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Zusammenfassung

Dieser Beitrag stellt Verfahren zur Konsistenzpriifung von Prozesskettenmodellen, die

im Rahmen des Sonderforschungsbereichs 559 “Grofie Netze in der Logistik” zur Mo-
dellierung von logistischen Netzwerken verwendet werden, vor. Die Verfahren dienen
zur Vorbereitung einer simulativen Analyse des Modells und wurden in das im SFB
559 verwendete Toolset integriert. Unter anderem wird eine Methode zur Erkennung
nicht-stationdrer Modelle vorgestellt.

1 Einfahrung

Im Rahmen des SFB559 “Grofie Netze in der Logistik” ([Son]) dient das Prozessketten-
Paradigma nach Kuhn ([Kuh95, Kuh99]) der Darstellung von logistischen Systemabldufen.
Auf Basis dieses Paradigmas wurde der ProC/B-Modellformalismus ([BBTT99]) ent-
wickelt. Der ProC/B-Modellformalismus verfiigt iiber eine prizise definierte Semantik und
schliet so die Liicke zwischen den héufig informalen Prozesskettenbeschreibungen und
formalen Modellen, die die Nutzung von Analysetechniken ermoglichen. Zur Erzeugung
der ProC/B-Modelle wurde ein Toolset ((BBFT02]) erschaffen, dass die grafische Spezifi-
kation dieser Modelle erlaubt.

In diesem Beitrag soll eine Erweiterung des ProC/B-Toolsets vorgestellt werden, um eine
Konsistenzpriifung von ProC/B-Modellen durchzufiihren. Die Verfahren zur Konsistenz-
priifung dienen dabei zur Vorbereitung einer simulativen Analyse und wurden im Rahmen
von [Kri06] in das Toolset integriert. Hierbei werden zwei Ansétze verfolgt: Zum Einen
sollen infolge einer syntaktischen Untersuchung formale Unzulidnglichkeiten des Modells
aufgezeigt werden, zum Anderen soll dem Modellierer mit Hilfe einer strukturbasierten
Untersuchung des Modells die Moglichkeit gegeben werden, bereits vor der Simulation
nicht-stationdre Modelle erkennen zu konnen. Die strukturbasierte Untersuchung wird auf
Basis von Petri-Netzen durchgefiihrt und kombiniert so die Vorteile von Prozesskettenmo-
dellen bei der Modellierung von logistischen Systemen mit Analyseverfahren von Petri-
Netzen. Petri-Netze verfiigen iiber eine formale Semantik, die die Uberpriifung diverser
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Eigenschaften eines Petri-Netz-Modells erlauben ([Mur89]) und werden in unterschied-
lichen Anwendungsgebieten wie z.B. der Produktion ([MSP98]) eingesetzt. Der Nutzen
einer Kombination von verschiedenen Formalismen zur Modellierung ist hinlénglich be-
kannt und wurde z.B. beim Entwurf des Mobius Frameworks ((CCD*01]) beriicksichtigt.
Das hier vorgestellte Verfahren weicht allerdings von dem Ansatz, der fiir Mobius verfolgt
wurde ab: Wihrend Mobius die Spezifikation von Modellen in verschiedenen Formalismen
erlaubt, werden Petri-Netze im Folgenden nur fiir Untersuchungen der ProC/B-Modelle
verwendet, da Prozesskettenmodelle in der Logistik verbreiteter sind und eine verstindli-
chere Beschreibung von logistischen Netzwerken als Petri-Netze erlauben. Ein dhnlicher
Ansatz wird in [vdA98] zur Formalisierung von Verifikation von Geschiftsprozessen vor-
gestellt. Dem Autor sind keine Simulationstools bekannt, die derartige Voruntersuchungen
zur Erkennung unerwiinschter Modelleigenschaften wie Nicht-Stationaritéit anbieten, inso-
fern wird hier ein neuer Ansatz prisentiert. Verbreitete Simulationswerkzeuge wie Arena
([KSS04]), AutoMod ([Ban04]) oder Extend ([Kra02]) unterstiitzen den Modellierer le-
diglich wahrend der Simulation, z.B. durch die Erstellung von Traces oder Debugging-
Funktionen wie Breakpoints.

1.1 ProC/B-Modellformalismus

ProC/B-Modelle sind in der Regel hierarchisch aufgebaut. Sogenannte Funktionseinheiten
(FEs) reprisentieren dabei Unternehmen oder Unternehmensteile. FEs bieten Dienste an,
die von ihrer Umgebung genutzt werden konnen. Gleichzeitig konnen FEs weitere Funk-
tionseinheiten enthalten und deren Dienste nutzen. Den Abschluss der hierarchischen Be-
schreibung bilden Standard-Funktionseinheiten wie Server und Counter. Server konnen fiir
bestimmte Zeitspannen angefordert werden und eignen sich beispielweise fiir die Modellie-
rung von Maschinen. Ein Counter kann zur Erfassung eines Lagers oder einer begrenzten
Anzahl von Betriebsmitteln genutzt werden. Das Verhalten der FEs wird durch Prozessket-
ten (PKs) dargestellt. Eine PK beschreibt dabei das Verhalten eines Typs von Prozessen.
Die Erzeugung dieser Prozesse wird durch Quellen und Senken gesteuert. Die Aktivititen
der Prozesse (z.B. Dienstaufrufe oder Wartezeiten) werden durch Prozessketten-Elemente
(PKEs) dargestellt. Die Elemente sind durch gerichtete Kanten verbunden, so dass ein Pro-
zess die Prozesskette von der Quelle iiber einzelne PKEs bis zur Senke durchliuft. Zusétz-
lich existieren Kontrollstrukturen, um Prozesse in alternative oder parallele Zweige auftei-
len zu konnen, Prozesse zu synchronisieren oder Schleifen zu realisieren, und Variablen.
Bei den Variablen wird zwischen lokalen Variablen, die nur innerhalb eines Prozesses, und
globalen Variablen, die innerhalb einer FE und den in ihr enthaltenen FEs sichtbar sind, un-
terschieden. Die Elemente eines ProC/B-Modells verfiigen dabei iiber Attribute, mit denen
das Verhalten des jeweiligen Elements genau festgelegt werden kann. Abbildung 1 zeigt
einen Ausschnitt aus dem Modell eines Giiterverkehrszentrums ([DV03]). Im oberen Be-
reich sind zwei Prozessketten dargestellt, die Dienste einer Funktionseinheit darstellen. Die
beiden Prozessketten bestehen im Wesentlichen aus PKEs, die die Aktivitidten der Dienste
beschreiben. Die zweite Prozessketten wird zusétzlich durch einen Konnektor in alternati-
ve Zweige aufgeteilt. Diese Zweige werden durch einen weiteren Konnektor spiter wieder
zusammengefiihrt. An den Prozess-IDs (links in der Abbildung) werden lokale Variablen
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deklariert. Weitere globale Variablen werden im unteren Bereich zusammen mit enthalte-
nen Funktionseinheiten und Standard-FEs abgebildet.

1.2 Motivation

ProC/B-Modelle werden zunichst im ProC/B-Editor grafisch spezifiziert und konnen da-
nach in ein Austauschformat iibersetzt werden. Dieses Austauschformat ermoglicht die An-
bindung an verschiedene Analysetools. So sind Abbildungen auf Warteschlangenetze oder
Petri-Netze moglich ((BBF+02]). Komplexe ProC/B-Modelle werden iiblicherweise mit si-
mulativen Methoden analysiert und hierzu in die Eingabesprache des Simulationstools HIT
([BMWO94)) iibersetzt. Hierbei konnen zwei Arten von Problemen auftreten: Zum einen
sind dies syntaktische Fehler im Modell, die vor der Simulation beseitigt werden miissen.
Hierbei kann es sich zum Beispiel um unvollstindige Prozessketten mit fehlenden Verbin-
dungen zwischen Elementen oder fehlerhaft geschachtelte Konnektoren handeln. Weitere
potentielle Fehlerquellen sind die Attribute der Modellelemente, in denen der Nutzer teil-
weise Ausdriicke oder sogar vollstindigen Code in der Syntax der Eingabesprache des
Simulationstools eingeben kann. Erschwert wird die Beseitigung dieser Fehler durch die
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Abbildung 2: Aufbau des ProC/B-Toolsets

Struktur des ProC/B-Toolsets (s. Abbildung 2). Das im ProC/B-Editor erzeugte Modell
wird durch zwei Konverter zuniéchst in ein Austauschformat und dann in die Eingabespra-
che von HIT umgewandelt. Dabei werden Bezeichner von Elementen unter Umstidnden
umbenannt, um Namenskonventionen einzuhalten. Da Fehler in dem Modell oft erst durch
HIT erkannt werden, ist es fiir den Modellierer schwierig, das betroffene Element in dem



Prozesskettenmodell zu identifizieren.

Ein weiteres Problem ergibt sich bei der Simulation, wenn das Modell iiber unerwiinschte
Eigenschaften verfiigt, die die Simulationsergebnisse unbrauchbar machen konnen. Eine
typische Situation in Modellen von logistischen Netzwerken sind Umladevorginge, bei
denen mehrere Prozessketten synchronisiert werden. In ProC/B-Modellen kann dies bei-
spielsweise durch Prozessketten-Konnektoren oder durch einen Zugriff auf eine gemein-
sam benutzte Ressource erfolgen. Derartige Modelle reagieren empfindlich auf Anderun-
gen der Ankunftsraten der Prozesse und erreichen unter Umstéinden keine stationire Phase.
Die Analyse derartiger Modelle resultiert in unbrauchbaren Simulationsergebnissen und je
nachdem welche Groflen bei der Analyse untersucht werden, gelingt die Erkennung derar-
tiger Situationen gar nicht oder erfordert lange Simulationsldufe.

Im Folgenden sollen nun einige Verfahren zur Konsistenzpriifung, die im Rahmen von
[Kri06] in das ProC/B-Toolset integriert wurden, vorgestellt werden.

2 Uberpriifung der Syntax

Ziel der syntaktischen Uberpriifung des Modells ist es, Modellierungsfehler bereits im
ProC/B-Editor vor der Umwandlung nach HIT zu erkennen und den Nutzer bei der Besei-
tigung dieser Fehler zu unterstiitzen. Da die Struktur von ProC/B-Modellen dem Aufbau
von Programmen dhnelt, bietet es sich an, Techniken aus dem Ubersetzerbau ([ASU88])zu
verwenden. Funktionseinheiten entsprechen hierbei Klassen, die eine bestimmte Funktio-
nalitéit kapseln. Prozessketten bzw. Dienste sind mit Methoden vergleichbar: Sie verfiigen
tiber Ein- und Ausgabeparameter und beschreiben bestimmte durchzufiihrende Aktionen.
Zusitzlich existieren in ProC/B-Modellen auch Kontrollstrukturen sowie globale und loka-
le Variablen.

Prinzipiell sind bei der Syntaxiiberpriifung zwei Teilaufgaben zu bewiltigen: Bei der Unter-
suchung der Struktur des Modells sollten z.B. Fehler in der Schachtelung der Konnektoren
oder unvollstidndige Prozessketten untersucht werden. Zusétzlich miissen die Attribute der
Modellelemente iiberpriift werden, die in der Syntax der Simulationssprache vorliegen.
Die beiden Teilaspekte konnen jeweils von einem Scanner und einem Parser bewiltigt wer-
den. Zusitzlich sollten Symboltabellen fiir Variablen und Dienste gepflegt werden, in denen
fiir Variablen Datentyp, Dimension, Initialwert, Sichtbarkeitsbereich und eine Zugriffsliste
und fiir Dienste die Signatur (Anzahl, Typ und Dimension der Ein- und Ausgabeparame-
ter) und eine Zugriffsliste abgelegt werden. Mit Hilfe dieser Symboltabellen lassen sich
Zugriffe auf nicht deklarierte Variablen oder ungenutzte Dienste und Variablen erkennen.
Zusitzlich erlauben sie eine semantische Analyse, bei der arithmetische Ausdriicke darauf-
hin iiberpriift werden konnen, ob die Operanden zu dem jeweiligen Operator passen.

Da ProC/B-Modelle modular aufgebaut sind, bietet es sich an, auch die Analyse von Mo-
dellteilen zu ermdglichen. Fiir die Untersuchung einer FE ist deren Umgebung nicht rele-
vant. Funktionseinheiten bieten nach auflen lediglich Dienste an, die in der umgebenden FE
genutzt werden konnen. Ein Prozess durchléauft diesen Dienst von der Quelle bis zur Senke
und verldsst die FE danach wieder. FEs kdnnen also unabhiingig von ihrer Umgebung un-
tersucht werden. Von in einer Funktionseinheit enthaltenen weiteren FEs miissen lediglich



die Signaturen der Dienste bekannt sein, um eventuelle Dienstanbindungen iiberpriifen zu
konnen. Auch hier ergeben sich wieder Parallelen zu Programmen und dem Ubersetzerbau:
Einzelne Klassen konnen unabhingig vom Rest des Programms iibersetzt werden, ledig-
lich die Signaturen von Diensten miissen (z.B. durch Header-Dateien) bekannt gemacht
werden. Eine Uberpriifung der Syntax ist also auch fiir einzelne FEs oder Teilhierarchien
des Modells problemlos moglich.

3 Strukturbasierte Uberpriifung auf Basis von Petri-
Netzen

In [Bau03] wurde ein Verfahren fiir Petri-Netze vorgestellt, mit dem GSPNs auf E-
Sensitivitit tiberpriift werden konnen. Bei einem GSPN handelt es sich um ein 4-tupel
GSPN = (PN, Ty, Ty, W), wobei PN = (P, T,I~,I", My) ein Stellen-Transitionen-
Netz mit einer Menge von Stellen P, einer Menge von Transitionen 7', den Inzidenz-
funktionen I~ und I und der Anfangsmarkierung Mg ist. 7y C T und Tp, C T,
TiNTy = 0, Ty UTy, = T, teilen die Transitionen in zeitbehaftete und zeitlose Transi-
tionen auf. Der Vektor W = (wy, ..., wp|) gibt fiir zeitbehaftete Transitionen eine Feue-
rungsverzogerung und fiir zeitlose Transitionen eine Gewichtung an.

E-Sensitivitdt impliziert in der Regel Nicht-Stationaritidt. Der Test auf E-Sensitivitit ba-
siert auf einer Untersuchung der Struktur des Modells. Da das Verfahren fiir Petri-Netze
formuliert wurde, bietet es sich an, das ProC/B-Modell zunichst in ein Petri-Netz umzu-
wandeln. Dabei wird Hierarchie des ProC/B-Modells durch ein hierarchisches Petri-Netz
abgebildet. Die einzelnen Prozesse werden durch Marken reprisentiert. Die Elemente des
ProC/B-Modells konnen einzeln in Petri-Netz-Konstrukte iibersetzt werden. Diese Um-
wandlung unterliegt allerdings einigen Einschrinkungen: Variablen und somit auch arith-
metische Ausdriicke oder Vergleiche lassen sich nur schlecht durch ein Petri-Netz abbilden.
Deshalb werden sie bei der Umwandlung ignoriert, so dass das erzeugte Petri-Netz im We-
sentlichen nur die Struktur des ProC/B-Modells wiedergibt, wihrend das Verhalten nur
anndhernd nachempfunden wird.

Das erzeugte Petri-Netz kann aulerdem im APNN-Format ([BKK94]), einer textuellen
Notation fiir Petri-Netze, ausgegeben werden, um so die Nutzung weiterer Analyseverfah-
ren zu ermdglichen, die die APNN-Toolbox ([BFKTO1]) zur Verfiigung stellt.

Falls das Petri-Netz e-sensitiv ist, werden durch den Test aus [Bau0O3] Transitionen iden-
tifiziert, die das e-sensitive Verhalten des Netzes verursachen. Um diese Ergebnisse auf
das ProC/B-Modell iibertragen zu konnen, ist es notwendig, bereits wihrend der Konver-
tierung zu jedem Element des Prozesskettenmodells die Stellen und Transitionen zu spei-
chern, die bei der Umwandlung erzeugt wurden. Auf diese Weise ist es moglich, auch in
dem ProC/B-Modell kritische Modellteile zu erkennen, die nicht-stationédres Verhalten ver-
ursachen konnen.

In ProC/B-Modellen entsteht nicht-stationédres Verhalten hidufig durch Synchronisationsef-
fekte an PK-Konnektoren oder durch gemeinsam genutzte Ressourcen. Ein stark verein-
fachtes Beispiel zeigt Abbildung 3. Das Modell besteht lediglich aus zwei Prozessketten,
die auf ein gemeinsames Lager zugreifen, wobei die obere Prozesskette Ein- und die untere
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Abbildung 3: Ein einfaches ProC/B-Modell mit zwei Prozessketten
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Abbildung 4: Petri-Netz zu dem Modell aus Abbildung 3

PK Auslagerungen vornimmt. Abbildung 4 zeigt das Petri-Netz, das von dem Verfahren
erzeugt wird. Offensichtlich ist die untere Prozesskette von der oberen abhingig, da Aus-
lagerungen nur moglich sind, wenn vorher eine entsprechende Menge eingelagert wurde.
Bei kleinen Abweichungen oder Schwankungen der Ankunftsraten werden die Prozesse der
einen Prozesskette blockiert und stauen sich bei dem Zugriff auf das Lager. Entsprechend
wird das Modell von dem Verfahren als e-sensitiv (und damit nicht-stationir) erkannt.

Das hier beschriebene Verfahren ist als Untersuchung vor der eigentlichen simulativen Ana-
lyse vorgesehen, um bereits im Vorfeld mogliche Probleme identifizieren zu konnen. Eben-
so wie bei der Syntaxiiberpriifung kann sowohl die Konvertierung in ein Petri-Netz als auch
der Test auf Nicht-Stationaritit fiir das gesamte Modell oder Modellteile durchgefiihrt wer-
den.



4 Integration der Verfahren in das ProC/B-Toolset

Die zuvor beschriebenen Verfahren wurden vollstindig in den ProC/B-Editor integriert, um
dem Modellierer so eine einfache Moglichkeit zur Erkennung und Beseitigung der Fehler
zur Verfiigung zu stellen. Die Auswahl der durchzufiihrenden Tests erfolgt {iber einen Aus-
wahldialog im ProC/B-Editor (s. Abbildung 5). Anschlieend werden die gewihlten Kon-
sistenzpriifungen durchgefiihrt und die Ergebnisse im Editor dargestellt (s. Abbildung 7).
Zusitzlich nutzen die Verfahren auch Ergebnisse der anderen Verfahren. So wird vor der
Umwandlung in ein Petri-Netz gepriift, ob die Struktur des ProC/B-Modells fehlerfrei ist.
Das erzeugte Petri-Netz wird wiederum von dem Test auf Nicht-Stationaritéit verwendet.
Uber den Auswahldialog (s. Abbildung 5) lisst sich das Verhalten der durchzufiihrenden

", { Konsistenzchecks —T-]

Uberpriifung der Syntax

Dieser Test prift dis spntaktische Korrektheit des todells,
Dabel wird nicht mur die Struktur des Modells (Klammerong
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Abbildung 5: Auswahldialog fiir die Konsistenzpriifungen ([Kri06])

Verfahren zur Konsistenzpriifung durch einige Optionen genauer festlegen. So kann fiir al-
le Verfahren festgelegt werden, ob das gesamte Modell oder nur eine Teilhierarchie unter-
sucht werden soll. Fiir die Uberpriifung der Syntax kann auferdem z.B. angegeben werden,
dass pro Prozesskette nur der erste Fehler in der Struktur ausgegeben wird und eventuel-
le Folgefehler unterdriickt werden. Fiir die erzeugten Petri-Netze im APNN-Format kann
angegeben werden, dass Senken und Quellen miteinander verbunden werden sollen, um so



den Zustandsraum des Netzes zu beschridnken.

Das Ergebnisfenster (s. Abbildung 7) besteht aus drei Teilen. Der linke untere Bereich dient
zur Sortierung und Filterung der Ergebnisse. Eine Sortierung ist nach Funktionseinheiten
oder Konsistenzpriifungen moglich. Entsprechend enthilt die Auswahlliste (oben links) alle
Funktionseinheiten bzw. Konsistenzpriifungen fiir die Ergebnisse vorliegen. Zusétzlich las-
sen sich bestimmte Meldungen (z.B. Warnungen) ausblenden. Im rechten Bereich des Fen-
sters werden die Ergebnisse der durchgefiihrten Verfahren angezeigt. Die einzelnen Mel-
dungen bestehen dabei aus einem Typ (z.B. Fehler oder Warnung), der farbig hervorgeho-
ben wird, einem Text mit einer genauen Beschreibung und den betroffenen Elementen des
Modells. Die Elementbezeichner konnen dabei dhnlich wie Links in HTML-Dokumenten
angeklickt werden, um das Element in einem Arbeitsfenster zu 6ffnen und zu markieren.
Auf diese Art und Weise konnen die fehlerhaften Elemente schnell gefunden werden, um
den Fehler zu beseitigen.

5 Anwendungsbeispiele

Im Folgenden soll der Test auf Nicht-Stationaritit an einem Beispielmodell aus dem SFB
559 vorgefiihrt werden. Bei dem Modell handelt es sich um ein Giiterverkehrszentrum, das
in [DVO03] beschrieben wird. Abbildung 6 zeigt die Hierarchie des Modells. Das Modell be-
steht im Prinzip aus drei Teilen: In der FE GVZ_Generator wird die Erzeugung von LKWs
und Ziigen beschrieben. In der Stiickgutumschlaghalle (FE SUH und enthaltene FEs) wer-
den palettierte Giiter und Kisten von einem LKW auf einen anderen umgeschlagen. In der
FE KV _Terminal und den in ihr enthaltenen FEs findet ein Umschlag von Giitern von LKWs
auf Ziige und umgekehrt statt. Wie aus der Darstellung des Hierarchiebaums bereits ersicht-
lich ist, handelt es sich hierbei um ein sehr umfangreiches und komplexes Modell, was die
Untersuchung einzelner Modellteile nahelegt. Von besonderem Interesse ist hier das K'V-
Terminal mit enthaltenen Funktionseinheiten, da hier ein Umschlag von Giitern zwischen
LKWs und Ziigen stattfindet und dafiir verschiedene Prozessketten synchronisiert werden.
Abbildung 7 zeigt die Ergebnisse des Tests auf Nicht-Stationaritit, der mehrere einzelne
Elemente identifiziert hat. Diese Elemente sind in Abbildung 8 grau markiert. Durch die
Synchronisation handelt es sich hier um einen Modellteil, der empfindlich auf Verinde-
rungen der Ankunftsraten der Prozesse reagiert und bei dessen Modellierung und Analyse
besonders sorgfiltig vorgegangen werden sollte.

Wie bereits erwihnt, gehen bei der Umwandlung eines ProC/B-Modells in ein Petri-Netz
Informationen verloren, da z.B. Variablen, arithmetische Ausdriicke oder Vergleiche nicht
in das Petri-Netz iibertragen werden. Dies kann dazu fiihren, dass Probleme, die bei der
Analyse des Petri-Netzes erkannt werden, in dem ProC/B-Modell nicht existieren. In dem
Beispiel des GVZ kann beispielsweise durch Bedingungen an Konnektoren dafiir gesorgt
werden, dass Prozesse den als kritisch identifizierten Bereich des Modells nicht erreichen,
falls keine Synchronisation moglich ist. Aber auch in diesen Féllen liefert der Test auf
Nicht-Stationaritdt hilfreiche Hinweise, da bei der Modellierung derartiger Bedingungen
zur Verhinderung von nicht-stationdrem Verhalten natiirlich besonders genau vorgegangen
werden sollte.
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Abbildung 6: Hierarchiedarstellung des Modells eines GVZ ([Kri06])
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Uberpriifung der Syntax

Uberpriifung auf Nicht-Stationaritat ‘lPrUZESSkEﬂEI‘I Uni Konnektor2

« »l+|

=1o| |

Fehler: Das Modell ist e-sensitiv. Folgende Prozessketten oder Elemente
soliten einer genaueren Betrachtung unterzogen werden: Element
Zug_Plastze_verringern

Fehler: Das Modell ist e-sensitiv. Folgende Prozessketten oder Elemente
sollten einer genaueren Betrachtung unterzogen werden: Element
Zugriff_freigeben

Fehler: Das Modell ist e-sensitiv. Folgende Prozessketten oder Elemente

[ Sortierung
Ergebnisse sortieren nach...

Konsistenzprifung —i |

soliten einer genaueren Betrachtung unterzogen werden: Element
fuer_Direktumschlag_bereithalten

Fehler: Das Modell ist e-sensitiv. Folgende Prozessketten oder Elemente

rAnzeige
Anzeigen von...
¥ Warnungen

¥ Fehlern
v abgebrochenen Priifungen

¥ fehlerfreien Priifungen

soliten einer genaueren Betrachtung unterzogen werden: Element
Kran_anfordern

Fehler: Das Modell ist e-sensitiv. Folgende Prozessketten oder Elemente
soliten einer genaueren Betrachtung unterzogen werden: Element
Kranzustand_ermitteln

Fehler: Das Modell ist e-sensitiv. Folgende Prozessketten oder Elemente

rFilter
Fehler und Warnungen anzeigen tber

¥ Struktur des Madells

v Bezeichner von Elementen
¥ Dienstanbindungen

v Attribute der Modellelemente

soliten einer genaueren Betrachtung unterzogen werden: Element
Ausgabe Direktumschlag

Fehler: Das Modell ist e-sensitiv. Folgende Prozessketten oder Elemente
soliten einer genaueren Betrachtung unterzogen werden: Element
TE_abladen

Anzeige aktualisieren |

Fehler: Das Modell ist e-sensitiv. Folgende Prozessketten oder Elemente

MMt o M _&_ W M .. _J4__. ri_____1

4

B

Abbildung 7: Ergebnisse der Konsistenzpriifung ([Kri06])
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Abbildung 8: Kritischer Bereich des Modells eines GVZ ([Kri06])
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6 Fazit

In diesem Beitrag wurde eine Erweiterung des ProC/B-Toolsets vorgestellt, mit der sich
durch nicht-simulative Verfahren Modellierungsfehler beseitigen und kritische Modellteile
identifizieren lassen. Diese Verfahren konnen als Voruntersuchungen zur Simulation einge-
setzt werden. Die Funktionalitit dieser Verfahren wurde anhand eines konkreten Modells
aus dem SFB 559 gezeigt.
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