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1 Einfihrung

In vielen Bereichen des heutigen Lebens gibt es immer kompliziertere Anforderungen, wie
eine bestimmte Aufgaben zu erledigen sind oder wie bestimmte Situationen zu behandeln
sind. Vor allem in grofen Unternehmen und anderen grofsen Organisationen werden Mittel
und Wege benotigt, solche Arbeitsabldufe und Geschéftsprozesse zu organisieren. Auch
Softwareprogramme, die auch nur eine besondere Form von Arbeitsablaufen sind, werden
immer komplexer. Mit Hilfe sogenannter Workflows kénnen diese Abléufe beschrieben wer-
den. Dazu stehen verschiedene Moglichkeiten wie zum Beispiel die in [Petr62] eingefiihrten
Petri-Netze, die in [AaHo05] vorgestellten und auf Petri-Netzen basierende Sprache YAWL
oder die auch in der UML verwendeten Kontrollflussgraphen zur Verfiigung. Petri-Netze
eignen sich dariiber hinaus sehr gut, Workflows auf ihre Korrektheit hin zu analysieren.
In Abb. 1.1 ist ein aus [Aals98, S. 24] entnommenes Bild eines Workflows gegeben. Da-
bei sind Vorginge wie register als Quadrate, Zustdnde bzw. Ergebnisse wie 7 als Kreise
(im Folgenden Stellen genannt) dargestellt. Die Pfeile zeigen den Ubergang von einem Zu-
stand in einen anderen an. Solche Uberginge werden durch Ausfiihren einzelner Vorginge
ausgelost. Wann ein Vorgang ausgelost wird, ist durch die zusétzlich an den Quadraten
stehenden Symbole festgelegt. Dabei ist der Pfeil ein benutzergesteuerter, die Uhr ein zeit-
gesteuerter und der Brief ein ereignisgesteuerter Ausloser. Steht an einem Vorgang kein
Ausloser, wird der Vorgang automatisch ausgefiihrt. Dies alles natiirlich nur, wenn die
Vorbedingungen des Vorgangs erfiillt sind. Der Workflow startet mit einer sogenannten
Marke auf der Stelle ¢ und ist beendet, wenn eine Marke auf die Stelle o gelegt wurde.
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Abb. 1.1: Workflow eines Reklamationsvorgangs

Ziel dieser Arbeit ist es, als Petri-Netze dargestellte Workflows in die Aussagenlogik,
Préadikatenlogik, Transaktionslogik und Aktionslogik zu transformieren, sodass es moglich
ist, Workflows auch mit Hilfe der verschiedenen Inferenz-Techniken der einzelnen Logiken



analysieren zu konnen. Die ebenfalls durchgefiihrte umgekehrte Transformation soll es
ermoglichen, Workflows als logische Ausdriicke zu erstellen und diese dann in Petri-Netze
zu iibertragen.

In Kapitel 2 werden zunéchst alle fiir diese Arbeit wichtigen Begriffe der Petri-Netz-
Theorie eingefiihrt, bevor in Kapitel 3 die in [RuHoAaMu| und [AaHoKiBa03| prisen-
tierten Workflow-Pattern als Petri-Netze dargestellt werden. Im anschliefenden Kapitel
4 werden die Transformationen zwischen Petri-Netzen und den einzelnen Logiken auch
unter Zuhilfenahme der Workflow-Pattern beschrieben. Das abschlieffende Kapitel 5 fasst
die Ergebnisse zusammen und bewertet diese. Zusédtzlich wird ein Ausblick auf offene
Fragen und Probleme bei den hier vorgenommenen Transformationen gegeben.



2 Grundlagen der Netztheorie

In diesem Kapitel werden zunéchst einige Grundlagen der Netztheorie vorgestellt und
anschlieffend eine kurze formale Einfiihrung von Workflows gegeben. Die folgenden Defi-
nitionen fiir p/t-Netze und pr/t-Netze als eine ihrer Erweiterungen orientieren sich hierbei
an [Laut02-1] und [Laut06].

2.1 p/t-Netze

Definition 1 Ein Stellen/Transitions-Netz (p/t-Netz) ist ein Quadrupel N' = (P, T F,
W) mit

e P={p1,p2,...,0m}, einer endlichen Menge von Stellen,

T = {ty,ts,...,t,}, einer endlichen Menge von Transitionen,

PNT =1,

F cC(PxT)U(T x P), einer Menge gerichteter Kanten und

W : F — N\{0}, einer Abbildung, die jeder Kante ein Gewicht zuordnet.
[Laut02-1]

In der graphischen Darstellung werden Stellen durch Kreise und Transitionen durch Recht-
ecke dargestellt. Eine Kante (z1, z5) € F wird durch einen Pfeil von z; nach z, dargestellt.
Die Kantengewichte werden durch an der zugehorigen Kante stehende Zahlen reprasen-
tiert.

Im Fall W : F — 1 schreibt man auch N'= (P, T, F).

Beispiel 1 Fiir das folgende Beispiel-Netz N = (P, T, F,W) in Abb. 2.1

2 1 1 1

p1 p2
Abb. 2.1: Ein p/t-Netz-Beispiel
ist
o P= {p17p2} )
b T: {S7a/’b7g} Y



o I'= {(Svpl)v (plv a)? (CL’p?)v (p27g)7 (p27 b)? (b7p1>} und

° W(.f) = { 2 wenn f € {(Svpl)v(p27b)}

1 sonst.

|

Definition 2 Sei N' = (P, T, F,W) ein p/t-Netz. Der Vorbereich (Nachbereich) eines
Knotens x € P UT ist definiert als

‘r={ye PUT|(y,z) € F}
(x*={ye PUT|(z,y) € F'}).
[Laut02-1|
So ist im Netz in Abb. 2.1 z. B. *p; = {s,b} und p} = {a}

Definition 3 Ein p/t-Netz N = (P, T, F) heikt stark zusammenhingend gdw. der ge-
richtete Graph (P U T, F') stark zusammenhéngend ist. d. h. fiir jedes Paar (z,y) mit
x,y € PUT gibt es einen Pfad von x nach y.

i
Definition 4 Ein p/t-Netz N' = (P, T, F) heift zykelfrei, wenn es im gerichteten Graph

(PUT, F) fiir kein Paar (z,y) mit x,y € PUT einen Pfad von x nach y gibt. Ansonsten
heifst N zyklisch.

Definition 5 Sei N = (P, T, F,W) ein p/t-Netz.

e Eine Markierung von N ist eine Abbildung M : P — N. M(p) gibt die Anzahl der
Marken auf p an.

e p € P heikt markiert unter M gdw. M(p) > 1. Ansonsten heilt p unmarkiert.

e Eine Transition t € T heifst aktiviert oder feuerbar unter M, in Zeichen M|t), gdw.

Vpe *t: M(p) > W(p,t).

|Laut02-1]

Marken werden in der graphischen Darstellung durch Punkte dargestellt. So ist im Netz
die Markierung My(p;) = 2 und My(p2) = 0. Die Stelle p; ist also markiert, die Stelle po
ist unmarkiert. Feuerbare Transitionen unter M, sind @ und s.! Alle anderen Transitionen
sind unter dieser Markierung nicht feuerbar.

!Da s keine Eingangskante besitzt, existieren keine Feuerbedingungen in Form von Stellen im Vorbereich
von s und s ist immer aktiviert.



Definition 6 Die Menge der von einer Markierung M, aus erreichbaren Markierungen,
in Zeichen [My), ist induktiv definiert als

Mo - [M0>,
M € [Mo) A M) M = M’ € [Mo).

|Laut02-1]

Definition 7 Wenn M |[t), kann die Transition ¢ feuern. So entsteht eine neue Markierung
M, in Zeichen M[t) M’ mit

M(p) — W(p,t) wenn p € °t\t°,
M o= M(p) +W(t,p) wenn p € t°\°*t,
) M(p) —W(p,t)+ W(t,p) wenn p € *tNt*,
M(p) sonst.

[Laut02-1]
Feuert im Netz aus Abb. 2.1 die Transition a, ergibt sich eine neue Markierung M’:
M'(p1) = Mo(p1) = W(pr,a) =2—-1=1

und
M'(p2) = Mo(p2) + W(a,p2) =0+1=1.

Diese neue Markierung ist auch in Abb. 2.2 zu sehen. Transition a ist weift markiert, um
zu zeigen, dass diese gerade gefeuert hat.

p1 p2

Abb. 2.2: Das p/t-Netz-Beispiel nach Feuern von a

2.2 pr/t-Netze

Vor der Definition von pr/t-Netzen miissen noch Multimengen und n-Tupel definiert wer-
den. Diese beiden Begriffe werden bei pr/t-Netzen benotigt, um Markierungen und Kan-
tenlabels zu beschreiben.

Definition 8 Sei A eine Menge. Eine Abbildung m : A — Z ist eine Multimenge iiber
A. MS(A) bezeichnet die Menge der Multimengen iiber A.

Die Abbildung m, : A — N ist eine nicht-negative Multimenge iiber A. M S (A) bezeich-
net die Menge der nicht-negativen Multimengen iiber A.

[Laut02-2]



Definition 9 Sei U eine endliche Menge von Konstanten und X eine endliche Menge von
Variablen. Fiir n € N ist

e Yy = Uy := <> das 0-Tupel (Das 0-Tupel <> ist die Marke von low-level-Netzen
(wie z. B. p/t-Netze)),

oV, ={<e,...,e,>e; e UUX,1<i<n} die Menge der n-Tupel und
o U,:={<ey,...,e,>e; €U 1 <i<n} die Menge der konstanten n-Tupel.
|Laut02-2]
Definition 10 Die Aritdt oder Linge eines Tupels ist gegeben durch
ar(t) = n,firt € U, UY,,.
[Laut02-2]

Mit Hilfe dieser Begriffe konnen nun pr/t-Netze und weitere, zu pr/t-Netzen gehorige
Begriffe definiert werden.

Definition 11 Sei Y eine endliche Menge von n-Tupeln.
Ein Netz N' = (P, T, F, L) ist ein Prddikat/Transitions-Netz (pr/t-Netz), gdw.

e (P,T,F) ein p/t-Netz ist,
o L:F —{G|G:MSy — MS,}, wobei MS, =J,5, Y, und
o Vp € PV, lo € Uuepyviy=p L(@,y) tar(li) = ar(l).

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, Transitionen
und Kanten gleich dem Netz in Abb. 2.1 sind.
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Abb. 2.3: Ein pr/t-Netz-Beispiel

Mit N' = (P, T, F, L) ist also

o P:{plva} )
i T:{S>aab>g}7



o I'= {(Svpl)v (plv a)? (CL’p?)v (p27g)7 (p27 b)? (b7p1>} und

{<a><b>} wenn f=(s,p)
o L(f)=1 {<X><Y >} wenn f = (pa,b)
{< X >} sonst.

Definition 12 Sei N = (P, T, F, L) ein pr/t-Netz.

e Eine Markierung M von N ist eine Abbildung M : P — -, M S, (Uy,). M(p) gibt
die Tupel auf p an.

e p € P heifit markiert unter M gdw. M(p) # 0. Ansonsten heifst p unmarkiert.
[Laut02-2]

Im pr/t-Netz in Abb. 2.3 ist also p; markiert mit M(p;) = {< a >, < b >}, ps hingegen
ist unmarkiert, d. h. M(py) = 0.

Definition 13 Sei X eine endliche Menge von Variablen. In einem pr/t-Netz N' = (P, T,
F, L) ist die Aritdt einer Stelle p € P definiert als die Lange der Kantenlabels ,um* p:

ar(p) := ar(q) fir q € U L(x,y).
(z=p)V(y=p)

Die Aritit einer Transition t € T ist definiert als die Anzahl der freien Variablen ,um* ¢:

ar(t) ={ze X Adbe | ] Ly,2):xeib}]

(y=t)V(z=t)
|Laut02-2]

Fiir das Netz in Abb. 2.3 heifst dies fiir die Aritét der Stellen, dass ar(p;) = ar(pz) = 1. Da
an den Kanten um Transition s keine freien Variablen vorhanden sind, ist ar(s) = 0. An
den Kanten von a und g ist jeweils eine Variable (X) zu finden, sodass ar(a) = ar(g) = 1.

An der Eingangskante von b befinden sich sogar zwei Variablen (X und Y'). Also ist
ar(b) = 2.

Definition 14 Ist N = (P, T, F, L) ein pr/t-Netz, so ist die Domain k € PUT definiert
als eine Menge der Konstanten ar(k)-Tupel. Fiir k € P (k € T') ist C(k) die Menge der
Stellenfarben (Transitionsfarben).

[Laut02-2]

Auf das Netz in Abb. 2.3 {ibertragen bedeutet dies
o U(s)={<a><b>},
e Cla)={<a><b>},

o C(b) ={<a,b><ba>},

10



o Cg) ={<a><b>},
e C(p1)={<a><b>} und
o U(p2) ={<a><b>}.

Definition 15 Sei N' = (P, T, F, L) ein pr/t-Netz, t € T eine Transition und M eine
Markierung von AN. Weiterhin sei o € C(t) eine Farbung von t und L(p,t)(«) sei eine
Multimenge, die man von L(p,t) durch Substitution der Variablen durch die korrespon-
dierenden Elemente von « erhilt. ¢ ist aktiviert oder feuerbar fiir a unter M, gdw.

Vpe °t: M(p) > L(p,t)().
[Laut02-2]

Auf das Beispielnetz iibertragen, heiflt dies, dass a aktiviert ist fiir « € {< a >, < b >},
da *a = {p1} und fir a =< a > (o =< b >) gilt, dass

M(p) ={<a><b>}>{<a>}=L(p,a)a)
(M(p1) ={<a><b>}=>{<b>} = Lip,a)b)).

Definition 16 Wenn eine Transition ¢ fiir v unter M aktiviert ist, kann ¢ feuern. Durch
Feuern von t¢ entsteht eine neue Markierung M’ mit

M(p) — L(p,t)() wenn p € *t\t*,
A~ 3 M)+ L p)(e) wenn p € 1°\%t,
M(p) — L(p,t)(a) + L(t,p)(a) wenn p € *tNt* und
M(p) sonst.

|Laut02-2]

2.3 Hierarchische Netze

In der graphischen Darstellung werden p/t-Netze (und somit auch pr/t-Netze) schnell sehr
grofs und uniibersichtlich. Dies kann vermieden werden, wenn hierarchische p/t-Netze ver-
wendet werden. So erhalten die Netze eine Struktur, die einem prozeduralen Programm
dhnelt. Um Teile des Netze zu realisieren, werden diese in Subnetzen dargestellt, analog
zu Prozeduren. Jedes Subnetz besitzt eine oder mehrere Eingabestellen, die die Eingabe-
schnittstelle realisieren, und eine oder mehrere Ausgabestellen, die die Ausgabeschnittstel-
le realisieren. An diese Eingabestellen werden dann die Parameter in Form von Marken
(bzw. Tupeln bei pr/t-Netzen) iibergeben, mit denen das Subnetz vom umgebenden Netz
aufgerufen wird. Nachdem das Subnetz fertig gerechnet hat, liegen auf den Ausgabestel-
len, wiederum in Form von Marken bzw. Tupeln, die Ergebnisse der Berechnung. Diese
werden so an das aufrufende bzw. umgebende Netz zuriickgegeben. Jedes Subnetz erhélt
auch noch einen eindeutigen Namen, anhand dessen es spiter von anderen Subnetzen
unterschieden werden kann. Es folgt ein Beispiel eines Netzes mit einem Subnetz.

11



Abb. 2.4: Subnetz-Beispiel

Beispiel 3 Das p/t-Netz in Abb. 2.4 stellt ein Beispiel eines Subnetzes dar. Der Name
des Netzes sub; steht in der oberen linken Ecke des Netzes. Die Ein- und die Ausga-
beschnittstelle bestehen jeweils aus einer einziger Stelle p;, respektive ps. Zur besseren
graphischen Abgrenzung ist das Netz von einer gestrichelten Linie umgeben, die nur von
den Ein- und Ausgabestellen unterbrochen wird.

O

In dem aufrufenden Netz wird das Subnetz nur durch die Ein- und Ausgabestellen, die
iiber eine neue Transition verbunden sind, und durch den Namen dargestellt. Das Feuern
dieser Transition wird durch das Feuern der Transitionen des Subnetzes realisiert, d. h.
wenn das Subnetz fertig gerechnet hat und ein Ergebnis auf den Ausgabestellen liegt,
hat es von aufen den Anschein, als hitte die neue Transition gefeuert. Auch in dieser
Darstellung wird das Subnetz durch eine gestrichelte Linie von der Umgebung abgegrenzt.
Als Beispiel hierfiir 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 t.;, und t,,s. Transition t.;, aktiviert das Subnetz, Transition %, ist aktiviert,
sobald das Subnetz eine Ausgabe erzeugt und diese auf der Ausgabestelle p, abgelegt hat.

Abb. 2.5: Netz mit einem Subnetz

Abschliefsend sei noch gezeigt, dass das Netz auch ohne Subnetze realisiert werden kann.
Die zum Netz in Abb. 2.5 dquivalente Darstellung ohne Subnetze ist in Abb. 2.6 gegeben.

tein e G I:aus.

Abb. 2.6: Aquivalente Darstellung ohne Subnetz

t t

3 1

@
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2.4 \Workflow-Netze

Um die bisher definierten p/t-Netzen und pr/t-Netzen in Workflow-Netze umzuwandeln
werden zwei besondere Stellen benotigt. Davon wird die erste durch eine neu hinzugefiigte
Starttransition markiert. Eine zweite hinzugefiigte Transition ist dann aktiviert, wenn die
zweite der beiden Stellen ausreichend markiert ist. Durch Hinzufiigen einer zusatzlichen
Stelle zwischen diesen beiden Transitionen muss das Netz stark zusammenhéngend wer-
den, um ein Workflow-Netz zu sein. Abschlieffend wird noch der im weiteren Verlauf dieser
Arbeit verwendete Begriff yverniinftig definiert. Die Definitionen im Abschnitt ,,p/t-Netze
als Workflow-Netze* sind an [Aals98| angelehnt; allerdings um eine Starttransition s und
eine Zieltransition g erweitert, um die in [LautO1] beschriebene Reproduzierbarkeit der
leeren Markierung fiir die spatere Inferenz zu ermdoglichen.

2.4.1 p/t-Netze als Workflow-Netze
Definition 17 Sei N' = (P, T, F) ein p/t-Netz. N ist ein Workflow-Netz gdw.

o N zwei spezielle Transitionen s,g € T besitzt mit *s = (), s* = p;, *g = p, und
gt =0,

e N zwei spezielle Stellen p;, p, € P besitzt mit *p; = s und p? = g und

o das Netz N* = (P*,T*, F**) mit
— P* = PUp* wobei p* ¢ P,
— T* =T und
— P =FU{(g,p)}u{(p",s)}
stark zusammenhingend ist.?

O

Bevor der Begriff der Vernunft eingefiihrt werden kann, sollen noch zwei spezielle Mar-
kierungen von Workflow-Netzen eingefiihrt werden. Die erste ist die Eingabemarkierung
zu Beginn des Prozesses, die auf allen Stellen bis auf p; unmarkiert ist. Auf p; selbst hinge-
gen liegt genau eine Marke. Die zweite ist die Ausgabemarkierung, die iiberall unmarkiert
ist bis auf p,, auf der genau wie auf p; bei der Eingabemarkierung genau eine Marke liegt.
Formal ausgedriickt heifst dies:

Definition 18 Sei N' = (P, T, F') ein Workflow-Netz.

e Eine Markierung M; von N heit Eingabemarkierung (engl. ,input marking“) von
N, wenn
- M;i(pi) = 1,
— Mi(p;) = 0 Vp; € P/p;.
° /]f/i’ne Markierung M, von N heikt Ausgabemarkierung (engl. ,output marking“) von
, wenn

- MO(pO) = 17

2D.h. eine Stelle wird hinzugefiigt, die g mit s verbindet.

13



— M,(pj) =0 Vp; € P/p,.

O

Mit Hilfe dieser beiden Begriffe lasst sich nun definieren, wann ein Workflow-Netz ver-
niinftig ist.

Definition 19 Sei N = (P, T, F') ein Workflow-Netz. M; sei Eingabemarkierung und M,
sei Ausgabemarkierung von N. N heift verniinftig (engl. ;sound®) gdw.

o VM € [M;): M, € [M),
o VM € [M;): M(p,) >1= M = M, und
o VteT, dM € [M;): M[t).

|

Ein Workflow-Netz ist also verniinftig, wenn es zu Beginn bis auf p; leer ist und dort
nur eine Marke liegt, wenn eine Marke auf p, liegt, der Rest des Netzes leer ist und
die Abarbeitung somit abgeschlossen ist und wenn fiir jede Transition eine Markierung
erreicht werden kann, in der diese aktiviert ist.

2.4.2 pr/t-Netze als Workflow-Netze

Aquivalent zu den Definitionen im vorigen Abschnitt werden die zuvor eingefiihrten Be-
griffe hier auf pr/t-Netze tibertragen.

Definition 20 Sei N' = (P, T, F, L) ein pr/t-Netz. A ist ein Workflow-Netz gdw.
e N zwei spezielle Transitionen s,g € T besitzt mit *s = (), s* = p;, *¢ = p, und
gt =0,
e N zwei spezielle Stellen p;, p, € P besitzt mit *p; = s und p? = g und

o das Netz N* = (P*,T*, F*, L*) mit
— P* = P Up* wobei p* ¢ P,
_Tr =T,
— F = FU{(g,p")} U{(p",5)} und
— L*: " = {G|G: MS; — MS,}, wobei MSy =5, Ya
und der Wert von L*(z,y) dabei bestimmt ist durch

L(z,y) wenn (x,y) € F,
L*(z,y) =¢ <>  wenmn (z,y) = (g,p") und
<> wemn (z,y) = (p", s)

stark zusammenhingend ist.

14



Wie bei p/t-Netzen wird auch hier eine Stelle hinzugefiigt, die g mit s verbindet. L*
nimmt fiir alle Werte, die auch schon durch L abgebildet werden, den gleichen Wert wie
L an. An den beiden neuen Kanten wird jeweils auf das leere Tupel <> abgebildet.

Die Begriffe Eingabemarkierung und Ausgabemarkierung werden wie oben definiert,
jedoch mit dem Unterschied, dass man nicht genau festlegen kann, welche Tupel auf p;
bzw. p, liegen miissen. Also wird auf den Begriff der Markiertheit von Stellen in pr/t-
Netzen zuriickgegriffen.

Definition 21 Sei N = (P, T, F, L) ein Workflow-Netz.

e Eine Markierung M; von N heilt Eingabemarkierung (engl. ,input marking“) von
N, wenn
— M;(p;) markiert ist und
— M;(p;) unmarkiert ist Vp; € P/p;.
e Eine Markierung M, von N heit Ausgabemarkierung (engl. joutput marking®) von
N, wenn
— M,(p,) ist markiert und
— M,(p;) ist unmarkiert Vp; € P/p,.

0
Jetzt kann auch fiir Workflow-Netze, die auf pr/t-Netzen basieren, der Begriff verniinf-
tig“ definiert werden.

Definition 22 Sei N' = (P, T, F, L) ein Workflow-Netz. M; sei Eingabemarkierung und
M, sei Ausgabemarkierung von N. N heift verninftig (engl. ,sound) gdw.

o VM € [M;): M, € [M),
o VM € [M;): M(p,) ist markiert = M = M, und
o Vte T, 3IM € [M;): M[t).

O

Der Begriff ,Workflow-Netz“ unterscheidet also nicht zwischen p/t-Netzen und pr/t-
Netzen. Wenn im weiteren Verlauf dieser Arbeit von Workflow-Netzen gesprochen wird,
sollte aus dem Zusammenhang deutlich sein, ob es sich um ein auf p/t-Netzen oder pr/t-
Netzen basierendes Workflow-Netz handelt. Ansonsten wird an betroffenen Stellen aus-
driicklich gesagt, um welchen der beiden Typen es sich bei dem Workflow-Netz handelt.
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3 Workflows

Nachdem im vorigen Kapitel einige Grundlagen der Netztheorie vorgestellt wurden, sol-
len in diesem Kapitel die in der Einleitung angesprochenen Workflow-Pattern genauer
erlautert werden. Diese Pattern wurden von Wil v. d. Aalst et al. nach Analyse vieler
Workflow-Prozess-Definitionen als immer wiederkehrend identifiziert und in [RuHoAaMul]
und [AaHoKiBa03| aufgelistet.

Da Workflow-Prozess-Definitionen nicht formal definiert sind, ergeben sich hieraus Pro-
bleme bei der automatischen Analyse. Petri-Netze hingegen basieren auf mathematischen
Grundlagen und sind formal wohldefiniert. Auch gibt es vielfiltige Analysemoglichkeiten
fiir Petri-Netze.

Zunéchst wird kurz auf die grafischen Besonderheiten der Workflow-Prozess-Definitio-
nen in [RuHoAaMu| eingegangen. Anschlieflend werden die einzelnen Pattern kurz be-
schrieben und als Petri-Netze grafisch dargestellt. Dort, wo es nétig ist (z. B. wenn ein-
zelne Instanzen eines Prozesses voneinander unterscheidbar sein miissen), wird dies durch
pr/t-Netze getan. Ansonsten werden p/t-Netze verwendet, um die Netzdarstellungen mog-
lichst einfach zu halten.Durch Hinzufiigen von leeren Tupeln an den Kanten konnen diese
jederzeit einfach zu pr/t-Netze erweitert werden.

Nach Vorstellung der Pattern wird am Ende des Kapitels gezeigt, wie die in der Ein-
leitung vorgestellte Workflow-Prozess-Definition aus Abb.1.1 als Petri-Netz dargestellt
werden kann.

3.1 Grafische Darstellung

[Aals98| Die grafische Darstellung des in der Einleitung gegebenen Workflows erinnert
an die im vorigen Kapitel gegebenen Grafiken von Petri-Netzen. Dies ist nicht iiberra-
schend, da Workflow-Prozess-Definitionen aus Petri-Netzen hervorgegangen sind. Es gibt
hier wie bei Petri-Netzen zwei verschiedene Arten von Knoten, ndmlich Aktionen (hier
durch Quadrate - analog zu Transitionen dargestellt), Bedingungen (abgebildet durch
Kreise - analog zu Stellen) und gerichtete Kanten (Pfeile), die diese Knoten miteinander
verbinden. Zusatzlich existieren aber noch einige wenige andere Zeichen. Zuerst sollen
die neuen Aktionssymbole, die noch einmal einzeln in Abb. 3.1 bis 3.3 aufgefiihrt sind,
erlautert werden.

Das Ausfiihren der dem UND-Split zugehdrigen Aktion in Abb. 3.2 macht alle Bedin-
gungen wahr, die an einer der ausgehenden Kanten hdngen. D. h., dass auf alle diese
Bedingungen eine Marke gelegt wird.

Gegenstiick zum UND-Split ist der in Abb. 3.2 dargestellte UND-Join, der nur ausge-
fiihrt werden kann, wenn alle Bedingungen, die sich an einer Eingangskante des UND-Join
befinden, wahr sind. Wahrend diese beiden Aktionen auch genauso durch eine ,normale®
Transition in Petri-Netzen dargestellt werden konnen, ist dies mit den beiden folgenden
Aktionen nicht moglich.
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Abb. 3.1: UND-Split

Abb. 3.2: UND-Join

Das Ausfiihren der Aktion eines XODER-Splits macht genau eine der nachfolgenden
Bedingungen wahr. Hierbei wird zwischen dem impliziten und expliziten ODER-Split un-
terschieden. Bei dem expliziten XODER-Split in Abb. 3.3 ist ausdriicklich an den Kanten
angegeben, welche der nachfolgenden Bedingungen wahr wird.

if cond. elseemp

if ~cond. elseempty
Abb. 3.3: Expliziter ODER-Split

Beim impliziten XODER-Split in Abb. 3.4 ist dies nicht der Fall. Wenn aber eine der
beiden Aktionen ausgefiihrt wird, ist die Stelle nicht mehr markiert, und die andere Aktion
kann nicht ausgefiihrt werden.

Als zugehériger Join zu beiden XODER-Splits fungiert hier der implizite XODER-Join?,
der ebenfalls wie der implizite XODER-Split in Abb. 3.4 ohne besondere Zeichen darge-
stellt werden kann.

Bevor nun beispielhaft gezeigt wird, wie ein Workflow in ein Petri-Netz iiberfiihrt wer-
den kann, werden im néchsten Abschnitt einzelne Workflow-Pattern als Petri-Netz aufge-
fiihrt.

'Es gibt auch noch einen expliziten XODER-Join. Aber da es beim XODER-Join keinen Unterschied
zwischen explizit und implizit gibt und der implizite XODER-Join auch mit Petri-Netzen ohne weiteres
modellierbar ist, wird der explizite XODER-Join hier und auch im Folgenden nicht verwendet.
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Abb. 3.4: Impliziter ODER-Split

Abb. 3.5: Expliziter ODER-Join

3.2 Workflow-Pattern

Zu jedem Pattern wird eine kurze Erlduterung und anschlieftend die Darstellung des Pat-
tern als Petri-Netz gegeben. Die Pattern sind hierzu aus |[RuHoAaMu, S. 8ff.| entnommen.
Von dort sind auch die geklammerten englischen Bezeichnungen genommen. Zudem ist
dort auch eine exakte Beschreibung der einzelnen Pattern zu finden. Um sich auf die
Ubersetzung in Petri-Netze konzentrieren zu konnen, wurde an dieser Stelle auf eine ge-
nauere Erlduterung der Pattern verzichtet. Auf eventuelle Besonderheiten und Probleme
bei der Ubertragung der Pattern in Petri-Netze wird jedoch bei den einzelnen Pattern
eingegangen. In Konkordanz zur Definition von Workflow-Netzen in Abschnitt 2.4 und
zu [Laut01] und [Laut02-1] wurden in den Netzen jeweils eine Starttransition s und eine
Zieltransition g angefiigt. Zudem wurden die Pattern teilweise um einige weitere Knoten
und Kanten erweitert, um die Netze verniinftig zu halten. Diese Knoten und Kanten sind
im Rest dieses Abschnitt weift markiert.

Sequenz

Die Aktivitat b in Abb. 3.6 wird aktiviert, nachdem die vorhergehende Aktivitit a voll-
standig abgearbeitet wurde.

B A & » 403

Abb. 3.6: Sequenz

UND-Split (Parallel-Split)

Nachdem Aktivitit a in Abb. 3.7 beendet wurde, wird aus dem laufenden Prozess heraus
ein neuer Prozess gestartet, sodass die folgenden Aktivitdten b und c¢ parallel ausgefiihrt
werden konnen.
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Abb. 3.7: UND-Split

UND-Join (Synchronization)

In Abb. 3.8 wird Aktivitit c erst ausgefiihrt, nachdem alle vorhergehenden Aktivitdten
a und b beendet wurden. Die beiden Prozesse a und b werden hierbei zu einem Prozess
synchronisiert.

. @> : B
R

Abb. 3.8: UND-Join

XODER-Split (Exclusive Choice)

Nach Ausfithren von Aktivitit a wird eine der beiden nachfolgenden Aktivitdten b oder ¢
ausgefiihrt, die andere wird hingegen nicht ausgefiihrt. Der in Abb. 3.9 abgebildete Split
ist implizit, d. h. es ist im Netz spezifiziert, unter welcher Bedingung b ausgefiihrt wird
und wann c.

,,,,,,,,,,, o oty
s i) e 1 >
c ——» 777777777777

Abb. 3.9: XODER-Split

XODER-Join (Simple Merge)

Nachdem eine der beiden Aktivititen a oder b ausgefiihrt wurde, steht fest, dass die andere
nicht ausgefiihrt wird. Es wird direkt mit der folgenden Aktivitit ¢ fortgefahren. Dies ist
in Abb. 3.10 dargestellt.

ODER-Split (Multi-Choice)

Im Gegensatz zum vorhergehenden XOR-Split konnen in Abb. 3.11 auch die Aktivitidten
b und c ausgefiihrt werden. Da es so moglich ist, dass nicht nur eine, sondern auch zwei
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Abb. 3.10: XODER-Join

Marken auf den Ausgangsstellen o; und o, liegen, ist es notwendig, diesen Sachverhalt an
einer gesonderten Stelle zu speichern, um mit einem spéter folgenden ODER-Join (s. u.)
wieder so synchronisieren zu konnen, dass daraus ein verniinftiges Workflow-Netz entste-
hen kann. Dafiir werden drei zusétzliche Stellen o}, o), und o} bené6tigt, von denen jeweils
eine markiert ist. Namlich o}, wenn nur b ausgefiihrt wird, o, wenn b und ¢ ausgefiihrt wer-
den und 0§ wenn nur c ausgefithrt wird. Diese Stellen werden spéter bei dem zugehdrigen
ODER-Join als Eingangsstellen verwendet.

Ok % ————————————

O 4 fffffffffff

Abb. 3.11: ODER-Split

ODER-Join (Synchronising Merge)

Nachdem Aktivitdt a oder b oder auch beide ausgefithrt wurden, wird Aktivitit ¢ ausge-
fithrt. Die im vorigen Abschnitt beschriebenen Stellen o}, o), und oy werden in Abb. 3.12
respektive wie oben beschrieben als Eingangsstellen ¢}, i}, und i} verwendet.

Multipler-Join (Multi-Merge)

Wenn eine der Aktivitdten a oder b in Abb. 3.13 (oder beide) ausgefiihrt wurde(n), wird
anschliefend Aktivitdt ¢ ausgefiihrt. (Diese kann auch zweimal ausgefiihrt werden.)

Diskriminator

Der Diskriminator folgt auf einen UND-Split. Hierbei werden zwei Untertypen unterschie-
den, ndmlich der in Abb. 3.14 abgebildete ,1 aus m“- und der in Abb. 3.15 stehende ,n
aus m“-Diskriminator. In den hier abgebildeten Netzen ist m = 2.
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Abb. 3.12: ODER-Join

w1

b ;

Y.
@

Abb. 3.13: Multipler Join

1 aus m‘“-Diskriminator

Nachdem die Aktivititen a und b ausgefiihrt wurden, wird eines der beiden Ergebnisse?
ausgewahlt und von der Aktivitit ¢ als Eingangsmarke verwendet. Nach Ausfiihren von
c ist die Transition t; aktiviert. Diese feuert nun so lange, bis keine Marken mehr auf p;
vorhanden sind. Anschliefend wird das Ergebnis von ¢ mit Hilfe der Transition ¢ an die
Ausgangsstelle weitergeleitet und die Marke von ps wird entfernt.

Abb. 3.14: Diskriminator 1 aus m

,,n aus m‘“-Diskriminator

Der ,,n aus m“-Diskriminator funktioniert genau wie der ,1 aus m“-Diskriminator mit dem
Unterschied, dass die Aktivitit ¢ die Ergebnisse von n vorhergehenden Aktivitdten als

2De Ergebnisse konnen auch beliebige Tupel sein (s. o.).
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Eingangsmarken verwendet.
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Abb. 3.15: Diskriminator n aus m

4 Ps

Arbitrare Zykel

Arbitrére Zykel wie in Abb. 3.16 sind Zykel, die mehr als einen Eingangs- oder Ausgangs-
punkt haben. Zum Beispiel besitzt der Zykel, der iiber b und c lauft, zwei Eingangspunkte,
namlich p; und py. Der iiber c und d laufende Zykel hingegen besitzt zwei Ausgangspunkte,
namlich ¢t; und .

8 g

,,,,,,,,,,,

Abb. 3.16: Arbitrare Zykel

Multiple Instanzen ohne Synchronisierung

Nach Ausfithren von a werden in Abb. 3.17 n Instanzen des von a produzierten Ergebnisses
erzeugt. So kann die auf a folgende Aktivitdt b n-mal ausgefiihrt werden.

s @+ a oy b » 9

fetch ] Y
last inst T

/ iremove
[N yi o i inst

Abb. 3.17: Multiple Instanzen ohne Synchronisierung
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Multiple Instanzen mit Entwurfszeitwissen

Wie im vorigen Abschnitt werden auch in Abb. 3.18 n Instanzen des Ergebnisses der
Aktivitat a erzeugt. Nach der n-fachen Ausfiihrung von b werden diese Ergebnisse wieder
synchronisiert, bevor die abschliefflende Aktivitat ¢ ausgefiithrt wird.

20505045080

,,,,,,,,,,,

Abb. 3.18: Multiple Instanzen mit Wissen zur Entwurfszeit

Multiple Instanzen mit Laufzeitwissen

Wenn 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 spezielle
Eingabestelle i} enthélt hierbei zu Beginn der Generierung die Anzahl der zu erstellenden
Instanzen von b.

s >@> a »@»C{ﬁg‘ze@ b c » g

Y
P sync
n " U
I

fetch
last inst

A A

Abb. 3.19: Multiple Instanzen mit Wissen zur Laufzeit

Verzogerter Split (Deferred Choice)

Beim verzogerten Split in Abb. 3.20 wird die Wahl, welche der beiden Aktivitdten b und
¢ ausgefithrt wird, moglichst lange hinausgezdgert. Spéatestens bei Ausfiihren einer der
beiden Aktivitdten steht dies aber fest. So ist der verzogerte Split gleich dem impliziten
XODER-Split, bei dem auch die ge XODERten Aktionen selbst entscheiden, welche Aktion
ausgefiihrt wird.

Verschachtelt paralleles Routing (Interleaved Parallel Routing)

In Abb. 3.21 konnen die Aktivititen a; bis a, aufgrund einer zu teilenden Ressource
nur verschachtet parallel ausgefiihrt werden, d. h. sie konnen nicht gleichzeitig ausgefiihrt
werden. Die Reihenfolge der Ausfiihrung ist aber nicht vorgegeben. Bei Initialisierung
werden Aktivierungsmarken auf die zu a; bis a, gehorigen Stellen p; bis p, gelegt. Auch

23



D “
o %0,

Abb. 3.20: Verzogerter Split

die zu teilende Ressource wird auf der Stelle py zur Verfiigung gestellt. Nach Ausfiihrung
aller Aktivitdten a; bis a,, kann dann mit der Aktivitat b fortgefahren werden.

s >®> init

"&
shared
resource

Abb. 3.21: Verschachtelt paralleles Routing

Meilenstein

Wenn es wie im Netz in Abb. 3.22 mehrere parallel ablaufende Prozesse gibt, kénnen
manche Aktivitdten (hier ¢) erst ausgefiihrt werden, wenn eine Aktivitét eines parallel
laufenden Prozesses (hier a) ausgefiihrt wurde.

eeeeeeeeeeee DS,
o << > . .

Abb. 3.22: Meilenstein

Aktivitat abbrechen

Manchmal ist es notig, eine bereits laufende Aktivitdt b abzubrechen und evtl. bereits
produzierte Ergebnisse zu entfernen. Dazu wird in Abb. 3.23 von Aktivitdt a nicht nur
eine Ausgabe produziert, die als Eingabe fiir Aktivitéit b dient, sondern es wird gleichzeitig
eine Marke auf die Stelle p4 gelegt, die ein Abbrechen von b ermdoglicht. b kann nun sowohl
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vor Beginn der Ausfiithrung von b abgebrochen werden, als auch nach Beginn aber vor Ende

von b.

Py

cancel
b

Abb. 3.23: Aktivitat abbrechen

Instanz abbrechen (Cancel Case)

Soll nicht eine bestimmte Aktivitdt abgebrochen werden, sondern die gesamte Instanz
eines Prozesses (d. h. es sollen alle zu einem Prozess gehorigen Aktivitéiten eingestellt
werden), wird das in Abb. 3.24 gezeigte Pattern verwendet. Die Instanzen miissen von an-
deren Instanzen des Prozesses anhand einer ID unterscheidbar sein. Dafiir wird zunéchst
eine Kopie der ID in p} gespeichert und der Prozess aktiviert. Soll die Instanz nun ab-
gebrochen werden, so wird die Aktivitit ,start cancel“ durchgefiihrt. Danach werden alle
zur Instanz gehorigen Marken durch die Transitionen cancel p; aus dem Prozess entfernt.
Ist der Abbruch vollstandig ausgefiihrt, feuert die Transition end cancel und das Ergebnis
wird dann an die Ausgangsstelle o, weitergereicht.

<ID>y | start end flnwllsithhed
cancel cancel |
<IDs. cance

<|D>

3 copy &  <ID> >
; S >®_>activate |

Abb. 3.24: Instanz abbrechen

3.3 Beispiel

Mit dem in den beiden vorigen Abschnitten gegebenen Wissen ist es nun moglich, den
Workflow aus Abb. 1.1 als Petri-Netz darzustellen. Das Ergebnis wird in Abb. 3.25 gezeigt.
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Abb. 3.25: Reklamtionsprozess als p/t-Netz
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4 Transformationen

Bisher wurden die fiir diese Arbeit notigen Begriffe der Netztheorie vorgestellt und der
Begriff Workflow-Netz formal definiert. In Kapitel 3 wurden dann die von W. v. d. Aalst in
[RuHoAaMu| angefiihrten Workflow-Pattern in die zuvor definierte Form eines Workflow-
Netzes transformiert. In diesem Kapitel sollen nun fiir verschiedene Arten der Logik Me-
thoden vorgestellt werden, mit denen die logische Darstellung eines Sachverhalts in Petri-
Netze iibertragen werden kann. Auch der umgekehrte Weg, also zu einem Petri-Netz eine
aquivalente logische Formel zu konstruieren, wird beschrieben.

Der Weg fiihrt dabei von der Aussagenlogik in Abschnitt 4.1 iiber die Pradikatenlogik
in Abschnitt 4.2 und die Transaktionslogik in Abschnitt 4.3 bis zur Aktionslogik in Ab-
schnitt 4.4. Dabei miissen teilweise bei den zu iibertragenden Formeln bzw. Petri-Netzen
Einschriankungen getroffen werden, um diese iibertragen zu kénnen. Diese Einschrankun-
gen werden dann jeweils ausdriicklich erwahnt.

Dazu werden jeweils im ersten Unterabschnitt Definitionen aufgelistet, die die Syntax
und Semantik der einzelnen Logik-Arten festlegen und zentrale Begriffe definieren. An-
schlieffend wird im zweiten Unterabschnitt gezeigt, wie Formeln der verschiedenen Logi-
ken als Petri-Netz dargestellt (implementiert) werden konnen, bevor schlieflich im letzten
Unterabschnitt der umgekehrte Weg der Implementierung von Petri-Netzen als Formel
beschritten wird. Dazu werden auch zahlreiche Beispiele aufgefiihrt, die helfen sollen, die
verschiedenen Methoden besser verstehen zu konnen.

Das gesamte Kapitel wird dann in Abschnitt 4.5 durch zwei gréfsere Beispiele abge-
schlossen.

4.1 Aussagenlogik

Die Aussagenlogik bietet sich als einfachste und bekannteste der hier behandelten Logiken
als Einstieg an. Jede Aussage der Aussagenlogik ist entweder wahr oder falsch. Dabei kann
eine Aussage aus anderen Aussagen zusammengesetzt sein, sodass komplexere Aussagen
formuliert werden konnen. Die notwendigen Begriffe stehen in Abschnitt 4.1.1 und sind
aus [Laut02-1] entnommen. In [Laut02-1] ist auch bereits ein Weg beschrieben, wie eine
bestimmte Klasse aussagenlogischer Formeln als p/t-Netze dargestellt werden kann. Dies
wird hier der Vollstandigkeit halber in Abschnitt 4.1.2 zitiert. Im anschlieflenden Abschnitt
4.1.3 wird dann der umgekehrte Weg beschrieben, also wie p/t-Netze als aussagenlogische
Formel implementiert werden kénnen.

4.1.1 Definitionen und wichtige Begriffe der Aussagenlogik

Zunachst muss festgelegt werden, aus welchen Zeichen aussagenlogische Formeln bestehen
diirfen.

Definition 23 Das Alphabet der Aussagenlogik besteht aus

e ciner zahlbaren Menge von Atomen {xy,zo, z3,. .. },
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e den Operatoren
— A (logisches UND),
— V (logisches ODER) und
— = (logisches NICHT) und

e den Klammern '(" und ’)’.
[Laut02-1|

Von diesem Alphabet ausgehend kann nun gesagt werden, wie diese Formeln aufgebaut
sein miissen.

Definition 24 Sei X = {zy,...x,} eine Menge von Atomen. Die Menge der aussagenlo-
gischen Formeln F 1 (X) iiber X ist induktiv definiert als

o Vre X ze Fu(X),
o a,f€Fa(X)=(aAf),(aVB) e Fai(X)und
° OzEfAL(X)iﬁOéEfAL.

|Laut02-1]

Dariiber hinaus gibt es noch zwei wichtige und haufig gebrauchte Abkiirzungen: Die
Implikation und die Aquivalenz.

Definition 25 Seien o und § aussagenlogische Formeln. Die Implikation oo = [ ist eine
Abkiirzung fiir ~a V 8. Die Aquivalenz o < [ zweier Formeln ist eine Abkiirzung fiir

((a=pB) A (B = a)).
[Laut02-1]

Um die Lesbarkeit von Formeln zu erhéhen, wird die gewohnliche Operatorreihenfolge!
verwendet und Klammern werden, wenn méglich, weggelassen.

Um den Wert einer Formel bestimmen zu konnen, wird noch die Menge aller Atome
benétigt, die in einer Formel vorkommen.

Definition 26 Ist « eine Formel, so bezeichnet A(«) die Menge der Atome, die in «
enthalten sind.

|Laut02-1]

Aufserdem wird eine Funktion benétigt, mit der man die Aussage treffen kann, ob ein
Atom wahr oder falsch ist.

Definition 27 (Interpretation) Ist a eine aussagenlogische Formel, so ist die Abbildung
I: A(a) — {wahr, falsch} eine Interpretation von «.

[Laut02-1]

ID. h. A’ hat eine hohere Prioritét als "V’.
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Mit Hilfe dieser Funktion konnen auch zusammengesetzte Formeln wie folgt evaluiert
werden.

Definition 28 (Semantik der Aussagenlogik) Seien a und [ aussagenlogische For-
meln, und / eine Interpretation von o und von . Der Wert [ einer Formel wird bestimmt
mit

) wahr, wenn (I(a) = wahr) A (I(3) = wahr)und
o llanp) = { falsch, sonst,

) wahr, wenn (I(a) = wahr)V (I(f) = wahr)und
o llavp)= { falsch, sonst,

_J wahr, wenn I(a) = falschund
o I(a) = { falsch, sonst.

O

Zuletzt bedarf es noch der Definition einer bestimmte Form von Formeln, da nur diese
in p/t-Netz transformiert werden konnen.

Definition 29 Ein Literal ist ein Atom oder die Negation eines Atoms. Eine Klausel ist
eine Disjunktion (ODER-Verkniipfung) von Literalen. Eine Formel F ist in konjunktiver
Normalform (KNF), wenn sie eine Konjunktion (UND-Verkniipfung) von Klauseln ist. Ist
eine Formel o in KNF, so bezeichnet C(«) die Menge der Klauseln, die in F enthalten
sind.

|Laut02-1]

4.1.2 Transformation der Aussagenlogik in p/t-Netze

In diesem Abschnitt wird gezeigt, wie eine beliebige in KNF stehende aussagenlogische
Formel « als p/t-Netz implementiert werden kann. Die Methode ist aus [Laut02-1] ent-
nommen und wird hier nur aus Griinden der Vollstandigkeit mit aufgelistet.

Zuerst wird die Struktur der Formel in eine Netzstruktur iibertragen.

Definition 30 Sei « eine aussagenlogische KNF-Formel. Das p/t-Netz N, = (P, Ta, F)
ist die p/t-Netz-Implementierung® von o gdw.

o P,=A(a),
e T, = C(a) und

o V7= (-a1V:--Voa, Vb V---Vb,) € C(a) wobei {a;V---Va, Vb V---Vb,} € Ala),
wird F, bestimmt durch *7 = {ay,...,a,} und 7* = {by,... b, }.

[Laut02-1]

Aufserdem muss noch die Bewertung einer Formel, d. h. ihre Interpretation in das
implementierte p/t-Netz tiberfiihrt werden.

?In [Laut02-1] wird dies auf S. 8 als kanonische p/t-Netz-Reprisentation bezeichnet.
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Definition 31 Sei « eine aussagenlogische KNF-Formel, I eine Interpretation von «,
N, = (P,,T,, F,) die p/t-Netz-Implementierung von « und p € P. Die Markierung M;
von N, bezogen auf die Interpretation I ist definiert als

_ 1 wenn I(p) = wahrund
Mi(p) := { 0 wenn I(p) = falsch.

[Laut02-1]

Mit diesen beiden Definitionen kann nun jede in KNF stehende aussagenlogische Formel
als p/t-Netz implementiert werden. An einem Beispiel soll dies gezeigt werden.

Beispiel 5 (Vgl. S. 9 bei [Laut01]) Gegeben sei die folgende Formel

- -
g g

ey 2) ®3) (4) (4)

a={pPVYAN(pVYAN(gVT)A(=gV —rVs)A(-gV -s).
—— N——— N—— Z

Damit ergibt sich fiir die p/t-Netz-Implementierung N, = (P,, Ty, F,,) von «:

Sa = A(a) = {p> q,7, S}

T, = C(a) = {1,2,3,4,5}

Fo = {(L,p), (1L,), (5. 2), (2, 0), (¢.3), (3.7). (0.4), (1 4), (4, 5), (¢.5). (5.5)}

Ist I eine Interpretation von « mit I(p) = falsch, I(q) = wahr, I(r) = wahr und
I(s) = falsch, ergibt sich fiir die Markierung M; unter der Interpretation I fiir N/, dass
M} =(0,1,1,0). Das so bestimmte Netz ist in Abb. 4.1 dargestellt.

q

1 ® 3

S
2 5« |« 4

Abb. 4.1: Netz zu Beipiel 5

4.1.3 Transformation von p/t-Netze in die Aussagenlogik

Darauf aufbauend kann nun die aktionslogische Implementierung eines p/t-Netzes be-
schrieben werden. Sei dazu N' = (P, T, F') ein p/t-Netz. Die Implementierung des Netzes
N als aussagenlogische Formel ay geschieht durch Umkehrung der im vorigen Abschnitt
in Def. 30 verwendeten Zuweisungen. Also ist die Menge der Atome bestimmt durch die

Menge der Stellen mit
Alay) = S.

Ebenso wird fiir jede Transition des Netzes eine Klausel konstruiert, sodass die Menge
der Klauseln

Clay)=T
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ist. Die einzelnen Klauseln sind dabei wie folgt aufgebaut:

Sei 1; € C(ayy) die zur Transition t; € T' gehoren Klausel und sei *t; = {p;,,...,pi,, } der
Vorbereich von ¢; und ¢} = {p;,..,, ..., i, } der Nachbereich von ¢;. Die Klausel 7; ist dann
Ti = Py VoV i, V Pig g VoV Dy

Die folgende Definition fasst das Ganze noch einmal formal zusammen.

Definition 32 Sei N = (P, T, F) ein p/t-Netz. Eine aussagenlogische Formel o, ist die
aussagenlogische Implementierung von N gdw.

o Alay) =P,

e C(apn) =T und

o Vt,cT 7= (—py V- NV0i, VDin V-V, p0;i,) € Clay) wobei
{pivs - Pint = *tiund {pi,iy, -0} =17

O

Umgekehrt zur Bestimmung der Markierung M aus der Interpretation [ wie im vorigen
Abschnitt muss nun die Interpretation I aus der Markierung abgeleitet werden. Da eine
Stelle p; € P des p/t-Netzes N i. A. mehr als eine Marke enthalten kann, das entspre-
chende Atom a; der Formel aber nur einfach wahr sein kann, wird hier nur unterschieden,
ob eine Stelle markiert ist oder nicht. Ist sie markiert, so ist das zugehorige Atom wahr,
ansonsten falsch. Formal ausgedriickt ergibt sich so die folgende Definition.

Definition 33 Sei N = (P, T, F) ein p/t-Netz, M eine Markierung von N und «y sei
die aussagenlogische Implementierung von A. Fiir p € P = A(ay). ist die Interpretation
Iy bezogen auf die Markierung M ist definiert als

In(p) = wahr, wenn M (p) markiert ist,
MAP) =Y falsch, wenn M(p) unmarkiert ist.

O

Auch hier soll das Ganze noch einmal an einem Beispiel gezeigt werden. Das umzuwan-
delnde p/t-Netz ist hierfiir in Abb. 3.7 auf S. 19 abgebildete Workflow-Pattern fiir den
UND-Split. Es ist hier aus Griinden der Ubersichtlichkeit noch einmal mit abgebildet.

Beispiel 6 Zu dem folgenden Netz soll eine dquivalente aussagenlogische Formel in KNF

konstruiert werden.
:. b .\\
§s+<:)>a\ :9

Das p/t-Netz ist also N' = (P, T, F') mit

o P ={i1,p1,p2,01,02},
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e T'={s,a,b,c,g} und
o F= {(Svi1>(i17a>v(a7p1)7(a7p2>7(plvb)v(p2uc)7(bvol)’(0702)’(0179>7(0279>}'

Die Markierung M von N ist M (p) = 0Vp € P Die zu implementierende aussagenlogische
Formel sei ay. Zundchst wird die Menge der Atome und Klauseln von a bestimmt.

o Alay) = P = {i1,p1,p2,01,02}

o Clay)=T={s,a,b,c,g}
Die einzelnen Klauseln s, a, b, c und g sind dann
(1),

(—i1 V p1 V pa),

® s
® (
o b= (—p Vo),

e ¢ = (—py Voy) und
e g =(—01V—0y).

Daraus folgt fiir a:

- o - - -
' ' '

s a b c el

QN = ((’Ll)) N ("il \/p1 \/pg) N ("]91 V 01) N (—|p2 V 02)) A (_'01 V _'02))
~— ~
Da das gesamte Netz leer ist, werden in der auf die Markierung M bezogenen Interpreta-

tion I, alle Atome auf falsch gesetzt:

Iv(p) = falsch Vp € Alay)

32



4.2 Pradikatenlogik

Nachdem im vorigen Abschnitt die Implementierung eines p/t-Netzes zu einer gegebenen
aussagenlogischen Formel und umgekehrt beschrieben wurde, erfolgt dies nun mit pra-
dikatenlogischen Formeln und pr/t-Netzen. Die Priadikatenlogik ist eine Erweiterung der
Aussagenlogik, bei der die Atome Eigenschaften von Objekten oder Beziehungen zwischen
Objekten beschreiben. Das Pradikat istVaterVon(Hans, Katrin) kann zum Beispiel aus-
driicken, dass Hans der Vater von Katrin ist. Zunachst werden wieder die wichtigsten
Begriffe eingefiihrt.

4.2.1 Definitionen und wichtige Begriffe der Pradikatenlogik
Definition 34 Das Alphabet der Pridikatenlogik besteht aus

e ciner endlichen Menge von Funktionssymbolen F' = {fF|i, k € N},

einer endlichen Menge von Variablen X = {1, s, ...},

einer Menge von Pridikatsymbolen P = {pF|i, k € N},

den Konnektoren
— A (logisches UND),
— V (logisches ODER) und
— = (logisches NICHT),

den Quantoren
— V (Allquantor) und

— 3 (Existenzquantor) und

den Hilfssymbolen '(’; ’)’, und ’,’.

|

Mit diesem Alphabet kann zunichst die Menge der Terme 7 und anschliefend die
Menge der (wohlgeformten) Formeln F definiert werden.

Definition 35 Sei F' eine Menge von Funktionssymbolen, und sei X eine Menge von
Variablen. Die Menge der Terme T ist induktiv definiert als

eVreX:zxeT,
o (ti,....t, e T)N(fFeF)= fEt,... . ty) €T.

O

Ein besonderer Typ von Funktionen sind so genannte Konstanten, die keine Argumente
besitzen und somit immer den gleichen Wert annehmen.

Definition 36 Terme des Typs f2() heiken Konstanten und werde ohne Klammern no-
tiert als f{ oder f;.
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Definition 37 Sei P = {p%]i, k € N} eine ziihlbare Menge von Priidikatsymbolen, 7 eine
Menge von Termen und X eine Menge von Variablen. Die Menge der (wohlgeformten)
Formeln F ist wie folgt induktiv definiert:

o ty,... .t €T, pFe P=pk(ty,...,ty) € F,
o 0,0 F=(anf)eFund (aVp)eF
e a € F=-a€F und

e r € X, € F = (dza) € F und (Vza) € F.

Formeln der Form PF(ty,...,1;) heifen Atome oder atomare Formeln.

|

Die Begriffe Literal, Klausel sowie die Mengen A und C sind in der Prédikatenlogik
genauso definiert wie in der Aussagenlogik (vgl. Def. 26 und 29).

Nullstellige Pridikate der Form P?() kénnen auch als P? oder P; notiert werden und

haben so die Form eines Atoms der Aussagenlogik. Einem solchen Pridikat wird von
der noch zu definierenden Interpretation direkt ein Wert aus der Menge {wahr, falsch}
zugewiesen.

Definition 38 Eine Variable x einer Formel « heiflt gebunden, wenn sie in einer Subfor-
mel § von a der Form dx (3 oder Va3 vorkommt. Ansonsten heifst x frei.

Jetzt kann definiert werden, was eine Interpretation ist.
Definition 39 Eine Interpretation ist ein Paar I = (U, A), wobei
e U eine beliebige nichtleere Menge, genannt Domain oder Universum und

e A; eine Abbildung ist, die
— jedem k-aren Pradikatsymbol ein k-adres Pradikat aus Uy,
— jedem k-dren Funktionssymbol eine k-dre Funktion aus U; und

— jeder Variablen ein Element der Domain zuordnet.

Wenn « eine Formel und I = (U, A;) eine Interpretation ist, dann heift I eine In-
terpretation von «, gdw. A; fiir jedes Pridikat- und Funktionssymbol und fiir jede freie
Variable in « definiert ist.

|

Definition 40 (Semantik der Pridikatenlogik) Seien o und  préidikatenlogische
Formeln und I = (U;, Aj) eine Interpretation von «. Fiir die Terme ¢, die aus den Sym-
bolen von « gebildet werden konnen, ist der Wert von I(t) gegeben durch

e I(z) = 2! wenn x € A(a) und
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o I(f(ty,...,ty)) = fE(I(t1),...,I(ty)), wenn ty,...,t; Terme sind und f ein k-ires
Funktionssymbol ist.

Der Wert [ einer Formel wird bestimmt mit

) I(p(tl,,tk)) =

wahr  wenn (I(t,),...,1(ty)) € p!
falsch sonst,

wahr  wenn (I(«) = wahr) A (I(8) = wahr)
falsch sonst,

tan -

wahr  wenn (I(«) = wahr) V (I(5) = wahr)
falsch sonst,

tav -

) wahr wenn I(«) = falsch
(=) = { falsch sonst,

wahr  wenn Vd € Uy : Iy /q(a) = wahr
falsch sonst,

I(Vza) = {

_J wahr wenn 3d € Uy : Ijp/q(a) = wahr
[(3za) = { falsch sonst,

wobei

sonst

fw/a(y) = { £(y) wenn y # x und

ist.

4.2.2 Transformation der Pradikatenlogik in pr/t-Netze

Nach Einfiihrung der wesentlichen Begriffe folgt nun auch fiir die Pradikatenlogik ein
Weg, Formeln als pr/t-Netz darzustellen. Sei also « eine pradikatenlogische Formel erster
Ordnung in KNF. N, = (P,,T,, F,, L,) ist das zu konstruierende pr/t-Netz, das die
Formel ayy implementiert. Auerdem bezeichne A(aps) wieder die Menge der Atome und
C(ay) die Menge der Klauseln, die in a, vorkommen.

Mit dieser Definition fiir Atome und Klauseln in der Priadikatenlogik kann nun das
Netz genauso erstellt werden, wie wir es im Abschnitt 4.1 getan haben. Dabei sei PF()

eine Abkiirzung fiir das Atom PF(tey, ..., tex). So kann bereits festgehalten werden, dass

e S, =A(x) und
o T, =C(a).
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Ay () B ()

A0 B()

Abb. 4.2: Klausel 7 im pr/t-Netz

Ist 7= (AR (v . v=Abn () v (B () v v B ()) eine Klausel in a, so wird, wie in
Abb. 4.2 dargestellt, eine Transition 7 erstellt mit dem Vorbereich *7 = {A%(), ... Ak=()}
und dem Nachbereich 7e = {B(), ... B ()}.

Die Terme selbst werden nun in die Kantenlabels iibertragen. Hat man nach obiger
Vorgehensweise eine Stelle PF(tey, ..., te;) zu genau diesem Pridikat erstellt, wird nun
wie in Abb. 4.3 gezeigt das Label an allen Eingangs- und Ausgangskanten der Stelle
erzeugt als das Tupel < teq, ..., tex >.

Abb. 4.3: Terme eines Pridikats PF(tey, ..., tey) im pr/t-Netz

Dies soll noch einmal zusammengefasst und in der folgenden Definition festgehalten
werden.

Definition 41 Sei « eine priadikatenlogische Formel in KNF ohne Quantoren. Das pr/t-
Netz Ny = (Py, Ty, Fy, La) ist die pr/t-Netz-Implementierung von o gdw.

o P, =A(x),
o T, =C(a),

o 7= (AAB()V eV AS ()Y (BE() Vv B () € Cla) mit
{A0, - Al (0, (BP0, -, B ()} € Ala):
F, bestimmt wird durch *7 = {(A"(),..., A" ()} und 7* = {(B¥(),...,B*()}

und

o VP (tey, ... tey) € Ala) = Py
Lo(z,y) = {< tei,...,tey, >} wobei (z,y) € F, und = = PF(tey, ..., te;) oder
y = PF(tey, ..., tey) ist.

|

Nach dieser Definition einer Netz-Implementierung wird auch hier wieder eine Definition
benétigt, die beschreibt, wie die Markierung des Netzes zu erzeugen ist.
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Definition 42 Sei « eine priadikatenlogische Formel in KNF ohne Quantoren, I = (Uy,
Aj) eine Interpretation von o, Ny = (Py, Ty, Fo, L, @) die pr/t-Netz-Implementierung von
a. Fiir jede Stelle PF(te;, ... tey) € P = A(«) ist die Markierung M;(PF(tey, ..., tey))
von N, bezogen auf die Interpretation I definiert als

M(p) = {< tey,...,te, >} wenn I(p) = wahr und
AR wenn I(p) = falsch.

4.2.3 Transformation von pr/t-Netzen in die Pradikatenlogik

Die umgekehrte Transformation, also die Implementierung eines gegebenen pr/t-Netzes
N = (P, T, F, L) als pradikatenlogische Formel vy, ist etwas einfacher. Auch diese dhnelt
der Vorgehensweise aus dem vorigen Kapitel. Allerdings muss die Menge der Kantenlabels
eingeschrinkt werden auf L' : F' — Y. Jetzt wird zundchst wieder fiir jede Stelle des

Netzes ein Atom erstellt:
Alay) =P

Dabei werden die einzelnen Atome, und somit die Prédikate, wie folgt erstellt. Die Kan-
tenlabels korrespondieren wie im vorigen Abschnitt mit den Termen der Priadikate (und
somit der Stellen), die den Kanten auf einer Seite anhdngen. Wenn z. B. zur in Abb. 4.4
dargestellten Stelle p ein Pridikat erstellt wurde, so ist dieses gleich p(tey, ..., tex).?

Abb. 4.4: Eine Beispiel-Transition 7;

Die Klauselmenge ist wiederum gleich der Menge der Transitionen:
Clay)=T

Die Ubertragung der Kanten erfolgt wie bei der Implementierung einer aussagenlogischen
Formel als p/t-Netz. Fiir jede Transition t; € T sei die zugehorige Klausel 7, € C(an)
wie folgt aufgebaut: Alle Stellen, die im Vorbereich der Transition ¢; sind, werden negiert
und durch die V-Verkniipfung aneinandergereiht in 7; eingefiigt. Nach einer weiteren V-
Verkniipfung werden dann alle Stellen des Nachbereichs von ¢; durch V verbunden an 7;
angehangt.

3Die i-ten Tupelglieder miissen dabei nicht immer an jeder Kante den gleichen Namen haben. Ist dies
der Fall, kann ein beliebiges dieser i-ten Tupelglieder ausgewéhlt werden und als Name des i-ten Terms
des Pridikats dienen.
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m+1

Pi, - : :pi

Abb. 4.5: Eine Beispiel-Transition 7;

Ist z. B. wie in Abb. 4.5 gezeigt *t; = {pi,,...,pi,, } der Vorbereich von ¢; und ¢! =
{Pinms1s- - Din} der Nachbereich von ¢;, ergibt sich fiir die Klausel 7;:

Die Argumente der einzelnen Priddikate werden hierbei direkt aus den Kantenlabels
erstellt. Wenn z. B. L(p;,,t;) =< x1,...,x; > (L(t;,pi,) =< x1,...,2 >) ist, so ist das
Pridikat in diesem Fall p; (z1,...,z;) (ebenso).

Dies alles soll noch einmal formal in der folgenden Definition festgehalten werden.

Definition 43 Sei N = (P, T, F, L') ein pr/t-Netz. Die priadikatenlogische Formel a, ist
die pradikatenlogische Implementierung von N gdw.

o Alay) =S,
o Clay) =T,

o Vt; €T : 7= =iy, (Argi,)V- - V=i, (A1Gi, )V Din iy (AT G )V - -V, D4, (Args, ) mit
{pi1> o apim} = .tia {pim+1a v >pin} = tz. und
L'(pi;,t;) wenn 1 < j <m und

Arg;. = x1,...,xpwenn < Iy,...,T; >=
gzj 1 s L] 1 5y L] L/(t“pzj) sonst.

|

Zuletzt muss noch eine Ubertragung der Markierung gefunden werden. Dazu wird jede
Marke einer jeden Stelle als Fakt in die Formel eingefiigt. Ist z. B. My (p) =
{< 21y, 2, >,...,< T1,,,...,%, >} die Markierung des Netzes N an der Stelle
p, so werden an die bis hierher implementierte Formel oy die folgenden Fakten nach
einer UND-Verkniipfung angehéangt:

P(X1ys e T ) AN AP(X, e Ty)

Definition 44 Sei N = (P, T, F,L') ein pr/t-Netz, P = {p1,...,po} und M = (M(py),
oy M(pn)) mit M(pi) ={< 1, ... Tk, >,..., < T1, -, Tk, >} seieine Markierung
von N. Die pridikatenlogische Formal a(y ) implementiert das Netz N samt seiner
Markierung M gdw.

e a, eine pradikatenlogische Implementierung von N ist und

° apv ) = CVN/\pl(iE111>---axkll)/\'"/\Pl(iflm1>--->55km1)/\'"/\Pn(iflln>---a$k1n)/\
s /\pn(xlmn, .. .,l’kmn).
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Nachdem die Implementierung eines pr/t-Netzes als Formel nun allgemein formuliert
wurde, soll das Ganze abschliefflend an dem folgenden aus [Laut02-2| entnommenen Bei-
spiel exemplarisch durchgefiihrt werden.

Beispiel 7 Das erste Beispiel kommt aus der sogenannten Blocks World, in der ein Robo-
terarm die Aufgabe hat, Blocke aufeinander zu stapeln. Die Blocke liegen zu Beginn in bis
zu drei Stapeln auf einem Tisch. Der Arm kann immer nur einen Block von einem Stapel
aufnehmen und oben auf einen anderen Stapel setzen. Abb. 4.6 zeigt einen mdglichen

Zustand der Blocks World.

L]

Abb. 4.6: Ein moglicher Zustand der Blocks World

Fiir diese Blocks World soll zunéchst eine Darstellung als pr/t-Netz N = (P, T, F, L)
gefunden werden. Dafiir werden die Zustdnde bestimmt, die die Objekte der Blocks World
einnehmen konnen. Die Objekte sind in diesem Fall der Roboterarm und die einzelnen
Blocke. Fiir den Roboterarm sollen zwei Stellen in das Netz eingefiigt werden. Eine gibt
an, ob der Greifthand des Roboters leer ist (HL als Abkiirzung fiir ,Hand ist leer), mit der
anderen wird festgehalten, welcher Block gerade vom Arm gehalten wird (H fiir ,halten®).
Fiir die Blocke gibt es eine Stelle, die angibt welche Blocke direkt auf dem Tisch liegen
(AT fiir jauf dem Tisch®), eine, die angibt welche Blocke oben auf einem Stapel liegen (O
fiir ,oben®) und eine, die angibt welche Blocke direkt aufeinander liegen (A fiir ,,auf*). Die
Menge der Stellen ist somit

S={HL,H AT, A, O}.

Die Transitionen geben die moglichen Aktionen an, die in der Blocks World durchgefiihrt
werden konnen. Der einzig Agierende der Blocks World ist der Roboterarm. Er kann Blécke
aufnehmen und ablegen, was in den Transitionen AN und AL dargestellt wird. Es macht
aber fiir die zuvor beschriebenen Zustdnde einen Unterschied, ob ein aufgenommener
Block zuvor auf dem Tisch oder auf einem anderen Block lag. Im ersten Fall liegt der
Block anschlieffend nicht mehr auf dem Tisch, sodass das entsprechende Tupel von der
Stelle AT genommen werden muss. Im zweiten Fall liegt der Block nicht mehr auf einem
anderen Block, sodass das Tupel von Stelle A genommen wird und in die Stelle O eingefiigt
wird, sodass der andere Block jetzt oben auf einem Stapel liegt. Um dies unterscheiden zu
konnen, wird fiir den zweiten Fall eine Transition VS (fiir ,yom Stapel nehmen®) erstellt.
Das Gleiche gilt fiir das Ablegen eines Blocks und fiihrt so zu einer Transition S (fiir
wStapeln“). Damit ist die Menge der Transitionen

T = {AN,AL,VS, S}.
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Es fehlen noch die Kanten des Netzes. Die Kanten sollen am Beispiel der Transition

AN (aufnehmen) etwas genauer erkldrt werden und anschlieflend auch fiir die anderen
Transitionen gegeben werden. Soll ein Block X vom Arm aufgenommen werden, muss
vorher die Hand leer sein (d. h. das leere Tupel <> muss auf HL liegen), der Block muss
oben auf einem Stapel liegen (d. h. das Tupel < X > muss auf O liegen) und der Block
muss direkt auf dem Tisch liegen (d. h. das Tupel < X > muss auch auf AT liegen). Ist der
Block aufgenommen, so ist die Hand nicht mehr leer und der Block liegt auch nicht mehr
oben auf einem Stapel bzw. auf dem Tisch. Die Tupel <>, < X > und < X > werden
also respektive von HL., O und AT entfernt. Dargestellt wird dies jeweils durch eine Kante
von jeder der Stellen, jeweils mit den beschriebenen Tupeln als Kantenmarkierung zur
Transition AN.
Zudem wird nach dem Aufnehmen X in der Hand gehalten. Also muss das Tupel < X >
auf die Stelle H gelegt werden. Dargestellt wird dies durch eine Kante von Transition AN
zur Stelle H hin mit der Kantenmarkierung < X >. Das gerade Beschriebene wird in
Abb. 4.7 abgebildet.

HL O AT

AN

H

Abb. 4.7: Die Transition AN im pr/t-Netz

Ebenso werden die restlichen Kanten in das Netz eingefiigt, sodass das Netz in Abb. 4.8
entsteht.

Um den in Abb. 4.6 gegebenen Zustand im gerade erstellten Netz zu erhalten, muss das
Netz noch markiert werden.

Die einzelnen Zustidnde werden dazu als Tupel auf die Stellen gelegt. Die leere Hand
fithrt zu einem leeren Tupel auf HL: M(H L) =<>. Die einzigen Blocke, die aufeinander
liegen, sind C und A. Das ergibt das Tupel < C; A > auf Stelle A: My(A) = {< C, A >}.
Direkt auf dem Tisch liegen die Blocke A und B. Daraus ergibt sich My(AT) = {< A >, <
B >}. Blocke, die ganz oben auf einem Stapel liegen, sind B und C, so ist My(0) = {<
B >, < C >}. Die letzte zu markierende Stelle ist H. Da aber kein Block vom Roboterarm
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HL O AT

<> <X>
<X>
<>
<> <> <X> <X> <xX>
<X>
<Y>
<Y>
S VS AN AL
<X,Y> <X> <X>
<X,Y> <X> <X>
A H

Abb. 4.8: Die Blocks World als pr/t-Netz

gehalten wird, bleibt H zunéchst unmarkiert: My(H) = (). Die Anfangsmarkierung ist also

<>
<(C,A>
My=]| <A><B>
<B><(C>
0
Das so markierte Netz steht in Abb. 4.9.
HL 0 AT
<B> <A>
<> <> x> <C> <B>
<X>
<> <> < <X> <X> <X>
<X>
<Y>
<Y>
S VS AN AL
<X,Y> <X> <X>
<X,Y> <X> <X>
<C,A>
A H

Abb. 4.9: Das markierte Blocks World-Netz

Jetzt kann mit der Ubertragung des Netzes N in eine pridikatenlogische Formel o
begonnen werden. Zuerst wird die Menge der Atome und die Menge der Klauseln von axs
bestimmt:

Alay) = S = {HL,0, AT, A, H}
C(an) =T = {AN, AL,V S, S}

Nun miissen die einzelnen Klauseln bestimmt werden. Exemplarisch wird dies fiir AN
durchgefiihrt. Der Vorbereich von AN ist *AN = {HL,O, AT}, der Nachbereich ist
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AN* = {H}. Durch Negation der Elemente des Vorbereichs und anschliefendes ODERn
dieser Elemente mit dem Element des Nachbereichs erhdlt man als Klausel AN

AN = (mHL() V-0O(X)V -AT(X)V H(X)).
Fiir die Klausel AL ergibt sich
AL=(-H(X)VHL()VO(X)VAT(X)).
Die Klausel VS ist
VS=(-HL()V-0O(X)V-AX,Y)VO(Y)V H(X)).
Und schlielich ist die Klausel S

S = (~O(Y)V -H(X)V HL() vV O(X) V A(X,Y)).
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4.3 Transaktionslogik

Die in 4.3.1 vorgestellte Transaktionslogik (7R) baut auf der zuvor beschriebenen Pré-
dikatenlogik auf. Sie eignet sich zur Beschreibung und auch zur Programmierung von
Zustandsidnderungen in der logischen Programmierung, der kiinstlichen Intelligenz und
von Datenbanken. Dazu ist sie zusidtzlich zu den Operatoren der Pradikatenlogik mit
Operatoren ausgestattet, mit denen die Ausfiihrungsreihenfolge einzelner Operationen
festgelegt werden kann. Mit der 7R werden deshalb im Gegensatz zur Aussagenlogik und
Pradikatenlogik nicht nur Zustdnde beschrieben, sondern auch die Dynamik eines solchen
Systems, d. h. die Anderung dieser Zustiinde. Dies wird im Folgenden genauer definiert.

4.3.1 Definitionen und wichtige Begriffe der Transaktionslogik

Als Erweiterung der Pradikatenlogik besteht das Alphabet der 7R aus dem Alphabet der
Pradikatenlogik und einigen zusétzlichen Zeichen.

Definition 45 Das Alphabet der TR besteht aus dem Alphabet der Pradikatenlogik nach
Def. 34 und zusétzlich

e den Konnektoren
— ® (serielles UND),
— @ (serielles ODER) und
— | (KOINZIDENZ),

e dem einstelligen Operator
— ® (ATOMIZITAT) und
e den Hilfssymbolen '{’, '}’, (" und ’)".
0
Fiir die Begriffe der Menge der Terme und Konstanten gelten respektive die Definitio-

nen 35 und 36 aus der Pradikatenlogik. Auch in der 7R wird mit Hilfe der Terme die
Menge der 7R-Formeln Frr definiert.

Definition 46 Sei P = {p%]i, k € N} eine ziihlbare Menge von Priidikatsymbolen, 7 eine
Menge von Termen und X eine Menge von Variablen. Die Menge der T R-Formeln Frr
ist wie folgt induktiv definiert:

o t1,... th €T, pF e P=pi(ts,....tx) € Frr,

a,0 € Frr = (Oz/\/@) € Frr, (Oz\/ﬁ) € Frr, (Oé@ﬁ) € Frr, (Oé@/@) € Frr und
(a|B) € Frr,

° QGFTR:>_'QGFTR,
e 0 € Frr = GOa € Frr und
e 1€ X a€ Frrg= (Iza) € Frg und (Vza) € Frr.

Formeln der Form PF(ty,...,t;) heifen auch hier wieder Atome oder atomare Formeln.
Zudem werden Formeln im Folgenden auch synonym als Transaktionen bezeichnet.
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Wie bereits erwahnt, ist die 7R eine Erweiterung der Prédikatenlogik, und so kann
auch die auf S. 34 in Def. 40 gegebene Semantik hier iibernommen werden. Einzig die
neuen Symbole ®, @, | und ® miissen in ihrer Bedeutung noch definiert werden.

Definition 47 (Semantik der 7R) Wenn « und § 7 R-Formeln sind, gilt fiir die 7R
zusitlich zu Def. 40:

)
wahr  wenn zuerst I(«) = wahr

Ia®p) = und dann /(5) = wahr,
falsch sonst,

)
wahr wenn zuerst I(«) = wahr

Iaap) = oder spéter I(3) = wahr,
falsch sonst,

wahr wenn I(a) = wahr

e [(a|f) = und zeitgleich I(3) = wahr,
falsch sonst und

° =I(«

Regeln haben in der 7R die Form

p(r1, ..., 7)) — «Q,

wobei p(x1,...x,) ein Atom und « eine beliebige 7R-Formel ist. Wie in der klassischen
Logik ist dies auch hier eine Abkiirzung fiir p(z1,...,x,) V —«. Zusitzlich gibt es in der
TR aber noch eine prozedurale Interpretation, die (informell ausgedriickt) besagt, dass es
geniigt, a auszufiithren, um p(xy, ..., x,) auszufithren. p ist dann der Name der Prozedur,
(x1,...,2,) sind die zu iibergebenden Parameter und « ist der Rumpf der Prozedur. Dies
ermoglicht es, komplexe Formeln iibersichtlicher zu notieren. Ist zum Beispiel

pX,Y, Z) — a(X) ND(X,Y) V e(Z)
eine 7 R-Formel, so kann diese in die folgende dquivalente Darstellung iiberfiihrt werden:
P(X, Y, Z) — ab(X,Y) V (2)

ab(X,Y) — a(X) Ab(X,Y)

Soll also p(X,Y, Z) berechnet werden, wird stattdessen der Wert von ab(X,Y) V ¢(Z)
bestimmt. Um wiederum den Wert von ab(X,Y") zu erhalten, muss zuvor a(X) A b(X,Y)
berechnet werden. Aus diesen Regeln wird in der 7R die Transaktionsbasis P zusammen-
gesetzt.

Definition 48 Die Transaktionsbasis P ist in der 7R eine Konjunktion von Regeln.
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Zuséatzlich zur Menge der Formeln, die einfache Transaktionen zu komplexen zusam-
menfiigen, gibt es in der 7R eine Transitionsbasis B, die aus elementaren Zustands-
Transitionen (im weiteren Verlauf kurz als ,elementare Transitionen* bezeichnet) besteht
und in der die eigentlichen Operationen auf der Datenbasis definiert werden. Dieser Be-
griff der Datenbasis wird jetzt definiert, um mit Hilfe dieses Begriffs die Transitionsbasis
beschreiben zu kénnen.

Definition 49 Eine Datenbasis D ist eine Menge von pradikatenlogischen Formeln erster
Ordnung.

O

Die Datenbasis enthilt 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 durch die elementaren Transitionen
festgehalten, wie die Datenbasis manipuliert werden kann, also wie Daten hinzugefiigt
bzw. entfernt werden konnen.

Definition 50 Sind D; und Dy Datenbasen und u eine atomare Formel, so ist (D1, Do)u
eine elementare Transition.

O

(D1, Dy)u bedeutet, dass u die aktuelle Datenbasis D; in die Datenbasis D iiber-
fithrt. Zum Beispiel wird durch (Dy, Dy U {b})ins:b beschrieben, dass ins:b zur aktuellen
Datenbasis D; das Atom b hinzufiigt. Analog dazu beschreibt (D; U {b}, D;)del:b bzw.
(Dq, Dy — {b})del:b, dass das Atom b aus der Datenbasis durch del:b entfernt wird. Zu
beachten ist hierbei, dass weder ,ins:* noch ,del:* in der 7R eine besondere Bedeutung
haben. Es hétte auch jedes andere Wort anstatt der beiden Begriffe verwendet werden
konnen. Die Semantik ist allein durch die Verwendung in einer elementaren Transition ge-
geben. Im weiteren Verlauf dieser Arbeit soll allerdings die Konvention gelten, dass ins:x
das Hinzufiigen eines Datums b zur aktuellen Datenbasis und del:b das Entfernen eines
Datums x aus der aktuellen Datenbasis beschreiben. So soll auch das Vorhandensein eines
Datums b in einer Datenbasis D immer durch das Atom get:z beschrieben werden mit
(DU {b}, D U{b})get:b.

Aufserdem sei noch darauf hingewiesen, dass u als atomare Formel auch Teil einer
komplexen 7 R-Formel sein kann wie z. B. in einer Regel p(z1,...,2,) «— a Hu DS,
wobei p(z1,...2,) ein Atom ist, [J € {A,V,®,®, |} und o und [ beliebige 7 R-Formeln
sind. So konnen einfache Datenbank-Operationen zu komplexen zusammengefiigt werden.

Eine besondere elementare Transition ist €, die in jeder Transitionsbasis implizit ent-
halten sein soll. Sie ist immer ausfithrbar und wird gebraucht, um eine evtl. bendtigte
leere Aktion auszudriicken.

Definition 51 Sei B eine beliebige Transitionsbasis, P eine beliebige Transaktionsbasis
und D sei eine beliebige Datenbasis. Es gilt

VB : ((D,D)e) € B

und
VP :(—¢€) € P
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Ein aus [BoKi94| entnommene Beispiel soll helfen, das bisher Beschriebene besser zu
verstehen.

Beispiel 8 Es soll dargestellt werden, was alles getan werden muss, um einen Betrag Amt
von einem Konto al auf ein Konto Acct zu iiberweisen. Dazu muss zunéchst der Betrag
Amt vom Konto al abgezogen und spéiter auf dem Zielkonto hinzugefiigt werden. Die
folgende Regel beschreibt dies transaktionslogisch:

payTo(Amt, Acct) «— withdraw(Amt, al) ® deposit(Amt, Acct)

Wie dieses Abziehen und Hinzufiigen genauer aussieht, ist in den beiden folgenden Regeln
dargestellt:

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 zunichst der aktuelle Kontostand
benotigt. Anschliefsend wird iiberpriift, ob geniigend Geld auf dem Konto vorhanden ist.
Ist dies der Fall, wird der alte Kontostand geloscht und der neue Kontostand, der sich aus
dem alten abziiglich der zu iiberweisenden Summe ergibt, wird in die Datenbank eingefiigt.
Soll ein Betrag zu einem Konto hinzugefiigt werden, wird ebenfalls zuerst der aktuelle
Kontostand benétigt. Danach kann dieser geloscht werden und der neue Kontostand,
der sich aus der Summe des alten und dem hinzuzufiigenden Betrag ergibt, kann in die
Datenbank geschrieben werden.

Diese drei Regeln sind die Transaktionsbasis P dieses Beispiels. In der bereits erwdhnten
Datenbank sollen die Konten mit dem zugehorigen Guthaben gespeichert sein. Fiir jedes
Konto muss also ein Paar aus Kontonummer und Kontostand gespeichert werden. Fiir
dieses Beispiel sollen zwei Konten a1 und a2 mit einem Guthaben von 90 bzw. 50 EUR
geniigen. Somit ist die Datenbank

D = {balance(al,90), balance(a2,50)}.

Zuletzt miissen noch die elementaren Datenbankoperationen definiert werden. Wie oben
festgelegt, beginnen diese auch hier mit del:, ins: bzw. get:. Damit sind die elementaren
Transitionen hier

(D U {balance(Acct, B), D})del:balance(Acct, B)

(D, D U {balance(Acct, B)})ins:balance(Acct, B)

und
(D U {balance(Acct, B), D U{balance(Acct, B)}) get:balance(Acct, B).
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Die bisher beschriebenen Mengen werden nun zu einem Tripel zusammengefasst, das
als 7 R-Programm bezeichnet wird.

Definition 52 Sei B eine Transitionsbasis, P eine Transaktionsbasis und D eine Daten-
basis, dann ist das Tripel Progrr = (B, P, D) ein T R-Programm.

|

Im folgenden und insbesondere bei der Inferenz wird immer wieder eine besondere
Notation verwendet, das sog. ezecutional entailment:

(B,P,Dy,...,D,) Fa«

Hierbei ist B eine Transitionsbasis, P eine Transaktionsbasis, D1, ..., D, eine Sequenz
von Datenbankzustinden und « eine auszufithrende 7 R-Formel. Der gesamte Ausdruck
besagt nun, dass man von D; iiber beliebig viele Zwischenzustinde nach D,, kommt wenn
man « ausfithrt. Zuséatzlich gibt es zu dieser Notation noch zwei weitere, dhnliche Abkiir-
zungen:

(B,P,D—) F «

besagt, dass im Zustand D « ausfiihrt werden kann. Die Nachfolgezustinde sind hierbei
nicht von Interesse. Analog dazu bedeutet

(B, P,—D) I «a,

dass nach Ausfiihren von a der Zustand D erreicht wird.

Durch den Konnektor | kann es vorkommen, dass zu einem bestimmten Zeitpunkt
mehrere Subtransaktionen gleichzeitig ausfilhrbar sind. Diese ausfiihrbaren Transaktio-
nen werden in einer speziellen Menge hot festgehalten, die bei der Inferenz in der 7R
Verwendung findet. Die folgende Definition von hot ist [BoKi96, S. 10| entnommen und
wurde um die dort fehlenden Operatoren V, A und & erweitert.

Definition 53 Seien ¢; und ¢, konkurrente serielle Ziele. Die Menge der heiflen Kompo-
nenten (engl. hot component) hot(¢;) von ¢; ist rekursiv definiert als

o hot(()) = {}, wobei () das leere Ziel ist,
e hot(b) = {b}, fiir ein Atom b,
t(¢1 A ¢2) = hot(¢
t(d1V ¢2) = hot(¢y

(

( )
( ) )
t(01 ® ¢2) = hot(¢n),
( ) )
(
(

Il
>
)

/i ~—~
-
=
C
>
)
A
-
)
~

t(P1 D P2
t ¢1|¢2) = hOt(gbl) U hOt(gbg) und
o hot(®¢1) = {®¢1}.

ho
ho
e ho
ho
ho
ho
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Aufser der Funktion hot werden in der folgenden Inferenz zwei Relationen, die als Orakel
bezeichnet werden, benutzt. Das Datenorakel O liefert zu einem Zustand einer Datenbasis
alle TR-Formeln, die in diesem Zustand wahr sind und das Transitionsorakel O" liefert zu
zwel (nicht notwendigerweise verschiedenen) Zustanden von Datenbasen alle 7 R-Formeln,
die einen Ubergang vom ersten Zustand der Datenbasis in den zweiten formulieren. Die
folgende Definition hilt dies formal fest.

Definition 54 Seien Prog;r = (B, P, D) ein 7R-Programm und Dy, Dy zwei beliebige
Zustéande der Datenbasis von Prog;. Auferdem sei [ eine Interpretation. Das Datenorakel
O%(D,) ist eine Relation

OY(Dy) = {b|((D1, Da)b) € B}

und das Transitionsorakel O'(Dy, Ds) ist eine Relation
O'(Dy, Dy) = {b|((D1, D2)b) € B}
O
Definition 55 Fiir die Inferenz gelten in der 7R die folgenden Regeln. Dabei sei B

eine Transitionsbasis, P eine Transaktionsbasis, b < (§ € P eine Regel, D eine beliebige
Datenbasis und 1 ein konkurrentes serielles Ziel. Auerdem sei [ € {A,V, ®, @, |}.

e Axiome: (B,P,D—)+(),VB,D,P

e Inferenzregeln:

1. (Anwendung von Transaktionsdefinitionen)

(B,P,D—)
(B, P,D—) 4/

wobei in ¢ =~y - [y L0 w49 - - - L, ein heikes Vorkommen von b
durch ( ersetzt wird und so ¢’ =~ [0+ -~ DG E 440 B - - - [y, ist.
Zum Beispiel wird Yy =b® cAdzu ) =R cANd.

2. (Datenbankanfragen) Wenn b € O%(D):

(BaPaDi)l_,le)
P, Dt 4f

wobei in ¢ =~ - [y Db v -+ - Ty, ein heikes Vorkommen von b
entfernt wird und so ¢/ =~ - - - [, ist.
Zum Beispiel wird v =b® cAd zu ¢’ = c A d.

3. (Datenbankupdates) Wenn b € O(D;, Dy):

(BaPaDli) }_w
(Ba Pa D27) "W

wobei in ¢ =~ - [y Db v -+ - Ty, ein heikes Vorkommen von b
entfernt wird und so ¢’ =~ - - - [, ist.
Zum Beispiel wird v =b® cAd zu ¢’ = c A d.
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4. (Ausfiihren atomarer Transaktionen) Wenn Ga € hot(1)):

(B,P,D—) 1

(B,P,D—

wobei in ¢ = y|...[%|(Oa)|yis] - -
fernt wird und so ¢ = | ... |y, ist.

) F (a9

Zum Beispiel wird ¢ = b|(®a)|d zu i)' = ¢|d.

Diese Regeln werden im folgenden Beispiel (zumindest zum Teil) angewendet, um zu
iiberpriifen ob ein gegebenes Ziel zum aktuellen Zeitpunkt erreicht werden kann. Dazu wird
auf das Beispiel 8 von S. 46 zuriickgegriffen. B, P und D sind bereits dort vorgegeben.

Beispiel 9 Es sollen 30 EUR von Konto af auf das Konto a2 iiberwiesen werden. Formal
bedeutet dies, dass unser Ziel & = payTo(30, a2) ist. Da in diesem Beispiel der |-Operator
nicht vorkommt, kann auf die Berechnung der hot-Mengen verzichtet werden. Es gilt also

zu beweisen, dass

(B, P, {balance(al,90), balance(a2,50)}) F payTo(30, a2).

Unter Verwendung der oben gegebenen Inferenzregeln wird jetzt versucht, daraus ein Axi-
om (in diesem Fall (B, P, D) I ()) herzuleiten. Die verwendeten Regeln sind in Klammern

angegeben.

(B, P, {balance(a
(B, P, {balance(a

Ybalance(a2,50)})

1,90
1,90), balance(a2,50)})

(B, P, {balance(al, 90), balance(a2, 50)})

(B, P, {balance(al,90), balance(a2,50)})

(B, P, {balance(al,90), balance(a2,50)})

(B, P, {balance(a2,50)})

(B, P, {balance(al, 60), balance(a2,50))}
(B, P, {balance(al, 60), balance(a2,50))}
(B, P, {balance(al, 60), balance(a2,50)})

(B, P,{balance(al 60)})
(B, P, {balance(al, 60), balance(a2,80)})

T T

49

payTo(30,a2)
withdraw(30,al)®
deposit(30, a2)
get:balance(al, B)®

B > 60®

del:balance(al, B)®
ins:balance(al, B — 30)®
deposit(30, a2)

90 > 30®

del:balance(al, 90)®
ins:balance(al, 90 — 30)®
deposit(30, a2)
del:balance(al, 90)®
ins:balance(al, 90 — 30)®
deposit(30, a2)
ins:balance(al, 90 — 30)®
deposit(30, a2)
deposit(30, a2)
get:balance(a2, B)®
del:balance(a2, B)®
ins:balance(a2, B + 30)
del:balance(a2,50)®
ins:balance(a2, 50 + 30)
ins:balance(a2, 50 4 30)

()

|, ein heifses Vorkommen von Ga ent-



Zur Regel "*" muss noch etwas gesagt werden. Das Zeichen ">’ kann der Einfachheit
halber als Priadikat verstanden werden, das in einer hier nicht spezifizierten Datenbasis
tiberpriift, ob ein Datum > (90, 30) in dieser enthalten ist. Dies sei hier der Fall.

|

Nach diesem abschliefenden Beispiel soll im néchsten Kapitel eine Methode beschrieben
werden, die es ermoglicht 7 R-Programme als Petri-Netze zu implementieren.

4.3.2 Transformation der Transaktionslogik in pr/t-Netze

Im Gegensatz zur Aussagen- und auch zur Priadikatenlogik stellen die atomaren Formeln
in der 7R keine Zustinde sondern Aktionen dar. Dadurch werden diese hier nicht in
aquivalente Stellen, sondern in dquivalente Transitionen iibertragen. Somit wird fiir ein
Atom «a(Xy,...,X,) eine Transition t, mit den freien Variablen X7,..., X, und somit
Aritédt n erstellt:

Sei p() = o) F() mit & € {A,V,®,®,|} eine TR-Formel. Die Netz-Implementie-
rungen von p sind in den folgenden Abb. 4.10 bis 4.13 gegeben. Ist

p(Xy, .., X, Vi, Y =a(Xy, . X)) AB(Y, L Y

oder
p(le"anu}/lv”'aYm) = Oé(X177Xn)‘6(}/177Ym)7

wird p wie in Abb. 4.10 gezeigt implementiert. Wie zu sehen ist, wurde hierbei das Pattern
des UND-Splits in Abb. 3.7 bzw. des UND-Joins in Abb. 3.8 verwendet.

x
:" Ao
= X
> :
% L
x
v
s g
A
£
A >
13 T
> H
: >
- \%
>
v

Abb. 4.10: pr/t-Netz-Implementierung von a A 5 und «|f3

Ebenso wird
p(Xy, .., X0, Vi, V) =a(Xy, ., X)) VEB(Y, L Y

wie in Abb. 4.11 zu darstellt ist, dem ODER-Pattern aus Abb. 3.11 bzw. Abb. 3.12 folgend
als pr/t-Netz implementiert.
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Abb. 4.11: pr/t-Netz-Implementierung von o V (3

Um Formeln, die durch die beiden Konnektoren ® und & verbunden sind zu implemen-
tieren, muss hingegen ein neues Pattern entworfen werden. Um fiir

prl(Xlw"7Xn7}/17'"aYmaZla"'>ZO) :a(Xla"'aXnazl7"'aZO)
QB ...\ Yo, 21, ..., Zy)

und

pr?(Xlw"7Xn7}/17'"aYmaZla"'>ZO) :a(Xla"'aXnazl7"'aZO)
@Y1, Yo, Z1ye oy Zy)

a und 3 jeweils durch eine Transition « und 3 mit der Aritdt n + o respektive m + o
implementieren zu konnen, werden Stellen bendétigt, die die Argumente von o und [
aufnehmen. Dies wird durch die drei Stellen o\ 3, & U und [\« realisiert. Dabei nimmt
a\f die Terme auf, die nur Argument von « sind (also Xi,...,X,), a U nimmt die
Terme auf, die Argumente beider Formeln sind (d. h. Z;,...,Z,) und $\a nimmt genau
die Terme auf, die nur Argument von 3 sind (Y7,...,Y,,). Das leere Tupel <> dient
nur noch dem Kontrollfluss. Dies ist fiir pri() und pro() in Abb. 4.12 bzw. Abb. 4.13
abgebildet.

Eine eventuelle vorhandene Datenbank D wird in eine besondere Teilmenge Pp der
Stellen P iiberfiihrt. Fiir jedes Pradikat pr(Xi,...,X,), das zu einem beliebigen Zeit-
punkt in der Datenbank gespeichert ist wird eine Stelle pr erzeugt, auf der dann die Tupel
< Xi,..., X, > abgelegt werden. Elementare Transaktionen wie (DU{pr(Xi,..., X,)}, D)

uy, die ein Datum pr(Xy,...,X,) aus der Datenbank entfernen, werden dargestellt als
eine Transition u, die beim Feuern das Tupel < Xi,...,X,, > von der Stelle pr herun-
ternimmt:
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A A ] A A A A
\" \" \" \% \% \'
S o B g
<X1 ..... Xn> ) <Z1 ,,,,, Z°> ) L <Y1 _____ Y >
<Z,..Z,
KXy <Y Y >
£l° A, A2
A: N N
X : e
/B i N aqUB N - Bl
< M v X
Vv
Abb. 4.12: pr/t-Netz-Implementierung von a ® 3
<> <> <> <>
A A A A A A A A
\" \" \" \" \" \" \' \%
S 164 B g
XKy X 3 <Z,...L> <Y Y,>
<Z,..2>
KX &Y
/\c Ao /\E
A N N
x : SRS
/B L N aUB N 5T Blx
> \" \" v
\"

Abb. 4.13: pr/t-Netz-Implementierung von a & 3

<X, X >

pr

Wird durch eine elementare Transaktion < D, D U {pr(Xy,...,X,)} > us ein Datum

zur Datenbank hinzugefiigt, so wird, analog zum vorhin beschriebenen Entfernen eines
Datums, eine Transition us im Netz erstellt, die beim Feuern ein Tupel < Xy,...,X,, >

auf die Stelle pr legt.

U,

¢<x1,...xn>

pr

Mit Hilfe der in Abb. 4.10 bis 4.13 gegebenen Pattern fiir die fiinf Konnektoren A, V,
®, @ und | soll nun erklért werden, wie evtl. vorkommende Subformeln behandelt werden
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sollen. Ist zum Beispiel o «— a A b eine 7 R-Regel, besagt die prozedurale Interpretation,
dass man statt o auch alternativ a A b ausfithren kann. Fiir das zu erstellende Petri-Netz
bedeutet dies, dass das Feuern der Transition ¢, gleichbedeutend ist mit dem Feuern der
beiden Transitionen a und b. Mit Hilfe von Subnetzen lasst sich dies wie folgt umset-
zen. Zunéchst wird die Transition ¢, erstellt und von einer Starttransition s und einer
Zieltransition g eingerahmt:

Da « aber kein Atom ist, sondern, wie aus seiner Rolle als Klauselkopf ersichtlich ist, eine
zusammengesetzte Formel, wird o zum Namen eines Subnetzes:

a wird sozusagen zum Kopf des Subnetzes, wihrend der Rumpf des Subnetzes sub, die
Formel a A b umsetzt:

sub,
a
b

Also ist der Rumpf des Subnetzes gleich dem in der Abb. 4.10 angegebenen Pattern zur Im-
plementierung des Konnektors A. Wird nun o wiederum im Rumpf einer anderen Klausel
verwendet, wird bei der Ubertragung der 7 R-Formel in eine dquivalente Netzdarstellung
dort immer statt der Transition ¢, das Subnetz sub, eingesetzt.

Dies soll nun auf das obige Uberweisungsbeispiel aus Bsp. 8 angewendet werden. Das
7 R-Programm des Beispiels soll jetzt als pr/t-Netz implementiert werden.

Beispiel 10 Beginnend mit der ersten Klausel
payTo(Amt, Acct) «— withdraw(Amt, al) ® deposit(Amt, Acct)

wird zunéchst ein Netz erstellt, das die Formel payTo darstellt.

Amt,Acct>

<
<Amt,Acct>
Amt,Acct>

¢

<Amt,Acct>

s pavTo g

In der Mitte befindet sich die Transtion payTo an deren Ein- und Ausgangskanten sich
je ein Tupel < Amt, Acct > befindet. Also kénnen die Stellen des Vor- und Nachbereichs
von payTo Tupel genau dieser Form aufnehmen. Eingerahmt wird das Ganze von der
Starttransition s, die Tupel der Form < Amt, Acct > erzeugt und von der Zieltransition
g, die solche Tupel wieder entfernt. Aus der Klausel ist aber auch direkt zu ersehen, dass
payTo ein Prozedurkopf ist und somit durch ein Subnetz subp,,r, zu ersetzen ist.
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¢<Amt,Acct>
E
<Amt,

s | | g

Dieses Subnetz realisiert nun die Sequenz von withdraw und deposit nach Abb. 4.12, wie
sie im Prozedurrumpf von payTo angegeben ist.

payTo
withdraw deposit

A A A A A A

\ \ \ \ \

< >A ' ?@
< SAME Amts/ <Accts < §
| S < > S |
P <at>\ <Amt> Acct g |
| v V; |
<Amt> <Amt> <Acct :
a1 Amt Acct

Die drei Stellen al, Amt und Acct nehmen respektive die Terme (Argumente) auf, die
nur in withdraw(Amt,al), in withdraw(Amt,al) 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)

ersichtlich ist, sind sowohl withdraw(Amt,al) als auch deposit(Amt, Acct) zusammenge-
setzte Formeln. Also werden die beiden Transitionen jeweils durch die Subnetze sub.itharaw
und subgeposit ersetzt.

SprayTo |
: 0 : l'lbwithdraw : isubdeposit : O :
y init fin ?@
; Q X P X Q X
< <al> | Amt | <Acct <
O £
! < < 3
3 V v :
al A Acct ‘
<Acct> <Amt> <Amt>

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

withdraw

get:balance del:balance ins:balance
A

©—> init @ 1 ¢ >©—> @ @—} fin @
A A A A A [B<=Amt| A A A A A A
- \" \" \4 \" Vv \" \% o \" .
| <B> <Acct,B> <Acct,B-Amt> |
<B>
| <Acct>
: <Acct,B>
i <B> <Amt>
al! balance B { Amt
SUbdeposit :
get:balance del:balance ins:balance
A A A A A 9}@
\ )Y )Y W
<Acct,BR
<Acct,B+Amt>
<Amt> :
<Acct>
<Acct,B>
balance Adct

Es ist noch anzumerken, dass die Formeln withdraw(Amt,al) und deposit(Amt, Acct)
im pr/t-Netz auch atomar, d. h. aus einer einzigen Transaktion bestehend, dargestellt
werden kénnten. Zum einen wird sowohl das Entfernen als auch das Hinzufiigen eines Da-
tums aus bzw. zu der Datenbank implizit durch die eingehenden und ausgehenden Kanten
einer Transition umgesetzt. Zum anderen kénnen zusétzliche Hiirden zum Ausfiihren ei-
ner Transaktion als Threshold in die Transition mit aufgenommen werden. So kénnen
die Transitionen der beiden Subnetze zu jeweils einer einzigen Transition ,yerschmolzen*
werden. Die so atomarisierten Formeln bendtigen auf Grund ihrer Atomizitat auch keine
Subnetze mehr, sodass nur noch ein einziges Subnetz sub,qyr, iibrig bleibt:

SprayTo
withdraw deposit
A A A A A { ‘
\ \ \ \ \
A B<=Amt ” A
0 Q [}
; g <Acct,B> 3] 3
- <Amt> <Acct,B <Amt> s
- g
\ <Acct,B-Amt Acct,B+Amt> \
| <Acct> <Acct> ‘
<al> balance <Acct>
<Acct> <Amt> <Amt> <at>
al Acct
Amt

%)



Die Struktur einer beliebigen transaktionslogischen Formel ohne Quantoren kann nun
als pr/t-Netz implementiert werden. Es fehlt aber noch eine pr/t-Netz-Darstellung fiir die
Inferenz der 7R. Dazu wird eine Ubersetzung fiir die auf S. 48 gegebenen Inferenzregeln
benétigt. Anschliekend soll dies auf das obige Uberweisungsbeispiel angewandt werden.

1. Die erste Regel ist die Anwendung von Transaktionsdefinitionen. Sei hierzu die Klau-
sel b < ( die Klausel, auf die diese Regel angewandt werden soll. Genau wie bei
der Anwendung dieser Inferenzregel ein Klauselkopf durch den zugehérigen Klau-
selrumpf ersetzt wird, wird auch in der Netz-Implementierung die Transition b, die
dem Klauselkopf entspricht, durch das Subnetz suby, das dem Klauselrumpf ent-
spricht, ersetzt. Diese Ersetzungen werden nun fiir die einzelnen Konnektoren A, V,
®, @ und | unter Verwendung der Pattern aus Abb. 4.10 bis 4.13 gegeben. Um die
Netze iibersichtlicher zu halten, wird dies hier nur fiir nullstellige Pradikate gezeigt.
Bei mehrstelligen Pradikaten miissen die Netze entsprechend der obigen Pattern
erweitert werden. Sei also das Netz Ny,

die pr/t-Netz-Implementierung der 7 R-Formel .
a) Ist =005 mit [ € {A,]} soist das Netz Ny :

b) Ist 5= 01V (s, so ist das Netz N y:
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2. Wihrend bei der Umsetzung der ersten Inferenzregel das pr/t-Netz gedndert werden
musste, ist dies bei Datenbankanfragen nicht notig. Wenn b eine Datenbankanfra-
ge der Form < D U {pr(Xy,...,X,)}, DU {pr(Xy,..., X,)} > b ist, &ndert sich
das Netz nicht, d. h. N, = N». Die Datenbankanfrage b wird im pr/t-Netz durch
das Feuern der Transition b umgesetzt. Dabei wird das Tupel < Xy,..., X,, > von
der Stelle pr entfernt und sofort wieder dorthin zuriickgelegt, d. h. die Markierung
der Stelle pr dndert sich nicht. Eventuell kénnen im pr/t-Netz aber Tupel (auch
< X1,...,X, >) aus dem Vorbereich der Transition b entfernt und/oder im Nach-
bereich der Transition erzeugt werden, da in der Netz-Implementierung Stellen und
Transitionen vorkommen konnen, die in der 7R-Formel nur indirekt (z. B. beim
ODER-Pattern) vorhanden sind. Dies ist dann in der 7R-Formel nicht zu sehen.
Also ist die Ubertragung in ein pr/t-Netz wie folgt:
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<X X >

pr

3. Datenbankupdates werden dhnlich wie Datenbankanfragen behandelt. Ist b ein Da-
tenbankupdate der Form < D U {pri(Xy,...,X,)}, DU {pro(Y1,...,Yn)} > b, so
wird dieses Update im pr/t-Netz durch Feuern der Transition b durchgefiihrt. Da-
bei wird das Tupel < Xi,...,X,, > von der Stelle pr; entfernt und das Tupel
< Yy,..., Y, > auf die Stelle pry gelegt. Die Netzstruktur selbst dndert sich auch
hier nicht.

pr1 prz

4. Das Ausfiihren atomarer Transaktionen nach der vierten Inferenzregel erfordert al-
lerdings wieder eine Anderung des Netzes selbst. Sei das folgenden Netz Ny,

die pr/t-Netz-Implementierung von . Es ist ersichtlich, dass alle Transitionen
Y1, --.,%, und « nach Feuern der Transition ¢ konkurrent feuerbar sind. Nach An-
wendung der Inferenzregel entsteht das folgende Netz Ny,
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Y1

[ 4

in dem die Transitionen vy, ..., 7, wie in der Inferenzregel vorgegeben erst feuerbar
sind, wenn die Transition a gefeuert wurde.

Zusatzlich zu diesen Implementierungsregeln soll die Regelung vereinbart werden, dass
nicht explizit benamte Transitionen, d.h. Transitionen, die keinem Atom der implemen-
tierten 7 R-Formel entsprechen, moglichst friith feuern. Dies wird im folgenden Beispiel
beachtet.

Beispiel 11 Mit dem gerade Formulierten soll jetzt gezeigt werden, wie der Beweis von
(B, P,{balance(al,90), balance(a2,50)}) F payTo(30,a2)

aus Bsp. 9 in der pr/t-Netz-Implementierung N, nachvollzogen wird. Das initiale Netz
besteht aus der Transition payTo, die von einer Starttransition s und einer Zieltransition
g umgeben ist. Aufserdem gibt es noch eine Stelle balance, die die Datenbasis der 7R-
Formel implementiert. s hat die Aufgabe, die Stelle balance mit den Tupeln < al,90 >
und < a2,50 > zu befiillen. Aukerdem wird durch das Legen des Tupels < Amt, Acct >
auf die Stelle zwischen s und payT'o die Inferenz von payTo(Amt, Acct) angestofen. Die
Aufgabe von g ist es, das Netz durch einmaliges Feuern am Ende wieder zu leeren. Wenn
dies gelingt, wurde payTo(Amt, Acct) erfolgreich durchgefiihrt.*

S

<a1,90>
+<a2,50>

Amt,Acct>

<Amt,Acct>

payTo

Amt,Acct>

<Amt,Acct>

+<32sz>

Nach Feuern von s° ist die Datenbasis wie gerade beschrieben befiillt und die Anfrage
payTo(30,a2) ist an das System gestellt. Dies entspricht dem executional entailment

(B, P, {balance(al,90)balance(a2,50)}) F payTo(30, a2).

1Vgl. S. 14 Def. 19.
Transitionen, die gerade gefeuert haben, sind im Netz weif markiert.
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<a1,90>

Amt,Acct> +<a2,50>
<Amt,Acct>
<a1,90>
PEE <a2.50>
Amt,Acct>

<Amt,Acct>

Als néchstes wird die Transition payTo, die schlieflich einen Klauselkopf implementiert,
durch die Implementierung des Klauselrumpfs ersetzt, womit das Netz

S

<Amt,Acct>
<Amt,Acct>

init
sub,,

<>
<al>
<>
<a1,90>
<>
<>

<a2,50>
<Acct>

<a1,90>
+<a2,50>

withdraw

<>

sub
deposit pt

<Amt,Acct>

<Acct>
<a1,B,>

Acct <Amt,Acct> +<a2B>

dem Ausdruck
(B, P, {balance(al,90), balance(a2,50)}) Fwithdraw(30, al)®
deposit(30, a2)

entspricht. Nach Feuern der Transition initsub,,

60



s
<Amt,Acct>

<a1,90>

+<a2 50> <Amt,Acct>

init

sub,,
<>
<> <al>
<>
v
withdraw <a2,50>
<>
<>
<> b
su
deposit pt
<Amt,Acct>
<Acct>
oct <a2> <Acct>
<a1,B,>
Acct <Amt,Acct>

+<32,Bz>

wird die Transition withdraw durch den Rumpf des Subnetzes ersetzt.

s
<Amt,Acct>
B
al
<Amt Acct> <al>w  pcots
init Zat>
a
sub,, <Acct> <Acct> <B><B> <B> <B>
<>
<> get:balance B<=Amf el:balance ins:balance
init | ¥ v & 0 VAN 0 0 & 0] fin
sub,, " lB<=Amt| sub,,
<Acct,B>
<Acct B> <Amt> <Acct,B+Amt> <Amt> <
balance <Amt>
<a1,905 =al, 90>
+<a2,50> <a2,50> Amt\ 0%
<Amt>
<>
<> <> fin
. sub
deposit P g
<a1,B,>
<Acct> +<a2,B,>
<Acct> <Amt,Acct>

Acct

Dies entspricht dem Zustand
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(B, P, {balance(al,90), balance(a2,50)}) + get:balance(al, B) ®
B >60®
del:balance(al, B) ®
ins:balance(al, B — 30) ®
deposit(30, a2).

Wenn die Transition initsub,, gefeuert hat,

<Amt,Acct>
B
al
<Amt,Acct> <a1>w_ <acct> <B>
init Za1>
a
sub, <Acct> <Acct> Bp> B> B>
<>
<> get:balance B<=Amf el:balance ins:balance
init |$ v & 0 VAN & 0 & 0] fin
sub,, Vle<=amt| sub,,
<Amt> <Acct,B> <Acct,B+Amt> <Amt>
<Acct,B> CceLB+AM m <>
balance <Amt>
<a1,90> <a1,90> <30>
+<a2,50> <a2,50> Amt Lot
<Amt>
<>
<> <> fin
. sub,,
deposit <
<al,B>
<Acct> +<a2,B,>
<Acct> <Amt,Acct>

Acct

kann die Transition get:balance feuern
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<Amt,Acct>

B
al 0
<90>
<Amt,Acct> <al> <Acct> <B>
init 1>
Sub, <Acct> <Acct> Bps B> B>
<>
<> get:balance B<=Amf el:balance ins:balance
e A A A -
init |V v & - C' V> ¢ & 0 N & | fin
Subwd B<=Amt Subwd
<Acct,B>
<AcctB> <Amt> <Acct,B+Amt=> <Amt> <
balance <Amt>
<a1,90> <a1,90> <30>
+<a2,50> <a2,50> Amt
<Amt> <al>
<>
<> < fin
. sub
deposit g
a1,B>
<Acct> +<a2,B,>
<Amt,Acct>

und das Netz erreicht den Zustand, der zu

(B, P, {balance(al,90), balance(a2,50)}) + (90 > 30) ®

del:balance(al, 90) ®
ins:balance(al, 90 — 30) ®
deposit(30, a2)

aquivalent ist. Anschliefend feuern die Transitionen B>—Amt,
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<Amt,Acct>
al 0 B
<90>
<Amt,Acct> <al> <Acct> <B>
init 1>
Sub, <Acct> <Acct> Bp> B>
<>
<> get:balance B>=Amf el:balance
init | % v & 0 ¥ Y Q
sub,, U lB=Amt|
<Acct,B>
<Amt> !
<Acct B> <Acct,B+Amt>
balance
<a1,90> <a1,90> <30>
+<a2,50> <a2,50> Amt
<Amt>
<>
<> < fin
. subm
deposit <
<Acct>
@ <Amt,Acct>
Acct
g
del:balance
s
<Amt,Acct>
B
al -
<90>
<Amt,Acct> <a1>w_ <accts <B>
init Zat>
subp‘ <Acct> <Acct> <B> B> <B>
<>
jo get:balance B>=Amf el:balance
init | v p 0 ¥ v 8 0
sub,, lp>=Am| T
<Acct,B>
<Amt> ’
<Acct B> <Acct,B+Amt>
balance
<a1,90> <30>
+<a2.50> <a2,50> Amt
<Amt>
<>
<> <> fin
. sub,,
deposit <4
<Acct>
@ <Acct> <Amt,Acct>

Acct

und ns:balance,
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<B>
ins:balance
¢ & | fin
sub,,
<Amt> <>
<Amt>
<al>
<a1,B>
+<32sz>
<B>
ins:balance
& & | fin
sub,,
<Amt> <>
<Amt>
<al>
<al,B>
+<32,Bz>



<Amt,Acct>
al B
<90>
<Amt,Acct> @y pce B2
init Za1>
subpl <Acct> <Acct> <B><B> <B>
<>
<> get:balance B>=Am el:balance ins:balance
init | v & 0 & AN & 0
sub,, ¥ lB>=Amt|
<Acct,B>
<Amt> !
<Acct B> m <Acct,B+Amt> <Amt>
balance
<a1,90> <a1,60>
+<a2,50> <a2,50> Amt\ 30
<Amt>
<>
<> <> fin
. sub
deposit g
<a1,B,>
<Acct> +<a2,B,>
<Amt,Acct>
Acct
¢}
sodass nach Feuern von finsub,q
s
<Amt,Acct>
al B
<Amt,Acct> <a1>w_ <acct> <B>
init “a1>
suby <Acct> <Acct> <B>lp> <B>
<>
<> get:balance B>=Am el:balance ins:balance
A

<Acct,B>Y
<Amt> !
<Acct,B> <Acct,B+Amt>
balance
<a1,90> <a1,60>
+<a2 50> <a2,50> Amt\ 30>
= <Amt>
<>
<> <> fin
. sub_,
deposit LA
<Acct>
<Acct> <Amt,Acct>

Acct

65

A A
init | v \Y N O /\L 0 A 0 A
sub,, Pocam ™

<Amt>

<al,B>
+<a2,B,>

& O] fin
sub,,

<>

<>

<Amt>

<al>

fin
sub,,

<>

<Amt>

<al>



das Netz in einem Zustand ist, der
(B, P, {balance(al,40), balance(a2,50)}) - deposit(30, a2)

entspricht.
Jetzt wird die Transition deposit durch das korrespondierende Subnetz ersetzt.

s
<Amt,Acct>
B
al
<Amt,Acct> <al>v._ <pcct>
init Zal>
Suby, <Acct> <Acct> B>g> \<B> B>
<>
<> get:balance B<=Am el:balance ins:balance
init | ¥ v ¢ 0 VN & 0 & 0| fin
sub,, VlB<=Amt| sub,,
<Acct,B>
<Acct B> <Amt> <Acct,B+Amt> <Amt> <
<Amt>
<a1,90>
+2a2. 50> Amt 20
<Acct,B>
<> <ACCt’B> <ACCt B> <Amt> <a1>
<> get:balance ydel:balance ins:balance SAmt>
init [0 b b b v v v v [fin
SUbdep SUbdep
<
<Acct>| <Accty <B> <>
<B>
fin
<B> <B> subp‘
<Acct> <Acct> <Amt,Acct>
N, B <al,B,>
Acct +<a2,B,>
<Acct> <Amt,Acct>
g

Nun konnen die Transitionen initsubgep,
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<Amt,Acct>
B
al
<Amt,Acct> <al>ly  pcts B2
init Za1>
a
Sme <Acct> <Acct> <B><B> <B> <B>
<>
<> get:balance B<=Am el:balance ins:balance
init | % v ¢ 0 AN 6 0 &
SUbwd 'B<=Amt i
<Acct,B>
<AcctBS <Amt> <Acct,B+Amt> <Amt>
<a1l >
+2a‘2?go> Amt 5307
<Acct,B> <Acct,B>
<Acct,B> <Amt>
<> get:balance vdeI:baIance ins:balance <Amt>
init [0 4 4 0 ¢ { 0 ¢ Tfin
SUbdep subdep
<
<Acct>| <Acct> <B> <
<B>
fin
<B> <B> sub,,
<Acct> <Acct> <Amt,Acct>
<a2> B
Acct
<Acct> <AmtAcct>
]

get:balance,
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<>

fin
sub,,

<>

<Amt>

<a1,B,>
+<32,Bz>
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<Amt,Acct>
B
al
<Amt,Acct> <a1> <Acct> <B>
init Za1>
a
Sme <Acct> <Acct> <B><B> <B> <B>
<>
<> get:balance B<=Am el:balance ins:balance
init |V v 0 0 VN 0 B 0 0] fin
sub,, VlB<=amt| © sub, ,
<Acct,B>
<Acct B <Amt> <Acct,B+Amt> <Amt> <>
<Amt>
<a1,90> <a1,60>
+<a2,50> <a2,50> Amt (559
<Acct,B> SAcct,B>
<Acct,B> <Amt>
<> get:balance ydel:balance ins:balance <Amt>
init [0 0 0 0 v v i [ fin
sub,., sub,.,
<
<Acct>| <Acct> <B> <>
<B>
fin
<B> <B> sub,,
<Acct> <Acct> 50 <Amt,Acct>
<g2> <50>
d B <al,B,>
Acct +<a2,B,>
<Acct> <Amt,Acct>.
g

del:balance,
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<Amt,Acct>
B
al
<Amt,Acct> <al>ly  pcts B2
init Za1>
a
Sme <Acct> <Acct> <B><B> <B> <B>
<>
<> get:balance B<=Am el:balance ins:balance
init | % v ¢ 0 AN 6 0 &
SUbwd 'B<=Amt i
<Acct,B>
<AcctBS <Amt> <Acct,B+Amt> <Amt>
<a1.90> <a1,60>
+2a‘2?go> Amt 5307
<Acct,B> <Acct,B>
<Acct,B> <Amt>
<> get:balance vdeI:baIance ins:balance <Amt>
init |0 4 4 0 0 { { ¢ [Tfin
SUbdep subdep
<
<Acct>| <Acct> <B> <
<B>
fin
<B> <B> sub,,
<Acct> <Acct> 0 <Amt,Acct>
<a2> B <50>
Acct
<Acct> <AmtAcct>
9

ins:balance
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<>

fin
sub,,

<>

<Amt>

<a1,B,>
+<32,Bz>
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<Amt,Acct>
B
al
<Amt,Acct> <al> <Acct> <B>
init Za1>
a
Sme <Acct> <Acct> <B><B> <B> <B>
<>
<> get:balanc B<=Am el:balance ins:balance
init | v 4 0 VN 4 0 & 6| fin
sub,, ¥ lB<=Amt| * sub, ,
<Acct,B>
<Acct B <Amt> <Acct,B+Amt> <Amt> <>
<Amt>
<a1,90> <a1,60>
+<a2,50> <a2,80> Amt (559
<Acct,B> <Acct,B>
<Acct,B> <Amt>
<> get:balance vdeI:baIance ins:balance <Amt>
init ¢ 0 0 0 v v i v [fin
sub,., sub,.,
<
<Acct>| <Acct> <B> <>
<B>
fin
<B> <B> sub,,
<Acct> <Acct> 50 <Amt,Acct>
<g2> <50>
d B <al,B,>
Acct +<a2,B,>
<Acct> <Amt,Acct>.
9

und finsubg., feuern:
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<Amt,Acct>
B
al
<Amt,Acct> <al> <Acct> <B>
init Za1>
a
Sme <Acct> <Acct> <B><B> <B> <B>
<>
<> get:balanc B<=Am el:balance ins:balance
init | v 4 0 VN 4 0 & 6| fin
sub,, ¥ lB<=Amt| * sub, ,
<Acct,B>
<Acct B <Amt> <Acct,B+Amt> <Amt> <>
<Amt>
<a1,905 <a1,60>
+<a2,50> <a2,80> Amt 20
<Acct,B> SAcct,B>
<Acct,B> <Amt>
<> get:balance vdeI:baIance ins:balance <Amt>
init |0 b b b i % i U [fin
sub,., sub,,
<
<Acct>| <Accty <B> <>
<B>
fin
<B> <B> sub,,
<Acct> <Acct> <Amt,Acct>
<g2>
d B <al,B,>
Acct +<a2,B,>
<Acct> <Amt,Acct>.
]

Nach Feuern der Transition finsuby,
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<Amt,Acct>
B
al
<Amt,Acct> <Acct> B2
init Za1>
suby, <Acct> <Acct> B> \<B> <B>
<>
<> get:balance B<=Am el:balance ins:balance
init | ¥ 0 0 0 0 5 A A A 8 fn
sub,, B<=Amt sub,,
<Acct,B>
<Amt> !
<Acct B> <Acct,B+Amt> <Amt> <>
<Amt>
<a1,90> <a1,60>
+<a2,50> <a2,80> Amt
<Acct,B>
<Acct,B> <AcctB> <Amt> <al>
<> get:balance del:balance ins:balance SAmt>
init [0 4 4 4 ¢ { 0 O [ fin
Subdep SUbdep
<
<Acct>| <Acct> <B> >
<B>
fin
Acct <B> <B> Subpt
< >
ce <Acct> <Amt,Acct>
<50>
B <al,B>
Acct +<a2,B,>
<Acct> <Amt,Acct>
g

ist das Netz in einem zu

(B, P, {balance(al,40), balance(a2,80)}) F ()

aquivalenten Zustand. Durch das abschliefende Feuern der Transition g
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S

<Amt,Acct>

B
al
<Amt,Acct> <Acct>
init Za1>
suby, <Acct> <Acct> B> \<B> <B>
<>
<> get:balanc B<=Am el:balance ins:balance
init | ¥ 0 0 0 0 5 A A A 8 fn
sub,, B<=Amt sub,,
<Acct,B>
<Amt> !
<Acct B> <Acct,B+Amt> <Amt> <>
<Amt>
<a1,90>
+<a2,50> Amt
<Acct,B> <Acct,B>
<Acct,B> <Amt>
<> get:balance del:balance ins:balance SAmt>
init [0 4 4 4 ¢ { 0 O [ fin
Subdep SUbdep
<
<Acct>| <Acct> <B> >
<B>
fin
<Acct> <B> > suby,
ce <Acct> <Amt,Acct>
<50>
B <al,B>
Acct +<a2,B,>
<Acct> <Amt,Acct>
g

ist das Netz wieder leer und es wurde auch im Netz bewiesen, dass

(B, P, {balance(al,90)balance(a2,50)}) F payTo(30,a2)

gilt.

4.3.3 Transformation von Workflow-Netzen in die
Transaktionslogik

Der umgekehrte Weg, namlich ein Workflow-Netz N' = (P, T, F, L')® als T R-Programm
Progy/(Bar, Py, D) zu implementieren, gestaltet sich erheblich einfacher. Fiir jede Tran-
sition ¢ € T des Netzes wird eine elementare Transition (D;, Ds),t in die Transitions-
,Pin b und ist tu;; das Kantenlabel an der Kan-
,Di, (tug,)}. Und ist

basis By eingefiigt. Ist *t =
te von p;; nach t Vj € {1,...,n}, soist Dy = D U {p; (tug),...

{1%17"'

6ygl. I’ in Abschnitt 4.2.3

73

<al>



t* = {Doys - - -, Por, } und ist tu,, das Kantenlabel an Kante von p,, nach t Vk € {1,...,m},
so ist Dy = D U {p,, (tuo,), - -, Por, (tto,,)}. Die Tupel an den Eingangskanten der Tran-
sition ¢ werden also zu Daten, die durch Ausfiihren der elementaren Transition ¢ aus der
Datenbank entfernt werden, und die Tupel an den Ausgangskanten werden zu Daten, die
in die Datenbank eingefiigt werden. Ein Beispiel soll dies verdeutlichen.

Beispiel 12 Hierzu wird die folgende Beispieltransition setzen betrachtet.

steht

<X>

<X,Y>

setzen
<Y> sitztAuf

frei

Zunéchst ist also (D1, Dy)setzen die zu erstellende elementare Transition. Durch Feuern
der Transition setzen wird von der Stelle frei das Tupel < stuhl > und von der Stelle steht
das Tupel < hans > entfernt. Sind keine entsprechenden Tupel auf der jeweiligen Stelle
vorhanden, kann die Transition nicht feuern. Genauso miissen zum Ausfiihren der hierzu
erstellten elementaren Transition die Pradikate frei(Y') und steht(X) in der Datenbank
vorhanden sein. Also ist D; = DU{frei(Y'), steht(X)}. Da das Entfernen der Tupel durch
Entfernen der entsprechenden Daten aus der Datenbasis umgesetzt wird, kommen diese
beiden Daten nach der Ausfiihrung von setzen in der Datenbasis nicht mehr vor. Allerdings
legt diese Beispieltransition hier ein Tupel < hans, stuhl > auf die Stelle sitztAuf.

steht

<X>

<X,Y>

setzen
<Y> sitztAuf

frei

Dem entspricht in der elementaren Transition das Einfiigen des Datums sitztAuf(hans,
stuhl) in die Datenbank, sodass Dy = D U {sitztAuf(Y, X)} ist. Somit ergibt sich fiir diese
elementare Transition

(DU {frei(Y), steht(X)}, D U {sitztAuf(X,Y)})setzen(X,Y).

|

Auf Basis dieser Transitionsbasis und Datenbasis ist es jetzt moglich, die Transakti-
onsbasis Py, die nur aus einer einzigen Transaktion besteht, wie folgt zu konstruieren.
Sei try diese Transaktion und somit try < « die zu konstruierende Regel. Der Rumpf
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der Regel besteht aus einem rekursiven Aufruf der Transaktion tr,, nachdem eine oder
mehrere der elementaren Transitionen s, g, t,...,t, ausgefiihrt wurden und dem durch
ein ODER abgetrennten Rekursionsabruch e:

Py ={(trn — ((s(Xsys -+ s X )V 9(Xgys ooy Xg ) V t( Xy, - .,thmtl)

) Smg ) 9mg

\/.--\/tn(thl,...,th"% )) ®tTN) \/E)}

Da in Workflow-Netzen nach Def. 17 und 19 immer s als erste und ¢ als letze Transition
feuern miissen, wird nicht diese, sondern die folgende Implementierung von Py verwendet,
die auch in der 7R-Implementierung sicherstellt, dass zuerst s und zuletzt g abgeleitet
werden:

Py = {((N — ((s(Xep, - X)) @t ® 9(Xgy -+ X)),
(trn = (WX Xy, )V ViEta(Xey o, Xe,,, ) @ 10) V 6))

Welche der elementaren Transitionen aktuell ausgefiihrt werden konnen, wird hier allein
durch die aktuelle Datenbasis bestimmt. Genau wie die aktuell feuerbaren Transitionen
in N durch die aktuelle Markierung bestimmt werden. Daraus ergibt sich, dass (genau
wie in A) immer zuerst s und zuletzt g ausgefiihrt werden.

Wird ein Workflow-Netz auf diese Art und Weise als 7 R-Programm implementiert,
entspricht 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 noch einmal das von S. 4 bekannte Beispiel eines Reklamati-
onsprozesses aufgegriffen. Zur besseren Ubersicht wird das daraus erstellte p/t-Netz von
S. 26 hier noch einmal dargestellt.

timeout
d
send process
S questionnaire questionnaire
! p p
b : e ®
registe archive
Po
a no h
P, evaluate processing
2 4
c f
9
processing process check
requiredg complain processing
i —P@—b j —b@—b k —P@—P |
P, Pg Py processing

OK
Aus diesem p/t-Netz mit N' = (P, T, F) ergibt sich

o P ={p;,p1,p2, D3, D1, D5, P6, D7+ Vs> D9, Po }
. T: {S7a7b7c7d7e7f7h77;7j7k7l7g}
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o F'={(s,pi), (i, a), (a,p1), (p1,0), (b, p3), (ps, d), (ps, €),

(d, ps), (e,ps5), (ps, h), (@, pa), (P2, ©), (¢, pa), (s, [), (f, s),
(PG, ) (p4, )>(Z p?) (p% ) (] Ps) (Ps, ) (k‘ P9)>(P9, )
(1,p6), (P5,7), (4,p5), (R, Do), (Por 9) }

Um dieses Netz als 7R-Programm Progy = (Bar, Py, Dar) zu implementieren, miissen
By, Py und Dy bestimmt werden. Beginnend mit By wird fiir jede Transition ¢ € T eine
elementare Transition erstellt:

e (Dy,,Dy,)s

* (Dgy, Dy,)g

Um die einzelnen D, mit m € {1,2} zu bestimmen, wird der Vorbereich und der Nach-
bereich der Transition ¢ betrachtet. Zum Beispiel ist *s = {} und s* = {p;} und somit ist
Dy, = D und D,, = D U{p;}, sodass sich fiir diese elementare Transition (D, D U {p;})s
ergibt. Insgesamt erhilt man so

By ={((D,DU{pi})s), (DU{pi}, DU{p1,p2})a), (DU {p:}, DU {p3})b),
(DU {p2}, DU {pa})c), (DU {ps}, DU {ps})d),

(DU{ps}, DU{ps}ie), (DU {ps}, DU {ps}) f),

(DUA{ps:pet: D U{po})h), (D U{ps}, DU {pr})i),

(D U{ps,pr}, DU{ps, ps})i), (DU {ps}t, DU {po})k),

(DU{po}, DU {ps})l), (DU {po}, DU{})g)}-

Da N zu Beginn leer ist (d. h. My = 0), ist auch Dy zunéchst leer:
vo = {}

Die Transaktionsbasis Py ergibt sich nach obiger Beschreibung als

(
(
(
(
(
(

Pyv={ W (s®try®yg)),
(try <~ (((avbVvevdVeV fVgVhViVivVEVI)@try)Ve)}.
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O

Diese Art der Ubertragung ist (auch wenn sie ihren Zweck erfiillt) sehr primitiv. Sie ist
zudem insofern nicht zufriedenstellend, als dass sie die Transaktionsbasis fast vollkommen
unberiicksichtigt lasst. Im Laufe des folgenden Kapitels wird eine Methode vorgestellt, mit
deren Hilfe man dieses Manko fiir die 7 R-Implementierung beheben kann.
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4.4 Aktionslogik

Die Aktionslogik (£.A) wurde in [Fide93| auf Basis von |Genr73| eingefiihrt. Sie wurde in
|[Laut97| modifiziert und schliefslich in [Simo01] um den Zeitbegriff erweitert. Sie ist im Ge-
gensatz zur Priadikatenlogik und Transaktionslogik keine Erweiterung der Aussagenlogik.
Mit der Transaktionslogik hat sie gemein, dass sie zur Beschreibung und Uberpriifung dy-
namischer Vorgénge dient. Solch ein Vorgang, im folgenden Prozess genannt, kann auch
ein Computerprogramm sein. In [Fide93| wurde gezeigt, wie fiir ein solches Programm
iiberpriift werden kann, ob es korrekt, d. h. der Spezifikation entsprechend, implemen-
tiert wurde. Dies wurde mit Hilfe von p/t-Netzen durchgefiihrt, sodass dort auch bereits
gezeigt wurde, wie ein £A-Modul (eine L£A-Formel) als p/t-Netz zu implementieren ist.
Nach der Einfiihrung zentraler Begriffe im folgenden Abschnitt wird eine solche Imple-
mentierung nach [Simo01| exemplarisch durchgefiihrt, bevor anschliefend der umgekehrte
Weg gezeigt wird. Im letzten Abschnitt wird dieser Weg dann auf die 7R {ibertragen.

4.4.1 Definitionen und wichtige Begriffe der Aktionslogik
Auch fiir die LA wird als Erstes die Menge der Zeichen, das Alphabet, bestimmt.

Definition 56 Das Alphabet der LA besteht aus
e ciner endlichen Menge von Buchstaben A = {ay,as,b1,¢,...},

e den Konnektoren von Prozessen
— (NEGATION),
— & (serielles VOR),
— O (serielles NACH) und
— © (KOINZIDENZ),

e den Konnektoren von Modulen
— (NEGATION),

— [ (serielles VOR),
— X (serielles NACH),
— B (KOINZIDENZ),

E

— M (logisches ODER) und

(
(
(logisches UND),
(
FH (logisches XODER),

e den Konstantensymbolen
— 1 (LEERES WORT),
— T (Tautologie) und
— T* (iterative Tautologie) und

e den Hilfssymbolen '(’, ’)’, ’|’, und ’]".

[Fide93, Laut97, Simo01|
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Uber diesem Alphabet werden zunichst die Worter, die iiber diesem Alphabet gebildet
werden konnen definiert.

Definition 57 Sei A eine Menge von Buchstaben. Die Menge der synchronen Wérter Sy
iiber A ist die kleinste Menge mit

1. (a) € Sqaunda € Sy gdw. a € A und
2. (W1EOWy) € Sy gdw. Wy, Wy € Sy.
Die Menge Warter W4 iiber A ist die kleinste Menge mit
o (L)€ Wy,
e Sy CWy4und
o (W, Wy e Wy —{(L)}) = (W,1QW,) € W4 und (W1OW3) € Wy,
|Fide93, Laut97, Simo01]

Zu diesen Wortern wird auch hier wieder die Menge der Atome bestimmt. Auferdem
wird die Menge der Literale eines Worts definiert, die im Gegensatz zur Atommenge
zwischen negierten und nicht negierten Atomen unterscheidet.

Definition 58 Sei A ein Alphabet und W € W4 ein Wort iiber A. Die W4 A(WW) von
W ist

o A(W):=0gdw. W = (1),
o A(W):={a} gdw. fira e A: W = (a), oder W =@ und

o A(W) =AW UAW,) gdw. W = (W, W), Wy, Wy € W4 Worter iiber A sind
ud € {©,0,0}

Die Menge der Literale von S (L(W) ) ist

o L(W):=0gdw. W = L,

o L(W):={a} gdw. firaec A: W = (a),

o L(W):={a} gdw. fora € A: W = (@) und

o L(W):= L(W1) U L(W,) gdw. W = (W, T W), Wy, Wy € W4 Worter iiber A sind
und M € {Q,0,0}.

|Fide93, Laut97, Simo01]

Prozesse werden nun als spezielle Worter definiert.

Definition 59 Sei A ein Alphabet. Die Menge der Prozesse P, iiber A ist die kleinste
Menge mit

e (L)ePyT

T(L) bezeichnet den leeren Prozess und wird manchmal gem#f der Aussagenlogik Kontradiktion oder
Falsum genannt.
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e (a) € Pygdw. a € A,
e ()€ Pygdw.a€ A, ®
o (WiOW,) € Py gdw. Wy, Wy € Sy und Pa € A: {a,a} C L(Wy) U L(W,) und

° (Wl@Wg) € PA und (W1®W2) € Py gdW Wl,Wg c PA — {(J_)} und A(Wl) N
A(Ws) = 0.

|[Fide93, Laut97, Simo01]

Definition 60 Sei A ein Menge von Aktionen. Die Menge der Module iiber A (M 4) ist
die kleinste Menge mit

o [L] € My (leeres Modul),
e ac A= [a] € My,
o M € My = [M] e My (Negation),

Ml,MQ € M_A = [Mllg Mg] € MA (VOR), [MllgMQ] € MA (NACH), und
(M,B M,] € M (KOINZIDENZ),

Ml,MQ c M_A = [MlMg] € MA (UND), [MlMQ] c M_A (ODER), und
(M M) € M4 (exklusives ODER) und

M e My = [M"] € M4 (n-fache Tteration), [MT] € M4 (n-fache Iteration fiir
n > 1), und [M*] € M4 (n-fache Iteration fiir n > 0).

[Fide93, Laut97, Simo01|

= und B heiken elementare Operatoren; alle anderen Operatoren heiken nicht-
elementare Operatoren.

Definition 61 Sei A ein Alphabet und M € M 4 ein Modul iiber A. Die Aktionsmenge
A(M) in M ist

)= 0 gdw M = [1],

): A(M )UA(Mg)gdWM (M EMsy), My, My € M 4 Module iiber A sind
De{d, &, 5, A,H,M} und

o A(M):= AM,) gdw. M = {3, M = [M7], M = [M;]} oder M = [M7].

(M
(M) :=agdw.a € Aund M = [a],
(

Die Menge der Literale in M (A(M)) ist
o L(M):=0gdw M = [1],
o L(M):=agdw.a € Aund M = [a],

8Im weiteren Verlauf werden die Elemente von A Aktionen genannt. Der leere Prozess (L) wird als
Unmoglichkeit von Aktionen interpretiert. (a) und (@) werden elementare Prozesse genannt. In (a)
kommt die Aktion a vor, in (@) ist Aktion a verboten.
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o L(M) :={ala € L(M,)} U {@la € L(M,)} gdw. M = [3]]

o L(M) := L(M)UL(M,) gdw. M = (M, B M), My, My € M 4 Module iiber A sind
und O € {&,&H 5, A, H,M} und

o L(M):= L(M) gdw. M = [M?], M = [M;"]} oder M = [M;].
[Fide93, Laut97, Simo01|

Definition 62 Sei A eine Menge von Aktionen, a € A und My, My € M 4. Die Prozess-
menge P der Module iiber A ist definiert als

e P[L]:=1,

Pla] :={(a)},

Pla] .= {(@)},

PIM D My := {W|W = (W1QW>), W € Py, Wy € P[My],W, € P[M]},

PIMiBE M) := {W|W = (W,@W2), W € Py, Wy € P[M], W5 € P[M>]} und

{WEW,)} wenn (W1EW,) € Pa,
P[ME M,) = Wy € P[M,], W, € P[M]}
0 sonst.

|[Fide93, Laut97, Simo01]
Definition 63 Seien M, My € M 4 zwei Module iiber A. Dann ist
o PIMLE M) = PV P[My] = (PIM;] U P[M3]) — (P[Mi] 0 PIA)).
|[Fide93, Laut97, Simo01]

Definition 64 Sei £ eine endliche Menge von Literalen. Eine Abhdngigkeitsfunktion D :
L x L — {vo,na,gl} beschreibt alle kausalen Abhéngigkeiten aller Paare (I1,l3) mit
l1,l5 € L als:

vo gdw. [y vor [y vorkommt oder verboten ist,
D(l1,13) :==< mna gdw. [} nach l; vorkommt oder verboten ist und
gl gdw. [y und [, gleichzeitig vorkommen oder verboten sind.

|Fide93, Laut97, Simo01]

Um zwei verschiedene Module miteinander vergleichbar zu machen, miissen diese jeweils
um die Atome des anderen erweitert werden. Vor dieser gegenseitigen Komplettierung
zweier Module wird noch die Komplettierung eines einzelnen Moduls definiert. Nach einer
solchen Komplettierung ist in einem Modul jedes Atom sowohl negiert als auch nicht
negiert vorhanden.
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Definition 65 Komplettierung von Modulen Sei M € M 4 ein Modul iiber A, W
ein Prozess aus M und L C AU {a|a € A} wobei L(W)N = (). Das opposite der Literale
aus M, die nicht in W vorkommen ist definiert durch

opp(W, M) := {ala € L(M),a ¢ AW)} U {ala e L(M),a ¢ A(W)}.

merge(W, L) :={W'| W'ist ein Prozess mit Abhéngigkeitsfunktion Dy
undVll, l2 S L(W/) = L(W) UL:

D (l I ) = DW(ll, lg) wenn ll, l2 c L(W)
WAL 220 fvo,na, gl}  sonst

}

Die Prozessmenge der Komplettierung C[M] von M ist

PICIM] = | merge(W, opp(W, M)).

WeP[M]
[Fide93, Laut97, Simo01|

Definition 66 Seien M, My € M 4 Module iiber A und {ay, ..., ar} == A(Msy)— A(M).
Die gegenseitige Komplettierung von M relativ zu My (Chy,[Mi]) ist

O M = (M A [[aHB@)A ... A [apANag]]] wenn A(My) — A(M,;) # 0,
m[M] = C[M] sonst.

|[Fide93, Laut97, Simo01]

Die gegenseitige Komplettierung erlaubt die Prozessmengen zweier Module zu bestim-
men, die durch [Al bzw. M miteinander verbunden sind.

Definition 67 Seien M;, My € M 4 zwei Module iiber A. Dann ist
o P[MINMy) := P[Cy,[Mi]] U P[Ch, [Ms]] und
o P[M\NM,] := P[M;] U P[My] U P[M[A Ms).
[Fide93, Laut97, Simo01|

Wie schon gesagt, werden durch die gegenseitig Komplettierung zwei Module mitein-
ander vergleichbar gemacht. Dies ist notwendig, um iiberpriifen zu konnen, ob ein Modul
eine ebenfalls als Modul gegebene Spezifikation erfiillt oder nicht.

Definition 68 Seien M;, My € M 4 zwei Module iiber A.
[ ] M1 erfullt M2 (Ml - Mg) gdw P[CMQ]Ml]] Q P[CMl [Mg]]
o M, widerspricht My (M ~ My) gdw. P[Cyp,|Mi]] N P[Cy, [Ms]] = 0.

|Fide93, Laut97, Simo01]
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Damit sind alle fiir diese Arbeit wichtigen Begriffe der £A eingefiihrt. Bevor im nichsten
Abschnitt gezeigt wird, wie ein £.A-Modul als p/t-Netz implementiert wird, soll an einem
Beispiel demonstriert werden, wie iiberpriift wird, ob eine Realisierung eine Spezifikation
erfiillt.

Beispiel 14 Unter Verwendung des Moduls R = [ald [[oHH ¢]M d]] soll gepriift werden,
ob diese Realisierung die Spezifikation S = [[bMc]lAld] erfiillt. Dazu werden zunéchst
die beiden Module R und S gegenseitig komplettiert, wozu wiederum noch zuerst die
Aktionsmengen von R und S bestimmt werden miissen:

A(R) ={a,b,c,d}
A(S) ={b,c,d}

Somit ist Cs[R] = C[R], da {b,¢,d} — {a,b,c,d} = 0 und Cg[S] = [[[bM ][N d)N [«H @]
da {a,b,c,d} — {b,c,d} = {a}. Jetzt werden diese beiden Prozessmengen berechnet.

P[Cs[R]] = {(a@bQeQd), (aQeQbQd), (cQaQbRd), (cQaQdRb), (aQbQdSk),
(a@dbR)T), (AQaQbR)T), (dQaQT@D), (aQcQbR)), (aQbQcRd), (bQa@cRd)
(68aQdQc), (aQ@cQdD), (aQdQc@D), (dQaQc@b), (IQa@bQc), (aQdQbET)

(a@bRdRp), ( dQ), (0QaQeQd), (aQdQQb), (aQeQdRD), (€Qa@dQb),

(cQa@bRad), ( dQe), (1QbeQd), (aSeQbRd), (cQubRd), (eQIQET),

( ) ( ): (@ ) ( b), ( ) )

(b ) ( b), ( ) ( ), (b )

Y

Y

) Y

1RQaRdQ
aQbRdR

/\/\/‘\/‘\

aRdREQD), (aQERdRD), (2RaQdAD), (aRQcRQdAD), (aQcQbRd), (aQbRcQ),

RaRcRd), (aQdRcQb), (aQdRQbR)C), (aQbRdR)¢), (RQaQdR:c)}

83



P[CR[S]] =4

bRLdRLaRe
bRLdRLeRa
bRQdRLae
bRLdReRa
dRbRLaRc
dRbRRa
dRQbRaRe
dRRRa
dQcRQaRb
dRQcQbRa

[

( ), (bQaQdS),
( );
( );
( ),
( ),
( );
( );
( );
( ),
( ),
(dQcQadb),
( );
( ),
( ),
( );
( );
( ),
( ),
( );
( );
( );
(

bQeRQdR)),
bQaQdR7),
bQeRQdRa),
dQaQbR)T),
dQeQbRa),
dQaQbR)),
dQeQbQa),
dQaQcQD),

1QbRdRe
RQRdRa
aQbRdRzc
cRRARa), (cQRLaRd
1QdRbRT), (aRdRQeRb), (aQeRQdRb), (dQaReQb),
cQdRQIRa), (cQdRQuRb), (cQaRdRb), (dQeQuRb),
aQdRbR)7c), (aQdReRb), (aRLeQdRb), (dLQaReQb),

aQbRQTQd), ( ) (
( )i (
( ) (
( ) (
( ) (
( ) (
( ) (

tRdRRA), (cRdRaRb), (tRQaRdRb), (dQeRQaRb),
( ) (
( ) (
( ) (
( ) (
( ) (
( ) (
( ) (
( ) (

cRRaRd
aQQbReRd

aRQeRbRd
cRaRbRd
aQeRbRLd
tRaRbRd

dQaed),
USESHSE
dQuReQd),
USESHSE

( ) ( ) ( ),

( ) ( ) ( ),

( ) ( ) ( ),

( ) ( ) ( ),
( ) ( ) ( ) )
( ) ( ) ( ); )
( ) ( ) ( ) )
( ) ( ) ( ); )
( ), ([@QdQ @), (@QIRIQc), (@APQIRQ)), (AQTIQc),
(d@bQcRa), (bQdQcQa), (bQdRaQc), (bQTQdR)0), (AQbRTQ«C),
(dDaRc@D), (aQdQcAD), (aQdRIR)), (aQIQdRQ)«c), (dQaQbRc),
dQcQbRa), (dQQcRa), (bQdQcQa), (bQdRaRc), (bQaQdR)c), (dQbQaR0),
dQcQadb), ( ) ( ) ( ) )
dQcQb), ( ) ( ) ( ) )
dQcQaQb), ( ) ( ) ( ); )
dQcQbRa), ( ) ( ) ( ); )
aQbQcd), ( ) ( )i ( )
1), ( ) ( )i ( )
a@bQdQ¢), ) ( ) ( );
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( );
( ) ( ) ( )
J<

dRQaRQ D), (ARQARQcQD), (AQIRRC), (AQIRQIRC), (IQaQbR):C),
RdRQaRC), (MRQaRdR:c), (dQIRERC),
aRQdRQIRc
QAR aR)c
bQcRdRQa),
bQcRda),
QAR cRa
bQdSca),

AR cRa), (hRQdRQcRQa
dRuQcQb), (aQdRcRb
ARV Q) (hRQdRcRa
bRQaRcRd), (bLcRaRd
bRLaRcRd), (bQcRaRd
bQaRdR«c), (bQdRLaRc
aQbRdR)c), (MRQaRdR)c), (RLdLaRc
aQdRbR)c), (dLQaRbR)c), (dLQbRaR)c), (AR cRa

1QdRLRC), (dRQaRbR)c), (dRQRaRc), (AR cRa) }

Fiir diese beiden Prozessmengen gilt nun, dass P[Cs[R)]
Realisierung R die Spezifikation S: R — S.

dQaQbc),
dQbRaR)c),

aQbRdRc
RQaRdRc

P[Cg[S]], und so erfiillt die

|

4.4.2 Transformation der Aktionslogik in p/t-Netze

In diesem Abschnitt wird aus Griinden der Vollstandigkeit wiedergegeben, wie in [Simo01|
LA-Module als p/t-Netz implementiert werden. Dies wird im Anschluss wieder an einem
Beispiel vorgefiihrt.

Definition 69 Sei W € P, ein Prozess iiber A, N' = (P, T, F) ein p/t-Netz mit leerer
Anfangsmarkierung M, = 0, Starttransition s und Zieltransition g und sei o : L(W) — T
eine Abbildung, die jedem Literal aus W eine Transition zuordnet. (N, 0 realisiert W (W
ist realisierbar in (N, 0)) gdw. ein Petri-Netz-Prozess €2 von (N, 0) existiert, der

e die leere Markierung reproduziert
und in dem

e Start- und Zieltransition genau einmal feuern,
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e Transitionen, die Aktionen aus W reprisentieren genauso oft vorkommen, wie die
zugehorigen Aktionen in W (einschlieflich niemals) und

e Subprozesse als Sequenz aktiviert werden, wenn die zugehorigen Subprozesse in W
eine solche Sequenz bezeichnen. d. h. wenn W = (W, QWs) ist Q = Qw, Qw,, wobei
Qw, eine Restriktion von 2 auf die Transitionen, die Aktionen von W;,i € {1,2}
betreffen.

Die Prozessmenge P[(N,0)] ist die Menge aller in (N, 0) realisierbaren Prozesse .
|[Fide93, Laut97, Simo01]

Definition 70 Sei M € M4 ein Modul iiber A. Eine Implementierung (N[M],0,0)
von M ist ein p/t-Netz N[M] = (P, T, F,W) mit der Anfangsmarkierung M, = 0 und
einer Abbildung o : L(M) — T, in der genau die Prozesse aus P[M] realisiert sind und
die den Literalen aus M Transitionen aus N[M] zuordnet. Keine anderen Prozesse sind
realisierbar in (NV[M],0,0).

|[Fide93, Laut97, Simo01]
In Abb. 4.14 bis 4.16 sind die Implementierungen einfacher Module gegeben. Diese sind

bis auf das Modul N[aMb] in Abb. 4.15(c) aus [Simo01], S. 54f entnommen. In Abb. 4.14
stehen zundchst die Implementierungen der elementaren Module. Die Implementierung

S
s O
(&) ML) 0N
e L SRMEME:
o (© N | | (d) Nal] o
T N I N e
o (©) Nl o o onNeE

Abb. 4.14: Netzimplementierungen der elementaren Operatoren

von [ald b] ist in dieser bzw. dhnlicher Form schon aus Abb. 3.6 und 4.12 bekannt. Ebenso
sind die Netzimplementierungen der nicht-iterativen, nicht-elementaren Module in Abb.
4.15 bereits in dhnlicher Form in den vorigen Abschnitten 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 £A4-Modul angenwandt.
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Abb. 4.15: Netzimplementierungen der nicht-iterativen, nicht-elementaren Operatoren
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©—> a a
n
oo p2 [ R p1 7777777777
s P » g s ——» » g
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a
— P, P, S
sy 4 > g
(c) Nla™]

Abb. 4.16: Netzimplementierungen der iterativen Operatoren
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Beispiel 15 Sei
Y = [al [[pH [N d]|Me]]

ein LA-Modul. Zunéchst soll die zugehorige Netz-Implementierung schrittweise erstellt
werden. Dazu sei zuniichst ¢, = [[bHH [clAld]]Me]], sodass v, als eine einzige Aktion be-
handelt werden kann. Somit ist zu v = [al<d 1] das Netz Nal<d ¢, ]:

O EFOEO ¢

Als néchstes wird 1, in ¢, = [¢»Me] unterteilt und hierzu das Netz N [y,Me] erstellt:

@,

W

ad-it "

Dieses wird jetzt in das Netz A (al<d);) eingesetzt und ersetzt dort die Transition vy,

sodass das Netz N[ald [¢,M ] entsteht:

v,

ad-it "

So wird auch mit v, = [bEH 3] und dem Netz Nal< [[bH 3]V e]] verfahren,

bis schlieflich mit 3 = [c[Ald] das Netz N[al<d [[oH [c[A d]]Me]] in Abb. 4.17 entsteht.
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Abb. 4.17: Das Netz N[¢] aus Bsp. 15

4.4.3 Transformation von Workflow-Netzen in die Aktionslogik

Nachdem im vorigen Abschnitt ein Weg gezeigt wurde, wie ein £A-Modul als p/t-Netz
implementiert werden kann, wird in diesem Abschnitt, wie auch schon in den vorigen
Kapiteln mit den dortigen Logiken durchgefiihrt, dargestellt, wie Workflow-Netze als L£.A-
Module implementiert werden konnen. Da die Aktionen der LA keine Argumente besitzen,
beschriankt sich die folgende Konstruktion nur auf p/t-Netze, die Workflow-Netze sind.
Auferdem sollen die Netze zykelfrei und verniinftig sein®. Zur Ubersetzung von Workflow-
Netzen gibt es zwei aufeinander aufbauende Moglichkeiten, die in den beiden folgenden
Abschnitten erldutert werden. Bei der ersten werden alle Stellen des Netzes und deren
Vor- und Nachbereiche betrachtet. Daraus werden zunéchst Sequenzen aus jeweils zwei
Modulen erstellt. Diese konnen dann noch mit Hilfe einiger Gesetze vereinfacht werden. So
konnen auch die Pattern aus Abschnitt 4.4.2 und aus Kap. 3 aktionslogisch implementiert
werden. Bei der zweiten Moglichkeit werden dann diese Pattern genutzt.

Elementare LA-Implementierung

Sei NV = (P, T, F) ein verniinftiges, zykelfreies Workflow-Netz. Um eine aktionslogische
Implementierung M dieses Netzes zu erhalten, wird bei der elementaren aktionslogi-
schen Implementierung wie folgt vorgegangen. Fiir jede Stelle p € P wird der Vor- und
Nachbereich bestimmt. Sei dazu A = *p/p® = {a4,...,a,} die Menge aller Transitionen,
die nur im Vorbereich von p, B = p* U®*p = {by,...,b,} die Menge aller Transitionen, die
sowohl im Vorbereich als auch im Nachbereich von p, und C' = p*/*p = {¢1,...,¢} die
Menge aller Transitionen, die nur im Nachbereich von p liegen:

a C
1 1
p

b b

1 L] m

9Bei jedem LA-Modul ist dies implizit der Fall. Deshalb muss dies auch bei den zu iibertragenden Netzen
gewdahrleistet sein.
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Die Idee ist nun, dass zuerst eine der Transitionen, die nur im Vorbereich der Stelle liegt
feuern muss und so diese Stelle markiert, dann eine oder mehrere Transitionen, die im Vor-
und Nachbereich von p liegen beliebig oft '° feuern kénnen und dann eine der Transitionen
feuert, die sich nur im Nachbereich von p befindet und somit p wieder unmarkiert. So ergibt
sich fiir diese Stelle das Modul

M, =[aH .. .Ha,)Q[[0:M...Mb,]" L [e;H ... He.

Ein solches Modul wird auch fiir alle anderen Stellen des Netzes erstellt und schliefst
diese durch verbunden zu einem neuen Modul zusammen. Ist {p1,...,px} = P so
ergibt sich daraus fiir das gesamte Netz das Modul

My =M, N ... [AM,,.

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

P, P,

B 4 0

ist dann

My = [Mm Mpz]
— [[sE B [aE g]).

In der folgenden Tabelle stehen in der linken Spalte einige weitere Pattern. Jeweils
rechts daneben steht die elementare aktionslogische Implementierung.

swiﬁ$aﬂi§1b{i§>g (155 o] A [« =2 5)A b2 )]

,,,,,, > g 158 [a BH)|@ [[a Bb]S gl

s . 0, ; g [[sEd a]A sl b]IA [ald g][A [bIL g]
o a
b

O

Es ist also auf diese Weise moglich, Workflow-Netze als £LA-Modul zu implementieren.
Allerdings ist die Form des resultierenden Moduls unbefriedigend, da die Netzstruktur
in ihr nur unzureichend widergegeben wird. Dies ist mit der folgenden Implementierung
anders.

0Dje Anzahl kann natiirlich immer noch durch andere Teile des Netzes beschrinkt sein. Dies kann auch
0-mal bedeuten.
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LA-Implementierung

Unter Anwendung der folgenden Gesetze ist es ndmlich moglich, das Modul so umzuwan-
deln, dass es dem urspriinglichen Netz auch in seiner Struktur mehr dhnelt. Sind M;, M,
M;3 LA-Module, so gilt:

MLE ME ML) = (M4E M) E Ay (Assoziativitat)
(M My M;]] = [[M B M)A M)

(M B [MyE M3]] = [[M,B My|E M)

(M [MLIW M)} = [[M A M]IN M;)

(MM MM M) = [[MM ML]M M;)

(M [ Mo M) = [[MH My)H M)

[Mllgl MQ] = [M2|§| Ml] (Kommutatwltat)
[MlMQ] = [Mng]

[MlMQ] = [Mng]

[Mlgl MQ] = [MQE Ml]

(MM [M,[N M) = [[M1IM2]. [M1IM3H

(M ML My]] — [ME M) B [M,E M)

(14,8 M My = [M4,B MJB (1,3 My

(M, [Mzm Ms]] = [[M,E M) [M,E M)

[MLA M) ID Ms] = [[My [ M;) [N M M)

(MM M) Ma] = [[MyE M) M, M)

[[M M, M) = [[M,[Q M) (M, M)

[[Ml Mg] VAN [MQE Mg]] = [Mllg MQE M3] (TI‘&I]SltIVItat)
[[M I My) A [MuEH M;]] = (M My M

[[M B M) A [MoE Ms]| = [M B MyE M)

[[M A M) A [MoIA Ms)] = [ML A MyIA M)

Die Gesetze konnen alle iiber die Prozessmengen bewiesen werden. Bei allen Gesetzen
ist jeweils die Prozessmenge der Module der linken Seite gleich der Prozessmenge der
Module der rechten Seite.

Wurde zu einem Workflow-Netz N eine elementare £A-Implementierung M, erstellt,
werden diese Gesetze auf diese Implementierung angewendet. Ziel ist dabei, das Modul
so umzuwandeln, dass jede Aktion x der Implementierung nur noch einmal im gesamten
Modul vorkommt. Dieses Modul My, wird dann als aktionslogische Implementierung des
Workflow-Netzes N bezeichnet.

Beispiel 17 Die vier Gesetze werden nun auf die vier bereits erstellten elementaren £.A-
Implementierungen aus Bsp. 16 angewendet. Fiir das erste der Module, [[s[< a]lA [al<d ¢]],
ergibt sich

(58 A [aE g]
=[sld ald g].

(T'ransitivitat)
So wie dieses lassen sich auch die anderen drei Module umformen.

[[s[< a]lA [al b]IA] (b1 ¢]]

=[[s[< ol b)IAI[b[D ¢]]
=[sld ad bl ¢
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[[s[d a]lA [s[<D b]IA] [ald g]IA] [bI g]
=[[sd [aAb)A [l g][A [pID ¢]
=[[s[9 [alAI ][N [alA 1] g]

=([s9 (N5 g]

[[s < [aEH 0] N [[aEH b] 1< g]
=[sld [«EH ) ¢]

(Distributivitit)
(Distributivitit)

(Transitivitat)

(T'ransitivitat)

Es ist zu sehen, dass nun alle Module mit ,,s[<* beginnen und mit ,,[<d ¢ enden. Diese
beiden Aktionen entsprechen genau der Start- und der Zieltransition, die in den Netz-
implementierungen immer hinzugefiigt wurden. Da in diesen vier Modulen bei der Netz-
implementierung ansonsten keine zusétzliche Transitionen hinzugefiigt wurde (wie dies
bei M der Fall ist), kommt man nach Weglassen von sl<J und [ g wieder genau zu den

urspriinglichen Modulen:

[ ] Netzzmplementzerung
a

@ ] Netzzmplementzerung

la Nla

[alAl?]
[aEH b]

=)
Netzzmplementzerung [CI,. b

Netzzmplementzerung

]
]
]

[ ]ﬁA Implementzerung
a

[a]

LA— Implementzerung [CL@ b]
LA— Implementzerung [a b]
[aEH b]

LA— Implementzerung
NlaHb

O

Um im folgenden Abschnitt die Workflow-Pattern aus Kap. 3 zur LA-Implementierung
verwenden zu konnen, miissen zuerst noch die einzelnen Pattern mit Hilfe der gerade
beschriebenen Methode als £A-Modul implementiert werden. Die so erstellten Module
stehen in der folgenden Liste. Dabei wurden jeweils die Start- und Zieltransition (die nur
eingefiigt wurden, um die einzelnen Pattern verniinftig zu machen), auker acht gelassen.

M [Sequenz]
M[UND-Splif]

M[UND-Join|

[ XODER-Spli]

[ XODER-Join|

[ODER-Splif

[ODER-Join|

[Multipler-Join]

[1 aus m Diskriminator]

[

SEEEEEER

n aus m Diskriminator]

Multiple Inst.
Multiple Inst.

ohne Synchronisierung|
mit Entwurfszeitwissen
Multiple Inst. mit Laufzeitwissen]
Multiple Inst. ohne Entwurfszeitwissen)
Verzogerter Split]

SE==EEE

M| Verschachtelt paralleles Routing|
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[al< 0]

[al< [bIA ¢]]
[[a. b (]
[al<] [bEH c]]
[[aMb] (]
([ [bEH o]

([[aM ] c]]

[[alA)B][ D c]H [[aH 5] 7]
[[alA 8] | [[«HH 0] ]
[[alA 0] ] H [[«HH 0] ¢]H

[al< Dbl ] (b D bl (]
[al< b¥

[

[

[

[al<]

[

[

ald [bH ]

[[a:; A ... .an].[[ 1Ba)A ...
[a:EH ay]A

AN Hay,) an]. o Aa, 1B a,]] ]




M [Meilenstein] = [ad Y]
M [ Aktivitat abbrechen)] = [aKd[pH L] (]
Die beiden Pattern Arbitrdre Zykel und Instanz abbrechen fehlen in dieser Liste, da
diese nicht aktionslogisch darstellbar sind.

LA-Implementierung mit Hilfe von Pattern

In diesem Kapitel wird beschrieben, wie mit Hilfe dieser Pattern und ihrer L£A-Imple-
mentierung eine aktionslogische Implementierung M, eines gegebenen verniinftigen, zy-
kelfreien Netzes N' = (P, T, F) konstruiert wird. Dazu werden in A genau diese Pat-
tern identifiziert, fiir die schlieflich bereits eine £.A-Implementierung bekannt ist und es
wird versucht, das gesamte Netz mit Hilfe dieser Pattern zu erfassen. Dies kann sowohl
Top-down als auch Bottom-up geschehen. Beispielhaft wird dies zundchst an dem oben
erstellten Netz aus Abb. 4.17 im Top-down-Verfahren durchgefiihrt.

Beispiel 18 Sei «; im Folgenden das £A-Modul fiir den Teil des Netzes, fiir den noch
kein Pattern gefunden und somit auch noch keine L£A-Implementierung erstellt wurde.
Die «; stellen somit im Netz Subnetze dar, die als solche jeweils im Netz eingerahmt und
markiert sind. So ergibt sich zu Anfang das Netz

- ~

und My = ay. Wird ay wie in der folgenden Abbildung dargestellt festgelegt,

_

- ~

,,,,,,,,,, PR "0(2\

b » >

N\

e (), ‘
C .
A oa \

b» »Q/ &
d ,,,,,,,,, /
:

/

. |
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erinnert dies an die Netzdarstellung

— P, P, Py
B
des Moduls aldb.'' Ubertragen auf das aktuelle Beispiel bedeutet dies, dass My =

[sild ap]. Das gleiche Pattern kann direkt noch zweimal fiir die Transitionen a und g
gefunden werden. In der folgenden Abbildung ist a3 entsprechend festgelegt.

sodass My = [sid ald [ayMe][d g]. Danach wird ay durch [bH as] ersetzt,

1Es sei daran erinnert, dass die Transitionen s und g bei der Netzimplementierung hinzugefiigt wurden.
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und My = [sld ald [0 asMe]d g]. a5 entspricht [c[Ad]. Mit diesem letzten Schritt wur-
de auch zu dem letzten Subnetz ein Modul gefunden, sodass das endgiiltige Modul

My = [s€ad [pH [cAld]M ] g]
ist.

|

Beide Methoden der Implementierung eines gegebenen, verniiftigen, zykelfreien Work-
flow-Netzes als L£A-Modul haben ihre Vorziige, aber auch ihre Nachteile. Vorteile der
ersten Methode sind, dass

e die elementare Implementierung leicht zu erstellen ist und
e die Methode bei allen solchen Netzen anwendbar ist.
Nachteilig ist, dass

e die Umformung nach den Gesetzen auf S. 90f. bei grofen Netzen sehr kompliziert
ist.

Die zweite Methode hat den Vorzug, dass

e sie auch auf groken Netzen (relativ) leicht anzuwenden ist.
Es zeigt sich allerdings, dass

e die Methode nicht auf alle Workflow-Netze anwendbar ist,

da nicht festgelegt ist, dass ein Workflow-Netz nur nach den hier angegebenen Pattern

konstruiert sein muss. Weicht das Netz nur leicht von den gegebenen Pattern ab, schlagt
diese Methode fehl.
Als Losung bietet sich eine Kombination aus beiden Methoden an:

1. Suche sowohl Bottom-up als auch Top-down nach bekannten Pattern und imple-
mentiere so einen moglichst grofen Teil des Netz in Aktionslogik.

2. Implementiere die nach 1. nicht implementierbaren Subnetze als elementare Imple-
mentierungen und wende die Gesetze auf S. 90f. an.
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So nutzt man die Vorteile beider Methoden aus. Moglichst grofe Teile des Netzes wer-
den mit Hilfe der Pattern-Methode implementiert, in der Hoffnung, dass die verbleibenden
Teile, die durch die elementare Implementierung und Gesetze implementiert werden miis-
sen, klein und iibersichtlich sind.

Bevor diese Kombination der beiden Methoden im folgenden Kapitel auf zwei Beispiele
angewendet wird, soll noch einmal kurz zur Transaktionslogik zuriickgekehrt werden.

4.4.4 Zusammenhang zwischen Aktionslogik und
Transaktionslogik

Am Ende des Abschnitts 4.3.3 wurde bereits angedeutet, dass die gerade entwickelte
Vorgehensweise auch fiir die Implementierung einer 7 R-Formel zu einem gegebenen Netz
verwendet werden kann. Zu diesem Zweck wird zunéchst gezeigt, wie alle Konnektoren der
Aktionslogik durch Konnektoren der 7R dargestellt werden konnen. Fiir die meisten der
LA-Konnektoren ldsst sich dies durch einfaches Austauschen des L£A-Konnektors durch
den 7R-Konnektor, der die gleiche Semantik hat, erreichen.

Definition 71 Seien a,b € M zwei Module, sei (B, P, D) ein 7R-Programm und
arr,brr € P seien respektive a und b entsprechende Regeln. Es gilt, dass

e [a]=(—arr),

[CL b]ﬁ(CLTR X bT’R);

[aH b= (brr ® arr),
[aBb]=(arr|brr),
(
(

° [CL b]ﬁ arr N bT’R) und
° [CL b]ﬁ arr V bTR)

|

Das Modul aEH b soll in der 7R wie folgt dargestellt werden: Zuniichst wird ein eindeutig
identifizierbares Datum X Res(arrbrr) in die Datenbasis gelegt:

<D, DU XRes(aTRbTR))ins:XRes(aTRbTR) eB

Danach wird nach Entfernen dieses Datums a7 ausgefiihrt oder es wird spéter (wiederum
nach Entfernen des Datums aus der Datenbasis) byx ausgefiihrt:

(del: X Res(arrbrr) ® arr) ® (del:X Res(arrbrr) ® brr).

Dabei ist
(DU X Res(arrbrr), D)del:X Res(arrbrr) € B.

Das nur einfache Vorhandensein des Datums X Res(arrbrr) in der Datenbasis garantiert
hierbei, dass nur eine der beiden Transaktionen a7r und by ausgefiihrt werden kann.
Formal zusammengefasst ergibt das:

95



Definition 72 Seien a,b € M 4 Module iiber A und argr, brr seien die entsprechenden
T R-Formeln. Dann ist die Transaktion

(arrEbrr)
definiert durch die Regel

(arrHbrr) «—(ins:XRes(arrbrr)®
(del: XRes(arrbrr) @ brr) @ (del:XRes(arrbrr) ® brr))

und die elementaren Transitionen
(D, DU XRes(arrbrr))ins:XRes(arrbrr)

und
(DU XRes(arrbrr), D)del:XRes(arrbrr).

O

Da der EH-Operator also mit den Mitteln der 7R ausgedriickt werden kann, erweitert
er diese nicht und soll im Folgenden in der 7R als Abkiirzung wie gerade beschrieben
verwendet werden.

Auch fiir den @-Operator der 7R wird nun gezeigt, wie dieser aktionslogisch ausge-
driickt werden kann. Die Formel a7 ® b7 ist genau dann wahr, wenn einer der folgenden
Falle eintritt:

® arg ® brg,
e arr ® brr und
® arg ® —brg.
Diese einzelnen Fille lassen sich nach Definition 71 aktionslogisch darstellen als
o (a0,
e [aldb] und
o [alD D).
Dies kann wiederum zusammengefasst werden als [[a[< b]H [al<d b]H [a[< b]], sodass
[a @ b] = [[ad b]H [ad b]H [alD b]]=(arr © brr).

Wie der Konnektor B in der 7R kann auch der Konnektor @ in der £A als abkiirzende
Schreibweise, wie gerade beschrieben, verwendet werden.

Schlieflich wird noch fiir die Iterations-Operatoren eine entsprechende 7 R-Darstellung
bendtigt. Sei A eine Menge von Aktionen und M 4 die Menge der Module iiber A. Die
n-fache Iteration M™ eines Moduls M € M 4 ist nur eine abgekiirzte Schreibweise von
(M Q... [ M,] wobei M; die i-te Ausfiihrung des Moduls M ist und hat somit in der
TR die Entsprechung Mrg ® --- @ Mrg.

Vv
n—mal

Ebenso ist [M*] eine Abkiirzung fiir [M[< M*] sodass nur eine 7 R-Formel gefunden
werden muss, die dem Modul [M*] entspricht. Dies kann mit Hilfe der Rekursion realisiert
werden.
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Satz 1 Der *-Operator der LA wird in der TR realisiert als
M7 — (Mrr @ M* 1) V€.

O

Dabei kommt dem "*” in "M*’ in der 7R keine besondere Bedeutung zu, sondern *M*’ ist
nur der Name einer 7 R-Formel.
Auf diese Art und Weise lésst sich zum Beispiel das oben bestimmte Modul

My = s ald pH [N d]M el ¢
als 7R-Formel so darstellen:

Oy — STR ® arr @ (brrH (c7r Adrr) Verr) @ grr.
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4.5 AbschlieBende Beispiele

In diesem Abschnitt wird das bisher Beschriebene noch einmal auf zwei grofere Beispiele
angewendet. Als erstes Beispiel wird das p/t-Netz des Reklamationsprozesses von S. 26
aktionslogisch implementiert. Anschlieftend wird dieses Modul in eine Transaktionsbasis
iibersetzt und ergibt zusammen mit der 7 R-Implementierung aus Abschnitt 4.3.3 dieses
Netzes eine neue, der Netzstruktur mehr entsprechende Implementierung in 7R.

Beispiel 19 Das p/t-Netz N des Reklamationsprozesses ist hier noch einmal dargestellt.

registe

a

processing
required

P,

1

send

questionnaire

b

evaluate

C

process

complain

j

Ps

Ps

p

4

timeout

process

questionnaire

no
rocessing

f

check

processing

k

Py

Ps
archive

h

processing

Sei a das Modul, das das Netz N aktionslogisch implementiert: My = «. Wird nach
evtl. vorhandenen Pattern gesucht, so findet man bei der Top-down-Suche das Modul o,

, " registe

a

processing

required

P4

P,

_ - timeout
- d
send process
questionaire questionaire
b e
no
evaluate processing
(o} p, f
process check
complain processing
o)
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das nach s und vor g ausgefiihrt wird:

My = [s a1 d g

An diesem Punkt konnen bereits keine weiteren Pattern eindeutig identifiziert werden. Die
Kante zwischen ps und j verhindert dies auch wenn auf den ersten Blick das Meilenstein-
Pattern anwendbar erscheint. Auf Aktion ¢ folgt aber ein XODER-Split und der Meilen-
stein ps wird nur von einem Teil des Splits, ndmlich der Sequenz der Aktionen i, j, k und

1, benotigt.

Neben der Top-down-Suche besteht aber noch die Méglichkeit, Bottom-up nach mogli-
chen Pattern zu suchen. Auf diese Weise lassen sich die Module as bis a4 finden,

P

X - B 0(3 /
a 1 - Cx
' - send 2
S / questionaire :

registe T -
a no
evaluate processing
! P, c P, f
processing process . check
required complain processing

@b

~ -

die aktionslogisch so implementiert werden:

ay = [dH €]
a3 = [b 062]
ay = []{7@ l]

- F

timeout

process

questionaire

archive

h

Da kein weiteres Pattern gefunden werden kann, geht man nun dazu iiber, elementare
Prozesse fiir a; unter Verwendung der gerade identifizierten Module ay bis a4 zu imple-

mentieren und diese anschliefend umzuformen.
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[al<d a3 Al [al< c]IA [l [ fHH 4])IA
a3 5 h)A [ fHH ) B]IA

i A [ o]
[al<D a3 Al [al<D c]IA [l [ fHH 4])IA (Transitivitat)
a3 7 K RN [[fH oy ) )AL 59 ay]]

=[[a D [N c]]A [l [ FHH 4] A (Distributivitat)

=|

[

[

=|

[

[ AT

(a3 * (D AN [[ FHH a4] (D AN D 5 )]
| A (2 [ i & o)) B
(s D * K )N [[fH [[€ 59 au) ] h)IA

[ A [

[ ]
[
[
[
[
=|

=[[ad [asA ¢

=[[ad [a3[A c]]IA [fH i€ 5 o)) h)IA (Transitivitat)
Oégg ]*@ h

=[[ad [a3[A c]]IA (Distributivitit)

2 [ 12 12 0| B 032 57 H]E

[l [[os 1 7] [l [ R il 51 )1

2 [ 12 12 0| B 032 57D H]E

ald [[as[D A [ [fH [iE K o)) A (Transitivitat)

Wenn man jetzt wieder die Werte von ay bis ay einsetzt, ist
= [« [[[p [dH ]| /A [l [ fH [iK 5D kD 1]]]] K R).

So kann jetzt auch in My = [slda g, a1 ersetzt werden und man erhilt fiir das
gesamte Netz N die LA-Implementierung

= [sE [a D [[[pL [aH )] 51N [ [ B [:CD ;[ kL 1]])] KD h) K g].

Nach Erstellen der £A-Implementierung My des Netzes N kann jetzt unter Zuhil-
fenahme derselben eine 7 R-Implementierung Prog; V= (B, Py, Dyr) erstellt werden.
Die Menge B der elementaren Transitionen wurde bereits in Beispiel 13 auf S. 75 bestimmt
als

By = { (D, DU{pi})s), (DU{pi}, DU {pr, pa})a), (D UA{pi}, DU {ps})b),

(D UA{p2}, D UA{pa})c), (D UA{ps}, DUA{ps})d), (DU {ps}, DU{ps}e),
(D U{pa}, DULpe}) f), (DU {ps,pe}, DU {po})h), (DU {ps}, DU {pr})i),
(D UA{ps, pr}, D UA{ps, ps})i), (D U{ps}, DU {po})k),

({

D U{po}, DU {pe})l), (D U{po}, DU{})g)}-

Ebenso ist auch die Datenbasis D von dort zu iibernehmen als

Dy = {}.

Die Transaktionsbasis hingegen soll nicht von dort iibernommen werden, sondern durch
Umwandeln des zuvor implementierten Moduls M, in die entsprechende 7 R-Formel
bestimmt werden. Durch das einfache Umwandeln wie, in Abschnitt 4.4.4 beschrieben,
erhilt man:

Py = {(ProcessOfComplaints (s @ (a @ (b ® (dHe)) ® j*)
ANeo (fHE®j@ke1))®@h)®g))}
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Natiirlich konnen auch wieder Subformeln gebildet werden, um die Transaktionsbasis
iibersichtlicher zu gestalten. Dann ist

=

(ProcessOfComplaints — s ® a @ regel; @ h & g)
(regel, < (regely A regely))

(regel, — ((b® (dHe)) ® j7))

(regely — (c®@ (fHI®j@ k1))

U= (@) Vet

O

Im zweiten Beispiel werden die Implementierungstechniken auf einen aus [RoKiFe, S. 4]
entnommenen Kontrollflussgraphen (KFG) angewendet. Auch wenn KFGs normalerweise
dazu verwendet werden, den Kontrollfluss von Computer-Programmen zu modellieren,
konnen sie auch dazu verwendet werden, Workflows zu beschreiben. Zum Erstellen einer
LA-Implementierung wird dieser zuerst in ein Petri-Netz umgewandelt. Es wird sich zei-
gen, dass dieses Netz vollstidndig als Zusammensetzung von Pattern erfasst werden kann.

Beispiel 20 Der umzuwandelnde Kontrollflussgraph ist in der folgenden Abb. 4.18 darge-
stellt. Der Graph besteht aus Knoten (z. B. placeOrder), die Aktionen darstellen, und aus

return P partialRefund

on
delivery : \‘ deliveryStatus

handleSecurity

7 P, securityStatus orderStatus
~~OR giveGuarantor
/AND
placeOrder  / handleGuarantor guaranteeStatus
giveCC creditLimit > price rebate

payCheque payCheque
handlePayment < > paymentStatus end
payCC payCC

cond

Abb. 4.18: Ein Kontrollflussgraph

gerichteten Kanten (Pfeile) zwischen diesen Knoten. Bei der Ubertragung in Petri-Netze
werden zunéchst diese Knoten ebenso wie evtl. vorhandene Bedingungen (z. B. payCC.,,.,)
zu Transitionen. An den Kanten zwischen den Transitionen miissen noch Stellen eingefiigt
werden:
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retur|

delivery deliveryStatus

placeOrder handleSecurity securityStatus orderStatus

o

giveGuarantor
giveCC rebate
handleGuaranto i : guaranteeStatus
creditLimit>price
payCheque_ payCheque
handlePayme @_' paymentStatus
payCC,,, payCC

Sind die ausgehenden Kanten einer Aktion im KFG allerdings, wie bei Aktion delivery,
durch ein OR miteinander verbunden, bedeutet dies, dass nur eine der nachfolgenden
Aktionen ausgefiihrt wird. Somit stellt dies einen XODER-Split dar. Dort wo sich der
Kontrollfluss wieder vereinigt, wie bei deliveryStatus, befindet sich der komplementére
XODER-Join. Dies muss durch das XODER-Pattern modelliert werden, wodurch z. B.
delivery nur noch eine Nachfolgestelle und deliveryStatus nur noch eine Stelle im Vorbe-
reich erhalt:

*

end

¢

return partjalRefynd
delivery \/\/ deliveryStatus
>U Ll
placeOrder handleSecurity securityStatus orderStatus
Lm 'Y

giveGuarantor

rebate

giveCC

handleGuarantor guaranteeStatus

3

creditLimit>price

payCheque__ payCheque

end

.

handlePayment paymentStatus

payCCcond payCC

$
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Um evtl. entstandene Zykel wie

orderStatus

rebate

end

zu entfernen, werden an solchen Stellen zusédtzliche Stellen und Transitionen, die den
leeren Prozess | darstellen sollen, eingefiigt, um diese Zykel wieder aus dem Netz zu
entfernen. So erhélt man schlieflich die in Abb. 4.19 gegebene p/t-Netz-Darstellung N g ¢
des Kontrollflussgraphen. Hier wurden zuséitzlich noch Buchstaben zu jeder Transition
hinzugefiigt, die im weiteren Verlauf diese Transition bezeichnen sollen. Dabei entspricht
z. B. die Transition a der Aktion placeOrder.

return

f

P, delivery deliveryStatus
p16
b 1, 0
Py Piz
placeOrder P, handleSecurity D securityStatus orderStatus
a J.2 p A’Q—’ S Pio
p13 p17 A
giveGuarantor
J N 3
q rebate
handleGuarantor N I guaranteeStatus
p
creditLimit>price 2
u
payCheque payCheque
h end
handlePayment _ p, i : m paymentStatus
p10
e payCC,,, payCC r
p3 . p15 pWB
| n
pﬂ

Abb. 4.19: p/t-Netz-Darstellung des KFG

Bei der Bottom-up-Suche nach Pattern man zunédchst einige Sequenzen zweier Aktionen
wie z. B. f und k.
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" return

partialRefynd '

I
«f k |\ &,
Pg -~ X
deliveryStatus
i P 0 P
placeOrder securityStatus orderStatus
5
a C 1, p S Py
Pis p,, A

giveGuarantor
t 1,
d q rebate
handleGuarantor g i :9 I guaranteeStatus
S creditLimit>price‘/X2 Pan
u
/ payCheque,,  payCheque o end
m.
handlePayment A N paymentStatus
_ .- — - Fu
e ayoC T r
payCC_ .
) d payCC D,
\ | n
N P -

Somit erhalt man fiir diese Teile des Netzes die aktionslogischen Implementierungen
ay = [fEE], a=[gdl], az=[hKEm] und a4 = [ildn)].

Um die folgenden Schritte im Netz {ibersichtlicher gestalten zu konnen, wird der Teil von
N, der bereits durch ein Modul «; implementiert wurde, jeweils durch eine Transition «;
ersetzt. Dies ist in der ndchsten Abbildung fiir a; bis a4 getan worden.

deliveryStatus
(0}
placeOrder handleSecurity securityStatus orderStatus
a c 1 P +©+ s
giveGuarantor
t 1,
d q rebate
handleGuarantor guaranteeStatus
X,
handlePayment Oy paymentStatus u
e r end
X,
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Danach identifiziert man die folgenden XODER-Pattern as bis ag

delivery
placeOrder handleSecurity
a C

handleGuarantor

handlePayment /

e

! o, X
\
deliveryStatus
1, o]
securityStatus
L P

L7 N
-+ giveGuarantor

, .
j O(\6
guaranteeStatus
X,
N _
e 0(7
3 ! paymentStatus
r
&y ;

und bekommt die Module

orderStatus
S ™ N
> o
/
/‘ t J‘S
rebate
u
end

as = [l 1], as = [[Has], ar=[asHay] und ag = [tH L3].

Zuletzt werden noch die Pattern aqg bis a4 erkannt,

delivery

b

/

- -
deliveryStatus

0

~

/

T

securityStatus

.\\

guaranteeStatus .

r

I

|
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die durch die folgenden Module

Qg — [d@ Oé6|§ q], Q10 = [J.QE'O(Q], Q1] = [b@ Oé5|§ O],

19 = [C@ Oél()g p], 13 = [6@ Oé7|§ ’f’] und 14 = [Oéll Oé12 Oélg]

implementiert werden. Somit ist die aktionslogische Implementierung des gesamten Netzes

MN = [Oém@ Oégg u]

In diese Formel lassen sich jetzt die einzelnen «; wieder einsetzen:

My =
= [[0411 0412 0413]

[0414 Oég U]

[t 15)< ]

[ a5 0]IA] [l o[ p]IA] [elD a7 [ 7]]

< [t L3) )

[ [on HH 14] K o)A [l D [ Lo o] p]IA [l [a3H ][ 7]]
< [t L3) ]

[ [ k) 1] o]lA [eld [ LoH [dI oD ¢] ] p]

[eld [P m]B [i[ & n]] r]]

< [t L3) )

(2 (/B KB 1,18 o] B (3 [ 1, (42 [ 05D o)) ]
[eld [P m]B [i & n]] r]]

< [tH L3) )

(B [/ 4B L, ] o8 (o8 [ L, (42 [ [ 18 B
[eld [P m]B [i[ & n]] r]]

< [t L3) )

Nach Erstellen dieser L.A-Formel soll der Kontrollflussgraph als 7 R-Programm
Progrg,. = (B, Py, Dy) implementiert werden. Zuerst wird das LA-Modul My in
die entsprechende Transaktionsbasis le\/ transformiert:

Py={ (KFG— (e (fek)EL)®0)A(c® (LB (jH(g®!)®q)®p)

ANe@ (hemB(GEon)@r))
®(tH L3) @ u))}

Die 1; werden dabei in der 7R als normale Transitionen behandelt. Auch sollen wieder
Subformeln verwendet werden. So entsteht aus le\/ die endgiiltige Transaktionsbasis

Py = {

® (LH{de (H(g®1)®q) @p),
@ (hem)H @G ®n)) @r)),
H
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In die Transitionsbasis B wird fiir jede Transaktion des Netzes eine elementare Tran-
sition eingefiigt, sodass

By = { ((D,DU{pi,p2,p3})a), (DU{p1}, DU{ps})b),
(D UA{p2}, DU {ps})c), (DU A{ps}, DU {ps})d),
(DU {ps}, DU{T}e), (DU {ps}, DU {ps})f),
(D U{pst, DU {po})g), (DU {p:}, D U{pio})h),
(D UApr}, DUA{pi })i), (D U{ps}, D U{p1a})J),
(D U{pst, DU{pi2})k), (DU {po}, DU {p1a})l),
(D UA{pio}, DU{pis})ym), (DU {pu}, DU {pis})n),

(D UApi2}, DU {pis})o), (D U{p1s}, D U{17})p),

(D UA{pua}, DU{pis}H)a), (D UA{pis}, D U {pis})7),

((D U {pi6, P17, p1s}, D U{p1o})s), (D U{p1o}, D U {p20})t),
(D U{p2}, D)u), (DU {ps}, DU {p12})L1),

(D UA{ps}t, DU{pis})La), (D U{pio}, D U{pa})-Ls)}-

Zuletzt wird noch die Datenbasis Dy aufgrund der leeren Markierung implementiert als
Dy ={}.

|

Nach diesen beiden Beispielen werden im folgenden und letzten Abschnitt die Ergebnisse
dieser Arbeit noch einmal abschliefsend zusammengefasst.
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5 Fazit und Ausblick

In dieser Arbeit wurde gezeigt, wie die Netzdarstellung eines Workflows in eine aktions-
logische, priadikatenlogische, transaktionslogische oder aktionslogische Formel umgeformt
werden kann. Ebenso wurde der umgekehrte Weg beschrieben. So ist es jetzt moglich,
Workflows auch mit Hilfe der verschiedenen Inferenztechniken der einzelnen Logiken zu
untersuchen. Bei der Transformation wurden allerdings einige Einschrinkungen getroffen.
So wurde auf die Transformation von Quantoren sowie auf Zykel in den zu transformie-
renden Workflow-Netzen verzichtet. Auferdem wurden die moglichen Kantenlabels von
pr/t-Netzen zur Umwandlung in eine pradikatenlogische Darstellung auf einzelne Tupel
beschrinkt. Die Uberwindung dieser Einschrinkungen wie auch die Einbindung von glo-
balen Constraints, wie in [DaKiRaRa98| bereits fiir KFGs und die 7R vorgestellt, kann
allerdings durchaus Gegenstand von folgenden Arbeiten sein.

Auferdem kann auf der Grundlage dieser theoretischen Arbeit ein Computerprogramm
implementiert werden, das die hier vorgestellten Techniken implementiert und somit au-
tomatisiert. Auch dies kann Gegenstand einer anschlieffenden Arbeit sein.
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