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Zusammenfassung

Durch die wachsenden Anspriiche an verteilte Software-Systeme wie beispielsweise
Internet-Anwendungen steigt deren Komplexitét in eine Dimension, die mit heutigen
Mitteln kaum noch zu bewéltigen ist. Daher gibt es derzeit einen hohen Bedarf nach
Ansiitzen, die eine sinnvolle Spezifikation verteilter Systeme erlauben. Eine wichtige
Basis von Spezifikationsansétzen ist eine Modellierungstechnik, welche Syntax und
Semantik von Modellen festlegt und deren Erstellung, Analyse und Validation durch
entsprechende Werkzeuge unterstiitzt.

Die vorliegende Arbeit stellt Feature-Structure-Netze (FSNets) als eine Model-
lierungstechnik fiir verteilte Systeme vor, die auf Feature Structures und Petrinet-
zen basiert. Feature Structures unterstiitzen die informationsorientierte Modellie-
rung, wiahrend durch Petrinetze die prozefforientierten Aspekte des Modells spe-
zifiziert werden. Nach einem Blick auf andere informations- und prozeforientierte
Modellierungstechniken mit einem Schwerpunkt auf der Unified Modeling Language
(UML) werden Syntax und Semantik der FSNets formal definiert. Es wird eine UML-
Notation fiir Feature Structures vorgestellt, die in FSNets eingesetzt wird. Dadurch
stellen FSNets den ersten Petrinetzformalismus dar, der konsequent UML zur Mo-
dellierung und Darstellung von Typen und Objekten nutzt. Durch ihre operationale
Semantik konnen FSNet-Modelle direkt ausgefithrt werden. Der Modellierer wird
durch ein graphisches Werkzeug unterstiitzt, das die Bearbeitung und Ausfiihrung
von FSNets erlaubt.

Im theoretischen Teil der Arbeit werden Feature Structures als Formalisierung
von abstrakten Objektgraphen oder Objektsichten untersucht und Basis-FSNets so-
wie vor allem elementare FSNets (EFSNets) formal definiert und zur theoretischen
Betrachtung spezieller Phédnomene verteilter Systeme herangezogen. Als wesentliche
Beitrige werden gefirbte Prozesse von EFSNets als eine erweiterte Prozeflsemantik
fiir Netze in Netzen untersucht und es wird die Konsistenz verteilter Kopien von
Objekten oder Prozessen und damit die Unterscheidung von Wert- und Referenzse-
mantik betrachtet.

Als praktisches Ergebnis der Arbeit werden Basis-FSNets mit Konzepten der
Referenznetze zu hoheren FSNets (HFSNets) erweitert, um Anforderungen aus rea-
listischen Problemstellungen zu geniigen. Es wird eine graphische, UML-basierte
Notation und ein Software-Werkzeug zur Erstellung und Ausfithrung von HFSNets
entwickelt und zur Verfiigung gestellt. Der Einsatz von FSNets wird anhand von
mehreren Beispielen aus aktuellen und praxisrelevanten Bereichen der verteilten
Systeme demonstriert. Im einzelnen wird die Modellierung und Ausfiihrung von
Geschiftsprozessen, elektronischen Vertrdgen und intelligenten Agenten mit FSNets
demonstriert.






Abstract

The increasing requirements on distributed software systems like internet applica-
tions have raised the complexity to a level which current approaches can no longer
cope with. This trend leads to a high demand for approaches that allow an adequate
specification of distributed systems. One of the corner stones of system specification
is a modeling language or modeling technique, which defines syntax and semantics
of models and provides tools for creating, analyzing, and validating models.

Feature-Structure-Nets (FSNets) are presented as a modeling technique for dis-
tributed systems. FSNets are based on feature structures and Petri nets. Feature
structures support information-oriented modeling, while Petri nets are applied to
specify the model’s process-oriented aspects. After giving a survey of information-
and process-oriented modeling techniques — focussing on the Unified Modeling Lan-
guage (UML) — syntax and semantics of FSNets are formally defined. A UML nota-
tion for feature structures is developed and applied for FSNets. Thus, FSNets are the
first Petri net formalism using UML for modeling and depicting types and objects in
a coherent way. FSNets can be executed as a result of their operational semantics.
Modeling with FSNets is supported by a graphical tool, which allows editing and
execution of FSNets.

In the theoretical part, feature structures are studied as a formal notation for
object graphs or object views. Basic F'SNets and in particular elementary FSNets
(EFSNets) are formally defined and used to gain insights into specific phenomena of
distributed systems. The main contributions are defining colored processes of EFS-
Nets as an extended process semantics of Nets in Nets and investigating consistency
of distributed copies of objects or processes, taking into account the difference be-
tween value semantics and reference semantics.

As a practical result, basic FSNets are combined with concepts of Reference nets
to define the class of higher FSNets (HFSNets). This step enhances the applica-
bility of FSNets to real-world problems. A graphical, UML-based notation and a
software tool for editing and executing HFSNets have been developed and deployed.
Application of FSNets is demonstrated using examples from several up-to-date ar-
eas of distributed systems which are relevant in practice. The chosen applications
are modeling and executing business processes, electronic contracts, and intelligent
agents with FSNets.
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Kapitel 1

Einleitung und Motivation

Diese Arbeit schlidgt eine neue Modellierungstechnik fiir verteilte Systeme vor. Um
eine praxisrelevante, anwendbare, verstédndliche und dennoch méchtige Modellie-
rungssprache zu erhalten, ist es unumgénglich, die Probleme zu analysieren, die in
heutigen verteilten Systemen auftreten.

Durch die globale Tendenz der Vernetzung, das Internet und Intranets innerhalb
von Organisationen gibt es inzwischen kaum noch ein Anwendungssystem, das oh-
ne Verteilung auskommt. Nachdem sich in den 80er und 90er Jahren die klassische
Software-Entwicklung immer weiter zur Ingenieurswissenschaft entwickelt hat und
durch die Unified Modeling Language (UML) nun iiber eine standardisierte Model-
lierungstechnik verfiigt, steht man bei der Entwicklung verteilter Systeme noch vor
groflen Problemen. Die Verteilungsaspekte sind zu den eigentlichen Herausforderun-
gen bei Analyse, Entwurf und Implementierung von Anwendungssystemen gewor-
den.

Will man sich diesen Problemen stellen, so gilt es, gemeinsame Ph&nomene in
den vielfiltigen Anwendungsgebieten verteilter Systeme zu identifizieren und als
generelle Konzepte vereinheitlicht darzustellen. Im Bereich der verteilten Systeme
wurden bereits viele derartige Konzepte identifiziert, die aber noch keine einheit-
liche Modellierungstechnik hervorgebracht haben. Fiir viele Konzepte wie Prozesse
existieren mathematische Abstraktionen, die fiir den Praktiker schwer anzuwenden
sind. Andererseits gibt es in der Praxis viele niitzliche Konzepte wie den ,, Agenten*,
die kaum formal beschrieben werden kénnen. Zwischen Theorie und Praxis klafft also
noch eine grofle Liicke, die von einer formal definierten und praktisch anwendbaren
Modellierungstechnik iiberbriickt werden muf.

In dieser Arbeit wird eine konkrete Modellierungstechnik aus der Praxis moti-
viert, formal definiert, durch ein Software-Werkzeug unterstiitzt und in verschie-
denen Anwendungsgebieten beispielhaft erprobt. Dazu wurde der folgende Aufbau
der Arbeit gewéhlt: Es soll sich der Theorie aus der Praxis gendhert werden, um
die theoretischen Teile der Arbeit in einen praktischen Kontext zu stellen. Dazu
werden verschiedene Modellierungstechniken betrachtet, wobei nach informations-
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und prozeBorientierten Techniken unterteilt vorgegangen wird. Fiir beide Bereiche
wird, ausgehend von Anforderungen der verteilten Systeme, auf bestehende theore-
tische Grundlagen zuriickgegriffen, die durch Auswahl und Kombination schliefilich
eine neue Modellierungstechnik formen. Fiir die informationsorientierte Modellie-
rung werden Feature Structures und fiir die prozeBorientierte Modellierung Petri-
netze herangezogen und zu einer gemeinsamen Technik verbunden. In der konkreten
Ausgestaltung der Modellierungstechnik, Feature-Structure-Netze oder kurz FSNets
genannt, wird die aktuelle Forschung, vor allem aus den Bereichen Petrinetze und
Objektorientierung, beriicksichtigt. Anhand von eingeschriankten, sogenannten ele-
mentaren FSNets (EFSNets) konnen weitergehende Formalisierungen vorgenommen
werden, die zu einem besseren theoretischen Verstdndnis von FSNets und zu einer
neuen Sicht auf hohere Petrinetze, vor allem Netze in Netzen, beitragen. Um die
Klammer zu schliefen, wird die Modellierungstechnik durch Implementierung eines
geeigneten Werkzeugs unterstiitzt und im letzten Teil der Arbeit zur Modellierung
einiger ausgewéhlter Probleme aus Anwendungsgebieten verteilter Systeme einge-
setzt.

Diese Einleitung fihrt fort mit einem Uberblick iiber die auszeichnenden Ei-
genschaften verteilter Systeme (Abschnitt 1.1), die anhand von Beispielen aus den
Bereichen Informations- und Prozefimodellierung motiviert werden. In Abschnitt 1.2
werden allgemeine Aspekte der Modellierung sowie der Einflufl der besonderen Ei-
genschaften verteilter Systeme auf deren Modellierung und damit auf eine entspre-
chende Modellierungstechnik behandelt. Die Einleitung schlieft mit einem Uberblick
tiber die einzelnen Teile der Arbeit (Abschnitt 1.3).

1.1 Auszeichnende Eigenschaften verteilter Systeme

Heutzutage zdhlt ein breites Spektrum von Anwendungen zum Gebiet der verteilten
Systeme. Im weitesten Sinne kann man jedes Anwendungssystem als verteiltes Sy-
stem auffassen, das ein Netzwerk benutzt und damit eine physikalische Verteilung
der Hardware-Komponenten impliziert.

Allein durch die sténdig wachsende Zahl der Internet-Anwendungen gibt es einen
groflen Bedarf an einer Modellierungstechnik fiir verteilte Anwendungssysteme. Aber
auch Workflow-Management-Systeme, Agenten-Systeme und Komponententechno-
logien basieren zu einem grofien Teil auf den Konzepten und Techniken aus dem
Bereich der verteilten Systeme. Das verteilte System ist also bereits die erste wichti-
ge Abstraktion, die es zu verstehen gilt, um eine angemessene Modellierungstechnik
zu entwerfen.

Der Begriff des wverteilten Systems wird in [Lamersdorf 1994] anhand der Ei-
genschaften solcher Systeme eingefithrt. Demnach sind verteilte Systeme moder-
ne verteilte Rechnerarchitekturen, die sich durch die folgenden Charakteristika von
klassischen, zentralistischen Rechensystemen abgrenzen:



1.1. AUSZEICHNENDE EIGENSCHAFTEN VERTEILTER SYSTEME 3

e Es gibt viele unabhéngige und heterogene Prozessoren, Speichersysteme, Sub-
systeme etc.,

e die Kommunikationsmoglichkeiten sind vielfaltiger und die Nachrichtenlauf-
zeiten durch beschriankte Bandbreite und hohe Latenzzeiten nicht mehr ver-
nachléassigbar,

e das Gesamtsystem zeigt ein von der Dysfunktion von Teilkomponenten
moglichst unabhéngiges Fehlerverhalten und

e cs existiert ein zumindest minimaler gemeinsamer Systemzustand.

Aus der Existenz vieler Prozessoren folgt, dafl verteilte Systeme in hohem Mafe
nebenldufig arbeiten. Mehrere Speichersysteme fithren dazu, dafl Daten im System
nicht immer direkt referenzierbar sind, sondern zum Teil nur durch Replikation als
Kopie zur Verfiigung stehen. Die Kommunikationsmdoglichkeiten sind zwar vielfalti-
ger, lassen sich aber erst durch die Integration verschiedener Teilnetze und Pro-
tokolle nutzen ([Lamersdorf 1994]). Die Redundanz von Teilkomponenten fiihrt zu
einer erhchten Zuverlassigkeit und Verfiigbarkeit, dies aber auf Kosten einer hoheren
Komplexitit.

Als letztes Charakteristikum wird von Lamersdorf ein minimaler gemeinsamer
Systemzustand gefordert. Dieser gemeinsame Systemzustand mufl allerdings nur
konzeptionell vorhanden sein, nicht physikalisch. Die Komponenten oder Funkti-
onseinheiten eines verteilten Systems kénnen beispielsweise iiblicherweise nicht auf
gemeinsamen Speicher zugreifen, wohl aber durch Kommunikation mit einem ge-
eigneten Protokoll bestimmte Eigenschaften ihres Systemzustands anderen Funk-
tionseinheiten zusichern. Jessen und Valk definieren ein verteiltes System als ,ein
System von Funktionseinheiten, dessen globaler Zustand von keinem Algorithmus
oder Protokoll benutzt wird“ ([Jessen und Valk 1987], S. 249). Dennoch ist es sinn-
voll, einen minimalen gemeinsamen Systemzustand zu fordern, um bei der Menge
von Funktionseinheiten iiberhaupt von einem System sprechen zu koénnen.

Lamersdorf nennt in [Lamersdorf 1994] als Vorteile verteilter Systeme

e deren durch Zusammenschluf3 vieler einzelner Ressourcen und Dienste erwei-
terte Féahigkeiten,

e die Moglichkeit, die organisatorische Gliederung eines Unternehmens direkt in
der Rechnerarchitektur widerzuspiegeln,

e die stiarkere Modularisierung des Gesamtsystems und die leichte Erweiterbar-
keit (scalability),

e die Kostenvorteile vieler kleiner Komponenten im Gegensatz zu einer Hochlei-
stungskomponente und schliefSlich



4 KAPITEL 1. EINLEITUNG UND MOTIVATION

e die erhohte Sicherheit beispielsweise durch Vergabe unterschiedlicher Benut-
zerrechte.

Um diese Vorteile jedoch ausnutzen und umsetzen zu kénnen, miissen eine Reihe
von Problemen bewiltigt werden. Die Probleme présentieren sich als Kehrseite der
Medaille der genannten Vorteile: Die Heterogenitdt und Komplexitéit des verteilten
Systems mufl beherrscht werden. Dies betrifft die Vereinheitlichung von Kommuni-
kationsunterstiitzung, den Umgang mit partiellem Fehlerverhalten und sich zwischen
Systemteilen propagierenden Fehlern sowie die Vermeidung von Engpéssen (bottle-
necks), welche die Vorteile des verteilten Systems zunichte machen koénnen.

Konkreter wird die Realisierung verteilter Systeme heutzutage durch verschiede-
ne Techniken und Werkzeuge vorangetrieben, welche eine verteilte Anwendungspro-
grammierung erlauben. Ein bekannter Spezialfall ist die Entwicklung von Internet-
Anwendungen, hier vor allem im Bereich des E-Commerce. Wéhrend die Implemen-
tierung von verteilten Systemen inzwischen durch Middleware, Programmierspra-
chen und Werkzeuge immer besser unterstiitzt wird, steht der Bereich der Modellie-
rung verteilter Systeme noch an seinem Anfang. Die Modellierung verteilter Systeme
wird, da sie einen Schwerpunkt dieser Arbeit darstellt, in dieser Einleitung gesondert
in Abschnitt 1.2 vertieft.

Im Rahmen dieser Arbeit wird der Fokus vor allem auf zwei aus den Charakteri-
stika verteilter Systeme resultierende Phénomene gesetzt. Eine die Information be-
treffende Eigenheit verteilter Systeme ist, daf kein referenzieller Zugriff auf entfernte
Daten mehr moglich ist, sondern auf verteilten, zum Teil replizierten Daten gearbei-
tet wird. Die Prozefisicht betrifft die Eigenschaft, dafl in verteilten Systemen nicht
von Synchronizitét, sondern von asynchroner Kommunikation und Nebenlaufigkeit
ausgegangen werden mufl. Beide Aspekte sollen in den folgenden Abschnitten an-
hand motivierender Beispiele verdeutlicht werden.

1.1.1 Konsistenz verteilter Information

Die Verteilung jeglicher verdnderlicher Information, sei es durch Datenbanken, Da-
tenferniibertragung oder andere Verfahren, ist eine grundlegende Problemstellung
verteilter Systeme. Durch die ortliche Verteilung von Daten kann auf diese nicht
mehr synchron zugegriffen werden, so dafl es spezielle Algorithmen erfordert, um
beispielsweise einen global konsistenten Zustand (global snapshot) sdmtlicher Daten
zu erzeugen ([Mattern 1989]).

Das Phédnomen der Konsistenz von Daten soll hier anhand des aus der Litera-
tur bekannten Leser-Schreiber-Problems ([Jessen und Valk 1987]) insbesondere fiir
verteilte Systeme motiviert werden. Das Leser-Schreiber-Problem wird {iblicherwei-
se durch einen wechselseitigen Ausschluf$ von lesenden und schreibenden Prozessen
gelost. Dafiir wird die Verdnderung von zentral gespeicherten Daten durch einen kri-
tischen Abschnitt geschiitzt, den nur ein Schreiber zur Zeit betreten darf und auch
nur dann, wenn kein Prozefl mehr lesend auf die Daten zugreift.
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Um den verteilten Charakter dieses Problems deutlich zu machen, gehen wir von
einer Client/Server-Architektur aus. Klienten kénnen Lese- oder Schreibwiinsche
aufern, die vom Server beantwortet werden. Der Server ist fiir die Konsistenz der
Daten verantwortlich.

Data n

er'[e

write
reading | writing
Client | Server | Client

Abbildung 1.1: Ein Petrinetzmodell eines Client/Server-Modells mit pessimistischer Kon-
sistenzkontrolle.

Das in Abbildung 1.1 dargestellte Petrinetz! modelliert die Vergabe von Lese-
und Schreibrechten vom Server (mittlerer Bereich) an lesende (links) oder schreiben-
de (rechts) Klienten. Dabei wird angenommen, dafl die Netzelemente im jeweiligen
Bereich Teile der jeweiligen Komponente (Client bzw. Server) modellieren. Die Stel-
len, die auf einer der gestrichelten Linien zwischen zwei Bereichen liegen, dienen als
Kommunikationskandle zwischen den Komponenten.

Die Stelle Data représentiert die zentrale Datenhaltung und enthélt anfangs n
Marken. Jede Marke stellt eine Leseerlaubnis dar, die der Server einem Klienten mit
Lesewunsch ausgeben kann. Der Lesewunsch eines Klienten wird durch das Schalten
der Transition rc (reading client) simuliert, die dies durch markieren des Kommuni-
kationskanals intent read an den Server iibermittelt und gleichzeitig in der lokalen,
unbenannten Stelle vermerkt. Der Server kann nun durch Schalten der Transition sr
(start read) eine Leseerlaubnis ausgeben und vermerkt jede ausgegebene Leseerlaub-
nis durch eine Marke in der Stelle read cnt. Ist der Lesevorgang beendet (Transition
read), wird dies durch den unbenannten Kanal unten links an den Server iibermit-
telt, der durch die Transition er (end read) die Leseerlaubnis aus der Stelle read
cnt zuriick in die Stelle Data legt und so wieder fiir andere Klienten zur Verfiigung
stellen kann.

!Petrinetze werden in Abschnitt 3.2 ausfiihrlich vorgestellt.
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Analog lauft die Ausgabe einer Schreiberlaubnis ab, indem erst wc (writing cli-
ent) und sw (start write) schalten, nur miissen fiir letzteres siamtliche Leseerlaubnis-
Marken in der Stelle Data vorhanden sein (Anschrift n an den Kanten nach sw und
von ew). Die Ausgabe einer Schreiberlaubnis wird in der Stelle write cnt gespeichert.
Entsprechend werden nach Beendigung des Schreibvorgangs (Transition write) vom
Server n Marken zuriickgelegt.

Diese Losung stellt einen klassischen Sperrmechanismus (locking) dar, der zwar
fiir eine zentralisierte Architektur unerwiinschtes Verhalten ausschlie3t, aber erstens
wenig Nebenldufigkeit erlaubt und zweitens nicht ohne weiteres auf eine Architektur
ohne zentralen Server zu {ibertragen ist. Fiir den ersten Fall stelle man sich vor,
daBl mehrere schreibende Klienten nur unterschiedliche Bereiche der Daten éndern
mochten. Trotzdem wird hier nicht erlaubt, dafl diese die Daten gleichzeitig bear-
beiten. Auch werden in der Praxis verteilte Datenbanken oft so konstruiert, dafl
sie withrend der Ausgabe einer Schreiberlaubnis lesenden Klienten eine Kopie der
alten Daten liefern ([Date 1995]). Die iiblicherweise gewihlte Losung, um die Ne-
benldufigkeit zu steigern, ist, die Daten in kleinere Einheiten zu unterteilen, die
separat gesperrt werden kénnen ([Heuer 1997]). Der zweite Fall, die Ubertragung
auf eine dezentrale Architektur, erfordert, dafl jeder Knoten als Server fiir die von
ihm lokal gehaltenen Daten agiert, da es in einer Losung mit Sperrmechanismus
immer nur einen Prozefl geben darf, der den Zugriff auf einen Datensatz verwaltet.

Weil diese erste Losung davon ausgeht, dafl bei der gleichzeitigen Bearbeitung
durch mehrere Klienten inkonsistente Daten entstehen, wird diese hier als pessimi-
stische Konsistenzkontrolle bezeichnet.

request

data

I E j/
opy | read /
t

n modify
—Cl)/
I

Server | Client

Abbildung 1.2: Ein Petrinetzmodell eines Client/Server-Modells mit optimistischer Kon-
sistenzkontrolle.
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Bei einer optimistischen Konsistenzkontrolle geht man dagegen davon aus, dafl
im Normalfall Klienten Datensétze so modifizieren oder besser ergénzen, daf sich
auch bei nebenldufiger Bearbeitung ein konsistenter Zustand ergibt. Weiterhin findet
in vielen Fallen kaum nebenlédufige Bearbeitung der gleichen Datensitze statt. Da
hier Inkonsistenzen als Ausnahmefall betrachtet werden, wird die Konsistenz zu
den Originaldaten erst gepriift, wenn der Klient die eventuell modifizierten Daten
zuriickliefert.

Abbildung 1.2 zeigt ein Petrinetz, das ein Client/Server-Modell mit einer opti-
mistischen Konsistenzkontrolle darstellt. Hier wird nicht nach Lese- oder Schreib-
wunsch unterschieden, so dafl es nur eine Art von Klienten gibt. Der Server liefert auf
Anforderung (Stelle request data) eine Kopie der Daten an den Klienten. In der Stelle
copy cnt legt der Server fiir jede ausgegebene Kopie eine Marke ab. Der Klient hat
die freie Wahl, ob er Daten nur lesen oder auch modifizieren mochte (Transition read
/ modify). Die eventuell modifizierten Daten werden zuriick an den Server geschickt,
der in der Transition unify versucht, die lokal vorhandenen und die zuriickgelieferten
Daten abzugleichen. Der Ausnahmefall des Scheiterns dieses Abgleichs ist im Modell
nicht weiter spezifiziert.

Bisher wurde zwar iiber Daten gesprochen, diese werden aber in dem Petrinetz
aus Abbildung 1.2 nicht weiter modelliert. An dieser Stelle soll als Vorausgriff eine
Motivation fiir die in dieser Arbeit vorgeschlagene Modellierungstechnik, Feature-
Structure-Netze oder kurz FSNets, gegeben werden. FSNets werden in Kapitel 4
definiert und untersucht. In Kapitel 5 wird an verschiedenen Beispielen Modellierung
mit FSNets demonstriert.

Employee
id: int
name: String

/\

Abbildung 1.3: Das Typsystem OptimisticFSNetTypes als Beispiel fiir ein UML-Modell
zur Spezifikation von Typen fiir Objektmarken in Petrinetzen.

In Abbildung 1.3 wird ein Beispiel fiir die hier vorgeschlagene Typmodellierung
gezeigt. Typen werden in UML-Notation mit ihren typisierten Attributen und ihren
Vererbungsbeziehungen angegeben. Kapitel 2 stellt diese Art der informationsorien-
tierten Modellierung ausfiihrlich vor.

Im Beispiel in Abbildung 1.3 werden zur Darstellung der Daten die Typen
Employee (Angestellter) und Worker (Arbeiter) modelliert, wobei ein Arbeiter die
Attribute id (eine Personalnummer) vom Typ int (ganze Zahl) und name (sein Na-
me) vom Typ String (Zeichenkette) besitzt. Der Typ Worker spezialisiert Employee
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und erbt somit dessen Attribute.

access OptimisticFSNetTypes;

:Employee
name="Smith" [|modify

read /
modify

:Employee
id=4711

Server Clerkl Clerk2

Abbildung 1.4: Das Client/Server-Modell mit optimistischer Konsistenzkontrolle mit kon-
kreten Daten und Klienten als FSNet.

Ein FSNet besteht aus einem Typmodell und einem Petrinetz mit speziellen
Marken und Netzanschriften. Abbildung 1.4 zeigt das Petrinetz-Modell aus Abbil-
dung 1.2 als FSNet mit zwei konkreten Klienten, die bestimmte Modifikationen an
den Daten vornehmen sollen. Das Netz nutzt das Typmodell aus Abbildung 1.3, was
durch die Deklaration access OptimisticFSNetTypes; (links oben) gekennzeich-
net wird.

Als Marken und Netzanschriften werden Objekte oder genauer gesagt Objektsich-
ten in Form von Feature Structures angegeben, wobei hier wie bei der Modellierung
des Typsystems auf eine UML-artige Notation zuriickgegriffen werden kann?. Die
Stelle Data enthéilt im Beispiel eine Objektsicht, die einen Angestellten mit der Per-
sonalnummer 4711 beschreibt.

Eine Transition eines FSNet wunifiziert alle Objektsichten, die als Marken auf
ihren Eingangsstellen liegen, miteinander und mit der Transitionsregel (dies ist die
in der Transition notierte Objektsicht). Unifikation ist hier eine Operation auf Fea-
ture Structures, die zum oben genannten Abgleich modifizierter Daten eingesetzt
werden kann. Auch die Modifikation, genauer gesagt nur die Spezialisierung von
Daten kann durch Unifikation beschrieben werden.

2Fiir Feature Structures wird in der Literatur ([Carpenter 1992, Pollard und Sag 1994]) die in Ab-
schnitt 2.3 beschriebene AVM-Notation verwendet. In FSNets konnen, je nach Wahl des Modellierers,
beide Notationen alternativ eingesetzt werden. Die UML-Notation fiir Feature Structures ist ein Ergebnis
dieser Arbeit und wird in Abschnitt 2.3.5 eingefiihrt.
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Die im Beispiel gezeigten konkreten Klienten fithren durch die angegebenen Tran-
sitionsregeln die folgenden Modifikationen durch. Der linke Klient fiigt zu den Daten
die Information hinzu, dafl der Angestellte Smith heifit. Der rechte Klient ergénzt
die Information, dafl der Angestellte ein Arbeiter (Worker) ist. Die Transition unify
fithrt nebenldufig vorgenommene Anderungen durch Unifikation zusammen.

Data /\

:Employee
id=4711
name="Smith"

:Worker
id=4711
S~ —

Data /\

:Employee
id=4711
name="Smith"

:Employee

(1)

:Worker
id=4711

()

Data

:Worker
(3) id=4711 unif
name="Smith"

Abbildung 1.5: Unifikation modifizierter Daten in mehreren Schritten.

Der Vorgang der Unifikation der modifizierten Daten soll an diesem Beispiel ver-
deutlicht werden. Dazu zeigt Abbildung 1.5 einen Ausschnitt aus dem FSNet aus
Abbildung 1.4 in mehreren aufeinanderfolgenden Markierungen. Nehmen wir an, dafl
beide Klienten ihre Modifikationen nebenldufig durchgefiihrt haben. Diese Situation
ist in Abbildung 1.5 (1) zu sehen. Die beiden von den Klienten gelieferten modifi-
zierten Kopien kénnen nun in beliebiger Reihenfolge den Originaldaten hinzugefiigt
werden. Im Beispiel wird im ersten Schritt die Information des rechten Klienten hin-
zugefiigt, was die in Abbildung 1.5 (2) gezeigte Markierung ergibt. Man beachte den
spezialisierten Typ der Marke in der Stelle Data. Im zweiten Schritt wird die Infor-
mation des linken Klienten hinzugefiigt, was zur Markierung in Abbildung 1.5 (3)
fiihrt.

Die optimistische Konsistenzkontrolle bietet gegeniiber der pessimistischen Va-
riante vor allem in verteilten Systemen erhebliche Vorteile. Die oben erwihnten



10 KAPITEL 1. EINLEITUNG UND MOTIVATION

Einschrankungen der nebenléufigen Bearbeitung von Daten bei der pessimistischen
Kontrolle sind insofern nicht mehr gegeben, als die optimistische Kontrolle gleich-
zeitiges Lesen und Bearbeiten von Daten durch beliebig viele Klienten erlaubt.

Weiterhin ist es in vielen Situationen in einem verteilten System schlichtweg nicht
moglich, wie bei der pessimistischen Kontrolle eine Schreiberlaubnis fiir Daten von
einer zentralen Instanz zu erhalten, z.B. weil ein Klient zeitweilig keinen Kontakt
zum Netzwerk hat (off line). In solchen Féllen eine Schreiberlaubnis iiber die gesamte
off line-Zeit zu behalten, wiirde den nebenldufigen Zugriff auf Daten noch weiter
reduzieren, als dies bei der pessimistischen Kontrolle ohnehin bereits der Fall ist.
Die optimistische Kontrolle erlaubt dagegen die lokale Bearbeitung vieler Kopien
durch verteilte Klienten, auch solche, die off line sind.

Neben diesen Vorteilen erzeugt der optimistische Ansatz allerdings eine hohe
Komplexitét. In dieser Arbeit werden wie oben beschrieben Daten unifiziert. Damit
wird formal beschreibbar, welche Daten konsistent und welche inkonsistent sind.
Weiterhin ergibt sich fiir konsistente Daten eine eindeutige Représentation fiir de-
ren gemeinsamen Informationsgehalt. Nicht betrachtet wird der Fall, in dem fiir
inkonsistente Daten spezielle Mafinahmen getroffen werden. Die Wiederherstellung
der Konsistenz ist nicht einfach und auch nicht immer moglich. Die fehlertolerante
Zusammenfithrung von Information ist ein komplexer Themenbereich fiir sich, der
in dieser Arbeit nicht behandelt wird.

Durch verschiedene Untersuchungen wurde gezeigt, dal auch die Objektorien-
tierung mit dem Problem der Datenkonsistenz in verteilten Systemen zu kdmpfen
hat ([Boger et al. 1999b]). Entfernte Methodenaufrufe und Migrationsmechanismen
fiir Objekte konnen zu verteilten Objektkopien fithren, deren Konsistenz nicht mehr
zugesichert werden kann. Es mufl durch entsprechende Konzepte dafiir gesorgt wer-
den, daf§ Objekte bei der Migration ihre Identitéit behalten ([Boger et al. 1999a]).
Um Konsistenzprobleme zu verhindern, kann verlangt werden, dafl ein Objekt per-
manent an einem Ort vorhanden ist. Da dies dhnliche Nachteile wie die pessimi-
stische Konsistenzkontrolle nach sich zieht, wird in neueren Ansétzen ermoglicht,
den (eindeutigen) Ort eines Objekts zur Laufzeit zu dndern (Objektmigration, sie-
he z.B. [Boger 1999]). Durch die in dieser Arbeit vorgestellten Grundlagen kann
eine weitere Moglichkeit in Betracht gezogen werden. Analog zu der oben disku-
tierten optimistischen Konsistenzkontrolle kénnten Objektkopien erlaubt werden,
die durch Unifikation oder einen &hnlichen Mechanismus wieder zusammengefiihrt
werden kénnen.

Die Konsistenz verteilter Information wurde in diesem Abschnitt als ein wichtiges
Phénomen in verteilten Systemen anhand eines Beispiels motiviert.

1.1.2 Nebenliufigkeit und Synchronisation verteilter Prozesse

In verteilten Systemen werden Anwendungen auf viele verschiedene Prozessoren
verteilt. Damit ergibt sich (ohne weitere Vorkehrungen zur Synchronisation) eine
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inhdrente Nebenldufigkeit verteilter Systeme.

Das durch Nebenldufigkeit implizierte Konzept des verzweigenden Steuerflusses
(multi-threading) wird in Modellierungs- wie Programmiersprachen heutzutage nur
unzureichend unterstiitzt ([Douglass 1999], [Boger 1999]). Den Normalfall stellt im-
mer noch die Annahme dar, dafl eine Anwendung sequenziell ablauft.

Vor allem die weit verbreiteten imperativen Sprachen wie Pascal, Basic, Fort-
ran, C, C++, Java (auch Algol-Sprachen genannt, [Louden 1994]) und viele andere
eignen sich zur nebenldufigen Abarbeitung nur bedingt, da sie auf dem Prinzip des
synchronen Prozedur- bzw. Methodenaufrufs beruhen. Dieses Prinzip wurde auf
Modellierungssprachen iibertragen. In UML gibt es viele abkiirzende Notationen
fiir synchrone Aufrufe, doch die Semantik der zur Darstellung asynchroner Aufrufe
hinzugenommenen Konstrukte ist unbefriedigend (vergleiche [Engels et al. 2000]).

Wie im vorherigen Abschnitt fiir die informationsorientierte Modellierung verteil-
ter Systeme soll auch fiir die prozeflorientierte Modellierung anhand eines ausgewahl-
ten Gebiets motiviert werden, daf sich verteilte Systeme zum Teil grundsétzlich von
klassischen Rechensystemen unterscheiden.

In der Programmierung wie in der Modellierung wurde versucht, die bekann-
ten Techniken durch punktuelle Erweiterungen auf verteilte Systeme zu iibertragen.
Dies stellt insofern einen Fortschritt dar, als die Programmierung verteilter Systeme
scheinbar ohne Paradigmenwechsel moglich wird. Dennoch muf3 der grundsétzlich
andere Charakter verteilter Systeme beachtet werden, was zu differenzierteren Her-
angehensweisen gefiihrt hat. Ein Beispiel fiir ein solches Vorgehen ist der entfernte
Prozeduraufruf (remote procedure call, RPC, ([B.J.Nelson 1981, Schill 1992])), in
der Objektorientierung auch entfernter Methodenaufruf (remote method invocation,
RMI) genannt. Beide Arten sollen hier unter dem Begriff entfernter Aufruf zusam-
mengefafit werden. Der entfernte Aufruf wird im folgenden auf konzeptueller Ebene
néher betrachtet.

Wihrend eines synchronen Aufrufs blockiert der Aufrufer, bis der Aufgerufene
ein Ergebnis geliefert hat, und sei es auch nur das Ergebnis, daf§ eine Beendigung
der Aufgabe erfolgt ist. In verteilten Systemen hat ein solches Vorgehen mehrere
Nachteile:

3

e Die End-Synchronisation ist nicht trivial. Antwortnachrichten kénnen ausblei-
ben oder verlorengehen. In einem solchen Fall ist es unerwiinscht, daf3 der
Aufrufer weiterhin blockiert.

e Die Komplexitit des entfernten Aufrufs soll durch die Darstellung als synchro-
ner Aufruf vor dem Modellierer bzw. Anwendungsprogrammierer verborgen
werden. Durch im verteilten Fall hinzugekommene Fehlermoglichkeiten (wie

3Unter anderem in [Hitz und Kappel 1999] und [Jablonski et al. 1997] wird von , KontrollfluB* gespro-
chen. Der Autor hélt dies aber fiir eine unangemessen direkte Ubersetzung des englischen Begriffs control.
Das deutsche Wort Steuerung trifft die Intention von control besser, da der Ablauf von Prozesses nicht
kontrolliert (also iiberpriift), sondern (vom Benutzer oder dem System) gesteuert wird.
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nicht iiberall im System verfiighare Daten, unterschiedliche Ausfithrungsum-
gebungen und weitere Phénomene) wird eine vollkommene Transparenz der
Verteilung inzwischen als nicht wiinschenswert angesehen ([Boger 1999]).

e Synchrone Aufrufe stellen nur einen von vielen Fillen der Kommunikation in
verteilten Systemen dar, der aufgrund der inhédrenten Nebenlaufigkeit zudem
der unnatiirlichste ist ([Lamersdorf 1994], [Boger 1999]).

e In Einprozessor-Systemen wirkt sich ein blockierender Aufruf im allgemeinen
nicht nachteilig aus, da die Prozessorleistung zur Ausfithrung der aufgerufenen
Prozedur bzw. Methode genutzt wird. Wahrend des Wartens auf die Beendi-
gung eines entfernten Aufrufs kann sich der Prozessor hingegen im Leerlauf
befinden, falls nicht durch multi-threading andere lokale Prozesse Rechenzeit
zugeteilt bekommen. Es kann somit vorkommen, daf§ Ressourcen verschwendet
werden.

Die transparente Realisierung entfernter Aufrufe scheint zunéchst fiir Modellierer
und Programmierer einfacher, was sich aber aufgrund der genannten Nachteile re-
lativiert. Ein verteiltes System ist durch Nebenldufigkeit und Synchronisation (und
viele weitere der oben genannten Eigenschaften) komplexer als ein monolithisches,
sequenzielles System. Es gilt, diese Komplexitit zu akzeptieren und entsprechende
Konzepte und Techniken zu ihrer Programmierung und Modellierung zur Verfiigung
zu stellen.

In Anlehnung an [Engels et al. 2000] werden als Beispiel fiir eine angemessenere
Modellierung der entfernten Kommunikation in verteilten Systemen im folgenden
verschiedene Moglichkeiten anhand einfacher Petrinetzmodelle skizziert. Dies zeigt
zum einen die Vielfalt der Kommunikationsmoglichkeiten in verteilten Systemen,
zum anderen die Eignung von Petrinetzen zur deren exakter Modellierung.

Nach [Engels et al. 2000] werden Start und Ende einer Interaktion getrennt
als sogenannte Interaktionsmuster (interaction patterns) modelliert, da sich unter-
schiedliche Kommunikationsarten fiir Start und Ende orthogonal kombinieren lassen.

Abbildung 1.6 zeigt drei* Muster fiir den Start einer Interaktion nach
[Engels et al. 2000], S. 311. Die dort verwendete informale Notation fiir Interak-
tionsmuster wurde hier auf Petrinetze iibertragen. Die drei Interaktionsmuster in
Abbildung 1.6 stellen folgende Félle dar:

(a) Der Start einer Interaktion wird synchron (synchronous) genannt, wenn der
Sender sofort nach dem Absenden der Nachricht blockiert, bis der Empfanger
die Nachricht akzeptiert hat.

“In [Engels et al. 2000] wird sowohl fiir den Start als auch das Ende einer Interaktion als vierte Moglich-
keit eingeschrinkt asynchron (restricted asynchronous) betrachtet. Als Beispiele fiir unterschiedliche In-
teraktionsmuster sollen die anderen drei Moglichkeiten hier ausreichen.
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Sender I Empféanger Sender I Empfanger Sender I Empféanger

| | |

I I g I %
|
| |
| |
| o

blockiert
start I start I
| start

| |
| |

(a) synchroner Start (b) asynchroner Start (c) "future"-synchroner Start

Abbildung 1.6: Drei Muster fiir den Start einer Interaktion nach [Engels et al. 2000],
S. 311, hier als Petrinetze dargestellt.

(b) Der Start einer Interaktion wird asynchron (asynchronous) genannt, wenn der
Sender nach dem Absenden der Nachricht mit anderen Aktivitdten fortfihrt,
unabhéngig davon, wann und ob der Empfanger die Nachricht akzeptiert.

(c) Der Start einer Interaktion wird zukinftig-asynchron (future asynchronous)
genannt, wenn es dem Sender erlaubt ist, nach dem Absenden der Nachricht mit
anderen Aktivitdten fortzufahren, aber in einem spéateren Zustand blockiert,
bis der Empfanger die Nachricht akzeptiert hat.

Analog dazu koénnen fiir das Ende einer Interaktion entsprechende Félle unter-
schieden werden (siche [Engels et al. 2000], S. 312). Durch Kombination der Inter-
aktionsmuster fiir Start und Ende einer Interaktion ergeben sich vollstindige Inter-
aktionsmuster.

Abbildung 1.7 zeigt drei Beispiele fiir vollstindige Interaktionsmuster nach
[Engels et al. 2000], S. 313, wobei hier wiederum Petrinetze zur Darstellung benutzt
werden. Das erste Beispiel in (a) modelliert den oben beschriebenen Fall des syn-
chronen Prozeduraufrufs. Dieser stellt damit einen Sonderfall der allgemeinen Be-
trachtung von Interaktionsmustern dar. Das zweite Beispiel in Abbildung 1.7 (b)
zeigt einen vollkommen asynchronen Aufruf, der auch als one-way Aufruf bezeich-
net wird ([Boger 1999]). Der dritte Fall in Abbildung 1.7 (c) zeigt, daf auch bei
asynchron startender Interaktion eine spétere Synchronisation méglich ist und wird
auch als Future-Nachricht bezeichnet ([Engels et al. 2000]).

Durch die Betrachtung verschiedener Arten von Kommunikation und Interaktion
in verteilten Systemen wurde in diesem Abschnitt motiviert, dal Paradigmen der
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Sender | Empfanger Sender | Empfanger Sender | Empfanger

%%%8 \

|

l start
¥ wait |

|

|

|

|

I end

|

|

for start

and end

(a) synchroner Start / (b) asynchroner Start / (c) asynchroner Start /
synchrones Ende asynchrones Ende zukiinftig-synchrones Ende

start

end

Abbildung 1.7: Drei Beispiele fiir vollstindige Interaktionsmuster nach [Engels et al. 2000],
S. 313, hier als Petrinetze dargestellt.

klassischen Modellierung und Programmierung nicht immer auf den verteilten Fall
iibertragen werden kénnen.

Wihrend die im vorherigen Abschnitt diskutierten Problemstellungen eine spe-
zielle informationsorientierte Modellierung verteilter Systeme erfordern, stellen Ne-
benldufigkeit und Synchronisation Phdnomene dar, die eine prozeforientierte Mo-
dellierung erfordern. Die in dieser Arbeit vorgestellten FSNets sind eine spezielle
Variante hoherer Petrinetze und eignen sich damit zur Prozemodellierung (siche
Abschnitt 3.2). Es wurde bei der Definition von FSNets darauf geachtet, dafl diese
in ihrer Grundstruktur mit den klassischen Petrinetzen iibereinstimmen. Dadurch
bleibt die Eigenschaft von Petrinetzen erhalten, daf§ diese sich zur Modellierung von
Nebenlédufigkeit und Synchronisation eignen.

1.2 Modellierung verteilter Systeme: Information versus
Prozesse

Die Modellierung von Anwendungssystemen stellt in der Informatik eine zentra-
le Fragestellung dar. Je mehr Erfahrungen in einem Gebiet der Informatik zur
Verfiigung stehen, desto besser wird die Modellierung unterstiitzt. So kann bei-
spielsweise die Datenbankmodellierung auf ein breites, standardisiertes Repertoire
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von Modellierungstechniken zuriickgreifen (siehe z.B. [Date 1995]). In dieser Arbeit
stehen verteilte Systeme als ein Gebiet der Informatik im Mittelpunkt, das neue Her-
ausforderungen an die Analyse und den Entwurf von Anwendungssystemen stellt.
Das World Wide Web hat sich in den letzten Jahren von einem verteilten, nur lo-
se zusammenhédngendem Hypertext-Informationssystem zu einer Plattform fiir das
network computing ([Sun 2000a]) entwickelt, auf der verteilte Anwendungen auf Mil-
lionen von Rechnern laufen. Fiir solche Anwendungen stehen heute zur Bewéltigung
der Probleme der Verteilung bereits viele Technologien aus den Bereichen der Pro-
grammiersprachen, Systemumgebungen (middleware) und der Softwarearchitektur
zur Verfiigung. Es gibt aber noch keine angemessenen, allgemein einsetzbaren Spe-
zifikationsansdtze fiir verteilte Anwendungen.

Ein Ansatz zur Systemspezifikation umfafit nach [Moldt 1996], S. 29 ff., mehrere
Fuacetten, die dort als Methoden, Techniken, Werkzeuge, Anwendungen und Ressour-
cen bezeichnet werden und in einem Kontexrt angesiedelt sind. Die in der vorliegen-
den Arbeit in bezug auf die Spezifikation verteilter Systeme behandelten Facetten
sind Techniken, Werkzeuge und Anwendungen. Ressourcen im Sinne eines Ansatzes
nach Moldt werden teilweise fiir den konkreten Fall der Geschéftsprozefimodellie-
rung betrachtet (siehe Abschnitt 5.1). Methoden, die an anderer Stelle (siche z.B.
[Jacobson et al. 1995]) auch Vorgehensmodelle genannt werden, sind nicht Thema
dieser Arbeit. Es werden im folgenden einige Verweise auf Arbeiten in diesem Gebiet
gegeben. Bei der Erstellung der Anwendungsbeispiele in Kapitel 5 wird systematisch
vorgegangen, dies erhebt aber keinen Anspruch auf Allgemeinheit und stellt damit
keine Methodik zur Verfiigung.

Erste Vorgehensmodelle fiir bestimmte Bereiche der verteilten Systeme sind be-
reits vorgeschlagen worden. Beispielsweise wird in [Conallen 2000] ein Vorgehensmo-
dell fiir Web-Anwendungen gegeben, das auf dem Rational Unified Process (RUP,
[Jacobson et al. 1999]) basiert, der UML als Modellierungstechnik verwendet. Dies
zeigt die Bedeutung von UML als Modellierungstechnik im allgemeinen, wobei wir
in Kapitel 2 sehen werden, dafl UML sich fiir spezielle Problemstellungen bei der
Modellierung von Verteilung nur bedingt eignet. Als weiteres Vorgehensmodell sei
auf Catalysis ([D’Souza und Wills 1998]) hingewiesen, welches ebenfalls auf UML
basiert. Catalysis ist zwar nicht auf verteilte Systeme spezialisiert, legt aber viel
Wert auf die Modellierung von Objektgraphen, die hier als eine wesentliche Basis
fiir die Modellierung verteilter Kopien angesehen wird (siche Kapitel 2). Weiterhin
existieren bereits erste Vorgehensmodelle fiir die agentenorientierte Spezifikation
([Kinny et al. 1996], [Brenner et al. 1998]), die ebenfalls fiir verteilte Anwendungen
interessant sind.

Es ist ein grundlegendes Prinzip der Modellierung, dafl man ein System mit meh-
reren Teilmodellen aus verschiedenen Sichten (nicht zu verwechseln mit der oben
erwéhnten Objektsicht) beschreibt (siche dazu [Moldt 1996]). Ein Teilmodell sollte
sich dabei stets auf eine Sicht konzentrieren. Es gibt unterschiedliche Auffassungen,
welche Sichten fiir Anwendungssysteme sinnvoll sind; eine klassische Untertei-
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lung ist die zwischen statischer und dynamischer Sicht ([Rumbaugh et al. 1991,
Coad und Yourdon 1991]). Dabei beschreibt die statische Sicht das System zu einem
beliebigen Zeitpunkt oder zeitlos, also unabhéngig von vorangegangenen oder nach-
folgenden Zustinden, wihrend die dynamische Sicht Beziehungen und Uberginge
zwischen Systemzustédnden zu verschiedenen Zeiten modelliert. Oft wird weiterhin
noch eine funktionale Sicht getrennt betrachtet (siehe z.B. [Moldt 1996]), die Funk-
tionen und Dienste eines Systems ohne deren dynamisches Verhalten betrachtet.
In objektorientierten Vorgehensweisen gibt es orthogonal zu dieser Unterteilung die
objekt- und die prozeflorientierte Sicht ([Hitz und Kappel 1999, OMG 2000]). Da-
bei beschreibt die objektorientierte Sicht die (statische) Struktur von Objekten zu-
sammen mit der Dynamik innerhalb einzelner Objekte (intra-Objektdynamik), die
prozeBorientierte Sicht dagegen (dynamische) Abldufe, die nicht einem einzelnen Ob-
jekt zugeordnet werden kénnen (inter-Objektdynamik) und gegebenenfalls statische
Aspekte wie Rollen, die nur in diesen Prozessen eine Bedeutung haben. Diese Tren-
nung gibt es bei der objektorientierten Programmierung nicht, in der letztendlich
das gesamte dynamische Verhalten bestimmten Objekten bzw. Klassen zugeordnet
werden muf.

An Stelle von statischer Modellierung spricht man auch von Daten- oder Informa-
tionsmodellierung. Dabei schliefit die statische Sicht die Modellierung von Schnitt-
stellen mit ein, die im dynamischen Verhalten des System wieder auftreten. Die
Schnittstellen gehéren nicht zum dynamischen Teil des Modells, da es sich in der
klassischen Objektorientierung lediglich um statische Schnittstellen handelt®.

Diesem grundlegenden Schema entsprechend wird die Modellierung verteilter Sy-
steme in dieser Arbeit in eine informations- und eine prozeforientierte Sicht unter-
teilt.

Der Begriff ,informationsorientiert” wird bevorzugt, da in modernen Ansétzen
und Systemen von verschiedenste Arten von Information ausgegangen wird, denen
der Begriff ,Daten® nicht mehr gerecht wird. Beispielsweise spricht man statt von
,Datenbanken“ inzwischen oft von , Wissensmanagement“ ([Date 1995]) und statt
Nachrichten, die zwischen Objekten versandt werden, von Informationsaustausch
oder gar Sprechakten zwischen Agenten ([Shoham 1997], vergleiche Abschnitt 5.3.1).

Die , dynamische“ Sicht wird hier als ,prozeBorientiert* bezeichnet, da Pro-
zesse in der Petrinetz-Terminologie die Dynamik wverteilter Systeme beschrei-
ben. In der klassischen dynamischen Sicht, wie sie beispielsweise von Zustands-
automaten représentiert wird (siehe Abschnitt 3.1.2), wird die Dynamik ei-
nes Systems beschrieben durch Zustinde und FEreignisse, die Zustandsiiberginge
auslosen. Petrinetze stellen eine Verallgemeinerung dieses Ansatzes dar, da sie
zusitzlich die Nebenldufigkeit von Ereignissen spezifizieren konnen (siehe u.a.
[Jessen und Valk 1987],[Baumgarten 1990],[Aalst 1998]).

SSchnittstellen, welche die Dynamik eines Objekts beschreiben (sogenannte Verhaltensschnittstellen,
behavioural interfaces), werden beispielsweise in [Aalst und Basten 1997, Aalst und Anyanwu 1999] be-
trachtet.
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Modellierungssicht | modellierte Aspekte Technik
informationsorientiert | Information, Typen, Daten, Rollen, | Feature
(Daten-)Objekte, Schnittstelle, Wissen, | Structures
Bedingungen, Regeln
prozeflorientiert | Prozesse, Steuerung, Abldufe, Vorginge, | Petrinetze

Verhalten, Protokolle

Tabelle 1.1: Informations- und prozeflorientierte Modellierungssichten und die in dieser

Arbeit verwendeten Techniken.

Die Unterteilung in diese beiden Sichten ist nicht die einzig mogliche oder alles

umfassende Losung. Es handelt sich aber mit Sicherheit um zwei Sichten, denen bei

der Modellierung verteilter Systeme eine zentrale Bedeutung zukommt. Wie im vor-

herigen Abschnitt diskutiert und motiviert wurde, weisen beide Sichten in verteilten

Systemen gewisse Besonderheiten auf, die im folgenden aus der Modellierungsper-

spektive betrachtet werden.
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Tabelle 1.1 zeigt in einer Gegeniiberstellung, welche Aspekte einer Doméne
informations- bzw. prozeflorientiert modelliert werden. Die folgenden Abschnitte ge-
hen auf beide Sichten nacheinander ein.

Informationsorientierte Modellierung

Die informationsorientierte Sicht entspricht im wesentlichen der oben genannten sta-
tischen Sicht und widmet sich dementsprechend der Modellierung von Information,
Typen, Daten, Objekten, Rollen und Schnittstellen. Dabei ist zu beachten, daf§ das
Verhalten von Objekten nicht Teil der informationsorientierten Modellierung ist,
weshalb in dieser Arbeit auch von Datenobjekten gesprochen wird, um zu betonen,
daf3 Objekte ohne ihr Verhalten gemeint sind.

Als ein wichtiger Unterschied zum iiblichen Gebrauch des Begriffs der statischen
Sicht schlieft die informationsorientierte Sicht Aspekte wie Wissen, Bedingungen
und Regeln mit ein.Damit werden Querverbindungen zur Kiinstlichen Intelligenz
(KI), vor allem zum Gebiet der Wissensreprisentation deutlich. Regeln befinden
sich am &uflersten Ende der Informationsmodellierung, da sie durch entsprechende
Interpretation zu einem bestimmten Verhalten fithren konnen. Eine Regel an sich
wird hier aber noch als Information aufgefaft.

Oben wurde als spezielles Problem verteilter Systeme die Konsistenzhaltung von
Daten oder Information beleuchtet. Dieses Problem wird (noch stérker als bei der
prozeforientierten Modellierung in bezug auf entfernte Aufrufe) in verfiigharen Mo-
dellierungstechniken ,, wegabstrahiert®, statt es beschreibbar zu machen. Einige we-
nige Moglichkeiten der Darstellung von verteilten Objekten gibt es in UML (siehe
Abschnitt 2.2.3). Durch das Verteilungsdiagramm konnen gewisse statische Aspekte
der Verteilung von Information modelliert werden. Mithilfe der Object Constraint
Language (OCL), die einen Teil von UML darstellt, ist die Beschreibung von Ein-
schriankungen auf Objektgraphen sowie Vor- und Nachbedingungen von Operationen
moglich. Damit konnen Konsistenzeigenschaften von Daten spezifiziert werden, es
ist aber weder eine Beschreibung der Modifikation von Daten mdoglich, noch ist OCL
in anderer Weise auf verteilte Systeme spezialisiert.

In der hier vorgeschlagenen Modellierungstechnik der FSNets werden Typhierar-
chien (order sorted types) und Feature Structures zur Informationsmodellierung ein-
gesetzt. Feature Structures konnen wie im vorherigen Abschnitt erwéhnt als Objekt-
sichten verstanden werden. Im Zusammenhang mit der Konsistenzsicherung ist aber
auch eine Verwandtschaft mit OCL ([OMG 2000}, [Warmer und Kleppe 1998]) zu
erkennen. Eine Feature Structure stellt wie ein OCL-Ausdruck eine logische Beschrei-
bung dar, welche durch Angabe bestimmter Eigenschaften die Struktur eines Objekts
bzw. Objektgraphen einschriankt (constraint). Der Vorteil von Feature Structures ge-
geniiber OCL ist, dafl durch Feature Structures Information normalisiert vorliegt, so
daB sie beispielsweise verglichen werden kann. Eine Aussage dariiber, ob zwei gege-
bene OCL-Ausdriicke dquivalent sind, ist aufgrund deren hoherer Komplexitét nicht
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moglich. Es kann dagegen eindeutig festgestellt werden, ob eine Feature Structure
spezieller als eine andere ist, dieselbe Information représentiert oder ob der Informa-
tionsgehalt der Feature Structures unvergleichbar ist. Dafiir bietet OCL eine hohere
Ausdrucksméchtigkeit, inbesondere in bezug auf mehrwertige Attribute.

Feature Structures haben ihre Wurzeln in der KI und wurden urspriinglich
als Wissenreprisentationstechnik eingefithrt ([Smolka 1988, Pollard und Sag 1987,
Carpenter 1992]) und zur Logikprogrammierung genutzt ([Ait-Kaci et al. 1992]).
Demnach sind sie insbesondere fiir die oben betrachtete Reprisentation
von Bedingungen und Regeln geeignet. Feature Structures werden in der
KI vor allem im Bereich der Modellierung natiirlicher Sprache eingesetzt
([Shieber 1986,  Matthiessen und Kasper 1987,  Vijay-Shanker und Joshi 1988,
Pollard und Sag 1994]), die Voraussetzung fiir Sprachverstehen und -generierung
ist. Feature Structures werden aber auch fir die Logikprogrammierung
([Ait-Kaci und Nasr 1986]) und Problemstellungen aus der Softwaretech-
nik wie Konfigurationsmanagement ([Zeller 1994]) und Versionsverwaltung
([Zeller und Snelting 1996], [Zeller und Snelting 1997]) eingesetzt. Dies ist ein
weiteres Beispiel fiir den auch im Bereich der Agenten zu erkennenden Trend, KI-
Techniken in der Softwaretechnik einzusetzen ([Brenner et al. 1998], [Miiller 1993],
siehe auch 5.3.1). Diese Arbeit zeigt als neuen Beitrag, daf§ Feature Structures als
formale Grundlage fiir Objektgraphen herangezogen werden koénnen.

Prozeflorientierte Modellierung

In Tabelle 1.1 werden verschiedene Aspekte der Doméne aufgezdhlt, welche in ei-
ner prozeBorientierten Modellierung betrachtet werden. Die dynamische Sicht klas-
sischer Systeme betont den Steuerflufi eines Ablaufs oder Vorgangs. Dazu gehort
der Fokus auf die sequenzielle Reihenfolge, auf Entscheidungen (choice) und Auf-
rufe von Unterroutinen. In verteilten Systemen treten in nicht-trivialen Féllen wie
in Abschnitt 1.1.2 dargestellt zusétzlich Nebenldufigkeit und Synchronisation auf.
Die Dynamik verteilter Systeme kann deshalb am besten durch prozeBorientierte
Techniken beschrieben werden, mit denen alle diese Konzepte dargestellt werden
konnen.

Fortgeschrittenere prozeforientierte Konzepte betrachten einen Ablauf als Ver-
halten eines Objekts oder wiederum selbst als Objekt. Abldaufe, die als ei-
genstandige Objekte ausgelagert werden, haben den Charakter eines Protokolls
([Ciancarini 1999, Laue et al. 2000, Tu et al. 2000¢]). Ein Protokoll in diesem Sin-
ne steuert das Verhalten eines anderen Objekts, im Gegensatz zum Strategy-
Entwurfsmuster ([Gamma et al. 1995]), welches das Objekt selbst steuert. Dies
erhoht die Flexibilitat des Objektverhaltens, da sich das Protokoll-Objekt zur Lauf-
zeit austauschen laft.

Auch fiir die Modellierung von Systemdynamik spielt UML in der Praxis eine ent-
scheidende Rolle ([Engels et al. 2000]). Mit Interaktions-, Zustands- und Aktivitéts-
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diagrammen stellt UML ein Repertoire zur dynamischen Modellierung zur Verfiigung
(siehe Abschnitt 3.1.1). Ahnlich den UML-Zustandsdiagrammen gibt es verschie-
dene weitere, auf endlichen Automaten basierende Techniken wie StateCharts
([Harel 1987]) und SOCCA ([Engels et al. 2000]), die zur zustands- und ereignisori-
entierten Modellierung eingesetzt werden. Prozeflorientierte Modellierungstechniken
stammen hauptséichlich aus dem Bereich der Geschiftsprozefsmodellierung. Hier sind
Techniken wie EPK und Aktivitdtenmodelle zu nennen (siche Abschnitt 3.1).

Die meisten dieser in der Praxis verwendeten Ansitze zeigen den Charakter
von Modellierungssprachen, die zur Kommunikation und zur Veranschaulichung
von Modellen geeignet sind. Vor allem im Bereich der Dynamik miissen sie sich
aber eine mangelnde Formalisierung vorwerfen lassen. Wenn man bedenkt, daf
UML einen Standard darstellt, sind die bekannten syntaktischen und semanti-
schen Schwéchen erstaunlich (siche dazu [Precise UML Group 2000], insbesondere
[Harel und Rumpe 2000], [Maibaum und Rumpe 2000] und verschiedene Beitrége in
[France und Rumpe 1999] und [Evans et al. 2000]). Eine zu genaue Syntax und Se-
mantik wird zwar vor allem in der Analyse oft als zu einschrankend empfunden. Oh-
ne eine formale oder zumindest implementierte operationale Semantik ist aber eine
Validation oder Ausfiihrung von Modellen nicht moglich. Die Modellierungsspra-
che wird dann zu einer diagrammatischen Veranschaulichung, die aufgrund fehlen-
der Semantik nicht eindeutig interpretierbar sind, weder fiir einen Betrachter noch
fiir ein Software-Werkzeug. Es kann damit zu Ungenauigkeiten und Miflverstand-
nissen kommen, und es ist kein direkter Bezug zu einer spéteren Realisierung als
Anwendungssystem gewahrleistet. Auch 148t sich wenig tiber die Korrektheit und
Vollstandigkeit des Modells aussagen ([Precise UML Group 2000], [Kennedy 1999]).

In dieser Arbeit wird eine exakte, formal definierte operationale Semantik der
Modellierungstechnik gefordert. Petrinetze sind fiir ihre operationale Semantik und
ihre Stéarken bei der prozeBorientierten Modellierung nebenlaufiger und verteilter
Systeme bekannt ([Jessen und Valk 1987],[Baumgarten 1990],[Jensen 1997]), was an
dem in diesem Abschnitt gegebenen Beispiel nochmals demonstriert wurde.

Die Unifikation von Information, die im vorherigen Abschnitt am Beispiel ei-
ner optimistische Konsistenzkontrolle eingesetzt wurde, findet in verteilten Syste-
men innerhalb von Prozessen statt. In dieser Arbeit werden theoretische Grund-
lagen aus dem Bereich der Feature Structures und der Petrinetze in Verbindung
gebracht, um dieses Phanomen formal beschreiben zu kénnen. Der Unterschied zwi-
schen referenzierten und kopierten Daten oder Objekten wird durch die Einfithrung
von Referenz- und Wertsemantiken formalisiert. Auf dieser Basis entsteht eine Mo-
dellierungstechnik, in der Systeme mit verteilten Objektkopien modelliert und, da
die Modelle durch entsprechende Werkzeugunterstiitzung ausfithrbar sind, realisiert
werden kénnen. Damit wird ein Beitrag zum Versténdnis und zur Modellierung von
verteilten Systemen geleistet.
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1.3 Aufbau der Arbeit

Diese Arbeit stellt verschiedene Modellierungstechniken in bezug auf verteilte Syste-
me vor, schlagt eine neu entwickelte Modellierungstechnik vor, die formal definiert
und mit Hilfe eines prototypischen Werkzeug zur Verfiigung gestellt wird und zeigt
den praktischen Einsatz an Beispielen aus dem Bereich der verteilten Systeme.

Die verschiedenen Modellierungstechniken werden nach informations- und pro-
zeforienterten Aspekten unterteilt vorgestellt.

Die informationsorientierte Modellierung wird in Kapitel 2 betrachtet. Klassen
und Typen werden als Grundlage in Abschnitt 2.1 eingefiithrt und formalisiert. Fiir
die formal definierten Konzeptsysteme wird eine UML-Notation vorgestellt. In Ab-
schnitt 2.2 werden Objekte, welche auf einer Klassen- oder Typhierarchie basieren,
am Beispiel von UML eingefiihrt. Dabei wird insbesondere auf Objektsichten und
Darstellung der Verteilung von Objekten eingegangen. Abschnitt 2.3 stellt den hier
zur Informationsmodellierung verwendeten Ansatz der Feature Structures vor, der
eine zentrale Rolle in der entwickelten Modellierungstechnik spielt. Feature Struc-
tures werden formal definiert und zu den objektorientierten Konzepten und Notatio-
nen aus den vorhergehenden Abschnitten in Bezug gesetzt. Der letzte Abschnitt 2.4
stellt die Implementierung einer Feature-Structure-Bibliothek vor, die im Rahmen
dieser Arbeit als Voraussetzung zur Realisierung eines Modellierungswerkzeugs fiir
FSNets erstellt wurde.

Kapitel 3 stellt Konzepte und Techniken der prozeBorientierten Modellierung vor.
Nach einer Einfiihrung in die entsprechenden Konzepte und Techniken von UML und
weiterer ausgewéhlter Techniken wie Aktivitdtenmodelle und Ereignisgesteuerter
Prozelketten in Abschnitt 3.1 liegt der Schwerpunkt des Kapitels auf Petrinetzen.
Abschnitt 3.2 stellt klassische Petrinetze wie B/E-Netze, S/T-Netze und geférbte
Petrinetze sowie erweiterte Kantenarten vor. Abschnitt 3.3 gibt eine Einfiihrung
in das neuere Paradigma der ,Netze in Netzen“, das verschiedenen héheren Petri-
netzen zugrundeliegt. In Abschnitt 3.4 wird die Geschéftsprozemodellierung vor
allem unter dem Blickwinkel eines Anwendungsgebiets fiir Petrinetze betrachtet.
Abschnitt 3.5 stellt das erste Petrinetzwerkzeug vor, das auf dem Paradigma der
Netze in Netzen aufbaut und vom Autoren mitentwickelt und als Ausgangsbasis fiir
ein FSNet-Werkzeug herangezogen wurde.

In Kapitel 4 wird die neue Modellierungstechnik der Feature-Structure-Netze,
kurz FSNets, Schritt fiir Schritt entwickelt. Dabei wird ein den gefdrbten Petri-
netzen dhnlicher Basisformalismus als Basis-FSNets in Abschnitt 4.1 unter Beriick-
sichtigung einer Schaltfolgensemantik definiert. Eine eingeschrinkte Variante dieses
Formalismus, das elementare FSNet (EFSNet), wird in Abschnitt 4.2 definiert, wo-
bei die Definition der Schaltregel und die Darstellung von Prozessen hier vollstdndig
durch Feature Structures erfolgt. Anhand von EFSNets werden Fragestellungen wie
die Unterscheidung von Wert- und Referenzsemantik, die Definition eines universel-
len elementaren FSNets und einer Prozefisemantik behandelt. FSNets zeigen durch
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die Verwendung von Graphunifikation Parallelen zum Ansatz der Netze in Netzen.
Abschnitt 4.3 zeigt zwei Varianten, wie Netze in Netzen mit mit FSNets dargestellt
werden kénnen. Abschnitt 4.4 geht auf das erweiterte Modell der htheren FSNets
ein, die durch eine Kombination mit Konzepten der Referenznetze den praktischen
Einsatz von FSNets verbessern. Das Kapitel schlieffit mit der Vorstellung des imple-
mentierten Modellierungswerkzeugs, mit dem hohere FSNets erstellt und ausgefiihrt
werden koénnen.

Kapitel 5 zeigt die Anwendung der in Kapitel 4 entwickelten Modellierungstech-
nik anhand praxisrelevanter Beispiele aus dem Bereich der verteilten Systeme. Als re-
prisentative Bereiche werden FSNets zur Modellierung, Simulation und Ausfithrung
von Geschéftsprozessen (Abschnitt 5.1), elektronischen Vertrdgen (Abschnitt 5.2)
und intelligenten Software-Agenten (Abschnitt 5.3) eingesetzt.

Kapitel 6 schlieBt mit einer Zusammenfassung (Abschnitt 6.1, die den Schwer-
punkt auf die erzielten Ergebnisse legt, und einem Ausblick auf weitere Forschung
(Abschnitt 6.2.



Kapitel 2

Informationsorientierte
Modellierung

In diesem Kapitel werden Aspekte informationsorientierter Modellierungskonzepte
und -techniken vertieft. Die Diskussion basiert auf der heutzutage verbreitetsten
Art, Systemmodelle zu erstellen: der objektorientierten Analyse. Auch wenn objek-
torientierte Modellierung keine reine Informationsmodellierung darstellt, da auch
Operationen betrachtet werden, kann man bei der reinen Informationsmodellierung
von einem objektorientierten Vorgehen sprechen, wenn man Vererbung, Attribute
und Assoziationen betrachtet.

Durch UML (JOMG 2000]) gibt es einen Notationsstandard, der durch sei-
nen Einflu nicht nur die Syntax, sondern auch die Semantik objektorientier-
ter Modelle pragt. Allerdings wurde die Spezifikation von UML als noch zu un-
prézise kritisiert (siehe z.B. [Precise UML Group 2000], [Harel und Rumpe 2000],
[Maibaum und Rumpe 2000] oder [Kennedy 1999]). Dennoch wird in dieser Arbeit
UML als konsolidierter Stand der Technik im Gebiet der objektorientierten Modellie-
rungstechniken akzeptiert und dementsprechend als Ausgangspunkt der Betrachtung
gewdahlt.

Betrachtet man lediglich die informationsorientierten Aspekte der Modellierung,
so lassen sich diese in zwei weitere Bereich unterteilen: Einerseits werden durch Ty-
pen und Klassen Kategorien von Entitdten der Anwendungsdoméne modelliert. An-
dererseits konnen auch die Entitdten selbst oder Beispiele fiir Entitdten modelliert
werden. Dabei hingt die Reihenfolge dieser Modellierungsaspekte vom Vorgehens-
modell ab.

Klassen und Typen werden in Abschnitt 2.1 behandelt. Hier liegt vor allem in
der Vererbung die Erweiterung von objektorientierten gegeniiber beispielsweise re-
lationalen Modellierungstechniken (entity-relationship-model, ER-Modell, siehe z.B.
[Chen 1976]). Gemeinsam basieren sie jedoch auf der Annahme, daf§ Informations-
einheiten durch Eigenschaften (properties, features), auch Attribute (attributes) ge-
nannt, und Assoziationen (associations) zwischen diesen Informationseinheiten be-

23



24 KAPITEL 2. INFORMATIONSORIENTIERTE MODELLIERUNG

schrieben werden. Die Ansétze unterscheiden sich allerdings in bezug auf die Struk-
tur der Werte von Eigenschaften und den Zusammenhang zwischen Typen und Ei-
genschaften. Diese Art der Informationsmodellierung wird hier durch hierarchische
Typsysteme (order sorted types, [Schmidt-Schauss 1989]) mit Attributen formali-
siert, wobei wir auf einen Ansatz von Carpenter ([Carpenter 1992]) zuriickgreifen.
Dieser Ansatz wird mit den Klassendiagrammen von UML in Bezug gesetzt. Da-
bei werden insbesondere Eigenschaften wie Subtypbeziehungen und Assoziationen
zwischen Typen betrachtet. Wird Information ausschliefSlich iiber Typen modelliert,
kann bereits auf dieser Ebene Typunifikation (join) eingesetzt werden, um Informa-
tion zu vereinigen.

Neben Klassen Typen werden wie oben sagt auch die eigentlichen Datenobjekte
oder Entitdten modelliert. Auch fiir die Modellierung einzelner Objekte oder ab-
strakte Objektsichten stellt UML spezielle Notationen zur Verfiigung. Weiterhin wird
auf die Darstellung von Verteilung in UML eingegangen, die praktisch nur auf der
statischen Ebene moglich ist.

Als spezieller Ansatz dieser Arbeit werden Feature Structures in Abschnitt 2.3 als
méchtige und dennoch verstédndliche und handhabbare Technik zur Informationsmo-
dellierung eingefiihrt. Feature Structures passen insofern nicht in das oben angegebe-
ne Schema der Typen und Objekte, da sie, dhnlich wie die UML-Objektsichten, eine
Beschreibung von Objekten darstellen. Bei den hier verwendeten Feature Structures
handelt es sich um eine streng typisierte Variante, die auf dem theoretisch fundierten
Ansatz von Carpenter ([Carpenter 1992]) basiert. Das klassische Anwendungsgebiet
von Feature Structures stellt die KI, speziell die Wissensreprésentation dar. Da auch
Carpenter sein Definitionen auf dieses Gebiet ausrichtet, sind fiir eine Beschreibung
von Objektgraphen in verteilten Systemen durch Feature Structures einige zusétz-
liche Definitionen zu treffen und Sétze zu beweisen, welche neben Petrinetzen die
formale Grundlage fiir die in Kapitel 4 eingefithrten FSNets bilden.

Schlielich wird in Abschnitt 2.4 die Implementierung einer Feature-Structure-
Bibliothek dokumentiert, die im Rahmen dieser Arbeit als Voraussetzung fiir das in
Abschnitt 4.5 beschriebene Werkzeug erstellt wurde.

2.1 Klassen und Typen: Grundlage der Informationsmodel-
lierung

Viele Ansiitze der Informationsmodellierung legen ein (implizites) Typsystem oder
eine Klassenhierarchie zugrunde. Bevor man individuelle Entitdten (Objekte) be-
handelt, wird damit die Anwendungsdoméne auf abstrakterer Ebene analysiert und
modelliert. Beim Ubergang von Analyse/Entwurf zur Implementierung kénnen viele
der identifizierten Klassen und Typen weiterverwendet werden. Fast alle modernen
Programmiersprachen basieren auf einem (statischen oder nur zur Laufzeit verfiigha-
ren) Klassen- oder Typsystem. In Datenbankanwendungen koénnen Spezifikation in
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Form von Entity-Relationship-Modellen (ER-Modellen) fast direkt in entsprechende
Tabellenstrukturen iibersetzt werden.

Typen dienen in der Informatik zum einen einer Kategorisierung von Entitéten,
zum anderen der Vereinbarung gemeinsamer Eigenschaften wie der zu einem Typ
gehorenden Attribute.

Klassen, wie sie als zentrales Konzept der Objektorientierung eingefiihrt werden
(sieche dazu u.a. [Coad und Yourdon 1991, Rumbaugh et al. 1991, Larman 1998]),
grenzen sich von Typen nach [Hitz und Kappel 1999], S. 52 ff. durch die folgenden
Eigenschaften ab.

e Klassen werden nicht nur als Kategorisierung gleichartiger Objekte verstanden,
sondern dienen als Schablonen zur Erzeugung von Objekten.

e Ein Objekt stellt wihrend seiner Lebenszeit iiblicherweise ein Exemplar genau
einer Klasse dar, wihrend es zu mehreren Typen gehdren kann.

e Klassen spezifizieren neben der auch von Typen angegebenen statischen Sicht
zusétzlich das Verhalten ihrer Exemplare.

e Klassen konnen wie Typen in einer Generalisierungsbeziehung stehen. Damit
wird bei Klassen aber zusétzlich eine Codevererbung impliziert, die Verhalten
von der Superklasse auf die Subklasse {ibertragt.

Diese Eigenschaften sind hier zunéchst im Uberblick dargestellt, werden im Ver-
lauf dieses Kapitels aber noch naher betrachtet. Aus Sicht der objektorientierten
Programmierung hat ein Typ Ahnlichkeit mit dem Konzept der Schnittstelle (inter-
face, vergleiche [Hitz und Kappel 1999]), das unten ausfiihrlicher beschrieben wird.

Typen und Typrelationen werden in dieser Arbeit aus konzeptueller, aber auch
aus formaler Sicht behandelt. UML-Konzepte und -Notationen werden in zwei
Schritten eingefiihrt. Zunéchst werden die allgemeinen Techniken zur statischen
Informationsmodellierung in UML wie Klassen, Typen, Assoziationen und Gene-
ralisierungen in Abschnitt 2.1.1 vorgestellt. Anschliefend beginnt der formale Teil
dieses Abschnitts mit dem Begriff des Typsystems in Abschnitt 2.1.2, das Typen,
Subsumption und Attribut-Zuweisungen behandelt. Abschnitt 2.1.3 zeigt eine bes-
ser auf die Modellierung zugeschnittene Formalisierung in Form eines sogenannten
Konzeptsystems, das den Moglichkeiten und Notationen von UML néher kommt als
das Typsystem, sich aber auf dieses zuriickfithren 148t. Abschnitt 2.1.4 demonstriert
diese Art der Typmodellierung anhand eines Beispiels aus dem Sprachverstehen.

2.1.1 UML-Konzepte und -Notationen fiir Klassen und Typen

Die Unified Modeling Language (UML) stellt in der Version 1.3 den derzeitigen
Standard fiir objektorientierte Modellierungssprachen dar. Schon deswegen, aber
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auch wegen der hohen Akzeptanz in der Praxis, muf sich eine Modellierungstechnik
fiir verteilte Systeme zu UML in Bezug setzen.

Eine der bekanntesten Diagrammarten von UML ist das Klassendiagramm, in
der UML-Spezifikation als ,,statisches Strukturdiagramm* (static structure diagram)
bezeichnet, das die statische Sicht auf das Objektmodell beschreibt.

In UML werden Typen als eine spezielle Art von Klassen notiert. Auch zur
Darstellung von Typsystemen 148t sich damit das Klassendiagramm nutzen.

Wihrend Klassen in UML als Schablonen fiir Objekte angesehen werden, be-
schreiben Typen die Gemeinsamkeiten von Objekten auf einer abstrakteren Ebene.
Typisierung von Entitéiten besteht normalerweise darin, jeder Entitdt genau einen
Typ zuzuordnen. Es gibt aber auch den allgemeineren Ansatz der Mehrfachtypi-
sierung (siche z.B. [Fowler und Scott 1997]), bei der jede Entitat mindestens einen
Typ besitzt. Insofern sind Typen #hnlich zu Schnittstellen (interfaces), besitzen
allerdings im Gegensatz zu diesen durchaus Attribute. Ein Unterschied zwischen
Schnittstellen und Typen in UML ist, dafl ein Objekt einen Typ dynamisch an-
nehmen und ablegen kann, wihrend seiner gesamten Lebenszeit aber Exemplar ein
und derselben Klasse bleibt. Dagegen ist die Zuordnung von Klassen zu den von ih-
ren realisierten Schnittstellen iiblicherweise statisch. Der Vergleich von Klassen und
Typen wird in [Hitz und Kappel 1999] und [Fowler und Scott 1997] ausfiihrlicher
diskutiert. Das dynamischen An- und Ablegen von Typen wird vor allem in bezug
auf Rollen genutzt ([Hitz und Kappel 1999], vergleiche als einen aktuellen Beitrag
dazu [Papazoglou und Kréamer 2000]).

UML sieht fiir die Darstellung von Typen das Stereotyp type vor. Stereotypen
dienen in UML der Unterscheidung verschiedener Arten eines Modellelements und
stellen somit Meta-Typen dar. Sie kénnen textuell in doppelten spitzen Klammern
(,,franzosische Anfithrungszeichen®), also beispielsweise als <type>, oder als fiir das
Stereotyp vereinbartes Piktogramm dargestellt werden. Abbildung 2.1 zeigt ein Bei-
spiel fiir einen Typ in UML-Darstellung. Eine Klasse wird als Kasten dargestellt,
der mehrere Abschnitte (compartments) enthélt.

Im ersten Abschnitt befindet sich der Name der Klasse. Diesem kann ein Ste-
reotyp vorangestellt werden. Es konnen qualifizierende Attribute als Aufzéhlung in
geschweiften Klammern folgen, beispielsweise {abstract} (abstrakte Klasse, siehe
z.B. [Larman 1998]) oder {persistence=persistent} (Objekte dieser Klasse seien
persistent).

Der zweite Abschnitt enthélt standardméfig die Attributdefinitionen. Der drit-
te Abschnitt mit den Operationen der Objekte dieser Klasse wird in dieser Ar-
beit nicht nédher betrachtet, da wir Objekte meist auf Typebene behandeln. In den
Abschnitten, welche Implementierungen beschreiben, kommt dieser Abschnitt aber
vor. UML unterscheidet zwischen einer Operation, die im Analyse- oder Entwurfs-
Klassendiagramm spezifiziert wird, und der Methode, die nach UML-Terminologie
eine konkrete Implementierung einer Operation darstellt.

Attribute sowie Operationen kénnen eine Sichtbarkeit zugeordnet bekommen.
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In UML sind hier die aus den Programmiersprachen C++ und Java bekannten
Schliisselworte (in Klammern abkiirzende Symbole) public (+), protected (#) und
private (=) vorgesehen. Wenn bei Typen keine Sichtbarkeiten angegeben werden,
ist wie bei Schnittstellen offentliche Sichtbarkeit (public) gemeint. Es folgt der
Name des Attributs, ein Doppelpunkt und der Typ. Der dritte Abschnitt enthélt
Operationen, die zusétzlich eine Parameterliste spezifizieren. Fiir Typen werden in
dieser Arbeit keine Operationen betrachtet. [Hitz und Kappel 1999] und die UML-
Spezifikation ([OMG 2000]) stellen die genaue Syntax und weitere Moglichkeiten
ausfiihrlich dar.

Abbildung 2.1 zeigt den Typ Tutor, der ein Attribut bewertung und die Operatio-
nen erhéheBewertung() und kannUnterrichten() enthélt, die alle 6ffentlich zugegriffen
werden konnen.

«type»
Tutor

+bewertung: Integer

+erhéheBewertung()
+kannUnterrichten(Fach): boolean

Abbildung 2.1: Darstellung eines Typs in UML.

Da in dieser Arbeit hauptsichlich Typen (nicht Klassen) modelliert werden, soll
als Konvention <type> die Standardannahme sein. Fiir den iiblichen Standard der
Klasse wird hier explizit das Stereotyp <class> bzw. fiir Implementierungsklassen
das in [Hitz und Kappel 1999] vorgeschlagene Stereotyp <implementationClass>,
zum Teil abgekiirzt als «<impl.Class>, verwendet.

Zwischen Typen existieren im wesentlichen zwei Arten von Relationen: Subtyp-
Beziehungen und Assoziationen.

Subtyp-Beziehungen

Eine Subtyp- oder Ist-Ein-Relation (is-a) besagt, dal ein Typ einen anderen Typ
spezialisiert bzw. verallgemeinert. Dadurch entsteht eine partielle Ordnung (sie-
he Anhang A, Definition A.3) auf Typen. Als Beispiel sei jede Entitdt vom Typ
Professor auch vom Typ Universitatsangehoriger, so dafl Professor als Subtyp von
Universitatsangehoriger vereinbart wiirde (,,Jeder Professor ist ein Universitidtsan-
gehoriger.*).

UML kennt hierfiir das allgemeine Konzept der Generalisierung zwischen Mo-
dellelementen, das auch benutzt wird, um die Subtypbeziehung zwischen Typen
auszudriicken. Ein Modellelement wird mit dem Element, von dem es generalisiert
wird, durch einen Pfeil mit einer nicht ausgefiillten Pfeilspitze verbunden. Die Pfeil-
spitze zeigt in UML also zum allgemeineren Element. Soll betont werden, dafl es
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sich bei der Generalisierung um die Subtyp-Beziehung handelt, kann am Generali-
sierungspfeil das Stereotyp <isas angegeben werden. Da dies sich bei Verwendung
von Typen aus dem Kontext ergibt, soll hier darauf verzichtet werden.

Durch Einschréinkungen kann eine Generalisierung néher charakterisiert werden.
Dafiir sieht UML die Schliisselworte overlapping / disjoint und complete /
incomplete vor, die nach [Hitz und Kappel 1999] folgende Bedeutung besitzen:

e overlapping (iiberlappend): Die Subtypen sind kompatibel, das heifit ein Ob-
jekt kann mehrere dieser Subtypen gleichzeitig annehmen und es lassen sich
Subtypen bilden, die von mehreren dieser Subtypen erben.

e disjoint (disjunkt): Disjunkte Subtypen sind inkompatibel; weder kann ein Ob-
jekt mehrere dieser Subtypen gleichzeitig annehmen, noch ist ein Typ zuléssig,
der von mehreren dieser Subtypen erbt.

e complete (vollstindig): Die gegebenen Subtypen stellen alle Moglichkeiten dar,
den Typ zu spezialisieren. Dies entspricht der closed world assumption (siehe
z.B. []) und 148t SchluBfolgerungen vor allem in bezug auf Negation zu.

e incomplete (unvollstindig): Die gegebenen Subtypen stellen nur die (zur Zeit)
bekannten Spezialisierungen des Typs dar. Es kann noch weitere, nicht model-
lierte Subtypen geben, was dazu fithrt, dal die closed world assumption nicht
gilt.

[ Universitatsangehoriger |

=] =\ {overlapping}
{incomplete} — — — — —| -
[ Professor | | Student | [ Lektor |
PR

Abbildung 2.2: Verschiedene Arten von Subtypen, dargestellt als Generalisierung in UML-
Notation, nach [Hitz und Kappel 1999], S. 43.

Diese Einschréankungen der Subtypisierung werden in Abschnitt 2.1.3 bei der
Konstruktion von Typsystemen aus sogenannten Konzeptsystemen wieder aufgegrif-
fen. Abbildung 2.2 zeigt Beispiele fiir die Darstellung von Subtypen verschiedener
Art in UML. Als Standard nimmt UML {disjunctive,complete} an. Die gestri-
chelten Linien zeigen an, auf welche Subtyp-Beziehungen sich die Einschrénkungen
beziehen. So wird ausgedriickt, dafl Professor und Student nicht alle moglichen Sub-
typen von Universitatsangehoriger sind (incomplete), aber disjunkt (,Niemand ist
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gleichzeitig Professor und Student“). Durch die Modellierung des Subtyps Lektor
als overlapping zu den anderen Subtyp-Beziehungen wird ausgedriickt, dafl sowohl
Professoren als auch Studenten Lektoren sein kénnen. Dadurch ist der von Student
und Lektor erbende Subtyp Tutor moglich, der fiir studentische Lektoren einen ex-
pliziten Typ zur Verfiigung stellt.

Als weitere Notationskonvention soll die Unterscheidung zwischen overlapping
und disjunctive im folgenden graphisch dargestellt werden. Wahrend in UML das
Zusammenfiihren mehrerer Subtyp-Beziehungen zu einer Pfeilspitze keine semanti-
sche Bedeutung besitzt, soll dies hier, wie in Abbildung 2.2 bereits angedeutet, die
explizite Beschriftung mit den Einschrankungen ersetzen. In einer Pfeilspitze zusam-
menlaufende Subtyp-Bezichungen seien also disjunctive, alle Subtyp-Beziehungen
mit eigener Pfeilspitze dagegen overlapping.

Da in dieser Arbeit keine Negation von Typen betrachtet wird, ist der Unter-
schied zwischen complete und incomplete unerheblich und wurde hier nur der
Vollstandig halber erwéhnt.

Assoziationen

Assoziationen zwischen Typen oder Klassen werden in verschiedene Arten unterteilt
und verfiigen iiber weitere Eigenschaften. Es gibt Assoziationen verschiedener Stel-
ligkeit, wobei die zweistellige Assoziation den Normalfall darstellt. Eine Assoziation
bekommt genau wie ein Typ einen Namen zugeordnet. UML sieht zusétzlich vor,
daf} jedes Assoziationsende einen Namen bekommt, der die Rolle der Klasse in der
Assoziation beschreibt. Wird hier kein eigener Name angegeben, wird als Standard
fiir den Namen des Assoziationsendes der Name der mit diesem verbundenen Klasse
oder bei gerichteten Assoziationen der Name der Assoziation selbst angenommen.
Bei Assoziationen spricht man in UML weiterhin von Multiplizitdten, Navigierbar-
keit, abgeleiteten Assoziationen und speziellen Assoziationsarten wie Aggregation
und Komposition.

Multiplizititen (multiplicities) werden fiir beide Assoziationsenden angegeben
und unterscheiden zum einen zwischen kann- und muf-Beziehung, zum anderen
zwischen einfacher und mehrfacher Wertigkeit der Assoziation. Eine kann-Beziehung
wird durch die Multiplizitdt 0..n ausgedriickt, wahrend eine muf-Beziehung ent-
sprechend eine Mindestmultiplizitét von Eins vorsieht (1. .7n). Der Wert von n hangt
wiederum von der Wertigkeit des Assoziationsendes ab: Bei n =1 handelt es sich um
eine einfache, sonst um eine mehrfache Wertigkeit. Einen haufig anzutreffenden Son-
derfall fiir n stellt die Notation * dar, die eine unbeschrinkte mehrfache Wertigkeit
spezifiziert.

Die Navigierbarkeit (navigability) von Assoziationen betrifft die Frage, ob die
assoziierten Objekte sich gegenseitig kennen (beidseitige oder symmetrische Asso-
ziation) oder nur eins das andere, aber nicht umgekehrt (gerichtete Assoziation).

Abgeleitete Assoziationen und Attribute (derived associations / attributes) erge-
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ben sich durch Berechnungen aus anderen Assoziationen und Attributen. Sie werden
in der Realisierung meist nicht durch entsprechende Exemplarvariablen dargestellt,
sondern aus Methodenaufrufen oder anderen Exemplarvariablen hergeleitet bzw. be-
rechnet. Wenn fiir abgeleitete Attribute doch eine Exemplarvariable genutzt wird, so
zur effizienten Zwischenspeicherung des Berechnungsergebnisses (caching). Notiert
werden abgeleitete Assoziationen oder Attribute, indem dem Namen ein Schrégstrich
vorangestellt wird.

Attribute und Assoziationen konnen wie alle UML-Modellelemente Eigenschaften
(properties) zugeordnet bekommen. Da diese Eigenschaften Attribute der Modellele-
mente darstellen, werden sie auch als Meta-Attribute bezeichnet. Beispiele fiir solche
Meta-Attribute von Attributen sind {readOnly}, das nur lesenden Zugriff auf das
Attribut erlaubt und {frozen}, das nur eine einmalige Zuweisung an ein Attribut
erlaubt und damit dem Modifikator final in Java entspricht.

Assoziationsarten wie Aggregation und Komposition sollen Spezialfille der Be-
ziehungen zwischen Objekten konzeptualisieren, die haufig unter dem Begriff Teil-
Ganzes-Beziehung zusammengefafit werden. Die Details sind subtil und werden z.B.
in [Hitz und Kappel 1999] ausfiihrlich diskutiert. Beide werden durch eine Raute am
Assoziationsende des aggregierenden / komponierenden Objekts dargestellt, wobei
diese fiir Kompositionen ausgefiillt wird.

unterrichtet
Lektor " >'| Fach

0.1

Abbildung 2.3: Darstellung einer Assoziation in UML-Notation.

Attribute konnen als eine gerichtete, einwertige und benannte kann-
Assoziationen zwischen Typen aufgefait werden, die oft auch als Aggregation oder
Komposition interpretiert wird. Der Name des Attributs entspricht dabei dem Rol-
lennamen des Zieltyps oder (wenn sich hier kein sinnvoller Rollenname finden 148t)
dem Namen der gesamten Assoziation. Der Unterschied zwischen einem Attribut
und einer solchen Assoziation ist gering und eher Geschmackssache, als formal fest-
zuhalten. Oft werden Attribute in der Objektorientierung nur fiir Assoziationen zu
Basiswerten wie Zahlen oder Zeichenketten eingesetzt, wenn diese nicht als echte
Objekte (first class objects) aufgefait werden. Das Beispiel in Abbildung 2.3 zeigt
eine Attribut-Assoziation, die den Typ Lektor mit dem Typ Fach iiber das Attribut
unterrichtet verbindet (,Ein Lektor kann ein Fach unterrichten.“). Der Stern iiber
dem linken Assoziationsende scheint bei gerichteten Assoziationen weniger wichtig,
da in diese Richtung nicht navigiert werden kann. Er beschreibt allerdings den-
noch eine wichtige semantische Unterscheidung, ndmlich im Beispiel, daf3 ein Fach
in mehreren Assoziationen auftreten kann, also von verschiedenen Lehrer-Objekten
referenziert (unterrichtet) werden darf. Diese Situation ist beispielsweise bei Kompo-
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sitionen nicht erlaubt, so dafl in einem solchen Fall das linke Assoziationsende mit 1
beschriftet wiirde. Da im folgenden hauptséachlich einwertige und als Werte beliebig
oft wiederverwendbare kann-Attribute betrachtet werden, sei die Standardannahme,
dal das Quell-Assoziationsende die Multiplizitat * und das Ziel-Assoziationsende
0. .1 besitzen. Bei der Assoziation in Abbildung 2.3 wiren also unter diesen Annah-
men keine Multiplizitdtsangaben erforderlich.

Klassen und Typen werden in UML wie alle Modellelemente in Namensrdumen
(name spaces) organisiert, wobei speziell fiir Klassen Pakete vorgesehen sind, welche
einen Namensraum fiir eine Menge von Klassen und weiteren (Sub-)Paketen defi-
nieren. Der Namensraumbezeichner kann Klassen- oder Typnamen zur eindeutigen
Referenz mit dem Trennsymbol :: vorangestellt werden.

Ein Beispiel fiir ein UML-Klassendiagramm

«class» foreground «class»
Color backaround Component
red: int {readOnly} & g visible: boolean
green: int {readOnly} -
blue: int {readOnly} A
/RGB: int {readOnly} contains A
1 | | |

«interface» «class» «class» «class»
LayoutManager lays Container Button Choice
outh» /componentCount: int label: String /itemCount: int
items[*]: String

addLayoutComponent(String, Component)
removelLayoutComponent(Component)

layoutContainer(Container) doLayout()
2 i
I
«class»

BorderLayout «class» «class»
hgap: int Panel Window «class»
vgap: int Frame
pack() < l— title: String
getLayoutAlignmentX(Container): float show()
getLayoutAlignmentY(Container): float dispose()

Abbildung 2.4: Ein Ausschnitt des statischen Modells des Abstract Windowing Toolkit von
Java als UML-Klassendiagramm.

Es wird nun ein etwas komplexeres Klassendiagramms als Beispiel erlautert.
Abbildung 2.4 zeigt einen Ausschnitt des statischen Modells des Abstract Windo-
wing Toolkit (AWT) von Java (siehe [Sun 2000b], [Gosling et al. 1996]) als UML-

Klassendiagramm.
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Auch in Java gibt es das Konzept der Pakete ([Arnold und Gosling 1996]); hier ist
als Trennsymbol statt :: ein Punkt {iblich. Sdmtliche in der Abbildung verwendeten
Klassen stammen aus dem Paket java.awt, weshalb der Paketname nicht angegeben
wird. Fehlende Attribute oder Methoden und weitere Subklassen sind jeweils durch
drei Punkte angedeutet.

Fiir die Klassen wurde das Stereotyp <class»> verwendet, da die Klassen ge-
geniiber ihrer Implementierung (<impl.Class>) abstrahiert dargestellt sind. Dies
bezieht sich vor allem auf die Darstellung von Attributen und Assoziationen, die
in der Implementierung nicht als offentliche Attribute, sondern nach einem Ent-
wurfsmuster fiir Attribute durch get- und set-Methoden realisiert werden. Als
{readOnly} werden Attribute dargestellt, die eine 6ffentliche get-, aber keine oder
eine nicht-6ffentliche set-Methode anbieten. Fiir mehrwertige Attribute oder As-
soziationen gibt es in Java ein #dhnliches Entwurfsmuster, in dem die Methoden
add...(...), remove...(...) und ...Count():int verwendet werden, um Ob-
jekte hinzuzufiigen, zu entfernen und die aktuelle Kardinalitéit der Assoziation ab-
zufragen. Die Kardinalitit ist im Beispiel durch abgeleitete Attribute dargestellt,
da sich deren Wert aus der Assoziation oder dem mehrwertigen Attribut ableiten
1aBt. Vererbte Attribute und Assoziationen sind in der Abbildung nicht nochmals
angegeben. Dies kann aber in Entwurfs-Klassendiagrammen geschehen, um ein Uber-
schreiben hervorzuheben.

Das Java-AWT erlaubt die plattformunabhéngige Definition von graphischen Be-
nutzungsschnittstellen (graphical user interfaces, GUIs). Es stellt ein Objektmo-
dell der GUT zur Verfiigung, das auf den zentralen Konzepten Komponente (Klasse
Component) und Behiilter (Container) aufbaut. Komponenten sind fiir den Benutzer
sichtbare Teile der GUI, die durch Behilter zu Gruppen zusammengefafit werden.
Neben grundlegenden Datenobjekten wie Farben (Color), Punkten, Dimensionen
und Rechtecken (im Beispiel nicht dargestellt) gibt es diverse solche Komponenten
wie Schaltflichen (Button) und Auswahlfelder (Choice) und verschiedene Behélter,
von denen Fenster (Window) und Fldche (Panel) die wichtigsten darstellen.

Die in Abbildung 2.4 dargestellte contains-Komposition zwischen Behélter und
Komponenten spezifiziert das Enthalten-Sein von vielen Komponenten (mehrwertige
Assoziation) in einem Behélter. Sie vererbt sich auf alle Subklassen von Component,
so dafl ein Behélter Objekte beliebiger Komponenten-Klassen enthalten kann. Durch
die Vererbungsbeziehung zwischen Behélter und Komponente ist jeder Behalter auch
eine Komponente. Damit ist eine hierarchische Schachtelung von Behéltern moglich.

Ein Behélter besitzt weiterhin einen LayoutManager, der fiir die Anordnung
der Komponenten des Behiélters zustandig ist. LayoutManager selbst ist im AWT
als Schnittstelle realisiert, die von verschiedenen Klassen implementiert wird.
BorderLayout ist eine einfache Realisierung der Schnittstelle, die eine Anordnung
von maximal fiinf Komponenten an den vier Rédndern und in der Mitte des Behéalter-
Rechtecks erlaubt.

UML-Klassendiagramme stellen einen Standard zur Darstellung von Typen,
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Klassen, Schnittstellen und den Beziehungen zwischen ihnen dar. Von den vielen
Diagrammtypen in UML zéhlt das Klassendiagramm zu den ausgereiftesten, was
durch die lange Tradition in der Datentyp- und Entity-Relationship-Modellierung
zu erkliren ist ([Papazoglou et al. 2000]). Mit etwas Ubung sind Klassendiagramme
deshalb vor allem fiir Programmierer leicht zu lesen und zu verstehen. Kritisiert
wird an Klassendiagrammen, dafl sie gerade in einer frithen Phase der Modellierung
durch ihren Detailreichtum und ihre an Programmiersprachen orientierten Konzep-
te zu einem implementierungsorientierten Herangehen verleiten ([Griffel 1998]). Als
Alternativen zur Modellierung statischer Strukturen werden semantische Netze (sie-
he bei [Merz et al. 1999a]) und erweiterte ER-Diagramme ([Papazoglou 1995]) vor-
geschlagen, bei denen der Modellierer zu einer abstrakteren Sichtweise gezwungen
wird.

Die Konzepte und Notationen von UML werden im folgenden Abschnitt zu einer
formalen Definition von Typen und Typrelationen in bezug gesetzt. Die resultierende
Typmodellierung stellt sich als Teilmenge von UML dar, die sich auf die reinen
Informationsaspekte konzentriert und damit eine abstraktere Modellierung erlaubt.
Samtliche Aspekte des Systemverhaltens, und damit auch die statischen Aspekte, die
in UML in Form von Operationen im Klassendiagramm auftreten, werden dagegen
im hier vorgestellten Ansatz in den Bereich der Prozefmodellierung verlagert.

2.1.2 Formalisierung von Typen und Subsumption

Fiir die im vorherigen Abschnitt informal eingefithrten Typen und Typbeziehun-
gen sollen in diesem Abschnitt formale Definitionen gegeben werden, die sich nach
[Carpenter 1992] richten.

Eine Subtyp-Beziehung iiber einer Menge Type von Typen wird dort als eine
partielle Ordnung (C) C Type x Type dargestellt, welche die Typen nach Spe-
zialisierung sortiert. Es wird deshalb eine partielle Ordnung gewihlt, um die Spe-
zifikation unvergleichbarer Typen zu erméglichen (weder subsumiert ein Typ den
anderen noch umgekehrt) sowie zyklische Abhéngigkeiten, also Vererbungsschleifen,
auszuschlieflen.

Definition 2.1 [Typ-Subsumptionsrelation]
Eine Typ-Subsumptionsrelation C iiber einer Menge Type von Typen ist eine abge-
schlossene partielle Ordnung (C) C Type x Type nach Def. A.10. O

Fir o C 7,0,7 € Type sagt man auch, o subsumiert 7, ist allgemeiner als
oder Supertyp von 7. Von rechts nach links gelesen bedeutet die Aussage 7 wird
subsumiert von, ist spezieller als oder ist Subtyp von o.

Eine wichtige Frage ist die nach der Konsistenz von Typen. Diese 1at sich
zuriickfithren auf den im Anhang unter Definition A.6 eingefiihrten Begriff der konsi-
stenten Menge beziiglich einer partiellen Ordnung. Eine Menge von Typen T C Type
heifit konsistent, wenn alle Elemente 7 € T einen gemeinsamen Subtyp o € Type
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besitzen, also wenn fiir alle 7 € T gilt 7 C o (siche Definition A.6). Um bei der
Unifikation von Typen eindeutige Ergebnisse zu bekommen, wird gefordert, dafl fiir
jede konsistente Teilmenge von Type eine solche kleinste obere Schranke eindeutig
definiert ist (siehe Definition A.9), was zum Begriff der abgeschlossenen partiellen
Ordnung fiihrt. Die Typ-Unifikation oder der Join liefert fiir jede konsistente Teil-
menge T von Type den allgemeinsten Typ, der spezieller als alle in T enthaltenen
Typen ist.

Definition 2.2 [Join]

Sei Type eine Menge von Typen und C eine Typ-Subsumptionsrelation und damit
(T'ype, C) eine partiell geordnete Menge nach Definition A.4. Der Join | | einer Menge
T C Type wird definiert als das Supremum von T beziiglich (T'ype, C), also (| ]) :=
SUP(Type,c) (siehe Definition A.9).

Fiir zweielementige Mengen wird auch die Infixnotation o U7 := | [{o,7}, 0,7 €
Type verwendet.

Da eine Typ-Subsumptionsrelation als abgeschlossene partielle Ordnung definiert
wurde, ist der Join einer Typmenge immer eindeutig definiert oder undefiniert. Dar-
aus folgt, daf es immer einen allgemeinsten Typ, genannt top (symbolisch T), geben
muf, den man erhélt, wenn man den Join iiber die leere Menge (T = | |() bildet.
Dieser Typ subsumiert alle anderen Typen aus Type und iibernimmt damit die Rolle
des aus objektorientierten Programmiersprachen bekannten Typs Object.

Typen werden weiterhin genutzt, um einheitlich zu definieren, welche Attribute
in Entitdten erlaubt sind und wiederum fiir jedes Attribut, welchen Typ dieses fiir
seinen Wert fordert. Carpenter fiithrt hierfiir eine Funktion Approp ein, die als Argu-
mente einen Typ und ein Attribut erhélt und den angemessenen (appropriate) Typ
liefert, den eine Entitdt mindestens haben muf}, damit sie dem Attribut als Wert
zugewiesen werden darf.

Statt von Attributen wird hier im folgenden der englische Begriff Feature benutzt,
wenn der Unterschied zwischen Attributen, wie sie in UML vorkommen, und durch
Typen definierte Features hervorgehoben werden soll. Der Begriff soll weiterhin den
Bezug zu Feature Structures verdeutlichen, zu deren Typisierung in Abschnitt 2.3.4
die hier definierten Typen verwendet werden.

Feature-Typisierungen vererben sich durch die Typhierarchie. Dies bedeutet, dafl
ein Feature, das in einem Typ erlaubt ist, auch in allen Subtypen erlaubt ist, und
diese den Wertebereich fiir das Feature weiter einschrianken (aber nicht lockern)
diirfen. Dies entspricht der Kovarianz und damit dem Substitutionalitatsprinzip der
Objektorientierung, das besagt, dafl ein Objekt eines spezielleren Typs iiberall dort
einsetzbar sein muf}, wo ein Objekt eines allgemeineren Typs gefordert ist. Mit den
hier verwendeten Begriffen und Notationen sei eine Feature-Typisierung folgender-
mafen definiert.

Definition 2.3 [Feature-Typisierung|
Eine Feature-Typisierung approp iiber einer Typmenge Type mit Subsumptionsre-
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lation C und einer Featuremenge Feat ist eine partielle Funktion approp : Type x
Feat — Type, fiir die fiir alle o, 7 € Type, f € Feat gilt: Wenn approp(o, f) definiert
ist und o C 7, dann ist approp(, f) auch definiert und approp(o, f) E approp(t, f).

O

Um die in der UML-Notation in Abschnitt 2.1.1 eingefithrten mehrwertigen Attri-
bute und Assoziationen darstellen zu konnen, wird in dieser Arbeit auf Listen zuriick-
gegriffen, die zusammen mit einer speziellen Notation in Abschnitt 2.3.5 ausfiihrlich
vorgestellt werden.

Der Begriff des Typsystems fafit eine Typmenge, eine zugehorige Subsumpti-
onsrelation, eine Featuremenge und eine Feature-Typisierung zu einem (mathema-
tischen) Objekt zusammen. Hier fordern wir, dafl Typ- und Featuremenge endlich
sind.

Definition 2.4 [Typsystem]
Ein Typsystem ist ein Tupel
TS = (Type, C, Feat, approp), wobei

(a) Type eine endliche Menge von Typen,

(b) C eine abgeschlossene Typ-Subsumptionsrelation iiber Type nach Def. A.10,
(c) Feat eine endliche Menge von Features und

(d) approp eine Feature-Typisierung iiber Type, C und Feat nach Def. 2.3 ist. ¢

Damit ist ein einfaches, aber wie sich in Kapitel 5 zeigen wird, in der praktischen
Modellierung hinreichend ausdrucksstarkes Typsystem mathematisch definiert. Im
folgenden Abschnitt leiten wir eine Darstellung von Typsystemen her, die sich besser
zu deren Spezifikation eignet.

2.1.3 Typsysteme aus Konzeptsystemen

Im vorherigen Abschnitt wurde der Begriff des Typsystems als ein Tupel aus Ty-
pen, Subsumptionsrelation, Features und Feature-Typisierung eingefiithrt. Sowohl
fiir die Subsumptionsrelation als auch die Feature-Typisierung wurden bestimmte
Einschriankungen gefordert, um zu einem wohldefiniertem Typsystem zu gelangen.

Betrachten wir nun, wie ein Typsystem von einem Modellierer spezifiziert wer-
den kann. Ein Software-Werkzeug konnte zu einem gegebenen Tupel, das syntak-
tisch einem Typsystem nach Definition 2.4 entspricht, entscheiden, ob dieses die dort
angegebenen semantischen Einschrdnkungen einh&lt und somit ein wohldefiniertes
Typsystem darstellt. Das Typsystem stellt aber eine nur aus mathematischer Sicht
gut handhabbare Repréasentation dar, nicht eine aus Modellierersicht gut verwendba-
re. Selbst wenn das Software-Werkzeug gut versténdliche Fehlermeldungen generiert,
miifite der Modellierer selbst fiir korrekte Vererbungshierarchien (wie Transitivitat,
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Fehlen von Vererbungsschleifen), richtige Feature-Vererbung (Auftreten von Featu-
res in Subtypen, zugewiesener Typ von Subtyp-Features) und anderes sorgen. Es
wird also eine Représentation gesucht, die ndher an den Vorstellungen des Model-
lierers ist und viele der genannten Fehler gar nicht erst erlaubt, sondern die meisten
Eigenschaften eines Typsystems automatisch sicherstellt.

Der hier vorgeschlagene Ansatz basiert auf zwei Grundlagen: Auf den Vorschlagen
aus [Carpenter 1992] und auf der heutigen Standard-Modellierungssprache der Ob-
jektorientierung, der bereits haufiger erwéhnten Unified Modeling Language (UML).

Aus [Carpenter 1992] stammt der Vorschlag, Typhierarchien aus sogenannten
ISA-Netzwerken (1SA networks) zu konstruieren. Da Carpenter bei dem Basiselement,
aus dem Typen konstruiert werden, von einem Konzept (concept) spricht, werden
ISA networks in dieser Arbeit zum Begriff des Konzeptsystems erweitert.

Carpenter betrachtet die disjunktive und die konjunktive Konstruktion von Ty-
pen aus ISA-Netzwerken, wobei hier nur die konjunktive Variante herangezogen wird,
da diese besser den Darstellungen aus UML und den Vorschlédgen zur Mehrfachtypi-
sierung (siehe folgender Abschnitt) entspricht. Weiterhin eignet sich die konjunktive
Darstellung besonders fiir einen einfacheren Typ-Unifikationsalgorithmus.

Ein 1sA-Netzwerk ist nach Carpenter nichts anderes als eine endliche partiell
geordnete Menge (siehe Anhang A.4), wobei diese im Gegensatz zu einer Subsump-
tionsrelation nicht abgeschlossen sein mufl (vergleiche Definition 2.1). Es besteht
aus einer Menge von Konzepten und einer partiellen Ordnung iiber dieser Menge,
die 1sA-Relation genannt wird. Genau wie in einer Subsumptionsbeziehung sind die
Eigenschaften Reflexivitit, Transitivitdt und Anti-Symmetrie, die fiir eine partielle
Ordnung gefordert werden, fiir eine 1SA-Relation sinnvoll: Sie sorgen fiir eine an-
gemessene Vererbungssemantik und verhindern insbesondere Vererbungsschleifen.
Vererbungsschleifen fithren dazu, dafl fiir zwei unterschiedliche Konzepte k& und &’
gilt, dafl k£ 1SA k£ und £’ 1sA k. Dadurch kénnen k£ und £’ in bezug auf ihren Infor-
mationsgehalt nicht unterschieden werden und sollten deshalb als ein gemeinsames
Konzept modelliert werden.

Ein 1sA-Netzwerk kann in dieser Form ausdriicken, welche Konzepte spezieller
als andere sind, nicht aber, welche Konzepte inkompatibel sind. Bei Typen wird
die Inkompatibilitdt dadurch ausgedriickt, dafl kein gemeinsamer Subtyp existiert.
Um anzugeben, welche Typen konstruiert werden sollen, also welche konjunktiven
Verbindungen von Konzepten méglich sein sollen, ist es notig, auf Konzeptebene
Inkompatibilitiat explizit zu spezifizieren. Dafiir dient im Vorschlag von Carpenter
([Carpenter und Thomason 1990]) die ISNOTA-Relation iiber die Menge der Konzep-
te Conc, die sinnvollerweise fiir alle p, ¢, € Conc folgende Eigenschaften besitzt:

® p ISNOTA g <= ¢ ISNOTA p (Symmetrie)
e — p ISNOTA p (Anti-Reflexivitét)

® pISA ¢ A q ISNOTA 7 = p ISNOTA 1 (Verkettung)
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Daraus ergibt sich die Definition eines 1S(NOT)A-Netzwerks wie folgt.

Definition 2.5 [1s(NOT)A-Netzwerk]
Ein 1s(NOT)A-Netzwerk ist ein Tupel (Conc, ISA, ISNOTA), wobei

(a) Conc eine endliche Menge von Konzepten ist,
(b) 1SA eine partielle Ordnung tiber Conc darstellt und

(c) ISNOTA eine symmetrische und anti-reflexive Relation tiber Conc ist, fiir die
gilt:
Vp,q € Conc : p ISA ¢ A\ ¢ ISNOTA 1 = p ISNOTA 7. O

Typen werden nun aus Mengen von Konzepten konstruiert, wobei zwei unter-
schiedliche Konzepte eines Typs weder in der 1SA-, noch in der ISNOTA-Beziechung ste-
hen diirfen, da im ersten Fall das allgemeinere nicht zur Aussagekraft des Typs bei-
triige (Redundanz) und im zweiten Fall inkompatible Konzepte gemeinsam auftreten
wiirden (Inkonsistenz). Mit einer konjunktiven Typkonstruktion wird die Menge der
Typen folgendermafen aus einem 1S(NOT)A-Netzwerk erstellt ([Carpenter 1992]):

Definition 2.6 [Konstruktion konjunktiver Typen]
Sei N = (Conc, ISA, ISNOTA) ein IS(NOT)A-Netzwerk. Die aus N hergeleitete Menge
Type der konjunktiven Typen sei so definiert, dal o € Type genau dann wenn:

(a) o C Conc,

(b) =Ip,q € 0,p # q:pI1SA q und
(¢) =dp,q € 0 : p ISNOTA ¢ O

Die Subsumptionsrelation iiber den konjunktiv konstruierten Typen ergibt sich
nach [Carpenter 1992] folgendermafen.

Definition 2.7 [Subsumption konjunktiver Typen]

Sei N = (Conc, ISA,ISNOTA) ein IS(NOT)A-Netzwerk und Type die nach Definiti-
on 2.6 daraus konstruierte Typmenge. Die aus N hergeleitete Subsumptionsrelation
C sei definiert als:

forallo,t € Type:c C 7<= Vs€og I €T :1ISA s O

Die Subsumption zwischen Typen lafit sich also auf die 1SA-Relation zwischen
Konzepten zuriickfithren, indem jedes Konzept des allgemeineren Typs auf ein Kon-
zept des spezielleren Typs abgebildet wird, das selbst wiederum spezieller ist. Ein
aus Konzepten konjunktiv konstruierter Typ kann damit nach Definition 2.7 auf
verschiedene Weisen spezialisiert werden:

e indem Konzepte hinzugefiigt werden. Die Abbildung bleibt dieselbe, die hin-
zugefiigten Konzepte sind nur nicht als Bilder enthalten.
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e indem einzelne Konzepte spezialisiert werden. Wiederum bleibt die Abbildung
dieselbe, t ISA s gilt weiterhin.

e indem mehrere Konzepte zu einem spezielleren zusammengefafit werden. In
diesem Fall werden mehrere Konzepte des allgemeineren Typs auf dasselbe
Konzept des spezielleren Typs abgebildet. In der Konzepthierarchie tritt eine
Mehrfachvererbung auf.

Da die Spezialisierung transitiv ist, konnen diese Regeln natiirlich beliebig haufig
angewandt und kombiniert werden.

Carpenter zeigt, dafl durch die gegebene Konstruktion tatséchlich eine wohlde-
finierte Subsumptionsrelation iiber die konstruierte Typmenge erstellt wird. Dafiir
zeigt er, daf die Relation C eine abgeschlossene partielle Ordnung darstellt. Weiter-
hin beweist er, dafl die folgende spezielle Definition des Join bei konjunktiven Typen
der zuvor gegebenen entspricht.

Definition 2.8 [Konstruktion des Join konjunktiver Typen]

Sei N = (Conc, ISA,ISNOTA) ein 1S(NOT)A-Netzwerk, Type die nach Definition 2.6
konstruierte Typmenge und C die in Definition 2.7 gegebene Subsumptionsrelation.
Der Join zweier Typen o, T € Type ergibt sich nach [Carpenter 1992], S. 27, als

¢

max conc18A) (0 UT) falls ~3p € 0,q € 7 : p ISNOTA ¢
ocUT = L
undefiniert sonst

Der Join von konjunktiven Typen kann also einfach durch Vereinigung der
als Konzeptmengen dargestellten Typen berechnet werden, falls diese Vereinigung
beziiglich 1SA konsistent ist. Dabei werden durch die im Anhang A, Definition A.7
definierte Funktion max Konzepte, die durch andere Konzepte der Vereinigung spe-
zialisiert werden, herausgefiltert. Wichtig ist, dal im sonst-Fall der Join undefiniert
ist, nicht etwa die leere Menge, da diese dem Typ top (T) entspricht.

Auch eine Feature-Typisierung soll auf Konzeptebene spezifizierbar sein, um die-
se auf die Typebene iibertragen zu kénnen. Fiir diese Art der Feature-Typisierung
wird analog zur Typebene gefordert, dafl ein Subkonzept den Typ eines Features
nur so dndern darf, dafl dieser spezieller wird.

Definition 2.9 [Konzept-Feature-Typisierung)

Sei N = (Conc, ISA,ISNOTA) ein I1S(NOT)A-Netzwerk, Type die nach Definition 2.6
konstruierte Typmenge und C die in Definition 2.7 gegebene Subsumptionsrelation.
Eine Konzept-Feature-Typisierung approp. iiber N und einer Featuremenge Feat ist
eine partielle Funktion approp. : Conc x Feat — Type, fiir die fiir alle p, g € Conc,
f € Feat gilt:

(a) Wenn approp(p, f) definiert ist und p I1SA ¢, dann ist approp.(q, f) auch defi-
niert und approp. (p> f) C appropc(q, f)
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(b) Wenn approp.(p, f) und approp.(q, f) definiert sind, aber approp.(p, f) U
apprope(q, f) undefiniert ist, so muf} gelten p ISNOTA g. O

Wiéhrend die erste Bedingung fiir die auch auf der Typebene definierte Feature-
Vererbung sorgt, verhindert die zweite einen subtilen Grund fiir Inkonsistenzen zwi-
schen Typen, die sonst durch die Feature-Typisierung entstehen kénnten. Wenn zwei
Konzepte eines Typs fiir dasselbe Feature inkompatible Typen verlangen, kann fiir
den Typ keine konsistente Feature-Typisierung fiir dieses Feature gefunden werden.
Deswegen sorgt die zweite Bedingung dafiir, dal solche Konzepte von vornherein
durch die 1SNOTA-Relation als inkompatibel gekennzeichnet sein miissen.

A A 7N

Al A2 X1 x2 | [y1] [y2]
a: X1 a:x2 x: Y1l x:Y2

Abbildung 2.5: Mehrfach-indirekte Inkonsistenz durch Feature-Typisierung.

Ein Beispiel fiir eine solche indirekte Inkonsistenz zeigt Abbildung 2.5, wobei
die 1SNOTA-Relation wie in der Notationskonvention in Abschnitt 2.1.1 vereinbart
durch disjunkte Subtypen gegeben ist. Im Beispiel besitzt der Typ A die Subtypen Al
und A2. Es scheint zunéchst so, als seien diese Subtypen kompatibel, demnach wére
Al, A2 ein zuldssiger Typ. Dasselbe gilt fiir X mit den Subtypen X1 und X2, wogegen
die Subtypen Y1 und Y2 explizit als disjunkte und damit inkompatible Subtypen von
Y gekennzeichnet sind. Durch die Feature-Typisierung der X-Subtypen ergibt sich
implizit, dal auch diese inkompatibel sein miissen, da es wegen der Inkompatibilitét
von Y1 und Y2 keinen Wert fiir das Feature x geben kann. Das gleiche gilt fiir die
A-Subtypen und das Feature a, so dafl eine iiber zwei Ebenen indirekte Inkonsistenz
entsteht.

Aus der oben definierten Konzept-Feature-Typisierung soll nun eine Feature-
Typisierung fiir die konjunktiv konstruierten Typen abgeleitet werden.

Definition 2.10 [Konstruktion der Feature-Typisierung konjunktiver Ty-
pen]

Sei N = (Conc, ISA, ISNOTA) ein IS(NOT)A-Netzwerk, Type die nach Definition 2.6
konstruierte Typmenge, C die in Definition 2.7 gegebene Subsumptionsrelation und
approp. eine Konzept-Feature-Typisierung iiber einer Featuremenge Feat. Sei fiir
alle Typen o € Type und Features f € Feat die Typmenge C, ; die Menge aller
dem Feature f durch alle Konzepte von o zugeordneten Typen, definiert als Cy, ; :=
{appropc(s, f)| s € o}. Die approp. zugeordnete Feature-Typisierung approp zu
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Type sei dann definiert als

approp(c, ) = { L Co.s falls C, ¢ # 0 o

undefiniert sonst

Um analog zum Typsystem die Konzepte, Features und die dazugehorigen Typi-
sierungen als ein Objekt zu erhalten, sei der Begriff des Konzeptsystems eingefiihrt.
Ein Konzeptsystem enthéilt neben dem 1S(NOT)A-Netzwerk eine Featuremenge und
eine Feature-Typisierung auf Konzeptebene.

Definition 2.11 [Konzeptsystem]
Ein Konzeptsystem ist ein Tupel CS = (Conc, ISA, ISNOTA, Feat, approp, ), wobei

(a) N = (Conc,1SA,ISNOTA) ein IS(NOT)A-Netzwerk,
(b) Feat eine Menge von Features und
(c) approp. eine Konzept-Feature-Typisierung iiber N ist. O

Aus einem solchen Konzeptsystem kann nun ein Typsystem abgeleitet werden.

Definition 2.12 [Konstruktion eines Typsystems aus eines Konzeptsy-
stems]

Sei CS = (Conc,1SA,ISNOTA, Feat,approp.) ein Konzeptsystem und demnach
N = (Conc,1SA,ISNOTA) ein 1S(NOT)A-Netzwerk. Das aus CS abgeleitete Typsy-
stem TS = (Type, C, Feat, approp) besteht aus folgenden Komponenten:

e Type wird nach Definition 2.6 aus N abgeleitet,
e L ergibt sich nach Definition 2.7 aus N und
e approp wird entsprechend Definition 2.10 aus N und approp. konstruiert. ¢

Carpenter hat bereits gezeigt, dal die angegebenen Konstruktionen der Typen
und der Subsumptionsrelation wohldefinierte Ergebnisse liefern. Es bliebe zu zeigen,
daB die Konstruktion der Feature-Typisierung wohldefiniert ist und sich damit aus
Definition 2.12 ein wohldefiniertes Typsystem ergibt. Da die Konstruktion analog
zu [Carpenter 1992] gefiithrt wurde, soll hier auf den Beweis verzichtet werden.

In der Praxis werden héaufig Konzeptsysteme gegeben sein, die wie das Beispiel in
Abbildung 2.5 nicht alle Kriterien erfiillen. Es ist aber in vielen Fillen moglich, eine
spezifizierte ISNOTA-Relation automatisch so zu ergénzen, daff die Bedingung 2.9 (b)
erfiillt ist. Dies fiihrt allerdings dazu, dafi die Konstruktion des Typsystems inkre-
mentell erfolgen mufl. Die in Definition 2.6 gegebene Menge von Typen kann dafiir
als Menge von Kandidaten herangezogen werden. Jede Inkonsistenz, die sich aus
inkompatibler Feature-Typisierung ergibt, fithrt dazu, dafl ein Kandidat gestrichen
wird. Dies kann wiederum zu weiteren Inkonsistenzen fiithren, wenn der gestrichene
Typ an anderer Stelle benutzt wurde.
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Mit dem vorgestellten Ansatz, Typsysteme aus Konzeptsystemen zu konstruie-
ren, erhélt man Mehrfachtypisierung in dem Sinne, dafl einer Entitét zwar genau ein
Typ zugewiesen wird, dieser sich aber aus einer Menge von Konzepten konjunktiv
zusammensetzt. Stellt man sich die Konzepte als Rollen vor, so muf§ ein Objekt, um
von einem konjunktiven Typ zu sein, jede der Rollen annehmen kénnen, aus denen
der Typ besteht.

Der Begriff Konzept wurde eingefiithrt, um die Basistypen von den abgeleiteten
konjunktiven Typen unterscheiden zu kénnen. In dieser Arbeit werden die Basisty-
pen Konzepte und die abgeleiteten konjunktiven Typen einfach nur Typen genannt.
In der Praxis tritt der Fall der Mehrfachtypisierung allerdings erfahrungsgeméf nicht
iberméBig hdufig auf ([Fowler und Scott 1997]). Im Extremfall, in dem ausschlief-
lich disjunkte Subtypisierung benutzt wird, sind Konzeptsystem und daraus abge-
leitetes Typsystem bis auf den im Typsystem explizit definierten Typ T identisch.
Deshalb werden im folgenden oft ein Konzept und der Typ, der aus genau diesem
einen Konzept besteht, synonym benutzt, wenn aus dem Kontext klar ist, ob es sich
um ein Konzept oder einen Typ handelt.

2.1.4 Eine UML-Notation fiir Konzeptsysteme

Die Modellierung mit Typen und vor allem die hier verwendete Notation fiir Kon-
zeptsysteme sei nun anhand eines Beispiel erlautert und motiviert. Mit Riickgriff
auf Abschnitt 2.1.1, wo bereits eine ausfiihrliche Einfiihrung in die UML-Notation
von Klassen und Typen erfolgt ist, kann die Notation hier relativ knapp beschrie-
ben werden. Das Beispiel wird aus dem Bereich des Verstehens natiirlicher Sprache
entlehnt, da dies eines der urspriinglichen Einsatzgebiete von Feature Structures
darstellt, die wie in der hier vorgestellten Form auf einem Konzeptsystem basieren.
Das Beispiel wird zur Veranschaulichung von Feature Structures (Abschnitt 2.3.1)
wieder aufgegriffen. Im Anwendungsteil dieser Arbeit (Kapitel 5) wird gezeigt, dafl
sich Typmodellierung und Feature Structures fiir viele andere Anwendungsgebiete
eignen, durch die Kombination mit Petrinetzen insbesondere fiir Anwendungen in
verteilten Systemen.

Beim Sprachverstehen und -generieren ist ein wichtiges Teilproblem, die Semantik
eines natiirlichsprachlichen Satzes in eine Datenstruktur abbilden zu koénnen. Hier
soll nur ein kleiner Ausschnitt der Thematik eingefithrt werden, um das Beispiel zu
motivieren. Ausfiithrlicher wird ein dhnliches Beispiel in [Wienberg 1995] vorgestellt,
wo weitere Literaturverweise zu finden sind.

Ein Satz besteht im allgemeinen aus verschiedenen Phrasen wie Nominal- und
Verbalphrasen. Phrasen besitzen eine sogenannte Bindung, die in Kongruenz zu an-
deren Phrasen des Satzes stehen mufl. Kongruenzen kénnen erst in Abschnitt 2.3.1
mit Hilfe von Feature Structures modelliert werden. Eine Nominalphrase besitzt
unter anderem einen Numerus, einen Kasus und einen Genus, wiahrend eine Verbal-
phrase einen Numerus und einen Tempus aufweist.



42 KAPITEL 2. INFORMATIONSORIENTIERTE MODELLIERUNG

Satz
subj: NP
obj[*]: NP
praed: VP
/\
| |
NP VP
kasus: Kasus bind: Bindung
bind: Bindung zeit: Zeit
Bindung :
K Zeit
pers: Pers N 1R
num: Num
[Nom] [Akk][Pers | Pers Num
/\ /\ /\
Erste || Dritte || Sing || Plu Erste || Dritte Sing|| Plu
| Il |[sing][Plu] | Il | Lsing][Plu]

Abbildung 2.6: Ein einfaches Typsystem zur Modellierung der Struktur natiirlichsprach-
licher Sétze, dargestellt als Konzeptsystem in UML-Notation. Rechts ist eine alternative
Modellierung der Bindung mit iiberlappender Vererbung dargestellt.

Abbildung 2.6 zeigt ein Konzeptsystem bestehend aus Phrase, Nominalphra-
se (NP), Verbalphrase (VP) und den genannten Feature-Typen in der in Ab-
schnitt 2.1.1 eingefithrten Notation fiir Typen und Attribute.

Der erste Abschnitt (compartment) des Typs enthélt dessen Namen und implizit
das Stereotyp <types.

Die 1sA-Relation wird durch den UML-Generalisierungspfeil angegeben. Dieses
Beispiel zeigt disjunkte Vererbung, z.B. zwischen NP und VP (man beachte die in ei-
ner Pfeilspitze zusammenlaufenden Generalisierungskanten). Diese Notation bedeu-
tet fiir Konzeptsysteme, dafl die disjunkten Subtypen paarweise in ISNOTA-Relation
stehen. Auflerdem gelten alle Konzepte der obersten Ebene als disjunkt, d.h. auch
diese stehen paarweise in ISNOTA-Relation. Um kompatible Konzepte darzustellen,
muf ein expliziter Supertyp angegeben werden, von dem die Konzepte iiberlappend
(overlapping, also durch einzelne Pfeilspitzen notierte Generalisierung) erben.

Attribute werden im zweiten Abschnitt angegeben. Wie in UML kann in eckigen
Klammern hinter dem Attributnamen eine Multiplizitat angegeben werden, wobei
in dieser Arbeit fiir Typdiagramme nur die Multiplizitdten * und 1. .* betrachtet
werden. Die Typen von mehrwertigen Attributen werden im Konzeptsystem durch
typisierte Listenkonzepte dargestellt (sieche Abschnitt 2.3.5).
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Abbildung 2.6 enthélt auf der rechten Seite eine alternative Modellierung der
Bindung. Hier werden statt durch die Attribute pers und num die verschiedenen
Werte fiir Person und Numerus durch {iberlappende Subtypen modelliert. Durch
die iiberlappende Vererbung sind beliebige Kombinationen aus Person und Nume-
rus moglich. Eine solche Modellierung wird in [Carpenter 1992] vorgestellt, hierbei
handelt es sich nach Ansicht des Autoren aber um eine Verwechslung von Verer-
bung und Assoziation. Ein sinnvolleres Beispiel fiir Mehrfachvererbung wurde in
Abschnitt 2.1.1 in Abbildung 2.2 gezeigt.

subj Satz

blnd blnd

Kasus Blndun

[ Nom|[ Akk] | Pers | [ Num|
/\

[ Erste|[ Dritte]| Sing]| Plu]

Abbildung 2.7: Das Konzeptsystem aus Abbildung 2.6, wobei Attribute als Assoziationen
dargestellt sind.

Wie bei der Diskussion der UML-Notationen in Abschnitt 2.1.1 eingefiihrt,
konnen Attribute als gerichtete Assoziationen aufgefait werden. In Abbildung 2.7
ist das Konzeptsystem aus Abbildung 2.6 dargestellt, wobei Attribute durch Asso-
ziationen notiert werden.

Der Name des Attributs wird als Name der Assoziation iibernommen. Wenn fiir
die Assoziation kein Name angegeben wird, heifit das entsprechende Attribut so wie
der assoziierte Typ, nur dal aufgrund der Konventionen fiir Features der Typname
klein geschrieben wird. Im Beispiel wurden nach dieser Regel einige Assoziations-
namen weggelassen, beispielsweise die von NP zu Kasus, bei der das entsprechende
Feature demnach kasus heif3t.

Es sei noch einmal darauf hingewiesen, dafl in der hier verwendeten Notation
Assoziationen immer * zu 0. .1 sind, soweit nicht anders angegeben. Assoziationen
kénnen durch die Angabe * am Ziel-Assoziationsende als mehrwertig spezifiziert
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werden. Wie mehrwertige Attribute werden mehrwertige Assoziationen auf typisierte
Listen abgebildet (sieche Abschnitt 2.3.5).

Wie aufgrund der gegebenen Typmodellierung konkrete Sétze reprisentiert wer-
den, ist Thema der Fortfithrung dieses Beispiels in Abschnitt 2.3.1.

Nach der Modellierung von Typen wenden wir uns nun der Modellierung eines
konkreteren Aspekt der statischen Sicht zu, den Objekten.

2.2 Objekte

In Abschnitt 2.1 wurden Typen als eine Moglichkeit eingefiihrt, Information zu ka-
tegorisieren und diese Kategorien oder Typen in eine Vererbungsrelation zu setzen.
AuBerdem wurde das Vorhandensein und der Typ von Attributen oder Features an
Typen gekoppelt und mit der Vererbungs- oder Subsumptionsrelation in Beziehung
gesetzt, was zu den Begriffen des Typsystems und des Konzeptsystems fiihrte.

Dieser Abschnitt wendet sich nun der Betrachtung der eigentlichen Informati-
onsobjekte zu, die ein solches Typsystem nutzen. Datenobjekte konnen auf vielerlei
Art modelliert oder reprasentiert werden: Als Verbunde (records), durch mengen-
theoretische Beschreibungen, als Eintrége in (relationalen) Tabellen, als pradikaten-
logische Formeln und vieles mehr. Da wir in diesem Kapitel von einer reinen Daten-
bzw. Informations- oder Wissensmodellierung ausgehen, wird von Datenobjekten
gesprochen, wenn der Unterschied zur Objektorientierung betont werden soll. Der
Begrift der Objekts ist durch die Objektorientierung in der Informatik festgelegt
auf eine Kombination aus Datenstruktur und Funktionen oder Verhalten, basierend
auf dem Konzept der abstrakten Datentypen. Objekte im Sinne der Objektorien-
tierung sind zwar immer noch nicht eindeutig formal definiert, es besteht aber ei-
ne gewisse Einigkeit {iber Eigenschaften, die ein Objekt erfiillen mufl. So muf} ein
Objekt beispielsweise eine eindeutige Identitédt besitzen und Operationen kapseln
([Coad und Yourdon 1991, Rumbaugh et al. 1991, Larman 1998]).

Die Rolle der Operationen eines Objekts geht iiber die von Operatoren abstrakter
Datentypen hinaus. Wie in Abschnitt 1.2 eingefiihrt, kann man in der objektorien-
tierten Analyse funktionales und dynamisches Modell unterscheiden. Die Operatio-
nen eines Objekts kapseln demnach nicht nur den funktionalen Zugriff auf dessen
Daten, sondern auch den Teil der Dynamik des Systems, an dem dieses Objekt
beteiligt ist. Damit vermischen Objekte informations- und prozeforientierte Mo-
dellierung. Wenn dies auch in vielen Fillen, z.B. zur Kapselung von Daten und
Verhalten, von Vorteil ist, so sind durch diese Art der Modellierung globale Prozesse
nur implizit abbildbar.

Wie in Abschnitt 2.1 beziiglich Typen und Typsystemen wird hier versucht, eine
abstrakte Form der Datenmodellierung bereitzustellen, die méchtig genug ist, um
typische Phdnomene darzustellen, aber gleichzeitig eine anschauliche und verstédnd-
liche Représentation auch komplexer Datenobjekte erlaubt.
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Minimalanforderung ist eine Art von Informations- oder Datenobjekt, das
Attribute oder Features zuldfit, die als Wert wiederum Datenobjekte zuwei-
sen. Um einen einheitlichen Ansatz zu erreichen, sollten die Daten- und die
Wertobjekte tatsdachlich gleichartig sein. Diese Auffassung eines Datenobjekts
entspricht der aus der Kiinstlichen Intelligenz stammenden Feature Logik, die
sogenannte Feature Structures zur Darstellung von Information und Wissen
nutzt ([Smolka 1988, Ait-Kaci und Nasr 1986, Ait-Kaci et al. 1992, Carpenter 1990,
Carpenter 1992, Pollard und Sag 1994]). Abschnitt 2.3 enthélt eine ausfiihrliche
Einfithrung in Feature Structures, gibt Beispiele und definiert die im weiteren Ver-
lauf dieser Arbeit benttigten Begriffe formal. Doch zunéchst wird wie bei Typen das
Meta-Modell und die Notation von Objekten in UML betrachtet, um den Feature-
Structure-Ansatz mit der Objektorientierung in engen Bezug setzen zu konnen.

Wir beginnen wie fiir Klassen und Typen mit einem Uberblick iiber Konzepte und
Notationen fiir Objekte in Abschnitt 2.2.1. Die in UML definierten Objektsichten
zeigen als eine Art abstrakte Objekte Ahnlichkeiten mit den hier verwendeten Fea-
ture Structures und werden deswegen in Abschnitt 2.2.2 vorgestellt. Sodann folgen
spezielle UML-Techniken zur Modellierung verteilter Systeme in Abschnitt 2.2.3.

2.2.1 UML-Konzepte und Notationen fiir Objekte

Neben der Darstellung von Klassen stellt UML eine Notation fiir Objekte, al-
so Exemplare von Klassen bereit. Verwendet wird diese Notation vor allem
in Interaktionsdiagrammen, also Sequenz- oder Kollaborationsdiagrammen, aber
auch in einer Variante des Klassendiagramms, dem Objektdiagramm (siehe da-
zu [Hitz und Kappel 1999] und [Baumgarten 1990]). Das Vorgehensmodell Ca-
talysis ([D’Souza und Wills 1998]) verwendet Objektdiagramme als sogenannte
Schnappschiisse (snapshots) intensiv. Ein solcher Schnappschufl des Systemzustands
zeigt Objekte und deren Attributbelegungen und Assoziationen. Wie bereits disku-
tiert (Abschnitt 2.1.1) ist es in vielen Féllen die Entscheidung des Modellierers,
ob eine Referenz eines Objekts auf ein anderes als Attribut oder als Assoziation
bzw. Aggregation oder Komposition dargestellt wird. Meist werden Exemplarva-
riablen von Basistypen als Attribute, solche von Objekttypen dagegen als Assozia-
tionen, Aggregationen oder Kompositionen dargestellt. Ein Schnappschufl im Sinne
von Catalysis resultiert damit in einem sogenannten Objektgraphen, dessen Knoten
Objekte (Klassenexemplare) und dessen Kanten Objektbeziehungen sind.

Die UML-Notation eines Objektgraphen sieht folgendermaflen aus. Objekte wer-
den wie Klassen durch einen Kasten dargestellt, der verschiedene Abschnitte (com-
partments, siehe Abschnitt 2.1.1)) enthalten kann. Der erste Abschnitt bezeichnet
Namen und Klasse des Objekts. Durch Unterstreichen des Klassennamens, dem ein
Doppelpunkt vorangestellt wird, kann ein Objekt von einer Klasse unterschieden
werden. Dem Doppelpunkt kann ein optionaler Objektname vorangestellt werden,
der ebenfalls unterstrichen wird. Die Attribute werden wie bei Klassen im zweiten
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Abschnitt dargestellt, jedoch handelt es sich nun um Attributbelegungen. Die Syntax
sieht hier vor, daf§ dem Attributnamen ein Gleichheitszeichen und der Wert folgen.
Der Operationsabschnitt wird in Objektdiagrammen {iblicherweise weggelassen, da
er fiir alle Objekte einer Klasse gleich ist und somit nur redundante Information
enthélt. Abbildung 2.8 aus [Hitz und Kappel 1999], S. 25, zeigt Beispiele fiir die
UML-Notation von Objekten.

/auszeichnung=gelb
beginn=4.10.1999, 11 Uhr
beschreibung="Geburtstagsfeier"
dauer=4h
hyperlink="http://.../einladung.html"
verschiebbar=false

typ=privat

Abbildung 2.8: Darstellung von Objekten in UML-Notation.

In Objektdiagrammen gibt es wie in Klassendiagrammen Assoziationen, nur sind
diese hier einfacher strukturiert: Es werden die tatséchlich vorhandenen Beziehun-
gen beschrieben, nicht eine Abstraktion aller zwischen beliebigen Exemplaren der
beteiligten Klassen moglichen Beziehungen. Solche Objektbeziehungen kénnen als
direkte Darstellung von Referenzen zwischen Objekten interpretiert werden. Die Un-
terscheidung zwischen kann- und muf-Beziehungen und verschiedene Multiplizitdten
entfallen demnach bei Beziehungen zwischen konkreten Objekten. Navigierbarkeit
hat dagegen auch hier eine Bedeutung, da sie die Richtung der Referenz angibt.
Der Name eines Assoziationsendes entspricht dem Namen des Attributs bzw. der
Exemplarvariablen, welche die zugehorige Referenz speichert.

Ein Beispiel fiir ein UML-Ob jektdiagramm

Abbildung 2.9 zeigt ein Beispiel fiir die UML-Notation eines Objektgraphen mit
Objektbeziehungen, die in diesem Fall als Kompositionen modelliert wurden. Das
Beispiel benutzt die in vorherigen Abschnitt in Abbildung 2.4 dargestellten Klas-
sen des Java-AW'T. Eine konkrete Benutzungsschnittstelle wird in Java durch ent-
sprechenden Code erzeugt, der die entsprechenden AWT-Objekte instantiiert und
miteinander in Beziehung setzt. Solcher Code kann per Hand oder mit Hilfe entspre-
chender Werkzeuge automatisch erstellt werden. Imperativer Java-Code driickt aber
nur unzureichend aus, was eigentlich erreicht werden soll: Es soll ein Objektgraph
aufgebaut werden, der vom AWT durch entsprechende GUI-Elemente dargestellt
wird.

Abbildung 2.9 zeigt einen solchen Objektgraphen und die zugehorige GUI, das
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Abbildung 2.9: Darstellung von Objektbeziehungen in UML-Notation.

sich inhaltlich auf das Beispiel in Abschnitt 5.3.4 und technisch auf das Klassen-
diagramm in Abbildung 2.4 bezieht. Einige der Objekte sind benannt (Bezeichner
vor dem Doppelpunkt), einige anonym. Attribute mit Werten von Basistypen oder
Strings sind direkt im entsprechenden Abschnitt dargestellt, wogegen objektwer-
tige Attribute als Assoziationen modelliert wurden. Mehrwertige Assoziationen wie
die von java.awt.Container zu java.awt.Component werden hier durch einzelne
Objektbezichungen mit einem Index in eckigen Klammern, angelehnt an die Array-
Schreibweise, dargestellt. Mehrwertige Attribute werden als Listen von Werten in
spitzen Klammern angegeben.

Aggregierte Objekte konnen in UML alternativ auch direkt im Attributabschnitt
dargestellt werden. Hier ist es in UML {iblich, die aggregierten Objekte nach der Syn-
tax Rollenname:Klassenname zu beschriften, wobei der Rollenname dem Namen der
Aggregationsbeziehung bzw. des Aggregationsendes entspricht. Die aggregierten Ob-
jekte konnen dann direkt innerhalb des Attributabschnitts des Aggregats dargestellt
werden. Abbildung 2.10 zeigt den Objektgraphen aus Abbildung 2.9 als Aggregat
in dieser UML-Notation.

Durch diese Darstellung werden allerdings zwei Dinge vermischt: Einerseits der
Name des aggregierten Objekts, andererseits der Name der Aggregation bzw. Rolle.
Wihrend ein Aggregationsrollenname in einem Objektdiagramm durchaus mehr-
fach auftreten kann, sollten Objektnamen zumindest innerhalb eines Diagramms
eindeutig gewihlt werden, um nicht mit demselben Namen verschiedene Objekte zu
bezeichnen. Um hier unterschiedliche Bezeichner fiir Objekt und Rolle zu erlauben
und zusitzlich die Ahnlichkeit von Aggregationsbeziehungen zu (objektwertigen)
Attributen zu verdeutlichen, wird in dieser Arbeit eine leicht modifizierte Notation
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Abbildung 2.10: Alternative Darstellung von Aggregaten in UML-Notation.

verwendet. Der Name des Aggregationsendes wird als Attributname wie bei Attri-
buten von Basistypen gefolgt von einem Gleichheitszeichen notiert, nur dafl diesem
nicht ein Wert, sondern das aggregierte Objekt folgt, das dadurch einen individuel-
len Namen zugewiesen bekommen kann. Weiterhin schreibt UML keine eindeutige
Notation fiir mehrwertige Aggregate vor, die hier analog zur Darstellung mehrwer-
tiger Attribute von Basistypen durch Listen in spitzen Klammern notiert werden.
Hier wird der Typ der Listenelemente (der Basistyp der Liste, siehe Abschnitt 2.3.5)
links oben in den spitzen Klammern als Objekttyp notiert. Abbildung 2.11 zeigt den
Objektgraphen aus Abbildung 2.9 als Aggregat in der hier verwendeten Variante der
UML-Notation.

2.2.2 Objektsichten in UML

Im vorherigen Abschnitt wurde die Unterscheidung zwischen Klassen und ihren
Ausprigungen oder auch Exemplaren, den eigentlichen Objekten, dargestellt. In
UML werden Objekte vor allem in sogenannten Kollaborationen eingesetzt, auf
die in Abschnitt 3.1.1 eingegangen wird, da diese zu den verhaltensorientierten
UML-Techniken gehéren. Fiir den Moment soll uns nur die Unterscheidung von
verschiedenen Abstraktionsebenen in Kollaboration interessieren. Je nachdem, ob
Kollaborationen auf FEzemplarebene (nach [Hitz und Kappel 1999] Instanzebene)
oder auf Spezifikationsebene angegeben werden, basieren sie auf konkreten Objek-
ten und Objektbeziehungen oder auf Rollen ([OMG 2000], [Hitz und Kappel 1999]).
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Abbildung 2.11: Darstellung von Aggregaten in der hier verwendeten Variante der UML-
Notation.

In UML wird fiir diese Art Rolle der Begriff classifier role verwendet, der in
[Hitz und Kappel 1999] in Anlehnung an den inhaltlich verwandten Begriff view aus
der Datenbankmodellierung als Sicht iibersetzt wird. Wegen der Verwendung des Be-
griffs Sicht fiir verschiedene Modellierungssichten sei hier zur Unterscheidung von
einer Objektsicht die Rede.

Eine Objektsicht definiert demnach die Rolle eines Objekts innerhalb einer Kol-
laboration. Sie gibt die Eigenschaften an, die ein Objekt aufweisen muf3, um in dieser
Rolle an der Kollaboration teilnehmen zu kénnen, wobei nicht weiter eingeschriankte
Eigenschaften ausgeblendet werden. Zur Realisierung einer Objektsicht kann unter
Umsténden mehr als ein Objekt bendtigt werden ([Hitz und Kappel 1999], S. 127).

Damit stellt eine Objektsicht auf eine Klasse etwas Konkreteres als eine Klasse,
jedoch etwas Abstrakteres als ein Objekt dar. Kollaborationen auf Spezifikationsebe-
ne, die keinerlei Interaktion spezifizieren, stellen damit abstrakte Objektdiagramme
dar.

fakultéatsmitglied - mentor schitzling | -
—| /Lehrer:Person | /Student:Person |

1| vortragender *| horer
1
Fakultat ——— Lehrveranstaltung |[————

Abbildung 2.12: Eine UML-Kollaboration auf Spezifikationsebene aus [Hitz und Kappel
1999], S. 125.

Abbildung 2.12 zeigt ein solches abstraktes Objektdiagramm aus [Hitz und Kap-
pel 1999], S. 125, wo es als Beispiel fiir eine Kollaboration auf Spezifikationsebene
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angegeben wird. Objektsichten werden dhnlich wie Objekte notiert. Der Name der
Objektsicht wird mit einem Schrégstrich eingeleitet. Um eine Verwechslung mit ei-
nem Objekt auszuschlieffen, werden Objektsichten im Gegensatz zu Objekten nicht
unterstrichen. Der Name von Objekten in der oben beschriebenen Darstellung kann
in Kollaborationen auf Instanzebene durch den Namen der Objektsicht ergénzt wer-
den, wobei der Schrigstrich als Trennzeichen dient.

Die Einfithrung von Objektsichten ist fiir diese Arbeit von Bedeutung, da die fiir
FSNets verwendeten Feature Structures Objektsichten sehr dhnlich sind.

2.2.3 Verteilung und verteilte Objekte in UML

UML bietet mit dem Verteilungsdiagramm (deployment diagram) eine Modellie-
rungstechnik, die speziell auf den Entwurf verteilter Systeme abzielt. Verteilungs-
diagramme modellieren die Verteilung von Software-Komponenten auf verschiede-
nen Rechnerknoten. Dabei ist, dhnlich wie in Klassendiagrammen, keine Modellie-
rung von Dynamik moglich, wohl aber eine Darstellung potentieller Dynamik durch
Abhéngigkeiten (siehe unten).

Der Begrift der Komponente ist in UML stark von der Implementierung ge-
priagt. Nach [Hitz und Kappel 1999], S. 164, reprisentiert eine Komponente ,einen
physischen, austauschbaren Teil des implementierten Systems, der eine Menge von
Schnittstellen anbietet und auch deren Realisierung zur Verfiigung stellt.“ Diese De-
finition macht deutlich, dafl es sich bei Komponenten in UML um &uflerst konkrete
Teile des Softwaresystems handelt. Da Komponenten ,,physisch“ verstanden werden,
enthalten sie stets Klassen und Schnittstellen des Implementierungsmodells. UML
unterscheidet weiterhin Quellcode-, Binédrcode- und ausfiithrbare Komponenten. Bei
ausfithrbaren Komponenten werden Komponententyp und Komponentenexemplar?
unterschieden, wobei in UML ,Komponente® und ,,Komponententyp“ synonym ge-
braucht werden. Wahrend Komponenten Klassen und Schnittstellen enthalten, set-
zen sich Komponentenexemplare aus Klassenexemplaren, also Objekten (und Klas-
senobjekten, falls diese betrachtet werden) zusammen.

Eine Komponente wird in UML als ein Kasten mit zwei kleinen Késten an der lin-
ken Seite notiert (sieche Abbildung 2.13). Ein Komponententyp erhélt einen Bezeich-
ner, wahrend ein Komponentenexemplar analog zu einem Objekt einen optionalen
Namen und Typ angibt, die durch einen Doppelpunkt getrennt und unterstrichen
dargestellt werden.

Im Verteilungsdiagramm wird spezifiziert, welche Komponenten des Softwaresy-
stems zur Laufzeit auf welchen Rechnerknoten liegen. Obwohl UML Verteilungsdia-
gramme auf Typ- und Exemplarebene erlaubt, scheint nach [Hitz und Kappel 1999
nur eine Anwendung auf Exemplarebene sinnvoll. Als Motivation fiir ein Verteilungs-
diagramm mit Komponententypen wére allerdings ein Applikations-Server denkbar,

n [Hitz und Kappel 1999] wird statt Komponentenexemplar der Begriff Komponenteninstanz verwen-
det.
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der zur Laufzeit Komponententypen zu Komponentenexamplaren instantiiert.

Rechnerknoten in Verteilungsdiagrammen werden als ,,dreidimensionale” Késten
gezeichnet und enthalten Komponenten. Analog zu Komponenten wird zwischen
Rechnerknotentypen und Rechnerknotenexemplaren unterschieden. Ebenso erhalten
Rechnerknoten(-exemplare) einen Namen. Rechnerknoten kénnen durch Kanten ver-
bunden werden, die mégliche Kommunikationsverbindungen spezifizieren, und mit
der Art des verwendeten Netzwerks stereotypisiert werden konnen.

Da Verteilungsdiagramme auf Komponenten aufbauen, sind auch diese an ein
konkretes Implementierungsmodell gebunden. Obwohl sich diese Arbeit mit der Mo-
dellierung von Verteilung auf einer wesentlich abstrakteren Ebene befafit, wollen
wir das Verteilungsdiagramm anhand eines Beispiels nédher betrachten, da sich diese
Technik moglicherweise auch auf eine abstraktere Ebene iibertragen 14ft.

workstationl; PC «ethernet» | Server: Sparc
mWCIIent — % :WorkflowServer
Tavma] || [TaskBroker]
user="Olaf" -
7 I
d V

:Renew

intel: PC \—‘—ll CPNAEE“C&IIOd
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:PALMImpl
user="Frank"

«internet»

Abbildung 2.13: Ein UML-Verteilungsdiagramm, das die grobe Architektur der RENEW-
Workflow-Erweiterungen modelliert.

Abbildung 2.13 zeigt ein Verteilungsdiagramm mit drei Rechnerknoten, die ver-
schiedene Komponenten enthalten. Es handelt sich dabei um eine (sehr grobe) Dar-
stellung der Verteilungsarchitektur der Renew-Workflow-Erweiterungen, die in Ab-
schnitt 3.5.2 vorgestellt werden. Es handelt sich dabei um eine klassische Client-
Server-Architektur. Die WorkflowClient-Komponentenexemplare laufen auf den bei-
den Klientenrechnern (in Abbildung 2.13 links), wahrend sich die Ausfithrungsma-
schine (Renew) und die Workflow-Erweiterungen (WorkflowServer) auf dem Server-
Rechner (rechts) befinden.
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Aktive Objekte, also Objekte, die in einem eigenen Prozefl laufen, werden in UML
durch ein fett umrandetes Rechteck dargestellt. Da der WorkflowServer von Renew
und dem WorkflowClient aufgerufen wird, ist er selbst kein aktives Objekt.

Die Klienten sind mit dem Server durch eine ethernet- bzw. internet-Verbindung
verkniipft. Zusétzlich sind die Abhdngigkeiten der Komponenten dargestellt. Hier
konnte auch noch genauer angegeben werden, auf welche Schnittstellen der Kompo-
nente die Klienten-Komponente zugreift.

Die bisher gezeigten Moglichkeiten lassen nur eine rein statische Beschreibung
der Verteilung von Software-Komponenten zu. Auf die dynamischen Modellierungs-
techniken von UML kommen wir ausfiihrlich in Kapitel 3 zuriick. Als informations-
orientierte Technik behandeln wir an dieser Stelle die Spezifikation von potentieller
Dynamik, wie sie auch in Klassendiagrammen auftritt.

In Klassendiagrammen kann iiber Abhéngigkeiten beispielsweise angegeben wer-
den, welche Klasse Objekte welcher anderen Klasse instantiiert. Dies ist ein dyna-
mischer Aspekt, da Objekte erst zur Laufzeit instantiiert werden, und wird im Klas-
sendiagramm deshalb nur abstrakt betrachtet: Es wird nicht beschrieben, wann, also
unter welchen Bedingungen oder in welcher Aktivitdt, Objekte instantiiert werden,
nur dajf§ dies durch eine bestimmte Klasse geschieht.

Ahnlich verhilt es sich mit der Moglichkeit, mit UML die Migration von Objekten
([Boger 1999]) zu modellieren. Im Unterschied zum oben beschriebenen Fall gibt es
aber keine andere Diagrammart, in der das Wann genauer beschrieben werden kann.
Damit sind die Moglichkeiten der Modellierung der Dynamik verteilter Systeme mit
UML sehr begrenzt.

workstationl: PC server: Sparc
% :WorkflowClient % :WorkflowServer
[dDocument}- | | PO —F

Abbildung 2.14: Modellierung von Objektmigration mit einem Verteilungsdiagramm.

Abbildung 2.14 zeigt ein Beispiel fiir die (statische) Modellierung einer Objekt-
migration in UML. Nehmen wir an, ein Dokument d wird innerhalb des Workflows
auf der Workflow-Client-Workstation bearbeitet. Das Dokument soll nach der Be-
arbeitung wieder auf dem Server abgelegt werden, bei der Ubertragung aber seine
(Objekt-)Identitét behalten. Eine solche Objektmigration wird in UML wie in Abbil-
dung 2.14 zu sehen durch die mehrfache Notation des Objekts und eine Abhéngigkeit
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mit dem Stereotyp <«becomess> modelliert. Details wie Migrationszeitpunkt oder Rei-
henfolge der Migration lassen sich weder mit diesem noch mit anderen Diagrammen
angeben.

Ahnliche Stereotypen fiir Verteilung miiBten fiir viele weitere Diagrammarten von
UML vorgegeben werden. Denkbar wire beispielsweise ein Stereotyp <remotes fiir
Assoziationen in Objekt- oder Interaktionsdiagrammen, die entfernten Referenzen
entsprechen.

Obwohl UML eine moderne objektorientierte Modellierungssprache darstellt, zu
deren Entwurfszeit die Bedeutung verteilter Systeme bereits hitte absehbar sein
sollen, gibt es nur wenige, unzureichende Konzepte und Notationen, welche die Mo-
dellierung verteilter System angemessen unterstiitzen.

Eine wichtige Voraussetzung fiir die Betrachtung von Verteilung ist eine Dar-
stellung von Objekten und Objektgraphen auf einer hinreichend abstrakten Ebene.
In UML kommen die Objektsichten diesem Anspruch am néchsten. Im néchsten
Abschnitt werden Feature Structures, die als eine Formalierung von Objektsichten
betrachtet werden kénnen, eingefithrt und formal definiert.

2.3 Feature Structures: Attribut-Wert-Strukturen als uni-
verselle Informations- und Wissensmodelle

In den beiden vorhergehenden Abschnitten wurden Typen und Objekte als die
Grundbausteine der informationsorientierten Modellierung eingefiihrt. In dieser Ar-
beit wird Information durch eine dritte Kategorie représentiert, die sich wie die in
Abschnitt 2.2.2 eingefiihrten Objektsichten in einer Abstraktionshierarchie zwischen
Typen und Objekten eingliedert. Objektsichten sind konkreter als Typen und Klas-
sen, da sie fiir Objekte stehen, aber abstrakter als Objekte, da sie fiir Objektsichten
verschiedene konkrete Objekte eingesetzt werden kénnen.

In dieser Arbeit werden Feature Structures zur Informationsrepriasentation her-
angezogen. Eine Feature Structure stellt eine abstrakte Beschreibung eines Daten-
objekts durch teilweise Spezifikation seines Typs und seiner Attribute dar. Feature
Structures reprasentieren Information, die tiber Objekte vorliegt, nicht die Objek-
te selbst. Diese Information mufl nicht so speziell sein, daf sich aus einer Feature
Structure ein eindeutiges Objekt ergibt, weshalb diese als Reprisentant einer Menge
von Objekten angesehen werden kann. Man spricht hier von einer Feature Structure
als unterspezifizierte Beschreibung.

Feature Structures haben den Vorteil, daf ihr Informationsgehalt eindeutig ver-
glichen und unifiziert (vereinigt) werden kann. Dafiir dienen Subsumption und Uni-
fikation.

Man kann eine Feature Structure auf zwei Weisen betrachten: Erstens als die Be-
schreibung eines komplexen Datenobjekts, oder zweitens als die Beschreibung vieler
einzelner Datenobjekte. In dieser Arbeit werden je nach Bezug beide Positionen ein-
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genommen. Die erste Betrachtungsweise liegt nédher an klassischen Datenstrukturen
wie verschachtelten Verbunden (records), wahrend die zweite dem objektorientier-
ten Begriff des Objektgraphen entspricht, in dem jeder Knoten als einzelnes Objekt
angesehen wird. Mit der in Abschnitt 2.1.1 eingefithrten Abbildung von Assoziatio-
nen auf Attribute und Aggregation kann auch in der Objektorientierung die erste
Betrachtungsweise eingenommen werden.

Es folgt in Abschnitt 2.3.1 eine allgemeine Einfithrung in Feature Structures,
die anhand eines Beispiels deren Anwendung veranschaulicht und motiviert. Die
weiteren Unterabschnitte zeigen die formale Definition von Feature Structures. Ab-
schnitt 2.3.2 definiert grundlegende Begriffe fiir Feature Structures. Abschnitt 2.3.3
widmet sich der Subsumption und Unifikation, die nun vom unterliegenden Typsy-
stem auf die Ebene der Datenobjekte iibertragen wird. Da Feature Structures als
Graphen definiert werden, spricht man hier auch von Graphunifikation. Als eigener
Beitrag wird der Feature-Structure-Formalism um den Vorpfad-Operator erweitert,
der sich bei der Manipulation von Objektgraphen als niitzlich erweist und zur Defini-
tion von FSNets in Abschnitt 4 eingesetzt wird. Abschnitt 2.3.4 behandelt typisierte
Feature Structures, welche die in Abschnitt 2.1.2 definierten Feature-Typisierungen
beachten. Schlieflich fithrt Abschnitt 2.3.5 einige hilfreiche abkiirzende Notationen
anhand von Beispielen ein und definiert Tupel und Listen als Standard-Datentypen.

2.3.1 Einfiihrung in Feature Structures

Feature Structures stammen aus der KI, speziell der Wissenrepréisentation, und wer-
den dort vor allem im Bereich des Sprachverstehens und der Sprachgenerierung ein-
gesetzt. Da Feature Structures durch Priadikatenlogik mit Funktionen beschrieben
werden konnen, spricht man auch von Feature Logik (feature logic). In der Literatur
sind einige wenige Anwendungen von Feature Structures aufferhalb der KI zu finden,
wie beispielsweise die Unterstiitzung von Konfigurationsmanagement ([Zeller 1994])
und Versionsverwaltung ([Zeller und Snelting 1996], [Zeller und Snelting 1997]). Es
gibt aber andere Ansétze, die logische Beschreibungen (constraints) und Objekt-
orientierung in Verbindung bringen, wie OCL ([Warmer und Kleppe 1998]) und die
Constraint-Diagramme in [Kent 1997].

Die Entwicklung der Feature Structures ist &hnlich verlaufen wie die von
Datenstrukturen zu Datenobjekten. Eine Feature Structure ist ein gerichte-
ter, wurzelbehafteter Graph. In frithen Ansdtzen wie [Kasper und Rounds 1986],
[Vijay-Shanker und Joshi 1988] und [Pollard und Sag 1987] enthielten nur Blattkno-
ten atomare Information und man beschréankte sich auf azyklische Strukturen, wo-
durch diese einfachen Feature Structures nicht viel mehr als verschachtelte Ver-
bunde mit geteilten Strukturen (structure sharing) darstellen. In [Moshier 1988]
und [Smolka 1988] werden zyklische Feature Structures erlaubt und deren Unifika-
tion wird betrachtet. Durch die Aufarbeitung der Feature-Structure-Theorie und
die Erweiterung um ein Typsystem mit Mehrfachvererbung durch Carpenter in
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[Carpenter 1992] und [Pollard und Sag 1994] fand eine Vereinheitlichung der Kon-
zepte statt. In Feature Structures nach Carpenter gibt es nur noch eine Art von
Knoten, die einen Typ aus der Typhierarchie zugeordnet bekommen. Atome, die
in fritheren Ansétzen als eine spezielle Art von Knoten definiert wurden, kénnen
durch Knoten mit speziellen Typen (extensionale Typen ohne Subtypen) dargestellt
werden. [Carpenter 1992], S 33 ff., stellt weitere Ansétze und Varianten von Feature
Structures mit detaillierten Literaturangaben dar.

Das in Abschnitt 2.1.4 begonnene Beispiel der Modellierung natiirlichsprachlicher
Sétze soll nun zur allgemeinen Einfiihrung in Feature Structures fortgefiithrt werden.

Basierend auf dem in Abschnitt 2.1.4 in Abbildung 2.7 vorgestellten Konzept-
bzw. dem daraus abgeleiteten Typsystem kann man die Semantik eines einfachen
Satzes aus Subjekt, Pradikat und Objekt als Feature Structure wie in Abbildung 2.15
darstellen. Hier soll zunéchst die auf der rechten Seite der Abbildung gezeigte
Graphnotation beschrieben werden, die eine Feature Structure als einen gerichteten,
wurzelbehafteten Graphen notiert. Die Knoten werden mit den ihnen zugeordneten
Typen aus dem Typsystem beschriftet, die Kanten mit Features. Eine Kante ohne
Ausgangsknoten zeigt den Wurzelknoten der Feature Structure an.

Satz Nom
NP kasus i
kasus: [Nor) -
. . in
swi | [eindung, sub SEndung
bind: | pers: | Dritte bind num
-Satz raed
num: [Sing] 0 zei
w \b eraes)
praed: Zeit:[Praes] hd
bind: [] NP+
tl
o (NP
obj:
_ “\[np

Abbildung 2.15: Eine Feature Structure iiber dem Typsystem aus Abbildung 2.7, die einen
Satz darstellt, als AVM und als Graph.

Die abgebildete Feature Structure stellt einen Satz dar (der Wurzelknoten tragt
den Typ Satz), der aus Nominalphrase, Verbalphrase und einer weiteren Nominal-
phrase besteht, die durch die Features subj, praed und obj zugewiesen werden. Wenn
wie hier zwei Werte denselben Typ tragen (NP), zeigt sich der Vorteil benannter
Attribute. In einem préadikatenlogischen Term der Art Satz(NP,VP,NP) wiére oh-
ne weitere Vereinbarungen nicht deutlich, welche Rolle die drei Argumente spielen.
Weiterhin héangt die Bedeutung von der Reihenfolge ab, wihrend diese in Feature
Structures unerheblich ist.
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Die Knoten unter subj und praed enthalten wiederum weitere Features. Ein in-
teressantes Phénomen tritt dort auf, wo ein Knoten zwei Eingangskanten aufweist:
Die Bindung (der Knoten mit dem Typ Bindung) wird sowohl von der Subjekt-NP
als auch von der Prédikat-VP referenziert. Dies représentiert die Strukturgleichheit
oder auch Koreferenz zwischen Phrasen, die Feature Structures deshalb so elegant
ausdriicken konnen, weil sie als Graphen (im Gegensatz zu Béumen) Koreferen-
zen erlauben und so den Unterschied zwischen Gleichheit und Identitét darstellen
konnen. Eine Motivation, Feature Structures als Datenstruktur fiir Sdtze zu nutzen,
ist, daB in der Semantik natiirlicher Sprache haufig Phénomene wie Strukturgleich-
heit auftreten. Wenn Knoten in Feature Structures auch nicht explizit benannt sind
(die Beschriftungen sind die Typen der Knoten, nicht deren Namen), so besitzen sie
doch eine eindeutige Identitét, so dafl sie referenziert werden koénnen.

Die Darstellung von Feature Structures als Graphen ist zwar sehr anschaulich,
kann aber fiir groflere Strukturen mit vielen Koreferenzen auch uniibersichtlich wer-
den und erfordert spezielle Werkzeugunterstiitzung, um sie erstellen zu konnen.
Deshalb wurde schon friih eine matrizenartige Darstellung eingefiihrt, die Attribut-
Wert-Matrix (attribute-value-matriz, AVM, [Carpenter 1992]) genannt wird und sich
an der Auffassung einer Feature Structure als verschachtelter Verbund (record) ori-
entiert. Eckige Klammern umschliefen in dieser Darstellung einen Knoten mitsamt
seinem Typ und seinen Features, sowie allen von diesen aus erreichbaren Substruk-
turen. Abbildung 2.15 zeigt auf der linken Seite die bereits beschriebene Feature
Structure als AVM.

Der Typ des jeweiligen Knotens wird als erste Zeile innerhalb der eckigen Klam-
mern angegeben. Fiir jedes Feature wird das Feature selbst, ein Doppelpunkt und
der diesem Feature zugeordnete Wert angegeben, der rekursiv wieder als AVM darge-
stellt wird. Strukturgleichheiten, also Abweichungen von der Baumstruktur, werden
durch sogenannte Knotenreferenzen (tags) darstellt. Wenn aus dem Kontext deutlich
wird, dafl Referenzen auf Feature-Structure-Knoten gemeint sind, wird einfach nur
von Referenzen gesprochen. Referenzen benennen Knoten durch eine in einem Ka-
sten dargestellte natiirliche Zahl, welche direkt dem Typ des Knotens vorangestellt
wird. Als Erweiterung gegeniiber [Carpenter 1992] erlauben wir auch alphanumeri-
sche Bezeichner fiir Knotenreferenzen. Zwei Knoten, welche innerhalb einer AVM
denselben Bezeichner als Knotenreferenz tragen, notieren denselben Knoten. Ubli-
cherweise wird der Knoten nur bei einem seiner Auftreten ausfiihrlich beschrieben.
Jedes weitere Auftreten eines bereits ausfiihrlich beschriebenen Knotens als Feature-
Wert wird auf die entsprechende Knotenreferenz in eckigen Klammern reduziert.

Die Verwendung von Knotenreferenzen #hnelt der von Variablen in anderen
Formalismen, vor allem, wenn Feature Structures Regeln darstellen. Man koénnte
deshalb iiberlegen, Knotenreferenzen immer statt durch Zahlen durch symbolische
Bezeichner zu représentieren. Da Werte in Feature Structures aber unter einem
benannten und typisierten Feature auftreten, ergibt sich die Bedeutung meist aus
diesem Kontext, weshalb in dieser Arbeit meist Zahlen als Knotenreferenzen be-
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nutzt werden. Eine wohliiberlegte Wahl von Feature-Namen ist in diesem Fall fiir
eine aussagekriftige Modellierung mit Feature Structures besonders wichtig.

Graph- und AVM-Notation weisen die genannten Vor- und Nachteile auf. Da es
im Einzelfall manchmal schwierig sein kann, diese Vor- und Nachteile abzuwégen und
sich fiir eine Darstellung zu entscheiden, wird in dieser Arbeit gelegentlich eine neue
Notation benutzt, die eine Mischform der Graph- und AVM-Notation darstellt. In
dieser Notation sei es erlaubt, in einem Knoten statt des Typs eine Feature Structure
in AVM-Notation darzustellen. Alle Feature-Kanten, die auf einen solchen komple-
xen Knoten zeigen oder von diesem ausgehen, beziehen sich auf den Wurzelknoten
der als AVM dargestellten Substruktur. Koreferenzen auf Substrukturen eines kom-
plexen Knotens von auflen sind in dieser Schreibweise nicht ausdriickbar.

Wichtig ist, dal Knotenreferenzen innerhalb der AVM eines komplexen Kno-
tens nur lokal giiltig sind. Knotenreferenz [1] bezeichnet demnach in zwei AVMs, die
komplexe Knoten derselben Feature Structure beschriften, nicht denselben Knoten.
Dies stimmt mit der Konvention iiberein, daf} auch innerhalb eines Ausdrucks, der
sich aus mehreren Feature Structures zusammensetzt, Knotenreferenzen nur loka-
le Giiltigkeit aufweisen (siehe oben). Die Mischnotation wird insbesondere bei der
Darstellung von Erreichbarkeitsgraphen und Prozessen in Abschnitt 4.2 genutzt.

In Abschnitt 2.1.1 wurden verschiedene UML-Notationen fiir Objektgraphen vor-
gestellt. Es wurde dargestellt, dafl Attribute direkt innerhalb der Klasse bzw. des
Typs oder als Assoziation dargestellt werden kénnen. Die Mischnotation von AVM-
und Graphnotation erlaubt dem Modellierer in diesem Sinne, die jeweils treffendste
Notation frei zu wéhlen.

Nach den néchsten drei Abschnitten, die Feature Structures formal betrachten,
werden in Abschnitt 2.3.5 noch weitere Notationsmoglichkeiten definiert.

2.3.2 Formale Definition von Feature Structures

In dieser Arbeit werden Feature Structures nicht in ihrem urspriinglichen Anwen-
dungsgebiet der KI eingesetzt, sondern zur abstrakten Beschreibung von Objektgra-
phen verwendet. Dieser Abschnitt stellt viele der formalen Definitionen zu Feature
Structures aus [Carpenter 1992], aber auch etliche hier eingefiihrte Erweiterungen
Vor.

FSNets werden in Kapitel 4 so definiert, dal Feature Structures als Objekt-
und Transitionsregelbeschreibungen eingesetzt werden. Fiir die formale Definition
der FSNets sind neue Definitionen fiir Operatoren erforderlich, welche der geziel-
ten Trennung und Unifikation von Substrukturen in Feature Structures dienen: Der
Vorpfad-Operator und der Pfadgleichungskonstruktor. Weiterhin wird hier eine mo-
difizierte Typinferenzprozedur definiert, da in der Objektorientierung im Gegensatz
zur KI iiblicherweise keine globale Typinferenz wie bei Carpenter verwendet wird.

Es werden Sétze iiber die Eigenschaften der neuen Operatoren und Funktionen
aufgestellt und bewiesen. Damit sind die Voraussetzungen geschaffen, um Eigen-
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schaften der FSNets, vor allem in bezug auf Wert- und Referenzmarkierungen (siehe
Abschnitt 4.2.3 formal zeigen zu kénnen.

Folgende Definition einer Feature Structure entspricht bis auf minimale Abwei-
chungen in der Notation? Carpenters Definition in [Carpenter 1992] und liegt nahe
an der Darstellung einer Feature Structure als Graph, wie sie im vorherigen Ab-
schnitt vorgestellt wurde. Carpenter gibt alternative, dquivalente Definitionen: eine
logische Axiomatisierung und die abstrakte Feature Structure, die eine Feature Struc-
ture durch die von ihr definierten Pfade und Pfadgleichungen beschreibt. Auf diese
Alternativen wird hier nicht weiter eingegangen, weil die Darstellung als Graph am
besten zu den im vorherigen Abschnitt vorgestellten Konzepten aus der Objektori-
entierung paft.

Definition 2.13 [Feature Structure]
Eine Feature Structure iiber einem Typsystem TS = (Type, C, Feat, approp) sei ein
Tupel F' = (Q, ,0,0), wobei:

(a) Q die endliche Menge der Knoten,

(b) g € Q der Wurzelknoten,

(c) 6:Q — Type die totale Knotentypisierungsfunktion und

(d) ¢ :Q x Feat — Q die partielle Feature-Knoten-Funktion ist. O

Sei FStg die Menge aller Feature Structures iiber dem Typsystem TS. Es wére
auch moglich, das Typsystem als Komponente in die Feature Structure mit aufzu-
nehmen. Da in dieser Arbeit aber meist Feature Structures iiber einem gemeinsamen
Typsystem betrachtet werden, wurde die oben definierte Darstellung gewahlt.

Obwohl sich kaum semantische Gemeinsamkeiten finden lassen, gleicht eine Fea-
ture Structure strukturell einem Moore-Automaten. Als erste hingewiesen haben auf
diesen eher zufilligen Umstand Kasper und Rounds in [Kasper und Rounds 1986].
Zum Vergleich sei hier die Definition eines deterministischen, reduzierten Moore-
Automaten aus [Conway 1971] wiedergegeben.

Definition 2.14 [Moore-Automat)]
Eine endliche Maschine (endlicher Automat, Moore-Automat) ist ein Tupel
(S,1,0,t,0,t) aus

(a) einer endlichen Menge S von Zustinden (states)

(b) einer endlichen Menge I von Eingaben (inputs)

2Carpenter definiert die Funktion § aus Definition 2.13 mit einer umgekehrten Reihenfolge der Argumen-
te. Um die objektorientierte Sichtweise von Feature Structures zu betonen, werden Kanten wie Attribute
ihren Ausgangsknoten zugeordnet, weshalb dem Autoren die gew&hlte Reihenfolge im Zusammenhang
dieser Arbeit angemessener erscheint.
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C

(c) einer endlichen Menge O von Ausgaben (outputs)
(d) einer Transitionsfunktion (transition function) t:S x I — S,
(

(S

f

(

einer Ausgabefunktion (output function) o: S — O und

)
)
)
) einem Anfangszustand (initial state) ¢ € S. O

Dabei entsprechen die Zustéinde S des Automaten der Menge Q der Knoten der
Feature Structure, die Eingaben I der Menge Feat und die Ausgaben O der Menge
Type (beide aus dem Typsystem der Feature Structure), die Transitionsfunktion t
der Feature-Knoten-Funktion 4, die Ausgabefunktion o der Knotentypisierungsfunk-
tion A und der Anfangszustand ¢ dem Wurzelknoten q.

Obwohl Feature Structures normalerweise nicht wie Automaten Sprachen, Pro-
tokolle oder Zustandsmodelle beschreiben?, lassen sich doch formale Notationen aus
der Welt der Automaten auf Feature Structures iibertragen. Die weiteren Definitio-
nen wie Subsumption und Unifikation haben aber nach Ansicht des Autoren weder
eine sinnvolle Entsprechung in der Welt der Automaten, noch werden in dieser Arbeit
andere Automaten-Begriffe wie beispielsweise die akzeptierte Sprache auf Feature
Structures angewandst.

Die Feature-Knoten-Funktion ¢ kann man analog zur Kantenschreibweise in Au-
tomaten darstellen als q§—> ¢ < 0(q, f) = ¢'. Wenn deutlich ist, welche Funktion
gemeint ist, kann das ¢ unter dem Pfeil entfallen.

Der Begriff des Wortes aus der Automatentheorie wird bei Feature Structures
aus der Graphentheorie entlehnt und lautet dementsprechend Pfad. Zur Unterschei-
dung von anderen Pfad-Definitionen sagt man auch Feature-Pfad. Wéhrend in der
Graphentheorie nur solche Folgen von Kantenbezeichnern als Pfad zuléssig sind, die
im Graphen tatséchlich vorkommen, werden in der folgenden Definition zunéchst
alle Worte aus Features erlaubt.

Definition 2.15 [Feature-Pfad]

Ein Feature-Pfad oder kurz Pfad 7 iiber einer Feature-Menge Feat ist ein Folge
von Features aus Feat. Wir schreiben Feat* fiir die Menge aller Pfade iiber einer
Featuremenge Feat, Feat™ fiir die Menge aller nicht-leeren Pfade und e fiir den

leeren Pfad (Pfad der Lange Null). O

Analog zu Definitionen aus der Graphentheorie ist es sinnvoll, die Feature-
Knoten-Funktion § auf Pfade zu erweitern. Hier findet die Unterscheidung statt,
ob ein Pfad tatséchlich im Graphen der Feature Structure vorhanden ist.

Definition 2.16 [Pfad-Knoten-Funktion]

Fiir eine Feature Structure F' = (Q,q,0,d) iiber einem Typsystem TS =
(Type, C, Feat, approp) werde die Feature-Knoten-Funktion ¢ folgendermaflen auf
Pfade erweitert:

3Feature Structures beschreiben Information jeglicher Art. Wie anhand des Beispiels in Abschnitt 5.3.4
gezeigt wird, konnen Feature Structures auch als deklarative Reprasentation von Verhalten genutzt werden.
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(a) 0(q,) :=¢q
(b) Vf € Feat,m € Feat* : §(q, fr) := d(d(q, f), ) O

Auch fiir die Knotentypisierungsfunktion gibt es eine kanonische Erweiterung,
und zwar von Knoten auf Feature Structures. Man beachte, dafl diese erweiterte
Funktion 6 damit nicht mehr als Teil einer Feature Structure, sondern ,,global* defi-
niert ist. Durch den Argumenttyp ist stets unterscheidbar, welche Funktion gemeint
ist.

Definition 2.17 [Feature-Structure-Typ-Funktion]
Der Typ einer Feature Structure F' = (Q, q,0,9) € FSyg, notiert als 0(F), sei defi-
niert als der Typ des Wurzelknotens von F, also 0(F') := 0(q). O

Wir sprechen von einer zusammenhéngenden Feature Structure, wenn diese einen
zusammenhéngenden Graphen darstellt (siehe [Conway 1971], truncation by inacces-
sibility).

Definition 2.18 [zusammenhingende Feature Structure]

Eine Feature Structure F' = (Q, g, 0, d) tiber einem Typsystem TS = (Type, C, Feat,
approp) heifit zusammenhdingend (connected), wenn die Menge der Knoten  vom
Wurzelknoten ¢ aus erreichbar ist, also:

Q= {d(q,m) |7 € Feat™} %

Sei CFStg die Klasse der zusammenhingenden Feature Structures (connected
feature structures) iiber dem Typsystem TS.

Mit der Pfad-Knoten-Funktion ¢ greift man auf einzelne Knoten der Feature
Structure zu. Eine Substruktur einer Feature Structure kann wiederum als Fea-
ture Structure dargestellt werden, was zum Begriff des Pfadwerts ([Carpenter 1992])
fithrt.

Definition 2.19 [Pfadwert / @-Operator]|

Sei TS = (Type, C, Feat, approp) ein Typsystem. Der Pfadwert (path value) einer
Feature Structure unter einem Pfad sei definiert durch den Pfadwert-Operator (Q) :
FStg x Feat* < FSrtg mit VF = (Q, G, 60,0) € FSts, m € Feat™:

(Q,7,0',0") € FSys  falls 6(q, ) definiert

undefiniert sonst,

Far = (Q)(F,7) = {

wobei
(a) ¢ == d(q,7),
(b) Q :={0(¢,n") | ' € Feat*} = {0(q, 7 ') | #" € Feat*},
(c) 0'(q) :=0(q) fiir alle ¢ € Q' und
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(d) §'(q, f) :=4(q, f) fir alle ¢ € Q', f € Feat. O

Der Pfadwert liefert Unterstrukturen einer Feature Structure, weshalb man FQn
auch liest als ,,F unter 7“. Ebenso wie die Funktion ¢ ist der Pfadwert fiir einen
Pfad, der in der Feature Structure nicht existiert, undefiniert.

Ein Pfadwert ist in jedem Fall zusammenhéngend, da nur Kanten iibernommen
werden, die vom neuen Wurzelknoten ausgehen.

Satz 2.20 [@-Operator erzeugt zusammenhingende Feature Structures]
Sei F' eine Feature Structure iiber einem Typsystem TS = (Type, C, Feat, approp)
und 7w € Feat* ein Pfad. Wenn FQn definiert ist, dann ist FQn eine zusam-
menhéngende Feature Structure.

Beweis Sei F' = (Q,q,0,0)FSts und FQr = (Q',¢,0',0") € FSts gemif De-
finition 2.19. Sei ¢’ € Q', dann gilt es zu zeigen, dafl es einen Pfad 7’ € Feat*
gibt, so dal §'(¢,7’') = ¢. Nach Konstruktion von Q' in Definition 2.19 (b) gibt
es zu jedem ¢ € Q' einen Pfad 7' = fifs...f, in F, so dal ¢ = &(¢,n'), al-
so ¢ = q0{31—> q122—> QQ...J;”—> gn = ¢. Da nach 2.19 (b) auch fiir alle Préfixe
fife... fi,i € {1,...,n} von 7" der entsprechende Knoten ¢; in Q' aufgenommen
wird, gilt qo, q1, - - ., gn € Q. Nach 2.19 (d) gilt damit auch fiir allei € {1,...,n}, dafl
8'(qi-1, fi) = @, also fllel(;f?;> g, und damit §'(7', ') = §'(qo, 7') = 6(qo, ©') = qn = ¢"-

O

Nicht zusammenhéngende Feature Structures kénnen durch den Pfadwert unter
ihrer Wurzel zusammenhéngend gemacht werden. Wir folgen Carpenter und be-
trachten im folgenden nur noch zusammenhéngende Feature Structures.

Satz 2.21 [Neutrales Element des @-Operators]

Sei TS = (Type, C, Feat, approp) ein Typsystem. Der leere Pfad e stellt beziiglich
des Pfadwerts von zusammenhéngenden Feature Structures ein neutrales Element
dar, es gilt fiir alle Feature Structures F' € CFSrs:

FQe = F

Beweis Sei F'' = (Q,7,0,d) € CFStg eine zusammenhéngende Feature Structure
und FQe = (Q',7,0',9"). Es ist zu zeigen, daf folgt FQe = F. Nach der Erweiterung
von ¢ auf Pfade (Definition 2.16) gilt 6(q,¢) = g, also ist F@Qe¢ immer definiert und
es gilt nach Definition 2.19 (a): ¢ = . Die Definition von Q' in Definition 2.19
entspricht genau der von Q in Definition 2.18, wenn man ¢ durch ¢, 7 durch € und
7’ durch 7 substituiert, also ist Q" = Q. Die Gleichheit von # und # und ¢’ und §
folgt direkt aus der Gleichheit von ¢ und ¢ und Q" und Q. O

Fiihren zwei Pfade in einer Feature Structure zu demselben Knoten, so sind auch
die Pfadwerte gleich. Die Aussage gilt ebenso fiir die andere Richtung.
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Satz 2.22 [Gleichheit von Knoten und Pfadwerten)]
Sei TS = (Type, C, Feat, approp) ein Typsystem, F' = (Q,,60,0) € CFStg eine
zusammenhéngende Feature Structure und seien 7, 7" € Feat* Pfade. Dann gilt

§(q,m) = 6(q,7') < Far = Far'

Beweis Wir verwenden die Bezeichner aus dem Satz. Die Richtung von rechts
nach links folgt direkt aus der Definition des Wurzelknotens des Pfadwerts, Defini-
tion 2.19 (a).

Fiir Richtung von links nach rechts ist zu zeigen, daf aus §(q, 7) = (g, n’) folgt
Far = Far'. Sei Fo = (Qa, Ga,ba,da) := FOr, und F) = (Q4, 7a, 00, 0h) =
Far'. Wir zeigen die Behauptung durch Fo = F{ und dies durch Gleichheit der
Komponenten.

Nach Definition 2.19 ist ga = 0(q,7) = (7, 7') = G-

Fiir die Knotenmengen ergibt sich nach Definition 2.19

Qa = {0(qa,7) | T € Feat™}
— {3(gh,7) | 7 € Feat}
= Qa-
Die Gleichheit von g und 6, sowie da und dg, ergibt sich nach Definition 2.19 direkt
aus der Gleichheit der Knotenmengen Qa und Q. 0J

Der folgende Satz besagt, dal der Pfadwert unter konkatenierten Pfaden dem
aufeinanderfolgenden Anwenden des Pfadwerts mit den Teilpfaden gleicht.

Satz 2.23 [Pfadwert und Pfad-Konkatenation]
Sei F' eine Feature Structure iiber einem Typsystem TS = (Type, C, Feat, approp)
und seien 7, 7" € Feat* Pfade. Wenn F'Q(7 7’) definiert ist, dann gilt:

Fa(r7') = (FQr)Qr’

Beweis Sei F' = (Q,q,0,0) € FSys und seien F' = (Q,¢,0',0") == FQ(r '),
Fa = (Qa,qa,00,0a) = FOr und Fae = (Qaa,fee,lee,dce) = FaQr' =
(Far)@n’. Wir zeigen durch die Gleichheit der Komponenten, dafl [’ = Faa.
Durch die Konstruktion in Definition 2.19 kénnen sich ¢, da@ und daee und § hochstens
im Definitionsbereich unterscheiden, so daf} alle durch ¢ substituiert werden koénnen,
wenn der jeweilige Knoten Element der entsprechenden Knotenmenge ist.

Nach Definition 2.19 (b) gilt Q' = {d(q, 7' 7") | #” € Feat*} sowie Qa =
{6(q,m7") | 7" € Feat*} und damit fiir Qae

Qaa = {da(a,n'7") | 7" € Feat™}
= {0a(d(q,7), 7" 7") | 7" € Feat*}
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)
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ET@
™
Abbildung 2.16: Skizze zum Beweis von Satz 2.23.

{6(0(q,m), " «") | 7" € Feat*}
= {0(g, 77’ 7") | 7" € Feat™}
Q.
Fiir die Wurzelknoten ergibt sich gea = da(Ga,7’) = 0da(d(q,7),7") =
6((q,m),7') =6(q,m') =¢.
Wie oben bereits begriindet folgt aus Qae = Q' die Gleichheit von fae und ¢’ sowie

daa und ¢, da sich diese nach Konstruktion nur im Definitionsbereich unterscheiden
konnten. OJ

Das Gegenstiick zum Pfadwert stellt der Vorpfad-Operator :: dar, der eine Fea-
ture Structure aus einem Pfad und einer gegebenen Feature Structure konstruiert,
indem der Pfad vor die Feature Structure geschrieben wird. Der Vorpfad-Operator
erweist sich in der Konstruktion von komplexen Feature Structures als niitzlich, wie
sie fiir die Definition von FSNets in Kapitel 4 ben6tigt werden. Der Operator stammt
nicht von Carpenter, sondern wird hier neu eingefithrt. Aus diesem Grunde werden
im folgenden vor allem weitere Sétze aufgestellt und bewiesen, die Eigenschaften des
Vorpfads beschreiben.

Ein Vorpfad wird in zwei Schritten eingefithrt: Wie bei der Pfad-Knoten-
Funktionen wird zunéchst der Vorpfad fiir ein Feature definiert (also eigentlich ein
, Vorfeature®), dann auf Pfade erweitert. Die Definition wird so gewihlt, daf ein
eindeutiges Ergebnis entsteht. Um einen eindeutigen neuen Knoten zu konstruieren
wird hier von einer iiblichen Mengentheorie ausgegangen, in der Mengen nicht sich
selbst als Element enthalten kénnen.

Definition 2.24 [Vorpfad / ::-Operator]
Sei TS = (Type, C, Feat, approp) ein Typsystem. Der Vorpfad einer Feature Struc-

ture zu einem Pfad sei definiert durch den Vorpfad-Operator (::) : Feat* x FSpg —
FSrs.
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Fiir f € Feat, also Pfade der Lange 1, sei

FiF = ()L F) = (QU{QYQ,0U6G,0Ud)

und 0q(Q, f) = ¢,
fqund dq undefiniert sonst.

Fiir alle anderen Pfade sei

el = F
und V7' € Feat™, f' € Feat : (f'7)uF = flu(¢'s:F).

O

Den Ausdruck 7::F liest man als ,7 vor F“. Auch fiir den Vorpfad-Operator
ergibt sich nach Definition der leere Pfad als neutrales Element.

Satz 2.25 [Neutrales Element des ::-Operators]
Der leere Pfad ¢ stellt beziiglich des Vorpfad-Operators fiir beliebige Feature Struc-
tures ein neutrales Element dar, es gilt fiir alle Feature Structures F:

exF =F. [l

Es gibt eine zu Satz 2.23 analoge Eigenschaft des Vorpfads beziiglich konkate-
nierten Pfaden.

Satz 2.26 [Vorpfad und Pfad-Konkatenation]
Sei F' eine zusammenhingende Feature Structure iiber einem Typsystem TS =
(Type, C, Feat, approp) und seien 7, 7’ € Feat* Pfade, dann gilt:

(r7')F = mu(n':F)

Beweis Sei F' = (Q,q,0,0) eine zusammenhingende Feature Structure iiber TS =
(Type, C, Feat, approp) sowie m = fi fo... f, € Feat* und n’ € Feat* Pfade.

Wir zeigen die Behauptung durch Induktion iiber die Lange n des Pfads m. Dafiir
zeigen wir zunéchst, dafl gilt:

Vf € Feat, " € Feat™ : (fn"):F = fu(x"::F) (2.6)

Nach Definition 2.24 gilt Behauptung 2.6 fiir 7”7 = ¢, da nach Satz 2.25 der Pfad ¢
das neutrale Element des Vorpfads darstellt und somit (fe)::F = fu:F = fu(enF).
Fiir die iibrigen Pfade 7”7 = f 7 gilt die Behauptung trivialerweise aus der in Defi-
nition 2.24 gegebenen Erweiterung auf Pfade.

Sei mp = ¢ und fir ¢ € {0,...,n — 1} sei w41 = fn_ym. Wir zeigen (mpn'):F =
(' F) fir alle k£ € {0,...,n}.
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Fiir £ =0 ist
(mom'):F =

')
F

s(n'nF) (nach Satz 2.25)
or(mF)

F

Ao

)

3

Sei (m; ') F = mn(n':F) fiir alle @ € {0, ..., k} gezeigt. Dann ist

(T ) = (faoogme ) F

= fogu(mpn'F) (nach Aussage 2.6)
= fogu(mp(n'nF))
= (fo—pmg)u(n'e:F) (nach Aussage 2.6)

= Tpea(n'aF)
Fiir £ = n ist damit die Behauptung gezeigt. O

Es wurde oben gesagt, daf} ::- und @Q-Operator Gegenstiicke zueinander darstel-
len. Diese Beobachtung 148t sich in zwei Sitzen formal festhalten.

Satz 2.27 [Zusammenhang zwischen Pfadwert und Vorpfad (1)]
Sei TS = (Type, C, Feat, approp) ein Typsystem. Es gilt fiir alle 7 € Feat* und alle
zusammenhédngenden Feature Structures F' € C'FSpg :

(mF)Qr = F

Beweis Sei F' = (Q,q,0,9) eine zusammenhéngende Feature Structure iiber TS
und ™ = fy fo... f, € Feat* ein Pfad. Wir zeigen die Behauptung durch Induktion
iiber n. Dafiir zeigen wir zunéchst, daf gilt

Vf € Feat: (fuF)Qf =F (2.7)

Sei Ff = <Qf,(jf,9f,5f> = fIZF und F@ = <Q@,Cj@,9@,(5@>. = (fF)@f = Ff@f
Es ist dann zu zeigen, dafl Fla = F. Wir zeigen die Gleichheit der einzelnen Kom-
ponenten.

Nach Definition 2.24 ist Q = QU {Q}, ¢ = Q, 05 = 0 U g mit 0o(Q) = T und
dr = d U dq mit 0q(Q, f) = ¢, dq undefiniert sonst.

Nach Definition 2.19 (a) ist ga = 07(Q, f) = (0 Udg)(Q, f) = dq(Q, f) = ¢.

Da F' zusammenhéngend ist, gilt nach Definition 2.18

Q= {0(q,m)|m € Feat™} (2.8)

Da 04(Q, f) = ¢ die einzige neue Kante in F; gegeniiber F' ist und F zusam-
menhéngend ist, sind auch die Erweiterungen von d; und ¢ auf Pfade fiir den ein-
geschrinkten Definitionsbereich Q x Feat* gleich:

Vg € Q, 7' € Feat* : 6;(q,7') = q & 0(q,7') =¢ (2.9)



66 KAPITEL 2. INFORMATIONSORIENTIERTE MODELLIERUNG

Nach Definition 2.19 (a) ist

Qa = {0f(qa,n’) | 7' € Feat*}
= {d¢(q,7") | n’ € Feat*}
= {6(q,n") | n’ € Feat*} (nach Aussage 2.9, da g € Q)
= Q (nach Aussage 2.8)

Aus Ga = ¢ und Qq = Q folgt die Gleichheit von dq und ¢ sowie g und 6 direkt aus
den Definitionen 2.24 und 2.19, in denen die Funktionswerte fiir den urspriinglichen
Definitionsbereich iibernommen werden.

Damit ist Behauptung 2.7 gezeigt. Es bleibt die Erweiterung auf Pfade zu zeigen.
Wir zeigen die Behauptung (m::F)@Qn = F durch Induktion iiber die Linge n des
Pfads 7.

Sei mp = ¢ und fiir i € {0,...,n— 1} sei w41 := fr_i 7. Wir zeigen (7 F)Qmy, = F
fur alle k € {0,...,n}.

Fir £ =0 ist
(WkiiF)@ﬂ'k = <7T031F)@7T0
= (enF)Qe
= FQe (nach Satz 2.25)
= F (nach Satz 2.21)

Sei (m;::F)Qm; = F fur alle i € {0,...,k} gezeigt. Dann ist
(M1 F) Q1 = (frmp e F)Q(fri T

= (fog:(meF)Q( frok k) (nach Satz 2.26)
= ((fop:(mpF))Qf, 1) Qrry (nach Satz 2.23)
= (mp:F)Qmy (nach Aussage 2.7)
= F
Fiir £ = n ist damit die Behauptung gezeigt. O

Satz 2.28 [Zusammenhang zwischen Pfadwert und Vorpfad (2)]
Sei TS = (Type, C, Feat, approp) ein Typsystem. Es gilt fiir alle 7 € Feat® und alle
Feature Structures F' € F'Srg, fiir die FQn definiert ist:

m(Far) C F

Beweis Sei F' = (Q,q,0,9) eine zusammenhingende Feature Structure iiber TS
und 7 = f fo... f, € Feat®™ ein Pfad. Die Behauptung kann wie im vorherigen
Beweis durch Induktion iiber n gezeigt werden, wenn wir beweisen kénnen, dafl gilt

Vf € Feat : FQf ist definiert = f:(FQf)C F (2.10)

Sel Fa = <Q@,(j@,(9@,(s@> = F@f und Ff = <Qf,@f,(9f,5f> = f::F@ = f(F@f)
Es ist dann zu zeigen, dafl Fy C F'. Dafiir zeigen wir die Existenz einer Funktion
h:Q; — @, fiir welche die Eigenschaften (a) bis (c) aus Definition 2.29 gelten.
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Nach Definition 2.19 ist Qa € Q und nach Definition 2.24 ist Q; = Qe U {Gs} und
qr = Qa. Sei h((jf) :=q und Vq € Qqa : h(q) =q.

Eigenschaft (a) aus Definition 2.29 ergibt sich direkt aus der Definition von h.

Fiir Eigenschaft (b) werden zwei Fille unterschieden. Fiir ¢ € Qaq gilt 0(h(q)) =
0(q) = 05(q) = 0(q) = 6(h(q)). Fiir g — 7 gilt 0;(q7) — T C 0(1(qy)) — 0(0).
Fiir Eigenschaft (c) ist zu zeigen, daB fiir alle f € Feat,q1,q2 € Qf : d¢(q1, f')
g2 = d(h(q1), f') = h(g2). Wiederum betrachten wir zunéchst den Fall ¢, ¢
Qa. Hier gilt die Behauptung wegen h(q;) = ¢1 sowie h(g2) = ¢2 und 6¢(q1, f')
d(q1, f'). Der einzige Knoten, der nicht in Qq liegt, ist gy, und von diesem geht nach
Konstruktion in Definition 2.24 nur die Kante d;(Gy, f) = ga aus. Mit h(g;) = ¢ und
h(ga) = o muB demnach die Existenz einer Kante 0(q, f) = da gezeigt werden, die
nach der Konstruktion in Definition 2.19 gegeben ist, da ga = (g, f). O

Im 1

Nach diesen grundlegenden Definitionen fiir Feature Structures wenden wir uns
nun dem Problem zu, wie Subsumption und Unifikation von Typen auf Feature
Structures iibertragen werden kénnen.

2.3.3 Subsumption und Unifikation von Feature Structures

In diesem Abschnitt soll gezeigt werden, wie Subsumption und Join-Bildung, hier
als Unifikation bezeichnet, von Typen auf Feature Structures iibertragen werden.

Eine Subsumptionsrelation iiber Feature Structures

Subsumption findet beispielsweise Anwendung beim Formulieren von Anfragen an
eine Menge von Datenobjekten. Jene Datenobjekte werden ausgewéhlt, die von der
Anfrage subsumiert werden. Damit verfiigt man iiber eine einheitliche Darstellung
fiir “konkrete“ Information, wie sie sich z.B. in einem Katalog befinden kénnte, und
“abstrakte“ Information, die unterspezifiziert ist, um eine Menge von Objekten zu
beschreiben. Unifikation hingegen dient zur Konsistenzpriifung von Informations-
objekten und zur exakten Vereinigung konsistenter Informationsobjekte. Dies wird
anwendungsorientiert motiviert durch das Problem der Zusammenfithrung verteilter
Kopien von Informationsobjekten (sieche Abschnitt 1.1.1).

Eine wichtige Voraussetzung fiir das intuitive Verstéandnis der folgenden Defini-
tionen ist die oben diskutierte Sichtweise von Feature Structures als unterspezifizier-
te Beschreibungen von Objekten.

In diesem Sinne konnen wir bei Feature Structures wie bei Typen von Subsump-
tion sprechen: Eine Feature Structure F' subsumiert eine Feature Structure F’, wenn
F’ zusétzliche (genauer: mindestens die gleiche) Information enthélt. Es gibt drei
frei kombinierbare Moglichkeiten, den Informationsgehalt einer Feature Structure
zu erhohen:

(a) Es wird ein Feature (eine Kante im Graphen) und dabei unter Umsténden ein
Wert (neuer Knoten) hinzugefiigt.
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(b) Der Typ eines bestehenden Werts (Knotens) wird genauer spezifiziert.
(c) Werte werden identifiziert (Knoten werden vereinigt / fallen zusammen).

Der letzte Punkt benétigt etwas Erlauterung: Man konnte annehmen, dafl das
Identifizieren von Knoten im Gegenteil einen Informationsverlust bedeutet. Dies ist
aber nicht der Fall, da unterschiedliche Knoten in einer Feature Structure bedeu-
ten, dafl iiber deren Gleichheit nichts bekannt ist. Durch die Identifizierung ist die
Identitat beider Knoten bekannt, so dafl dies tatsédchlich einen Informationsgewinn
bedeutet. Selbst, wenn beide Knoten denselben Typ und dieselben Features mit
denselben Unterstrukturen besitzen, ist die Information, dafl es sich um ein und
denselben Knoten handelt, spezifischer. Carpenter stellt in [Carpenter 1992] eine
Art der Negation vor, mit der iiber zwei Knoten ausgesagt werden kann, dafl diese
nie identifiziert werden konnen, was auch einen Informationsgewinn bedeutet (siehe
dazu die Diskussion von Negation und extensionalen Typen in [Carpenter 1992]).

Folgende Definition von Carpenter formalisiert, wie der Informationsgehalt von
Feature Structures verglichen werden kann. Dazu wird wie bei Typen der Begriff
der Subsumption verwendet: Eine Feature Structure F' subsumiert F’, wenn F’
mindestens die Information von F' enthélt.

Definition 2.29 [Feature-Structure-Subsumption]

Seien TS = (Type, C, Feat, approp) ein Typsystem und F' = (Q, q,0,d) und F’ =
(Q',q,0',0") Feature Structures iiber T'S. F' subsumiert F’, F' T F’  genau dann,
wenn es eine totale Funktion h : Q — Q' gibt, so daf:

(a) h(q) = ¢ (Erhalt des Wurzelknotens),
(b) fiir alle ¢ € Q: 6(¢) C #'(h(g)) (mind. so spezielle Typen) und

(c) fiir alle f € Feat,q1,q2 € Q : d(q1, f) = g2 = ' (h(q1), f) = h(qo)
(Kanten bleiben erhalten). O

Man beachte, da} durch die Definitionen 2.29 und 2.1 das Relationssymbol C
iitberladen ist, da es sowohl fiir Typ- als auch fiir Feature-Structure-Subsumption
eingesetzt wird. Anhand der jeweiligen Argumente ist die Zuordnung eindeutig zu
erkennen.

Der folgende Satz besagt, dafl sich die Subsumption auf Pfadwerte tibertrigt.

Satz 2.30 [Ubertragung der Subsumption auf Pfadwerte]

Seien F, F’ Feature Structures iiber dem Typsystem TS = (Type, C, Feat, approp)
mit /' C F’ und © € Feat* ein Pfad, fiir den FQn definiert ist. Dann gilt FQn C
F'ar.

Beweis Seien F' = (Q,q,0,0),F' = (Q,¢,0',¢), F,F' € FSrs, FF T F’ und
sei m € Feat® ein Pfad, fir den FQm = (Qa,da,fa,da) definiert ist, sowie
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Frar = (Qa, §a, 0, 06). F'Qr ist definiert, da aus (F@r ist definiert) nach De-
finition 2.19 folgt, dal (6(g, ) ist definiert) und sich fiir F' C F” leicht zeigen 148,
daB §(q, m) ist definiert = ¢'(¢’, 7) ist definiert ([Carpenter 1992]).

Aus F C F” folgt nach Definition 2.29 die Existenz einer Funktion h : Q — Q’,
welche die dort genannten Eigenschaften (a) bis (c) besitzt. Zu zeigen ist die Existenz
einer Subsumptions-Funktion he : Qa — Qf, die ebenso die Eigenschaften aus
Definition 2.29 (a) bis (c) besitzt.

Zunachst wird gezeigt, daBl fiir Urbilder aus Qq C Q die Funktionswerte von h in
Qu € Q' liegen miissen, also dafl

Vg € Qa : h(q) € Q4 (2.11)

Da F@rm nach Satz 2.20 zusammenhéngend ist, gibt es fiir jedes ¢ € Qq einen Pfad
T = fi, f2, -, [, fiir den gilt: gaz— (I1f2—> C]z«--gg—> In = ¢ 1,92 --qn € Qa.
Nach Definition 2.29 (c¢) werden durch b alle Kanten auf [ iibertragen. Also gibt
es den Pfad 7 auch in F’ mit h(q@) h(ql) 5 h(ge) .. (JSZ—> h(q). Da h(ga) =
h(é(g,m)) = (g, m) = qq, also h(q@) = ¢y € Q4 und auch F'@r nach Satz 2.20
zusammenhéngend ist, folgt h(g1),h(q2), ..., h(g,) € Qf, also h(g) € Q.

Da nach Definition 2.19 gilt Qe C Q, kann hg als Einschrinkung von h auf Qq defi-
niert werden, also Vg € Qa : ha(q) := h(g). Durch den Beweis der Behauptung 2.11
ist sichergestellt, dafy die Funktionswerte von hq in Qq liegen.

Es sollen nun die Eigenschaften (a) bis (c¢) aus Definition 2.29 fiir hq gezeigt werden.
Eigenschaft (a) folgt aus ha(ga) = h(Ga) = 4.

Eigenschaft (b) ergibt sich folgendermafen:

Vg€ Q:0(q) E0'(h
Vg Qa:hlg)C 9(
= Vg€ Qa:balq) C oy
Fiir Eigenschaft (c¢) ergibt sich:

vfeFeat7q17q2GQ:(S(QMf):qQ:}é,(h( ) ): (
= Vf € Feat,q1,q2 € Qa : 0(q1, f) = @2 = 0'(ha(q1), f) =

= Vf € Feat,q,¢ € Qa : dalq1, f) = ¢2 = da(hal(q), )
Damit ist gezeigt, daB gilt FQn C F'Qr. O

Auch zu diesem Satz gibt es ein Gegenstiick mit dem Vorpfad-Operator. Hier
iibertragt sich die Subsumption sogar fiir beliebige Pfade in beide Richtungen.

Satz 2.31 [Ubertragung der Subsumption auf Vorpfade]
Seien F,F’ zusammenhingende Feature Structures iiber dem Typsystem TS =
(Type, C, Feat, approp) und 7 € Feat* ein Pfad. Dann gilt

FCF < nm:F Cm:F
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Beweis Sei F'=(Q,q,0,d) und F' =(Q',7,¢,¢') € FSqs.
Wir zeigen die Behauptung fiir f € Feat:

FEF < fu:FC fuF

Die im Satz behauptete Erweiterung auf Pfade ergibt sich analog zum Beweis von
Satz 2.26 durch Induktion iiber die Lénge des Pfads und wird hier nicht gezeigt.
S‘ei. Fy = (Qy,qr,0f,0p) = foF und Fy = (Q},q},0%,0%) = fuF'. Aus Defi—
nition 2.24 folgt, daBl ¢y = Q, Qf = QU{Q} = QU {qr}, 0y = 6 U O mit
0q(qr) = T und 6y = 6 U dq mit dq(Gy, f) = ¢. Analog folgt fiir F}, daB ¢; = Q,
/’f = QU {_(/Q’} = Q' U{q}}, 0 = 0"U by mit 05(7;) = T und 0% = ¢ U dg mit
Wir zeigen zunéchst die Richtung von links nach rechts, also

FCF = F;CF;

Aus F C F’ folgt nach Definition 2.29 die Existenz einer Funktion h : Q — Q’,
welche die dort genannten Eigenschaften (a) bis (c) besitzt. Zu zeigen ist die Existenz
einer Subsumptions-Funktion h; : Q; — Qf, die ebenso die Eigenschaften 2.29 (a)
bis (c) besitzt.

Fiir alle ¢ € Q sei hf(q) := h(q) und fiir gy = Q sei h(qr) == gy = Q'. Fiir diese
Funktion h; sind nun die Eigenschaften (a) bis (¢) aus Definition 2.29 zu zeigen.
Eigenschaft (a) folgt direkt aus der Definition von hf(gy) = ;-

Fiir (b) ist zu zeigen, da Vg € Q; : 0;(q) E 0(hf(g)). Wir treffen die Fallunterschei-
dungen ¢ € Q und g = Q = gy. Fiir ¢ € Q ist hy(¢) = h(g) und nach Definition 2.24
gilt 05(q) = 0(q) sowie 0}(q) = #'(¢). Die Behauptung folgt durch Einsetzen in die
durch Eigenschaft 2.29 (b) fiir h geltende Formel 6(q) C 6'(h(q)). Fiir den anderen
Fall ¢ = Q = gy ist nach Definition 2.24 0;(Q) = T = 0%(Q") = 03(hs(Q)), woraus
die Behauptung folgt.

Fir (c) ist zu zeigen, daB fiir alle f' € Feat,q1,q20 € Qf @ 0f(q1, f') = ¢ =
0(hy(qr), f) = hy(ga). Wir treffen wie oben die Fallunterscheidungen ¢ = Q = gy
und ¢; € Q.

Fir ¢ = Q = gy gibt es nur eine Kante in F}, also folgt f' = f und ¢ = ¢. Aus
0% (qy, f) = q folgt mit ¢y = hy(qs) und ¢’ = h(q) = hs(q), daB 84(hs(gr), f) = hy(q).
Durch Einsetzen von f = f’ und ¢ = g2 erhilt man die zu zeigende Behauptung.
Weiterhin gilt nach Definition von d:

0r(q1, [') = @2 = 0(q1, [') = @2 (2.12)

Aus der Definition von ¢ folgt, dafi ¢ € Q.
Fiir alle ¢ € Q', ¢5 € Q) gilt analog zu oben:

(a1 ) =a = 0'(dh, ) = ¢ (2.13)
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Es gilt demnach:

5f(CI1, )=

Mar, f1) = q2 (nach Aussage 2.12)

8 (h(q1), f') = higa) (nach Definition 2.29 (c) fiir h)
O(h(q1), f') = h(ge) (nach Aussage 2.13)

O (hy(qr), f') = hy(ge) (nach Definition von h¢(q) fiir ¢ € Q)

el

Damit ist die Behauptung gezeigt, dall ' C F' = Fy C F}.
Wir zeigen nun die Richtung von rechts nach links, also

FCF «F;CF

Es werden dieselben Bezeichner wie im ersten Teil des Beweises verwendet.

Aus Fy C F} folgt nach Definition 2.29 die Existenz einer Funktion b’ : Qy — Qf,
welche die dort genannten Eigenschaften (a) bis (c) besitzt. Zu zeigen ist die Existenz
einer Subsumptions-Funktion h' : ) — Q’, die ebenso die Eigenschaften 2.29 (a) bis
(c) besitzt.

Zunéchst wird gezeigt, daB fiir Urbilder aus Q C Q; die Funktionswerte von h’; in
Q' C Q' liegen miissen, also daf

Vg€ Q:hi(q) € QY
Da h/;(¢q) € Q} und Q} = Q"U{q}}, ist zu zeigen, daB

VaeQ: Wq) ¢#{7)
SVeeQ: Wi 4, (2.14)

Wir nehmen an, daf es ein ¢ € Q gibt, fiir das gilt h’,(¢§) = g und zeigen den
Widerspruch. Dafiir treffen wir die Fallunterscheidung ¢ = g und ¢ € Q — {g}.

Fiir ¢ = q ist h’;(¢) = h’(g) = ¢ und nach Annahme h’(q) = 7} = Q’, also ¢ = Q.
Wegen ¢ € Q' folgt Q' € Q, was in der hier verwendeten iiblichen Mengentheorie
nicht moglich ist.

Fir ¢ € Q — {g} muB es, da F' zusammenhéngend ist, nach Definition 2.18 eine
eingehende Kante 0(¢, f) = ¢ geben. Da dr = 6 U dq, gibt es diese Kante auch
in Fy, also gilt 5f(q”,f') = §. Aus der Eigenschaft (c) aus Definition 2.29 fiir h’;
folgt, da8 &% (h';(¢'), f) = h%(¢). Da nach Annahme h’(¢) = ¢}, besagt dies, daf ¢}
eine eingehende Kante besitzt. Da durch die Konstruktion in Definition 2.24 nur die
Kante 0 (4}, f) = ¢ neu eingefithrt wird, mufl die eingehende Kante in ¢" liegen,

also ¢'(h’(q'), f) = qy. Durch den Definitionsbereich von ¢ folgt, dafl ¢, € Q'. Aus
7y = Q folgt Q" € Q" und damit auch fiir diesen Fall ein Widerspruch.

Damit ist Behauptung 2.14 gezeigt. Die gesuchte Funktion h’ kann nun konstruiert
werden als Vg € Q : h'(g) := h’(g). Fiir h’ miissen wiederum die Eigenschaften (a)
bis (c¢) aus Definition 2.29 gezeigt werden.
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Fiir Eigenschaft (a) ist zu zeigen, dafl h'(q) = ¢'. Es gilt

6r(qr, f) =q= 0&p(h /(qf) f) = :f(gz) (E%genschaft 2.29 (c) fi"%r h/f)
= 6 (qy, f) = h5(q) (Eigenschaft 2.29 (a) fiir h’)
= 7 = h%(q) (nach Definition von 4%)
= g = h(qg (nach Definition von h').

Fiir Eigenschaft (b) ist zu zeigen, dal Vg € Q : 6(q) C 6'(h/(q)).
Es gilt fiir alle ¢ € Q, daf3

0r(q) T 07(h(q)) (Eigenschaft 2.29 (b) fiir h’;)
= 0(q) T 0(h}(q)) (nach Definition von 6;)
= 0(¢g) £ 0y(W(q) (nach Definition von h')
= 0(qg) C 0(h(qg) (nach Definition von 6%).

Fiir Eigenschaft (c) ist zu zeigen, daf§ ' € Feat,q1,q0 € Q : §(q1, f') = ¢ =
O'(0'(qu), [') = 1'(qa).
Es gilt fiir alle f’ € Feat, q1,q2 € Q:

(g, [) = = }(h’ (), f) = hf(qg) (Eigenschaft 2.29 (c) fiir h')
= g, [)=q = 30 (a) ) =0)(e) (Def. von dy)
= g, f)=q¢@ = }(h’(ql),f') h’(qz) (Def. von h')
= g, f)=q¢ = F0(q),f)="0(gp) (Def. von &}).

Damit ist die Behauptung gezeigt, dafl Fy £ F; = F' C F’ und somit der Beweis
beendet. 0J

Die Subsumption stellt eine transitive und reflexive, aber nicht antisymmetrische
Relation iiber Feature Structures dar, weil es moglich ist, dafl sich verschiedene Fea-
ture Structures gegenseitig subsumieren. Damit ist die Subsumption keine partielle
Ordnung iiber Feature Structures.

Mithilfe der Subsumption kann beschreiben werden, welche Feature Structures
als vom Informationsgehalt her gleichwertig angesehen werden. Dies sind gerade
sogenannte alphabetische Varianten, die sich gegenseitig subsumieren.

Definition 2.32 [Alphabetische Varianten von Feature Structures]
Zwei zusammenhéngende Feature Structures F, F” iiber einem Typsystem TS heiflen
genau dann alphabetische Varianten, ' ~ F', wenn gilt:

FCFAFCF O

Carpenter zeigt, dafl der Begriff ,,alphabetische Variante“ berechtigt ist, da sich
Feature Structures F' und F”’, welche die in der Definition genannten Bedingungen
erfiillen, tatséchlich nur in der Benennung ihrer Knoten unterscheiden konnen, an-
sonsten aber Strukturgleich sind. Dies entspricht dem Begriff der Isomorphie bei
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Graphen oder insbesondere Moore-Automaten (siche [Conway 1971]). Diese Eigen-
schaft der alphabetischen Varianten wird durch folgenden Satz ausgedriickt.

Satz 2.33 [alphabetische Varianz ist Aquivalenzrelation]
Die alphabetische Varianz ~ ist eine Aquivalenzrelation iiber der Menge der Feature
Structures. O

Oben wurde gesagt, dafl die Subsumption keine partielle Ordnung iiber Feature
Structures darstellt. Mithilfe der alphabetischen Varianz 148t sich der folgende Satz
formulieren.

Satz 2.34 [Feature-Structure-Subsumption ist partielle Ordnung modulo
alphabetische Varianten]

Die Feature-Structure-Subsumptionsrelation C ist eine partielle Ordnung iiber der
Menge der Feature Structures FStg modulo alphabetische Varianten. U

Die letzten drei Sitze werden in [Carpenter 1992] bewiesen.

Der Begriff der alphabetischen Varianten ist hilfreich fiir die Definition der Uni-
fikation von Feature Structures, die wie bei Typen zu zwei konsistenten Feature
Structures eine eindeutige kleinste obere Schranke liefern sollte. Diese Eindeutig-
keit wird bei Feature Structures modulo alphabetische Varianz erzielt. Der folgende
Abschnitt widmet sich der Unifikation von Feature Structures im Detail.

Unifikation von Feature Structures

Wie fiir die Subsumption gibt es eine entsprechende Erweiterung der Join-Bildung
auf Feature Structures. Diese nennt man Unifikation. Die Unifikation zweier Fea-
ture Structures ergibt die allgemeinste Feature Structure, die alle zu unifizierenden
subsumiert. Da der Join nicht zwischen allen Typen definiert sein muf}, kann auch
die Unifikation zweier Feature Structures undefiniert sein, was als Scheitern der
Unifikation bezeichnet wird.

Carpenter konstruiert in seiner Definition eine Aquivalenzrelation, die dazu
dient, Knoten zu identifizieren. Dabei steht [z]. fiir die Aquivalenzklasse, zu der
x beziiglich > gehért und M/ fiir die Menge aller Aquivalenzklassen, in die 1 die
Menge M zerlegt. Die neuen Knoten sind damit Mengen iiber Knoten der beteiligten
Feature Structures.

Definition 2.35 [Untypisierte Feature-Structure-Unifikation]

Seien F, F' € FStg Feature Structures, so daf§ F' ~ (Q, q,0,d) und F' ~ (Q',7,0',0")
so beschaffen sind, dal Q N Q' = (). Wir definieren eine Relation < iiber Q U Q' als
die kleinste Aquivalenzrelation, so dafl

(a) g¢>1q und

(b) VqgeQ,qd €Q,feFeat: gaqg A (g, f)und d'(¢, f) sind definiert)
= 0(q, f)>0'(¢, f).
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Die untypisierte (genauer: nicht-wohltypisierte) Unifikation von F' und F’, F' Uy F’,
sei dann definiert als

FUyg F' = {(QUQ) /s, @l 07,5

mit ¥g€QUQ: 7 (gl) = LROOUT)(q) [ ¢ >aq} /
und Vg € QUQ, f € Feat™ : §™([q]w, [) ::{1[1(gdif(isn)ig;;f)]m g(f)ilsré (0L )(q, f) def

wenn alle Joins in der Definition von 6™ existieren. F' Uy F” ist sonst undefiniert.

Dafl diese Definition iiberhaupt zu einer wohlgeformten Feature Structure
fithrt, welche die fiir Unifikation erwiinschten Eigenschaften aufweist, wird in
[Carpenter 1992] bewiesen. Es wird gezeigt, dafl die Unifikation zweier Feature Struc-
tures F' Uy F’ zu einer Feature Structure fiihrt, die (wie der Join auf Typen) die
kleinste obere Schranke von {F, F'} mit der Subsumptionsrelation als Ordnung auf
Feature Structures modulo alphabetische Varianten darstellt.

Wie fiir Typen, kann man auch die Unifikation {iber Mengen von Feature Struc-
tures definieren. Dafiir wird folgende Notation benutzt:

|_|{F1,F2,...,Fn} = F1 |—|UF2|—|U---|—|UFn
U

Durch die Eigenschaften der kleinsten oberen Schranke fithrt wegen der Assoziati-
vitéit der untypisierten Unifikation jede Reihenfolge der Unifikationen auf der rechten
Seite zu demselben Ergebnis, die Unifikation einer Menge von Feature Structures ist
also eindeutig modulo alphabetische Varianten.

Unifikation wird in dieser Arbeit hiaufig auch in Kombination mit dem Vorpfad-
Operator eingesetzt, um mehrere Feature Structures disjunkt zusammenzufassen.
Durch das Umbenennen der Knoten der an der Unifikation beteiligten Feature Struc-
tures werden diese gewissermafien kopiert. Der folgende Satz 2.36 &hnelt Satz 2.27,
in dem ein Vorpfad-Operator und dann ein Pfadwert mit jeweils demselben Pfad
auf eine Feature Structure angewandt werden, was in derselben Feature Structure
resultiert. Der Unterschied besteht darin, dafl im folgenden Satz erlaubt wird, dafl
eine andere Feature Structure, die den Pfad nicht enthélt, hinzu unifiziert wird.
Es stellt sich heraus, dafi die durch die Unifikation mit der anderen Feature Struc-
ture hinzugefiigte Information durch den Pfadwert wieder vollstdndig entfernt wird.
Durch mégliche Umbenennung der Knoten ergibt sich allerdings die etwas schwéche-
re Aussage, daBl eine alphabetische Variante entsteht. Weiterhin wird nicht ein Pfad,
sondern ein einzelnes Feature betrachtet. Der Satz 148t sich mit Sicherheit auf Pfade
verallgemeinern; da er in dieser Arbeit aber nur fiir Features benétigt wird, soll die
folgende Version ausreichen.

Satz 2.36 [Neutrale Unifikation]
Sei TS = (Type, C, Feat, approp) ein Typsystem, f € Feat ein Feature und seien

F,F" € CFStg Feature Structures, wobei F’ keine vom Wurzelknoten abgehende
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Kante mit dem Feature f enthélt. Dann gilt
(f=:Fuy Fhaf ~F
Beweis Wir zeigen die Behauptung, indem gezeigt wird, daf3
FC(f:Fuy FHYQf und (f:F Uy FYQf C F.

Aus Satz 2.34 folgt, daB fiir beliebige Feature Structures G und G’ gilt: G C GUy G'.
Es gilt demnach
fuF C fuFuyF’
= (fuF)Qf C (f:FuUyF)af (nach Satz 2.31)
=F C (f:FUyF)Qf  (nach Satz 2.27)

Es bleibt zu zeigen, dafl (f::F Uy F')Qf C F.

&

I

#f

Abbildung 2.17: Skizze zum Beweis von Satz 2.36.

Sei F' = (Q,q,0,0) und F' = (Q',7,¢,d'). Nach der Annahme aus Satz 2.36 gilt
8'(q, f) ist undefiniert. Sei Fy = (Qy, Gy, 0y, 05) := f::F. Aus Definition 2.24 ergibt
sich g = Q Qy = QU {qr}, sowie 0;(qr) := T, Vg € Q : 0¢(q) = 6(¢) und
6¢(qr, ) = q, Vg € Q, f € Feat” : 6;(q, f') := 0(q, [').

Sei 1 die Aquivalenzrelation aus Definition 2.35 fiir die Unifikation

Fyly F' = F™ = (Q™, ¢, 0™, 0™).

Wir nehmen 0.B.d.A. an, da8 die oben fiir F; und F’ angegebenen Knotenmengen
bereits disjunkt sind, also QN Q" = 0. Die Relation <t wird iiber der Menge QUQ’
definiert. Aus der Konstruktion von < folgt aus Definition 2.35 (a), da8 g > ¢'. Da
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05(qy, f') nur fiir f* = f definiert ist, §(¢', f) nicht definiert ist und in Definition 2.35
die kleinste Aquivalenzrelation verlangt wird, werden durch Definition 2.35 (b) keine
weiteren Knoten identifiziert. Die {ibrigen Knoten aus Qy U Q' ergeben sich als

Q:=Q,uQ —{q,q} = (Qrq;) UQ — {q} = QU Q — {g}. Fiir diese iibrigen
Knoten gilt B
Vg € Q: [qle = {q}.

Aus Definition 2.35 sich, da8 ¢ = [Gf]s = [¢]se = {7y, ¢} und Q™ := (Q;UQ) /s
{Ftu{{a} | ¢ € Q}.

Sei weiter wie in Definition 2.35 Vg € QU Q' : 07([q]w) == {0 V') () | ¢’ =< q}.
Fiir den neuen Wurzelknoten ergibt sich der Typ 6™(¢™ ) = 6~ ([ ) = {6, U
0)(qr); (0, VO)T)} = LU{0s(a),0'(q)} = LT, ()} = 0'(q).

Sei ¢ € Q, dann gilt 0¢(q) = 6(¢) und damit

0=(ldh) = | {0, 00)(d) | ¢ >}
= | {6, u6)(@) | ¢ € gl
= | (6,06 (d) | ¢ €{a}}
= | {0, ue)(a)}
= (0,U0)(q)

= 0¢(q)
= 0(q).

Die Kantenfunktion ergibt sich nach Definition 2.35 zu

)
)
)
)

(0, U6 )(q, f)]oa  wenn (07 UJ') def.
undefiniert sonst

Vg e QrUQ, f" € Feat™ : 6"([¢|w, [) = {

Durch Betrachtung weiterer Fallunterscheidungen nach Definition A.2 und nach De-
finition von d, nach der qf q die einzige neue Kante ist, erhalt man

[g]m / wenn g € {7, ¢} A f' = f
Vg € QUQ, f € Feat® : ™[l ) = {5({‘;]}))]?; o o 8

undefiniert  sonst

Sei Fla = (Qa, Ja, fa, da) := F™Qf. Es bleibt zu zeigen, dal Fig T F. Wir zeigen dies
wie zuvor durch die Definition einer Funktion h : Qa — Q, welche die Eigenschaften
(a) bis (c¢) aus Definition 2.29 erfiillt.

Zunéchst zeigen wir, daB Qe = {{q} | q € Q}. Nach Definition 2.19 gilt Qa C Q™.
Es ist also zu zeigen, daB [¢]w € Qa <= ¢ € Q.
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Aus der Konstruktion in Definition 2.19 folgt, dafl

da = 07, f)

07 ([d)ws f)

[(6, V") (ar, )l
[07(Trs [l

[

{a}-

Aus der Konstruktion des Pfadwerts (Definition 2.19) folgt, daf

Qa = {6™(qa,m) | ™ € Feat™}
= {0™([q)s, ) | ™ € Feat™}

Dies besagt, daBl Qa aus genau den Knoten [¢]., € Q™ besteht, fiir die es einen
Pfad 7 = fi,..., fn gibt mit [glufe (g1l [na1)sadZ [n)oa = [l Aus 7 € Q
und 0™([q]s, f1) = [q1]s folgt nach Definition von 6™, da8 [¢1]w = [6(q, f1)]<- Da
3(q, f1) € Q folgt, daB [¢1]. = {0(q, f1)} und damit ¢; = 6(q, f1) € Q. Per Induktion
tiber n folgt Vi € {0,...,n} : ¢; € Q und damit ¢, = ¢ € Q. Da Qq aus genau
den Knoten [¢]x besteht und F' zusammenhéngend ist, folgt die Behauptung, daf
[q]< € Qa & ¢ € Q und damit Qe = {{q} | q € Q}.

Fiir den entsprechend eingeschrankten Urbildbereich ist #q = 6™ und dq = 0™.

Sei Vg € Q : h({q}) :=¢.

Eigenschaft (a) gilt, da h(ga) = h({q}) = ¢.

Eigenschaft (b) gilt ebenfalls, da V{q} € Qa : 0a({q}) = 67({q}) = (U E)(q) =
0(q) = 0(h({q}))-

Fiir Eigenschaft (c) ist zu zeigen, dal Vf’ € Feat, {¢:},{¢2} € Qa : da({@1}, f’
{2} = o(h({@1}), /') = h({gz}). Bsist da({@1}, /') = 0 ({an}, [) = [0,(qn, /)]
0(qr, )l = {0(q1, f)} und damit ¢» = (g1, f). Dann ist 6(h({gi}), f")
8(q1, f') = 2 = h({q2}).

Neben Feature Structures und Pfaden wird in der Literatur auch oft der Begriff
der Pfadgleichung (path equation, [Carpenter und Thomason 1990]) verwendet. Eine
Pfadgleichung sagt aus, dafl in einer Feature Structure iiber zwei Pfade derselbe
Knoten erreicht wird. Eine Pfadgleichung wird in dieser Arbeit als spezielle Feature
Structure eingefiihrt, die durch zwei Pfade eindeutig modulo alphabetische Varianten
bestimmt wird.

Definition 2.37 [Pfadgleichung]
Sei TS = (Type, C, Feat, approp) ein Typsystem und seien 7, 7" € Feat* Pfade. Eine
Pfadgleichung m = n' sei eine allgemeinste Feature Structure F' € FSrg, fiir die gilt:

Ol

Far = Farn’ O
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Es soll gezeigt werden, wie eine solche Feature Structure effektiv gefunden werden
kann. Im folgenden Beweis der Konstruktion wird deutlich, dal es zu zwei Pfaden
tatsichlich eine allgemeinste Pfadgleichung (modulo alphabetische Varianten) gibt.
Es wird wie bei der Definition des Vorpfads eine Konstruktion gewéhlt, die eindeuti-
ge Knotenobjekte liefert und dabei die fiir Pfadgleichungen erwiinschte Eigenschaft
der Symmetrie beriicksichtigt. Die Pfadgleichung wird nach dem Prinzip der Uni-
fikation in Definition 2.35 aus einer Aquivalenzrelation iiber einer Knotenmenge
konstruiert.

Definition 2.38 [Konstruktion einer Pfadgleichung]

Sei TS = (Type, C, Feat, approp) ein Typsystem. Der Pfadgleichungskonstruktor ist
eine Funktion patheq : (Feat*) x (Feat*) — CFSrs.

Seien 7, 7" € Feat* Pfade und sei II die Menge aller Préfixe von 7 oder 7/, also

II:= {7 € Feat™ | 37 € Feat* : (A7 =7 Va7 =7')}.

Sei = die kleinste Aquivalenzrelation iiber II, fiir die gilt 7 = «’. Dann ergibt sich
patheq als

patheq(m,n") = (II/z,[e]=, 0%,67)
mit Vrell:0=([r]z) = T O
und Va f ell:o=([7]=, f) = [7fl=

In dieser Konstruktion werden Mengen iiber Préfixen von 7 und 7’ als Kno-
tenbezeichner benutzt. Zwei Pfade stehen genau dann in der Relation =, wenn sie
gleich sind (da es sich um eine Aquivalenzrelation handelt) oder wenn es sich um
die gleichzusetzenden Pfade 7 und 7’ handelt.

Fiir die Definition der Kantenfunktion 6= mufl gezeigt werden, dafl jedem Ar-
gumentepaar ([7]=, f) fiir 7 f € II hochstens ein Funktionswert zugewiesen wird.
Dafiir zeigen wir, daf$ aus 7 f € Il und 7’ f € II sowie [7]= = [7']= folgt, daBl 7 = 7.

Aus [7]= = [#']= folgt # = 7', woraus nach Definition der Aquivalenzrelation =
folgt, dal @ = 7’ oder {7, 7'} = {m, 7’'}. Im ersten Fall ist die Behauptung gezeigt.
Nehmen wir fiir den zweiten Fall 0.B.d.A. an, daf§ gilt 7 = 7 und @ = 7’. Aus
7 f € 1l folgt, daB 7 f und damit 7 f ein Préifix von 7 oder 7’ sein mufl. Da 7 f kein
Préfix von 7 sei kann, mufl 7 f ein Préafix von 7’ sein, also mufl 7 ein echter Préfix
von 7’ sein. Analog folgt fiir 7’ und 7/, dal «’ ein echter Préafix von 7 sein muf. Da
es keine Pfade geben kann, die echte Prifixe voneinander sind, kommt dieser Fall
nicht in Frage. Damit ist gezeigt, daf fiir alle existierenden Fallt gilt, daf§ 7 = 7’
und damit, dal = wohldefiniert ist.

Abbildung 2.18 veranschaulicht die Benennung von Knoten einer Pfadgleichung,
da deren Verstdandnis fiir den folgenden Beweis wichtig ist. Sei 7r; der langste gemein-
same Prifix von 7 und 7" und m = m my sowie 7’ = my 7). Jeder Knoten ist mit der
Menge der Pfade benannt, die zu ihm fithren. Nur zum , Zielknoten® {m, 7’} fithren
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Abbildung 2.18: Skizze zur Knotenbenennung in Pfadgleichungen nach Definition 2.38.

zwei im Normalfall unterschiedliche Pfade, weshalb alle anderen Knoten durch ein-
elementige Mengen benannt werden.

Es gibt verschiedene Fille, in denen einige der in der Abbildung gezeigten Knoten
zusammentfallen: Falls m; = ¢ (die Pfade 7 und 7" haben keinen gemeinsamen Prifix),
fallen die Knoten {¢} und {m } zusammen. Falls 7 ein Priifix von 7’ ist, gilt m = &,
wodurch die beiden rechten Knoten zusammenfallen und eine Schleife (zyklische
Struktur) mit 75 # ¢ entsteht. Der umgekehrte Fall, dafl 7" ein Préfix von  ist, fithrt
zu einem analogen Resultat. Falls 7 = 7/, entféllt zusétzlich die Schleife. Fiir den Fall
7w = 7’ = ¢ fallen alle Knoten im Knoten {¢} zusammen und es werden keine Kanten
konstruiert. Eine Pfadgleichung iiber zwei gleiche Pfade stellt einen Sonderfall dar,
der tiblicherweise nicht vorkommen wird, da eine solche Feature Structure mit 7::[T]
auch als Vorpfad konstruiert werden kann.

Satz 2.39 [patheq erzeugt Pfadgleichungen]
Die Funktion patheq aus Definition 2.38 erzeugt Pfadgleichungen nach Definiti-
on 2.37.

Beweis Wir gehen im folgenden von den Bezeichnern aus der Konstruktion in
Definition 2.38 aus.

Nach Definition 2.37 ist eine Pfadgleichung die allgemeinste Feature Structure, wel-
che die Pfadwerte unter zwei Pfaden 7 und 7’ identifiziert. Satz 2.39 behauptet, daf3
P := patheq(r, 7’) eine Pfadgleichung ist. Demnach ist zu zeigen, da§ PQr = PQr’,
und daf fiir alle P’ € FStg mit P'Qr = P'Qr’ gilt, dal P C P'.

Wir zeigen zunéchst, dafi PQr = PQn’. Nach Definition 2.16 folgt fiir die Erweite-
rung der Funktion 6= aus Definition 2.38 auf Pfade:

Vi e I : 6=([e]=, 7) = [7]=.

Demnach ist 6=([e]=, 7) = [7]z = {7, 7'} = [7']= = 0=([¢]=, 7). Nach Satz 2.22 folgt
aus der Gleichheit der Knoten die Gleichheit der Pfadwerte, also gilt PQnr = PQx’.
Es bleibt zu zeigen, daB gilt: VP’ € FSrg : PPQr = P'Qn’ = P C P'.

Sei P! = (Q,q,0',d). Wir zeigen die Subsumption, indem wir eine Funktion h :
I1/= — Q angeben, welche die Eigenschaften (a) bis (c¢) aus Definition 2.29 erfiillt.
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Bevor wir h definieren, zeigen wir zunéchst, daf§ aus 7 = 7 folgt, dal §'(¢,7) =
§'(q, 7). Aufgrund der Konstruktion der Aquivalenzrelation = miissen genau zwei
Falle unterschieden werden: Es gilt 7 = @/, oder aber 7 und 7’ sind die Pfade 7w und
7.

Fiir den Fall 7 = 7’ ist nur zu zeigen, dafl ¢'(¢’, 7) definiert ist. Aus 7 € II folgt,
dafl 7 ein Préifix von 7 oder 7’ ist. Nach Voraussetzung ist P'Qr = P’'Qn’, woraus
nach Definition 2.19 des Pfadwerts folgt, dafi 6'(¢’,7) und ¢'(¢’, 7") definiert sind.
Also muf} ¢ auch fiir alle Prafixe von m oder 7’ definiert sein.

Fiir den zweiten Fall nehmen wir 0.B.d.A. an, dal # = 7 und @ = 7’. Wie oben
gezeigt sind 0'(¢,m) und 0'(¢, ") definiert. Nach Definition 2.19 hat P'Qr den
Wurzelknoten 6’(¢, ), analog hat P'@Qn" den Wurzelknoten 6'(¢, 7). Da nach Vor-
aussetzung P'Qmr = P'Qn’ gilt, sind insbesondere deren Wurzelknoten gleich, also
5/(q—/7 7'(') _ 5/((77 71'/),

Unter der gezeigten Voraussetzung kénnen wir h eindeutig definieren als

Vi e Il : h([7]=) := &'(7, 7).

Fiir h missen wiederum die Eigenschaften (a) bis (c¢) aus Definition 2.29 gezeigt
werden.

Eigenschaft (a) ist gezeigt durch h([e]=z) = §'(7,¢) =

Eigenschaft (b) gilt, da alle Knoten in P den Typ T op haben, und somit fiir alle
m e Il gilt 0=([7]=) = T E ¢'(h([7]=)) = &'(0"(7', 7).

Zuletzt werde Eigenschaft (c) gezeigt. Sei [7 ];6f?> [Tro]= eine Kante in P, dann ist
zu zeigen, dafl gilt ¢’ (h([71]=), f) = h([72]=). Aus der Existenz der Kante in P folgt
[ i

nach Definition von 6=, daB [7; f]= = [T2]= und 7; f € II. Es ist
8 (h([m]z), f) = (0 (q,7m),f) (nach Definition von h)
= 3(q,m f) (nach Definition 2.16)
= W(m sl damfem
= h([m]=).
Somit ist gezeigt, dafi die Funktion patheq Pfadgleichungen erzeugt. O

Damit sind die fiir diese Arbeit notwendigen grundlegenden Definitionen und
Séatze fiir Feature Structures gegeben. Im néachsten Abschnitt werden als Erweiterung
wohltypisierte Feature Structures eingefiihrt.

2.3.4 Wohltypisierte Feature Structures

In Abschnitt 2.1.2 wurde eine Feature-Typisierung als Teil eines Typsystems ein-
gefithrt. Die bisher eingefiihrten Feature Structures sind zwar insofern typisiert, als
jeder Knoten einen Typ zugewiesen bekommt. Die Funktion approp wurde bisher
aber noch nicht verwendet, so dafl die definierten Feature Structures beliebige Fea-
tures mit Werten von beliebigem Typ enthalten kénnen. Carpenter nennt Feature
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Structures, die nach der Feature-Typisierung ihres Typsystems angemessene Featu-
res und Typen verwenden, wohltypisierte Feature Structures.

Der Typ eines Knotens ist dann angemessen, wenn dieser von allen Typen subsu-
miert wird, die sich aus Feature-Typisierungen von Features ergeben, die auf diesen
Knoten zeigen.

Definition 2.40 [wohltypisierte Feature Structure]

Eine Feature Structure F' = (Q, , 6, ) iiber einem Typsystem TS = (Type, C, Feat,
approp) heiBt wohltypisiert, wenn F zusammenhingend ist (F € CFStg) und fiir
alle ¢, ¢ € Q,f € Feat gilt

(g, f) = ¢' = approp(6(q), f) T 0(¢). O

Wohltypisierte Feature Structures diirfen also fiir einen Knoten hochstens die
Features definieren, die durch die Feature-Typisierung erlaubt sind, und die zuge-
wiesenen Werte miissen mindestens vom verlangten Typ sein.

Sei WFEStg die Menge aller wohltypisierten Feature Structures iiber dem Typsy-
stem T'S.

Der folgende Satz macht eine Aussage iiber den minimalen Typ, von dem ein
Knoten in einer wohltypisierten Feature Structure sein mufl. Jeder Knoten muf
demnach als Typ einen Subtyp des Join aller der Typen erhalten, die sich aus
Feature-Typisierungen von Features ergeben, die auf diesen Knoten zeigen.

Satz 2.41 [Minimaler Knotentyp in einer wohltypisierten Feature Struc-
ture]

Sei F' = (Q,q,0,0) eine Feature Structure iiber einem Typsystem TS = (Type,
C, Feat, approp). Fiir die Knotentypisierungsfunktion 6 gilt fiir alle ¢,¢’ € Q und
f € Feat:

|_[{approp(6(9), f)| (¢, ) = ¢'} £ 6(d)
Beweis Nach der Definition des Join als Supremum folgt direkt aus Definition A.9:

|_|TE7':>VJET:UET
Die zu zeigende Forderung aus Satz 2.41 kann man also umschreiben in:
Vq,q € Q, [ € Feat, o € {approp(6(q), f) | 0(¢, f) = ¢'} : 0 £ 60(q)

= Vq,q' € Q, f € Feat : §(q, f) = ¢ = approp(0(q), f) C 0(¢')

Dies entspricht genau der Definition von wohltypisierten Feature Structures in 2.40.
O

Es stellt sich die Frage, ob die Unifikation von wohltypisierten Feature Structures
wiederum zu einer wohltypisierten Feature Structure fithrt (falls sie nicht scheitert).
Nach der Definition der Feature-Typisierung ist ein erlaubtes Feature auch in allen
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Subtypen erlaubt. Da durch Unifikation ein Knotentyp nur spezieller werden kann,
konnen im Unifikationsergebnis also keine unerlaubten Features auftreten.

Der Typ eines Feature-Werts kann allerdings von einem Subtypen eingeschrankt
werden, so dafl ein im Supertyp erlaubter Wert-Typ im Subtyp verboten sein kann.
Hier gilt es, zwei Félle zu unterscheiden: Entweder, der Typ ist nicht erlaubt, weil er
zwar kompatibel, aber zu allgemein ist. Dieser Fall ist leicht zu korrigieren, indem das
Unifikationsergebnis durch Spezialisierung nachtréglich wohltypisiert gemacht wird,
wozu eine Typisierung dient. Der andere Fall wird weiter unten vor Definition 2.45
behandelt.

Definition 2.42 [Typisierung]

Eine Typisierungsprozedur oder kurz Typisierung sei eine partielle Funktion t :
FSts <— WFSrg, die eine Feature Structure F' € FStg auf eine allgemeinste wohlty-
pisierte Feature Structure F' € WFStg abbildet, fiir die gilt F' C F’. Eine Feature
Structure F' heifit mit t wohltypisierbar, wenn t(F') definiert ist. O

Eine Typisierung ist also eine Funktion, die zu einer (wohltypisierbaren) Feature
Structure die allgemeinste wohltypisierte Feature Structure liefert, die von dieser
subsumiert wird. Betrachten wir Feature Structures modulo alphabetische Varian-
ten, so ergibt sich eine eindeutige allgemeinste Feature Structure. Die zu wohltypi-
sierende Feature Structure wird also gerade soweit spezialisiert, bis sie wohltypisiert
ist. Es sei darauf hingewiesen, dafl Definition 2.42 nicht fordert, daf§ die Funktion t
fiir jede Feature Structure definiert ist, fiir die es einen Funktionswert geben kénnte.

Die folgende Definition konstruiert eine Funktion typify, die nach dem darauf
folgenden Satz ein Typisierung ist.

Carpenter definiert zu einem &dhnlichen Zweck eine Typ-Inferenzprozedur, geht
aber im Gegensatz zum hier vorgestellten Ansatz von Typsystemen aus, in denen
es fiir jedes Feature einen allgemeinsten Typ gibt, der dieses Feature einfiihrt. Die-
se Einschrankung ist zwar insofern praktisch, als es damit moglich ist, komplett
untypisierte Feature Structures automatisch eindeutig zu typisieren. Hier soll diese
Einschrankung jedoch nicht gemacht werden, da es in der Praxis héufig vorkommt,
daf3 Features in mehreren Typen, die nicht in einer Vererbungsbeziechung stehen,
vorkommen. Weiterhin ist die komplette Typinferenz im Bereich der Objektorientie-
rung, auf den hier Bezug genommen wird, nicht iiblich. Bei der Notation von Feature
Structures wird in Abschnitt 2.3.5 erlaubt, solche Typbeschriftungen wegzulassen,
die sich aus der im folgenden beschriebenen Typisierungsprozedur eindeutig ergeben.
Dies stellt eine minimale Form der Typinferenz dar.

Definition 2.43 [Konstruktion von typify]

Sei TS = (Type, C, Feat, approp) ein Typsystem. Die Funktion typify : FSpg —
WFStg sei definiert, indem man zu F' = (Q,q,0,9) € FSts den Funktionswert
typify (F') nach folgendem Algorithmus konstruiere:

1. Starte mit 2 := 0 und 6y = 0, := 6.
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2. Fiir alle ¢ € Q setze
0i+1(q) == 0:;(¢) U [U{approp(6:(¢'), f) | f € Feat,q' € Q,6(¢', f) = ¢}
(fiir jeden Knoten wird dessen Typ mit den durch die eingehenden Kanten
geforderten Typen unifiziert).

3. Falls mindestens einer dieser Joins nicht definiert ist, scheitert die Typisierung
und typify(F') ist undefiniert.

4. Ist 0,41 # 0;, setze i := i+ 1 und gehe zu 2.

5. Ist 0,41 = 0;, setze typify(F) = (Q,q,6;,0), wenn dies eine wohltypisierte
Feature Structure ist, andernfalls ist typify(F') undefiniert. Terminiere. O

Intuitiv verfeinert typify die Knotentypen von F' mit der durch approp erhéalt-
lichen Information. Auch wenn keine weitere Information aus approp mehr ergéinzt
werden kann, mufl in Schritt 5 gepriift werden, ob die resultierende Typisierungs-
funktion zu einer wohltypisierten Feature Structure fiithrt, da es in F' immer noch
Features geben kann, die auch mit den Knotentypen aus dem letzten 6,, nicht erlaubt
sind. Als Beispiel nehme man an, daf§ vor der Typisierung alle Knoten einen Typ
tragen, der keinerlei Features erlaubt. Dann kann durch typify auch kein Typ verfei-
nert werden und die resultierende Feature Structure ist nicht wohltypisiert, obwohl
alle Joins definiert waren. typify(F’) ist dann undefiniert, obwohl es bei einem ent-
sprechenden Typsystem eine Knotentypisierungsfunktion geben koénnte, die F' wohl-
typisiert. Wir werden spéter sehen, dafl typify jedoch ausreicht, um das Ergebnis
einer Unifikation aus wohltypisierten Feature Structures genau dann wohltypisiert
zu machen, wenn eine wohltypisierte speziellere Feature Structure existiert.

Es mufl noch gezeigt werden, dafl der gegebene Algorithmus terminiert. Da man
durch Join-Bildung in Schritt 2 stets einen mindestens so speziellen Typ erhilt, gilt
als Schleifeninvariante fir alle ¢ € {1...n} und ¢ € Q : 6i(q) C 6i11(q). Da die
Menge der Typen endlich ist und ein Typ damit nur endlich oft spezialisiert werden
kann, mufl nach einer endlichen Anzahl n die Abbruchsbedingung 6;,, = 6; gelten.

Satz 2.44 [typify ist eine Typisierung]
Die in Definition 2.43 definierte Funktion typify ist eine Typisierung nach Definiti-
on 2.42.

Beweis Es mufl nur der Fall betrachtet werden, in dem typify(F") definiert ist, da
Definition 2.42 keine Aussage iiber den anderen Fall macht.

Zu zeigen ist, dafl typify(F') eine allgemeinste wohltypisierte Feature Structure ist,
die von F' subsumiert wird. Daf typify(F’) wohltypisiert ist, wird explizit in Schritt
5 des Algorithmus in Definition 2.43 gefordert. Es bleibt also zu zeigen, dal F' C
typify (F) und daf typify(F’) die allgemeinste wohltypisierte Feature Structure ist,
welche diese Bedingung erfiillt. Wir zeigen dies durch Induktion iiber . Fiir jedes
F, = (Q,q,0;,0) ist zu zeigen, daf fiir alle wohltypisierten F' € WFStg gilt: F' C
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F' = F; C F’'. In der Konstruktion werden den F; weder Knoten noch Kanten
hinzugefiigt, noch werden Knoten identifiziert, um zu typify(F') zu gelangen. Ein F”,
das allgemeiner wére als ein F}, miifite also auch dieselbe Knotenmenge und dieselben
Kanten aufweisen, da sich sonst leicht ein allgemeineres finden liefe. Wir zeigen
deshalb die Behauptung o.B.d.A. nur fiir alle wohltypisierten F' = (Q,q,6',0) €
WFSts mit F'C F'. Zu zeigen ist fiir alle : € {0...n} : F; C F".
Fiir i = 0 gilt Fy = F. Damit folgt aus F' C F” trivialerweise Fy C F”.
Sei die Behauptung fiir alle 7 € {0, ..., k} bewiesen, dann gilt insbesondere F}, C F’
und damit:

Vg € Q: 0i(q) E0'(q) (2.19)

Zu zeigen ist nun, dal Fj,; C F’ gilt. Dazu ist eine entsprechende Subsumptions-
abbildung h aus Definition 2.29 zu finden, die sich in diesem Fall als die Identitéits-
abbildung h : Q — Q ergibt. Weil Fj.; denselben Wurzelknoten ¢ und dieselbe
Kantenfunktion 0 benutzt, ist nur noch zu zeigen, dafl die Bedingung 2.29 (c) fur
91€+1 gllt

Vg € Q: 0ir1(q) T 0'(q) (2.20)

Seien im folgenden f € Feat und ¢ € Q. Die Induktionsregel lautet nach Schritt 2
aus dem Algorithmus:

Vg € Q: Ori1(q) = 0(g) U |_[{approp(6k(@), f) | 84, f) = ¢} (2.21)

Nach Definition 2.3 gilt ¢ T 7 = approp(o, f) T approp(r, ). Mit (2.19) folgt
approp(0x(4), f) E approp(0'(q), f), und damit

Vg € Q: Ori1(q) E 0(g) U | [{approp(6'(d), £)] 6(4, f) = ¢} (2.22)
Da F” wohltypisiert ist, gilt nach Satz 2.41:
vq € Q:|_|[{approp(6'(d), f)| 6(d, f) = q} C 0'(q) (2.23)
Wegen 0 C 7 Av C 7= oUwvC 7 erhdlt man aus (2.23) zusammen mit (2.19):
Vg € Q: 0(q) U|_|{approp(¢'(4), )| 6(d, f) = ¢} C '(q) (2.24)
Durch Verkettung der Subsumptionen aus (2.22) und (2.24) erhélt man genau die
Behauptung (2.20). O

Die Typisierung wurde oben motiviert als eine Funktion, die das Ergebnis einer
Unifikation aus wohltypisierten Feature Structures so spezialisieren kann, daf} es
ebenso wohltypisiert ist. Dabei wurde der Fall, in dem das Unifikationsergebnis
nicht wohltypisierbar ist, noch nicht betrachtet.

Ein Beispiel fiir ein solches nicht-wohltypisierbares Unifikationsergebnis zeigt Ab-
bildung 2.19. Die Typen Al und A2 sind disjunkte Subtypen von A, der ein Feature
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U, a1 = aAzl[Az]

a:[a2]] “u

Al [A2]
a: Al

Abbildung 2.19: Eine Unifikation von wohltypisierten Feature Structures, deren Ergebnis
nicht wohltypisierbar ist.

a vom Typ A definiert. Im Subtyp Al wird dieses Feature auf Al spezialisiert. Bei
beiden Feature Structures links vom Gleichheitszeichen sind wohltypisiert. Das Er-
gebnis der untypisierten Unifikation ist definiert, es kann aber keine Typisierung
geben, welche fiir das Unifikationsergebnis definiert ist, da Al und A2 inkompatibel
sind.

Eine wohltypisierte Unifikation sollte in so einem Fall scheitern.

Definition 2.45 [wohltypisierte Unifikation]

Die wohltypisierte Unifikation einer endlichen Menge von Feature Structures F =
{F\,Fy,...,F,} sei definiert als die Typisierung ihrer (untypisierten) Unifikation
mit typify, sofern diese definiert ist:

|_|F .: { typify (||, F) falls | |;F und typify(] |, F) definiert sind

undefiniert sonst

Fiir die Unifikation zweielementiger Mengen benutzt man auch Infixnotation:
FUr =| {FF} O

Eine erwiinschte Eigenschaft, die noch zu zeigen wére, ist, daf3 die wohltypisierte
Unifikation von wohltypisierten Feature Structures nur dann scheitert, wenn es kei-
ne Typisierungsfunktion t gibt, die fiir das Ergebnis der untypisierten Unifikation
definiert ist. Wir behaupten, dal durch die Verwendung der Typisierungsfunkti-
on typify in der Definition der wohltypisierten Unifikation diese Eigenschaft gilt.
Bewiesen wird diese Behauptung hier nicht, da in dieser Arbeit wohltypisierte Uni-
fikation nur dort eingesetzt wird, wo das Ergebnis auch ohne Anwendung von typify
wohltypisiert oder undefiniert ist.

Im weiteren wird der Zusatz , wohltypisierte“ Unifikation weggelassen, stattdes-
sen wird explizit auf untypisierte Unifikation von Feature Structures hingewiesen.

Man beachte, dafl die wohltypisierte Unifikation nicht voraussetzt, dafl die betei-
ligten Feature Structures wohltypisiert oder auch nur wohltypisierbar sind. Dies hat
folgenden Grund: Pfadgleichungen (Definition 2.37) und auch der Vorpfad-Operator
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(Definition 2.24) erzeugen im allgemeinen keine wohltypisierten Feature Structures,
da den neuen Knoten der Typ T zugewiesen wird. T erlaubt normalerweise aber
keinerlei Features. Die resultierende Feature Structure ist meist nicht einmal mit
typify wohltypisierbar, da bei der Typisierung beispielsweise der Typ von Knoten,
die von keinem anderen Knoten referenziert werden, nicht spezialisiert werden kann.
Fiir Pfadgleichungen und Vorpfade (bei nicht-leerem Pfad) gilt dies unter anderem
fiir den Wurzelknoten.

Pfadgleichungen und der Vorpfad-Operator werden aber meist so verwendet, dafl
die untypisierten (genauer: mit T typisierten) Knoten mit typisierten Knoten unifi-
ziert werden, so dafl die untypisierte Unifikation einer Feature Structure mit einer als
Pfadgleichung oder iiber den Vorpfad-Operator erzeugten Feature Structure durch-
aus wohltypisiert oder zumindest wohltypisierbar sein kann. Ein Beispiel hierfiir mit
dem Typsystem aus Abbildung 2.19 ist die folgende wohltypisierte Unifikation:

Al

;[A] ]) —typifY({ il[A] }) = { a: [A1]

Nachdem die formalen Grundlagen von Feature Structures eingefiihrt bzw. erar-
beitet wurden, werden im folgenden Abschnitt einige hilfreiche Kurznotationen und
Tupel und Listen als spezielle standardisierte Typen eingefiihrt.

[Al]Ua::[A] = [A1]U

) | = it

2.3.5 Erweiterte Notationen fiir Feature Structures

Mit Feature Structures konnen komplexe Datenobjekte basierend auf einem Typsy-
stem beschrieben und als Graphen oder AVMs dargestellt werden. Zur kompakteren
Darstellung unter anderem von Standard-Datenstrukturen ist es niitzlich, zuséatzli-
chen , syntaktischen Zucker” einzufiihren. In diesem Abschnitt werden einige allge-
meine Abkiirzungen sowie spezielle Notationen fiir die haufig benutzten Datentypen
Tupel und Liste eingefiihrt, wobei speziell fiir Listen eine typisierte Variante an-
gegeben wird. Anschliefend wird eine UML-artige Notation fiir Feature Structures
dargestellt.

Allgemeine Kurznotationen

Als erste Vereinfachung sei erlaubt, den Typ T (top) wegzulassen, also die Feature
Structure [T] zu notieren als [].

In Abschnitt 2.3.4 wurde eine Funktion typify eingefiihrt, die in der Lage ist,
bestimmte nicht-wohltypisierte Feature Structures in wohltypisierte umzuwandeln.
Wenn klar ist, dafl eine typisierte Feature Structure spezifiziert werden soll, sei
erlaubt, dafl eine nicht-wohltypisierte Feature Structure F notiert wird, fiir die
typify (F') definiert ist. Damit spart man sich in vielen Féllen die explizite Typi-
sierung von Feature-Werten, wenn diese aus dem Typsystem hervorgeht. Es wird
dennoch empfohlen, den Typ eines Feature-Werts zu notieren, wenn dieser sich nicht

|
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trivial aus dem Typsystem ergibt. Dies ist beispielsweise der Fall, wenn Knotenre-
ferenzen dazu fithren, dafl zwei durch approp gegebene Typen unifiziert werden
miissen, um zu dem fiir den Feature-Wert erlaubten Typ zu gelangen.

Tupel

Ein Tupel besteht aus einer Anzahl von Komponenten, wobei die Anzahl als Aritdt
bezeichnet wird. Der direkte Zugriff auf die i-te Komponente (i liegt zwischen 1 und
der Aritét des Tupels) soll bei einem Tupel moglichst einfach sein.

Ein Tupel 148t sich als Feature Structure darstellen, indem im zugrundeliegenden
Typsystem fiir jede gewiinschte Aritét n ein Typ Tupeln und ein Feature cn definiert
wird. Jeder Typ Tupeln erlaubt genau die Features c1, c2, ..., cn und erlaubt jeweils
den Typ T fiir jedes Feature ci (approp(Tupeln,ci) = T fir alle i € {1,...,n},
undefiniert sonst). Wichtig ist, dafl die gewiinschten Tupeltypen vor Konstruktion
des Typsystems bekannt sind, damit die Menge der Typen endlich bleibt.

Da der Typ T in der Regel keinerlei Features erlauben sollte, liegt es nahe, TupelO
= T zu setzen.

Es wire weiterhin auch denkbar, einen Typ Tupel einzufiihren, der alle Typen
Tupeln subsumiert, worauf hier aber verzichtet werden soll. Eine Verwendung von
Tupeln unbekannter Aritét erscheint nicht sinnvoll, da die Aritét gerade die einzige
Information ist, die ein Tupel zur Verfiigung stellt. Insofern enthielte der Tupel-
Typ keinerlei Information. Fiir eine Kollektion unbekannter Lénge sollte vielmehr
der im folgenden eingefiihrte Listen-Typ verwendet werden. Aus demselben Grund
werden auch die verschiedenen Tupel-Typen nicht in eine Subsumptionsbeziehung
gesetzt. Dies ist ein gutes Beispiel fiir den Unterschied zwischen Vererbung und Ist-
Ein-Beziehung: Die Wiederverwendung der Features von Tupeln — 1 in Tupeln legt
eine Vererbungsbeziehung nahe, doch ein n-Tupel ist kein n — 1-Tupel, sondern es
handelt sich um nicht-unifizierbare (inkompatible) Typen.

Da die Features einer Tupel-Feature-Structure durchnumeriert sind, sollten sie in
einer kompakten Darstellung weggelassen werden kéonnen. Wir fithren als ,,syntak-
tischen Zucker* fiir die AVM-Notation ein, daf fiir einen Knoten vom Typ Tuplen
der Typ und die Feature-Bezeichner entfallen konnen. Statt der so entstehenden
vertikalen Anordnung konnen alternativ die Komponenten horizontal angeordnet
werden. Man rekonstruiert die Tupel-Feature-Structure, indem man dem Feature ci,
i € {1...n} gerade den i-ten Knoten zuweist. Hier kommt es also im Gegensatz
zur AVM-Notation auf die Reihenfolge der Unterstrukturen an, die in der vertikalen
Notation von oben nach unten, in der horizontalen von links nach rechts gelesen
wird.

Abbildung 2.20 zeigt ein Tupel in ausfiihrlicher Darstellung (links) und in
abkiirzender Schreibweise (rechts).

Damit der Typ Tuplen eindeutig aus der Notation hervorgeht, mufl der Wert n
eindeutig erkennbar sein, also wird gefordert, daf§ alle n Komponenten aufgezéihlt
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[ Tuple3
F A T A -
cl: | b:[B] ] b: [B] ] A
| ¢ [C] . | c [C] . .
2 1) =1 = { [5 [[E]] ] 1 [ [B](c] ] ]
Tuple2 [B] } '
c3: | cl:[B] ] L | [C] i
i | c2:[C]

Abbildung 2.20: Ein verschachteltes Tupel als Feature Structure in ausfiihrlicher (links)
und abkiirzender Notation (rechts). Komponenten kénnen vertikal oder horizontal ange-
ordnet werden.

werden. Sollen Komponenten unterspezifiziert bleiben, so notiert man fiir die i-te
Komponente einfach die Feature Structure []. Nur fiir Null-Tupel erhdlt man mit
dieser Notation eine scheinbar mehrdeutige Notation, da fiir [Tupel0] die Notation ||
erlaubt ist. Durch die oben geforderte Gleichheit Tuple0 = T ergibt sich aber fiir
beide Interpretation von [] dieselbe Feature Structure, ndmlich [| = [Tuple0] = [T] =

.

Listen

Eine weitere haufig verwendete Datenstruktur, die in dieser Arbeit fiir viele Beispie-
le herangezogen wird, ist die Liste. Eine nicht-leere Liste wird typischerweise als ein
Paar aus dem Kopf-Element der Liste (head) und der Rest-Liste (tail) dargestellt.
Wir wollen hier nicht auf die Tupel-Definition von oben zuriickgreifen, sondern ei-
ne nicht-leere Liste als einen Typ NEList mit den Features hd und tl modellieren.
Weiterhin kann man mit Hilfe von Typ-Vererbung die Unterscheidung von leeren
und nicht-leeren Listen elegant definieren: NEList und der Typ fiir die leere Liste,
EList, werden als Subtypen eines (abstrakten) Typs List vereinbart. Das resultierende
Typsystem TSy, = (Typer, T, Featy, appropy,) besteht also aus folgenden Kompo-
nenten:

(a) Typer, := {T, List, NEList, EList}

(b) Cp, sei die reflexive, transitive Hiille von {(T, List), (List, NEList), (List, EList)}
(c) Featy, := {hd,tl}

(d) appropy,(NEList, hd) = T, appropy, (NEList, tl) = List

Eine alternative Bezeichnung fiir die Listen-Typen wird in Anlehnung an regulére
Ausdriicke gewéhlt. Fiir den abstrakten Listen-Typ List sei auch der Stern (x), fur
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a) b)
/\ /\
| EList] NEList [<>] +
hd hd
tl: List tl: *

Abbildung 2.21: Das Listen-Typsystem Typer, mit ausfithrlichen Bezeichnern in (a) und
Kurzbezeichnern in (b).

die nicht-leere Liste NEList das Pluszeichen (+) und fiir die leere Liste ein Kleiner-
als- gefolgt von einem Grofer-als-Zeichen (<>) erlaubt. Abbildung 2.21 zeigt das
Listen-Typsystem Typer, mit ausfiithrlichen Bezeichnern in (a) und Kurzbezeichnern

in (b).
Seien A und B weitere Typen, so zeigt Abbildung 2.22 die Liste mit den Ele-
menten [A...] und [B] als Feature Structure mit ausfiihrlichen und Kurzbezeichnern

sowohl als AVM (links) als auch in Graphnotation (rechts).

Da Listen sehr héufig vorkommen und auf diese Weise dargestellt recht unleserlich
und platzverbrauchend erscheinen, soll auch fiir die AVM-Darstellung von Listen
zusitzlicher syntaktischer Zucker“ eingefiihrt werden.

A e(NEIList} tI>(NEIList} t1=>(EList)

hd: b.: [?] hd hd
et ]
tl: hd: [B] b

[ NEList

tl: [EList]

hd:

Abbildung 2.22: Eine Liste als Feature Structure mit ausfiihrlichen und Kurzbezeichnern
in AVM- und in Graphnotation.
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Wihrend eckige Klammern in einer AVM fiir einen Knoten der Feature Structure
mit dem angegebenen Typ stehen, sollen spitze Klammern einen Knoten vom Typ
EList beschreiben und spitze Klammern mit einem senkrechten Strich einen Knoten
vom Typ NEList, wobei der Wert von hd vor dem senkrechten Strich und der Wert
von tl hinter dem senkrechten Strich notiert werden. Abbildung 2.23 zeigt die Liste
von oben in dieser modifizierten Notation. Als weitere Abkiirzung kann die Rest-
Liste ohne den senkrechten Strich und die spitzen Klammern notiert werden, so daf3
man die zweite Darstellung in Abbildung 2.23 erhilt.

Man beachte, dafl es mit dieser Darstellung moglich ist, Listen unbekannter Lénge
(,offene” Listen) darzustellen, indem man den senkrechten Strich mit einer Rest-
Liste [List] kombiniert (Abbildung 2.24). Nutzt man zusétzlich die oben eingefiihrte
Moglichkeit, den Typ List per Typinferenz zu erhalten, kann eine solche offene Liste
sehr kompakt wie in Abbildung 2.24 auf der rechten Seite notiert werden.

A A
< ! b: [B] ([B] | <>>> = < b: [B] ] [B]>
c:[C] c: [C]

Abbildung 2.23: Die Liste aus Abbildung 2.22 als AVM in abkiirzender Notation.

A A
< |: b: [B] ] [B] [List]> = < ! b: [B]
c: [C] c:[C]

Abbildung 2.24: Eine offene Liste als AVM in abkiirzender Notation.

Die Form der Listenrepréisentation wurde in Anlehnung an Prolog gewéhlt (sie-
he z.B. [Sterling und Shapiro 1994]), nicht zuletzt, da sie in FSNets auch fur eine
spezielle Form des pattern matching verwendet wird.

Typisierte Listen

Bisher wurde davon ausgegangen, dafl Tupelkomponenten und Listenelemente einen
beliebigen Typ haben diirfen. Ausdrucksfahiger ist die Definition von Behélterklas-
sen wie Tupeln, Listen und Mengen als parametrisierte Typen. Die Parametrisierung
von Typen durch Typvariablen erhoht aber gerade im Fall von Typen mit Verer-
bungshierarchien die Komplexitat der Typtheorie sehr. Die Typmenge ist nicht mehr
endlich und bereits beim Join von Typen muf ein occurs check durchgefiithrt werden,
um Endlosschleifen zu vermeiden. Aus diesem Grund soll hier auf ein allgemeines
Konzept parametrisierter Typen verzichtet werden. Da Listen jedoch in dieser Arbeit
sehr haufig benutzt werden, beispielsweise zur Darstellung mehrwertiger Assoziatio-
nen, wird als Spezialfall erlaubt, den Typ von Listenelementen auf einfache Weise
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einschranken zu konnen. Wir bezeichnen diese einfache Form parametrisierter Listen
als typisierte Listen.

Listen bendétigen genau einen Typparameter, den Basistyp der Liste. Jedes Ele-
ment der Liste muf3 von diesem Basistyp oder einem seiner Subtypen sein. Da Listen
wie oben eingefiihrt durch drei verschiedene Typen reprisentiert werden, muf fiir je-
den dieser drei Typen ein Basistyp angegeben werden. Wir notieren den Basistyp in
Klammern hinter dem Listentyp, also beispielsweise fiir einen Basistyp A als List(A),
NEList(A) und EList(A). Es mag verwundern, daf§ auch die leere Liste nach ihrem
Basistyp unterschieden werden soll, doch dies ist fiir eine saubere Typmodellierung
unumgénglich. Alternativ kénnen auch die Kurzbezeichner eingesetzt werden, wo-
bei diese wiederum in Anlehnung an regulére Ausdriicke ohne Klammern hinter dem
bzw. um den Basistyp notiert werden. Die oben genannten Typen kénnen also auch
als A*, AT und <A> geschrieben werden. Man beachte insbesondere den Unterschied
zwischen der Feature Structure ([A]), welche eine Liste mit einem Element vom Typ
A darstellt, und dem leeren Listentyp <A> zum Basistyp A.

Damit solche Listentypen mit dem bisher verwendeten Typsystem dargestellt
werden konnen, mufl der Typ List(A) als abkiirzende Schreibweise verstanden werden.
Es gibt also nicht einen allgemeinen Typ typeList(x), der beliebig parametrisierbar
ist, sondern wie bei Tupeln (siehe oben) werden die gewiinschten Listenkonzepte
statisch konstruiert. Damit bleibt die Typmenge endlich.

Betrachten wir nun, wie sich die Subsumptionsrelation vom Basistyp auf typi-
sierte Listen erweitern 1a8t. Abbildung 2.25 zeigt in (a) eine einfache Typhierarchie,
in der A und B disjunkte Subtypen des allgemeinsten Typs T sind, wobei A zwei
weitere kompatible Subtypen Al und A2 besitzt. In (b) und (c) sind zwei Sichten
auf die resultierenden typisierten Listentypen gezeigt. Wie man sieht iibertrégt sich
sowohl die Subsumption der Basistypen (in (b) gezeigt) als auch die Hierarchie der
Listentypen aus Abbildung 2.21 (in (c) gezeigt) auf die typisierten Listentypen.

Eine Liste ist genau dann mit einer anderen Liste kompatibel, wenn ihre Li-
stentypen und ihre Basistypen kompatibel sind. Als Ergebnis des Join ergibt sich
der Join der Listentypen mit dem Join der Basistypen als neuen Basistyp. Da die
Menge der Basistypen und die Menge der Listentypen endlich ist, bleibt durch diese
Konstruktion die Typmenge endlich.

Beispiele fiir den Join von Listentypen sind A*UU<A> = <A> sowie Al+1LIA2+4 =
{A1,A2}+ und A" U Alx = Al+. Der Join scheitert beispielsweise fir <A> LI At
sowie B* LI A* und AT LI B*.

Nachdem Kurznotationen fiir Tupel und Listen betrachtet wurden, wird im fol-
genden Abschnitt eine UML-artige Notation fiir Feature Structures eingefiihrt.

Feature Structures in UML-Notation

In UML gibt es spezielle Notationen fiur Klassen (Abschnitt 2.1.1), Objekte (Ab-
schnitt 2.2.1) und Objektsichten (Abschnitt 2.2.2). Feature Structures werden in
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(c)
/\
+
hd
tl: *
/\ /\
:
hd AN
. [<A>] A+ [<B>] B+
hd: A hd:B
tl: A* tl: B*
Ar] [Br <a2] [<B>
hd: A hd:B /\ /\
tl: A* tl: B*
[A1%] [A17] Al+ A2+ [<Aa1>]  [<A2>] [<A1>] Al+ | [<A2>] A2+
hd: A1 hd: A2 hd: Al hd: A2
tl AL* | |t A2* tl: A1 tl: A2*

Abbildung 2.25: Erweiterung der Subsumptionsrelation von Basistypen in (a) auf Listen-
typen in (b) und (c).

dieser Arbeit benutzt, um Datenobjekte zu beschreiben. Insofern liegt es nahe, fiir
Modellierer, die UML-Notationen gewohnt sind, eine Schreibweise fiir Feature Struc-
tures einzufiihren, die sich an diesen Standard anlehnt.

Im Prinzip ist eine Feature Structure einem UMIL-Objekt sehr dhnlich: Beide
verfiigen iiber Attribute bzw. Features, die auf andere Objekte verweisen. Es ist
aber zu beachten, dafl Feature Structures nicht Objekte bzw. Objektgraphen sind,
sondern Bedingungen spezifizieren, welche der konkrete Objektgraph einhalten muf.
Damit dhneln sie den in Abschnitt 2.2.2 beschriebenen Objektsichten.

Entsprechend notieren wir eine Feature Structure in der UML-artigen Notation
wie ein UML-Objekt, nur dafl wie bei Objektsichten die Unterstreichung des Objekt-
namens und -typs entféllt. Damit soll verdeutlicht werden, dafl es sich bei Feature
Structures nicht um konkrete Klassenexemplare handelt. Features konnen entwe-
der als Aggregate oder als Assoziationen dargestellt werden (siehe Abschnitt 2.2.1).
Durch diese Auswahl ergeben sich &hnliche Moglichkeiten wie bei der in Ab-
schnitt 2.3.1 eingefiithrten Mischnotation aus AVM- und Graphnotation. Hier wird
kein neues Beispiel fiir eine Feature Structure in UML-artiger Notation gegeben,
da beispielsweise Abbildung 2.10 ohne Unterstreichung der Objekte und mit einem
entsprechend aus Abbildung 2.4 abgeleiteten Typsystem als Beispiel herangezogen
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werden kann.

2.4 Implementierung einer Feature-Structure-Bibliothek

In diesem Abschnitt wird ein Uberblick iiber die Implementierung einer Feature-
Structure-Bibliothek beschrieben, die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiithrt wurde.
Als Programmiersprache wurde Java gewéhlt, da die Feature-Structure-Bibliothek
wie in Abschnitt 4.5 beschrieben zur Erstellung eines FSNet-Werkzeugs als Erwei-
terung des Referenznetz-Werkzeugs RENEW eingesetzt wird. Da RENEW in Java
implementiert wurde, ist die Wahl der Programmiersprache naheliegend.

Da es sich bei Java um eine objektorientierte Sprache handelt, bietet sich fiir
Analyse und Entwurf der Feature-Structure-Bibliothek UML an. Entsprechend der
Formalisierung von Feature Structures als Graphen in Abschnitt 2.3.2 ergibt sich ein
objektorientiertes Grundmodell von Typen, Konzepten und Feature Structures, das
in Abschnitt 2.4.1 beschrieben wird. Abschnitt 2.4.2 behandelt eine praxisorientier-
te Erweiterung der Implementierung, die Integration von Java-Klassen und Java-
Objekten in Feature Structures. In Abschnitt 2.4.3 wird der Algorithmus zur Uni-
fikation von Feature Structures als ein zentraler Bestandteil der Feature-Structure-
Bibliothek genauer vorgestellt.

2.4.1 Objektorientiertes Grundmodell

Um eine Feature-Structure-Bibliothek objektorientiert zu implementieren, wird als
erstes eine UML-Analyse-Klassendiagramm hergeleitet, welches die Definition von
Konzept- und Typsystemen aus den Abschnitten 2.1.2 und 2.1.3 sowie die Defi-
nition von Feature Structures in Abschnitt 2.3.2 widerspiegelt. Aus dem Analyse-
Klassendiagramm ergibt sich ein Entwurfsdiagramm, aus dem direkt die zu imple-
mentierenden Klassen abgelesen werden kénnen.

Abbildung 2.26 zeigt das verwendete Analyse-Klassendiagramm. Zunéchst sollen
einige Erlauterungen zur UML-Notation gegeben werden. Fiir die Grundlagen sei auf
Abschnitt 2.1.1 verwiesen.

Die kleinen schwarzen Dreiecke an den Assoziationen geben die Leserichtung
fiir die Assoziationsnamen an. Da diese Richtung im vorliegenden Beispiel mit der
Navigationsrichtung iibereinstimmt, hétte die Angabe entfallen kénnen.

Die Kisten links von den Klassen Node und Concept mit der Beschrif-
tung feature stellen qualifizierte Assoziationen (qualified associations, siehe
[Hitz und Kappel 1999]) dar. Das angegebene qualifizierende Attribut gehort zur
Assoziation und bestimmt das Objekt am anderen Assoziationsende eindeutig. In
dem weiter unten beschriebenen Entwurfsdiagrammen werden die qualifizierten As-
soziationen wie allgemein iiblich nicht verwendet, sondern durch entsprechende Ope-
rationen ersetzt.
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FeatureStructure Path

subsumes(FeatureStructure): boolean feature[*]: String {frozen}
alphabeticVariant(FeatureStructure): boolean
unify(FeatureStructure):FeatureStructure
unify(FeatureStructure,Path):FeatureStructure
equate(Path,Path):FeatureStructure
canUnify(FeatureStructure): boolean

at(Path): FeatureStructure

*
v oot ‘Type Concept
e Node type . /srLatl)rzsr:nSe:I(:?/pe)' boolean consistsOf P *[ name: String {frozen}
. Ldelta(Path): Node |* anify(Type): Typé * e isa(Concept): boolean
canUnify(Type): boolean " isNotA(Concept): boolean
value P drequires

Abbildung 2.26: Analyse-Klassendiagramm des Feature-Structure-Systems.

Alle Attribute und Methoden werden wie in Analysediagrammen iiblich ohne
Sichtbarkeiten angegeben. Es handelt sich bei allen Klassen um <class>-Stereotype.

Die Klasse FeatureStructure reprisentiert eine gesamte Feature Structure als
Objekt. Der Graph setzt sich aus einzelnen Node-Objekten zusammen, wobei das
FeatureStructure-Objekt auf den Wurzelknoten verweist (Assoziation root).

Die Multiplizitdt * an der Assoziation root besagt, dafl mehrere FeatureStructure-
Objekte auf denselben Wurzelknoten verweisen diirfen. Dies ist nur dann sinn-
voll, wenn wie hier eine Feature Structure als nicht-modifizierbare Datenstruktur
repriasentiert wird. Die Moglichkeit, Knoten wiederverwenden zu konnen, wird in
der Implementierung genutzt, um den Speicherbedarf zu verringern. So liefert bei-
spielsweise die Methode at() fiir den leeren Pfad die Feature Structure selbst zuriick.
Wollte man Modifikation von FeatureStructure-Objekten erlauben, miiite eine Kopie
zuriickgeliefert werden, um Alias-Probleme zu vermeiden.

Knoten haben einen Typ (Assoziation type zu Klasse Type) und verweisen iiber
Features auf andere Knoten (Assoziation value). Ein Knoten darf von mehreren
anderen Knoten referenziert werden (Multiplizitat * an value). Er darf auch von
demselben anderen Knoten mehrfach referenziert werden, durch die Qualifizierung
der Assoziation mit feature ist dies aber nur fiir unterschiedliche Werte von feature
erlaubt. Dies ist eine syntaktisch erwiinschte Eigenschaft fiir Feature Structures, die
auf diese Weise im Klassendiagramm dargestellt werden kann.

Die Klasse Type reprisentiert Typen, die wie in Abschnitt 2.1.3 aus mehreren
Konzepten bestehen (Assoziation consistsOf zu Klasse Concept). Konzepte werden
durch die Klasse Concept dargestellt, welche den Namen des Konzept als Attribut
name enthilt. Da der Name eines Konzepts nicht nachtréglich geindert werden soll,
ist dieser als {frozen} angegeben. Auch die Klasse Type hat ein Attribut name. Da
sich der Name eines Typs aus den Namen seiner Konzepte ergibt, wird das Attibut
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hier als abgeleitet dargestellt. Die Konzept-Feature-Typisierung aus Abschnitt 2.1.2
wird wiederum durch eine mit feature qualifizierte Assoziation représentiert. Einem
Konzept kann {iber die Assoziation requires ein pro Feature eindeutiger Typ zuge-
wiesen werden, was der Funktion approp, aus Definition 2.9 entspricht. Analog zum
Fall oben kann ein Typ von mehreren Konzepten als Feature-Typ gefordert werden
(Multiplizitat * an requires), aber es kann nicht dasselbe Feature im selben Konzept
zwei verschiedene Typen fordern.

Schlieflich dient die Klasse Path dazu, einen Pfad als eine Sequenz von Zei-
chenketten (mehrwertiges Attribut feature) zu repréisentieren. Diese Klasse hat zwar
keine expliziten Beziehungen zu anderen Klassen, kommt aber als Parametertyp in
verschiedenen Operationen vor.

Fiir alle Klassen werden die wichtigsten Operationen angegeben. Diese ergeben
sich auf natiirliche Weise aus den in den Abschnitten 2.1.2 und 2.3 eingefiihrten
Relationen und Operatoren, wobei die Namen weitestgehend von den Funktionen
iibernommen wurden. Abweichend wird in der Klasse Type der Join ebenfalls als
Unifikation (Operationen unify und canUnify) bezeichnet. Die Semantik der Asso-
ziationen und Operationen aller Klassen aus Abbildung 2.26 ist zusammenfassend
in Tabelle 2.1 dargestellt. Dabei werden Assoziationen durch die implizit gegebenen
Navigationsmethoden spezifiziert.

In vielen Programmiersprachen, so auch in Java, gibt es die Mdéglichkeit, als Er-
gebnis einer Operation eine Ausnahme (exception) zu liefern. Dieses Konzept wird
hier verwendet, wenn die gegebenen Parameter zu einem undefinierten Funktions-
ergebnis fiithren.

Der Leser mag an dieser Stelle die neu definierten Konstrukte des Vorpfad-
Operators und der Pfadgleichung vermissen. Der Vorpfad ist dazu gedacht, eine
Unifikation zu ermdoglichen, die nicht von den Wurzelknoten ausgeht, wéhrend ei-
ne Pfadgleichung mit einer Feature Structure unifiziert wird, um (mindestens) zwei
ihrer Knoten zu identifizieren. Fiir diese Funktionalitit wurden in der Implementie-
rung andere Operationen gewéhlt, die den Vorteil haben, daf} es in iiblichen Anwen-
dungen keine nicht-wohltypisierten Feature Structures als Zwischenergebnisse gibt
(siehe Abschnitt 2.3.4). In der formalen Darstellung lassen sich aber die oben ge-
nannten Konstrukte besser behandeln. In der Tabelle wird beschrieben, wie sich die
implementierten, komplexeren Operationen durch die formal definierten Konstrukte
darstellen lassen.

Das Analysediagramm zeigt die Grundstruktur der Bibliothek, aus der sich die
Entwurfsklassen ergeben. Aus den formalen Definitionen aus den Abschnitten 2.1.2,
2.1.3 und 2.3 lassen sich Algorithmen zur Implementierung der Operationen durch
entsprechende Methoden ableiten. In Abschnitt 2.4.3 wird als wichtigstes Beispiel
der Unifikationsalgorithmus fiir Feature Structures beschrieben.

Abbildung 2.27 zeigt das verwendete Entwurfs-Klassendiagramm der Feature-
Structure-Bibliothek. Auf Details der Abbildung wird hier nicht eingegangen.
Durch das Werkzeug javadoc des Java software development kit (Java-SDK,
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«implementationClass»
FeatureStructure

+ getJavaObiject(): Object

+ subsumes(FeatureStructure): boolean

+ subsumedBy(FeatureStructure): boolean

+ unify(FeatureStructure): FeatureStructure

+ unify(FeatureStructure, Path): FeatureStructure
+ equate(Path, Path): FeatureStructure

+ canUnify(FeatureStructure): boolean

+ featureNames(): Name[*]

+ hasFeature(Name): boolean

+ at(Path): FeatureStructure

+ unpackingAt(Path): Object

+ canlinstantiate(): boolean

+ instantiate(): FeatureStructure

+ change(Name, FeatureStructure): FeatureStructure
+ getNodes(): Node[*]

+ onePathTo(Node): Path

+ reduce()

root

«interface»
Node
featureNames(): Name[*]
hasFeature(Name): boolean

«implementationClass»
Path

«implementationClass»
Name

+

+ EPSILON: Path {frozen}

+ EMPTY: Name {frozen}

+ name: String

Itype

+ features(): Name[*]

+ length(): int

+ isEmpty(): boolean

+ at(int): Name

+ append(Name): Path
+ append(String): Path
+ prepend(Name): Path
+ prepend(String): Path
+ butLast(): Path

+ last(): Name

+ butFirst(): Path

+ first(): Name

+ toString(): String

«interface»
Type

delta(Name): Node YPE

delta(Path): Node
setFeature(Name, Node)
duplicate(): Node [\~

~N
~N

«instantiate»
~

«interface»
Concept

getName(): String

getNamespace(): String

getFullName(): String

isExtensional(): boolean

isApprop(Name): boolean
appropParsedType(Name): ParsedType
appropType(Name): Type
appropFeatureNames(): collections.CollectionEnumeration
isa(Concept): boolean

isNotA(Concept): boolean
extensionalSuperconcepts(): ConceptEnumeration

+ TOP: ConjunctiveType {frozen}
+ ANY: ConjunctiveType {frozen}
+ NONE: ConjunctiveType {frozen}
getName(): String
getFullName(): String
isExtensional(): boolean
isinstanceType(): boolean
getinstanceType(): Type
isApprop(Name): boolean
appropType(Name): Type
appropFeatureNames(): Name[*]
subsumes(Type): boolean
unify(Type): Type
canUnify(Type): boolean

~
~ | mostGeneralExtensionalSupertype(Type): Type
newNode(): Node
equals(Object): boolean
|
«implementationClass»
ConjunctiveType
+ getType(collections.Set): Type
T Y
+ addConcept(Concept)
# getOnlylnstantiableJavaConcept(): JavaConcept
1
concepts
A4
«implementationClass»
ConceptSet
/empty: boolean
/size: int
* concepts | addConcept(Concept)
unite(ConceptSet)
joinConcept(Concept)
join()
joinConcepts(ConceptEnumeration)
meetConcept(Concept)
meet()

Abbildung 2.27: Entwurfs-Klassendiagramm der Feature-Structure-Bibliothek.
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Operation Semantik Ausnahme

Klasse FeatureStructure

F.root() = ¢ F=1(Q,q,0,6)

F.subsumes(F") FCF

F.alphabeticVariant(F') F ~ F’

F.unify(F') = F FUF =F F U F’ ist undefiniert
F.unify(F', 1) = F FUn:F =F F Um::F' ist undefiniert
F equate(m,7') = F Fum=x=F F U = 7’ ist undefiniert
F.canUnify(F") F U F' ist definiert

Fat(r)=F Far =F FQr ist undefiniert
Klasse Node

g.value(f) =¢ g, f)=¢ d(q, f) ist undefiniert
q-type() = o 0(qg) =0

g.delta(m) = ¢ o(q,m)=¢ 0(q,m) ist undefiniert
Klasse Type

o.consistsOf() = C oc=0C

o.subsumes(7) cCT

o.unify(t) = v cUr=wv o LT ist undefiniert
o.canUnify(7) o U7 ist definiert

Klasse Concept

c.requires(f) = o apprope(c, f) = o

c.isa(c) c1SA

c.isNotA(c) ¢ ISNOTA ¢

Tabelle 2.1: Zusammenhang zwischen Assoziationen und Operationen der Klassen aus
Abbildung 2.26 und den formalen Definitionen aus den Abschnitten 2.1 und 2.3.

siche [Sun 2000b]) wurde aus den Programmquellen eine detaillierte Hypertext-
Dokumentation der Programmierschnittstelle (application programming interface,
API) erstellt. Die implementierten Klassen werden mit entsprechender Dokumentati-
on der API auf der RENEW-Website ([Kummer und Wienberg 2000]) zur Verfiigung
gestellt.

2.4.2 Integration von Feature Structures und Java

Die im vorherigen Abschnitt vorgestellte Feature-Structure-API ist in der Imple-
mentierung um einiges umfangreicher, als das Analysediagramm vermuten 148t. Der
Grund dafiir liegt in erweiterter Funktionalitéit, die zur Anwendung von Feature
Structures benotigt wird.

In der Implementierung wurde eine nahtlose Integration von Feature Structures
und Java erzielt. Hier wird ein kurzer Uberblick gegeben, wie dabei vorgegangen
wurde. Klassen und Schnittstellen werden in das Typsystem integriert und Java-
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Objekte werden in Feature Structures erlaubt.

Integration von primitiven Typen, Klassen und Schnittstellen in das Typsy-
stem

In Abschnitt 2.1.2 wurde davon ausgegangen, daf} ein Typsystem durch eine Menge
von Konzepten und Beziehungen zwischen diesen spezifiziert wird. In der Praxis gibt
es weitere Anforderungen zu beachten.

e Typsysteme werden aus Bibliotheken zusammengestellt, die wiederverwendet
werden sollen.

e Es werden Standard-Typen wie Zeichenketten, Zahlen, boolsche Werte etc.
bendtigt.

e Bestimmte Datentypen werden als Klassen zusammen mit speziellen Operatio-
nen zur Verfiigung gestellt, die nutzbar sein sollen.

Alle genannten Anforderungen wurden bei der Implementierung des Typsystems
beriicksichtigt.

Fiir die erste Anforderung wird auf das Konzept der Namensraume (name spaces)
zuriickgegriffen, das auch in UML existiert ([OMG 2000]). In UML-Syntax wird der
Namensraumbezeichner dem Namen des Modellelements (hier: Typ oder Klasse)
mit zwei Doppelpunkten als Trennzeichen vorangestellt. Auch in Java gibt es mit
den Pakten ein Namensraum-Konzept. Hier werden Paket- und Klassenname durch
einen Punkt getrennt. Der Paketname kann selbst beliebig viele Punkte enthalten.
Diese dienen aber nur zu einer hierarchischen Namensvergabe und etablieren keine
hierarchischen Namensrdume in bezug auf Sichtbarkeiten. Diese syntaktische Un-
terscheidung wird hier beibehalten, indem die Punkt-Notation fiir Java-Pakete und
die Notation durch :: (nicht zu verwechseln mit dem Vorpfad-Operator aus Ab-
schnitt 2.3.2) fiir Typ-Namensridume verwendet wird.

In Java konnen zu Beginn einer Quelldatei mit import-Anweisungen Klassen oder
gesamte Pakete angegeben werden, die in dieser Quelldatei ohne voll qualifizierte
Namen genutzt werden diirfen. Ein dhnliches Konzept wird fiir Typ-Namensrdume
erlaubt. Um auch hier eine syntaktische Trennung zu erhalten, wird zum Import
von Typ-Namensrdumen das Schliisselwort access verwendet, das wiederum einen
Bezug zu den UML-Namensrdumen nahelegt. Das Stereotyp <access> zeigt in UML
Zugriffs-Abhéangigkeiten zwischen Modellelementen, beispielsweise zwischen Pakten
an.

Die zweite und dritte Anforderung, die Verwendung von vordefinierten Stan-
dardtypen und der Zugriff auf bereits existierende Klassen, wurde entsprechend der
Implementierungssprache Java so realisiert, dafl bei der Definition von einem Typsy-
stem auf das Java-Typsystem zuriickgegriffen werden kann. Da durch diese zweite
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Erweiterung Typen und Java-Klassen gemischt verwendet werden konnen, ist die
syntaktische Unterscheidung der Namensrdume besonders wichtig.

Das  Java-Typsystem  besteht  bekanntermaflen aus zwei  Teilen
([Gosling et al. 1996]): Zum einen stellt Java eine feste Anzahl primitver Ty-
pen zur Verfiigung, die keine Klassen sind. Dazu gehoren im einzelnen die Typen
char, byte, short, int, long, float und double. Zum anderen gibt es
Klassen (classes) und Schnittstellen (interfaces), die in einer Vererbungshierarchie
stehen. Das Feature-Structure-System wurde nicht nur um die primitiven Typen
erweitert, um der zweiten Anforderung zu geniigen, sondern so gestaltet, daf§ auf
beliebige Java-Typen Bezug genommen werden kann, womit die dritte Anforderung
erfiillt wird.

Zu jedem primitiven Typ gibt es eine Klasse, die ein primitives Datum als Objekt
kapselt (wrapping). Die Zeichenkette ist in Java als die Klasse java.lang.String
realisiert. Da Zeichenketten einen sehr héufig anzutreffenden Datentyp darstellen,
werden sie in Java durch eine spezielle Syntax unterstiitzt und sollen auch im
Feature-Structure-Typsystem wie ein Basistyp behandelt werden. Der Unterschied
ist fiir das Typsystem nicht so erheblich wie fiir Java selbst, da im Typsystem alle
Objekte als nicht-modifizierbare Datenobjekte angesehen werden.

Java verfiigt {iber einen Introspektionsmechanismus (Paket java.lang.reflect,
[Gosling et al. 1996]), mit dem zur Laufzeit zu einem gegebenen Klassennamen
Meta-Information abgefragt werden kann. Dieser Mechanismus erlaubt es, belie-
bige Java-Klassen und -Schnittstellen in das benutzerdefinierte Feature-Structure-
Typsystem einzubinden. Dabei werden die Java-Klassenobjekte als Konzepte im
Sinne der in Abschnitt 2.1.3 eingefiihrten Konzeptsysteme betrachtet. Java-Klassen
und -Schnittstellen werden als Konzepte und nicht als Typen betrachtet, da ei-
ne konjunktive Verbindung von Klassen und einer oder mehreren Schnittstellen
moglich ist. Beispielsweise kann durch einen Typ gefordert werden, dafl ein Objekt
vom Typ java.awt.Point und java.lang.Cloneable ist. Offensichtlich sind zwei
Klassen aus Typ-Sicht inkompatibel, es sei denn, sie stehen in einer Subklassen-
Beziehung. Durch Introspektion lé8t sich diese Information {iiber Java-Klassen
gewinnen, indem die in der (Meta-)Klasse java.lang.Class definierte Methode
isAssignableFrom() aufgerufen wird.

Auf die Implementierung dieser Erweiterungen des Typsystems kann hier nicht
im einzelnen eingegangen werden. Entsprechende Dokumentation wird mit der
néchsten RENEW-Version verdffentlicht, die FSRENEW enthélt.

Abbildung 2.28 zeigt eine Verfeinerung der Schnittstelle Concept des Entwurfs-
Klassendiagramms aus Abbildung 2.27. Hier macht sich die Trennung in eine Schnitt-
stelle Concept und eine Standard-Implementierung Conceptlmpl bezahlt, da so eine
Java-Klasse als alternative Implementierung eines Konzepts als Klasse JavaConcept
realisiert werden kann. Diese Klasse implementiert alle von Concept vorgegebenen
Methoden und kann zusétzlich das Klassenobjekt der Klasse oder Schnittstelle lie-
fern, welche sie reprisentiert (Methode getJavaClass()). Weiterhin kann abgefragt
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«interface»
Concept

getName(): String
getNamespace(): String
getFullName(): String
isExtensional(): boolean
isApprop(Name): boolean
appropParsedType(Name): ParsedType
appropType(Name): Type
appropFeatureNames(): Name[*]
isa(Concept): boolean
isNotA(Concept): boolean
extensionalSuperconcepts(): Concept[*]

«implementationClass» «implementationClass»
JavaConcept Conceptimpl
+ getJavaClass(): Class + setName(String): boolean
+ canlnstantiate(): boolean + addlsa(Conceptimpl)

+ addApprop(Name, ParsedType)
+ setApprops(OrderedTable)
+ getPartitions(): Partition[*]

Abbildung 2.28: Entwurfs-Klassendiagramm der verschiedenen Konzeptklassen.

werden, ob Objekte dieser Java-Klasse vom Feature-Structure-System instantiier-
bar sind (Methode canlnstantiate()). Die Bedeutung dieser Methode wird bei der
Behandlung von Java-Objekten unten klar. Ein Java-Objekt kann genau dann vom
Feature-Structure-System instantiiert werden, wenn es sich um eine instantiierbare
Klasse (also weder eine abstrakte Klasse noch eine Schnittstelle) handelt, die einen
offentlichen Konstruktor ohne Parameter besitzt.

Integration von primitiven Daten und Java-Objekten in Feature Structures

Waéhrend sich die Integration vordefinierter Tiypen relativ leicht gestaltet, fithrt die
Verwendung von Daten und Objekten zu komplexeren Entwurfsentscheidungen. In
Abschnitt 2.1 wurde deutlich, daf§ die hier verwendeten Typen als eine Abstrakti-
on von objektorientierten Typen aufgefafit werden kénnen. Feature Structures sind
jedoch nicht das Gegenstiick in Form der in Abschnitt 2.2 diskutierten Objekten,
weil sie keine konkreten Objekte darstellen. Es stellt sich die Frage, wie dennoch
konkrete Objekte und Feature Structures integriert werden konnen.

Betrachtet man Feature Structures wie in Abschnitt 2.3 eingefiihrt als Beschrei-
bungen von Objekten oder Objektgraphen bzw. als Objektsichten (vergleiche Ab-
schnitt 2.2.2), also Bedingungen an mogliche fiir sie einsetzbare Objekte, so wird
der Zusammenhang zwischen konkreten Objekten und Feature Structures klarer.
Geht man von einer (unendlichen) Menge moglicher Objekte aus, so kann man
sich Typen sowie Feature Structures als Pradikate vorstellen, die eine Teilmenge
von Objekten selektieren und die iibrigen ausschliefen. Ein konkretes Objekt kann
also als die Feature Structure interpretiert werden, die genau ein konkretes Objekt
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selektiert. Unifikation wird in dieser Vorstellung von einer Vereinigung von Informa-
tion zu einer Schnittmenge der selektierten Objektmengen. Damit ist klar, daf eine
Unifikation einer Feature Structure aus einem konkreten Objekt mit einer anderen
Feature Structure entweder die konkrete Feature Structure ergibt oder scheitert.

Wiéhrend fiir die Gleichheit primitiver (Java-)Typen klare Regeln gelten, ist zu
diskutieren, wann zwei (Java-)Objekte gleich sind. Bei Objekten gibt es den Unter-
schied zwischen Identitdt und Gleichheit, der in Java durch den Vergleichsoperator
== und die Methode equals() unterstiitzt wird, die jedes Objekt kennt. Die Me-
thod equals() wird in der Klasse java.lang.0bject so vordefiniert, dal Objek-
te standardméfig genau dann gleich sind, wenn sie identisch sind. Die equals()-
Methode sollte nur in solchen Klassen iiberschrieben werden, in denen Kopien nicht
unterscheidbar sind. Objekte solcher Klassen sollten (aufler wihrend der Konstruk-
tion) nicht modifizierbar sein, da sonst ein Unterschied zwischen Kopien feststellbar
wére. Leider halten nicht einmal die Java-Standard-Bibliotheken diese Regel ein.
Dennoch wird in der vorliegenden Implementierung davon ausgegangen, dafl zwei
Java-Objekte, die behaupten, gleich zu sein, dies auch iiber ihre gesamte Lebenszeit
bleiben. Demnach wird Unifikation von Java-Objekten iiber die equals()-Methode
realisiert.

Um Java-Objekte in den Feature-Structure-Graph mit aufnehmen zu konnen,
miissen diese als Knoten (Node) gekapselt werden. Deshalb wurde auch der Knoten
wie in Abbildung 2.27 gezeigt als Schnittstelle entworfen.

Abbildung 2.29 zeigt ein Entwurfs-Klassendiagramm der Typ- und Knotenklas-
sen, das die Einbindung von Java-Typen beriicksichtigt. Auf die technischen Details
kann wiederum nur kurz eingegangen werden. Die Schnittstelle JavaType wird fiir pri-
mitive Typen (BasicType) und Java-Objekte (JavaObject) implementiert. Primitive
Typen kénnen zusétzlich Bereiche (Mengen) darstellen, um die Ausdrucksfiahigkeit
von Regeln zu erhohen. Die Klasse JavaObject stellt durch Implementierung mehrerer
Schnittstellen gleichzeitig einen Typ und einen Knoten dar. Jedes Java-Objekt wird
wie oben motiviert als ein (sehr spezieller) Typ aufgefait. Normalerweise kommt
dieser Typ aber nur an einem einzigen Knoten vor, so daf§ durch die direkte Im-
plementierung der Node-Schnittstelle gekapselte Java-Objekte direkt als Knoten in
Feature Structures eingesetzt werden kénnen.

In Abbildung 2.27 sind in der Klasse FeatureStructure die Methoden
canlnstantiate(), instantiate() und unpackingAt() dargestellt, die bisher nicht kom-
mentiert wurden. Diese beziehen sich auf die Integration von Java-Objekten.

unpackingAt() verhélt sich genau wie at(), es sei denn, der Wurzelknoten der
Substruktur ist ein JavaObject. In diesem Fall wird nicht eine Feature Structure, die
das Java-Objekt beschreibt, sondern das Java-Objekt selbst geliefert.

Die Methoden canlnstantiate() und instantiate() der Klasse FeatureStructure be-
ziehen sich auf die oben angedeutete Moglichkeit, durch der Introspektionsmechanis-
mus von Java Objekte manipulieren zu kénnen, deren Typ erst zur Laufzeit bekannt
ist. Oben wurde fiir die Klasse JavaConcept beschrieben, wann deren gleichnamige
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Methode canlnstantiate() wahr zuriickliefert. Es kann jeden im Feature-Structure-
Typsystem reflektierten Java-Typ in einer von zwei Arten geben, die durch die Me-
thode isInstanceType() in Type abfragbar ist.* Ein Java-Typ, der ein Ezemplartyp ist
(isInstanceType() liefert wahr), soll in der fertig konstruierten Feature Structure in-
stantiiert werden. Eine Feature Structure ist dann instantiierbar, wenn alle Knoten,
die von einem Exemplartyp sind, instantiierbar sind. Ansonsten liefert die Metho-
de canlnstantiate() der Klasse FeatureStructure falsch und ein Aufruf der Methode
instantiate() fiihrt zu einer Ausnahmebedingung.

Feature Structures mit Exemplartypen dienen der komfortablen Instantiierung
einzelner Java-Objekte oder im allgemeinen Fall der Erzeugung komplexer Objekt-
graphen. In der graphischen Darstellung werden Exemplartypen wie in UML (siehe
Abschnitt 2.1.1) durch Unterstreichung von den iiblichen Feature Structures unter-
schieden. Der in Abbildung 2.10 gezeigte Objektgraph kann als Feature Structure
mit Exemplartypen angegeben werden und erzeugt bei der Instantiierung die in
Abbildung 2.9 gezeigte GUI.

Damit bestimmte Objektgraphen mit dem Feature-Structure-System erzeugt
werden konnen, miissen die gewiinschten Java-Klassen zum Teil angepafit werden.
Fiir einige der Java-Bibliotheksklassen miissen beispielsweise entsprechende Sub-
klassen entworfen werden, damit ein Konstruktor ohne Argumente vorhanden ist
(siche oben) und die Assoziationen und Attribute durch standardgeméafl benannte
Methoden gesetzt werden koénnen.

Es ist durch die in diesem Abschnitt vorgestellten Erweiterungen moglich,

e durch Namensrdume Typsysteme aus Teilmodellen zusammenzusetze und auf
einen Namensraum mit dem Schliisselwort access zuzugreifen,

e Zahlen, Zeichenketten und andere Basistypen in Feature Structures zu verwen-
den,

e beliebige Java- Klassen und -Schnittstellen als Konzepte zur Konstruktion von
Typen zu verwenden, welche direkt in Feature Structures oder bei der Defini-
tion von Featuretypen verwendet werden konnen,

e beliebige Java-Objekte als Werte in Feature Structures zu verwenden (wenn
dies zu wohltypisierten Feature Structures fiihrt),

e Objektgraphen zu beschreiben und beispielsweise als Muster fiir konkrete Java-
Objekte zu verwenden oder zu unifizieren und schliellich

e Java-Objektgraphen mit Exemplartypen abstrakt zu beschreiben und anschlie-
Bend zu instantiieren.

47Zu diesem Ansatz hat Olaf Kummer mafgeblich beigetragen.
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Damit werden Feature Structures fiir den praktischen FEinsatz in Kooperation
mit Java zu einem méchtigen Werkzeug. In Abschnitt 4.5 wird gezeigt, wie diese Ei-
genschaften in einer integrierten Modellierungsumgebung eingesetzt werden kénnen.

2.4.3 Unifikationsalgorithmus

In Abschnitt 2.3 wurden Definitionen zu Feature Structures gegeben, die iiber ei-
nem hierarchischen Typsystem definiert werden. Andere Erweiterungen wie Negati-
on ([Carpenter 1992, Zeller und Snelting 1997]) oder Disjunktion ([Strombéck 1991,
Strombéck 1992]) werden hier nicht betrachtet.

Im vorherigen Abschnitt wurde dargestellt, dal Feature Structures hier als Ob-
jektgraphen implementiert wurden. Im wesentlichen ergibt sich der Unifikationsalgo-
rithmus aus den Definitionen 2.35 (untypisierte Unifikation) und 2.45 (wohltypisierte
Unifikation), fiir die auf Definition 2.43 der Funktion typify zuriickgegriffen wird.

Fiir die untypisierte Unifikation muB die in Definitionen 2.35 gegebene Aquiva-
lenzrelation < {iber der Vereinigung der Knotenmengen der beiden Feature Struc-
tures etabliert werden. Im weiteren werden die mathematischen Bezeichner aus der
Definition zur Beschreibung des Algorithmus und der Implementierung verwendet.
Fiir die Implementierung wurden wie in RENEW (siehe Abschnitt 3.5) die Collection-
Klassen von Lea ([Lea 1998]) verwendet. Fiir den folgenden Pseudo-Code behandeln
wir Objekte von Klassen, welche die Schnittstelle collections.Map implementie-
ren, als Funktionen und analog fiir collections.Set als Mengen mit den iiblichen
mathematischen Relationen und Operatoren, fiir die es in der Collection-Bibliothek
die entsprechenden Methoden gibt.

Die Relation > wird in der Implementierung durch eine eigene Klasse realisiert
(de.uni hamburg.fs.EquivRelation), um nicht die FeatureStructure- oder FSNode-
Klasse durch zusétzliche Attribute und Methoden zu vergréflern, die nur temporér
(wéhrend der Unifikation) benétigt werden. Die Unifikation konnte alternativ durch
statische (static) Methoden implementiert werden. Dies wire aber kein sauberer
Entwurf im Sinne der Objektorientierung, und es miifiten viele Parameter von einer
statischen Methode zur néchsten weitergereicht werden.

Abbildung 2.30 zeigt die Klasse EquivRelation in UML-Notation. Die abstrakte
Klasse ToDoltem sowie die Klassen Unifyltem und Retypeltem sind als innere Klassen
von EquivRelation implementiert.

Ein EquivRelation-Objekt existiert fiir die Dauer einer Unifikation und speichert
die Aquivalenzrelation >1 durch eine Abbildung (tie: collections.UpdatebleMap)
auf neue Knoten, die eine Aquivalenzklasse reprisentieren. In der Definition werden
die Aquivalenzklassen gleichzeitig als neue Knoten verwendet; dies ist jedoch fiir die
Implementierung ungiinstig, da Mengen und Knoten unterschiedliche Objektklassen
sind. Fiir jeden neuen Knoten wird stattdessen die Menge der Knoten verwaltet, aus
denen er entstanden ist (eit: collections.UpdatableMap). Dadurch kann sowohl
abgefragt werden, zu welcher Aquivalenzklasse ein Knoten ¢ aus Q U Q' gehort
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«implementationClass»
von Knoten zu EquivRelation
Unifikationsknoten ~ T T -tie: collections.UpdatableMap

__ — ] - eit: collections.UpdatableMap
von Unifikationsknoten IX' A - todo: java.util. Stack
7
-

zu Mengen von Knoten + unify(FeatureStructure, FeatureStructure): Node
2 + unify(FeatureStructure, Path, FeatureStructure): Node
[ + unify(FeatureStructure, Path, Path): Node

von Unifikations-
aufgaben

+ canUnify(FeatureStructure, FeatureStructure): boolean
+ getUnificator(Node): Node

+ unify(Node, Node)
+ rebuild(Node): Node
ToDoltem # unifyOne(Node, Node)
node: Node # retypeOne(Node, Type)
- addUnification(Node, Node)
- addRetyping(Node, Type)
- nextToDoltem(): ToDoltem
: | | - map(Node, Node)
Unifyltem Retypeltem | | . addAllFeatures(Node, Node)
otherNode: Node type: Type - addRetypings(Node)

dolt(EquivRelation)

Abbildung 2.30: Die Implementierung der Unifikation als Klasse EquivRelation mit Hilfs-
klassen.

(tie(q) entspricht ¢ = [g].), als auch, aus welchen Knoten eine Aquivalenzklasse
besteht (eit(¢™) entspricht {q1, 2, ..., ¢} = [g]=)-

Die Unifikationsmethoden werden als statische Methoden angeboten, um dem
Klienten das Instantiieren eines EquivRelation-Objekts zu ersparen. Es werden die
drei Versionen der Unifikation angeboten, die im vorherigen Abschnitt fiir Feature
Structures eingefithrt wurden: Die normale Unifikation von zwei Feature Structures,
die Unifikation mit einer Substruktur und die Unifikation von zwei Substrukturen
derselben Feature Structure. Auch die canUnify ()-Methode findet sich hier als sta-
tische Methode wieder. Die Implementierung ist trivial: Es wird unify () aufgerufen
und die Ausnahme wird abgefangen. Tritt keine Ausnahme auf, wird true zuriick-
gegeben, sonst false. Die restlichen Methoden sind Exemplarmethoden (nicht sta-
tisch) und werden wahrend der Unifikation aufgerufen.

Nach der Konstruktion in Definition 2.35 handelt es sich beim Aufbau der Aqui-
valenzrelation um eine rekursive Problemstellung. Deshalb liegt es nahe, die Unifi-
kation durch eine rekursive Methode zu implementieren. Diesem Ansatz wurde auch
zunéchst gefolgt, doch bei Koreferenzen und vor allem bei zyklischen Strukturen
stofit man schnell auf Probleme. Durch die Rekursion ist es schwierig, einen ,,globa-
len“ Zustand zu verwalten, der den aktuellen Zustand der Aquivalenzrelation und
der noch auszufithrenden Knotenunifikationen korrekt widerspiegelt.
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Als Alternative wird im vorliegenden Algorithmus ein Aufgaben-Stapelspeicher
verwaltet, der fiir jede noch auszufiihrende Erweiterung der Aquivalenzrelation
ein Aufgabenobjekt enthélt. Hierfiir ist die Klasse Unifyltem zustindig (die Klasse
Retypeltem wird fiir die wohltypisierte Unifikation eingesetzt und weiter unten be-
sprochen). Ein Objekt der Klasse Unifyltem kapselt zwei Knoten, deren Unifikation
tiber die Methode dolt() ausgelost werden kann. Um die Unifikation durchfithren
zu kénnen, muB das aktuelle Aquivalenzrelationsobjekt iibergeben werden. Das
Unifyltem-Objekt delegiert den Aufruf an die Methode unifyOne() von EquivRelation.
Es dient also nur der Speicherung der Unifikationsaufgabe.

Im folgenden Algorithmus wird ein Pseudo-Code benutzt, der die mathemati-
schen Bezeichner verwendet. Da es aber um eine objektorientierte Implementie-
rung geht, handelt es sich bei den Knoten um Objekte, so da3 die im vorherigen
Abschnitt angegebenen Methoden verwendet werden konnen. Dort wurden aller-
dings nur die normalerweise verwendeten Methoden zum Abfragen von Typen und
Feature-Werten eingefiihrt. Da im Unifikationsalgorithmus Knoten konstruiert wer-
den miissen, benotigen wir die in Abbildung 2.27 gezeigt Methode setFeature(f, q)
in der Schnittstelle Node, die in einem Knoten ein Feature einfiigt oder d&ndert. Die-
se Methode darf nur wdhrend der Konstruktion einer Feature Structure aufgerufen
werden.

Der Algorithmus beriicksichtigt nicht die im vorherigen Abschnitt diskutierten
Erweiterungen um Java-Typen und -Objekte. Die in der dort gefiithrten Diskussion
gemachte Aussage, dafl Java-Objekte iiber die equals ()-Methode unifiziert werden,
stellt eine gewisse Vereinfachung dar. Bei der Unifikation verschiedener Arten von
Typen wird durch Polymorphismus die angemessene Unifikationsmethode gewéhlt.
Details konnen der technischen Dokumentation der Programmquellen entnommen
werden.

Mit diesen Annahmen kann der Algorithmus zur Unifikation zweier Feature
Structures, die wie in Definition 2.35 gegeben sind, folgendermafien formuliert wer-
den.

1. Initialisiere die Abbildungen tie und eit folgendermafen: Vg € QU Q' : tie(q) :=
q und eit(q) := {q}. Setze die Aufgabenliste todo auf die Liste mit dem Element

(@.4).

2. Sei (q,q¢") das erste Element der Aufgabenliste todo. Entferne dieses Element
aus der Liste.

3. Sel (g, ¢l) = (tie(q), tie(q")).
4. Ist ¢ = ¢, gehe zu Schritt 9.

5. Erzeuge einen neuen Knoten g vom Typ ¢u.getType().unify(q.,.getType())).
Bei einer Ausnahmebedingung scheitert die Unifikation, terminiere.
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6. Setze eit(Gw) = eit(gs) U eit(gL,) und fiir alle ¢ € eit(gw) setze tie(q) := ¢™.

7. Fir alle Features f, fir die es ein beliebiges ¢ € eit(¢w) gibt, so da8
G.hasFeature(f) gilt, setze §u.setFeature(f, g.delta(f)).

8. Fiir alle Features f und alle ¢,§ € eit(gw), fiir die gilt § # ¢ und
G.hasFeature( f) sowie ¢'.hasFeature(f), fiige den Knoten (§.delta(f), ¢'.delta(f))
vorne in die Aufgabenliste todo ein.

9. Wenn die Aufgabenliste todo nicht leer ist, gehe zu Schritt 2.
10. Wenn die Aufgabenliste todo leer ist, terminiere.

Durch die Organisation der Aufgabenliste als Stapelspeicher ist sichergestellt,
daBl zwei Knoten nicht mehrfach identifiziert werden. Wenn Knoten in der Aufga-
benliste auftreten, die bereits identifiziert sind, wird in Schritt 4 der Schleifenrumpf
iibersprungen.

Nachdem die Aquivalenzrelation durch den Algorithmus gefunden ist, mufl wie
in Definition 2.35 die Ergebnis-Feature-Structure konstruiert werden. Dazu werden
ab der neuen Wurzel tie(q) alle Kanten nach folgendem Schema ersetzt:

g.setFeature(f, tie(g.delta(f)))

Da zyklische Feature Structures erlaubt sind, mufl im Rekonstruktionsalgorith-
mus explizit dafiir gesorgt werden, dafl dieses Schema fiir jeden erreichbaren Knoten
fiir alle Features genau einmal angewandt wird. Dies ist leicht zu realisieren {iiber
eine Menge bisher bearbeiteter Knoten, die bei jeder Anwendung aktualisiert wird.

Als alternativer Unifikationsalgorithmus konnten auch erst bei der Rekonstruk-
tion die Knotentypen unifiziert werden. Der Algorithmus wurde aber bewufit wie
angegeben gewahlt, da so ein Scheitern der Unifikation eher erkannt wird. Dies ist
erwiinscht, da vor allem im Petrinetz-Simulator (siche Abschnitt 4.5) viele Unifika-
tionen , ausprobiert werden, die oft scheitern.

Da der in dieser Arbeit vorgestellte Feature-Structure-Formalismus eine wohlty-
pisierte Variante der Feature Structures definiert, wird diese auch in der Implemen-
tierung unterstiitzt. Man konnte hierfiir die in Definition 2.43 konstruktiv definierte
Funktion typify implementieren und auf das Ergebnis der Unifikation anwenden.
In Abschnitt 2.3.3 wurde gezeigt, dafl diese Operation scheitern kann, wenn typify
nicht definiert ist. Deshalb wurde der oben angegebene Unifikationsalgorithmus so
erweitert, dafl auch hier moglichst friith ein Scheitern erkannt wird.

Die Aufgabenliste besteht im Unifikationsalgorithmus oben nur aus einer Art von
ToDoltems, namlich aus Unifyltems. Die in Abbildung 2.30 gezeigte weitere Subklas-
se Retypeltem dient der Anwendung von Feature-Typisierungs-Regeln wéhrend der
Unifikation. Immer, wenn in Schritt 5 durch den Join ein neuer Typ entsteht, werden
die von diesem Typ forcierten Feature-Typisierungen auf alle in Schritt 7 errechneten
Folgeknoten angewandt.
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Die Aufgabenliste besteht damit aus zwei verschiedenen Arten von ToDoltems.
Durch die gemeinsame abstrakte Oberklasse kann Polymorphismus genutzt werden,
so daf§ immer nur die dolt()-Methode aufgerufen werden mufl und eine explizite
Fallunterscheidung oder eine Unterteilung in zwei Aufgabenlisten entféllt.



Kapitel 3

Prozefiorientierte Modellierung

In Kapitel 2 wurden verschiedene Konzepte und Techniken der informationsorien-
tierten Modellierung vorgestellt. Dabei wurde bewufit betont, dafl es sich bei den
Modellierungszielen um Daten- oder Informationsobjekte handelt.

Die Objektorientierung (siche u.a. [Coad und Yourdon 1991,
Rumbaugh et al. 1991, Meyer 1997]) hat die Kombination aus Daten und Funk-
tionen und damit die Kapselung von Daten durch Funktionen der abstrakten
Datentypen ([Astesiano et al. 1995]) zum Vorbild. Hier spricht man statt von
Funktionen von Operationen, was den prozeduralen Charakter betont. Operationen
auf Objekten gehen insofern iiber Funktionen hinaus, als sie Seiteneffekte auslosen
konnen, indem sie den Zustand des Objekts dndern. Im Gegensatz dazu entstehen
bei Funktionsaufrufen neue Datenobjekte. Aus der Anwendung von Operationen
entstehen Prozesse, in deren Verlauf sich der Zustand bzw. die Daten der beteiligten
Objekte dndern.

Feature Structures wurden in Abschnitt 2.3.1 als Repréisentanten von Informa-
tion oder Daten eingefiihrt. Im folgenden wird dafiir argumentiert, dafi der In-
formationsbegrift so allgemein ist, dafl auch Operationen und sogar Prozesse als
Informationseinheiten modelliert werden kénnen. Dazu wenden wir uns zunéchst
der deklarativen Programmierung zu. Aus der Kiinstlichen Intelligenz (KI) ist die
Idee des general problem solvers (GPS) bekannt. Hier wird die Umgebung (,, Welt*)
durch Zustédnde beschrieben, wihrend Operationen durch Regeln dargestellt werden,
welche die Zustandsénderungen beschreiben. Damit kénnen auch Regeln auf einer
Meta-Ebene wieder als Informationsobjekte aufgefa3t werden.

In der Objektorientierung sind durch die Unified Modeling Language (UML) die
Zustandsdiagramme von Harel (siehe [Harel 1987]) zu einem Standard geworden.
Sie werden iiblicherweise eingesetzt, um den Lebenszyklus eines einzelnen Objekts
zu beschreiben. Die Ereignisse (events), die ein Objekt empfiangt, fithren zu einem
Zustandsiibergang. Zustandsdiagramme lassen sich natiirlich auch durch eine Da-
tenstruktur beschreiben. Eine operationale Semantik kann man ihnen, genau wie
den deklarativen Programmen, zuordnen, indem man die moglichen Prozesse des
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zugehorigen Zustandsmodells betrachtet.

Zustandsdiagramme sind in UML und bereits von Harel in einer Form definiert
worden, die iiber einen endlichen Automaten hinausgeht. Da durch diese Erweite-
rungen Nebenlaufigkeit moglich wird, bieten sich Petrinetze zu ihrer formalen Be-
schreibung an ([Moldt 1996]). Durch ihre operationale Semantik vermogen Petrinet-
ze nicht nur die Struktur von Zustandsdiagrammen, sondern auch deren Ausfithrung
formal zu beschreiben.

In den folgenden Abschnitten wird auf verschiedene prozeorientierte Modellie-
rungskonzepte und -techniken néher eingegangen, insbesondere aber auf Petrinetze.
Wiéhrend im vorherigen Kapitel formale Definitionen zu Typsystemen und Feature
Structures direkt im Text angegeben sind, finden sich Definitionen zu Petrinetzen
in Anhang B. Dieser Aufbau wurde gewéhlt, da davon auszugehen ist, dafi Petri-
netze in der Informatik bekannter sind als Feature Structures. Weiterhin werden im
Bereich der Feature Structures einige modifizierte Definitionen und Notationen be-
nutzt, die ausfiihrlicher eingefiihrt und deren Eigenschaften gezeigt werden miissen.
Im Bereich der prozeforientierten Modellierung werden erst im néichsten Kapitel
eigene Definitionen aufgestellt, die FSNets formal beschreiben. In diesem Kapitel
greifen wir auf die bestehenden Petrinetz-Definitionen zuriick.

Um praxisbezogen zu beginnen, werden zunichst in Abschnitt 3.1 verschiede-
ne Konzepte und Notation verschiedener prozeBorientierter Modellierungstechni-
ken vorgestellt. Dazu gehoren die dynamischen Modellierungstechniken von UML
und verschiedene Techniken aus dem Bereich der Modellierung von Geschéftspro-
zessen, der einen Schwerpunkt des Einsatzes von Prozefimodellierungstechniken in
der Praxis darstellt. In den folgenden Abschnitten widmen wir uns den Petrinetzen,
wobei verschiedene Varianten vorgestellt werden. Neben den klassischen B/E- und
S/T-Netzen gehoren die gefarbten Petrinetze zum Standardrepertoire, das in Ab-
schnitt 3.2 behandelt wird. Einen besonderen Einflufl auf den in dieser Arbeit vorge-
stellten Ansatz haben verschiedene Varianten von Netzen in Netzen (Abschnitt 3.3),
die aktive Marken in Petrinetzen erlauben. Hier werden elementare Objektsysteme,
Linearlogische Petrinetze und Referenznetze vorgestellt. Motiviert wird diese Erwei-
terung der klassischen Petrinetze durch Einfliisse aus der Objektorientierung. So-
dann wird in Abschnitt 3.4 die Geschéftsprozefmodellierung als ein Anwendungsge-
biet fiir Petrinetz-Modellierung betrachtet. Der letzte Unterabschnitt 3.5 dieses Ab-
schnitts stellt ein von Kummer und dem Autoren entwickeltes Software-Werkzeug
vor, mit dem Referenznetze editiert und simuliert werden kénnen. RENEW ist das
bisher einzige Petrinetz-Werkzeug, in dem das Netze-in-Netzen-Paradigma praktisch
umgesetzt wurde.
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3.1 Konzepte und Notationen der prozeflorientierten Mo-
dellierung

Die Konzepte und Notationen fiir prozeflorientierte Modellierungstechniken
stammen vor allem aus zwei Bereichen. Zum einen widmen sich Software-
Modellierungstechniken wie UML, StateCharts und viele andere mehr und mehr
der Modellierung der Systemdynamik, zum anderen werden Geschéftsprozesse mo-
delliert, simuliert und automatisiert.

Beide Bereich haben eine groffe Anzahl von Modellierungstechniken hervorge-
bracht, von denen in den folgenden Abschnitten einige ausgewéhlte Vertreter vorge-
stellt werden.

Die dynamischen und prozeflorientierten Techniken von UML werden in den er-
sten drei Abschnitten vorgestellt. Abschnitt 3.1.1 gibt eine kurze Einordnung und
grenzt die hier genauer betrachteten Prozefmodellierungstechniken von Interakti-
onsdiagrammen wie Sequenz- und Kollaborationsdiagrammen ab. Abschnitt 3.1.2
stellt die Zustandsdiagramme und Abschnitt 3.1.3 die Aktivitdtsdiagramme von
UML ausfiihrlicher vor.

In Abschnitt 3.1.4 werden die Aktivitdtenmodelle von FLOWMARK und in Ab-
schnitt 3.1.5 ereignisgesteuerte Prozefiketten (EPK) nach Scheer als reprisentative
Techniken vorgestellt.

Petrinetze stellen einen der Schwerpunkte dieser Arbeit dar und werden in meh-
reren folgenden Abschnitten ab 3.2 ausfiihrlich diskutiert, wobei auf besondere Ei-
genschaften in Hinblick auf Geschéftsprozefmodellierung eingegangen wird.

3.1.1 Modellierung von Dynamik in UML

UML erlaubt neben der in Abschnitt 2.1.1 vorgestellten statischen Modellierung
auch die Modellierung der Dynamik eines objektorientierten Systems. Dies ent-
spricht einer weiteren der in Abschnitt 1.2 beschriebenen Sichten.

In UML werden verschiedene Arten der Modellierung von Dynamik unterschie-
den ([OMG 2000]). Die in Abschnitt 2.2.2 bereits erwahnten Kollaborationen bilden
die Grundlage fiir Sequenz- und Kollaborationsdiagramme, die mit dem Oberbegriff
Interaktionsdiagramm zusammengefafit werden. Beide Diagrammarten beschreiben
einen mehr oder weniger konkreten Ablauf des zu spezifizierenden Systems, der in
UML als Interaktion bezeichnet wird!. Interaktionen beschreiben den Nachrichten-
austausch auf der Basis einer Kollaboration, also zwischen einer Menge von Objekten
bzw. Objektsichten (sieche Abschnitt 2.2.2), die in Assoziationsbeziehungen stehen.

'In Abschnitt 1.1.2 wird der Begriff Interaktion fiir die Kommunikation zwischen zwei Objekten verwen-
det. Eine Interaktion nach UML ist im Vergleich dazu eine Verallgemeinerung in bezug auf die Anzahl der
beteiligten Objekte. In [Engels et al. 2000] wird aber argumentiert, dafl UML in bezug auf die dargestellten
Interaktionsmuster weniger ausdrucksstark ist.
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In Sequenzdiagrammen liegt der Fokus auf der Beschreibung der Reihenfolge
der Kommunikationsschritte, wogegen Kollaborationsdiagramme den Nachrichten-
austausch zwischen Objekten und damit die Objektschnittstellen betonen.

Da Interaktionen Abldufe des Systems durch Beispiele darstellen, nicht durch
Modelle, die solche Abldufe hervorbringen kénnen, handelt es sich um eine Form des
Modellierens durch Beispiele. Das Ziel dieser Arbeit ist die Definition einer ausfiihr-
baren Modellierungstechnik, so daf sich Interaktionen des Systems aus der Simulati-
on bzw. Ausfithrung des Modells ergeben. Interaktionsdiagramme kénnten demnach
analog zu Schaltfolgen oder Prozessen von Petrinetzen (siche Abschnitt 3.2.2) aus
einem gegebenen ausfithrbaren Modell generiert werden. Diese Moglichkeit geht aber
iiber das Ziel dieser Arbeit hinaus, weshalb im folgenden Interaktionen und Inter-
aktionsdiagramme nicht ndher betrachtet werden.

Die Modelle bzw. Diagramme in UML, welche das dynamische Verhalten des
Systems beschreiben, ohne dafiir auf Beispielabldufe zuriickzugreifen, sind die in
den folgenden Abschnitten vorgestellten Zustands- und Aktivitatsdiagramme.

3.1.2 Zustandsdiagramme in UML

Ein Zustandsdiagramm modelliert die Dynamik des Systems durch Zusténde und
Ereignisse, die einzelnen Objekten zugeordnet werden. Ein Zustandsdiagramm zeigt
demnach Intraobjektverhalten, wiahrend zur Spezifikation von Interobjektverhalten
Kollaborationen oder die unten vorgestellten Aktivitdtsdiagramme verwendet wer-
den.

Zustandsdiagramme in UML haben ihren Ursprung in den State Charts von Harel
([Harel 1987]). StateCharts und damit auch UML-Zustandsdiagramme stellen eine
Verallgemeinerung der Konzepte von endlichen Automaten nach Moore und Mealy
(siche z.B. [Conway 1971]) dar. Auch die in Abschnitt 3.2 vorgestellten Petrinetze
konnen als Verallgemeinerung endlicher Automaten angesehen werden. Im folgenden
werden Zustandsdiagramme in Anlehnung an [Hitz und Kappel 1999] eingefiihrt.

Zustandsdiagramme werden in der objektorientierten Modellierung sowohl zur
Darstellung des Objekt-Lebenslaufs (object life-cycle) als auch zur genaueren Spe-
zifikation einzelner Methoden genutzt. Je nach Granularitéitsebene der Objektmo-
dellierung kann ein Zustandsdiagramm damit die Dynamik eines gesamten Systems
oder Teilsystems beschreiben. Im Sinne dieser Arbeit handelt es sich also um eine
prozeBorientierte Modellierungstechnik.

Ein Zustandsdiagramm wird als ein Graph dargestellt, wobei die Knoten
Zustinde (states) und die Kanten Zustandsiiberginge® (state transitions) repriisen-
tieren. Wie in endlichen Automaten werden Zustandsiibergéinge durch Eingaben
ausgelost, die in Zustandsdiagrammen als Ereignisse (events) bezeichnet werden.

2Der in [Hitz und Kappel 1999] als Alternative angegebene Begriff Transition wird in dieser Arbeit
nicht verwendet, um Verwechslungen mit Transitionen in Petrinetzen zu vermeiden.
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Zustandsiibergénge kénnen wéahrend ihres Auftretens auszufithrende Aktionen
zugeordnet bekommen. Wiahrend das System konzeptionell eine gewisse Zeit in ei-
nem Zustand verweilen kann, werden Zustandsiibergéinge als zeitlos und unteilbar
betrachtet. Der Zustandsiibergang und die mit ihm verbundenen Aktionen verbrau-
chen also konzeptionell keine Zeit und kénnen nicht scheitern, was z.B. durch Fehler
bei der Ausfiihrung einer Aktion vorstellbar wére. Einem Zustand kann eine Ak-
tivitat zugeordnet werden, welche solange ausgefiihrt wird, wie sich das System in
diesem Zustand befindet. Aktivitdten haben also im Gegensatz zu Aktionen eine
zeitliche Ausdehnung und koénnen unterbrochen werden.

Ein Zustand wird in UML als abgerundeter Kasten notiert, der durch eine ho-
rizontale Linie unterteilt wird. Uber der Linie wird der (optionale) Name des Zu-
stands angegeben, wiahrend unter der Linie die Aktivitédt angegeben und sogenannte
innere Transitionen angegeben werden, die einen Sonderfall von Zustandiibergangs-
Schleifen darstellen. Werden fiir einen Zustand keine Aktivitaten und inneren Tran-
sitionen angegeben, kann die horizontale Linie entfallen.

Zustandsiibergénge werden durch gerichtete Kanten von einem Quell- zu einem
Ziel-Zustand dargestellt und konnen durch folgende Angaben beschriftet werden:

e cin auslosendes FEreignis, das formale Parameter als Argumente in runden
Klammern spezifizieren kann,

e cine optionale Uberwachungsbedingung, die beim Eintreffen des Ereignisses
erfiillt sein muf}, damit der Zustandsiibergang stattfinden kann, und in eckigen
Klammern notiert wird,

o Aktionen, die im Zuge des Zustandsiibergangs auszufithren sind und hinter
einem Schragstrich folgen und

e cine optionale Transitionszeit, deren Syntax und Semantik in [OMG 2000] nicht
ausreichend genau spezifiziert wird.

Bei den Aktionen handelt es sich um eine Sequenz von Befehlen in Pseudo-Code,
der in der UML-Spezifikation nicht weiter eingeschréinkt wird. Eine Sonderstellung
nimmt jedoch das Versenden von Ereignissen an die Zustandsmodelle anderer Objek-
te ein, fiir das eine eigene, dem objektorientierten Methodenaufruf nachempfundene
Syntax vorgesehen ist (siche [OMG 2000]).

Die Ablaufsemantik von UML-Zustandsdiagrammen wird in [OMG 2000] nicht
formal definiert, 148t sich aber wie folgt zusammenfassen. Wenn ein Ereignis eintrifft,
werden die Zustandsiibergénge als Kandidaten bestimmt, welche dieses Ereignis als
Ausloser tragen und in deren Quell-Zustand sich das System befindet. Von allen
Kandidaten, deren Uberwachungsbedingung zu ,, wahr* ausgewertet wird, wird eine
nichtdeterministisch ausgewihlt. Ist die Menge der Kandidaten leer, so wird das
Ereignis verworfen. Eine solche Semantik ist nur mit einer sequenziellen Betrachtung
eintreffender Ereignisse realisierbar.
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Neben den explizit durch andere Zustandsmodelle oder die Umgebung gesende-
ten Ereignissen gibt es in Zustandsdiagrammen sogenannte Pseudo-FEreignisse. Das
Pseudo-Ereignis do sorgt fiir den Start der Aktivitit eines Zustands. Die Pseudo-
Ereignisse entry und exit werden beim Betreten bzw. Verlassen eines Zustands aus-
gelost. Alle bisher genannten Pseudo-Ereignisse werden sinnvollerweise nur von in-
ternen Transitionen genutzt. Ein weiteres wichtiges Pseudo-Ereignis, das Beendi-
gungsereignis (completion event), wird ausgelost, sobald eine Aktivitdt beendet ist.
Da ein Beendigungsereignis die Standardanschrift eines Zustandiibergangs darstellt,
werden unbeschriftete Kanten in Zustandsdiagrammen ausgelost, nachdem die Ak-
tivitat des Quell-Zustands beendet wurde.

Auch bei Zustdnden gibt es bestimmte zusétzliche Konstrukte, die als Pseudo-
Zustinde bezeichnet werden. Ein Pseudo-Zustand besitzt — wie ein Zustandsiiber-
gang — keine zeitliche Ausdehnung, so daf sich ein System konzeptuell nie in einem
Pseudo-Zustand befindet. Entsprechend konnen einem Pseudo-Zustand keine Akti-
vitaten zugeordnet werden.

Der Startzustand wird durch einen ausgefiillten Kreis dargestellt und mit einer
Zustandsiibergangskante mit dem initial zu aktivierenden Zustand verbunden.

Entscheidungsknoten werden als Rauten dargestellt und sind ,syntaktischer
Zucker”, um mehrere Ausgehende Zustandsiiberginge mit sich gegenseitig aus-
schlieBenden Uberwachungsbedingungen zu biindeln. An Ausgangskanten von Ent-
scheidungsknoten kann das Schliisselwort else als Uberwachungsbedingung einge-
setzt werden. Es entspricht einer Negation der Konjunktion der Uberwachungs-
bedingungen aller anderen von diesem Entscheidungsknoten ausgehenden Zu-
standsiibergénge.

Synchronisationsbalken werden meist in Aktivitdtsdiagrammen verwendet und
deshalb im folgenden Abschnitt vorgestellt. Zu den Pseudo-Zustianden zéhlen wei-
terhin und Synch-Zustédnde, Verbindungsknoten und History-Zustinde, auf die hier
nicht weiter eingegangen werden soll.

Der Endzustand, dargestellt als ausgefiillter Kreis mit einem umgebenden Ring,
ist kein Pseudo-Zustand, da das System in ihm verweilen kann. Der Endzustand ist
vielmehr ein speziell ausgezeichneter Zustand, der keine internen Transitionen oder
Aktivitdten erlaubt. Wenn sich ein Endzustand innerhalb eines verfeinerten Zu-
stands (siche unten) befindet, 16st er als implizite entry-Aktion ein Beendigungser-
eignis aus.

Um groBlere  Modelle strukturieren zu koénnen, gibt es in UML-
Zustandsdiagrammen zwei Arten der Verfeinerung: ODER- und UND-Verfeinerung.

Die ODER-Verfeinerung erlaubt die Verfeinerung eines Zustands durch ein
vollstdndiges Zustandsdiagramm. Das verfeinerte Zustandsdiagramm kann seine
Verfeinerung entweder direkt enthalten (inline expansion) oder textuell darauf ver-
weilsen.

Zustandsiibergdnge, welche einen ODER-verfeinerten Zustand als Ziel haben,
gelten als mit dem Zustand der Verfeinerung verbunden, der durch den Startzu-
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stand festgelegt wird. Tritt ein ODER-verfeinerter Zustand als Quelle auf, so kann
der Zustandsiibergang jeden der Zustinde der ODER-Verfeinerung unterbrechen,
wenn sein auslosendes Ereignis eintrifft. Ein solches Verhalten kann in einem flachen
Zustandsdiagramm durch entsprechend viele Zustandsiibergénge simuliert werden.
Insbesondere hier zeigt sich, daf§i durch ODER-Verfeinerung sehr viel kompaktere
Modelle erreicht werden kénnen.

Als Sonderfall kann man betrachten, daf§ die ausgehende Kante keine Anschrift
trigt und somit wie oben dargestellt auf das Beendigungsereignis des (verfeiner-
ten) Quell-Zustands wartet. Da nur der Ubergang in den Endzustand der ODER-
Verfeinerung ein solches Ereignis erzeugt, kann man sich die Kante auch als mit dem
Endzustand verbunden vorstellen.

Weiterhin sind Zustandsiibergénge erlaubt, die Zustdnde aus beliebigen Verfei-
nerungsebenen direkt verbinden. Obwohl diese Art der Modellierung den Prinzipien
der Kapselung und Modularisierung widerspricht, kann sie in einigen Fallen zu kom-
pakteren Modellen fithren. Es wird hier empfohlen, solche Kanten nur sehr sparsam
einzusetzen, beispielsweise, um die verschiedenen Endzustdnde FErfolg und Fehler
eines verfeinerten Zustands auf der oberen Ebene abfragen zu kénnen.

Eine ODER-Verfeinerung 148t sich durch syntaktische Umformungen immer auf
ein flaches Zustandsdiagramm abbilden, stellt also kein ausdrucksstérkeres Model-
lierungsmittel dar.

Eine UND- Verfeinerung untergliedert die ODER-Verfeinerung ein Modell in ein-
zelne Zustandsdiagramme, nur dafl diese als gleichzeitig aktiv angesehen werden.
Wiéhrend in einem Zustandsdiagramm ohne UND-Verfeinerung immer nur ein ato-
marer (also nicht verfeinerter) Zustand zur Zeit aktiviert ist, gibt es genau einen
aktiven Zustand in jedem Unterdiagramm der UND-Verfeinerung.

Durch die Darstellung von Nebenldufigkeit gewinnt die Zustandsmodellie-
rung an Ausdrucksstidrke, die nur durch die Verwendung der im néchsten Ab-
schnitt beschriebenen Synchronisationsbalken adédquat modelliert werden kann. In
[Hitz und Kappel 1999], S. 144, wird gezeigt, dal sich auch UND-verfeinerte Zu-
standsmodelle in flache Modelle abbilden lassen, dafl dabei aber einige semantische
Feinheiten verlorengehen. Daf} eine solche Abbildung dennoch keinen allzu grofien
Verlust an Nebenlaufigkeit bedeutet, liegt daran, dafl in der Semantik von Zustands-
modellen in UML nur nebenlédufige Aktivitéiten, nicht nebenldufige Ereignisse be-
trachtet werden (siche dazu die Diskussion von wverzdgerten Ereignissen (deferred
events) in [Hitz und Kappel 1999]).

Wenn ein Unterzustand aktiv ist, so gilt auch der verfeinerte Zustands als aktiv.
Auch ohne UND-Verfeinerung kénnen also mehrere Zustédnde aktiv sein, wenn sie
in einer Verfeinerungsbeziehung stehen. Als nebenldufig aktiviert gelten dagegen nur
solche Zustéinde, die gleichzeitig aktiv sind, aber nicht in einer Verfeinerungsbezie-
hung stehen. Verfeinerungen kénnen beliebig tief verschachtelt werden.

Abbildung 3.1 zeigt als Beispiel fiir eine Zustandsmodellierung eine einfache gra-
phischen Oberfléche fiir eine Aufgabenliste (fo-do list) und das zugehorige Zustands-
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NoSelection

| entry/ select(index) [index>=0]
. removeButton.disable();

upButton.disable();

downButton.disable() select(index) [index>=0]
select(index)Tgndex<0]

SomeSelection

refactor sections Enter entry / removeButton.enable()
discuss paper structure Remove [index=list.size()-1] Last
wiite main part entry / downButton.disable()

refactor sections Move Up

| NotLast
[else] entry / downButton.enable()

Move Down

[index=0] First
close entry / downButton.disable()
© | NotFirst

[else] entry / downButton.enable()

Abbildung 3.1: Eine einfache graphischen Oberfliche fiir eine Aufgabenliste (to-do list)
und das zugehdorige Zustandsdiagramm.

diagramm. Durch das Zustandsdiagramm wird modelliert, wann welche der Schalt-
fliichen Remove, Move Up und Move Down verfiighar (enabled) sind. Das Hinzufiigen
neuer Eintrdge, das durch das Eingabefeld links oben und die Schaltfliche Enter
erfolgt, wird nicht betrachtet. Es wird angenommen, dafl die Selektion eines Listen-
elements im linken Bereich das Ereignis select(index) auslost, wobei index der Index
der selektierten Zeile von 0 bis list.size()-1 ist. Falls die Selektion zuriickgenommen
wird, werde das Ereignis select(-1) gesendet. Durch enable() und disable() wird der
Aktivierungszustand der Schaltflichen beeinfluf3t, die das to-do-list-Objekt als re-
moveButten, upButton und downButton kennt. Entsprechende Assoziationen kénnten
tiber ein Klassen- oder Objektdiagramm angegeben werden (siehe Abschnitt 2.1.1).

Im Beispiel aus Abbildung 3.1 kommen Start- und Endzustand, Zustdnde, Zu-
standsiibergéinge mit und ohne Uberwachungsbedingungen, Entscheidungsknoten,
entry-Aktionen und sowohl UND- als auch ODER-verfeinerte Zustédnde vor.

Die Zusténde NoSelection (nichts ist selektiert) und SomeSelection (eines der Li-
stenelemente ist selektiert) sind zu einer unbenannten ODER-Verfeinerung zusam-
mengefafit. SomeSelection wird durch eine UND-Verfeinerung (die weitere ODER-
Verfeinerungen enthélt) genauer spezifiziert.

Die UND-Verfeinerung wird hier nicht zur Modellierung von Nebenldufigkeit,
sondern zur Darstellung orthogonaler Zustinde verwendet, was eine typische Anwen-
dung darstellt ([Hitz und Kappel 1999]). Man beachte, da8 in einem aktiven UND-
verfeinerten Zustand (im Beispiel SomeSelection) in jedem Unterbereich jeweils ein
Subzustand aktiv ist (Last oder NotlLast und First oder NotFirst), in einer ODER-
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Verfeinerung hingegen nur genau einer. Ein Ereignis, das eine UND-Verfeinerung
verlafit (im Beispiel select), mu8 demnach den jeweils aktiven Unterzustand jedes
Teilbereichs verlassen. Bei einer ODER-Verfeinerung mufl ein verlassendes Ereignis
(im Beispiel close) den einzigen aktivierten Unterzustand verlassen.

An dem Beispiel wird deutlich, daf eine geschickte Zusammenfassung in verfei-
nerte Zusténde viele Zustandsiibergangskanten sparen kann.

Die Kante vom Startzustand zu NoSelection stellt ein Beispiel fiir einen Zu-
standsiibergang iiber verschiedene Verfeinerungsebenen dar.

Wie man weiterhin sieht, konnen Entscheidungen mit (wie in den UND-
Verfeinerungen von SomeSelection) oder ohne Entscheidungsknoten (wie beim Er-
eignis select(index) im Zustand SomeSelection) modelliert werden.

Die im folgenden Abschnitt behandelten Aktivitdtsdiagramme stellen syntak-
tisch eine Variante von Zustandsdiagrammen dar, werden aber zu anderen Zwecken
eingesetzt.

3.1.3 Aktivitdtsdiagramme in UML

Fiir die Modellierung von objektiibergreifenden Prozessen oder von Ablaufen in-
nerhalb einer Methode wird in UML das Aktivitdtsdiagramm verwendet. Wahrend
das Zustandsdiagramm Verhalten zustands- und ereignisbasiert beschreibt, stellen
Aktivitatsdiagramme prozedurales Verhalten dar. Die folgende Einfithrung in Akti-
vitédtsdiagramme basiert auf [Hitz und Kappel 1999].

Die Beschreibung von prozeduralem Verhalten wird in der Analyse benotigt, um
Abléufe zur spezifizieren, die keinem einzelnen Objekt zugeordnet werden kénnen, da
noch keine (verantwortlichen) Objekte festgelegt sind oder der Ablauf objektiiber-
greifend betrachtet werden soll. Dies ist bei Analysemodellen von Geschéftsprozessen
(vergleiche Abschnitt 3.4) der Fall, in der Geschdftsobjekte (business objects) be-
trachtet werden, nicht jedoch der Geschéftsprozel selbst als Objekt oder Methode
eines Objekts.

Im Entwurf kann mit Aktivitdtsdiagrammen das prozedurale Verhalten einzel-
ner Methoden detailliert modelliert werden. Hier dhneln Aktivitdtsdiagramme den
bereits in der strukturierten Analyse und spéater in OMT verwendeten Datenfluf-
diagrammen ([Rumbaugh et al. 1991]).

Ein Aktivitdtsdiagramm in UML beschreibt einen Ablauf unter drei Sichten. Fiir
die einzelnen Schritte kann angegeben werden, was diese tun, in welcher Reihenfolge
sie auftreten und optional, welche Objekte an ihrer Durchfithrung beteiligt sind.
Werden die ,,Objekte der dritten Sicht konkreter als Personen und Ressourcen
betrachtet, ist diese Sicht vor allem fiir die GeschéftsprozeBmodellierung interessant,
auf die wir spéater zuriickkommen.

Ein einzelner Schritt wird in einem Aktivitdtsdiagramm durch eine spezielle Va-
riante eines Zustands modelliert, in dem eine Aktivitat ausgefiihrt wird. Diese Akti-
vitdtszustinde werden in der hier verwendeten Sprechweise auch mit den Aktivitéten,
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die sie ausfiihren, gleichgesetzt. Ein Aktivitdtszustand wird (dhnlich einem Zustand)
als abgerundeter Kasten dargestellt, nur dafl sich die Rundungen links und rechts
zu Halbellipsen treffen.

Die Aktivitdten selbst werden in UML meist nur natiirlichsprachlich oder durch
Pseudo-Code beschrieben. Eine formale Sprache fiir Aktivitdten wird von UML
also nicht vorgegeben, steht aber mit der action specification language (ASL,
[Consortium 2000]) kurz vor der Standardisierung.

Bevor die Beteiligung von Objekten an Aktivitéiten vorgestellt wird, betrachten
wir zundchst nur den Steuerflufl.

Steuerfluf

Um den Steuerflul eines Ablaufs anzugeben, werden Start- und Endzustand und ge-
richtete Kanten dhnlich wie beim Zustandsdiagramm verwendet, die hier Steuerfluf-
kanten heiflen. Ereignisse sind an SteuerfluBkanten nach UML syntaktisch mdoglich,
werden jedoch in der praktischen Modellierung selten verwendet.

Der Unterschied eines Aktivitdtszustands und eines (normalen) Zustands liegt
darin, daf3 Aktivitatszustande nicht unterbrechbar sind. Dadurch bekommen Ereig-
nisse an Steuerfluflkanten eine etwas andere Semantik: der Ubergang zum néchsten
Aktivitatszustand wird vom Ereignis nicht forciert, sondern die Fortfithrung des Ab-
laufs wird nach Beendigung der ersten Aktivitdt bis zum Eintreffen des Ereignisses
blockiert. Um diese verdnderte Semantik deutlicher hervorzuheben, gibt es fiir Er-
eignisse in Aktivitdtsdiagrammen eine alternative Notation (siche dazu [OMG 2000]
oder [Hitz und Kappel 1999]).

SteuerfluBkanten kénnen wie Zustandsiibergénge mit Uberwachungsbedingungen
beschriftet sein, wobei durch die oben beschriebene Semantik diese dann ausgewer-
tet werden, wenn die Vorgiangeraktivitit beendet ist. Damit der Steuerflufl weder
verklemmt noch nichtdeterministisch ist, sollten sich die Uberwachungsbedingun-
gen aller Ausgangskanten eines Aktivitdtszustands wechselseitig ausschliefen und
gemeinsam die insgesamt moglichen Félle abdecken.

Mit den bisher eingefithrten Mitteln lassen sich einfache sequenzielle Ablaufe
mit Verzweigungen (Entscheidungen) bereits modellieren. Zur Darstellung von
Nebenlaufigkeit wird ein weiterer der oben bereits erwdhnten Pseudo-Zusténde
eingefithrt, der die Notation komplexer Steuerflufikanten erlaubt. Komplexe
SteuerfluBkanten werden auch Synchronisationsbalken genannt, obwohl, wie in
[Hitz und Kappel 1999] bemerkt wird, diese nur dann den Steuerfluf§ synchronisie-
ren, wenn sie iiber mehrere Eingangskanten verfiigen. Ein ,,Synchronisationsbalken*
mit mehreren Ausgangskanten spaltet im Gegenteil den Steuerflufl auf, so dafl die
Folgeaktivititen nebenldufig ausgefithrt werden.

Durch die &hnliche Definition von Aktivitdts- und Zustandsdiagrammen
im UML-Meta-Modell sind Synchronisationsbalken (in Kombination mit UND-
Verfeinerungen) auch in Zustandsdiagrammen zuléssig, werden dort aber eher selten
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Abbildung 3.2: Bestellung und Auslieferung eines Produkts als Aktivitdtsdiagramm.

Abbildung 3.2 zeigt als Beispiel fiir ein Aktivitdtsdiagramm die Bestellung und
Auslieferung eines Produkts als Geschéftsprozefl zwischen einem Versandhéndler
und einem Kunden. Durch Synchronisationsbalken wird modelliert, daf§ die jeweils
in zwei Schritte unterteilten Aufgaben des Produkt- und Rechnungsversands ne-
benldufig stattfinden konnen. Das Produkt wird hier erst dann gepriift, wenn es
zusammen mit der Rechnung eingetroffen ist. Sodann kann entschieden werden, ob
die Rechnung bezahlt oder das Produkt zuriickgeschickt wird. Nach dem Bezahlten
der Rechnung ist der Ablauf beendet, wihrend in letzterem Fall erneut Produkt und

Rechnung versandt werden.
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Objektflufl

Die Modellierung von Aktivitdten und Steuerflufl bringt Aufschlufl dariiber, was
getan werden mufl und in welcher Reihenfolge.

Damit ist noch keinerlei Bezug zum restlichen objektorientierten Modell herge-
stellt. Es werden weitere Konstrukte benotigt, die beschreiben, welche Objekte von
Aktivitdten beeinfluit werden oder welche Objekte Aktivitdten beeinflussen. Dazu
dient in UML der Objektflufs.

Objekte konnen in Aktivitdtsdiagrammen wie in Abschnitt 2.1.1 eingefiihrt no-
tiert werden. Meist werden keine Attribute angegeben, stattdessen wird das Objekt
durch einen in eckigen Klammern notierter Verarbeitungszustand néher beschrieben.
Dieser sollte dem Zustandsmodell des Objekts entnommen sein.

Fiir die Diskussion von Kopien in verteilten Systemen interessant ist die mehrfa-
che Darstellung eines Objekts in einem Aktivitdtsdiagramm, die hier Objektvorkom-
men genannt wird. Soll durch die mehrfache Notation dasselbe Objekt in verschie-
denen Verarbeitungszustdnden reprasentiert werden, so werden die Vorkommen des
Objekts mit gestrichelten Kanten verbunden, die mit dem Stereotyp <becomess be-
schriftet werden (siehe dazu auch Abschnitt 2.2.3). Soll dagegen Beschrieben werden,
daB ein Objekt eine Kopie eines anderen ist, so wird dies durch eine gestrichelte Kan-
te mit dem Stereotyp <copy> ausgedriickt. Objektvorkommen, die nicht mit Kanten
verbunden sind, gehoren zu verschiedenen Objekten.

Ein Objektvorkommen mit dem ihm zugeordneten Verarbeitungszustand kann
Vor- oder Nachbedingung einer Aktivitét sein. Eine Aktivitéat kann weiterhin Objek-
te erzeugen, wofiir es aber in UML keine eindeutig von der Erzeugung eines anderen
Verarbeitungszustands zu unterscheidende Notation gibt. In [Hitz und Kappel 1999
wird hierfiir der spezielle Verarbeitungszustand [erzeugt] verwendet. Eine Aktivitét
kann erst gestartet werden, wenn alle Vorbedingungs-Objektvorkommen im entspre-
chenden Verarbeitungszustand vorliegen. Durch entsprechenden Objektflufl kénnen
Steuerflukanten iiberfliissig werden. Solch redundanter Steuerfluff kann im allge-
meinen weggelassen werden, in [Hitz und Kappel 1999], S. 159 wird dies aber bei
gleichzeitiger Synchronisation nicht erlaubt, obwohl dies konsequent wére. Ein Weg-
lassen eines Synchronisationsbalkens bei entsprechenden Objektfliisse wiirde aller-
dings dazu fiithren, dafl die Symmetrie von Gabelungen (forks) und Vereinigungen
(joins) nicht mehr direkt erkennbar wére.

Abbildung 3.2 zeigt einen Ausschnitt aus dem Aktivitdtsdiagramm aus Abbil-
dung 3.2, indem zusétzlich Objektfliisse modelliert wurden. Den Verarbeitungszu-
stand notieren wir hier in einem eigenen Abschnitt (compartment) und Objektnamen
werden nach den Konventionen in dieser Arbeit klein geschrieben. Durch die <beco-
mes>-Kanten l&8t sich der Lebenslauf des Produkts wéhrend des Ablaufs erkennen.
Die Aktivitdt Rechnungsausdruck versenden wurde so modelliert, dafl in dieser die
Rechnung neu ausgedruckt und dieser Ausdruck versandt wird, der somit eine Ko-
pie («<copy>) des Rechnungsobjekts darstellt. Der durch den Objektflufl redundante
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Abbildung 3.3: Ein Ausschnitt aus dem Aktivitdtsdiagramm aus Abbildung 3.2 mit Ob-
jektfliissen.

Steuerflufl zwischen den einzelnen Schritten der nebenldufigen Aktivitdten wurde
wie oben diskutiert weggelassen. Der Synchronisationsbalken zur Vereinigung wurde
entsprechend nicht weggelassen, obwohl dies semantisch gleichbedeutend sein sollte.

In Abldufen spielt mnicht nur der Zugriff auf Objekte eine Rol-
le, sondern auch die Zuordnung von  Aktivitdten zu  Personen
([Graaf und Aalst 1998],[Jablonski et al. 1997]) oder allgemeiner Funktionsein-
heiten ([Jessen und Valk 1987]). In UML wird dies als Verantwortlichkeit fur
eine Aktivitdt bezeichnet. Um Verantwortlichkeiten in einem Aktivitéitsdiagramm
auszudriicken, sieht UML Verantwortlichkeitsbereiche (swimlanes) vor, denen ein
verantwortliches Objekt zugeordnet ist. Jede Aktivitat befindet sich in hochstens
einem Verantwortlichkeitsbereich. Als verantwortliche Objekte kommen Objekte
des zu realisierenden Systems, in Geschiftsprozemodellen aber vor allem die
entsprechenden Akteure bzw. Rollen in Frage.

Abbildung 3.4 zeigt das Aktivitdtsdiagramm aus Abbildung 3.2 mit zusétzlich
modellierten Verantwortlichkeitsbereichen. Am oberen Rand werden die Bereiche
benannt und durch senkrechte Linien voneinander getrennt. Im Beispiel werden die
Aktivitdten dem Versandhéndler bzw. dem Kunden zugeordnet, wobei innerhalb
des Versandhéindler-Unternehmens die Rollen Sachbearbeiter und Aushilfe vorgesehen
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Abbildung 3.4: Das Aktivitatsdiagramm aus Abbildung 3.2 mit Verantwortlichkeitsberei-
chen.

sind.

Diese Darstellung gibt einen guten Uberblick dariiber, wer fiir welche Aufga-
ben verantwortlich ist. Die Darstellung des Steuerflusses leidet aber unter der Ein-
ordnung der Aktivitdten in verschiedene ,,Schwimmbahnen*. Weiterhin kann eine
Aktivitdt nur genau einem Verantwortlichen zugeordnet werden. Fiir die Aktivitéat
Bestellung aufnehmen wire beispielsweise eine Beteiligung des Kunden sinnvoll, auch
wenn die Verantwortung dem Sachbearbeiter zufallt.

Zur Modellierung von Geschéftsprozessen wird hier deshalb eine alternative No-
tation vorgeschlagen, die auf Ideen aus dem Werkzeug , Innovator” ([MID 2000])
beruht. Ahnlich zum Objektflul sollen die Akteure innerhalb des Aktivitéitsdia-
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gramms notiert und iiber gestrichelte Kanten, die in UML allgemein fiir Abhéngig-
keiten (dependencies) stehen, mit den Aktivitdten verbunden werden, fiir die sie
verantwortlich sind. Die in UML fiir Anwendungsfille bekannte Visualisierung von
Akteuren als Piktogramme kann hierbei eingesetzt werden. Fiir die Abhéngigkeiten
wird das Stereotyp <performss vorgeschlagen. Die Vorteile sind, daf3

e die zur Darstellung des Steuerflusses gewéhlte Anordnung der Aktivitdten nicht
gedndert wird,

e cine Aktivitdt mehreren Akteuren (oder auch keinem Akteur) zugeordnet wer-
den kann und

e die Art der Zuordnung iiber Stereotype niaher beschrieben werden kann.

Bestellung
aufnehmen

«performs»
_ = < _«performs»
\ ~
N =<
Aushilfe |~
N N -
-~
\

-~ Sachbearbeiter

I
I
| Produkt Rechnung
L verpacken erstellen
Produkt Rechnungsaus
versenden druck versenden

Produkt
zurlicksenden
/
/
/

~

Ve

Rechnung
bezahlen

Kunde

Abbildung 3.5: Das Aktivitdtsdiagramm aus Abbildung 3.4 mit Akteuren statt Verant-
wortlichkeitsbereichen.
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Abbildung 3.5 zeigt das Aktivitdtsdiagramm aus Abbildung 3.4 in der hier vor-
geschlagenen Alternativnotation. Das Stereotyp <performss ist der Ubersichtlichkeit
halber nur an zwei Abhéingigkeitskanten angedeutet. Man sieht, daf§ auch diese Dar-
stellung trotz der oben genannten Vorteile schnell uniibersichtlich werden kann. Der
Grund hierfiir liegt darin, daB in einer Modellierung von Aktivitédtsdiagrammen mit
Verantwortlichkeiten bereits mehrere Sichten gleichzeitig dargestellt werden. Mit ei-
ner solchen Vermischung der Sichten muf} bei der Modellierung duflert vorsichtig und
sparsam umgegangen werden. Fiir eine genaue Spezifikation, wie sie fiir ausfithrba-
re Modelle notig ist, fithrt aber kaum ein Weg daran vorbei, mehreren Sichten des
Modells zu betrachten. Sobald die Ubersichtlichkeit nachlifit, sollte aber auf eine
Darstellung in mehreren Diagrammen ausgewichen werden, die sich auf jeweils eine
Sicht konzentrieren.

Vor allem die zuletzt vorgestellte Erweiterung erlaubt einen Einsatz von UML-
Aktivitdtsdiagrammen zur Modellierung von Geschéftsprozessen und Workflow (sie-
he Abschnitt 3.4). Diese Einsatzmoglichkeit wird im Anwendungsbeispiel in Ab-
schnitt 5.2.2 wieder aufgegriffen. Nach den UML-Techniken kommen wir nun zu
Techniken, welche mit der speziellen Ausrichtung auf die GeschéftsprozeSmodellie-
rung entstanden sind.

3.1.4 Aktivitdtenmodelle

Im Aktivitdtenmodell, wie es im Werkzeug FLOWMARK [IBM 1996] eingesetzt wird,
gibt es nur eine Art von Knoten, welche die Aktivitdten des Workflows représen-
tieren. Kausale Abhéngigkeiten und Datenfliisse zwischen den Aktivitdten werden
durch zwei verschiedene Kantenarten dargestellt. Eine Aktivitidt ohne eingehen-
de Kanten wird aktiviert, sobald der Workflow gestartet wird. Steuerkonnektoren
(durchgezogene Kanten) regeln den Steuerfluf?, wiihren Datenkonnektoren (gestri-
chelte Kanten) die Workflow-Steuerdaten zwischen den Aktivitaten transportieren.

Abbildung 3.6 aus [Jablonski et al. 1997], S. 167 (vereinfacht) zeigt die Model-
lierung eines Teils eines Kreditgeschéftsprozesses als Aktivitdtenmodell. In diesem
Beispiel verlaufen Steuer- und Datenkonnektoren stets parallel. Eine Abweichung
von diesem Schema tritt in Féllen auf, in denen eine Entscheidung aufgrund von
Steuerdaten getroffen wird, die von einer weiter zuriickliegenden Aktivitéit bestimmt
wurden. Da dieser Fall jedoch recht selten vorkommt, wére eine Kurznotation fiir
parallele Steuer- und Datenkonnektoren wiinschenswert.

Steuerkonnektoren konnen mit einer Bedingung ( Wichter, guard) beschriftet
werden, so dafl die nachfolgende Aktivitdt nur dann angesteuert wird, wenn die
Bedingung wahr ist. Der Unterschied zwischen Verzweigung und nebenléaufiger Be-
arbeitung mehrerer Aktivitdten ergibt sich in Aktivitdtenmodellen daraus, ob bei

3In [Jablonski et al. 1997] wird statt Steuerkonnektoren von Kontrollkonnektoren und statt Steuerflufl
von Kontrollflufl gesprochen. Der Sprachgebrauch in dieser Arbeit wird in einer Fufinote in der Einleitung
begriindet.
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Abbildung 3.6: Aktivitdtenmodell eines Kreditbearbeitungs-Workflow nach [Jablonski et
al. 1997], S. 167.

mehreren Ausgangskanten einer Aktivitat genau eine Bedingung oder mehrere Be-
dingungen wahr sind. Damit wird die Logik der Steuerung implizit modelliert.

Eine solche implizite Steuerung kommt im Beispiel in Abbildung 3.6 bei Be-
endigung der initialen Aktivitdt Kreditantrag vor. Durch die gleichen Wichter mit
dem Ausdruck Kreditart="hypothek” an den oberen beiden Kanten werden die Ak-
tivitdten Grundbuchauszug einholen und Liegenschaft schatzen nebenlédufig aktiviert,
falls eine Hypothek gewiinscht wird. Im Fall Kreditart="privat” findet eine Verzwei-
gung zur Aktivitdt Lohnbestdtigung einholen statt. An den Steuerkonnektoren, die
in der Aktivitdt Kredit gewdhren zusammenlaufen, ist der semantische Unterschied,
ob eines oder mehrere Signale eintreffen miissen, um die Aktivitdt zu starten, gar
nicht zu erkennen.

3.1.5 Ereignisgesteuerte Prozelketten

Ereignisgesteuerte  ProzeBketten (EPK) wurden von Scheer et al. in
[Keller et al. 1992, Chen und Scheer 1994] zur Modellierung von Geschéftspro-
zessen, aber auch als allgemeine Prozemodellierungstechnik vorgeschlagen.
EPK werden im ARis-Toolset zur Modellierung von Geschéftsprozessen und in
ARIs Workflow und in SAP Business Workflow zur Spezifikation von Workflows
verwendet.

Abbildung 3.7 zeigt das Modell des Kreditbearbeitungs-Workflow als EPK, iiber-
nommen aus [Jablonski et al. 1997], S. 169, und vereinfacht. Auf den ersten Blick
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fallt auf, dafl sich ein wesentlich umfangreicheres Modell ergibt. Der Grund hierfiir
ist, dafl in EPK Zustdnde und Zustandsiibergéinge als Knoten modelliert werden
und diese demnach als bipartite Graphen dargestellt werden. Damit sind EPK
prinzipiell Petrinetzen sehr dhnlich, aufgrund bestimmter Entwurfsentscheidungen
und einer fehlenden formalen Definition stellte sich die Abbildung auf Petrinetze
jedoch als nicht trivial heraus (siche [Uthmann 1997, Uthmann und Becker 1998,
Langner et al. 1998, Aalst 1999b, Moldt und Rodenhagen 2000]).

Zustinde werden in EPK als Sechsecke notiert, wobei hier von Ereignissen ge-
sprochen wird, die das Eintreten des Zustands auslosen. Diese Terminologie wirkt
im Vergleich mit Zustandsdiagrammen (siehe Abschnitt 3.1.2) verwirrend, da dort
durch ein Ereignis ein Zustandsibergang ausgelost wird, in EPK dagegen der Zu-
stand, in dem das Ereignis eingetreten ist, mit dem Ereignis selbst gleichgesetzt
wird. Im Beispiel in Abbildung 3.7 sind die Bezeichnungen von ,,Ereignissen® wie in
der EPK-Modellierung iiblich als Zustandsbeschreibungen formuliert. Wir bleiben
deshalb beim Begriff Zustand fiir die sechseckigen Knoten.

Funktionen entsprechen den Aktivitdten aus der aktivitdtenorientierten Model-
lierung. Sie konnen Eingabedaten verarbeiten und Ausgabedaten erzeugen. Funk-
tionen konnen Zeit verbrauchen und Kosten verursachen. Der Prozefl bleibt dagegen
nur dann ldngere Zeit in einem Zustand, wenn durch eine Synchronisation auf die
Beendigung einer Funktion gewartet wird. Zustédnde werden also immer so bald wie
moglich verlassen.

Weiterhin werden sogenannte Verkniipfungsoperatoren graphisch als Knoten dar-
gestellt, im Modell betrachtet spezifizieren diese jedoch verschiedene Kantenarten.
Als Verkniipfungsoperatoren stehen UND, OR und XOR sowie sogenannte Ent-
scheidungstabellen, die hier nicht weiter betrachtet werden sollen, zur Verfiigung.
Der UND-Operator (A) dient der Modellierung von Nebenlaufigkeit, wihrend XOR
(ausschlieBendes Oder) einer bedingten Verzweigung entspricht. Der OR-Operator
(einschlieflendes Oder, V) entspricht der Art der Wéchter in der aktivitdtenorientier-
ten Modellierung insofern, als je nach zutreffenden Bedingungen eine oder mehrere
der folgenden Zweige ausgefithrt werden kénnen. Vor allem dieser Operator stellt
sich in [Langner et al. 1998, Aalst 1999b, Moldt und Rodenhagen 2000] als schwie-
rig formalisierbar heraus, da seine Semantik unklar ist. Da die beiden anderen Ope-
ratoren die grundlegenden Modellierungsmittel zur Verfiigung stellen, wird hier von
einer Verwendung des OR-Operators abgeraten und dieser nicht weiter betrachtet.

Die oben erwdhnten Redundanzen durch Zustands- und Aktivitdtsknoten sind
im EPK in Abbildung 3.7 deutlich zu erkennen. Ein EPK-Prozeffmodell beginnt
und endet mit Zustédnden. Am Beispiel der Kreditart sieht man, wie in EPK ei-
ne durch unterschiedliche Ereignisse ausgeloste Entscheidung modelliert wird (obe-
rer XOR-Operator). Im Unterschied zu Aktivitdtenmodellen werden auch beim
Zusammenfiihren alternativer oder paralleler Zweige des Prozesses verschiedene
Kantenarten unterschieden, indem ein Hilfsknoten mit der Operatorbezeichnung
in der oberen Halfte notiert wird (z.B. unterer XOR-Operator). Als abkiirzen-
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de Notation konnen mehrere Anfangs- und Endzustdnde angegeben werden. Ob
diese alternativ oder gleichzeitig eingenommen werden sollen, kann aber nur an
der Behandlung im weiteren Prozef§ erkannt werden. Diese Abkiirzung kann da-
durch leicht zu Modellierungsfehlern fithren und ist auch nicht immer eindeutig
([Aalst 1999b, Moldt und Rodenhagen 2000]).

Da EPK abgesehen von den semantischen Unklarheiten Petrinetzen stark
dhneln, werden in dieser Arbeit Petrinetze als Prozefimodellierungstechnik einge-
setzt. Auf Anwendungen von Petrinetzen in der GeschiftsprozeBmodellierung geht
Abschnitt 3.4 ein. In den n#chsten Abschnitt werden zuvor Grundlagen fiir Petri-
netze und ausgewéhlte erweiterte Petrinetz-Formalismen dargestellt.

3.2 Klassische Petrinetze

In diesem Abschnitt werden Petrinetze als allgemeines Beschreibungsmittel fiir
Kausalitdat und Nebenlaufigkeit eingefiithrt. Man unterscheidet verschiedene Arten
von Petrinetzen, die z.B. in [Reisig 1986, Jessen und Valk 1987, Brauer et al. 1987,
Baumgarten 1990] und in [Jensen 1992] vorgestellt werden. Hier soll ein Uberblick
iiber die fiir diese Arbeit relevanten Typen von Petrinetzen gegeben werden. Fiir
Definitionen wird auf Anhang B verwiesen.

3.2.1 Basis-Petrinetze

Bevor S/T-Netze und geférbte Petrinetze eingefiihrt werden, soll die Basistermino-
logie der Netztheorie an den grundlegenden Varianten Auftragssystem, Kausalnetz
und B/E-Netz dargestellt werden.

Auftragssysteme

Bei dieser sehr einfachen Variante handelt es sich genaugenommen nicht um Petri-
netze. Auftragssysteme bestehen nur aus einer Knotenart, den Auftrigen, die durch
Kanten verbunden werden, die eine Prézedenzrelation zwischen den Auftrégen fest-
legen. Diese Prazedenzrelation mufl sinnvollerweise irreflexiv und transitiv sein und
definiert somit eine partielle Ordnung auf den Auftrégen (siche Definition A.4).
Durch die Beschrankung auf eine Knotenart sind Auftragssysteme einfach zu ver-
stehen und zu notieren. Auftragssysteme werden im folgenden in Form von Kausal-
netzen als ein Spezialfall von Petrinetzen beschrieben. Dies ermoglicht einheitliche
Definitionen fiir Eigenschaften von Netzen und fiir deren sogenannte operationale
Semantik, die einer statischen Netzstruktur eine exakt definiertes Verhalten zuweist.
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a2 a4 a6

Abbildung 3.8: Konnektivitétsgraph eines Auftragssystems aus [Jessen und Valk 1987],
S. 25.

Kausalnetze

Ein Kausalnetz ist ein zyklusfreies Petrinetz, in dem jede Stelle hochstens ei-
ne Eingangs- und und Ausgangstransition hat. Kausalnetze stellen den ein-
fachsten Petrinetzformalismus dar, der Auftragssysteme abzubilden vermag.
[Jessen und Valk 1987] gibt an, wie zu einem gegebenen Auftragssystem das ent-
sprechende zugeordnete Kausalnetz erzeugt und umgekehrt aus einem Kausalnetz
das zugeordnete Auftragssystem abgeleitet werden kann.

Abbildung 3.9 zeigt das dem Auftragssystem aus Abbildung 3.8 zugeordnete
Kausalnetz aus [Jessen und Valk 1987], S. 26. Die Stellennamen sind willkiirlich
gewihlt, wogegen die Namen der Transitionen denen der Auftriage entsprechen.

Abbildung 3.9: Dem Auftragssystem aus Abbildung 3.8 zugeordnetes Kausalnetz aus
[Jessen und Valk 1987], S. 26.

Kausalnetze weisen die Eigenschaft auf, keinerlei Konfliktstellen zu enthalten,
wobei eine Konfliktstelle eine Stelle mit mehr als eine Ausgangstransition ist. Diese
Eigenschatft ist fiir die Darstellung von Prozessen wichtig, weil diese ebenfalls keine
Konfliktstellen enthalten.

Kausalnetzen kann eine operationale Semantik gegeben werden, wenn man Mar-
kierungen einfithrt. Man spricht hier von markierten Kausalnetzen, die einen Son-
derfall von B/E-Netzen darstellen.

Die Definition von Kausalnetzen ist im Anhang in Definition B.4 wiedergegeben.
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B/E-Netze

Das Bedingungs/Ereignis- oder auch B/E-Netz-Modell betrachtet Petrinetze, in de-
nen in jeder Stelle hochstens eine Marke liegen darf. Damit verhalten sich die Stellen
wie Wahrheitswerte (markiert oder nicht markiert) und werden entsprechend Bedin-
gungen genannt. Bei Transitionen, welche die Bedingungen dndern, spricht man von
FEreignissen. Die Eingangsstellen eines Ereignisses heiflen auch Vorbedingungen, die
Ausgangsstellen Nachbedingungen. Stellen, die Vor- und Nachbedingung sind, wer-
den als Nebenbedingungen bezeichnet.

Wihrend Netze zunédchst nur als Strukturen betrachtet werden, die kausale
Abhéngigkeiten angeben, kénnen durch die Markierung von Netzen (siehe Defi-
nition B.5) verschiedene aktuelle Zustédnde unterschieden werden. Eine markierte
Stelle wird graphisch durch einen ausgefiillten Kreis in der Stelle dargestellt. Allge-
mein werden markierte Petrinetze bzw. Petrinetze zusammen mit einer Markierung
auch als Netzsysteme bezeichnet. Aufgrund ihrer einfachen Struktur werden B/E-
Netzsysteme auch elementare Netzsysteme (elementary net systems) genannt.

Da B/E-Netze einen Sonderfall der im néchsten Abschnitt vorgestellten S/T-
Netze darstellen, ist fiir diese eine operationale Semantik definiert, die auch als
Markenspiel (token game) bezeichnet wird. Netzsysteme besitzen eine Anfangs- oder
Initialmarkierung, welche die Markierung zu Beginn des Markenspiels spezifiziert.

Die formale Definition eines B/E-Netzes ist im Anhang in Definition B.7 ange-
geben.

3.2.2 S/T-Netze

S/T-Netze sind das am héufigsten anzutreffende Petrinetz-Modell, da sie einen Kom-
promif} zwischen theoretischer Beherrschbarkeit und Ausdrucksméchtigkeit darstel-
len. Wihrend einerseits B/E-Netze zur Modellierung vieler praktischer Probleme
nicht ausreichen oder sehr umfangreiche Modelle erzeugen, sind fiir die zur pra-
xisnahen Modellierung geeigneten gefirbten Netze (siche néchster Abschnitt) vie-
le interessante Problemstellungen nicht mehr effizient oder gar nicht entscheid-
bar. Beispiele fiir solche Probleme sind das Erreichbarkeitsproblem (Kann eine be-
stimmte Markierung durch ein gegebenes Netz erreicht werden?) und die Berech-
nung von Invarianten, die sich nur eingeschrankt fiir gefarbte Netze realisieren 143t
([Valk 1993, Reisig 1990]).

Man kann ein S/T-Netz als eine Vergroberung oder auch Faltung eines B/E-
Netzes einfithren, wie als Beispiel in Abbildung 3.10 dargestellt. Mehrere Bedin-
gungen werden zu einer Stelle zusammengefafit, so dafl je nach Anzahl der wahren
Bedingungen mehrere Marken auf der Stelle liegen kénnen. Diese werden graphisch
entweder als viele ausgefiillte Kreise (black tokens) oder einfach als die natiirliche
Zahl der Marken in der Stelle dargestellt. Die maximale Anzahl, die sich aus der
Anzahl der Bedingungen ergibt, die zusammengefaf3t wurden, wird Kapazitdt der
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Abbildung 3.10: Vergréberung bzw. Faltung eines B/E-Netzes zu einem S/T-Netz mit
Kapazitidten und Kantengewichten aus [Jessen und Valk 1987], S. 35.

Stelle genannt. Bei der Vereinigung von Bedingungen zu Stellen werden die Kanten
des B/E-Netzes in das S/T-Netz abgebildet. Da es hier zu Mehrfachkanten kom-
men kann (also mehrere Kanten, die in derselben Richtung von derselben Transition
zu derselben Stelle fithren oder umgekehrt), wird als Kurznotation eingefiihrt, daf
Kanten mit einer natiirlichen Zahl als Kantengewicht beschriftet werden koénnen.
Diese abkiirzende Schreibweise tritt auch in der Definition von S/T-Netzen auf, wo
sie sich als Kantenbewertung oder auch Kantengewichtsfunktion wiederfindet.
S/T-Netze konnen durch B/E-Netze dargestellt werden, solange alle Stellen end-
liche Kapazitit aufweisen. Wird aber eine unendliche Kapazitét erlaubt, so ergédben
sich unendliche B/E-Netz-Strukturen, die in der Definition explizit ausgeschlossen
werden. Erst dann ist das S/T-Netz also eine echte Erweiterung des B/E-Netzes.

Abbildung 3.11: Beispiel fiir eine Kapazitéitsbeschrankung, die zu einem Konflikt im Nach-
bereich fiihrt.

Wenn ohnehin unendliche Kapazitidten erlaubt sein sollen, so liegt es nahe, dies
als Standard fiir Stellen anzunehmen. Endliche Kapazitidten fithren nédmlich zu ei-
nigen in bestimmten Situationen unerwiinschten Eigenschaften: Eine Konfliktstelle
(siehe oben) kann sich nicht nur dadurch ergeben, dafl mehrere Transitionen dieselbe
Eingangsstelle teilen, sondern auch durch geteilte Ausgangsstellen, wenn das Schal-
ten beider Transitionen nur deswegen nicht méglich ist, weil die Kapazitat einer der
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Ausgangsstellen iiberschritten werden wiirde. Man spricht hier auch von einem Kon-
flikt im Nachbereich. Ein Beispiel dafiir zeigt Abbildung 3.11. Kapazitéten fiihren
hier durch kontraintuitive Konflikte zur Einschréankung von Nebenlaufigkeit.

Um erkennen zu koénnen, in welchen Féllen diese unerwiinschten Eigenschaften
auftreten, wird der Begriff der Kontaktfreiheit eingefiihrt: Ein S/T-Netz heifit genau
dann kontaktfrei, wenn eine ausreichende Anzahl von Marken im Vorbereich einer
Transition eine hinreichende Bedingung?* fiir deren Aktivierung ist. Damit werden
Konflikte im Nachbereich ausgeschlossen. Ein S/T-Netz ohne Kapazitéiten ist dem-
nach immer kontaktfrei.

OO
7
5o

Abbildung 3.12: Konstruktion einer Komplementérstelle zu einer Stelle mit Kapazititsbe-
schrankung aus [Jessen und Valk 1987], S. 51.

Die Wirkung von Kapazitidten kann durch die Konstruktion von Komple-
mentdrstellen in S/T-Netzen ohne Kapazitatsbeschrankungen simuliert werden. Da-
zu wird zu jeder Stelle s, die eine Kapazitdt k aufweisen soll, eine neue Stelle s
eingefiihrt, die als Anfangsmarkierung & — My(s) Marken enthélt. Jede Transition
muf} genau so viele Marken in s ablegen, wie sie aus s entnimmt, und so viele Mar-
ken aus 5 entnehmen, wie sie in s ablegt. Dadurch entsteht die Stelleninvariante
(siche z.B. [Baumgarten 1990]) m(s) +m(s) = k, die impliziert, daf die Markierung
von s nie iiber k steigen kann. Abbildung 3.12 aus [Jessen und Valk 1987], S. 51,
zeigt ein einfaches Beispiel fiir diese Konstruktion. Die Stelle s besitzt die Kapazitét,
die durch die grau dargestellte Komplementéarstelle s und die Kanten sichergestellt
wird. Daf§ tatséchlich noch dieselben Schaltfolgen wie mit direkter Beriicksichtigung
der Kapazitiat moglich sind, wird in [Jessen und Valk 1987] fiir den allgemeinen Fall
gezeigt.

Im vorherigen Abschnitt wurde auf das Markenspiel hingewiesen, das Petrinetzen
eine Ausfithrungssemantik verleiht. Definition B.5 legt den Begriftf der Markierung
fest, der jeder Stelle eine Anzahl von Marken zuweist. In Definition B.6 werden

“Eine ausreichende Anzahl von Marken im Vorbereich einer Transition ist in jedem Fall eine notwendige
Bedingung fiir die Aktivierung der Transition.
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S/T-Netze formal definiert. Beides stellt eine Grundlage fiir Definition B.8 dar, die
Aktivierung und Schalten von Transitionen in S/T-Netzen formalisiert.

sl s4 s5 sl s4 sb5

Abbildung 3.13: Ein markiertes S/T-Netz ohne Kapazititen aus [Jessen und Valk 1987],
S. 35. Die aktivierte Transition (links) schaltet in eine Folgemarkierung (rechts).

Abbildung 3.13 zeigt ein Beispiel fiir ein markiertes S/T-Netz ohne Kapazitéiten
aus [Jessen und Valk 1987], S. 35. Die aktuelle Markierung wird durch die natiirli-
chen Zahlen innerhalb der Stellen angegeben. Informal beschrieben ist eine Transiti-
on in einem S/T-Netz aktiviert, wenn auf ihren Eingangsstellen mindestens die aus
den Kantengewichten hervorgehende Anzahl von Marken vorhanden ist. Da diese
Bedingung in der Abbildung links erfiillt ist, ist die Transition aktiviert. Die Tran-
sition schaltet und erzeugt dabei eine neue Markierung, indem sie diese Marken aus
den Eingangsstellen entfernt und durch die Kantengewichte der Ausgangskanten
festgelegte Anzahlen von Marken auf den Ausgangsstellen ablegt. Die rechte Seite
der Abbildung zeigt die Folgemarkierung nach dem Schalten.

Schaltfolgensemantik und Erreichbarkeit

Durch wiederholtes Anwenden der Schaltregel entstehen Schaltfolgen, die als Folgen
von Transitionen dargestellt werden konnen. Eine Markierung heifit erreichbar, wenn
sie aus der Anfangsmarkierung durch eine Schaltfolge hergestellt werden kann. Da in
einer Markierung eines Netzes mehrere Transitionen aktiviert sein konnen, enthélt
die Ausfiihrungssemantik von S/T-Netzen Nichtdeterminismus.

Abbildung 3.14 zeigt als ein inhaltlich motiviertes Beispiel fiir S/T-Netze das
bekannte Problem des wechselseitigen Ausschlusses von Lesern und Schreibern aus
[Jessen und Valk 1987], S. 39 (dort mit drei Marken dargestellt, siche auch Ab-
schnitt 1.1.1). In der Stelle lok liegen zwei Marken, die Prozesse (nicht zu verwech-
seln mit Petrinetz-Prozessen) représentieren, die auf einen kritischen Abschnitt le-
send oder schreibend zugreifen. Der linke Bereich repréasentiert lesende, der rechte
schreibende Prozesse. Beide Vorginge werden in zwei Schritten modelliert: Zunéchst
wird der Wunsch zu lesen oder zu schreiben gemeldet (Transitionen a bzw. d und
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Abbildung 3.14: Wechselseitiger Ausschlul von Schreibern und Lesern mit zwei Auftréigen
(in [Jessen und Valk 1987], S. 39, mit drei Auftrigen).

Stellen la bzw. sa). Dann wird der kritische Abschnitt im jeweiligen Modus betre-
ten (Transitionen b bzw. e und Stellen | bzw. s). Um die Konsistenz der Daten im
kritischen Abschnitt zu gewahrleisten, darf nur ein Prozefl zu Zeit schreiben, lesen
diirfen aber beliebig viele. Dies modelliert die Stelle r, aus der jeder Leser eine Marke
entnehmen muf, jeder Schreiber hingegen alle Marken. Damit ist sichergestellt, daf3
ein Schreiber nur dann den kritischen Abschnitt betreten kann, wenn sich kein Leser
darin befindet. Wird der kritische Abschnitt verlassen (Transition ¢ bzw. f), miissen
alle Marken zuriickgelegt werden.

Um das mogliche Schaltverhalten und alle erreichbaren Markierungen im Uber-
blick darzustellen, wird der Erreichbarkeitsgraph eines S/T-Netzes definiert. Dieser
kann allerdings unendlich grofl sein, so dafl er sich nicht immer effektiv erstellen
1i8t. In diesem Fall kann ein Uberdeckungsgraph konstruiert werden, der unendliche
Mengen von Markierungen zusammenfaBt. Mithilfe des Uberdeckungsgraphen 1:iit
sich beispielsweise feststellen, welche Stellen eine beliebig grofie Anzahl von Marken
akkumulieren konnen (siehe [Jessen und Valk 1987]).

Bereits fiir das einfache Beispiel aus Abbildung 3.14 entsteht der relativ komplexe
Erreichbarkeitsgraph in Abbildung 3.15. Die Markierungen werden als Sequenzen
von Stellennamen dargestellt. Eine mehrfache Markierung wird als Faktor mit einem
Apostroph vorangestellt.

Der Erreichbarkeitsgraph besitzt einen Wurzelknoten, welcher der Initialmar-
kierung des Netzes entspricht und graphisch durch eine eingehende Kante ohne
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Abbildung 3.15: Der Erreichbarkeitsgraph des S/T-Netzes aus Abbildung 3.14.

Startknoten als Wurzelknoten ausgezeichnet wird. Von jedem Knoten des Erreich-
barkeitsgraphen geht fiir jede in der dargestellten Markierung aktivierte Transition
eine Kante aus, die auf den Knoten zeigt, der die Folgemarkierung darstellt. Pfade
durch den Erreichbarkeitsgraphen sind mogliche Schaltfolgen des Netzes. Die durch
die Schaltfolge erreichte Markierung lafit sich direkt aus dem Zielknoten ablesen,
den man {iber den Pfad erreicht.

Hervorgehoben sind im Beispiel in Abbildung 3.14 die Zusténde, in denen sich
mindestens ein Leser (hellgrau) bzw. genau ein Schreiber (dunkelgrau) im kriti-
schen Abschnitt befindet. Gut zu erkennen sind die Transitionsinvarianten, also
(Teil-)Schaltfolgen, die eine zuvor erreichte Markierung reproduzieren. Dies sind
insbesondere Zyklen der Transitionen a, b, ¢ des linken bzw. d, e, f des rechten
Bereichs. Auch Stelleninvarianten (siche oben) sind im Erreichbarkeitsgraphen er-
kennen, da dieser alle erreichbaren Markierungen enthélt (die Kanten werden hier
nicht benétigt).

Schaltfolgen und Erreichbarkeitsgraphen beschreiben das Verhalten eines S/T-
Netzes in einer Schaltfolgensemantik, in der jeweils das Schalten einer einzelnen
Transition zur Zeit betrachtet wird. Es gibt aber Transitionen, deren Schalten in
bestimmten Markierungen unabhéngig voneinander stattfinden kann. Um dieses
Verhalten bei der Ausfithrung angemessen zu beriicksichtigen, gibt es zwei ande-
re Semantiken: Die Schrittsemantik und die Prozefisemantik.
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Schrittsemantik

Die Schrittsemantik stellt das gleichzeitige Schalten einer Multimenge von un-
abhéngigen Transitionen als einen Schritt dar. Multimengen (siehe Definition A.11)
werden hier verwendet, da dieselbe Transition in einem S/T-Netz bei ausreichender
Markierung in einem Schritt mehrfach auftreten kann. In B/E-Netzen sind Transi-
tionen unabhéngig, wenn sie einen disjunkten Vor- und Nachbereich aufweisen. In
S/T-Netzen mufl mindestens die Summe aller von den Transitionen des Schritts kon-
sumierten Marken in den entsprechenden Stellen vorhanden sein. Alle Transitionen
eines aktivierten Schritts konnen gleichzeitig schalten. Dafiir wird eine entsprechen-
de Schaltregel fiir Schritte definiert (siche Anhang, Definition B.9).

Schritte sind im Beispiel aus Abbildung 3.14 bei entsprechender Markierung fiir
alle zweielementigen Transitionsmultimengen moglich, die nicht e oder f enthalten.
Dadurch, daf3 e alle Marken aus r abzieht, kann nie eine andere Transition gleichzeitig
zu e schalten. f ist von e kausal abhéngig. Da e immer nur einmal schalten kann, bis f
geschaltet hat, kann auch f nicht gleichzeitig mit einer anderen Transition schalten.

<lok,s> <sa,s>

{d,f}
.y %€

<2'l> <lok,l,r> <2'lok,2'r> <lok,sa,2'r> <2'sa,2’r>
/ \ {c,df('
{b.c}

{a,d}
{a,a} {b,d}
tab}
<la,l,r> <lok,la,2'r> <la,sa,2'r> <sa,l,r>
{b’b}\ / h
<2'la,2'r> <la,s>

Abbildung 3.16: Der Erreichbarkeitsgraph des S/T-Netzes aus Abbildung 3.14 mit zusétz-
lichen Kanten fiir Schritte.

Eine notwendige Bedingung fiir die Aktivierung eines Schrittes ist, dafl alle Per-
mutationen der Multimengenelemente als Schaltfolgen aktiviert sind. Daf} diese Be-
dingung nicht auch hinreichend ist, mache man sich am Beispiel eines Netzes klar,
das alle moglichen Permutationen iiber einer Menge von Transitionen als alternative
Sequenzen erlaubt.

Schritte kénnen auch im Erreichbarkeitsgraphen dargestellt werden. Sie fiihren
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zu zusitzlichen Kanten, die mit den Transitionsmultimengen beschriftet werden.
Nach der oben angegebenen Regel bestimmt sich der Zielknoten einer Schrittkante,
indem fiir eine beliebige Reihenfolge der Multimengenelemente der Zielknoten der
Schaltfolge bestimmt wird. Insofern stellen Schrittkanten ,, Abkiirzungen“ im FEr-
reichbarkeitsgraphen dar. Abbildung 3.16 zeigt als Erweiterung zu Abbildung 3.15
die im Beispiel hinzukommenden Kanten.

Prozeflsemantik

Um die Unabhéngigkeit und damit Nebenldufigkeit von Transitionen noch stéirker
zu betonen, werden Abldufe von Petrinetzen als Prozesse dargestellt. Im Beispiel
aus Abbildung 3.14 tritt Nebenldufigkeit beispielsweise in der Anfangsmarkierung
auf, in der die Transitionen a und d aktiviert sind. In der Schaltfolgensemantik wird
nichtdeterministisch eine der beiden Transition ausgewéhlt, die zuerst schaltet. Die
andere Transition bleibt aktiviert und kann spéter schalten. In der Schrittsemantik
ist zusétzlich das gleichzeitige Schalten von a und d moglich.

-~
sl/lok s5l/la sl2/v s14/lok
®——m—O)

s2/lok s6/sa s7ls s15/lok

s16/r

s4lr s17/r

Abbildung 3.17: Ein Prozel des S/T-Netzes aus Abbildung 3.14 leicht modifiziert aus
[Jessen und Valk 1987], S. 42.

Abbildung 3.17 zeigt einen asynchronen Prozefl des Netzes aus Abbildung 3.14
und basiert auf [Jessen und Valk 1987], S. 42. Da in dieser Arbeit nur asynchro-
ne Prozesse betrachtet werden, wird dieser Zusatz im folgenden weggelassen. Ein
Prozef eines S/T-Netzes wird wiederum als Petrinetz dargestellt. Alle Stellen und
Transitionen des Prozefinetzes sind entsprechenden Netzelementen des Basisnetzes
zugeordnet. Dies ist in der Abbildung durch die Namensvergabe gekennzeichnet: dem
Namen des Netzelements im Prozefinetz folgt hinter einem Schrégstrich der Name
des entsprechenden Elements im Basisnetz. Man spricht hier von einem Vorkommen
(occurrence) des Netzelements im ProzeB. Jede Transition eines Prozesses eines Net-
zes N stellt ein Transitionsvorkommen (¢ransition occurrence) einer Transition aus
N dar, gleiches gilt fiir ein Stellenauftreten (place occurrence) im ProzeS.

Im Prozef sind alle Konflikte (siehe Abschnitt 3.2.2) aufgelost, da die Entschei-
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dung, welche der im Konflikt stehenden Transitionen schaltet, hier bereits getroffen
wurde. Darum gibt es zu einem Netz mit Konflikten im allgemeinen mehrere (auch
unendlich viele) unterschiedliche Prozesse. Es soll nochmals betont werden, dafl un-
terschiedliche Prozesse nur durch unterschiedlich geloste Konflikten entstehen, ge-
rade nicht durch die Auswahl, um welche von mehreren unabhéngig voneinander
aktivierten Transitionen der Prozef zuerst® erweitert wird. Durch die Auflésung
von Konflikten und die Auffaltung von mehrfach markierten Stellen zu mehreren
einfach markierten Stellen erhalten Prozefinetze zu S/T-Netzen die Struktur eines
markierten Kausalnetzes.

Erst die Prozefisemantik ermdglicht bei Petrinetzen die Betrachtung von Ne-
benldufigkeit wihrend der Ausfithrung. In Prozessen lassen sich kausale Abhéngig-
keiten der Vorkommen von Stellen und Transitionen ablesen, wenn es eine gerichtete
Verbindung von einem Element zum anderen gibt. Man sagt, die Elemente befin-
den sich in Linie (in line, Relation li in [Jessen und Valk 1987], S. 27). Nicht kau-
sal abhéngige Elemente heiBen nebenléufig (Relation co in [Jessen und Valk 1987],
S. 27). Maximale Kliquen von nebenldufigen Elementen werden als Schnitte (cuts)
bezeichnet, wobei aus Schnitten von Stellen, sogenannten S-Schnitten (S-cuts),
mogliche Markierungen des Netzes, aus dem der Prozel hervorgegangen ist, abge-
lesen werden konnen ([Jessen und Valk 1987]). In Abbildung 3.17 ist ein S-Schnitt
durch eine gestrichelte Linie dargestellt.

3.2.3 Hohere Petrinetze

Es ist allgemein anerkannt, dafl Petrinetze sich zwar sehr gut zur Modellierung von
Kausalitdt und Nebenldufigkeit und damit zur Modellierung von Prozessen eignen,
daB aber in Prozessen auch die Abfrage und Bearbeitung von Daten modelliert wer-
den muf} ([Jensen 1992]). Ein Ansatz ist, Petrinetze nur zur Modellierung der Kon-
trollstrukturen zu nutzen und die Datenmanipulation und -abfrage beispielsweise in
einer Programmiersprache zu formulieren. In [Jessen und Valk 1987] werden solche
Darstellungen Netzprogramme genannt.

Um Daten und Prozesse aber noch enger miteinander in Verbindung zu bringen,
wurden Petrinetze so weiterentwickelt, daf die in S/T-Netzen anonymen Marken
Daten enthalten kénnen. Solche Petrinetze werden im allgemeinen unter dem Begriff
,hohere Petrinetze“ zusammengefafit.

Um die formale Genauigkeit der Petrinetze auch bei der Beschreibung der durch
Marken reprasentierten Daten zu erhalten, wurden verschiedene Ansétze vorgeschla-
gen.

Pradikaten/Transitions-Netze (Pr/T-Netze, [Genrich 1987]) bedienen sich der
klassischen Priadikatenlogik, um Marken und Transitionsanschriften zu spezifizieren.
Wiéhrend die Marken Grundterme (ground terms) sind, werden fiir die Transitionen

5 Zuerst“ bezieht sich hier nicht auf die kausale Reihenfolge von Transitionen im ProzeB, sondern auf
die Reihenfolge, in welcher der Prozefl konstruiert wird.
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pradikatenlogische Formeln verwendet. Kanten werden mit Variablen der Formeln
oder mit Konstanten beschriftet. Eine Transition ist aktiviert, wenn es fiir die Va-
riablen der Formel eine zuldssige Belegung gibt, so dafl Marken mit entsprechenden
Termen, die den Belegungen der Variablen an den Kanten gleichen, in den Eingangs-
stellen vorhanden sind. Aus der Variablenbelegung beim Schalten ergibt sich dann
der Wert der abzulegenden Marken.

In algebraischen Netze ([Reisig 1990]) werden Marken durch algebraisch definier-
te abstrakte Datentypen beschrieben. Durch die auf abstrakten Datentypen gegebe-
nen Operationen kénnen auch die Transitionswéchter (siehe unten) und -funktionen
mathematisch exakt beschrieben werden.

In der Modellierung realer Systeme wird vor allem eine Art der hoheren Petri-
netze eingesetzt, die gefarbten Petrinetze nach Jensen.

Gefirbte Petrinetze

Die gefiarbten Petrinetze (coloured petri net, CPN) nach Jensen ([Jensen 1990,
Jensen 1992, Jensen 1994, Jensen 1997]) wurden vor allem zur angewandten Mo-
dellierung entwickelt. Sie stellen eine Weiterentwicklung der Pr/T-Netze dar, die
sich aber von der rein priadikatenlogischen Repriisentation entfernt hat. Die Ahn-
lichkeit zeigt sich vor allem bei der Rolle von Variablen und Variablenbelegungen
(Bindungen). Im Standard-Werkzeug zur Bearbeitung und Simulation von gefirb-
ten Petrinetzen, DESIGN/CPN ([Design/CPN 2000]), wird die funktionale Sprache
Design /ML eingesetzt, um Wichter und die Wirkung von Transitionen zu beschrei-
ben.

Im folgenden soll eine Syntax und Semantik fiir gefarbte Petrinetze vorgestellt
werden, die der von DESIGN/CPN sehr dhnlich ist. Die hier vorzustellende Syn-
tax und Semantik bezieht sich auf das von Kummer und dem Autoren entwickel-
te Petrinetz-Werkzeug RENEW ([Kummer und Wienberg 2000]), das eine Variante
gefiarbter Netze als einen Sonderfall unterstiitzt, in dem die speziellen Erweiterungen
fiir Referenznetze ungenutzt bleiben. Da die Erweiterungen in bezug auf Referenz-
netze und Feature Structures mit diesem Werkzeug umgesetzt wurden, scheint es
naheliegend, auch die grundlegenden gefdarbten Netze in der Variante von RENEW
einzufiithren. Auf wesentliche Unterschiede zu den gefiarbten Netzen nach Jensen und
DEsSIGN/CPN wird an gegebener Stelle hingewiesen.

Abbildung 3.18 zeigt ein gefirbtes Petrinetz in RENEW-Syntax, iibernommen
aus [Kummer und Wienberg 2000]. Das Netz soll dem Leser helfen, die folgenden
allgemeinen Ausfithren anhand eines Beispiels nachzuvollziehen.

Geférbte Petrinetze bestehen wie alle hoheren Petrinetzen aus Stellen, Transi-
tionen und Kanten, die beschriftet sein konnen. Die Erweiterungen spezieller For-
malismen werden iiblicherweise durch spezielle Anschriften ausgedriickt und fithren
iiblicherweise keine neuen graphischen Elemente ein.

Ein- und Ausgangskanten verhalten sich wie aus anderen Petrinetzformalismen
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Abbildung 3.18: Ein gefirbtes Petrinetz in RENEW-Syntax aus [Kummer und Wienberg
2000], S. 22.

bekannt und konsumieren bzw. produzieren Marken auf den Ein- bzw. Ausgangs-
stellen. Im Unterschied zu DESIGN/CPN werden Kanten nicht mit Multimengen-
Ausdriicken, sondern mit Ausdriicken beschriftet, die einen einzelnen Wert zuriicklie-
fern. Um mehrere Markenbindungen an einer Kante zu spezifizieren, miissen meh-
rere einzelne Anschriften angegeben oder die Ausdriicke mit Semikolons getrennt
werden. Damit ist die Anzahl der Marken, die iiber eine Kante flielen, in RENEW
konstant. Kanten, bei denen die Anzahl der Marken vom Ergebnis der Ausdrucks-
auswertung abhéngt, werden in RENEW als eine spezielle Kantenart (flexible Kan-
ten) unterstiitzt. Diese Trennung wird bewuft hervorgehoben, da flexible Kanten
die Abbildung der Netzstruktur auf ein ungeférbtes Netz (S/T-Netz) und damit die
Analyse von kausalen Abhéngigkeiten in gefarbten Netzen erschweren.

Weiterhin gibt es in RENEW Reservierungskanten, die sich wie ei-
ne Kombination aus Ein- und Ausgangskante mit derselben Anschrift ver-
halten. Verschiedene Formalismen fithren noch weitere Kantenarten ein. In
[Christensen und Damgaard Hansen 1993] werden Test- und Inhibitorkanten vorge-
schlagen, die auch in RENEW aufgenommen wurden (sieche néchster Abschnitt).

Im folgenden werden die verschiedenen Anschriften vorgestellt, die Netzelemen-
te eines gefarbten Petrinetzes tragen kénnen. Dabei wird nicht iiber die konkrete
Syntax gesprochen, in der solche Anschriften notiert werden.

Zunéchst kann jeder Stelle und Transition ein Name zugeordnet werden, der aber
keinerlei Einflufl auf die operationale Semantik des Netzes hat.

Stellen kann eine beliebige Anzahl von Ausdriicken zugeordnet werden, die de-
ren Anfangs- oder auch Initialmarkierung bestimmen (in DESIGN/CPN wird die
Initialmarkierung wiederum durch eine Multimenge angegeben). Wenn die Simula-
tion des gegebenen Netzes gestartet wird, werden die Ausdriicke ausgewertet und
jeder Ausdruck bestimmt den Wert einer Marke, die als Initialmarkierung in der
entsprechenden Stelle abgelegt wird. Aulerdem erhélt jede Stelle einen Typ, der
bestimmt, welche Art von Marken in dieser Stelle vorkommen darf. In Formalismen,
in denen von einer Typhierarchie ausgegangen wird (beispielsweise in RENEW, aber
nicht in DESIGN/CPN), diirfen die aktuellen Marken auch einen Subtyp des Stel-
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lentyps aufweisen. Wenn der Typ einer Stelle weggelassen wird, ist in Formalismen
mit Typhierarchie der allgemeinsten Typ gemeint, der somit jede Art von Marke
erlaubt.

Auch Kanten werden mit Ausdriicken beschriftet. Wenn eine Transition schaltet,
werden durch die Kanten Marken mit den Werten bewegt, wie sie den ausgewerteten
Ausdriicken entsprechen. Eine unbeschriftete Kante konsumiert, erzeugt, reserviert
oder testet eine anonyme Marke, das black token (in DESIGN/CPN ist die Stan-
dardanschrift einer Kante die leere Multimenge, was leicht zu Modellierungsfehlern
fithrt).

Transitionen schliefflich konnen verschiedene Ausdriicke tragen, die anhand ih-
rer Syntax unterschieden werden. Neben normalen Ausdriicken sind hier Wéchter
(guards) erlaubt, die aus einem Ausdruck mit boolschem Ergebnistyp bestehen. Eine
Transition ist nur dann aktiviert, wenn alle Wéchter zu wahr ausgewertet werden.
Fiir Seiteneffekte von Schaltvorgéingen sind spezielle Anschriften vorgesehen, die
erst beim Schalten der Transition ausgewertet werden, nicht bereits bei der Uber-
priifung auf Aktivierung. In RENEW werden solche Anschriften durch das Schliissel-
wort action eingeleitet, in DESIGN/CPN gibt es zu diesem Zweck Code-Regionen.

RENEW unterstiitzt neben Test- und Reservierungskanten auch Inhibitorkan-
ten. Diese erweiterten Kantenarten sind nicht auf den Einsatz in gefarbten Netzen
beschrinkt und werden im n#chsten Abschnitt genauer beschrieben. Auf andere
Erweiterungen von RENEW kommen wir in Abschnitt 3.3.3 zuriick.

3.2.4 Erweiterte Kantenarten

Um die Ausdrucksméchtigkeit zu erhthen, wurden vor allem fiir hohere Petrinet-
ze zahlreiche Erweiterungen vorgeschlagen. Ein Uberblick iiber verschiedene Kan-
tenarten in gefirbten Petrinetzen gibt [Lakos und Christensen 1993]. Hier sollen
kurz die in [Christensen und Damgaard Hansen 1993] eingefiithrten und im Petri-
netzsimulator RENEW (siehe Abschnitt 3.5) verwendeten erweiterten Kantenarten
Reservierungs-, Test- und Inhibitorkante vorgestellt werden.

Eine Reservierungskante hat dieselbe Wirkung wie eine Eingangs- und eine Aus-
gangskante mit derselben Anschrift zu derselben Stelle, was diese Stelle zu einer
Nebenbedingung der Transition macht. Wahrend diese Abkiirzung bei S/T-Netzen
nicht viel Ersparnis bringt, kann sie bei gefdarbten Netzen mit aufwendigeren Kan-
tenanschriften Modelle stark vereinfachen und iibersichtlicher machen. Eine Reser-
vierungskante bindet wihrend des Schaltens einer Transition eine Marke aus der
entsprechenden Stelle, was in der Petrinetzliteratur als Nebenbedingung bezeichnet
wird (siehe Definition B.2).

Die Testkante verhélt sich sehr d&hnlich, der Unterschied zur Reservierungskante
besteht im Verhalten bei nebenldufigem Zugriff auf dieselbe Marke. Wihrend ei-
ne Marke stets nur von einer Reservierungskante zur Zeit gebunden werden kann,
ist dies fiir beliebig viele Testkanten gleichzeitig moglich. Dadurch 148t sich das in
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Abschnitt 3.2.2 vorgestellte Leser-Schreiber-Problem elegant darstellen, indem man
schreibende Prozesse durch Reservierungs- und lesende durch Testkanten reprisen-
tiert. Testkanten werden auch dann eingesetzt, wenn eine Marke eine beliebig oft
wiederverwendbare Ressource wie zum Beispiel Information représentiert.

Solange nur eine Schaltfolgensemantik ohne Synchronisation und Schaltdauer
von Transitionen betrachtet wird, ist der Unterschied zwischen Reservierungs- und
Testkante minimal, da dann nur das unteilbare Schalten einzelner Transitionen be-
trachtet wird. Nur, wenn eine Transition mehrere Testkanten zu derselben Stelle
besitzt, gibt es dann {iberhaupt einen semantischen Unterschied. Es werden aber im
folgenden Abschnitt erweiterte Semantiken und Formalismen vorgestellt, in denen
der Unterschied zwischen Reservierungs- und Testkanten eine wichtige Rolle spielt.

Eine Inhibitorkante stellt in gewissem Sinne eine Negation der iiblichen Kanten-
semantik dar. Die Aktivierung einer Transition bei Eingangs-, Reservierungs- und
Testkanten hingt von der FEzistenz einer Marke in einer Stelle ab. Dagegen ist ei-
ne Transition mit einer Inhibitorkante zu einer Stelle in S/T-Netzen genau dann
aktiviert, wenn die Stelle unmarkiert ist. In gefarbten Netzen priifen die iiblichen
Kanten die Existenz von Marken, welche die durch Wéchter gegebenen Eigenschaf-
ten erfiillen. Eine Inhibitorkante in einem gefarbten Netz priift analog, ob auf der
mit der Kante verbundenen Stelle keine Marke vorhanden ist, welche die gegebenen
Eigenschaften erfiillt.

Ohne Inhibitorkanten sind Petrinetze nicht in der Lage, Bedingungen auszu-
driicken, welche sich auf alle Marken einer Stelle beziehen. Wahrend diese stellen-
globale Sicht die Modellierung zum Teil vereinfacht, erweist sie sich fiir die Theorie
als Nachteil: Durch die Erhohung der Ausdrucksméchtigkeit sind viele interessante
Probleme in Petrinetzen mit Inhibitorkanten wie die Frage der Erreichbarkeit einer
Markierung nicht mehr entscheidbar ([Christensen und Damgaard Hansen 1993]).
Weiterhin zerstoren Inhibitorkanten die wichtige Eigenschaft von Petrinetzen, eine
genaue Betrachtung der Nebenldufigkeit und Kausalitdt in Prozessen zu erlauben
([Christensen und Damgaard Hansen 1993]).

3.3 Netze in Netzen

Great fleas have lesser fleas
Upon their backs to bite ’em.
And lesser fleas have lesser still.
And so ad infinitum

Jonathan Swift

Die Idee der Netze in Netzen hat ihren Ursprung in den von Valk definierten
Auftrags-Verkehrs-Netzen ([Valk 1987, Jessen und Valk 1987]). In hoheren Petrinet-
zen werden komplexe Objekte als Marken in Petrinetzen verwendet, die beispiels-
weise durch abstrakte Datentypen spezifiziert werden konnen. Um einen einheitli-
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cheren Formalismus zu erhalten und Prozesse auf verschiedenen Ebenen verwenden
zu konnen, entstand mit Auftrags-Verkehrs-Netzen ein Formalismus, bei dem die
Marken selbst wiederum aktive Objekte, in diesem Fall Auftragssysteme, sind.

Als Verallgemeinerung wurde der Ansatz so weiterentwickelt, dal die aktiven
Objekte wiederum durch Petrinetze beschrieben werden. Um einen klaren forma-
len Ansatz zu erreichen, wird in [Valk 1996] mit einfachen Modellen begonnen, die
schrittweise erweitert werden. Valk spricht von einem Systemnetz, das Objektnetze
als Marken enthélt. Das Systemnetz kann je nach Komplexitédt des Modells genau ein
Objektnetz in genau einem Zustand, ein Objektnetz in mehreren Kopien oder meh-
rere unterschiedliche Objektnetze enthalten, wobei der letzte Fall wiederum danach
unterteilt wird, ob ein Objektnetz in mehreren Zusténden auftreten kann. System-
und Objektnetz kénnen sich durch eine Interaktionsrelation an bestimmten Transi-
tionen synchronisieren. In erweiterten Modellen wird auch eine Synchronisation von
Objektnetzen untereinander betrachtet. In einem weiteren Modell ([Valk 1996]) wird
erlaubt, dafl die Marken eines Objektnetzes wiederum fiir ein weiteres Objektnetz
stehen konnen, wodurch ein n-Ebenen-Modell entsteht. In diesem Zusammenhang
wird der Begriff der ,Netze in Netzen* verwendet. Valk spricht fiir jede Ebene von
einem System- oder Umgebungsnetz, wenn dieses andere Netze als Marken enthélt
und von einem Objekt- oder Markennetz, wenn dieses in einem anderen Netz als
Marke enthalten ist. In einem n-Ebenen-Modell kann also insbesondere ein Netz die
Rolle des System- und des Markennetzes gleichzeitig einnehmen. Abschnitt 3.3.1
stellt den Ansatz der System-/Objektnetze genauer vor.

Aktive Objekte als Marken in Petrinetzen werden in [Farwer 2000a] ebenfalls
betrachtet. Dort werden Linearlogische Petrinetze (linear logic Petri nets, LLPN)
vorgestellt, die linearlogische Formeln als Transitionsanschriften und als Marken
verwenden. Linearlogische Formeln kénnen insofern als aktive Objekte betrachtet
werden, da sie nach der Schaltregel fiir LLPN ohne Zutun einer Transition Ablei-
tungsschritte durchfithren kénnen. Da die Lineare Logik die Méchtigkeit von S/T-
Netzen abdeckt, kann mit diesem Ansatz eine alternative Semantik fiir die EOS
gegeben werden. Linearlogische Petrinetze werden in Abschnitt 3.3.2 vorgestellt.

Inspiriert von diesem und anderen objektorientierten Petrinetz-Formalismen
wurden von Kummer die  Referenznetze  entwickelt — ([Kummer 1998,
Kummer und Wienberg 1999, Kummer 2001]). Hier sind die Marken eines Netzes
nicht andere Netze, sondern Referenzen auf andere Netze. Das System besteht
aus einer Menge von Netzen (genauer: Netzexemplaren), die sich auf einer Ebene
befinden. Hierarchien und andere Relationen zwischen Referenznetzen entstehen
erst durch die Referenzmarken, die sie enthalten. Abschnitt 3.3.3 enthélt eine
Einfiihrung in Referenznetze, deren Konzepte in Abschnitt 4.4 als Erweiterungen
fiir den hier vorgeschlagenen Netzformalismus eingesetzt werden.

In den verschiedenen Ansétzen zu Netzen in Netzen tritt ein grundlegendes
Phénomen bei der Behandlung von Objekten immer wieder auf: Bei modifizierba-
ren Objekten und vor allem bei aktiven (sich selbst modifizierenden) Objekten gibt
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einen Unterschied zwischen einer Referenz auf ein Objekt und dem Objekt selbst.
Damit einher geht der Unterschied zwischen Identitdt und Gleichheit von Objekten.
In verteilten Systemen entspricht dies der Frage, ob verteilte Kopien oder entfern-
te Referenzen betrachtet werden (siche Abschnitt 1.1.1). Abschnitt 3.3.4 diskutiert
diese beiden Semantiken, die hier als Wert- und Referenzsemantik bezeichnet wer-
den. Die bisherigen Modelle zu Netzen in Netzen haben sich fiir eine der beiden
Semantiken entschieden. In Abschnitt 4.2.5 wird das Thema nochmals aufgegriffen
und gezeigt, dafl mit den hier vorgestellten elementaren FSNets beide Semantiken
innerhalb eines Modells verwendet werden konnen.

3.3.1 Elementare Objektsysteme

Bei den elementaren Objektsystemen (EOS) handelt es sich um Petrinetze, de-
ren Marken wiederum Netze sind, genauer gesagt elementare Netzsysteme. In
[Valk 1998] und [Valk 1999] wird der Stand der Forschung im Bereich der elementa-
ren Objektsysteme detailliert dargestellt, wobei der letztere Beitrag einen Schwer-
punkt auf formale Untersuchungen setzt.

In [Valk 1991] werden zunéchst elementare Netzsysteme (EN-Systeme, also mar-
kierte B/E-Netze) fiir System- und Markennetz eingesetzt, weshalb diese Netzklasse
auch undre elementare Objektsysteme (unire EOS, unary elementary object systems)
genannt wird. In [Valk 1996] werden zunédchst undre EOS (unary EOS) eingefiihrt,
in denen das Systemnetz ebenfalls ein EN-System ist und sich alle Marken auf das-
selbe Objektnetz beziehen.

Elementare Objektsysteme bestehen aus einem Systemnetz und einem oder meh-
reren Objektnetzen. Anschaulich gesprochen enthélt das Systemnetz die Objekt-
netze als Marken. Man kann sich demnach das Systemnetz als hoheres Petrinetz
vorstellen, das Marken vom Typ ,elementares Netzsystem® enthélt. Diese Vorstel-
lung vernachléssigt aber eine wichtige Eigenschaft der elementaren Objektsysteme:
Wiéhrend in hoheren Petrinetzen wie gefarbten oder algebraischen Netzen die Mar-
ken Datenobjekte sind, die von den Transitionen manipuliert werden, sollen durch
die Objektnetze aktive Objekte modelliert werden, die auch ohne Zutun des System-
netzes ihren Zustand &ndern koénnen.

Abbildung 3.19 zeigt ein Beispiel fiir ein elementares Objektsystem
aus [Valk 1999] (dort in Abbildung 10 mit anderer Anfangsmarkierung). Links ist
das Objektnetz (ON), rechts das Systemnetz (SN) zu sehen. Der Pfeil zeigt an, daf
in der abgebildeten Markierung das Objektnetz als Marke auf der Stelle p1 des Sy-
stemnetzes liegt. Durch eine Interaktionsrelation werden Paare von Transitionen in
System- und Objektnetz bestimmt, die nur synchron schalten diirfen. Graphisch wird
diese Relation durch gleich Interaktionsmarkierungen in spitzen Klammern (<in>)
angegeben. Es gibt dadurch in elementaren Objektnetzen insgesamt drei verschie-
dene Arten des Schaltens von Transitionen: Autonomes Schalten des Systemnetzes
(Transport) oder des Objektnetzes (objektautonomes Schalten) oder eine Interaktion
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Abbildung 3.19: Ein elementares Objektsystem aus Objektnetz (ON, links) und System-
netz (SN, rechts) aus [Valk 1999].

zwischen System- und Objektnetz. In [Farwer 1999] (siehe auch néchster Abschnitt)
wird weiterhin betrachtet, dal objektautonomes Schalten und Transport gleichzeitig
stattfinden.

Elementare Objektsysteme werden in [Valk 1999] in verschiedenen Varianten be-
trachtet: Zunéchst werden unter dem Namen undre elementare Objektsysteme (una-
ry elementary net systems) Systeme betrachtet, in denen nur ein einziges Objektnetz
existiert, wenn auch verschiedene Marken unterschiedliche Prozesse dieses Objekt-
netzes reprisentieren konnen. Eine andere Variante erlaubt verschiedene Objektnet-
ze, dafiir wird aber das Systemnetz auf einen Zustandsautomaten beschrinkt, so
dafl Objektnetz-Marken nicht kopiert werden kénnen und somit das Problem der
verteilten Kopien nicht betrachtet werden muf.

Das einfachste Modell fiir elementare Objektsysteme stellt System- und Objekt-
netze als eigenstéindige Petrinetze auf einer Ebene nebeneinander und sorgt ledig-
lich fiir eine Synchronisation der in Interaktionsrelation stehenden Transitionen. Die
Markierung eines solchen Netzsystems kann als Bi-Markierung notiert werden, die
sich als ein Paar aus der Markierung des Systemnetzes und der Markierung des
Objektnetzes ergibt. Falls verschiedene Objektnetze verwendet werden, muf fiir je-
des Objektnetz eine individuelle Markierung angegeben und die Markierung des
Systemnetzes entsprechend eingefarbt werden.

Die Bi-Markierung reicht aus, solange Objekte nicht kopiert werden bzw. so-
lange Kopien nicht wieder zusammengefiihrt werden sollen. Stellt man sich dagegen
mehrere Marken im Systemnetz als verteilte Kopien eines Objektnetzes vor, so kann
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aus einer Bi-Markierung nicht immer erkannt werden, ob diese Kopien ihren Zustand
konsistent verandert haben. Eine Zustandsénderung wird dabei dann als konsistent
aufgefafit, wenn Konflikte in den Prozessen der Kopien gleich gelost wurden. Valk
gibt in [Valk 1998] Beispiele fiir inkonsistente Zustandsdnderungen an Kopien von
Objektnetzen, die anhand der Bi-Markierung nicht erkannt werden kénnen.

pl
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Abbildung 3.20: Eine Prozefimarkierung des Systemnetzes aus Abbildung 3.19 (aus
[Valk 1999]).

Um solche Inkonsistenzen zu erkennen, fehlt der Bi-Markierung eine Historie,
auf welche Weise der repréasentierte Zustand erreicht wurde. Diese Historie wird in
[Valk 1999] mit dem komplexeren Modell der p-Markierung erreicht, indem nicht
Markierungen, sondern Prozesse der Objektnetze als Marken im Systemnetz ver-
wendet werden. Abbildung 3.20 zeigt das Systemnetz aus Abbildung 3.19 mit Pro-
zefmarken des Objektnetzes in den Stellen p3 und p5. In beiden Prozessen kann
man erkennen, dafl e5 und el geschaltet haben, der Prozel in p3 wurde durch e2
erweitert, wogegen im Prozef in pb Transition e3 geschaltet hat. Die Transitionen
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und Stellen der Prozesse selbst sind hier unbenannt, so daf} sich als jeweiliger Name
ein Schrégstrich gefolgt vom Namen des Netzelements aus dem Objektnetz ergibt.

Eine Transition im Systemnetz, die mehrere Marken erzeugt, erstellt Kopien
der Prozefmarken ihres Vorbereichs. Die Kopien kénnen unabhéngig voneinander
weiterschalten, wodurch der ProzeBl des Objektnetzes ergénzt wird. Sollen solche
verteilten Kopien nun durch eine Transition des Systemnetzes wieder zusammen-
gefiihrt werden, so wird die kleinste obere Schranke (least upper bound, lub) aller zu
vereinigender Prozesse als resultierender Prozefl gew#hlt. Es handelt sich also um
eine Unifikation von Prozessen. Da nicht alle Prozesse eine kleinste obere Schranke
besitzen, kann diese Unifikation scheitern. Dies ist genau dann der Fall, wenn in den
beteiligten Prozessen inkonsistente Entscheidungen getroffen wurden, also Konflikte
auf unterschiedliche Weise geltst wurden.

Abbildung 3.21: Beispiele fiir die Schaltregel fiir EOS mit Prozefmarkierungen (aus
[Valk 1999], dort Abbildung 14): (a) Unifikation und Kopieren von Prozessen, (b) zusitz-
liche Interaktion und (c) objektautonomes Schalten.

Die Schaltregel fiir EOS mit ProzeSmarkierungen wird nun anhand der Beispiele
in Abbildung 3.21 ([Valk 1999], dort Abbildung 14) genauer beschrieben. Fall (a)
zeigt, wie verschiedene Prozesse im Vorbereich der Transition (links) beim Erzeu-
gen der Folgemarkierung (rechts) unifiziert und kopiert werden. In Fall (b) findet
zusétzlich eine Interaktion zwischen System- und Objektnetz statt, so dal das Er-
gebnis der Unifikation gleichzeitig durch ein weiteres Transitionsvorkommen ergénzt
wird. Eine Interaktion ohne Unifikation stellt einen Sonderfall dieses Falls dar und
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ist nicht nochmals dargestellt. Ebenfalls nicht dargestellt ist der Sonderfall eines
Transports, bei dem eine Prozefmarke nach der normalen Petrinetz-Semantik kon-
sumiert und ohne Verédnderung in einer anderen Stelle abgelegt wird. Fall (c) zeigt
einen objektautonomen Schaltvorgang (siehe oben).

Die fiir das Zusammenfiihren verteilter Kopien notige Unifikation von Prozessen
wird in den Arbeiten von Valk iiber eine partielle Ordnung auf Prozessen definiert.
Damit erhélt man eine deklarative, nicht aber eine konstruktive Definition der Uni-
fikation von Prozessen. Da es sich bei Prozessen auch um Graphen handelt, kann in
Abschnitt 4.3 die Unifikation von Prozessen auf die in Abschnitt 2.3.3 fiir Feature
Structures eingefiihrte Graphunifikation zuriickgefiithrt werden. Damit 148t sich der
dort beschriebene Unifikationsalgorithmus fiir die effektive Berechnung der kleinsten
oberen Schranke der Prozesse heranziehen und in der Implementierung von FSNets
(siche Abschnitt 4.5) nutzen. Der dort vorgestellte Feature-Structure-Modus von
RENEW stellt somit einen Prototyp des ersten Simulators fiir EOS dar.

EOS stellen einen Formalismus mit solider formaler Grundlage dar, der Konzepte
der Objektorientierung mit Petrinetzen auf eine neue Weise verbindet. Dabei stan-
den bisher theoretische Ergebnisse im Vordergrund, so dafl auf eine Erweiterung des
Formalismus um praxisorientierte Figenschaften fiir die Modellierung realistischer
Problemstellungen weitestgehend verzichtet wurde. Dieses Ziel wird im Bereich der
Petrinetze vor allem von den geférbten Petrinetzen verfolgt, die eine grofie Anzahl
praktischer Anwendungen vorweisen koénnen. Einen guten Uberblick dazu bietet
[Jensen 1997].

In Abschnitt 4.3 werden EOS mit dem in dieser Arbeit vorgeschlagenen Ansatz
der FSNets dargestellt. Dadurch ergibt sich auf natiirliche Weise ein n-Ebenen-
Modell, in dem die Marken ab einer beliebigen Ebene als Daten, also als gefarbte
Marken im Sinne der CPN, aufgefait werden konnen. Dadurch ist eine Modellie-
rung von Netzen in Netzen mit individuellen Marken moglich, die den Formalismus
wesentlich interessanter fiir praktische Anwendungen macht.

Aus der allgemeinen Idee der Netze in Netzen sind zwei weitere Petrinetzforma-
lismen hervorgegangen, die im folgenden betrachtet werden sollen.

3.3.2 Linearlogische Petrinetze (LLPN)

Lineare Logik ([Girard 1987]) ist eine Erweiterung der klassischen Logik, in der nicht
nur Aussagen, sondern auch Ressourcen reprisentiert werden konnen. Bereits ein
Fragment der Linearen Logik geniigt, um eine rein logische Semantik fiir Petrinet-
zen zu definieren ([Marti-Oliet und Meseguer 1989]). Farwer nutzt diese Definition
in [Farwer 1998a, Farwer 1998b, Farwer 1999], um eine logische Semantik fiir Net-
ze in Netzen zu konstruieren. Mit der Darstellung von Petrinetzen als linearlogische
Formeln ist es moglich, die Objektnetze eines elementaren Objektsystems (siehe Ab-
schnitt 3.3.1) in linearlogische Formeln zu iibersetzen und als Marken im Systemnetz
zu verwenden. Diesen Ansatz definiert Farwer als Linearlogische Petrinetze (LLPN).
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Im folgenden werden kurz die zur Darstellung von Petrinetzen benétigten Kon-
nektoren der Linearen Logik informal eingefiihrt. Die Abbildung eines S/T-Netzes
auf eine linearlogische Formel wird an einem Beispiel verdeutlicht. Sodann werden
LLPN intuitiv eingefithrt und deren Verbindung zum hier vorgeschlagenen Ansatz
der FSNets diskutiert.

Lineare Logik und S/T-Netze

Da eine Einfiihrung in Lineare Logik {iber die Zielsetzung dieser Arbeit hinausgeht,
werden nur kurz die Konnektoren vorgestellt, die fiir die Darstellung von Petrinetzen
mit Linearer Logik benotigt werden. Wir richten uns dabei nach [Farwer 1998b] und
[Farwer 1999].

® times,tensor ist die multiplikative, ressourcensensitive Version der klassischen
Konjunktion (A). A® B bedeutet, dafl die Ressourcen A und B beide gleichzei-
tig verfiighar sind, wiahrend A® A heifit, daf die Ressource A zweimal verfiighar
ist. Fiir das Tensorprodukt A ® ... ® A schreiben wir auch A™.
—_————

n

—o entazls ist die multiplikative Implikation. A—oB bedeutet, dafl eine neue Res-
source B entsteht, wenn eine Ressource A verbraucht wird.

I of course ist ein sogenanntes Exponential, auch Wiederverwendungsoperator ge-
nannt, das eine Ressource beliebig hidufig verwendbar macht.

1 mnegation wird als hochgestellter unérer Operator hinter einer Formel notiert
und beschreibt eine ,,Schuld“ in Ressourcen. A+ bedeutet, daf eine Ressource
A konsumiert wird.

In [Marti-Oliet und Meseguer 1989] wird eine allgemeine Ubersetzungsregel an-
gegeben, wie aus einem markierten S/T-Netz die entsprechende Formel der Linearen
Logik konstruiert wird. Das Schalten im Netz wird durch Ableitungsschritte in einem
entsprechenden Sequenzenkalkiil nachgebildet. Dieser Ansatz wird in [Farwer 1999
auf gefidrbte Netze mit erweitert.

Durch die Ressourcenorientierung der Linearen Logik ist diese Ubersetzung sehr
intuitiv. Marken sind Ressourcen, wobei fiir jede Stelle des S/T-Netzes ein Ressour-
centyp eingefiihrt wird. Transitionen verbrauchen Ressourcen durch Eingangskanten
und erzeugen Ressourcen durch Ausgangskanten. Je nachdem, ob bei einer Transi-
tion Ein-, Ausgangskanten oder beide Arten vorhanden sind, wird eine Transition
in ein Tensorprodukt von Marken, die Negation eines Tensorprodukts oder eine
Implikation iibersetzt. Die Implikation stellt den allgemeinsten Fall dar und kann
auch ausschliefSlich verwendet werden, wenn die neutralen Elemente der multiplika-
tiven Konjunktion bzw. Disjunktion 1 und L verwendet werden. Um das gesamte
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markierte S/T-Netz als eine Formeln darzustellen, werden die so entstandenen Teil-
formeln durch das Tensorprodukt verkniipft. Zu beachten ist hierbei, daf§ die aus
Transitionen entstandenen Teilformeln mit dem of course-Operator ! versehen wer-
den miissen, da sonst auch die Transitionen (nicht nur die entsprechenden Marken)
wahrend der Anwendung von Regeln des Sequenzenkalkiils verbraucht wiirden.

Abbildung 3.22: S/T-Netz, das in eine linearlogische Formel iibersetzt werden soll, erwei-
tert aus [Farwer 1999], S. 226.

Die Konstruktion sei anhand des S/T-Netzes in Abbildung 3.22 veranschaulicht,
das eine erweiterte Version des in [Farwer 1999] auf S. 226 verwendeten Netzes ist.
Wir beginnen mit der Beschreibung der Markierung. Da sich zwei Marken auf der
Stelle A befinden, ergibt sich das Tensorprodukt A ® A oder auch A2

Die Transitionen r, s und t haben Ein- und Ausgangskanten, also ergibt sich fiir
ihr Verhalten eine Implikation, die auf der linken Seite die konsumierten Ressourcen
und auf der rechten die produzierten beschreibt. Die Formel, die das Verhalten von
r beschreibt, ergibt sich zu A—oB, fiir s zu A—oC und fiir t zu B @ C—o0A2.

Die Transition u stellt einen Sonderfall dar, da sie nur Ausgangskanten besitzt.
Hier reduziert sich die Implikation zu einer Angabe des Tensorprodukts der erzeug-
ten Markierung, in diesem Fall B ® C. Transition v stellt einen analogen Sonderfall
fiir Eingangskanten dar. In diesem Fall wird die Negation verwendet, so dafl sich
(B® C)* ergibt.

Die Formel, die das gesamte markierte Netz reprasentiert, wird wie oben ange-
geben zusammengesetzt und lautet:

A2®(A—B)®!(A—C)®!(B ® C—A*)®!(B ® C)o!((B® C)*)

Wenn das Schalten des Netzes wie oben beschrieben durch Ableitungen in einem
geeigneten Sequenzenkalkiil (siehe [Farwer 2000a, Farwer 2000b]) simuliert wird,
dandert sich nur der vordere Teil der Formel, der die aktuelle Markierung beschreibt.
Beispielsweise wird dieser durch das Schalten von r zur Teilformel A ® B.
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LLPN als logische Semantik fiir elementare Objektsysteme

Linearlogische Petrinetze gehéren zur Familie der hoheren Petrinetze. Als individu-
elle Marken werden hier Formeln eines beliebig festlegbaren Fragments der Linearen
Logik verwendet. W&hlt man das oben zur Darstellung von S/T-Netzen verwendete
Fragment, konnen die Marken-Formeln (token formula) als Petrinetze interpretiert
werden und spielen somit eine dhnliche Rolle wie die Objektnetze bei den elemen-
taren Objektsystemen (siehe Abschnitt 3.3.1).

Farwer rekonstruiert in [Farwer 1999] die Semantik der EOS, wobei auch die
Interaktion zwischen System- und Objektnetz auf LLPN abgebildet wird. Zunéchst
wird dies fiir die Simulation des Schaltverhaltens fiir die von Valk eingefiihrten Bi-
Markierungen (siehe oben) erreicht, durch zusétzlichen Aufwand aber auch fiir die
ProzeB-Markierungen. Das objektautonome Schalten wird simuliert, indem sich die
Marken-Formeln nach dem gewihlten Sequenzenkalkiil weiterentwickeln diirfen. Als
eine Erweiterung gegeniiber Valks Ansatz ergibt sich, dafl objektautonomes Schalten
wéhrend eines Transports stattfinden kann.

Weiterhin kann durch LLPN auch die Modifikation der Struktur von Objekt-
netzen formalisiert werden. Die Netzstruktur ist, wie oben dargestellt, ein Teil der
Formel-Marken, der normalerweise nicht verédndert wird. Durch die Erweiterung des
benutzten Fragments der Linearen Logik kann eine solche Verinderung aber (ein-
geschrinkt) erlaubt werden. Welche inhaltlichen Implikationen dies hat, wird von
Farwer nicht weiter untersucht. Er zeigt aber, daf bereits die Erweiterung der Struk-
tur des Objektnetzes von einem elementaren Netzsystem auf ein beliebiges S/T-Netz
das Erreichbarkeitsproblem fiir Objektsysteme unentscheidbar macht.

Der in dieser Arbeit als Modellierungstechnik fiir verteilte Systeme vorgeschla-
gene Netzformalismus der FSNets zeigt starken Bezug zu Farwers LLPN. In beiden
Ansétzen wird ein hoheres Petrinetz definiert, das durch Logik beschriebene Mar-
ken enthélt. Dies ist im FSNet-Ansatz nicht so deutlich zu erkennen, da Feature
Structures hier als Graphen beschrieben werden. [Carpenter 1992] gibt aber eine
rein logische Axiomatisierung von Feature Structures.

Eine weitere Gemeinsamkeit der beiden Ansétze besteht darin, dafl sie Valks
Ansatz der elementaren Objektsysteme durch eine alternative Semantik von einer
anderen Seite beleuchten und erweitern. Wahrend Farwer eine Schaltregel auf der
Basis eines Sequenzenkalkiils nutzt, um Marken aktives Verhalten zuzuordnen, kann
mit FSNets das Verhalten von Netzen in Netzen iiber eine spezielle Prozefiseman-
tik nachgebildet und in bestimmter Hinsicht erweitert werden, indem Prozesse als
Feature Structures dargestellt werden (siehe Abschnitt 4.3). Die Erweiterungen ge-
geniiber Valks EOS liegen in den beiden Ansétzen in unterschiedlichen Bereichen:
LLPN erweitern EOS um das Schalten gréfierer Schritte bei Synchronisationen und
erweiterte Netzstrukturen fiir Objektnetze. Fiir FSNets wird eine geférbte, dafiir
aber auf 1-sichere Netze eingeschrinkte Version von Netzen in Netzen definiert.
Weiterhin wird die Unterscheidung in Wert- und Referenzsemantik verallgemeinert
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sowie durch Stellen-Partitionen in einem Modell gemeinsam zur Verfiigung gestellt.

Zumindest in der Zielsetzung l&8t sich ein Unterschied der beiden Ansétze fest-
halten: Wahrend LLPN eine logische Fundierung der Semantik von Netzen in Netzen
anstreben, zielen FSNets darauf ab, eine Grundlage fiir eine in der Praxis einsetzbare
Modellierungstechnik bereitzustellen. Durch die Beziige zu Netzen in Netzen werden
in dieser Arbeit zusétzlich zu dieser praktischen Ausrichtung Ergebnisse erzielt, die
grundlegende Phidnomene bei der Modellierung verteilter Systeme von Seiten der
Petrinetztheorie beleuchten.

3.3.3 Referenznetze

Referenznetze sind eine Variante der Netze in Netzen, bei denen Markierungen nicht
aus anderen Netzen, sondern aus Referenzen bestehen. Dabei ist zu unterscheiden
zwischen dem Basis-Referenznetzformalismus, in dem Marken ausschliefslich Refe-
renzen auf andere Netzexemplare sind, und dem im Werkzeug RENEW verwendeten
erweiterten Formalismus, der beliebige Objekte als Marken erlaubt, konkret Java-
Objekte.

Eine vollsténdige Definition und Untersuchung von Referenznetzen wird mit der
Dissertation von Kummer ([Kummer 2001]) erscheinen. Bisher wurden grundlegen-
de Definitionen und Beschreibungen von Simulationsalgorithmen in den Arbeiten
[Kummer 1998],[Kummer 1999b] und [Kummer et al. 2001] sowie verschiedene An-
wendungen im Bereich des Workflow ([Aalst et al. 1999],[Kummer et al. 2000a]), der
Agentenmodellierung ([Rolke 1999]) und der Sozionik ([Heitsch et al. 2000]) vorge-
stellt. Viele der fiir elementare Objektsysteme durchgefiihrten Untersuchungen las-
sen sich auf Referenznetze iibertragen, da sich die Semantik der beiden Ansétze
fiir eine bestimmte Klasse von Modellen, bei denen Wert- und Referenzsemantik
zusammenfallen, stark dhnelt.

Referenznetze zédhlen zur Klasse der hoheren Petrinetze, da Marken individuell
unterscheidbar sind. Die neuen Konzepte, die iiber gefarbte oder algebraische Petri-
netze hinausgehen, sind dynamische Netzexemplare, Netzreferenzen und dynamische
Synchronisation von Transitionen iiber synchrone Kanile. Da die im Werkzeug RE-
NEW hinzugenommenen Erweiterungen gegeniiber dem Referenznetzformalism im
wesentlichen gefarbten Petrinetzen entsprechen, wird hier auf Abschnitt 3.2.3 ver-
wiesen und nur auf die Referenznetz-spezifischen Eigenschaften eingegangen.

Dynamische Netzexemplare

Das Konzept der Netzexemplare wurde analog zur objektorientierten Programmie-
rung gewéahlt, wo eine Klasse die Eigenschaften und das Verhalten gleichartiger
Objekte spezifiziert. Von einer Klasse werden dynamisch (zur Laufzeit) Exempla-
re (instances), auch Auspriagungen genannt, erzeugt. Analog dazu stellen Netze im
Referenznetzformalismus lediglich eine Schablone fiir die zur Laufzeit bestehenden
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Netzexemplare (net instances) dar. Man spricht bei einer Transition in einem Netz-
exemplar von einem Transitionsezemplar (transition instance), analog von Stellen
und Stellenexemplaren (place instance). Nur Transitionsexemplare kénnen schalten
und nur Stellenexemplare konnen Marken enthalten (Stellen enthalten nur Initial-
markierungsausdriicke). Wenn der Unterschied aus dem Kontext eindeutig hervor-
geht, werden Transitions- und Stellenexemplare einfach als Transitionen und Stellen
bezeichnet.

So wie ein objektorientiertes Programm aus vielen einzelnen Klassen besteht, die
individuell instantiiert werden konnen, besteht ein Referenznetzsystem in der stati-
schen Spezifikation aus einer Menge von Netzen mit eindeutigen Namen. Als Aus-
gangspunkt wird ein Netz bestimmt, von dem gleich zu Beginn der Ausfithrung ein
Exemplar erzeugt wird, Initialnetz genannt®. Bei der Instantiierung werden samtli-
che Initialmarkierungsausdriicke ausgewertet und die entsprechenden Marken in den
Stellenexemplaren erzeugt. Im Verlauf der Ausfithrung kénnen Transitionsexemplare
neue Exemplare beliebiger Netze aus der statisch gegebenen Menge erzeugen.

Synchrone Kanile

Zur Kommunikation zwischen Objekten dienen Nachrichten, realisiert durch Metho-
denaufrufe. Das entsprechende Konzept bei Referenznetzen stellen die synchronen
Kanéle dar. Synchrone Kanile wurden fiir Petrinetze erstmals in [Christensen und
Damgaard Hansen 1992] vorgeschlagen. Dieser Ansatz wurde fiir Referenznetze auf
Netzexemplare erweitert.

Transitionsexemplare in unterschiedlichen oder auch demselben Netzexemplar
konnen durch einen synchronen Kanal dazu veranla§t werden, nur synchron (gleich-
zeitig) zu schalten. Fiir die Synchronisation ist genau eines der Transitionsexemplare
der Initiator. Voraussetzung ist, dafl der Initiator Referenzen auf die Netzexemplare
kennt, in denen sich die Transitionsexemplare befinden, mit denen eine Synchronisa-
tion stattfinden soll. Bei der Synchronisation kann durch Unifikation der Kanalpara-
meter Information ausgetauscht werden. Referenzen auf ein anderes Netzexemplar
werden als Markenwerte in Stellen abgelegt und kénnen von einem Netzexemplar
auf zwei Arten erlangt werden:

e Das Netzexemplar wird neu erzeugt. Dabei entsteht das Netzexemplar selbst
sowie eine Referenz darauf. Dies entspricht dem Aufruf eines Konstruktors in
objektorientierten Programmiersprachen.

e Bei einer Synchronisation wird die Referenz iiber einen Kanalparameter wei-
tergereicht. Dies entspricht den Parametern sowie dem Riickgabewert eines

5Viele objektorientierte Sprachen wie C++ und Java 15sen das Problem der Initialisierung durch eine
statische Methode (main), was aber ein prozedurales und damit nicht wirklich objektorientiertes Kon-
zept notig macht. Referenznetze orientieren sich an Smalltalk, wo eine ausgezeichnete Klasse zu Beginn
instantiiert wird.
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Methodenaufrufs.

Ein schaltendes Transitionsexemplar kann zusétzlich zu diesen Méglichkeiten eine
Referenz auf ein anderes Netzexemplar aus einer Marke erhalten, die bereits in
ihrem Netzexemplar vorhanden ist, indem sie diese Marke durch eine Eingangs-
, Reservierungs- oder Testkante bindet. Hier werden haufig Testkanten eingesetzt,
um eine Netzreferenz mehreren Transitionen gleichzeitig verfiighar zu machen (siehe
Abschnitt 3.2.4).

Samtliche spezielle Konzepte der Referenznetze werden durch Transitionsan-
schriften ausgedriickt.

Zur Erzeugung neuer Netzexemplare dienen Instantiierungsanschriften. Diese be-
stehen aus einer Variablen, gefolgt von einem Doppelpunkt, dem Schliisselwort new
und dem Namen des Netzes, das instantiiert werden soll. Beim Schalten der Tran-
sition wird ein neues Exemplar des genannten Netzes in dessen Initialmarkierung
erzeugt und eine Referenz darauf der Variablen zugewiesen.

Synchrone Kanile gibt es in zwei Arten, da wie in der Nachrichteniibermittlung
iiblich Initiator und Empfanger unterschiedlich behandelt werden. In Referenznetzen
wird vom Initiator bestimmt, in welchem Netzexemplar sich die empfangende Tran-
sition befinden muf}, diese kann hingegen Aufrufe von Transitionen aus beliebigen
Netzexemplaren entgegennehmen. Diese Asymmetrie wurde aus folgenden Griinden
gewahlt:

e Synchrone Kanile haben den Methodenaufruf objektorientierter Sprachen zum
Vorbild. Auch dort gibt es einen Aufrufer und einen Aufgerufenen. Der Aufrufer
mufl den Aufgerufenen kennen (also iiber eine Referenz auf diesen verfiigen),
nicht aber umgekehrt.

e Die Synchronisation iiber einen Kanal ohne Angabe eines Empféngers wére im
Prinzip moglich, aber nur sehr ineffizient zu realisieren. Eine solche Variante
entspriche einem multicast, bei dem jeder Interessent sich synchronisieren diirf-
te, und kann durch An- und Abmelden der Teilnehmer an einem Ereigniskanal
simuliert werden ([Tu et al. 2000a)).

e Schliefflich kénnte auch der Empfanger den Absender kennen bzw. einen be-
stimmten Absender fordern, um die Synchronisation einzugehen. Dies ist aber
erfahrungsgeméaf oft nicht notwendig und 148t sich bei Bedarf mit der asym-
metrischen Losung leicht nachbilden, indem der Absender eine Referenz auf
sich selbst als Paramter im synchronen Kanal iibergibt.

Der synchrone Kanal des Initiators wird Startkanal (downlink), der des
Empféingers Zielkanal (uplink) genannt. Start- und Zielkanal unterscheiden sich syn-
taktisch nur in der Angabe des Empfiangers, die nur im Startkanal enthalten ist. Der
eigentliche synchrone Kanal wird durch einen Doppelpunkt angegeben, gefolgt vom
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Namen des Kanals und einer in runden Klammern eingeschlossenen Parameterliste,
die auch leer sein darf.

Die Schaltregel in Referenznetzen entspricht im Prinzip der in gefirbten Netzen,
wobei den synchronen Kanilen eine besondere Bedeutung zukommt. Eine Transition
w mit einem Zielkanal :s,(ply, p2y, ..., pn,) kann niemals von sich aus (spontan)
schalten. Ebenso kann eine Transition d mit einem Startkanal x:s4(ply, p24, - - - , PNg)
nur gemeinsam mit einer Transition mit dem entsprechenden Zielkanal schalten.
Genauer miissen folgende Kriterien erfiillt sein:

(a) w muB eine Transition im Netzexemplar x sein,
(b) die Kanalnamen miissen iibereinstimmen, also s, = sg4,

(¢) d und u miissen lokal, also abgesehen von den synchronen Kanélen, nach der
Schaltregel fiir gefarbte Netze aktiviert sein,

(d) die Parameterlisten miissen unifizierbar sein, wobei die Unifikation wie bei der
Termunifikation in der Pradikatenlogik komponentenweise vorgenommen wird.

Bei der Unifikation der Parameterlisten werden Variablen belegt, indem sie mit
Ausdriicken unifiziert werden, deren Wert bereits evaluiert werden kann. Dadurch
kann Information iiber den Kanal iibertragen werden, und zwar in beide Richtun-
gen. Wiahrend also die Initiierung der Synchronisation asymmetrisch ist, sind beim
Informationsaustausch Aufrufer und Aufgerufener vollkommen gleichberechtigt.

Die oben gegebene informale Beschreibung der Schaltregel stellt nur den einfach-
sten Fall dar, in dem sich genau zwei Transitionen synchronisieren. Die Anzahl der
Startkanéle ist in Referenznetzen aber nicht beschrankt, wogegen nur ein Zielkanal
pro Transition erlaubt ist. Eine Transition muf} sich fiir jeden ihrer Startkanile mit
einer Transition synchronisieren. Dabei ist genauer zwischen verschiedenen Tran-
sitionsvorkommen eines Transitionsexemplars zu unterscheiden. Wie in gefirbten
Netzen kann bei entsprechender Aktivierung dasselbe Transitionsexemplar in ver-
schiedenen Modi gleichzeitig schalten. Jeden dieser Schaltvorgénge nennt man wie
bei Prozessen (siche Abschnitt 3.2.2) ein Transitionsvorkommen. Genauer muf es
fiir ein Transitionsvorkommen eines Transitionsexemplars fiir jeden Startkanal ein
Vorkommen eines Transitionsexemplars mit dem entsprechenden Zielkanal geben.

Durch den synchronen Austausch von Information per Unifikation und die hohe
Dynamik bei der Auswahl der Synchronisationspartner stellen synchrone Kanéle eine
méchtige Erweiterung gegeniiber den gefarbten Netzen dar. Das Konzept der syn-
chronen Kanile wird in die FSNets als Erweiterung aufgenommen (Abschnitt 4.4.1)
und in den Modellierungsbeispielen in Kapitel 5 praktisch eingesetzt.

3.3.4 Diskussion: Wert- versus Referenzsemantik

Nachdem verschiedene Ansitze vorgestellt wurden, die das Konzept der Netze in
Netzen unterschiedlich interpretieren, sollen diese miteinander in Bezug gesetzt wer-
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den. Der wesentliche Unterschied der Ansétze besteht darin, ob die Markennetze
sich als Werte in den Stellen des Systemnetzes befinden oder ob die Marken Refe-
renzen auf andere Netze darstellen. Analog zur Terminologie im Bereich der Pro-
grammiersprachen wurden dafiir die Begriffe Wert- und Referenzsemantik gepragt
(sieht [Valk 1999], [Valk 2000]).

Bei der Parameteriibergabe an Prozeduren in ALGOL-artigen Sprachen kann ei-
ne Variable per Referenz (by reference) oder als Wert (by value) iibergeben werden
([Louden 1994]). Im ersten Fall gelten Anderungen, welche die Prozedur an der Be-
legung der Variablen vornimmt, im gesamten Sichtbarkeitsbereich der Variable ,;so-
fort“. Wird der Parameter hingegen als Wert iibergeben, wird eine Kopie des zum
Aufrufzeitpunkt bestehenden Inhalts der Variable erstellt und nur die Kopie der Pro-
zedur zur Verfiigung gestellt. Anderungen an der Kopie haben keinerlei Einflufl auf
die Belegung der Variablen in der aufrufenden Prozedur oder iiberhaupt auflerhalb
des Sichtbarkeitsbereichs der aufgerufenen Prozedur. Dadurch wird die zusétzliche
Komplexitat durch mogliche Mehrfachbenennung (aliasing) vermieden und es wird
eine hohere Unabhiingigkeit der Prozeduren erreicht. Andererseits bietet die Uberga-
be per Referenz den Vorteil, auf Daten ohne den Aufwand des Kopierens zuzugreifen
und bietet oft die einzige Moglichkeit, mehrere Ergebnisse einer Prozedur nach au-
Ben bekanntzugeben. Einen Kompromif stellt die Ubergabe per Referenz dar, die
den modifizierenden Zugriff auf die Variable verbietet (read-only, final-Parameter
in Java).

Gerade in der Objektorientierung wird ausgiebig von der Referenzsemantik Ge-
brauch gemacht. Durch das Paradigma der Datenkapselung werden die Gefahren
der Referenzen zum Teil vermieden: Eine Referenz erlaubt nicht wie in prozeduralen
Sprachen den direkten Zugriff auf Daten, sondern nur das Versenden von Nachrich-
ten an den durch die Referenz gegebenen Empfanger. Die direkten Referenzen auf
Daten werden zur Unterscheidung auch als Zeiger (pointer) bezeichnet. Das Objekt
kapselt also seine Daten und steuert den Zugriff auf diese. Trotzdem kann weiterhin
der Inhalt eines Objekts von verschiedenen Seiten manipuliert werden, so dafl das
Alias-Problem nicht beseitigt ist.

Im vorherigen Abschnitt wurden viele der Erweiterungen von Referenznetzen
durch Konzepte aus der Objektorientierung motiviert. Deshalb ist es nur natiirlich,
daB Referenznetze (wie der Name auch schon sagt) eine Referenzsemantik anneh-
men, wie sie in objektorientierten Programmiersprachen vorherrscht. Dabei wurde
Wert darauf gelegt, dafi Referenznetze wie ihre objektorientierten Verwandten Da-
ten kapseln. Dies wurde erreicht, indem der Zugriff auf Stellen eines Netzexemplars
nur iiber Transitionen mit synchronen Kanélen moglich ist. Dies entspricht dem
Zugriff auf Daten (Exemplarvariablen) iiber Methoden. Referenzen und synchrone
Kanéle erlauben damit eine kompakte Modellierung insbesondere von Problemen,
die eine objekt- und prozeBorientierte Sichtweise erfordern. Durch den synchronen
Zugriff treten viele der Probleme in verteilten Systemen nicht auf bzw. miissen nicht
explizit modelliert werden. So stellt es beispielsweise eine starke Abstraktion dar,
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einen entfernten Methodenaufruf synchron zu modellieren.

Wihrend einerseits Abstraktion bei der Modellierung erforderlich ist, um sich
auf die wesentlichen Aspekte des Modells konzentrieren zu kénnen, so ist es in ver-
teilten Systemen oft gerade die Synchronisation, die im Detail modelliert werden
soll. In diesem Fall verbirgt die Referenzsemantik die Komplexitit zu stark. Valk
zeigt in [Valk 1996], dafl ein synchrones Schalten von System- und Markennetz nicht
immer der Intuition in verteilten Systemen entspricht. Intuitiv ist Synchronisation
nur lokal moglich, nicht {iber astronomische Distanzen. Hier wird also eine explizite
Modellierung mit Wertsemantik noétig, in der es verteilte Kopien von Daten gibt,
die sich (asynchron) #ndern kénnen. Lokale Anderungen haben in einem verteilten
System zunéchst nur lokale Wirkung.

Mit der Einfithrung von verteilten Kopien entsteht sofort das Problem der Kon-
sistenz in verteilten Systemen. Kopien, die dasselbe Objekt an verschiedenen Orten
reprasentieren, sollten nicht inkonsistent verdndert werden konnen. In einer Refe-
renzsemantik wird die inkonsistente Anderung von vornherein ausgeschlossen, da
immer auf den (zentralen) Originaldaten gearbeitet wird. Dies ist aber in verteilten
Systemen mit erheblichen Nachrichtenlaufzeiten nicht realistisch. Akzeptiert man
also, dal Kopien auf unterschiedliche Weise veréindert werden kénnen, so benotigt
man einen Mechanismus, der Konsistenz iiberpriift und verdnderte Kopien wieder
zusammenfiihrt.

Valk nutzt zur Losung des Problems in seiner Wertsemantik der elementaren Ob-
jektsysteme Unifikation, in diesem Fall Unifikation von Prozessen. Durch Unifikation
wird sowohl Information auf Konsistenz gepriift als auch bei Erfolg als Ergebnis ein
Informationsobjekt geliefert, das die Summe der Einzelinformationen enthélt. Valk
wendet Unifikation auf Prozesse an, um nicht nur zu erkennen, ob der Zustand der
Markennetze kompatibel ist, sondern auch, ob die Kopien auf dieselbe Art und Weise
in den momentanen Zustand versetzt wurden. Da nur der Prozef} diese ,, historische“
Information enthélt, reicht die im ersten Ansatz vorgeschlagene Bi-Markierung nicht
aus.

Interessant ist, dafl auch in der Referenzsemantik Unifikation genutzt wird, und
zwar beim Informationsabgleich zwischen den Parametern eines synchronen Kanals.
Dies entspricht einer synchronen, transaktionalen Einigung iiber Werte von Varia-
blen, wogegen in der Wertsemantik Unifikation Verdnderungen zusammenfafit, die
iiber einen Zeitraum entstanden sind.

Es scheint, dafl Unifikation in verteilten Systemen ein grundlegende Technik dar-
stellt, um die Einigung auf Parameter oder die Zusammenfithrung von Information
zu ermoglichen. Diese Erkenntnis beeinflufite die Entwurfsentscheidungen bei der
Definition der FSNets grundlegend. Mit Feature Structures wurde eine Informations-
reprasentation gewéhlt, die sich besonders zur Unifikation eignet. In Abschnitt 4.2.1
wird gezeigt, welche neuen Erkenntnisse sich dadurch in bezug auf Wert- und Refe-
renzsemantiken gewinnen lassen.
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3.4 GeschiiftsprozeBmodellierung

Geschiéftsprozesse sind im Rahmen einer geschéftlichen Organisation vorkommende
Abléufe oder Vorgénge ([Jablonski et al. 1997]). Die Modellierung von Geschéftspro-
zessen ist weit mehr als eine reine Prozefmodellierung: Im Firmenalltag spielen
Ressourcen (menschliche sowie technische), Daten, Aufgaben und Operationen ei-
ne Rolle, die als verschiedene Ebenen in die GeschéftsprozeBmodellierung eingehen
([Aalst et al. 1999]). Allerdings stehen weiterhin die Abldufe oder Prozesse im Mit-
telpunkt der Betrachtung.

3.4.1 Einfiihrung

Geschéftsprozesse werden aus verschiedenen Griinden modelliert. Zum einen haben
sich die Abldufe in einer Firma oft evolutionir entwickelt, so dafl sie nur in den
Kopfen der Mitarbeiter vorhanden, also de facto undokumentiert sind. Dadurch
ist die Einarbeitung neuer Mitarbeiter mithsam und die Ursachen fiir Fehlverhal-
ten des Systems oder Ansatzpunkte fiir alternative Vorgehensweisen sind schwierig
auszumachen. Somit dient die Geschéftsprozemodellierung der Dokumentation der
bestehenden Abldufe.

Weiterhin sollen Geschéftsprozesse, wenn sie erst einmal modelliert und damit
besser verstanden sind, optimiert werden. Die Optimierung von Geschéftsprozessen
ist ein weites Betétigungsfeld fiir Unternehmensberater, die Firmen damit eine hohe
Produktivitéitssteigerung versprechen. Um Geschéftsprozesse optimieren zu kénnen,
ist ein fundiertes Verstindnis der verwendeten Modellierungstechnik eine wichtige
Voraussetzung. Hier erweist es sich als vorteilhaft, wenn Geschéftsprozemodelle in
Form einer Simulation ausgefithrt werden konnen, um eine automatisierte Validation
und Analyse der Modelle zu erméglichen.

Nicht zuletzt werden GeschéftsprozeBmodelle auch deswegen erstellt (und op-
timiert), um den realen Geschéiftsproze automatisch unterstiitzen zu konnen.
Erst hier kommt der Begriff Workflow ins Spiel, der aber auch oft synonym fiir
, Geschiéiftsproze“ verwendet wird. Durch ausfithrbare Modelle kann erreicht wer-
den, dafl Workflow und Geschéftsprozeffmodell verschiedene Sichten auf ein gemein-
sames Modell sind.

Ein Workflow ist nach Definition der Workflow Management Coalition (WFMC,
[WFMC 2000]) ein formalisierter GeschéftsprozeB, der durch ein sogenanntes Work-
flow Management System (WMF-System) automatisch ausgefithrt werden kann
([WFMC 1998]). Genauer spricht man von einer Workflow-Definition (workflow
definition), die eine statische Beschreibung eines automatisch auszufithrenden
Geschiftsprozesses darstellt. Die WEMC-Terminologie nennt weiterhin die konkrete
Auspriagung einer Workflow-Definition einen Fall (case). In [Jablonski et al. 1997]
wird von einer Workflow-Instanz, einer Workflow-Ausprigung oder einem Workflow-
Exemplar gesprochen. In dieser Arbeit soll der Begrift Workflow- Exemplar bevorzugt
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werden, da ,,Fall“ in vielen Kontexten mehrdeutig, das deutsche Wort , Instanz“ in
der Objektorientierung als schlechte Ubersetzung des englischen Begriffs instance
gilt und ,, Auspragung” eher ungebréuchlich ist. Weiterhin pafit diese Terminologie
am besten zu dem fiir Referenznetze gewdhlten Begriff des Netzexemplars (siehe
Abschnitt 3.3.3).

Eine Aufgabe (task) ist ein einzelner Schritt in einer Workflow-Definition, der
in einem konkreten Fall zu einer Arbeitsaufgabe (work item) wird. Ein Workflow-
Teilnehmer (workflow participant) kann aus seinem Arbeitskorb (work basket) ver-
schiedene Arbeitsaufgaben zur Bearbeitung auswéhlen. Hier kommen weitere Res-
sourcen, Daten und Operationen hinzu, die einem Workflow-Exemplar zugeord-
net sein konnen oder zur Bearbeitung benotigt werden. Workflow-Management-
Systeme werden dafiir oft mit sogenannten Content-Management-Systemen kom-
biniert, welche die zu bearbeitenden Dokumente verwalten ([Jablonski et al. 1997]).
Man spricht hier vom Datenfiufs (data flow) im WEFM-System. Daten wie z.B. Attri-
bute von Dokumenten werden unterteilt in solche, die den Ablauf des Geschéftspro-
zesses beeinflussen (Steuerinformation, workflow process control data) und andere,
die nur innerhalb externer Applikationen von Bedeutung sind (Applikationsdaten,
application data). Zumindest Steuerinformation sollte im Workflow modelliert wer-
den konnen, in einem integrierten System auch Applikationsdaten. Dies ist dann
notig, wenn die Semantik der Operationen, die Aufgaben realisieren, im Modell spe-
zifiziert werden soll.

Workflow-Teilnehmer werden einer oder mehreren Rollen zugeordnet, die bestim-
men, welche Aufgaben sie vom WFM-System zugeordnet bekommen oder auswihlen
diirfen. Die Rollen stellen die verschiedenen Positionen im Organisationsmodell
des Unternehmens dar und werden oft in Generalisierungsbeziehungen oder As-
soziationen miteinander gestellt. Auch eine Modellierung der Attribute von Rol-
len, Workflow-Teilnehmern, Dokumenten und Ressourcen, die fiir das Workflow-
Management relevant sind, fithrt zu einem aussagekréftigeren und potentiell besser
automatisierbarem Modell.

Zur Spezifikation von Workflow-Definitionen existieren textuelle und graphische
Reprisentationen. [Jablonski et al. 1997] gibt einen aktuellen Uberblick iiber ver-
schiedene Techniken und klassifiziert diese anhand von Meta-Modellen nach ver-
schiedenen Gesichtspunkten. Da es fiir die meisten textuellen Modellierungstechni-
ken eine entsprechende graphische Technik gibt und die Konzepte in beiden Féllen
dieselben sind, beschrinken wir uns in den konkreten Beispielen auf graphische Tech-
niken.

Alle dem Autoren bekannten graphischen Modellierungstechniken fiir
Geschiiftsprozesse verwenden als Basis-Struktur einen Graphen aus Knoten
und Kanten.

Eine wichtige Entwurfsentscheidung fiir eine Workflow-Modellierungstechnik ist
die Methode zur Verfeinerung und Wiederverwendung von Workflows. Die meisten
Ansitze wie CosA [COSA 2000}, FLOWMARK [IBM 1996] und die workflow process
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definition language (WPDL) der WEMC [WFMC 2000] geben eine feste Anzahl
von Verfeinerungsebenen vor, es gibt aber auch dynamischere Anséitze wie MOBI-
LE [Jablonski und Bufller 1996]. Bestimmte Knotenarten zeigen an, daf ein Knoten
durch einen weiteren Graphen verfeinert wird. Flexibler ist eine Losung, in der je-
der Workflow eigensténdig genutzt oder von anderen Workflows instantiiert werden
kann. Dadurch ist eine beliebig tiefe Schachtelung und eine flexible Wiederverwen-
dung gewéhrleistet. Als Nachteil dieser Losung ist zu nennen, daf§ im WFM-System
eine groflere Anzahl von Workflow-Exemplaren existiert, der inhaltliche Zusammen-
hang von Aufgaben verloren gehen kann und die Modellierer von der Flexibilitét
dieses Ansatzes zum Teil iberfordert sind ([Jablonski et al. 1997]).

Ein weiterer grundsatzlicher Unterschied, der anhand der Beispieltechniken aus
Abschnitt 3.1 besonders deutlich wird, ist, ob Zustdnde und Zustandsiibergéinge
des Systems als Knoten des Workflow-Graphen modelliert werden. Dieser Aspekt
geht zuriick auf die in [Aalst 1998] vorgestellte grundlegende Unterscheidung zwi-
schen zustands- und ereignisorientierter Modellierung. Modellierungstechniken, die
nur eine Knotenart kennen, sollen hier aktivitdtenorientierte Modellierungstechni-
ken genannt werden, da diese Knoten meist als Aktivititen bezeichnet werden. Ak-
tivitdtenorientierte Modellierungstechniken erlauben eine kompaktere Darstellung
von Prozessen, die sich positiv auf die Ubersichtlichkeit vor allem der graphischen
Notation auswirkt. Werden Zusténde und Zustandsiibergénge als separate Knoten
modelliert, wie z.B. bei Petrinetzen und EPK, entstehen im Extremfall doppelt so-
viele Knoten im Workflow-Graphen und in vielen Féllen inhaltliche Redundanzen
(, Kontonummer iiberpriifen — Kontonummer ist iiberpriift“).

Wiéhrend aktivitdtenorientierte Modellierungstechniken in der Kompaktheit der
Notation Vorteile zeigen, soll im folgenden begriindet werden, dafl die Unterschei-
dung von Zustinden und Aktivitdten zu einer saubereren Semantik und zu einer
besseren Darstellung wiahrend des Ablaufs von Workflows fiihrt.

Im Aktivitdtenmodell wird davon ausgegangen, dafl bei Beendigung einer Akti-
vitéit sofort eine oder mehrere der Folgeaktivitdten angestoffen wird. Dies ist aber
dann nicht der Fall, wenn die Folgeaktivitdt mehrere Vorbedingungen besitzt, die
alle erfiillt sein miissen, also eine Synchronisation durchfiihrt. Dann kann sich das
System wie oben beschrieben in einem Zustand befinden, in dem die Vorgénger-
Aktivitit beendet, die Nachfolger-Aktivitdt aber noch nicht gestartet ist. Hier sind
wiederum zwei Fiélle zu unterscheiden: interne und externe Bedingungen.

Als interne Bedingungen werden hier kausale Abhéngigkeiten zwischen im Pro-
zeBmodell spezifizierten Aktivitdten, also der SteuerfluBB bezeichnet. Dies ist der
normalerweise bei Synchronisationen betrachtete Fall. Seltener betrachtet werden
in Workflows dagegen externe Bedingungen, bei denen es um die Verfiigbarkeit von
Ressourcen geht, die zum Starten der Aktivitdt notig sind. Solche Ressourcen sind
insbesondere Workflow-Teilnehmer mit den entsprechenden Rollen, welche fiir die
Durchfithrung der Aktivitidt verantwortlich sind, aber auch technische Ressourcen
wie beispielsweise ein Drucker. Ist eine der geforderten Ressourcen nicht verfiigbar,
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befindet sich das System ebenfalls in einem wie oben beschriebenen ,,Zwischenzu-
stand“. Es ist demnach nicht richtig, dafl in einem Geschéftsproze nur die Akti-
vitidten zeitbehaftet sind, die (Synchronisations-)Zusténde aber zeitlos.

Ein weiteres, oben bereits angedeutetes Problem der aktivitdtenorientierten Mo-
dellierung ist die mangelnde konzeptuelle Unterscheidung von Nebenlaufigkeit und
Auswahl. Dies betrifft sowohl die Lesbarkeit der Modelle als auch ihre Semantik.
Beim Betrachten eines Modells wie in Abbildung 3.6 ist auf den ersten Blick nicht
zu erkennen, welche der in der Aktivitit Kredit gewahren zusammenlaufenden Kan-
ten ein Signal geben miissen, damit die Aktivitit gestartet werden kann. Es hat sich
gezeigt, dafl die Zusammenfiithrung nebenléufiger und alternativer Zweige eine der
héufigsten Fehlerquellen bei der Modellierung von Prozessen ist ([Aalst 1998]). Die
in Abschnitt 3.1.3 beschriebenen Aktivitdtsdiagramme von UML zéhlen im Prinzip
zu den aktivitdtenorientierten Modellierungstechniken, erlauben aber die explizite
Unterscheidung von Nebenlaufigkeit und Auswahl durch entsprechende Hilfsknoten
(Entscheidungsknoten und Synchronisationsbalken).

Die genannten semantischen Probleme der aktivitdtenorientierten Modellierung
manifestieren sich auch bei der graphischen Anzeige eines in Ausfithrung befindli-
chen Workflows, die nach [Jablonski et al. 1997] zur Simulation von Geschéftspro-
zessen und zum Arbeitsablauf-Monitoring laufender Workflows eingesetzt wird. Es
reicht aufgrund der Existenz von , Zwischenzustdnden® nicht aus, anzuzeigen, wel-
che Aktivitdten gerade laufen oder bereits abgearbeitet sind. FLOWMARK (siehe
Abschnitt 3.1.4) 16st das Problem durch zusétzliche Anzeige von kleinen Kreisen an
den Steuerkonnektoren, wenn diese die Beendigung der Vorgéngeraktivitéit signali-
sieren. Trotzdem ist ohne einen Blick auf die Herkunft des Steuerflusses nicht zu
entscheiden, durch welche Kombination von Signalen iiber die Steuerkonnektoren
eine Aktivitdt ausfithrbar ist.

Um Workflow-Modellierungstechniken eine wohldefinierte Semantik zu geben, ist
somit eine genaue Bestimmung der kausalen Abhéngigkeiten zwischen Aktivitdten
notig. Vor allem koénnen in Modellen, in denen von Zusténden auflerhalb der Akti-
vitdten abstrahiert wird, Nebenldufigkeit und Alternativen nicht sauber unterschie-
den werden ([Aalst 1998]). Ein Formalismus, der auf die Darstellung von Kausa-
litdten und Nebenlaufigkeit spezialisiert ist, stellen die in den folgenden Abschnitten
behandelten Petrinetze dar. Diese bieten sich deswegen als semantische Basis, wenn
nicht dank ihrer graphischen Repréasentation sogar direkt als Modellierungstechnik
fiir Prozesse an.

Fiir die Modellierung von Geschéftsprozessen bzw. Workflows wurden bereits
unzahlige konkrete Techniken vorgeschlagen. Viele der heute verfiigharen WFM-
Systeme verfiigen iiber ihre eigene, proprietdre Modellierungssprache. Als (relativ)
werkzeugunabhéngige Techniken stehen zur Workflow-Modellierung vor allem die
in Abschnitt 3.1 vorgestellten EPK und Aktivitdtenmodelle sowie verschiedene Va-
rianten von Petrinetzen zur Verfiigung, auf die ab dem néchsten Abschnitt néher
eingegangen wird. Auch UML-Aktivitédtsdiagramme kénnen zur Geschéftsprozefmo-
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dellierung eingesetzt werden ([MID 2000]). Diese Moglichkeit wird in Abschnitt 5.2.2
in einem Beispiel zur Modellierung ausfithrbarer Vertriage eingesetzt.

3.4.2 Hohere Petrinetze

In diesem Abschnitt werden die Beziige zwischen Petrinetzen und konkreten Anwen-
dungen in der Prozemodellierung beleuchtet. Dafiir werden verschiedene Petrinetz-
modelle vorgestellt, die auf die Modellierung von Geschéftsprozessen spezialisiert
sind oder als allgemein verfiighare Technik in diesem Bereich eingesetzt wurden.

Petrinetze sind von allen Workflow-Modellierungstechniken diejenigen mit der
am besten formal untersuchten operationalen Semantik. Fiir viele der anderen Mo-
delle wurde eine Abbildung auf Petrinetze spezifiziert, um ihnen selbst eine formale
operationale Semantik zu geben. Aufgrund der Darstellung von Ereignissen und
Zusténden koénnen sowohl zustands- als auch ereignisorientierte Modellierungstech-
niken auf Petrinetze abgebildet werden. Daraus ergibt sich der weitere Vorteil, daf3
fiir diese Techniken die theoretischen Erkenntnisse aus jahrzehntelanger Grundla-
genforschung im Bereich der Petrinetze zur Verfiigung stehen.

Ein moglicher Grund, warum Petrinetze selten direkt als Modellierungstechnik
fiir Workflows eingesetzt werden, ist ihre starke Abstraktion. Petrinetze kénnen
beliebige Prozesse modellieren und sind damit nicht auf die spezielle Anwendung
,»Geschiftsprozesse® optimiert ([Uthmann 1997, Uthmann und Becker 1998]). Fir
héufig auftretende Phénomene wie Zeitiiberschreitungen (time-outs), externe Ereig-
nisse, Ausnahmen, Benutzerinteraktion etc. gibt es bei Petrinetzen keine allgemein
anerkannte Notation. [Graaf und Aalst 1998] schlégt entsprechende Erweiterungen
in der Petrinetz-Notation vor. Andere Modellierungstechniken wie Zustandsdiagram-
me (siche Abschnitt 3.1.2) bieten aber noch bessere abkiirzende Notationen, die es
erlauben, einen Sachverhalt im Vergleich zu einem Petrinetz mit einer kleineren
Anzahl graphischer Elemente auszudriicken.

Aus diesen Griinden findet der Einsatz von Petrinetzen in der Workflow-
Modellierung oft , hinter den Kulissen“ statt. Beispielsweise kann ein Workflow in
einem Werkzeug als Aktivitdtsdiagramm modelliert, intern aber auf ein Petrinetz
abgebildet werden, das dann vom Werkzeug zur Analyse und zur Ausfithrung heran-
gezogen wird (siehe beispielsweise [Verbeek et al. 1999, COSA 2000]). Der Benutzer
des Werkzeugs bekommt im Extremfall niemals ein Petrinetz zu Gesicht.

Verschiedene der im vorherigen Abschnitt vorgestellten Erweiterungen werden
aber auch direkt fiir die Modellierung von Geschéftsprozessen eingesetzt.

In [Valk 1996] werden elementare Objektsysteme zur Modellierung von Prozessen
mit mehreren Modellierungsebenen eingesetzt. Als Beispiele dienen in [Valk 1998]
die flexible Fertigung (flexible manufacturing) und die Geschéftsprozefimodellie-
rung. Das Systemnetz beschreibt die allgemeinen Abléaufe, die zwischen verschie-
denen Funktionseinheiten stattfinden kénnen. Konkrete Produktionsablédufe bzw.
Geschiftsprozesse werden als Objektnetze modelliert. Dies hat den Vorteil, dafl die
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generelle Zusammenarbeit der Funktionseinheiten getrennt von den konkreten Pro-
zessen modelliert werden, aber beide Ebenen mit derselben Technik beschrieben
werden kénnen. Fiir ein modelliertes Systemnetz aus Funktionseinheiten wird es im
allgemeinen viele als Objektnetze modellierte Produktionsabléaufe geben. Auch ist zu
erwarten, dafl sich die Kooperationsstruktur der Funktionseinheiten seltener &ndert
als die konkreten Produktionsabléufe.

Auch Referenznetze wurden bereits in der Geschéftsprozefimodellierung einge-
setzt. In [Aalst et al. 1999] werden nicht spezielle Workflows modelliert, sondern
die generelle Architektur einer Workflow-Management-Systems wird mit Referenz-
netzen spezifiziert. Weiterhin wurde fiir das im nédchsten Abschnitt vorgestellte
Referenznetz-Werkzeug RENEW eine Erweiterung erstellt, welche durch bestimm-
te Anschriften gekennzeichnete Transitionen als Aufgaben eines Workflows inter-
pretiert und iiber ein entsprechendes Protokoll die Anbindung einer Workflow-
Client-Anwendung an die Ausfiihrungsmaschine von RENEW erlaubt (sieche Ab-
schnitt 3.5.2). In [Miiller-Wilken et al. 2000] wird diese Workflow-Erweiterung fiir
RENEW in Kombination mit dem Zugang zu Workflow-Management-Systemen iiber
mobile Geriite eingesetzt. Eine weitere Anwendung im Bereich der Ausfithrung elek-
tronischer Vertrédge wird in Abschnitt 5.2.2 genauer behandelt.

Im Projekt DynamicS ([Tu et al. 2000b]) wurde eine Architektur fiir verhan-
delnde Agenten auf der Basis flexibler Protokolle entworfen. Zur Modellierung der
Protokolle wird eine spezielle Art von Petrinetzen, OO-PAMELA-Netze, eingesetzt.
In [Grossler 2000] wurden OO-PAMELA-Netze auf Referenznetze abgebildet und in
einer Implementierung gezeigt, dal damit die Agentenprotokolle ausgefiithrt werden
konnen.

In den folgenden Abschnitten werden mehrere petrinetzbasierte Ansétze zur
GeschiftsprozeBmodellierung niaher vorgestellt.

3.4.3 Workflow-Netze

Van der Aalst beschreibt in [Aalst 1997], welche Eigenschaften ein Petrinetz erfiillen
mufl, um als wohlgeformtes Workflow-Netz zu gelten. Im wesentlichen orientiert
er sich dabei an wohlbekannten Petrinetz-Eigenschaften wie Sicherheit, Verklem-
mungsfreiheit und free-choice (siche auch [Baumgarten 1990]). Die Untersuchun-
gen haben das Software-Werkzeug WOFLAN hervorgebracht, das nicht-wohlgeformte
Workflowstrukturen automatisch erkennt und dabei die Fehlerquelle eingrenzen kann
([Aalst 1999a, Verbeek und Aalst 2000]).

In weiteren Untersuchungen (u.a. [Aalst und Basten 1997,
Aalst und Anyanwu 1999]) widmet sich van der Aalst der Verhaltensvererbung
zwischen Workflow-Netzen und zeigt, dafl sich auch hier formale, praktisch an-
wendbare Ergebnisse erzielen lassen. Verhaltensvererbung zwischen Workflows
spielt beispielsweise eine Rolle, wenn ein Workflow in verschiedenen Unternehmen
unterschiedlich realisiert werden kann, in jedem Fall aber eine Spezialisierung eines
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vereinbarten ,,abstrakten® Workflows sein muf}. Dies entspricht beispielsweise der
Problemstellung des Projekts Crossflow ([Grefen et al. 2000]). Eine weiteres An-
wendungsgebiet fiir Verhaltensvererbung ist die Anderung einer Workflowstruktur
zur Laufzeit, also wahrend von diesem Workflow Exemplare existieren.

Neben einer semantischen Charakterisierung von spezialisiertem Verhalten wird
in [Aalst und Anyanwu 1999] eine Menge von Umformungsregeln definiert, die auf
struktureller Ebene einen Erhalt eines minimalen gemeinsamen Verhaltens garan-
tieren.

3.4.4 Prolog-Netze: Deklarative Geschiftsregeln

Eine weitere Variante hoherer Petrinetze, die speziell fiir den Einsatz im Bereich der
GeschéftsprozeBmodellierung und -simulation geeignet sind, stellen die im Werkzeug
Income ([Promatis 2000, Oberweis et al. 1994]) verwendeten Prolog-Netze dar. Die-
se Art hoherer Petrinetze geht zuriick auf die von Oberweis definierten Petrinetze
fir Datenbankanwendungen ([Oberweis et al. 1987, Oberweis et al. 1986]).

Die Grundidee des Werkzeugs Income ist, Geschéftsprozesse als Petrinetze zu mo-
dellieren, deren Transitionen sogenannte Geschéftsregeln enthalten. Im Unterschied
zu DESIGN/CPN und RENEW (siehe Abschnitt 3.2.3) wird durch die Darstellung
als Regel die Verarbeitung der Marken durch eine Transition deklarativ gegeben, also
ausgedriickt durch die Bedingungen, die zwischen Markierung und Folgemarkierung
gelten sollen, nicht durch die expliziten Verarbeitungsschritte, wie man zu der Folge-
markierung gelangt. Diese Figenschaft haben Prolog-Netze mit FSNets gemeinsam,
es gibt aber einige Unterschiede im Detail.

Prolog-Netze verwenden Prolog-Terme als Marken und Prolog-Regeln als Tran-
sitionsregeln. Die Kanten werden mit Variablen beschriftet, die in den Transitions-
regeln vorkommen diirfen.

In Abschnitt 2.3.1 wurde bereits ein grober Vergleich zwischen Feature Structures
und Prédikatenlogik diskutiert. Prolog-Terme entsprechen Grundtermen (ground
terms) der Pradikatenlogik, wihrend Prolog-Regeln das Gegenstiick zu Hornklauseln
darstellen. Carpenter zeigt im Anwendungsteil von [Carpenter 1992], wie Logikpro-
grammierung durch Feature Structures simuliert werden kann. Priadikatenlogik 148t
sich als ein Spezialfall der Feature Structures auffassen, in dem Atome und Funkto-
ren durch Typen dargestellt werden, zwischen denen keine Vererbungsbeziehungen
bestehen. Hornklauseln kénnen durch einen weiteren Typ dargestellt werden (siehe
[Carpenter 1992]). Der Ansatz, deklarative Regeln in Transitionen und rekursive Da-
tenstrukturen als Marken einzusetzen, weist also eine starke Ahnlichkeit mit FSNets
auf und wird deshalb im folgenden genauer vorgestellt.
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Definition von Prolog-Netzen

Wir stellen eine Idealisierung der Prolog-Netze vor, wobei praktische Details der
Realisierung im Werkzeug Income vernachléssigt werden.

Ein Prolog-Netz ist ein hoheres Petrinetz, bei dem die Transitionen mit Prolog-
Regeln, die Kanten mit Variablen und die Stellen mit Term-Mustern beschriftet
werden. Term-Muster sind verschachtelte Terme mit Platzhaltern fiir die Argumente
und haben die Funktion einer Typdefinition fiir die Stelle.

Die Marken werden durch vollstéandig instanziierte Prolog-Terme (Fakten) dar-
gestellt. In einer Stelle diirfen nur solche Prolog-Terme liegen, die dem der Stelle
zugeordneten Term-Muster entsprechen.

Die Menge der Variablen einer Transition bestimmt sich aus allen Variablen, die
in der Anschrift einer Kante auftreten, die mit dieser Transition verbunden ist, sowie
allen Variablen, die in der Transitionsregel selbst vorkommen.

Eine Transition ist aktiviert, wenn es eine Belegung aller Variablen der Transition
gibt, welche die Prolog-Regel der Transition erfiillt und unter der die Eingangsstellen
genau die Marken in ausreichender Anzahl enthalten, die den Werten (Termen) der
Variablen an den entsprechenden Eingangskanten entsprechen.

Die Transition schaltet, indem genau diese Marken aus den Eingangsstellen ent-
fernt werden. Uber die Ausgangskanten werden Marken mit den Werten der als
Anschriften auftretenden Variablen abgelegt.

Die Suche nach einer Variablenbindung kann folgendermafien durch einen Pro-
loginterpreter erfolgen. Fiir alle s € S sei m(s) die Multimenge der Terme (Mar-
ken), die auf s liegen. Die aktuelle Markierung des Netzes erzeugt Fakten der
Form mark(s,m) fir jede Markierung m €y m(s). Ein Beispiel fiir solch ein Fakt
wére mark(incoming_orders,order (frank,mainBoard)). Die Fakten stellen da-
mit dem Prolog-Interpreter die aktuelle Belegung der Stellen mit Marken (Termen)
zur Verfiigung.

Fiir alle t € T sei p(t) die Transitionsregel in Form einer Prolog-Regel und fiir
alle Kanten (z,y) € Sx TUT x S sei v(z,y) der Name der Variablen an der
Kante von x nach y. Die Transitionsregeln werden erginzt, indem alle Variablen
an Eingangskanten an in den entsprechenden Stellen vorhandene Marken gebunden
werden. Dafiir wird der Transitionsregel fiir jede Eingangskantenvariable v(s,t) ein
Unterziel mark(s, v) hinzugefiigt.

Das PROLOG-Programm, welches fiir die aktuelle Markierung gelost werden muf,
um Bindungen von aktivierten Transitionen zu finden, setzt sich aus den ergénz-
ten Transitionsregeln und einer Kodierung der aktuelle Markierung nach dem oben
genannten Schema zusammen. Jede giiltige Variablenbelegung, die vom Prologin-
terpreter gefunden wird, kann zum Schalten der jeweiligen Transition verwendet
werden” .

"Wenn man Mehrfachkanten zulifit, muB zusitzlich beachtet werden, da jede Marke nur einmal kon-
sumiert werden darf.
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Wenden wir uns nun den SGML-/XML-Netzen zu, die vor allem durch ihr An-
wendungsgebiet E-Commerce fiir diese Arbeit interessant sind.

3.4.5 SGML- und XML-Netze

Wie in Abschnitt 3.2.3 beschrieben, gibt es im Bereich der Petrinetze die Bestrebung,
den Formalismus so zu erweitern, dal komplexe Datenstrukturen einfach beschrieben
werden kénnen. Im E-Commerce hat man es hiufig mit strukturierten Dokumenten
wie Produktbeschreibungen, Bestellformularen und dhnlichem zu tun.

Weitz schligt in [Weitz 1998a] und [Weitz 1998b] eine auf das Anwendungs-
gebiet E-Commerce abgestimmte Erweiterung der Petrinetze vor, die er SGML-
Netze nennt. Auf diesem Ansatz aufbauend wurden kiirzlich XML-Netze vorgestellt
([Lenz und Oberweis 2001]).

SGML und XML ([Oasis-Open 2000]) stellen als Beschreibungssprache fiir Do-
kumenttypen informationsorientierte Modellierungstechniken dar, werden in dieser
Arbeit aber nicht tiefergehend behandelt und deshalb an dieser Stelle kurz vor-
gestellt. Fiir eine Einfithrung in SGML bzw. XML sei auf [Goldfarb 1991] bzw.
[Goldfarb und Prescod 2000] verwiesen.

XML (extensible markup language) stellt eine Spezialisierung von SGML dar, die
mittlerweile bekannter ist als SGML selbst. XML hat sich insbesondere fiir Internet-
Anwendungen durchgesetzt, da SGML viele fiir typische Web- und E-Commerce-
Anwendungen nicht benétigte Konzepte und Techniken enthélt und deshalb als zu
komplex angesehen wird ([Goldfarb und Prescod 2000]). Da die von Weitz genutzten
Aspekte von SGML (zumindest die in [Weitz 1998b] beschriebenen) vollstandig von
XML abgedeckt werden, konnte der Ansatz ohne gréfiere Anderungen auf XML
tibertragen werden ([Lenz und Oberweis 2001]).

XML- bzw. SGML-Dokumente sind streng hierarchisch strukturierte Dokumente.
Textblocke (character data, CDATA) konnen beliebig tief ineinander verschachtelt
werden. Die Unterteilung in Textblocke und weitere Meta-Information zum Text
wird durch syntaktisch abgegrenzte Zusatzinformation (mark up) ausgedriickt. Die
Syntax von XML und SGML sieht vor, dafi Meta-Information in spitze Klammern
(kleiner-als- und grof$er-als-Zeichen) eingeschlossen werden. Befehle werden als tags
(nicht zu verwechseln mit den tags in Feature Structures, siche dazu Abschnitt 2.3.1)
bezeichnet. Tags gibt es in der Regel in einer 6ffnenden und einer schlieSenden Vari-
ante, welche eingeschlossenen Text und Mark-Up zu einem Block zusammenfassen.
In einigen Fillen kann in SGML jedoch, im Gegensatz zu XML, das schlieende
tag entfallen. Dies wurde im Entwurf von SGML so vorgesehen, um den Auto-
ren manuell erstellter SGML-Dokumente Schreibarbeit zu ersparen, hat sich aber
letztendlich als ein grofler Nachteil von SGML erwiesen. SGML-Dokumente kénnen
durch diese syntaktische Ungenauigkeit im Gegensatz zu XML-Dokumenten ohne
eine Dokumenttyp-Definition (DTD, siehe unten) nicht auf syntaktische Korrekt-
heit {iberpriift werden. Unter Beriicksichtigung einer DTD ist eine Kontrolle der
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Syntax zwar moglich, SGML stellt hier aber héhere Anforderungen an einen Parser
als XML.

Aus SGML stammt das auch in XML anzutreffende Konzept der Dokumenttyp-
Definition (document type definition, DTD), welche die Struktur von Dokumenten
weiter spezialisiert. Dies geschieht, indem angegeben wird,

e mit welchem tag das gesamte Dokument beginnt,

e welche tags innerhalb welcher anderen in welcher Reihenfolge und Wiederho-
lung auftreten konnen (kontextfreie Grammatik) und

e welche Attribute jedes tag besitzen darf oder mufl und welchen Typ diese
Attribute haben.

Mithilfe dieser Angaben 148t sich bestimmten, ob ein nach der allgemeinen XML-
Syntax wohlstrukturiertes Dokument (wellformed document) auch der durch die
DTD definierten Grammatik entspricht. Ein Dokument, welches die zweite Bedin-
gung erfiillt, wird in der SGML-/XML-Terminologie als wvalides Dokument (valid
document) bezeichnet.

Definition von SGML-Netzen

SGML-Netze werden in [Weitz 1998b| nicht formal definiert. Mit Bezug auf die
SGML-Spezifikation ist dennoch eine semiformale Definition moglich.

SGML-Netze sind Petrinetze mit Inhibitorkanten (siehe Abschnitt 3.2.4), die
SGML-Dokumentdefinitionen als Stellentypen, sogenannte Dokumentmuster als
Kantenanschriften und SGML-Dokumente als Marken verwenden. Sie gehoren da-
mit zur Familie der hoheren Petrinetz (siche Abschnitt 3.2.3). In einer Stelle mit
dem Dokumenttyp D diirfen nur SGML-Dokumente als Marken vorkommen, die
beziiglich D valide sind. Wann dies der Fall ist, wird durch die SGML-Spezifikation
bestimmt.

Dokumentmuster haben den Zweck, einen Musterabgleich (pattern matching)
zwischen Marke und Muster zu erlauben, um eine bestimmte Struktur von Marken-
Dokumenten zu fordern oder auf bestimmte Teile eines Marken-Dokuments zu-
zugreifen. Ein Dokumentmuster entspricht in seiner baumartigen Struktur einem
SGML-Dokument, wobei die Knoten des Baums tags entsprechen. In der graphi-
schen Darstellung konnen die Knoten entweder mit gestrichelter oder durchgezoge-
ner Umrandung dargestellt werden, wobei letzteres eine Modifikation am Dokument
an der entsprechenden Stelle spezifiziert. Durch verschiedene Operatoren, die in Do-
kumentmustern auftreten diirfen, kénnen Variablen definiert, Muster negiert und
unter bestimmten Ausnahmebedingungen Marken als Ganzes konsumiert werden
(,,Zap“-Operator).

Eine Besonderheit in bezug auf die gewohnte Petrinetz-Semantik stellt die
Moglichkeit in SGML-Netzen dar, mit einer Eingangskante lediglich Teile eines
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Marken-Dokuments aus diesem zu entfernen. Es wird also nicht eine Marke als ganzes
konsumiert, sondern auf den Inhalt der Marke zugegriffen, ein Teil aus dem Doku-
ment herausgegriffen, und der verbleibende Teil des Dokument als Marke in der Ein-
gangsstelle belassen. Dies ist ein fiir Petrinetze ungewohliches Verhalten, da sich so
das gefiarbte Netz nicht mehr direkt in ein ungefiarbtes Netz abbilden 1a8t, das zumin-
dest die kausale Struktur des Systems darstellt. Weiterhin wird es dadurch schwierig,
Marken insgesamt zu konsumieren, wofiir Weitz den ,,Zap“-Operator einfiihrt. Die-
ser Operator erlaubt es, in dem speziellen Fall, dafl das letzte Auftreten eines sich
wiederholenden Elements konsumiert wurde, doch die gesamte Marke zu konsumie-
ren.

Sowohl in der fehlenden formalen Definition (Wie bestimmt man, wann eine Mar-
ke zu einem Muster pait? Wie genau werden die Variablen belegt?) als auch in dem
Schaltverhalten, das gegen die Intuition bei Petrinetzen verstofit, liegt die Kritik an
Weitz” Ansatz. Positiv hervorzuheben ist dagegen, dafl auf Konzepte und Techniken
zuriickgegriffen wird, die im Anwendungsgebiet Verwendung finden, in diesem Fall
SGML bzw. XML. Auch wird der Einsatz von Petrinetzen zur Prozefimodellierung
grundsétzlich positiv beurteilt.

In [Lenz und Oberweis 2001] wird mit XML-Netzen der Nachfolger der SGML-
Netze vorgestellt. Die Vereinheitlichungen und Vereinfachungen von XML gegeniiber
SGML wirken sich positiv auf die Definition aus. In [Lenz und Oberweis 2001] wird
zwar von einer formalen Definition gesprochen, diese wird dort aber nicht gegeben
und es wird auch nicht auf entsprechende Literatur verwiesen. Das in [Weitz 1998b]
noch recht unklare Konzept der Dokumentmuster wurde aber weiter ausgearbeitet.
GXSL (graphical XML schema language) stellt, d&hnlich zu der Vorgehensweise in
der vorliegenden Arbeit, XML-Schemata durch eine graphische Notation dar, die
ein in Details angepafiter Ausschnitt von UML ist.

Um Dokumente abfragen und manipulieren zu kénnen, werden Variablen und fest
spezifizierte Werte innerhalb von GXSL-Ausdriicken erlaubt. Diese Erweiterung von
GXSL wird XManiLa (XML manipulation language) genannt. Analog zur hier ein-
gefithrten UML-Notation fiir Feature Structures werden Objekte und Objektsichten
oder -muster durch eine sehr &hnliche Notation ausgedriickt.

Zum Hinzufiigen und Loschen von Knoten gibt es wie bei SGML-Netzen verschie-
dene Knotenarten, nur dafl die zu verindernden Knoten nicht wie bei SGML-Netzen
durchgezogen (statt gestrichelt) dargestellt werden, sondern einen fetten Balken an
der linken Seite erhalten.

Die nicht Petrinetz-konforme Verhaltensweise, iiber Eingangskanten abhéngig
von Muster und Marke nur Teile einer Marke zu konsumieren und durch Aus-
gangskanten bereits vorhandene Dokumentenmarken zu manipulieren (anstatt stets
neue Marken zu erzeugen), bleibt in XML-Netzen erhalten. Damit bleibt auch die
oben genannte Kritik an SGML-Netzen fiir XML-Netze bestehen. Eine Werkzeug-
unterstiitzung ist nach Aussage in [Lenz und Oberweis 2001] in Vorbereitung.
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3.5 Werkzeugunterstiitzung fiir Referenznetze: RENEW

RENEW (reference net workshop, [Kummer und Wienberg 2000]) ist ein Editor und
Simulator fiir hohere Petrinetze. Das Projekt wurde 1998 von Kummer und dem
Autoren ins Leben gerufen, um das Paradigma der Netze in Netzen (siehe Ab-
schnitt 3.3) durch ein geeignetes Werkzeug zu unterstiitzen und steht als Open-
Source zur Verfiigung. Andere Petrinetzwerkzeuge hatten sich in vorausgehenden
Untersuchungen ([Kummer et al. 1998, Kummer et al. 1999]) als zu schwer anpa8-
bar oder zu unflexibel erwiesen, um erweiterte Formalismen so realisieren zu kénnen,
daB sie effektiv einsetzbar sind. Mit der gerade beginnenden Verbreitung von Java
([Sun 2000b]) stand eine relativ einfache Moglichkeit zur Verfiigung, ein Werkzeug
mit einer graphischen Benutzungsoberfliche plattformiibergreifend zu realisieren.

Der erste realisierte Formalismus, fiir den RENEW im Moment im wesentlichen
eingesetzt wird, sind die in Abschnitt 3.3.3 beschriebenen Referenznetze. RENEW
stellt den in Abschnitt 3.3.3 erwdhnten erweiterten Referenznetz-Formalismus zur
Verfiigung, in dem neben Netzreferenzen beliebige Java-Objekte als Marken ver-
wendet werden konnen. In Transitionen kénnen Methoden der gebundenen Java-
Objekt-Marken aufgerufen werden. Allein diese Moglichkeiten stellten sich in unse-
ren Untersuchungen als Erweiterung von DESIGN/CPN als machbar, aber aufwen-
dig heraus ([Kummer et al. 1998, Kummer et al. 1999]). RENEW ist selbst in Java
implementiert, so daf sich die Verwendung von Java als Beschriftungssprache und
Markensemantik wesentlich natiirlicher ergibt.

Fiir Netze in Netzen mit Wertsemantik gibt es bisher keine Werkzeugun-
terstiitzung, obwohl man diese in gewissem Sinne als Spezialfall der Referenznetze
betrachten kann. Fiir den Sonderfall, dafl jedes Markennetz nur genau einmal refe-
renziert wird, gibt es keinen Unterschied zwischen Wert- und Referenzsemantik. Um
Valks in Abschnitt 3.3.1 beschriebene Semantik der elementaren Objektsysteme zu
erreichen, mufl zusétzlich das Konzept der ProzeBmarkierung und die Unifikation
von Prozessen implementiert werden. Wie in Abschnitt 4.3 gezeigt wird, kénnen die
in dieser Arbeit entwickelten FSNets und die in Abschnitt 4.5 vorgestellte Erwei-
terung von RENEW auf FSNets hier einen Beitrag leisten. Mit dieser Erweiterung
ist auBlerdem erstmals gezeigt worden, daf} sich die offene Architektur von RENEW
tatsédchlich fiir substantiell andere hohere Petrinetzformalismen eignet.

Im folgenden wird ein kurzer Uberblick iiber die Eigenschaften und Méglich-
keiten von Renew gegeben. Fiir Details sei auf die Web-Site mit diverser Doku-
mentation ([Kummer und Wienberg 2000]) und verschiedene Literatur verwiesen
([Kummer 1998, Kummer 1999a, Kummer et al. 2000a, Kummer 2001, Valk 1999,
Kummer et al. 2001]).
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3.5.1 Uberblick

RENEW besteht aus einer graphischen Oberfliche, mit der hohere Petrinetze erstellt
und bearbeitet werden kénnen, sowie einer Ausfithrungsmaschine (in der Petrinetz-
Welt oft als ,,Simulator” bezeichnet), die Referenznetze interpretieren und mit Java
in Verbindung bringen kann. Die Verkniipfung zwischen graphischer Oberfliche und
Ausfiihrungsmaschine besteht in zweierlei Hinsicht. Zum einen existiert ein Netzcom-
piler, der graphisch eingegebene Netze in ein Format iibersetzt, das von der Maschine
interpretiert werden kann. Zum anderen gibt es eine Schnittstelle der Ausfiithrungs-
maschine, um eine graphische Animation von Netzausfithrungen zu erlauben. Diese
Schnittstellen wurden so ausgearbeitet, dal sowohl die graphische Oberfliche als
auch die Ausfiihrungsmaschine leicht unabhéngig voneinander ersetzt oder modifi-
ziert werden konnen ([Kummer et al. 2001]).

Das Bedienkonzept der graphischen Oberfliche basiert auf dem von bekannten
Zeichenwerkzeugen, da die Gestaltung bei einer graphischen Technik wie Petrinet-
zen einen wichtigen Aspekt des Werkzeugs darstellt. Verschiedene Werkzeuge die-
nen zum Erstellen und Modifizieren verschiedener Netzelemente oder graphischer
Elemente, die zur Illustration von Modellen hinzugefiigt werden kénnen. Die Werk-
zeuge sind auf die Darstellung und Bearbeitung von Graphen optimiert, um Petri-
netze gut zu unterstiitzen. Dabei leistet das JHotDraw-Rahmenwerk von Gamma
([Gamma 1998]), auf dem RENEW aufbaut, wertvolle Dienste.

Da ein Referenznetzsystem aus einer Menge von Netzen besteht und auch andere
Petrinetzformalismen durch Verfeinerung oder dhnliche Konzepte die Bearbeitung
mehrerer Netze erfordern, gibt es in RENEW ein Fenster fiir jedes Netz und ein glo-
bales Werkzeugfenster. Nur im globalen Fenster steht ein Menii zur Verfiigung, um
beispielsweise Netze zu laden und zu speichern oder Attribute von Zeichenobjekten
zu dndern.

Wihrend der Simulation konnen als Besonderheit von Referenznetzen fiir ein
Netz mehrere Fenster geoffnet sein, um verschiedene Netzexemplare (siche Ab-
schnitt 3.3.3) desselben Netzes anzuzeigen. In Ausfithrung befindliche Netze wer-
den farbig unterlegt, um eine Verwechslung mit der Netzschablone (dem nicht-
instantiierten Netz) zu vermeiden.

Im folgenden Abschnitt wird auf eine Erweiterung von RENEW eingegangen,
welche die Einsetzbarkeit von Referenznetzen im Bereich des Workflow-Management
stark verbessert.

3.5.2 Workflow-Erweiterungen von RENEW

Wie in Abschnitt 3.4 ausgefiihrt, eignen sich Petrinetze im allgemeinen und Refe-
renznetze im speziellen zur Modellierung, Simulation und Ausfithrung (enactment,
[Aalst et al. 1999]) von Geschéftsprozessen und Workflows. Um das Werkzeug RE-
NEW fiir Workflow-Anwendungen einsetzten zu konnen, bedarf es aber einiger Erwei-
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terungen, welche die Realisierung konkreter Workflow-Anwendungen unterstiitzen.
RENEW stellt ein generisches Werkzeug dar, das fiir spezielle Anwendungsgebie-
te parametrisiert werden muf. Weiterhin sind die Anforderungen an Workflow-
Management-Systeme gestiegen, so dafl eine einfache Ausfithrung von Aktivitéiten
nach kausalen Abhéangigkeiten nicht mehr als ausreichend betrachtet wird.

Da Referenznetze gefiarbte Netze als einen Spezialfall abdecken, kénnen die dort
existierenden Workflow-Modellierungstechniken direkt {ibertragen werden. Die Er-
weiterungen von Referenznetzen sollen aber fiir diese spezielle Anwendung genutzt
werden. Deshalb wurde Renew innerhalb eines Projekts unter Beteiligung von Stu-
denten um speziell auf Workflow ausgerichtete Techniken erweitert.

Es gibt wie oben bereits gesagt eine direkte Anwendung von Netzexemplaren
als Workflow-Exemplare. Was bisher aber kaum genutzt wurde, ist die Mo6glichkeit,
Workflow-Exemplare nicht nur von der Systemumgebung, sondern auch innerhalb
eines anderen Workflows zu erzeugen. Damit sind mit RENEW flexiblere Workflows
moglich, bei denen der aufzurufende Sub-Workflow erst zur Laufzeit ausgewéhlt
wird.

Das wichtigste Ergebnis dieses Projekts stellt aber eine Erweiterung der RENEW-
Programmierschnittstelle dar, die es erlaubt, zu iiberwachen, welche Transitionen
in einem laufenden Netzexemplar unter welchen Bindungen aktiviert sind. Damit
wird es moglich, nicht nur mit dem Workflow-Netz Aktivitdten anzustofen (aus
Sicht des Workflow-Management-Systems ein push-Modell), sondern auch von aufien
den Zustand des Systems abfragen und dann gezielt Einflufl auf Entscheidungen im
Workflow-Netz nehmen zu kénnen (pull-Modell).

Wenn ein Workflow-Netz eine Anwendung oder eine sonstige Aktivitiat starten
soll, so kann dies iiber die in Referenznetze integrierten Java- Anschriften geschehen.
Soll dagegen das Workflow-Netz auf ein externes Signal warten, kénnen Zielkanéle
eingesetzt werden, die in RENEW nicht nur von einem anderen Netz, sondern auch
von Java-Code aus aktiviert werden konnen. Die oben erwéihnte Introspektion lau-
fender Netze ermoglicht die Implementierung einer Client/Server-Schnittstelle, die
einen Workflow-Klienten iiber mogliche erwartete externe Signale informiert. Da-
durch hat der Workflow-Klient im Sinne eines pull-Modells die Auswahl zwischen
verschiedenen Bindungen, die im Netz geschaltet werden konnen. Die Schnittstelle
zwischen Klient und Server wurde im Projekt iiber Java-RMI als entfernte Kommu-
nikation realisiert.

Diese generelle Architektur wurde innerhalb des erwédhnten Projekts weiter spe-
zialisiert, um die im Bereich des Workflow iiblichen Rollen und Aufgabentypen zu
unterstiitzen. Fiir diese Bereiche werden in der vorliegenden Arbeit in Kapitel 5
eigene Konzepte vorgeschlagen, so dafl auf diese Erweiterungen nicht ndher ein-
gegangen werden soll. Festzuhalten bleibt also die Méglichkeit, durch externe und
entfernte Klienten die Aktivierung von Zielkanélen in einem Netzexemplar abfragen
zu konnen und bei einer entsprechenden Auswahl des Klienten das Netzexemplar
weiterschalten zu kénnen.






Kapitel 4

Feature-Structure-Netze: eine
informations- und
prozellorientierte
Modellierungstechnik

Petrinetze sind zur Modellierung von Prozessen allgemein anerkannt (siche
dazu unter anderem [Reisig 1986], [Jessen und Valk 1987], [Baumgarten 1990],
[Jensen 1992]). Sobald aber Daten oder Information einen gewissen Stellenwert errei-
chen, eignen sie sich bisher nur bedingt zur Erstellung versténdlicher, iibersichtlicher
Modelle. In der Petrinetzgemeinschaft gibt es deshalb zur Zeit die Bestrebung, héhe-
re Petrinetze zu definieren, die préaziser und méchtiger als die gefirbten Petrinetze
([Jensen 1992]), jedoch einfacher zu verstehen und zu handhaben sind als die Al-
gebraischen Petrinetze ([Reisig 1990]). Zu nennen sind hier [Oberweis et al. 1994,
Jeffrey et al. 1996, Weitz 1998b, Lenz und Oberweis 2001] und diverse Ansétze
fiir objektorientierte Petrinetze [Battiston et al. 1991, Buchs und Guelfi 1991a,
Lakos 1995, Moldt 1996, Aoumeur und Saake 1999]. Gerade in den verschiedenen
Ansétzen fiir OO-Petrinetze wird deutlich, dafl eine Verbindung von objekt- und
prozeflorientierter Modellierung heutzutage zwar erstrebt wird, aber noch nicht voll-
kommen verstanden ist. Relationale und objektorientierte Techniken eignen sich wei-
terhin nur bedingt zur Darstellung von Information und Wissen, wie es beispielsweise
zur Modellierung von Agenten benotigt wird ([Kinny et al. 1996]).

Aus dieser Motivation sind die Feature-Structure-Netze (feature-structure-nets,
FSNets) entstanden, die in diesem Kapitel als neuer und eigensténdiger Beitrag vor-
gestellt werden. Feature Structures und die dahinterstehende Typmodellierung die-
nen wie in Kapitel 2 vorgestellt der intuitiven und dennoch ausdrucksstarken Model-
lierung von Information, Daten und Wissen. Feature Structures allein sind eine rein
deklarative Technik, die nicht fiir die Beschreibung von Ablaufen und imperativen
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Problemstellungen geeignet ist, wenn sich auch Regeln und, wie in Abschnitt 4.2.8
gezeigt wird, sogar Prozesse mit ihnen darstellen lassen. Deshalb werden Petrinetze
zur Beschreibung von Kausalitdt und Nebenlaufigkeit, kurz fiir den prozeforien-
tierten Teil der Modellierung herangezogen. Konkret werden Feature Structures als
Marken und als Stellen-, Kanten- und Transitionsanschriften in Petrinetzen benutzt.

Es wird nicht nur eine Notation und natiirlichsprachliche Semantik gegeben, die
anhand von Beispielen motiviert wird, sondern FSNets werden auch auf eine so-
lide formale Grundlage gestellt. In Abschnitt 4.1 wird eine formale Definition der
Struktur von sogenannten Basis-FSNets gegeben, die zunéchst ausreicht, um eine
graphische Notation einzufithren. Feature Structures und Petrinetze sind formal de-
finiert, so dafl diese zur Definition von FSNets herangezogen werden kénnen. Fiir die
folgenden formalen Untersuchungen wird in Abschnitt 4.2 eine beschrinkte Version
des Basis-FSNet, das elementare FSNet, eingefiihrt. Fiir elementare FSNets kann
man viele Konstrukte aus der Petrinetztheorie wie eine Markierung, die Wirkung
einer Transition und sogar Prozesse mit Feature Structures darstellen. So kann fiir
elementare FSNets eine Prozefisemantik auf der Basis von Feature Structures de-
finiert werden. Mit dieser Definition ercffnet sich auch die Mdéglichkeit, elementare
Objektsysteme als FSNets zu interpretieren, da Systemnetze Prozesse als Marken
besitzen, die nun als Feature Structures dargestellt werden konnen. Valk beschréinkt
sich bei den Netzen in Netzen bisher auf ungefirbte Netze, da sich die Unifikation
gefiarbter Prozesse als schwierig erwiesen hat. Durch die einheitliche Darstellung von
Marken und Prozessen als Feature Structures kénnen in Abschnitt 4.3 in diesem Be-
reich neue Ergebnisse erzielt werden. Im Zuge der Unterstiitzung durch Werkzeuge
haben sich einige praxisorientierte Erweiterungen fiir FSNets gegeniiber dem Basis-
formalismus ergeben, was zum Modell der hoheren FSNets (HFSNets) fiihrt. Fiir die
Erweiterungen werden keine formalen Definitionen, wohl aber genaue Syntax und
(zumindest natiirlichsprachliche) Semantik in Abschnitt 4.4 gegeben. Zuletzt wird
in diesem Kapitel in Abschnitt 4.5 auf die Werkzeugunterstiitzung fiir FSNets, die
in das bereits vorgestellte Petrinetzwerkzeug RENEW integriert wurde, hingewiesen.

4.1 Basis-Feature-Structure-Netze

Wir beginnen die Darstellung der FSNets mit dem Modell der Basis-FSNets, das
die wesentlichen Konzepte von Feature Structures als Marken in héheren Petrinet-
zen verdeutlicht und ohne zu grofien technischen Aufwand formal definierbar ist.
Wiéhrend elementare EFNets Einschrankungen vornehmen, um {iber eine Definition
hinaus formale Ergebnisse zu erzielen, erweitern héhere FSNets den Basisformalis-
mus um Konstrukte, die in dieser Arbeit nicht formal definiert werden.

Ein entscheidender Vorteil von Petrinetzen als Modellierungstechnik ist ihre gra-
phische Représentation. Um die Regeln fiir eine anschauliche Représentation eines
FSNet genau angeben zu kénnen, mufl aber zumindest die Struktur des Netzes be-
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reits formal definiert sein. Nachdem im néchsten Abschnitt 4.1.1 diese Definition
gegeben wird, wird in Abschnitt 4.1.2 in mehreren Schritten eine Standardnotati-
on fiir Basis-FSNets hergeleitet, die sich exakt auf die formale Definition abbilden
148t. Abschnitt 4.1.3 definiert eine operationale Semantik fiir Basis-FSNets durch
die Definition von Aktivierung und Schalten von Transitionen.

4.1.1 Formale Definition von Basis-FSNets

Ein Basis-FSNet entspricht einem geférbten Petrinetz (siche Abschnitt 3.2.3) mit
einem Typsystem, bei dem fiir Stellentypen, Transitionsregeln und Anfangsmarkie-
rungen Feature Structures iiber diesem Typsystem genutzt werden. Den Kanten
werden Pfade zugeordnet, die sich auf die Transitionsregel beziehen.

Definition 4.1 [Basis-FSNet]
Ein Basis-Feature-Structure-Netz (Basis-FSNet) ist ein Tupel BFSN = (S, T, TS,
Stype; 1, I, mo) aus folgenden Komponenten:

(a) endlichen Mengen von Stellen S und Transitionen T mit SN'T = (),
(b) einem Typsystem TS = (Type, C, Feat, approp) (Def. 2.4),

(c) einer Stellentypisierungsfunktion siype : S — WEFSrg, die jeder Stelle eine wohl-
typisierte Feature Structure als Typ zuweist,

(d) einer Kantenanschriftfunktion 1 : (S x T) U (T x S) — Py(Feat*), die jeder
Kante eine Multimenge von Pfaden zuordnet, wobei sich die Flufirelation F C
Sx TUT x S aus der Def. von Petrinetzen ergibt als (x,y) € F < 1(z,y) # Oy,

(e) einer Transitionsregelfunktion v : T — WFStg, die jeder Transition eine wohl-
typisierte Feature Structure als Schaltregel zuweist und

(f) einer Anfangsmarkierungsfunktion mg : S — Py (WFSrg), die jeder Stelle eine
Multimenge von wohltypisierten Feature Structures zuordnet.

Um ein (statisch) wohltypisiertes Basis-FSNet zu erhalten, miissen weiterhin die
Stellen-, Kanten- und Transitionsanschriften mit den Stellentypen konform gehen.
Dazu gelte

(g) fiir alle s € S, F €y mo(s) : Stype(s) T F
(die Anfangsmarkierung ist wohltypisiert) und

(h) fur allet € T,s € S,m em 1(s,t) Unm 1(t, ) : Siype(s) C r(t)Qrm
(die Kantenanschriften und Transitionsregeln sind zueinander und zu den Stel-
lentypen kompatibel). O
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4.1.2 Graphische Notation von Basis-FSNets

Bei der graphischen Notation fiir FSNets ist es sinnvoll, sich an die Schreibweisen
fiir andere High-Level-Petrinetze anzulehnen. Als Gemeinsamkeiten 148t sich fest-
stellen, dafi Stellen als Ellipsen, Transitionen als Rechtecke und die Elemente der
Flufirelation als gerichtete Kanten notiert werden. Auflerdem werden Stellentypen,
Kantenanschriften und Transitionsregeln wie iiblich durch textuelle Anschriften in
unmittelbarer Ndhe der graphischen Elemente représentiert.

Sei BFSN = (S, T, TS, Stype, |, r, mg) ein Basis-FSNet. In Abschnitt 2.1.4 wur-
de eine UML-basierte graphische Notation fiir Konzeptsysteme eingefiihrt, die hier
wiederverwendet werden soll, um ein Konzeptsystem zu spezifizieren, aus dem nach
Abschnitt 2.1.3 direkt das Typsystem TS abgeleitet werden kann.

Die Stellen S, Transitionen T und die (implizite) Flurelation F werden dem Stan-
dard entsprechend dargestellt. Die Stellentypisierungsfunktion sype wird in AVM-
Notation als Stellenanschrift dargestellt, wobei hier wie iiberall sonst die in Ab-
schnitt 2.3.5 vorgestellten Abkiirzungen benutzt werden koénnen. Die Kantenan-
schriftfunktion 1 wird als textuelle Anschrift an den Kanten dargestellt, wobei die
Features eines Pfads durch einen Doppelpunkt getrennt werden und eine Multimen-
ge von Pfaden durch die Aufzédhlung der Elemente mit ihrer Multiplizitdt analog zu
Definition A.11 dargestellt wird. Eine Multiplizitdt von 1 kann entsprechend wegge-
lassen werden. Als Trennzeichen der Elemente wird das Komma verwendet. Der leere
Pfad e, der auf den Wurzelknoten der Transitionsregel verweist, kann weggelassen
werden, wenn eine Multiplizitdt angegeben wurde oder wenn er das einzige Element
der Multimenge ist, was zu einer leeren Anschrift fithrt. Also sind feat, featl : feat2,
2'featl : feat2 und feat, 2'featl : feat2 und die leere Zeichenkette erlaubte Kantenan-
schriften. Transitionsregeln aus r werden als Feature Structures in AVM-Notation
innerhalb der entsprechenden Transition notiert. Die Anfangsmarkierung besteht aus
einer Multimenge von Feature Structures pro Stelle, von der jedes Element in der in
Abschnitt 2.3.1 eingefithrten AVM-Notation in die entsprechende Stelle geschrieben
wird. Multimengen iiber AVMs werden analog zu Multimengen iiber Pfaden notiert.

Die Ableitung eines formalen FSNet aus der graphischen Darstellung sei anhand
eines Beispiels veranschaulicht.

Working Rule Result
remains[*] in: Working forwards[*]
backwards[*] out: Working backwards[*]

Working?2

forwards[*]

Abbildung 4.1: Das Konzeptsystem, das den folgenden FSNets zugrundeliegt.
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t1l p2 t3
pl Working [Working] Working p3
{[A] [B] [c]))-remains —»{|remains: [ remains: ¢ ) -backwards-’O
[L' t] backwards: ¢ ) backwards: [] [List]
is

in out

-Rule

remains: {[[Z] |[]>}
backwards: [ *]

remains: [[2]
backwards: <[] | []>

t2

out:

Abbildung 4.2: Ein Beispiel fiir die erste Variante der Notation von FSNets. Das FSNet
kehrt eine gegebene Liste um.

Abbildung 4.1 zeigt das Konzeptsystem, aus dem das allen folgenden FSNets zu-
grundeliegende Typsystem abgeleitet wird. Den Ausgangspunkt bildet das FSNet in
Abbildung 4.2, das die Reihenfolge der Elemente einer gegebenen Liste umkehrt. Wie
dieses FSNet funktioniert, das heifit welche operationale Semantik es erhélt, wird
erst in den néchsten Abschnitten formal definiert. Betrachten wir fiir den Moment
nur die Struktur des Netzes.

Es soll ein Basis-FSNet BFSN = (S, T, TS, stype, 1, r,mg) aus den Abbildun-
gen 4.1 und 4.2 rekonstruiert werden. Aus Abbildung 4.1 ergibt sich folgendes Kon-
zeptsystem: Die Konzepte Working, Working2, Rule, Result, A, B und C werden mit
ihren Feature-Typisierungen der Attribute in, out, remains und backwards und ihren
Subtyp-Beziehungen (im wesentlichen Working2 1sA Working) dem in Abschnitt 2.3.5
eingefithrten Standard-Konzeptsystem fiir Listen und Tupel (letztere im Beispiel
nicht verwendet) hinzugefiigt. Einige der Konzepte werden erst in spéteren Versio-
nen des Beispielnetzes benotigt. Aus dem so erhaltenen Konzeptsystem wird nach
Abschnitt 2.1.3 das Typsystem TS abgeleitet. In diesem Fall unterscheidet sich die-
ses nur durch den zusétzlichen Typ T vom Konzeptsystem, da im Konzeptsystem
keine iiberlappende Vererbung auftritt.

Aus Abbildung 4.2 ergibt sich das eigentliche Basis-FSNet. Die Stellen pl, p2,
p3 und die Transitionen tl, t2, t3 fithren zu den Mengen S = {pl,p2,p3} und
T = {t1,t2,t3}. Aus den Kanten 18t sich die Kantenanschriftfunktion 1 mit
I(p1,t1) = {remains}ty, 1(tl,p2) = {e}m, 1(p2,t2) = {in}y, 1(t2,p2) = {out}m,
1(p2,t3) = {e}wm, 1(t3, p3) = {backwards}y herleiten. Aus den Anschriften der Stel-
len ergibt sich Siype als Siype(pl) = [List], Stype(P2) = [Working] und sgype(p3) = [List].
Die Anfangsmarkierung betrifft nur die Stelle p1, also ist mo(pl) = {([A][B][C]) }m,
die leere Multimenge sonst. Die Regelfunktion r schliellich bildet die drei Transitio-
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nen tl, t2 und t3 auf die in ihnen dargestellten Feature Structures ab.

Die Abbildung 4.1 gezeigte Notation orientiert sich sehr nahe an der formalen
Definition. Eine flexiblere und kompaktere Notation ist fiir die Modellierung aber
wiinschenswert, so dafl aus dieser ersten Variante im folgenden schrittweise alterna-
tive Notationen entwickelt werden, die sich aber alle leicht auf die formale Definition
zuriickfiithren lassen.

In Analogie zur AVM-Notation kénnen die Pfade, die in der ersten Notations-
version in den Anschriften der Kanten auftreten, durch Knotenreferenzen ersetzt
werden, die auf die entsprechenden Knoten der zugehorigen Transitionsregel verwei-
sen. Der bisher weggelassene Pfad ¢ braucht nicht durch eine Knotenreferenz ersetzt
zu werden, da er eindeutig auf den Wurzelknoten der Transitionsregel verweist. Man
erhélt fiir das FSNet aus Abbildung 4.2 als zweite Variante die in Abbildung 4.3
gezeigte Notation.

[ p2 13
pl Working [Working] Working p3
(Al [8] [c]) remains: [[1] ‘ remains: ¢ ) ‘
backwards: backwards: ;
[List]
[LiSt] G Ist
Rule
|§|Working

in: |[remains: <[] | []>

t2 backwards: [IZLI *]
Working

out: | remains: []
backwards: {[[2]]|[[])

Abbildung 4.3: Zweite Variante: In der Notation aus Abbildung 4.2 wurden Pfade durch
Knotenreferenzen ersetzt.

Weiterhin féllt anhand des Beispiels auf, dal auf den Wurzelknoten der Tran-
sitionsregel von t2 von keiner Kante aus (weder direkt noch indirekt) verwiesen
wird. Nach der im néchsten Abschnitt definierten Schaltregel fiir Basis-FSNets hat
ein solcher Knoten keinen Einflul auf das Schaltverhalten der Transition und soll-
te deshalb in einer vereinfachten Notation weggelassen werden. Der Grund fiir das
Vorhandensein solcher Knoten im Formalismus ist, dafl die Transitionsregel als zu-
sammenhéingende Feature Structure formal besser zu behandeln ist. Auf Knoten der
Transitionsregel wird im Modell durch Pfade zugegriffen, die relativ zum Wurzel-
knoten dargestellt werden. Von den Kanten aus nicht erreichbare Knoten koénnen
demnach nicht im Modell, sondern nur in der Notation weggelassen werden. Aus
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einer vereinfachten Notation kann ein semantisch identisches Modell einfach durch
einen kiinstlichen Wurzelknoten wiederhergestellt werden.

Wir erlauben also, durch Kantenanschriften nicht erreichbare Knoten der Tran-
sitionsregel wegzulassen und die Transitionsregel als mehrere AVMs zu notieren.
Zu beachten ist, dafl sich diese AVMs im Gegensatz zu allgemeinen Notation (sie-
he Abschnitt 2.3.1) auf eine Feature Structure beziehen und somit durch gleiche
Knotenreferenz-Bezeichner Strukturgleichheiten spezifiziert werden. Falls mehrere
Feature Structures innerhalb einer Transition stehen, darf keine der Kanten dieser
Transition unbeschriftet sein, da sonst nicht klar wére, auf welchen der Wurzelknoten
sich die Kante bezieht. Man erhélt die dritte Variante der Notation in Abbildung 4.4,
in welcher der Wurzelknoten der Transitionsregel von t2 weggefallen ist.

tl p2 t3
pl Working [Working] Working p3
{A] [8] [c]) remains: [[] ‘ remains: ¢ )
backwards: ¢ ) backwards: [[5] [List]
[List] 6]
[6l Working

remains: {[[2]|[[E])
backwards: [[4]]

Working
remains: [[3]
backwards: <[] |[]>

t2

Abbildung 4.4: Dritte Variante: In der Notation aus Abbildung 4.3 wurden von Kanten
aus nicht erreichbare Knoten in Transitionsregeln weggelassen.

Nachdem nun eine Transitionsregel in mehrere Feature Structures aufgeteilt wur-
de, die im Prinzip Mustern fiir die konsumierten oder erzeugten Marken entsprechen,
liegt es nahe, diese Feature Structures direkt an die entsprechenden Kanten zu schrei-
ben, was uns zur vierten Variante fiihrt.

Abbildung 4.5 zeigt das bekannte Netz in dieser vierten Notationsvariante. Auf
den ersten Blick sieht das Netz iibersichtlicher aus. Die Arbeitsweise der Transiti-
on t2 ist aber nicht mehr so leicht zu verstehen, da ihre AVM-Kantenanschriften
nicht mehr direkt beieinander stehen. Trotzdem ist der Giiltigkeitsbereich der in
den AVMs vorkommenden Knotenreferenzen nicht eine AVM, sondern die Transi-
tion mitsamt ihren Kanten. Dies entspricht dem {iblichen Giiltigkeitsbereich von
Variablen in hoheren Netzen wie gefarbten Netzen, Pr/T-Netzen oder auch Refe-
renznetzen, in denen gleiche Bezeichner nur dann gleiche Werte bezeichnen, wenn sie
Anschriften derselben Transition oder deren Kanten sind. Obwohl Knotenreferen-
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Working Working
p1 Lem:ins:d[]<> [Worr)kzing] Lem:ins:d<>[] 03
ackwards: ackwards:
@ D2 g® -0
[List] Working Working [LiSt]
remains: {[[2]|[3]) remains: [[3]
backwards: [[4]] backwards: {[[2l] |[[2]])

Abbildung 4.5: Vierte Variante: In der Notation aus Abbildung 4.2 wurden die
Transitionsregel-AVMs direkt an die entsprechenden Kanten geschrieben.

zen in FSNets also nur lokal zu einer Transition gelten, wurden in den Abbildungen
global eindeutige Knotenreferenz-Bezeichner gewihlt, um Verwechslungen zu ver-
meiden.

Der Vorteil der Notation der AVMs an den Kanten ist, dafl das Muster, mit dem
die durch die Kanten der Transition gebundenen Marken abgeglichen werden, direkt
an der jeweiligen Kante zu finden sind. Damit kann das Verstdndnis der Funktion
des Netzes erleichtert werden. Andererseits geht bei komplexeren Regeln wie in t2
eventuell der Zusammenhang der Eingangs- und Ausgangsmuster verloren.

Working Working
pl remains: [] [ p2 ]remains:<> 03
backwards: Working||packwards:
@B -~ e O A et B 6.0
st £ e
[6l Working

remains: <[] | []>

backwards: [|Z|]

Working
remains: []

backwards: <[] | []>

t2

Abbildung 4.6: Fiinfte Variante und Standard: Die Notationsmoglichkeiten aus Abbil-
dung 4.4 und Abbildung 4.5 wurden kombiniert.

Als ultimative Notation wird deshalb eine fiinfte Variante fiir die Notation von
FSNets eingefiihrt, welche AVMs an Kanten und Transitionen erlaubt. Damit stellen
sich die Varianten zwei bis vier als Sonderfille dieser fiinften dar, weshalb wir diese
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im folgenden als Standardnotation verwenden. In der Standardnotation hat der Mo-
dellierer die freie Wahl, an welcher Stelle die Notation der AVM seiner Meinung nach
am besten lesbar ist. In den Varianten zwei und drei sind die Knotenreferenzen an
den Kanten triviale AVMs aus einem Wurzelknoten, der auf einen an anderer Stelle
definierten Knoten verweist. Als AVM notiert miite die Knotenreferenz von eckigen
Klammern umschlossen werden. Um diese Notationen syntaktisch genau so in die
Standardnotation abbilden zu konnen, erlauben wir als Sonderfall, bei AVMs, die
nur aus einer Knotenreferenz bestehen, die eckigen Klammern wegzulassen. Notati-
on vier ergibt sich, indem in der Standardnotation keine Transitionsregeln genutzt
werden.

Samtliche weiteren FSNets dieser Arbeit kénnen nach der Standardnotation in-
terpretiert werden. Weitere Notationsvarianten ergeben sich nicht aus einer anderen
Darstellung der FSNets, sondern aus den alternativen Notationen fiir Feature Struc-
tures. In Kapitel 5 wird vor allem die in Abschnitt 2.3.5 eingefithrte UML-Notation
fiir Feature Structures intensiv eingesetzt, da UML in der Praxis bekannter ist und
UML-Feature-Structure als Netzanschriften leichter lesbar sind. Im folgenden wer-
den auch Varianten vorgeschlagen, welche die Graphnotation fiir Feature Structures
nutzen, jedoch in dieser Arbeit nicht weiter verwendet werden. Als Exkurs und
Ausblick auf alternative Darstellungen sind die letztgenannten Varianten aber eine
interessante Diskussionsgrundlage.

forwards :Working :Working
remains= remainS:<> backwards
backwards={ ) backwards=|bs]| i
* t3 | bs

in:Working

remains= < |>

backwards=

out:Working
remains=

backwards= < | >

t2

Abbildung 4.7: Das FSNet in Standardnotation wie in Abbildung 4.6, jedoch mit UML-
Notation fiir Feature Structures und alphanumerischen Knotenreferenzen.

Abbildung 4.7 zeigt das FSNet aus Abbildung 4.6 mit UML-Notation fiir Feature
Structures. Fiir die Knotenreferenzen wurden alphanumerischen Bezeichner gewéhlt
und die Stellen sind aussagekréftiger benannt. Diese Darstellung ist nicht nur fiir
UML-geschulte Modellierer leichter lesbar, sondern betont generell stérker den Bezug
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von FSNets zur Objektorientierung, wiahrend die Darstellung von Feature Structures
als AVMs auf eine Anwendung in der KI hindeutet. Entsprechend wird im Anwen-
dungsteil fiir das Agentenbeispiel (Abschnitt 5.3) die AVM-Notation, fiir die anderen
Beispiele in Kapitel 5 aber die UML-Notation von Feature Structures genutzt. Im
Werkzeug FSRENEW (siehe Abschnitt 4.5) kann zwischen beiden Darstellungen der
Standard-Notation umgeschaltet werden.

pl tl t3

: ,
S+ 03
remains
backwards |\, cyyards ’

hd hd hd backwards remains

*

(Working J&~in—Rule J—out={Working )

remains remains

t2

backwards backwards

Abbildung 4.8: Das FSNet aus Abbildung 4.2 mit Feature Structures in Graphnotation.

Die weiteren Notationsvarianten greifen auf die Darstellung von Feature Struc-
tures als Graphen zuriick. Abbildung 4.8 fithrt diese Notation anhand des FSNet
aus Abbildung 4.2 durch. Die Kante, die den Wurzelknoten der Feature Structure
auszeichnet, wird hier gleichzeitig verwendet, um die Feature Structure dem ent-
sprechenden Netzelement zuzuordnen. So sind Transitionen mit der Wurzel ihrer
Transitionsregel und Stellen mit den Wurzeln ihrer Typen (auflerhalb der Stelle)
und ihrer Anfangsmarkierungen (innerhalb der Stelle) verbunden.

Auch fiir diese Graphnotation konnen analoge Vereinfachungen durchgefiihrt
werden: Von Kanten nicht erreichbare Knoten von Transitionsregeln (wie der Wur-
zelknoten von t2) kénnen weggelassen werden und Kanten werden nicht mit Pfa-
den beschriftet, sondern zeigen direkt auf den Knoten der Transitionsregel. Da in
der Graphnotation von Feature Structures keine Knotenreferenzen benotigt werden,
sondern jeder Knoten genau einmal dargestellt wird und im Falle von Knotenre-
ferenzen in der AVM-Notation mehrere eingehende Kanten besitzt, wéihlen wir als
Notation, daf§ Kanten die Stellen direkt mit den entsprechenden Knoten der Tran-
sitionsregel verbinden. Damit erhalten wir eine siebte Notationsvariante in Abbil-
dung 4.9. Alternativ konnten Netzkanten und Feature-Structure-Knoten mit einer
weiteren Kantenart verbunden werden, um die Zuordnung von Kanten zu Substruk-
turen darzustellen, diese Notation wird hier aber nicht weiterverfolgt.

Diese Art der Darstellung fiithrt einerseits dazu, dafl der graphische Aspekt der
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Abbildung 4.9: Die Graphnotation aus Abbildung 4.8 in vereinfachter Notation.

Modelle noch starker betont wird. Andererseits nimmt die Komplexitét der graphi-
schen Darstellung zu, da wir es hier mit drei Knoten- und (mindestens) zwei Kan-
tenarten! zu tun haben. Weiterhin kann die dhnliche Darstellung der informations-
(Feature Structures) und prozeBorientierten Modellierungsapekte (Petrinetze) durch
Graphen schwer auseinanderzuhalten sein und damit fiir Verwirrung sorgen.

Rein graphische Reprisentationen sind oft gew6hnungsbediirftiger, da sich ihre
Bedeutung nicht wie bei textuellen Représentationen aus Schliissel- oder Befehlswor-
ten erschlieBen laBt. Mit etwas Ubung sind graphische Repriisentationen aber meist
schneller zu erfassen als textuelle, vor allem, was iibergreifende Zusammenhénge
betrifft. So erkennt man das symmetrische Verhalten der Transitionen des Netzes
in Abbildung 4.9 auf einen Blick. Vor allem an Transition t2 ist hier deutlich der
Charakter einer Graphtransformationsregel zu erkennen.

Ob sich diese Darstellung fiir groflere Beispiele eignet, darf bezweifelt werden,
sollte aber aufgrund des konsequent graphischen Charakters durchaus weiterverfolgt
werden. Weitere Optimierungen in der graphischen Darstellung sind dabei denkbar.
Eine Moglichkeit dafiir stellt die in Abschnitt 2.3.1 vorgestellte Mischnotation dar, in
der je nach Situation Feature Structures als Graphen oder AVMs dargestellt werden.
Wird diese Darstellung auf die UML-Notation fiir Feature Structures iibertragen,
ergeben sich Objektgraphen wie in Abbildung 2.9, die (einige) Attribute als As-
soziationen darstellen. Wenn die Transitionsregeln auf komplexen Kollaborationen
basieren (siche Abschnitt 2.2.2), kann eine Darstellung besseren Lesbarkeit fithren.

!Die Zahl der Kantenarten hingt davon ab, ob man Ein- und Ausgangskanten in Petrinetzen als dieselbe
Kantenart ansieht. Auch die Feature-Kanten kénnen noch weiter danach unterschieden werden, ob sie von
einem Netzelement auf einen Feature-Structure-Knoten zeigen (Anfangsmarkierung bzw. Transitionsregel)
oder zwei Feature-Structure-Knoten verbinden.
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Nachdem die graphische Notation von FSNets ausgiebig dargestellt und disku-
tiert wurde, wenden wir uns nun ihrer Funktionsweise zu.

4.1.3 Eine Schaltfolgensemantik fiir Basis-FSNets

Um fiir FSNets eine einfache operationale Semantik anzugeben, werden in diesem
Abschnitt die fiir Petrinetze iiblichen Begriffe der Aktivierung und des Schaltens ei-
ner Transition definiert (vgl. Abschnitt 3.2.2). Damit erhélt man eine Schaltfolgense-
mantik (interleaving semantics), die nebenldufige Schaltfolgen durch deren mogliche
Sequenzialisierungen repréasentiert und damit nur eine eingeschrinkte Betrachtung
der Nebenldufigkeit und Kausalitdt des modellierten Systems erlaubt. Um FSNets
eine formale operationale Semantik zu geben, reicht die Definition von Aktivierung
und Schalten aber aus. Fiir elementare FSNets (siehe Abschnitt 4.2) wird dagegen
sowohl eine Schrittsemantik als auch eine Prozeflsemantik definiert.

Zunéchst benotigt man eine Notation fiir die aktuelle Markierung eines in
Ausfithrung befindlichen FSNet. Dazu definieren wir eine Markierung analog zu
der Anfangsmarkierung eines FSNet aus Def. 4.1.

Definition 4.2 [Basis-FSNet-Markierung)|

Eine Markierung m eines Basis-FSNet BFSN = (S, T, TS, Stype, 1, 1, mg) ist eine
Funktion m : S — Py (WFSts), die jeder Stelle eine Multimenge von wohltypisierten
Feature Structures zuordnet, so daBl gilt: Vs € S, F €y m(F'S) : syype(s) T F (die
Marken entsprechen den Stellentypen). O

In gefiarbten Netzen spricht man bei Aktivierung und Schalten einer Transition
von einem Schaltmodus oder, analog zu der ,Farbe* einer Marke, von der Farbe ei-
nes Transitionsvorkommens. Fiir die Definition eines Schaltmodus tritt in gefiarbten
Netzen der Begriff der Variablenbindung auf. In FSNets gibt es nun zunéchst keine
Variablen, der Schaltmodus kann vielmehr elegant wiederum mit Hilfe einer Feature
Structure dargestellt werden.

Es soll zunéchst eine algebraische Definition des Schaltmodus als eine Feature
Structure, die bestimmte Eigenschaften erfiillt, gegeben werden. Dabei wird als er-
stes eine Markenbindung definiert, die unabhéngig von der Transitionsregel mogliche
Bindungen von Marken an die Eingangskanten einer Transition beschreibt.

Definition 4.3 [Basis-FSNet-Markenbindung]

Sei BFSN = (S,T, TS, Stype,l,r,mp) ein Basis-FSNet, m eine Markierung von
BFSN und t € T eine Transition. Eine Markenbindung von t in der Markierung
m von BFSN ist eine Funktion bind : S x Feat* — Py (WFSts), die Paaren aus
Stellen und Pfaden Multimengen von Feature Structures zuordnet, fiir die gilt:

(a) Vs € S, m € Feat™ : |bind(s, m)|y = 1(s, t)(7)
(es werden von jeder Stelle unter jedem Pfad genau so viele Marken gebunden,
wie die Kantenanschriften fordern) und
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(b) Vs € S: Uy {bind(s,7) | m € Feat*}\ Sy m(s)
(es werden nur in den entsprechenden Stellen vorhandene Marken gebunden).

O

Nun ergibt sich der eigentliche Schaltmodus als eine Feature Structure, welche
die Transitionsregel um genau die Information spezialisiert, die sich aus einer Mar-
kenbindung ergibt.

Definition 4.4 [Basis-FSNet-Schaltmodus]

Sei BFSN = (S,T, TS, Stype,l,r,mg) ein Basis-FSNet, m eine Markierung von
BFSN und t € T eine Transition. Eine Feature Structure SMF'S € WFStg heifit
ein Schaltmodus von t in m, wenn es eine Markenbindung bind zu ¢ und m gibt, fiir
die gilt:

r(t) U |_|{7r:: F | m e Feat*,s € S, F €y bind(s,m)} ~ SMFS O

An dieser Stelle konnte man auch eine schwéchere Forderung stellen, indem man
die alphabetische Varianz durch eine Subsumption ersetzt und damit auch speziellere
Schaltmodi erlaubt. Dies entspricht der Diskussion bei gefdrbten Petrinetzen, ob
unbelegte Variablen an Ausgangskanten zuféllig entsprechend ihres Wertebereichs
belegt werden (wie beispielsweise in DESIGN/CPN moglich), oder aber ob sie (wie
beispielsweise in RENEW) dazu fithren, dafl nicht geschaltet werden kann. Da Fea-
ture Structures oft (je nach Typsystem) beliebig weiter spezialisierbar sind, scheint
eine solche Definition des Schaltmodus, in der Information ,, hinzuerfunden“ werden
kann, aber nicht sinnvoll.

Damit ergibt sich die folgende Definition fiir Aktivierung und Schalten einer
Transition in einem Basis-FSNet.

Definition 4.5 [Aktivierung, Schalten in Basis-FSNets]
Sei BFSN = (S,T, TS, Siype,l,r,mg) ein Basis-F'SNet, m;, my, Markierungen von
BFSN,t €T eine Transition.

(a) t heiBt aktiviert (activated, firable), falls es einen Schaltmodus SMFS zu
BFSN, t und m; gibt.

(b) Seitin m; im Schaltmodus SM F'S aktiviert und sei bind eine Markenbindung,
wie sie nach Definition 4.4 zum Schaltmodus SM F'S existiert. ¢ schaltet m; zu
my im Schaltmodus SMF'S, symbolisch mlbitn—d> my (fires m; to my), indem
m; folgendermaflen bestimmt wird:

Vs €S :ma(s) :=my(s) —wu U{bind(s,ﬂ) | m € Feat™ }y
M

U (J{U(t 9) () (SMFS@r) | m € Feat* by



186 KAPITEL 4. FEATURE-STRUCTURE-NETZE

Das Schalten einer Transition garantiert eine wohldefinierte Folgemarkierung,
da die Definition 4.3 der Markenbindung in Punkt (b) dafiir sorgt, dal der negative
Teilausdruck in der Definition der Folgemarkierung m, eine Multimengen-Teilmenge
von m; ist. Weiterhin kénnen nur wohltypisierte Marken abgelegt werden, da die
statische Typisierung fordert, dafl fiir alle ¢ € T,s € S,m €y 1(s,t) Uu 1(¢, s) :
Stype(s) C 1(t)@Q7 und der Schaltmodus die Transitionsregel spezialisiert.

Der Unterschied zwischen Aktivierung und Schalten bei FSNets und anderen
héheren Petrinetzen liegt vor allem in der Behandlung von Gleichheit und Identitét.
Wiéhrend in allen dem Autoren bekannten hoheren Petrinetzen gleiche Kantenan-
schriften auch immer fiir den Fluf§ gleicher Marken sorgen, ist dies in FSNets nur fiir
Ausgangskanten der Fall. Transitionen in FSNets haben die Aufgabe, vorhandene In-
formation zu unifizieren. Deswegen miissen iiber gleich beschriftete Eingangskanten
flieBende Marken nicht gleich sein, sondern nur unifizierbar. Sie werden sozusagen
beim Schalten gleichgemacht. Dies entspricht genau der Idee der Feature Structure
als Reprasentant partieller Information (siehe Abschnitt 2.3.1). Information, die in
einer Feature Structure nicht explizit negativ gegeben wird (siehe dazu Kapitel 7 in
[Carpenter 1992]), gilt als (noch) nicht bekannt.

Der Formalismus bietet so eine sehr kompakte Darstellung der Unifikation von
Information analog zum Steuerflul. So unifiziert eine Transition mit mehreren Ein-
gangskanten und einer oder mehreren Ausgangsstellen alle Marken von den Ein-
gangsstellen und legt deren Unifikation auf der oder den Ausgangsstelle(n) ab, ohne
dafl man eine einzige Kantenanschrift benotigt. Eine Falle hélt diese Notation aller-
dings bereit: Solange man keine speziellen Reservierungs- oder Testkanten definiert
(siehe Abschnitt 4.4.2), kann man Marken ,aus Versehen“ &ndern, die man eigent-
lich nur als Nebenbedingung verwenden wollte, die aber ihren abstrakteren Wert
bewuflt behalten sollen.

4.2 Elementare Feature-Structure-Netze

In diesem Abschnitt wird eine vereinfachte Version der in diesem Kapitel eingefiihr-
ten Basis-FSNets definiert, die analog zu elementaren Netzsystem, also einem mar-
kierten B/E-Netz (siche Abschnitt 3.2.1) elementare Feature-Structure-Netze (ele-
mentary feature-structure-nets, elementare FSNets oder EFSNets) genannt werden.
Die Vereinfachungen haben zum Ziel, die Betrachtung weiterer Konzepte im Rah-
men dieser Arbeit moglich zu machen. Zum einen wird die Diskussion von Wert-
versus Referenzsemantik wieder aufgegriffen, zum anderen werden fiir elementare
FSNets erweiterte Ausfithrungssemantiken definiert: eine Schrittsemantik, die das
gleichzeitige Schalten mehrerer Transitionen in einem Schritt erlaubt, und eine Pro-
zeBsemantik, die echte Nebenldufigkeit von Transitionen représentieren kann. Dieses
erlaubt wiederum, einen engen Bezug zu Valks Netzen in Netzen und Kummers Re-
ferenznetzen herstellen zu kénnen. Die Einschrinkungen wurden so gewahlt, daf§ sie
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immer noch einen praktischen Gebrauch von FSNets zulassen. Im Prinzip wére es
auch moglich, die folgenden Betrachtungen fiir Basis-FSNets durchzufiihren, worauf
aber aus Griinden der Ubersichtlichkeit, Versténdlichkeit und des Aufwands ver-
zichtet wurde. Um die Uberlegungen auf Basis-FSNets zu iibertragen, wire eine
Erweiterung der Feature Structures auf mengen- oder gar multimengenwertige Fea-
tures notwendig, die den Rahmen des formalen Teils dieser Arbeit sprengen wiirde.
Eine Darstellung von Multimengen als Listen wére zwar moglich, fithrte aber zu
unbefriedigenden Ergebnissen in bezug auf Gleichheit von Strukturen und zu einem
unerwiinschten Unifikationsverhalten, da Listen stets eine bestimmte Reihenfolge
der Elemente spezifizieren.

Im wesentlichen beschranken wir uns bei elementaren FSNets auf hochstens ei-
ne Feature-Structure-Marke pro Stelle und auf entsprechend vereinfachte Kanten-
anschriften und Markierungen und vermeiden somit mengenwertige Features. Wir
verzichten weiterhin auch auf eine Typisierung der Stellen, da diese durch entspre-
chende Transitionsregeln simuliert werden kann. Bevor elementare FSNets formal
definiert werden, wird im folgenden Abschnitt die Diskussion um Wert- und Refe-
renzsemantik anhand eines Beispiels nochmals aufgegriffen.

4.2.1 Motivation: Wert- versus Referenzsemantik in elementaren FS-
Nets

Die Vereinfachungen in elementaren FSNets fiihren unter anderem dazu, daf§ in
Abschnitt 4.2.3 eine operationale Semantik von elementaren FSNet sowohl nach
Wert- als auch nach Referenzsemantik definiert werden kann, womit die Diskussion
aus Abschnitt 3.3.4 wieder aufgegriffen wird.

In einer Referenzsemantik fiir FSNets sollte es analog zu den Uberlegungen aus
Abschnitt 3.3.4 moglich sein, dafl verschiedene Marken, in diesem Fall Feature Struc-
tures, einander referenzieren oder anders gesagt Strukturen teilen. In einer Wertse-
mantik wird dagegen wie bisher jede Marke als eigenstdndige Feature Structure
betrachtet, so daf3 das Teilen von Strukturen zwischen verschiedenen Marken nicht
moglich ist.

Bevor EFSNets formalisiert werden, soll der Unterschied zwischen Wert- und
Referenzsemantik anhand eines Beispiels deutlich gemacht werden. Es wird gezeigt,
welche inhaltlichen Implikationen aus der Anwendung welcher Semantik folgen. Dazu
wird das Beispiel aus Abschnitt 4.1.2 wieder aufgegriffen.

Das dort gezeigte Netz diente zum Umkehren einer Liste und kann (bis auf die
Stellentypisierungen) auch als elementares FSNet aufgefafit werden, da zu einem
Zeitpunkt nie mehr als eine Marke auf jeder Stelle liegt. Der Unterschied zwischen
Wert- und Referenzsemantik kann an diesem Beispiel nicht gezeigt werden, da nur
genau eine Feature-Structure-Marke zur Zeit besteht. Wir verwenden deswegen die
in Abbildung 4.10 gezeigte modifizierte Version, die eine Liste aus einem anfangs
unspezifizierten ersten Element und einer Feature Structure [B] umkehrt und ne-
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benldufig ergéinzt. Um die spéter dargestellten Schaltfolgen und Prozesse zu ver-
einfachen, besteht die Liste nun nur noch aus zwei Elementen. Auflerdem soll als
Ergebnis nicht nur die umgekehrte Liste, sondern eine Feature Structure vom Typ
Result geliefert werden, die unter dem Feature forwards die vorwiértsnotierte und
unter backwards die umgekehrte Liste enthélt.

2 @Al R

t4

Working Working Result
remains: [.] remains: ¢ ) forwards: [.]

backwards: ¢ ) backwards: [[8] backwards: [[g]| P

p2
() 13} @
Working Working
remains: [l] remains: <[. |[.]>

backwards: {[[2]|[@]) backwards: [[4]

Abbildung 4.10: Ein elementares FSNet, das eine Liste umkehrt und nebenldufig ergénzt.
Dieses Netz funktioniert nur sinnvoll mit einer Referenzsemantik.

Transition tl iibernimmt die Liste wie zuvor in die Marke, die auf die Stelle
p2 gelegt wird. Zusitzlich wird nun aber die Liste auf p4 gelegt.? Durch t4 wird
das erste Element der Liste konkretisiert, und die sich ergebende Liste wird auf pb
abgelegt.

t3 hat nun die Aufgabe, die umgekehrte und die bearbeitete Liste wieder zusam-
menzufiigen. Hier stof8t man auf den Unterschied zwischen Wert- und Referenzse-
mantik. Nehmen wir fiir die Ausfithrung des Netzes eine Wertsemantik an, so bleibt
die Liste in der Marke in p2 von der Anderung durch t4 unberiihrt. Da die Liste in
p2 aber auch bearbeitet (ndmlich umgekehrt) wird, stellt es sich als schwierig her-
aus, die durch t4 hinzugefiigte Information (,Das erste Element der Liste hat den
Typ A.“) nachzutragen. In diesem Fall fiihrt eine Referenzsemantik zum gewiinsch-
ten Verhalten. Die in p4 abgelegte Liste ist dann in der Tat dieselbe wie die in der
Marke in p2 unter dem Feature remains enthaltene. Jede Anderung an einem Knoten
der Feature Structure in p4 &ndert den entsprechenden Knoten der Marke in p2, da
diese dieselben Knoten sind.

Man kann entsprechendes Verhalten in der bisher benutzten Wertsemantik nach-
ahmen. Fiir das nachtrégliche Wiedervereinigen von Information eignet sich die Uni-
fikation von Feature Structures besonders gut. Abbildung 4.11 zeigt eine Losung, die
mit einer Wertsemantik das gewiinschte FErgebnis produziert. Um zu wissen, welche

20b es sich hierbei um dieselbe Liste oder um eine Kopie handelt, ist gerade Inhalt der folgenden
Diskussion um Wert- versus Referenzsemantik.
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Knoten der bearbeiteten Feature Structures unifiziert werden miissen, ist es in die-
sem Beispiel notig, wihrend des Umkehrens eine Kopie der Liste in derselben Marke
aufzubewahren. Dazu dient das Feature forwards im Typ Working2, der die Features
von Working erbt. Sodann kann die im nebenléufigen Zweig bearbeitete Liste durch
t3 mit der Kopie der Originalliste unifiziert werden, was die neu hinzugekommene
Information auch in die umgekehrte Liste propagiert.

2 @Al R

Working2 Working2
forwards: [] forwards: [] Result
remains: [] remains: <> forwards: []
backwards: { ) ﬁ backwards: [[g] backwards: [[g] p3
"Lt3 |
Working?2 Working2
forwards: [] forwards: []
remains: [[4] remains: {[[3]|[[4]
backwards: {[3]]|[[5]]) backwards: [[5]

t2

Abbildung 4.11: Ein elementares FSNet, das unter Verwendung von Wertsemantik das
Verhalten des Netzes aus Abbildung 4.10 nachbildet.

4.2.2 Formale Definition von elementaren FSNets

In diesem Abschnitt werden die im vorherigen Abschnitt informal eingefiihrten EFS-
Nets definiert. Das wesentliche Merkmal von EFSNets im Vergleich mit Basis-FSNets
ist, dafl diese hochstens eine Marke pro Stelle erlauben. Es handelt sich also um eine
Art gefiarbtes B/E-Netz.

Es wire einfach, EFSNets als eingeschrankte Basis-FSNets zu definieren, doch
wiirde dies nicht zu einem einfacher zu handhabenden Modell fithren, sondern es im
Gegenteil nétig machen, die Einschrankungen zusétzlich zu behandeln. Bei der De-
finition von Basis-FSNets in Abschnitt 4.1.1 mufiten fiir mehrere Konstrukte totale
Funktionen nach Multimengen von Pfaden bzw. Feature Structures eingesetzt wer-
den. Durch die Beschriankung der EFSNets kénnen diese durch partielle Funktionen
nach Pfaden bzw. Feature Structures ersetzt werden.

Weiterhin sollen EFSNets als eigensténdiger Formalismus betrachtet werden, da
fiir diese im Gegensatz zu Basis-FSNets zusétzlich eine Referenzsemantik betrachtet
werden soll. Nur nach Wertsemantik verhalten sich EFSNets wie eine Einschrankung
von Basis-FSNets.
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Wenden wir uns zunéchst der Realisierung einer Referenzsemantik fiir elementa-
re FSNets zu. Innerhalb einer Feature Structure ist es durch Knotenreferenzen kein
Problem, Referenzen auszudriicken. Konsequenterweise wird eine Markierung eines
elementaren FSNet nicht mehr als Funktion von Stellen zu Feature Structures mit
disjunkten Knotenmengen beschrieben, sondern durch eine einzige Feature Struc-
ture, welche die Markierung des gesamten Netzes enthélt. Dafiir werden fiir jede
Stelle ein Feature sowie zwei Typen M und E eingefiihrt, wobei M fiir eine Markie-
rung steht und alle Stellen-Features mit dem Typ T erlaubt. Unmarkierte Stellen
werden in elementaren FSNets iiber eine Marke vom Typ E dargestellt, um die Ka-
pazitit Eins fiir alle Stellen sicherzustellen, ohne Komplementérstellen konstruieren
zu miissen (siche Abschnitt 3.2.2). Da es sich bei elementaren FSNets um geférb-
te Netze handelt, kann die Funktion der Komplementérstelle durch diese spezielle
Marke simuliert werden.

Definition 4.6 [Markierungs-Typsystem)]

Sei TS = (Type, C, Feat, approp) ein Typsystem, T der allgemeinste Typ aus T'S und
S eine Menge von Stellen. Das Markierungs-Typsystem MTSrtgg zu TS und S ergibt
sich dann als MTStg g := (TypeUTypewm, (Em), FeatUS, (approp) U (appropy,)) mit:

(a) TypeM = {TMv M7 TOken7 E}7

(b) (Cyy) ist die reflexive, transitive Hiille iiber (C) U ({Ty} x {M, Token}) U
({Token} x {E, T)}),

(c) Vs € S :appropy (M, s) := T, ansonsten sei approp,,; undefiniert.

O.B.d.A. sei Type N Typey = ) und Feat N'S = (). O

Fithrt man diese Konstruktion fiir das Typsystem aus Abbildung 4.1 und die
Stellenmenge S = {pl,p2, p3,p4,p5} durch, so erhdlt man das in Abbildung 4.12
dargestellte Typsystem. Man beachte, dal M fiir jede Stelle ein Feature p1, p2, ...,
p5 erlaubt.

Bevor elementare FSNets definiert werden, sei zunéchst eine Markierung defi-
niert, da auf diese fiir die Definition der Anfangsmarkierung zuriickgegriffen werden
soll. Eine solche einfache Markierung kann nur eine oder keine Marke pro Stelle re-
priasentieren. Dafiir 148t sie sich wie oben bereits erwéhnt als eine Feature Structure
darstellen, die fiir jede Stelle ein Feature definiert. Leere Stellen werden durch einen
Knoten vom Typ E représentiert.

Definition 4.7 [Elementarmarkierung]

Eine Elementarmarkierung iiber ein Typsystem TS und eine Menge von Stellen S
ist eine Feature Structure m € WFSyrs,ss mit (m) = M, wobei MTStsg das
Markierungs-Typsystem zu TS und S ist. Fiir m muf} jedes in M erlaubte Feature
auch definiert sein, also es muf} gelten: Vs € S : m@s ist definiert. Eine Stelle s € S
heifit leer oder unmarkiert, wenn gilt m@Qs ~ [E|, ansonsten heifit die Stelle markiert
mit mQs. O
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pl: Token /\
p2: Token
p3: Token

p4: Token |
p5: Token .

Abbildung 4.12: Das Markierungs-Typsystem zum Typsystem aus Abbildung 4.1 und zur
Stellenmenge S = {pl, p2, p3, p4, p5}.

Nun 148t sich ein elementares FSNet wie folgt definieren.

Definition 4.8 [Elementares FSNet]
Ein elementares Feature-Structure-Netz (elementares FSNet) (EFSNet) ist ein Tupel
EFSN = (S, T, TS,1,r,mg) aus folgenden Komponenten:

(a) einer endlichen Menge von Stellen S und einer endlichen Menge von Transitio-
nen T mit SN'T = 0,
(b) einem Typsystem TS = (Type, C, Feat, approp) (Def. 2.4),

(c) einer partiellen Kantenanschriftfunktion 1 : (S x T) U (T x S) — Feat*, die
jeder existierenden Kante einen Pfad zuordnet, wobei sich die Flufirelation aus
der Def. von Petrinetzen als F = dom(1) ergibt und es keine Transitionen ohne
Wirkung geben darf: Vt € T : ds € S : I(s, t) ist definiert V 1(t, s) ist definiert,

(d) einer Transitionsregelfunktion r: T — WFSrtg, die jeder Transition eine wohl-
typisierte Feature Structure als Schaltregel zuweist und

(e) einer Anfangsmarkierung my, die eine Elementarmarkierung iiber TS und S
darstellt.

Damit ein elementares FSNet statisch wohlgeformt ist, mufl gelten:

VteT,seS: (1(s,t) ist definiert = r(¢)Ql(s,t) ist definiert)
A (1(¢, s) ist definiert = r(¢)Ql(t, s) ist definiert)
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(die Transitionsregeln enthalten die Pfade aus den entsprechenden Kantenanschrif-

ten). %

In der Definition werden Transitionen ohne Wirkung ausgeschlossen, da
diese in Petrinetzen allgemein zu unerwiinschten Eigenschaften fiithren (siche
[Baumgarten 1990]) und gerade bei der Konstruktion von Prozessen als Sonder-
fall behandelt werden miifiten. Transitionen ohne Wirkung sind Transitionen ohne
Vor- und Nachbedingungen, also solche, die mit keiner Stelle verbunden sind. Diese
miifiten nach einer echten Petrinetzsemantik beliebig oft nebenlaufig zu sich selbst
schalten konnen. Da ihr Schalten aber keinerlei Einflufl auf das restliche System hat,
sollten solche Transitionen ohnehin aus Sicht der Modellierung vermieden werden.

Wie oben bereits gesagt schalten Basis-FSNets immer nach Wertsemantik, woge-
gen fiir elementare FSNets im néchsten Abschnitt sowohl eine Wert- als auch eine Re-
ferenzsemantik definiert wird. Fiir den Fall der Wertsemantik kann man ein EFSNet
EFSN = (S,T,TS,1,r,mg) auf ein Basis-FSNet BFSN = (S, T, TS, stype, ', r, m()
mit dquivalentem Schaltverhalten abbilden, wenn fiir das Basis-FSNet zugesichert
wird, daB jede Stelle die Kapazitédt 1 besitzt.

Man bildet ein EFSNet EFSN = (S, T,TS,I,r,mg) auf ein Basis-FSNet
BFSN = (S, T, TS, stype,',r,m() ab, indem man die fehlenden oder komplexeren
Komponenten wie folgt rekonstruiert. sype wird so definiert, dafl jede Stelle den Typ
[T] erhélt. I'(x,y) wird bestimmt, indem jeder Kante (z,y), fir die 1(x,y) definiert
ist, die einelementige Multimenge {1(x,y)}y zugewiesen wird, die leere Multimen-
ge sonst. Die 1-Sicherheit kann leicht durch Konstruktion entsprechender Komple-
mentérstellen erreicht werden (sieche Abschnitt 3.2.2). Die Anfangsmarkierung my,
wird rekonstruiert als

Dt falls mp@s ~ [E]

ol (&) —

Vs €5 :mo(s) == { {my@s}y sonst

Damit sind alle Komponenten des EFSNet auf ein Basis-FSNet abgebildet.

4.2.3 Schaltfolgen in elementaren FSNets nach Wert- und Referenzse-
mantik

Im vorherigen Abschnitt wurde eine Abbildung von EFSNets auf Basis-FSNets skiz-
ziert. Mit Hilfe einer solchen Abbildung kénnte die Definitionen von Aktivierung und
Schalten in Basis-FSNets fiir elementare FSNets iibernommen werden. Die Definiti-
on soll aber speziell fiir elementare FSNets umformuliert und vereinfacht werden, da
so Wert- und Referenzsemantik durch einfache Fallunterscheidungen definiert und
sogar innerhalb eines Netzes verwendet werden kénnen (siche Abschnitt 4.2.5).

Anhand einer Elementarmarkierung 148t sich definieren, wie sich Wert- und Re-
ferenzsemantik unterscheiden.
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Definition 4.9 [Wertmarkierung)]

Sei m, eine Elementarmarkierung iiber einem Typsystem TS =
(Type, C, Feat, approp) und einer Stellenmenge S und MTStsg das Markierungs-
Typsystem zu TS und S. m, € WFSyirs¢ s heifit eine Wertmarkierung genau dann
wenn gilt:

Vs,s' € S,m, 7" € Feat* : myQ(s7) =m,Q(s' ') = s = ¢

(zeigen zwei Pfade auf dieselbe Unterstruktur, so miissen sie mit demselben Feature
beginnen, also muf} jede Unterstruktur in genau einer Marke liegen). O

Eine Elementarmarkierung eines EFSNet darf also beliebige Strukturgleichhei-
ten zwischen verschiedenen Marken enthalten, wahrend eine Wertmarkierung nur
Strukturgleichheiten innerhalb einer Marke erlaubt.

Man kann aus einer beliebigen Elementarmarkierung eine Wertmarkierung gene-
rieren, indem man geteilte Unterstrukturen kopiert.

Definition 4.10 [Konstruktion einer Wertmarkierung)|

Sei EFSN = (S,T,TS,1,r,m) ein elementares FSNet und MTStsgs das zu-
gehorige Markierungs-Typsystem. Der Wertmarkierungskonstruktor valmark
WEFS MTSrss — WF S MTSrs.s 18t eine Funktion, die fiir eine Elementarmarkierung
m € WFSyrs ¢ folgendermafien definiert sei:

valmark(m) := [M] Uy U{s::(m@s) | s € S} O

Das Ergebnis valmark(m) ist trotz Anwendung der untypisierten Unifikation in
der Konstruktion aus den folgenden Griinden wohltypisiert. Die Elementarmarkie-
rung m ist wohltypisiert, und damit offensichtlich auch jede Substruktur von m.
valmark(m) konnte also nur dann nicht-wohltypisiert sein, wenn der Wurzelknoten
unerlaubte Features enthielte oder diese auf Knoten eines nicht angemessenen Typs
zeigten. Der Typ M ist aber fiir alle Features s € S definiert, fiir die in der Kon-
struktion vom Wurzelknoten abgehende Kanten erzeugt werden, und erlaubt fiir die
Werte dieser Features beliebige Typen (T), so da8 valmark(m) wohltypisiert ist.

Durch diese Konstruktion erhélt man tatséchlich die speziellste mogliche Wert-
markierung, welche die Elementarmarkierung subsumiert, wie der folgende Satz aus-
sagt. Dies ist genau die Eigenschaft, die fiir die Konstruktion einer Wertmarkierung
erwiinscht ist, da so sichergestellt ist, dafl nur die Koreferenzen zwischen unter-
schiedlichen Marken aufgehoben werden, ansonsten aber keine weitere Information
entfernt wird.

Dieser Satz ist somit eine zentrales Ergebnis dieser Arbeit zu der Fragestellung,
wie sich Wert- und Referenzsemantik zueinander verhalten. Es wird gezeigt, dafl zu
jeder Referenzmarkierung eine (bis auf alphabetische Varianten) eindeutige Wert-
markierung konstruiert werden kann, welche bis auf die unerlaubten Koreferenzen
die gleiche Information enthélt wie die Referenzmarkierung.
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Satz 4.11 [valmark erzeugt speziellste Wertmarkierung|

Sei TS = (Type, C, Feat, approp) ein Typsystem, S eine Stellenmenge und MTStg g
das Markierungs-Typsystem zu TS und S. Die in Definition 4.10 konstruierte Funk-
tion valmark liefert zu einer Elementarmarkierung m € WEFSyrs.¢ ¢ die speziellste
Wertmarkierung valmark(m), die m subsumiert.

Beweis Sei m € WFSyrg,4 eine Elementarmarkierung und m, := valmark(m).
Es ist zu zeigen, dal m, eine Wertmarkierung ist und daf} fiir alle Wertmarkierungen
m’ € WFSyrg g gilt: m’ & m = m' C m,.

Wir zeigen zuerst, dafl m, eine Elementarmarkierung ist. Dafiir miissen wir zeigen,
das f(my) = M und daf fiir jedes s € S gilt, dafl m,@s definiert ist.

Nach Konstruktion ist

f(m,) = 6O(M]Uyy{s:(mQ@s)|seS})
= MUl(Jy{s:m@s| s eS}))
= MUT
= M.

Fiir die Pfadwerte fiir alle Stellen ergibt sich:

Vs € S:m,Qs ([M] Uy p{s":(m@s") | s" € S})@s

(M] Uy Ly{s":(m@s") | s € S})@s

= (M uy Yy{s:(m@s") | s" € S — {s}} Uy s::(m@s))@s
(s::(m@s))@Qs (nach Satz 2.36)

= m@Qs (nach Satz 2.27)

Da fiir m als Elementarmarkierung nach Definition 4.7 gilt, dafl m@s fiir alle Stellen-
Features s definiert ist, folgt aus m,@Qs ~ m@s, dafl auch fiir jedes s € S gilt:
m,@s ist definiert.
Es mufl noch gezeigt werden, dafl m, die Wertmarkierungs-Eigenschaft besitzt, also
daB

Vs,s' € S,m, 7" € Feat* : m,Q(s7) =m,Q(s' ') = s = ¢ (4.3)

Nehmen wir an, daf iiber zwei Pfade s 7w und s’ 7/ mit s # s” derselbe Knoten erreicht
wird. In der Konstruktion von valmark(m) werden vor der Unifikation der unter
Vorpfade gestellten Pfadwerte (wie bei jeder Unifikation) die Knoten auf disjunkte
Knotenmengen umbenannt. Wenn im Unifikationsergebnis iiber zwei unterschied-
liche Pfade derselbe Knoten erreicht wird, dann nur, weil dies durch eine an der
Unifikation beteiligten Feature Structure gegeben ist, oder weil die Knoten wéhrend
der Unifikation identifiziert werden. Der erste Fall kann ausgeschlossen werden, da
in jeder an der Unifikation beteiligten Feature Structure alle definierten Pfade mit
einer Léange grofler 1 mit demselben Feature s beginnen. Bei der Unifikation in der
Konstruktion von valmark(m) ergibt sich dadurch weiterhin wie in Satz 2.36 die tri-
viale Aquivalenzrelation, die lediglich alle Wurzelknoten identifiziert. Deshalb kann
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auch der zweite Fall ausgeschlossen werden, dafl weitere Knoten identifiziert werden,
womit die Behauptung widerlegt ist.

Weiterhin ist zu zeigen, dafl m, die speziellste Wertmarkierung ist, die m subsumiert.
Wir zeigen zunéchst, dal m, C m. Da m als Elementarmarkierung fiir alle Stellen-
Features definiert sein muf}, gilt nach Satz 2.27:

Vs €S s::(m@s) Cm

Wegen 6(m) = M gilt weiterhin [M] C m. Nach den Sétzen 2.33 und 2.34 und den
Eigenschaften der Unifikation folgt aus F C F und F' C F, dal F Uy F' C F, fiir
den konkreten Fall also

11
=

M] Uy U{s::(m@s) | s €S}

<~ m, L m

Es bleibt zu zeigen, daf fiir alle Wertmarkierungen m’ = (Q/, ', ¢’, ") gilt:

mCm=mCm, (4.4)

Sei (Qy, Gy, 0y,0y) := m,. Da m, und m’ Elementarmarkierungen sind, sind die

folgenden Substrukturen definiert: Seien Vs € S : (Qs, s, 0s,05) := m,@Qs und

(QL,q.,0.,0.) := m'@s. Da m, und m’ weiterhin Wertmarkierungen sind, ergibt
sich aus Definition 4.9, daf} fiir alle s, s’ € S gilt:

s#8 = (Q:NQy =0N"Q,NQ, =0). (4.5)

Nach Aussage 4.4 und Satz 2.30 folgt, daB fiir alle s € S gilt m’'@Qs C m@s. Zusammen
mit der oben gezeigten Aussage m,@Qs ~ m@s folgt, daf fiir alle s € S gilt m'Qs C
m,@s. Es gibt also fiir jedes s € S eine Subsumptions-Funktionen h; : Q. — Q.
Zu zeigen ist, daf es eine Subsumptions-Funktion h : Q" — Q, gibt. Diese Funktion
sei folgendermaflen definiert: h(q') := ¢, und Vs € S,q € Q. : h(q) := h,(¢). Damit
ist h eindeutig und vollstdndig definiert, da die Q4 paarweise disjunkt sind (Aus-
sage 4.5) und eine Elementarmarkierung als wohltypisierte Feature Structure keine
weiteren als die Stellen-Features enthalten darf und zusammenhéngend ist, also gilt
Q ={7}UlU{Q. | s € S}. Weiterhin gilt nach Konstruktion, dal Qs C Q,, also ist
auch der Bildbereich von h wohldefiniert.

Nun ist zu zeigen, daf h die in Definition 2.29 genannten Eigenschaften (a) bis (c)
erfiillt.

Der Wurzelknoten bleibt nach Konstruktion von h trivialerweise erhalten, da h(g') =

-
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Die Forderung nach mindestens so speziellen Typen ist fiir den Wurzelknoten erfiillt,
da 0'(7') = 0,(g@,) = M. Fiir alle anderen Knoten ¢ € Q' — {7’} gibt es ein s € S, so
da ¢ € Q.. Fiir die Subsumptionsfunktion hy gilt:

0.(q) T 0s(hs(q))
=0'(q) T 6,(h(q).

Fiir die Abbildung der Kanten ist eine Fallunterscheidung zu treffen. Fiir §'(¢1, f) =
@2 ist entweder ¢; = ¢ oder beide Knoten miissen in derselben Feature Structure

m'Q@s liegen (s € S : q1,q2 € Q), da m’ eine Wertmarkierung ist. Fiir den ersten
Fall gilt:

7, s) =@ =7, = 6,h(7),s) =0,(q,s) = ds = hy(q.) = h(q.) = h(ga).

Fiir den zweiten Fall ergibt sich

5/(Q1, f) = @

= 0(q,f) = @
= 0s(hs(q1), f) = hs(g)
= 0y(h(q1), f) = h(q).

Damit ist gezeigt, daB jede andere Wertmarkierung m’, welche die Elementarmarkie-
rung m subsumiert, auch die konstruierte Wertmarkierung valmark(m) subsumiert,
und damit, dafl valmark(m) die speziellste Wertmarkierung darstellt, welche die
Elementarmarkierung m subsumiert. U

Aus den Kanten- und Transitionsanschriften 148t sich eine abgeleitete Transiti-
onsregel herleiten, die sich zur Definition von Aktivierung und Schalten von Transi-
tionen in elementaren FSNets eignet. Dafiir wird wie zuvor ein Hilfs-Typsystem
konstruiert, in dem die abgeleiteten Transitionsregeln als wohltypisierte Feature
Structures dargestellt werden konnen.

Definition 4.12 [Transitionsregel-Typsystem]

Sei EFSN = (S, T,TS,1,r,mp) ein elementares FSNet, MTSrss = (Typewm, Cum,
Featy, approp,) das Markierungs-Typsystem zu TS und S, T € TS der allgemeinste
Typ von TS und Ty € MTStg g der allgemeinste Typ des Markierungs-Typsystems.
Dann sei das Transitionsregel-Typsystem RTSgpsn = (Typem U Typeg, (Cy) U
(CRr), Featy; U Featg, (appropy;) U (appropg)) mit

(a) Typeg := {Tr, Eff},
(b) (CRr) sei die reflexive Hiille iiber {T p/} x {Tr, Eff)},

(c) Featgr := {rule, eff, pre, post},
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(d) approp,(Tr,rule) := T, approp,(Tr,eff) := Eff, approp,(Eff,pre) := M und
approp, (Eff, post) := M,
ansonsten sei appropy undefiniert.

0O.B.d.A. sei Typey N Typer = Featy; N Featg = (). O

Mit Hilfe dieses Typsystems werden nun die abgeleiteten Transitionsregeln kon-
struiert.

Definition 4.13 [Abgeleitete Transitionsregelfunktion]

Sei EFSN = (S,T,TS,],r,mp) ein elementares FSNet und RTSgpsy das
Transitionsregel-Typsystem zu FEFSN. Eine abgeleitete Transitionsregelfunktion
I, : T — WFSgrs,.qv, die Transitionsregel und Kantenanschrift zusammenfaflt,
werde folgendermaflen konstruiert.

Sei fiir alle t € T

Tr
Eff
ra(t) = |—| { eff: | pre: [M] ’ (a)
post: [M]
rule::r(t), (b)
U{eff pres::[E] | s € te — ot} (c)
| [{eff post s::[E] | s € ot — to}, (d)
|_|{eff pres = rulel(s,t) | s € ot} (e)
|_|{eff posts = rulel(t,s) | s € tO}} (f)
Qeff (2)

Im folgenden werden die Formelzeilen im einzelnen motiviert.

(a) Hier wird die Grundstruktur der abgeleiteten Transitionsregel erzeugt, die
durch Unifikation mit den folgenden Termen ergénzt wird.

(b) Die Transitionsregel wird unter das Feature rule gestellt, um eine Vermischung
mit der restlichen Konstruktion zu verhindern.

(c) Diese durch Unifikation erzeugte Feature Structure stellt sicher, dafl Ausgangs-
stellen, die keine Nebenbedingungen sind, vor dem Schalten leer sind.
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(d) Dieser Term legt fest, dal Eingangsstellen, die keine Nebenbedingungen sind,
nach dem Schalten leer sind.

(e) Dieser Term verbindet die Feature Structures aus dem Vorbereich mit den
entsprechenden Knoten aus der Transitionsregel.

(f) Der letzte Term verbindet die Feature Structures aus dem Nachbereich mit den
entsprechenden Knoten aus der Transitionsregel.

(g) Es wird der Pfadwert der Unifikation unter eff als abgeleitete Transitionsregel
zugewiesen.

Alle aus den Marken nicht erreichbaren Knoten der Transitionsregel fallen bei
der Bildung des Pfadwerts weg. Diese konnen keinen EinfluBl auf den Effekt der
Transition haben.

Um die Verdnderungen, die das Schalten einer Transition in elementaren FSNets
an der Markierung hervorruft, die sogenannte Wirkung, vollstandig durch Feature
Structures beschreiben zu konnen, steht noch die Behandlung von Marken aus, die
durch die Transition unberiihrt bleiben. Dieser Punkt wird hier aus zwei Griinden
getrennt behandelt: Erstens gehort der Erhalt der Marken, die sich weder im Vor-
noch im Nachbereich der Transition befinden, nicht zur eigentlichen Wirkung der
Transition®. Zweitens kann durch diese Trennung die abgeleitete Transitionsregel-
funktion bei der Definition der Schrittsemantik (Abschnitt 4.2.6) und der Prozef-
semantik fiir elementare FSNets (Abschnitt 4.2.8) wiederverwendet werden. Eine
Behandlung der unberiihrten Marken durch jede einzelne Transition eignet sich nur
fiir eine nicht-nebenlédufige Semantik wie die Schaltfolgensemantik.

Es miissen nun entsprechende Pfadgleichungen konstruiert werden, die eine Teil-
menge von Marken von der aktuellen Markierung in die Folgemarkierung kopieren.

Definition 4.14 [Kopieren unberiihrter Marken]
Sei S eine Menge von Stellen. Die Funktion copymark : P(S) — FSrs, erzeugt
eine Feature Structure, die fiir die Teilmenge von gegebenen Stellen Pfadgleichungen
erzeugt, die Marken aus einer Markierung pre in eine Folgemarkierung post kopieren.
Es sei
VS, C S : copymark(S,) := |_|{pre5 = posts | s € S,}. O
U

Die gesamte Wirkung einer Transition ergibt sich damit als Unifikation der ab-
geleiteten Transitionsregel und den Kopien der von dieser Transition unberiihrten
Marken.

Definition 4.15 [Wirkung einer Transition in elementaren FSNets]
Sei EFSN = (S, T,TS,1,r,mp) ein elementares FSNet und RTSgpgy das Transi-
tionsregel-Typsystem zu FFSN. Die EFSNet-Wirkung einer Transition ¢ € T sei

3Vergleiche dazu das sogenannte frame problem und die closed world assumption in der Logik
([Shanahan 1997]).
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definiert als eine Funktion w : T — WFSgys,,, mit
w(t) := ra(t) U copymark(S — et — te). O

Wenn aus dem Kontext klar ist, dafl eine Transition eines EFSNets und nicht
etwa eine S/T-Netz-Transition gemeint ist, sprechen wir im folgenden statt von der
EFSNet-Wirkung auch einfach von der Wirkung einer Transition. Die Konstruktion
der Wirkung einer Transition sei anhand des Beispiels aus Abbildung 4.10 veran-
schaulicht.

A

Tr Eff

rule: T| |pre: M
eff: Eff| | post: M

Abbildung 4.13: Das Transitionsregel-Typsystem zum Netz aus Abbildung 4.10.

Abbildung 4.13 zeigt das Typsystem TS,, das sich aus dem Markierungs-
Typsystem TS,,, dem Transitionsregeltyp Tr und dem Transitionswirkungstyp Eff
ergibt.

Die abgeleitete Transitionsregel und die daraus resultierende Wirkung von t1 ist
in Abbildung 4.14 dargestellt. Bei der Herleitung der abgeleiteten Transitionsregel
findet sich im linken Term unter dem Feature rule die Transitionsregel von t1 wieder,
die anschliefend durch Bildung des Pfadwerts unter eff auf die betroffenen Ein- bzw.
Ausgangsmarken aufgeteilt wird.

Die Wirkungs-Feature-Structure zeigt unter den Features pre bzw. post die
Markierungs- bzw. Folgemarkierungs-Feature-Structures, die vom Typ M sind und
fiir jede verdnderte Stelle ein Feature aufweisen. Fiir die Werte dieser Features gibt
es vier Moglichkeiten, die sich zum Teil nicht gegenseitig ausschlielen:

1. Die entsprechende Stelle s befindet sich im Vorbereich der Transition ¢, nicht
aber im Nachbereich. Das Feature fiir eine solche Stelle wird in r,(¢)@post s mit
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r{tl)=

w(tl)= rqtl) LI

Tr

rule:

eff:

pre:|p2: [E]

Working
remains: []

p1:[@] |

p4: [E]
pL:[g]
post: [p2: []
pa: [

backwards: <>
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1 (B)

P pd P2
ns

backwards

[Eff

p1: [ #]
pre: p2:[E]

pa:[g]

pl: [E]
Working
remains: []
backwards: <>

pa: ]

@eff =

post: [p2:

Eff
p1: (4]
p2:|g]
pre: p3:[]
p4: [}
p5: [[5]
pl: E]
Working
remains: []
backwards: <>

E]
(1]
B

p2:
post:
p3:
p4:
p5:

Abbildung 4.14: Abgeleitete Transitionsregel und Wirkung von t1 aus dem Netz aus Ab-
bildung 4.10. Die abgeleitete Transitionsregel ist zusétzlich in Graphnotation dargestellt.
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dem speziellen Pfadwert [E] verbunden, um dafiir zu sorgen, da8 der Vorbereich
nach dem Schalten leer ist. Fiir t1 ist pl ein Beispiel fiir eine solche Stelle
(pl € otl — tle), was nach Konstruktion zu r,(t1)@post pl ~ [E] fiihrt.

2. Die Stelle s befindet sich im Nachbereich der Transition ¢, nicht aber im Vorbe-
reich. Das Feature fiir eine solche Stelle wird in r,(¢)@Qpre s mit dem speziellen
Pfadwert [E] verbunden, um dafiir zu sorgen, dafl der Nachbereich vor dem
Schalten leer ist. p2 liegt nur im Nachbereich von t1 (p2 € tle — etl), wodurch
sich r,(t1)@pre p2 ~ [E] ergibt.

3. Die Stelle s liegt im Vorbereich oder im Nachbereich der Transition. Dann re-
ferenziert das entsprechende Feature den durch die Kantenanschrift gegebenen
Knoten in der Transitionsregel. Ein Beispiel ist die Stelle p2, die im Nachbe-
reich von tl liegt (pl € otl U tle). Daraus entsteht nach Konstruktion die
Strukturgleichheit r,(t1)@rule remains = r,(t1)@post p2.

4. Die Stelle s liegt weder im Vorbereich noch im Nachbereich der Transition
t. Dann wird die Marke vom Vor- in den Nachbereich kopiert, da copymark
dafiir sorgt, dal r,(¢t)@Qpres = r,(¢)@Qpost s. Ein Beispiel ist die Stelle p3, die
weder im Vor- noch im Nachbereich von t1 liegt (p3 € S — otl — tle). Durch
die Konstruktion wird eine Pfadgleichung etabliert, so dafl r,(t1)@prep3 =
ra(t1)@post p3.

Wihrend Querverweise aus der Markierung in die Transitionsregel in der AVM-
Notation zu zusétzlichen Knotenreferenzen fiithren, sind sie in der Graphnotation
besonders deutlich als Koreferenzen zu erkennen. Die Uberpriifung, ob eine Aus-
gangsstelle vor dem Schalten leer ist, sorgt dafiir, daB} nicht mehrere Marken auf
einer Stelle liegen kénnen, was fiir ein elementares FSNet nicht erlaubt ist.

Abbildung 4.15 zeigt nur die abgeleitete Transitionsregel von t2, da das Kopieren
der iibrigen Marken am vorherigen Beispiel deutlich geworden sein sollte und diese
komplexere Regel zu uniibersichtlich machen wiirde. Hier tritt mit p2 der interessan-
te Fall einer Nebenbedingung auf. Obwohl dieser Fall in der Aufzéhlung oben nicht
gesondert erwdhnt wird, ergibt sich eine besondere Behandlung, da weder Fall 1
noch Fall 2 auf p2 und t2 zutreffen. Der Pfadwert [E] kommt hier nicht vor, da t2
weder reine Vorbedingungen noch reine Nachbedingungen aufweist.

Die abgeleitete Transitionsregel der weiteren Transitionen sind den bisher gezeig-
ten sehr dhnlich und ergeben keine grundsétzlich neuen Félle, weswegen diese hier
nicht gezeigt werden.

Aus ihrer Wirkungen ergibt sich Aktivierung und Schalten von Transitionen in
elementaren FSNets sehr einfach, wobei wir zunéchst eine Referenzsemantik erhal-
ten.

Definition 4.16 [Aktivierung, Schalten in elementaren FSNets nach
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pre  post
p2
remains
rd tl *
backwards backwards
ot “dN{
Tr 1 * th +
Rule
Working[ Gl Eff
in: [remains: <[2]|[&]) Working
rule: | |backwards: [[4] pre: | p2: {remains: {[[2]|[E])
ra(tZ) = Working @eff = backwards: []
out: |remains: [3] Working
backwards: [[2]) post; |p2: |remains: [[3]
pre: [pz: []] backwards: <[]>
eff: ;
post: [p2: []]

Abbildung 4.15: Die abgeleitete Transitionsregel von t2 aus dem Netz aus Abbildung 4.10
in AVM- und Graphnotation.

Referenzsemantik]
Sei EFSN = (S, T, TS,1,r,mg) ein elementares FSNet, m;, my Markierungen von
EFSN, t e T eine Transition.

(a) t heiBBt nach Referenzsemantik aktiviert, falls:

w(t) Ll pre:xm;y ist definiert

(b) t schaltet nach Referenzsemantik m; zu msy, symbolisch m1#> mo, falls ¢ in
m; nach Referenzsemantik aktiviert ist und:

my = (w(t) U pre::my)@post O

Es handelt sich um eine Referenzsemantik, da die Markierung des gesamten Net-
zes als eine Feature Structure dargestellt wird und keine weiteren Einschrankungen
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iiber diese Feature Structure angenommen wurden. Durch entsprechende Knotenre-
ferenzen kann es somit vorkommen, daf§ das Schalten einer Transition ¢ den Wert
von Marken verdndert, die sich weder im Vor- noch im Nachbereich von ¢ befinden,
sondern die lediglich eine Koreferenz zu einer von t verarbeiteten Marke oder deren
Substrukturen aufweisen. Dies ist nur in einer Referenzsemantik moglich.

Um die Wertsemantik beim Schalten in Basis-FSNets zu rekonstruieren, mufl die
Markierung des elementaren FSNet sowohl zum Priifen der Aktivierung als auch
zum Schalten zuvor in eine Wertmarkierung umgewandelt werden. Dafiir wird die
oben definierte Funktion valmark verwendet, die aus einer (Referenz-)Markierung
eine Wertmarkierung erzeugt.

Definition 4.17 [Aktivierung, Schalten in elementaren FSNets nach
Wertsemantik]

Sei EFSN = (S, T, TS,1,r,mg) ein elementares FSNet, m;, my Markierungen von
EFSN,t e T eine Transition.

(a) t heiBt nach Wertsemantik aktiviert, falls:

w(t) L pre::valmark(m;) ist definiert

(b) t schaltet nach Wertsemantik m; zu msy, symbolisch mlvt7> my, falls ¢ in m;
nach Wertsemantik aktiviert ist und:

my = valmark((w(t) U pre::valmark(m; ))@post) O

Eine andere Variante ist, die Anfangsmarkierung mg in eine Wertmarkierung um-
zuwandeln. Wenn dann ausschliellich die Wertsemantik-Schaltregel benutzt wird,
muf die valmark-Funktion nur beim Schalten (nicht bei der Uberpriifung auf Akti-
vierung) und dort auch nur auf das Ergebnis der Folgemarkierung angewandt wer-
den. Da somit sichergestellt ist, daf} sich das Netz nur in Wertmarkierungen befinden
kann, kann die Umwandlung der aktuellen Markierung entfallen (sie schadet aber
auch nicht, da offensichtlich fiir jede Wertmarkierung m gilt: valmark(m) = m).

In elementaren FSNets kénnen also beide Arten der Schaltsemantik sehr &hn-
lich beschrieben werden. Dies legt den Ansatz nahe, innerhalb eines Netzes beide
Semantiken zur Verfiigung zu stellen, worauf wir in Abschnitt 4.2.5 zuriickkommen.

Im folgenden Abschnitt wird, analog zur universellen Turingmaschine, ein uni-
verselles EFSNet vorgestellt, das beliebige andere EFSNets ausfiihren kann.

4.2.4 Universelle elementare FSNets

Im vorherigen Abschnitt wurde eine Schaltfolgensemantik fiir elementare FSNets
vorgestellt, welche die Aktivierung und das Schalten von Transitionen durch Anwen-
dungen von abgeleiteten Transitionsregeln definiert hat. Es soll nun gezeigt werden,
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dafl elementare FSNets geniigend ausdrucksstark sind, um ihre eigene Schaltseman-
tik zu simulieren. Dazu konstruieren wir universelle EFSNet, die andere EFSNets
simulieren koénnen.

Die Idee einer universellen Maschine ist fiir Turingmaschinen bekannt
([Herken 1988]). Eine universelle Turingmaschine erhélt als Eingabe die Kodierung
einer beliebigen Turingmaschine sowie deren Eingabe. Das Verhalten der codierten
Turingmaschine wird von der universellen Turingmaschine simuliert, so dafl genau
die gleiche Ausgabe entsteht wie bei einer direkten Ausfiihrung der simulierten Tu-
ringmaschine.

Um EFSNets von einem EFSNet simulieren zu lassen, miissen wir also zunéchst
eine vollstdndige Kodierung eines EFSNets durch Feature Structures finden. Dies
fallt nicht schwer, da in EFSNets sowohl Markierungen (Definition 4.7) als auch die
Wirkung von Transitionen (Definition 4.15) durch Feature Structures dargestellt
werden. Zusétzlich wird ein Objekt benotigt, das diese Information in einer Feature
Structure zusammenfafit.

Wir benétigen dafiir ein Typsystem, das dem Transitionsregel-Typsystem aus
Definition 4.12 dhnelt. Damit die Kodierung besser von einem universellen EFSNet
verarbeitet werden kann, wird die Reprédsentation von Markierungen und damit die
Konstruktion der abgeleiteten Transitionsregeln und Wirkungen leicht modifiziert.

Einzelne Marken werden wie zuvor durch den Typ Token mit den Subtypen E fiir
die leere Markierung und dem allgemeinsten Typ des Typsystems des zu simulie-
renden Netzes dargestellt. Statt eines Typs M fiir eine Markierung wird eine totale
Ordnung iiber der Stellenmenge S definiert und eine Listendarstellung gewéhlt, so
dafl Markierungen als Listen des Typs Tokenx der Lénge |S| reprasentiert werden.

Der Typ Eff zur Darstellung der Transitionswirkungen wird entsprechend mo-
difiziert, so dafl seine Features pre und post nicht von Typ M, sondern vom Typ
Tokenx sind. Die abgeleiteten Transitionsregeln werden analog zu Definition 4.13
konstruiert, nur dafl fiir eine Stelle s; € S, die das i-te Element in der Ordnung
{iber S ist, statt des Features s; der Pfad tI""* hd benutzt wird. Die Wirkungen er-
geben sich durch Anwendung einer analog konstruierten copymark-Funktion (siehe
Definition 4.14).

Zur Reprisentation des gesamten Netzes als eine Feature Structure dient schlief3-
lich ein Typ EFSNet mit den Features m0 vom Typ Tokenx und rules vom Typ Effsx.
mO reprisentiert die Anfangsmarkierung, wahrend rules eine Liste mit den Wirkun-
gen aller Transitionen des Netzes enthélt.

Das so erhaltene Typsystem wird universelles EFSNet-Typsystem eines gegebe-
nen EFSNets genannt. Die Verwendung von Listen als Mengen hat den (hier un-
wesentlichen) Nachteil, dafl eine Reihenfolge der Elemente impliziert wird. Dadurch
ist die hier gewéhlte Kodierung nicht eindeutig, sondern hangt von den fiir S und T
gewéhlten Ordnungen ab. Die Eindeutigkeit von Kodierungen ist aber nur dann von
Interesse, wenn diese verglichen (oder gar unifiziert) werden sollen, was im folgenden
nicht betrachtet wird.
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(b) [EFSNet—mo

rules
*

Eff
pre[*]: Token
post[*]: Token

pre: ([ 7] [ED
post: <[] <[A][[@]))

pre: [ 1 [ED
post: [g] <[8] |2

pre: (€] [@ T
post: <[(3] [eD

rules:

Abbildung 4.16: Ein einfaches EFSNet mit seinem Typsystem in (a), dessen universelles
EFSNet-Typsystem in (b) und die Kodierung des Netzes als Feature Structure iiber diesem
Typsystem in (c).

Abbildung 4.16 zeigt ein einfaches EFSNet mit seinem Typsystem in (a), dessen
universelles EFSNet-Typsystem in (b) und die Kodierung des Netzes als Feature
Structure iiber diesem Typsystem in (c). Als Reihenfolge fiir die Kodierung in (c)
wurde fiir die Stellen (p1, p2) und fiir die Transitionswirkungen (t1,t2,t3) gewéhlt.

Das Beispielnetz in (a) ergénzt die als Anfangsmarkierung in pl vorhandene Liste
mit dem Element [A] vorne durch ein weiteres [A], falls t1 schaltet, oder durch ein
[B], falls t2 schaltet und legt die ergénzte Liste auf p2 ab. Sodann kann t3 die Liste
von p2 nach pl zuriicktransportieren. Es werden also im Verlauf des Schaltens Listen
von [A]s und [B]s erzeugt, die (aufgrund der Anfangsmarkierung) immer mit einem
[A] enden, ansonsten aber beliebige Elemente enthalten.

Ein EFSNet, das die Kodierung eines EFSNets simulieren soll, mufl als zen-
trale Funktion eine der Transitionswirkungen auf die aktuelle Markierung anwen-
den. Nach Wertsemantik mufl danach die Funktion valmark angewandt werden, was
sich in einem universellen EFSNet simulieren lét, indem die Markierungs-Feature-
Structure in eine Feature Structure fiir jede Marke zerlegt und anschlieffend wieder
zusammengefiigt wird*. Referenzsemantik ist demnach durch ein EFSNets einfa-
cher zu simulieren, weshalb wir in den folgenden Ausfithrungen mit dieser Semantik
beginnen. Die weiter unten gezeigten universellen EFSNets selbst miissen hinge-
gen nach Wertsemantik ausgefithrt werden, da Transitionsregeln mehrfach ange-
wandt werden miissen, ohne dabei verdndert zu werden. Dies ist nur durch Kopie-
ren moglich, was wiederum nur in der Wertsemantik moglich ist. Ein universelles

4Fiir die Idee fiir diese Konstruktion mochte ich mich an dieser Stelle bei Olaf Kummer bedanken.
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EFSNet kann sich also insbesondere selbst simulieren (wie auch die universelle Tu-
ringmaschine).

Eff
pre. [] rules

' post: [[2] ()

[Efi]

Abbildung 4.17: Anwendung einer Transitionswirkung auf eine Markierung als FSNet mo-
delliert.

Abbildung 4.17 zeigt ein FSNet, in dem angenommen wird, dafl die aktuelle
Markierung des zu simulierenden EFSNets in der Stelle m und die aus dessen Tran-
sitionsregeln abgeleiteten Transitionswirkungen als Marken in der Stelle rules liegen.
Es wird eine im Basis-FSNet nicht formal eingefiihrte Testkante zur Stelle rules be-
nutzt, damit die dort liegenden Wirkungen beim Schalten nicht verdndert werden.
Die Semantik der Testkante sollte sich in diesem Fall erschlielen; das Beispiel dient
ohnehin nur zur Herleitung der unten gezeigten universellen EFSNets.

Die Transition apply in Abbildung 4.17 ist nach der Schaltregel fiir FSNets in
genau sovielen Schaltmodi aktiviert, wie Transitionswirkungen auf die aktuelle Mar-
kierung anwendbar sind. Fiir jede anwendbare Transitionswirkung ist nach Defini-
tion 4.16 (a) die entsprechende Transition im zu simulierenden EFSNet aktiviert.
Beim Schalten wird einer der Schaltmodi nichtdeterministisch ausgewihlt und die
dadurch selektierte Wirkung durch Unifikation mit den Kantenausdriicken und den
gebundenen Marken angewandt. Dies entspricht genau der in Definition 4.16 (b)
gegebenen Schaltregel.

Soll die Anwendung einer Wirkung als elementares FSNet dargestellt werden,
muf} ein Modell gefunden werden, das mit hochstens einer Marke pro Stelle aus-
kommt und keine Testkanten verwendet. Wir 16sen das erste Problem, indem wir
wie in der oben angegebenen Kodierung alle Transitionswirkungen zu einer Liste in
einer Marke zusammenfassen. Das Netz mufl nun diese Liste durchsuchen, um eine
aktivierte Transition zu finden und zu schalten. Das zweite Problem wird beseitigt,
indem von der Marke mit der Liste der Wirkungen jeweils eine Kopie erzeugt und
bei der Anwendung verbraucht wird. Auflerdem wird eine Transition ergénzt, welche
die gegebene Kodierung des zu simulierenden Netzes in Markierung und Liste der
Wirkungen zerlegt.

Abbildung 4.18 zeigt das resultierende universelle EFSNet, das je nach Anfangs-
markierung in der Stelle efsn Schaltfolgen jedes beliebigen EFSNets nach Referenz-
semantik simulieren kann. Wie oben bereits gesagt, ist das universelle EFSNet selbst
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efsn

®

EFSNet
moO: []
rules: []

post: [[2]

4]
Lol

Abbildung 4.18: Ein universelles EFSNet, das beliebige EFSNets nach Referenzsemantik
ausfithren kann.

nach Wertsemantik auszufiihren.

Transition s (split) zerlegt die EFSNet-Kodierung in Anfangsmarkierung und
Liste der Transitionswirkungen. Die Anfangsmarkierung wird in die Stelle m gelegt,
welche die jeweils aktuelle Markierung enthélt. Die Liste der Transitionswirkungen
wird in der Stelle rules gespeichert.

Transition ¢ (copy) ersetzt eine leere aktuelle Liste von Transitionswirkungen in
Stelle cr (current rules) durch eine neue Kopie der vollstandigen Liste aus Stelle
rules. ¢ kann aufgrund der leeren Liste als Anfangsmarkierung in cr gleich nach s
einmal schalten.

Transition ar (apply reference semantics rule) iibernimmt die Rolle der apply-
Transition aus Abbildung 4.17 und verédndert somit die aktuelle Markierung in m.
Im Unterschied zu apply wird die Transitionswirkung aus dem Kopf der Liste der
aktuellen Transitionswirkungen in cr gelesen (man beachte die leicht verinderte
Kantenanschrift) und statt zu testen (siehe oben) die gesamte Liste konsumiert und
durch ihre Restliste (tail) ersetzt. Es besteht keine Gefahr, daf die Restliste bei der
Unifikation verdndert wurde, da zwischen Transitionswirkungen nach Konstruktion
keine Koreferenzen bestehen kénnen.

Die Transition n (next) dient schlieBlich der Abarbeitung der Liste der Wirkun-
gen. Falls der Kopf der aktuellen Restliste die Wirkung einer Transition enthélt,
die nicht aktiviert ist, kann nur n schalten. Fall die Transition aktiviert ist, konnen
sowohl ar als auch n schalten. Es 148t sich mit einem EFSNet nicht modellieren, dafl
nur dann zur nichsten Transitionswirkung iibergegangen werden soll, wenn im aktu-
ellen Zustand ar nicht aktiviert ist. Dafiir miifte man ausdriicken konnen, daf eine
Transition aktiviert ist, wenn bestimmte Feature Structures nicht unifizierbar sind.
Diese Modellierung ist aber auch gar nicht gewiinscht, wie im folgenden begriindet
wird.

Das universelle EFSNet soll alle Schaltfolgen simulieren konnen, die das simu-



208 KAPITEL 4. FEATURE-STRUCTURE-NETZE

lierte Netz nach Schaltfolgensemantik durchlaufen kénnte. Wenn also immer die
néchste aktivierte Transition auch sofort geschaltet werden wiirde, kdmen einige
Schaltfolgen in der Simulation nie zustande. Auch mit der vorliegenden Modellie-
rung kénnen unerwiinschte Schaltfolgen des universellen EFSNets ablaufen, die aber
durch zusétzliche Bedingungen ausgeschlossen werden kénnen. Da der Konflikt zwi-
schen ar und n nichtdeterministisch gelost wird, ist es beispielsweise moglich, dafl
immer nur n schaltet und damit das simulierte Netz stehenbleibt, obwohl dort noch
Transitionen aktiviert sind. Um eine solche ,unfaire“ Losung von Konflikten zu
verhindern, gibt es fiir Petrinetze die verschleppungsfreie und die faire Schaltregel
([Jessen und Valk 1987]). Ein Netz schaltet demnach nicht verschleppungsfrei (bzw.
fair), wenn von einer erreichten Markierung ab eine unendliche Schaltfolge schaltet,
bei der eine Transition zwar permanent, d.h. in allen durchlaufenen Markierungen
(bzw. unendlich oft) aktiviert ist, aber nie schaltet ([Jessen und Valk 1987], S. 232).

Damit das simulierte Netz verschleppungsfrei geschaltet wird, mufl das univer-
selle EFSNet fair geschaltet werden. Verschleppungsfreies Schalten des universellen
EFSNets reicht dafiir nicht aus, da ar beim zyklischen Durchlaufen der Transitions-
wirkungen nicht permanent aktiviert ist (selbst, wenn alle Transitionen des simu-
lierten Netzes aktiviert sind, ist ar fiir die leere Liste nicht aktiviert). Die unendliche
Schaltfolge, in der ar unendlich oft aktiviert ist, aber nie schaltet, wird erst durch
die faire Schaltregel ausgeschlossen. Ein faires Schalten des simulierten Netzes kann
fiir den allgemeinen Fall durch ein universelles EFSNet hochst wahrscheinlich nicht
erreicht werden, dies miifite aber noch bewiesen werden.

Transition ar kénnte statt der Restliste (Knotenreferenz [3]) auch die leere Liste
zuriicklegen. Bei entsprechender Losung des Konflikts zwischen ar und n kénnten im-
mer noch alle Schaltfolgen des simulierten Netzes erzeugt werden. Selbst wenn das
universelle EFSNet fair schaltet, wire mit dieser kleinen Anderung des Modells aber
die Verschleppungsfreiheit des simulierten Netzes nicht mehr garantiert. Man stelle
sich als Gegenbeispiel ein Netz mit dem Transitionsvektor (el, e2, e3) vor, in dem el
nie aktiviert ist, e2 und e3 dagegen permanent. Ein solches Netz konnte vom modifi-
zierten universellen EFSNet durch die faire Schaltfolge s (c n ar)¥ simuliert werden,
was fiir das simulierte Netz die Schaltfolge e2* ergibt, die nicht verschleppungsfrei
ist, da e3 permanent aktiviert ist, aber nie schaltet.

Betrachten wir schliellich eine weitere Eigenschaft der Netze: Verklemmungen
(deadlocks). Ein Netz heifit verklemmt, wenn in der aktuellen Markierung keine
Transition aktiviert ist. Falls das simulierte Netz verklemmt ist, kann das univer-
selle EFSNet weiterhin die Schaltfolge ¢ n!Sl beliebig oft ausfithren. Verklemmung
stimmt also bei simuliertem und universellem EFSNet nicht iiberein. Wenn das uni-
verselle EFSNet fair schaltet, kann eine Verklemmung des simulierten Netzes aber
daran erkannt werden, da die unendliche Schaltfolge (c IS als Postfix auftritt,
was durch die Fairnef fiir nicht verklemmende simulierte Netze ausgeschlossen ist.
Eine Modellierung, in der Verklemmung bei simuliertem und simulierendem Netz
iibereinstimmt, scheint mit einem EFSNet nicht moglich. Mit dem in Abbildung 4.17
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skizzierten FSNet sollte eine solche Eigenschaft erreicht werden konnen, dies wurde
hier aber nicht untersucht.

Das bisher vorgestellte ,,universelle* EFSNet kann nur EFSNets nach Referenzse-
mantik simulieren und verdient damit diesen Namen noch nicht wirklich. Nachdem
am Beispiel der Referenzsemantik die Simulation von EFSNets ausfiihrlich diskutiert
wurden, betrachten wir deshalb nun die Simulation der Wertsemantik.

efsn rules
EFSNet
mo: []
rules: [] ' m
Eff
pre: []
post: []

(Ek(R| I[@f»\([] )

Abbildung 4.19: Ein universelles EFSNet, das beliebige EFSNets nach Wertsemantik
ausfithren kann.

Die Problematik der Wertsemantik wurde oben bereits angesprochen: Nach An-
wendung der Transitionswirkung miissen Koreferenzen zwischen Marken aufgetrennt
werden. Im EFSNet-Formalismus werden Koreferenzen genau dann aufgetrennt,
wenn die Substrukturen nach Wertsemantik in verschiedenen Marken abgelegt wer-
den. Das universelle EFSNet schaltet selbst nach Wertsemantik. Wir miissen das
Modell demnach so dndern, dafl die Liste aller Marken in einzelne Marken zerlegt
und zu einer neuen Liste zusammengesetzt wird. Dies kann durch eine Transitions-
verfeinerung ([Jessen und Valk 1987]) von ar geschehen, die in Abbildung 4.19 als
grauer Kasten mit der Anschrift av (apply value semantics rule) zu sehen ist.

Das Kopieren der Marken-Liste wird in drei Schritten vorgenommen: Initiali-
sierung (Transition avl), Schleife (av2) und Schleifenende (av3). Dabei sind einige
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Fallen zu beachten, die leicht zu unerwiinschtem Verhalten fithren konnten.

Transition avl initialisiert die Stellen mref und mval und speichert die Restliste
der Transitionswirkungen auf der Stelle crc (current rules copy). Wiirde die Restliste
sofort auf die Stelle cr zuriickgelegt, gilt das in der Diskussion der oben erwidhnten
Modifikation des universellen EFSNets gesagte: Es wiirden zwar noch alle Schaltfol-
gen simuliert werden konnen, faires Verhalten des universellen Netzes wiirde aber
nicht mehr zu verschleppungsfreiem Verhalten des simulierten Netzes fithren. Als
Gegenbeispiel kann dasselbe Netz wie oben herangezogen werden. Wenn im univer-
sellen Netz Transition n zweimal schaltet, wdhrend die Markierung kopiert wird,
entsteht der oben beschriebene Fall. Um dies zu verhindern, wird die Restliste erst
nach dem Kopieren von Transition av3 zuriickgelegt.

Die Stelle mref enthiilt die Restliste der Markierung nach Referenzsemantik und
wird entsprechend von Transition avl mit der direkt aus der Anwendung der Tran-
sitionswirkung hervorgegangenen Folgemarkierung (Knotenreferenz [2]) initialisiert.
In der Stelle mval soll die Wertmarkierung konstruiert werden. Hier wiirde in einem
weniger optimierten Modell mit einer leeren Liste begonnen und die Elemente der
Liste in mval sukzessive in die Liste auf mref iibernommen. Da bei einfach verkette-
ten Listen auf einfache Weise nur vor der Liste Elemente eingefiigt werden koénnen,
wiirde dabei aber gleichzeitig eine Umkehrung der Liste entstehen, die hier nicht
erwiinscht ist und durch weitere Transitionen und Stellen wieder riickgéngig ge-
macht werden miiite. Deshalb wurde statt der skizzierten Modellierung die folgende
gewdhlt: In mval wird eine offene Liste (siche Abschnitt 2.3.5) mit einer Referenz
auf ihr offenes Ende abgelegt. Offene Liste und Listenende-Referenz werden als Liste
der Linge zwei® zu einer Feature Structure zusammengefafit. Als Initialwert zeigen
beide auf dieselbe leere offene Liste.

Das Kopieren einer einzelnen Marke wird durch Transition av2 vorgenommen.
Die Marke wird aus dem Kopf der Liste von mref (Knotenreferenz [1]) gelesen und
am Ende der Liste auf mval angehéngt, indem sie iiber die Listenende-Referenz
in die Liste (Knotenreferenz [3]) hinein unifiziert wird. In mval wird ein , Paar®
aus derselben Liste und einer Listenende-Referenz auf die Restliste hinter dem neu
eingefiigten Element (Knotenreferenz [4]) abgelegt. In mref wird die Restliste der
Referenzsemantik-Markierung (Knotenreferenz [2]) abgelegt.

Der Kopiervorgang wird durch Transition av3 beendet, wenn in mref die leere Li-
ste vorgefunden wird. In mval befindet sich dann die entsprechende Wertmarkierung
als offene Liste. Durch Unifikation mit dem Ausdruck an der Kante von mval nach
av3 wird die offene Liste iiber die Listenende-Referenz geschlossen und iiber Kno-
tenreferenz [1] in die Stelle m zuriickgelegt. Gleichzeitig wird wie oben besprochen
die Restliste der Transitionswirkungen (Knotenreferenz [3]) nach cr verschoben.

Wir haben nun die Simulation von EFSNets mit zwei recht @hnlichen , univer-

Hier hitten auch die in Abschnitt 2.3.5 eingefithrten Tupel verwendet werden konnen. Da diese im
Rest der Arbeit aber nicht zum Einsatz kommen und der Leser daher mit der Listenschreibweise vertrauter
ist, wird eine Liste konstanter Linge benutzt.
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sellen EFSNets nach Referenz- bzw. Wertsemantik modelliert. Als Abschlufl dieses
Abschnitts soll gezeigt werden, dafl es tatséchlich ein universelles EFSNet gibt, das
beide Semantiken zur Simulation anbietet.

efsn
@®——1=] Z
EFSNet
mo: (1] Eff ]
rules: [[2] pre: (]
) post: []
. Eff [E]
av [Val] pre: []
cre post: []
avale—I3 avile

|

@l

Abbildung 4.20: Ein universelles EFSNet, das beliebige EFSNets nach Wert- oder Refe-
renzsemantik ausfithren kann.

Abbildung 4.20 zeigt ein Modell eines solchen wirklich universellen EFSNets, das
beliebige EFSNets nach Wert- oder Referenzsemantik simulieren kann. Dieses Netz
enthélt beide Versionen der apply-Transition und aktiviert durch eine Nebenbedin-
gung die mit der gewiinschten Semantik. Im gezeigten Modell wird davon ausgegan-
gen, dal es im oben eingefiihrten universellen EFSNet-Typsystem einen Typ Sem
mit den disjunkten Subtypen Val und Ref gibt. Durch die Anfangsmarkierung der
Stelle sem entscheidet man, ob das in efsn gegebene Netz nach Wert- ([Val|) oder
Referenzsemantik ([Ref]) simuliert werden soll. Diese Information kénnte alternativ
als Teil der Netzspezifikation modelliert werden, indem der oben eingefiihrte Typ
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EFSNet ein zusétzlichen Feature sem vom Typ Sem erlaubt. Die Anfangsmarkierung
der Stelle sem wiirde entfallen und durch eine eingehende Kante von Transition s
aus ersetzt, die den Wert des Features sem in der Netzspezifikation selektiert.

Zusammenfassend ist zu sagen, dafl es gelungen ist, die Schaltsemantik bestimm-
ter FSNets wiederum mit einem FSNet zu beschreiben, wenn auch nur fiir den einge-
schrankten Formalismus der elementaren FSNets. Dies konnte durch die konsequen-
te Verwendung eines Basisformalismus, in diesem Fall Feature Structures, erreicht
werden. Gerade bei einem Ansatz, der auf mehreren verschiedenen Formalismen
basiert (hier Petrinetze, Typsysteme und Logik), ist eine solche Vereinheitlichung
erstrebenswert, um mit einer moglichst iiberschaubaren Menge von Konzepten aus-
zukommen. Auch Farwer definiert Linearlogische Petrinetze (siche Abschnitt 3.3.2)
zunéchst als Petrinetze mit linearlogischen Formeln als Marken, zeigt aber spéter,
daf} auch das Systemnetz selbst und damit das gesamte Objektsystem durch Lineare
Logik beschrieben werden kann.

Fiir die Simulation von Basis-FSNets durch ein Basis-FSNet fehlt wie in Ab-
schnitt 4.2 diskutiert eine direkte Darstellung von Mengen als Feature-Werte.

Nach diesem theoretischen Exkurs wenden wir uns einer Erweiterung der Schalt-
semantik zu, die in verteilten Systemen praktische Relevanz hat: Der gleichzeitigen
Verwendung von Wert- und Referenzsemantik in einem Netz.

4.2.5 Kombination von Wert- und Referenzsemantik

In [Valk 1999] wird in bezug auf Wert- und Referenzsemantik ein weiteres Phénomen
betrachtet. Bisher wurde davon ausgegangen, daf§ fiir ein gesamtes Netz dieselbe Se-
mantik gilt. Auch wenn man mit Petrinetzen physikalische Verteilung modellieren
kann, so mufl nicht unbedingt jede Stelle einen anderen Ort darstellen. Vielmehr
scheint es sinnvoll, die Stellen eines Netzes in Mengen von Stellen (Partitionen)
einzuteilen, die als zueinander lokal angesehen werden, wogegen Stellen aus unter-
schiedlichen Partitionen als entfernt betrachtet werden.

In einer solchen Modellierung bietet es sich an, innerhalb von Partitionen Re-
ferenzsemantik zu benutzten, zwischen Partitionen aber Wertsemantik zu fordern.
Dies entspricht beispielsweise der Unterscheidung zwischen Mehrprozessorarchitek-
turen mit gemeinsamem Speicher und verteilten Systemen, die ausschliefSlich {iber
Nachrichten kommunizieren kénnen.

Abbildung 4.21 zeigt ein Petrinetz, bei dem die Einteilung der Stellen in
verschiedene Partitionen durch grau hinterlegte Flachen angegeben ist. Fiir
die Notation solcher Stellenparitionierungen konnte iiberlegt werden, auf UML-
Verteilungsdiagramme (siehe Abschnitt 2.2.3 zuriickzugreifen. Dieser Ansatz wird
aber in dieser Arbeit nicht weiter verfolgt.

Die Partitionierung der Stellen hat Einflul auf die Semantik der Transitionen:
Wiéhrend beispielsweise t1 zwei Referenzen auf denselben Wert als Marken in p2
und p3 ablegt, erzeugt t2 eine Kopie einer Marke von p2 in ql, da p2 und ql in
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unterschiedlichen Partitionen liegen. Als Konsequenz kénnen von t3 vorgenommene
Anderungen die Aktivierung von t2 beeinflussen. Auch bei einer Vereinigung (join)
wie t6 verhalten sich Stellen, die in derselben Partition liegen, anders als solche in
unterschiedlichen Partitionen. Wenn beispielsweise q3 und g4 dieselbe Marke refe-
renzieren, kann die Unifikation trivial sein (die Marken sind bereits identisch). Bei
Marken von Stellen aus verschiedenen Partitionen, wie p4 und g4, miissen dagegen
deren Werte unifiziert werden.

Abbildung 4.21: Ein Petrinetz, dessen Stellen in Partitionen unterteilt sind. Innerhalb der
Partitionen wird Referenzsemantik angenommen, zwischen Partitionen Wertsemantik.

Mathematisch betrachtet ist eine Stellen-Partitionierung nichts anderes als eine
reflexive, transitive und symmetrische Relation, also eine Aquivalenzrelation, die
eine Menge von Stellen in Aquivalenzklassen einteilt.

Definition 4.18 [Stellen-Partitionierung]
Eine Stellen-Partitionierung localg ist eine Aquivalenzrelation {iber einer Menge von

Stellen S. O

Wie bei der Wertmarkierung definieren wir die Bedingung, unter der eine Ele-
mentarmarkierung nach einer solchen Semantik als wohlgeformt angesehen wird.

Definition 4.19 [Partitionsmarkierung)]

Sei m, eine Elementarmarkierung iiber einem Typsystem TS =
(Type, C, Feat, approp) und einer Stellenmenge S, MTStgg das Markierungs-
Typsystem zu TS und S und localg eine Stellen-Partitionierung {iber S.
m, € MTSyg g heifit eine Partitionsmarkierung genau dann wenn gilt:

Vs,s' € S,m, 7’ € Feat” : m,@Q(s7) = m,@Qs' 7’ = s localg &'

(zeigen zwei Pfade auf dieselbe Unterstruktur, so miissen die Unterstrukturen in
Marken derselben Partition liegen). O
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Eine Partitions-Schaltsemantik ergibt sich analog zur Wertsemantik, indem man
die valmark-Funktion durch eine Funktion ersetzt, die nur Unterstrukturen kopiert,
die in unterschiedlichen Partitionen liegen. Eine technisch giinstigere Definition einer
Partitionsmarkierung erhélt man, wenn man die Definition von Elementarmarkie-
rungen leicht modifiziert: Eine Markierungs-Feature-Structure erhélt zunéchst fiir
jede Partition ein Feature und erst die Partitionsknoten zeigen mit Features fiir ihre
Stellen auf die Markenwerte. Auch das in Abschnitt 4.2.4 vorgestellte universelle
EFSNet kann mit dieser Darstellung von Partitionen leicht an die Partitionsseman-
tik angepaBt werden. Aufgrund der starken Ahnlichkeit werden die Definitionen fiir
diese modifizierte Markierung und die Partitions-Schaltsemantik sowie das modifi-
zierte universelle EFSNet hier nicht wiedergegeben.

Die in den vorhergehenden Abschnitten beschriebenen Semantiken ergeben sich
als Sonderfille der Partitionssemantik: Wird fiir jede Stelle des Netzes eine einzelne
Partition gew#hlt, so erhélt man Wertsemantik, werden dagegen alle Stellen einer
einzigen Partition zugeordnet, so erhédlt man Referenzsemantik.

Es gibt noch weitere Moglichkeiten, Wert- und Referenzsemantik in einem Netz
gemeinsam zu benutzen, die Gegenstand weiterer Forschung sind. Zum einen kann
man fiir die Partitionsrelation beliebige symmetrische Relationen an Stelle von Aqui-
valenzrelationen betrachten. Dies fiihrt statt einer Einteilung der Stellenmenge in
Gruppen zu einer fallweisen Entscheidung, ob zwei Stellen ,lokal“ zueinander sind.
Zum anderen kann man die Unterscheidung zwischen Wert- und Referenzseman-
tik statt den Stellen den Transitionen zuordnen. Man unterscheidet dann zwischen
Transitionen, die existierende Marken modifizieren (Referenzsemantik), und solchen,
die modifizierte Kopien von Marken produzieren (Wertsemantik). Ein Beispiel fiir
eine solche gleichzeitige Verwendung von Wert- und Referenzsemantik wird in Ab-
schnitt 4.3.2 bei der Konstruktion von Prozessen von Netzen in Netzen diskutiert.

4.2.6 Eine Schrittsemantik fiir elementare FSNets

Mit Hilfe der in Abschnitt 4.2.3 definierten Schaltfolgensemantik kann man analog
zu anderen Petrinetz-Formalismen die Menge der erreichbaren Markierungen fiir ein
elementares FSNet bestimmen (siehe néchster Abschnitt). Wir wollen im folgenden
aber auch weitere Semantiken vorstellen: Die Schrittsemantik erlaubt das gleichzei-
tige Schalten mehrerer Transitionen, wihrend die ProzeBsemantik die Ausfithrung
eines Netzes echt nebenldufig beschreibt.

Eine Schrittsemantik wurde fiir einfache Petrinetze bereits in Kapitel 3.2.2
erwahnt. Analog soll es in elementaren FSNets moglich sein, eine Menge von kontakt-
freien Transitionen in einem Schritt zu schalten. Man beachte, dafl die Transitionen
durch die Beschrinkung auf eine Marke pro Stelle auch im Nachbereich disjunkt
sein miissen.

Definition 4.20 [Aktivierung und Schalten von Schritten in elementaren



4.2. ELEMENTARE FEATURE-STRUCTURE-NETZE 215

FSNets nach Referenzsemantik]

Sei EFSN = (S, T, TS,1,r,mg) ein elementares FSNet, m;, my Markierungen von
EFSN und A C T eine kontaktfreie Transitionsmenge, also eine Transitionsmenge
fir die gilt: Vi, ¢ € At # t' : (ot Ute) N (ot Ut'e) = (). Die Wirkung von A sei
definiert als

w(A) = |_|{ra(t) | t € A} L copymark(S — eA — Ae).
(a) A heifit aktiviert (activated, firable), falls:

w(A) U pre::my ist definiert

(b) A schaltet m; zu mj, symbolisch m; 2~ my (fires m; to my), falls A in m;
aktiviert ist und:
my ~ (w(A) U pre:xm; )@post O

Die Wirkung einer Menge von Transitionen ergibt sich also als die Unifikation
ihrer abgeleiteten Transitionsregeln mit nachtriglicher Anwendung der copymark-
Funktion. Durch die Forderung, dafl die Transitionen kontaktfrei sind, kann die
Unifikation nicht scheitern.

Die Definition einer Schrittsemantik nach Wertsemantik ergibt sich analog zur
Schaltfolgensemantik und wird hier nicht wiedergegeben.

Wiederum soll die Konstruktion der Wirkung eines Schrittes an dem bekannten
Beispiel veranschaulicht werden. Im Beipiel aus Abbildung 4.10 sind t2 und t4 kon-
taktfreie Transitionen. Abbildung 4.22 zeigt die Konstruktion und das Ergebnis der
Wirkung des Schritts {t2,t4}. Man kann deutlich erkennen, dafl alle an der Unifi-
kation beteiligten Terme zwar dieselben Features pre und post besitzen, diese aber
disjunkte Unter-Features aufweisen, die sich in beiden Féllen genau zu der Menge
aller Stellen ergéinzen.

4.2.7 Erreichbare Markierungen in elementaren FSNets

Fiir Basis-FSNets wurde in Abschnitt 4.1.3 eine Schaltfolgensemantik definiert, aus
der sich analog zu den klassischen Methoden der Petrinetztheorie die Menge der
erreichbaren Markierungen eines Netzes ergibt. Ein Erreichbarkeitsgraph (siehe Ab-
schnitt 3.2.2) stellt diese Menge und die Schaltfolgen, die zu den jeweiligen Markie-
rungen fiithren, iibersichtlich dar.

Fiir elementare FSNets soll das Thema hier noch einmal aufgegriffen werden, da
sich durch die Vereinfachungen gegeniiber Basis-FSNets auch der Erreichbarkeits-
graph vereinfachen 148t. An den Kanten mufl nur die Transition, nicht ein zusétz-
licher Schaltmodus angegeben werden, da in elementaren FSNets eine Transition
immer nur in einem Schaltmodus zur Zeit aktiviert sein kann.
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w({t2,t4}) = ra(t2) Ur,(t4) U copymark({pl, p3})

Eff

Eff Working Eff

- pa- A [A]|[ ] pre: | p2: |remains: {[[g]|[[Z]) o p1: ]
_ P ps[H] ¥ backwards: [[g] L P | p3: (3]
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Working
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Abbildung 4.22: Die Wirkung des Schritts {t2,t4} aus dem Netz aus Abbildung 4.10.

Da die Menge der erreichbaren Markierungen eines elementaren FSNet im Ge-
gensatz zu B/E-Netzen nicht endlich sein muf, gilt dies ebenso fiir die Anzahl der
Knoten des Erreichbarkeitsgraphen. Ob es eine zum Uberdeckungsgraphen bei S/T-
Netzen analoge Konstruktion bei EFSNets gibt, stellt eine interessante Fragestellung
dar, der hier nicht weiter nachgegangen wird.

Je nachdem, welche Schaltsemantik angewandt wird, erhélt man unterschiedliche
Erreichbarkeitsgraphen, die sich jedoch in ihrer Struktur sehr dhnlich sind.

Abbildung 4.23 zeigt den Erreichbarkeitsgraphen des Netzes aus Abbildung 4.10,
wobei die in Abschnitt 2.3.1 eingefiihrte Mischnotation aus Graph- und AVM-
Notation fiir die Feature Structures genutzt wird. Es wird wie zuvor eine Refe-
renzsemantik angenommen. Die Knoten des Erreichbarkeitsgraphen sind mit RGN
(reachability graph node) bezeichnet. Zum Vergleich zeigt Abbildung 4.23 den Er-
reichbarkeitsgraphen fiir die Wertsemantik-Version, die in Abbildung 4.11 dargestellt
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Abbildung 4.23: Der Erreichbarkeitsgraph des Netzes aus Abbildung 4.10 nach Referenz-

semantik.
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wurde. Aus den Erreichbarkeitsgraphen lassen sich die drei moglichen Schaltfolgen
ablesen, die in beiden Varianten die gleichen sind: t1 t2 t2 t4 t3 sowie t1 t2 t4 t2 t3
und t1 t4 t2 t2 t3.

Die Unterschiede werden daran deutlich, wie die Information, dafl das erste Ele-
ment der Liste vom Typ A ist, propagiert wird. In der Referenzsemantik kann man
erkennen, wie durch die Knotenreferenzen [2] und auf die beiden Elemente der
Liste aus Marken in verschiedenen Stellen verwiesen wird. Es handelt sich also nicht
um eine Wertmarkierung nach Definition 4.10. Sobald t4 geschaltet hat, also so-
bald ein Zustand im oberen Bereich des Erreichbarkeitsgraphen in Abbildung 4.23
eingenommen wird, ist die Information durch die Koreferenz im gesamten Netz be-
kannt. In der Wertsemantik wird die Information erst beim Schalten von t3 weiter
propagiert.

Wie die Abbildungen nahelegen, ist der Erreichbarkeitsgraph eines elementaren
FSNets wiederum eine Feature Structure. Auf eine formale Definition des Erreich-
barkeitsgraphen als Feature Structure soll hier aber verzichtet werden.

Betrachtet man die erste Erweiterung der Schaltsemantik, die im vorherigen Ab-
schnitt vorgestellte Schrittsemantik, so stellt man fest, dafl im Erreichbarkeitsgra-
phen zusétzliche Kanten entstehen, die nach Definition 4.20 kontaktfreie Transitio-
nen gleichzeitig schalten lassen. In den Abbildungen sind diese Kanten gestrichelt
dargestellt und mit der (Multi-)Menge der schaltenden Transitionen beschriftet. Die
Kanten der Schaltfolgensemantik konnen als einelementige Multimengen interpre-
tiert werden und stellen somit auch (sehr einfache) Schritte dar. Im Beispiel gibt
es nur zwei Kanten, bei denen die Menge mehr als ein Element enthélt, da nur die
Transitionen t2 und t4 kontaktfrei sind.

Die dritte operationale Semantik, die fiir elementaren FSNets definiert werden
soll, ist eine Prozeflsemantik. Diese wird im néchsten Abschnitt eingefiihrt, wobei
wiederum Wert- und Referenzsemantik beriicksichtigt werden.

4.2.8 Eine ProzeBlsemantik fiir elementare FSNets

Nachdem fiir elementare FSNets nun eine Schaltfolgen- und eine Schrittsemantik
definiert wurden, soll in diesem Abschnitt eine Prozeflsemantik angegeben werden.
In einer Prozeflsemantik werden, wie in Abschnitt 3.2 dargestellt, nicht sequentiel-
le Schaltfolgen betrachtet, sondern ein Ablauf wird wiederum durch ein Petrinetz
beschrieben.

Abldufe von elementaren FSNets haben den Vorteil, dafl in diesen zwar Ne-
benléufigkeit vorkommen kann, durch die Beschriankung auf hochstens eine Marke
pro Stelle aber relativ einfache Prozefistrukturen entstehen. Dadurch ist es moglich,
Prozesse von EFSNets als Feature Structures darzustellen. Dies hat nicht nur den
Vorteil, fiir die Konstruktion von Prozessen einen einheitlichen Formalismus nutzen
und auf die Ergebnisse aus Abschnitt 2.3 zuriickgreifen zu kénnen. In Abschnitt 4.3
werden dariiber hinaus die Marken in FSNets als Prozesse aufgefafit, um Netze in
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Abbildung 4.24: Der Erreichbarkeitsgraph des Netzes aus Abbildung 4.11 nach Wertse-

mantik.
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Netzen als FSNets darzustellen. Die in Abschnitt 3.3.1 vorgestellte Unifikation von
Prozessen 148t sich durch Unifikation von Feature Structures darstellen.

In den folgenden Unterabschnitten werden zunichst Prozesse von B/E-Netzen
und dann von EFSNets als Feature Structures dargestellt, was uns zu einer Prozef3-
semantik fiir EFSNets fiihrt.

Prozesse als Feature Structures

Prozesse von Petrinetzen werden wiederum als Petrinetze dargestellt. Eine besondere
Eigenschaft solcher Prozefinetze ist, dafl sie keine Konflikte enthalten, also Kausal-
netze darstellen. Eine Abbildung eines Kausalnetzes in ein Auftragssystem ist immer
moglich (siehe Abschnitt 3.2.1). Aus der Definition des Kausalnetzes folgt, dafl ei-
ne Stelle eines Prozefinetzes hochstens eine Eingangs- und eine Ausgangstransition
besitzt. Die Stellen eines Kausalnetzes stehen fiir die Kanten des Auftragssystems,
welche die direkten Prézedenzen zwischen den Auftragen darstellen.

Wir wollen nun Prozefinetze als Feature Structures darstellen, wobei wir zunéchst
Prozesse von B/E-Netzen (sieche Abschnitt 3.2.1, Definition B.7) betrachten. Im
Prinzip wére es moglich, fiir Stellen und Transitionen jeweils einen Typ einzufiihren,
durch den die beiden Knotenarten des Petrinetzes im Feature-Structure-Graph un-
terschieden werden. Es gibt aber mehrere Griinde, die dagegen sprechen, die Dar-
stellung so zu wahlen:

(a) Die Kanten eines B/E-Netz-Prozesses sind unbenannt (bzw. lediglich mit der
Kantenbewertung 1 beschriftet), so daf fiir die Features der Feature-Structure-
Darstellung keine sinntragenden Namen vergeben werden kénnten.

(b) Es soll eine Darstellung gew#hlt werden, die das Unifikationsverhalten von
Prozessen addquat auf Feature Structures iibertriagt. Da bei der Unifikation von
Feature Structures die Features bestimmen, welche Knoten identifiziert werden,
miissen die Features die relevante Struktur des Prozesses widerspiegeln.

(c) Die oben beschriebene einfachere Struktur des Prozefinetzes wiirde nicht ausge-
nutzt. Es wiirde sich eine komplexere Struktur ergeben, die nachtréglich durch
zusétzliche Einschriankungen wieder so eingeschrinkt werden muf}, dafl in der
Feature-Structure-Darstellung keine Konflikte auftreten konnen.

Die folgende Definition eines B/E-Netz-Prozesses als Feature Structure model-
liert deshalb nicht die Struktur des Kausalnetzes, sondern die des zugeordneten
Auftragssystems. Auftrige, die den Transitionen des Prozesses entsprechen, werden
in der Feature Structure als Knoten dargestellt. Kanten des Auftragssystems, die
aus Stellen des Kausalnetzes resultieren, werden zu Kanten der Feature Structure,
die hier im Gegensatz zum Auftragssystem benannt sind. Dabei ist zu beachten,
daBl Stellen des Kausalnetzes nur dann in der Feature Structure dargestellt werden,
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wenn sie im Vorbereich einer Transition auftreten, da — wie beim Auftragssystem —
nur Prizedenzen zwischen Transitionen betrachtet werden.

Ein letzter Aspekt, der Feature Structures und Kausalnetze bzw. Auftragssyste-
me unterscheidet, ist, dal Feature Structures einen Wurzelknoten besitzen miissen.
Hier liegt es nahe, eine genau einmal zu Beginn des Prozesses auftretende Initiali-
sierungstransition hinzuzufiigen, welche die Anfangsmarkierung des unterliegenden
Netzes erzeugt.

Wir definieren zunéchst ein spezielles Proze-Typsystem, das Typen fiir Tran-
sitionen und Features fiir Stellen des unterliegenden B/E-Netzes bereitstellt. Ein
zusitzlicher Typ Proc dient einerseits als gemeinsamer Obertyp aller Transitionen,
andererseits als Typ fiir die Initialisierungstransition.

Definition 4.21 [B/E-Prozef3-Typsystem]

Sei BEN = (S,T,F,mg) ein B/E-Netz. Das B/E-Prozef-Typsystem BTSggpy zu
BEN ergibt sich als

BTSgen := (Typeg, (Cp), Featp, (appropg)) mit:

(a) Typep := {Proc} UT, wobei 0.B.d.A. gelte Proc ¢ T,

(b) Cp sei die reflexive Hiille iiber das kartesische Produkt {Proc} x T,
(c) Featg := S und
)

(d) Vs € S,t € T : appropg(Proc, s) := Proc A appropg(t,s) := Proc, anson-
sten sei appropg undefiniert. O

Es lieflen sich noch speziellere Typen definieren, die z.B. fiir eine Transition nur
die Stellen als Features erlauben, auf welche diese Transition Marken ablegt. Um
das ProzeB-Typsystem {iibersichtlich zu halten, wurde auf solch eine strengere Typi-
sierung verzichtet, da sich ein wohlgeformter Prozefi ohnehin nur mit zusétzlichen
Bedingungen definieren lat, die sich nicht durch Typisierung ausdriicken lassen.

In der folgenden Definition eines B/E-Netz-Prozesses als Feature Structure wird
gefordert, dafl das B/E-Netz einem 1-sicheren S/T-Netz entspricht, damit keine
Konflikte im Nachbereich auftreten konnen. Diese Eigenschaft kann fiir jedes S/T-
Netz, das nach Definition B.7 ein B/E-Netz ist, durch die in Abschnitt 3.2.2 erwéahnte
Konstruktion von Komplementéarstellen sichergestellt werden.

Definition 4.22 [B/E-Netz-Prozef3 als Feature Structure]

Sei BEN = (S,T,F,mg) ein B/E-Netz, das einem 1-sicheren S/T-Netz entspricht
und BTSpey das B/E-ProzeB-Typsystem zu BEN. Eine wohltypisierte Feature
Structure BEP € WFSgrg,,,, heiBt ein B/E-Prozeff von BEN, wenn die folgenden
Bedingungen erfiillt sind:

(a) Vm,n" € S*: BEPQr = BEPQnn' =1’ =¢
(die ProzeBstruktur ist azyklisch),
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(b) O(BEP) = Proc
(der Wurzelknoten entspricht der Initialisierungstransition),

(c) Vr € ST : BEPQr ist definiert = ¢§(BEPQn) € T
(alle anderen Knoten entsprechen ,,echten Transitionen),

(d) Vs € S: BEPQs ist definiert = mg(s) >0
(die Initialisierungstransition erzeugt nur Marken der Anfangsmarkierung),

(e) Vi € ST,t € T,s € S:t =0(BEPQr) = (s € o < In' : BEPQr's =
BEPQn)
(jede Transition konsumiert alle Marken ihres Vorbereichs),

(f) Vre St,t e T,s' € S:t =0(BEPQr) A BEPQr s’ ist definiert = s’ € te
(jede Transition erzeugt nur Marken ihres Nachbereichs). O

B/E-Netz Prozesse sind somit als Feature Structures definiert, wobei deutlich
geworden ist, wie die Abbildung von Kausalnetzen bzw. Auftragssystemen auf Fea-
ture Structures vorgenommen wird. Diese einfachere Abbildung ist hilfreich, wenn im
néchsten Abschnitt Prozesse elementarer FSNets definiert werden, die als gefirbte
Prozesse eine hohere Komplexitiat aufweisen.

Definition einer Prozef3isemantik elementarer FSNets

Elementare FSNets konnen als eine Art gefirbte B/E-Netze betrachtet werden. Wie
bei B/E-Netzen kann jede Stelle nur hochstens eine Marke enthalten, allerdings
weisen die Marken in elementaren FSNets eine Struktur auf. Dadurch werden wie
bereits in Abschnitt 4.2.7 erwéhnt im Gegensatz zu B/E-Netzen unendliche Erreich-
barkeitsgraphen moglich.

In diesem Abschnitt wird die Darstellung von Prozessen als Feature Structures
von B/E-Netz-Prozessen auf Prozesse elementarer FSNets, sogenannte EFSNet-
Prozesse, erweitert. Beziiglich der Prozesse erfordern elementare FSNets gegeniiber
B/E-Netzen eine logische Einschrankung. Die Prozesse des unterliegenden B/E-
Netzes sind Kandidaten fiir die gefarbten Prozesse, in denen zusétzlich die Tran-
sitionsregeln zwischen den beim Vorkommen einer Transition konsumierten und er-
zeugten Marken gelten miissen.

Die Features dienen im B/E-ProzeB-Typsystem dazu, eine kausale Abhéngigkeit
zwischen zwei Transitionsvorkommen mit dem Namen der entsprechenden Stelle des
unterliegenden Netzes zu beschriften. Fiir jede dieser Abhéngigkeiten mufl nun ei-
ne Feature Structure als Marke angegeben werden konnen. Dazu gibt es prinzipiell
zwei Moglichkeiten: Wenn die Stellen des Prozesses durch Knoten in der Feature
Structure dargestellt wiirden, konnten diese die Marke sowie ihren optionalen Kon-
sumenten beschreiben. Diese Variante wurde aber aus den oben genannten Griinden
nicht gewahlt. Stattdessen wird die Struktur des B/E-Netz-Prozesses iibernommen
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und fiir Marken erweitert. Auch hier gibt es wiederum zwei Mdoglichkeiten: Man
konnte fiir jede Stelle zusétzlich zum Konsumenten-Feature ein weiteres Feature
direkt in den Transitionsknoten aufnehmen. Um eine iibersichtlichere Struktur zu
erhalten und die Namen der Stellen wiederverwenden zu kénnen, wird hier die zwei-
te Moglichkeit gewihlt: Jeder Knoten, der ein Transitionsvorkommen beschreibt,
erhélt ein zusétzliches Feature m, das eine Teilmarkierung als Wert hat, die fiir alle
von dieser Transition verdnderten Stellen den neuen Wert beschreibt.

Wir definieren zunéchst wiederum ein spezielles Proze-Typsystem, das ne-
ben den Stellen und Transitionen nun auch Feature-Structure-Marken in der so-
eben beschriebenen Weise darstellen kann. Dabei wird auf das zuvor definierte
Transitionsregel-Typsystem aufgebaut, da auch fiir Prozesse eine spezielle Darstel-
lung der Transitionsregeln abgeleitet werden soll. Wie beim FErstellen abgeleiteter
Transitionsregeln gibt es auch hier einen Hilfstyp (PEff), der nur wihrend der Kon-
struktion benotigt wird, im Prozef3 selbst aber nicht mehr auftritt.

Definition 4.23 [Prozef3-Typsystem]

Sei EFSN = (S, T,TS,I,r,mg) ein elementares FSNet, RTSgpsy =
(Typer, Cr, Featg, appropg) das sich nach Definition 4.12 aus EFSN ergeben-
de Transitionsregel-Typsystem und Ty; der allgemeinste Typ aus RTSgprgy. Das
Prozef3-Typsystem PTSgpsy zu EFSN sei definiert als

PTSgrsy := (Typer U Typep, (Cp), Featr U Featp, (appropg) U (appropp)) mit:

(a) Typep := {Proc, PEff} UT,

(b) Cproc ist die transitive, reflexive Hiille iiber (Cg) U {(Ty, Proc)} U ({Proc} x
T) U {(Eff, PEff)},

(c) Featp := {m, postc, proc} und

(d) appropp(PEff, pre) := M und
appropp (PEff, post) := M (geerbt),
appropp (PEff, postc) := M,
appropp (PEff, proc) := Proc,
appropp (Proc,m) := M und
Vs € S,t € T : appropp(Proc, s) = Proc, appropp(t,s) = Proc (geerbt), und
appropp (PEff, s) = Proc,
ansonsten sei appropp undefiniert,

wobei 0.B.d.A. gelte Typeg N Typep = Featg N Featp = (). O

Die Bedeutung des Typs PEff wird bei der Konstruktion der Prozef-
Transitionsregeln deutlich werden. Man kann diese Datenstruktur zum einen als
Effekt einer Transition auf den Prozefl ansehen, zum anderen als Beschreibung ei-
nes S-Schnitts des Prozesses (siche Kapitel 3.2.2). Die Features von PEff sind ein
Prozefl (Feature proc vom Typ Proc), die freien AnschluBistellen im Proze$ fiir jede
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Stelle (Features aus S vom Typ Proc) und die von Eff geerbten Features pre und
post sowie ein weiteres Feature postc vom Markierungs-Typ M. Durch pre und post
wird mit Hilfe der abgeleiteten Transitionsregel aus der aktuellen Markierung die
Folgemarkierung erzeugt. postc ist entweder identisch mit post (Referenzsemantik)
oder enthélt Kopien der Marken unter post (Wertsemantik).

Wie zuvor soll die Konstruktion des ProzeB-Typsystems anhand eines Beispiels
veranschaulicht werden. Dazu zeigt Abbildung 4.25 das ProzeB-Typsystem zu dem
Netz aus Abbildung 4.10.

A

Proc
m: M
pl: Proc
4 p2: Proc
p3: Proc
PEff
p4: Proc
S;OS‘{‘;_PAFAOC p5: Proc
pl: Proc
p2: Proc
p3: Proc | LTLI[T2][T3][T4]
p4: Proc
p5: Proc

Abbildung 4.25: Das ProzeB-Typsystem zu dem Netz aus Abbildung 4.10.

Basierend auf diesem Typsystem wird nun eine grundlegende EFSNet-
ProzeBstruktur definiert, in der noch nicht die Markenwerte betrachtet werden. Die
Unterschiede zur Definition des B/E-Netz-Prozesses kommen durch die Farbung
des Netzes und die Behandlung leerer Stellen zustande, da hier nicht mehr gefordert
wird, dafl das Netz 1-sicher ist.

Definition 4.24 [EFSNet-Prozef3struktur]
Sei EFSN = (S, T, TS,1,r,mp) ein elementares FSNet und PTSgrgy das Prozefi-
Typsystem zu EF'SN. Eine wohltypisierte Feature Structure P € WFSprg,,,.,, heifit
eine EFSNet-Prozefstruktur von EFSN, wenn die folgenden Bedingungen erfiillt
sind:
(a) Vr,n’ € S*: PQr = PQrn’ = 7' =¢
(die kausale Prozefistruktur ist azyklisch),
(b) 0(P) = Proc
(der Wurzelknoten entspricht der Initialisierungstransition),
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(c) Vm € ST : PQr ist definiert = ¢(PQr) € T
(alle anderen ProzeB-Knoten entsprechen ,echten* Transitionen),

(d) VieStteT,se€S:t=0(PAn) = (s € ot Ute & I’ : PQr’ s = PQr)
(jede Transition konsumiert alle Marken ihres Wirkungsbereichs),

(e) Vi eSt,teT,seS:t=0(Par)=
(PQmm s ist definiert < s € ot Ute A PQn s ist definiert = s € ot U te)
(jede Transition erzeugt Marken fiir ihren gesamten Wirkungsbereich und nur
diese konnen konsumiert werden). O

Um zu korrekt markierten EFSNet-Prozessen zu gelangen, muf} jedes Transitions-
vorkommen im Proze die entsprechende Transitionsregel erfiillen. Dazu definieren
wir die Vorbereichsmarkierung einer Transition in einem EFSNet-ProzeS.

Definition 4.25 [Vorbereichsmarkierung)]

Sei EFSN = (S, T, TS,1,r,mg) ein elementares FSNet und PTSgrsy das Prozefi-
Typsystem zu EFSN. Die Vorbereichsmarkierungs-Funktion o : WFSprg,,., X
ST — WESprs,,.qy liefert zu einem EFSNet-Prozel P von EFSN und einem Pfad
7w € ST, der auf eine der Transitionen des Prozesses zeigt (PQr ist definiert), die
allgemeinste Feature Structure o(P,7) = P o := PRE, fiir die gilt:

e (PRE) = PEff,
e PRE@proc = P,
e VseS,n € S*: PQrn’'s = PQr = PREQpres = PREQprocn’m s. O

Ein EFSNet-Prozef} ist beziiglich Wertsemantik genau dann wohlgeformt, wenn
die initiale Transition genau die Anfangsmarkierung erzeugt und sich fiir jedes Tran-
sitionsvorkommen aus der Anwendung der abgeleiteten Transitionsregel auf die Vor-
bereichsmarkierung genau die vom Transitionsvorkommen erzeugte Nachbereichs-
markierung ergibt.

Definition 4.26 [Wertsemantik-EFSNet-Prozef3]

Sei EFSN = (S, T, TS,1,r,mg) ein elementares FSNet und PTSgrsy das Prozefi-
Typsystem zu EFSN. Eine Feature Structure P € WFSprg,,,, heifit ein nach
Wertsemantik wohlgeformter EFSNet-Prozeff von EFSN, wenn P ein EFSNet-
Prozel von EFSN ist und gleichzeitig die allgemeinste Feature Structure darstellt,
die folgende zusétzliche Bedingungen erfiillt:

a) my ~ P@Qm

(a) mg
(Anfangsmarkierung und von der Initialisierungstransition erzeugte Markie-
rung sind gleich),
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(b) Vme St,teT:
t = 0(w) = valmark((P o 7w Ur,(t))@post) ~ PQrm
(die Kopie der Markierung, die sich aus der Anwendung der abgeleiteten Tran-
sitionsregel auf die Vorgdngermarkierung ergibt, gleicht der vom Transitions-
vorkommen erzeugten Folgemarkierung). O

In einem Referenzsemantik-Prozef§ diirfen hingegen Marken durch verschiedene
Transitionsvorkommen spezialisiert werden. Deswegen erlauben wir, dafi die Mar-
ken im Prozefl spezieller sein kénnen, als von der Anfangsmarkierung oder einer
Transitionsregel gefordert. Da wie zuvor die allgemeinste Feature Structure gewéhlt
wird, welche die Bedingungen erfiillt, kann trotzdem keine Information hinzugefiigt
werden, die nicht in der Anfangsmarkierung oder den Transitionsregeln enthalten
ist.

Definition 4.27 [Referenzsemantik-EFSNet-Prozef]

Sei EFSN = (S, T, TS,1,r,mg) ein elementares FSNet und PTSgrsy das Prozefi-
Typsystem zu EF'SN. Eine Feature Structure P € WFSprg,,,, heifit ein nach
Referenzsemantik wohlgeformter EFSNet-Prozeff von EF SN, wenn P ein EFSNet-
Prozefl von EF' SN ist und gleichzeitig die allgemeinste Feature Structure darstellt,
die folgende zusatzliche Bedingungen erfiillt:

(a) my C P@Qm
(die Anfangsmarkierung subsumiert die von der Initialisierungstransition er-
zeugte Markierung),

(b) Vme St,teT:
t=0(r) = (PomwUr,(t))Qpost C PQrm s
(die Markierung, die sich aus der Anwendung der abgeleiteten Transitionsregel
auf die Vorgédngermarkierung ergibt, subsumiert die vom Transitionsvorkom-
men erzeugte Folgemarkierung). O

Die Bedingung in der Referenzsemantik, daf§ die Anwendung der Transitionsregel
die Folgemarkierung subsumiert, fiihrt bei Koreferenzen auf Marken zu Unifikation.
Da Koreferenzen auf Marken dazu fithren, dafl von einer Substruktur gefordert wird,
daB sie von mehreren Feature Structures subsumiert wird und nach Definition die
allgemeinste Feature Structure zu wéhlen ist, welche die Bedingungen erfiillt, erhélt
man das Ergebnis gerade durch Unifikation.

Wenden wir uns nun der Konstruktion von wohlgeformten EFSNet-Prozessen
elementarer FSNets zu. Dazu definieren wir zunichst den maximalen S-Schnitt ei-
nes EFSNet-Prozesses, aus dem sich die maximale Markierung des unterliegenden
elementaren FSNets ergibt.

Definition 4.28 [Maximaler S-Schnitt eines EFSNet-Prozesses]
Sei EFSN ein elementares FSNet und P ein EFSNet-Prozefi zu EFSN. Ein
mazximaler S-Schnitt von P, erzeugt durch die Funktion scut : WEFSprs,,on —
WESprs, e it die allgemeinste Feature Structure scut(P), fiir die gilt:
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f(scut(P)) = PEff,
scut(P)Qproc ~ P,
0 (scut(P)@pre) = M und

Vs e S,meS*: (PQmms ist definiert A PQr s ist undefiniert) = O
(scut(P)@s = scut(P)QprocQrA
scut(P)@s m s = scut(P)Qpre s).

Ein S-Schnitt ist demnach eine Feature Structure vom Typ PEff, die unter dem
Feature proc einen EFSNet-Prozef3, unter je einem Feature pro Stelle einen Verweis
in den Prozefl und unter pre eine Markierung enthélt. Die Verweise in den Prozefl
zeigen fiir jede Stelle auf das beziiglich der Prézedenzrelation letzte Transitions-
vorkommen, das eine Markierung (auch die ,leere Markierung [E]) fir diese Stelle
erzeugt hat. Die Markierung zeigt auf den Wert dieser Marke, den man von dem
Transitionsknoten aus fiir eine Stelle s durch den relativen Pfad m s findet. Da in
elementaren FSNets hochstens eine Marke pro Stelle erlaubt ist, ergibt sich zu einem
Prozefl immer ein eindeutiger maximaler S-Schnitt.

Weil der maximale S-Schnitt bei der Konstruktion eine EFSNet-Prozesses
benotigt wird, soll gezeigt werden, wie sich dieser effektiv konstruieren laft. In Defini-
tion 4.28 wird die allgemeinste Feature Structure gesucht, die bestimmte Bedingun-
gen erfiillt. Man erhélt eine solche Feature Structure durch Unifikation der Feature
Structures, welche die Bedingungen repréisentieren. Gleichheit von Substrukturen
wird durch Pfadgleichungen hergestellt, wahrend Knoten mit bestimmten Typen
durch das Hinschreiben der entsprechenden Feature Structure erzeugt und mit dem
Vorpfad-Operator unter einen bestimmten Pfad gestellt werden.

Definition 4.29 [Konstruktion des maximalen S-Schnitts]
Sei EFSN ein elementares FSNet und P ein EFSNet-Proze zu EFSN. scut(P)
wird folgendermaflien konstruiert:

scut(P) := |_|{ { Erifr['\/'] } ’

proc:: P,

|_|{s =procw | s € S,m € S*, PQrms ist def. A PQr s ist undef.},
U

U{smsi pres | s € S}}

U

O

Die Konstruktion des maximalen S-Schnitts soll an einem Beispiel veranschau-
licht werden. Abbildung 4.26 zeigt einen EFSNet-Prozefl des Netzes aus Abbil-
dung 4.11 nach Referenzsemantik (grau) und den dazugehorigen maximalen S-
Schnitt (schwarz). Wie der Prozef§ Schritt fiir Schritt konstruiert werden kann, wird
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scut(P3)

p4,p5

/

pl
PEff pr00_7 ™~

v

Abbildung 4.26: Ein EFSNet-Prozefl nach Referenzsemantik des Netzes aus Abbildung 4.11
(grau) und sein maximaler S-Schnitt (schwarz).

weiter unten beschrieben. Dort ist auch der gleiche S-Schnitt in AVM-Notation dar-
gestellt (Abbildung C.5). Zunéchst soll nur veranschaulicht werden, wie der maxi-
male S-Schnitt auf bestimmte Knoten des EFSNet-Prozesses verweist. Wahrend die
Features des Wurzelknotens (Typ PEff) auf das , aktuelle“ Vorkommen einer Tran-
sition im Prozef zeigen, verweisen die Features unter pre auf die entsprechenden
yaktuellen® Marken. Die daraus resultierende Pfadgleichung s ms = pre s ist in der
Graphnotation in Abbildung 4.26 gut zu erkennen.

Bevor nun ein EFSNet-Proze8 konstruiert wird, werden aus den abgeleiteten
Transitionsregeln aus der Schaltfolgensemantik spezielle ProzeB-Transitionsregeln
konstruiert, die mit Hilfe des maximalen S-Schnitts einen Prozefl um ein Vorkommen
der entsprechenden Transition erweitern kénnen.

Definition 4.30 [Prozef3-Transitionsregelfunktion]

Sei EFSN = (S, T, TS,1,r,mg) ein elementares FSNet und PTSgprsny = (Typep, Cp
, Featp, appropp) das sich nach Definition 4.23 aus EFSN ergebende ProzeS-
Typsystem. Die Prozefs-Transitionsregelfunktion 1, : T — WFSprg,,, werde fol-
gendermaflen konstruiert. Fiir alle t € T sei s; € ot und [¢] eine Feature Structure
aus genau einem Wurzelknoten vom Typ t € Type. Dann sei r,,(¢) definiert als:

(f) = |_|{ ). (a)



4.2. ELEMENTARE FEATURE-STRUCTURE-NETZE 229

[PEF], (b)

|_|{s::[Proc] | s € ot Ute}, (c)

U

Se 82t (d)

|_|{ss =45 |s,s €otUte}, (e)

postc = s; S¢ m} (f)
O

Es sollen wiederum die einzelnen Komponenten des Ausdrucks inhaltlich moti-
viert werden.

(a) Die ProzeB-Transitionsregel stellt eine Spezialisierung der abgeleiteten Transi-
tionsregel dar. Deshalb wird r,(t) als Ausgangspunkt herangezogen und durch
Unifikation spezialisiert.

(b) Der Typ des Wurzelknotens wird zu PEff spezialisiert, um die zusétzlichen
Features zu erlauben.

(c) Fiir jede Stelle im Wirkungsbereich der Transition werden ein Knoten vom Typ
Proc und eine mit dem Stellennamen beschriftete Kante vom Wurzelknoten zu
diesem Knoten angelegt.

(d) Da nach Definition 4.8 eine Transition keinen leeren Wirkungsbereich haben
kann, ist s; definiert und wird benutzt, um einen Knoten vom Typ ¢ der gerade
behandelten Transition unter dem Pfad s; s; zu konstruieren.

(e) Damit das Transitionsvorkommen die Marken von allen Stellen ihres Wirkungs-
bereichs konsumiert, wird durch die in diesem Schritt konstruierten Pfadglei-
chungen sichergestellt, dal alle Pfade s s in dem im vorherigen Schritt erzeug-
ten Transitionsknoten zusammenlaufen.

(f) SchlieBlich wird die Kopie der Markierung im Nachbereich vom Transitions-
knoten koreferenziert, so dal diese in den Prozef§ eingefiigt werden kann.

Auch diese Konstruktion wird anhand des bekannten Beispiel-Netzes aus Abbil-
dung 4.10 gezeigt.

Abbildung 4.27 zeigt die ProzeB-Transitionsregel von t1 als AVM und als Graph.
Im Graphen sind die Teile, die aus der abgeleiteten Transitionsregel aus Abbil-
dung 4.10 iibernommen wurden, grau dargestellt. Dadurch kann man gut erkennen,
daB die ProzeB-Transitionsregel um einen Teilgraphen erweitert wird, der fiir jede
Stelle im Wirkungsbereich der Transition diese als Konsumenten in den Prozef ein-
tragt. Die durch das Transitionsvorkommen abgelegten Marken (Feature m) werden
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iiber das Feature postc vom Wurzelknoten aus zugénglich gemacht, um bei der Kon-
struktion des Prozesses je nach Semantik ein einfaches Kopieren oder Referenzieren
der Folgemarkierung zu erlauben (siehe unten).

Fiir die iibrigen Transitionen und die leicht modifizierte Variante des Netzes aus
Abbildung 4.11 kann die Konstruktion analog durchgefiihrt werden und wird deshalb
hier nicht dargestellt.

PEff
M PEff
|or:[@] WP“
Pre: p2:[g] postc p4
p4:[E] Proc p2
v | -~
T1
pt: ¢ )
rp(t]_): . Working
POSE: ho: | remaiins: [[]
backwards: <>
pa: [[]
postc: []
g [dTL
pl:|pl: m:[]
p2:[p2:[]]
p4:[p4: [@]]

Abbildung 4.27: Die Prozef3-Transitionsregel r,(t1) der Transition t1 aus Abbildung 4.10
als AVM und als Graph. Der grau dargestellte Teil entspricht der abgeleiteten Transiti-
onsregel aus Abbildung 4.14.

Mit Hilfe der so konstruierten Prozef-Transitionsregeln kann nun ein EFSNet-
Prozef} effektiv konstruiert werden.

Definition 4.31 [Konstruktion eines EFSNet-Prozesses]
Sei EFSN = (S, T, TS,l,r,mp) ein elementares FSNet. Ein EFSNet-Prozel P €
PTSgrsy von EFSN wird nach folgender Konstruktionsvorschrift erstellt.

1. Konstruiere Py aus der Anfangsmarkierung von EFSN als

Proc

A

2. Konstruiere aus dem aktuellen Prozefl P, den aktuellen maximalen S-Schnitt
scut(F;).
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3. Wihle eine Transition ¢ € T, fiir die folgende Feature Structure definiert ist:
S; = scut(P;) Ury(t)

Existiert kein solches t, ist der Prozefl nicht mehr erweiterbar und somit das
Netz tot. Terminiere mit dem Ergebnis P;.

4. Gab es ein solches t, erzeuge den Folgeprozefi:

(a) Bei Referenzsemantik:
P11 = (S; U (post = postc))@proc
(b) Bei Wertsemantik:
Piyq := (S; U postc::valmark(.S;@post) ) @proc

5. Terminiere mit dem Ergebnis P,
oder setze ¢ := i + 1 und gehe zu Schritt 2. O

Diese Konstruktion soll fiir das bekannte Beispiel nach Referenzsemantik durch-
gefithrt werden. Fiir Wertsemantik wére wie in Schritt 4. (b) angegeben die Folge-
markierung zu kopieren statt zu referenzieren.

Aus Platzgiinden finden sich die Darstellungen der einzelnen Schritte der Kon-
struktion in Anhang C. Abbildung C.1 zeigt den in Schritt 1. konstruierten Anfangs-
prozefl F.

Da in der Referenzsemantik die Pfadwerte unter post und postc identifiziert wer-
den, werden im folgenden vereinfachte Varianten der ProzeB-Transitionsregeln be-
nutzt, welche direkt die vom Vorkommen der Transition erzeugte Folgemarkierung
unter post eintragen.

Abbildung C.2 zeigt einen Ausdruck aus dem in Schritt 2. konstruierten ma-
ximalen S-Schnitt scut(F,) unifiziert mit der ProzeB-Transitionsregel von t1, was
in diesem Fall die einzige Moglichkeit darstellt. Der Teilausdurck unter dem Pfad
proc ergibt einen Folgeprozefl P;, zu sehen rechts vom Gleichheitszeichen. Die
Knotenreferenz-Bezeichner der ProzeB-Transitionsregeln sind in dieser und allen fol-
genden Abbildungen so angepaft, daf§ die Unifikation einfacher nachzuvollziehen ist
und sie von einer Abbildung zur néchsten die sich entsprechenden Feature-Structure-
Knoten bezeichnen.

Aus dem Prozef P, wird der maximale S-Schnitt scut(P;) erzeugt. Auf diesen
ist die ProzeB-Transitionsregel von t2 oder von t4 anwendbar. Abbildung C.3 zeigt
die Anwendung von t2. Es ergibt sich der Prozel P;.

In dieser Art wird der Prozefl schrittweise mit den ProzeB-Transitionsregeln von
t4 (Abbildung C.4), t2 (Abbildung C.5) und schliellich t3 (Abbildung C.6) erwei-

tert. Dieser letzte Prozef ist nicht mehr erweiterbar. Wie im Erreichbarkeitsgraphen
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existieren zwei weitere nicht dargestellte Teilprozesse, die den zwei weiteren Schalt-
zeitpunkten von t4 entsprechen.

Mit dem Schalten von t4 ergibt sich ein besonders interessanter Fall. t4 erzeugt
nicht neue Marken, die auf bereits existierende verweisen, sondern verdndert eine
existierende Marke, indem Typinformation (A) hinzugefiigt wird. Durch die Refe-
renzsemantik ist diese Verdnderung fiir alle anderen Transitionen sichtbar. Anhand
des letzten Prozesses Ps ist der Zeitpunkt nicht mehr feststellbar, an dem die Infor-
mation hinzugefiigt wurde, dafl das Listenelement vom Typ A ist. Dies entspricht
zwar nicht der iiblichen Bedeutung von S-Schnitten in Prozessen, mogliche Markie-
rungen des Netzes darzustellen (siehe Abschnitt 3.2.2, kann aber folgendermafien
interpretiert werden. Feature Structures stellen die Information dar, die iiber ein
Objekt vorliegt. Der Zeitpunkt, an dem Information hinzugefiigt wird, ist in einem
Prozef} irrelevant, wenn diese Information so vorliegen muf}; damit der Proze in
dieser Weise stattfinden kann. Es ist nicht zu unterscheiden, ob ein Transitions-
vorkommen iiberpriift, ob bestimmte Information vorhanden ist (Knoten war
bereits vorher vom Typ A) oder diese hinzufiigt. In gewissem Sinne war der Knoten
»,schon immer* vom Typ A, wenn der Prozefl so verlauft wie gezeigt. Wichtig
ist allerdings, dafl in einem Prozefl keine unnotige, das heifit von keiner Anfangs-
markierung oder schaltenden Transition spezifizierte Information hinzugefiigt wird.
Deshalb fordert die algebraische Definition des Prozesses, dafl dieser die allgemein-
ste Feature Structure ist, die alle sonstigen Kriterien erfiillt. Andernfalls bestiinde
die bereits bei der Diskussion der Schaltregel erwéhnte Gefahr, daff Information
,hinzuerfunden® wird.

In den folgenden Abbildungen 4.28 und 4.29 sind die Prozesse (hier ohne die
S-Schnitte) nochmals auf einen Blick in Graphnotation angegeben. Dabei sind zur
besseren Unterscheidung Kanten, welche die Kausalitatsstruktur des Prozesses be-
treffen, durchgehend dargestellt, wihrend Kanten, welche die Markierung betref-
fen, gestrichelt gezeichnet sind. Aus Platzgriinden sind die Features remains und
backwards hier zu rem und back abgekiirzt. Um den Bezug zu Abbildung C.6 her-
zustellen, sind — fiir die Graphnotation uniiblich — die Knotenreferenzen aus der
AVM-Notation den Knoten vorangestellt. Zur Unterscheidung zwischen Namen und
Typen wird die UML-Notation herangezogen und den Typen ein Doppelpunkt vor-
angestellt. Die Referenzsemantik des Prozesses ist anhand der gestrichelten Kanten,
die Marken-Knoten von verschiedenen Marken aus koreferenzieren, sehr gut zu er-
kennen.

Durch die gleichzeitige Darstellung von Kausalitdten und Marken-Werten wird
die Darstellung allerdings recht uniibersichtlich. Abbildung 4.30 zeigt deshalb eine
eingeschrénkte Sicht auf den letzten Proze$, in der die Markierungs-Substrukturen
(m-Features) weggelassen wurden. Hier sind die kausalen Abhéngigkeiten wie bei
klassischen Prozessen von S/T-Netzen klar zu erkennen.

Ein dhnliches Bild ergibt sich fiir Wertsemantik-Prozesse. Hier entfallen die aus-
drucksstarken, aber schwer lesbaren Referenzen zwischen verschiedenen Marken. Ab-
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Abbildung 4.28: Die einzelnen Schritte der Erstellung eines Referenzsemantik-Prozesses

des Netzes aus Abbildung 4.10.
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Abbildung 4.29: Die einzelnen Schritte der Erstellung eines Referenzsemantik-Prozesses
des Netzes aus Abbildung 4.10 (Fortsetzung).
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Abbildung 4.30: Eine auf kausale Abhéngigkeiten reduzierte Sicht des Prozesses Ps; aus
den Abbildungen C.6 und 4.29.

bildung 4.31 zeigt einen Wertsemantik-Proze3 des Netzes aus Abbildung 4.11, der
dem Referenzsemantik-Prozefl aus Abbildung C.6 stark dhnelt. In der Darstellung
wird auf die Mischnotation fiir Feature Structures aus Abschnitt 2.3.1 zuriickge-
griffen. Es ist deutlich zu erkennen, dafl zwischen den Marken keine Koreferenzen
existieren, wohl aber innerhalb einzelner Marken.
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Abbildung 4.31: Ein Wertsemantik-Prozef3 des Netzes aus Abbildung 4.11.

Durch die konstruktive Definition von Prozessen erhalten elementare FSNets eine
echte Nebenldufigkeitssemantik. Die in diesem Abschnitt vorgestellten Konstrukti-
onsalgorithmen wurden implementiert und in das Werkzeug FSRENEW integriert,
so dal mit der Prozesemantik anhand konkreter, auch gréflerer Beispiele experi-
mentiert werden kann. Einzelheiten zur Implementierung enthélt Abschnitt 4.5.
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Mit der Definition einer Prozefisemantik fiir EFSNets sind die Voraussetzungen
geschaffen, um Netze in Netzen und FSNets zu verbinden. Der folgende Abschnitt
widmet sich diesem Thema.

4.3 Netze in Netzen als FSNets

Im vorherigen Abschnitt wurden fiir elementare FSNets Prozesse als Feature Struc-
tures dargestellt. Die in Abschnitt 3.3.1 vorgestellten elementaren Objektsysteme
von Valk verwenden Prozefimarkierungen, um das Konzept von Netzen in Netzen
umzusetzen. Wenn nun FSNets beliebige Feature Structures als Marken erlauben
und Prozesse als Feature Structures dargestellt werden konnen, liegt es nahe, Valks
prozeBmarkierte Systemnetze als FSNets zu formulieren.

Dafiir gibt es zwei grundsétzlich verschiedene Moglichkeiten: Entweder, System-
und Objektnetz(e) werden gemeinsam von einem FSNet simuliert, oder es wird eine
spezielle Form des EFSNet-Prozesses definiert, die wie in [Valk 1996] einen gemein-
samen Prozefl von System- und Objektnetz definiert und damit eine Prozeflsemantik
fiir Netze in Netzen darstellt. Beide Ansétze sollen hier weiter verfolgt werden. Eine
formale Definition wiirde aber iiber den Rahmen dieser Arbeit hinausgehen, weshalb
die Ansitze stattdessen detailliert beschrieben und an Beispielen motiviert werden.

4.3.1 System- und Objektnetz als ein FSNet

Im ersten Ansatz werden System- und Objektnetz(e) gemeinsam von einem FSNet
simuliert. Hier ist als Struktur des Systemnetzes ein beliebiges FSNet erlaubt. Das
Objektnetz wird auf ein elementares FSNet beschrankt, da nur fiir diese Netzklas-
se eine Prozefisemantik definiert wurde. Dies ist eine Erweiterung gegeniiber den
EOS, da dort fiir Objektnetze nur B/E-Netze erlaubt sind, EFSNets hingegen ei-
ne Farbung der Marken durch beliebig komplexe Feature Structures erlauben. Das
FSNet spiegelt die Struktur des Systemnetzes wieder, wihrend die Struktur des Ob-
jektnetzes durch dessen ProzeB-Transitionsregeln (siehe Abschnitt 4.2.8) als Marken
im Systemnetz reprasentiert wird.

Alle weiteren Feature-Structure-Marken im Systemnetz stellen Prozesse des Ob-
jektnetzes dar, was der p-Markierung bei Valk (siehe Abschnitt 3.3.1) entspricht.
Das FSNet iibernimmt damit nicht nur die Simulation des Systemnetzes, sondern
auch die des Objektnetzes oder der Objektnetze. Durch die Synchronisationsrela-
tion p ist bekannt, welche Transitionen des Systemnetzes eine Transitionsregel auf
einen Prozefl des Objektnetzes anwenden miissen. Da eine Feature Structure in der
normalen Schaltregel fiir FSNets kein aktives Objekt darstellt, miissen die objekt-
autonomen Schaltvorgénge durch zusétzliche Transitionen fiir jede Stelle simuliert
werden. Diese wenden genau eine der Transitionsregeln auf Objektnetz-Prozesse an,
die keine Synchronisation erfordern.
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Ein Basis-FSNet reicht zur Anwendung einer Prozef-Transitionsregel auf einen
Prozefl nicht aus. Zwar erlauben Basis-FSNets die in der Konstruktion in Definiti-
on 4.31 bendtigten Operationen Unifikation und Pfadwert-Bildung, die Berechnung
des maximalen S-Schnitts (scut) ist aber nicht moglich. Als Alternative konnte der
maximale S-Schnitt genau wie der Prozefl von einem Schritt zum néchsten inkre-
mentell berechnet werden, was durch ein Basis-FSNet geleistet werden kénnte. Dies
wiirde von einer p-Markierung zu einer scut-Markierung fithren. In Valks Ansatz
werden Prozesse aber nicht nur fortgeschrieben, sondern auch unifiziert. Die Dar-
stellung von EFSNet-Prozessen als Feature Structures wurde so gewéhlt, dafi die
Feature-Structure-Unifikation der Prozef-Unifikation von Valk entspricht. Anhand
eines einfachen Beispiels kann sich der Leser klar machen, dafl dagegen die Unifika-
tion maximaler S-Schnitte nicht sinnvoll ist. Auch wenn diese unifizierbare Prozesse
enthalten, fithrt die Unifikation der maximalen S-Schnitte nicht zum gewiinschten
Ergebnis. Da fiir jede Stelle in den maximalen S-Schnitten auf unterschiedliche Kno-
ten des Prozesses verwiesen werden kann, wiirden diese bei der Unifikation identi-
fiziert. Demnach wird das korrekte Ergebnis nur erzielt, indem Prozesse unifiziert
werden und aus dem Ergebnis der Unifikation der maximale S-Schnitt rekonstruiert
wird. An dieser Stelle ist also auf jeden Fall die Anwendung der Funktion scut notig.
Aus diesem Grunde wurde auf eine inkrementelle Konstruktion der maximalen S-
Schnitte verzichtet.

Valk stellt in [Valk 1998] das gegeniiber dem allgemeinen EOS leicht vereinfachte
Modell des einfachen EOS (simple EOS) auf und gibt dort nur fiir dieses eine
formale Schaltregel an. Fiir die Simulation von einfachen EOS reichen Basis-FSNets
aus, da hier keine Prozesse unifiziert werden. Dieser Fall wird hier aber nicht weiter
betrachtet.

Die folgenden detaillierteren Ausfithrungen koénnen anhand des konkreten Bei-
spiels in Abbildung 4.32 nachvollzogen werden. Als unédres EOS wird das bekannte
Beispiel aus Abbildung 3.19 herangezogen.

Es gibt fiir jede Interaktionsanschrift eine Stelle, in welche die Transitionsregeln
der entsprechenden Transitionen einsortiert werden. Transitionsregeln von Transi-
tionen ohne Interaktion werden in der Stelle no_i abgelegt. In diesem einfachen Fall
hétten die Transitionsregeln auch direkt an die Transitionen des Systemnetzes ge-
schrieben werden konnen, da es zu jeder Interaktion genau eine Transition gibt (und
mit eb auch genau eine Transition ohne Interaktion). In komplexeren Beispielen wer-
den in den Stellen aber mehrere Marken liegen, zwischen denen die Transition des
Systemnetzes auswéahlen kann. Auch hier konnte man die Interaktionsstellen durch
entsprechend viele Versionen der Transition ersetzen. Dies wurde aber nicht getan,
da nichts dagegen spricht, die Vorteile der Farbung des Netzes auszunutzen und
weiterhin so eine stédrkere Trennung von System- und Objektnetz vorliegt. Soll ein
anderes Objektnetz verwendet werden, so ist in der gewéhlten Modellierung nur die
Markierung, nicht die Struktur des Systemnetzes zu dndern. Ein weiterer Vorteil
der gewdhlten Modellierung ist, daf§ diese die Mdoglichkeit erdffnet, das Objektnetz
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Abbildung 4.32: Das EOS aus Abbildung 3.19 als FSNet.

zur Laufzeit zu modifizieren. Solche dynamischen Anderungen von Netzstrukturen
wurden bereits in [Farwer 2000b] vorgeschlagen (sieche Abschnitt 3.3.2).

Die Anfangsmarkierung des FSNets ergibt sich folgendermaflen. Jede Stelle, die
in der Anfangsmarkierung des EOS-Systemnetzes markiert ist, wird mit dem in-
itialen Prozefl des Objektnetzes markiert, der sich aus der Anfangsmarkierung des
Objektnetzes und der ProzeBkonstruktion fiir EFSNets aus Abschnitt 4.2.8 ergibt.
Da es sich bei EOS-Objektnetzen um elementare Netzsysteme handelt, wird fiir das
EFSNet aufler dem Typ E fiir unmarkierte Stellen nur ein weiterer Typ fiir das black
token benotigt, der hier BT genannt wurde.

Transition tl tragt eine Anschrift, welche die Funktion scut mit der durch
gebundenen Eingangsmarke als Parameter aufruft® und das Ergebnis mit der links
vom Gleichheitszeichen angegebenen Feature Structure unifiziert. Die gleiche An-
schrift mufl an allen Transitionen des Systemnetzes angegeben werden, wurde aber

5Der Aufruf von Funktionen in Transitionsanschriften ist eine Erweiterung von FSNets, die iiber die
Definition von Basis-FSNets hinausgeht und in Abschnitt 4.5 genauer betrachtet wird.
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aus Griinden der Ubersichtlichkeit bei den anderen Transitionen in der Abbildung
weggelassen.

Die oben erwahnten Hilfstransitionen, die fiir objektautonomes Schalten des Ob-
jektnetzes sorgen, sind in der Abbildung mit oa beschriftet. Im allgemeinen Fall muf
es eine solche Transition fiir jede Stelle des Systemnetzes geben. Im Beispiel ist nur
in den Stellen pl und p6 autonomes Schalten moglich, weswegen die fiir die {ibri-
gen Stellen zustdndigen oa-Transitionen als Optimierung weggelassen wurden, was
gleichzeitig das Netz besser lesbar macht. Im Beispiel kann das autonome Schalten
von €5 vor oder nach dem Transport durch t8 stattfinden.

Die Konstruktion eines solchen FSNets aus einem gegebenen EOS kann offen-
sichtlich automatisiert werden. Wie die ProzeB-Transitionsregeln des Objektnetzes
erstellt werden, geht aus Definition 4.30 hervor. Die regelbasierte Konstruktion des
FSNets aus dem Systemnetz und diesen Transitionsregeln fiir die Anfangsmarkie-
rung geht (zumindest informal) aus dem oben vorgestellten Beispiel hervor.

Durch die Erweiterungen von hoheren FSNets (Abschnitt 4.4) wird gegeniiber
Basis-FSNets unter anderem der Aufruf beliebiger Java-Methoden erlaubt. Die
Funktion scut wurde in Java implementiert, so dafl Netze in Netzen nach dem hier
diskutierten Ansatz mit dem im Rahmen dieser Arbeit erstellten Werkzeug simuliert
werden kénnen.

Im folgenden Abschnitt wird der zweite Ansatz zur Darstellung von Netzen
in Netzen mit FSNets vorgestellt. Im iibernéichsten Abschnitt werden dann beide
Ansitze diskutiert und verglichen.

4.3.2 Feature-Structure-Prozesse von Netzen in Netzen

Der zweite Ansatz stellt den Ablauf von Netzen in Netzen als einen erweiterten
EFSNet-Prozefl dar. Hier wird die Struktur fiir Objekt- und Systemnetz auf ele-
mentare FSNets beschriankt, da fiir beide Prozesse dargestellt werden sollen. Dies
entspricht Valks Ansatz der uniaren EOS, stellt aber insofern eine Erweiterung dar,
als die Objektnetze beliebige Feature Structures als Marken enthalten konnen. Es
ergeben sich demnach gefirbte Prozesse von Netzen in Netzen.

Das Systemnetz wird im Gegensatz zu dem im vorherigen Abschnitt vorgestell-
ten Ansatz als elementares FSNet dargestellt. Da selbst Basis-FSNets nicht ausrei-
chen, um das Schaltverhalten des Objektnetzes zu simulieren (s.o.), mufl bei dieser
Darstellung eine neue Schaltregel definiert werden, welche die Anwendung der Funk-
tion scut auf einzelne Marken einschliefft. Im folgenden wird auf diese Schaltregel
nicht weiter eingegangen, sondern gleich eine Prozefisemantik vorgestellt. Die Schrit-
te zur Konstruktion des Prozesses, die unten gegeben werden, stellen im Prinzip eine
Schaltregel dar.

Die Prozesemantik eines elementaren FSNet basiert auf einem Typsystem und
einer Menge von Proze-Transitionsregeln, die aus der Struktur des Netzes abge-
leitet werden. Dementsprechend gibt es in der Prozefisemantik fiir Netze in Netzen
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ein Typsystem, das sich aus dem ProzeB-Typsystem fiir System- und Objektnetz
zusammensetzt, sowie fiir jedes der Netze ein Menge von Prozef-Transitionsregeln.
Analog zu Valks elementaren Objektsystemen wird der Verbund aus System- und
Objektnetz zusammen mit der Interaktionsrelation ein EFSNet-Objektsystem ge-
nannt.

Definition 4.32 [EFSNet-Objektsystem)|
Ein EFSNet-Objektsystem ist ein Tupel (SN, ON, p) aus folgenden Komponenten:

e cinem EFSNet ON = (Son, Ton, TSon,lon, ron, mg on) nach Definition 4.8,

e cinem EFSNet SN = (Sgn, Tsn, TSsn,lsn, sy, mosy), dessen Typsystem
das ProzeB-Typsystem von TSpy nach Definition 4.23 ist (TSgy = PTSts,y ),
dessen Transitionsregeln alle der allgemeinsten Feature Structure entsprechen
(Vt € Tgy : r(t) ~ [T]) und das keine Transitionen ohne Vorbedingungen
enthélt (Vt € Tgn : Is € Sgn : lsn(s,t) ist definiert) und

e ciner Interaktionsrelation p C Tgy X Ton zwischen SN und ON. O

Das Typsystem des Systemnetzes entspricht dem Prozef-Typsystem des Objekt-
netzes, so dafl Prozesse des Objektnetzes erlaubte Marken im Systemnetz darstellen.
Das Systemnetz selbst ist ein triviales EFSNet insofern, als es nur ,leere Transiti-
onsregeln enthélt. Der Sinn dieser Einschriankung ist, daf§ ein Systemnetz bei EOS
die Objektnetzprozesse nicht manipuliert, sondern nur unifiziert. Dieser Effekt wird
genau durch die leere Transitionsregel erreicht. Dafl alle definierten Kantenanschrif-
ten aus dem leeren Pfad bestehen miissen, braucht nicht extra gefordert zu werden,
da ein EFSNet nur dann wohlstrukturiert definiert ist, wenn die Pfade in der Tran-
sitionsregel vorkommen. Auflerdem muf} jede Transition im Systemnetz mindestens
eine Vorbedingung besitzen, da sonst nicht klar wére, was fiir eine Prozefmarke im
Nachbereich abgelegt werden soll. Man kénnte auch definieren, dafl in einem solchen
Fall wie bei der Anfangsmarkierung der initiale Prozef8 des Objektnetzes erzeugt
wird.

Das EFSNet-Objektnetz kann hingegen ein beliebiges EFSNet sein. Hierin liegt
die Erweiterung gegeniiber den EOS.

Auch fiir das Systemnetz soll ein ProzeB-Typsystem erstellt werden. Dabei
miissen die mit konstanten Namen versehenen Typen umbenannt werden, um ei-
ne Verwechslung mit den Typen des Objektnetz-Prozef-Typsystems zu vermeiden.
Wir notieren diese Unterscheidung durch einen Index SN bzw. ON am Typnamen.
Ansonsten gleicht die Konstruktion der in Definition 4.23 und wird hier nicht an-
gepaflt wiedergegeben. Abbildung 4.33 zeigt als Beispiel fiir ein Proze-Typsystem
eines EFSNet-Objektsystems die Konstruktion fiir das Beispiel aus Abbildung 3.19.
Die Indizes sind aus darstellungstechnischen Griinden als Postfixe SN bzw. _ON no-
tiert. Wie man sieht, wird das Proze8-Typsystem des Objektnetzes als Markentyp
des Systemnetzes verwendet. Unter dem Typ Ty konnten weitere Subtypen fiir



4.3. NETZE IN NETZEN ALS FSNETS

/\

M_SN [ Token_SN]| | Tr_SN Eff_SN Proc_SN
pl: Token_ SN rule: T_SN pre: M_SN m: M_SN
p2: Token_SN eff. Eff SN post: M_SN pl: Proc_SN
p3: Token_SN p2: Proc_SN
p4: Token_SN |[E SN p3: Proc_SN
p5: Token_SN | — PEff_SN p4: Proc_SN
p6: Token SN proc: Proc_SN p5: Proc_SN

postcopy: M_SN p6: Proc_SN

pl: Proc_SN

p2: Proc_SN 4

p4: Proc_SN
T SN pS: Proc_SN

p6: Proc_SN

M_ON [ Token_ON| [ Tr_ON Eff_ON Proc_ON
bl: Token_ON rule: T_ON| | pre: M_ON m: M_ON
b2: Token_ON eff. Eff ON| | post: M_ON bl: Proc_ON
b3: Token_ON 4 b2: Proc_ON
b4: Token_ON |[E oN]|[T ON b3: Proc_ON
b5: Token_ON PEff_ON b4: Proc_ON
b6: Token_ON proc: Proc_ON b5: Proc_ON

postcopy: M_ON b6: Proc_ON

bl: Proc_ON A\

b2: Proc_ON

b3: Proc_ON

b4: Proc_ON [e1][e2][e3][e4][e5]
b5: Proc_ON

b6: Proc_ON

Abbildung 4.33: Das Proze-Typsystem des EOS aus Abbildung 3.19.

die Marken des Objektnetzes definiert werden. Da es sich bei dem Beispiel von Valk
aber um ungefiarbte Netze handelt, gibt es hier nur den Typ fiir die anonyme Marke,
der dem Typ BT aus dem vorherigen Abschnitt entspricht.

Die Konstruktion eines EFSNet-Prozesses zu einem EFSNet-Objektsystem greift
auf den Algorithmus aus Definition 4.31 in Abschnitt 4.2.8 zuriick, in dem EFSNet-
Prozesse eines elementaren FSNets erstellt werden. Zur Nachbildung der Standard-
semantik von EOS wird die Wertsemantik-Variante (b) genutzt. Der Prozefl eines
wie in Definition 4.32 gegebenen EFSNet-Objektsystems wird wie folgt konstruiert:

e Alle Stellen, die im Systemnetz SN eine Anfangsmarkierung tragen, werden
mit dem initialen Prozefl markiert, der sich aus der Anfangsmarkierung des
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Objektnetzes ON ergibt. Alle anderen Stellen von SN werden mit Egy mar-
kiert. Aus dieser Anfangsmarkierung von SN ergibt sich der initiale Prozef3
des EFSNet-Objektsystems.

e Der maximale S-Schnitt Sgy,; zum Prozel P; wird durch die Funktion scut
konstruiert: Sgy,; := scut(F;). Fiir die Konstruktion eines Folgeprozesses P4
gibt es wie bei EOS drei Moglichkeiten (siehe Abschnitt 3.3.1, Abbildung 3.21):

(a)

Das Systemnetz schaltet autonom. Wéhle eine Systemnetztransition tgy €
Tsn, die nicht in Interaktionsrelation zu einer Objektnetztransition steht
(=Fton € Ton : (tsn,ton) € p). Es gilt analog zu der normalen Prozef3-
konstruktion nach Wertsemantik

Pty = (Sgn,; U postcvalmark((Ssy; Ursnp(tsn))@Qpost))@proc.

Systemnetz und Objektnetz interagieren. Wihle eine Systemnetztransi-
tion tgy € Tgy und eine Objektnetztransition tony € Toy, fiir die gilt
(tsn,ton) € pund fiir die der Proze8 P; folgendermaflen erweitert werden
kann. Durch die triviale Struktur des Systemnetzes fithren in der Prozef3-
Transitionsregel rgn ,(tsn) alle Pfade pre s mit s € otgy zum selben Kno-
ten. Sei 7 einer dieser Pfade. Der Ausdruck Poy; := (Ssn,iUrsnyp(tsn))@Qm
fithrt also zur Unifikation aller ProzeSmarken im Vorbereich von tgn. Aus
Pon,; wird wie im folgenden Punkt beschrieben der FolgeprozeB Pon,it1
des Objektnetzes fiir ein Schalten von toy konstruiert. Der Folgeprozefl
des EFSNet-Objektsystems ergibt sich zu

P,y = (SsnUpostc:valmark((SsnUrsy p(tsn ) Um:: Pon,iv1)@post) ) @proc.

Das Objektnetz schaltet autonom. Wéahle eine Transition ton € Topn, die
nicht in Interaktionsrelation zu einer Systemnetztransition steht (—Jtgy €
Ton : (tSNatON) c ,0) und ein Feature s € SSN; fir das gllt PON,Z’ =
Ssn,i@Qs o0 [Egn]. Weiterhin mufl der maximale S-Schnitt des gewihlten
Objektnetzprozesses mit der Proze3-Transitionsregel von toy unifizierbar
sein. Sei Son,; 1= scut(Pon,)Urp on(ton). Es gilt analog zu der normalen
Konstruktion nach Wertsemantik

Ponit1:= (Son,; U postc::valmark(Son ;@post) ) @proc.
Der Prozel des EFSNet-Objektsystems ergibt sich zu
]Di-i-l = (Sz LJ SIZPON7i+1>@pI’OC.

Da ein Proze immer seinen Vorgéngerprozef§ spezialisiert (Poy; C
Poni+1), kann diese letzte Unifikation nicht scheitern.
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Als einen Sonderfall kann man beim systemautonomen Schalten den reinen
Transport unterscheiden, in dem genau eine ProzeBmarke von einer Stelle auf eine
andere bewegt wird. Hier kann man unterschiedlich definieren, ob eine Kopie erzeugt
oder die Prozeimarke beim Transport erhalten wird. Im letzteren Fall erhélt man ei-
ne noch hohere Nebenldufigkeit (siehe unten). Man kann diesen Fall in der Konstruk-
tion oben realisieren, indem in Fall (a) fiir den Sonderfall |otgy| = |tsne| = 1 Re-
ferenzsemantik angenommen wird, also der Teilausdruck mit der Funktion valmark
wie in der Konstruktion 4.31 durch die Pfadgleichung post = postc ersetzt wird.

) ) @)

Proc_SN Proc_SN Proc_SN
M_SN M_SN m: [M_sN..]
pL:[E_SN] pL:[E_SN| s
p2:[E_SN] p2:[E_SN m:[M_sN..]
p3:[E_SN]| p3:[E_SN [t
p4:[E_sN| p4:[E_SN M_SN
ps:[E_SN| m: |p5:[E_SN] pL:[E_SN

Proc_ON Proc_ON Proc_ON

m M_ON m: [M_ON..] m: [M_ON..]
bl:[E_ON p6:|, ,.|[Be5 [Hes
b2:[E_ON] oL | m: [M_oN..] |m:[mM_on..]
p6:| . |ha. |b1:

m: [b3:[E_ON| be: [[3] p2:| |y et
ba:[E_ON| de m:[M_ON..]
b5:[E_ON| M_SN b2: (6]
b6:[T_ON]| PL s [p2: 2] pr:fpr:| |4 6l

p6:[E_SN| | |o6:[E]
pé: ] Proc_ON
m:[M_ON..]
[7e5
|l on.]
L [Bex
m: [M_ON..]
b2: ]
b4: ]
b6: ]
p2: @]
pa: IZLI]
pé: (]

Abbildung 4.34: Feature-Structure-Prozesse des EOS aus Abbildung 3.19 tiber dem Typsy-
stem aus Abbildung 4.33 als AVMs: (1) initialer Proze8, (2) t8 und e5 schalten autonom,
(3) t1 und el schalten synchron.



244 KAPITEL 4. FEATURE-STRUCTURE-NETZE

Im folgenden wird vorgefiihrt, wie ein EFSNet-Prozel zu dem EFSNet-
Objektsystem zum EOS aus Abbildung 3.19 konstruiert wird. Dabei verwenden
wir das Typsystem aus Abbildung 4.33. Wir beginnen mit dem initialen Prozef3, der
sich nach der angegebenen Konstruktion als ein initialer Prozefi des Systemnetzes
ergibt, der in allen markierten Stellen eine Kopie des initialen Prozesses des Ob-
jektnetzes enthilt, hier also in p6. Abbildung 4.34 (1) zeigt den initialen Prozefl des
EFSNet-Objektsystems.

In den folgenden Abbildungen werden fiir die Objektnetzprozesse die Markie-
rungen, also die Substrukturen unter den Features m, nur angedeutet oder ganz
weggelassen. Da es sich bei dem Objektnetz des Beispiels um ein B/E-Netz handelt,
das keine Nebenbedingungen enthélt, wird von jeder Transition genau die Menge der
Bedingungen in ihrem Wirkungsbereich negiert. Da sich der Wirkungsbereich einer
Transition aus ihrer Transitionsregel ablesen 148t, ergibt sich die aktuelle Markierung
bei gegebener Anfangsmarkierung eindeutig aus dem Prozef.

Der initiale ProzeB kann durch ein Transitionsvorkommen von t8 des System-
netzes oder e5 des Objektnetzes fortgesetzt werden. Je nachdem, welche Semantik
fiir den oben beschriebenen Sonderfall des Transports gewédhlt wird, ergeben sich
abhéngig von der Reihenfolge der Erweiterung des Prozesses um < eb,t8 > oder
< t8,e5 > die gleichen (Referenzsemantik) oder unterschiedliche Prozesse (Wert-
semantik). Wir wihlen hier Referenzsemantik fiir Transporte und erhalten so un-
abhéngig von der Reihenfolge fiir {e5,t8} den Prozef in Abbildung 4.34 (2).

Nun kann der Prozefl nur fortgesetzt werden, indem tl und el synchron schal-
ten (Interaktionsanschrift < i1 >). Diese Interaktion wird wie oben beschrie-
ben durch Anwendung von Objektnetz- und Systemnetz-Transitionsregel in einem
Schritt durchgefiihrt. Abbildung 4.34 (3) zeigt den resultierenden Prozefl. Die Pro-
zefimarken wurden erst unifiziert, dann das Ergebnis der Unifikation um das Schalten
von el ergénzt und schliefllich kopiert, so dafl unter den Features p2 und p4 von der
Markierung von tl gleiche, aber nicht identische Substrukturen erzeugt werden.

Bereits der letzte ProzeB wird in der AVM-Darstellung trotz Auslassungen
uniibersichtlich. Wie in Abschnitt 4.2.8 bevorzugen wir deshalb die Darstellung von
Feature-Structure-Prozessen in Graphnotation, da diese die Ahnlichkeit zu Auftrags-
systemen betont.

Abbildung 4.35 zeigt einen erweiterten Proze3 des Beispiels, der genau einen
Durchlauf der ,,Schleife in System- und Objektnetz repréisentiert. Zur Verdeutli-
chung wurden die Substrukturen, die Prozefmarken représentieren, grau hinterlegt.
In dieser Darstellung ist leicht zu sehen, dafl es sich bis auf die Koreferenz auf die
erste Prozefmarke um eine Wertsemantik handelt. Die Koreferenz kommt durch die
oben diskutierte Sonderbehandlung des Transports zustande. Einen weiteren inter-
essanten Fall, der in den ersten drei Prozessen aus Abbildung 4.34 nicht auftritt,
stellt das Schalten von t7 dar. Die Unifikation der Prozefimarken der Stellen p3 und
p5 zur resultierenden ProzeBmarke auf p6 ist deutlich zu erkennen. In der letzten
ProzeBmarke hat zusétzlich ein objektautonomes Schalten von e4 stattgefunden, wo-
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bei im Prozel wie erwiinscht nicht unterschieden werden kann, ob dies wihrend des
Transports oder danach geschehen ist.

4.3.3 Diskussion

Netze in Netzen wurden in diesem Abschnitt auf zwei Weisen dargestellt, die beide
gegeniiber bisherigen Anséitzen erweiterte Modelle erméglichen. Zum einen kénnen
auf Ebene der Objektnetze Feature Structures als gefarbte Marken eingesetzt wer-
den, so dafl eine Kombination aus aktiven Marken (Objektnetze in Systemnetzen)
und passiven Marken (Feature Structures) moglich wird.

Die erste Darstellung, die System- und Objektnetz durch ein FSNet zusammen-
fait, bietet mehr Flexibilitdt bei der Struktur des Systemnetzes. Am behandelten
Beispiel wurden einige der moglichen Erweiterungen noch nicht deutlich, die hier
kurz skizziert werden sollen.

Folgendermaflen lassen sich mehrere Objektnetze in einem Systemnetz darstel-
len. Fiir jedes Objektnetz wird ein eindeutiger Typ definiert, wobei alle Objektnetz-
Typen disjunkt sind. Die Proze3-Marken erhalten ein weiteres Feature, dafl auf einen
Knoten von dem Typ verweist, der das zum Prozefl gehérende Objektnetz reprasen-
tiert. Es konnen dann nur solche Prozesse unifiziert werden, die zu dem gleichen
Objektnetz gehoren. Aufler dieser einfachen Einfarbung von Objektnetz-Prozessen
ist weiterhin sogar denkbar, dafl die Typen, welche die Objektnetze repriasentieren,
in Subsumptionsrelation stehen diirfen. Diese miifite einhergehen mit einer entspre-
chenden Verhaltensvererbung zwischen den Netzstrukturen der Objektnetze, wie
sie in [Aalst und Basten 1997, Aalst und Anyanwu 1999] vorgeschlagen wird. Da-
mit ware es moglich, Prozemarken unterschiedlicher Objektnetze zu unifizieren,
wenn diese in einer Subsumptionsbeziehung stehen. Wie weit dies einem gewiinsch-
ten Verhalten entspricht, mufl noch untersucht werden.

Fiir einen Ansatz mit mehreren Objektnetzen schlagt Valk in [Valk 1999] ei-
ne zuséatzliche Erweiterung vor, um Objektnetze direkt, also ohne Interaktion mit
dem Systemnetz, interagieren zu lassen. Auch diese Variante ist als Erweiterung
des ersten Ansatzes moglich, indem wie beim objektautonomen Schalten spezielle
Systemnetztransitionen die direkte Objektinteraktion simulieren.

Als letzte Erweiterung stellt auch die Modifikation der Objektnetz-Struktur zur
Laufzeit wie in [Farwer 2000b] mit diesem Ansatz kein Problem dar. Die Frage ist, ob
solche Modifikationen iiberhaupt erlaubt sein sollten, da selbstmodifizierende Pro-
gramme aufgrund ihres unvorhersehbaren Verhaltens in der Informatik verpont sind.
Im Bereich der Agenten (siche Abschnitt 5.3.1), in dem eine hohe Flexibilitat und
Anpassungsfiahigkeit verlangt wird, sind solche selbstmodifizierenden Ansétze aber
durchaus gefragt. Ein formal fundiertes Modell wie die Linerarlogischen Petrinetze
von Farwer oder die vorgestellten FSNets konnte den Nachteil der Unvorherseh-
barkeit relativieren. Allerdings sind erfahrungsgeméfl mit steigender Dynamik von
Modellen um so mehr Probleme unentscheidbar. Beispielsweise ist die Erreichbarkeit
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Abbildung 4.35: Feature-Structure-Prozefl des EOS aus Abbildung 3.19 iiber dem Typsy-

stem aus Abbildung 4.33.
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einer Markierung in S/T-Netzen entscheidbar; [Farwer 1999] zeigt aber, daf dieses
Problem fiir Systemprozesse von EOS nicht entscheidbar ist.

Als ein Nachteil der Abbildung von EOS auf erweiterte FSNets ist zu nennen,
daf} die Objektnetze nicht aktive Objekte sind, sondern von ihrer Umgebung, dem
Systemnetz, ausgefiihrt werden. Dies ist zwar nicht im eigentlichen Sinne der Netze
in Netzen, dennoch aber in vielen Zusammenhéngen eine angemessene Modellierung.
Man denke an virtuelle Maschinen oder andere Interpreter, die ein als Daten gegebe-
nes Programm Schritt fiir Schritt ausfithren. Das Programm wird zwar konzeptuell
als aktives Objekt angesehen, kann aber erst mit Hilfe einer entsprechenden Umge-
bung ausgefiithrt werden. Von diesem Sachverhalt soll andererseits in vielen Féllen
abstrahiert werden.

Ein weiterer Nachteil ist, dafy zur Konstruktion der Objektnetz-Prozesse der Auf-
ruf einer Funktion nétig ist, was im Basisformalismus nicht vorgesehen ist. Damit
reichen Basis-FSNets nicht aus, um elementare FSNets im Sinne von Netzen in Net-
zen zu simulieren, was letztendlich an der Bestimmung des maximalen S-Schnitts
von unifizierten Prozessen scheitert (siehe oben). In Abschnitt 4.2.4 wurde gezeigt,
daf3 jedes EFSNet sowohl nach Referenz- als auch nach Wertsemantik von einem uni-
versellen EFSNet simuliert werden kann. Die Konstruktion von EFSNet-Prozessen
kénnte durch ein EFSNet auf dhnliche Weise erfolgen, da die Anwendung der Prozef3-
Transitionsregeln analog zur Anwendung der Transitionswirkungen erfolgt. Auch das
Kopieren der Marken im Falle von Wertsemantik sollte mit einem &@hnlichen Verfah-
ren wie bei dem universellen EFSNet moglich sein. Das Problem liegt jedoch in der
Konstruktion des maximalen S-Schnitts (Funktion scut), die durchgefithrt werden
muBl, damit die ProzeB-Transitionsregeln anwendbar sind. In Abschnitt 4.3 wurde
diskutiert, dafl von entsprechend modifizierten ProzeB-Transitionsregeln an Stelle
der Prozesse die maximalen S-Schnitte sukzessive konstruiert werden konnten. In
der Wertsemantik mufl aber der maximale S-Schnitt der Unifikation von Prozessen
bestimmt werden, was sich so nicht darstellen 1a8t. Damit ist zu vermuten, dafl ein
EFSNet Netze in Netzen nur nach Referenzsemantik simulieren kann. Ein solches
Netz wurde aber im Rahmen dieser Arbeit nicht konstruiert und ist damit Gegen-
stand zukiinftiger Forschung.

Als letzter Nachteil des ersten Ansatzes zur Simulation von EOS mit FSNets 1483t
sich festhalten, dafl durch die unterschiedlichen Modelle fiir System- und Objektnetz
ein n-Ebenen-Modell (siehe Abschnitt 3.3.1) nicht auf natiirliche Weise ergibt, wenn
es wahrscheinlich auch dhnlich wie das objektautonome Schalten simulierbar wire.

Der zweite Ansatz in Abschnitt 4.3.2 verleiht EFSNet-Objektsystemen als einer
speziellen Variante der Netze in Netzen eine Prozeflsemantik. Dafiir wird das System-
netz auf ein elementares FSNet eingeschrankt. Trotz oder gerade mit Hilfe dieser
Einschrankung behebt dieser Ansatz die Defizite des ersten Ansatzes: Die Objekt-
netze sind aktive Objekte, deren Schalten direkt in der ProzeSsemantik verankert
ist. Die Prozefisemantik greift nur auf die formal definierten Funktionen valmark und
scut zuriick, ohne dafl diese aus einem FSNet heraus aufgerufen werden. SchliefSlich
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ist es durch die gleichartige Darstellung von System- und Objektnetz moglich, ein
Modell mit beliebig vielen Ebenen zu betrachten. Aufgrund der Ausfithrungen im
vorherigen Abschnitt sollte deutlich geworden sein, wie ein solches n-Ebenen-Modell
zu definieren wére.

In dieser Arbeit wird damit erstmals eine Prozelisemantik fiir gefirbte Netze in
Netzen vorgestellt. Als besondere Eigenschaft kann diese Prozefisemantik aulerdem
sowohl Wert- als auch Referenzsemantik darstellen.

Mit diesen Ergebnissen beenden wir den theoretischen Teil dieser Arbeit und
wenden uns der Erweiterung des Modells in bezug auf die Modellierung praxisrele-
vanter Probleme zu.

4.4 Hohere Feature-Structure-Netze

Basis-FSNets und elementare FSNets stellen bewufit einfach gehaltene formale Mo-
delle dar, die bestimmte Phdnomene im Bereich der verteilten Systeme modellieren
konnen (siche Abschnitt 1.1). Die Familie der Feature-Structure-Netze wird in die-
sem Abschnitt um hohere FSNets ergénzt, die eine deutliche Ausrichtung auf den
praktischen Einsatz bei der Modellierung zeigen.

Hohere FSNets bauen auf den Konzepten und Notationen der Basis-FSNets auf
und erweitern diese um zusétzliche Konstrukte, die aus anderen Petrinetzformalis-
men entliechen werden. Dabei werden vor allem die in Abschnitt 3.3.3 vorgestellten
Referenznetze herangezogen. Dies ist aus mehreren Griinden naheliegend.

Referenznetze sind formal definiert und erlauben eine objektorientierte Struk-
turierung von Petrinetzen, bieten aber im Bereich der Daten- bzw. Informations-
modellierung lediglich Tupel, Listen und eine Java-Schnittstelle. Damit ist zwar im
Prinzip die Verwendung beliebiger Datentypen moglich, aber nur fiir einen Java-
Programmierer oder durch Nutzen zusétzlicher Werkzeuge zugénglich.

Im Bereich der Modellierung von Information und Daten zeigen FSNets ihre
Starken. Zur Strukturierung komplexer ProzeBmodelle wurden allerdings in dieser
Arbeit noch keine Vorschlidge unterbreitet. Es liegt deshalb nahe, die Vorteile beider
Ansétze zu kombinieren und die objektorientierte Prozeimodellierung der Referenz-
netze mit der objektorientierten Datenmodellierung der FSNets zu vereinen.

Ein anderer Grund ist praktischer Natur: Wie in Abschnitt 4.5 dargestellt, baut
das Werkzeug zur Unterstiitzung von FSNets auf das Referenznetzwerkzeug RENEW
auf. Diese Vorgehensweise wurde gewéhlt, da RENEW {iber eine sehr offene Archi-
tektur verfiigt und weiterhin der Autor durch seine Beteiligung an dem Projekt mit
RENEW bereits vertraut war. Eine Integration mit Konzepten, die in demselben
Werkzeug ohnehin bereits realisiert sind, féllt offensichtlich leichter, als andere aus
der Petrinetz-Theorie bekannte Strukturierungskonzepte heranzuziehen.

Zur Integration von Referenznetzen und FSNets sind verschiedene Ansétze denk-
bar. Zum einen kénnten Referenznetze um Feature Structures als Marken erweitert
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werden, zum anderen FSNets um die Konzepte der Referenznetze. Der erstgenannte
Weg wurde eine Zeit lang begangen und soll hier kurz skizziert werden, um an-
schliefend die aus dem zweiten Weg resultierenden hoheren FSNets ausfithrlicher
vorzustellen.

Referenznetze, so wie sie im Werkzeug RENEW realisiert wurden, konnen als
Marken beliebige (Java-)Objekte enthalten. In Abschnitt 2.4 wurde eine in Java im-
plementierte Feature-Structure-Bibliothek vorgestellt. Diese kann direkt unter RE-
NEW eingesetzt werden, wodurch Feature Structures als Marken in Referenznetzen
zur Verfiigung stehen. FSNets unterscheiden sich aber in einigen Aspekten von Re-
ferenznetzen, so dafl eine spezielle Unterstiitzung notig ist.

Statt dieser Spezialisierung sollen im folgenden hohere Feature-Structure-Netze
(hohere FSNets, high-level FSNets oder HFSNets) vorgestellt werden. Die Erwei-
terung um die Konzepte Netzexemplar, Referenz und synchroner Kanal werden in
Abschnitt 4.4.1 beschrieben. Eine formale Definition von HFSNets erfolgt hier nicht,
da sie den Rahmen des formalen Teils dieser Arbeit sprengen wiirde. Auflerdem
steht die vollstdndige formale Definition von Referenznetzen selbst noch aus, die in
[Kummer 2001] erscheinen wird. Neben den wichtigsten, oben genannten Konzepten
werden die in Abschnitt 3.2.4 angesprochenen erweiterten Kantenarten auf FSNets
tibertragen (Abschnitt 4.4.2).

4.4.1 Netzexemplare und synchrone Kanile in HFSNets

Ein Referenznetz stellt, wie in Abschnitt 3.3.3 beschrieben, ein Muster fiir konkrete
Netzexemplare dar. Dieses Konzept kann direkt in FSNets iibernommen werden. Da-
mit verschiedene Netzexemplare miteinander kommunizieren konnen, miissen diese
iiber Referenzen und synchrone Kanile aufeinander zugreifen kénnen. Bei der Ubert-
ragung dieser Konzepte mufl man etwas sorgféltiger vorgehen.

In Abschnitt 2.4.2 wird als praxisorientierte Erweiterung von Feature Structures
eingefiihrt, dafl beliebige Java-Typen in Typsystemen auftreten und die entsprechen-
den Attribute in Feature Structures auf (als Feature Structures dargestellte) Java-
Objekte verweisen diirfen. Netzexemplare werden in RENEW durch Exemplare der
Java-Klasse de.renew.simulator.NetInstanceImpl dargestellt. Fiir das Erzeugen
neuer Netzexemplare gibt es eine besondere Syntax (siche Abschnitt 3.5), die in
HFSNets dank der Feature-Structure-Erweiterungen nicht benotigt wird. Neue Netz-
exemplare kénnen als Java-Objekte erzeugt und beispielsweise als Attributwert in
eine Feature Structure eingetragen werden. In der Darstellung werden Netzexempla-
re als Exemplartypen der Klasse de.renew.formalsm.fsnet.FSNetInstance dar-
gestellt, die eine spezielle Subklasse von NetInstanceImpl darstellt. Der Name des
zu instantiierenden Netzes wird unter dem Feature of angegeben. Ausdriicke dieser
Art konnen sowohl als Anfangsmarkierungen als auch als Transitions- oder Kanten-
anschriften vorkommen. Java-Objekte werden in HFSNets immer erst instantiiert
(siehe Abschnitt 2.4.2), nachdem das Netzexemplar zu dem Netz, in dem sich die
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Java-Feature-Structures als Anfangsmarkierung befinden, erzeugt wurde, bzw. nach-
dem die Transition, in deren Anschriften die Java-Feature-Structurevorkommen, ge-
schaltet hat.

Um einen synchronen Kanal aufzurufen, kann auf eine in einer Feature Structure
enthaltene Netzreferenz iiber eine entsprechende Knotenreferenz zugegriffen werden.
Der Punkt, in dem sich RENEwW-Netze und FSNets unterscheiden, ist der Austausch
von Information {iber den synchronen Kanal. In RENEW findet an dieser Stelle ein
Vergleich des Kanalnamens und eine parameterweise Unifikation statt. Allerdings
ist diese Unifikation einfacher als bei Feature Structures, da sie mit der Unifikation
in der Préadikatenlogik vergleichbar ist. Es handelt sich also um eine Term-, nicht
wie bei Feature Structures um eine Graphunifikation. Diese beiden Unifikationsarten
sollten nicht in einem Formalismus vermischt werden, so daf fiir synchrone Kanile in
FSNets auch eine Graphunifikation verwendet wird. Auch stellen Feature Structures
bereits komplexere Datenstrukturen dar, so daf§ die Angabe eines Kanalnamens und
einer Parameterliste {iberfliissig ist. Der Name wird konzeptuell durch den Typ des
Wurzelknotens des Kanalparameters ersetzt. So konnen die in Referenznetzen be-
nutzten Kanalnamen durch entsprechende Typen dargestellt werden, wobei durch
Subsumption zwischen Typen als Erweiterung beispielsweise Zielkanédle moglich sind,
die einen allgemeineren Typ angeben und damit auf verschiedene speziellere Anfra-
gen reagieren. Dies #hnelt der Verarbeitung von Ausnahmen (ezceptions) in Java
(siche [Gosling et al. 1996]). Mit den in Abschnitt 2.3.5 eingefithrten Tupeln und
Listen sind auch unbenannte Kanile einfach darstellbar.

Es bleibt fiir einen synchronen Kanal die Unterscheidung zwischen Start- und
Zielkanal, die beide eine Feature Structure spezifizieren, wobei der Startkanal zusétz-
lich eine Referenz auf das Netzexemplar angibt, mit dem eine Synchronisation statt-
finden soll. Wie bei Kanten in FSNets werden die Parameter des synchronen Kanals
innerhalb der Transitionsregel dargestellt. Der Start- oder Zielkanal erhélt einen
Pfad, der auf die entsprechende Stelle der Transitionsregel verweist.

Damit ergibt sich wie bei Referenznetzen gegeniiber gefarbten Netzen eine erwei-
terte Aktivierungs- und Schaltregel. Beide beruhen in FSNets auf dem Schaltmodus
(siehe Definition 4.4), so daf ein erweiterter Schaltmodus definiert werden mufl. Ein
solcher erweiterter Schaltmodus mufl das Schalten mehrerer synchronisierter Transi-
tionen beschreiben. Jede der Transitionen besitzt ihre eigene Markenbindung (siehe
Definition 4.3). Die Markenbindungen miissen paarweise disjunkt sein, d.h. keine
Marke darf (von verschiedenen Transitionen) mehrfach konsumiert werden.

Eine Transition ¢ sei in einem HFSNet aktiviert, wenn es einen erweiterten Schalt-
modus gibt, der einen giiltigen Schaltmodus fiir alle synchron schaltenden Transi-
tionen darstellt.

(a) Es gibt einen Schaltmodus sm zu EFSN, t und m;.

(b) Fiir jeden Startkanal z; : m; der Transition ¢ gibt es im Netzexemplar z; eine
Transition ¢; mit einem Zielkanal : =, die lokal in einem Schaltmodus sm]
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aktiviert ist und es gilt: share := smQnm U | [{sm/Qn/} ist definiert.

Die Folgemarkierung ergibt sich durch das gleichzeitige Schalten aller synchroni-
sierten Transitionen, wobei durch den erweiterten Schaltmodus Information ausge-
tauscht werden kann.

Anwendungsbeispiele, in denen die Referenznetz-Erweiterungen von FSNets ver-
wendet werden, finden sich in Kapitel 5.

4.4.2 Test-, Reservierungs- und Inhibitorkanten in HFSNets

In diesem Abschnitt werden kurz die Besonderheiten der in Abschnitt 3.2.4 vorge-
stellten erweiterten Kantenarten in bezug auf FSNets beschrieben.

Auf die Bedeutung von Testkanten in FSNets wurde bereits in Abschnitt 4.1.3
hingewiesen: Durch die Unifikationssemantik von FSNets ist es in Basis-FSNets nicht
ohne weiteres moglich, den Inhalt eine Marke zu lesen, ohne diesen zu verédndern. Vor
allem bei der Anwendung von Regeln, die sich mit Feature Structures sehr gut dar-
stellen lassen, ist eine Modifikation der Regel-Feature-Structure aber unerwiinscht.

Die Semantik einer Testkante in HFSNets ergibt sich wie folgt. Die Bindung
von Marken an Kanten entspricht der in Abschnitt 3.2.4 gegebenen Semantik: Eine
Marke darf durch beliebig viele Testkanten gleichzeitig getestet werden, aber nicht
durch eine synchron schaltende Transition konsumiert werden.

Test- und Reservierungskanten weichen in bezug auf den Markeninhalt aber von
der Kombination aus gleich beschrifteter Ein- und Ausgangskante ab. Wie in Ab-
schnitt 4.1.3 bemerkt wurde, transportieren gleich beschriftete Ein- und Ausgangs-
kanten in Basis-FSNets nicht unbedingt eine Marke mit demselben Wert, sondern
der Wert kann in der Ausgangsmarke durch Unifikation spezialisiert worden sein.
Dieses gegeniiber gefirbten Netzen verdnderte Verhalten soll fiir Test- und Reservie-
rungskanten dem Standard-Verhalten entsprechen. Test- und Reservierungskanten
lesen den Wert der an sie gebundenen Marke, dndern diesen aber nicht.

In der formalen Semantik liefle sich dieses Verhalten hinzufiigen, indem Test- und
Reservierungskanten bei der Markenbindung wie in Abschnitt 3.2.4 beschrieben ein-
gefiithrt werden, mit der Transitionsregel unifiziert werden, auf die Folgemarkierung
aber keinen weiteren Einflufl haben.

Eine weitere in Abschnitt 3.2.4 vorgestellte Kantenart ist die Inhibitorkante. Die-
se testet in gefdrbten Netzen, ob eine Stelle keine Marke enthélt, die den Wert tragt,
der sich aus der Kantenanschrift ergibt. Ubertragen auf FSNets wird konsequenter-
weise nicht die Gleichheit des Feature-Structure-Ausdrucks an der Inhibitorkante
mit einer Feature-Structure-Marke in der Stelle gefordert, um die Transition zu de-
aktivieren, sondern die Unifizierbarkeit. Eine Transition ¢ mit einer Inhibitorkante
zur Stelle s ist demnach genau dann in einem Schaltmodus aktiviert, wenn es in s
keine Marke gibt, die mit dem Pfadwert des Schaltmodus unter dem an der Inhi-
bitorkante genannten Pfad unifizierbar ist. Dies ist als Sonderfall wie bei geférbten
Netzen unter anderem dann der Fall, wenn die Stelle unmarkiert ist.
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4.5 Werkzeugunterstiitzung: FSRENEW

Um die Erstellung und Ausfithrung von hoheren FSNets durch ein Software-
Werkzeug zu unterstiitzen, wurde auf das fiir Referenznetze entworfene Petrinetz-
Werkzeug RENEW (siehe Abschnitt 3.5) aufgebaut.

RENEW bietet eine offene Architektur fiir die Bearbeitung und Simulation von
hoheren Petrinetzen. Der spezielle Formalismus der Referenznetze wurde als ein
Modus von RENEW realisiert, der als Standard angenommen wird. Beim Start des
Werkzeugs kénnen andere Modi, wie zum Beispiel der in Abschnitt 4.5 beschriebe-
ne FSNet-Modus, iiber einen Parameter angegeben werden. Durch die konsequente
Trennung von graphischer Benutzungsoberfliche und dem unterliegenden Petrinetz-
modell sowie dem Simulator kann das Werkzeug mit einem entsprechenden Pro-
grammieraufwand fiir beliebige Petrinetzformalismen angepaf3t werden.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde RENEW um einen Modus fiir hhere FSNets
erweitert. Das so erweiterte Werkzeug soll im folgenden FSRENEW genannt werden.

Auf die Einzelheiten der Architektur und der Bedienung von FSRENEW soll
hier nicht eingegangen werden. Diese werden vielmehr mit der entsprechenden RE-
NEW-Version in Form eines Benutzerhandbuchs und technischer Dokumentation zur
Verfiigung gestellt. An dieser Stelle wird ein kurzer Uberblick iiber die Moglichkeiten
von FSRENEW gegeben.

Auf Seiten der graphischen Bearbeitung von Modellen mufite RENEW um
eine Typmodellierungs-Komponente erweitert werden. Die Typmodellierung bei
Referenznetzen findet normalerweise auflerhalb des Werkzeugs durch Java-
Programmierung statt. In FSRENEW ist eine wie in Abschnitt 2.1.1 dargestellt
eingeschrinkte Modellierung von UML-Klassendiagrammen méglich, aus denen ein
Konzept- und damit ein Typsystem generiert wird (siehe Abschnitt 2.1.3). Uber die-
sem Typsystem kénnen nun Feature Structures als Anschriften in den wie mit RE-
NEW erstellten Netzen verwendet werden. Feature Structures werden in einer spezi-
ellen, aber einfach zu erlernenden Syntax eingegeben. Ein mit JavaCC ([Sun 2000b])
implementierter Parser {ibersetzt die Eingaben in Objekte der in Abschnitt 2.4 vor-
gestellten Feature-Structure-Bibliothek. Dabei werden syntaktische und semantische
Fehler dem Benutzer mit Beschreibungen und genauen Angaben zur Fehlerposition
gemeldet. Syntaktisch korrekte Feature Structures werden von FSRENEW graphisch
dargestellt. Dabei kann sowohl auf die in Abschnitt 2.3.1 eingefiithrte AVM-Notation
als auch auf die in Abschnitt 2.3.5 eingefithrte UML-Notation zuriickgegriffen wer-
den, wobei zwischen beiden Darstellungen umgeschaltet werden kann. Die ebenfalls
in Abschnitt 2.3.5 vorgestellte Listennotation wird in der graphischen Ausgabe un-
terstutzt.

Wiéhrend der Simulation werden auch berechnete Feature Structures in die gra-
phische Darstellung iibersetzt. Um grofle Strukturen iibersichtlich zu halten, wur-
den zwei spezielle Bedienelemente eingefiihrt. SchlieB-Bedienelemente dienen da-
zu, Unterstrukturen einer Feature Structure zu verbergen oder wieder anzuzeigen.
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Knotenreferenzen konnen selektiert werden, um alle Vorkommen einer Knotenrefe-
renz aufzudecken und hervorgehoben darzustellen. Diese erweiterten Eigenschaften
konnen auch fiir die Detaildarstellung von Java-Objekten genutzt werden und wer-
den in dieser Funktion bereits im aktuellen RENEW-Benutzerhandbuch beschrieben
([Kummer et al. 2000b]).

Samtliche aus RENEW bekannten Funktionen wie das Offnen von Netzexempla-
ren in weiteren Fenstern und die unterschiedlichen Darstellungsmodi fiir Markierun-
gen bleiben in FSRENEW erhalten, so dafl ein méchtiges Modellierungswerkzeug fiir
FSNets zur Verfiigung steht.

Die Vorteile von FSRENEW gegeniiber RENEW sind im folgenden nochmals stich-
punktartig zusammengefafit.

e Das UML-basiertes Typmodellierungswerkzeug kann zur informationsorientier-
ten Modellierung auch von Benutzern ohne Programmierkenntnisse eingesetzt
werden.

e Die Eingabe von Feature Structures wird durch detaillierte Syntax- und Typ-
fehlermeldungen unterstiitzt.

e Komplexe Substrukturen von Feature Structures konnen bei der Beschriftung
von Netzen und wihrend der Simulation verborgen werden.

e Durch Exemplartypen konnen Java-Objektgraphen auf einfache Weise erzeugt
werden. Damit ist beispielsweise die Erstellung einfacher GUIs ohne Program-
mierkenntnisse moglich.

Samtliche in dieser Arbeit gezeigten Abbildungen wurden mit FSRENEW erstellt,
was auch die Stéarken des Werkzeugs als graphischer Editor zeigt. Die im folgenden
Kapitel gezeigten Modellierungsbeispiele sind alle mit FSRENEW erstellt worden
und konnen in der angegebenen Form ausgefithrt werden. Damit wird ein Werkzeug
fiir FSNets zur Verfiigung gestellt, das nicht nur zur Modellierung, sondern auch
zum Prototyping verteilter Systeme geeignet ist.

4.6 Diskussion

Als Abschluf} dieses Kapitels sollen die erzielten Eigenschaften von FSNets zusam-
mengefaf3t werden, die anhand der Modellierungsbeispiele im folgenden Kapitel be-
legt werden sollen.

Mit FSNets wird eine graphische, ausfiihrbare, sprachunabhéngige und intuitive
Modellierungstechnik fiir verteilte Systeme bereitgestellt. Die genannten Eigenschaf-
ten treffen auf die beiden Teiltechniken Feature Structures und Petrinetze zu. Bei
der Kombination zu einer gemeinsamen Technik wurde darauf geachtet, dal die
positiven Eigenschaften der Einzeltechniken erhalten bleiben und sich zu einer kon-
sistenten Technik ergénzen.
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Graphisch. Die Anschaulichkeit und Verstdndlichkeit graphischer Repréisenta-
tionen von Modellen ist vor allem deshalb von erheblicher Bedeutung, weil oft
Doménenexperten in die Modellierung einbezogen werden, die keine Modellierungs-
experten sind ([Jablonski et al. 1997], S. 162). Sowohl Petrinetze als auch Feature
Structures besitzen eine graphische Repréasentation. Falls die Darstellung von Fea-
ture Structures als Attribut-Wert-Matrix (AVM) oder als UML-Objektsicht nicht
hinreichend graphisch erscheint, kann die Graphnotation verwendet werden (siehe
Abschnitt 2.3). Wichtig fiir die angebliche , Selbsterklarungsfahigkeit graphischer
Représentationen” ([Jablonski et al. 1997], S. 162) ist, dal sich graphische Nota-
tion ebenso wie textuelle an bekannte Konventionen halten miissen, um eindeutig
interpretierbar zu sein. In [Blackwell 1996] werden die Vor- und Nachteile graphi-
scher Notationen kritisch betrachtet. Die hier vorgeschlagenen Notationen richten
sich nach den Konventionen und Standards fiir Petrinetze und UML, so dafl die

Voraussetzungen fiir ein allgemeines und einfacheres Verstédndnis von graphischen
FSNet-Modellen gegeben sind.

Ausfithrbar. Modelle dienen der Veranschaulichung und Konzeptualisierung von
Doménen oder Problemstellungen. In [Moldt 1996], [Kennedy 1999] und [Boger et
al. 2000] wird argumentiert, daf§ ausfithrbare Modelle den Nutzen eines Modells
erh6hen und Modellierungsfehler vermeiden helfen. Petrinetze sind fiir ihre formale
operationale Semantik bekannt ([Jensen 1992]). Bei hoheren Petrinetzen héngt die
Ausfiithrbarkeit von der Wahl der Daten- und Operationsmodellierung ab. Werden
hier informale Techniken eingesetzt (beispielsweise natiirliche Sprache), ist keine
automatische Ausfithrung moglich. Feature Structures stellen zusammen mit den
Operationen der Unifikation und der Pfadwert-Bildung dagegen einen formal defi-
nierten und, wie in Abschnitt 2.4 gezeigt wurde, implementierbaren Datentyp dar.
Basis-FSNets werden in dieser Arbeit mitsamt einer operationalen Semantik defi-
niert. Dafl auch die praxisorientierte Erweiterung zu hoheren FSNets ausfiithrbare
Modelle hervorbringt, wird durch die Realisierung eines entsprechenden Werkzeugs
gezeigt.

Sprachunabhiingig Bei der Modellierung von Systemen sollen frithestens im FEnt-
wurf Entscheidungen getroffen werden, die von der verwendeten Programmierspra-
che abhidngen. Obwohl FSNets ausfithrbar sind, verwenden sie zur Beschreibung
von Daten und Aktivitdten keine Programmiersprache. Petrinetze stellen eine ma-
thematische bzw. graphische Spezifikation von Abldufen oder Steuerflufs dar, die
nicht durch konkrete Sprachkonstrukte wie Schliisselworter fiir Schleifen, Verzwei-
gungen und &hnliches angegeben werden mufl. Feature Structures basieren in der
hier verwandten Sichtweise auf Konzepten der Objektorientierung, orientieren sich
aber in Syntax und Semantik nicht an einer konkreten Programmiersprache, son-
dern an UML. Der einzige Bezug zur konkreten Programmiersprache Java besteht in
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der hier eingefiihrten Integration von Feature Structures und Java-Objekten, die ei-
ne optionale Eigenschaft der Werkzeugunterstiitzung darstellt. Werden im weiteren
Sinne auch UML und Petrinetze als Sprachen betrachtet, sind FSNets nicht sprachu-
nabhéngig. Diese Sprachen befinden sich aber auf einer hoheren Abstraktionsebene
als die mit der Eigenschaft ,,sprachunabhingig” gemeinten Programmiersprachen.

Intuitiv. Diese Eigenschaft wird hier in dem Sinne verstanden, dafl die Modellie-
rungstechnik auf einer iiberschaubaren Anzahl klar abgegrenzter Konzepte besteht.
Dies ist sowohl bei Petrinetzen als auch bei Feature Structures der Fall. Wahrend
Petrinetze im wesentlichen auf den Konzepten Stelle und Transition basieren, wer-
den komplexe Datenstrukturen in Feature Structures durch Typen und Attribute
beschrieben. FSNets verwenden Feature Structures sowohl als Kanten-, Stellen und
Transitionsanschriften als auch zur Darstellung der Marken, so dafl das benétigte
syntaktische Repertoire sehr viel kleiner ist als in anderen hoheren Petrinetzfor-
malismen. Die Trennung in prozef- und informationsorientierte Aspekte sorgt fiir
eine klare Abgrenzung der Techniken voneinander. Zusammen mit der graphischen
Repréasentation und der Moglichkeit, Modelle ,ausprobieren® zu koénnen, kénnen
FSNets mit Recht als intuitive Modellierungstechnik bezeichnet werden.






Kapitel 5

Anwendungsbeispiele fiir die
Modellierung mit
Feature-Structure-Netzen

Im vorherigen Kapitel wurde mit FSNets ein neuer Petrinetzformalismus definiert
und untersucht. In diesem Kapitel soll anhand konkreter Beispiele aufgezeigt werden,
daf} sich FSNets tatsdchlich als Modellierungstechnik fiir verteilte Systeme einsetzen
lassen.

Statt einer einzelnen umfangreichen Fallstudie wird hier der Ansatz gewahlt, eine
gewisse Breite von Anwendungsgebieten abzudecken. Die Modellierung mit FSNets
wird sowohl anhand allgemeiner Vergleiche mit den in den Kapiteln 2 und 3 vor-
gestellten Modellierungstechniken als auch durch konkrete Beispiele motiviert. Als
reprasentative Anwendungsgebiete der verteilten Systeme wurden Problemstellun-
gen aus den Bereichen GeschéftsprozeSmodellierung, E-Commerce und intelligente
Agenten gewihlt.

In Abschnitt 5.1 wird die GeschéftsprozeBmodellierung mit FSNets anhand von
zwei Beispielen vorgestellt: einem Geschéftsprozefl aus der juristischen Verwaltung
und einer Online-Bestellungsverarbeitung. Abschnitt 5.2 stellt CosMOS als eine In-
frastruktur fiir elektronische Dienstemérkte vor und betrachtet die Ausfithrung elek-
tronischer Vertriage als FSNet-Modelle. In Abschnitt 5.3 wird schliellich eine allge-
meine Architektur fiir BDI-Agenten sowie ein konkretes Beispiel fiir einen planenden
und reaktiven Abfallsammler-Agenten durch FSNets modelliert.

5.1 GeschiftsprozeBmodellierung

Da8 sich Petrinetze, wie sie auch FSNets zugrunde liegen, sehr gut zur Modellierung
der ProzeBlaspekte in Workflows eignen, wurde bereits in Abschnitt 3.4.2 belegt.
FSNets werden in dieser Arbeit als Modellierungstechnik fiir Prozesse und Daten
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bzw. Information ausgewiesen. Anhand der Workflow-Modellierung soll nun gezeigt
werden, dafl sie dieses Versprechen einlosen konnen. Wenden wir uns deshalb den
informationsorientierten Modellierungsaspekten von Geschéftsprozessen zu, die in
Abschnitt 3.4 genannt wurden. Dieses sind im wesentlichen Rollen, Aufgaben und
Ressourcen.

Die Rollen der Workflow-Teilnehmer sind Teil der Informationsmodellierung und
stehen im allgemeinen in Generalisierungsbeziehungen. Dabei ist zu beachten, daf
Generalisierungen zwischen Rollen nach dem Substitutionalitétsprinzip der Objek-
torientierung zu lesen sind, nicht als Hierarchien. Wahrend beispielsweise ein Ab-
teilungsleiter in der Unternehmenshierarchie iiber dem Mitarbeiter steht, stellt sich
die Generalisierung zwischen den entsprechenden Rollen entgegengesetzt dar: Die
Befugnisse des Abteilungsleiters erweitern die des Mitarbeiters. Eine Generalisie-
rung zwischen zwei Rollen ist also nicht als ,Ein A ist ein B“, sondern als , Ein A
kann sich verhalten wie ein B“ zu lesen. Die Generalisierung zwischen Personen und
Rollen entspricht dagegen wieder der Intuition und zeigt von der Person zur Rolle.
UML sieht zur Unterscheidung fiir den letzteren Fall das Stereotyp <roleOfs vor
([Hitz und Kappel 1999]).

Rollen kénnen weiterhin in Assoziationen zu Daten oder Dokumenten stehen und
Attribute zur ndheren Klassifizierung tragen (Engineer, skill=3). Methoden werden
in der Analysephase iiblicherweise nicht betrachtet, so dal die in dieser Arbeit ver-
wendete Typmodellierung alle zur Spezifikation einer Rollenhierarchie benotigten
Techniken zur Verfiigung stellt.

Der wichtigste Bereich der Informationsmodellierung in Geschéftsprozessen ist
die Représentation von Aufgaben (tasks). In dem in Abschnitt 3.4 erwdhnten Stan-
dard der WFMC wird einer Aufgabe eine Rolle zugeordnet, die fiir deren Ausfithrung
verantwortlich ist. Auch Aufgaben konnen durch Angabe von Attributen genauer
spezifiziert werden.

Ressourcen in Geschéaftsprozessen sind die bearbeiteten Dokumente, Ge-
genstédnde etc. sowie die zur Bearbeitung bendtigten Hilfsmittel. Auch Ressourcen
konnen in verschiedene (Sub-)Typen unterteilt und mit Attributen versehen wer-
den, um sie gezielt bestimmten Aufgaben zuzuteilen. Daten wie z.B. Attribute von
Dokumenten werden unterteilt in solche, die den Ablauf des Geschéftsprozesses be-
einflussen (Steuerinformation, control data) und andere, die nur innerhalb der Ap-
plikationen von Bedeutung sind (Applikationsdaten, application data). Zumindest
Steuerinformation sollte im Workflow modelliert werden kénnen, in einem integrier-
ten System auch Applikationsdaten. Dies ist dann notig, wenn die Semantik der
Operationen, die Aufgaben realisieren, im Modell spezifiziert werden soll.

Schliefflich kann ein Workflow-Exemplar selbst individuelle Attribute besitzen,
die beispielsweise dessen Prioritéit steuern und damit eine Meta-Information des
Workflows darstellen, die von der Workflow-Engine ausgewertet wird.

Die verschiedenen Workflow-Modellierungen in den folgenden Beispielen decken
viele dieser Informationsaspekte ab. In Abschnitt 5.1.1 wird ein generisches Typ-
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modell fiir Workflows aufgestellt und angewandt, das in Abschnitt 5.1.2 um die Be-
handlung strukturierter Dokumente erweitert wird. Es wird dargestellt, wie FSNet-
Modelle sowohl zur Simulation als auch zur Inbetriebnahme (enactment) von Work-
flows verwendet werden konnen.

5.1.1 Ein Geschiftsprozefl einer Justizbehorde

Um mit einem einfachen Beispiel fiir die Modellierung von Geschéftsprozessen
mit FSNets zu beginnen, ziehen wir das in [Valk 1999] verwendete Beispiel eines
Geschiftsprozesses aus der niederldndischen Justizbehorde heran.

Das Beispiel wird in [Valk 1999] folgendermaBen eingefiihrt: Nachdem sich ei-
ne Straftat ereignet hat und die Polizei einen Verddchtigen ermittelt hat, legt ein
Sachbearbeiter eine Akte an. Die Akte wird als Kopie an einen Sekretdar und einen
weiteren Sachbearbeiter versandt. Wahrend der Sekretér die Information in der Akte
iiberpriift, ergédnzt der zweite Sachbearbeiter die Akte um Hintergrundinformation
iiber den Verdéchtigen und bestimmte Daten der lokalen Verwaltung. Nachdem die-
se Aktivitaten abgeschlossen sind, wird der Fall von einem weiteren Sachbearbeiter
untersucht und einem Staatsanwalt vorgelegt. Der Staatsanwalt entscheidet, ob der
Verdachtige vor einem Tribunal angeklagt oder vorgeladen wird, oder aber der Fall
abgewiesen wird.

Die Zuordnung von Aktivitdten geschieht bei Valk durch eine Modellierung der
Rollen und ihrer , Kommunikationsverbindungen* als Systemnetz und der Aufgaben
und ihrer kausalen Abhéngigkeiten als Objektnetz (sieche Abschnitte 3.3.1 und 3.4.2).
Hier sollen dagegen wie oben bereits eingeleitet die Rollen und die Geschéftsobjekte,
im Beispiel die Akte, durch Typen und Feature Structures modelliert werden. Aufga-
ben werden durch Transitionen beschrieben, deren Transitionsregeln die Zuordnung
zu Rollen und die Verdnderung des Zustands von Geschiftsobjekten in Form von
Feature Structures spezifizieren.

Role i

name: String

n
—>BOState] [Done]
out

by 1 Task

Abbildung 5.1: Ein einfaches generisches Typsystem zur Workflow-Modellierung.

Diese Art der Modellierung wird zunéchst als generisches Schema (Meta-Modell)
eingefiihrt. Abbildung 5.1 zeigt das allgemeine (und recht triviale) Typmodell, wel-
ches im folgenden fiir die konkrete Geschéftsproze3- und Workflowmodellierung her-
angezogen wird. Jede Aufgabe (Typ Task) bekommt eine Rolle (Typ Role) und zwei
Geschiftsobjekt-Zustande (business object state, Typ BOState) zugeordnet, wobei
das Feature in den Zustand vor und das Feature out den Zustand nach Bearbeitung
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der Aufgabe reprisentiert. Das Feature name der Rolle ist nicht etwa der Name
einer konkreten Rolle (diese werden wie unten gezeigt als Subtypen modelliert),
sondern das Namensattribut eines Workflowteilnehmers, der diese Rolle einnimmt.
Done dient als Typ des synchronen Kanals (siehe Abschnitt 4.4), der die Beendigung
des Workflows anzeigt.

Fiir dieses einfache Modell sind alternative Anséitze denkbar. Beispielsweise mufl
in einem Workflow-System die Wirkung auf des Zustand von Geschéaftsobjekten nicht
unbedingt beriicksichtigt werden, wenn sie den Anwendern oder externen Program-
men iiberlassen wird. Denkbar wére auch eine Modellierung des gesamten Geschéfts-
objekts, nicht nur seines Zustands, die im Beispiel in Abschnitt 5.2 vorkommt.

[ workflowMetaModel::Role] [ workflowMetaModel:: Task |

[ Official ] [ Secretary ][ Prosecutor | [ Tribunal] | | | |

OfficialTask verify decide TribunalTask
[ workflowMetaModel::BOState] by: Official by: Secretary| | by: Prosecutor || by: Tribunal
out: Verified | | out: DescState
Initial | |
AN record complete  |[examine] [suspend] [summon| [charge]
[Completed] [ Decstate| [ verified | out: Inifial || out: Completed

[ToBeSummoned] | [ ToBeSuspended]|

ToBeCharéed access WorkflowMetaModel;

Abbildung 5.2: Das Typmodell fiir den Geschiéiftsprozefi des niederléndischen Gerichts.

Abbildung 5.2 zeigt das Typmodell fiir den oben beschriebenen Geschéftspro-
zeB des niederldndischen Gerichts. Von jedem der drei Typen des Workflow-Meta-
Modells Role, Task und BOState werden fiir die Anwendungsdoméne spezielle Sub-
typen gebildet.

Als Rollen stehen der Sachbearbeiter (Official), der Sekretdr (Secretary), der
Staatsanwalt (Prosecutor) und das Tribunal zur Verfiigung. Die Rollen sind hier als
disjunkte Subtypen (siehe Abschnitt 2.1.1) von Role modelliert, was eine Zuordnung
eines Teilnehmers zu mehreren dieser Rollen nicht erlaubt. Wo es inhaltlich sinn-
voll ist, konnte hier stattdessen eine tberlappende Vererbung spezifiziert werden.
Dabei ist aber zu beachten, dafl sowohl in der Schaltregel von Basis-FSNets (Ab-
schnitt 4.1.3) als auch in der Erweiterung um synchrone Kanéle (Abschnitt 4.4.1) nur
eine Unifizierbarkeit, nicht eine Subsumption der Marken, Parameter und der Tran-
sitionsregel verlangt wird. Ohne Subsumptionsbeschrankungen, die man in HFSNets
als Wichter einfithren kénnte, kann bei {iberlappenden Subtypen nicht ausgedriickt
werden, dafl ein Knoten zu einem bestimmten Subtyp gehtren muf. Deshalb wird
hier keine iiberlappende Vererbung betrachtet.
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Die verschiedenen Zustinde der Akte sind als Subtypen von BOState model-
liert. Da es sich um einen sehr einfachen Lebenszyklus handelt, bietet sich eine
solche Modellierung in diesem Fall an. Bei komplexeren Zustédnden eines Geschéfts-
objekts sollte hierfir nach dem Ansatz der Netze in Netzen (siche Abschnitt 3.3) das
Zustandsmodell wiederum als Petrinetz modelliert werden und nur die Daten des
Geschéftsobjekts durch Typen. Die Zusténde der Akte entsprechen im wesentlichen
den Ergebnissen der Aktivitdten, wobei durch die Subtypen von DecState (decision
state) die verschiedenen Entscheidungen des Staatsanwalts modelliert werden.

Die fiir Rollen und Zustdnde von Geschéftsobjekten definierten Typen koénnen
nun fiir die Beschreibung der Aufgaben eingesetzt werden. Fiir jede in der Beschrei-
bung des Geschéftsprozesses erwihnte Ausgabe gibt es einen Subtyp von Task, der
hier ausnahmsweise klein geschrieben wurde, um den Verbalcharakter von Aufgaben
deutlich zu machen. Die ,abstrakten“ Aufgaben-Typen OfficialTask und TribunalTask
dienen der Zusammenfassung gemeinsamer Features der entsprechenden Aufgaben.
Die Aufgaben spezialisieren den Typ ihrer Features by, in und out entsprechend
der oben angegebenen Beschreibungen dieser Features im Workflow-Meta-Modell.
Beispielsweise verlangt die Aufgabe verify, von jemandem mit der Rolle ,,Sekretér*
ausgefithrt zu werden, und dafl sich das bearbeitete Geschéftsobjekt nachher im
Zustand ,,iiberpriift“ befindet.

Durch die Verlagerung der Zuweisung von Rollen und Objektzustdnden wird die
Spezifikation des eigentlichen Workflows als FSNet einfacher und die verschiedenen
Sichten konnen wéhrend der Modellierung besser getrennt entworfen werden. Fiir
jede Transition mufl angegeben werden, welche Aufgabe mit dieser assoziiert sein
soll. Die Wahl der Rolle und die Verdnderung des Objektzustands ergibt sich aus
dem Typ der Aufgabe. Nur die Bindung des Geschéftsobjekt-Zustands an eine Marke
aus dem Netz mufl noch explizit gemacht werden.

Abbildung 5.3 zeigt den Gerichts-Geschéftsprozef3 als HFSNet. Zur Modellierung
werden hier die in Abschnitt 4.4 eingefithrten HFSNets genutzt, die durch die Kom-
bination mit Referenznetzen die Konzepte des Netzexemplars, der Referenz und des
synchronen Kanals zur Verfiigung stellen. Diese erweisen sich bei der Modellierung
von Workflows als sehr niitzlich.

Der Doppelpunkt vor den Feature Structures, welche die Aufgaben der Tran-
sitionen beschreiben, steht fiir einen Zielkanal (siche Abschnitte 4.4.1 und 3.3.3).
Damit kann das Schalten einer Aufgaben-Transition durch ein externes Ereignis mit
einer entsprechenden Feature Structure als Parameter ausgelost werden. Dies kann
entweder durch ein anderes FSNet geschehen (siehe unten) oder durch eine externe
Steuerung. Letzteres konnte durch die Workflow-Erweiterungen fiir RENEW (siche
Abschnitt 3.5.2) realisiert werden, so dal der modellierte Geschiftsprozef direkt als
Workflow ausgefiihrt und iiber den RENEW-Workflow-Client bedient wiirde. Die RE-
NEW-Workflow-Erweiterungen konnten aus zeitlichen Griinden nicht mehr in dieser
Weise fiir FSNets angepafit werden, dies ist aber fiir die Zukunft geplant.

Die Bedeutung von Referenzen und Netzexemplaren wird weiter unten bei der
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access DutchJusticeDptTypes;

-[:verify
access WorkflowMetaModel;

in:m
out=[o]

:|:record
@ out=[o] .

[:complete ﬂ
in:m 0] .
t= :|:examine
ou |§| in:m
:[:summon out=[o]

in:|I| <—|i:ToBeSummoned|—

— o

: :|:charge , . .'dfCIde

[oord ohe > ]3O
out=

' ;s:ﬁpend <—|i:ToBeSuspended|—

Abbildung 5.3: Der Gerichts-Geschiéiftsprozefl als HFSNet.

Simulation des Netzes durch ein Umgebungsnetz deutlich. Im folgenden wird die
Funktionsweise des Netzes kurz erldutert.

Durch die record-Transition gelangt eine Akte im Initialzustand in das Netz. Die
Transition print sorgt fiir die Erstellung von zwei Ausdrucken oder Kopien der Akte,
die durch verify und complete weiterverarbeitet werden. Man beachte, dal die Angabe
der speziellen Typen fiir die Features by, in und out nach den Notationskonventionen
aus Abschnitt 2.3.5 nicht notig sind. Die Transition join unifiziert die durch die
nebenldufige Bearbeitung erzeugten Zusténde der Akte und fithrt so den Steuer-
und Datenflul wieder zusammen.

Nach examine findet mit decide ein interessanter Fall statt, in dem eine Entschei-
dung getroffen wird. In der Simulation (siehe unten) wird von der decide-Transition
eine unbestimmte Entscheidung abgelegt und so genaugenommen erst durch die
nichtdeterministische Auswahl einer der Folgetransitionen der Entscheidungszustand
hergestellt. Wird das Netz aber mit den RENEW-Workflow-Erweiterungen einge-
setzt, so soll das Ergebnis der Entscheidung des Workflow-Teilnehmers durch den
von der Workflow-Umgebung simulierten Startkanal iibergeben werden.

Da die Aufgaben-Transitionen im FS-Workflow-Netz als Zielkanéle modelliert
werden, kann das Netz ohne entsprechende Startkanile nicht schalten. Eine Moglich-
keit stellt die oben genannte Ausfithrung als Workflow mit den RENEW-Workflow-
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Erweiterungen dar. Um eine Simulation von Geschéftsprozessen vornehmen zu
konnen, kann die Workflow-Umgebung aber auch von einem weiteren Netz simu-
liert werden.

access WorkflowMetaModel, Participants
access DutchJusticeDptTypes;
import de.renew.formalism.fsnet.*;

:Official
name="0Oskar"

:Secretary :Prosecutor
name="Stefan" name="Peter"

remove :Official ‘Tribunal

1 name="0tto"| [name="Tom"

[

‘[t:Task
by=|E '

perform

7 3

wf:FSNetlnstance
of="DutchJusticeDpt"
create ActiveWF

Abbildung 5.4: Ein FSNet zur Simulation einer Workflow-Umgebung fiir den Geschéiftspro-
zefl aus Abbildung 5.3.

In Abbildung 5.4 ist ein Beispiel fiir ein FSNet zur Simulation einer Workflow-
Umgebung fiir den Geschéftsprozefl aus Abbildung 5.3 gezeigt. Die Transition create
erzeugt ein neues Netzexemplar des FSNet aus Abbildung 5.3 und legt dieses in
die Stelle ActiveWF. Jedes einzelne Workflow-Exemplar wird demnach durch genau
ein FSNet-Exemplar dargestellt. Dadurch ist es moglich, beliebig viele Workflow-
Exemplare gleichzeitig zu behandeln. Durch die voneinander unabhéngigen Markie-
rungen von Netzexemplaren kann es nicht wie bei gefiarbten Netzen zu unerwiinsch-
ten Wechselwirkungen zwischen den Workflow-Exemplaren kommen.

Die Transition remove erkennt durch den Startkanal mit dem Parameter [Done]
(aus dem Workflow-Meta-Modell), daf§ eins der aktiven Workflow-Exemplare been-
det ist und entfernt dieses. Da nur dann ein neues Workflow-Exemplar erzeugt wird,
gibt es in diesem Beispiel einer Workflow-Umgebung nur ein Workflow-Exemplar
zur Zeit.

Die Transition perform in Abbildung 5.4 versucht eine Synchronisation mit dem
aktiven Workflow-Netzexemplar aus der Stelle ActiveWF. Transition perform kann
eine beliebige Aufgabe (Typ Task) auslosen, fir die allerdings ein Teilnehmer aus
der Stelle Participants zur Verfiigung stehen muf}, der die von der Aufgabe geforderte
Rolle einnehmen kann. Beim Schalten der Transition wird das um die Rolle spezia-
lisierte Task in der Stelle Log abgelegt (Knotenreferenz [t]), um zu protokollieren,
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welche Aufgabe von wem ausgefiihrt wurde. Wann die Aufgabe ausgefiihrt wurde,
ist in diesem Beispiel anhand der Markierung der Stelle Log nicht zu erkennen.

Durch die Sematik der Testkante (sieche Abschnitt 3.2.4) ist ein nebenldufiges
Schalten der Transition perform moglich, wenn die Aufgaben im Workflow-Exemplar
nebenlaufig aktiviert sind und in der Stelle Participants ausreichend , menschliche
Ressourcen® zur Verfiigung stehen.

Der folgende Abschnitt zeigt anhand eines Beispiels den Einsatz von FSNets zur
Modellierung von Geschéftsprozessen mit strukturierten Dokumenten.

5.1.2 Online-Bestellungsverarbeitung

Das in diesem Abschnitt mit FSNets modellierte Beispiel eines Geschéftsprozesses
zur Online-Bestellungsverarbeitung zeichnet sich durch die Behandlung strukturier-
ter Dokumente aus. Das Beispiel basiert auf einer Fallstudie von [Weitz 1998b], die
im Original mit den in Abschnitt 3.4.5 vorgestellten SGML-Netzen durchgefiihrt
wurde. Da SGML-Netze und FSNets gewisse Parallelen zeigen, bietet sich wihrend
der Diskussion des Beispiels ein Vergleich beider Ansétze an.

Die Motivation fiir ein weiteres Beispiel ist, dal im vorherigen Abschnitt nicht
die Struktur der durch den Workflow verarbeiteten Dokumente, sondern nur deren
Zustand modelliert wurde. SGML-Netze werden in [Weitz 1998b] dadurch motiviert,
daf sie in der Lage sind, die Bearbeitung strukturierter Dokumente in Workflows zu
modellieren. In diesem Abschnitt wird gezeigt, dal dies auch mit FSNets moglich
ist.

Das Beispiel aus [Weitz 1998b] wird im folgenden beschrieben. Dabei wird mit
einem vereinfachten Modell begonnen, das nach und nach erweitert wird, um zu
zeigen, dafl sich auch komplexere Modelle mit Hilfe von FSNets darstellen lassen.

Die zu modellierende Online-Bestellungsverarbeitung sieht vor, dafl ein Kunde
eine Bestellung iber das Internet an einen Versandhandel fiir Computer-Hardware
verschicken kann. Im System des Versandhéndlers treffen die Bestellungen als Do-
kumente ein, deren Struktur in [Weitz 1998b| durch eine DTD gegeben ist. Die beim
Versandhéndler verfiigharen Produkte werden ebenfalls durch Dokumente mit einer
entsprechenden DTD spezifiziert. Der Versandhéndler priift, ob die bestellten Pro-
dukte im Lager vorratig sind. Ist dies der Fall, so wird ein Lieferschein ausgestellt
und zusammen mit den bestellten Produkten versandt. Die nicht vorratigen Produk-
te werden beim zentralen Warenlager durch eine Nachbestellung angefordert. Auch
Lieferschein und Nachbestellung werden iiber D'TDs spezifiziert. Vom zentralen Wa-
renlager gelieferte Produkte werden im Lager abgelegt.

In SGML-Netzen wird die informationsorientierte Modellierung durch SGML-
Dokumenttyp-Definitionen (DTDs) und SGML-Dokumente iiber diesen DTDs vor-
genommen (sieche Abschnitt 3.4.5). FSNets decken die wesentlichen Moglichkeiten
der Informationsmodellierung von SGML ab, da DTDs auf Typsysteme und Doku-
mente auf Feature Structures abgebildet werden kénnen. Diese Abbildung soll hier
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nicht allgemein betrachtet, sondern an dem gegebenen Beispiel veranschaulicht wer-
den. Grob gesagt werden Sequenzen durch Listen, Alternativen durch Subtypen und
andere SGML-Konstrukte durch Attribute ersetzt.

Die eigentliche Herausforderung besteht darin, die SGML-Muster in entsprechen-
de Transitionsregeln eines FSNets zu {ibersetzen. Das Prinzip des Musterabgleichs
bei SGML-Netzen weist bereits eine gewisse Ahnlichkeit zum Anwenden einer Tran-
sitionsregel bei FSNets auf. Die Verwendung von Knotenreferenzen dhnelt der Ver-
wendung von Variablen in SGML-Netzen. Da SGML-Netze selbst nicht formal defi-
niert sind, soll auch die Abbildung von SGML-Mustern auf FSNet-Transitionsregeln
hier nur anhand des Beispiels erfolgen.

Die Online-Bestellungsverarbeitung wird dazu in mehreren Schritten mit einem
FSNet modelliert. Als Vorgehen wird erst eine Informationsmodellierung, anschlie-
Bend eine ProzeBmodellierung vorgenommen, dhnlich wie im Originalbeispiel, in dem
zuerst die Dokumentenstrukturen beschrieben werden und erst dann der Workflow
modelliert wird.

Bestellungen mit einzelnen Produkte

Im ersten Schritt modellieren wir einen einfachen Bestellvorgang, in dem pro Be-
stellung nur ein Produkte erlaubt ist.

Abbildung 5.5 zeigt das Informationsmodell zu diesem ersten Schritt als Kon-
zeptsystem. Eine Bestellung (Order) fiir ein Produkt (Product) wird von einer Person
(Person) in der Rolle als Kunde (Attribut customer) spezifiziert. Alle Produkte ha-
ben einen Namen (name), eine Produktnummer (serialno), eine Marke (brand) und
einen Preis (price), wobei diese durch Java-Basistypen bzw. Java-Strings dargestellt
werden. Spezielle Produktgruppen, im Beispiel durch Mousepad, Cable, CPU und
Mainboard angedeutet, konnen iiber den Vererbungsmechanismus der Typmodellie-
rung weitere Attribute hinzufiigen, beispielsweise die Lénge (length) des Kabels etc.
Die Typen Lieferschein (DeliveryNote) und Nachbestellungsanfrage (Request) wer-
den hier als Spezialisierung bzw. Subkonzepte von Order vereinbart, da sie stets aus
einer Bestellung entstehen. Diesen Sachverhalt konnte man ebensogut durch eine
Assoziation von DeliveryNote und Request zu Order modellieren. Request fiigt ein
weiteres Attibut hinzu, das als Absender des lokalen Versandhéndlers dient, wenn
er Bestellungen an das zentrale Warenlager weiterleitet.

Abbildung 5.6 stellt die vereinfachte Online-Bestellungsverarbeitung als FSNet
basierend auf dem oben beschriebenen Konzeptsystem dar. Dieses Netz sieht in der
Struktur dem in [Weitz 1998b] entwickelten SGML-Netz sehr dhnlich, weswegen im
folgenden vor allem die Unterschiede zwischen den beiden Modellierungsarten und
die Umsetzung der SGML-Muster in Transitionsregeln diskutiert werden.

Jedem Dokumenttyp aus dem SGML-Netz entspricht ein Konzept aus dem Kon-
zeptsystem; die Stellen tragen die entsprechende Typinformation (in Form von Fea-
ture Structures). Die Kanten sind statt mit SGML-Mustern mit Feature Structures
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Person
——customer -
name: String
Product
[ DeliveryNote|| Request name: String
o serialno: String
from: String brand: String
price: double
Mousepad Cable CPU Mainboard
size: String | [ length: double [ | type: String| | type: String
mhz: int

Abbildung 5.5: Das Konzeptsystem fiir die vereinfachte Online-Bestellungsverarbeitung.

access OrderTypesSimple; Delivery Notes

ship_item (:DeliveryNote
1:0rder company'’s central
roduct=[ 2 warehouse
i
incoming stqck_receipts
. Stock .
Orders Froduet Stookcup () [Product
Order| \L:order.. [/ L , 2
—— :Mousepad ...
1:0rder deliver
product: :Request
product:
delegate_order L:Request —><>/Re uests
from="SCS :Request

Abbildung 5.6: Die vereinfachte Online-Bestellungsverarbeitung als FSNet modelliert.

beschriftet, die in der FSNet-Modellierung den Zweck des Musterabgleichs erfiillen.

Die drei Transitionen erfiillen ihre Aufgaben durch die im folgenden erlduterten
Kantenanschriften.

Der Kantenausdruck an der Eingangskante von incoming Orders zu ship_item fiihrt
dazu, dal Knotenreferenz [2] auf die Unterstruktur der Eingangsmarke zeigt, die das
Produkt der Bestellung enthélt. Durch die Eingangskante von Stock wird beim Schal-
ten der Transition eine Marke fiir ein Produkt aus der Lager-Stelle entfernt, deren
Daten mit denen aus der Produkt-Unterstruktur der Anfrage unifizierbar sind. Als
Ausgangsmarke wird ein Lieferschein erzeugt, welcher der Struktur der Eingangs-
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marke entspricht, die mit den Produktdaten unifiziert wurde und zum Typ Deliver-
yNote verfeinert wurde. Damit wird ein Lieferschein erstellt, der die Lieferung genau
beschreibt.

Die Transition delegate order ist wie in der Modellierung als SGML-Netz fiir
den Fall zustdndig, in dem kein auf die Beschreibung aus der Bestellung passendes
Produkt auf Lager ist. Ebenso wie bei SGML-Netzen wird diese Negativbedingung
durch eine Inhibitorkante gepriift, was eine sehr préagnante Schreibweise erlaubt. Die
Anschriften der Eingangskanten gleichen denen der Transition ship_item, nur das
Ergebnis ist ein anderes: In diesem Fall soll eine Nachbestellungsanfrage (Request)
an das zentrale Warenlager geschickt werden. Dafiir wird der Typ der Bestellung
von Order auf Request verfeinert und das in diesem Typ zusétzlich erlaubte Attribut
fiir den Absender gesetzt.

Die Transition stock_up schliellich ist sehr einfach strukturiert. Sie befordert in
der Stelle stock_receipt ankommende nachbestellte Produkte in das Lager. Man be-
achte dazu dafl unbeschriftete Kanten aus die Wurzel der Transitionsregel verweisen
(siehe Abschnitt 4.1.2).

Ein wichtiger Unterschied zu den SGML-Netzen ist, daf3 dort streng zwischen
Markenstruktur (Dokumente) und Kantenanschrift (SGML-Muster) unterschieden
wird. In FSNets werden sowohl Dokumente als auch Muster durch Feature Struc-
tures beschrieben. Dies ist einerseits ein allgemeinerer und einheitlicherer Ansatz,
andererseits wird vom Modellierer mehr Disziplin verlangt. Als Beispiel dafiir besteht
in dem oben préasentierten FSNet die Gefahr, die Marken der Anfangsmarkierung
in der Stelle Stock allgemeiner zu wéhlen als die in der Stelle Orders, was nicht im
Sinne der Modellierung wére. Die Bestellungen kann man sich wie Anfragen an eine
Datenbank vorstellen, wiahrend die Produkte die Daten selbst darstellen. Wéren die
Daten allgemeiner als die Anfrage, wiirde in diesem Modell bei der Unifikation die
speziellere Information geliefert, obwohl diese gar nicht Teil der Produktbeschrei-
bung im Lager ist. Um dieses Problem zu beheben, miiite man Wéachter an die
Transitionen setzen, die explizit auf Subsumption, nicht nur wie durch den Forma-
lismus vorgegeben auf Unifizierbarkeit priifen.

Beim Vergleich mit Datenbanken f&llt ein weiterer Unterschied auf, den man sich
bei der Modellierung mit FSNets (bzw. allgemein mit Petrinetzen) klar machen muf:
Wenn es mehrere passende Marken gibt, so wird eine davon nicht-deterministisch
gewihlt. Datenbankabfragesprachen wie SQL liefern iiblicherweise die gesamte Men-
ge der passenden Antworten. Dieses Verhalten kann man natiirlich auch mit FSNets
nachbilden, dann wird die Losung allerdings etwas aufwendiger, da nicht mehr der
yeingebaute Auswahlmechanismus aus einer Multimenge von Marken verwendet
werden kann.

Die nicht-deterministische Auswahl hat weiterhin zur Folge, daf§ nicht, wie man
annehmen konnte, die speziellste der passenden Marken beim Schalten gewahlt wird.
Ein weiterer Modellierungsfehler wére es im Beispiel also, wenn sich verschiedene
Produktbeschreibungen subsumieren, da in diesem Fall immer dann, wenn die spe-
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ziellere Beschreibung pafit, auch die allgemeinere geliefert werden konnte.

Bestellungen mit mehreren Produkten und Nachbestellung

Im zweiten Schritt soll die oben angegebene Problemstellung aus [Weitz 1998b] in
ihrer vollen Komplexitiat iibernommen und sogar noch erweitert werden. Im ein-
zelnen sollen nun Listen von Produkten in einer Bestellung enthalten sein kénnen.
Auflerdem soll bei der Delegation an das zentrale Warenlager die Ausfithrung der
Bestellung vom Versandhéndler selbst durchgefiihrt werden.

In der Informationsmodellierung ergibt sich daraus die Anderung, daB die As-
soziation zwischen Bestellung und Produkt eine mehrfache Multiplizitdt erhélt. In
der Typmodellierung fiir Feature Structures werden Mehrfachassoziationen auf pa-
rametrische Listentypen abgebildet (sieche Abschnitte 2.1.1 und 2.3.5). Bestellungen
werden in die disjunkten Subkonzepte ImmediateOrder und PendingOrder unterschie-
den. Damit wird gekennzeichnet, ob zu einer Bestellung bereits eine Nachbestellung
an das zentrale Warenlager versandt wurde. Noch sauberer wére hier eine separate
Modellierung des Zustands der Bestellung, die sich aber fiir ein so simples Zustands-
modell nicht lohnt.

Nachbestellungen des Versandhéndlers sollen weiterhin auf einzelne Produkte
beschrankt bleiben. Da im gednderten Szenario der Versandhéndler selbst die Aus-
lieferung der nachbestellten Produkten iibernimmt, ist die Assoziation von Request
zu Product {iberfliissig. Request wird deshalb nicht mehr als Subtyp von Order mo-
delliert und erhélt die zuvor geerbte Assoziation zu Product. Abbildung 5.7 zeigt das
resultierende Konzeptsystem.

Person
name: String

[——customer

Product

DeliveryNote name: String Request

serialno: String

[ PendingOrder][ ImmediateOrder | | brand: String from: String
price: double
Mousepad Cable CPU Mainboard
size: String | | length: double || type: String | | type: String
mhz: int

Abbildung 5.7: Das Konzeptsystem fiir die Online-Verarbeitung von Bestellungen mit
mehrerer Produkten.

Abbildung 5.8 stellt die Online-Verarbeitung von Bestellungen mit mehrerer Pro-
dukten als FSNet dar. Fiir jede Bestellung wird von der Transition new_note ein
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zunéchst leerer Lieferschein angelegt. Jede Bestellung kann von der ship_product-
Transition verarbeitet oder durch delegate order versandt werden, eine PendingOrder
aber nicht, damit ein gewiinschtes Produkt nicht mehrfach nachbestellt wird.

Objektorientierte Netzmodellierung der Online-Bestellungsverarbeitung

In Abschnitt 3.3.3 wurden Referenznetze als eine Moglichkeit der objektorien-
tierten Strukturierung von prozeBorientierten Modellen vorgestellt. Andere héhere
Petrinetze bieten dagegen meist zur Strukturierung komplexer Modelle nur hier-
archische Verfeinerung. Wihrend man in der Softwareentwicklung schon ldngst
von der funktionalen Dekomposition zur Objektorientierung iibergegangen ist
([Coad und Yourdon 1991, Moldt 1996]), steht dieser Schritt in der Prozefimodel-
lierung immer noch aus. Referenznetze konnen uns diesem Ziel zumindest einen
Schritt nidher bringen.

Wie in Abschnitt 5.1 sollen deshalb auch dieses Beispiel die in Abschnitt 4.4 ein-
gefithrten HFSNets eingesetzt werden. Wéhrend bei der Workflow-Ausfithrung und
-Simulation das Dynamische Anlegen von Netzexemplaren im Vordergrund stand,
geht es in der alternativen Modellierung dieses Beispiels um die Zerlegung eines Mo-
dells in einzelne Netzobjekte. Dies zeigt die aus der Objektorientierung bekannten
Vorteile der Strukturierung und der Wiederverwendung ([Gamma et al. 1995] und
Teil 4 in [Ciancarini 1999]). Der Online-Bestellvorgang soll nun so modelliert wer-
den, daf die Verwaltung des Lagers in ein eigenes Objekt ausgelagert wird. Zu den
Aufgaben des Lagers gehort auch die Verwaltung der Information, welche Produkte
iiberhaupt existieren bzw. nachbestellbar sind.

Dafiir wird das FSNet aus Abbildung 5.8 in ein HFSNet-Netzsystem iiberfiihrt,
das aus zwei Netzen OrderProcessing und Stock besteht, wobei OrderProcessing als
Hauptnetz fungiert und Stock von diesem instantiiert und aufgerufen wird.

Fiir jeden der zur Kommunikation genutzten synchronen Kanéle wird ein neuer
Typ definiert. Die Schnittstelle zwischen dem Hauptnetz und dem Lager besteht
aus mehreren Kanédlen, die sich alle auf genau ein Produkt beziehen. Abbildung 5.9
zeigt die Erweiterung zum Konzeptsystem aus Abbildung 5.7. Fiir die Kanéle wird
zunachst ein abstrakter Typ LinkWithProduct eingefiihrt, der ein Attribut prod vom
Typ Product (aus dem anderen Konzeptsystem) aufweist. Die drei moglichen Ka-
nalnamen sind

e Get fiir das Abrufen eines vorhandenen Produkts,

e Unavailable fiir die Abfrage, ob ein Produkt zwar prinzipiell lieferbar, aber nicht
im lokalen Lager vorhanden ist,

e StockUp fiir das Auffiillen des Lagers mit nachgelieferten Produkten.

Es werden nun die Anderungen am Netz OrderProcessing, zu sehen in Abbil-
dung 5.10, beschrieben, danach das neue Netz Stock naher betrachtet. Die Stelle
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Abbildung 5.8: Die Online-Verarbeitung von Bestellungen mit mehrerer Produkten als

FSNet modelliert.
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| LinkwithProduct|——prod—S>| OrderTypes::Product|
/\

[ Get] [ Unavailable|| StockUp|

Abbildung 5.9: Die Erweiterung des Konzeptsystems der Online-Bestellungsverarbeitung
aus Abbildung 5.7 um Konzepte fiir synchrone Kanéle.

Stock enthélt als Initialisierungsanschrift eine Java-Feature-Structure, die zu einer
Referenz auf ein neues Netzexemplar des Lagers (Netz Stock) ausgewertet wird. Die
Transitionen ship_item, stock_up und delegate_ order, die zuvor direkt auf die Pro-
dukte im Lager zugegriffen haben, delegieren die entsprechenden Befehle nun iiber
synchrone Kaniile an das Stock-Netzexemplar. Die Netzreferenz wird iber Testkan-
ten zugegriffen, da diese selbst nicht verandert wird.

Wiéhrend beim synchronen Kanélen : [StockUp| kein Unterschied zu dem Verhal-
ten in Referenznetzen erkennbar ist, zeigen die Kanéle : [Get] und : [Unavailable] das
spezielle Verhalten in HFSNets. Hier wird die Unifikation ausgenutzt, indem Infor-
mation in beide Richtungen flieit: Die in der Bestellung enthaltene Produktanfrage
wird an das andere Netzexemplar tibermittelt, welches daraufhin ein komplett be-
schriebenes Produkt liefert, falls ein solches vorrétig ist. Dieser Informationsflufl in
beide Richtungen ist mit einem Referenznetz zwar auch moglich, aber nur mit zwei
verschiedenen Variablen, von denen jeweils eine in einem der Netze belegt wird. Eine
Feature Structure ersetzt damit die gesamte Liste von Parametern.

Das Netz Stock ist insofern eine objektorientierte Modellierung eines Lagers, als
es zumindest einige der Anforderungen an ein Objekt erfiillt: Es kapselt Daten (Mar-
ken in Stellen), die nur iiber Operationen (synchrone Kanile) zugreifbar sind. Es
kann mehrfach und dynamisch (zur Laufzeit) instantiiert werden und jedes Exem-
plar besitzt seine eigene Identitét, iiber die es referenziert werden kann, und seinen
eigenen Zustand (Markierung des Netzexemplars). Es ist in verschiedenen Systemen
wiederverwendbar.

Inhaltlich bietet das in Abbildung 5.11 gezeigte Netz Stock folgende Schnittstelle.
Uber den Zielkanal : [Get] konnen andere Objekte ein Produkt abfragen. Das Produkt
wird zugleich aus dem Lager entfernt. : [Stockup] kann von einem Zulieferer aufgerufen
werden, der das Lager auffiillen mochte. [Unavailable] schlielich fragt ab, ob es zu
einer Abfrage ein Produkt gibt, das vom zentralen Warenlager nachlieferbar, aber
momentan nicht im Lager vorhanden ist. Ein naheliegendes Gegenstiick, das in der
vorliegenden Losung nicht beriicksichtigt wurde, wére ein Zielkanal : [Available], der
die Beschreibung eines vorhandenen, auf die Abfrage passenden Produkts liefert,
ohne dieses aus dem Lager zu entfernen.

Der Vorteil an der Kapselung ist, dafl die Funktionalitit auf verschiedene Art
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Abbildung 5.10: Die Online-Bestellungsverarbeitung aus Abbildung 5.8 als HFSNet. Das

Lager (Stock) wird als eigenes Netzobjekt modelliert.
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get_item init
|-Get :Link
prod= |:this|1 :Unavailablg |:this|1 :StockUp
stock_up prod: prod:
Stock :|:StockUp

proc-[1]

:CPU...

:[:Unavailabl existing

[:Unavailable ! exisiing
_:Mamboard

rod= :Product

} :Produc

access OrderTypes;

report_unavailable HCIEVH g access StockLinkTypes;

Abbildung 5.11: Das Lager zur Online-Bestellungsverarbeitung aus Abbildung 5.10 als
eigenes Netzobjekt modelliert.

und Weise erbracht werden kann. Es werden keine Annahmen iiber die Reprisen-
tation des Lagers gemacht, sondern nur dariiber, mit welchen Operationen darauf
zugegriffen werden kann. In der hier gezeigten Losung wird jedes Produkt durch
eine eigene Marke dargestellt. Eine Alternative, welche dieselbe Schnittstelle anbie-
ten konnte, wére die Représentation des gesamten Bestands als eine Marke, die aus
einer Liste von Produkten besteht. Die Operationen hiatten dann die Aufgabe, diese
Liste zu durchsuchen. Diese Modellierung sollte gewéhlt werden, wenn man die aus
Petrinetz-Sicht unschéne Inhibitorkante vermeiden méchte (siehe Abschnitt 3.2.4).

In diesem Abschnitt wurde ein Beispiel, das in [Weitz 1998b] mit SGML-Netzen
modelliert wurde, auf FSNets iibertragen. In Abschnitt 3.4.5 wurde an SGML-
Netzen vor allem die mangelnde Formalisierung kritisiert, die FSNets nicht vor-
geworfen werden kann. FSNets besitzen eine formal definierte Semantik, sowohl fiir
die Aspekte der Datenmodellierung (Feature Structures) als auch fiir die Schaltregel.

Mit SGML halten sich SGML-Netze an eine spezielle Technik, die standardisiert
ist. FSNets basieren auf Feature Structures, deren formale Semantik in dieser Ar-
beit wiedergegeben und um zusétzliche Operatoren erweitert wurde. Standardisiert
sind Feature Structures selbst nicht. In dieser Arbeit wird aber eine Abbildung von
Feature Structures auf Konzepte und Notationen des Modellierungsstandards UML
gezeigt.

Wiéhrend SGML auf die Darstellung von Dokumenten spezialisiert ist, handelt
es sich bei Feature Structures um eine allgemeine Technik zur Représentation von
Wissen oder Objektsichten. Durch Konzepte wie Vererbung und Assoziationen gehen
die Moglichkeiten von Feature Structures iiber die von SGML hinaus, das lediglich
streng hierarchische Strukturen und basiswertige Attibute unterstiitzt.
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Die Idee des Musterabgleichs zwischen Kantenausdriicken und Marken in SGML-
Netzen wurde in Abschnitt 3.4.5 grundsitzlich positiv beurteilt. Die Ubertragung
des Beispiels auf FSNets zeigt, wie auch komplexe Musterabgleiche durch Feature
Structures dargestellt werden konnen. Dadurch, dafl Marken und Kanten- sowie
Transitionsanschriften durch Feature Structures beschrieben werden, entstehen neue
Moglichkeiten gegeniiber SGML-Netzen. Beispielsweise mufl die Bestellung eines
Produkts nicht anhand eines eindeutigen Schliissels erfolgen, sondern kann wieder-
um aus einem Muster bestehen, das mit den vorriatigen Produkten verglichen wird.
In SGML-Netzen sind Muster nur an Kanten erlaubt und damit nur statisch spezi-
fizierbar.

Weiterhin wurde in Abschnitt 3.4.5 kritisiert, dal SGML-Netze das grundlegende
Prinzip der Markenkonsumierung in Petrinetzen nicht einhalten. Der Nachteil ist,
daB das Schaltverhalten des SGML-Netzes nicht ein spezialisiertes Verhalten des
S/T-Netzes ist, das man erhélt, wenn alle Anschriften weggelassen werden. FSNets
sind so definiert, daf} jede ihrer Schaltfolgen auch eine Schaltfolge des unterliegenden
S/T-Netzes ist (aber nicht umgekehrt). Damit lassen sich bedingt Analyseverfahren
von S/T-Netzen fiir FSNets einsetzen. Gibt es beispielsweise im unterliegenden S/T-
Netz nur endliche Schaltfolgen, so muf3 dies auch fiir das FSNet der Fall sein. Auch
Stelleninvarianten lassen sich, was die Anzahl der Marken betrifft, auf FSNets iibert-
ragen.

5.2 E-Commerce: elektronische Vertrige

Electronic Commerce oder kurz E-Commerce umfafit den gesamten Bereich wirt-
schaftlicher oder kommerzieller Nutzung von Computernetzen wie dem Internet.
Dazu zihlt sowohl der Handel zwischen Unternehmen und ihren Kunden (business
to consumer, B2C) als auch direkt zwischen Unternehmen (business to business,
B2B).

In [Merz et al. 1999b] wird der Begriff des elektronischen Marktes verwendet,
der im wesentlichen ein Synonym fiir E-Commerce darstellt. Durch die Eingren-
zung auf elektronische Diensteméirkte (EDM, service markets) wird betont, daf
durch elektronische Mérkte vor allem Dienste angeboten und genutzt werden. Merz
beschreibt ein Dienstemodell, das eine formalisierte Spezifikation von Diensten in
elektronischen Méarkten und damit eine verbesserte Klassifikation und Vergleichbar-
keit von Dienstanbietern erlaubt. Dienstanbieter und -nachfrager schlieffen demnach
einen elektronischen Vertrag ab, der den zu erbringenden Dienst genau spezifiziert.
Im EU-Projekt Cosmos ([Cosmos 1999]) wurde eine Software-Architektur fiir ein
EDM-Modell konzeptualisiert und prototypisch implementiert.

Im folgenden Abschnitt wird iiber die Konzepte und die Architektur von Cos-
MOS als ein Beispiel fiir die Realisierung eines EDM-Modells ein grober Uberblick
gegeben. Auf den Bereich, in dem die in dieser Arbeit vorgestellten Modellierungs-
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techniken und Werkzeuge eingesetzt wurden, wird im darauf folgenden Abschnitt
genauer eingegangen.

5.2.1 CosMmos: Eine Infrastruktur fiir elektronische Dienstemairkte

Cosmos (Common Open Service Markets fOr Small and medium enterprises, siehe
[CosMOs 1999]) wurde von Mai 1998 bis Mai 2000 als EU-Projekt von Projekt-
partnern aus Industrie, Forschung und dem Anwendungsgebiet durchgefiihrt. Das
Ziel von COsMOS war, die zentralen Konzepte und systemtechnischen Anforderun-
gen an eine Infrastruktur fiir elektronische Dienstemérkte herauszuarbeiten und in
einer prototypischen Software-Plattform umzusetzen. Dabei wurde die Konzeption
der Architektur und ein Teil der Implementierung in der Arbeitsgruppe verteilte
Systeme am Fachbereich Informatik der Universitidt Hamburg geleistet.

Als wesentliche Ergebnisse der Konzeption entstanden eine genauere Spezifikati-
on elektronischer Dienste und Vertrige, der Entwurf einer Softwarearchitektur, ein
objektorientiertes Modell elektronischer Vertrige und ein erweiterter Ansatz zum
Makeln (brokerage, trading) in elektronischen Dienstemérkten. Diese vier Aspekte
werden im folgenden in Anlehnung an [Griffel et al. 1998] néher betrachtet. Darauf
folgt eine detailliertere Darstellung der Ausfithrung elektronischer Vertrige.

Elektronische Mirkte und Vertrige

Jede kommerzielle Transaktion in einem EDM wird von einem elektronischen Ver-
trag begleitet, der den Dienst und die Rechte und Pflichten der teilnehmenden Par-
teien genau beschreibt. Zu den Pflichten z&hlt beispielsweise, eine Zahlung zu leisten,
zu den Rechten, dafiir die Lieferung eines Guts zu erhalten.

Cosmos verfolgt bei der Abwicklung einer Geschéftstransaktion einen aus der
Wirtschaftswissenschaft bekannten Ansatz ([Schmid 1993]), der in Abbildung 5.12
veranschaulicht ist.

e In der Informationsphase (information phase) suchen Dienstanbieter und -
nutzer auf dem elektronischen Markt nach entsprechenden Angeboten oder
Nachfragen, die nach Produktspezifikation, Preisen und weiteren Kriterien be-
wertet werden.

e Haben sich verschiedene Marktteilnehmer zusammengefunden, werden in der
Verhandlungsphase (negotiations phase) Angebote und Gegenangebote ausge-
tauscht. Der Verhandlungsprozef fithrt entweder zu einem Zustand, in dem
sich die Teilnehmer iiber die Einzelheiten des Vertrags einig geworden sind,
oder aber die Verhandlung wird abgebrochen.

e Nachdem sich alle Verhandlungsteilnehmer durch ihre (elektronische) Unter-
schrift zur Teilnahme am Vertrag verpflichtet haben, wird in die Ausfiihrungs-
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Dienstangebot
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Informationsphase Verhandlungsphase Ausfihrungsphase

Abbildung 5.12: Die drei Phasen einer Geschiftstransaktion in COsSMOS.

phase (execution phase, man spricht auch von contract performance) tiberge-
gangen, wihrend der die Teilnehmer die durch den Vertrag bestimmten Auf-
gaben zu erfiillen haben.

Da ein Vertrag ausfiihrungsorientiert spezifiziert wird, legt er fest, was wann
von wem getan werden mufl. Hier ist die enge Verwandschaft zu Geschéftsprozef3-
und Workflow-Definitionen erkennbar, wie sie in Abschnitt 3.4 vorgestellt und im
Beispiel in Abschnitt 5.1 bereits mit FSNets modelliert wurden. Die Vor- und Nach-
teile elektronischer Vertrige werden in [Griffel et al. 1998] ausfiihrlich diskutiert.
Dort werden Vertrdge weiter klassifiziert und beschrieben durch Aspekte wie die
Anzahl der Rollen, die Anzahl der Vertragsparteien, die Anzahl der transaktional
durchzufiihrenden Vertriage, Existenz von Querbeziehungen zwischen Vertragen und
Automatisierbarkeit der Vertragsteilnahme durch Software-Agenten.

Systemtechnische Realisierung der Cosmos-Infrastruktur

Als technische Basis elektronischer Vertréige, an denen verschiedenste Unternehmen
und Kunden teilnehmen, dienen sogenannte Geschiftsobjekte (business objects), fur
deren Realisierung im Fall von CosmMos die CORBA business objects architecture
(BOA, [BODTF 1997]) gewéhlt wurde.

Fiir die Darstellung von Katalogen mit Dienstangeboten und -nachfragen wird
eine sehr flexible und dynamische Représentation der Daten benétigt. Ein Ansatz
allein auf der Basis der BOA erwies sich damit als unzureichend.

In der E-Commerce-Praxis werden Daten dynamischen Typs meist durch
untypisierte Name-Wert-Paare (name-value-pairs, property lists) représentiert
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([Merz 1999a]). Eine solche Reprisentation ist jedoch aus mehreren Griinden un-
befriedigend:

e Ohne eine Typisierung der Daten kann kaum eine angemessene Représentation
erzielt werden, da die Anwendungsdoméne vollkommen unstrukturiert ist. Eine
Vergleichbarkeit verschiedener Angebote ist damit nicht gegeben.

e Untypisierte Name-Wert-Paare erlauben meist nur Werte von Basistypen wie
Zeichenketten, Zahlen und Bindrobjekte. Komplexere, strukturierte Werte
miissen entweder in mehrere Name-Wert-Paare aufgeteilt werden, was grofie,
aber flache und damit uniibersichtliche Strukturen erzeugt. Alternativ konnen
wie in Datenbanken oder in XML Schliisselwerte als Verweise auf andere Ob-
jekte interpretiert werden. Auch dies stellt eine Notlosung dar, da keinerlei
referenzielle Integritit ([Date 1995]) zugesichert werden kann.

e Untypisierte Datenstrukturen erlauben zwar héhere Flexibilitdt, aber auf Ko-
sten der Korrektheit. Aus dem Grund, aus dem auch die meisten Programmier-
sprachen typisiert sind, sollten auch Datenstrukturen typisiert werden: Fehler,
die in der untypisierten Variante erst wihrend der Ausfithrung auftreten, wer-
den in vielen Fallen schon wéihrend der Erstellung erkannt.

Zur Erfiillung dieser scheinbar widerspriichlichen Anforderungen nach Flexi-
bilitdt und Typisierung werden sogenannte Typmanager eingesetzt, die eine dy-
namische Typverwaltung zur Laufzeit bereitstellen ([Merz 1999b]). In der Cos-
MOS-Architektur ist vorgesehen, ein solches Typmanagement in Form von Fea-
ture Structure zu integrieren. Die in Abschnitt 2.4 vorgestellte Feature-Structure-
Implementierung, die unter dieser Sicht einen Typmanager darstellt, kam in COSMOS
selbst allerdings nicht mehr zum Einsatz, wurde aber in [Haming 1999] als Typma-
nager in der komponentenbasierten Softwaregenerierung eingesetzt.

CosMos sieht vor, dal Angebote in einem Katalog in der Form von Vertrags-
schablonen abgelegt werden. In der Informationsphase kann ein Interessent iiber
ein Suchmuster (query) solche Vertragsschablonen finden, die seinen Vorgaben ent-
sprechen. Dafiir unterstiitzt die Cosmos-Plattform die Teilnehmer des EDM mit
einer Makler-Komponente (broker oder auch trader, siche dazu [Merz 1999b]). In
der Verhandlungsphase wird die durch das Angebot vorgegebene Vertragsschablone
als Ausgangspunkt verwendet und sukzessive ergidnzt oder modifiziert.

Ein Vorteil der Verwendung von Feature Structure ist, dafl nicht nur die Angebo-
te auf der Basis eines dynamischen Typsystems spezifiziert werden kénnen, sondern
auch Suchmuster. Der Makler kann im einfachsten Fall mit Hilfe der Subsumptions-
funktion implementiert werden (siche Abschnitt 2.3.3 und Abschnitt 2.4.3), was aber
fiir realistische Anwendungsfille nicht ausreichen wird. Von Makler-Mechanismen
wird verlangt, da8 diese auch Ahnlichkeiten von Suchmuster und Daten bewerten
konnen und so auch im Falle einer nicht vollstindigen Ubereinstimmung ein Er-
gebnis liefern. Auflerdem konnen durch eine solche Bewertung mehrere passende
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Daten nach ihrer Ahnlichkeit sortiert als Ergebnis geliefert werden. Im Prinzip sind
entsprechende Erweiterungen fiir das in dieser Arbeit vorgestellte Typ- und Feature-
Structure-System denkbar, wurden aber nicht weiter verfolgt.

Die Architektur von COSMOS

Um eine flexible und anpafibare Architektur fiir elektronische Dienstemérkte zur
Verfiigung zu stellen, die aus einer grofleren Anzahl technisch komplexer Einzelkom-
ponenten besteht, wurde in COSMOS ein modularer Ansatz gewéhlt.

® Markt-Teilnehmer J®

/_%;SMOS Servic{\

- b b |1 b |1 N
IR
IR WEENSZO.

Katalog der
Angebote

Makeln Verhandeln Signieren Austhren/

Abbildung 5.13: Komponenten von COSMOS.

Abbildung 5.13 zeigt die wesentlichen Komponenten der CosMOs-Architektur.
Es ist kein Zufall, dafl diese die oben vorgestellten Geschéfts-Transaktionsphasen
widerspiegeln.

e Ein Angebotskatalog (offer catalogue) enthilt wie oben dargestellt verschiedene
Dienstangebote und -nachfragen in Form von Vertragsmustern. Weiterhin sind
Marktteilnehmer in diesem Katalog verzeichnet.

e Die Makler-Komponente (broker) handelt im Auftrag eines oder mehrerer
Marktteilnehmer, um potentielle Vertragsteilnehmer zu finden.

e Die Verhandlung (negotiation) von Vertragen durch mehrere Marktteilneh-
mer stellt eine weitere Komponente von CosMos dar. Die Herausforderung
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liegt in der Bereitstellung eines gemeinsamen Bearbeitungsmechanismus (col-
laborative editing) strukturierter Dokumente (Vertriige), in der Unterstiitzung
und Durchsetzung verschiedener Verhandlungsprotokolle und in der Bereitstel-
lung verschiedener Zugangsmechanismen zur Bearbeitung des Vertrags, die sich
nach den Bediirfnissen der Teilnehmer richten.

e Das Signieren (signing) des elektronischen Vertrags folgt in COSMOS der er-
folgreichen Verhandlung eines Vertrags. Um ein elektronisches Dokument juri-
stisch giiltig signieren zu kénnen, ist neben Techniken wie digitalen Signaturen
(public-key-System) eine fiir Menschen lesbare Aufbereitung des gesamten Do-
kuments (WYSIWY'S, “what you see is what you sign”) nétig. Eine objektive
Instanz (trusted third party), auch als elektronischer Notar bezeichnet, dient
zum Gegenzeichnen des von allen Parteien unterzeichneten Vertrags.

e Die Ausfiihrung der Vertrags (contract execution) ist durch die Spezifikation
eines Vertrags-Workflows moglich. Dieses Thema wird ausfiihrlich im folgenden
Abschnitt behandelt.

Auch fiir die Steuerung der Verhandlungen durch Protokolle wurde der Einsatz
von Prozefimodellierungstechniken betrachtet ([Tu et al. 1999b, Tu et al. 2000a]),
worauf an dieser Stelle aber nicht weiter eingegangen wird.

Der im folgenden Abschnitt vorgestellte Ansatz zur Ausfiithrung von Vertragen
basiert auf dem (statischen) objektorientierten Modell eines Vertrags aus COSMOS.
Als informationsorientiertes Modell wird im restlichen Teil dieses Abschnitts néher
auf das Vertragsmodell eingegangen.

Abbildung 5.14 zeigt das statische objektorientierte Modell eines elektroni-
schen Vertrags in Cosmo0s als UML-Klassendiagramm. Die Darstellung wur-
de aus [Cosmos-Consortium 1999] iibernommen und zur besseren Ubersicht um
Aspekte vereinfacht, die nur die hier nicht betrachteten Phasen Verhandlung
und Signatur betreffen. Dazu gehéren die Buchfithrung der Anderungen am Ver-
trag (logging), die Notarisierung, verschiedene Arten von Klauseln, Signaturen
und eine Stellvertreter-Modellierung. Fiir das vollstandige Vertragsmodell sei auf
[Cosmos-Consortium 1999] verwiesen.

Das Vertragsmodell gliedert sich nach [Cosmos-Consortium 1999] in die Bereiche
Teilnehmer (who), Ausfithrung (how), Vertragsgegenstinde (what), sowie legale (le-
gal) und administrative Aspekte wie ein Modifikationsprotokoll. Fiir die Ausfithrung
des Vertrags sind die Aspekte who, what und selbstverstandlich how von Bedeutung.

Es soll nun auf die Einzelheiten des Klassenmodells in Abbildung 5.14 eingegan-
gen werden. Ein zusammengesetzter Vertrag (Klasse CompoundContract) biindelt
mehrere inhaltlich oder legal verkniipfte Vertrége (Contract) zu einem Objekt. Ein
Vertrag besteht im vereinfachten Modell aus den drei genannten Teilen who, how
und what, die in der Abbildung jeweils durch UML-Notizen (notes) bezeichnet sind.
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[ CompoundContract
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legalStatus: String

Abbildung 5.14: Das objektorientierte Vertragsmodell von COSMOS (vereinfacht).

Die Teilnehmer (Person) werden in Vertragsparteien (Party) organisiert. Jede
Vertragspartei kann eine Rolle (Role) im Vertrag annehmen, wobei hier abweichend
von [Cosmos-Consortium 1999] diese Beziehung als <roleOf>-Generalisierung, nicht
als mehrwertige Assoziation modelliert wurde. Zur Diskussion von Rollen und Typen
im Vergleich zu Assoziationen siehe Abschnitt 2.1.1 und [Hitz und Kappel 1999]. Zu
jeder Person konnen beliebig viele Adressen (Address) mit den {iblichen Attributen
angegeben werden. Als Subklassen von Person werden verschiedene Arten von legalen
oder natiirlichen Personen modelliert. Der Unterschied erklért sich im Zusammen-
hang mit Signaturen. Legale bzw. représentierte natiirliche Personen miissen bzw.
kénnen iiber eine Vollmacht (authority) eine Stellvertreter (prozy) benennen.

Vertragsgegenstinde (Obligation) werden durch die Subklassen (Nutzungs-)Recht
(Right), Dienst (Service), Ware (Good) und Zahlung (Payment) spezialisiert. Bei der
Zahlung sind Attribute fiir die Hohe der Zahlung (amount), die Wihrung (currency)
und die Zahlungsmethode (method) vorgesehen.

Die Ausfiihrung (WorkflowDefinition) ist hier nur grob angegeben, da diese
im n#chsten Abschnitt genauer behandelt wird. Man sieht, da} eine Workflow-
Definition aus einer Anzahl von Aufgaben (Task) besteht, die einen fiir ihre
Ausfithrung verantwortlichen Teilnehmer {iber eine Rolle bestimmen. Weiterhin gibt
eine Aufgabe eine Aktion (Action) an, die wiederum bestimmt, auf welchen Vertrags-
gegenstand sich die Aufgabe bzw. die Aktion auswirkt.
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5.2.2 Ausfithrung elektronischer Vertrige in CosMos

Nachdem im vorherigen Abschnitt der allgemeine Ansatz von COSMOS und das
Cosmos-Vertragsmodell dargestellt wurden, soll nun genauer auf die Ausfithrung
elektronischer Vertrége eingegangen werden.

Die explizite Einfiihrung eines elektronischen Vertrags stellt an sich bereits ein
Novum des CosMOs-Ansatzes dar. In CosMOS leisten Vertrige aber nicht nur einen
Beitrag zur Formalisierung eines Dienstes und verbessern die juristischen Aspekte
elektronischen Handels durch digitale Signaturen. Sie unterstiitzen zusétzlich die
dritte Phase der Geschéftstransaktion, die Ausfiithrung.

Wie oben bereits erwéhnt &dhnelt der ausfithrungsorientierte Teil der Spezifika-
tion eines Vertrages einer Workflow-Definition. Die Unterschiede bestehen in der
starken Integration von Vertragsobjekten, Rollen, juristischen Aspekten und der
Ausfiithrungsspezifikation durch das im vorherigen Abschnitt vorgestellte Vertrags-
modell.

Eine dhnliche Verbindung von Vertrag und Workflow-Definition wird in [Gre-
fen et al. 2000] vorgeschlagen. Im dort beschriebenen CROSSFLOW-Projekt néaherte
man sich dem Problem allerdings von der anderen Seite. Die Annahme ist, dafl Tei-
le der Geschéiftsprozesse eines Unternehmen ausgelagert werden sollen. Im Fokus
von CROSSFLOW steht damit die systemtechnische Unterstiitzung solcher interor-
ganisationaler Geschdiftsprozesse. Vertrage werden hier verwendet, um die Art und
Weise, wie der ausgelagerte Workflow vom beauftragten Unternehmen auszufiihren
ist, juristisch festzuhalten. Damit handelt es sich in CROSSFLOW um Vertrige diber
Workflows, wahren in CosMos Vertriage Workflows enthalten.

In CosMmos soll die Ausfithrung eines mit dem Vertragsmuster gegebenen und
durch die Verhandlungsphase parametrisierten Vertrags-Workflow automatisch un-
terstiitzt werden. Dies ermoglicht zum einen eine genauere Kontrolle, ob die Ver-
tragspartner die festgelegten Verpflichtungen erfiillen, zum anderen eine Teilnahme
von Software-Agenten an der Vertragsausfithrung. Die Sichtweise von Agenten als
Stellvertreter von Personen oder Parteien im E-Commerce wird in COSMOS auch
in der Verhandlungsphase eingenommen, wie in [Tu et al. 1999a, Tu et al. 2000a,
Tu et al. 2000b, Bartelt und Lamersdorf 2000] vorgestellt.

Abbildung 5.15 zeigt die in CosMoOs gewihlte Architektur zur Ausfithrung von
Vertrags-Workflows. Dabei sind im Rahmen von CosMOS vollsténdig neu entwickelte
Komponenten grau unterlegt dargestellt. Die anderen Komponenten wurden ange-
pafit oder wie vorhanden verwendet.

Das Teilmodell zur Spezifikation von Workflows in elektronischen Vertrigen
(Cosmos Workflow-Definition) wurde zunéchst verfeinert. Das Ergebnis der detail-
lierteren Modellierung wird weiter unten vorgestellt. Als Workflow-Modell wurden
UML-Aktivititsdiagramme (siehe Abschnitt 3.1.3) als Vorbild herangezogen, wobei
eine spezielle Abstimmung auf die CosMos Rollen und Obligationen erfolgt ist. Zur
graphischen Modellierung von Workflows wurde ein existierendes UML-Werkzeug
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Abbildung 5.15: Architektur der Vertragsausfithrungs-Komponente von COSMOS.

angepaft. Beit ARGOUML ([Robbins 1999, Tigris.org 2000]) handelt es sich um ein
open-source-Projekt, so dafl samtliche Quellen zur Verfiigung standen.

Als Workflow-Management-System wurde die in Abschnitt 3.5.2 beschriebene
Workflow-Erweiterung von RENEW verwendet. Diese 148t sich durch eine entspre-
chende API einsetzen, um automatisch generierte Workflows auszufiithren. Durch
die direkte Anbindung an Java (sieche Abschnitt 3.5) ist auch die Einbindung spe-
zieller E-Commerce-Funktionen wie beispielsweise elektronischer Zahlungsverfahren
moglich, da fiir diese Techniken meist Java-APIs zur Verfiigung stehen.

Neben der Anpassung der graphischen Modellierung in ARGOUML stellt die
Implementierung des Cosmos Workflow-Compilers die zentrale Aufgabe bei der
Realisierung der Architektur dar, die vom Autoren durchgefiihrt wurde. Der CoOS-
MOS Workflow-Compiler bekommt als Eingabe eine CosM0s Workflow-Definition in
dem im folgenden spezifizierten Format. Als Ergebnis wird dieses an Aktivitdtsdia-
grammen orientierte Format in Referenznetze mit Workflow-Erweiterungen (siehe
Abschnitt 3.5.2) iibersetzt.

Die generierten Workflow-Referenznetze kénnen vom RENEW-Workflow-Server
ausgefithrt und mit dem vorhandenen Workflow-Client {iber eine Java-RMI-
Schnittstelle entfernt gesteuert werden (siehe Abschnitt 3.5.2).

Als besondere Anforderung von CosM0S wurde in Abschnitt 5.2.1 genannt, dafl
Benutzern abhéngig von ihren Zugangsmoglichkeiten verschiedene Zugriffsmethoden
auf die Cosmos-Infrastruktur ermoglicht werden soll. In [Miiller-Wilken et al. 2000]
wird die von Miiller-Wilken entwickelte Java Border Service Architecture (JBSA,
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[Miiller-Wilken und Lamersdorf 2000]) zur Steuerung des Workflow-Clients durch
Web-Browser, PDAs (personal digital assistants) und sogar durch WAP-fahige Mo-
biltelefone eingesetzt. Diese Losung wurde auch im Rahmen von CosMoOS erfolgreich
fiir den Zugriff mobiler Benutzer auf Vertrags-Workflows eingesetzt.

Verfeinerung des Vertragsmodells beziiglich Ausfiihrung

Das objektorientierte Vertragsmodell aus Abbildung 5.14 wurde im Bereich der
Ausfithrung (how) verfeinert, um eine automatische Ubersetzung in ausfithrbare
Workflow-Definitionen zu erlauben.

«interface» [ WorkflowDefinition |
WorkflowObject

mainWorkflow

NV

WorkflowNet

«interface» *
ObjectFlow <

variable: String
direction: int \ —
Activity x sourceActivities

name: String <——  — Transition

«interface» type: int F/ guard: String
Participant description: String | =  targetActivities

[ UserActivity] | AutomaticActivity]

Abbildung 5.16: Abstraktes Entwurfsmodell der Workflow-Definition des CoSMOS-
Vertragsmodells aus Abbildung 5.14.

Abbildung 5.16 zeigt ein abstraktes Entwurfsmodell der entstandenen Klassen-
hierarchie. In der Implementierung wurden wie im CosMOs-Vertragsmodell alle
Klassen als Schnittstellen und als Implementierungsklassen realisiert, um den Cha-
rakter eines Rahmenwerks (framework) zu betonen. Diese Trennung in Schnittstel-
le und Implementierungsklasse ist im Modell in Abbildung 5.16 nicht dargestellt.
Weiterhin wurden die in Abschnitt 2.1.1 im Beispiel genannten Entwurfsmuster an-
genommen, was dazu fiihrt, dal get-, set- und die anderen genannten Methoden
durch entsprechende Attribute oder Assoziationen dargestellt werden.

Das Meta-Modell fiir CosmMo0s-Vertrags-Workflows aus Abbildung 5.16 stellt ei-
ne Vereinfachung und Anpassung eines Ausschnitts aus dem UML-Meta-Modell
fiir Aktivitdtsdiagramme dar. Eine WorkflowDefinition besteht aus einer Anzahl
von Workflow-Netzen (WorkflowNet), von denen eines als der initiale Workflow
(mainWorkflow) ausgezeichnet wird. Workflow-Netze kénnen drei Arten von Ob-
jekten enthalten: Aktivitdten (Activity), Transitionen (Transition) und Objektfliisse
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(ObjectFlow), die den Elementen eines UML-Aktivitatsmodells entsprechen.

Eine Transition besitzt einen Wéchter (guard) und verbindet beliebig vie-
le Eingangsaktivitdten (sourceActivities) mit beliebig vielen Ausgangsaktivitéten
(targetActivities). Damit stellt eine Transition in Workflow-Netzen eine Verallgemei-
nerung der SteuerfluBkante und des Synchronisationsbalken in UML-Aktivitéitsdia-
grammen dar (siche Abschnitt 3.1.3).

Aktivitdten besitzen einen Namen (name), einen applikationsspezifischen Typ
(type) und eine Beschreibung (description). Fiir Workflow-Netze werden zwei Sub-
klassen von Aktivitéiten betrachtet: benutzergesteuerte (UserActivity) und automati-
sche Aktivitdten (AutomaticActivity). Hier sind leicht weitere Arten von Aktivitéten
denkbar.

Benutzergesteuerte Aktivitdten spezifizieren zusétzlich einen Teilnehmer
(Participant) und interpretieren die Beschreibung als natiirlichsprachlichen Text. Der
Teilnehmer ist in Abbildung 5.16 explizit als Schnittstelle angegeben, da diese zur
hoheren Flexibilitédt bei der Auswahl von moglichen Verantwortlichen fiir eine Akti-
vitat von verschiedenen Klassen implementiert wird. Konkret konnen als Teilnehmer
sowohl Rollen als auch Parteien oder einzelne Personen angegeben werden.

In automatischen Aktivitdten wird die Beschreibung als Code interpre-
tiert. Durch die Moglichkeit von RENEW, Netzanschriften mit Java-Code di-
rekt auszufithren, konnen so automatische Aktivitdten durch beliebige Java-
Implementierungen realisiert werden. Da CosmMos-Workflows keine expliziten Kan-
tenanschriften tragen, werden vom Workflow-Compiler bestimmte Standardanschrif-
ten generiert, die in den Beschreibungen automatischer Aktivitdten genutzt werden
konnen.

Um den Zugriff und die Modifikation von Vertragsobjekten vom CoSMOS-
Workflow aus zu erlauben, kénnen Objektfliisse (ObjectFlow) angegeben werden (sie-
he Abschnitt 3.1.3). Ein Objektflu} ist genau einer Aktivitat zugeordnet. Je nach
der Belegung des Attributs direction ist der Objektflul Vor- oder Nachbedingung
der Aktivitdat. Durch Angabe einer Variablen (variable) kann in der Beschreibung ei-
ner automatischen Aktivitat auf das Objekt aus dem Objektflufl Bezug genommen
werden.

In CosMmos wird als Datenaustauschformat XML ([Oasis-Open 2000, Gold-
farb und Prescod 2000]) eingesetzt. Das Vertrags-Objektmodell und das Workflow-
Objektmodell konnen auf naheliegende Weise in eine XML-DTD iiberfiihrt werden.
Die in Java implementierten Klassen verwenden eine XML-DOM-API ([Sun 2000c]),
um einen Objektgraphen als XML zu speichern bzw. aus einer XML-Représentation
einen Objektgraphen zu erzeugen. Die DTD fiir das Workflow-Objektmodell ist in
[Cosmos-Consortium 1999] spezifiziert.

Es wurde somit ein Objektmodell spezifiziert, das als Eingabe fiir den CosmMos-
Workflow-Compiler dient.
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Ubersetzung von CosMos-Workflows in Referenznetze

Der Cosmos-Workflow-Compiler liest einen Vertrags-Objektgraphen inklusive der
Workflow-Objekte aus einer XML-Datei und erzeugt iiber die sogenannte Shadow-
API von RENEW (siehe [Kummer et al. 2001]) ein entsprechendes Referenznetz als
serialisierten Java-Objektgraphen.

Auf die Details der Ubersetzung von CosMos-Workflows in Referenznetze kann
hier nicht nédher eingegangen werden. Anhand der Darstellungen in Kapitel 3 sollte
der enge Bezug zwischen Aktivitdtsdiagrammen und Petrinetzen klar geworden sein.
In den RENEW-Workflow-Erweiterungen (siehe Abschnitt 3.5.2) werden Transitio-
nen mit speziellen Zielkanilen als Benutzer-Aktivitédten interpretiert. SteuerfluSkan-
ten werden durch Hilfstransitionen und -stellen dargestellt. Synchronisationsbalken
kénnen direkt mitsamt ihren SteuerfluBkanten als eine Transition realisiert werden.
Entscheidungsknoten entsprechen Stellen, die mehrere Transitionen im Nachbereich
aufweisen.

Das vom Workflow-Compiler erzeugte serialisierte Referenznetz kann in RENEW
geoffnet und bearbeitet oder simuliert werden. Alternativ kann das Referenznetz von
der RENEW-Workflow-Engine geladen und instantiiert werden. Sodann kann sich ein
Workflow-Client bei der Workflow-Engine iiber das Netzwerk anmelden und wie in
Abschnitt 3.5.2 beschrieben Aufgaben anfordern und als erledigt melden.

5.2.3 Modellierung von Vertrags-Workflows mit FSNets

Referenznetze bieten durch ihre Java-Schnittstelle eine gute Integration in ei-
ne E-Commerce-Umgebung. Dennoch eignet sich Java als Anschriftensprache fiir
Wichter und automatische Aktivitdten nur bedingt, wenn Fachexperten ohne Pro-
grammierkenntnisse die Vertrags-Workflows spezifizieren sollen. Als eine Alternati-
ve und ein weiteres Anwendungsbeispiel von FSNets wird in diesem Abschnitt ein
Vertrags-Workflow als FSNet modelliert. Dabei wird &dhnlich wie in Abschnitt 5.1
vorgegangen.

In Abschnitt 5.1 wurde ein Workflow-Meta-Modell vorgestellt, das hier leicht
modifiziert wiederverwendet werden soll. Im folgenden werden gleichfalls Rollen
und Aufgaben modelliert. Im Unterschied zu dem Workflow-Meta-Modell aus Abbil-
dung 5.1 wird aber nicht der Zustand von Geschéftsobjekten modelliert, sondern die
Geschéftsobjekte selbst. Dafiir wird der Typ BOState durch einen Typ BO (business
object) ersetzt.

Abbildung 5.1 zeigt eine Variante des Aktivitédtsdiagramms aus Abbildung 3.2
als Vertrags-Workflow. Da in Vertrags-Workflows die Bestellung bereits mit dem
Schlielen des Vertrags durchgefiihrt wurde, gehort diese nicht in den Ausfithrungs-
teil. Die nebenldufigen Aktivitdten auf Seiten des Héndlers wurden vereinfachend
zu jeweils einem Schritt zusammengefafit. Der Vertrags-Workflow nutzt Rollen und
Objektflisse (siehe Abschnitt 3.1.3). Damit der Héandler aktiv wird, muf eine Be-
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Abbildung 5.17: Auslieferung und Bezahlung eines Produkts als Vertrags-Workflow.

stellung (Order) vorliegen. Die Aushilfe (Rolle Unskilled) holt ein Produkt aus dem
Lager (Aktivitédt fetch product), wiahrend der Sachbearbeiter (Rolle Executive) die
Rechnung (Invoice) erstellt (issue invoice). Das eigentliche Verschicken von Produkt
und Rechnung ist hier nicht explizit modelliert. Damit der Kunde (Rolle Customer)
die Rechnung bezahlen kann (pay invoice), mufl diese vorliegen. Um das Produkt
zuriickzugeben (return product) mufl dieses beim Kunden vorliegen. Die Entschei-
dung zwischen diesen beiden Aktivitidten héngt davon ab, welche Aktivitdt der
Kunde ausfiihrt und wird nicht als explizite Entscheidungsaktivitat modelliert. Eine
solche Modellierung wird in [Aalst 1997] implizite Entscheidung (implicit choice)
genannt.

Bei der Modellierung dieses Vertrags-Workflows als FSNet wird wiederum zuerst
das Informations- und dann das Prozeimodell erstellt. Das Informationsmodell ist
genau genommen eine Erweiterung des Workflow-Objektmodells von CosMos, wird
hier aber auf der Basis des oben eingefiihrten Workflow-Meta-Modells spezifiziert.

Abbildung 5.18 zeigt das Typsystem, in dem die oben beschriebenen Rollen,
Aufgaben und Geschiiftsobjekte als Typen modelliert sind.

Die oben angegeben Rollen werden wie in Abschnitt 5.1 als Subtypen von Role
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[ WorkflowMetaModel::Role] [ WorkflowMetaModel:: Task |

[ Retailer | [ Customer |

issuelnvoice|| fetchProduct || CustomerTask
by: Executive || by: Unskilled || by: Customer

[ Executive| | Unskilled]

[ WorkflowMetaModel::BO]

| | | [ returnProduct | | payInvoice]

[ Order | Product [ Parcel || Invoice
name: String amount: double

serialno: String |

brand: String
price: double

A
| | |

Mousepad Cable CPU Mainboard
size: String | | length: double | | type: String| | type: String
mhz: int

Abbildung 5.18: Das aus dem Vertrags-Workflow in Abbildung 5.17 abgeleitete Typsystem.

modelliert. Anhand von Executive und Unskilled wird gezeigt, dafl Rollen in einem
Typmodell wie in UML hierarchisch zu abstrakten Rollen wie Retailer zusammenge-
fafit werden konnen.

Die Aufgaben werden wie oben durch entsprechende Subtypen von Task model-
liert, welche die verlangte Rolle weiter einschrinken kénnen. Eine Modellierung der
erforderlichen Zustdnde von Geschéftsobjekten durch das Typsystem wird hier nicht
vorgenomien.

Die Produkte werden als Geschéftsobjekte im wesentlichen wie im Beispiel aus
Abschnitt 5.1 modelliert. Statt eines Lieferscheins gibt es in diesem Beispiel ei-
ne Rechnung (Invoice), die einen Rechnungsbetrag (amount) enthélt. Produkt und
Rechnung werden zum Versand in einem Paket (Parcel) zusammengefafit. Der Typ
ReOrder dient fiir die Riickgabe und Neubestellung eines Produkts.

Abbildung 5.19 zeigt den Vertrags-Workflow zur Auslieferung und Bezahlung ei-
nes Produkts aus Abbildung 5.17 als HFSNet. Die grobe Struktur des Aktivitéitsdia-
gramms 148t sich leicht wiedererkennen. Im FSNet konnen allerdings einige Details
der Informationsverarbeitung genauer modelliert werden.

Aktivitadten werden wie im Beispiel aus Abschnitt 5.1 als Transitionen durch
einen Zielkanal mit einem Subtyp von Task modelliert. Durch die Features in und out
werden in diesem Modell nicht nur wie oben die Marken im Zielkanal zur Verfiigung
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Abbildung 5.19: Vertrags-Workflow zur Auslieferung und Bezahlung eines Produkts als
FSNet.

gestellt, sondern zusatzlich Unterstrukturen der Geschéftsobjekte selektiert oder
gleichgesetzt. Auf einzelne Transitionsregeln wird unten genauer eingegangen.

Die Initialmarkierung des FSNets in Abbildung 5.19 beschreibt, dafl der Vertrags-
Workflow mit einem Geschéftsobjekt startet, das die Bestellung beschreibt. In die-
sem Fall wird ein Mainboard vom Typ SlotA bestellt. Durch einige Marken in der



5.2. E-COMMERCE: ELEKTRONISCHE VERTRAGE 289

Stelle Stock, von denen nur eine ausfiihrlich dargestellt ist, wird die Auswahl der
lieferbaren Produkte angegeben.

Man kann sich vorstellen, daf§ Vertrags-Workflows als FSNets in den oben be-
schriebenen Vertragsmustern von CosMoOs auftreten und sich die Anfangsmarkie-
rung (zumindest zum Teil) aus der Verhandlungsphase ergibt.

Die Transition fork erstellt zwei Kopien der Bestellung, die von den folgenden
Transitionen mit den Zielkanélen fetchProduct und issuelnvoice unabhéngig verar-
beitet werden kénnen.

issuelnvoice selektiert durch eine entsprechende Kantenanschrift das Produkt
und dessen Preis aus der Bestellung und stellt das Produkt iiber den Zielkanal
zur Verfiigung (Feature in). Als Vorgabe fiir das Ergebnis der Transition (Feature
out) wird eine Rechnung erzeugt, die auf das Produkt verweist und dessen Preis als
Rechnungsbetrag enthélt. Ein entsprechender Startkanal, der wie in Abschnitt 5.1
entweder vom Workflow-Client oder von einem simulierenden Netz ausgeldst wird,
kann fiir das Ergebnis noch speziellere Information beisteuern.

fetchProduct selektiert ein Produkt aus dem Lager (Stock), das auf die in der
Bestellung enthaltene Spezifikation pafit. Durch den Zielkanal kann wie zuvor die
Entscheidung der Markenbindung von auflen beeinfluit werden. Es ist auch moglich,
dabei die Produktinformation noch weiter zu spezialisieren, in diesem Fall aber
nicht unbedingt sinnvoll. Die Stelle Stock enthélt im Normalfall bereits vollsténdig
qualifizierte Produkte.

Die Transition join modelliert den Versand des Produkts gemeinsam mit der
Rechnung als ein Paket. Durch Unifikation wird der erst jetzt konkret zur Verfiigung
stehende Preis in die Rechnung eingesetzt.

Die Transitionen mit den Zielkan&len returnProdukt und paylnvoice stehen nun
im Konflikt um die Marke, die das Paket représentiert. Der Konflikt wird dadurch
entschieden, fiir welchen der Zielkanile ein entsprechender Startkanal zur Verfiigung
gestellt wird. Wird der Workflow-Client benutzt, so entscheidet dies der Workflow-
Teilnehmer. In einer Simulation héingt die Entscheidung von den im Umgebungsnetz
zur Verfiigung gestellten Ressourcen ab und wird im Zweifelsfall nichtdeterministisch
getroffen. Die Details der beiden Transitionen dhneln den zuvor gezeigten Féllen und
werden hier nicht ndher dargelegt.

Die Transition mit dem Zielkanal Done dient wie in Abschnitt 5.1 dazu, die Been-
digung des Workflows zu signalisieren und kann wie oben durch das Umgebungsnetz
abgefragt werden.

Cosmos-Vertrags-Workflows kénnen bisher nicht automatisch in entsprechende
FSNets iibersetzt werden, da der oben beschriebene Workflow-Compiler auf Refe-
renznetze spezialisiert ist. Die Werkzeugunterstiitzung fiir FSNets war zum entspre-
chenden Zeitpunkt des Projekts noch nicht vollendet. Mit der FSNet-Modellierung
wird eine verbesserte Modellierung von Geschéftsobjekten in Vertrags-Workflows
moglich, die es auch fachlichen Experten ohne Programmierkenntnisse erlaubt, die
informationsorientierten Aspekte darzustellen. Dies betrifft sowohl die Modellierung
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der Geschéftsobjekte selbst, als auch die Spezifikation von Bedingungen und Regeln
zu deren Verarbeitung.

Der existierende Workflow-Compiler kénnte so erweitert werden, dafl FSNets ge-
neriert werden kénnen. Eine Alternative stellt dar, FSNets direkt als Modellierungs-
technik fiir Vertrags-Workflows einzusetzen. Die UML-artige Notation von Feature
Structures ist hier besonders geeignet, da UML-Kenntnisse von einem Modellie-
rer erwartet werden kénnen. Falls auch fiir die Prozeflstruktur eine UML-Notation
erwiinscht ist, kann auch der Weg beschritten werden, statt des externen Workflow-
Compilers die Bearbeitung der Aktivitdtsdiagramme direkt in das Modellierungs-
werkzeug FSRENEW zu integrieren und intern auf Petrinetzstrukturen abzubilden.

Der letzte exemplarische Einsatz von FSNets stammt aus dem Gebiet der in-
telligenten Agenten. Da auf Agenten in dieser Arbeit bisher erst wenig eingegangen
wurde, beginnt der Abschnitt mit einem Uberblick und einer Einfithrung in Agenten.

5.3 Modellierung und Ausfithrung intelligenter Agenten

...you act,

and you know why you act,

but you don’t know why you know that you know what you do.
Umberto Eco

Wie in der Einleitung dieser Arbeit erwahnt wird, ist der Begriff des ,, Agenten“
in der Informatik nach wie vor nicht hinreichend genau definiert. Einer der Griinde
hierfiir ist, dafl das Agenten-Konzept in verschiedenen Teildisziplinen der Informatik
geprigt wurde: der KI und der (objektorientierten) Softwaretechnik. Dabei weichen
die Auffassungen von Agenten nicht grundlegend voneinander ab, es gibt aber un-
terschiedliche Schwerpunkte.

In Abschnitt 5.3.1 wird ein kurzer Uberblick iiber Agenten gegeben, wobei auf
Einfliisse aus der KI und aus der Softwaretechnik eingegangen wird. Abschnitt 5.3.2
stellt den Ansatz der BDI-Agenten vor, der eine spezielle Variante intelligenter Agen-
ten darstellt. Eine generische BDI-Agentenarchitektur wird in Abschnitt 5.3.3 als
FSNet modelliert. Der Teil schliet mit einem Anwendungsbeispiel eines Abfall sam-
melnden BDI-Agenten, der vollsténdig als FSNet modelliert und ausgefiithrt werden
kann.

5.3.1 Software-Agenten, Actors und verteilte Kiinstliche Intelligenz

Intelligente Agenten stellen eines der neueren Paradigmen der Kiinstlichen Intelli-
genz (KI) dar, das ein weites Anwendungsgebiet fiir sich erobern konnte. Man spricht
im Zusammenhang mit mobilen Agenten oder anderen Anwendungen von KI im Be-
reich verteilter Systeme auch von verteilter Kinstlicher Intelligenz (VKI). Man trifft
auf den Begriff des Agenten sowohl bei Internet-Anwendungen, bei Steuersystemen
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in der Fertigungsindustrie, bei Flugleitsystemen, bei militarischen Anwendungen als
auch bei Spielen. Dabei ist der Begriff , Agent* mit Vorsicht zu genieflen, denn es
existiert im Gegensatz zum ,,Objekt der Objektorientierung immer noch wenig Ei-
nigkeit dariiber, was einen Agenten als solchen auszeichnet. Statt sich allgemeingiilti-
ger Definition anzumaBen, klassifiziert [Miiller 1993] verschiedene in der Literatur zu
findende Agenten nach den Kriterien Intelligenz, Anzahl und Autonomie. An Stelle
von Autonomie ist in anderen Taxonomien ([Wooldridge und Jennings 1995]) auch
der Begriff Verteilung anzutreffen. Dafl Agentensysteme verteilte Systeme darstel-
len, ist durch die im allgemeinen asynchrone, nachrichtenbasierte Kommunikation
zwischen Agenten gegeben.

Actors basieren auf den Arbeiten von Hewitt ([Hewitt et al. 1973]) und stellen
eine sehr einfache, dafiir aber formal beherrschbare Version von Agenten dar. Ac-
tors sind Objekten sehr dhnlich: Sie haben eine eindeutige Identitét, kommunizieren
ausschlieSlich {iber Nachrichten und kapseln so die in ihnen vorhandene Informati-
on. Der Unterschied ist, daf§ Actors iiber Regeln definiert werden, die ihr Verhalten
deklarativ beschreiben. Zum Umfang der ersten Actor- Programmlersprache gehorte
nur das Verschicken von Nachrichten sowie das Andern des eigenen Verhaltens. Da-
bei sind Actors so einfach aufgebaut, dafi sie nur aus einer endlichen Anzahl un-
terschiedlicher Verhaltensweisen auswéhlen kénnen, die im voraus spezifiziert sein
miissen.

Da Actors ereignisbasiert und zueinander nebenlaufig arbeiten, wurden zu ihrer
Beschreibung Petrinetze unabhéngig von objektorientierten Petrinetzformalismen
eingesetzt, zum Beispiel [Buchs und Guelfi 1991b] und [Lilius 1996]. Man kann sogar
den Ursprung etlicher OO-Petrinetz-Ansétze in solchen Actor-Petrinetzen sehen, wie
beispielsweise in mehreren Beitridgen in [Jensen und Rozenberg 1991].

Zur Beschreibung von Actors reichen die bekannten gefirbten Petrinetze voll-
kommen aus. Actors dienen aber eher zur Veranschaulichung der grundlegenden
Konzepte als zur Spezifikation praxisrelevanter Systeme. Hier fehlt also eine Mo-
dellierungstechnik, welche sowohl die Ereignisbasierung und Nebenldufigkeit von
Actors als auch die Dynamik intelligenter Agenten zu beschreiben vermag. Intel-
ligenten Agenten gehen insofern iiber Actors hinaus, als bei diesen die Regeln dy-
namisch dnderbar oder austauschbar sind. Dadurch werden Intelligente Agenten zu
selbstkonfigurierenden Systemen. Tu widmet sich in [Tu et al. 2000a] der Steuerung
intelligenter Agenten und zeigt, dal verteilte Systeme und E-Commerce lohnende
Anwendungsgebiete fiir dieses neue Paradigma sind. Eine Modellierungstechnik fiir
verteilte Systeme sollte demnach auch regelbasierte Modelle mit dynamisch aus-
tauschbaren Regeln unterstiitzen.

Im Gebiet der intelligenten Agenten, die auf diese grundlegenden Konzepte auf-
bauen, wurden bisher nur selten Petrinetze eingesetzt. Der Grund dafiir scheint zu
sein, dafl Petrinetze die fiir komplexere Agenten notwendig werdende Informations-
modellierung bisher nur unzureichend unterstiitzen. [Wienberg 1996] stellt einen der
ersten Versuche dar, mit CPN intelligente Agenten zu modellieren. Dazu wird ein
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Ansatz dhnlich den Prolog-Netzen (siehe Abschnitt 3.4.4) verfolgt, der eine Kombi-
nation von Petrinetzen und Logikprogrammierung erlaubt. Weiterhin wird fiir die
Agentennetze eine objektorientierte Petrinetz-Struktur nach [Moldt 1996] genutzt.
Dieser Ansatz wurde in [Moldt und Wienberg 1997] und [Rélke 1999] weiterverfolgt.

FSNets benutzen mit Feature Structures eine Informationsmodellierungstechnik,
die iiber reine Prédikatenlogik in einer Weise hinausgeht (siehe Abschnitt 2.3.1),
die fiir viele KI-Problemstellungen eine elegantere Modellierung erlaubt. Vor allem
im Bereich der Wissensreprisentation, der fiir Agenten von zentraler Bedeutung
ist, konnen Feature Structures ihre Vorteile gegeniiber der Pradikatenlogik ausspie-
len. Dieser Abschnitt soll die Informationsmodellierung auf die hier verwendeten
Typsysteme und Feature Structures iibertragen, um dann auch die dynamischen
Aspekte von BDI-Agenten durch FSNets formal zu beschreiben. Das FSNet mo-
delliert also zunéchst die allgemeine Architektur und Dynamik eines BDI-Agenten.
Zur Veranschaulichung wird das in [Rao und Georgeff 1991] gegebene Beispiel ei-
nes Abfallsammler-Agenten als Anwendung mit FSNets modelliert. Dafiir wird das
allgemeine Modell mit entsprechenden Feature-Structure-Regeln ausgestattet sowie
um die in der physikalischen Welt stattfindenden Aktionen ergéinzt.

5.3.2 Einfiihrung in BDI-Agenten

In diesem Abschnitt beziehen wir uns auf eine spezielle Art der intelligenten Agen-
ten, die nach Rao, Georgeff und Kinny als BDI-Agenten (belief, desire, intention,
[Rao 1996, Kinny et al. 1996]) bezeichnet werden. Der Ansatz geht zuriick auf die
Arbeit von Shoham, der mit [Shoham 1990] einen der ersten Beitréige zum The-
ma Agenten in der KI leistete und in [Shoham 1993, Shoham 1997] weiter verfolgt
wird. Fiir die Erstellung eines konkreten Beispiels wurde angestrebt, auf einen wohl-
definierten und damit speziellen Ansatz zuriickzugreifen. BDI-Agenten setzen die
wichtigsten allgemeinen Konzepte aus dem Bereich intelligenter Agenten um, so daf
das Beispiel stellvertretend fiir allgemeinere Ansétze zeigt, dafl intelligente Agenten
mit FSNets modelliert werden konnen.

In [Rao und Georgeff 1991] und [Georgeff und Rao 1998| beschreiben die Auto-
ren sehr detailliert, auf welchen Konzepten ein BDI-Agent basiert, wie seine interne
Architektur aufgebaut ist und nach welchen Abldufen er gesteuert wird. Wie bei
Shoham werden die Agentensprache und die Wissensrepréisentation recht formal be-
schrieben, bei der Architektur und dem dynamischen Verhalten wird hingegen meist
auf Schaubilder und natiirlichsprachliche Spezifikationen zuriickgegriffen. Gegeniiber
existierenden mathematischen Verhaltensbeschreibungen wie z.B. possible worlds se-
mantics (siche z.B. [Ginsberg 1993]) haben Petrinetze den Vorteil der Ausfiithrbar-
keit.

Ein BDI-Agent kommuniziert mit der Umwelt durch Nachrichten. Dabei wird
angenommen, dafl bestimmte Ereignisse in der Welt von sogenannten Sensoren in
Nachrichten umgesetzt werden, wihrend die vom Agenten abgesandten Nachrichten
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durch seine Aktuatoren in Aktionen umgesetzt werden konnen, welche die Welt
beeinflussen bzw. verdindern. Dadurch begrenzt sich die konzeptuelle Sicht auf die
Interaktion eines Agenten mit seiner Umwelt wie bei Actors auf das Empfangen und
Versenden von Nachrichten.

Die interne Architektur eines BDI-Agenten sieht vor, daB er iiber subjektives Wis-
sen (beliefs), Wiinsche oder auch Ziele (desires) und Absichten (intentions) verfugt.
Das Wissen wird in einer lokale Wissensbasis umgesetzt, wahrend sich die Ziele in
Form von Plinen (plans) manifestieren, die beschreiben, welche Absichten durch ein
Ereignis in einem bestimmten Wissenskontext generiert werden. Dazu geben Rao
und Georgeff die Struktur eines Planes recht genau an. Ein Plan enthélt demnach
ein Muster fiir das auslosende Ereignis (trigger), einen damit verkniipften Kontext
der lokalen Wissensbasis (context) und eine Absicht (intention), die sich auf beide
andere Komponenten beziehen kann und aus einer Abfolge von Absichtsschritten
(intention steps) besteht. Ein solcher Schritt kann das Versenden einer Nachricht,
der Aufruf einer internen Funktion oder eine atomare Aktion sein, welche direkt
einen Aktuator anspricht.

Ein BDI-Agent besitzt eine Ereigniswarteschlange, in die eintreffende Nachrich-
ten aufgenommen werden. Parallel dazu werden die Ereignisse verarbeitet, wozu ein
passender Plan herangezogen wird. Damit ein Plan , passend® ist, miissen folgende
Bedingungen erfiillt sein:

e Das auslosende Ereignis mufl auf das Ereignismuster des Plans passen.

e Der im Plan geforderte und {iblicherweise von Ereignisparametern abhéngige
Kontext mufl aus der aktuellen Wissensbasis ableitbar sein.

e Die Absicht muf} in der im Plan angegebenen Form mit den durch das Ereignis
und den Kontext gegebenen Werten instanziierbar sein.

Wird ein Plan angewandt, wird das auslosende Ereignis konsumiert und die
Absicht in Form der instanziierten Liste von Schritten abgelegt. Eine weitere ne-
benldufige Komponente ist fiir die Abarbeitung aller aktiven Absichten zusténdig.
Dafiir wird der erste Schritt einer aktiven Absicht ausgefiihrt, indem die Nachricht
versandt, die Funktion aufgerufen oder der Aktuator aktiviert wird. Schritte konnen
insbesondere auch Nachrichten an den Agenten selbst sein, die beispielsweise zur Ak-
tivierung eines weiteren Plans fithren konnen.

5.3.3 Modellierung einer generischen BDI-Agenten-Architektur durch
FSNets

Zunéchst soll die allgemeine BDI-Agenten-Architektur als FSNet modelliert werden.
Die drei bereits von Shoham identifizierten, nebenlédufig arbeitenden Funktions-
einheiten eines Agenten werden als Transitionen modelliert, wogegen die Ereignisse
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und Wissen als Feature Structures in Stellen abgelegt werden. Die drei Funktions-
einheiten sind fiir das Empfangen von Nachrichten, das Verarbeiten von Nachrichten
mit Hilfe von Planen und das Ausfithren der Absichten des Agenten verantwortlich.
Daraus ergibt sich eine erste grobe Netzstruktur, die in Abbildung 5.20 zu sehen ist.

addPlan receiveEvent
| Z[Plan] | |1[Event]|

4

Events

Plans KB

applyPlan .

Intentions . generateEvent

[Action]

performAction

Abbildung 5.20: Die Architektur eines BDI-Agenten als schematisches FSNet.

An der Transition receiveEvent wird durch einen Zielkanal modelliert, dafl die-
se Nachrichten von anderen Agenten (oder der ,,Welt“) iibermittelt bekommt, die
in der Stelle Events abgelegt werden. Ebenso kénnen Plédne iiber einen Zielkanal
hinzugefiigt werden (addPlan).

Die Transition applyPlan wéhlt einen passenden Plan aus der Stelle Plans und
greift zur Uberpriifung des Kontext auf die Wissensbasis in der Stelle KB (know-
ledge base) zu. Es wird eine neue Absicht auf der Stelle Intentions abgelegt, die von
der dritten Funktionseinheit, die sich aus den Transitionen performAction, accessKB
und generateEvent zusammensetzt, elementweise abgearbeitet wird. Der Zielkanal
: [Action] signalisiert, dal eine durch einen konkreten Agenten zu realisierende Akti-
on auszufiihren ist.

Eine in der generischen Architektur vorgesehene Aktion ist, dafl der Agent sich
selbst ein Ereignis zusendet. Dies wird beispielsweise genutzt, um als eine Aktion
einen weiteren Plan aktivieren zu konnen. Auch der Zugriff auf die eigene Wissens-
basis kénnte durch Nachrichten erfolgen, wurde hier aber der Einfachheit halber
direkt modelliert. Da mit der Bearbeitung der Absicht erst fortgefahren werden soll,
wenn die aus dem Unterplan resultierende Absicht abgearbeitet ist, wird in einem
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solchen internen Ereignis die Liste der verbleibenden Schritte mitgeschickt.

Wie durch die Benutzung der synchronen Kanile bereits angedeutet, wird zur
Modellierung der BDI-Agenten wie bei der Workflow-Modellierung der HFSNet-
Formalismus aus Abschnitt 4.4 aufgegriffen, der FSNets und Referenznetze verbin-
det. Damit ist eine Modellierung méglich, die einen Agenten aus mehreren kommuni-
zierenden Teilobjekten zusammengesetzt darstellt. Doch bevor die einzelnen Netze,
aus denen das Agentenmodell besteht, detailliert vorgestellt werden, soll zunéchst
das Typsystem hergeleitet werden.

Typsystem des generischen BDI-Agenten

In [Rao und Georgeff 1991] wird die oben beschriebene Struktur eines Plans durch
eine Modallogik dargestellt. Diese Struktur mufl nun auf ein Typ- bzw. Konzeptsy-
stem {iibertragen werden. Abbildung 5.21 zeigt das resultierende Konzeptsystem in
UML-Notation.

[Plan }|————intention =
\ context LA
trigger
[ Action] | KBCmd]|
intention . | | |
Event belief >] Belief|<| Assert || Retract |
i belief
[ NewBelief || NewGoal [——>]{ Predicate <—goal—{ Rule
*

subgoals

Abbildung 5.21: Das Typmodell zur BDI-Agenten-Architektur.

Ein Plan besteht aus einem Ausloser (Feature trigger vom Typ Event), einem Wis-
senskontext (Feature context vom Typ Belief*) und einer Absicht (Feature intention
vom Typ IntentionSteps).

Im einfachsten BDI-Ansatz gibt es nur zwei Arten von Ereignissen, die sich beide
auf ein Belief-Objekt (siehe unten) beziehen: Entweder, es wurde neues Wissen ak-
quiriert (NewBelief), oder es wurde ein neues Ziel iibernommen (NewGoal), das durch
ein Pradikat beschrieben wird. An dieser Stelle wird im Modell von der Moglich-
keit Gebrauch gemacht, den Typ eines Attributs bzw. einer Assoziation (in diesem
Fall das als Assoziation dargestellte Feature belief) im Subtyp zu spezialisieren. Um
in den oben erwdhnten internen Ereignissen die Liste der restlichen Schritte ange-



296 KAPITEL 5. ANWENDUNGSBEISPIELE

ben zu konnen, enthalten auch Ereignisse eine Absicht (Feature intention vom Typ
IntentionStepx). Bei externen Ereignissen wird dafiir gesorgt, daf dieses Feature mit
einer leeren Liste belegt wird (sieche unten).

Ein Element des Wissenskontext (Belief) kann entweder ein Pradikat (Typ
Predicate) oder eine Regel (Typ Rule) sein. Pridikate werden hier auch als Fakten
bezeichnet. Eine Regel wird in Form einer Hornklausel aus einem Ziel (goal) und
einer Menge von Unterzielen (subgoals) dargestellt. Die Unterziele miissen bewiesen
werden, damit das Ziel selbst als bewiesen gilt. Ziel und Unterziele sind entsprechend
vom Typ Predicate.

Ein Schritt einer Absicht (Typ IntentionStep) kann schlieflich ein (internes) Er-
eignis, eine von einem konkreten Agenten durch einen Aktuator zu realisierende Ak-
tion (Typ Action) oder eine Abfrage oder Anderung der Wissensbasis (Typ KBCmd,
knowledge base command) sein. Zur Anderung der Wissensbasis stehen die aus PRO-
LOG bekannten Befehle Assert (neues Pridikat oder neue Regel in die Wissenbasis
aufnehmen) und Retract (Prédikat oder Regel aus der Wissensbasis entfernen) zur
Verfiigung (siehe [Shoham 1994, Sterling und Shapiro 1994]).

Prozefimodell des generischen BDI-Agenten

Kehren wir zuriick zur Prozefmodellierung des BDI-Agenten. Die Architektur aus
Abbildung 5.20 soll nun verfeinert werden. Da der Vorgang, Wissen aus Fakten und
Regeln abzuleiten, selbst mit Feature Structures nicht trivial sein wird, bietet es sich
an, die Wissensbasis als eine Komponente des Agenten zu modellieren.

Das FSNet, welches das Kernstiick des Agenten darstellt und der oben gezeigten
groben Architektur entspricht, soll im folgenden BDIAgent heifien. In diesem Netz
werden zu empfangenen Ereignissen die passenden Pline aktiviert und die Absich-
ten des Agenten ausgefiihrt. Die eigentliche Ausfithrung der Aktionen wird sich in
verschiedenen konkreten Agenten nach deren Féhigkeiten (Aktuatoren etc.) unter-
scheiden und wird deshalb vorerst nur als Schnittstelle betrachtet.

Abbildung 5.22 zeigt das verfeinerte BDI-Agenten-Modell aus Abbildung 5.20
als HFSNet. Die Symbole links oben in der Darstellung von diesem und den folgen-
den Netzen werden in RENEW der anschaulichen Darstellung von Netzreferenzen
genutzt: Eine Netzreferenz kann statt durch den Namen des Basisnetzes (mit einem
entsprechenden Index) durch dessen Piktogramm dargestellt werden.

Die Wissensbasis wird als eigenes Netz namens KB modelliert, von dem in der
gleichnamigen Stelle durch die Java-Feature-Structureein Netzexemplar als Anfangs-
markierung erzeugt wird. Der Zugriff auf die Wissensbasis erfolgt an verschiedenen
Stellen des Netzes und soll auch konkreten Agenten zur Verfiigung stehen, weshalb
er hier durch einen Zielkanal modelliert wird, der eine Anfrage mit einem Startkanal
an die Wissensbasis weiterreicht (Transition delegate KBCmd).

Einem empfangenen externen Ereignis wird von der Transitionsregel von recei-
veEvent eine leere Liste von Absichtsschritten zugewiesen (siehe oben). Im vorliegen-
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| addPlan receiveEvent delegateKBCmd
:[@ plan] [0 NewBelief ]
belief: [[2]] [[] : [[]
intention: <>
[this]i Assert
belief: [[2]]
Plans
Events -
Plan
NewGoal Plan
trigger: | belief: [4] trigger: D
intention:|[3] context: [this] :[[Z] | applyPan
context: {[[4]) intention: []
intention:[[3] removeEmpty
Event
accessKB intention: []
T G cecngl-llED qmliED,
Intentions generateEvent
access _BDltypes; :[[@ Action]
import de.renew.formalism.fsnet.*; performAction

Abbildung 5.22: Das verfeinerte BDI-Agenten-Modell als HFSNet BDIAgent.

den Modell werden nur externe Ereignisse vom Typ NewBelief betrachtet, NewGoal-
Ereignisse treten im unten folgenden konkreten Agenten nur als interne Ereignisse
auf. Das eingetroffene Priadikat wird durch einen Assert-Startkanal sofort in die Wis-
sensbasis aufgenommen. Das Ereignis wird in der Stelle Events abgelegt. Dort kénnen
sich mehrere Ereignisse ansammeln, bis sie zur Aktivierung eines Plans herangezogen
werden.

Die Transition applyPlan wendet passende Pldne nach den oben spezifizierten
Regeln an. Dazu wéahlt sie ein Ereignis und einen Plan aus, wobei der Pfadwert
unter trigger (Knotenreferenz [1]) mit dem Ereignis unifizierbar sein mufl. Weiterhin
mufl der eventuell durch diese erste Unifikation spezialisierte Kontext des Plans
(Knotenreferenz [2]) durch die Wissensbasis beweisbar sein. Dies wird durch den
Zielkanal [this] : [[2] ausgedriickt. Kénnen alle Unifikationen durchgefiithrt werden,
so erhéalt man unter Knotenreferenz die instantiierte Absicht, die in der Stelle
Intentions abgelegt wird.

Der generische Agent ist anfangs mit einem einzigen Plan ausgestattet, der in
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Abbildung 5.22 als Anfangsmarkierung der Stelle Plans zu sehen ist. Dieser Plan
steht fiir den trivialen Fall, da ein Ziel erreicht werden soll (Knotenreferenz [4] in
NewGoal), das aus dem Kontext der Wissensbasis bereits bewiesen werden kann.
Der Agent braucht dann keine Aktionen durchzufiihren, um das Ziel zu erreichen.
Als Absicht werden fiir den Fall, dafi es sich um ein internes Ereignis handelt, die
im Ereignis angegebenen Schritte iibernommen (Knotenreferenz [3]).

Die Transitionen accessKB, performAction und generateEvent stellen die oben ge-
nannten drei Moglichkeiten fiir einzelne Schritte einer Absicht dar. Jede der Transi-
tionen betrachtet nur den Kopf einer aktuellen Absicht (auch hier kénnen mehrere
Marken und damit mehrere Absichten zur Auswahl stehen), Anderungen an den
iibrigen Schritten der Absicht kénnen sich aber aus Koreferenzen ergeben. Welche
der drei Transitionen fiir eine Absicht aktiviert ist, ergibt sich eindeutig aus dem
Typ ihres ersten Schritts, da die Typen KBCmd, Action und Event wechselseitig
inkompatibel sind.

Der Zugriff auf die Wissensbasis wird von accessKB einfach an diese delegiert. Ei-
ne Aktion wird von performAction iiber einen Zielkanal nach auflen bekanntgegeben.
Ein Ereignis wird von generate event als internes Ereignis auf die Stelle Events trans-
portiert, wobei die Liste der restlichen Schritte unter das Feature intention gestellt
wird (siehe oben).

Die Transition removeEmpty schliefilich dient der Beseitigung von leeren Absich-
ten (garbage collection) und ist damit fiir eine korrekte Funktion des generischen
Agenten nicht unbedingt erforderlich.

Kommen wir nun zum Modell der Wissensbasis. Diese soll Fakten und Regeln
speichern und einen Kontext beweisen konnen.

(J\:} assert _retract

e -|Assert | Retract
belief: |[1]] belief: [[1]
rule
[ Ptre:it'cate] [} []
: i
= B;ijefs Rule [this] []
processList goal: []
3<KBC”‘ subgoals: []
[{][E]
Link terminate
[this] [] [this] :[ <> access _BDltypes;

Abbildung 5.23: Die Wissensbasis eines BDI-Agenten als HFSNet KB.

Abbildung 5.23 zeigt das Modell einer Wissensbasis als HFSNet. Die Fakten und
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Regeln werden in der Stelle Beliefs gespeichert. Uber mit Assert bzw. Retract typisier-
te Zielkandle konnen Pradikate und Regeln in die Wissenbasis aufgenommen bzw.
aus ihr entfernt werden. Man beachte, daf} fiir ein Retract in einem entsprechenden
Startkanal nur eine Feature Structure angegeben werden muf3, die mit einer Marke
aus der Stelle Beliefs unifiziert. Dadurch kénnen auch Fakten und Regeln entfernt
(und dabei noch ein letztes Mal gelesen) werden, die nicht in allen Details bekannt
sind.

Die Transition test bietet iiber einen Zielkanal die Moglichkeit, eine Anfrage mit
einem Pradikat aus der Stelle Beliefs zu unifizieren, ohne deren Markierung zu éndern
(Testkante).

Durch Transition rule wird die Anwendung einer Regel realisiert. Zu dem durch
den Zielkanal gegebenen Prédikat (Knotenreferenz [1]) wird eine Regel auf der Stelle
Beliefs gesucht, deren Ziel (goal) mit dem Préadikat unifizierbar ist. Aus der Unifikati-
on ergibt sich die Liste der zu beweisenden Unterziele (subgoals, Knotenreferenz [2]),
die durch einen Startkanal an die Transition processList desselben Netzes iibergeben
wird.

Transition processList verarbeitet eine Liste von zu beweisenden Pradikaten oder
Regeln, indem sie die tiber den Zielkanal gegebene Liste in Kopf (Knotenreferenz [1])
und Restliste (Knotenreferenz [2]) zerlegt und Zielkanéle desselben Netzes rekursiv
aufruft. Die beiden Zielkanéile konnen in FSRENEW als Liste vom speziellen Typ
Link notiert werden, um eine Auswertungsreihenfolge vorzugeben. Dies entspricht
einem der prozeduralen Aspekte in PROLOG (siche [Sterling und Shapiro 1994]) und
dient der Verhinderung von Endlosschleifen aufgrund ungiinstiger Reihenfolgen bei
Tiefensuche.

Die Transition terminate stellt das Rekursionsende der Listenbearbeitung dar.
Eine leere Liste gilt generell als beweisbar.

Die Modellierung von Beweisen durch rekursive (sich zyklisch aufrufende) syn-
chrone Kanile ermoglicht eine kompakte Modellierung einer Wissensbasis, die ei-
ne nicht-triviale Komponente von Agenten darstellt. Eine Modellierung des Be-
weisvorgangs selbst als FSNet sollte ebenfalls moglich sein, wenn man dem in
[Wienberg 1996] gezeigten Ansatz folgt. Dies ist aber nicht unser Ziel, da eine Agen-
tenarchitektur, nicht ein Beweismechanismus modelliert werden soll.

Im folgenden Abschnitt werden die generischen BDI-Agenten-Netze in einem
Beispiel eingesetzt, in dem ein konkreter Agent die Aufgabe hat, Abfall von einer
mehrspurigen Strafle einzusammeln.

5.3.4 Anwendungsbeispiel fiir einen BDI-Agenten: Abfallsammler

Im folgenden wird ein konkreter BDI-Agent auf der Basis der im vorherigen Ab-
schnitt entwickelten generischen Architektur modelliert. Das Beispiel wird aus
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[Rao und Georgeff 1991] aufgegriffen, wo ein Abfall sammelnder Roboter! model-
liert wird.

Das Problem wird wie folgt beschrieben. Ein Roboter hat die Aufgabe, den auf
drei angrenzenden Fahrbahnen a, b und c auftretenden Abfall einzusammeln und in
einen Miilleimer zu beférdern, der auf Fahrbahn b steht. Der Roboter kann sich von
einer Fahrbahn zur einer angrenzenden bewegen und besitzt einen Greifer, mit dem
er (abweichend von der Darstellung in [Rao und Georgeff 1991]) mehrere Abfille
einsammeln kann, bevor er diese im Miilleimer entsorgt.

Verschiedene Aspekte sollen an diesem Problem deutlich werden:

e Der Roboter bewegt sich in einer Welt, in der Ereignisse auftreten, die er nicht
beeinflussen kann (,Neuer Abfall auf Fahrbahn z*) und auf die er reagieren
musB.

e Trotz der sehr einfachen Topologie soll der Roboter seine Bewegungen planen,
um fiir Anderungen in der Welt vorbereitet zu sein (beispielsweise neue Fahr-
bahnen oder eine erweiterte Topologie, eine variierende Position des Miilleimers
etc.).

e Die Regeln, nach denen der Roboter plant, sollen austauschbar sein, damit
sich der Roboter (durch Lernen oder durch expliziten Eingriff von aufien) an
verdnderte Anforderungen anpassen kann.

Wie in den vorhergehenden Modellierungsbeispielen wird zunéchst das Informa-
tionsmodell und dann das ProzeBmodell aufgestellt, wobei beide Modelle Erweite-
rungen des generischen BDI-Agenten darstellen.

Informationsmodell des Abfallsammlers

Ein konkreter BDI-Agent benétigt ein Modell seiner Doméne. Im Beispiel des Ab-
fallsammlers benétigt dieser Wissen {iber die Fahrbahnen und deren Topologie, iiber
den Ort von Dingen wie Abfall, Miilleimer und nicht zuletzt seiner selbst. Weiter-
hin miissen die moglichen Aktionen, die der Agent {iber seine Aktuatoren auslosen
kann, als Typen modelliert werden. Im Beispiel ergeben sich die Aktionen Bewegung,
Aufheben und Entsorgen.

Abbildung 5.24 zeigt das Typmodell fiir den Abfallsammler-Agenten. Im unteren
Teil wird ein Modell von Objekten, Entitdten und Orten angelegt, das fiir &hnliche
Anwendungen wiederverwendet werden kann. Im einzelnen sind Objekte (Object)
Entitdten (Entity) oder Orte (Location), wobei ein Behélter (Container) beides gleich-
zeitig ist. Die konkreteren Typen der Doméne des Beispiels sind der Abfall (Waste),
der einen Namen bekommen kann, der Roboter selbst (robot) und der Miilleimer

Trotz der Verwendung des Begriffs ,,Roboter® steht bei der Modellierung die Planung und Ausfiihrung
von Aktionen im Vordergrund. Die Aktionen miissen nicht unbedingt aus physikalischen Handlungen beste-
hen. Es konnte sich ebenso gut um einen Software-Agenten handeln, der sich durch das Internet ,,bewegt®.
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BDItgges::Actiod BDltypes::Predicate
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Abbildung 5.24: Die Erweiterung des BDI-Agenten-Typsystems fiir einen konkreten Agen-
ten, der Abfall sammeln soll.

(bin), sowie die drei Fahrbahnen (Lane) a, b und c. Die klein geschriebenen Typen
sind eztensitonal zu verstehen, mit einem Knoten vom Typ robot ist demnach immer
dasselbe Objekt gemeint. Damit stehen diese Typen fiir bestimmte Objekte.

Als Subtypen von BDlItypes::Predicate werden verschiedene Pradikate vereinbart,
die der Abfallsammler fiir seine Wissensrepriisentation benotigt. Located gibt iiber
die durch Assoziationen notierten Features what und at eine Entitdt und einen Ort
an, an dem sich diese befindet (zumindest glaubt dies der Agent). Das Pradikat
Idle modelliert den Zustand des Agenten, dafl er eine neue Bewegungsphase starten
kann. Mit dem Préadikat Adjacent wird das Wissen des Agenten iiber die Topologien
der Fahrbahnen représentiert, wobei in diesem einfachen Modell nur ein direktes
Nebeneinanderliegen iiber die Features left und right angegeben werden kann. Das
Pradikat InDirection dient schliellich der Planung einer Bewegungsphase von einer
Startfahrbahn zu einer Zielfahrbahn.

Als Aktionen (Subtypen von BDltypes::Action) stehen dem Agenten Bewegen
(Move), Abfall auftheben (Pick) und Abfall entsorgen (Drop) mit den offensichtlichen
Features zur Verfiigung. Sowohl fiir die Move-Aktion als auch fiir die Planung einer
Bewegungsphase wird der Hilfstyp Direction benétigt, der die Subtypen Left und
Right annehmen kann.

Im folgenden werden die initiale Wissensbasis und die Pldne des Agenten ent-
wickelt, die im Prozefimodell als Anfangsmarkierung verwendet werden. Der Entwurf
des Wissens und der Pliane des Agenten stellt eine Informationsmodellierung dar, da
diese weder als reine Daten, noch als eine prozedurale Beschreibung von Abldufen
angesehen werden. Pldne sind eine statische Beschreibung, aber gleichzeitig eine
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deklarative Spezifikation dynamischen Handelns.

Initial Beliefs:

[1die] Rule Rule Rule

InDirection InDirection InDirection
Adja[ceélnt Adjalt::ej\t | from: [@] | from: [@] : from: [@]
eft La] ||t b % o [ 9% o: [ 9% leo: [
right: [b] | | right: [c] dir: [ Left] dir: [[@ Left] dir: [Right |
Located Located Adjaferjt Adjafer:it InDireftit])n InDirelt::tiin
what: [robot] what: [bm] subgoals: { |left: [ et [m] | [from: [F [ | from: [
at a at b] right: [@] subgoals: right: [@] to: [@] subgoals: { | [@]

dir: [@] dir: [ Left]

Abbildung 5.25: Das initiale Wissen des Abfallsammler-Agenten.

Abbildung 5.25 zeigt das initiale Wissen des Abfallsammler-Agenten. Als initiales
Wissen wird dem Abfallsammler-Agenten die momentane Situation in seiner Welt
mit auf den Weg gegeben. Die Feature Structure [Idle] besagt, dal der Roboter
anfinglich keine Bewegungsphase gestartet hat. Die beiden Feature Structures vom
Typ Adjacent beschreiben die Nachbarschaft der Fahrbahnen a und b sowie b und
c. Die Located-Préadikate geben an, dafl sich der Roboter zunéichst auf Fahrbahn a
und der Miilleimer auf Fahrbahn b befindet.

Ein BDI-Agent verfiigt nicht nur iiber Pléne, die sein Handeln steuern, sondern
auch iiber Regeln, die seine Wissenbasis iiber die Eigenschaften einer Datenbank
hinaus Moglichkeiten zur Inferenz weiterer Information geben. Obwohl dies bei der
primitiven Topologie des Beispiels nicht unbedingt nétig wére, wird die Bewegungs-
richtung hier durch Regeln bestimmt, die auf dem Wissen {iber die Topologie der
Fahrbahnen aufbauen.

Die erste Regel besagt, dafl ein Ort links von einem anderen Ort liegt,
wenn | 1] direkt links an [2] angrenzt. Die zweite Regel erweitert diesen Fall, indem
von der direkten Nachbarschaft durch rekursiven Aufruf des InDirection-Pradikats
auf die transitive Nachbarschaft mit einem Zwischenort [3] geschlossen wird. Die
dritte Regel fithrt den Fall, daf} sich ein Ort rechts von einem anderen liegt, auf den
vorherigen Fall zuriick, indem die Argumente left und right vertauscht werden.

Abbildung 5.26 zeigt die initialen Pline des Abfallsammler-Agenten. Wie oben
beschrieben gibt jeder Plan ein auslésendes Ereignis, einen Wissenskontext und eine
Absicht an. Der Abfallsammler verfiigt neben dem oben beschriebenen Standard-
Plan nur iiber zwei weitere Pléne, einen Haupt- und einen Hilfsplan.

Der in der Abbildung oben dargestellte Plan wird aktiviert, sobald ein Ereig-
nis eingetroffen ist, das den Agenten iiber neuen Abfall auf einer der Fahrbahnen
informiert. Als Wissenskontext wird der Ort des Miilleimers ermittelt, damit das
Ziel des gesamten Bewegungsablaufs bekannt ist. Dies konnte aber auch spéter, in-
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Initial Plans:

Plan

NewBelief
[E Located
what: [@ Waste]
at: [@ Lane]

intention: [E *]

Located

context: { |what: [bin]

trigger: | belief:

at: [E]
Retract NewGoal Pick Assert Retract NewGoal Drop Assert [B]
) ) belief: [Idle] Located what: [|ZJ|] belief: [Idle] belief: [Idle] Located what: [@] belief: [Idle]
intention: belief: |what: [lﬂ robot] belief: | what: []
at: [@] at: [@]
Plan
NewGoal
[8 Located
trigger: | belief: | what: [@ robot]
at: [@]

intention: [E *]
Located InDirection
what: [@] from: []
context: { f . [E‘l] to: [E‘l]
dir: [|j]

) [ Move NewGoal
intention: dir: [lj] belief: [E]

[IE]>

Abbildung 5.26: Die initialen Pline des Abfallsammler-Agenten.

nerhalb der Absicht erfolgen, da auch als Schritt in einer Absicht Zugriffe auf die
Wissensbasis erlaubt sind. Die aktivierte Absicht spezifiziert zwei Bewegungspha-
Retract

belief: [idle] | "9

sen, die jeweils aus mehreren einzelnen Schritten bestehen. Durch {

Assert

belief: [Idle
Bewegung des Roboters realisiert. Dies ist wichtig, wenn mehrere Abfall-Ereignisse
gleichzeitig zu bearbeiten sind, um eine Sequenzialisierung der Bewegungsphasen zu
erzwingen. Dadurch, dafl jede der beiden Bewegungsphasen einzeln ,,geklammert“
ist, kann sich der Agent nach der ersten Phase entscheiden, ob er die momentane
Absicht abschliet und den Abfall entsorgt, oder ob er eine andere Absicht weiter-
verfolgt und weiteren Abfall sammelt. Jede der beiden Bewegungsphasen besteht
aus dem Aufruf des Hilfsplans zum Bewegen iiber ein internes Ereignis und der
Ausfithrung der entsprechenden Handlung (Abfall aufheben oder entsorgen).

Der zweite Plan stellt den Hilfsplan zum Bewegen des Agenten dar. Wenn das
(interne) Ereignis eintrifft, daf§ der Agent eine Fahrbahn als Ziel erreichen soll, wird
iiber den Wissenskontext mit Hilfe des Pradikate InDirection die Bewegungsrichtung
ermittelt. Die aktivierte Absicht besteht aus der Bewegung um eine Fahrbahn in

| } wird eine Bewegungsphase als unteilbare Handlung in bezug auf die
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die inferierte Richtung. Als zweiter Schritt der Absicht wird das Ziel wiederholt,
um mehrere Fahrbahniiberquerungen zu erlauben. Ist die gewiinschte Zielfahrbahn
erreicht, wird der Standard-Plan (siehe oben) aktiviert, da das zu erreichende Ziel
dann bereits inferierbar ist.

Wie man sieht, wird ein wesentlicher Teil eines konkreten BDI-Agenten iiber sein
Wissen und seine Pléne spezifiziert. Die folgende ProzeSmodellierung zeigt aber, dafl
ein konkreter Agent auch das prozedurale Verhalten des generischen Agenten auf
spezielle Bediirfnisse anpassen kann.

Proze3modell

Wird der generische BDI-Agent mit dem oben spezifizierten Wissen und den Planen
initialisiert, so konnte er beim Eintreffen eines Abfall-Ereignisses den entsprechenden
Plan aktivieren. Bisher wurde aber noch nicht gezeigt, wie die speziellen Aktionen
des Abfallsammler-Agenten ausgefithrt werden.

Die Aktionen eines Agenten werden als der prozeBorientierte Aspekt seiner Mo-
dellierung betrachtet. Aktionen stellen im Gegensatz zu Wissen und Plinen Fihig-
keiten des Agenten dar, die physikalischen Handlungen in der Welt entsprechen und
meist in den Agenten ,fest eingebaut” sind. Aktionen werden deshalb in der Struktur
des speziellen Agenten-FSNets codiert.

Der generische BDI-Agent wurde oben mit Zielkanal-Schnittstellen entworfen,
um mit Pldnen und Wissen initialisiert werden zu konnen sowie Nachrichten empfan-
gen und Aktionen signalisieren zu kénnen. Ein konkreter Agent nutzt diese Schnitt-
stelle, indem er Wissen und Pléne iibermittelt, Nachrichten weiterreicht und auf
signalisierte Aktionen horcht. Uber die synchronen Kanile wird eine Vererbung
per Delegation realisiert, da in HFSNets keine andere Art der Verhaltensvererbung
moglich ist. Dies ist erstens aber in vielen Féllen auch in der Objektorientierung
ein zu bevorzugender Entwurf und zweitens durch die spezielle Definition von syn-
chronen Kanilen in HFSNets sehr einfach zu realisieren: Da ein Zielkanal alle Pa-
rameter annehmen kann, die mit seinem Kanalausdruck unifizierbar sind, konnen
auf einfache Weise alle Synchronisationsanfragen weitergeleitet werden, die mit ei-
nem bestimmten Typ kompatibel sind. Die Delegation muf} also nicht wie in vielen
objektorientierten Sprachen fiir jede Methode einzeln spezifiziert werden.

Abbildung 5.27 zeigt das HFSNet des Abfallsammler-Agenten. Dieser erzeugt
in der Stelle BDIAgent ein Exemplar des generischen BDI-Agenten-Netzes aus Ab-
bildung 5.22 als Anfangsmarkierung. Alle Transitionen testen die Stelle, um sich
iiber Startkanile mit den Transitionen im BDIAgent-Netz mit den entsprechenden
Zielkanélen zu synchronisieren.

Der Abfallsammler stellt selbst einen Zielkanal vom Typ Event an der Transition
super fiir seine Umwelt zur Verfiigung. Alle eingehenden Ereignisse werden an den
generischen BDI-Agenten weitergeleitet.

Die Stellen Initial Plans und Initial Beliefs tragen die hier nicht nochmals darge-
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access _BDltypes;
access _WasteCollectorTypes;
import de.renew.formalism.fsnet.*;

initkB
ESNetInstance [[@] :[Assert i ‘ Initial
of: "BDIAgent" belief: [] 1 Beliefs
moveRight
Link
[@] :[Move [@]: [[Retract Adjacent | |Assert
4 dir:[Right] Located left: [[al] Located
belief: |what: [[g robot ||| |right: [Z] | [pelief: [what: (&l
at: [EI] at: [@]
moveLleft
Link
[@] Move [@] Retract Adjacent | |Assert
4 dir: [ Left] Located left: [[2] Located
belief:|what: [[@ robot ||| [right:[[T] | | belief:| what: [[g]
at:[[1] at:[7]
pick
Link
@] : [Pick [@]: [[Located Retract Assert carrying
14— what @] What [IE robot] Located Located
belief:|what: [[2]|| | belief: |what: 2]
at: [@] at: [@]
drop
Link
@] :[orop [@]: [[Located Located Retract Assert
—14— what: [@] what: [ bin] what: [IE robot] Located Located
at:[[1]] at:[[1]] belief:| what: [[2]|| | belief:| what: [[2]
at: [@] at: [@]

Abbildung 5.27: Ein konkreter BDI-Agent, der Abfall sammeln kann, als HFSNet Waste-

Collector.

stellten Anfangsmarkierungen aus den Abbildungen 5.26 und 5.25. Die Transitionen
initPlans und initKB iibermitteln diese Marken als Pldne bzw. Wissen an den gene-

rischen BDI-Agenten.

Die Transitionen moveRight, moveleft, pick und drop stellen das eigentliche spe-
zielle Prozefimodell des Abfallsammlers dar. Jede Transition trégt eine Liste von
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Startkanélen, die, wie schon bei dem HFSNet zur Modellierung der Wissensbasis
dargestellt, eine bevorzugte Auswertungsreihenfolge der Startkanéle vorgeben. Der
jeweils erste Startkanal in den Listen stellt das Muster fiir die auszufithrende Aktion
dar. Der zweite Startkanal, der nur iiberpriift wird, sobald die erste Synchronisation
stattfinden kann, spezifiziert die Anderungen an der Wissensbasis, die vorgenommen
werden sollen, wenn die entsprechende Aktion ausgefithrt wird.

Die Ausfithrung einer Aktion sei am Beispiel der Transition pick genauer be-
schrieben. Das erste Element in der Startkanal-Liste gibt das Muster fiir die Aktion
an, in diesem Fall is der Aktionstyp Pick und das Objekt der Aktion (Feature what)
wird durch die Knotenreferenz [2| benannt. Wenn diese Synchronisation zustande-
kommt, sollen die im zweiten Startkanal angegebenen Modifikation an der Wis-
sensbasis vorgenommen werden. Dazu wird eine Liste mit Wissenbasis-Kommandos
(impliziter Typ KBCmd) an den generischen Agenten ([4]) geschickt, der diese an sei-
ne Wissensbasis weiterreicht. Die Elemente der Liste werden durch die Wissensbasis
interpretiert. Das erste Element enthélt einen Retract-Befehl, der die Position des
Roboters aus der Wissensbasis 16scht, aber gleichzeitig noch abfragt und mit der
Knotenreferenz benennt. Sodann wird durch das Adjacent-Priadikat abgefragt,
welche Fahrbahn sich links von der Roboterposition befindet. Diese Fahrbahn
wird als neue Position des Roboters der Wissensbasis durch ein Assert-Kommando
hinzugefiigt.

Diese Modellierung der Aktionen vereinfacht einen Aspekt der agentenorien-
tierten Programmierung ([Shoham 1997]): Aktionen sollen Aktuatoren anstofien,
wahrend sich das Wissen des Agenten erst durch die Information modifiziert wird,
die er iiber seine Sensoren erhélt. Dies hétte in dem vorliegenden Beispiel aller-
dings zu einem wesentlich komplexerem Modell der Umgebung gefiihrt, so dafl hier
die Manipulation der Wissensbasis direkt in den Aktionen vorgenommen wird. Der
konkrete Agent simuliert hier die Umgebung fiir den generischen Agenten.

In diesem einfachen Beispiel fiir einen konkreten BDI-Agenten ist die Stelle car-
rying zwischen den Transitionen pick und drop die einzige kausale Einschrankung
der Aktionen. Hier wird der aufgehobene Abfall (Knotenreferenz [2]) abgelegt, bis
dieser im Miilleimer entsorgt wird. In einem weitergehenden Modell, das in dieser
Arbeit aus Platzgriinden nicht vorgestellt wird, werden auch die Bewegungen durch
ein entsprechendes Netz modelliert, so dafl die Aktionen des Abfallsammlers in der
Simulation graphisch verfolgt werden konnen.

Um eine Simulation mit dem Abfallsammler-Agenten durchfithren zu koénnen,
muf} dieser nun nur noch in einer ,Welt*“ erzeugt werden, die Abfall-Ereignisse er-
zeugt. Abbildung 5.28 zeigt eine sehr einfache Simulationsumgebung, die zwei Ab-
fallereignisse zu nichtdeterministischen Zeitpunkten erzeugt. Im oben erwéhnten er-
weiterten Modell kénnen Abfall-Ereignisse iiber eine GUI, wie sie in Abschnitt 2.2.1
in Abbildung 2.9 als Beispiel herangezogen wurde, zur Laufzeit interaktiv ausgelost
werden.

Sobald ein Abfall-Ereignis erzeugt wird, wird dieses an den Abfallsammler-
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WasteCollector

pollute
ESNetInstance [] NewBelief
of: "WasteCollector" belief: []

access _BDltypes;
access _WasteCollectorTypes;
import de.renew.formalism.fsnet.*;
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NewWaste

Located
Waste
name:" Paper"

what:

at: [a]
Located

Waste
name:"Can"

what:

at:[c]

Abbildung 5.28: Eine Welt mit einem Abfallsammler und zwei Abfall-Ereignissen.

Agenten (Netz WasteCollector) und von diesem an den parametrisierten generischen
BDI-Agenten (Netz BDIAgent) weitergeleitet. Der generische BDI-Agent aktiviert
fiir jedes Ereignis eine Absicht aus dem vom Abfallsammler spezifizierten Plan. Ab-
bildung 5.29 zeigt die beiden durch die in Abbildung 5.28 erzeugten Ereignisse in der
Stelle Intentions im Netz BDIAgent generierten Absichten. Durch Protokollieren der
Schaltfolgen der Transitionen im Abfallsammler-Netz kann beobachtet werden, dafl
der Agent tatsédchlich eine korrekte Abfolge von Aktionen generiert, um die Abfille
einzusammeln. Im erweiterten Modell kann am Bildschirm beobachtet werden, wie
der Agent sich bewegt, Abfall aufthebt und im Miilleimer entsorgt.

IntentionStep

Retract NewGoal Pick
belief: [Idle] Located what: [A waste
belief: |what: [ robot] "|name: "Paper"
al:[a]
IntentionStep
Retract NewGoal Pick
belief: [ldle] Located @ waste ]
. what: , N
belief: |what: [ robot] name: "Can
at:[c]

belief: [idle]

Assert
belief: [Idle]

Retract NewGoal Drop Assert
belief:[ldle] Located What:[lj] belief:[ldle]
belief: |what: |[1]
at:[b]
Retract NewGoal Drop Assert
belief: [1dle] Located || |what: [F] belief:[ldle]]
belief; |what: [
at:[b]

Abbildung 5.29: Die beiden Intentionen, die durch die in Abbildung 5.28 erzeugten Ereig-
nisse in der Stelle Intentions im Netz BDIAgent generiert werden.

Das Beispiel mufite in vielen Punkten sehr einfach gehalten werden, um hier
vollsténdig vorgestellt werden zu kénnen. Es sind diverse Erweiterungen denkbar, die
iiber die oben genannte Erweiterung durch eine GUI und eine graphische Simulation

hinausgehen.
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Das Beispiel zeigt einen einzelnen Agenten, der in einer Welt auf exter-
ne Ereignisse reagiert. Es ist offensichtlich, dal diese Ereignisse nicht nur au-
tomatisch oder von einem menschlichen Benutzer, sondern auch von anderen
Agenten ausgelost werden konnen. Durch die einfache Moglichkeit, mehrere Ex-
emplare eines Netzes zu erzeugen, sind also Multi-Agenten-Systeme (siehe Ab-
schnitt 5.3.1, [Castelfranchi und Miiller 1993], insbesondere in bezug auf Petrinetze
[Moldt und Wienberg 1997, Rolke 1999]) mit HFSNets realisierbar.

Multi-Agenten-Systeme stellen hohere Anspriiche an die Kommunikation zwi-
schen Agenten. Da Feature Structures urspriinglich zur Modellierung natiirlicher
Sprache entwickelt wurden (siche Abschnitt 2.3.1), kénnen sie hier ihre Stérken be-
sonders gut ausspielen. Der in [Rolke 1999] beschriebene Ansatz, KQML und FIPA-
Agenten mit Petrinetzen zu modellieren, gewinnt damit noch mehr an Attraktivitét.

In dieser Dissertation wurden Grundlagen von FSNets erarbeitet und erste Bei-
spiele zur Modellierung mit dieser neuen Technik beschrieben. Eine Modellierung
und Ausfithrung komplexer Agentensysteme geht damit iiber den hier gesteckten
Rahmen hinaus, scheint aber mit den beschriebenen Voraussetzungen ein gangbarer

Weg.



Kapitel 6

Zusammenfassung und Ausblick

6.1 Zusammenfassung

Diese Arbeit wurde unter der Zielsetzung erstellt, eine Modellierungstechnik fiir ver-
teilte Systeme bereitzustellen. Unter ,,Bereitstellung* wird hier im einzelnen die Mo-
tivation, Definition, formale Untersuchung und der exemplarische Einsatz der Model-
lierungstechnik verstanden, wozu wiederum ein entsprechendes Werkzeug benotigt
wird. In Abschnitt 1.2 der Einleitung werden diese Aspekte nach [Moldt 1996] als
Fuacetten eines Ansatzes zur Systemspezifikation bezeichnet, wobei in dieser Arbeit
vor allem Techniken, Werkzeuge und Anwendungen behandelt werden.

Als Uberblick wird die Arbeit zunéichst zusammengefait. Sodann wird auf die
theoretischen und praktischen Ergebnisse der Arbeit im einzelnen eingegangen.

Kapitel 2 und 3 betrachten verschiedene existierende informations- bzw. prozef3-
orientierte Modellierungstechniken. Damit werden die Techniken, welche die Basis
fiir die vorgeschlagene Modellierungstechnik darstellen, in einen Kontext gestellt,
und ihre Auswahl in bezug auf das Anwendungsgebiet verteilter Systeme wird mo-
tiviert.

Fiir die Informationsmodellierung werden in Kapitel 2 typisierte Feature Struc-
tures ausgewéihlt, welche die in der Einleitung in Abschnitt 1.1.1 motivierte Ope-
ration der Unifikation unterstiitzen. Es wird ein starker Bezug von Feature Struc-
tures zum heute dominierenden Paradigma der Objektorientierung und konkret zur
standardisierten objektorientierten Modellierungssprache UML aufgezeigt. Feature
Structures sind damit in der Lage, eine abstrakte Objektsicht zu spezifizieren, mit
der die Manipulation von Information und die Anwendung von Regeln dargestellt
werden kann.

Zur Prozeimodellierung werden in Kapitel 3 Petrinetze ausgewéhlt. Diese zeigen
ihre Stiarken bei der Modellierung von Kausalitit, Nebenldiufigkeit und Synchroni-
sation. Unter anderem lassen sich, wie in der Einleitung in Abschnitt 1.1.2 gezeigt,
verschiedene Kommunikationsarten (Interaktionsmuster) in verteilten Systemen mit
Petrinetzen darstellen. Weitere wichtige Kriterien fiir die Auswahl sind die formale

309



310 KAPITEL 6. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Definition und die Ausfiihrbarkeit (operationale Semantik) von Petrinetzen.

Feature Structures und Petrinetze ergénzen sich als Techniken, welche die
informations- bzw. prozeBorientierten Aspekte verteilter Systeme modellieren
kénnen. Die in dieser Arbeit in Kapitel 4 vorgeschlagenen Feature-Structure-Netze
oder kurz FSNets verwenden Feature Structures als Anschriften und Marken in
Petrinetzen. Damit folgen sie den Ansétzen verschiedener hoherer Petrinetze, die
Daten und Information in Prozessen durch individuelle, typisierte Marken und die
Verarbeitung dieser Daten als Transitionsanschriften représentieren. Grofler Wert
gelegt wird hier auf die graphische Notation der FSNets.

Sowohl Feature Structures als auch Petrinetze stellen formal definierte und un-
tersuchte Techniken dar. Dies erleichtert die formale Definition von FSNets in Ka-
pitel 4 erheblich. Als Voraussetzung sind vor allem bei den Feature Structures in
Abschnitt 2.3 zusétzliche formale Untersuchungen notig, um diese in FSNets ein-
setzen zu konnen (sieche unten). Im Bereich der Petrinetze 148t sich dagegen auf die
bestehenden Definitionen zuriickgreifen.

Mithilfe der formalen Definition von Basis-FSNets und vor allem durch die Ein-
schrankung auf elementare FSNets (EFSNets) werden als Beitrag der Arbeit zur
Petrinetztheorie verschiedene Phénomene der Petrinetze und der verteilten Systeme
formal untersucht (siehe unten).

Am Ende der Kapitel 2 und 4 wird auf die Implementierung von Feature Struc-
tures bzw. FSNets eingegangen. Damit wird ein Werkzeug zur Bearbeitung und
Ausfithrung von FSNets zur Verfiigung gestellt.

Die Arbeit schlieft mit dem praktischen Einsatz von FSNets in verschiedenen
Anwendungsgebieten der verteilten Systeme. Hier wird anhand von Beispielen die
Modellierung und Ausfithrung von Geschéftsprozessen, elektronischen Vertragen und
Agenten betrachtet.

Ergebnisse

Mit FSNets wird eine neue Familie von hoheren Petrinetzen vorgestellt, die sich
besonders zur Modellierung wverteilter Systeme eignen, da typische Phdnomene in
verteilten Systemen in den Entwurf der Modellierungstechnik eingegangen sind.
Wihrend Petrinetze durch die Darstellung von Kausalitdt und Nebenlaufigkeit ver-
schiedenste Kommunikationsarten verteilter Systeme modellieren konnen, erlauben
Feature Structures die Konsistenzpriifung und Zusammenfiihrung verteilter repli-
zierter Daten durch Unifikation.

Die eigensténdigen Ergebnisse dieser Arbeit bestehen in der theoretischen und
praktischen Untersuchung von FSNets.
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Theoretische Ergebnisse

Die theoretischen Grundlagen dienen der genauen Darstellung der Semantik von
FSNets. Das allgemeine Phénomen der Konsistenz von Daten in verteilten Syste-
men und deren Zusammenfithrung wird durch Feature Structures und Unifikation
formalisiert. Die inhdrente Nebenlédufigkeit verteilter Systeme wird durch Petrinetze
formal beschrieben. Durch FSNets konnen beide Phianomene kombiniert dargestellt
werden, was neue Moglichkeiten zur deren Untersuchung eroffnet.

Die Beitriage und Ergebnisse der Arbeit im Bereich der Theorie sind im einzelnen:

e die Anpassung und der Bezug formaler Definitionen von Typsystemen und
Feature Structures auf den Bereich der Objektorientierung, insbesondere die
Herleitung einer hier geeigneten Typinferenz,

e die Definition von Schaltfolgen- und Schrittsemantik fiir Basis-FSNets,

e die Untersuchung von Wert- und Referenzsemantiken anhand von EFSNets,
welche eine formale Definition von Partitionen, also Gruppen lokaler Stellen,
erlaubt,

e die Definition von Prozessen von EFSNets, die zu gefdarbten Prozessen fiithrt,

e die Sperzifikation eines universellen EFFSNets, das analog zur universellen Tu-
ringmaschine beliebige andere EFSNets simulieren kann, womit die Semantik
eines EFSNets ,,in sich selbst“ beschrieben wird, und schliefllich

e cine Darstellung von Netzen in Netzen durch FSNets beziehungsweise Fea-
ture Structures, die gefarbten elementaren Objektsystemen beziehungsweise
Referenznetzen dhnelt und damit eine neue Semantik fiir Netze in Netzen zur
Verfiigung stellt.

Praktische Ergebnisse

Das zentrale praktische Ergebnis der Arbeit besteht in der Bereitstellung von HFS-
Nets als Modellierungstechnik. Dazu gehort die Entwicklung einer graphischen No-
tation, welche die informations- und prozeforientierten Aspekte abdeckt. Feature
Structures eignen sich gut zur formalen und gleichzeitig abstrakten Beschreibung
von Objektgraphen. Die klassische Notation als AVM oder als Graph ist fiir einen
Modellierer, der objektorientierte Spezifikation kennt, eher ungeeignet. Als ein wich-
tiger Beitrag dieser Arbeit wird der starke Bezug zwischen der Objektorientierung
und hierarchischen Typsystemen sowie Feature Structures aufgezeigt. Dadurch kann
ein Ausschnitt von UML angegeben werden, der sich zur Notation von Konzeptsy-
stemen, Feature Structures und konkreten Objektgraphen eignet. Diese Notation
kann insbesondere in hoheren Petrinetzen eingesetzt werden und stellt somit eine
UML-basierte Informationsmodellierung fiir Petrinetze zur Verfiigung.
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Um FSNets in der Praxis verwenden zu konnen, werden einige in dieser Arbeit
nicht formal definierte Erweiterungen eingefiihrt. Dies sind zusétzliche Kantenarten
wie Test-, Reservierungs und Inhibitorkanten und die Konzepte der Referenznetze,
die zum erweiterten Modell der hoheren FSNets fiithren.

Der praktische Einsatz von FSNets zur Modellierung verteilter Systeme wird an
mehreren Fallbeispielen demonstriert. Dabei wird durch Beispiele aus den Bereichen
Geschéftsprozefmodellierung, E-Commerce und Agenten die grofle Bandbreite der
moglichen Einsatzgebiete von FSNets gezeigt.

Bei der Geschéftsprozemodellierung zeigen sich neben den bekannten Vortei-
len von Petrinetzen zur Darstellung von verteilten und nebenléufigen Prozessen die
Vorteile der intuitiven, aber dennoch ausdrucksstarken Datenmodellierung durch
Feature Structures. Rollen, Aufgaben und Geschéftsobjekte (Dokumente, Formula-
re, Ressourcen etc.) konnen auf einfache Weise modelliert und in Transitionsregeln
verarbeitet werden. Die Kombination mit Konzepten der Referenznetze erweist sich
fiir die Darstellung von Workflow-Exemplaren und die Verteilung eines Workflows
auf verschiedene Unternehmen als vorteilhaft.

Beim Einsatz von Referenznetzen und FSNets zur Ausfithrung von elektroni-
schen Vertréigen in elektronischen Dienstemérkten (E-Commerce) wird demonstriert,
wie andere Reprisentation von Workflows in Petrinetze und insbesondere FSNets
iiberfithrt werden konnen. An dieser Fallstudie ist hervorzuheben, dafl sie innerhalb
des EU-Projekts COSMOS in einem praxisorientierten Kontext entwickelt wurde.
Konkret wird eine Darstellung, die auf UML-Aktivitdtsdiagrammen basiert, in ein
FSNet iibersetzt und als Workflow ausgefiihrt.

Im dritten Anwendungsgebiet wird eine generische Architektur fiir intelligente
Agenten nach dem BDI-Ansatz (belief, desire, intention) als FSNet modelliert, und
anhand eines Beispiels wird gezeigt, wie dieses Modell bei der Realisierung eines
konkreten Agenten wiederverwendet werden kann. Softwareagenten bieten durch ih-
re Mobilitdt und Autonomie die idealen Voraussetzungen, um in verteilten System
eingesetzt zu werden. Sie stellen durch ihr intelligentes, regelbasiertes Verhalten ei-
nerseits und ihre Einbettung in eine ereignisbasierte Echtzeitumgebung andererseits
hohe Anforderungen an Implementierungs- und Modellierungstechniken. In FSNets
kann das wissens- und regelbasierte Verhalten durch das Informationsmodell (Ty-
pen und Feature Structures) und die nebenldufige Verarbeitung von Nachrichten
und Aktivierung sowie Ausfithrung von Pldnen durch das Prozefmodell (Petrinet-
ze) erfolgreich umgesetzt werden.

Die eingehende Modellierung und Untersuchung praktischer Anwendungsbeispie-
le war nur durch die im Rahmen dieser Arbeit entstandene Werkzeugunterstiitzung
moglich. Der zusammen mit Kummer entwickelte Petrinetz-Editor und -Simulator
RENEW (“Reference Net Workshop”) wurde vom Autoren um einen Modus (mo-
de) erweitert, mit dem HFSNets erstellt und ausgefiihrt werden konnen. Dafiir
muflte als Voraussetzung die in Abschnitt 2.4 beschriebene Feature-Structure-
Klassenbibliothek erstellt werden. Weiterhin wurde die graphische Oberfliche um die
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Bearbeitung und Darstellung von Typsystemen und Feature Structures sowie viele
weitere Details erweitert sowie der Netzcompiler fiir HFSNets erstellt. Als Ergebnis
steht mit FSRENEW ein Werkzeug zur Verfiigung, das kaum noch als Prototyp be-
zeichnet werden kann. Sédmtliche Abbildungen dieser Arbeit wurden mit FSRENEW
erstellt, und alle gezeigten FSNets sind mit FSRENEW ausfithrbar. FSRENEW wird
mit der néchsten Version von RENEW iiber die Web-Site http://www.renew.de als
Open-Source zur allgemeinen Verfiigung gestellt.

6.2 Ausblick

Mit der Modellierung verteilter Systeme wird in dieser Arbeit ein sehr weitraumiges
Thema behandelt. Aus den hier prisentierten theoretischen und praktischen Grund-
lagen ergeben sich viele interessante Fragen und Problemstellungen, die hier nicht
erschopfend behandelt werden konnen. Als Abschlufl der Arbeit werden einige dieser
offene Fragen als Ausgangspunkte weitergehender Forschung genannt.

Im theoretischen Teil der Arbeit wurden Basis-FSNets und EFSNets dargestellt
und untersucht. Im Anschlufl an die hier erzielten Grundlagen kann die Semantik die-
ser Netzformalismen weiter untersucht werden. So stellt sich die Frage nach der Ef-
fizienz der dargestellten Algorithmen und der Entscheidbarkeit typischer Petrinetz-
Eigenschaften, wie sie zum Teil fiir EFSNets behandelt wurden. Zu vermuten ist, dafl
fiir FSNets wie fiir die meisten héheren Petrinetze alle interessanten Probleme wie
die Erreichbarkeit bestimmter Markierungen oder die Berechnung von Invarianten
unentscheidbar sind. Um in diesem Bereich dennoch Ergebnisse zu erzielen, kénnte
nach weiteren Einschriankungen, beispielsweise in bezug auf Typsysteme oder Fea-
ture Structures, gesucht werden, die zur Entscheidbarkeit solcher Probleme fiihren.

Fiir elementare FSNets und Basis-FSNets werden in dieser Arbeit formale Defini-
tionen gegeben und Eigenschaften gezeigt. Darauf aufbauend kann nun eine formale
Definition der in Abschnitt 4.4 eingefiihrten Erweiterungen auf HFSNets hergeleitet
werden. Bei den Erweiterungen gegeniiber Basis-FSNets handelt es sich im einzelnen
um die zusédtzlichen Kantenarten, synchrone Kanéle und Netzexemplare. Fiir diese
Erweiterungen gibt es in der Petrinetzliteratur bereits Formalisierungen?, die als Ba-
sis fiir die entsprechenden erweiterten Definition fiir HFSNets herangezogen werden
kénnen. Weiterhin wurde die Darstellung von Prozessen von Netzen in Netzen als
Feature Structures in Abschnitt 4.3.2 zwar in allen wesentlichen Details, insgesamt
aber semi-formal behandelt. Die letzten technischen Details dieser Konstruktion sind
noch auszuarbeiten.

Als eine der beiden Grundlagen von FSNets sind auch im Bereich der
Feature Structures weitere Untersuchungen und Verallgemeinerungen denkbar.
[Carpenter 1992] stellt extensionale Typen, Negation durch Spezifikation der Un-

'Fiir Referenznetze werden diese erst mit dem Erscheinen der Dissertation von Kummer
([Kummer 2001]) allgemein zuginglich.



314 KAPITEL 6. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

gleichheit (Nicht-Identitdt) von Knoten und andere Erweiterungen vor, welche di-
rekt in FSNets eingesetzt werden kénnten. Die formalen Definition von Carpenter
konnen leicht an die in dieser Arbeit gewéhlten Varianten angepaft werden. Es steht
nur die Implementation in der Feature-Structure-Bibliothek fiir FSRENEW aus, um
Theorie und Werkzeugunterstiitzung konsistent parallel weiterzuentwickeln.

Eine Idee zur Verallgemeinerung von Carpenters Form der Negation ist aus Dis-
kussionen mit Kummer entstanden. Wéhrend in Carpenters Ansatz nur ausgedriickt
werden kann, dafl zwei Knoten identisch sind (Knotenreferenzen), nie identisch wer-
den konnen (Negation) oder keine Information iiber ihre Identitdt vorliegt, schlagen
wir vor, dafl Knoten als einander subsumierend spezifiziert werden kénnen. Wenn
zwei Knoten in dieser Subsumptionsrelation stehen, bedeutet dies, da3 die Unter-
struktur ab dem einen Knoten stets spezieller als die Unterstruktur ab dem anderen
Knoten sein soll. Eine gegenseitige Subsumption entspricht der klassischen Kno-
tenreferenz, so dafl eine echte Verallgemeinerung entsteht. Vor allem bei zyklischen
Strukturen miissen die Konsequenzen dieses Ansatzes noch untersucht werden.

Stehen Feature Structures mit Subsumption zwischen Knoten zur Verfiigung,
konnten diese elegant zur Definition von Wichtern in FSNets (siehe unten) einge-
setzt werden. Da dieses Vorgehen als Erweiterung der FSNets geplant ist, wurde in
dieser Arbeit auf eine Definition von FSNets mit expliziten Wéchtern verzichtet.

Ein vollkommen anderer Bereich von Erweiterungsmoglichkeiten sind konkrete
Verbesserungen des Werkzeugs FSRENEW.

Bei der Implementierung der Feature-Structure-Bibliothek und des Netzcom-
pilers wurden klare Strukturen und Bereitstellung der benotigten Funktionalitét
gegeniiber hochster Effizienz in den Vordergrund gestellt. Insofern bietet der Be-
reich der Algorithmen (Unifikation, Subsumption) sicherlich noch Potential fiir Op-
timierungen. Die Integration von FSNets in RENEW wurde so vorgenommen, dafl
moglichst viele Teile von RENEW im Sinne der Objektorientierung wiederverwendet
werden konnten. Deshalb ist beispielsweise die Simulation von Netzen nicht spezi-
ell fiilr FSNets optimiert worden, was vor allem im Bereich der synchronen Kanéle
moglich wire.

Die in Abschnitt 2.4.2 vorgestellte Integration von Typen und Java-Objekten
analysiert bestehende Java-Klassen durch Reflektion auf vorhandene Attribute. Ein
Konzept aus Java, das Attribute explizit modelliert, sind die sogenannten Java Be-
ans. Beans lieen sich aufgrund ihrer abstrakteren Modellierung sauberer in das
Typsystem integrieren als beliebige Java-Objekte, die sich nicht immer an Konven-
tionen halten, die in der vorliegenden Integration vorausgesetzt werden.

Auch in der Benutzungsoberfliche von FSRENEW sind noch zahlreiche Verbes-
serungen moglich. Beispielsweise konnen Feature Structures trotz der Moglichkeit
des Offnens und SchlieBens von Unterstrukturen (siehe Abschnitt 4.5) sehr grof
und uniibersichtlich werden. Hier wére ein Mechanismus hilfreich, der auf Wunsch
Unterstrukturen in einem separaten Fenster darstellt.

Die letzte hier angeregte werkzeugbezogene Erweiterung ist die Bereitstellung
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von Java-Klassenbibliotheken fiir bestimmte, wiederkehrende Aufgaben, um ein
schnelles Prototyping von Anwendungen zu erlauben. Einige solcher Klassen wurden
bereits erstellt, um auf einfache Weise GUISs erstellen und verwenden zu konnen (sie-
he Abschnitt 5.3.4). Der wesentliche Grund dafiir, daf8 hier spezielle (Sub-)Klassen
implementiert werden mufiten, ist, dafl sich die Standard-Java-Klassenbibliotheken
nicht immer an die in Abschnitt 2.4 erwdhnten Entwurfsmuster halten. Ande-
re Klassen sind denkbar, um durch Feature Structures Zugriff auf weitere Java-
Standardfunktionen zu erhalten.

Neben den weiteren theoretischen Untersuchungen und den konkreten Verbesse-
rungen am Werkzeug kann auch die Modellierungstechnik selbst noch auf verschie-
dene Arten erweitert werden.

In den Anwendungsbeispielen, vor allem bei der GeschéftsprozeSmodellierung in
Abschnitt 5.1 fiel auf, dal bei dem Abgleich von Daten und Mustern (z.B. Perso-
nen und Rollen) oft nicht Unifizierbarkeit, sondern Subsumption getestet werden
soll. Es liegt deshalb nahe Subsumptionsausdriicke als Transitionsanschriften ein-
zufithren. Die Transition kénnte dann, analog zu Wéchtern in gefdrbten Petrinet-
zen, nur schalten, wenn die angegebene Subsumption unter der gewahlten Bindung
erfiillt ist. Eine entsprechende Schaltregel kann formal definiert werden, wofiir sich
die oben erwidhnte Subsumption innerhalb von Feature Structures anbietet.

Eine Moglichkeit, die Anndherung von FSNets an UML voranzutreiben, stellt
die Notation der Petrinetzstruktur eines FSNet als Aktivitdtsdiagramm dar. Wie
sich Petrinetze aus Aktivitdtsdiagrammen ableiten lassen, wurde in Abschnitt 5.2.3
anhand eines Beispiels gezeigt. Ein Problem stellen die ausdrucksstarken Anschriften
von Netzelementen in FSNets dar, die auf Aktivitdtsdiagramme iibertragen werden
miifiten. Die in UML definierten Objektfliisse (siche Abschnitt 3.1.3) sind ein Schritt
in diese Richtung, sind aber nicht ausdrucksstark genug.

Vor allem beim Einsatz von FSNets zur Workflow-Modellierung bietet es sich
an, bestehende Erkenntnisse aus der Welt der Petrinetze auf FSNets zu iibert-
ragen. Da fiir FSNets das prinzipielle Schaltverhalten von Petrinetzen iibernom-
men wurde (beispielsweise im Gegensatz zu SGML- und XML-Netzen, sieche Ab-
schnitt 3.4.5), kann eine Analyse der kausalen Struktur eines FSNets begrenzten
AufschluB8 {iber Modellierungsfehler geben. Dazu kann beispielsweise das Werk-
zeug WOFLAN ([Verbeek et al. 1999]) verwendet werden. Auch andere Verfahren
aus dem Bereich der Workflow-Netze ([Aalst 1997]) wie die Vererbung von Verhalten
([Aalst und Anyanwu 1999]) kénnen moglicherweise in bezug auf FSNets erweitert
werden. Wahrend van der Aalst stets S/T-Netze betrachtet, kann durch die in FS-
Nets unifizierbaren Marken der Ansatz moglicherweise auf Netze mit individuellen
Marken erweitert werden, analog zu den in Abschnitt 4.3 gezeigten Erweiterungen
fiir Netze in Netzen.

Abschlieflend sei auf ein weiteres grofles Gebiet hingewiesen, in dem noch wenige
Ergebnisse erzielt wurden, aber konkreter Bedarf an tiefergehenden Losungsanséatzen
besteht. Wie in der Einleitung bereits abgegrenzt, beschéftigt sich diese Arbeit mit
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einer Modellierungstechnik fiir verteilte Systeme. Nach der Spezifikation einer Tech-
nik stellt sich hier als néchster Schritt die Frage nach dem allgemeinen Vorgehen bei
der Modellierung verteilter Systeme.

Das hier anhand von Anwendungsbeispielen demonstrierte Vorgehen kann als
Ausgangspunkt fiir eine allgemeines Vorgehensmodell herangezogen werden. Vor al-
lem das Beispiel aus Abschnitt 5.3 zeigt, daBl FSNets die Modellierung intelligenter
Software-Agenten in verteilten Systemen auf eine noch nicht dagewesene Art und
Weise erlauben. Das Paradigma der Agenten stellt einen wahrscheinlichen Nachfolger
der Objektorientierung dar. FSNets bieten alle Voraussetzungen, um die zur Model-
lierung von Agenten noétigen Techniken wie deliberatives und reaktives Verhalten,
Prozefisteuerung durch dynamische Protokolle und Migration in einem integrierten
Modell zu beschreiben. Zusammen mit einem entsprechenden Vorgehensmodell kann
nun eine Software-Spezifikationsumgebung entstehen, die fiir die Modellierung und
Realisierung verteilter Systeme vollkommen neue Perspektiven ercfinet.



Anhang A

Grundlegende Definitionen

Definition A.1 [Urbildbereich einer Funktion]

Sei f : F < 1 eine partielle Funktion, dann heift die Menge D := {r €
F|f(r) existiert} der Urbildbereich (domain) von f. dom sei die Funktionen, die
eine partielle Funktion auf ihren Urbildbereich abbildet, also dom(f) = D. O

Definition A.2 [Funktionenvereinigung]

Die Funktionenvereinigung zweier partieller Funktionen f: F — Iund g : G — J sei,
falls Vo € F NG : f(x) = g(z), definiert als die partielle Funktion fUg : FUG — 1UJ,
so dafl fir alle x € F U G:

f(z) falls € dom(f)
fug(z) =< g(z) falls € dom(g)
divergent  sonst

O

f U g ist wegen der Bedingung Vx € FN G : f(x) = g(x) eindeutig definiert.

Divergente Funktionswerte werden in dieser Arbeit auch als ,undefiniert® be-
zeichnet. Wenn auch ,divergent* fiir Funktionswerte, die als nicht-existierend de-
finiert sind, die exakte Bezeichnung darstellt, wird ,,undefiniert* als Gegenteil von
,definiert® bevorzugt.

Definition A.3 [Partielle Ordnung]
Eine partielle Ordnung = iiber einer Menge A ist eine reflexive, transitive und an-
tisymmetrische Relation (=) C A x A. O

Relationen werden auch in Infixnotation notiert: (z,y) € (%) <= = < y. Wie
in diesem Beispiel werden Relationssymbole in runde Klammern gesetzt, wenn ihr
Gebrauch sonst schlecht lesbar oder mifiverstandlich wire.

Definition A.4 [Partiell geordnete Menge]
Eine partiell geordnete Menge (partially ordered set, poset) ist ein Paar P := (A, <)
aus einer Menge A und einer partiellen Ordnung =< iiber A. O

317
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Definition A.5 [Obere Schranken]

Sei P = (A, <) eine partiell geordnete Menge. Die Menge der oberen Schranken
einer Teilmenge T von A beziiglich P sei durch die Funktion supsetp mit supsetp :
P(A) — P(A) definiert als supsetp(T) :={s€ A |Vte T:t < s} O

Definition A.6 [Konsistente Menge]

Sei P = (A, <) eine partiell geordnete Menge. Eine Menge T C A heifit konsistent
beziiglich P, wenn sie beziiglich < mindestens eine obere Schranke in A besitzt, also
wenn gilt: supsetp(T) # 0. O

Definition A.7 [Maximum]

Sei P = (A, X) eine partiell geordnete Menge. Das Mazimum einer Menge T C A
beziiglich P sei die Menge der beziiglich < grofiten Elemente in T, definiert als die
partielle Funktion maxp : P(A) < P(A) mit

maxp(T) :={t € T|Vt' € T,t' #£t: (t,t') & (X)} O

Definition A.8 [Minimum)]

Sei P = (A, <) eine partiell geordnete Menge. Das Minimum einer Menge T C A
beziiglich P sei die Menge der beziiglich < kleinsten Elemente in T, definiert als die
partielle Funktion minp : P(A) < P(A) mit

minp(T) :={t € TV € T,t' #t: (U,t) € (X)}

O

Definition A.9 [Supremum)|

Sei P = (A, <) eine partiell geordnete Menge. Das Supremum einer Menge T C A
beziiglich P sei definiert als das einzige Element des Minimums der oberen Schranken
von T, falls ein solches existiert. Wir notieren supp : P(A) < A als eine partielle
Funktion mit VT C A : supp(T) := m, falls minp(supsetp(T)) die einelementige
Menge {m} ist, divergent sonst. O

Definition A.10 [Abgeschlossene partielle Ordnung)|

Sei P = (A, <) eine partiell geordnete Menge. Die partielle Ordnung =< heiit ab-
geschlossen, wenn jede konsistente Teilmenge T von A ein Supremum beziiglich P
besitzt, also wenn gilt: VT C A : supsetp(T) # 0 = supp(T) ist definiert. O

Definition A.11 [Multimenge]
Sei N die Menge der Natiirlichen Zahlen inklusive 0. Eine Multimenge iiber einer
Basismenge A ist eine Funktion M, : A — N. O

Wir notieren eine endliche Multimenge als eine Aufzéhlung der Elemente ihrer
Basismenge, wobei die durch die Multimenge zugeordnete Multiplizitéat fiir jedes Ele-
ment mit einem Apostroph als Trennzeichen vorangestellt wird. Die Aufzéhlung wird
in Mengenklammern mit einem Index M eingeschlossen. Sei A = {a,as,...,a,}, so
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wird eine Multimenge M mit Vi € {1...n} : Ma(a,) = m; demnach notiert als
Ma = {mj’a;, my’as, ..., my'a, }y. Die Multiplizitét 1 kann samt Apostroph wegge-
lassen werden. Falls die Basismenge bekannt ist, kénnen Elemente mit der Multi-
plizitdt 0 bei der Notation der Multimenge entfallen. Auf diese Weise kénnen auch
Multimengen iiber unendliche Basismengen, die nur endlich vielen Elementen ei-
ne Multiplizitdt ungleich 0 zuweisen, durch die aufzéhlende Darstellung definiert
werden.

Definition A.12 [Multimengen-Kardinalitét]
Die Kardinalitit einer Multimenge M iiber einer Basismenge A, notiert als [Ma |y,
sei definiert als [Ma|nm = Y ,cx Ma(a). O

Definition A.13 [Multimengen-Element]
Fiir eine Multimenge M, iiber einer Basismenge A sei a € A genau dann ein Element
von My, notiert als a €y My, wenn gilt Ma (a) > 0. O

Definition A.14 [Multimengen-Inklusion]

Sei A eine Menge. Eine Multimenge My iiber A heifit Multimengen-Teilmenge einer
Multimenge M/, iiber A, notiert als My Cy My, wenn fiir alle a € A gilt: M (a) <
M/, (a). ¢

Definition A.15 [Multimengen-Vereinigung]

Die Multimengen-Vereinigung einer endlichen Multimenge von Multimengen
MMa = {m;'Ma 1, mo’'My o, ..., m,;'Ma , }u iiber einer Basismenge A, notiert als
Uy MM, sei folgendermaflen definiert:

Va € A : (U MMQy)(a) := Z m; - My ;(a)

€{l..n}

Fiir zweielementige Multimengen-Vereinigungen sei auch folgende Schreibweise er-
laubt:

M Ung MYy = [ J{Ma, M by O
M

Definition A.16 [Multimengen-Differenz]

Die Multimengen-Differenz zweier Multimengen M, und M/, iiber einer Basismenge
A, notiert als My —y My, sei definiert genau dann wenn gilt My, Cyy M, und dann
folgendermaflen:

Va € A : (MA —M Mk)(&) = MA(G) — Mg(a) O






Anhang B

Definitionen zu Petrinetzen

Die folgenden Definition stammen aus [Jessen und Valk 1987] und sind nur unwe-
sentlich in der Notation nach den Konventionen in dieser Arbeit angepafit.

Definition B.1 [Netz]

Ein Netz (net) ist ein Tripel N = (S, T, F), besteht aus einer Menge S von Stellen,
man sagt auch Pldtzen (places), einer dazu disjunkten Menge T von Transitionen
(transitions) und einer Flufirelation (flow relation) F C (S x T) U (T x S). O

Definition B.2 [Vor-, Nach- und Nebenbedingungen]

Sei N = (S, T, F) ein Netz nach Definition B.1. Fiir ein Element € SUT bezeichnet
oz :={y | (y,x) € F} die Menge der Fingangselemente, sowie ze := {y | (z,y) € F}
die Menge der Ausgangselemente.

Fiir ¢t € T heiit ot bzw. te auch die Menge der Vor- bzw. Nachbedingungen (pre-,
post-conditions) oder auch Eingangs- bzw. Ausgangsstellen von t.

Eine Stelle aus der Menge ot Nte wird als Nebenstelle oder Nebenbedingungen (side
condition) bezeichnet. Fiir s € S heifit es bzw. se die Menge der Eingangs- bzw.
Ausgangstransitionen von s.

Fiir eine Menge A C SU T definiert man entsprechend

oA:={z|JyecA:(x,y) € F} sowie

Ae:={y |z e A: (z,y) € F}. O

Definition B.3 [Auftragssystem]
Ein Auftragssystem AS = (A, <) besteht aus einer endlichen Menge von Auf-
triagen (siche [Jessen und Valk 1987], Definition 1.1.7) und einer irreflexiven, transi-
tiven Relation (<) C A x A, genannt Prdzedenzrelation (precedence relation). Fiir
(a;,aj) € (<) schreiben wir auch a; < a; und nennen den Auftrag a; prdizedent zu
a;. a; heiflt direkt prizedent zu a;j, wenn a; < aj, jedoch a; < ay < a; fiir kein a; € A
gilt. Ein Konnektivitditsgraph stellt die Relation ,direkt préizedent® als Graph dar.
O

Definition B.4 [Kausalnetz]
Ein Netz N = (S, T, F) heifit Kausalnetz (causal net), wenn
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e N zyklusfrei ist (siehe [Jessen und Valk 1987], S5.26) und
e alle Stellen hochstens eine Eingangs- und Ausgangstransition haben, das heifit:

VseS:|es| < und [se| <1 O

Definition B.5 [Markierung]

Es sei N = (S, T,F) ein Netz mit der Stellenmenge S = {s1,..., s,}. Eine Markie-
rung (marking) m fiir IV ist eine Verteilung von Marken auf den Stellen, oder formal
eine Abbildung

m:5S—N

von S in die nichtnegativen ganzen Zahlen N := {0,1,2,...}. m(s;) € N gibt die
Anzahl der Marken (tokens) in der Stelle s; an. Mit Mg oder M bezeichnen wir die
Menge aller Markierungen iiber S. O

Definition B.6 [S/T-Netz]
Ein Stellen/Transitions-Netz, kurz S/T-Netz (place/transition net, P/T net) N =
(S, T,F, K, W, mg) besteht aus folgenden Komponenten:

e cinem Netz (S, T, F) (Definition B.1) mit endlichen Mengen von Stellen S und
Transitionen T,

e ciner Kapazititsfunktion K : S — NU{w} (K(s) = w bedeutet keine endliche
Kapazitét),

e ciner Kantenbewertung W : (S x T) U (T x S) — N mit W(z,y) = 0 genau
dann, wenn (z,y) € F,

e ciner Anfangsmarkierung mp : S — N mit my(s) < K(s) fiir s € S. O

Definition B.7 [B/E-Netz]
Ein Bedingungs/Ereignis-Netz (B/E-Netz, condition/event-net, C/E-net) BEN =
(S, T,F,my) sei definiert als S/T-Netz STN = (S, T, F, k, w, mg) mit

(a) Vs €S:k(s) =1
(jede Stelle hat die Kapazitéit Eins) und

(b) V(z,y) €F:w(z,y) =1
(jede Kante hat das Kantengewicht Eins). O

Definition B.8 [Aktivierung und Schalten in S/T-Netzen]
Essei N = (S, T,F,K, W, mg) ein S/T-Netz, t € T eine Transition und m;, my € Mg
Markierungen.

e t heift aktiviert in my, symbolisch m;+— (activated, firable), falls m;(s) >
Wi(s,t) und my(s) — W(s,t) + W(t,s) < K(s) fiir alle s € S gilt. (Dabei gelte
n < w firn € N.)
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e tschaltet m; zu ms, symbolisch mlj'i[—> my (fires my to my), falls ¢ in m; aktiviert
ist und my(s) = my(s) — W(s,t) + W(t, s) fiir alle s € S gilt.

Ist aus dem Kontext deutlich, welches N gemeint ist, so schreibt man auch m;%
bzw. m% ms. O

Definition B.9 [Aktivierung und Schalten von Schritten in S/T-Netzen]
Essei N = (S, T,F, K, W, mg) ein S/T-Netz, der Schritt A € Py(T) eine Multimen-
ge von Transitionen und m;, my € Mg Markierungen.

e A heiflt aktiviert in myq, falls

VseSteT m(s) > Y A(t)- W(s,t).

teEmA

e A schaltet m; zu msy, symbolisch mlf,—> mo, falls A in m; aktiviert ist und

Vs €S, teT my(s) =my(s) + > A(t)- (~W(s,t) + W(t,s)). O

teEMA






Anhang C

Konstruktion eines
Feature-Structure-Prozesses

Dieser Anhang enthilt die einzelnen Schritte der Konstruktion eines Prozesses, die
in Abschnitt 4.2.8 im einzelnen beschrieben wird.

Proc

p1:([ ] (8D

p2:|E

Abbildung C.1: Der initiale Prozel Py des elementaren FSNets aus Abbildung 4.10 als
AVM.
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Abbildung C.2: Der maximale S-Schnitt scut(FPp) ergibt mit der Prozef-Transitionsregel
von tl den Prozef3 P;.
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