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1 EinführungIn vielen Berei
hen des heutigen Lebens gibt es immer kompliziertere Anforderungen, wieeine bestimmte Aufgaben zu erledigen sind oder wie bestimmte Situationen zu behandelnsind. Vor allem in groÿen Unternehmen und anderen groÿen Organisationen werden Mittelund Wege benötigt, sol
he Arbeitsabläufe und Ges
häftsprozesse zu organisieren. Au
hSoftwareprogramme, die au
h nur eine besondere Form von Arbeitsabläufen sind, werdenimmer komplexer. Mit Hilfe sogenannter Work�ows können diese Abläufe bes
hrieben wer-den. Dazu stehen vers
hiedene Mögli
hkeiten wie zum Beispiel die in [Petr62℄ eingeführtenPetri-Netze, die in [AaHo05℄ vorgestellten und auf Petri-Netzen basierende Spra
he YAWLoder die au
h in der UML verwendeten Kontroll�ussgraphen zur Verfügung. Petri-Netzeeignen si
h darüber hinaus sehr gut, Work�ows auf ihre Korrektheit hin zu analysieren.In Abb. 1.1 ist ein aus [Aals98, S. 24℄ entnommenes Bild eines Work�ows gegeben. Da-bei sind Vorgänge wie register als Quadrate, Zustände bzw. Ergebnisse wie i als Kreise(im Folgenden Stellen genannt) dargestellt. Die Pfeile zeigen den Übergang von einem Zu-stand in einen anderen an. Sol
he Übergänge werden dur
h Ausführen einzelner Vorgängeausgelöst. Wann ein Vorgang ausgelöst wird, ist dur
h die zusätzli
h an den Quadratenstehenden Symbole festgelegt. Dabei ist der Pfeil ein benutzergesteuerter, die Uhr ein zeit-gesteuerter und der Brief ein ereignisgesteuerter Auslöser. Steht an einem Vorgang keinAuslöser, wird der Vorgang automatis
h ausgeführt. Dies alles natürli
h nur, wenn dieVorbedingungen des Vorgangs erfüllt sind. Der Work�ow startet mit einer sogenanntenMarke auf der Stelle i und ist beendet, wenn eine Marke auf die Stelle o gelegt wurde.

Abb. 1.1: Work�ow eines ReklamationsvorgangsZiel dieser Arbeit ist es, als Petri-Netze dargestellte Work�ows in die Aussagenlogik,Prädikatenlogik, Transaktionslogik und Aktionslogik zu transformieren, sodass es mögli
hist, Work�ows au
h mit Hilfe der vers
hiedenen Inferenz-Te
hniken der einzelnen Logiken4



analysieren zu können. Die ebenfalls dur
hgeführte umgekehrte Transformation soll esermögli
hen, Work�ows als logis
he Ausdrü
ke zu erstellen und diese dann in Petri-Netzezu übertragen.In Kapitel 2 werden zunä
hst alle für diese Arbeit wi
htigen Begri�e der Petri-Netz-Theorie eingeführt, bevor in Kapitel 3 die in [RuHoAaMu℄ und [AaHoKiBa03℄ präsen-tierten Work�ow-Pattern als Petri-Netze dargestellt werden. Im ans
hlieÿenden Kapitel4 werden die Transformationen zwis
hen Petri-Netzen und den einzelnen Logiken au
hunter Zuhilfenahme der Work�ow-Pattern bes
hrieben. Das abs
hlieÿende Kapitel 5 fasstdie Ergebnisse zusammen und bewertet diese. Zusätzli
h wird ein Ausbli
k auf o�eneFragen und Probleme bei den hier vorgenommenen Transformationen gegeben.
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2 Grundlagen der NetztheorieIn diesem Kapitel werden zunä
hst einige Grundlagen der Netztheorie vorgestellt undans
hlieÿend eine kurze formale Einführung von Work�ows gegeben. Die folgenden De�-nitionen für p/t-Netze und pr/t-Netze als eine ihrer Erweiterungen orientieren si
h hierbeian [Laut02-1℄ und [Laut06℄.2.1 p/t-NetzeDe�nition 1 Ein Stellen/Transitions-Netz (p/t-Netz) ist ein Quadrupel N = (P, T, F,
W ) mit
• P = {p1, p2, . . . , pm}, einer endli
hen Menge von Stellen,
• T = {t1, t2, . . . , tn}, einer endli
hen Menge von Transitionen,
• P ∩ T = ∅,
• F ⊂ (P × T ) ∪ (T × P ), einer Menge geri
hteter Kanten und
• W : F → N\{0}, einer Abbildung, die jeder Kante ein Gewi
ht zuordnet.[Laut02-1℄In der graphis
hen Darstellung werden Stellen dur
h Kreise und Transitionen dur
h Re
ht-e
ke dargestellt. Eine Kante (x1, x2) ∈ F wird dur
h einen Pfeil von x1 na
h x2 dargestellt.Die Kantengewi
hte werden dur
h an der zugehörigen Kante stehende Zahlen repräsen-tiert.Im Fall W : F → 1 s
hreibt man au
h N = (P, T, F ).Beispiel 1 Für das folgende Beispiel-Netz N = (P, T, F,W ) in Abb. 2.1

Abb. 2.1: Ein p/t-Netz-Beispielist
• P = {p1, p2} ,
• T = {s, a, b, g} , 6



• F = {(s, p1), (p1, a), (a, p2), (p2, g), (p2, b), (b, p1)} und
• W (f) =

{

2 wenn f ∈ {(s, p1), (p2, b)}
1 sonst.

�De�nition 2 Sei N = (P, T, F,W ) ein p/t-Netz. Der Vorberei
h (Na
hberei
h) einesKnotens x ∈ P ∪ T ist de�niert als
•x = {y ∈ P ∪ T |(y, x) ∈ F}

(x• = {y ∈ P ∪ T |(x, y) ∈ F}). [Laut02-1℄So ist im Netz in Abb. 2.1 z. B. •p1 = {s, b} und p•1 = {a}De�nition 3 Ein p/t-Netz N = (P, T, F ) heiÿt stark zusammenhängend gdw. der ge-ri
htete Graph (P ∪ T, F ) stark zusammenhängend ist. d. h. für jedes Paar (x, y) mit
x, y ∈ P ∪ T gibt es einen Pfad von x na
h y.

�De�nition 4 Ein p/t-Netz N = (P, T, F ) heiÿt zykelfrei, wenn es im geri
hteten Graph
(P ∪ T, F ) für kein Paar (x, y) mit x, y ∈ P ∪ T einen Pfad von x na
h y gibt. Ansonstenheiÿt N zyklis
h.

�De�nition 5 Sei N = (P, T, F,W ) ein p/t-Netz.
• Eine Markierung von N ist eine Abbildung M : P → N. M(p) gibt die Anzahl derMarken auf p an.
• p ∈ P heiÿt markiert unter M gdw. M(p) ≥ 1. Ansonsten heiÿt p unmarkiert.
• Eine Transition t ∈ T heiÿt aktiviert oder feuerbar unter M, in Zei
hen M [t〉, gdw.

∀p ∈ •t : M(p) ≥W (p, t). [Laut02-1℄Marken werden in der graphis
hen Darstellung dur
h Punkte dargestellt. So ist im Netzdie Markierung M0(p1) = 2 und M0(p2) = 0. Die Stelle p1 ist also markiert, die Stelle p2ist unmarkiert. Feuerbare Transitionen unterM0 sind a und s.1 Alle anderen Transitionensind unter dieser Markierung ni
ht feuerbar.1Da s keine Eingangskante besitzt, existieren keine Feuerbedingungen in Form von Stellen im Vorberei
hvon s und s ist immer aktiviert. 7



De�nition 6 Die Menge der von einer Markierung M0 aus errei
hbaren Markierungen,in Zei
hen [M0〉, ist induktiv de�niert als
M0 ∈ [M0〉,
M ∈ [M0〉 ∧M [t〉M ′ ⇒M ′ ∈ [M0〉. [Laut02-1℄De�nition 7 WennM [t〉, kann die Transition t feuern. So entsteht eine neue Markierung

M ′, in Zei
hen M [t〉M ′ mit
M ′ =







M(p)−W (p, t) wenn p ∈ •t\t•,
M(p) +W (t, p) wenn p ∈ t•\•t,
M(p)−W (p, t) +W (t, p) wenn p ∈ •t ∩ t•,
M(p) sonst. [Laut02-1℄Feuert im Netz aus Abb. 2.1 die Transition a, ergibt si
h eine neue Markierung M ′:

M ′(p1) = M0(p1)−W (p1, a) = 2− 1 = 1und
M ′(p2) = M0(p2) +W (a, p2) = 0 + 1 = 1.Diese neue Markierung ist au
h in Abb. 2.2 zu sehen. Transition a ist weiÿ markiert, umzu zeigen, dass diese gerade gefeuert hat.

Abb. 2.2: Das p/t-Netz-Beispiel na
h Feuern von a2.2 pr/t-NetzeVor der De�nition von pr/t-Netzen müssen no
h Multimengen und n-Tupel de�niert wer-den. Diese beiden Begri�e werden bei pr/t-Netzen benötigt, um Markierungen und Kan-tenlabels zu bes
hreiben.De�nition 8 Sei A eine Menge. Eine Abbildung m : A → Z ist eine Multimenge überA. MS(A) bezei
hnet die Menge der Multimengen über A.Die Abbildung m+ : A→ N ist eine ni
ht-negative Multimenge über A.MS+(A) bezei
h-net die Menge der ni
ht-negativen Multimengen über A. [Laut02-2℄8



De�nition 9 Sei U eine endli
he Menge von Konstanten und X eine endli
he Menge vonVariablen. Für n ∈ N ist
• Y0 = U0 := <> das 0-Tupel (Das 0-Tupel <> ist die Marke von low-level-Netzen(wie z. B. p/t-Netze)),
• Yn := {< e1, . . . , en > |ei ∈ U ∪X, 1 ≤ i ≤ n} die Menge der n-Tupel und
• Un := {< e1, . . . , en > |ei ∈ U, 1 ≤ i ≤ n} die Menge der konstanten n-Tupel.[Laut02-2℄De�nition 10 Die Arität oder Länge eines Tupels ist gegeben dur
h

ar(t) = n, für t ∈ Un ∪ Yn. [Laut02-2℄Mit Hilfe dieser Begri�e können nun pr/t-Netze und weitere, zu pr/t-Netzen gehörigeBegri�e de�niert werden.De�nition 11 Sei Y eine endli
he Menge von n-Tupeln.Ein Netz N = (P, T, F, L) ist ein Prädikat/Transitions-Netz (pr/t-Netz), gdw.
• (P, T, F ) ein p/t-Netz ist,
• L : F → {G|G : MS+ → MS+}, wobei MS+ =

⋃

n≥0 Yn und
• ∀p ∈ P, ∀l1, l2 ∈

⋃

(x=p)∨(y=p) L(x, y) : ar(l1) = ar(l2).
L ist hierbei die Menge der Kantenlabels. [Laut02-2℄Beispiel 2 In Abb. 2.3 ist ein Beispiel eines pr/t-Netzes N , dessen Stellen, Transitionenund Kanten glei
h dem Netz in Abb. 2.1 sind.

Abb. 2.3: Ein pr/t-Netz-BeispielMit N = (P, T, F, L) ist also
• P = {p1, p2} ,
• T = {s, a, b, g} , 9



• F = {(s, p1), (p1, a), (a, p2), (p2, g), (p2, b), (b, p1)} und
• L(f) =







{< a >,< b >} wenn f = (s, p1)
{< X >,< Y >} wenn f = (p2, b)
{< X >} sonst.

�De�nition 12 Sei N = (P, T, F, L) ein pr/t-Netz.
• Eine Markierung M von N ist eine AbbildungM : P →

⋃

n≥0MS+(Un). M(p) gibtdie Tupel auf p an.
• p ∈ P heiÿt markiert unter M gdw. M(p) 6= ∅. Ansonsten heiÿt p unmarkiert.[Laut02-2℄Im pr/t-Netz in Abb. 2.3 ist also p1 markiert mit M(p1) = {< a >,< b >}, p2 hingegenist unmarkiert, d. h. M(p2) = ∅.De�nition 13 Sei X eine endli
he Menge von Variablen. In einem pr/t-Netz N = (P, T,

F, L) ist die Arität einer Stelle p ∈ P de�niert als die Länge der Kantenlabels �um� p:
ar(p) := ar(q) für q ∈ ⋃

(x=p)∨(y=p)

L(x, y).Die Arität einer Transition t ∈ T ist de�niert als die Anzahl der freien Variablen �um� t:
ar(t) := |{x ∈ X ∧ ∃lb ∈

⋃

(y=t)∨(z=t)

L(y, z) : x ∈ lb}|. [Laut02-2℄Für das Netz in Abb. 2.3 heiÿt dies für die Arität der Stellen, dass ar(p1) = ar(p2) = 1. Daan den Kanten um Transition s keine freien Variablen vorhanden sind, ist ar(s) = 0. Anden Kanten von a und g ist jeweils eine Variable (X) zu �nden, sodass ar(a) = ar(g) = 1.An der Eingangskante von b be�nden si
h sogar zwei Variablen (X und Y ). Also ist
ar(b) = 2.De�nition 14 Ist N = (P, T, F, L) ein pr/t-Netz, so ist die Domain k ∈ P ∪ T de�niertals eine Menge der Konstanten ar(k)-Tupel. Für k ∈ P (k ∈ T ) ist C(k) die Menge derStellenfarben (Transitionsfarben). [Laut02-2℄Auf das Netz in Abb. 2.3 übertragen bedeutet dies
• C(s) = {< a >,< b >},
• C(a) = {< a >,< b >},
• C(b) = {< a, b >,< b, a >}, 10



• C(g) = {< a >,< b >},
• C(p1) = {< a >,< b >} und
• C(p2) = {< a >,< b >}.De�nition 15 Sei N = (P, T, F, L) ein pr/t-Netz, t ∈ T eine Transition und M eineMarkierung von N . Weiterhin sei α ∈ C(t) eine Färbung von t und L(p, t)(α) sei eineMultimenge, die man von L(p, t) dur
h Substitution der Variablen dur
h die korrespon-dierenden Elemente von α erhält. t ist aktiviert oder feuerbar für α unter M, gdw.

∀p ∈ •t : M(p) ≥ L(p, t)(α). [Laut02-2℄Auf das Beispielnetz übertragen, heiÿt dies, dass a aktiviert ist für α ∈ {< a >,< b >},da •a = {p1} und für α =< a > (α =< b >) gilt, dass
M(p1) = {< a >,< b >} ≥ {< a >} = L(p1, a)(a)

(M(p1) = {< a >,< b >} ≥ {< b >} = L(p1, a)(b)).De�nition 16 Wenn eine Transition t für α unter M aktiviert ist, kann t feuern. Dur
hFeuern von t entsteht eine neue Markierung M ′ mit
M ′ =







M(p)− L(p, t)(α) wenn p ∈ •t\t•,
M(p) + L(t, p)(α) wenn p ∈ t•\•t,
M(p)− L(p, t)(α) + L(t, p)(α) wenn p ∈ •t ∩ t• und
M(p) sonst. [Laut02-2℄2.3 Hierar
his
he NetzeIn der graphis
hen Darstellung werden p/t-Netze (und somit au
h pr/t-Netze) s
hnell sehrgroÿ und unübersi
htli
h. Dies kann vermieden werden, wenn hierar
his
he p/t-Netze ver-wendet werden. So erhalten die Netze eine Struktur, die einem prozeduralen Programmähnelt. Um Teile des Netze zu realisieren, werden diese in Subnetzen dargestellt, analogzu Prozeduren. Jedes Subnetz besitzt eine oder mehrere Eingabestellen, die die Eingabe-s
hnittstelle realisieren, und eine oder mehrere Ausgabestellen, die die Ausgabes
hnittstel-le realisieren. An diese Eingabestellen werden dann die Parameter in Form von Marken(bzw. Tupeln bei pr/t-Netzen) übergeben, mit denen das Subnetz vom umgebenden Netzaufgerufen wird. Na
hdem das Subnetz fertig gere
hnet hat, liegen auf den Ausgabestel-len, wiederum in Form von Marken bzw. Tupeln, die Ergebnisse der Bere
hnung. Diesewerden so an das aufrufende bzw. umgebende Netz zurü
kgegeben. Jedes Subnetz erhältau
h no
h einen eindeutigen Namen, anhand dessen es später von anderen Subnetzenunters
hieden werden kann. Es folgt ein Beispiel eines Netzes mit einem Subnetz.
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Abb. 2.4: Subnetz-BeispielBeispiel 3 Das p/t-Netz in Abb. 2.4 stellt ein Beispiel eines Subnetzes dar. Der Namedes Netzes sub1 steht in der oberen linken E
ke des Netzes. Die Ein- und die Ausga-bes
hnittstelle bestehen jeweils aus einer einziger Stelle p1, respektive p4. Zur besserengraphis
hen Abgrenzung ist das Netz von einer gestri
helten Linie umgeben, die nur vonden Ein- und Ausgabestellen unterbro
hen wird.
�In dem aufrufenden Netz wird das Subnetz nur dur
h die Ein- und Ausgabestellen, dieüber eine neue Transition verbunden sind, und dur
h den Namen dargestellt. Das Feuerndieser Transition wird dur
h das Feuern der Transitionen des Subnetzes realisiert, d. h.wenn das Subnetz fertig gere
hnet hat und ein Ergebnis auf den Ausgabestellen liegt,hat es von auÿen den Ans
hein, als hätte die neue Transition gefeuert. Au
h in dieserDarstellung wird das Subnetz dur
h eine gestri
helte Linie von der Umgebung abgegrenzt.Als Beispiel hierfür wird das Subnetz aus Beispiel 3 in ein umgebendes Netz integriert.Beispiel 4 Die Umgebung des p/t-Netzes in Abb. 2.5 besteht hier nur aus zwei Tran-sitionen tein und taus. Transition tein aktiviert das Subnetz, Transition taus ist aktiviert,sobald das Subnetz eine Ausgabe erzeugt und diese auf der Ausgabestelle p4 abgelegt hat.

Abb. 2.5: Netz mit einem SubnetzAbs
hlieÿend sei no
h gezeigt, dass das Netz au
h ohne Subnetze realisiert werden kann.Die zum Netz in Abb. 2.5 äquivalente Darstellung ohne Subnetze ist in Abb. 2.6 gegeben.
Abb. 2.6: Äquivalente Darstellung ohne Subnetz
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2.4 Work�ow-NetzeUm die bisher de�nierten p/t-Netzen und pr/t-Netzen in Work�ow-Netze umzuwandelnwerden zwei besondere Stellen benötigt. Davon wird die erste dur
h eine neu hinzugefügteStarttransition markiert. Eine zweite hinzugefügte Transition ist dann aktiviert, wenn diezweite der beiden Stellen ausrei
hend markiert ist. Dur
h Hinzufügen einer zusätzli
henStelle zwis
hen diesen beiden Transitionen muss das Netz stark zusammenhängend wer-den, um ein Work�ow-Netz zu sein. Abs
hlieÿend wird no
h der im weiteren Verlauf dieserArbeit verwendete Begri� �vernünftig� de�niert. Die De�nitionen im Abs
hnitt �p/t-Netzeals Work�ow-Netze� sind an [Aals98℄ angelehnt; allerdings um eine Starttransition s undeine Zieltransition g erweitert, um die in [Laut01℄ bes
hriebene Reproduzierbarkeit derleeren Markierung für die spätere Inferenz zu ermögli
hen.2.4.1 p/t-Netze als Work�ow-NetzeDe�nition 17 Sei N = (P, T, F ) ein p/t-Netz. N ist ein Work�ow-Netz gdw.
• N zwei spezielle Transitionen s, g ∈ T besitzt mit •s = ∅, s• = pi, •g = po und
g• = ∅,
• N zwei spezielle Stellen pi, po ∈ P besitzt mit •pi = s und p•o = g und
• das Netz N ∗ = (P ∗, T ∗, F ∗) mit� P ∗ = P ∪ p∗ wobei p∗ /∈ P ,� T ∗ = T und� F ∗ = F ∪ {(g, p∗)} ∪ {(p∗, s)}stark zusammenhängend ist.2

�Bevor der Begri� der Vernunft eingeführt werden kann, sollen no
h zwei spezielle Mar-kierungen von Work�ow-Netzen eingeführt werden. Die erste ist die Eingabemarkierungzu Beginn des Prozesses, die auf allen Stellen bis auf pi unmarkiert ist. Auf pi selbst hinge-gen liegt genau eine Marke. Die zweite ist die Ausgabemarkierung, die überall unmarkiertist bis auf po, auf der genau wie auf pi bei der Eingabemarkierung genau eine Marke liegt.Formal ausgedrü
kt heiÿt dies:De�nition 18 Sei N = (P, T, F ) ein Work�ow-Netz.
• Eine Markierung Mi von N heiÿt Eingabemarkierung (engl. �input marking�) von
N , wenn� Mi(pi) = 1,� Mi(pj) = 0 ∀pj ∈ P/pi.
• Eine Markierung Mo von N heiÿt Ausgabemarkierung (engl. �output marking�) von
N , wenn� Mo(po) = 1,2D.h. eine Stelle wird hinzugefügt, die g mit s verbindet.13



� Mo(pj) = 0 ∀pj ∈ P/po.
�Mit Hilfe dieser beiden Begri�e lässt si
h nun de�nieren, wann ein Work�ow-Netz ver-nünftig ist.De�nition 19 Sei N = (P, T, F ) ein Work�ow-Netz. Mi sei Eingabemarkierung und Mosei Ausgabemarkierung von N . N heiÿt vernünftig (engl. �sound�) gdw.

• ∀M ∈ [Mi〉 : Mo ∈ [M〉 ,
• ∀M ∈ [Mi〉 : M(po) ≥ 1⇒M = Mo und
• ∀t ∈ T, ∃M ∈ [Mi〉 : M [t〉.

�Ein Work�ow-Netz ist also vernünftig, wenn es zu Beginn bis auf pi leer ist und dortnur eine Marke liegt, wenn eine Marke auf po liegt, der Rest des Netzes leer ist unddie Abarbeitung somit abges
hlossen ist und wenn für jede Transition eine Markierungerrei
ht werden kann, in der diese aktiviert ist.2.4.2 pr/t-Netze als Work�ow-NetzeÄquivalent zu den De�nitionen im vorigen Abs
hnitt werden die zuvor eingeführten Be-gri�e hier auf pr/t-Netze übertragen.De�nition 20 Sei N = (P, T, F, L) ein pr/t-Netz. N ist ein Work�ow-Netz gdw.
• N zwei spezielle Transitionen s, g ∈ T besitzt mit •s = ∅, s• = pi, •g = po und
g• = ∅,
• N zwei spezielle Stellen pi, po ∈ P besitzt mit •pi = s und p•o = g und
• das Netz N ∗ = (P ∗, T ∗, F ∗, L∗) mit� P ∗ = P ∪ p∗ wobei p∗ /∈ P ,� T ∗ = T ,� F ∗ = F ∪ {(g, p∗)} ∪ {(p∗, s)} und� L∗ : F ∗ → {G|G : MS+ →MS+}, wobei MS+ =

⋃

n≥0 Ynund der Wert von L∗(x, y) dabei bestimmt ist dur
h
L∗(x, y) =







L(x, y) wenn (x, y) ∈ F,
<> wenn (x, y) = (g, p∗) und
<> wenn (x, y) = (p∗, s)stark zusammenhängend ist.

�
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Wie bei p/t-Netzen wird au
h hier eine Stelle hinzugefügt, die g mit s verbindet. L∗nimmt für alle Werte, die au
h s
hon dur
h L abgebildet werden, den glei
hen Wert wie
L an. An den beiden neuen Kanten wird jeweils auf das leere Tupel <> abgebildet.Die Begri�e Eingabemarkierung und Ausgabemarkierung werden wie oben de�niert,jedo
h mit dem Unters
hied, dass man ni
ht genau festlegen kann, wel
he Tupel auf pibzw. po liegen müssen. Also wird auf den Begri� der Markiertheit von Stellen in pr/t-Netzen zurü
kgegri�en.De�nition 21 Sei N = (P, T, F, L) ein Work�ow-Netz.
• Eine Markierung Mi von N heiÿt Eingabemarkierung (engl. �input marking�) von
N , wenn� Mi(pi) markiert ist und� Mi(pj) unmarkiert ist ∀pj ∈ P/pi.
• Eine Markierung Mo von N heiÿt Ausgabemarkierung (engl. �output marking�) von
N , wenn� Mo(po) ist markiert und� Mo(pj) ist unmarkiert ∀pj ∈ P/po.

�Jetzt kann au
h für Work�ow-Netze, die auf pr/t-Netzen basieren, der Begri� �vernünf-tig� de�niert werden.De�nition 22 Sei N = (P, T, F, L) ein Work�ow-Netz. Mi sei Eingabemarkierung und
Mo sei Ausgabemarkierung von N . N heiÿt vernünftig (engl. �sound�) gdw.
• ∀M ∈ [Mi〉 : Mo ∈ [M〉 ,
• ∀M ∈ [Mi〉 : M(po) ist markiert⇒ M = Mo und
• ∀t ∈ T, ∃M ∈ [Mi〉 : M [t〉.

�Der Begri� �Work�ow-Netz� unters
heidet also ni
ht zwis
hen p/t-Netzen und pr/t-Netzen. Wenn im weiteren Verlauf dieser Arbeit von Work�ow-Netzen gespro
hen wird,sollte aus dem Zusammenhang deutli
h sein, ob es si
h um ein auf p/t-Netzen oder pr/t-Netzen basierendes Work�ow-Netz handelt. Ansonsten wird an betro�enen Stellen aus-drü
kli
h gesagt, um wel
hen der beiden Typen es si
h bei dem Work�ow-Netz handelt.
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3 Work�owsNa
hdem im vorigen Kapitel einige Grundlagen der Netztheorie vorgestellt wurden, sol-len in diesem Kapitel die in der Einleitung angespro
henen Work�ow-Pattern genauererläutert werden. Diese Pattern wurden von Wil v. d. Aalst et al. na
h Analyse vielerWork�ow-Prozess-De�nitionen als immer wiederkehrend identi�ziert und in [RuHoAaMu℄und [AaHoKiBa03℄ aufgelistet.Da Work�ow-Prozess-De�nitionen ni
ht formal de�niert sind, ergeben si
h hieraus Pro-bleme bei der automatis
hen Analyse. Petri-Netze hingegen basieren auf mathematis
henGrundlagen und sind formal wohlde�niert. Au
h gibt es vielfältige Analysemögli
hkeitenfür Petri-Netze.Zunä
hst wird kurz auf die gra�s
hen Besonderheiten der Work�ow-Prozess-De�nitio-nen in [RuHoAaMu℄ eingegangen. Ans
hlieÿend werden die einzelnen Pattern kurz be-s
hrieben und als Petri-Netze gra�s
h dargestellt. Dort, wo es nötig ist (z. B. wenn ein-zelne Instanzen eines Prozesses voneinander unters
heidbar sein müssen), wird dies dur
hpr/t-Netze getan. Ansonsten werden p/t-Netze verwendet, um die Netzdarstellungen mög-li
hst einfa
h zu halten.Dur
h Hinzufügen von leeren Tupeln an den Kanten können diesejederzeit einfa
h zu pr/t-Netze erweitert werden.Na
h Vorstellung der Pattern wird am Ende des Kapitels gezeigt, wie die in der Ein-leitung vorgestellte Work�ow-Prozess-De�nition aus Abb.1.1 als Petri-Netz dargestelltwerden kann.3.1 Gra�s
he Darstellung[Aals98℄ Die gra�s
he Darstellung des in der Einleitung gegebenen Work�ows erinnertan die im vorigen Kapitel gegebenen Gra�ken von Petri-Netzen. Dies ist ni
ht überra-s
hend, da Work�ow-Prozess-De�nitionen aus Petri-Netzen hervorgegangen sind. Es gibthier wie bei Petri-Netzen zwei vers
hiedene Arten von Knoten, nämli
h Aktionen (hierdur
h Quadrate - analog zu Transitionen dargestellt), Bedingungen (abgebildet dur
hKreise - analog zu Stellen) und geri
htete Kanten (Pfeile), die diese Knoten miteinanderverbinden. Zusätzli
h existieren aber no
h einige wenige andere Zei
hen. Zuerst sollendie neuen Aktionssymbole, die no
h einmal einzeln in Abb. 3.1 bis 3.3 aufgeführt sind,erläutert werden.Das Ausführen der dem UND-Split zugehörigen Aktion in Abb. 3.2 ma
ht alle Bedin-gungen wahr, die an einer der ausgehenden Kanten hängen. D. h., dass auf alle dieseBedingungen eine Marke gelegt wird.Gegenstü
k zum UND-Split ist der in Abb. 3.2 dargestellte UND-Join, der nur ausge-führt werden kann, wenn alle Bedingungen, die si
h an einer Eingangskante des UND-Joinbe�nden, wahr sind. Während diese beiden Aktionen au
h genauso dur
h eine �normale�Transition in Petri-Netzen dargestellt werden können, ist dies mit den beiden folgendenAktionen ni
ht mögli
h.
16



Abb. 3.1: UND-Split
Abb. 3.2: UND-JoinDas Ausführen der Aktion eines XODER-Splits ma
ht genau eine der na
hfolgendenBedingungen wahr. Hierbei wird zwis
hen dem impliziten und expliziten ODER-Split un-ters
hieden. Bei dem expliziten XODER-Split in Abb. 3.3 ist ausdrü
kli
h an den Kantenangegeben, wel
he der na
hfolgenden Bedingungen wahr wird.

Abb. 3.3: Expliziter ODER-SplitBeim impliziten XODER-Split in Abb. 3.4 ist dies ni
ht der Fall. Wenn aber eine derbeiden Aktionen ausgeführt wird, ist die Stelle ni
ht mehr markiert, und die andere Aktionkann ni
ht ausgeführt werden.Als zugehöriger Join zu beiden XODER-Splits fungiert hier der implizite XODER-Join1,der ebenfalls wie der implizite XODER-Split in Abb. 3.4 ohne besondere Zei
hen darge-stellt werden kann.Bevor nun beispielhaft gezeigt wird, wie ein Work�ow in ein Petri-Netz überführt wer-den kann, werden im nä
hsten Abs
hnitt einzelne Work�ow-Pattern als Petri-Netz aufge-führt.1Es gibt au
h no
h einen expliziten XODER-Join. Aber da es beim XODER-Join keinen Unters
hiedzwis
hen explizit und implizit gibt und der implizite XODER-Join au
h mit Petri-Netzen ohne weiteresmodellierbar ist, wird der explizite XODER-Join hier und au
h im Folgenden ni
ht verwendet.17



Abb. 3.4: Impliziter ODER-Split
Abb. 3.5: Expliziter ODER-Join3.2 Work�ow-PatternZu jedem Pattern wird eine kurze Erläuterung und ans
hlieÿend die Darstellung des Pat-tern als Petri-Netz gegeben. Die Pattern sind hierzu aus [RuHoAaMu, S. 8�.℄ entnommen.Von dort sind au
h die geklammerten englis
hen Bezei
hnungen genommen. Zudem istdort au
h eine exakte Bes
hreibung der einzelnen Pattern zu �nden. Um si
h auf dieÜbersetzung in Petri-Netze konzentrieren zu können, wurde an dieser Stelle auf eine ge-nauere Erläuterung der Pattern verzi
htet. Auf eventuelle Besonderheiten und Problemebei der Übertragung der Pattern in Petri-Netze wird jedo
h bei den einzelnen Patterneingegangen. In Konkordanz zur De�nition von Work�ow-Netzen in Abs
hnitt 2.4 undzu [Laut01℄ und [Laut02-1℄ wurden in den Netzen jeweils eine Starttransition s und eineZieltransition g angefügt. Zudem wurden die Pattern teilweise um einige weitere Knotenund Kanten erweitert, um die Netze vernünftig zu halten. Diese Knoten und Kanten sindim Rest dieses Abs
hnitt weiÿ markiert.SequenzDie Aktivität b in Abb. 3.6 wird aktiviert, na
hdem die vorhergehende Aktivität a voll-ständig abgearbeitet wurde.

Abb. 3.6: SequenzUND-Split (Parallel-Split)Na
hdem Aktivität a in Abb. 3.7 beendet wurde, wird aus dem laufenden Prozess herausein neuer Prozess gestartet, sodass die folgenden Aktivitäten b und c parallel ausgeführtwerden können.
18



Abb. 3.7: UND-SplitUND-Join (Syn
hronization)In Abb. 3.8 wird Aktivität c erst ausgeführt, na
hdem alle vorhergehenden Aktivitäten
a und b beendet wurden. Die beiden Prozesse a und b werden hierbei zu einem Prozesssyn
hronisiert.

Abb. 3.8: UND-JoinXODER-Split (Ex
lusive Choi
e)Na
h Ausführen von Aktivität a wird eine der beiden na
hfolgenden Aktivitäten b oder causgeführt, die andere wird hingegen ni
ht ausgeführt. Der in Abb. 3.9 abgebildete Splitist implizit, d. h. es ist im Netz spezi�ziert, unter wel
her Bedingung b ausgeführt wirdund wann c.
Abb. 3.9: XODER-SplitXODER-Join (Simple Merge)Na
hdem eine der beiden Aktivitäten a oder b ausgeführt wurde, steht fest, dass die andereni
ht ausgeführt wird. Es wird direkt mit der folgenden Aktivität c fortgefahren. Dies istin Abb. 3.10 dargestellt.ODER-Split (Multi-Choi
e)Im Gegensatz zum vorhergehenden XOR-Split können in Abb. 3.11 au
h die Aktivitäten

b und c ausgeführt werden. Da es so mögli
h ist, dass ni
ht nur eine, sondern au
h zwei19



Abb. 3.10: XODER-JoinMarken auf den Ausgangsstellen o1 und o2 liegen, ist es notwendig, diesen Sa
hverhalt aneiner gesonderten Stelle zu spei
hern, um mit einem später folgenden ODER-Join (s. u.)wieder so syn
hronisieren zu können, dass daraus ein vernünftiges Work�ow-Netz entste-hen kann. Dafür werden drei zusätzli
he Stellen o′1, o′2 und o′3 benötigt, von denen jeweilseine markiert ist. Nämli
h o′1, wenn nur b ausgeführt wird, o′2 wenn b und c ausgeführt wer-den und o′3 wenn nur c ausgeführt wird. Diese Stellen werden später bei dem zugehörigenODER-Join als Eingangsstellen verwendet.

Abb. 3.11: ODER-SplitODER-Join (Syn
hronising Merge)Na
hdem Aktivität a oder b oder au
h beide ausgeführt wurden, wird Aktivität c ausge-führt. Die im vorigen Abs
hnitt bes
hriebenen Stellen o′1, o′2 und o′3 werden in Abb. 3.12respektive wie oben bes
hrieben als Eingangsstellen i′1, i′2 und i′3 verwendet.Multipler-Join (Multi-Merge)Wenn eine der Aktivitäten a oder b in Abb. 3.13 (oder beide) ausgeführt wurde(n), wirdans
hlieÿend Aktivität c ausgeführt. (Diese kann au
h zweimal ausgeführt werden.)DiskriminatorDer Diskriminator folgt auf einen UND-Split. Hierbei werden zwei Untertypen unters
hie-den, nämli
h der in Abb. 3.14 abgebildete �1 aus m�- und der in Abb. 3.15 stehende �naus m�-Diskriminator. In den hier abgebildeten Netzen ist m = 2.20



Abb. 3.12: ODER-Join

Abb. 3.13: Multipler Join�1 aus m�-DiskriminatorNa
hdem die Aktivitäten a und b ausgeführt wurden, wird eines der beiden Ergebnisse2ausgewählt und von der Aktivität c als Eingangsmarke verwendet. Na
h Ausführen von
c ist die Transition t1 aktiviert. Diese feuert nun so lange, bis keine Marken mehr auf p1vorhanden sind. Ans
hlieÿend wird das Ergebnis von c mit Hilfe der Transition t2 an dieAusgangsstelle weitergeleitet und die Marke von p3 wird entfernt.

Abb. 3.14: Diskriminator 1 aus m�n aus m�-DiskriminatorDer �n aus m�-Diskriminator funktioniert genau wie der �1 aus m�-Diskriminator mit demUnters
hied, dass die Aktivität c die Ergebnisse von n vorhergehenden Aktivitäten als2De Ergebnisse können au
h beliebige Tupel sein (s. o.).21



Eingangsmarken verwendet.
Abb. 3.15: Diskriminator n aus mArbiträre ZykelArbiträre Zykel wie in Abb. 3.16 sind Zykel, die mehr als einen Eingangs- oder Ausgangs-punkt haben. Zum Beispiel besitzt der Zykel, der über b und c läuft, zwei Eingangspunkte,nämli
h p1 und p2. Der über c und d laufende Zykel hingegen besitzt zwei Ausgangspunkte,nämli
h t1 und t2.

Abb. 3.16: Arbiträre ZykelMultiple Instanzen ohne Syn
hronisierungNa
h Ausführen von a werden in Abb. 3.17 n Instanzen des von a produzierten Ergebnisseserzeugt. So kann die auf a folgende Aktivität b n-mal ausgeführt werden.
Abb. 3.17: Multiple Instanzen ohne Syn
hronisierung
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Multiple Instanzen mit EntwurfszeitwissenWie im vorigen Abs
hnitt werden au
h in Abb. 3.18 n Instanzen des Ergebnisses derAktivität a erzeugt. Na
h der n-fa
hen Ausführung von b werden diese Ergebnisse wiedersyn
hronisiert, bevor die abs
hlieÿende Aktivität c ausgeführt wird.
Abb. 3.18: Multiple Instanzen mit Wissen zur EntwurfszeitMultiple Instanzen mit LaufzeitwissenWenn erst zur Laufzeit bekannt ist, wieviele Instanzen eines Prozesses erzeugt werden sol-len, muss wie in Abb. 3.19 gezeigt die Erzeugung der Instanzen variabel gehalten werden.Statt einer simultanen Erzeugung wird dann eine sequentielle verwendet. Die spezielleEingabestelle i′1 enthält hierbei zu Beginn der Generierung die Anzahl der zu erstellendenInstanzen von b.
Abb. 3.19: Multiple Instanzen mit Wissen zur LaufzeitVerzögerter Split (Deferred Choi
e)Beim verzögerten Split in Abb. 3.20 wird die Wahl, wel
he der beiden Aktivitäten b und

c ausgeführt wird, mögli
hst lange hinausgezögert. Spätestens bei Ausführen einer derbeiden Aktivitäten steht dies aber fest. So ist der verzögerte Split glei
h dem implizitenXODER-Split, bei dem au
h die geXODERten Aktionen selbst ents
heiden, wel
he Aktionausgeführt wird.Vers
ha
htelt paralleles Routing (Interleaved Parallel Routing)In Abb. 3.21 können die Aktivitäten a1 bis an aufgrund einer zu teilenden Ressour
enur vers
ha
htet parallel ausgeführt werden, d. h. sie können ni
ht glei
hzeitig ausgeführtwerden. Die Reihenfolge der Ausführung ist aber ni
ht vorgegeben. Bei Initialisierungwerden Aktivierungsmarken auf die zu a1 bis an gehörigen Stellen p1 bis pn gelegt. Au
h23



Abb. 3.20: Verzögerter Splitdie zu teilende Ressour
e wird auf der Stelle p0 zur Verfügung gestellt. Na
h Ausführungaller Aktivitäten a1 bis an kann dann mit der Aktivität b fortgefahren werden.

Abb. 3.21: Vers
ha
htelt paralleles RoutingMeilensteinWenn es wie im Netz in Abb. 3.22 mehrere parallel ablaufende Prozesse gibt, könnenman
he Aktivitäten (hier c) erst ausgeführt werden, wenn eine Aktivität eines parallellaufenden Prozesses (hier a) ausgeführt wurde.
Abb. 3.22: MeilensteinAktivität abbre
henMan
hmal ist es nötig, eine bereits laufende Aktivität b abzubre
hen und evtl. bereitsproduzierte Ergebnisse zu entfernen. Dazu wird in Abb. 3.23 von Aktivität a ni
ht nureine Ausgabe produziert, die als Eingabe für Aktivität b dient, sondern es wird glei
hzeitigeine Marke auf die Stelle p4 gelegt, die ein Abbre
hen von b ermögli
ht. b kann nun sowohl
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vor Beginn der Ausführung von b abgebro
hen werden, als au
h na
h Beginn aber vor Endevon b.

Abb. 3.23: Aktivität abbre
henInstanz abbre
hen (Can
el Case)Soll ni
ht eine bestimmte Aktivität abgebro
hen werden, sondern die gesamte Instanzeines Prozesses (d. h. es sollen alle zu einem Prozess gehörigen Aktivitäten eingestelltwerden), wird das in Abb. 3.24 gezeigte Pattern verwendet. Die Instanzen müssen von an-deren Instanzen des Prozesses anhand einer ID unters
heidbar sein. Dafür wird zunä
hsteine Kopie der ID in p′1 gespei
hert und der Prozess aktiviert. Soll die Instanz nun ab-gebro
hen werden, so wird die Aktivität �start 
an
el� dur
hgeführt. Dana
h werden allezur Instanz gehörigen Marken dur
h die Transitionen cancel pi aus dem Prozess entfernt.Ist der Abbru
h vollständig ausgeführt, feuert die Transition end cancel und das Ergebniswird dann an die Ausgangsstelle o1 weitergerei
ht.

Abb. 3.24: Instanz abbre
hen3.3 BeispielMit dem in den beiden vorigen Abs
hnitten gegebenen Wissen ist es nun mögli
h, denWork�ow aus Abb. 1.1 als Petri-Netz darzustellen. Das Ergebnis wird in Abb. 3.25 gezeigt.25



Abb. 3.25: Reklamtionsprozess als p/t-Netz
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4 TransformationenBisher wurden die für diese Arbeit nötigen Begri�e der Netztheorie vorgestellt und derBegri� Work�ow-Netz formal de�niert. In Kapitel 3 wurden dann die von W. v. d. Aalst in[RuHoAaMu℄ angeführten Work�ow-Pattern in die zuvor de�nierte Form eines Work�ow-Netzes transformiert. In diesem Kapitel sollen nun für vers
hiedene Arten der Logik Me-thoden vorgestellt werden, mit denen die logis
he Darstellung eines Sa
hverhalts in Petri-Netze übertragen werden kann. Au
h der umgekehrte Weg, also zu einem Petri-Netz eineäquivalente logis
he Formel zu konstruieren, wird bes
hrieben.Der Weg führt dabei von der Aussagenlogik in Abs
hnitt 4.1 über die Prädikatenlogikin Abs
hnitt 4.2 und die Transaktionslogik in Abs
hnitt 4.3 bis zur Aktionslogik in Ab-s
hnitt 4.4. Dabei müssen teilweise bei den zu übertragenden Formeln bzw. Petri-NetzenEins
hränkungen getro�en werden, um diese übertragen zu können. Diese Eins
hränkun-gen werden dann jeweils ausdrü
kli
h erwähnt.Dazu werden jeweils im ersten Unterabs
hnitt De�nitionen aufgelistet, die die Syntaxund Semantik der einzelnen Logik-Arten festlegen und zentrale Begri�e de�nieren. An-s
hlieÿend wird im zweiten Unterabs
hnitt gezeigt, wie Formeln der vers
hiedenen Logi-ken als Petri-Netz dargestellt (implementiert) werden können, bevor s
hlieÿli
h im letztenUnterabs
hnitt der umgekehrte Weg der Implementierung von Petri-Netzen als Formelbes
hritten wird. Dazu werden au
h zahlrei
he Beispiele aufgeführt, die helfen sollen, dievers
hiedenen Methoden besser verstehen zu können.Das gesamte Kapitel wird dann in Abs
hnitt 4.5 dur
h zwei gröÿere Beispiele abge-s
hlossen.4.1 AussagenlogikDie Aussagenlogik bietet si
h als einfa
hste und bekannteste der hier behandelten Logikenals Einstieg an. Jede Aussage der Aussagenlogik ist entweder wahr oder fals
h. Dabei kanneine Aussage aus anderen Aussagen zusammengesetzt sein, sodass komplexere Aussagenformuliert werden können. Die notwendigen Begri�e stehen in Abs
hnitt 4.1.1 und sindaus [Laut02-1℄ entnommen. In [Laut02-1℄ ist au
h bereits ein Weg bes
hrieben, wie einebestimmte Klasse aussagenlogis
her Formeln als p/t-Netze dargestellt werden kann. Dieswird hier der Vollständigkeit halber in Abs
hnitt 4.1.2 zitiert. Im ans
hlieÿenden Abs
hnitt4.1.3 wird dann der umgekehrte Weg bes
hrieben, also wie p/t-Netze als aussagenlogis
heFormel implementiert werden können.4.1.1 De�nitionen und wi
htige Begri�e der AussagenlogikZunä
hst muss festgelegt werden, aus wel
hen Zei
hen aussagenlogis
he Formeln bestehendürfen.De�nition 23 Das Alphabet der Aussagenlogik besteht aus
• einer zählbaren Menge von Atomen {x1, x2, x3, . . . },27



• den Operatoren� ∧ (logis
hes UND),� ∨ (logis
hes ODER) und� ¬ (logis
hes NICHT) und
• den Klammern '(' und ')'. [Laut02-1℄Von diesem Alphabet ausgehend kann nun gesagt werden, wie diese Formeln aufgebautsein müssen.De�nition 24 Sei X = {x1, . . . xn} eine Menge von Atomen. Die Menge der aussagenlo-gis
hen Formeln FAL(X) über X ist induktiv de�niert als
• ∀x ∈ X : x ∈ FAL(X),
• α, β ∈ FAL(X)⇒ (α ∧ β), (α ∨ β) ∈ FAL(X) und
• α ∈ FAL(X)⇒ ¬α ∈ FAL. [Laut02-1℄Darüber hinaus gibt es no
h zwei wi
htige und häu�g gebrau
hte Abkürzungen: DieImplikation und die Äquivalenz.De�nition 25 Seien α und β aussagenlogis
he Formeln. Die Implikation α⇒ β ist eineAbkürzung für ¬α ∨ β. Die Äquivalenz α ⇔ β zweier Formeln ist eine Abkürzung für

((α⇒ β) ∧ (β ⇒ α)). [Laut02-1℄Um die Lesbarkeit von Formeln zu erhöhen, wird die gewöhnli
he Operatorreihenfolge1verwendet und Klammern werden, wenn mögli
h, weggelassen.Um den Wert einer Formel bestimmen zu können, wird no
h die Menge aller Atomebenötigt, die in einer Formel vorkommen.De�nition 26 Ist α eine Formel, so bezei
hnet A(α) die Menge der Atome, die in αenthalten sind. [Laut02-1℄Auÿerdem wird eine Funktion benötigt, mit der man die Aussage tre�en kann, ob einAtom wahr oder fals
h ist.De�nition 27 (Interpretation) Ist α eine aussagenlogis
he Formel, so ist die Abbildung
I : A(α)→ {wahr, fals
h} eine Interpretation von α. [Laut02-1℄1D. h. '∧' hat eine höhere Priorität als '∨'. 28



Mit Hilfe dieser Funktion können au
h zusammengesetzte Formeln wie folgt evaluiertwerden.De�nition 28 (Semantik der Aussagenlogik) Seien α und β aussagenlogis
he For-meln, und I eine Interpretation von α und von β. Der Wert I einer Formel wird bestimmtmit
• I(α ∧ β) =

{

wahr, wenn (I(α) = wahr) ∧ (I(β) = wahr)undfals
h, sonst,
• I(α ∨ β) =

{

wahr, wenn (I(α) = wahr) ∨ (I(β) = wahr)undfals
h, sonst,
• I(¬α) =

{

wahr, wenn I(α) = falschundfals
h, sonst.
�Zuletzt bedarf es no
h der De�nition einer bestimmte Form von Formeln, da nur diesein p/t-Netz transformiert werden können.De�nition 29 Ein Literal ist ein Atom oder die Negation eines Atoms. Eine Klausel isteine Disjunktion (ODER-Verknüpfung) von Literalen. Eine Formel F ist in konjunktiverNormalform (KNF), wenn sie eine Konjunktion (UND-Verknüpfung) von Klauseln ist. Isteine Formel α in KNF, so bezei
hnet C(α) die Menge der Klauseln, die in F enthaltensind. [Laut02-1℄4.1.2 Transformation der Aussagenlogik in p/t-NetzeIn diesem Abs
hnitt wird gezeigt, wie eine beliebige in KNF stehende aussagenlogis
heFormel α als p/t-Netz implementiert werden kann. Die Methode ist aus [Laut02-1℄ ent-nommen und wird hier nur aus Gründen der Vollständigkeit mit aufgelistet.Zuerst wird die Struktur der Formel in eine Netzstruktur übertragen.De�nition 30 Sei α eine aussagenlogis
he KNF-Formel. Das p/t-NetzN α = (Pα, Tα, Fα)ist die p/t-Netz-Implementierung2 von α gdw.

• Pα = A(α),
• Tα = C(α) und
• ∀ τ = (¬a1∨· · ·∨¬am∨b1∨· · ·∨bn) ∈ C(α) wobei {a1∨· · ·∨am∨b1∨· · ·∨bn} ∈ A(α),wird Fα bestimmt dur
h •τ = {a1, . . . , am} und τ • = {b1, . . . bn}. [Laut02-1℄Auÿerdem muss no
h die Bewertung einer Formel, d. h. ihre Interpretation in dasimplementierte p/t-Netz überführt werden.2In [Laut02-1℄ wird dies auf S. 8 als kanonis
he p/t-Netz-Repräsentation bezei
hnet.29



De�nition 31 Sei α eine aussagenlogis
he KNF-Formel, I eine Interpretation von α,
N α = (Pα, Tα, Fα) die p/t-Netz-Implementierung von α und p ∈ P . Die Markierung MIvon N α bezogen auf die Interpretation I ist de�niert als

MI(p) :=

{

1 wenn I(p) = wahrund
0 wenn I(p) = fals
h. [Laut02-1℄Mit diesen beiden De�nitionen kann nun jede in KNF stehende aussagenlogis
he Formelals p/t-Netz implementiert werden. An einem Beispiel soll dies gezeigt werden.Beispiel 5 (Vgl. S. 9 bei [Laut01℄) Gegeben sei die folgende Formel

α = (p ∨ q)
︸ ︷︷ ︸

(1)

∧ (¬p ∨ q)
︸ ︷︷ ︸

(2)

∧ (¬q ∨ r)
︸ ︷︷ ︸

(3)

∧ (¬q ∨ ¬r ∨ s)
︸ ︷︷ ︸

(4)

∧ (¬q ∨ ¬s)
︸ ︷︷ ︸

(5)

.Damit ergibt si
h für die p/t-Netz-Implementierung N α = (Pα, Tα, Fα) von α:
Sα = A(α) = {p, q, r, s}
Tα = C(α) = {1, 2, 3, 4, 5}
Fα = {(1, p), (1, q), (p, 2), (2, q), (q, 3), (3, r), (q, 4), (r, 4), (4, s), (q, 5), (s, 5)}Ist I eine Interpretation von α mit I(p) = falsch, I(q) = wahr, I(r) = wahr und
I(s) = falsch, ergibt si
h für die Markierung MI unter der Interpretation I für N α, dass
M t

I = (0, 1, 1, 0). Das so bestimmte Netz ist in Abb. 4.1 dargestellt.
Abb. 4.1: Netz zu Beipiel 5

�4.1.3 Transformation von p/t-Netze in die AussagenlogikDarauf aufbauend kann nun die aktionslogis
he Implementierung eines p/t-Netzes be-s
hrieben werden. Sei dazu N = (P, T, F ) ein p/t-Netz. Die Implementierung des Netzes
N als aussagenlogis
he Formel αN ges
hieht dur
h Umkehrung der im vorigen Abs
hnittin Def. 30 verwendeten Zuweisungen. Also ist die Menge der Atome bestimmt dur
h dieMenge der Stellen mit

A(αN ) = S.Ebenso wird für jede Transition des Netzes eine Klausel konstruiert, sodass die Mengeder Klauseln
C(αN ) = T30



ist. Die einzelnen Klauseln sind dabei wie folgt aufgebaut:Sei τi ∈ C(αN ) die zur Transition ti ∈ T gehören Klausel und sei •ti = {pi1, . . . , pim} derVorberei
h von ti und t•i = {pim+1
, . . . , pin} der Na
hberei
h von ti. Die Klausel τi ist dann

τi = ¬pi1 ∨ · · · ∨ ¬pim ∨ pim+1
∨ · · · ∨, pin .Die folgende De�nition fasst das Ganze no
h einmal formal zusammen.De�nition 32 Sei N = (P, T, F ) ein p/t-Netz. Eine aussagenlogis
he Formel αN ist dieaussagenlogis
he Implementierung von N gdw.

• A(αN ) = P ,
• C(αN ) = T und
• ∀ti ∈ T : τi = (¬pi1 ∨ · · · ∨ ¬pim ∨ pim+1

∨ · · · ∨, pin) ∈ C(αN ) wobei
{pi1 , . . . , pim} = •ti und {pim+1

, . . . , pin} = t•i .
�Umgekehrt zur Bestimmung der MarkierungM aus der Interpretation I wie im vorigenAbs
hnitt muss nun die Interpretation I aus der Markierung abgeleitet werden. Da eineStelle pi ∈ P des p/t-Netzes N i. A. mehr als eine Marke enthalten kann, das entspre-
hende Atom ai der Formel aber nur einfa
h wahr sein kann, wird hier nur unters
hieden,ob eine Stelle markiert ist oder ni
ht. Ist sie markiert, so ist das zugehörige Atom wahr,ansonsten fals
h. Formal ausgedrü
kt ergibt si
h so die folgende De�nition.De�nition 33 Sei N = (P, T, F ) ein p/t-Netz, M eine Markierung von N und αN seidie aussagenlogis
he Implementierung von N . Für p ∈ P = A(αN). ist die Interpretation

IM bezogen auf die Markierung M ist de�niert als
IM(p) :=

{ wahr, wenn M(p) markiert ist,fals
h, wenn M(p) unmarkiert ist.
�Au
h hier soll das Ganze no
h einmal an einem Beispiel gezeigt werden. Das umzuwan-delnde p/t-Netz ist hierfür in Abb. 3.7 auf S. 19 abgebildete Work�ow-Pattern für denUND-Split. Es ist hier aus Gründen der Übersi
htli
hkeit no
h einmal mit abgebildet.Beispiel 6 Zu dem folgenden Netz soll eine äquivalente aussagenlogis
he Formel in KNFkonstruiert werden.
�Das p/t-Netz ist also N = (P, T, F ) mit

• P = {i1, p1, p2, o1, o2}, 31



• T = {s, a, b, c, g} und
• F = {(s, i1)(i1, a), (a, p1), (a, p2), (p1, b), (p2, c), (b, o1), (c, o2), (o1, g), (o2, g)}.Die MarkierungM von N istM(p) = 0∀p ∈ P Die zu implementierende aussagenlogis
heFormel sei αN . Zunä
hst wird die Menge der Atome und Klauseln von α bestimmt.
• A(αN ) = P = {i1, p1, p2, o1, o2}

• C(αN ) = T = {s, a, b, c, g}Die einzelnen Klauseln s, a, b, c und g sind dann
• s = (i1),
• a = (¬i1 ∨ p1 ∨ p2),
• b = (¬p1 ∨ o1),
• c = (¬p2 ∨ o2) und
• g = (¬o1 ∨ ¬o2).Daraus folgt für αN :

αN = ( (i1)
︸︷︷︸

s

) ∧ (¬i1 ∨ p1 ∨ p2)
︸ ︷︷ ︸

a

∧ (¬p1 ∨ o1)
︸ ︷︷ ︸

b

∧ (¬p2 ∨ o2)
︸ ︷︷ ︸

c

) ∧ (¬o1 ∨ ¬o2)
︸ ︷︷ ︸

g

)Da das gesamte Netz leer ist, werden in der auf die Markierung M bezogenen Interpreta-tion IM alle Atome auf falsch gesetzt:
IM(p) = falsch ∀p ∈ A(αN )
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4.2 PrädikatenlogikNa
hdem im vorigen Abs
hnitt die Implementierung eines p/t-Netzes zu einer gegebenenaussagenlogis
hen Formel und umgekehrt bes
hrieben wurde, erfolgt dies nun mit prä-dikatenlogis
hen Formeln und pr/t-Netzen. Die Prädikatenlogik ist eine Erweiterung derAussagenlogik, bei der die Atome Eigens
haften von Objekten oder Beziehungen zwis
henObjekten bes
hreiben. Das Prädikat istV aterV on(Hans,Katrin) kann zum Beispiel aus-drü
ken, dass Hans der Vater von Katrin ist. Zunä
hst werden wieder die wi
htigstenBegri�e eingeführt.4.2.1 De�nitionen und wi
htige Begri�e der PrädikatenlogikDe�nition 34 Das Alphabet der Prädikatenlogik besteht aus
• einer endli
hen Menge von Funktionssymbolen F = {fki |i, k ∈ N},
• einer endli
hen Menge von Variablen X = {x1, x2, . . . },
• einer Menge von Prädikatsymbolen P = {pki |i, k ∈ N},
• den Konnektoren� ∧ (logis
hes UND),� ∨ (logis
hes ODER) und� ¬ (logis
hes NICHT),
• den Quantoren� ∀ (Allquantor) und� ∃ (Existenzquantor) und
• den Hilfssymbolen '(', ')', und ','.

�Mit diesem Alphabet kann zunä
hst die Menge der Terme T und ans
hlieÿend dieMenge der (wohlgeformten) Formeln F de�niert werden.De�nition 35 Sei F eine Menge von Funktionssymbolen, und sei X eine Menge vonVariablen. Die Menge der Terme T ist induktiv de�niert als
• ∀x ∈ X : x ∈ T ,
• (t1, . . . , tk ∈ T ) ∧ (fki ∈ F )⇒ fki (t1, . . . , tk) ∈ T .

�Ein besonderer Typ von Funktionen sind so genannte Konstanten, die keine Argumentebesitzen und somit immer den glei
hen Wert annehmen.De�nition 36 Terme des Typs f 0
i () heiÿen Konstanten und werde ohne Klammern no-tiert als f 0

i oder fi. 33



�De�nition 37 Sei P = {pki |i, k ∈ N} eine zählbare Menge von Prädikatsymbolen, T eineMenge von Termen und X eine Menge von Variablen. Die Menge der (wohlgeformten)Formeln F ist wie folgt induktiv de�niert:
• t1, . . . , tk ∈ T , pki ∈ P ⇒ pki (t1, . . . , tk) ∈ F ,
• α, β ∈ F ⇒ (α ∧ β) ∈ F und (α ∨ β) ∈ F

• α ∈ F ⇒ ¬α ∈ F und
• x ∈ X,α ∈ F ⇒ (∃xα) ∈ F und (∀xα) ∈ F .Formeln der Form P k

i (t1, . . . , tk) heiÿen Atome oder atomare Formeln.
�Die Begri�e Literal, Klausel sowie die Mengen A und C sind in der Prädikatenlogikgenauso de�niert wie in der Aussagenlogik (vgl. Def. 26 und 29).Nullstellige Prädikate der Form P 0

i () können au
h als P 0
i oder Pi notiert werden undhaben so die Form eines Atoms der Aussagenlogik. Einem sol
hen Prädikat wird vonder no
h zu de�nierenden Interpretation direkt ein Wert aus der Menge {wahr, fals
h}zugewiesen.De�nition 38 Eine Variable x einer Formel α heiÿt gebunden, wenn sie in einer Subfor-mel β von α der Form ∃xβ oder ∀xβ vorkommt. Ansonsten heiÿt x frei.

�Jetzt kann de�niert werden, was eine Interpretation ist.De�nition 39 Eine Interpretation ist ein Paar I = (UI , AI), wobei
• UI eine beliebige ni
htleere Menge, genannt Domain oder Universum und
• AI eine Abbildung ist, die� jedem k-ären Prädikatsymbol ein k-äres Prädikat aus UI ,� jedem k-ären Funktionssymbol eine k-äre Funktion aus UI und� jeder Variablen ein Element der Domain zuordnet.Wenn α eine Formel und I = (UI , AI) eine Interpretation ist, dann heiÿt I eine In-terpretation von α, gdw. AI für jedes Prädikat- und Funktionssymbol und für jede freieVariable in α de�niert ist.

�De�nition 40 (Semantik der Prädikatenlogik) Seien α und β prädikatenlogis
heFormeln und I = (UI , AI) eine Interpretation von α. Für die Terme t, die aus den Sym-bolen von α gebildet werden können, ist der Wert von I(t) gegeben dur
h
• I(x) = xI wenn x ∈ A(α) und 34



• I(f(t1, . . . , tk)) = f I(I(t1), . . . , I(tk)), wenn t1, . . . , tk Terme sind und f ein k-äresFunktionssymbol ist.Der Wert I einer Formel wird bestimmt mit
• I(p(t1, . . . , tk)) =

{ wahr wenn (I(t1), . . . , I(tk)) ∈ p
Ifals
h sonst,

• I(α ∧ β) =

{

wahr wenn (I(α) = wahr) ∧ (I(β) = wahr)fals
h sonst,
• I(α ∨ β) =

{

wahr wenn (I(α) = wahr) ∨ (I(β) = wahr)fals
h sonst,
• I(¬α) =

{

wahr wenn I(α) = falschfals
h sonst,
• I(∀xα) =

{

wahr wenn ∀d ∈ UI : I[x/d](α) = wahr
falsch sonst,

• I(∃xα) =

{

wahr wenn ∃d ∈ UI : I[x/d](α) = wahrfals
h sonst,wobei
f[x/d](y) =

{

f(y) wenn y 6= x und
d sonstist.

�4.2.2 Transformation der Prädikatenlogik in pr/t-NetzeNa
h Einführung der wesentli
hen Begri�e folgt nun au
h für die Prädikatenlogik einWeg, Formeln als pr/t-Netz darzustellen. Sei also α eine prädikatenlogis
he Formel ersterOrdnung in KNF. N α = (Pα, Tα, Fα, Lα) ist das zu konstruierende pr/t-Netz, das dieFormel αN implementiert. Auÿerdem bezei
hne A(αN ) wieder die Menge der Atome und
C(αN ) die Menge der Klauseln, die in αN vorkommen.Mit dieser De�nition für Atome und Klauseln in der Prädikatenlogik kann nun dasNetz genauso erstellt werden, wie wir es im Abs
hnitt 4.1 getan haben. Dabei sei P k

i ()eine Abkürzung für das Atom P k
i (te1, . . . , tek). So kann bereits festgehalten werden, dass

• Sα = A(α) und
• Tα = C(α).
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Abb. 4.2: Klausel τ im pr/t-NetzIst τ = (¬Ak11 ()∨ · · · ∨ ¬Akm
m ()∨ (Bk1

1 ()∨ · · · ∨Bkn
n ()) eine Klausel in α, so wird, wie inAbb. 4.2 dargestellt, eine Transition τ erstellt mit dem Vorberei
h •τ = {Ak11 (), . . . , Akm

m ()}und dem Na
hberei
h τ• = {Bk1
1 (), . . . , Bkn

n ()}.Die Terme selbst werden nun in die Kantenlabels übertragen. Hat man na
h obigerVorgehensweise eine Stelle P k
i (te1, . . . , tek) zu genau diesem Prädikat erstellt, wird nunwie in Abb. 4.3 gezeigt das Label an allen Eingangs- und Ausgangskanten der Stelleerzeugt als das Tupel < te1, . . . , tek >.

Abb. 4.3: Terme eines Prädikats P k
i (te1, . . . , tek) im pr/t-NetzDies soll no
h einmal zusammengefasst und in der folgenden De�nition festgehaltenwerden.De�nition 41 Sei α eine prädikatenlogis
he Formel in KNF ohne Quantoren. Das pr/t-Netz N α = (Pα, Tα, Fα, Lα) ist die pr/t-Netz-Implementierung von α gdw.

• Pα = A(α),
• Tα = C(α),
• ∀ τ = (¬Ak11 () ∨ · · · ∨ ¬Akm

m () ∨ (Bk1
1 () ∨ · · · ∨Bkn

n ()) ∈ C(α) mit
{Ak11 (), . . . , Akm

m (), (Bk1
1 (), . . . , Bkn

n ()} ⊆ A(α):
Fα bestimmt wird dur
h •τ = {(Ak11 (), . . . , Akm

m ()} und τ • = {(Bk1
1 (), . . . , Bkn

n ()}und
• ∀P k

i (te1, . . . , tek) ∈ A(α) = Pα:
Lα(x, y) = {< te1, . . . , tek >} wobei (x, y) ∈ Fα und x = P k

i (te1, . . . , tek) oder
y = P k

i (te1, . . . , tek) ist.
�Na
h dieser De�nition einer Netz-Implementierung wird au
h hier wieder eine De�nitionbenötigt, die bes
hreibt, wie die Markierung des Netzes zu erzeugen ist.36



De�nition 42 Sei α eine prädikatenlogis
he Formel in KNF ohne Quantoren, I = (UI ,
AI) eine Interpretation von α, N α = (Pα, Tα, Fα, L, α) die pr/t-Netz-Implementierung von
α. Für jede Stelle P k

i (te1, . . . , tek) ∈ P = A(α) ist die Markierung MI(P
k
i (te1, . . . , tek))von N α bezogen auf die Interpretation I de�niert als

MI(p) :=

{

{< te1, . . . , tek >} wenn I(p) = wahr und
∅ wenn I(p) = fals
h.

�4.2.3 Transformation von pr/t-Netzen in die PrädikatenlogikDie umgekehrte Transformation, also die Implementierung eines gegebenen pr/t-Netzes
N = (P, T, F, L′) als prädikatenlogis
he Formel αN , ist etwas einfa
her. Au
h diese ähneltder Vorgehensweise aus dem vorigen Kapitel. Allerdings muss die Menge der Kantenlabelseinges
hränkt werden auf L′ : F → Yn. Jetzt wird zunä
hst wieder für jede Stelle desNetzes ein Atom erstellt:

A(αN ) = PDabei werden die einzelnen Atome, und somit die Prädikate, wie folgt erstellt. Die Kan-tenlabels korrespondieren wie im vorigen Abs
hnitt mit den Termen der Prädikate (undsomit der Stellen), die den Kanten auf einer Seite anhängen. Wenn z. B. zur in Abb. 4.4dargestellten Stelle p ein Prädikat erstellt wurde, so ist dieses glei
h p(te1, . . . , tek).3
Abb. 4.4: Eine Beispiel-Transition τiDie Klauselmenge ist wiederum glei
h der Menge der Transitionen:

C(αN ) = TDie Übertragung der Kanten erfolgt wie bei der Implementierung einer aussagenlogis
henFormel als p/t-Netz. Für jede Transition ti ∈ T sei die zugehörige Klausel τi ∈ C(αN )wie folgt aufgebaut: Alle Stellen, die im Vorberei
h der Transition ti sind, werden negiertund dur
h die ∨-Verknüpfung aneinandergereiht in τi eingefügt. Na
h einer weiteren ∨-Verknüpfung werden dann alle Stellen des Na
hberei
hs von ti dur
h ∨ verbunden an τiangehängt.3Die i-ten Tupelglieder müssen dabei ni
ht immer an jeder Kante den glei
hen Namen haben. Ist diesder Fall, kann ein beliebiges dieser i-ten Tupelglieder ausgewählt werden und als Name des i-ten Termsdes Prädikats dienen. 37



Abb. 4.5: Eine Beispiel-Transition τiIst z. B. wie in Abb. 4.5 gezeigt •ti = {pi1, . . . , pim} der Vorberei
h von ti und t•i =
{pim+1

, . . . , pin} der Na
hberei
h von ti, ergibt si
h für die Klausel τi:
τi = ¬p′i1() ∨ · · · ∨ ¬pim() ∨ pim+1

() ∨ · · · ∨, pin().Die Argumente der einzelnen Prädikate werden hierbei direkt aus den Kantenlabelserstellt. Wenn z. B. L(pik , ti) =< x1, . . . , xl > (L(ti, pik) =< x1, . . . , xl >) ist, so ist dasPrädikat in diesem Fall pik(x1, . . . , xl) (ebenso).Dies alles soll no
h einmal formal in der folgenden De�nition festgehalten werden.De�nition 43 Sei N = (P, T, F, L′) ein pr/t-Netz. Die prädikatenlogis
he Formel αN istdie prädikatenlogis
he Implementierung von N gdw.
• A(αN ) = S,
• C(αN ) = T ,
• ∀ti ∈ T : τi = ¬pi1(Argi1)∨· · ·∨¬pim(Argim)∨pim+1

(Argim+1
)∨· · · ∨, pin(Argin) mit

{pi1 , . . . , pim} = •ti, {pim+1
, . . . , pin} = t•i und

Argij = x1, . . . , xl wenn < x1, . . . , xl >=

{

L′(pij , ti) wenn 1 ≤ j ≤ m und
L′(ti, pij) sonst.

�Zuletzt muss no
h eine Übertragung der Markierung gefunden werden. Dazu wird jedeMarke einer jeden Stelle als Fakt in die Formel eingefügt. Ist z. B. MN (p) =
{< x11

, . . . , xk1 >, . . . , < x1m
, . . . , xkm

>} die Markierung des Netzes N an der Stellep, so werden an die bis hierher implementierte Formel αN die folgenden Fakten na
heiner UND-Verknüpfung angehängt:
p(x11

, . . . , x1k
) ∧ · · · ∧ p(x1m

, . . . , xmk
)De�nition 44 Sei N = (P, T, F, L′) ein pr/t-Netz, P = {p1, . . . , pn} und M = (M(p1),

. . . ,M(pn)) mitM(pi) = {< x11i
, . . . , xk1i

>, . . . , < x1mi
, . . . , xkmi

>} sei eine Markierungvon N . Die prädikatenlogis
he Formal α(N ,M) implementiert das Netz N samt seinerMarkierung M gdw.
• αN eine prädikatenlogis
he Implementierung von N ist und
• α(N ,M) = αN ∧p1(x111

, . . . , xk11 )∧· · ·∧p1(x1m1
, . . . , xkm1

)∧· · ·∧pn(x11n
, . . . , xk1n

)∧
· · · ∧ pn(x1mn

, . . . , xkmn
). 38



�Na
hdem die Implementierung eines pr/t-Netzes als Formel nun allgemein formuliertwurde, soll das Ganze abs
hlieÿend an dem folgenden aus [Laut02-2℄ entnommenen Bei-spiel exemplaris
h dur
hgeführt werden.Beispiel 7 Das erste Beispiel kommt aus der sogenannten Blo
ks World, in der ein Robo-terarm die Aufgabe hat, Blö
ke aufeinander zu stapeln. Die Blö
ke liegen zu Beginn in biszu drei Stapeln auf einem Tis
h. Der Arm kann immer nur einen Blo
k von einem Stapelaufnehmen und oben auf einen anderen Stapel setzen. Abb. 4.6 zeigt einen mögli
henZustand der Blo
ks World.

Abb. 4.6: Ein mögli
her Zustand der Blo
ks WorldFür diese Blo
ks World soll zunä
hst eine Darstellung als pr/t-Netz N = (P, T, F, L′)gefunden werden. Dafür werden die Zustände bestimmt, die die Objekte der Blo
ks Worldeinnehmen können. Die Objekte sind in diesem Fall der Roboterarm und die einzelnenBlö
ke. Für den Roboterarm sollen zwei Stellen in das Netz eingefügt werden. Eine gibtan, ob der Greifhand des Roboters leer ist (HL als Abkürzung für �Hand ist leer�), mit deranderen wird festgehalten, wel
her Blo
k gerade vom Arm gehalten wird (H für �halten�).Für die Blö
ke gibt es eine Stelle, die angibt wel
he Blö
ke direkt auf dem Tis
h liegen(AT für �auf dem Tis
h�), eine, die angibt wel
he Blö
ke oben auf einem Stapel liegen (Ofür �oben�) und eine, die angibt wel
he Blö
ke direkt aufeinander liegen (A für �auf�). DieMenge der Stellen ist somit
S = {HL,H,AT,A,O}.Die Transitionen geben die mögli
hen Aktionen an, die in der Blo
ks World dur
hgeführtwerden können. Der einzig Agierende der Blo
ks World ist der Roboterarm. Er kann Blö
keaufnehmen und ablegen, was in den Transitionen AN und AL dargestellt wird. Es ma
htaber für die zuvor bes
hriebenen Zustände einen Unters
hied, ob ein aufgenommenerBlo
k zuvor auf dem Tis
h oder auf einem anderen Blo
k lag. Im ersten Fall liegt derBlo
k ans
hlieÿend ni
ht mehr auf dem Tis
h, sodass das entspre
hende Tupel von derStelle AT genommen werden muss. Im zweiten Fall liegt der Blo
k ni
ht mehr auf einemanderen Blo
k, sodass das Tupel von Stelle A genommen wird und in die Stelle O eingefügtwird, sodass der andere Blo
k jetzt oben auf einem Stapel liegt. Um dies unters
heiden zukönnen, wird für den zweiten Fall eine Transition VS (für �vom Stapel nehmen�) erstellt.Das Glei
he gilt für das Ablegen eines Blo
ks und führt so zu einer Transition S (für�stapeln�). Damit ist die Menge der Transitionen
T = {AN,AL, V S, S}.39



Es fehlen no
h die Kanten des Netzes. Die Kanten sollen am Beispiel der TransitionAN (aufnehmen) etwas genauer erklärt werden und ans
hlieÿend au
h für die anderenTransitionen gegeben werden. Soll ein Blo
k X vom Arm aufgenommen werden, mussvorher die Hand leer sein (d. h. das leere Tupel <> muss auf HL liegen), der Blo
k mussoben auf einem Stapel liegen (d. h. das Tupel < X > muss auf O liegen) und der Blo
kmuss direkt auf dem Tis
h liegen (d. h. das Tupel < X > muss au
h auf AT liegen). Ist derBlo
k aufgenommen, so ist die Hand ni
ht mehr leer und der Blo
k liegt au
h ni
ht mehroben auf einem Stapel bzw. auf dem Tis
h. Die Tupel <>, < X > und < X > werdenalso respektive von HL, O und AT entfernt. Dargestellt wird dies jeweils dur
h eine Kantevon jeder der Stellen, jeweils mit den bes
hriebenen Tupeln als Kantenmarkierung zurTransition AN.Zudem wird na
h dem Aufnehmen X in der Hand gehalten. Also muss das Tupel < X >auf die Stelle H gelegt werden. Dargestellt wird dies dur
h eine Kante von Transition ANzur Stelle H hin mit der Kantenmarkierung < X >. Das gerade Bes
hriebene wird inAbb. 4.7 abgebildet.

Abb. 4.7: Die Transition AN im pr/t-NetzEbenso werden die restli
hen Kanten in das Netz eingefügt, sodass das Netz in Abb. 4.8entsteht.Um den in Abb. 4.6 gegebenen Zustand im gerade erstellten Netz zu erhalten, muss dasNetz no
h markiert werden.Die einzelnen Zustände werden dazu als Tupel auf die Stellen gelegt. Die leere Handführt zu einem leeren Tupel auf HL: M0(HL) =<>. Die einzigen Blö
ke, die aufeinanderliegen, sind C und A. Das ergibt das Tupel < C,A > auf Stelle A: M0(A) = {< C,A >}.Direkt auf dem Tis
h liegen die Blö
ke A und B. Daraus ergibt si
hM0(AT ) = {< A >,<
B >}. Blö
ke, die ganz oben auf einem Stapel liegen, sind B und C, so ist M0(O) = {<
B >,< C >}. Die letzte zu markierende Stelle ist H. Da aber kein Blo
k vom Roboterarm
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Abb. 4.8: Die Blo
ks World als pr/t-Netzgehalten wird, bleibt H zunä
hst unmarkiert:M0(H) = ∅. Die Anfangsmarkierung ist also
M0 =










<>
< C,A >

< A >,< B >
< B >,< C >

∅










.Das so markierte Netz steht in Abb. 4.9.

Abb. 4.9: Das markierte Blo
ks World -NetzJetzt kann mit der Übertragung des Netzes N in eine prädikatenlogis
he Formel αNbegonnen werden. Zuerst wird die Menge der Atome und die Menge der Klauseln von αNbestimmt:
A(αN ) = S = {HL,O,AT,A,H}

C(αN ) = T = {AN,AL, V S, S}Nun müssen die einzelnen Klauseln bestimmt werden. Exemplaris
h wird dies für ANdur
hgeführt. Der Vorberei
h von AN ist •AN = {HL,O,AT}, der Na
hberei
h ist41



AN• = {H}. Dur
h Negation der Elemente des Vorberei
hs und ans
hlieÿendes ODERndieser Elemente mit dem Element des Na
hberei
hs erhält man als Klausel AN
AN = (¬HL() ∨ ¬O(X) ∨ ¬AT (X) ∨H(X)).Für die Klausel AL ergibt si
h
AL = (¬H(X) ∨HL() ∨O(X) ∨AT (X)).Die Klausel VS ist

V S = (¬HL() ∨ ¬O(X) ∨ ¬A(X, Y ) ∨O(Y ) ∨H(X)).Und s
hlieÿli
h ist die Klausel S
S = (¬O(Y ) ∨ ¬H(X) ∨HL() ∨ O(X) ∨ A(X, Y )).

�
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4.3 TransaktionslogikDie in 4.3.1 vorgestellte Transaktionslogik (T R) baut auf der zuvor bes
hriebenen Prä-dikatenlogik auf. Sie eignet si
h zur Bes
hreibung und au
h zur Programmierung vonZustandsänderungen in der logis
hen Programmierung, der künstli
hen Intelligenz undvon Datenbanken. Dazu ist sie zusätzli
h zu den Operatoren der Prädikatenlogik mitOperatoren ausgestattet, mit denen die Ausführungsreihenfolge einzelner Operationenfestgelegt werden kann. Mit der T R werden deshalb im Gegensatz zur Aussagenlogik undPrädikatenlogik ni
ht nur Zustände bes
hrieben, sondern au
h die Dynamik eines sol
henSystems, d. h. die Änderung dieser Zustände. Dies wird im Folgenden genauer de�niert.4.3.1 De�nitionen und wi
htige Begri�e der TransaktionslogikAls Erweiterung der Prädikatenlogik besteht das Alphabet der T R aus dem Alphabet derPrädikatenlogik und einigen zusätzli
hen Zei
hen.De�nition 45 Das Alphabet der T R besteht aus dem Alphabet der Prädikatenlogik na
hDef. 34 und zusätzli
h
• den Konnektoren� ⊗ (serielles UND),� ⊕ (serielles ODER) und� | (KOINZIDENZ),
• dem einstelligen Operator� ⊙ (ATOMIZITÄT) und
• den Hilfssymbolen '{', '}', '〈' und '〉'.

�Für die Begri�e der Menge der Terme und Konstanten gelten respektive die De�nitio-nen 35 und 36 aus der Prädikatenlogik. Au
h in der T R wird mit Hilfe der Terme dieMenge der T R-Formeln FT R de�niert.De�nition 46 Sei P = {pki |i, k ∈ N} eine zählbare Menge von Prädikatsymbolen, T eineMenge von Termen und X eine Menge von Variablen. Die Menge der T R-Formeln FT Rist wie folgt induktiv de�niert:
• t1, . . . , tk ∈ T , pki ∈ P ⇒ pki (t1, . . . , tk) ∈ FT R,
• α, β ∈ FT R ⇒ (α∧ β) ∈ FT R, (α∨ β) ∈ FT R, (α⊗ β) ∈ FT R, (α⊕ β) ∈ FT R und

(α|β) ∈ FT R,
• α ∈ FT R ⇒ ¬α ∈ FT R,
• α ∈ FT R ⇒ ⊙α ∈ FT R und
• x ∈ X,α ∈ FT R ⇒ (∃xα) ∈ FT R und (∀xα) ∈ FT R.Formeln der Form P k

i (t1, . . . , tk) heiÿen au
h hier wieder Atome oder atomare Formeln.Zudem werden Formeln im Folgenden au
h synonym als Transaktionen bezei
hnet.43



�Wie bereits erwähnt, ist die T R eine Erweiterung der Prädikatenlogik, und so kannau
h die auf S. 34 in Def. 40 gegebene Semantik hier übernommen werden. Einzig dieneuen Symbole ⊗, ⊕, | und ⊙ müssen in ihrer Bedeutung no
h de�niert werden.De�nition 47 (Semantik der T R) Wenn α und β T R-Formeln sind, gilt für die T Rzusätli
h zu Def. 40:
• I(α⊗ β) =







wahr wenn zuerst I(α) = wahrund dann I(β) = wahr,fals
h sonst,
• I(α⊕ β) =







wahr wenn zuerst I(α) = wahroder später I(β) = wahr,fals
h sonst,
• I(α|β) =







wahr wenn I(α) = wahrund zeitglei
h I(β) = wahr,fals
h sonst und
• I(⊙α) = I(α).

�Regeln haben in der T R die Form
p(x1, . . . , xn)← α,wobei p(x1, . . . xn) ein Atom und α eine beliebige T R-Formel ist. Wie in der klassis
henLogik ist dies au
h hier eine Abkürzung für p(x1, . . . , xn) ∨ ¬α. Zusätzli
h gibt es in der

T R aber no
h eine prozedurale Interpretation, die (informell ausgedrü
kt) besagt, dass esgenügt, α auszuführen, um p(x1, . . . , xn) auszuführen. p ist dann der Name der Prozedur,
(x1, . . . , xn) sind die zu übergebenden Parameter und α ist der Rumpf der Prozedur. Diesermögli
ht es, komplexe Formeln übersi
htli
her zu notieren. Ist zum Beispiel

p(X, Y, Z)← a(X) ∧ b(X, Y ) ∨ c(Z)eine T R-Formel, so kann diese in die folgende äquivalente Darstellung überführt werden:
p(X, Y, Z)← ab(X, Y ) ∨ c(Z)

ab(X, Y )← a(X) ∧ b(X, Y )Soll also p(X, Y, Z) bere
hnet werden, wird stattdessen der Wert von ab(X, Y ) ∨ c(Z)bestimmt. Um wiederum den Wert von ab(X, Y ) zu erhalten, muss zuvor a(X)∧ b(X, Y )bere
hnet werden. Aus diesen Regeln wird in der T R die Transaktionsbasis P zusammen-gesetzt.De�nition 48 Die Transaktionsbasis P ist in der T R eine Konjunktion von Regeln.
�44



Zusätzli
h zur Menge der Formeln, die einfa
he Transaktionen zu komplexen zusam-menfügen, gibt es in der T R eine Transitionsbasis B, die aus elementaren Zustands-Transitionen (im weiteren Verlauf kurz als �elementare Transitionen� bezei
hnet) bestehtund in der die eigentli
hen Operationen auf der Datenbasis de�niert werden. Dieser Be-gri� der Datenbasis wird jetzt de�niert, um mit Hilfe dieses Begri�s die Transitionsbasisbes
hreiben zu können.De�nition 49 Eine Datenbasis D ist eine Menge von prädikatenlogis
hen Formeln ersterOrdnung.
�Die Datenbasis enthält im weiteren Verlauf dieser Arbeit allerdings nur atomare For-meln. Ist ein Atom in der Datenbasis vorhanden bedeutet dies, dass das Atom zum aktu-ellen Zeitpunkt wahr ist. In der Transitionsbasis wird dur
h die elementaren Transitionenfestgehalten, wie die Datenbasis manipuliert werden kann, also wie Daten hinzugefügtbzw. entfernt werden können.De�nition 50 Sind D1 und D2 Datenbasen und u eine atomare Formel, so ist 〈D1, D2〉ueine elementare Transition.
�

〈D1, D2〉u bedeutet, dass u die aktuelle Datenbasis D1 in die Datenbasis D2 über-führt. Zum Beispiel wird dur
h 〈D1, D1 ∪ {b}〉ins:b bes
hrieben, dass ins:b zur aktuellenDatenbasis D1 das Atom b hinzufügt. Analog dazu bes
hreibt 〈D1 ∪ {b}, D1〉del:b bzw.
〈D1, D1 − {b}〉del:b, dass das Atom b aus der Datenbasis dur
h del:b entfernt wird. Zubea
hten ist hierbei, dass weder �ins:� no
h �del:� in der T R eine besondere Bedeutunghaben. Es hätte au
h jedes andere Wort anstatt der beiden Begri�e verwendet werdenkönnen. Die Semantik ist allein dur
h die Verwendung in einer elementaren Transition ge-geben. Im weiteren Verlauf dieser Arbeit soll allerdings die Konvention gelten, dass ins:xdas Hinzufügen eines Datums b zur aktuellen Datenbasis und del:b das Entfernen einesDatums x aus der aktuellen Datenbasis bes
hreiben. So soll au
h das Vorhandensein einesDatums b in einer Datenbasis D immer dur
h das Atom get:x bes
hrieben werden mit
〈D ∪ {b}, D ∪ {b}〉get:b.Auÿerdem sei no
h darauf hingewiesen, dass u als atomare Formel au
h Teil einerkomplexen T R-Formel sein kann wie z. B. in einer Regel p(x1, . . . , xn) ← α ⊡ u ⊡ β,wobei p(x1, . . . xn) ein Atom ist, ⊡ ∈ {∧,∨,⊗,⊕, |} und α und β beliebige T R-Formelnsind. So können einfa
he Datenbank-Operationen zu komplexen zusammengefügt werden.Eine besondere elementare Transition ist ǫ, die in jeder Transitionsbasis implizit ent-halten sein soll. Sie ist immer ausführbar und wird gebrau
ht, um eine evtl. benötigteleere Aktion auszudrü
ken.De�nition 51 Sei B eine beliebige Transitionsbasis, P eine beliebige Transaktionsbasisund D sei eine beliebige Datenbasis. Es gilt

∀B : (〈D,D〉ǫ) ∈ Bund
∀P : (← ǫ) ∈ P.45



�Ein aus [BoKi94℄ entnommene Beispiel soll helfen, das bisher Bes
hriebene besser zuverstehen.Beispiel 8 Es soll dargestellt werden, was alles getan werden muss, um einen Betrag Amtvon einem Konto a1 auf ein Konto A

t zu überweisen. Dazu muss zunä
hst der BetragAmt vom Konto a1 abgezogen und später auf dem Zielkonto hinzugefügt werden. Diefolgende Regel bes
hreibt dies transaktionslogis
h:
payTo(Amt,Acct)← withdraw(Amt, a1)⊗ deposit(Amt,Acct)Wie dieses Abziehen und Hinzufügen genauer aussieht, ist in den beiden folgenden Regelndargestellt:
withdraw(Amt,Acct) ← get:balance(Acct, B) ⊗ B ≥ Amt⊗del:balance(Acct, B)⊗ins:balance(Acct, B −Amt)
deposit(Amt,Acct) ← get:balance(Acct, B)⊗del:balance(Acct, B)⊗ins:balance(Acct, B + Amt)Um also einen Betrag von einem Konto abzuziehen, wird zunä
hst der aktuelle Kontostandbenötigt. Ans
hlieÿend wird überprüft, ob genügend Geld auf dem Konto vorhanden ist.Ist dies der Fall, wird der alte Kontostand gelös
ht und der neue Kontostand, der si
h ausdem alten abzügli
h der zu überweisenden Summe ergibt, wird in die Datenbank eingefügt.Soll ein Betrag zu einem Konto hinzugefügt werden, wird ebenfalls zuerst der aktuelleKontostand benötigt. Dana
h kann dieser gelös
ht werden und der neue Kontostand,der si
h aus der Summe des alten und dem hinzuzufügenden Betrag ergibt, kann in dieDatenbank ges
hrieben werden.Diese drei Regeln sind die Transaktionsbasis P dieses Beispiels. In der bereits erwähntenDatenbank sollen die Konten mit dem zugehörigen Guthaben gespei
hert sein. Für jedesKonto muss also ein Paar aus Kontonummer und Kontostand gespei
hert werden. Fürdieses Beispiel sollen zwei Konten a1 und a2 mit einem Guthaben von 90 bzw. 50 EURgenügen. Somit ist die Datenbank

D = {balance(a1, 90), balance(a2, 50)}.Zuletzt müssen no
h die elementaren Datenbankoperationen de�niert werden. Wie obenfestgelegt, beginnen diese au
h hier mit del:, ins: bzw. get:. Damit sind die elementarenTransitionen hier
〈D ∪ {balance(Acct, B), D}〉del:balance(Acct, B),
〈D,D ∪ {balance(Acct, B)}〉ins:balance(Acct, B)und

〈D ∪ {balance(Acct, B), D ∪ {balance(Acct, B)}〉get:balance(Acct, B).
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Die bisher bes
hriebenen Mengen werden nun zu einem Tripel zusammengefasst, dasals T R-Programm bezei
hnet wird.De�nition 52 Sei B eine Transitionsbasis, P eine Transaktionsbasis und D eine Daten-basis, dann ist das Tripel ProgT R = (B, P,D) ein T R-Programm.
�Im folgenden und insbesondere bei der Inferenz wird immer wieder eine besondereNotation verwendet, das sog. exe
utional entailment :

(B, P,D1, . . . , Dn) ⊢ αHierbei ist B eine Transitionsbasis, P eine Transaktionsbasis, D1, . . . , Dn eine Sequenzvon Datenbankzuständen und α eine auszuführende T R-Formel. Der gesamte Ausdru
kbesagt nun, dass man von D1 über beliebig viele Zwis
henzustände na
h Dn kommt wennman α ausführt. Zusätzli
h gibt es zu dieser Notation no
h zwei weitere, ähnli
he Abkür-zungen:
(B, P,D�) ⊢ αbesagt, dass im Zustand D α ausführt werden kann. Die Na
hfolgezustände sind hierbeini
ht von Interesse. Analog dazu bedeutet
(B, P,�D) ⊢ α,dass na
h Ausführen von α der Zustand D errei
ht wird.Dur
h den Konnektor | kann es vorkommen, dass zu einem bestimmten Zeitpunktmehrere Subtransaktionen glei
hzeitig ausführbar sind. Diese ausführbaren Transaktio-nen werden in einer speziellen Menge hot festgehalten, die bei der Inferenz in der T RVerwendung �ndet. Die folgende De�nition von hot ist [BoKi96, S. 10℄ entnommen undwurde um die dort fehlenden Operatoren ∨, ∧ und ⊕ erweitert.De�nition 53 Seien φ1 und φ2 konkurrente serielle Ziele. Die Menge der heiÿen Kompo-nenten (engl. hot 
omponent) hot(φi) von φi ist rekursiv de�niert als

• hot(()) = {}, wobei () das leere Ziel ist,
• hot(b) = {b}, für ein Atom b,
• hot(φ1 ∧ φ2) = hot(φ1) ∩ hot(φ2),
• hot(φ1 ∨ φ2) = hot(φ1) ∪ hot(φ2),
• hot(φ1 ⊗ φ2) = hot(φ1),
• hot(φ1 ⊕ φ2) = hot(φ1) ∪ hot(φ2),
• hot(φ1|φ2) = hot(φ1) ∪ hot(φ2) und
• hot(⊙φ1) = {⊙φ1}.

�

47



Auÿer der Funktion hot werden in der folgenden Inferenz zwei Relationen, die als Orakelbezei
hnet werden, benutzt. Das DatenorakelOd liefert zu einem Zustand einer Datenbasisalle T R-Formeln, die in diesem Zustand wahr sind und das Transitionsorakel Ot liefert zuzwei (ni
ht notwendigerweise vers
hiedenen) Zuständen von Datenbasen alle T R-Formeln,die einen Übergang vom ersten Zustand der Datenbasis in den zweiten formulieren. Diefolgende De�nition hält dies formal fest.De�nition 54 Seien ProgT R = (B, P,D) ein T R-Programm und D1, D2 zwei beliebigeZustände der Datenbasis von ProgT R. Auÿerdem sei I eine Interpretation. Das Datenorakel
Od(D1) ist eine Relation

Od(D1) = {b|(〈D1, D2〉b) ∈ B}und das Transitionsorakel Ot(D1, D2) ist eine Relation
Ot(D1, D2) = {b|(〈D1, D2〉b) ∈ B}

�De�nition 55 Für die Inferenz gelten in der T R die folgenden Regeln. Dabei sei Beine Transitionsbasis, P eine Transaktionsbasis, b ← β ∈ P eine Regel, D eine beliebigeDatenbasis und ψ ein konkurrentes serielles Ziel. Auÿerdem sei ⊡ ∈ {∧,∨,⊗,⊕, |}.
• Axiome: (B, P,D�) ⊢ (), ∀B, D, P
• Inferenzregeln:1. (Anwendung von Transaktionsde�nitionen)

(B, P,D�) ⊢ ψ

(B, P,D�) ⊢ ψ′wobei in ψ = γ1 ⊡ · · ·⊡ γi ⊡ b ⊡ γi+1 ⊡ · · ·⊡ γn ein heiÿes Vorkommen von bdur
h β ersetzt wird und so ψ′ = γ1 ⊡ · · ·⊡ γi ⊡ β ⊡ γi+1 ⊡ · · ·⊡ γn ist.Zum Beispiel wird ψ = b⊗ c ∧ d zu ψ′ = β ⊗ c ∧ d.2. (Datenbankanfragen) Wenn b ∈ Od(D):
(B, P,D�) ⊢ ψ

P,D� ⊢ ψ′wobei in ψ = γ1 ⊡ · · ·⊡ γi ⊡ b ⊡ γi+1 ⊡ · · ·⊡ γn ein heiÿes Vorkommen von bentfernt wird und so ψ′ = γ1 ⊡ · · ·⊡ γn ist.Zum Beispiel wird ψ = b⊗ c ∧ d zu ψ′ = c ∧ d.3. (Datenbankupdates) Wenn b ∈ Ot(D1, D2):
(B, P,D1�) ⊢ ψ

(B, P,D2�) ⊢ ψ′wobei in ψ = γ1 ⊡ · · ·⊡ γi ⊡ b ⊡ γi+1 ⊡ · · ·⊡ γn ein heiÿes Vorkommen von bentfernt wird und so ψ′ = γ1 ⊡ · · ·⊡ γn ist.Zum Beispiel wird ψ = b⊗ c ∧ d zu ψ′ = c ∧ d.
48



4. (Ausführen atomarer Transaktionen) Wenn ⊙α ∈ hot(ψ):
(B, P,D�) ⊢ ψ

(B, P,D�) ⊢ (α⊗ ψ′)wobei in ψ = γ1| . . . |γi|(⊙α)|γi+1| . . . |γn ein heiÿes Vorkommen von ⊙α ent-fernt wird und so ψ′ = γ1| . . . |γn ist.Zum Beispiel wird ψ = b|(⊙α)|d zu ψ′ = c|d. [BoKi96℄Diese Regeln werden im folgenden Beispiel (zumindest zum Teil) angewendet, um zuüberprüfen ob ein gegebenes Ziel zum aktuellen Zeitpunkt errei
ht werden kann. Dazu wirdauf das Beispiel 8 von S. 46 zurü
kgegri�en. B, P und D sind bereits dort vorgegeben.Beispiel 9 Es sollen 30 EUR von Konto a1 auf das Konto a2 überwiesen werden. Formalbedeutet dies, dass unser Ziel α = payTo(30, a2) ist. Da in diesem Beispiel der |-Operatorni
ht vorkommt, kann auf die Bere
hnung der hot-Mengen verzi
htet werden. Es gilt alsozu beweisen, dass
(B, P, {balance(a1, 90), balance(a2, 50)}) ⊢ payTo(30, a2).Unter Verwendung der oben gegebenen Inferenzregeln wird jetzt versu
ht, daraus ein Axi-om (in diesem Fall (B, P,D) ⊢ ()) herzuleiten. Die verwendeten Regeln sind in Klammernangegeben.

(B, P, {balance(a1, 90)balance(a2, 50)}) ⊢ payTo(30, a2) (1)
(B, P, {balance(a1, 90), balance(a2, 50)}) ⊢ withdraw(30, a1)⊗ (1)

deposit(30, a2)
(B, P, {balance(a1, 90), balance(a2, 50)}) ⊢ get:balance(a1, B)⊗ (2)

B ≥ 60⊗del:balance(a1, B)⊗ins:balance(a1, B − 30)⊗
deposit(30, a2)

(B, P, {balance(a1, 90), balance(a2, 50)}) ⊢ 90 ≥ 30⊗ (*)del:balance(a1, 90)⊗ins:balance(a1, 90− 30)⊗
deposit(30, a2)

(B, P, {balance(a1, 90), balance(a2, 50)}) ⊢ del:balance(a1, 90)⊗ (3)ins:balance(a1, 90− 30)⊗
deposit(30, a2)

(B, P, {balance(a2, 50)}) ⊢ ins:balance(a1, 90− 30)⊗ (3)
deposit(30, a2)

(B, P, {balance(a1, 60), balance(a2, 50))} ⊢ deposit(30, a2) (1)
(B, P, {balance(a1, 60), balance(a2, 50))} ⊢ get:balance(a2, B)⊗ (2)del:balance(a2, B)⊗ins:balance(a2, B + 30)
(B, P, {balance(a1, 60), balance(a2, 50)}) ⊢ del:balance(a2, 50)⊗ (3)ins:balance(a2, 50 + 30)
(B, P, {balance(a1, 60)}) ⊢ ins:balance(a2, 50 + 30) (3)
(B, P, {balance(a1, 60), balance(a2, 80)}) ⊢ ()49



Zur Regel '*' muss no
h etwas gesagt werden. Das Zei
hen '≥' kann der Einfa
hheithalber als Prädikat verstanden werden, das in einer hier ni
ht spezi�zierten Datenbasisüberprüft, ob ein Datum ≥ (90, 30) in dieser enthalten ist. Dies sei hier der Fall.
�Na
h diesem abs
hlieÿenden Beispiel soll im nä
hsten Kapitel eine Methode bes
hriebenwerden, die es ermögli
ht T R-Programme als Petri-Netze zu implementieren.4.3.2 Transformation der Transaktionslogik in pr/t-NetzeIm Gegensatz zur Aussagen- und au
h zur Prädikatenlogik stellen die atomaren Formelnin der T R keine Zustände sondern Aktionen dar. Dadur
h werden diese hier ni
ht inäquivalente Stellen, sondern in äquivalente Transitionen übertragen. Somit wird für einAtom α(X1, . . . , Xn) eine Transition tα mit den freien Variablen X1, . . . , Xn und somitArität n erstellt:

Sei p() = α() ⊡ β() mit ⊡ ∈ {∧,∨,⊗,⊕, |} eine T R-Formel. Die Netz-Implementie-rungen von p sind in den folgenden Abb. 4.10 bis 4.13 gegeben. Ist
p(X1, . . . , Xn, Y1, . . . , Ym) = α(X1, . . . , Xn) ∧ β(Y1, . . . , Ym)oder
p(X1, . . . , Xn, Y1, . . . , Ym) = α(X1, . . . , Xn)|β(Y1, . . . , Ym),wird p wie in Abb. 4.10 gezeigt implementiert. Wie zu sehen ist, wurde hierbei das Patterndes UND-Splits in Abb. 3.7 bzw. des UND-Joins in Abb. 3.8 verwendet.

Abb. 4.10: pr/t-Netz-Implementierung von α ∧ β und α|βEbenso wird
p(X1, . . . , Xn, Y1, . . . , Ym) = α(X1, . . . , Xn) ∨ β(Y1, . . . , Ym)wie in Abb. 4.11 zu darstellt ist, dem ODER-Pattern aus Abb. 3.11 bzw. Abb. 3.12 folgendals pr/t-Netz implementiert. 50



Abb. 4.11: pr/t-Netz-Implementierung von α ∨ βUm Formeln, die dur
h die beiden Konnektoren ⊗ und ⊕ verbunden sind zu implemen-tieren, muss hingegen ein neues Pattern entworfen werden. Um für
pr1(X1, . . . , Xn, Y1, . . . , Ym, Z1, . . . , Zo) =α(X1, . . . , Xn, Z1, . . . , Zo)

⊗ β(Y1, . . . , Ym, Z1, . . . , Zo)und
pr2(X1, . . . , Xn, Y1, . . . , Ym, Z1, . . . , Zo) =α(X1, . . . , Xn, Z1, . . . , Zo)

⊕ β(Y1, . . . , Ym, Z1, . . . , Zo)

α und β jeweils dur
h eine Transition α und β mit der Arität n + o respektive m + oimplementieren zu können, werden Stellen benötigt, die die Argumente von α und βaufnehmen. Dies wird dur
h die drei Stellen α\β, α ∪ β und β\α realisiert. Dabei nimmt
α\β die Terme auf, die nur Argument von α sind (also X1, . . . , Xn), α ∪ β nimmt dieTerme auf, die Argumente beider Formeln sind (d. h. Z1, . . . , Zo) und β\α nimmt genaudie Terme auf, die nur Argument von β sind (Y1, . . . , Ym). Das leere Tupel <> dientnur no
h dem Kontroll�uss. Dies ist für pr1() und pr2() in Abb. 4.12 bzw. Abb. 4.13abgebildet.Eine eventuelle vorhandene Datenbank D wird in eine besondere Teilmenge PD derStellen P überführt. Für jedes Prädikat pr(X1, . . . , Xn), das zu einem beliebigen Zeit-punkt in der Datenbank gespei
hert ist wird eine Stelle pr erzeugt, auf der dann die Tupel
< X1, . . . , Xn > abgelegt werden. Elementare Transaktionen wie 〈D∪{pr(X1, . . . , Xn)}, D〉
u1, die ein Datum pr(X1, . . . , Xn) aus der Datenbank entfernen, werden dargestellt alseine Transition u1, die beim Feuern das Tupel < X1, . . . , Xn > von der Stelle pr herun-ternimmt: 51



Abb. 4.12: pr/t-Netz-Implementierung von α⊗ β

Abb. 4.13: pr/t-Netz-Implementierung von α⊕ β
Wird dur
h eine elementare Transaktion < D,D ∪ {pr(X1, . . . , Xn)} > u2 ein Datumzur Datenbank hinzugefügt, so wird, analog zum vorhin bes
hriebenen Entfernen einesDatums, eine Transition u2 im Netz erstellt, die beim Feuern ein Tupel < X1, . . . , Xn >auf die Stelle pr legt.
Mit Hilfe der in Abb. 4.10 bis 4.13 gegebenen Pattern für die fünf Konnektoren ∧, ∨,
⊗, ⊕ und | soll nun erklärt werden, wie evtl. vorkommende Subformeln behandelt werden52



sollen. Ist zum Beispiel α ← a ∧ b eine T R-Regel, besagt die prozedurale Interpretation,dass man statt α au
h alternativ a∧ b ausführen kann. Für das zu erstellende Petri-Netzbedeutet dies, dass das Feuern der Transition tα glei
hbedeutend ist mit dem Feuern derbeiden Transitionen a und b. Mit Hilfe von Subnetzen lässt si
h dies wie folgt umset-zen. Zunä
hst wird die Transition tα erstellt und von einer Starttransition s und einerZieltransition g eingerahmt:Da α aber kein Atom ist, sondern, wie aus seiner Rolle als Klauselkopf ersi
htli
h ist, einezusammengesetzte Formel, wird α zum Namen eines Subnetzes:
α wird sozusagen zum Kopf des Subnetzes, während der Rumpf des Subnetzes subα dieFormel a ∧ b umsetzt:
Also ist der Rumpf des Subnetzes glei
h dem in der Abb. 4.10 angegebenen Pattern zur Im-plementierung des Konnektors ∧. Wird nun α wiederum im Rumpf einer anderen Klauselverwendet, wird bei der Übertragung der T R-Formel in eine äquivalente Netzdarstellungdort immer statt der Transition tα das Subnetz subα eingesetzt.Dies soll nun auf das obige Überweisungsbeispiel aus Bsp. 8 angewendet werden. Das
T R-Programm des Beispiels soll jetzt als pr/t-Netz implementiert werden.Beispiel 10 Beginnend mit der ersten Klausel

payTo(Amt,Acct)← withdraw(Amt, a1)⊗ deposit(Amt,Acct)wird zunä
hst ein Netz erstellt, das die Formel payTo darstellt.
In der Mitte be�ndet si
h die Transtion payTo an deren Ein- und Ausgangskanten si
hje ein Tupel < Amt,Acct > be�ndet. Also können die Stellen des Vor- und Na
hberei
hsvon payTo Tupel genau dieser Form aufnehmen. Eingerahmt wird das Ganze von derStarttransition s, die Tupel der Form < Amt,Acct > erzeugt und von der Zieltransition
g, die sol
he Tupel wieder entfernt. Aus der Klausel ist aber au
h direkt zu ersehen, dass
payTo ein Prozedurkopf ist und somit dur
h ein Subnetz subpayTo zu ersetzen ist.53



Dieses Subnetz realisiert nun die Sequenz von withdraw und deposit na
h Abb. 4.12, wiesie im Prozedurrumpf von payTo angegeben ist.

Die drei Stellen a1, Amt und Acct nehmen respektive die Terme (Argumente) auf, dienur in withdraw(Amt, a1), in withdraw(Amt, a1) und in deposit(Amt,Acct) oder nur in
deposit(Amt,Acct) vorkommen. Wie aus den beiden Klauseln

withdraw(Amt,Acct) ← get:balance(Acct, B) ⊗ B ≥ Amt⊗del:balance(Acct, B)⊗ins:balance(Acct, B −Amt)und
deposit(Amt,Acct) ← get:balance(Acct, B)⊗del:balance(Acct, B)⊗ins:balance(Acct, B + Amt)ersi
htli
h ist, sind sowohl withdraw(Amt, a1) als au
h deposit(Amt,Acct) zusammenge-setzte Formeln. Also werden die beiden Transitionen jeweils dur
h die Subnetze subwithdrawund subdeposit ersetzt.

In diesen beiden Subnetzen wird wiederum die Sequenz von atomaren Formeln der Klau-selrümpfe von withdraw(Amt,Acct) und deposit(Amt,Acct) umgesetzt.54



�Es ist no
h anzumerken, dass die Formeln withdraw(Amt, a1) und deposit(Amt,Acct)im pr/t-Netz au
h atomar, d. h. aus einer einzigen Transaktion bestehend, dargestelltwerden könnten. Zum einen wird sowohl das Entfernen als au
h das Hinzufügen eines Da-tums aus bzw. zu der Datenbank implizit dur
h die eingehenden und ausgehenden Kanteneiner Transition umgesetzt. Zum anderen können zusätzli
he Hürden zum Ausführen ei-ner Transaktion als Threshold in die Transition mit aufgenommen werden. So könnendie Transitionen der beiden Subnetze zu jeweils einer einzigen Transition �vers
hmolzen�werden. Die so atomarisierten Formeln benötigen auf Grund ihrer Atomizität au
h keineSubnetze mehr, sodass nur no
h ein einziges Subnetz subpayTo übrig bleibt:
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Die Struktur einer beliebigen transaktionslogis
hen Formel ohne Quantoren kann nunals pr/t-Netz implementiert werden. Es fehlt aber no
h eine pr/t-Netz-Darstellung für dieInferenz der T R. Dazu wird eine Übersetzung für die auf S. 48 gegebenen Inferenzregelnbenötigt. Ans
hlieÿend soll dies auf das obige Überweisungsbeispiel angewandt werden.1. Die erste Regel ist die Anwendung von Transaktionsde�nitionen. Sei hierzu die Klau-sel b ← β die Klausel, auf die diese Regel angewandt werden soll. Genau wie beider Anwendung dieser Inferenzregel ein Klauselkopf dur
h den zugehörigen Klau-selrumpf ersetzt wird, wird au
h in der Netz-Implementierung die Transition b, diedem Klauselkopf entspri
ht, dur
h das Subnetz subb, das dem Klauselrumpf ent-spri
ht, ersetzt. Diese Ersetzungen werden nun für die einzelnen Konnektoren ∧, ∨,
⊗, ⊕ und | unter Verwendung der Pattern aus Abb. 4.10 bis 4.13 gegeben. Um dieNetze übersi
htli
her zu halten, wird dies hier nur für nullstellige Prädikate gezeigt.Bei mehrstelligen Prädikaten müssen die Netze entspre
hend der obigen Patternerweitert werden. Sei also das Netz N ψ

die pr/t-Netz-Implementierung der T R-Formel ψ.a) Ist β = β1 ⊡ β2 mit ⊡ ∈ {∧, |} so ist das Netz N ψ′ :

b) Ist β = β1 ∨ β2, so ist das Netz N ψ′ :
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) Ist β = β1 ⊗ β2, so ist das Netz N ψ′ :
d) Ist β = β1 ⊕ β2, so ist das Netz N ψ′ :

2. Während bei der Umsetzung der ersten Inferenzregel das pr/t-Netz geändert werdenmusste, ist dies bei Datenbankanfragen ni
ht nötig. Wenn b eine Datenbankanfra-ge der Form < D ∪ {pr(X1, . . . , Xn)}, D ∪ {pr(X1, . . . , Xn)} > b ist, ändert si
hdas Netz ni
ht, d. h. N ψ = N ψ′ . Die Datenbankanfrage b wird im pr/t-Netz dur
hdas Feuern der Transition b umgesetzt. Dabei wird das Tupel < X1, . . . , Xn > vonder Stelle pr entfernt und sofort wieder dorthin zurü
kgelegt, d. h. die Markierungder Stelle pr ändert si
h ni
ht. Eventuell können im pr/t-Netz aber Tupel (au
h
< X1, . . . , Xn >) aus dem Vorberei
h der Transition b entfernt und/oder im Na
h-berei
h der Transition erzeugt werden, da in der Netz-Implementierung Stellen undTransitionen vorkommen können, die in der T R-Formel nur indirekt (z. B. beimODER-Pattern) vorhanden sind. Dies ist dann in der T R-Formel ni
ht zu sehen.Also ist die Übertragung in ein pr/t-Netz wie folgt:57



3. Datenbankupdates werden ähnli
h wie Datenbankanfragen behandelt. Ist b ein Da-tenbankupdate der Form < D ∪ {pr1(X1, . . . , Xn)}, D ∪ {pr2(Y1, . . . , Ym)} > b, sowird dieses Update im pr/t-Netz dur
h Feuern der Transition b dur
hgeführt. Da-bei wird das Tupel < X1, . . . , Xn > von der Stelle pr1 entfernt und das Tupel
< Y1, . . . , Ym > auf die Stelle pr2 gelegt. Die Netzstruktur selbst ändert si
h au
hhier ni
ht.

4. Das Ausführen atomarer Transaktionen na
h der vierten Inferenzregel erfordert al-lerdings wieder eine Änderung des Netzes selbst. Sei das folgenden Netz N ψ

die pr/t-Netz-Implementierung von ψ. Es ist ersi
htli
h, dass alle Transitionen
γ1, . . . , γn und α na
h Feuern der Transition i konkurrent feuerbar sind. Na
h An-wendung der Inferenzregel entsteht das folgende Netz N ψ′ ,
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in dem die Transitionen γ1, . . . , γn wie in der Inferenzregel vorgegeben erst feuerbarsind, wenn die Transition α gefeuert wurde.Zusätzli
h zu diesen Implementierungsregeln soll die Regelung vereinbart werden, dassni
ht explizit benamte Transitionen, d.h. Transitionen, die keinem Atom der implemen-tierten T R-Formel entspre
hen, mögli
hst früh feuern. Dies wird im folgenden Beispielbea
htet.Beispiel 11 Mit dem gerade Formulierten soll jetzt gezeigt werden, wie der Beweis von
(B,P, {balance(a1, 90), balance(a2, 50)}) ⊢ payTo(30, a2)aus Bsp. 9 in der pr/t-Netz-Implementierung N ψ na
hvollzogen wird. Das initiale Netzbesteht aus der Transition payTo, die von einer Starttransition s und einer Zieltransition

g umgeben ist. Auÿerdem gibt es no
h eine Stelle balance, die die Datenbasis der T R-Formel implementiert. s hat die Aufgabe, die Stelle balance mit den Tupeln < a1, 90 >und < a2, 50 > zu befüllen. Auÿerdem wird dur
h das Legen des Tupels < Amt,Acct >auf die Stelle zwis
hen s und payTo die Inferenz von payTo(Amt,Acct) angestoÿen. DieAufgabe von g ist es, das Netz dur
h einmaliges Feuern am Ende wieder zu leeren. Wenndies gelingt, wurde payTo(Amt,Acct) erfolgrei
h dur
hgeführt.4

Na
h Feuern von s5 ist die Datenbasis wie gerade bes
hrieben befüllt und die Anfrage
payTo(30, a2) ist an das System gestellt. Dies entspri
ht dem exe
utional entailment

(B,P, {balance(a1, 90)balance(a2, 50)}) ⊢ payTo(30, a2).4Vgl. S. 14 Def. 19.5Transitionen, die gerade gefeuert haben, sind im Netz weiÿ markiert.59



Als nä
hstes wird die Transition payTo, die s
hlieÿli
h einen Klauselkopf implementiert,dur
h die Implementierung des Klauselrumpfs ersetzt, womit das Netz

dem Ausdru
k
(B,P, {balance(a1, 90), balance(a2, 50)}) ⊢withdraw(30, a1)⊗

deposit(30, a2)entspri
ht. Na
h Feuern der Transition initsubpt,
60



wird die Transition withdraw dur
h den Rumpf des Subnetzes ersetzt.

Dies entspri
ht dem Zustand
61



(B,P, {balance(a1, 90), balance(a2, 50)}) ⊢ get:balance(a1, B)⊗

B ≥ 60⊗del:balance(a1, B) ⊗ins:balance(a1, B − 30)⊗

deposit(30, a2).Wenn die Transition initsubwd gefeuert hat,

kann die Transition get:balan
e feuern
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und das Netz errei
ht den Zustand, der zu
(B,P, {balance(a1, 90), balance(a2, 50)}) ⊢ (90 ≥ 30)⊗del:balance(a1, 90)⊗ins:balance(a1, 90− 30)⊗

deposit(30, a2)äquivalent ist. Ans
hlieÿend feuern die Transitionen B>=Amt,
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del:balan
e

und ins:balan
e, 64



sodass na
h Feuern von finsubwd

65



das Netz in einem Zustand ist, der
(B,P, {balan
e(a1, 40), balan
e(a2, 50)}) ⊢ deposit(30, a2)entspri
ht.Jetzt wird die Transition deposit dur
h das korrespondierende Subnetz ersetzt.

Nun können die Transitionen initsubdep,
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get:balan
e,
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del:balan
e,
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ins:balan
e
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und finsubdep feuern:
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Na
h Feuern der Transition finsubpt
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ist das Netz in einem zu
(B,P, {balance(a1, 40), balance(a2, 80)}) ⊢ ()äquivalenten Zustand. Dur
h das abs
hlieÿende Feuern der Transition g
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ist das Netz wieder leer und es wurde au
h im Netz bewiesen, dass
(B,P, {balance(a1, 90)balance(a2, 50)}) ⊢ payTo(30, a2)gilt.

�4.3.3 Transformation von Work�ow-Netzen in dieTransaktionslogikDer umgekehrte Weg, nämli
h ein Work�ow-Netz N = (P, T, F, L′)6 als T R-ProgrammProgN (BN , PN , DN ) zu implementieren, gestaltet si
h erhebli
h einfa
her. Für jede Tran-sition t ∈ T des Netzes wird eine elementare Transition 〈D1, D2〉, t in die Transitions-basis BN eingefügt. Ist •t = {pi1 , . . . , pin} und ist tuij das Kantenlabel an der Kan-te von pij na
h t ∀j ∈ {1, . . . , n}, so ist D1 = D ∪ {pi1(tui1), . . . , pin(tuin)}. Und ist6vgl. L′ in Abs
hnitt 4.2.3 73



t• = {po1 , . . . , pom
} und ist tuok

das Kantenlabel an Kante von pok
na
h t ∀k ∈ {1, . . . , m},so ist D2 = D ∪ {po1(tuo1), . . . , pom

(tuom
)}. Die Tupel an den Eingangskanten der Tran-sition t werden also zu Daten, die dur
h Ausführen der elementaren Transition t aus derDatenbank entfernt werden, und die Tupel an den Ausgangskanten werden zu Daten, diein die Datenbank eingefügt werden. Ein Beispiel soll dies verdeutli
hen.Beispiel 12 Hierzu wird die folgende Beispieltransition setzen betra
htet.

Zunä
hst ist also 〈D1, D2〉setzen die zu erstellende elementare Transition. Dur
h Feuernder Transition setzen wird von der Stelle frei das Tupel < stuhl > und von der Stelle stehtdas Tupel < hans > entfernt. Sind keine entspre
henden Tupel auf der jeweiligen Stellevorhanden, kann die Transition ni
ht feuern. Genauso müssen zum Ausführen der hierzuerstellten elementaren Transition die Prädikate frei(Y ) und steht(X) in der Datenbankvorhanden sein. Also ist D1 = D∪{frei(Y ), steht(X)}. Da das Entfernen der Tupel dur
hEntfernen der entspre
henden Daten aus der Datenbasis umgesetzt wird, kommen diesebeiden Daten na
h der Ausführung von setzen in der Datenbasis ni
ht mehr vor. Allerdingslegt diese Beispieltransition hier ein Tupel < hans, stuhl > auf die Stelle sitztAuf.

Dem entspri
ht in der elementaren Transition das Einfügen des Datums sitztAuf(hans,stuhl) in die Datenbank, sodass D2 = D∪{sitztAuf(Y,X)} ist. Somit ergibt si
h für dieseelementare Transition
〈D ∪ {frei(Y ), steht(X)}, D ∪ {sitztAuf(X, Y )}〉setzen(X, Y ).

�Auf Basis dieser Transitionsbasis und Datenbasis ist es jetzt mögli
h, die Transakti-onsbasis PN , die nur aus einer einzigen Transaktion besteht, wie folgt zu konstruieren.Sei trN diese Transaktion und somit trN ← α die zu konstruierende Regel. Der Rumpf74



der Regel besteht aus einem rekursiven Aufruf der Transaktion trN , na
hdem eine odermehrere der elementaren Transitionen s, g, t1, . . . , tn ausgeführt wurden und dem dur
hein ODER abgetrennten Rekursionsabru
h ǫ:
P ′
N ={(trN ← ((s(Xs1, . . . , Xsms

) ∨ g(Xg1, . . . , Xgmg
) ∨ t1(Xt11

, . . . , Xt1mt1

)

∨ · · · ∨ tn(Xtn1
, . . . , Xtnmtn

))⊗ trN ) ∨ ǫ)}Da in Work�ow-Netzen na
h Def. 17 und 19 immer s als erste und g als letze Transitionfeuern müssen, wird ni
ht diese, sondern die folgende Implementierung von PN verwendet,die au
h in der T R-Implementierung si
herstellt, dass zuerst s und zuletzt g abgeleitetwerden:
PN = {((N ← ((s(Xs1, . . . , Xsms

)⊗ trN ⊗ g(Xg1, . . . , Xgmg
)),

(trN ← ((((t1(Xt11
, . . . , Xt1mt1

) ∨ · · · ∨ tn(Xtn1
, . . . , Xtnmtn

))⊗ trN ) ∨ ǫ))}Wel
he der elementaren Transitionen aktuell ausgeführt werden können, wird hier alleindur
h die aktuelle Datenbasis bestimmt. Genau wie die aktuell feuerbaren Transitionenin N dur
h die aktuelle Markierung bestimmt werden. Daraus ergibt si
h, dass (genauwie in N ) immer zuerst s und zuletzt g ausgeführt werden.Wird ein Work�ow-Netz auf diese Art und Weise als T R-Programm implementiert,entspri
ht das Reproduzieren der leeren Datenbasis dem Reproduzieren der leeren Mar-kierung.Das folgende Beispiel soll helfen, das soeben Formulierte besser zu verstehen.Beispiel 13 Hierzu wird no
h einmal das von S. 4 bekannte Beispiel eines Reklamati-onsprozesses aufgegri�en. Zur besseren Übersi
ht wird das daraus erstellte p/t-Netz vonS. 26 hier no
h einmal dargestellt.

Aus diesem p/t-Netz mit N = (P, T, F ) ergibt si
h
• P = {pi, p1, p2, p3, p4, p5, p6, p7, p8, p9, po}

• T = {s, a, b, c, d, e, f, h, i, j, k, l, g} 75



• F = {(s, pi), (pi, a), (a, p1), (p1, b), (b, p3), (p3, d), (p3, e),
(d, p5), (e, p5), (p5, h), (a, p2), (p2, c), (c, p4), (p4, f), (f, p6),
(p6, h), (p4, i), (i, p7), (p7, j), (j, p8), (p8, k), (k, p9), (p9, l),
(l, p6), (p5, j), (j, p5), (h, po), (po, g)}Um dieses Netz als T R-Programm ProgN = (BN , PN , DN ) zu implementieren, müssen

BN , PN und DN bestimmt werden. Beginnend mit BN wird für jede Transition t ∈ T eineelementare Transition erstellt:
• 〈Ds1 , Ds2〉s

• 〈Da1 , Da2〉a

• 〈Db1 , Db2〉b

• 〈Dc1, Dc2〉c

• 〈Dd1 , Dd2〉d

• 〈De1 , De2〉e

• 〈Df1 , Df2〉f

• 〈Dh1
, Dh2

〉h

• 〈Di1 , Di2〉i

• 〈Dj1, Dj2〉j

• 〈Dk1 , Dk2〉k

• 〈Dl1 , Dl2〉l

• 〈Dg1, Dg2〉gUm die einzelnen Dtm mit m ∈ {1, 2} zu bestimmen, wird der Vorberei
h und der Na
h-berei
h der Transition t betra
htet. Zum Beispiel ist •s = {} und s• = {pi} und somit ist
Ds1 = D und Ds2 = D ∪ {pi}, sodass si
h für diese elementare Transition 〈D,D ∪ {pi}〉sergibt. Insgesamt erhält man so

BN = {(〈D,D ∪ {pi}〉s), (〈D ∪ {pi}, D ∪ {p1, p2}〉a), (〈D ∪ {p1}, D ∪ {p3}〉b),

(〈D ∪ {p2}, D ∪ {p4}〉c), (〈D ∪ {p3}, D ∪ {p5}〉d),

(〈D ∪ {p3}, D ∪ {p5}〉e), (〈D ∪ {p4}, D ∪ {p6}〉f),

(〈D ∪ {p5, p6}, D ∪ {po}〉h), (〈D ∪ {p4}, D ∪ {p7}〉i),

(〈D ∪ {p5, p7}, D ∪ {p5, p8}〉j), (〈D ∪ {p8}, D ∪ {p9}〉k),

(〈D ∪ {p9}, D ∪ {p6}〉l), (〈D ∪ {po}, D ∪ {}〉g)}.Da N zu Beginn leer ist (d. h. M0 = 0), ist au
h DN zunä
hst leer:
DN 0

= {}Die Transaktionsbasis PN ergibt si
h na
h obiger Bes
hreibung als
PN = { (N ← (s⊗ trN ⊗ g)),

(trN ← (((a ∨ b ∨ c ∨ d ∨ e ∨ f ∨ g ∨ h ∨ i ∨ j ∨ k ∨ l)⊗ trN ) ∨ ǫ))}.76



�Diese Art der Übertragung ist (au
h wenn sie ihren Zwe
k erfüllt) sehr primitiv. Sie istzudem insofern ni
ht zufriedenstellend, als dass sie die Transaktionsbasis fast vollkommenunberü
ksi
htigt lässt. Im Laufe des folgenden Kapitels wird eine Methode vorgestellt, mitderen Hilfe man dieses Manko für die T R-Implementierung beheben kann.
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4.4 AktionslogikDie Aktionslogik (LA) wurde in [Fide93℄ auf Basis von [Genr73℄ eingeführt. Sie wurde in[Laut97℄ modi�ziert und s
hlieÿli
h in [Simo01℄ um den Zeitbegri� erweitert. Sie ist im Ge-gensatz zur Prädikatenlogik und Transaktionslogik keine Erweiterung der Aussagenlogik.Mit der Transaktionslogik hat sie gemein, dass sie zur Bes
hreibung und Überprüfung dy-namis
her Vorgänge dient. Sol
h ein Vorgang, im folgenden Prozess genannt, kann au
hein Computerprogramm sein. In [Fide93℄ wurde gezeigt, wie für ein sol
hes Programmüberprüft werden kann, ob es korrekt, d. h. der Spezi�kation entspre
hend, implemen-tiert wurde. Dies wurde mit Hilfe von p/t-Netzen dur
hgeführt, sodass dort au
h bereitsgezeigt wurde, wie ein LA-Modul (eine LA-Formel) als p/t-Netz zu implementieren ist.Na
h der Einführung zentraler Begri�e im folgenden Abs
hnitt wird eine sol
he Imple-mentierung na
h [Simo01℄ exemplaris
h dur
hgeführt, bevor ans
hlieÿend der umgekehrteWeg gezeigt wird. Im letzten Abs
hnitt wird dieser Weg dann auf die T R übertragen.4.4.1 De�nitionen und wi
htige Begri�e der AktionslogikAu
h für die LA wird als Erstes die Menge der Zei
hen, das Alphabet, bestimmt.De�nition 56 Das Alphabet der LA besteht aus
• einer endli
hen Menge von Bu
hstaben A = {a1, a2, b1, c, . . .},
• den Konnektoren von Prozessen� (NEGATION),� <© (serielles VOR),� >© (serielles NACH) und� =© (KOINZIDENZ),
• den Konnektoren von Modulen� (NEGATION),� �< (serielles VOR),� �> (serielles NACH),� �= (KOINZIDENZ),� �∧ (logis
hes UND),� �∨ (logis
hes ODER) und� �+ (logis
hes XODER),
• den Konstantensymbolen� ⊥ (LEERES WORT),� ⊤ (Tautologie) und� ⊤∗ (iterative Tautologie) und
• den Hilfssymbolen '(', ')', '[', und '℄'. [Fide93, Laut97, Simo01℄78



Über diesem Alphabet werden zunä
hst die Wörter, die über diesem Alphabet gebildetwerden können de�niert.De�nition 57 Sei A eine Menge von Bu
hstaben. Die Menge der syn
hronen Wörter SAüber A ist die kleinste Menge mit1. (a) ∈ SA und a ∈ SA gdw. a ∈ A und2. (W1=©W2) ∈ SA gdw. W1,W2 ∈ SA.Die Menge Wörter WA über A ist die kleinste Menge mit
• (⊥) ∈ WA,
• SA ⊆WA und
• (W1,W2 ∈WA − {(⊥)})⇒ (W1<©W2) ∈ WA und (W1>©W2) ∈WA.[Fide93, Laut97, Simo01℄Zu diesen Wörtern wird au
h hier wieder die Menge der Atome bestimmt. Auÿerdemwird die Menge der Literale eines Worts de�niert, die im Gegensatz zur Atommengezwis
hen negierten und ni
ht negierten Atomen unters
heidet.De�nition 58 Sei A ein Alphabet und W ∈ WA ein Wort über A. Die WA A(W ) von

W ist
• A(W ) := ∅ gdw. W = (⊥),
• A(W ) := {a} gdw. für a ∈ A : W = (a), oder W = a und
• A(W ) := A(W1)∪A(W2) gdw. W = (W1 ⊡W2),W1,W2 ∈WA Wörter über A sindund ⊡ ∈ {<©, >©, =©}.Die Menge der Literale von S (L(W ) ) ist
• L(W ) := ∅ gdw. W = ⊥,
• L(W ) := {a} gdw. für a ∈ A : W = (a),
• L(W ) := {a} gdw. for a ∈ A : W = (a) und
• L(W ) := L(W1) ∪ L(W2) gdw. W = (W1 ⊡W2),W1,W2 ∈WA Wörter über A sindund ⊡ ∈ {<©, >©, =©}. [Fide93, Laut97, Simo01℄Prozesse werden nun als spezielle Wörter de�niert.De�nition 59 Sei A ein Alphabet. Die Menge der Prozesse PA über A ist die kleinsteMenge mit
• (⊥) ∈ PA, 77(⊥) bezei
hnet den leeren Prozess und wird man
hmal gemäÿ der Aussagenlogik Kontradiktion oderFalsum genannt. 79



• (a) ∈ PA gdw. a ∈ A,
• (a) ∈ PA gdw. a ∈ A, 8
• (W1=©W2) ∈ PA gdw. W1,W2 ∈ SA und ∄a ∈ A : {a, a} ⊆ L(W1) ∪ L(W2) und
• (W1<©W2) ∈ PA und (W1>©W2) ∈ PA gdw. W1,W2 ∈ PA − {(⊥)} und A(W1) ∩
A(W2) = ∅. [Fide93, Laut97, Simo01℄De�nition 60 Sei A ein Menge von Aktionen. Die Menge der Module über A (MA) istdie kleinste Menge mit
• [⊥] ∈MA (leeres Modul),
• a ∈ A⇒ [a] ∈MA,
• M ∈MA ⇒ [M ] ∈MA (Negation),
• M1,M2 ∈ MA ⇒ [M1�<M2] ∈ MA (VOR), [M1�>M2] ∈ MA (NACH), und

[M1�= M2] ∈MA (KOINZIDENZ),
• M1,M2 ∈ MA ⇒ [M1�∧M2] ∈ MA (UND), [M1�∨M2] ∈ MA (ODER), und

[M1�+ M2] ∈MA (exklusives ODER) und
• M ∈ MA ⇒ [Mn] ∈ MA (n-fa
he Iteration), [M+] ∈ MA (n-fa
he Iteration für
n ≥ 1), und [M∗] ∈MA (n-fa
he Iteration für n ≥ 0). [Fide93, Laut97, Simo01℄

�< , �> und �= heiÿen elementare Operatoren; alle anderen Operatoren heiÿen ni
ht-elementare Operatoren.De�nition 61 Sei A ein Alphabet und M ∈ MA ein Modul über A. Die Aktionsmenge
A(M) in M ist
• A(M) := ∅ gdw M = [⊥],
• A(M) := a gdw. a ∈ A und M = [a],
• A(M) := A(M1)∪A(M2) gdw.M = (M1⊡M2),M1,M2 ∈MA Module über A sindund ⊡ ∈ {�< ,�> ,�= ,�∧ ,�+ ,�∨ } und
• A(M) := A(M1) gdw. M = {M1,M = [Mn

1 ],M = [M+
1 ]} oder M = [M∗

1 ].Die Menge der Literale in M (A(M)) ist
• L(M) := ∅ gdw M = [⊥],
• L(M) := a gdw. a ∈ A und M = [a],8Im weiteren Verlauf werden die Elemente von A Aktionen genannt. Der leere Prozess (⊥) wird alsUnmögli
hkeit von Aktionen interpretiert. (a) und (a) werden elementare Prozesse genannt. In (a)kommt die Aktion a vor, in (a) ist Aktion a verboten.80



• L(M) := {a|a ∈ L(M1)} ∪ {a|a ∈ L(M1)} gdw. M = [M1]

• L(M) := L(M1)∪L(M2) gdw. M = (M1⊡M2),M1,M2 ∈MA Module über A sindund ⊡ ∈ {�< ,�> ,�= ,�∧ ,�+ ,�∨ } und
• L(M) := L(M1) gdw. M = [Mn

1 ],M = [M+
1 ]} oder M = [M∗

1 ].[Fide93, Laut97, Simo01℄De�nition 62 Sei A eine Menge von Aktionen, a ∈ A und M1,M2 ∈MA. Die Prozess-menge P der Module über A ist de�niert als
• P [⊥] := ∅,
• P [a] := {(a)},
• P [a] := {(a)},
• P [M1�<M2] := {W |W = (W1<©W2),W ∈ PA,W1 ∈ P [M1],W2 ∈ P [M2]},
• P [M1�>M2] := {W |W = (W1>©W2),W ∈ PA,W1 ∈ P [M1],W2 ∈ P [M2]} und
• P [M1�= M2] :=







{(W1=©W2)} wenn (W1=©W2) ∈ PA,
W1 ∈ P [M1],W2 ∈ P [M2]}

∅ sonst. [Fide93, Laut97, Simo01℄De�nition 63 Seien M1,M2 ∈MA zwei Module über A. Dann ist
• P [M1�+ M2] := P [M1]∪+ P [M2] = (P [M1] ∪ P [M2])− (P [M1] ∩ P [M2]).[Fide93, Laut97, Simo01℄De�nition 64 Sei L eine endli
he Menge von Literalen. Eine Abhängigkeitsfunktion D :

L × L → {vo, na, gl} bes
hreibt alle kausalen Abhängigkeiten aller Paare (l1, l2) mit
l1, l2 ∈ L als:

D(l1, l2) :=







vo gdw. l1 vor l2 vorkommt oder verboten ist,
na gdw. l1 na
h l2 vorkommt oder verboten ist und
gl gdw. l1 und l2 glei
hzeitig vorkommen oder verboten sind.[Fide93, Laut97, Simo01℄Um zwei vers
hiedene Module miteinander verglei
hbar zu ma
hen, müssen diese jeweilsum die Atome des anderen erweitert werden. Vor dieser gegenseitigen Komplettierungzweier Module wird no
h die Komplettierung eines einzelnen Moduls de�niert. Na
h einersol
hen Komplettierung ist in einem Modul jedes Atom sowohl negiert als au
h ni
htnegiert vorhanden.
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De�nition 65 Komplettierung von Modulen Sei M ∈ MA ein Modul über A, Wein Prozess aus M und L ⊆ A ∪ {a|a ∈ A} wobei L(W )∩ = ∅. Das opposite der Literaleaus M , die ni
ht in W vorkommen ist de�niert dur
h
opp(W,M) := {a|a ∈ L(M), a /∈ A(W )} ∪ {a|a ∈ L(M), a /∈ A(W )}.

merge(W,L) :={W ′| W ′ist ein Prozess mit AbhängigkeitsfunktionDW ′

und∀l1, l2 ∈ L(W ′) = L(W ) ∪ L :

DW ′(l1, l2)

{

= DW (l1, l2) wenn l1, l2 ∈ L(W )
∈ {vo, na, gl} sonst

}Die Prozessmenge der Komplettierung C[M ] von M ist
P [C[M ]] :=

⋃

W∈P [M ]

merge(W, opp(W,M)).[Fide93, Laut97, Simo01℄De�nition 66 SeienM1,M2 ∈MA Module über A und {a1, . . . , ak} := A(M2)−A(M1).Die gegenseitige Komplettierung von M1 relativ zu M2 (CM2
[M1]) ist

CM2
[M1] :=

{

[M1�∧ [[a1�+ a1]�∧ . . .�∧ [ak�∧ ak]]] wenn A(M2)− A(M1) 6= ∅,
C[M1] sonst. [Fide93, Laut97, Simo01℄Die gegenseitige Komplettierung erlaubt die Prozessmengen zweier Module zu bestim-men, die dur
h �∧ bzw. �∨ miteinander verbunden sind.De�nition 67 Seien M1,M2 ∈MA zwei Module über A. Dann ist

• P [M1�∧M2] := P [CM2
[M1]] ∪ P [CM1

[M2]] und
• P [M1�∨M2] := P [M1] ∪ P [M2] ∪ P [M1�∧M2]. [Fide93, Laut97, Simo01℄Wie s
hon gesagt, werden dur
h die gegenseitig Komplettierung zwei Module mitein-ander verglei
hbar gema
ht. Dies ist notwendig, um überprüfen zu können, ob ein Moduleine ebenfalls als Modul gegebene Spezi�kation erfüllt oder ni
ht.De�nition 68 Seien M1,M2 ∈MA zwei Module über A.
• M1 erfüllt M2 (M1 ։M2) gdw. P [CM2

]M1]] ⊆ P [CM1
[M2]].

• M1 widerspricht M2 (M1  M2) gdw. P [CM2
]M1]] ∩ P [CM1

[M2]] = ∅.[Fide93, Laut97, Simo01℄82



Damit sind alle für diese Arbeit wi
htigen Begri�e der LA eingeführt. Bevor im nä
hstenAbs
hnitt gezeigt wird, wie ein LA-Modul als p/t-Netz implementiert wird, soll an einemBeispiel demonstriert werden, wie überprüft wird, ob eine Realisierung eine Spezi�kationerfüllt.Beispiel 14 Unter Verwendung des Moduls R = [a�< [[b�+ c]�∨ d]] soll geprüft werden,ob diese Realisierung die Spezi�kation S = [[b�∨ c]�∧ d] erfüllt. Dazu werden zunä
hstdie beiden Module R und S gegenseitig komplettiert, wozu wiederum no
h zuerst dieAktionsmengen von R und S bestimmt werden müssen:
A(R) ={a, b, c, d}

A(S) ={b, c, d}Somit ist CS[R] = C[R], da {b, c, d} − {a, b, c, d} = ∅ und CR[S] = [[[b�∨ c]�∧ d]�∧ [a�+ a]]da {a, b, c, d} − {b, c, d} = {a}. Jetzt werden diese beiden Prozessmengen bere
hnet.
P [CS[R]] = {(a<©b<©c<©d), (a<©c<©b<©d), (c<©a<©b<©d), (c<©a<©d<©b), (a<©b<©d<©c),

(a<©d<©b<©c), (d<©a<©b<©c), (d<©a<©c<©b), (a<©c<©b<©d), (a<©b<©c<©d), (b<©a<©c<©d),

(b<©a<©d<©c), (a<©c<©d<©b), (a<©d<©c<©b), (d<©a<©c<©b), (d<©a<©b<©c), (a<©d<©b<©c),

(a<©b<©d<©c), (b<©a<©d<©c), (b<©a<©c<©d), (a<©d<©c<©b), (a<©c<©d<©b), (c<©a<©d<©b),

(c<©a<©b<©d), (a<©b<©d<©c), (a<©b<©c<©d), (a<©c<©b<©d), (c<©a<©b<©d), (a<©d<©b<©c),

(a<©d<©c<©b), (a<©c<©d<©b), (c<©a<©d<©b), (a<©c<©d<©b), (a<©c<©b<©d), (a<©b<©c<©d),

(b<©a<©c<©d), (a<©d<©c<©b), (a<©d<©b<©c), (a<©b<©d<©c), (b<©a<©d<©c)}
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P [CR[S]] = {

(b<©d<©a<©c), (b<©a<©d<©c), (a<©b<©d<©c), (a<©b<©c<©d), (a<©c<©b<©d), (d<©a<©c<©d),

(b<©d<©c<©a), (b<©c<©d<©a), (c<©b<©d<©a), (c<©b<©a<©d), (c<©a<©b<©d), (d<©c<©a<©d),

(b<©d<©a<©c), (b<©a<©d<©c), (a<©b<©d<©c), (a<©b<©c<©d), (a<©c<©b<©d), (d<©a<©c<©d),

(b<©d<©c<©a), (b<©c<©d<©a), (c<©b<©d<©a), (c<©b<©a<©d), (c<©a<©b<©d), (d<©c<©a<©d),

(d<©b<©a<©c), (d<©a<©b<©c), (a<©d<©b<©c), (a<©d<©c<©b), (a<©c<©d<©b), (d<©a<©c<©b),

(d<©b<©c<©a), (d<©c<©b<©a), (c<©d<©b<©a), (c<©d<©a<©b), (c<©a<©d<©b), (d<©c<©a<©b),

(d<©b<©a<©c), (d<©a<©b<©c), (a<©d<©b<©c), (a<©d<©c<©b), (a<©c<©d<©b), (d<©a<©c<©b),

(d<©b<©c<©a), (d<©c<©b<©a), (c<©d<©b<©a), (c<©d<©a<©b), (c<©a<©d<©b), (d<©c<©a<©b),

(d<©c<©a<©b), (d<©a<©c<©b), (a<©d<©c<©b), (a<©d<©b<©c), (a<©b<©d<©c), (d<©a<©b<©c),

(d<©c<©b<©a), (d<©b<©c<©a), (b<©d<©c<©a), (b<©d<©a<©c), (b<©a<©d<©c), (d<©b<©a<©c),

(d<©c<©a<©b), (d<©a<©c<©b), (a<©d<©c<©b), (a<©d<©b<©c), (a<©b<©d<©c), (d<©a<©b<©c),

(d<©c<©b<©a), (d<©b<©c<©a), (b<©d<©c<©a), (b<©d<©a<©c), (b<©a<©d<©c), (d<©b<©a<©c),

(d<©c<©a<©b), (d<©a<©c<©b), (a<©d<©c<©b), (a<©d<©b<©c), (a<©b<©d<©c), (d<©a<©b<©c),

(d<©c<©b<©a), (d<©b<©c<©a), (b<©d<©c<©a), (b<©d<©a<©c), (b<©a<©d<©c), (d<©b<©a<©c),

(d<©c<©a<©b), (d<©a<©c<©b), (a<©d<©c<©b), (a<©d<©b<©c), (a<©b<©d<©c), (d<©a<©b<©c),

(d<©c<©b<©a), (d<©b<©c<©a), (b<©d<©c<©a), (b<©d<©a<©c), (b<©a<©d<©c), (d<©b<©a<©c),

(a<©b<©c<©d), (b<©a<©c<©d), (b<©c<©a<©d), (b<©c<©d<©a),

(a<©b<©c<©d), (b<©a<©c<©d), (b<©c<©a<©d), (b<©c<©d<©a),

(a<©b<©d<©c), (b<©a<©d<©c), (b<©d<©a<©c), (b<©d<©c<©a),

(a<©b<©d<©c), (b<©a<©d<©c), (b<©d<©a<©c), (b<©d<©c<©a),

(a<©d<©b<©c), (d<©a<©b<©c), (d<©b<©a<©c), (d<©b<©c<©a),

(a<©d<©b<©c), (d<©a<©b<©c), (d<©b<©a<©c), (d<©b<©c<©a)}Für diese beiden Prozessmengen gilt nun, dass P [CS[R]] ⊆ P [CR[S]], und so erfüllt dieRealisierung R die Spezi�kation S: R։ S.
�4.4.2 Transformation der Aktionslogik in p/t-NetzeIn diesem Abs
hnitt wird aus Gründen der Vollständigkeit wiedergegeben, wie in [Simo01℄

LA-Module als p/t-Netz implementiert werden. Dies wird im Ans
hluss wieder an einemBeispiel vorgeführt.De�nition 69 Sei W ∈ PA ein Prozess über A, N = (P, T, F ) ein p/t-Netz mit leererAnfangsmarkierungM0 = 0, Starttransition s und Zieltransition g und sei σ : L(W )→ Teine Abbildung, die jedem Literal aus W eine Transition zuordnet. (N , 0 realisiert W (Wist realisierbar in (N , 0)) gdw. ein Petri-Netz-Prozess Ω von (N , 0) existiert, der
• die leere Markierung reproduziertund in dem
• Start- und Zieltransition genau einmal feuern,84



• Transitionen, die Aktionen aus W repräsentieren genauso oft vorkommen, wie diezugehörigen Aktionen in W (eins
hlieÿli
h niemals) und
• Subprozesse als Sequenz aktiviert werden, wenn die zugehörigen Subprozesse in Weine sol
he Sequenz bezei
hnen. d. h. wenn W = (W1<©W2) ist Ω = ΩW1

ΩW2
, wobei

ΩWi
eine Restriktion von Ω auf die Transitionen, die Aktionen von Wi, i ∈ {1, 2}betre�en.Die Prozessmenge P [(N , 0)] ist die Menge aller in (N , 0) realisierbaren Prozesse W .[Fide93, Laut97, Simo01℄De�nition 70 Sei M ∈ MA ein Modul über A. Eine Implementierung (N [M ], 0, σ)von M ist ein p/t-Netz N [M ] = (P, T, F,W ) mit der Anfangsmarkierung M0 = 0 undeiner Abbildung σ : L(M) → T , in der genau die Prozesse aus P [M ] realisiert sind unddie den Literalen aus M Transitionen aus N [M ] zuordnet. Keine anderen Prozesse sindrealisierbar in (N [M ], 0, σ). [Fide93, Laut97, Simo01℄In Abb. 4.14 bis 4.16 sind die Implementierungen einfa
her Module gegeben. Diese sindbis auf das Modul N [a�∨ b] in Abb. 4.15(
) aus [Simo01℄, S. 54f entnommen. In Abb. 4.14stehen zunä
hst die Implementierungen der elementaren Module. Die Implementierung

(a) N [⊥] (b) N [a]

(
) N [a] (d) N [a�< b](e) N [a�> b] (f) N [a�= b]Abb. 4.14: Netzimplementierungen der elementaren Operatorenvon [a�< b] ist in dieser bzw. ähnli
her Form s
hon aus Abb. 3.6 und 4.12 bekannt. Ebensosind die Netzimplementierungen der ni
ht-iterativen, ni
ht-elementaren Module in Abb.4.15 bereits in ähnli
her Form in den vorigen Abs
hnitten verwendet worden. Die Netz-Implementierungen der Iterationen hingegen sind in dieser Form neu und stehen in Abb.4.16.Im folgenden Beispiel werden genau diese Patterns auf ein LA-Modul angenwandt.
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(a) N [a�∧ b] (b) N [a�+ b]

(
) N [a�∨ b]Abb. 4.15: Netzimplementierungen der ni
ht-iterativen, ni
ht-elementaren Operatoren

(a) N [an] (b) N [a∗b]

(
) N [a+]Abb. 4.16: Netzimplementierungen der iterativen Operatoren
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Beispiel 15 Sei
ψ = [a�< [[b�+ [c�∧ d]]�∨ e]]ein LA-Modul. Zunä
hst soll die zugehörige Netz-Implementierung s
hrittweise erstelltwerden. Dazu sei zunä
hst ψ1 = [[b�+ [c�∧ d]]�∨ e]], sodass ψ1 als eine einzige Aktion be-handelt werden kann. Somit ist zu ψ = [a�< ψ1] das Netz N [a�< ψ1]:Als nä
hstes wird ψ1 in ψ1 = [ψ2�∨ e] unterteilt und hierzu das Netz N [ψ2�∨ e] erstellt:

Dieses wird jetzt in das Netz N (a�< ψ1) eingesetzt und ersetzt dort die Transition ψ1,sodass das Netz N [a�< [ψ2�∨ e] entsteht:

So wird au
h mit ψ2 = [b�+ ψ3] und dem Netz N [a�< [[b�+ ψ3]�∨ e]] verfahren,

bis s
hlieÿli
h mit ψ3 = [c�∧ d] das Netz N [a�< [[b�+ [c�∧ d]]�∨ e]] in Abb. 4.17 entsteht.
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Abb. 4.17: Das Netz N [ψ] aus Bsp. 154.4.3 Transformation von Work�ow-Netzen in die AktionslogikNa
hdem im vorigen Abs
hnitt ein Weg gezeigt wurde, wie ein LA-Modul als p/t-Netzimplementiert werden kann, wird in diesem Abs
hnitt, wie au
h s
hon in den vorigenKapiteln mit den dortigen Logiken dur
hgeführt, dargestellt, wie Work�ow-Netze als LA-Module implementiert werden können. Da die Aktionen der LA keine Argumente besitzen,bes
hränkt si
h die folgende Konstruktion nur auf p/t-Netze, die Work�ow-Netze sind.Auÿerdem sollen die Netze zykelfrei und vernünftig sein9. Zur Übersetzung von Work�ow-Netzen gibt es zwei aufeinander aufbauende Mögli
hkeiten, die in den beiden folgendenAbs
hnitten erläutert werden. Bei der ersten werden alle Stellen des Netzes und derenVor- und Na
hberei
he betra
htet. Daraus werden zunä
hst Sequenzen aus jeweils zweiModulen erstellt. Diese können dann no
h mit Hilfe einiger Gesetze vereinfa
ht werden. Sokönnen au
h die Pattern aus Abs
hnitt 4.4.2 und aus Kap. 3 aktionslogis
h implementiertwerden. Bei der zweiten Mögli
hkeit werden dann diese Pattern genutzt.Elementare LA-ImplementierungSei N = (P, T, F ) ein vernünftiges, zykelfreies Work�ow-Netz. Um eine aktionslogis
heImplementierung MN dieses Netzes zu erhalten, wird bei der elementaren aktionslogi-s
hen Implementierung wie folgt vorgegangen. Für jede Stelle p ∈ P wird der Vor- undNa
hberei
h bestimmt. Sei dazu A = •p/p• = {a1, . . . , am} die Menge aller Transitionen,die nur im Vorberei
h von p, B = p• ∪• p = {b1, . . . , bn} die Menge aller Transitionen, diesowohl im Vorberei
h als au
h im Na
hberei
h von p, und C = p•/•p = {c1, . . . , cl} dieMenge aller Transitionen, die nur im Na
hberei
h von p liegen:
9Bei jedem LA-Modul ist dies implizit der Fall. Deshalb muss dies au
h bei den zu übertragenden Netzengewährleistet sein. 88



Die Idee ist nun, dass zuerst eine der Transitionen, die nur im Vorberei
h der Stelle liegtfeuern muss und so diese Stelle markiert, dann eine oder mehrere Transitionen, die im Vor-und Na
hberei
h von p liegen beliebig oft 10 feuern können und dann eine der Transitionenfeuert, die si
h nur im Na
hberei
h von p be�ndet und somit p wieder unmarkiert. So ergibtsi
h für diese Stelle das Modul
Mp = [a1�+ . . .�+ am]�< [[b1�∨ . . .�∨ bn]

∗]�< [c1�+ . . .�+ cl].Ein sol
hes Modul wird au
h für alle anderen Stellen des Netzes erstellt und s
hlieÿtdiese dur
h �∧ verbunden zu einem neuen Modul zusammen. Ist {p1, . . . , pk} = P soergibt si
h daraus für das gesamte Netz das Modul
MN = Mp1�∧ . . .�∧Mpk

.Beispiel 16 Dies soll beispielhaft an einigen der Pattern von S. 85 demonstriert werden.Für das Netz
ist dann

MN = [Mp1�∧Mp2]

= [[s�< a]�∧ [a�< g]].In der folgenden Tabelle stehen in der linken Spalte einige weitere Pattern. Jeweilsre
hts daneben steht die elementare aktionslogis
he Implementierung.
[[s�< a]�∧ [a�< b]�∧ [b�< g]]

[[s�< a℄�∧ [s�< b℄�∧ [a�< g℄�∧ [b�< g℄
[[s�< [a �+ b℄℄�∧ [[a �+ b℄�< g℄

�Es ist also auf diese Weise mögli
h, Work�ow-Netze als LA-Modul zu implementieren.Allerdings ist die Form des resultierenden Moduls unbefriedigend, da die Netzstrukturin ihr nur unzurei
hend widergegeben wird. Dies ist mit der folgenden Implementierunganders.10Die Anzahl kann natürli
h immer no
h dur
h andere Teile des Netzes bes
hränkt sein. Dies kann au
h0-mal bedeuten. 89



LA-ImplementierungUnter Anwendung der folgenden Gesetze ist es nämli
h mögli
h, das Modul so umzuwan-deln, dass es dem ursprüngli
hen Netz au
h in seiner Struktur mehr ähnelt. SindM1,M2,
M3 LA-Module, so gilt:

[M1�< [M2�<M3]] = [[M1�<M2]�<M3]
(Assoziativität)

[M1�> [M2�>M3]] = [[M1�>M2]�>M3]
[M1�= [M2�= M3]] = [[M1�= M2]�= M3]
[M1�∧ [M2�∧M3]] = [[M1�∧M2]�∧M3]
[M1�∨ [M2�∨M3]] = [[M1�∨M2]�∨M3]
[M1�+ [M2�+ M3]] = [[M1�+ M2]�+ M3]

[M1�= M2] = [M2�= M1] (Kommutativität)
[M1�∧M2] = [M2�∧M1]
[M1�∨M2] = [M2�∨M1]
[M1�+ M2] = [M2�+ M1]

[M1�∧ [M2�∨M3]] = [[M1�∧M2]�∨ [M1�∧M3]] (Distributivität)
[M1�∨ [M2�∧M3]] = [[M1�∨M2]�∧ [M1�∨M3]]
[M1�< [M2�∧M3]] = [[M1�<M2]�∧ [M1�<M3]]
[M1�< [M2�∨M3]] = [[M1�<M2]�∨ [M1�<M3]]
[M1�< [M2�+ M3]] = [[M1�<M2]�+ [M1�<M3]]
[[M1�∧M2]�<M3] = [[M1�<M3]�∧ [M2�<M3]]
[[M1�∨M2]�<M3] = [[M1�<M3]�∨ [M2�<M3]]
[[M1�+ M2]�<M3] = [[M1�<M3]�+ [M2�<M3]]

[[M1�<M2] ∧ [M2�<M3]] = [M1�<M2�<M3] (Transitivität)
[[M1�>M2] ∧ [M2�>M3]] = [M1�>M2�>M3]
[[M1�= M2] ∧ [M2�= M3]] = [M1�= M2�= M3]
[[M1�∧M2] ∧ [M2�∧M3]] = [M1�∧M2�∧M3]Die Gesetze können alle über die Prozessmengen bewiesen werden. Bei allen Gesetzenist jeweils die Prozessmenge der Module der linken Seite glei
h der Prozessmenge derModule der re
hten Seite.Wurde zu einem Work�ow-Netz N eine elementare LA-ImplementierungMN erstellt,werden diese Gesetze auf diese Implementierung angewendet. Ziel ist dabei, das Modulso umzuwandeln, dass jede Aktion x der Implementierung nur no
h einmal im gesamtenModul vorkommt. Dieses ModulM′

N wird dann als aktionslogis
he Implementierung desWork�ow-Netzes N bezei
hnet.Beispiel 17 Die vier Gesetze werden nun auf die vier bereits erstellten elementaren LA-Implementierungen aus Bsp. 16 angewendet. Für das erste der Module, [[s�< a]�∧ [a�< g]],ergibt si
h
[[s�< a]�∧ [a�< g]]

=[s�< a�< g]. (Transitivität)So wie dieses lassen si
h au
h die anderen drei Module umformen.
[[s�< a]�∧ [a�< b]�∧ [b�< g]]

=[[s�< a�< b]�∧ [b�< g]] (Transitivität)

=[s�< a�< b�< g] (Transitivität)90



[[s�< a]�∧ [s�< b]�∧ [a�< g]�∧ [b�< g]

=[[s�< [a�∧ b]�∧ [a�< g]�∧ [b�< g] (Distributivität)

=[[s�< [a�∧ b]�∧ [a�∧ b]�< g] (Distributivität)

=[[s�< [a�∧ b]�< g] (Transitivität)

[[s�< [a�+ b]]�∧ [[a�+ b]�< g]

=[s�< [a�+ b]�< g] (Transitivität)Es ist zu sehen, dass nun alle Module mit �s�< � beginnen und mit ��< g� enden. Diesebeiden Aktionen entspre
hen genau der Start- und der Zieltransition, die in den Netz-implementierungen immer hinzugefügt wurden. Da in diesen vier Modulen bei der Netz-implementierung ansonsten keine zusätzli
he Transitionen hinzugefügt wurde (wie diesbei �∨ der Fall ist), kommt man na
h Weglassen von s�< und �< g wieder genau zu denursprüngli
hen Modulen:
[a]

Netzimplementierung
→ N [a]

LA−Implementierung
→ [a]

[a�< b]
Netzimplementierung

→ N [a�< b]
LA−Implementierung

→ [a�< b]

[a�∧ b]
Netzimplementierung

→ N [a�∧ b]
LA−Implementierung

→ [a�∧ b]

[a�+ b]
Netzimplementierung

→ N [a�+ b]
LA−Implementierung

→ [a�+ b]

�Um im folgenden Abs
hnitt die Work�ow-Pattern aus Kap. 3 zur LA-Implementierungverwenden zu können, müssen zuerst no
h die einzelnen Pattern mit Hilfe der geradebes
hriebenen Methode als LA-Modul implementiert werden. Die so erstellten Modulestehen in der folgenden Liste. Dabei wurden jeweils die Start- und Zieltransition (die nureingefügt wurden, um die einzelnen Pattern vernünftig zu ma
hen), auÿer a
ht gelassen.
M [Sequenz] = [a�< b]
M [UND-Split] = [a�< [b�∧ c]]
M [UND-Join] = [[a�∧ b]�< c]
M [XODER-Split] = [a�< [b�+ c]]
M [XODER-Join] = [[a�∨ b]�< c]
M [ODER-Split] = [[a�< [b�+ c]]]
M [ODER-Join] = [[[a�∨ b]�< c]]
M [Multipler-Join] = [[[a�∧ b]�< c]�+ [[a�+ b]�< c2]]
M [1 aus m Diskriminator] = [[a�∧ b]�< c]�+ [[a�+ b]�< c]

M [n aus m Diskriminator] = [[a�∧ b]�< c]�+ [[a�+ b]�< c]�+

[a�< c�< b�< c]�+ [b�< c�< b�< c]

M [Multiple Inst. ohne Syn
hronisierung] = [a�< b∗]
M [Multiple Inst. mit Entwurfszeitwissen] = [a�< bn�< c]
M [Multiple Inst. mit Laufzeitwissen] = [[a�< b∗�< c]]
M [Multiple Inst. ohne Entwurfszeitwissen] = [[a�< b∗�< c]]
M [Verzögerter Split] = [a�< [b�+ c]]

M [Vers
ha
htelt paralleles Routing] = [[[a1�∧ . . .�∧ an]�∧ [[a1�= a2]�∧ . . .

[[a1�= a2]�∧ . . .

�∧ [a1�= an]�∧ . . .�∧ [an−1�= an]]]�< b]91



M [Meilenstein] = [a�< c�< b]
M [Aktivität abbre
hen] = [a�< [b�+ ⊥]�< c]Die beiden Pattern Arbiträre Zykel und Instanz abbre
hen fehlen in dieser Liste, dadiese ni
ht aktionslogis
h darstellbar sind.

LA-Implementierung mit Hilfe von PatternIn diesem Kapitel wird bes
hrieben, wie mit Hilfe dieser Pattern und ihrer LA-Imple-mentierung eine aktionslogis
he ImplementierungMN eines gegebenen vernünftigen, zy-kelfreien Netzes N = (P, T, F ) konstruiert wird. Dazu werden in N genau diese Pat-tern identi�ziert, für die s
hlieÿli
h bereits eine LA-Implementierung bekannt ist und eswird versu
ht, das gesamte Netz mit Hilfe dieser Pattern zu erfassen. Dies kann sowohlTop-down als au
h Bottom-up ges
hehen. Beispielhaft wird dies zunä
hst an dem obenerstellten Netz aus Abb. 4.17 im Top-down-Verfahren dur
hgeführt.Beispiel 18 Sei αi im Folgenden das LA-Modul für den Teil des Netzes, für den no
hkein Pattern gefunden und somit au
h no
h keine LA-Implementierung erstellt wurde.Die αi stellen somit im Netz Subnetze dar, die als sol
he jeweils im Netz eingerahmt undmarkiert sind. So ergibt si
h zu Anfang das Netz

undMN = α1. Wird α2 wie in der folgenden Abbildung dargestellt festgelegt,
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erinnert dies an die Netzdarstellung
des Moduls a�< b.11 Übertragen auf das aktuelle Beispiel bedeutet dies, dass MN =
[s�< α2]. Das glei
he Pattern kann direkt no
h zweimal für die Transitionen a und ggefunden werden. In der folgenden Abbildung ist α3 entspre
hend festgelegt.

Nun istMN = [s�< a�< α3�< g]. Das Subnetz α3 implementiert [α4�∨ e],

sodassMN = [s�< a�< [α4�∨ e]�< g]. Dana
h wird α4 dur
h [b�+ α5] ersetzt
11Es sei daran erinnert, dass die Transitionen s und g bei der Netzimplementierung hinzugefügt wurden.93



undMN = [s�< a�< [b�+ α5�∨ e]�< g]. α5 entspri
ht [c�∧ d]. Mit diesem letzten S
hritt wur-de au
h zu dem letzten Subnetz ein Modul gefunden, sodass das endgültige Modul
MN = [s�< a�< [b�+ [c�∧ d]�∨ e]�< g]ist.

�Beide Methoden der Implementierung eines gegebenen, vernüftigen, zykelfreien Work-�ow-Netzes als LA-Modul haben ihre Vorzüge, aber au
h ihre Na
hteile. Vorteile derersten Methode sind, dass
• die elementare Implementierung lei
ht zu erstellen ist und
• die Methode bei allen sol
hen Netzen anwendbar ist.Na
hteilig ist, dass
• die Umformung na
h den Gesetzen auf S. 90f. bei groÿen Netzen sehr kompliziertist.Die zweite Methode hat den Vorzug, dass
• sie au
h auf groÿen Netzen (relativ) lei
ht anzuwenden ist.Es zeigt si
h allerdings, dass
• die Methode ni
ht auf alle Work�ow-Netze anwendbar ist,da ni
ht festgelegt ist, dass ein Work�ow-Netz nur na
h den hier angegebenen Patternkonstruiert sein muss. Wei
ht das Netz nur lei
ht von den gegebenen Pattern ab, s
hlägtdiese Methode fehl.Als Lösung bietet si
h eine Kombination aus beiden Methoden an:1. Su
he sowohl Bottom-up als au
h Top-down na
h bekannten Pattern und imple-mentiere so einen mögli
hst groÿen Teil des Netz in Aktionslogik.2. Implementiere die na
h 1. ni
ht implementierbaren Subnetze als elementare Imple-mentierungen und wende die Gesetze auf S. 90f. an.94



So nutzt man die Vorteile beider Methoden aus. Mögli
hst groÿe Teile des Netzes wer-den mit Hilfe der Pattern-Methode implementiert, in der Ho�nung, dass die verbleibendenTeile, die dur
h die elementare Implementierung und Gesetze implementiert werden müs-sen, klein und übersi
htli
h sind.Bevor diese Kombination der beiden Methoden im folgenden Kapitel auf zwei Beispieleangewendet wird, soll no
h einmal kurz zur Transaktionslogik zurü
kgekehrt werden.4.4.4 Zusammenhang zwis
hen Aktionslogik undTransaktionslogikAm Ende des Abs
hnitts 4.3.3 wurde bereits angedeutet, dass die gerade entwi
kelteVorgehensweise au
h für die Implementierung einer T R-Formel zu einem gegebenen Netzverwendet werden kann. Zu diesem Zwe
k wird zunä
hst gezeigt, wie alle Konnektoren derAktionslogik dur
h Konnektoren der T R dargestellt werden können. Für die meisten der
LA-Konnektoren lässt si
h dies dur
h einfa
hes Austaus
hen des LA-Konnektors dur
hden T R-Konnektor, der die glei
he Semantik hat, errei
hen.De�nition 71 Seien a, b ∈ M zwei Module, sei (B, P,D) ein T R-Programm und
aT R, bT R ∈ P seien respektive a und b entspre
hende Regeln. Es gilt, dass
• [a]�=(¬aT R),
• [a�< b]�=(aT R ⊗ bT R),
• [a�> b]�=(bT R ⊗ aT R),
• [a�= b]�=(aT R|bT R),
• [a�∧ b]�=(aT R ∧ bT R) und
• [a�∨ b]�=(aT R ∨ bT R).

�Das Modul a�+ b soll in der T R wie folgt dargestellt werden: Zunä
hst wird ein eindeutigidenti�zierbares Datum XRes(aT RbT R) in die Datenbasis gelegt:
〈D,D ∪XRes(aT RbT R)〉ins:XRes(aT RbT R) ∈ BDana
h wird na
h Entfernen dieses Datums aT R ausgeführt oder es wird später (wiederumna
h Entfernen des Datums aus der Datenbasis) bT R ausgeführt:

(del:XRes(aT RbT R)⊗ aT R)⊕ (del:XRes(aT RbT R)⊗ bT R).Dabei ist
〈D ∪XRes(aT RbT R), D〉del:XRes(aT RbT R) ∈ B.Das nur einfa
he Vorhandensein des Datums XRes(aT RbT R) in der Datenbasis garantierthierbei, dass nur eine der beiden Transaktionen aT R und bT R ausgeführt werden kann.Formal zusammengefasst ergibt das:
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De�nition 72 Seien a, b ∈ MA Module über A und aT R, bT R seien die entspre
henden
T R-Formeln. Dann ist die Transaktion

(aT R�+ bT R)de�niert dur
h die Regel
(aT R�+ bT R)←(ins:XRes(aT RbT R)⊗

(del:XRes(aT RbT R)⊗ bT R)⊕ (del:XRes(aT RbT R)⊗ bT R))und die elementaren Transitionen
〈D,D ∪XRes(aT RbT R)〉ins:XRes(aT RbT R)und
〈D ∪ XRes(aT RbT R), D〉del:XRes(aT RbT R).

�Da der �+ -Operator also mit den Mitteln der T R ausgedrü
kt werden kann, erweiterter diese ni
ht und soll im Folgenden in der T R als Abkürzung wie gerade bes
hriebenverwendet werden.Au
h für den ⊕-Operator der T R wird nun gezeigt, wie dieser aktionslogis
h ausge-drü
kt werden kann. Die Formel aT R⊕bT R ist genau dann wahr, wenn einer der folgendenFälle eintritt:
• aT R ⊗ bT R,
• ¬aT R ⊗ bT R und
• aT R ⊗ ¬bT R.Diese einzelnen Fälle lassen si
h na
h De�nition 71 aktionslogis
h darstellen als
• [a�< b],
• [a�< b] und
• [a�< b].Dies kann wiederum zusammengefasst werden als [[a�< b]�+ [a�< b]�+ [a�< b]], sodass

[a⊕ b] = [[a�< b]�+ [a�< b]�+ [a�< b]]�=(aT R ⊕ bT R).Wie der Konnektor �+ in der T R kann au
h der Konnektor ⊕ in der LA als abkürzendeS
hreibweise, wie gerade bes
hrieben, verwendet werden.S
hlieÿli
h wird no
h für die Iterations-Operatoren eine entspre
hende T R-Darstellungbenötigt. Sei A eine Menge von Aktionen und MA die Menge der Module über A. Dien-fa
he Iteration Mn eines Moduls M ∈ MA ist nur eine abgekürzte S
hreibweise von
[M1�< . . .�<Mn] wobei Mi die i-te Ausführung des Moduls M ist und hat somit in der
T R die Entspre
hung MT R ⊗ · · · ⊗MT R

︸ ︷︷ ︸

n−mal

.Ebenso ist [M+] eine Abkürzung für [M�<M∗] sodass nur eine T R-Formel gefundenwerden muss, die dem Modul [M∗] entspri
ht. Dies kann mit Hilfe der Rekursion realisiertwerden. 96



Satz 1 Der *-Operator der LA wird in der T R realisiert als
M∗

T R ← (MT R ⊗M
∗
T R) ∨ ǫ.

�Dabei kommt dem '*' in 'M∗' in der T R keine besondere Bedeutung zu, sondern 'M∗' istnur der Name einer T R-Formel.Auf diese Art und Weise lässt si
h zum Beispiel das oben bestimmte Modul
MN = s�< a�< [b�+ [c�∧ d]�∨ e]�< gals T R-Formel so darstellen:

αMN
← sT R ⊗ aT R ⊗ (bT R�+ (cT R ∧ dT R) ∨ eT R)⊗ gT R.
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4.5 Abs
hlieÿende BeispieleIn diesem Abs
hnitt wird das bisher Bes
hriebene no
h einmal auf zwei gröÿere Beispieleangewendet. Als erstes Beispiel wird das p/t-Netz des Reklamationsprozesses von S. 26aktionslogis
h implementiert. Ans
hlieÿend wird dieses Modul in eine Transaktionsbasisübersetzt und ergibt zusammen mit der T R-Implementierung aus Abs
hnitt 4.3.3 diesesNetzes eine neue, der Netzstruktur mehr entspre
hende Implementierung in T R.Beispiel 19 Das p/t-Netz N des Reklamationsprozesses ist hier no
h einmal dargestellt.

Sei α das Modul, das das Netz N aktionslogis
h implementiert: MN = α. Wird na
hevtl. vorhandenen Pattern gesu
ht, so �ndet man bei der Top-down-Su
he das Modul α1,
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das na
h s und vor g ausgeführt wird:
MN = [s�< α1�< g]An diesem Punkt können bereits keine weiteren Pattern eindeutig identi�ziert werden. DieKante zwis
hen p5 und j verhindert dies au
h wenn auf den ersten Bli
k das Meilenstein-Pattern anwendbar ers
heint. Auf Aktion c folgt aber ein XODER-Split und der Meilen-stein p5 wird nur von einem Teil des Splits, nämli
h der Sequenz der Aktionen i, j, k undl, benötigt.Neben der Top-down-Su
he besteht aber no
h die Mögli
hkeit, Bottom-up na
h mögli-
hen Pattern zu su
hen. Auf diese Weise lassen si
h die Module α2 bis α4 �nden,

die aktionslogis
h so implementiert werden:
α2 = [d�+ e]

α3 = [b�< α2]

α4 = [k�< l]Da kein weiteres Pattern gefunden werden kann, geht man nun dazu über, elementareProzesse für α1 unter Verwendung der gerade identi�zierten Module α2 bis α4 zu imple-mentieren und diese ans
hlieÿend umzuformen.
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α1 =[[a�< α3]�∧ [a�< c]�∧ [c�< [f�+ i]]�∧

[α3�< j∗�< h]�∧ [[f�+ α4]�< h]�∧

[i�< j]�∧ [j�< α4]]

=[[a�< α3]�∧ [a�< c]�∧ [c�< [f�+ i]]�∧ (Transitivität)

[α3�< j∗�< h]�∧ [[f�+ α4]�< h]�∧ [i�< j�< α4]]

=[[a�< [α3�∧ c]]�∧ [c�< [f�+ i]]�∧ (Distributivität)

[α3�< j∗�< h]�∧ [[f�+ α4]�< h]�∧ [i�< j�< α4]]

=[[a�< [α3�∧ c]]�∧ [c�< [f�+ [i�< j�< α4]]]�∧

[α3�< j∗�< h]�∧ [[f�+ [i�< j�< α4]]�< h]�∧

=[[a�< [α3�∧ c]]�∧ [c�< [f�+ [i�< j�< α4]]�< h]�∧ (Transitivität)

[α3�< j∗�< h]�∧

=[[a�< [α3�∧ c]]�∧ (Distributivität)

[[[c�< [f�+ [i�< j�< α4]]]�∧ [α3�< j∗]]�< h]�∧

=[[a�< [[α3�< j∗][c�< [f�+ [i�< j�< α4]]]]]�∧

[[[c�< [f�+ [i�< j�< α4]]]�∧ [α3�< j∗]]�< h]�∧

=[a�< [[α3�< j∗]�∧ [c�< [f�+ [i�< j�< α4]]]]�< h] (Transitivität)Wenn man jetzt wieder die Werte von α2 bis α4 einsetzt, ist
α1 = [a�< [[[b�< [d�+ e]]�< j∗]�∧ [c�< [f�+ [i�< j�< k�< l]]]]�< h].So kann jetzt au
h in MN = [s�< α1�< g], α1 ersetzt werden und man erhält für dasgesamte Netz N die LA-Implementierung

MN = [s�< [a�< [[[b�< [d�+ e]]�< j∗]�∧ [c�< [f�+ [i�< j�< k�< l]]]]�< h]�< g].Na
h Erstellen der LA-Implementierung MN des Netzes N kann jetzt unter Zuhil-fenahme derselben eine T R-Implementierung ProgT RN
= (BN , PN , DN ) erstellt werden.Die Menge B der elementaren Transitionen wurde bereits in Beispiel 13 auf S. 75 bestimmtals

BN = { (〈D,D ∪ {pi}〉s), (〈D ∪ {pi}, D ∪ {p1, p2}〉a), (〈D ∪ {p1}, D ∪ {p3}〉b),

(〈D ∪ {p2}, D ∪ {p4}〉c), (〈D ∪ {p3}, D ∪ {p5}〉d), (〈D ∪ {p3}, D ∪ {p5}〉e),

(〈D ∪ {p4}, D ∪ {p6}〉f), (〈D ∪ {p5, p6}, D ∪ {po}〉h), (〈D ∪ {p4}, D ∪ {p7}〉i),

(〈D ∪ {p5, p7}, D ∪ {p5, p8}〉j), (〈D ∪ {p8}, D ∪ {p9}〉k),

(〈D ∪ {p9}, D ∪ {p6}〉l), (〈D ∪ {po}, D ∪ {}〉g)}.Ebenso ist au
h die Datenbasis D von dort zu übernehmen als
DN = {}.Die Transaktionsbasis hingegen soll ni
ht von dort übernommen werden, sondern dur
hUmwandeln des zuvor implementierten Moduls MN in die entspre
hende T R-Formelbestimmt werden. Dur
h das einfa
he Umwandeln wie, in Abs
hnitt 4.4.4 bes
hrieben,erhält man:

PN = {(Pro
essOfComplaints←(s⊗ (a⊗ (((b⊗ (d�+ e))⊗ j∗)

∧ (c⊗ (f�+ (i⊗ j ⊗ k ⊗ l))))⊗ h)⊗ g))}.100



Natürli
h können au
h wieder Subformeln gebildet werden, um die Transaktionsbasisübersi
htli
her zu gestalten. Dann ist
PN = { (Pro
essOfComplaints← s⊗ a⊗ regel1 ⊗ h⊗ g)

(regel1 ← (regel2 ∧ regel3))
(regel2 ← ((b⊗ (d�+ e))⊗ j∗))

(regel3 ← (c⊗ (f�+ (i⊗ j ⊗ k ⊗ l))))

(j∗ ← ((j ⊗ j∗) ∨ ǫ))}.

�Im zweiten Beispiel werden die Implementierungste
hniken auf einen aus [RoKiFe, S. 4℄entnommenen Kontroll�ussgraphen (KFG) angewendet. Au
h wenn KFGs normalerweisedazu verwendet werden, den Kontroll�uss von Computer-Programmen zu modellieren,können sie au
h dazu verwendet werden, Work�ows zu bes
hreiben. Zum Erstellen einer
LA-Implementierung wird dieser zuerst in ein Petri-Netz umgewandelt. Es wird si
h zei-gen, dass dieses Netz vollständig als Zusammensetzung von Pattern erfasst werden kann.Beispiel 20 Der umzuwandelnde Kontroll�ussgraph ist in der folgenden Abb. 4.18 darge-stellt. Der Graph besteht aus Knoten (z. B. pla
eOrder), die Aktionen darstellen, und aus

Abb. 4.18: Ein Kontroll�ussgraphgeri
hteten Kanten (Pfeile) zwis
hen diesen Knoten. Bei der Übertragung in Petri-Netzewerden zunä
hst diese Knoten ebenso wie evtl. vorhandene Bedingungen (z. B. payCC
ond)zu Transitionen. An den Kanten zwis
hen den Transitionen müssen no
h Stellen eingefügtwerden:
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Sind die ausgehenden Kanten einer Aktion im KFG allerdings, wie bei Aktion delivery,dur
h ein OR miteinander verbunden, bedeutet dies, dass nur eine der na
hfolgendenAktionen ausgeführt wird. Somit stellt dies einen XODER-Split dar. Dort wo si
h derKontroll�uss wieder vereinigt, wie bei deliveryStatus, be�ndet si
h der komplementäreXODER-Join. Dies muss dur
h das XODER-Pattern modelliert werden, wodur
h z. B.delivery nur no
h eine Na
hfolgestelle und deliveryStatus nur no
h eine Stelle im Vorbe-rei
h erhält:
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Um evtl. entstandene Zykel wie

zu entfernen, werden an sol
hen Stellen zusätzli
he Stellen und Transitionen, die denleeren Prozess ⊥ darstellen sollen, eingefügt, um diese Zykel wieder aus dem Netz zuentfernen. So erhält man s
hlieÿli
h die in Abb. 4.19 gegebene p/t-Netz-DarstellungNKFGdes Kontroll�ussgraphen. Hier wurden zusätzli
h no
h Bu
hstaben zu jeder Transitionhinzugefügt, die im weiteren Verlauf diese Transition bezei
hnen sollen. Dabei entspri
htz. B. die Transition a der Aktion pla
eOrder.

Abb. 4.19: p/t-Netz-Darstellung des KFGBei der Bottom-up-Su
he na
h Pattern man zunä
hst einige Sequenzen zweier Aktionenwie z. B. f und k.
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Somit erhält man für diese Teile des Netzes die aktionslogis
hen Implementierungen
α1 = [f�< k], α2 = [g�< l], α3 = [h�<m] und α4 = [i�< n].Um die folgenden S
hritte im Netz übersi
htli
her gestalten zu können, wird der Teil von

N , der bereits dur
h ein Modul αi implementiert wurde, jeweils dur
h eine Transition αiersetzt. Dies ist in der nä
hsten Abbildung für α1 bis α4 getan worden.
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Dana
h identi�ziert man die folgenden XODER-Pattern α5 bis α8

und bekommt die Module
α5 = [α1�+ ⊥1], α6 = [j�+ α2], α7 = [α3�+ α4] und α8 = [t�+ ⊥3].Zuletzt werden no
h die Pattern α9 bis α14 erkannt,
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die dur
h die folgenden Module
α9 = [d�< α6�< q], α10 = [⊥2�+ α9], α11 = [b�< α5�< o],

α12 = [c�< α10�< p], α13 = [e�< α7�< r] und α14 = [α11�∧ α12�∧ α13]implementiert werden. Somit ist die aktionslogis
he Implementierung des gesamten Netzes
MN = [α14�< α8�< u].In diese Formel lassen si
h jetzt die einzelnen αi wieder einsetzen:

MN = [α14�< α8�< u]

= [[α11�∧ α12�∧ α13]

�< [t�+ ⊥3]�< u]

= [[b�< α5�< o]�∧ [c�< α10�< p]�∧ [e�< α7�< r]]

�< [t�+ ⊥3]�< u]

= [[b�< [α1�+⊥1]�< o]�∧ [c�< [⊥2�+ α9]�< p]�∧ [e�< [α3�+ α4]�< r]]

�< [t�+ ⊥3]�< u]

= [[b�< [[f�< k]�+ ⊥1]�< o]�∧ [c�< [⊥2�+ [d�< α6�< q]]�< p]

�∧ [e�< [[h�<m]�+ [i�< n]]�< r]]

�< [t�+ ⊥3]�< u]

= [[b�< [[f�< k]�+ ⊥1]�< o]�∧ [c�< [⊥2�+ [d�< [j�+ α2]�< q]]�< p]

�∧ [e�< [[h�<m]�+ [i�< n]]�< r]]

�< [t�+ ⊥3]�< u]

= [[b�< [[f�< k]�+ ⊥1]�< o]�∧ [c�< [⊥2�+ [d�< [j�+ [g�< l]]�< q]]�< p]

�∧ [e�< [[h�<m]�+ [i�< n]]�< r]]

�< [t�+ ⊥3]�< u]Na
h Erstellen dieser LA-Formel soll der Kontroll�ussgraph als T R-ProgrammProgT RN
= (BN , PN , DN ) implementiert werden. Zuerst wird das LA-Modul MN indie entspre
hende Transaktionsbasis P ′

N transformiert:
P

′

N = { (KFG← (((b⊗ ((f ⊗ k)�+ ⊥1)⊗ o) ∧ (c⊗ (⊥2�+ (d⊗ (j�+ (g ⊗ l))⊗ q))⊗ p)

∧(e⊗ ((h⊗m)�+ (i⊗ n))⊗ r))

⊗(t�+ ⊥3)⊗ u))}Die ⊥i werden dabei in der T R als normale Transitionen behandelt. Au
h sollen wiederSubformeln verwendet werden. So entsteht aus P ′

N die endgültige Transaktionsbasis
PN = { ((KFG← ((regel1 ∧ regel2 ∧ regel3)⊗ regel4)),

(regel1 ← (b⊗ ((f ⊗ k)�+ ⊥1)⊗ o)),

(regel2 ← (c⊗ (⊥2�+ (d⊗ (j�+ (g ⊗ l))⊗ q))⊗ p)),

(regel3 ← (e⊗ ((h⊗m)�+ (i⊗ n))⊗ r)),

(regel4 ← ((t�+ ⊥3)⊗ u))}.106



In die Transitionsbasis BN wird für jede Transaktion des Netzes eine elementare Tran-sition eingefügt, sodass
BN = { (〈D,D ∪ {p1, p2, p3}〉a), (〈D ∪ {p1}, D ∪ {p4}〉b),

(〈D ∪ {p2}, D ∪ {p5}〉c), (〈D ∪ {p5}, D ∪ {p6}〉d),

(〈D ∪ {p3}, D ∪ {7}〉e), (〈D ∪ {p4}, D ∪ {p8}〉f),

(〈D ∪ {p6}, D ∪ {p9}〉g), (〈D ∪ {p7}, D ∪ {p10}〉h),

(〈D ∪ {p7}, D ∪ {p11}〉i), (〈D ∪ {p6}, D ∪ {p14}〉j),

(〈D ∪ {p8}, D ∪ {p12}〉k), (〈D ∪ {p9}, D ∪ {p14}〉l),

(〈D ∪ {p10}, D ∪ {p15}〉m), (〈D ∪ {p11}, D ∪ {p15}〉n),

(〈D ∪ {p12}, D ∪ {p16}〉o), (〈D ∪ {p15}, D ∪ {17}〉p),

(〈D ∪ {p14}, D ∪ {p13}〉q), (〈D ∪ {p15}, D ∪ {p16}〉r),

(〈D ∪ {p16, p17, p18}, D ∪ {p19}〉s), (〈D ∪ {p19}, D ∪ {p20}〉t),

(〈D ∪ {p20}, D〉u), (〈D ∪ {p4}, D ∪ {p12}〉⊥1),

(〈D ∪ {p5}, D ∪ {p15}〉⊥2), (〈D ∪ {p19}, D ∪ {p20}〉⊥3)}.Zuletzt wird no
h die Datenbasis DN aufgrund der leeren Markierung implementiert als
DN = {}.

�Na
h diesen beiden Beispielen werden im folgenden und letzten Abs
hnitt die Ergebnissedieser Arbeit no
h einmal abs
hlieÿend zusammengefasst.
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5 Fazit und Ausbli
kIn dieser Arbeit wurde gezeigt, wie die Netzdarstellung eines Work�ows in eine aktions-logis
he, prädikatenlogis
he, transaktionslogis
he oder aktionslogis
he Formel umgeformtwerden kann. Ebenso wurde der umgekehrte Weg bes
hrieben. So ist es jetzt mögli
h,Work�ows au
h mit Hilfe der vers
hiedenen Inferenzte
hniken der einzelnen Logiken zuuntersu
hen. Bei der Transformation wurden allerdings einige Eins
hränkungen getro�en.So wurde auf die Transformation von Quantoren sowie auf Zykel in den zu transformie-renden Work�ow-Netzen verzi
htet. Auÿerdem wurden die mögli
hen Kantenlabels vonpr/t-Netzen zur Umwandlung in eine prädikatenlogis
he Darstellung auf einzelne Tupelbes
hränkt. Die Überwindung dieser Eins
hränkungen wie au
h die Einbindung von glo-balen Constraints, wie in [DaKiRaRa98℄ bereits für KFGs und die T R vorgestellt, kannallerdings dur
haus Gegenstand von folgenden Arbeiten sein.Auÿerdem kann auf der Grundlage dieser theoretis
hen Arbeit ein Computerprogrammimplementiert werden, das die hier vorgestellten Te
hniken implementiert und somit au-tomatisiert. Au
h dies kann Gegenstand einer ans
hlieÿenden Arbeit sein.

108



Literaturverzei
hnis[AaHoKiBa03℄ W.M.P. van der Aalst, A.H.M. ter Hofstede, B. Kiepuszewski und A.P.Barros: Work�ow patterns. Distributed and Parallel Databases, 14(3): 5-51, 2003[Aals98℄ W.M.P. van der Aalst: The Appli
ation of Petri Nets toWork�ow Management.The Journal of Cir
uits, Systems and Computers, 8(1):21�66, 1998[AaHo05℄ W.M.P. van der Aalst and A.H.M. ter Hofstede: YAWL: Yet another work�owlanguage. Information Systems, 30(4): 245-275, 2005[BoKi92℄ A. J. Bonner und M. Kifer: Transa
tion logi
 programming. Te
hni
al ReportCSRI-270, University of Toronto, April 1992. Überarbeitet: Dezember 1992. (DieserBeri
ht kann über anonymes FTP von 
s.sunysb.edu heruntergeladen werden; Datei:pub/Te
hReports/kifer/transa
tion-logi
.dvi.Z)[BoKi94℄ A. J. Bonner und M. Kifer: An Overview of Transa
tion Logi
. in Theoreti
alComputer S
ien
e, Bd. 133, S. 205-265, Oktober 1994[BoKi96℄ A. J. Bonner und M. Kifer: Con
urren
y and Communi
ation in Transa
tionLogi
. in Joint Intl. Conferen
e and Symposium on Logi
 Programming. S. 142-156,Bonn, September 1996, MIT Press[DaKiRaRa98℄ H. Davul
u, M. Kifer, C. R. Ramakrishnan, I. V. Ramakrishnan: Logi
Based Modeling and Analysis of Work�ows., in Pro
. ACM PODS, S. 25-33, 1998[Fide93℄ M. Fidelak: Integritätsbedingungen in Petri-Netzen. Koblenz, Landau, Univ.Diss., 1993[Fuhr03℄ U. Fuhrba
h: Logi
. Skrip Koblenz, 2003[Genr73℄ H. J. Genri
h: Formale Eigens
haften des Ents
heidens und Handelns. InternerBeri
ht 09/73-11-29, GMD, St. Augustin, 1973[Laut97℄ K. Lautenba
h: A
tion logi
al 
orre
tness proving. MATHMOD, Wien, 1997[Laut01℄ K. Lautenba
h: Reprodu
ibility of the Empty Marking. Fa
hberi
hte Informatik,Universität Koblenz-Landau, 2001[Laut02-1℄ K. Lautenba
h: Logi
al Reasoning and Petri Nets. Fa
hberi
hte Informatik,Universität Koblenz-Landau, 2002[Laut02-2℄ K. Lautenba
h: Petri Nets. Köln 2002[Laut06℄ K. Lautenba
h: Dis
rete Systems. Koblenz 2007[Petr62℄ C. A. Petri: Kommunikation mit Automaten. Te
hni
al Report, S
hriften desInstituts für instrumentelle Mathematik, Bonn 1962109



[RoKiFe℄ D. Roman, M. Kifer und D. Fensel: WSMO Choreography: From Abstra
t StateMa
hines to Con
urrent Transa
tion Logi
.[RuHoAaMu℄ N. Russell, A.H.M. ter Hofstede, W.M.P. van der Aalst, N. Mulyar: Work-�ow Control-Flow Patterns - A Revised View[Simo01℄ C. Simon: A Logi
 of A
tions and Its Appli
ation to the Development of Pro-grammable Controllers. Koblenz, Landau, Univ. Diss., 2001

110


