-Knoten, wird lediglich die jeweilige Regel
angewendet (s. Abbildung 4.4, griine Knoten).
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Abbildung 4.4: Knotentypen im Parsebaum

Sequenz-Knoten

Befindet sich der Algorithmus in einem Sequenz-Knoten, besucht er zunichst den linken und

anschlieBend den rechten Kindknoten (s. Abbildung 4.4, violette Knoten).

Alternative-Knoten

Befindet sich der Algorithmus in einem Alternative-Knoten, besucht er entweder den linken
oder den rechten Kindknoten (s. Abbildung 4.4, roter Knoten). Die Auswahl des jeweiligen
Kindknoten erfolgt zufillig. Dadurch ergibt sich ein nichtdeterministisches Verhalten.

randomNumberOfTimes-Knoten

Befindet sich der Algorithmus in einem randomNumberOf Times-Knoten, so besucht er beliebig
haufig den linken Kindknoten, maximal jedoch so oft, wie kein Fehler auftritt (s. Abbildung 4.4,
blauer Knoten). Die Anzahl an Durchlaufen wird hierbei zufillig aus einer Zahl zwischen 0 und
x gewahlt. Der Parameter « kann dabei vom Benutzer bestimmt werden. Durch die zufillige

Anzahl an Durchlaufen ergibt sich ebenfalls ein nichtdeterministisches Verhalten.
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asLongAsPossible-Knoten

Befindet sich der Algorithmus in einem asLongAsPossible-Knoten, besucht er solange den
linken Kindknoten, wie kein Fehler aus dem Besuch des Kindknotens hervorgeht (s. Abbildung
4.4, orangefarbener Knoten). Ein Fehler geht beispielsweise dann hervor, wenn der linke Kind-
knoten ein Regel-Knoten ist und die Regel aufgrund eines nicht-vorhandenen Matches nicht
angewendet werden kann. Da der Kindknoten eine Regel ohne Vorbedingung sein koénnte,
konnten auch hier unendlich viele Besuche stattfinden. Aus diesem Grund kann der Benutzer

hier ebenfalls festlegen, wie oft der Kindknoten maximal besucht werden soll.

Das Verhalten des Algorithmus ist somit fiir alle Typen von Knoten definiert. Der Algo-
rithmus kann mit Hilfe des sogenannten Visitor-Pattern implementiert werden. Der rekursive
Ansatz bietet hierbei den Vorteil, dass nur wenige Falle betrachtet werden miissen, um die
Funktionalitat von Transformationseinheiten mit beliebig komplexen Kontrollausdriicken zu

gewihrleisten.

Durchfiihrbarkeit einer Transformationseinheit

Wie der Name schon andeutet wird eine Transformationseinheit immer nur als Einheit durch-
gefithrt. Durch diverse nichtdeterministische Faktoren lasst sich im Voraus jedoch nicht ohne
Weiteres bestimmen, ob die Transformationseinheit tiberhaupt fehlerfrei durchgefithrt werden
kann. Aus diesem Grund ist der hier vorgesehene Ansatz trial and error. Bei trial and error
werden die jeweiligen Regeln einer Transformationseinheit nacheinander angewendet, sofern
es moglich ist. Sollte eine Regel nicht angewendet werden kénnen, so muss entschieden werden,
wie dies die Ausfithrung der Transformationseinheit beeinflusst. Hierbei muss grundsatzlich
ermittelt werden, ob die Anwendung einer Regel bzw. eines Teilausdrucks in dem jeweiligen

Kontext notwendig oder optional war.
Eine Transformationseinheit kann genau dann nicht vollstandig durchgefiihrt werden, wenn
eine Regel nicht angewendet werden kann, die jedoch zwingend angewendet werden muss.

Angenommen es existiert eine Transformationseinheit mit folgendem Kontrollausdruck:

C = Regely; Regelp|Regelc
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Der Kontrollausdruck lasst die beiden folgenden Abfolgen von Transformationen zu:
« Regels; Regelp
« Regels; Regelc

Unabhéngig davon, welche Abfolge letztendlich durchgefiihrt wird, miissen bei beiden Abfolgen
alle Regeln durchgefithrt werden, damit die Transformationseinheit als korrekt durchgefiithrt

gilt.

Es gibt jedoch auch Fille in denen Regeln nicht zwingend angewendet werden miissen. Kann ei-
ne Regel, welche sich im Kontext von asLongAsPossible oder randomNumberOf Times befindet,
nicht angewendet werden, gilt die Transformationseinheit weiterhin als korrekt durchgefiihrt.
Eine Transformationseinheit mit dem Kontrollausdruck Regel 4! ist dann erfolgreich, wenn
Regel 4 beliebig oft angewendet werden konnte. Die Regel wird demnach so lange angewendet,
bis dies nicht mehr moglich ist, oder die maximale Anzahl an Anwendungen erreicht ist. Die
Transformationseinheit gilt demnach auch als korrekt durchgefithrt, wenn die Regel kein

einziges mal angewendet wurde.

trial, error und recovery

Bei der Durchfithrung einer Transformationseinheit wird das Petrinetz sukzessiv verandert. Da
der Ausgang einer Transformationseinheit im Voraus jedoch nicht bekannt ist, miissen auch
sukzessiv Abbilder des Petrinetzes zwischengespeichert und gegebenenfalls wiederhergestellt

werden. Die moglichen Félle werden im Folgenden beispielhaft erlautert.

Ist die Anwendung einer zwingend notwendigen Regel nicht moglich, so gilt die Transformati-
onseinheit als gescheitert und der Ausgangszustand muss wiederhergestellt werden. Dies wird

beispielhaft an der Transformationseinheit mit dem folgenden Kontrollausdruck erlautert:
C = Regel s; Regelp; Regelc

Der Ablauf eines moglichen Szenarios ist in Abbildung 4.5 dargestellt. Zu Beginn der Transfor-
mationseinheit wird der Ausgangszustand zwischengespeichert (engl. Snapshot). Die Regeln
werden bei dem genannten Kontrollausdruck sequenziell auf das Petrinetz angewendet. Schei-
tert nun wie dargestellt Regelc, kann der Ausgangszustand mit dem Snapshot wiederherge-

stellt werden. Die Transformationseinheit ist in diesem Fall nicht anwendbar und das Petrinetz
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Abbildung 4.5: Wiederherstellung des Ausgangszustandes

bleibt unverandert.

Anders verhélt sich die Ausfithrung einer Transformationseinheit bei nicht zwingend notwen-
digen Regeln bzw. Teilausdriicken. Hierbei sei beispielhaft die Transformationseinheit mit dem

folgenden Kontrollausdruck zu betrachten:
C = Regely; (Regelp; Regelc)!; Regelp

Der asLongAsPossible-Operator ! sorgt dafiir, dass der geklammerte Ausdruck so oft wie mog-
lich angewendet werden soll. Ein méglicher Ablauf ist dabei in Abbildung 4.6 dargestellt.
Wie im vorherigen Beispiel wird zunichst ein Snapshot vom Ausgangszustand gespeichert
(Snapshot 1). Danach wird das Petrinetz N mit Regel 4 in das Petrinetz N’ tiberfithrt. An-
schlieffend beginnt die erste Iteration des geklammerten Ausdrucks. Hierbei wird zunéachst
ein weiterer Snapshot gespeichert (Snapshot 2). Nun wird das Netz N’ durch Anwendung
von Regelp und Regels in das Netz N iiberfiihrt. Zu beginn der zweiten Iteration wird
erneut ein Snapshot gespeichert (Snapshot 3). AnschlieBend wird das Netz N/ mit Regelp
in das Netz N"” tiberfiithrt. Wie in der Abbildung zu sehen ist, scheitert die darauffolgende
Anwendung von Regelc. Da der geklammerte Ausdruck als Einheit durchgefithrt werden
muss, wird nun Snapshot 3 wiederhergestellt, um die bis dahin getatigten Anderungen zu
verwerfen. Anschlieflend kann das Netz N"/ mit Regelp in das finale Netz N (dunkelgrau)

uberfiihrt werden.

Durch das Erstellen eines Snapshots zu Beginn jeder Iteration im Kontext von asLongAsPossible
ist somit gewahrleistet, dass der jeweilige Ausdruck immer als Einheit ausgefithrt werden
kann und, im Falle einer nicht anwendbaren Regel, zum zuvor validen Zustand zuriickgekehrt
werden kann. Das erlduterte Verhalten findet ebenfalls im Kontext des randomNumberOf Ti-

mes-Operator statt.
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Abbildung 4.6: Wiederherstellung einer Zwischenspeicherung

Der Ansatz von trial, error & recovery wurde somit fiir die zwei elementaren Falle definiert. Der
rekursive Charakter des Parsebaums bietet auch hier den Vorteil, dass beliebig verschachtelte
Kontrollausdriicke gleichermafien abgedeckt sind und somit die ordnungsgemafie Durchfiih-

rung von Wiederherstellungsmafinahmen gewahrleistet wird.

4.4 GUI Konzept

In Abbildung 4.7 ist die grafische Oberflache von RECONNET vor Implementierung der Trans-
formationseinheiten dargestellt. Transformationseinheiten sind eigenstindige Artefakte im
Kontext von RECONNET und stehen somit auf gleicher Ebene wie Petrinetze und Regeln. Aus
diesem Grund soll der File Tree [1], analog zu den bestehenden Ordnern, um den Ordner Trans-
formationseinheiten erweitert werden. Der Benutzer soll hierbei tiber ein Kontextmenii neue
Transformationseinheiten hinzufiigen konnen. Da die bisher einzige Maske der grafischen
Oberflache bereits sehr viele Informationen darstellt und nicht weiter eingeschriankt werden
soll, sollen Transformationseinheiten iiber ein separates Fenster editierbar sein. In Abbildung
4.8 ist ein Mock-up des benétigten Fensters dargestellt. Der Benutzer soll hierbei den Kontroll-
ausdruck der Transformationseinheit eingeben konnen. Wurde ein giiltiger Kontrollausdruck
eingegeben, soll der ermittelte Parsebaum grafisch dargestellt werden. Auf diese Weise kann
der Benutzer den Kontrollausdruck verifizieren und weiterhin die Ausfithrungsreihenfolge der
einzelnen Regeln intuitiv nachvollziehen. Wenn ein ungiiltiger Kontrollausdruck eingegeben

wurde, soll der Benutzer durch eine Fehlermeldung darauf hingewiesen werden.
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Abbildung 4.7: Grafische Benutzeroberfliche von RECONNET
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Abbildung 4.8: Mock-up der grafischen Oberflache fiir Transformationseinheiten
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Die fiir die Durchfithrung notwendigen Parameter der Operatoren asLongAsPossible und ran-

domNumberOf Times sollen ebenfalls iiber die grafische Oberfldche eingegeben werden kénnen.

Uber einen Button soll der Benutzer die Ausfithrung der Transformationseinheit initiieren
konnen. Wurde die Transformationseinheit erfolgreich durchgefiihrt, so sollen dem Benutzer
Informationen iiber die letztendlich durchgefithrten Transformationen ausgegeben werden.
Konnte die Transformationseinheit nicht durchgefiithrt werden, soll der Benutzer dariiber

informiert werden.

Da bei einem komplexen System auch mehrere Transformationseinheiten zum Einsatz kommen
konnen, soll fiir jede Transformationseinheit eine neue Instanz des Fenster geoffnet werden.
Die Interaktion mit der Hauptmaske der grafischen Oberfliache soll hierbei immer méglich
sein. Auf diese Weise kann der Benutzer die jeweiligen Transformationseinheiten durchfithren

und behalt dabei den Blick auf das rekonfigurierbare Petrinetz.
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5 Implementierung

5.1 Transformationseinheiten in RECoONNET

Wie in Abschnitt 4.3 beschrieben ist der Kontrollausdruck das ausschlaggebende Element
einer Transformationseinheit. Um eine moglichst lose Kopplung der einzelnen Objekte zu
gewahrleisten, wird die mathematische Definition im Kontext von RECONNET etwas gelockert.
Eine Transformationseinheit in RECONNET besteht daher allein aus dem Kontrollausdruck
(s. Listing 5.1). Die letztendliche Referenzierung der Regeln erfolgt programmatisch anhand
dieses Kontrollausdrucks.

public class TransformationUnit {

private final UUID id;
private String controlExpression;

public TransformationUnit() {
this.id = UUID.randomUUID() ;
this.controlExpression = "";

}

public UUID getId() {
return this.id;

}

public String getControlExpression() {
return this.controlExpression;

}

public void setControlExpression(String controlExpression) {
this.controlExpression = controlExpression;

}

Listing 5.1: TransformationUnit.java

Zu der Transformationseinheit an sich werden in RECONNET noch Informationen gehalten,
welche nur fiir die jeweilige Sitzung relevant sind. Um diese Informationen zu halten, wur-

de die Klasse TransformationUnitData implementiert (s. Listing 5.2). Die Klasse kapselt die
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5 Implementierung

Transformationseinheit und speichert Informationen iiber den aktuellen Speicherort sowie die
Simulationsparameter fiir die Operatoren asLongAsPossible und randomNumberOf Times.

public class TransformationUnitData {

private String fileName;

private String filePath;

private int asLongAsPossibleExecutionLimit;
private int randomNumberOfTimesUpperRange;
private TransformationUnit transformationUnit;

public TransformationUnitData(TransformationUnit transformationUnit,
String fileName, String filePath) {
this.transformationUnit = transformationUnit;
this.fileName = fileName;
this.filePath = filePath;

public String getFileName() {
return this.fileName;

public String getFilePath() {
return this.filePath;

public TransformationUnit getTransformationUnit() {
return transformationUnit;

public void setAsLongAsPossibleExecutionLimit (
int asLongAsPossibleExecutionLimit) {
this.asLongAsPossibleExecutionLimit = asLongAsPossibleExecutionLimit;

public int getAsLongAsPossibleExecutionLimit() {
return this.asLongAsPossibleExecutionLimit;

public int getRandomNumberOfTimesUpperRange() {
return this.randomNumberOfTimesUpperRange;

public void setRandomNumberOfTimesUpperRange (
int randomNumberOfTimesUpperRange) {
this.randomNumberOfTimesUpperRange = randomNumberOfTimesUpperRange;
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46 }

Listing 5.2: TransformationUnitData.java

In Abschnitt 4.2 wurden die Erweiterungspunkte erlautert. Transformationseinheiten sind

eigenstidndige Artefakte im Kontext von RECONNET und sollten somit {iber eine eigene Sub-

komponente verwaltet werden. Die Komponente muss im Kern folgende Funktionen erfiillen:

+ Anlegen und Entfernen von Transformationseinheiten

Verwaltung von Transformationseinheiten (Kontrollausdruck, Parameter, Sitzungsdaten)

« Ausfithren von Transformationseinheiten

Persistieren von Transformationseinheiten (Dateisystem)

Das Interface ITransformationUnitManipulation der neuen Komponente ist in Listing 5.3 dar-

gestellt und stellt die oben genannten Funktionen zur Verfiigung.

1 public interface ITransformationUnitManipulation {

2
3
4
5

20
21
22
23
24
25
26
27
28

29 }

int createTransformationUnit(String fileName, String filePath);
void removeTransformationUnit(int transformationUnitId) ;

String getFileName(int transformationUnitId) ;

void
setControlExpression(int transformationUnitId, String controlExpression) ;
String getControlExpression(int transformationUnitId) ;

void executeTransformationUnit(int transformationUnitId, int petrinetId,
Map<String, Integer> ruleNameToId)
throws EngineException;

void setAsLongAsPossibleExecutionLimit(int transformationUnitId,
int executionLimit);

int getAsLongAsPossibleExecutionLimit(int transformationUnitId) ;

void setRandomNumberOfTimesUpperRange(int transformationUnitId,
int randomNumberOfTimesUpperRange) ;

int getRandomNumberOfTimesUpperRange(int transformationUnitId) ;

void saveToFileSystem(int transformationUnitId)
throws EngineException;

int loadFromFileSystem(String displayName, String filePath)
throws EngineException;

Listing 5.3: ITransformationUnitManipulation.java

41



20
21
2

NS

23
24
25
26

27

5 Implementierung

Die Subkomponente SessionManager der Engine-Komponente dient als Speicher der Sitzungs-
daten von Netzen und Regeln. Die Komponente wurde erweitert, um Sitzungsdaten von
Transformationseinheiten halten zu konnen (TransformationUnitData). Die Komponente fiir
Transformationseinheiten implementiert das oben aufgefiihrte Interface ITransformationUnit-
Manipulation und ermdglicht iiber den SessionManager die Manipulation von Sitzungsdaten
(s. Listing 5.4).

private TransformationUnitHandler() {
this.sessionManager = SessionManager.getInstance();

public int createTransformationUnit(String fileName, String filePath) {
TransformationUnit transformationUnit = new TransformationUnit() ;
return this.sessionManager.createTransformationUnitData(

transformationUnit, fileName, filePath);

public void removeTransformationUnit(int transformationUnitId) {
this.sessionManager.removeTransformationUnitData(transformationUnitId);

public void setControlExpression(int transformationUnitId,
String controlExpression) {
this.sessionManager.getTransformationUnitData(transformationUnitId)
.getTransformationUnit() .setControlExpression(controlExpression) ;

public String getControlExpression(int transformationUnitId) {
return this.sessionManager.getTransformationUnitData(transformationUnitId)
.getTransformationUnit() .getControlExpression() ;

Listing 5.4: TransformationUnitHandler.java

5.2 Grammatik und Parsergenerierung

Auf Basis von Kapitel 4 erfolgt die Implementierung der Transformationseinheiten. Hierbei
wurde unter anderem erarbeitet, dass der Kontrollausdruck einer Transformationseinheit in

einen Parsebaum tiberfithrt werden sollte, um einen intuitiven Umgang damit zu gewéhrleisten.

Fiir die Implementierung der Kontrollausdriicke wird der Parsergenerator ANTLR verwendet.
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5 Implementierung

Die formale Sprache zum Ausdriicken aller méglichen Kontrollausdriicke wird mit einer Gram-
matik definiert. Auf Basis dieser Grammatik kann mit ANTLR ein Parser generiert werden.
Dieser Parser kann anschlieffend herangezogen werden, um Kontrollausdriicke einzulesen und

zu verarbeiten.

In Listing 5.5 ist die implementierte Grammatik dargestellt. Der Einstieg in die Gramma-
tik erfolgt iiber die Startregel prog in Zeile 7. Die Regel verlangt einen Ausdruck expression,
gefolgt vom terminierendem Symbol EOF. Der eigentliche Ausdruck expression ist dabei rekur-
siv in den Zeilen 11 bis 18 definiert. Durch das Zeichen | werden jeweils Alternativen definiert.
Eine expression kann demnach eine der sechs Formen annehmen, welche in den Zeilen 12
bis 17 definiert sind. Durch die Reihenfolge der Alternativen in der Grammatik ergibt sich
die benotigte Operatorrangfolge beim spateren Parsen der Kontrollausdriicke. Geklammerte
Ausdriicke haben demnach die hochste Prioritét (s. Zeile 12), in Sequenz vorliegende Ausdriicke
die niedrigste (s. Zeile 16). Zeile 17 bildet sozusagen die Abbruchbedingung der Rekursion,
da expression zuallerletzt ein Terminalsymbol annehmen muss, welches durch IDENTIFIER
spezifiziert wird. Giiltige Terminalsymbole sind demnach beliebige Zeichenketten aus Buchsta-
ben und Zahlen, welche zwingend mit einem Buchstaben anfangen miissen (s. Zeile 21). Die
syntaktischen Zusétze left=, right= sowie #Name werden im spateren Verlauf naher erldutert.

grammar ExpressionGrammar;

@header {
package transformation.units.utils;

}

prog
: expression EOF
5

expression

>(’ expression ’)’ # parenthesesExpression

| left=expression ’!’ # asLongAsPossibleExpression
| left=expression ’*’ # randomNumberOfTimesExpression
| left=expression ’|’ right=expression # choiceExpression
| left=expression ’;’ right=expression # combinedExpression
| IDENTIFIER # atomExpression

IDENTIFIER

[a-zA-Z] [a-zA-Z0-9]*

Listing 5.5: ExpressionGrammar.g4
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Nach Implementierung der Grammatik wurde mit dem Parsergenerator ANTLR ein Parser fiir
diese Grammatik generiert. Die Generierung erfolgte tiber die Kommandozeile (s. Listing 5.6).
ANTLR hat hierbei die Klassen erzeugt, welche zum Parsen der Kontrollausdriicke benétigt
werden. Durch den Parameter -visitor wurden zusétzliche Visitor-Klassen erzeugt, die zum
Traversieren des Parsebaums herangezogen werden.

java -jar antlr-4.5.3-complete.jar ExpressionGrammar.g4 -visitor

Listing 5.6: Generierung des Parsers

Die von ANTLR erzeugten Klassen wurden dem RECONNET Projekt hinzugefigt:

ExpressionGrammarLexer.java
+ ExpressionGrammarParser.java
« ExpressionGrammarVisitor.java

« ExpressionGrammarBaseVisitor.java

ExpressionGrammarListener.java
» ExpressionGrammarBaseListener.java

Die @header Konfiguration in der Grammatik hat dafiir gesorgt, dass die Klassen mit der
spezifizierten Paketangabe generiert wurden (s. Listing 5.5, Zeile 4). Nachtrégliche Anpassun-
gen der generierten Klassen sind somit nicht notwendig, wodurch der Einbindungsprozess

beschleunigt wird.

5.3 Visitor- und Listener-Pattern

Im vorherigen Abschnitt wurde die Grammatik erldutert und mit Hilfe von ANTLR die not-
wendigen Klassen zum Parsen von Kontrollausdriicken generiert. Der Parser tiberfiihrt den
jeweiligen Kontrollausdruck in einen Parsebaum. Hierbei gibt es prinzipiell zwei verschiedene
Techniken, wie mit dem Parsebaum gearbeitet werden kann, um die gewiinschte Anwendungs-
logik auszufiithren. Zum einen kann das Listener-Pattern verwendet werden und zum anderen
das Visitor-Pattern. Das Listener-Pattern kann verwendet werden, um auf Ereignisse zu reagie-
ren, wenn der ANTLR-eigene ParseTreeWalker den Parsebaum traversiert. Das Visitor-Pattern
kann verwendet werden, um den Parsebaum manuell zu traversieren. Hier kann eigenhandig

implementiert werden, welche Knoten des Parsebaums durchlaufen werden.
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Um beide Techniken anwenden zu konnen sind in der Grammatik sogenannte alternativ
labels notwendig. Trifft die Parser-Regel expression zu, muss unterscheidbar sein, welche der
Alternativen letztendlich gewahlt wurde (s. 5.5, Zeile 12-17). Ein alternativ label kennzeichnet
eine Alternative einer Parser-Regel mit einem Namen. Auf diese Weise kann innerhalb der

Listener- und Visitor-Klassen die jeweilige Alternative explizit behandelt werden.

Listing 5.7 zeigt das von ANTLR generierte Interface, welches von einer Visitor-Klasse imple-
mentiert werden kann. Aufgrund der alternativ labels in der Grammatik gibt es auch fiir jede
Alternative eine eigene Methode. Die ebenfalls von ANTLR generierte Klasse ExpressionGram-
marBaseVisitor implementiert dieses Interface mit Standardfunktionalitat. Die Klasse kann
dabei als Basisklasse verwendet werden, wenn nicht alle Methoden fiir das Visitor-Pattern
zwingend implementiert werden miissen.

1 package transformation.units.utils;

2

3 import org.antlr.v4.runtime.tree.ParseTreeVisitor;

4

5 public interface ExpressionGrammarVisitor<T> extends ParseTreeVisitor<T>
6 {

visitProg(ProgContext ctx);
visitParenthesesExpression(ParenthesesExpressionContext ctx);
visitCombinedExpression(CombinedExpressionContext ctx);
visitAtomExpression(AtomExpressionContext ctx);
visitChoiceExpression(ChoiceExpressionContext ctx);
visitAsLongAsPossibleExpression(AsLongAsPossibleExpressionContext ctx) ;

HHHHHAA A

visitRandomNumberOfTimesExpression(RandomNumberOfTimesExpressionContext ctx) ;

Listing 5.7: ExpressionGrammarVisitor.java

Listing 5.8 zeigt analog das Interface nach dem Listener-Pattern. Hier werden jeweils Methoden
bereitgestellt, welche bei Regel-Ein und -Austritt aufgerufen werden, wenn der ParseTreeWalker
den Parsebaum traversiert. Auch hier wurde von ANTLR eine Basisklasse ExpressionGram-
marBaseListener generiert, welche Standardfunktionalitét fiir alle Methoden implementiert.

1 package transformation.units.utils;

3 import org.antlr.v4.runtime.tree.ParseTreeListener;

s public interface ExpressionGrammarListener extends ParseTreeListener

o {

7 void enterProg(ProgContext ctx);

8  void exitProg(ProgContext ctx);

10 void enterParenthesesExpression(ParenthesesExpressionContext ctx);
11 void exitParenthesesExpression(ParenthesesExpressionContext ctx);
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void enterCombinedExpression(CombinedExpressionContext ctx);
void exitCombinedExpression(CombinedExpressionContext ctx);

Listing 5.8: ExpressionGrammarListener.java

5.4 Eingabe und Uberpriifung des Kontrollausdrucks

Bevor eine Transformationseinheit ausgefithrt werden kann, muss zunéachst iiberpriift werden,
ob der eingegebene Kontrollausdruck korrekt ist. Der Kontrollausdruck muss zum einen syn-
taktisch Korrekt sein und zum anderen diirfen im Kontrollausdruck nur Regeln referenziert

werden, welche im aktuellen RECoNNET Kontext auch vorhanden sind.

Die Initialisierung des Parsers ist in Listing 5.9 dargestellt. Der Kontrollausdruck wird hierbei
als String ibergeben (s. Zeile 1, expression).

ANTLRInputStream inputStream = new ANTLRInputStream(expression) ;
ExpressionGrammarLexer lexer = new ExpressionGrammarLexer (inputStream) ;
CommonTokenStream tokenStream = new CommonTokenStream(lexer) ;

ExpressionGrammarParser parser = new ExpressionGrammarParser (tokenStream) ;

Listing 5.9: Initialisierung des Parsers

Die syntaktische Analyse erfolgt bei ANTLR automatisch. Das Verhalten des Parsers im
Falle eines Verarbeitungsfehlers muss jedoch spezifiziert werden. Im Normalfall wird der
Parse-Vorgang bei syntaktischen Fehlern nicht unterbrochen. Dies ist sinnvoll fiir umfassende
Fehlerberichte, beispielsweise zum Anprangern aller Syntaxfehler in einem Java Quellcode.
Fiir einfache Transformationseinheiten wire dies zu komplex. In diesem Fall ist es ausreichend,
dass der Benutzer lediglich darauf hingewiesen wird, wenn der Kontrollausdruck syntaktisch
falsch ist. Die sogenannte BailErrorStrategy legt fest, dass der Parse-Vorgang bei syntaktischen
Fehlern sofort abgebrochen wird (s. Listing 5.10).

parser.setErrorHandler(new BailErrorStrategy());

Listing 5.10: BailErrorStrategy

Ob im Kontrollausdruck nur tatsachlich vorhandene Regeln referenziert sind, wird mit Hilfe
einer Listener-Klasse tiberpriift. Die hierfiir implementierte Klasse UnknownRuleInExpression-

Listener ist in Listing 5.11 dargestellt. Dem Listener wird ein Set mit den Namen der zur Zeit
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vorhandenen Regeln ibergeben. Nachdem der Parser ein Terminalsymbol eingelesen hat, wird
die Methode exitAtomExpression aufgerufen. Hier wird Giberpriift, ob das Terminalsymbol eine
giiltige Regel ist. Ist dies nicht der Fall, wird eine UnknownRuleInExpressionException mit dem
Terminalsymbol geworfen und der Parsevorgang wird abgebrochen.

public class UnknownRuleInExpressionListener

extends ExpressionGrammarBaseListener {

private Set<String> ruleNames;

public UnknownRuleInExpressionListener(Set<String> ruleNames) {
this.ruleNames = ruleNames;

@Override

public void exitAtomExpression(AtomExpressionContext ctx) {
if (!ruleNames.contains(ctx.getText())) {

throw new RuntimeException(new UnknownRuleInExpressionException(
ctx.getText()));

public class UnknownRuleInExpressionException
extends Exception {

private static final long serialVersionUID = 1L;
private String ruleName;

public UnknownRuleInExpressionException(String ruleName) {
this.ruleName = ruleName;

public String getRuleName() {
return this.ruleName;

Listing 5.11: UnknownRuleInExpressionListener.java

5.5 Durchfiihrung der Transformationseinheit

In Abschnitt 4.3.3 wurde der prinzipielle Vorgang zur Durchfithrung einer Transformationsein-
heit auf Basis eines Parsebaums dargestellt. Fiir die Implementierung des Algorithmus wird das

Visitor-Pattern verwendet, da dieses eine explizite Traversierung des Parsebaums erméglicht.
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Hierfiir wurde die Klasse TransformationUnitExecutionVisitor auf Basis der Visitor-Basisklasse

erstellt (s. Listing 5.12).

public class TransformationUnitExecutionVisitor
extends ExpressionGrammarBaseVisitor<Void> {

private Random dice = new Random() ;
private List<String> executedRules = new ArrayList<String>();

private int petrinetId;

private Map<String, Integer> ruleNameTold;
private int asLongAsPossibleExecutionLimit;
private int randomNumberOfTimesUpperRange;

public TransformationUnitExecutionVisitor(int petrinetId,
Map<String, Integer> ruleNameTold, int asLongAsPossibleExecutionLimit,
int randomNumberOfTimesUpperRange) {

this.petrinetId = petrinetId;

this.ruleNameToId = ruleNameToId;

this.asLongAsPossibleExecutionLimit = asLongAsPossibleExecutionLimit;
this.randomNumberOfTimesUpperRange = randomNumberOfTimesUpperRange;

Listing 5.12: TransformationUnitExecutionVisitor.java

Die Klasse wird mit den fiir die Transformationskomponente notwendigen Parametern initiali-
siert, sowie den Parametern fiir die Operatoren asLongAsPossible und randomNumberOf Times.
Der Parameter asLongAsPossibleExecutionLimit steuert die maximale Anzahl an Durchliu-
fen bei Verwendung dieses Operators. Der Parameter randomNumberOf TimesUpperRange be-

stimmt die obere Grenze fiir die zufillig gewahlte Anzahl an Durchldufen bei diesem Operator.

Im folgenden werden die einzelnen Methoden vorgestellt, die beim Traversieren des Par-
sebaums aufgerufen werden konnen. In Listing 5.13 ist die Methode dargestellt, welche beim
Besuch eines atomExpression-Knoten ausgefiithrt wird. Wie der Grammatik zu entnehmen ist,
verbirgt sich im atomExpression-Kontext der Bezeichner IDENTIFIER der durchzufithrenden
Regel. Auf diesen Bezeichner wird in Zeile 25 zugegriffen. Da alle Regeln einer RECONNET
Sitzung anhand von IDs referenziert werden, muss fir die Transformationskomponente der
Bezeichner auf die aktuelle Sitzungs-ID abgebildet werden. AnschlieBend wird versucht die
Regel auf das aktuelle Petrinetz anzuwenden (s. Zeile 29). Nach Anwendung der Regel wird
der Name der Regel gespeichert. Nach der Durchfithrung einer Transformationseinheit kann

somit ermittelt werden, welche Regeln letztendlich angewendet worden sind.
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Die Transformationskomponente wirft eine EngineException sofern die jeweilige Regel nicht
angewendet werden kann. Dieses Verhalten wurde sich fiir die Implementierung der Wieder-
herstellungslogik zunutze gemacht. Die EngineException wird als RuntimeException gekapselt
und geworfen. Da der Parsebaum rekursiv traversiert wird, wird die RuntimeException, bildlich
gesprochen, den Parsebaum hinauf geworfen. Eine RuntimeException hat dabei die Eigenschaft,
dass sie nicht zwingend behandelt werden muss.

22 @Override
23 public Void visitAtomExpression(AtomExpressionContext ctx) {
24

25 String ruleName = ctx.IDENTIFIER().getText();
26 int ruleId = this.ruleNameTold.get (ruleName) ;
27

28 try {

29 SimulationHandler.getInstance().transform(this.petrinetId, ruleld);
30 executedRules.add(ruleName) ;

31 } catch (EngineException e) {

32 throw new RuntimeException(e) ;

33 }

34

35 return null;

36 }

Listing 5.13: TransformationUnitExecutionVisitor.java

In Listing 5.14 ist die Methode zur Bearbeitung eines combinedExpression-Knotens dargestellt.
Hier wird lediglich der linke und anschlieflend der rechte Kindknoten besucht. Die in der
Grammatik definierten Label left und right konnen hier fiir das explizite Adressieren der

Knoten verwendet werden.

33  @Override
39 public Void visitCombinedExpression(CombinedExpressionContext ctx) {

41 visit(ctx.left);
42 visit(ctx.right);
43

44 return null;

45 }

Listing 5.14: TransformationUnitExecutionVisitor.java

In Listing 5.15 ist der Fall fir den choiceExpression-Knoten dargestellt. Hier wird zufillig
entweder der linke oder rechte Kindknoten besucht.

47  @Override
48 public Void visitChoiceExpression(ChoiceExpressionContext ctx) {

50 boolean random = dice.nextBoolean();
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if (random) {
visit(ctx.left);
} else {
visit(ctx.right);
3

return null;

Listing 5.15: TransformationUnitExecutionVisitor.java

Die in Listing 5.14 und 5.15 dargestellten Methoden haben keine Fehlerbehandlung. Etwaig
auftretende RuntimeExceptions bei Besuch der Kindknoten miissen dementsprechend an ande-
rer Stelle behandelt werden. Bildlich gesprochen werden die RuntimeExceptions implizit nach

oben gereicht.

In Abschnitt 4.3.3 wurde die Durchfithrbarkeit einer Transformationseinheit erlautert. Eine
Regel bzw. ein Teilausdruck einer Transformationseinheit kann entweder zwingend notwen-
dig oder optional sein. Ein Ausdruck ist immer dann optional, wenn dieser im Kontext von

asLongAsPossible oder randomNumberOf Times ist. Hier wird nochmals der Kontrollausdruck

C = Regely; (Regelp; Regelq)!; Regelp

als Beispiel herangezogen. Scheitert die Anwendung von Regelc in einer beliebigen Iteration,
sorgt dies nicht fiir den Abbruch der Transformationseinheit. Es muss jedoch sichergestellt
werden, dass (Regelp; Regelc) immer nur als ganzes ausgefiithrt wird. Scheitert Regelc in
einer beliebigen Iteration, miissen auch die bis dahin durch Regelp verursachten Anderungen

dieser Iteration verworfen werden.

In der Implementierung werden die zuvor genannten RuntimeExceptions dazu verwendet,
dieses Verhalten abzubilden. In Listing 5.16 ist die Methode zur Bearbeitung eines asLon-
gAsPossible-Knotens dargestellt. Zu Beginn jeder Iteration wird ein Snapshot des aktuellen
Petrinetzes erstellt (s. Zeile 72-73). Dies passiert sowohl fiir die Modelldaten, als auch fir die
zugehorigen JUNG-spezifischen Layoutdaten. Fir die Erstellung von Snapshots wurden jeweils
Kopierkonstruktoren implementiert. Zusitzlich wird noch ein Snapshot der aktuellen Liste von
bereits angewandten Regeln erzeugt. AnschlieBend wird der von asLongAsPossible eingeschlos-

sene Ausdruck ausgefiihrt (s. Zeile 79). Ist der Ausdruck erfolgreich durchgefithrt worden,
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beginnt die néchste Iteration. Wird bei der Ausfithrung des Ausdrucks eine RuntimeException
gefangen, bedeutet dies, dass eine Regel des Ausdrucks nicht angewendet werden konnte.

@Override
public Void visitAsLongAsPossibleExpression(
AsLongAsPossibleExpressionContext ctx) {

for (int i = 0; i < asLongAsPossibleExecutionLimit; i++) {

Petrinet petrinet =

SessionManager.getInstance() .getPetrinetData(petrinetId) .getPetrinet();
JungData jungData =

SessionManager.getInstance() .getPetrinetData(petrinetId) .getJungData() ;

Petrinet petrinetSnapshot = new Petrinet(petrinet) ;
JungData jungDataSnapshot = new JungData(jungData, petrinetSnapshot) ;

List<String> executedRulesSnapshot =
new ArrayList<String>(executedRules) ;

try {
visit(ctx.left);
} catch (RuntimeException e) {
SessionManager.getInstance() .replacePetrinetData(petrinetId,
petrinetSnapshot, jungDataSnapshot);
this.executedRules = executedRulesSnapshot;
break;

return null;

Listing 5.16: TransformationUnitExecutionVisitor.java

Da der von asLongAsPossible eingeschlossene Ausdruck immer nur als Ganzes durchgefiihrt
werden soll, muss der zuvor gespeicherte Snapshot wiederhergestellt werden. Die Liste der
bereits angewandten Regeln muss dementsprechend ebenfalls zuriickgesetzt werden (s. Zeile
81-83). Beim ersten Scheitern wird die Schleife unterbrochen und die Semantik vom asLongAs-

Possible-Operator ist somit gewahrleistet.

Die Methode zur Bearbeitung eines randomNumberOf Times-Knoten arbeitet analog zu der
zuvor erlduterten Methode. Hier wird lediglich eine zufillige Anzahl an Durchldufen durch-
gefiihrt. Die Anzahl an Durchldufen wird hierbei zufillig zwischen 0 und dem Parameter

randomNumberOf TimesUpperRange gewahlt.
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Zuallerletzt ist in Listing 5.17 die Methode fiir den Einstieg in den Parsebaum dargestellt.
Dies ist dementsprechend die oberste Ebene der Aufrufhierarchie. Zunéchst wird der Ur-
sprungszustand des Netztes als Snapshot gespeichert (s. Zeile 133-134). Anschlieffend wird der
Kindknoten besucht und somit die Traversierung des Parsebaums eingeleitet (s. Zeile 137). Wird
auf dieser Ebene eine RuntimeException gefangen, kann die verursachende Regel nur zwingend
notwendig gewesen sein. Dies bedeutet, dass die Durchfithrung der Transformationseinheit
gescheitert ist. Dementsprechend muss der Ursprungszustand des Netzes wiederhergestellt
werden (s. Zeile 140). Tritt bei der Traversierung des Parsebaums keine RuntimeException auf,
gilt die Transformationseinheit als erfolgreich.
@Ooverride

public Void visitProg(ProgContext ctx) {

Petrinet petrinet =

SessionManager.getInstance() .getPetrinetData(petrinetId) .getPetrinet();
JungData jungData =

SessionManager.getInstance() .getPetrinetData(petrinetId) .getJungData() ;

Petrinet petrinetSnapshot = new Petrinet(petrinet);
JungData jungDataSnapshot = new JungData(jungData, petrinetSnapshot) ;

try {
visit(ctx.expression());
visit(ctx.EOF());
} catch (RuntimeException e) {
SessionManager.getInstance() .replacePetrinetData(petrinetId,
petrinetSnapshot, jungDataSnapshot);
throw e;

return null;

Listing 5.17: TransformationUnitExecutionVisitor.java

Der Implementierte Visitor kann nun verwendet werden, um Parsebidume von Kontrollaus-
driicken zu traversieren und die Transformationseinheit durchzufiithren (s. Listing 5.18).
ParseTree parseTree = parser.prog();

TransformationUnitExecutionVisitor visitor =

new TransformationUnitExecutionVisitor(petrinetId, ruleNameTold,
asLongAsPossibleExecutionLimit, randomNumberOfTimesUpperRange) ;

try {
visitor.visit(parseTree) ;
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} catch (RuntimeException e) {
throw new EngineException(
"Die Transformationseinheit konnte nicht angewendet werden.");

Listing 5.18: TransformationUnitHandler.java

Die Implementierung der Logik zur Durchfithrung von Transformationseinheiten ist somit
abgeschlossen. Durch den rekursiven Ansatz mit Hilfe des Parsebaums konnte sich auf die
elementaren Fille konzentriert werden. Dadurch sind beliebig komplexe Kontrollausdriicke
stets vollstindig abgedeckt, wodurch etwaige Fehlerquellen so gut wie moglich vermieden
werden. Die Implementierung erfolgte unter Beriicksichtigung der in Abschnitt 4.2 genannten
Erweiterungspunkte. Die Funktion zur Durchfithrung einer Transformationseinheit wird tiber

das Interface ITransformationUnitManipulation bereitgestellt.

5.6 Grafische Oberflache

Im Zuge der Implementierung wurde ebenfalls die grafische Oberfliche erweitert, um das
Arbeiten mit Transformationseinheiten zu erméglichen. Die GUI-Komponente greift hierzu
uiber das Interface ITransformationUnitManipulation auf Methoden der Transformationseinheit-
Komponente zu. Das FileTreePane wurde dementsprechend erweitert, um Transformationsein-
heiten verwalten zu konnen. Transformationseinheiten kénnen hierbei iiber ein Kontextmeni
erstellt oder geladen werden (s. Abbildung 5.1). Mit Klick auf eine Transformationseinheit
offnet sich der Editor. Hier kann zunachst der Kontrollausdruck eingegeben werden. Bevor
die Transformationseinheit ausgefithrt werden kann, muss der Kontrollausdruck iiberprift
werden. Der Benutzer wird dabei auf syntaktische Fehler hingewiesen. Weiterhin wird der
Benutzer darauf hingewiesen, wenn der Kontrollausdruck Regeln referenziert, welche nicht in

der aktuellen Sitzung von RECONNET geladen sind (s. Abbildung 5.2).

Ist der Kontrollausdruck zulassig, wird der daraus erstellte Parsebaum grafisch dargestellt (s.
Abbildung 5.3). Die strukturierte Darstellung durch den Parsebaum gewahrleistet auch bei
komplexen Kontrollausdriicken ein intuitives Arbeiten. Die Parameter fiir die Operatoren as-
LongAsPossible sowie randomNumberOf Times konnen iiber die Oberfliche eingegeben werden.
Mit Klick auf den untersten Button wird die Transformationseinheit ausgefiihrt. Ist die Trans-
formationseinheit erfolgreich durchgefithrt worden, wird dem Benutzer die durchgefiihrte
Abfolge von Regeln dargestellt. Andernfalls wird der Benutzer dariiber informiert, dass die

Durchfithrung der Transformationseinheit gescheitert ist.
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5.7 Persistenz

Zur Serialisierung und Deserialisierung von Transformationseinheiten wurde die Gson Biblio-
thek verwendet [Gso]. Die Bibliothek bietet Methoden zum Konvertieren von Java Objekten
in die JavaScript Object Notation (JSON) und umgekehrt. Die Persistenz-Komponente wurde
dementsprechend um die Methoden zum Speichern und Laden von Transformationseinheiten
erweitert (s. Listing 5.19).

1 public static void saveTransformationUnit (

2  TransformationUnit transformationUnit, String filePath)
3 throws Exception {

4

5 Gson gson = new Gson();

6 String jsonString = gson.toJson(transformationUnit) ;

8  FileOutputStream fos = null;

9

10 try {

11 fos = new FileOutputStream(filePath) ;
12 fos.write(jsonString.getBytes());

13 }

14 catch
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16 }

17

18 public static TransformationUnit loadTransformationUnit(String filePath)
19 throws Exception {

20

21 Gson gson = new Gson() ;

22

23 FileInputStream fis = null;

24

25 try {

26 fis = new FileInputStream(filePath) ;

27 TransformationUnit transformationUnit =

28 gson.fromJson(new InputStreamReader(fis), TransformationUnit.class);
29 return transformationUnit;

30 }

31 catch
32

Listing 5.19: Persistence.java
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6.1 Testdurchfiihrung

Nach der Implementierung erfolgte der Test der jeweiligen Funktionen. Hierfiir wurden Re-
geln definiert mit denen die einzelnen Funktionen separat und im Verbund getestet wurden.
Die Regeln sind in den Abbildungen 6.1, 6.2, 6.3 und 6.4 in der Form » = (NAC, L, K, R)
dargestellt.

» Regel AddA

— Figt dem Netz eine Stelle a hinzu.

— Kann nicht angewendet werden, sofern im Netz vier Stellen a vorhanden sind.

+ Regel AddC

— Figt dem Netz eine Stelle ¢ hinzu.

+ Regel AtoB

— Figt dem Netz eine Transition t1 und eine Stelle b hinzu und verbindet diese mit

einer bestehenden Stelle @ zu ¢ — t1 — .
— Die Regel kann nicht angewendet werden, sofern Stelle a bereits eine solche Ver-
bindung hat
+ Regel BtoC

- Fugt dem Netz eine Transition ¢2 hinzu und verbindet hiermit eine vorhandene

Stelle b mit einer vorhandenen Stelle czu b — 2 — c.

— Die Regel kann nicht angewendet werden, sofern bereits eine solche Verbindung

zwischen b und c besteht.

Mit Hilfe der dargestellten Regeln wurden Testfalle entwickelt, welche die elementaren Funk-

tionen der Transformationseinheiten abdecken. Tabelle 6.1 gibt hierbei eine Ubersicht der
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® O,
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Abbildung 6.1: Regel AddA
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Abbildung 6.2: Regel AddC
® L & o I e e 1 e
a t1 b .a a t1 b a t1 b
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Abbildung 6.4: Regel BtoC
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Test # | Was wird getestet

1 Ausfithrung einer Regel (atomarer Kontrollausdruck)

2 Rollback bei Scheitern einer notwendigen Regel

3 Sequentielle Ausfithrung von Regeln

4 Sequentielle Ausfithrung von aufeinander aufbauenden Regeln

5 Alternative Ausfithrung von Regeln mit und ohne Fehlerfall

6 Ausfithrung einer Regel, solange dies moglich ist (asLongAsPossible)

7 Rollback bei Scheitern einer teilweise ausgefithrten asLongAsPossible Iteration

8 Zufallig haufige Ausfithrung von Regeln (randomNumberOf Times)

9 Verbundtest mehrerer Operationen zur Demonstration der Ausdrucksméchtigkeit

Tabelle 6.1: Ubersicht der Testfille

einzelnen Testfille und den jeweils getesteten Funktionen. Fiir jeden Test wurden Transformati-
onseinheiten mit entsprechenden Kontrollausdriicken gebildet und durchgefiihrt. Anschlieflend
wurde das resultierende Petrinetz tiberpriift. Bei der Testdurchfithrung wurde fiir jeden Test
das Ausgangsnetz N, der verwendete Kontrollausdruck C, die RECONNET-Konsolenausgabe
sowie das resultierende Netz N’ dokumentiert. Als Ausgangssituation fiir jeden Test wurde

hierbei ein leeres Petrinetz verwendet.

Einfache Ausfiihrung

Zunichst wurde die elementare Operation getestet: die Ausfithrung von Regeln.

Test 1:

N={

C = AddA
RECoONNET Ausgabe:

. execute transformation unit
. create snapshot [1508013317]
. execute rule: AddA .. success
. execution successful
. executed rules: [AddA]

N' = {a}
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Test 2:

N={}

C = AtoB
RECoONNET Ausgabe:

. execute transformation unit
. create snapshot [1096541101]
. execute rule: AtoB .. failed
. recover snapshot [1096541101]
. execution failed

N =)

Die Ergebnisse beider Tests decken sich mit der erwarteten Funktionalitét. Test 2 zeigt hierbei,
dass die Wiederherstellung des Petrinetzes im Falle einer nicht anwendbaren Regel, welche
jedoch zwingend notwendig ist, ordnungsgemaf funktioniert. Die Regel AtoB kann aufgrund
ihrer Vorbedingung nicht angewendet werden. Die Transformationseinheit gilt als gescheitert

und der Zustand des Petrinetzes bleibt unverandert.

Sequenz

Bei der Sequenz wurde die sukzessive Ausfithrung der in Sequenz geschalteten Regeln getestet,

unter Einhaltung der Reihenfolge von links nach rechts.

Test 3:

N={}

C = AddA; AddC
RECONNET Ausgabe:

. execute transformation unit
. create snapshot [893946527]
. execute rule: AddA .. success
. execute rule: AddC .. success
. execution successful
. executed rules: [AddA, AddC]

N' ={a,c}
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Test 4:

N={}

C = AddA; AtoB
RECoONNET Ausgabe:

. execute transformation unit
. create snapshot [451086392]
. execute rule: AddA .. success
. execute rule: AtoB .. success
. execution successful
. executed rules: [AddA, AtoB]

N' ={a—tl — b}

Die Tests zeigen, dass die Regeln in der korrekten Reihenfolge angewendet werden, wel-
che durch den Kontrollausdruck vorgegeben wird. Test 4 zeigt dabei, dass Regel AddA die

Vorbedingung fiir Regel AtoB herstellt, sodass diese ebenfalls angewendet werden kann.

Alternative

Bei der Alternative wurde die nichtdeterministische Ausfithrung von alternativen Regeln
getestet. Zur Uberpriifung der Funktionalitdt wurde die dargestellte Transformationseinheit

mehrmals durchgefiihrt.

Test 5:

N ={}

C = AddA; AddC; ((AtoB; BtoC')|(BtoC'; AtoB))
RECONNET Ausgabe:

. execute transformation unit
. create snapshot [146496048]

. execute rule: AddA .. success
. execute rule: AddC .. success
. execute rule: BtoC .. failed

.. recover snapshot [146496048]
. execution failed

N =)

RECoONNET Ausgabe:

. execute transformation unit
. create snapshot [331112727]
. execute rule: AddA .. success
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. execute rule: AddC .. success
. execute rule: AtoB .. success
. execute rule: BtoC .. success

. execution successful
. executed rules: [AddA, AddC, AtoB, BtoC]

N ={a—tl—>b—1t2—c}

Wie in den Ausgaben zu sehen ist, kann die gegebene Transformationseinheit entweder
korrekt durchgefiihrt werden oder scheitern. In der oberen Ausgabe wurde die Alternative
(BtoC;AtoB) gewahlt. Beide Regeln bauen jedoch aufeinander auf, weshalb die Reihenfolge
von elementarer Bedeutung ist. Regel BtoC' kann in diesem Fall nicht als erstes ausgefiihrt
werden, da noch keine Stelle b im Netz vorhanden ist. Die Transformationseinheit gilt somit als
gescheitert. In der unteren Ausgabe wurde die andere Alternative (AtoB;BtoC) gewahlt. Regel
AtoB sorgt hierbei fir notwendigen Zustand des Netzes und die nachfolgende Regel BtoC
kann angewendet werden. Die Transformationseinheit wurde dementsprechend erfolgreich
durchgefiihrt.

asLongAsPossible

Beim asLongAsPossible-Operator wurde die iterative Ausfithrung von Regeln getestet. Der
Operator fithrt einen (Teil-)Ausdruck solange aus, wie es moglich ist. Die maximale Anzahl

der Iterationen kann jedoch mit einem Parameter eingeschriankt werden.

Test 6:

N={}

C = AddA!
RECONNET Ausgabe:

. execute transformation unit
. create snapshot [1255147163]
. create snapshot [476491304]

. execute rule: AddA .. success
. create snapshot [1796060968]
. execute rule: AddA .. success
. create snapshot [918930600]

. execute rule: AddA .. success
. create snapshot [383878828]

. execute rule: AddA .. success

. create snapshot [1807134726]

. execute rule: AddA .. failed

. recover snapshot [1807134726]
. execution successful
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. executed rules: [AddA, AddA, AddA, AddA]

N'={a,a,a,a}

Wie der Ausgabe zu entnehmen ist, wurde funf Mal versucht, Regel AddA anzuwenden.
Die fiinfte Anwendung schlug jedoch fehl, da die negative Anwendungsbedingung von AddA
die Anwendung verhinderte. Die Transformationseinheit gilt nichtsdestotrotz als erfolgreich
durchgefiihrt. Der asLongAsPossible-Operator funktioniert daher wie spezifiziert. Weiterhin
wurde die Implementierung getestet, die maximale Anzahl an Iterationen des asLongAsPossi-
ble-Operators iiber einen Parameter zu spezifizieren. Bei einem Parameterwert von 3 wurde
Regel AddA nur drei Mal angewendet. Die Implementierung funktioniert daher wie erwartet.
Durch die Spezifikation der maximalen Anzahl von Iterationen kénnen eventuelle endlose

Transformationen verhindert werden

Test 7:

N={}

C = (AddC; AddA)!
RECoONNET Ausgabe:

. execute transformation unit
. create snapshot [873991221]
. create snapshot [345126068]

. execute rule: AddC .. success
. execute rule: AddA .. success
. create snapshot [441428423]

. execute rule: AddC .. success
. execute rule: AddA .. success
. create snapshot [1159231905]
. execute rule: AddC .. success
. execute rule: AddA .. success
. create snapshot [931906750]

. execute rule: AddC .. success
. execute rule: AddA .. success
. create snapshot [375020648]

. execute rule: AddC .. success

. execute rule: AddA .. failed
. recover snapshot [375020648]
. execution successful
. executed rules: [AddC, AddA, AddC, AddA, AddC, AddA, AddC, AddA]

N' ={a,a,a,a,c,c,c c}

Die Transformationseinheit von Test 7 testet den Wiederherstellungsmechanismus bei Ver-
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wendung des asLongAsPossible-Operators. Wie der Ausgabe zu entnehmen ist, wird vor jeder
Iteration ein Snapshot erstellt. In der fiinften Iteration schlagt hierbei die Anwendung von
Regel Add A fehl, da die negative Anwendungsbedingung nicht erfillt ist. Anhand der Ausgabe
kann man ebenfalls erkennen, dass Regel AddC' in dieser Iteration bereits angewendet wurde.
Die Iteration muss dementsprechend als Ganzes riickgingig gemacht werden. Hierfir wird
der zuvor erstellte Snapshot wiederhergestellt. Die Transformationseinheit gilt als erfolgreich
und das resultierende Netz umfasst die Stellen {a, a, a, a, ¢, ¢, ¢, c}. Die Wiederherstellung von

Snapshots beim asLongAsPossible-Operator funktioniert daher wie vorgesehen.

randomNumberOfTimes

Beim randomNumberOf Times-Operator wurde ebenfalls die iterative Ausfithrung von Regeln
getestet. Die Anzahl der durchzufithrenden Iterationen ist hierbei jedoch zufillig und wird
aus einer Zahl zwischen 0 und = ausgewéhlt, wobei z als Parameter iibergeben wird. Der
Operator fithrt jedoch maximal so viele Durchldufe durch, wie moglich sind (analog zum

Abbruchverhalten des asLongAsPossible-Operators).

Test 8:

N={}
C = AddA*
RECONNET Ausgabe:

. execute transformation unit
. create snapshot [949634985]
. create snapshot [1240694658]
. execute rule: AddA .. success
. create snapshot [553102736]
. execute rule: AddA .. success
. create snapshot [620227185]
. execute rule: AddA .. success
. execution successful
. executed rules: [AddA, AddA, AddA]

N' ={a,a,a}

RECoNNET Ausgabe:

. execute transformation unit
. create snapshot [204176749]
. create snapshot [1980845412]

. execute rule: AddA .. success
. create snapshot [675227477]
. execute rule: AddA .. success
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. create snapshot [1479318874]

. execute rule: AddA .. success
. create snapshot [915349976]
. execute rule: AddA .. success

. create snapshot [659561642]
. execute rule: AddA .. failed
. recover snapshot [659561642]
. execution successful
. executed rules: [AddA, AddA, AddA, AddA]

N' ={a,a,a,a}

Anhand der Ausgabe ist zu erkennen, dass nach mehrfacher Ausfithrung der Transforma-
tionseinheit der Ausdruck unterschiedlich haufig durchlaufen wurde. Der Test erfolgte hierbei
mit einem Parameterwert von 10, welcher die obere Grenze der Zufallszahl festlegt. Anhand
der ersten Ausgabe ist zu erkennen, dass drei Iterationen durchgefithrt wurden. In der zweiten
Ausgabe ist zu erkennen, dass mindestens funf Iterationen durchgefithrt werden sollten. Die
negative Anwendungsbedingung von Regel AddA hat die fiinfte Iteration jedoch verhindert.
Das Abbruchverhalten ist dementsprechend analog zum Abbruchverhalten des asLongAsPossi-

ble-Operators.

Test 9:

N={}

C = AddA*; AddC'; AtoB!; BtoC!
RECoONNET Ausgabe:

. execute transformation unit
. create snapshot [2139885754]
. create snapshot [72742169]

. execute rule: AddA .. success
. create snapshot [2112783892]
.. execute rule: AddA .. success
. create snapshot [1172600034]

. execute rule: AddA .. success
.. execute rule: AddC .. success

. create snapshot [290167103]
.. execute rule: AtoB .. success

. create snapshot [116746607]

. execute rule: AtoB .. success

. create snapshot [1752408511]

. execute rule: AtoB .. success

. create snapshot [2435384]

. execute rule: AtoB .. failed

. recover snapshot [2435384]
. create snapshot [1952300047]
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(N

t1 b t2

Abbildung 6.5: Resultierendes Petrinetz von Test 9

. execute rule: BtoC .. success
. create snapshot [1110322423]
. execute rule: BtoC .. success
. create snapshot [1043773937]
. execute rule: BtoC .. success
. create snapshot [1112956923]
. execute rule: BtoC .. failed

. recover snapshot [1112956923]
. execution successful
. executed rules: [AddA, AddA, AddA, AddC, AtoB, AtoB, AtoB, BtoC, BtoC, BtoC]
N’:{a1—>t11—>bl—>t21—>c,
as — tlg — bz — 129 — C,
as — tlyg = by — 123 — C}

Der obige Test zeigt schliefilich den Verbund mehrerer Operatoren und wie diese zur Bil-
dung einer Transformationseinheit herangezogen werden konnen. Zunachst wird beliebig
haufig Regel AddA angewandt. Anschlieffend wird ein Mal Regel AddC' angewandt. Darauf
folgend werden jeweils die Regeln AtoB und BtoC angewandt, so oft dies moglich ist. Die
hinzugefiigten Stellen a;...a,, werden somit tiber weitere Stellen und Transitionen mit der
Stelle ¢ verbunden. Das resultierende Netz der obigen Ausgabe ist in Abbildung 6.5 dargestellt.
Das dargestellte Netz zeigt hierbei deutlich, dass durch die Kombination mehrerer Operatoren

komplexe Transformationen auf Basis weniger Regeln gebildet werden kénnen.
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6.2 Testergebnis

Die Tests haben gezeigt, dass die Transformationseinheiten in RECONNET geméf3 ihrer Defini-
tion funktionieren. Der rekursive Ansatz der Implementierung bietet hierbei den Vorteil, dass
nur wenige elementare Falle betrachtet werden miissen. Mit Hilfe der einzelnen Tests wurden
diese elementaren Funktionen separat getestet. Hierdurch ist implizit gewahrleistet, dass auch

beliebig komplexe Kontrollausdriicke korrekt verarbeitet werden.

Neben den hier durchgefiihrten manuellen Tests kommt in RECONNET das JUnit-Framework
zum Einsatz, mit dessen Hilfe die Funktionen des Programms automatisiert getestet werden
[JUNb]. Zum jetzigen Zeitpunkt werden die Funktionen von RECONNET mit insgesamt 371
JUnit-Tests tiberpriift. Hierdurch wird sichergestellt, dass bereits vorhandene Implementie-
rungen nicht beeintrachtigt werden, wenn zusétzliche Funktionen oder Anpassungen imple-
mentiert werden. Zum automatisierten Testen der Transformationseinheiten wurden weitere
JUnit-Tests in RECONNET implementiert. Bei der Implementierung der automatisierten Testflle

wurde sich an den manuellen Testfillen dieses Kapitels orientiert.
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Die Tests haben gezeigt, dass die Transformationseinheiten geméaf3 der Definition funktionieren.
Nun gilt es zu kléren, inwieweit Transformationseinheiten bei der Modellierung rekonfigurier-
barer Petrinetze genutzt werden konnen. Im Rahmen einer vorausgegangenen Projektarbeit
wurde eine Fallstudie entwickelt. Anhand der Fallstudie wurden unter anderem Kontroll-
strukturen wie Stellen- und Transitionsnamen, negative Anwendungsbedingungen sowie
Inhibitor-Kanten evaluiert. Die Fallstudie wird nun herangezogen, um den Mehrwert von

Transformationseinheiten zu evaluieren.

RECONNET unterstitzt zum jetzigen Zeitpunkt keine Inhibitor-Kanten. Des Weiteren ist die
Layout-Engine von RECONNET nicht fiir derart grofie Netze optimiert. Aus diesem Grund
wurde das Petrinetz der Fallstudie mit Snoopy entwickelt. Snoopy ist ein Tool zur Modellierung

und Simulation von Petrinetzen [MRH12].

7.1 Fallstudie

7.1.1 Hintergrund

In der Hamburger Innenstadt ist zu den Hauptverkehrszeiten an diversen Orten mit Stau zu
rechnen. Die Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften Hamburg befindet sich am Ber-
liner Tor und liegt somit in der N&he eines stark befahrenen Knotenpunkts zur Innenstadt.
In Abbildung 7.1 sind die Kreuzungen im Umkreis Berliner Tor dargestellt. Durch die hohe
Verkehrsdichte kommt es hierbei regelmaflig zu dichtem Stau, der das gesamte Straflennetz

um Berliner Tor lahm legt.

Im Rahmen der Fallstudie wurde das in Abbildung 7.1 dargestellte System aus Kreuzungen als
rekonfigurierbares Petrinetz modelliert. Hierbei wurde evaluiert in wieweit Kontrollstruktu-
ren bei der Modellierung herangezogen werden kénnen. Im Hinblick auf die Rekonfguration

wurden Regeln definiert, welche die unterschiedlichen Verkehrssituationen zu bestimmten
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Abbildung 7.1: Kreuzungen im Bereich der HAW Hamburg

Tageszeiten abbilden. Hierbei wurde zum einen das Verkehrsaufkommen rekonfguriert und

zum anderen die Adaption der Ampelsysteme auf die neue Verkehrssituation.

7.1.2 Petrinetz

Die in Abbildung 7.1 dargestellten Kreuzungen rund um Berliner Tor wurden in einem grofien
Petrinetz modelliert. Dies ist wichtig, um das Zusammenspiel aller Kreuzungen analysieren zu
koénnen. Der Ubersicht halber sind die Kreuzungen separat in den Abbildungen 7.2, 7.3, 7.4
und 7.5 dargestellt. Eine Kreuzung unterliegt dabei mehren Ampelphasen, welche den Verkehr
aus den jeweiligen Richtungen steuern. Die jeweiligen Stellen x_to_y bilden die Uberginge
zwischen den einzelnen Kreuzungen. Der Straflenverlauf zwischen den Kreuzungen wurde
dabei nicht weiter betrachtet. Es wird angenommen, dass ein Autofahrer nach einer Kreuzung

auf eine beliebige Spur zur néachsten Kreuzung wechseln kann.

Die erste Kreuzung ist in Abbildung 7.2 dargestellt. Sie verfiigt iiber vier Ampeln, welche
in zwei Ampelphasen fiir den Verkehr der Richtungen Nordost <+ Stidwest sowie Nordwest
+> Siidost geschaltet werden. Die jeweiligen Ampelphasen wurden mit Hilfe eines separaten
Netzes modelliert (s. Abbildung 7.2, unten). Das Netz hat die beiden Stellen k1p1 und k1p2. Die
Token auf diesen Stellen sind Voraussetzung fiir das Uberqueren der Kreuzung in der jeweiligen
Richtung. In der ersten Phase befinden sich 50 Token auf der Stelle kIp1. Dementsprechend
konnen 50 Autofahrer die Kreuzung in Richtung Nordost <+ Stidwest iiberqueren. Haben 50

Autofahrer die Kreuzung tiberquert, schaltet die Ampel in die nachste Phase. Dies wird mit
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Hilfe einer Inhibitor-Kante realisiert. Die Inhibitor-Kante setzt voraus, dass auf der jeweiligen
Stelle kein Token vorhanden ist. Das Netz schaltet demnach tiber die Stelle k1p1p2Uebergang in
die nachste Ampelphase. Hierbei liegen nun 50 Token auf der Stelle kIp2. Es herrscht also ein

Verhaltnis von 50:50 im Hinblick auf die iiberquerenden Autofahrer der jeweiligen Richtungen.

Das Verhalten von Linksabbiegern wurde mit Hilfe von Inhibitor-Kanten realisiert. Auto-
fahrer konnen beispielsweise von der Stelle k1SuedWestIn1links abbiegen und das System iiber
die Stelle k1NordWestOut1 verlassen. Voraussetzung hierfir ist, dass kein Auto der Gegenfahr-
bahn geradeaus oder rechts abbiegen will. Die Inhibitor-Kanten von den Stellen k1NordOstIn1,
k1NordOstIn2 k1NordOstIn3 in die Linksabbieger-Transition stellen dies sicher.

Der Zufluss von Autofahrern in das Kreuzungssystem erfolgt iiber Transitionen ohne Vorbe-
reich bei den Stellen k1NordWestFlussinl1, k1SuedWestFlussIn1 und k1SuedWestFlussIn2 sowie
k1SuedOstFlussIn1. Das Verlassen des Systems ist iiber die Transitionen ohne Nachbereich
bei den Stellen k1NordWestOut1, k1SuedWestOut1 und k1SuedWestOut2 sowie k1SuedOstOutl
moglich. Kreuzung 1 steht tiber die Stellen k1_to_k2und k2_to_k1 in Verbindung mit Kreuzung
2.

Die weiteren Kreuzungen wurden nach dem selben Schema modelliert.

7.1.3 Regeln

Fur die Simulation verschiedener Verkehrsaufkommen wurden Regeln definiert. Das Ver-
kehrsaufkommen des Systems wird iiber die jeweiligen Transitionen gesteuert, welche fiir
den Zufluss von Autofahrern in das System verantwortlich sind. Weiterhin wurden Regeln
definiert, welche die Ampelphasen der Kreuzungen anpassen, um dem Verkehrsaufkommen

der jeweiligen Zuflussrichtungen gerecht zu werden.

Das Petrinetz wurde so modelliert, dass der Zufluss der einfahrenden Autos durch unter-
schiedliche Kantengewichte konfiguriert werden kann. Auf diese Weise kann der Zufluss aller
Einfahrten mit Regeln rekonfiguriert werden. Um auf das verdnderte Verkehrsaufkommen zu
reagieren, miissen gegebenenfalls die Ampelphasen der Kreuzungen angepasst werden. Dies

erfolgt durch rekonfiguration der Teilnetze fiir die Ampelphasen.

In der Fallstudie wurden hierbei die Verkehrssituationen zu den Tageszeiten morgens, mittags

und abends betrachtet. Beim Zufluss wird zwischen normalem, erh6htem und starkem Ver-
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Abbildung 7.2: Petrinetz: Kreuzung 1
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Abbildung 7.3: Petrinetz: Kreuzung 2
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Zustand | Zufluss Nordwest | Zufluss Stidost | Zufluss Sidwest | Phasenverhaltnis
morgens | erhoht normal normal 50:50
mittags | erhoht erhoht erhoht 30:70

Tabelle 7.1: Konfiguration von Kreuzung 1 in den Zustidnden morgens und mittags

kehrsaufkommen unterschieden. Bei dem Verkehrsaufkommen wurde sich an aktuellen Google
Maps Verkehrsdaten zu den relevanten Uhrzeiten orientiert (9:00 Uhr, 11:30 Uhr, 18:00 Uhr).
Die Ampelphasen wurden dementsprechend gewihlt, um dem jeweiligen Verkehrsaufkommen

gerecht zu werden.

In den Abbildungen 7.6 und 7.7 sind beispielhaft die bendtigten Regeln fiir Kreuzung 1 dar-
gestellt, welche beim Zustandswechsel von morgens — mittags angewandt werden miissen.
Abbildung 7.6 zeigt die Regel zur Rekonfiguration des Verkehrsaufkommens von Kreuzung
1. Die linke Seite der Regel setzt voraus, dass das Verkehrsaufkommen aus den Richtungen
Stdwest und Siiddost normal ist. Dies wird iiber die Kantengewichtung von 1 zu den jeweili-
gen Stellen wie bspw. k1SuedWestIn1 ausgedriickt. Die Voraussetzung ist im Zustand morgens
erfiillt (s. Tabelle 7.1). Um den Zufluss der Autofahrer zu erhohen, wird das Kantengewicht
in diesem Fall auf 2 gesetzt, was in der rechten Seite der Regel zu sehen ist. Der Zufluss an
Autofahrern aus Richtung Nordwest bleibt beim Ubergang morgens — mittags unveriandert

und muss dementsprechend nicht rekonfiguriert werden.

In Abbildung 7.7 ist die zugehorige Regel zur Rekonfiguration der Ampelphasen dargestellt.
Die Regel sorgt fiir eine Umverteilung der Verhéltnisse der jeweiligen Ampelphasen. Dies
wird iiber die Rekonfiguration der Kantengewichte zu den Stellen kip1 bzw. k1p2 realisiert.
Wie der Tabelle 7.1 zu entnehmen ist, soll der Verkehr Nordwest <+ Siidost im Zustand mittags
priorisiert werden. Fiir den Verkehr dieser Richtungen ist Phase 2 verantwortlich. Die Regel
sorgt demnach fiir eine Rekonfiguration des Verhéltnisses von 50:50 zu 30:70 (s. Abbildung 7.7,
L und R). Phase 2 wird somit hoher priorisiert als Phase 1. Weiterhin verfugt die Regel iiber
zwei negative Anwendungsbedingungen. Diese sollen sicherstellen, dass eine Rekonfiguration
nicht wihrend einer aktiven Ampelphase durchgefiihrt wird. Befindet sich die Kreuzung in
Ampelphase 1 oder 2, liegt auf der Stelle kIp1Aktiv bzw. k1p2Aktiv ein Token. Liegt einer
dieser beiden Fille vor, kann entweder ein Morphismus von NAC_1 oder von NAC 2 zum Netz

gebildet werden und die Transformation wird verhindert.
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Abbildung 7.6: Regel zur Rekonfiguration des Verkehrsaufkommen bei Kreuzung 1
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7.2 Transformationseinheiten

Die Grundidee der Fallstudie wurde im vorherigen Abschnitt skizziert. Nun gilt es zu evaluie-
ren, inwieweit Transformationseinheiten in dieser Fallstudie eingesetzt werden kénnen und

welchen allgemeinen Mehrwert sie bei der Modellierung rekonfigurierbarer Petrinetze bieten.

7.2.1 Modularisierung und Biindelung

Der wohl grofite Mehrwert von Transformationseinheiten liegt darin, dass viele kleine Regeln
zu einer komplexen Transformation gebiindelt werden konnen. Auf diese Weise konnen Regeln
auf ihre Kernaufgaben reduziert werden, wodurch die Wiederverwendbarkeit gesteigert wird.
Die in Abbildung 7.6 dargestellte Regel zur Rekonfiguration des Verkehrsaufkommens von
Kreuzung 1 ist sehr unflexibel, da alle Zufliisse der Kreuzung gleichzeitig rekonfiguriert werden.
Hier ist es wiinschenswert, dass die jeweiligen Zufliisse separat rekonfiguriert werden konnen.
Die Regel wird dementsprechend in drei kleine Regeln modularisiert (s. Abbildung 7.8). Diese

werden anschlieflend mit dem Kontrollausdruck:

C = k1SuedWestFlussInlNormal ZuH och;
k1SuedWest FlussIn2Normal ZuH och;
k1SuedOstFlussInlNormal ZuHoch

zu einer Transformationseinheit gebiindelt. Auf diese Weise kann die Kreuzung im Ganzen

rekonfiguriert werden und die Wiederverwendbarkeit der einzelnen Regeln wird gesteigert.

Das komplette Netz verfiigt hierbei iiber 4 Kreuzungen mit insgesamt 16 separaten Einfahr-
ten, dessen Zufliisse rekonfiguriert werden kénnen. Weiterhin miissen die Ampelphasen der
einzelnen Kreuzungen ebenfalls rekonfiguriert werden. Die manuelle Transformation des
gesamten Netzes bei einem Tageszeitwechsel wire hierbei nicht mehr praktikabel. Transfor-
mationseinheiten bieten deshalb einen hohen praktischen Nutzen, da die einzelnen Regeln zu
komplexen Transformationen gebiindelt werden kénnen. Durch die Modularisierung kénnen
die Regeln auch in anderen Transformationseinheiten wiederverwendet werden, wodurch

etwaige Redundanzen vermieden werden.

7.2.2 Nichtdeterministische Transformationen

Die Rekonfiguration von Petrinetzen erfolgt generell nichtdeterministisch unter Beriicksichti-

gung aller Regeln. Um bei einer Simulation zuféllige Ereignisse der echten Welt gezielt abbilden
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Abbildung 7.8: Regeln zur Rekonfiguration des Verkehrsaufkommen bei Kreuzung 1

zu koénnen, kann es jedoch notwendig sein, nur einen Teil aller Regeln fiir nichtdeterministische
Transformationen zu betrachten. Der Alternativ-Operator von Transformationseinheiten kann
hierfiir verwendet werden. Im Hinblick auf die Fallstudie ist ein méglicher Einsatz hierfiir die
Abbildung von Auffahrunfillen und den damit einhergehenden Sperrungen von Fahrspuren.
In Abbildung 7.9 sind zwei Regeln fiir diesen Anwendungsfall dargestellt. Die Regeln beziehen
sich hierbei auf die nordwestliche Einfahrt in Kreuzung 3 (s. Abbildung 7.4). Der folgende

Kontrollausdruck sorgt fiir einen Auffahrunfall auf einer der beiden Fahrspuren:
C = CrashNordWestInl|CrashNordW estIn3

Bei Durchfithrung der Transformationseinheit wird eine der beiden Fahrspuren durch Ent-
fernen der jeweiligen Transitionen gesperrt. Durch die neue Transition umleiten wird der
verbliebene Verkehr der gesperrten Fahrspur auf die mittlere Fahrspur umgeleitet. Mit Hilfe
des Alternativ-Operators konnen somit Transformationen in nichtdeterministischer Weise

durchgefiihrt werden, um zufillige Ereignisse der echten Welt abzubilden.
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Abbildung 7.9: Nichtdeterministische Transformationen

7.2.3 Transformationen mit Wahrscheinlichkeiten

Ein weiterer Vorteil von Transformationseinheiten ist die Moglichkeit, Wahrscheinlichkei-
ten fiir Rekonfigurationen abbilden zu kénnen. Wahrscheinlichkeiten konnen mit Hilfe des
Alternativ-Operators realisiert werden. Bezogen auf das Fallbeispiel konnen Wahrscheinlich-
keiten dafiir genutzt werden, um beispielsweise den Zufluss von Autofahrern mit bestimmten
Wabhrscheinlichkeiten zu beeinflussen. Als Beispiel sollen hier ebenfalls die in Abbildung 7.8
dargestellten Regeln dienen. Im Normalfall werden alle Regeln sequenziell Ausgefithrt um den
Zufluss der Autofahrer auf ein bestimmtes Level zu rekonfigurieren. Mit Hilfe des Alternativ-
Operators kann der Zufluss mit Wahrscheinlichkeiten rekonfiguriert werden. Ein méglicher

Kontrollausdruck hierfur ist:

C = ((R1; R2; R3)|(R1; R2))|(R1; R2; R3).

mit

R1 = k1SuedWestFlussInlNormalZuHoch
R2 = kE1SuedWestFlussIn2Normal ZuH och
R3 = k1SuedOstFlussInlNormalZuHoch

Der vereinfachte Parsebaum fiir diesen Kontrollausdruck ist in Abbildung 7.10 dargestellt. Die

Zahlen an den Kanten beschreiben die Wahrscheinlichkeiten fiir die Auswahl der jeweiligen

Alternative. Multipliziert man nun die Wahrscheinlichkeiten der einzelnen Pfade erhilt man
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Abbildung 7.10: Wahrscheinlichkeiten mit dem Alternativ-Operator

die Wahrscheinlichkeit fiir den jeweiligen Knoten. Die gesamte Wahrscheinlichkeit fiir den
Ausdruck (R1; R2; R3) ist hierbei die Summe der einzelnen Wahrscheinlichkeiten fiir diesen
Ausdruck. Dadurch ergibt sich eine Wahrscheinlichkeit von 75%, dass Ausdruck (R1; R2; R3)
ausgefithrt wird. Ausdruck (R1; R2) wird hingegen nur mit einer Wahrscheinlichkeit von
25% ausgefiithrt. Bezogen auf das Fallbeispiel wird dementsprechend der Zufluss mit einer
Wabhrscheinlichkeit von 75% aus den Richtungen Siidwesten und Stidosten erhéht. Mit einer
Wabhrscheinlichkeit von 25% erhoht sich lediglich der Zufluss aus Stidwesten.

7.2.4 Optionale Transformationen

Wenn bei einer Transformationseinheit viele Regeln in Sequenz durchgefithrt werden sollen,
muss sichergestellt sein, dass die Vorbedingungen der Regeln auch erfiillt sind. Je mehr Re-
geln hierbei verwendet werden, desto wahrscheinlicher ist die Tatsache, dass eine der Regel
aufgrund einer verletzten Vorbedingung nicht ausgefiihrt werden kann. Die Transformati-
onseinheit wire somit als Ganzes gescheitert. Mit Hilfe des asLongAsPossible-Operators kann
man dieses Verhalten etwas aufweichen, indem jede Regel der Transformationseinheit mit !
versehen wird. Die einzelnen Regeln gelten somit als optional und fithren bei Scheitern nicht

zum Scheitern der gesamten Transformationseinheit.

Ein moglicher Anwendungsfall hierfiir ist eine fehlertolerante Rekonfiguration der Zufliisse
von Autofahrern ins System. In Abbildung 7.11 sind hierfiir zwei Regeln dargestellt, welche den
Zufluss in Kreuzung k1 aus Richtung Siidwest erhohen. Bei der klassischen Transformations-
einheit mit Sequenz muss der Benutzer sicherstellen, dass die Vorbedingungen der einzelnen

Regeln erfiillt sind. Der folgende Kontrollausdruck weicht diese Bedingung auf:

80



7 Evaluation

k1SuedWestFlussinl k1SuedWestinl k1SuedWestFlussinl k1SuedWestinl
[ [

" s L > "6 LI 2

k1SuedWestFlussin1NormalZuHoch

k1SuedWestFlussinl k1SuedWestinl k1SuedWestFlussinl k1SuedWestinl
6 2 6 LI 3 7

k1SuedWestFlussinlHochZuStark

Abbildung 7.11: Optionale Transformationen

C = k1SuedWestFlussInlNormal ZuH och!,
k1SuedWestFlussInlHochZuStark!

Durch den asLongAsPossible-Operator | wird die Ausfihrung der beiden Regeln optional.
Wenn der Zufluss normal ist, wird dieser mit der ersten Regel auf erhoht rekonfiguriert. Wenn
dies nicht der Fall ist, wird die erste Regel ibersprungen. Mit der zweiten Regel wird der Zufluss
schlieflich von erhoht auf stark rekonfiguriert. Ist der Zufluss zu Beginn der Transformations-
einheit bereits stark, werden beide Regeln iibersprungen und die Transformationseinheit hat
keine weiteren Auswirkungen. Somit ist sichergestellt, dass die Transformationseinheit fiir

alle moglichen Vorbedingungen erfolgreich durchlaufen wird.

Bei der Modellierung solcher Transformationen muss beriicksichtigt werden, dass der as-
LongAsPossible-Operator einen Teilausdruck solange durchfiithrt, wie es moglich ist. Soll eine
optionale Transformation hochstens ein Mal durchgefiihrt werden, muss man sicherstellen,
dass die erste Durchfithrung der Transformation eine weitere Durchfithrung verhindert. Dies
kann unter anderem mit einer negativen Anwendungsbedingung realisiert werden. Weiterhin
kann dies realisiert werden, indem gezielt Teile des Netzes rekonfiguriert werden, sodass
bei einer weiteren Durchfithrung kein Morphismus o : L — N gebildet werden kann und

hierdurch die erneute Anwendung der Regel verhindert wird.

7.2.5 Netzweite Transformationen

Wenn an vielen Stellen im Netz dhnliche Anderungen vorgenommen werden miissen, kann der
asLongAsPossible-Operator verwendet werden, um diesen Vorgang zu optimieren. Ein mogli-

cher Einsatzzweck hierfiir ist die Unterstiitzung der Simulation durch die schnelle Préparation
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des Petrinetzes mit definierten Simulationsparametern. Um dies zu erméglichen muss das
Petrinetz an den jeweiligen Stellen moglichst allgemein modelliert sein, damit Regeln global

angewendet werden kénnen.

Jede Kreuzung der Fallstudie verfiigt iiber Transitionen ohne Vorbereich, welche als Ein-
fahrten in das System dienen. Da die Transitionen keinen Vorbereich haben, kdnnen diese
permanent schalten und sorgen hiermit fiir einen permanenten Zufluss an Autofahrern in das
System. Fiir eine Simulation des Systems kann es jedoch auch notwendig sein, die Anzahl der
einfahrenden Autos genau zu spezifizieren. Um dies zu erméglichen, konnen dem Petrinetz
Stellen hinzugefiigt werden, welche als Wertehalter von Simulationsparametern fungieren. In
Abbildung 7.12 ist ein Ausschnitt aus Kreuzung 4 dargestellt. Die Vorbereiche der Transitionen,
die als Einfahrten in das System dienen, wurden jeweils um die Stellen a bzw. b erweitert. Des
Weiteren wurden die Namen der Stellen des Nachbereichs entfernt, damit etwaige Regeln allge-
meiner formuliert werden kénnen. Mit Hilfe einer Transformationseinheit kann die Anzahl an
Token auf diesen Stellen rekonfiguriert werden, um somit die Parameter fiir eine Simulation zu
spezifizieren. In Darstellung 7.13 sind beispielhaft die hierfiir notwendigen Regeln dargestellt.
Mit Hilfe der dargestellten Regeln kann folgender Kontrollausdruck gebildet werden:

C = InitA!; InitB!

Bei Ausfithrung der Transformationseinheit werden die Stellen a und b durch neue Stellen
a und b mit einer definierten Anzahl an Token ersetzt. Der asLongAsPossible-Operator fiithrt
hierbei die Regeln solange aus, wie es mdglich ist. Die negativen Anwendungsbedingungen
der Regeln sorgen dafiir, dass bereits initialisierte Stellen nicht erneut initialisiert werden. Mit
Hilfe der Transformationseinheit werden jegliche Stellen a und b im Netz rekonfiguriert. Auf
diese Weise konnen Stellen als Wertehalter von Simulationsparametern verwendet werden,
welche komfortabel mit Transformationseinheiten initialisiert werden kénnen. Zur Definition
neuer Simulationsparameter muss lediglich die Anzahl der Token in den jeweiligen Regeln
modifiziert werden. Um eine zufillige Verteilung von Token zu erreichen, kann alternativ
auch der randomNumberOf Times-Operator verwendet werden. Das Petrinetz kann somit ohne

grofien Aufwand mit beliebigen Parametern simuliert werden.
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Abbildung 7.12: Modifiziertes Petrinetz bei Kreuzung 4
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Abbildung 7.13: Regeln zur Initialisierung der Simulationsparameter
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8.1 Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Transformationseinheiten als weitere Kontrollstruktur in das
Simulationstool RECONNET integriert. Anhand einer Fallstudie wurde anschlieSend evaluiert,

wie diese fiir die Modellierung rekonfigurierbarer Petrinetze herangezogen werden konnen.

Zu Beginn der Arbeit wurden zunichst die theoretischen Grundlagen erarbeitet (Kapitel
2). AnschlieBend wurde das Konzept von Kontrollstrukturen erlautert und die zur Verfii-
gung stehenden Kontrollstrukturen fiir rekonfigurierbare Petrinetze vorgestellt (Kapitel 3). Im
Anschluss daran erfolgte die Analyse und Konzeption fiir die Implementierung der Transfor-
mationseinheiten in das Simulationstool RECONNET (Kapitel 4). Im darauffolgenden Kapitel
wurde die durchgefithrte Implementierung erlautert (Kapitel 5). Die Implementierung wurde
anschliefend auf Funktionalitat getestet (Kapitel 6). Schlieflich wurde anhand einer Fallstudie
evaluiert, inwieweit Transformationseinheiten bei der Modellierung rekonfigurierbarer Petri-

netze eingesetzt werden kénnen (Kapitel 7).

Anhand der Fallstudie wurden diverse Einsatzméglichkeiten fiir Transformationseinheiten in
rekonfigurierbaren Petrinetzen aufgezeigt. Der offensichtliche Mehrwert von Transformati-
onseinheiten liegt dabei in der Modularisierung komplexer Transformationen. Eine komplexe
Transformation kann hierbei in viele Regeln modularisiert werden, welche anschliefend mit
Hilfe eines Kontrollausdrucks zu einer Transformationseinheit gebiindelt werden. Dies stei-
gert zum einen die Wiederverwendbarkeit einzelner Regeln und hilft dabei, die Modellierung

monolithischer Regeln zu verhindern.

Die Abbildung zufalliger Ereignisse im rekonfigurierbaren Petrinetz kann mit Hilfe des Alternativ-
Operators erfolgen. Weiterhin wurde gezeigt, dass der Alternativ-Operator dazu verwendet
werden kann, Wahrscheinlichkeiten fiir Transformationen zu modellieren. Durch eine geeig-

nete Klammerung der Teilausdriicke im Kontrollausdruck kann hierbei ein Wahrscheinlich-
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keitsbaum aufgebaut werden. Eine freie Angabe der Wahrscheinlichkeiten ist jedoch nicht
moglich, da die Wahrscheinlichkeit fiir einen Knoten im Wahrscheinlichkeitsbaum aufgrund
der Semantik des Alternativ-Operators immer ein Vielfaches von 0.5 ist. Durch mehrfache
Verwendung des selben Teilausdrucks konnen jedoch auch Zwischenwerte erreicht werden.

Fiir einfache Anwendungsfille reicht dies oftmals aus.

Einen grofien Mehrwert bietet ebenfalls der asLongAsPossible-Operator. Unter Berticksich-
tigung einer moglichst allgemeinen Modellierung des Petrinetzes kann der Operator fir
netzweite Transformationen verwendet werden. Dies ist dann hilfreich, wenn an vielen Stellen
des Netzes dahnliche Transformationen durchzufiithren sind. Hierbei hat sich herausgestellt,
dass der asLongAsPossible-Operator sehr gut mit negativen Anwendungsbedingungen har-
moniert. Negative Anwendungsbedingungen kénnen hierbei gezielt verwendet werden, um
eine Abbruchbedingung fiir den asLongAsPossible-Operator zu modellieren. Weiterhin kann
der Operator dazu verwendet werden, um optionale Transformationen zu realisieren. Die
damit einhergehende Flexibilitit ermoglicht die Modellierung fehlertoleranter Sequenzen von

Transformationen.

Zusammenfassend ist zu sagen, dass Transformationseinheiten aufgrund ihrer vielseitigen
Anwendungsmoglichkeiten einen hohen praktischen Nutzen haben und dadurch eine méchtige

Kontrollstruktur fiir rekonfigurierbare Petrinetze darstellen.

8.2 Ausblick

Im Folgenden werden weitere Themen angesprochen, die fiir nachfolgende Arbeiten in Betracht

gezogen werden konnen.

Strukturierte Transformationseinheiten

Anhand der Fallstudie wurden Einsatzmoglichkeiten fiir Transformationseinheiten dargestellt.
Aus Grunden der Anschaulichkeit wurden hierbei nur Teile des Netzes betrachtet, die mit Hilfe
der Transformationseinheiten rekonfiguriert wurden. Der Umfang der Kontrollausdriicke war
deshalb noch iiberschaubar. Hatte man alle Kreuzungen bei der Modellierung einer Trans-
formationseinheit zur Rekonfiguration der Tageszeit betrachtet, wire der hierfiir benéttigte
Kontrollausdruck deutlich komplexer gewesen. Eine Modularisierung auf Ebene der Transfor-
mationseinheiten wire somit eine wiinschenswerte Erweiterung. So konnten beispielsweise

separate Transformationseinheiten fiir die einzelnen Kreuzungen gebildet werden, welche
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anschlielend in einer umfassenden Transformationseinheit importiert werden. Strukturierte
Transformationseinheiten ermoglichen dieses Vorhaben und bilden somit im Kontext von

RECONNET einen interessanten Gegenstand fiir weitere Betrachtungen.

Prioritatsoperator

Die Regeln einer Transformationseinheit werden in der jetzigen Form sukzessiv durchgefiihrt.
Fiir bestimmte Problemstellungen kann es jedoch auch relevant sein, mehrere Regeln gleich-
zeitig zu betrachten. Um Prioritidten von Regeln als weitere Kontrollstruktur zu erméglichen,
konnte die Definition des Kontrollausdrucks um einen Prioritdtsoperator erweitert werden.

Ein Kontrollausdruck mit Prioritatsoperator kénnte demnach wie folgt aussehen:

C = (Regelp > Regel o > Regelx)

Wird der Prioritatsoperator verwendet, miissen alle damit verbundenen Regeln tiberpriift
werden. Sind gleichzeitig mehrere Regeln anwendbar, so wird die Regel mit der hochsten
Prioritat durchgefiihrt. Die Erweiterung der Transformationseinheiten in RECONNET um einen
Priorititsoperator wire demnach sehr erstrebenswert, um die Ausdrucksmachtigkeit bei der

Modellierung rekonfigurierbarer Petrinetze weiter zu steigern.
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