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Zusammenfassung

Unternehmen sind bestrebt, immer mehr Geschéfte mit ihren Kunden teilwei-
se oder vollstindig automatisiert abzuwickeln. In diesem Bestreben machen sie
mehr und mehr Gebrauch von der serviceorientierten Architektur (SOA). Grund-
baustein der SOA ist der Service, der eine von einem Unternehmen angebotene
Dienstleistung oder Funktionalitédt iiber eine wohldefinierte Schnittstelle bereit-
stellt und von Kunden oder Services anderer Unternehmen verwendet werden
kann. Damit wir zwei Services als sinnvoll miteinander interagierend bezeichnen
kénnen, miissen sie verschiedene Mindestanforderungen erfiillen. Auf Grundlage
dieser Mindestanforderungen konnen wir fiir jeden gegebenen Service eine Be-
dienungsanleitung konstruieren, die alle sinnvoll mit ihm interagierenden Services
charakterisiert.

Auch tritt die Frage auf, gegen welche Services ein Service ausgetauscht werden
kann, so dass alle Services, die mit dem alten sinnvoll interagieren konnten, auch
mit dem neuen sinnvoll interagieren kénnen.

Diesen allgemeinen Austauschbarkeitsbegriff parametrisieren wir in der vorliegen-
den Arbeit und beschiftigen uns mit dem Fall, dass durch den Austausch eines
Services nur eine bestimmte Menge von Services unberiihrt bleiben soll, weil dies
eine grofsere Freiheit in der Wahl des austauschenden Service erlaubt. Wir wer-
den die Menge der Services, gegen die sich ein bestimmter Service beziiglich einer
gegebenen Menge von Services austauschen ldsst, mit Hilfe des Konzepts der Be-
dienungsanleitungen genau charakterisieren.
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1 Einleitung

Wie in den meisten Bereichen schreitet die Automatisierung auch in der Ge-
schiftswelt weiter fort. Unternehmen sind daran interessiert, mehr und mehr Ge-
schifte mit ihren Kunden teilweise oder vollstindig automatisiert abzuwickeln,
um Zeit, Arbeitskraft und Kosten zu sparen.

In diesem Bestreben unterstiitzt sie die serviceorientierte Architektur (SOA)
[Got00], von der Unternehmen deswegen zunehmend Gebrauch machen. Grund-
baustein der SOA ist der Service, der eine Dienstleistung eines Unternehmens
hinter einer wohldefinierten Schnittstelle kapselt. Innerhalb der SOA kénnen Un-
ternehmen ihre Services anbieten, und Kunden angebotene Services auffinden und
verwenden. Ein Service ist dabei iiblicherweise an einem eindeutig spezifizierten
Ort auffindbar und wird benutzt, indem man Nachrichten mit ihm austauscht.

Da ein Service zur Erfiillung seiner Aufgabe nicht nur andere Services verwenden
kann, sondern im Sinne der Automatisierung auch soll, ergeben sich Netzwerke
von kommunizierenden Services. Folglich ist beim Entwurf von Services genau
darauf zu achten, dass sie so miteinander interagieren, dass jeder Service stets
zuverlissig die von ihm verlangten Aufgaben erledigen kann.

Damit zwei Services miteinander interagieren kdnnen, miissen als erstes ihre
Schnittstellen zusammenpassen. Das bedeutet, dass sich zwei Services gegenseitig
nur Nachrichten senden kénnen diirfen, die der jeweils andere auch empfangen
kann. In dieser Arbeit abstrahieren wir von Daten in den Nachrichten und unter-
scheiden nur Nachrichtentypen. Services, deren Schnittstellen zusammenpassen,
nennen wir Partner.

Damit zwei Partner auch sinnvoll miteinander interagieren konnen, geniigt es
nicht, dass ihre Schnittstellen zusammenpassen. Daran, was sinnvoll interagie-
ren bedeutet, lassen sich verschiedenste Anforderungen stellen. In dieser Arbeit
stellen wir wie in [MRS05] zwei Mindestanforderungen an sinnvolle Interaktion.
Erstens, dass die beiden Services zusammen in keinen Deadlock geraten kénnen
diirfen, und zweitens, dass am Ende ihrer Interaktion alle gesendeten Nachrichten
auch empfangen worden sein miissen. Einen Service A, der mit einem anderen Ser-
vice B gemif dieser Mindestanforderungen kommuniziert, nennen wir Strategie

von B [MRS05].

Mogliche Kunden, die einen Service R entworfen haben, mochten iiber einen ange-
botenen Service P gern wissen, ob R sinnvoll mit P interagieren kann, das heifst,




1 Einleitung

ob R eine Strategie von P ist. Zu diesem Zweck kann der Anbieter des Service P
eine Bedienungsanleitung [MRS05| von P verdffentlichen. Diese Bedienungsan-
leitung charakterisiert auf kompakte Weise die Menge aller Strategien von P.
Anhand der Bedienungsanleitung von P kann ein mdéglicher Kunde also ablesen,
wie sein Service R sinnvoll mit P kommunizieren kann. Alternativ kann er aus der
Bedienungsanleitung von P auch gezielt eine Strategie von P konstruieren. Die
Bedienungsanleitung von P wird zwar mit dem Wissen iiber die interne Struktur
von P kounstruiert, sie gibt aber nur so viel dieses Wissens preis, wie notig ist, um
sinnvoll mit P interagieren zu konnen. Dies kommt dem Anbieter von P zu gute,
wenn er die interne Struktur von P weitgehend geheim halten mdochte.

Unternehmen werden ihre angebotenen Services manchmal abéindern oder gegen
andere Services austauschen wollen oder miissen. Der Austausch eines Service
sollte moglichst unbemerkt von seinen Benutzern geschehen konnen. Hinsichtlich
der oben formulierten Mindestanforderungen an sinnvolle Interaktion zwischen
Services stellt sich also die Frage, durch welchen neuen Service P’ man einen
alten Service P austauschen kann, so dass alle méglichen Strategien von P auch
Strategien von P’ bleiben [Mar03]. In dieser Arbeit beschrénken wir uns dabei auf
den Austausch wihrend der Entwurfszeit von Services und nicht wihrend ihrer
Laufzeit.

Der oben genannte Austauschbarkeitsbegriff ist zwar effektiv in der Bewahrung
von Strategien. Er ist aber auch restriktiv in dem Sinne, dass er nur wenig Ande-
rungen am Service P zulésst, da alle moglichen Strategien von P erhalten bleiben
miissen.

Es ist jedoch vorstellbar, dass Unternehmen zwar oft einen Service gegen einen
anderen austauschen wollen, gleichzeitig aber nicht gewillt sind, alle theoretisch
denkbaren Strategien dieses Service zu erhalten. Stattdessen konnte es ihnen ge-
niigen, wenn nur diejenigen Strategien erhalten bleiben, die zurzeit tatsichlich
ihren Service benutzen. Also ergibt sich die Frage, durch welchen neuen Ser-
vice P’ man einen alten Service P beziiglich einer Menge R von Strategien von P
austauschen kann, so dass jede Strategie von P aus R auch Strategie von P’ ist.
Genau diese Frage ist Gegenstand der vorliegenden Arbeit. Die Menge R ist dabei
ein Parameter fiir den oben genannten allgemeinen Austauschbarkeitsbegriff.

Um diese Frage zu losen, fithren wir in Kapitel 2 zunéchst die bendtigten bereits
existierenden Grundbegriffe und -zusammenhinge ein. Wir beginnen beim Be-
griff des Service, beschéftigen uns danach mit der Interaktion von Services und
erldutern schlieflich die Konstruktion ihrer Bedienungsanleitungen.

Anschliefsend schlagen wir in Kapitel 3 ein Produkt auf Bedienungsanleitungen
vor, mit dem wir den Durchschnitt der Strategien einer gegebenen Menge von
Services charakterisieren konnen.




Dieses Produkt wird uns in Kapitel 4 helfen, die oben genannte Austauschbar-
keitsfrage beziiglich einer Menge von Strategien zu beantworten, nachdem wir den
dazugehorigen parametrisierten Austauschbarkeitsbegriff formalisiert haben.

In Kapitel 5 werden wir uns mit einer weiteren Anwendungsmoglichkeit von Pro-
duktbedienungsanleitungen beschéiftigen. Dort werden wir die Bedienungsanlei-
tung eines gegebenen Serviceautomaten konstruieren, indem wir ihn zuerst in
Teilautomaten zerlegen und dann das Produkt der Bedienungsanleitungen dieser
Teilautomaten bilden.

Zu guter Letzt geben wir in Kapitel 6 eine Zusammenfassung der vorliegenden
Arbeit und einen Ausblick auf offen gebliebene und weiterfithrende Fragen.




2 Grundlagen

In der Einleitung haben wir bereits erwihnt, dass der Begriff des Service der
Grundbaustein fiir die serviceorientierte Architektur (SOA) [Got00] ist. Um die
in dieser Arbeit gestellte Frage zur Austauschbarkeit von Services untersuchen zu
konnen, miissen wir zuerst einen Formalismus finden, in dem wir Services samt
ihres Verhaltens und die Kommunikation zwischen Services nicht nur geeignet
modellieren, sondern auch analysieren konnen. In diesem Formalismus miissen
wir auch ausdriicken kénnen, was sinnvolle Kommunikation und Austauschbarkeit
von Services bedeutet.

In der Literatur gibt es mehrere Ansétze, Services zu modellieren. Zwar lassen sich
kommunizierende Services mit Hilfe von Prozessalgebren beschreiben und analy-
sieren, und es gibt Arbeiten, die zu diesem Zweck CCS [BCPV04], LOTOS |Fer(04]
oder den 7-Kalkiil [RKM04| nutzen.

Zur Modellierung und Analyse von Geschéftsprozessen haben sich allerdings die
auf Petrinetzen |Rei86| basierenden Workflow-Netze [Aal98| von van der Aalst
durchgesetzt. Mit der in [Aal98] definierten Soundness-Eigenschaft ldsst sich zu-
dem iiberpriifen, wann ein Geschéftsprozess sinnvoll modelliert ist. Da Workflow-
Netze keine Kommunikation modellieren, schlagt van der Aalst in [Aal99] organi-
sationsiibergreifende Workflow-Netze auf der Basis von Message Sequence Charts
und Petrinetzen vor und bietet angepasste Soundness-Kriterien an.

Alternativ dazu schlagen Massuthe et. al. in [MRS05] die auf den Workflow-
Netzen aus [Aal98| basierenden offenen Workflownetze (oWFNs), eine spezielle
Klasse von Petrinetzen, zur Modellierung von kommunizierenden Services vor.
Darin nennen sie ein oWFN P Strategie eines oWFNs R, wenn beide sinnvoll
miteinander interagieren, und entwickeln fiir azyklische oWFNs den Begriff der
Bedienungsanleitung, die alle Strategien eines Service auf kompakte Weise cha-
rakterisiert. In [LMWO06| verwenden sie Serviceautomaten zur Modellierung von
Services und erweitern ihre Arbeit auf zyklische, nichtdeterministische Services.

Aufbauend auf dem in [LMWO06] errichteten Begriffsgeriist werden wir in Kapi-
tel 3 ein Produkt auf Bedienungsanleitungen vorschlagen, das uns in Kapitel 4
helfen wird, die Austauschbarkeitsfrage beziiglich des in der Einleitung erwdhn-
ten parametrisierten Austauschbarkeitsbegriffs, mit dem wir uns in dieser Arbeit
beschéftigen, zu beantworten.




2.1 Serviceautomaten

Vorher machen wir uns in diesem Kapitel jedoch mit den begriflichen Grundlagen
vertraut, indem wir alle fiir uns relevanten Definitionen und Sétze aus [LMWO06|
entnehmen, gegebenenfalls leicht an unsere Zwecke anpassen und zum Versténdnis
an Beispielen erldutern.

2.1 Serviceautomaten

Wie wir bereits erwdhnt haben, modellieren wir einen Service als einen endli-
chen, nichtdeterministischen Serviceautomaten. Spiter werden wir Serviceauto-
maten miteinander kommunzieren lassen. Zu diesem Zweck besitzt jeder Service-
automat eine aus Ein- und Ausgabekanélen bestehende Schnittstelle, iiber die er
Nachrichten empfangen bzw. senden kann. Von einer Nachricht interessiert uns
nur ihr Typ, der dadurch festgelegt ist, iiber welchen Kanal sie gesendet oder
empfangen wird. In der gesamten Arbeit nehmen wir zudem an, dass es eine end-
liche Menge C solcher Nachrichtenkanile gibt, die alle Kanéle enthilt, die wir je
bendtigen werden.

Definition 1 (Serviceautomat)
Ein Serviceautomat A = (Q, 1,0, 0, qo, F') besteht aus

e einer Menge () von Zusténden;

e ciner Menge I C C von Eingabe- (Input-) und einer Menge O C C von
Ausgabe- (Output-)Kanélen mit INO = (), wobei C' die oben angenommene
endliche Menge von Nachrichtenkanélen ist;

e ciner nichtdeterministischen Transitionsrelation § C Q x (JUOU{T}) x Q;
e cinem Anfangszustand gy € @ und

e ciner Menge F' C () von Endzusténden, wobei fiir alle ¢ € F' gelten muss,
dass (¢, x,q¢') € 0 stets x € I impliziert.

Der Serviceautomat A ist endlich, wenn seine Zustandsmenge @) endlich ist.

Die Menge I UO der Ein- und Ausgabekanéle eines Serviceautomaten bezeichnen
wir als seine Schnittstelle. Uber sie kann er mit anderen Serviceautomaten kom-
munizieren. Fir einen Kanal x € I werden wir ab sofort ?x, fiir einen Kanal x € O
werden wir !x schreiben.

Die Abbildung 2.1 zeigt einen Serviceautomaten P, der in seinem Anfangszu-
stand p0 eine Nachricht vom Typ z erwartet. Nach dem Empfang einer solchen
Nachricht ist P im Zustand pl, in dem er ein a oder ¢ senden kann. Je nach dem,
fiir welche Nachricht er sich nichtdeterministisch entscheidet, wechselt er in den
Zustand p2 oder p3. Wihrend er von p2 durch Empfangen von x zuriick in den




2 Grundlagen

Abbildung 2.1: Ein Serviceautomat P, dessen Schnittstelle aus Ip = {u,w,x,z}
und Op = {a, c} bestehe.

Zustand pl wechselt, kann er im Zustand p3 ein u oder ein w empfangen und da-
bei abhéngig davon, welche Nachricht er in diesem Zustand von seiner Umgebung
erhilt, in einen seiner doppelt umrandeten Endzustinde p4 oder p5 wechseln.

Ein Service ist dazu gedacht, mit Menschen oder anderen Services zu interagieren.
Dazu tauschen er und sein Benutzer Nachrichten miteinander aus. Spater werden
wir definieren, wann wir solch eine Interaktion als sinnvoll betrachten.

Damit Services iiberhaupt sinnvoll miteinander interagieren konnen, miissen sie
bzw. ihre Kommunikationsschnittstellen zusammen passen. Zwei Services passen
zusammen, wenn jeder der beiden nur Nachrichtentypen senden kann, die der
andere auch empfangen kann. Zwei auf diese Weise zueinander passende Services
nennen wir Partner.

Definition 2 (Partner)

Seien P = (Qp,Ip,Op,6p,qop, Fp) und R = (Qr, Ir, OR, R, qo g, F'r) zWei end-
liche Serviceautomaten. P und R sind Partner, wenn Ip = Or und Ip = Op
ist. _|

Die in Abbildung 2.2 dargestellten Serviceautomaten R und ) mit den Schnitt-
stellen Ir = Ig = {a,c} und Or = Og = {u,w,x,z} sind Partner des Service-
automaten P aus Abbildung 2.1, weil ihre Schnittstellen jeweils zu der von P
passen. Dazu ist es nicht notig, dass die Transitionsrelationen von R oder @ alle
Nachrichtenkanéle ihrer Schnittstellen verwenden. Zum Beispiel besitzt R keine
Transition, die ein u sendet, obwohl u € Ogp ist.

In unserem Modell werden Serviceautomaten asynchron miteinander kommuni-
zieren. Das bedeutet unter anderem, dass Nachrichten beliebig lange zwischen
zwel Services unterwegs sein und sich mehrere Nachrichten zugleich in einem Ka-
nal befinden konnen. Um dies zu modellieren, verwenden wir Multimengen tiber
der Menge C' aller Nachrichtentypen.
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2.1 Serviceautomaten

Abbildung 2.2: R und @ sind zwei Partner des Serviceautomaten P aus Abbil-
dung 2.1. Thre Schnittstellen sollen aus Ip = Ig = {a,c} und
Or = Og = {u,w,x,z} bestehen. Die Transitionsrelation ei-
nes Serviceautomaten muss nicht alle Nachrichtenkanéle seiner
Schnittstelle verwenden.

Definition 3 (Multimengen)

Eine Multimenge M iiber einem Universum U ist eine totale Abbildung M : U —
N. Fiir ein w € U heift M (u) die Vielfachheit von u in M. bags(U) ist die Menge
aller Multimengen tiber dem Universum U. bags,(U) = {m € bags(U) |Vx € U :
m(z) <k} ist die Menge aller k-beschrankten Multimengen tiber U. [] bezeichnet
die leere Multimenge, wobei fiir alle v € U gilt: [](u) = 0. Wir schreiben a € M,
falls M(a) > 1, und a ¢ M, falls M (a) = 0 ist.

Sei a € U. Dann stehen M + a und M — a fiir das Erhohen bzw. Verringern der
Vielfachheit von @ in M um 1. Das heiftt, M 4a und M —a sind zwei Multimengen,
fiir die fiir alle v € U gilt:

M(u) +1

M (u) sonst

M(u)—1 fallsu=aund M(a) >1,
(u) sonst.

M

falls u = a,

<M+ww:{

<M—ww:{

U

In unserem Modell lassen wir zwei Partner miteinander interagieren, indem wir
ihre Komposition bilden. Die Komposition zweier Partner ist dabei ein Service-
automat mit leerem Interface, also einer, der weder Nachrichten empfangen, noch
senden kann.

In jedem Zustand der Komposition ist neben den aktuellen Zustéinden der be-
teiligten Partner auch die Anzahl der Nachrichten verzeichnet, die sich gerade
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2 Grundlagen

in den Nachrichtenkan#len zwischen den Partnern befinden, also schon gesendet,
aber noch nicht empfangen wurden. Eine Transition in der Komposition ent-
spricht dann genau einer Transition eines der beteiligten Partner. Dabei kann es
sich um eine interne, eine Sende- oder eine Empfangstransition handeln, wobei
eine Empfangstransition eines Partners in einem Zustand der Komposition nur
eintreten kann, wenn sich die zu empfangende Nachricht im Kanal zwischen den
beteiligten Serviceautomaten befindet, wohingegen das Eintreten von internen
und Sendetransitionen nicht vom Zustand der Nachrichtenkanéle abhangt.

Definition 4 (Komposition von Partnern)
Seien P = (Qp,Ip,Op,6p,qop, Fp) und R = (Qg,Ir,OR,0R,og, F'r) zwei
Partner. Thre Komposition ist der Serviceautomat P & R = (Q,I,0,4,qo, F)
mit

[} I pry O fry @7

® 4o = (q0P7q0Ra H) und
e FF=Fpx FR X {H}, wobei

@ und ¢ induktiv wie folgt definiert sind:
Induktionsanfang: qy € Q, 6 = 0.
Induktionsschritt: Sei (gp,qr,m) € Q.

e Wenn (¢p,7,qp) € 0p ist, dann ist ((gp,qr, m), T, (¢p,qr, m)) € 9.
(interner Schritt in P)

e Wenn (qg, 7, qy) € g ist, dann ist ((¢p,qr,m), T, (qp,qx, m)) € 6.
(interner Schritt in R)

e Wenn (¢p,z,¢p) € 0p, x € Ip und m(x) > 0 ist,
dann ist ((an 4R, m)’ T, (Q§37 qr,m — [JJD) €9.
(P empfangt x)

e Wenn (qr,z,qy) € 0r, € Ig und m(x) > 0 ist,
dann ist ((an qR, m)> T, (QP, (ﬁ{v m — [LL‘D) € 0.
(R empfangt z)

e Wenn (¢p,z,¢p) € dp und x € Op ist,

dann ist ((qP; qR, m)7 T, (qIP7 qr,m + [.’ED) €.
(P sendet z)

e Wenn (qr,z,qR) € 0r und = € Op ist,

dann ist ((¢p,qr,m), T, (qpP, R, m + [z])) € 0.
(R sendet x). -

In Abbildung 2.3 sehen wir die Kompositionen des Serviceautomaten P aus Abbil-
dung 2.1 mit seinen Partnern R und @) aus Abbildung 2.2. So beginnt zum Beispiel
P @& R im Zustand (p0,r0,[]), also in den Anfangszustéinden von P und R bei

12



2.1 Serviceautomaten

leeren Nachrichtenkanélen. Von seinem Anfangszustand r0 aus kann R ein w sen-
den, wobei R in den Zustand r1, P& R also in den Zustand (p0, r1, [w]) iibergeht.
Aus diesem Zustand heraus kann R ein z senden, wodurch P @ R in den Zustand
(p0, r2, [w, z]) gelangt. In diesem Zustand kann nun P einen Schritt ausfithren und
das von R gesendete z empfangen, womit P@® R den Zustand (pl,r2, [w]) erreicht.
Nach diesem Prinzip baut sich auch der Rest von P& R auf. Der in der Abbildung
doppelt umrandete Zustand (p5,r4,[]) ist der einzige Endzustand von P & R. In
ihm sind P und R jeweils in einem ihrer Endzusténde und alle Nachrichtenkanile
leer.

Y
(PO.,r0,[]) (P0,q0,[1)
7 ('w) 7| ('w)
(PO,r1,[w]) ((PO,qT, W)
7| (12) 7|('2)
(eOr2wz)) (P22 WX Jeis (P23 WD) ((PO.62.w.2)
T|(?22) T %) . 71(?2)
Y Y
(AT S RN (©T.02 )} 2 ~{p2.a2 o)
() Tltc)

(G3.r2.10.WD} 75~{(P3.r4 WD} (P14, 11)

[(ps,q2,[c,wl)}(?—Q)>[(p3,q3,[w1)}(?—7v'v)»[[(p5,q3,[ D)

T T
N wBrziey| 70

(a) POR (b) P Q

Abbildung 2.3: Die Kompositionen P & R und P & @ der Serviceautomaten P,
R und @ aus den Abbildungen 2.1 und 2.2. Die Kanten sind
mit 7 beschriftet, weil die entsprechenden Zustandsiiberginge in
der Komposition interne Schritte sind. Daneben steht in Klam-
mern jeweils die Beschriftung des dazugehorigen urspriinglichen
Ubergangs in einem der Partner.

Damit wir zwei Partner als sinnvoll miteinander interagierend bezeichnen kénnen,
miissen zwei Mindestanforderungen erfiillt sein. Erstens miissen am Ende ihrer
Interaktion alle Nachrichten, die gesendet wurden, auch empfangen worden sein.
Zweitens diirfen die Partner in keinen Deadlock geraten kdnnen. Das heifst, sie
diirfen in keinen Nichtendzustand gelangen koénnen, in dem sie keinen Schritt
ausfithren kénnen, zum Beispiel, weil sie gegenseitig auf Nachrichten voneinander
warten.

Die erste Anforderung haben wir bereits in der Definition der Komposition zweier
Partner formuliert, indem wir nur solche Zusténde als Endzustdnde der Kompo-
sition bezeichnen, in denen sich beide Partner in einem Endzustand befinden und
alle Nachrichtenkanéle leer sind.

13



2 Grundlagen

Zur Formalisierung der zweiten Anforderung definieren wir zunichst den Begriff
Deadlock.

Definition 5 (Wartezustand, Deadlock)

Sei A = (Q,1,0,9,q, F) ein Serviceautomat. Ein Zustand ¢ € @ heifit genau
dann Wartezustand von A, wenn aus (q,z,q’) € 0 stets z € I folgt, das heifst,
A den Zustand ¢ nur mit Hilfe der Umgebung verlassen kann. Fiir einen War-
tezustand ¢ von A ist wait(q) = {x € C | 3¢ € Q : (¢,x,¢') € §} die Menge
der Nachrichten, die der Serviceautomat A im Wartezustand ¢ empfangen kann.
Ein Wartezustand ¢ von A heifit genau dann Deadlock von A, wenn ¢ ¢ F und
wait(q) = () ist. Besitzt A keinen Deadlock, nennen wir A deadlockfrei. J

Die Komposition P @ R in Abbildung 2.3(a) ist deadlockfrei. Zwar ist (p5,r4,[])
ein Wartezustand von P @ R, da die Implikation in der Definition des Begriffs
Wartezustand wegen fehlender ausgehender Transitionen von (p5, r4, []) trivialer-
weise erfiillt ist, und es gilt auch wait(p5,r4,[]) = 0. Jedoch ist (p5,r4,[]) auch
ein Endzustand von P & R und damit kein Deadlock.

Im Gegensatz dazu besitzt die Komposition P & @ in Abbildung 2.3(b) mit
(p2,92, [a,w]) einen Deadlock, da weder P noch @ aus diesem Zustand heraus
einen Schritt ausfithren kann und (p2, g2, [a, w]) auch kein Endzustand von P& Q
ist.

In dieser Arbeit betrachten wir nur beschrinkte Kompositionen von Partnern.
Denn obwohl zwei Partner endliche Serviceautomaten sind, ist es wegen Zyklen
in den Partnern moglich, dass ihre Komposition unendlich viele Zustinde ent-
hélt. Fiir solche Partner werden wir spéter keine Bedienungsanleitungen definie-
ren kdnnen. Deshalb beschéftigen wir uns in dieser Arbeit nur mit Partnern, deren
Komposition beschrinkt ist — die Forderung nach Endlichkeit der Komposition
geniigt nicht. Das heiftt, dass wir von der Komposition zweier Partner fordern,
dass sie nur Zusténde besitzt, in denen héchstens k& Nachrichten desselben Typs
gleichzeitig in den Nachrichtenkandlen vorhanden sind, wobei k eine beliebige,
aber feste natiirliche Zahl ist.

Definition 6 (k-Beschrinktheit, k-beschrinkter Partner)

Seien P = (QP, Ip, Op, 5p, qop, Fp) und R = (QR, IR, OR, (5R, qoR, FR) zwei
Partner und P & R = (Q,1,0,96,qo, F') ihre Komposition. Wenn @ C Qp X
Qr % bags;(C) ist, dann ist P @ R k-beschrankt und R ein k-beschrinkter Part-
ner von P. a

Unter der Menge der k-beschrénkten Partner eines Serviceautomaten P zeichnen
wir diejenigen aus, die mit P gemé&f der oben genannten Mindestanforderungen
sinnvoll interagieren. Einen Partner, der mit P in keinen Deadlock geraten kann,
nennen wir Strategie von P. Die Forderung nach k-Beschrénktheit pflanzt sich
dabei vom Begriff des Partners auf den der Strategie fort.
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Definition 7 (k-beschrinkte Strategie)

Sei P ein Serviceautomat und R ein k-beschrinkter Partner von P. Wenn P& R
deadlockfrei ist, dann heifst R eine k-beschrinkte Strategie von P. Die Menge aller
deadlockfreien k-beschriankten Strategien von P heifit Straty(P). 4

Da die Komposition P® R in Abbildung 2.3(a) 1-beschriankt und deadlockfrei ist,
ist R eine 1-beschriénkte Strategie von P. Dagegen ist () keine Strategie von P,
da die Komposition P @ @ in Abbildung 2.3(b) mit dem Zustand (p2,q2, [a, w])
einen Deadlock besitzt.

In den nédchsten Abschnitten werden wir uns ndher mit k-beschriankten Strate-
gien beschéftigen und nach einer Charakterierung aller k-beschrénkten Strategien
eines gegebenen Serviceautomaten suchen.

2.2 Situationen und Wissen

Um spéter die Bedienungsanleitung eines Serviceautomaten definieren zu kon-
nen, fiihren wir zunéchst die Begriffe Situation und Knowledge ein. Wenn zwei
Serviceautomaten P und R miteinander interagieren und R die interne Struktur
von P kennt, dann kann R anhand des eigenen Zustandes und der Nachrichten,
die er an P gesendet oder von P empfangen hat, ableiten, in welchen Zustidnden
sich P und die Nachrichtenkanéle gerade befinden kénnen.

Dieses Wissen von R formalisieren wir in den Begriffen Situation und Knowledge.
Wir sprechen davon, dass in einem gegebenen Zustand von R mehrere Situationen
herrschen koénnen. Eine Situation umfasst dabei den Zustand von P und den
Zustand der Nachrichtenkanéle, also wie viele welcher Nachrichten die Kanile
enthalten. Das Wissen (Knowledge) von R fassen wir formal als eine Abbildung K
auf, die jedem seiner Zusténde die Menge aller in ihm mdglichen Situationen
zuordnet.

Definition 8 (K, Situation)
Seien P = (Qp, Ip, Op, (5p, qop, Fp) und R = (QR, IR, OR, 53, QOR> FR) zwel
Partner und PO R = (Q, I, 0,9, qo, F') ihre Komposition. Dann ist die Abbildung

K : Qr — p(Qp x bags(C)) definiert durch K(qr) = {(qgp,m) | (gp,qr, m) €
@ }. Ein Element von Qp x bags(C) heikt Situation.

Die Abbildung K nennen wir auch Wissens- oder Knowledgefunktion. J

Abbildung 2.4 zeigt die in Abbildung 2.2 dargestellten Partner R und @ von P
aus Abbildung 2.1 mit ihrem Wissen iiber P. Wenn sich R in der Kompositi-
on P @& R in seinem Anfangszustand r0Q befindet, dann muss sich P auch immer
noch in seinem Anfangszustand p0 befinden, und alle Nachrichtenkanéle miissen
leer sein, da P das von ihm erwartete z erst empfangen kann, nachdem R es
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2 Grundlagen

gesendet hat. Deshalb ist K(r0) = {(p0,[])}. Nachdem R den Zustand r0 durch
Senden von w verlassen hat und in den Zustand rl iibergegangen ist, kann P im-
mer noch keinen Schritt ausfithren. P muss sich also immer noch im Zustand p0
befinden, wobei nun jedoch das von R gesendete w im Nachrichtenkanal liegt.
Deshalb ist K(rl) = {(p0, [w])}. Erst nachdem R durch seinen Ubergang in den
Zustand r2 ein z gesendet hat, kann P mehrere Schritte ausfithren: P kann zu-
erst das z empfangen und dann entweder ein a oder ein ¢ senden. Falls P durch
seinen Ubergang in den Zustand p3 ein ¢ sendet, kann er anschlieRend sofort das
von R gesendete w empfangen. Deshalb umfasst K (r2) viele Situationen, namlich

K(r2) = {(p0, [w,2]), (p1, [w]), (p2, [a, w]), (P2, [w, x]), (p3; [c, w]), (p5, [c]) }.

at
(PO,[w])
!

2 ) i
(PO,[w2])  (p1,[W)) [ q2 ]
(P2,[a,w])* (p2,[w,X]) (PO,[w,z])  (p1,[w])
(p3.lc,w])  (p5,[c]) (P2,[a,w])* (p3,[c,w])°

?c ?c
r4 | ! x (g3 |
@3mpy T (P3,[w)
L(P5.[])- ] 7a | (PS.[])]
(a) R mit Wissen iiber P (b) @ mit Wissen iiber P

Abbildung 2.4: Die Serviceautomaten R und ) aus Abbildung 2.2 mit ihrem Wis-
sen iiber P aus Abbildung 2.1.

Analog ergibt sich die Knowledgefunktion fiir den Serviceautomaten ) (siehe Ab-
bildung 2.4(b)). Dort ist K (q4) leer, weil in der Komposition P @ @ kein Zustand
erreichbar ist, in dem sich ) im Zustand g4 befindet (siehe Abbildung 2.3(b)).

Fiir die Konstruktion von Bedienungsanleitungen miissen wir zwischen transien-
ten und stabilen Situationen unterscheiden. In einer Situationsmenge M nennen
wir eine Situation (¢,m) € M transient, wenn der Serviceautomat, zu dem der
Zustand ¢ gehort, von (g, m) aus ohne Hilfe der Umgebung eine Situation (¢, m’)
erreichen kann, die auch in M enthalten ist. Andernfalls nennen wir (¢, m) sta-
bil.

Definition 9 (transiente und stabile Situationen)
Sei P=(Q,1,0,6,qo, F) ein Serviceautomat und M C @ x bags(C') eine Menge
von Situationen. Eine Situation (¢, m) € M ist genau dann transient in M beziig-
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lich P, wenn ein (q,x,q') € § existiert, so dass eine der folgenden Bedingungen
erfillt ist:

e xr=7und (¢,m) € M,
e 2 € Ound (¢,m+ [z]) € M oder
e ze€l, m(x)>0und (¢,m— [z]) € M.

Andernfalls ist (¢, m) stabil in M beziiglich P. 4

In Abbildung 2.4 sind die beziiglich P stabilen Situationen in den dargestellten
Situationsmengen mit einem e markiert; alle anderen Situationen sind transient.
Zum Beispiel ist (p2,[a,w]) stabil in K(r2), weil in dieser Situation kein x im
Nachrichtenkanal liegt, aber P den Zustand p2 nur durch den Empfang eines x
verlassen kann. Folglich ist P auf die Hilfe von R, der ein x senden kann, ange-
wiesen, um die Situation (p2,[a,w]) verlassen zu konnen.

Mit den bis hierhin eingefithrten Begriffen kénnen wir eine Charakterisierung fiir
Deadlocks in Kompositionen von Serviceautomaten angeben.

Lemma 1 ([JLMWO06])

Seien P = (Qp, Ip, OP, (513, qop, Fp) und R = (QR, IR, OR, 5R, QOR> FR) zwel
Partner und P ® R = (Q,I,0,0,qo, F') ihre Komposition. So ist ein Zustand
(gp,qr,m) € Q genau dann Deadlock von P @ R, wenn alle folgenden Bedingun-
gen gelten:

® qp & Fp, qr ¢ Fr oder m # [];
e (p ist ein Wartezustand von R; und

e (gp,m) ist stabil in K(qgr) beziiglich P, und fiir alle x € wait(qr) gilt
m(z) = 0. .

Als néchstes stellen wir fest, dass sich die Bedingungen aus Lemma 1 als boo-
lesche Formeln {iber der Menge C' aller Nachrichtenkanéle zusammen mit den
speziellen Propositionen 7 und final kodieren lassen. Indem wir jeden Zustand ¢
von R mit einer solchen fiir ihn konstruierten Formel beschriften, kénnen wir
anschlieffend nur anhand der Formel und der ausgehenden Transitionen von ¢
entscheiden, ob ¢ ein Deadlock von P & R ist. Dies wird wichtig werden, wenn
wir entscheiden wollen, welche Menge von Serviceautomaten durch eine gegebene
Bedienungsanleitung charakterisiert wird.

Definition 10 (Beschriftung ¢, R-Belegung)
Seien P = (Qp,Ip,0Op,dp,qop,Fp) und R = (QRr,Ir,ORr,0r,q0p, Fr) zwei
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2 Grundlagen

Partner. Dann ist fiir jeden Zustand qr € Qg die Beschriftung ¢(qr) wie folgt
als boolesche Formel iiber den Propositionen C' U {7, final} definiert:

d(qr) = N(¢1(gp,m) V d2 V ¢3(m)),
(gp,m) stabil

in K(qr)
bzgl. P

wobei

¢1(qgp,m) =

final, falls ¢p € Fp und m =[]
false, sonst

¢2:T\/\/x
z€0R

¢3(m) = \/ .

z€lR,
m(x)>0

Die R-Belegung assr(qr) belegt alle Propositionen x € C' U {7} genau dann mit
true, wenn ein ¢}, existiert, so dass (qr,,qp) € dg ist, und belegt final genau
dann mit true, wenn gqr € Fp ist. J

Nachdem wir die Bedingungen aus Lemma 1 als boolesche Formeln kodiert haben,
kénnen wir Lemma 1 so umformulieren, dass wir nur noch anhand der Knotenbe-
schriftung ¢ und der R-Belegung assg entscheiden kénnen, ob P@® R deadlockfrei
ist.

Korollar 1 ([LMWO06])

Seien P = (QP, Ip, Op, 5p, qop, Fp) und R = (QR, IR, OR, 5R, qQoR> FR) zwei
Partner und P @ R ihre Komposition. P @ R ist genau dann deadlockfrei, wenn
fiir alle g € Qg der Wert von ¢(qgr) unter der R-Belegung assg(qr) true ist.

Diese Eigenschaft wird sich als essentiell fiir die Definition von Bedienungsan-
leitungen herausstellen. Denn indem wir die noch zu definierende k-beschriankte
Strategie von P mit den oben beschriebenen booleschen Formeln beschriften,
werden wir all diejenigen Serviceautomaten charakterisieren kénnen, die mit P
deadlockfrei interagieren.

2.3 Operationen auf Mengen von Situationen

Fiir die Konstruktion der schon erwéhnten k-beschrénkten Strategie eines Service-
automaten, die die Grundlage fiir die Konstruktion seiner Bedienungsanleitung
sein wird, benotigen wir zwei Operationen auf Mengen von Situationen. Zum
einen definieren wir, zu welcher Menge von Situationen ein Serviceautomat durch
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den Eintritt eines Sende-, Empfangs- oder internen Ereignisses in einer Menge
von Situationen gelangt. Zum anderen, was es heifst, die Hiille einer Menge von
Situationen zu bilden.

Als erstes definieren wir Sende-, Empfangs- und interne Ereignisse. Damit forma-
lisieren wir den Effekt eines Ereignisses auf eine Menge von Situationen. Gegeben
sei ein Serviceautomat P und ein Partner R, eine Menge von Situationen M {iber
den Zusténden von P und ein Nachrichtenkanal x. Dann gibt das Sendeereignis
send(M,z) zum Beispiel an, in welcher Menge von Situationen sich P, unmit-
telbar nachdem ihm R aus der Situationsmenge M heraus ein x gesendet hat,
befinden kann. Im Falle dieses Sendeereignisses ergibt sich die neue Situations-
menge aus der alten M, indem in jeder Situation aus M eine Nachricht x zum
Nachrichtenkanal hinzugefiigt wird. Empfangs- und interne Ereignisse sind analog
definiert, mit dem Unterschied, dass R bei einem Empfangsereignis eine Nach-
richt empfingt und bei einem internen Ereignis einen internen Schritt ausfiihrt
und keine Nachricht sendet oder empféngt.

Definition 11 (Sende-, Empfangs-, internes Ereignis)

Seien P = (Qp, IP, Op, 5}3, qop, Fp) und R = (QR, IR, OR, (53, qoR; FR) zwei
Partner und M C Qp X bags(C). Wenn x € Op, ist, dann ist das Sendeereignis x,
geschrieben send (M, x), definiert durch send(M,z) = {(q,m + [z]) | (¢,m) €
M }. Wenn z € Ig ist, dann ist das Empfangsereignis x, receive(M, ), definiert
durch receive(M,x) = { (¢,m — [z]) | (¢,m) € M, m(x) > 0}. Das interne Ereig-
nis T, internal (M, 7), ist definiert durch internal(M,7) = M.

Da die Art eines Ereignisses aus Ir und Op ablesbar ist, definieren wir das Er-
eignis x, geschrieben event(M,x), durch

receive(M,x)  falls x € I,
event(M,x) = < send(M, x) falls x € Og,

internal(M,z) falls z = 7.

Betrachten wir zum Beispiel den Serviceautomaten R aus Abbildung 2.4(a) als
Partner von P aus Abbildung 2.1 und die Situationsmenge K (rl) = {(p0, [w])}.
Da R aus dem Zustand rl heraus durch den Ubergang in Zustand r2 ein z sen-
den kann, betrachten wir das Sendeereignis send (K (rl),z) und stellen fest, dass
send (K (rl),z) = {(p0, [w,z])} ist. Das Sendeereignis send(K(rl),z) liefert genau
diejenige Situationsmenge, die direkt nach dem Senden von z aus K(rl) heraus
herrscht. Wir beobachten aufserdem, dass send (K (rl),z) C K(r2) ist.

Weiterhin kann R aus dem Zustand r2 heraus ein a empfangen und dadurch in
den Zustand r3 iibergehen. Wenn wir deswegen die Situationsmenge K (r2) =

{(p0, [w, z]), (p1, [W]), (p2, [a, w]), (p2, [w,x]), (p3, [, w]), (p5, [c])} und das Ereignis
receive(K (r2),a) betrachten, stellen wir fest, dass receive(K (r2),a) = {(p2, [w])}
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ist. Denn (p2,[a,w]) ist die einzige Situation in K(r2), die ein a im Nachrich-
tenkanal enthélt, und wenn wir in dieser Situation ein a empfangen, so gelangen
wir in die Situation (p2,[w]). Analog zum vorigen Absatz beobachten wir, dass
receive(K (r2),a) C K(r3) gilt.

Wir sehen, dass wir mit Sende-, Empfangs- und internen Ereignissen allein, die
aus Abbildung 2.4 abzulesenden Ubergiinge zwischen den Situationsmengen noch
nicht ganz beschreiben kénnen. Denn send (K (rl), z) zum Beispiel liefert, wie oben
gezeigt, nur eine Teilmenge von K (r2), nicht jedoch K(r2) selbst.

Deshalb definieren wir als weitere Operation die Hiille einer Situationsmenge.
Wenn P ein Serviceautomat und M eine Menge von Situationen iiber den Zu-
stdnden von P ist, dann enthé&lt die Hille von M beziiglich P all diejenigen
Situationen, die P ohne Einfluss seiner Umgebung von den Situationen in M aus
erreichen kann.

Definition 12 (Hiille)

Sei P =(Q,I,0,9,q, F) ein Serviceautomat und M C @ x bags(C) eine Menge
von Situationen. Dann ist die Hiille von M, cl(M), beziiglich P induktiv wie folgt
definiert:

Induktionsanfang: M C cl(M).
Induktionsschritt: Sei (¢,m) € ¢l(M) und (¢,z,¢') € 6. Dann ist

o (¢;m) € cl(M), falls x = T,
e (¢,m+[z]) € cl(M), falls z € O,
e (¢,m—[z]) € cl(M), falls z € T und m(x) > 0. g

Betrachten wir zum Beispiel den Serviceautomaten P aus Abbildung 2.1 und die
Menge M = {(p0, [w,z])} von Situationen. Dann kann P aus dieser Situations-
menge heraus ein z empfangen und in den Zustand pl iibergehen, danach ein a
oder c senden und in den Zustand p2 bzw. p3 iibergehen, und von p3 aus ein w
empfangen und im Zustand p5 enden; und das alles ohne die Hilfe eines Partners.

Also ist cl(M) = {(p0, [w,z]), (p1, [w]), (p2, [a, w]), (p3, [c, w]), (p5, [c])}.

Weiter oben haben wir festgestellt, dass send(K(rl),z) nur eine Teilmenge von
K(r2), nicht jedoch K (r2) selbst liefert (sieche Abbildung 2.4(a)). Diesen Mangel
konnen wir mit der Hiillenoperation beheben. Denn cl(send(K(rl),z)) = K(r2).
Damit haben wir den Ubergang in R vom Zustand rl in den Zustand r2 nur durch
die oben eingefiihrten Operationen auf den entsprechenden Situationsmengen be-
schrieben.

Allerdings lassen sich nicht alle Zustandsiibergdnge von R auf diese Weise be-
schreiben. Es gilt zum Beispiel nicht cl(send(K (r3),x)) = K(r2). Diesen Umstand
werden wir am Ende des nichsten Abschnitts noch einmal ndher betrachten.
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Wir werden das hier dargestellte Prinzip, von einer Situationsmenge durch den
Eintritt eines Ereignisses und das Bilden der Hiille in eine andere Situationsmenge
iiberzugehen, jedoch bei der Konstruktion der im néchsten Abschnitt definierten
k-beschrankten Strategie verwenden. In ihr wird jeder Zustandsiibergang auf die
oben dargestellte Art beschrieben sein.

2.4 Kanonische k-beschrankte Strategie

Die Bildung der kanonischen k-beschrinkten Strategie eines Serviceautomaten P
ist ein entscheidender Schritt in der Konstruktion der Bedienungsanleitung von P.
Die kanonische k-beschrankte Strategie von P ist zum einen eine k-beschrinkte
Strategie von P. Zum anderen werden wir sie in Abschnitt 2.5 mit den in Ab-
schnitt 2.2 eingefiihrten booleschen Formeln beschriften und dadurch eine Be-
dienungsanleitung von P erhalten, die alle k-beschriankten Strategien von P cha-
rakterisiert.

Definition 13 (Kanonische k-beschrinkte Strategie Sy)
Sei P = (Qp,Ip,Op,0p,qop, Fp) ein Serviceautomat. Dann ist die kanonische
k-beschrankte Strategie Sy, = (Q,I,0,0,qo, F) von P ein Serviceautomat mit:

[ ] I: OP)
L4 O = IP7
e FF'={q€ Q]| qist Wartezustand von Sy },

e qo = cl({(qop,[])}), wobei

@ und ¢ induktiv wie folgt definiert sind:

Induktionsanfang: gy € Q und § = 0.

Induktionsschritt: Sei x € C. Wenn ¢ € Q und ¢ = cl(event(q,z)) C Qp X
bags;,(C) ist, dann ist ¢’ € Q und (q,z,¢') € 0. N

Falls fiir ihren Anfangszustand qo = ¢l({(qop,[])}) € @p X bags;(C) gilt, nennen
wir Sy wohldefiniert. Dann gilt fiir alle ¢ € Q: K(q) = ¢. Dariiber hinaus ist
P & Sk dann k-beschrinkt und deadlockfrei, Sj also eine k-beschrénkte Strategie
von P.

Wenn S; nicht wohldefiniert ist, dann hat P keinen k-beschrinkten Partner und
damit auch keine k-beschriankte Strategie.

Abbildung 2.5 zeigt die kanonische 1-beschrinkte Strategie des Serviceautoma-
ten P aus Abbildung 2.1. In der Abbildung wurden zur besseren Ubersicht meh-
rere Kanten zwischen denselben Zustdnden zu einer Kante zusammengefasst und
kompakter beschriftet. So steht die Kantenbeschriftung 7* fiir alle moglichen
Empfangsereignisse. Statt der einen mit 7* beschrifteten Kante zwischen r0 und r1
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gibt es tatsichlich also zwei Kanten, eine mit 7a und eine mit 7c beschriftete. Ana-
log steht die Kantenbeschriftung * fiir alle mdoglichen Sende- und Empfangsereig-
nisse.

Nt 1 (3 ) s4
(pO,[2]) (p1,[1)J ((PO.[uD+| [ (PO, W)
(P2a)- (P3Le])), 1z 7 z[ 7

?a 2 u < s1 s1

Y Y A,
[(s5 | [s6 ] s7 1 [ 8 )
(P20 |y (030D+) [ (pOuz)  (p1.ful) 0wz (p1,w)
= b A , |P2lau)r (p3[eu) (p2,[a,w])* (p3.[c,w])
s1 s (P4l | | (5

?c ?a ?a ?c

I

?c
Ny, — ¥ v
( s9 ] s10\T s11 )

]
(P2,x]) (p1.[]) &(pz,[uw (P2,[w])"

Ix||?a

1,

(p2,[a)* (p3,[c])* Hix 2+ Ix[4 2%
lu lw

-

ullw s1 s1

”? ?
‘aly v/ 8

s12 [ s13
(P2,[ux])  (p1,[u]) (P2,[w,x])  (p1.[w])
(p2,[a,u])* (p3,[c,u]) (p2,[a,w])* (p3,[c,w])

(p4,[c]) A (p5,[c])*

v

=

?c ?c
A, A\
[ s14 ) [ s15 |
(p3,[u]) (p3,[w])
L(P4.[]) ] L(P5.1])°]
?% ?%
s1 s1

Abbildung 2.5: Die kanonische 1-beschrinkte Strategie von P aus Abbildung 2.1.

In jeder kanonischen k-beschrinkten Strategie hat jeder Zustand eine auf sich
selbst zeigende mit 7 beschriftete Kante. Diese Kanten wurden in der Abbildung
aus Platzgriinden ebenfalls weggelassen.

Auch weggelassen wurden Zustidnde, die nur deswegen in Strategien von P vor-
kommen diirfen, weil sie Livelocks sind. Zum Beispiel ist der Serviceautomat T
aus Abbildung 2.6(a) auch eine Strategie von P aus Abbildung 2.1. T" sendet von
seinem Anfangszustand t0 aus ein x, geht dabei in den Zustand tl iiber und kann
von dort aus unendlich viele interne Schritte zuriick zu t1 ausfithren. Auf diese
Weise gelangt die Komposition P&T zwar nie in einen Deadlock, weswegen 7' eine
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1-beschriankte Strategie von P ist. Allerdings kann P@® T vom Zustand (p0,t1,[])
aus unendlich oft 7-Schritte zuriick zu diesem Zustand ausfithren. Deshalb nennen
wir (p0,tl,[]) einen Livelock. Livelocks sind iiblicherweise unerwiinscht.

60 - (0)

(a) T (b) U
Abbildung 2.6: Zwei Livelocks produzierende Serviceautomaten 7" und U.

Genauso konnte die kanonische 1-beschrinkte Strategie von P aus Abbildung 2.5
von jedem dargestellten Zustand aus eine Nachricht an P senden und dann in
einem Livelock bleiben; sie wire trotzdem eine 1-beschrénkte Strategie von P.
Solche Zustidnde gehoéren der Definition nach auch zur kanonischen Strategie. In
der Abbildung haben wir sie allerdings aus Platzgriinden weggelassen, auch weil
solche Zusténde, wie bereits erwéhnt, in der Regel unerwiinscht sind.

Wegen der angesprochenen Livelocks hat jeder Serviceautomat, der einen k-
beschrinkten Partner besitzt, das heifft, dessen kanonische k-beschrinkte Stra-
tegie wohldefiniert ist, auch den in Abbildung 2.6(b) dargestellten Serviceauto-
maten U als k-beschrinkte Strategie, der von seinem Anfangszustand uQ aus nur
7-Schritte zuriick zu uQ ausfithren kann.

Im n&chsten Abschnitt 2.5 werden wir die kanonische k-beschrinkte Strategie S
von P beschriften, um eine Bedienungsanleitung von P zu erhalten. Um danach
entscheiden zu konnen, ob ein beliebiger Serviceautomat R der Bedienungsanlei-
tung von P geniigt und somit eine Strategie von P ist, miissen wir R und die Be-
dienungsanleitung von P unter anderem in die nachfolgend definierte Matching-
Relation setzen.

Definition 14 (Matching)

Seien R1 = (Ql, Il, 01, (51, q01; Fl) und RQ = (QQ, IQ, 02, (52, qo9, Fg) zwel Service-
automaten. Dann ist das Matching von Ry und Ra als Relation Lg, g, € Q1 X Q2
induktiv wie folgt definiert: Sei (qoi,q02) € LR, ,r,- Wenn (qi,q2) € LR, R,
(q1,,q}) € 01 und (g2, x, ¢5) € 02 ist, dann ist auch (¢}, ¢5) € LR, R,- 3

Abbildung 2.7 zeigt die Serviceautomaten R und @ aus Abbildung 2.2 und ihr
Matching mit der kanonischen 1-beschrénkten Strategie Sy von P aus Abbil-
dung 2.5. Neben jedem Zustand ¢ von R bzw. @) sind die Zustdnde von Sy auf-
gefiihrt, mit denen ¢ in der Matching-Relation steht. So matcht der Zustand r2
aus R zum Beispiel mit den Zusténden s8 und s13 aus Sj.
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2 Grundlagen

(a) R und sein Matching (b) @ und sein Matching
mit P mit P

Abbildung 2.7: R und @ aus Abbildung 2.2 und ihr Matching mit P aus Abbil-
dung 2.1.

In vorigen Abschnitt 2.3, in dem wir den Effekt von Ereignissen auf und die Hiille
von Situationsmengen definiert haben, haben wir festgestellt, dass im Service-
automaten R (siehe Abbildung 2.4(a)) die Situationsmenge cl(event(K(r3),x))
nicht gleich K(r2), sondern nur eine Teilmenge von K(r2) ist. Das hingt damit
zusammen, dass der Zustand r2 mit mehr als einem Zustand aus S matcht: s8
und s13. Es gilt namlich cl(event(K(r3),x)) = K(s8) U K(s13)). Allgemein ist
dies in Lemma 2 formuliert.

Lemma 2 ([JLMWO06])

Sei P ein Serviceautomat, Sj seine kanonische k-beschrinkte Strategie, R =
(QRr,Ir,OR,0R,q0R, Fr) €in k-beschrankter Partner von P und Lgr g, das Mat-
ching von R und Sj. Dann gilt fiir alle ggr € Qr: K(qr) = U K(qgs). 4

(qr,95s)
€LR,s,

2.5 Bedienungsanleitungen

Wir haben nun alle Begriffe zusammen, um die Bedienungsanleitung eines gege-
benen Serviceautomaten P definieren zu konnen. Sie wird alle Strategien von P
charakterisieren. Folglich werden wir anhand der Bedienungsanleitung von P ent-
scheiden konnen, ob ein gegebener Serviceautomat R eine Strategie von P ist.
Umgekehrt kann man die Bedienungsanleitung von P auch verwenden, um aus
ihr gezielt eine Strategie von P zu konstruieren.

Um die Bedienungsanleitung fiir einen Serviceautomaten P zu konstruieren, bil-
den wir zuerst seine kanonische k-beschrinkte Strategie S und beschriften diese
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2.5 Bedienungsanleitungen

dann mit der Beschriftungsfunktion ¢ aus Definition 10. Jeder zu diesem beschrif-
teten Serviceautomaten isomorphe Serviceautomat ist dann eine Bedienungsan-
leitung von P.

Definition 15 (Bedienungsanleitung)

Sei P ein Serviceautomat, der mindestens einen Partner R hat, so dass P @ R
deadlockfrei ist. Dann heifit jeder Serviceautomat S;,, der isomorph zur kanoni-
schen k-beschriankten Strategie Sy von P ist, zusammen mit einer Abbildung ®
mit ®(gsr) = ¢(gs,) fiir jedes gsr, das isomorph zu gg, ist, eine k-beschrinkte
Bedienungsanleitung fiir P. J

Eine Bedienungsanleitung SZCI) von P werden wir fortan mit OGp bezeichnen,
wobei sich die Abkiirzung OG von dem englischen Begriff operating guideline fiir
Bedienungsanleitung ableitet.

Als néchstes definieren wir die Menge Comply(OG p) aller durch die Bedienungs-
anleitung OG p charakterisierten Serviceautomaten.

Definition 16 (Comply)

Sei A® ein beschrifteter Serviceautomat, R ein Serviceautomat und Lg 4 ihr
Matching. So gilt genau dann R € Comply(A?®), wenn fiir alle (qr,q4) € Lr.a
folgende Bedingungen erfiillt sind:

e Topologie: Fiir jedes x € C'U {7} gilt: Wenn eine z-Transition existiert, die
qr in R verlédsst, dann existiert auch eine x-Transition, die ¢4 in A verlésst.

e Beschriftung: Die Belegung assg(qr) erfiillt die Beschriftung ®(g4). J

Im Fall R € Comply(A®) sprechen wir auch davon, dass R dem beschrifteten
Serviceautomaten A® geniigt.

Wir stellen fest, dass die Menge Comply(OG p) aller von OGp charakterisierten
Serviceautomaten genau die Menge der k-beschrinkten Strategien von P ist.

Satz 1 (Charakterisierung von Strategien [LMWO06])
Sei P ein Serviceautomaten und OGp eine k-beschrinkte Bedienungsanleitung
von P. Dann gilt Strat,(P) = Comply(OGp). 4

Das heifst, ein Serviceautomat R ist genau dann eine k-beschriankte Strategie
von P, wenn R € Comply(OG p) ist. Damit ist gerechtfertigt, dass wir OG p eine
Bedienungsanleitung von P nennen.

Abbildung 2.8 zeigt eine 1-beschrinkte Bedienungsanleitung OGp von P. Sie
wurde aus der kanonischen 1-beschrénkten Strategie Sj von P aus Abbildung 2.5
durch Beschriftung mit ¢ aus Definition 10 gewonnen. Demnach ergibt sich die
boolesche Formel, mit der ein Zustand von OGp beschriftet ist, aus seiner in

25



2 Grundlagen

¢,v(anc) 9, | & |
4 Ix 7% Ix|4 2%
u||!w lu w s1 s1
?aV Y 73
s12 [ s13 )
¢,V (anc) ¢,v(anc)
\.- 70 ) \. ?c )
A4 \
[ s14 ) [ s15 |
finalv @, finalv @,
?% ?%
s1 s1

Abbildung 2.8: Eine 1-beschrinkte Bedienungsanleitung OG p von P; entstanden
durch Beschriftung seiner 1-beschrénkten kanonischen Strategie
aus Abbildung 2.5. Dabei steht ¢o abkiirzend fiir rVuVwVxVz.
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2.5 Bedienungsanleitungen

Abbildung 2.5 dargestellten Situationsmenge K (q) in Sk. Zur Darstellung wurden
die Formeln weitestgehend vereinfacht.

Um zu entscheiden, ob der Serviceautomat R der Bedienungsanleitung OGp
von P geniigt, betrachten wir ihn und sein Matching mit OGp in der Abbil-
dung 2.7(a). Wir stellen fest, dass jeder Zustand von R sowohl die in Definition 16
geforderte Topologie-, als auch die Beschriftungseigenschaft erfiillt. Zum Beispiel
weist die Belegung assp(r0) dem Literal w den Wert true zu und erfiillt damit
die Beschriftung ¢(s0) = 7V uVwVxV z. Folglich geniigt R der Bedienungsanlei-
tung OG p, das heikt, R € Comply(OGp), und ist damit eine 1-beschriankte Stra-
tegie von P. Dies deckt sich mit unserer Beobachtung in Abschnitt 2.1, dass die in
Abbildung 2.3(a) dargestellte Komposition P @& R deadlockfrei und 1-beschrankt
ist.

Im Gegensatz dazu geniigt der Serviceautomat @ aus Abbildung 2.2(b) bzw. 2.7(b)
der Bedienungsanleitung OGp nicht (Q ¢ Comply(OGp)), weil keine ?a-Kante
den Zustand g2 in @ verldsst, obwohl das von der Beschriftung des Knotens s8
in OG p gefordert wird. Folglich ist @), wie wir schon in Abschnitt 2.1 beobachtet
haben, keine 1-beschriankte Strategie von P.

In spéteren Darstellungen von Bedienungsanleitungen werden wir nicht nur 7-
Schleifen und Livelocks weglassen, sondern auch iiberfliissige Literale aus den
booleschen Formeln, mit denen die Zustédnde beschriftet sind, streichen und die
Formeln so weit wie moglich vereinfachen. In der Beschriftung eines Zustands ¢
ist ein Literal | dann {iberfliissig, wenn es keine mit [ beschriftete Kante gibt,
die ¢ verldsst.
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3 Produktbedienungsanleitungen

In Kapitel 2 haben wir die fiir dieses Kapitel grundlegenden Begriffe definiert und
ihre Zusammenhénge erldutert. Wir wissen, was Serviceautomaten, Strategien
und Bedienungsanleitungen sind.

In diesem Kapitel werden wir ein Produkt von Bedienungsanleitungen, genauer
gesagt von beliebigen beschrifteten Serviceautomaten, vorschlagen. Dieses Pro-
dukt wird uns helfen, das in Kapitel 4 gestellte Austauschbarkeitsproblem zu
16sen.

Wir wissen, dass jeder beschriftete Serviceautomat S® eine Menge Comply(S®)
von Serviceautomaten charakterisiert. Das Produkt zweier beschrifteter Service-
automaten S¥! und S;D 2 werden wir so definieren, dass es gerade die Schnittmen-
ge Comply(Sy*) N C’omply(S;b 2) charakterisiert. Damit verhélt sich das Produkt
von beschrifteten Serviceautomaten analog zu dem traditioneller endlicher Auto-
maten [HU79|. Denn das Produkt zweier endlicher Automaten A; und Ay, deren
reguldre Sprachen L(A;) bzw. L(A2) sind, ist ein endlicher Automat, dessen Spra-
che gerade die Schnittmenge L(A;) N L(Ag) ist.

Spéter werden wir das Produkt zwischen beschrifteten Serviceautomaten auf Be-
dienungsanleitungen anwenden. Gegeben zwei Serviceautomaten P; und P, mit
ihren Bedienungsanleitungen OGp, bzw. OG p,, die alle Strategien von P; bzw. P»
charakterisieren, wird das Produkt von OGp, und OG p, den Durchschnitt aller
Strategien von P; und P, charakterisieren, also genau jene Serviceautomaten, die
Strategie von P, und Ps sind.

Da das Produkt zwischen beschrifteten Serviceautomaten kommutativ und asso-
ziativ sein wird, werden wir die Bedienungsanleitung einer endlichen Menge S von
Serviceautomaten definieren kénnen, die all diejenigen Serviceautomaten chara-
kerisiert, die Strategien fiir alle Serviceautomaten aus S sind.

Mit Hilfe solch einer Produktbedienungsanleitung werden wir in Kapitel 4 die-
jenigen Serviceautomaten charakterisieren konnen, gegen die sich ein gegebener
Serviceautomat P beziiglich einer endlichen Menge von Strategien von P austau-
schen l&sst.

Um das Produkt zweier beschrifteter Serviceautomaten S7 und Sy bilden zu kon-
nen, miissen ihre Schnittstellen identisch sein. Dann nennen wir S7 und So schnitt-
stellengleich.
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Definition 17 (schnittstellengleich)
Seien Sl = (Ql, Il, 01, 51, q01; Fl), 52 = (QQ, _[2, 02, (52, qdoo, FQ) zwel Serviceauto—
maten. S; und Sy heifsen schnittstellengleich, wenn Iy = Is und O1 = O9 ist. 1

Das Produkt zweier beschrifteter Serviceautomaten ist ein wie folgt definierter
Serviceautomat.

Definition 18 (Produkt zwischen beschrifteten Serviceautomaten, ®)
Seien Sibl = (Ql, Il, 01, 51, q01; Fl)cPl, 53)2 = (QQ, IQ, 02, (52, qdo9, Fg)q>2 zwei be-
schriftete schnittstellengleiche Serviceautomaten. Dann ist ihr Produkt S;D '® Sg 2
definiert als der beschriftete Serviceautomat S;Dl ® 53)2 =8%*=(Q,1,0,6,q, F)
mit

e Q= Lg, s,, wobei Lg, g, das Matching von S1 und Ss ist;

e O=01 =09

e I=1 =1

o ((q1,92), 2, (91, 43)) € 6 gdw. (q1,%,¢;) € 61 und (g2, 2, g3) € da;

* q0 = (qo1, 902);

o FF={q € Q]| qist Wartezustand von S }; und

o O((q1,42)) = P1(q1) N P2(ge) fiir alle (q1,¢2) € Q. N

Im Folgenden setzen wir, wenn wir das Produkt von beschrifteten Serviceauto-
maten bilden, stets Schnittstellengleichheit voraus.

Betrachten wir zum Beispiel die in Abbildung 3.1 dargestellten Serviceautoma-
ten Ry und Ry. Ry geht von seinem Anfangszustand r10 durch Senden eines z in
einen seiner Endzustidnde rl13 iiber. In diesem Zustand kann er weitere Nachrichten
empfangen. Empfingt er ein a oder ein b, quittiert er die Nachricht durch Senden
eines x bzw. y und geht zuriick in den Zustand r13. Empfangt er im Zustand r13
ein ¢, antwortet er nach seiner nichtdeterministischen Entscheidung entweder mit
einem u oder einem w und geht dabei in einen seiner Endzusténde r16 bzw. r17
iber. Von dort aus kann er keine weiteren Nachrichten empfangen.

Wenn R; in den Zustédnden r10, r12 oder r14 eine Nachricht empfingt, die nicht
dem beschriebenen Protokoll entspricht, kann er in den Zustand rll iibergehen,
der als Fehlerzustand aufzufassen ist, weil Ry von dort aus keinen seiner Endzu-
stdnde mehr erreichen kann. Folglich kann ein livelockfreier Serviceautomat A,
der so mit Ry kommuniziert, dass R; in den Zustand rll gelangen kann, keine
Strategie von R; sein. Wir haben R; mit dem Fehlerzustand rl11 versehen, um die
Strategien von R; in ihrer Wahl, wann sie welche Nachricht senden, einzuschran-
ken, damit die Bedienungsanleitung von R; fiir das weitere Vorgehen iibersichtlich
bleibt.
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3 Produktbedienungsanleitungen

Der Serviceautomat Ry dhnelt R;. Im Vergleich zu R; fehlt ihm nur die Moglich-

Abbildung 3.1: Die Serviceautomaten R; und Rs.

keit, nach dem Senden des z ein b zu empfangen und durch ein y zu quittieren.

Die Bedienungsanleitungen OGpg, und OGpg, von R; bzw. Ry sind in Abbil-
dung 3.3 dargestellt. Sie wurden fiir die Darstellung auf gewohnte Weise verein-
facht: 7-Schleifen, Livelocks und iiberfliissige Literale in den booleschen Formeln

wurden weggelassen.

7z —
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,‘7/\6 Y 2u
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W?Z o 220w 4L 7y Nz
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s q16 3 a q17 N

\finalv 7] (finalv 7]

u?w?x?y?z

(a) OGRl

q26
?u?w (finalvT)

(b) OGR2

Abbildung 3.2: Die 1-beschrinkten Bedienungsanleitungen von R; und Ra.

Ihr Produkt OGRr, ® OGR, ist in Abbildung 3.3 dargestellt. Seine Zustidnde sind
Paare der Zusténde von OG g, und OGR,. Das Produkt OG r, ® OG g, enthilt nur
solche Kanten, die in OGRr, und OG g, vorhanden sind. So fithrt in OGRr, ® OGR,
eine ?w-Kante vom Zustand (q15,q25) zu (q17,921), weil in OGpg, eine ?w-Kante
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vom Zustand q15 zu q17 und in OGR, eine von q25 nach g21 fiihrt. Im Gegen-
satz dazu verldsst in OGR, ® OGRg, keine !b-Kante den Zustand (q13,q23), weil
in Ry keine !b-Kante den Zustand 23 verlasst. Die Zustandsbeschriftungen in
OGR, ® OGR, ergeben sich aus der Konjunktion der entsprechenden Zustands-
beschriftungen in R; und Rg. Da der Zustand q17 in OGg, mit final V 7 und g21
in OGp, mit true beschriftet ist, ist der Zustand (q17,q21) in OGr, ® OGR, mit
(final VV 7) A true beschriftet, was wir in der Darstellung zu final VV 7 vereinfacht
haben.

7z
2 :g (@11,g21) ?u?w[(q10,g20)
2w|lc oy vz
?u

U7
?z

- A
(a12,g22)| 923) )

L rx { finalvTvavc |

Ic
A

?2x 2y 72{(q15,925)|
LTV (uAw) |
A
(916,026)| [(a17,921))
?u?w (finalvt J {finalvT |

u?w?x?y?z

Abbildung 3.3: Die Produktbedienungsanleitung OGr1 ® OG Ro.

Die wichtigste Eigenschaft des Produkts zweier beschrifteter Serviceautomaten S;I) !

und S5? besteht darin, dass es genau den Durchschnitt der durch ST und S52
charakterisierten Serviceautomaten charakterisiert. Dies ist in Satz 2 formuliert.
Fiir seinen Beweis verwenden wir Lemma 3.

Lemma 3

Nehmen wir an, R = (Qr,Ir,OR,dr,qg, Fr) sei ein Serviceautomat, S;Dl =
(Q1,11,01,01,q01, F1)® und S52 = (Qo, Iy, 02, 02, qog, F2)*? zwei beschriftete
Serviceautomaten, S® = (Q, I, 0, 6, qo, F)® ihr Produkt, LR s, das Matching von
R und S und Lgr g, das Matching von R und S». Dann gilt fiir alle gr € QRg,
q1 € Qs, und ¢2 € Qs,: (g, (q1,92)) € Lr,s genau dann, wenn (qr,q1) € Lr.s,
und (qR,QQ) S LR,S2‘ 4
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3 Produktbedienungsanleitungen

Beweis 1
Es gilt

(qr,(q1,92)) € Lr,s
gdw. es eine Sequenze x von Kantenbeschriftungen gibt, so dass man
von qop iber dr geméf = den Zustand gr und
von (qoq, qoo) tliber & geméf = den Zustand (g1, q2) erreicht,
gdw. es eine Sequenze x von Kantenbeschriftungen gibt, so dass man
von qop iiber ér gemif = den Zustand ¢g,
von qo; iiber é; geméfk x den Zustand ¢; und

von qoq iiber do geméf = den Zustand g erreicht,

gdw. (¢r,q1) € Lr,s, und (qr,q1) € Lr,s, -

Dabei wenden wir im ersten Schritt die Definition des Matchings, im zweiten
die des Produkts zwischen beschrifteten Serviceautomaten und im letzten Schritt

abermals die Definition des Matchings an. O
Satz 2

Seien Slq)l, S;DQ zwei beschriftete Serviceautomaten. Dann ist Comply(Sil)1 ®
S32) = Comply(ST*) N Comply(S52)). 4
Beweis 2

Sei S* = (Q,1,0,6,q0,F)® = S @ 532

(=) Sei R € Comply(S®). Sei (¢r,qs,) € Lrs, und (qr,qs,) € Lrs,. Wegen
Lemma 3 ist dann (qg, (¢s;,9s,)) € Lr,s. Sei x € C U {7} und verlasse eine
z-Transition g in R. Wegen R € Comply(S®) und der Topologieeigenschaft aus
Definition 16 wissen wir, dass dann auch eine z-Transition (gg, , gs,) in S verlasst.
Wegen der Bildungsvorschrift fiir § in Definition 18 verldsst dann auch eine z-
Transition gg, in S; und eine ¢g, in S2. Also ist die Topologie-Eigenschaft fiir R
beziiglich S1 und beziiglich Sy erfiillt.

Da wir wegen R € Comply(S®) und der Beschriftungseigenschaft wissen, dass die
Belegung assr(qr) die Beschriftung ®((gs,, gs,)) erfiillt und wegen der Bildung
von ®((gs,,qs,)) durch Konjunktion von ®(qs,) und ®2(qs,) erfillt assr(qr)
sowohl ®;(gg,) als auch ®2(gs,). Damit gilt auch die Beschriftungseigenschaft
fiir R beziiglich Sf’l und beziiglich 5’5{92.

Folglich gilt R € Comply(S?l) N Comply(S;DQ), was zu zeigen war.

(<) Sei R € Comply(ST*) N Comply(Sy?). Sei (qr,q) € Lp,s mit ¢ = (q1,q2)-
Dann gilt mit Lemma 3 auch (¢r,q1) € Lrs, und (qr,q2) € Lrs,. Sei x €
C U {7} und verlasse eine z-Transition gg in R. Wegen R € Comply(Sipl), R e
C’omply(Sf) ') und der Topologieeigenschaft in Definition 16 wissen wir, dass eine
z-Transition auch ¢ in S7 und eine g in Sy verldsst. Wegen der Bildungsvorschrift
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von ¢ in Defintion 18 verldsst damit auch eine z-Transition (g1, ¢2) = ¢ in S. Also
gilt die Topologieeigenschaft fiir R beziiglich S.

Wegen R € Comply(Sl(Dl), R e Comply(Sg’Q) und der Beschriftungseigenschaft in
Definition 16 wissen wir, dass die Belegung assr(qr) die Beschriftung ®;(g;) und
die Beschriftung ®2(g2) erfiillt. Also erfiillt sie auch die Beschriftung ®1(qr) A
Dy(qr) = ®((q1,92)) = P(gg). Also gilt auch die Beschriftungseigenschaft fiir R
beziiglich S?.

Folglich gilt R € Comply(S®), was zu zeigen war. O

Zum Beispiel geniigt der in Abbildung 3.4 dargestellte Serviceautomat P; den
Bedienungsanleitungen OGpgr, und OGpR, aus Abbildung 3.2, das heifit, es ist
P, € Comply(OGp,) und P; € Comply(OGR,). Damit geniigt P, auch der
Produktbedienungsanleitung OGr, ® OGR, aus Abbildung 3.3, das heifst P, €
Comply(OGRr, ® OGR,).

Abbildung 3.4: Der Serviceautomat P;. Er geniigt den Bedienungsanleitung-
en OGpR, und OGR,. Folglich geniigt er auch ihrem Produkt
OGR, ® OGR, und ist eine Strategie von R; und Rs.

Um Gegensatz dazu geniigt der Serviceautomat P aus Abbildung 3.5, der bereits
der Bedienungsanleitung OG R, nicht geniigt, auch nicht der Produktbedienungs-
anleitung OGRr, ® OGR,, weil in P, eine 'b-Kante den Zustand p23 verldsst, was
beide Bedienungsanleitungen verbieten.

Lemma 4 (Kommutativitit und Assoziativitit von ®)

Das Produkt ® zwischen beschrifteten Serviceautomaten ist kommutativ und
assoziativ, das heiftt, fiir alle beschrifteten Serviceautomaten Sib L S;b 2 und Séb 3
gilt:

Comply(ST* @ S3?) = Comply(Sy? ® Sy*) und
Comply (S ® §92) ® S3%) = Comply(ST' @ (S52 @ S52)).
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3 Produktbedienungsanleitungen

Abbildung 3.5: Der Serviceautomat P,. Er geniigt der Bedienungsanleitung OGp,
nicht. Folglich geniigt er auch nicht dem Produkt OGRr, ® OGRp,
und ist keine Strategie von Rs.

Beweis 3

Die Komponenten der Zustinde in S @ S5 sind nur vertauscht zu denen in
S32® 87" (siehe Definition des Produkt ®). Damit sind S;' © S52 und S52 ® 53!
isomorph zueinander. Weiterhin sind die Konjunktionsglieder der bei der Pro-
duktbildung entstehenden Konjunktionen in den Beschriftungen zueinander iso-
morpher Zustéinde von S;I) '® 52‘1)2 und 524)2 ® S;I) ! nur vertauscht. Wegen der
Kommutativitat der Konjunktion sind die resultierenden Formeln folglich seman-
tisch dquivalent. Deshalb charakterisieren S? '® Sg) 2 und Sg) 2® S;D ! dieselben
Mengen von Serviceautomaten (siehe Definition 16). Aus analogen Griinden gilt
die Assoziativitdt von ®. O

Wegen der Kommutativitdt und Assoziativitdt von ® kénnen wir das Produkt ei-
ner Menge beschrifteter Serviceautomaten definieren, welches wir in Kapitel 4 be-
notigen werden, wenn es um die Frage der Austauschbarkeit eines Service geht.

Definition 19 (Produkt einer Menge beschrifteter Serviceautomaten)
Sei S = {ST1,..., 8%} eine Menge schnittstellengleicher beschrifteter Serviceau-
tomaten. Dann ist das Produkt S5 von S definiert als S = ST@.. @8,

Sg ist wegen der Eindeutigkeit, der Kommutativitét und der Assoziativitit von ®
bis auf Isomorphie und semantische Aquivalenz der Zustandsbeschriftungen ein-
deutig definiert.

In Vorbereitung auf Kapitel 4 formulieren wir Lemma 5, das uns die Menge
derjenigen Serviceautomaten charakterisieren lisst, die Strategien aller Service-
automaten einer gegebenen Menge R von Serviceautomaten sind.

Lemma 5
Sei R = {Ryi,..., Ry} eine endliche Menge schnittstellengleicher Serviceautoma-
ten und § = {S;bl, ..., 821} eine endliche Menge von Bedienungsanleitungen,
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wobei jedes S;b ¢ eine k-beschrinkte Bedienungsanleitung fiir R; ist. Sei Sg das
Produkt von S. Dann gilt Comply(SE) = () Strat(R). 4
ReER

Beweis 4

Seien R, § und Sg wie im Lemma. Nach Voraussetzung ist jedes S;I” eine
k-beschrinkte Bedienungsanleitung von R;. Fiir alle i € {1,...,n} gilt also
Comply(S*) = Straty,(R;). Aukerdem ist 82 das Produkt von S das heifst,

Comply(S2) = ﬂ Comply(S(ID )
i=1
(wegen Satz 2 und der Kommutativitdt und Assoziativitdt von ®).

Dann folgt unmittelbar:

Comply (S, m Comply( SCD ﬂ Straty(R ﬂ Stratk(R
i=1 ReR

was zu zeigen war. ]

Nachdem wir uns in diesem Kapitel ein geeignetes Produkt auf beschrifteten Ser-
viceautomaten definiert haben, wenden wir es in den néchsten beiden Kapiteln
in verschiedenen Situationen an. Dabei geht es in Kapitel 4 um die Austausch-
barkeit eines gegebenen Service P unter Bewahrung einer gegebenen Menge R
von Strategien von P. Anschliefsend beschiftigen wir uns in Kapitel 5 mit der
Konstruktion der Bedienungsanleitung eines gegebenen Service P aus den Be-
dienungsanleitungen seiner Teilautomaten.
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4 Austauschbarkeit von Services

Im vorigem Kapitel haben wir ein Produkt von beschrifteten Serviceautomaten
vorgeschlagen und untersucht. Dieses Produkt wenden wir nun an, um verschie-
dene Problemstellungen zu 16sen. Dabei wird es in diesem Kapitel um die Aus-
tauschbarkeit von Services und im nichsten um das Konstruieren von Bedien-
ungsanleitungen aus Teilautomaten gehen.

Wir haben bereits erwdhnt, dass Services fiir die automatische Geschéaftsabwick-
lung zwischen Firmen immer wichtiger werden. Firmen bieten Services an und
veroffentlichen ihre Bedienungsanleitungen, damit andere Firmen oder Services
die angebotenen Services anhand ihrer Bedienungsanleitungen auffinden und rich-
tig benutzen kénnen.

Ublicherweise erwarten die Kunden, dass die angebotenen Services zuverlissig
und vorhersagbar funktionieren und insbesondere, dass sie jederzeit so wie durch
ihre Bedienungsanleitungen beschrieben verwendet werden kénnen. Gerade bei
automatisierten Geschéftsabwicklungen ist es notig, dass diese Erwartungen der
Kunden erfiillt werden.

Diese Erwartungen zu erfiillen, kann allerdings schwierig werden, wenn angebote-
ne Services gedindert werden miissen. Solche Anderungen kénnen aus verschiede-
nen Griinden noétig werden: durch eine gednderte Gesetzeslage, durch gednderte
Marktbedingungen oder eine Verdnderung der Kundenwiinsche.

Folglich ergibt sich die Frage, wie ein Service so gedndert werden kann, dass
jeder, der den urspriinglichen Service verwenden konnte auch den geénderten
verwenden kann. Da wir uns in dieser Arbeit nicht mit dem Austausch von Ser-
vices zur Laufzeit, sondern zur Entwurfszeit beschéftigen, konnen wir diese Frage
wie folgt umformulieren: Gegeben einen urspriinglichen Serviceautomaten P; und
einen neuen Serviceautomaten Ps: Ist dann jede Strategie von P; auch Strategie
von P»7 Wenn ja, kann jeder, der den urspriinglichen Service P; verwenden konn-
te, auch den neuen Service P, verwenden. In diesem Fall nennen wir P gegen P
austauschbar.

In der Literatur gibt es verschiedene Begriffe, die kommunizierende Prozesse be-
ziiglich ihres Verhaltens in Relation stellen und deshalb als Ausgangspunkt zur
Beantwortung der Austauschbarkeitsfrage sinnvoll erscheinen.
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Als einen sehr wichtigen Begriff ist hier der der Simulation [Mil71] zu nennen.
Ein Prozess P, simuliert einen Prozess P; intuitiv beschrieben, wenn P» sich min-
destens so verhalten kann wie P;. Dazu definiert Milner eine Simulationsrelation
zwischen den Zustdnden von P; und P,. Ein Zustand g2 von P» simuliert dann
einen Zustand ¢; von P, wenn folgendes gilt: Wenn in P; ein mit a beschrifteter
Ubergang von ¢; nach ¢} méglich ist, dann muss in P, auch ein mit a beschrif-
teter Ubergang von ¢o nach ¢4 méoglich sein und ¢4 muss ¢} simulieren. Dann
simuliert der Prozess P, den Prozess P, wenn der Anfangszustand von P, den
Anfangszustand von P; simuliert.

Noch schérfer ist der Begriff der Bisimulation [Mil89, Par81|. Denn zwei Prozes-
se P und P, sind bisimular, wenn es eine Relation R gibt, so dass P, mit R den
Prozess P, und P, mit R~! den Prozess P; simuliert.

Van Glabbeek gibt in [Gla01] eine Ubersicht weiterer gebréuchlicher Aquivalenz-
begriffe. Der schwéichste darin ist die Trace-Aquivalenz, die zwei Prozesse als dqui-
valent bezeichnet, wenn sie dieselbe Menge sequentieller Abldufe generieren.

Auf Basis dieser Begriffe wurden in [AB02, KHA03, HDA*05] verschiedene Aqui-
valenzbegriffe fiir Workflows und Workflow-Netze untersucht.

Doch keiner dieser Begriffe ldsst sich bei genauerer Betrachtung zur Beantwor-
tung der Austauschbarkeitsfrage von Services verwenden. Zwar herrscht die starke
Vermutung, dass ein Serviceautomat P; gegen P, austauschbar ist, wenn P, den
Serviceautomaten P; simuliert. Die Umkehrung gilt im Allgemeinen jedoch nicht.
Das liegt unter anderem daran, dass Serviceautomaten asynchron miteinander
kommunizieren und damit zum Beispiel die Reihenfolge unmittelbar aufeinan-
derfolgender Sendeereignisse irrelevant ist. So sind die in Abbildung 4.1 darge-
stellten Serviceautomaten A und B nicht einmal tracedquivalent und simulieren
sich folglich auch nicht, weil A den Ablauf !alb und B den Ablauf !bla generiert.
Beide haben aber dieselbe Menge von Strategien und sind damit gegeneinander
austauschbar.

Abbildung 4.1: Die Serviceautomaten A und B sind nicht tracedquivalent, haben
aber dieselben Strategien und sind deshalb gegeneinander aus-
tauschbar.
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4 Austauschbarkeit von Services

Mit der Bedienbarkeitsiquivalenz definiert Martens in [Mar03] einen Begriff fiir
offene Workflow-Netze, der dem oben genannten alle Strategien bewahrenden
Austauschbarkeitsbegriff fiir Serviceautomaten entspricht. Auf Grundlage der Be-
dienbarkeitsdquivalenz beschéftigt sich Richter in [Ric02| mit der Frage, wann ein
Service P; gegen einen Service P» ausgetauscht werden kann, wenn nur genau eine
gegebene Strategie von P; bewahrt bleiben soll.

Wenn ein Unternehmen einen angebotenen Serivce P} geméf des oben genannten
allgemeinen alle Strategien von P; bewahrenden Austauschbarkeitsbegriff gegen
einen Service P, austauscht, ist sichergestellt, dass jeder Service, der P; ver-
wenden konnte, auch P, verwenden kann. Damit bietet das Unternehmen seinen
Kunden die Zuverldssigkeit, den vom Unternehmen angebotenen Service auch
nach einem Austausch verwenden zu kénnen.

Je mehr Strategien allerding von P; bewahrt bleiben sollen, gegen desto weni-
ger Services darf das Unternehmen seinen Service P; austauschen. Das bedeutet
umgekehrt, je weniger Strategien von P; bewahrt bleiben miissen, desto mehr
Freiheiten gewinnt das Unternehmen, P; zu verdndern.

Es ist anzunehmen, dass sich ein Unternehmen moglichst viel Freiheit beim Aus-
tausch seines Service P; wiinscht. Da Unternehmen aber oft mehr als einen Kun-
den haben, wird es nicht reichen wie in |Ric02| durch den Austausch von P;
gegen P nur eine bestimmte Strategie von P} zu bewahren. Stattdessen mdochte
ein Unternehmen vermutlich vor allem eine ausgewihlte Menge R von Strategien
von P; bewahren, in den meisten Féllen wahrscheinlich seine Kunden, die P; tat-
séchlich verwenden. Auf diese Weise gibt das Unternehmen seinen Kunden, die P;
tatsédchlich verwenden, die Sicherheit, auch den neuen Service P, verwenden zu
kénnen, wihrend das Unternehmen gleichzeitig zusatzliche Freiheiten in der Wahl
von P, gewinnt.

Genau auf dieses Interesse zielt der Austauschbarkeitsbegriff ab, den wir in die-
sem Abschnitt definieren und untersuchen werden. Dieser parametrisierte Aus-
tauschbarkeitsbegriff ist beziiglich einer Menge R von Serviceautomaten formu-
liert. Wenn P; der urpriingliche Serviceautomat und P, der gednderte ist, dann
sei R eine Menge von Strategien von P;. Dann nennen wir Py beziiglich R ge-
gen P, austauschbar, wenn jede Strategie aus R auch Strategie von P ist.

Definition 20 (austauschbar beziiglich R)

Seien P; und P, zwei Serviceautomaten, sei R = {Ry,..., Ry} eine endliche
Menge k-beschriankter Strategien von Pj. Dann heifft P; beziiglich R gegen P
k-beschrankt austauschbar, wenn fiir alle R € R gilt: R € Strat(P2).

Weiterhin ist Ezchangey,(P1,R) = { P> | VR € R : R € Straty(P) } die Men-
ge aller Serviceautomaten, gegen die Py beziiglich R k-beschrinkt ausgetauscht
werden kann. a
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Fiir ein Unternehmen, das seinen Service P; beziiglich einer Menge von Kunden R
gegen einen Service P, austauschen will, ist also die Menge FEzchange,(Pi,R)
interessant. Ist Py in Ezchange, (P, R), dann kann das Unternehmen seinen Ser-
vice P; bedenkenlos gegen P» austauschen, denn es kann sicher sein, dass die
Kunden in R weiterhin P, verwenden werden konnen.

Um zu iiberpriifen, ob P, in Ezchange,(P1,R) enthalten ist, kann das Unter-
nehmen geméf der Definition von Ezchange, (P, R) vorgehen: Es kann fiir jeden
einzelnen Serviceautomaten R aus R priifen, ob er Strategie von P» ist. Sind
sie es alle, dann gehort P» zu Ezchange,(P;, R) und das Unternehmen kann P;
gegen P, austauschen.

Falls das Unternehmen tatsdchlich nur herausfinden méchte, ob es einen Ser-
vice Py durch einen bestimmten Service P, austauschen kann, ist dieses Vorgehen
durchaus sinnvoll.

Die Situation andert sich allerdings, wenn das Unternehmen viele Services P»
als Ersatz fiir P; untersuchen mdchte. Dann ist es sehr aufwendig, fiir jeden
dieser vielen Services zu iiberpriifen, ob er eine Strategie aller Services aus R
ist. Wiinschenswert wiére, einmal eine Darstellung berechnen zu koénnen, die die
gemeinsamen Strategien aller Services aus R beschreibt. Dann miisste man jeden
Austauschkandidaten P, nur einmal mit dieser Darstellung vergleichen, um zu
entscheiden, ob er eine Strategie aller Services aus R ist und damit P; ersetzen
kann.

Wiinschenswert wére auch, wenn man bei der Wahl von P, nicht auf probieren
angewiesen ware, wenn es also eine Moglichkeit gidbe, ein Py gezielt so zu kon-
struieren, dass es zu Fzchange;(P1, R) gehort.

Beide Wiinsche lassen sich mit dem Konzept der Bedienungsanleitung und ihrem
im vorigen Kapitel definierten Produkt erfiillen. Wir miissen nur eine Bedienungs-
anleitung finden, die alle Serviceautomaten in Fzchange,(P;, R) charakterisiert.
Anhand derer konnten wir dann leicht entscheiden, ob ein gegebener Serviceauto-
mat in Exchange, (P, R) enthalten ist oder gezielt einen solchen konstruieren.

Die Menge Fzchange;,(P1, R) umfasst alle Serviceautomaten, die Strategien aller
Serviceautomaten in R sind. Deshalb bilden wir das Produkt der Bedienungsan-
leitungen aller Serviceautomaten aus R, um eine die Menge Exchange,(Pi,R)
charakterisierende Bedienungsanleitung zu erhalten. Jeder Serviceautomat Ps,
der dieser Bedienungsanleitung geniigt, kann dann als Ersatz fiir den urspriingli-
chen Serviceautomaten P; von allen Serviceautomaten aus R verwendet werden.
Dieser Zusammenhang ist in Satz 3 formuliert.

Satz 3
Seien P; und R wie in Defintion 20. Sei S = {S7*,..., 5%} eine endliche Menge
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4 Austauschbarkeit von Services

von Bedienungsanleitungen, wobei jedes S;I)  eine k-beschridnkte Bedienungsan-
leitung fiir R; ist. Sei Sg das Produkt von S. Dann gilt Exzchange,(Pi,R) =
Comply(S2). 4

Beweis 5
Seien P, R, S und Sg wie im Satz. Dann gilt

Ezchange,(P1,R) ={ P> | VR € R : R € Straty(Ps) }
={Py|VRER: P, € Strat(R) }

= ﬂ Strat,(R)
ReR

= Comply(Sg) (wegen Lemma 5).
O

Nehmen wir zum Beispiel an, ein Unternehmen bietet den Service P; in Abbil-
dung 3.4 aus dem vorigen Kapitel an. Er dhnelt dem Serviceautomaten P aus
Abbildung 2.1, den wir bereits in Kapitel 2 kennengelernt haben, ist aber noch
einfacher. Das Unternehmen besitze zudem drei Kunden R;, Ry und Rj, die in
Abbildung 4.2 dargestellt sind. R; und Ry kennen wir bereits aus der Abbil-
dung 3.1 in Kapitel 3. Der Serviceautomat Rj ist eine Abwandlung dieser beiden.
Alle drei Serviceautomaten Rj, Re und Rjs sind Strategien von Pj. Das Unter-
nehmen mochte seinen Service P; gegen einen anderen Service austauschen, und
zwar so, dass die Services Rj, Ro und Rj3 seiner Kunden auch Strategien des
neuen Services sind.

Abbildung 4.2: Verschiedene Serviceautomaten.

Um die Bedienungsanleitung zu erhalten, die alle Serviceautomaten charakte-
risiert, gegen die das Unternehmen den Serviceautomaten P; beziiglich R =
{R1, Rz, R3} austauschen kann, konstruieren wir zuerst die Bedienungsanleitung-
en OGR,, OGR, und OGR, von R;, Ry bzw. R3 und anschlieffend ihr Produkt.
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Da wir in diesem Beispiel nur an 1-beschrénkten Strategien interessiert sind, bil-
den wir OGR,, OGRg, und OGRp, fiir k = 1. OGg, und OGR, kennen wir bereits
aus Kapitel 3, wo sie in Abbildung 3.2 in der gewohnten vereinfachten Weise
dargestellt sind. OG R, ist ihnen &hnlich und in Abbildung 4.3 zu finden.

Abbildung 4.3: Die Bedienungsanleitung fiir R3 fiir k£ = 1.

Die Produktbedienungsanleitung OGr = OGRr, ® OGR, ® OGR, ist in Abbil-
dung 4.4 dargestellt. Da sie aus den 1-beschrinkten Bedienungsanleitungen OGp,,
OGR, und OG R, entstanden ist, charakterisiert sie alle Serviceautomaten, die 1-
beschrankte Strategien von Rj, Ro und Rz sind, und damit genau diejenigen

Serviceautomaten, gegen die man P beziiglich R 1-beschrénkt austauschen kann
(Exchange,(P1,R)).

?z \[

2y (911,921,931) ?2u?w|(q10,920)
2x|!b N

?w|lc

Ic

V.
?x ?y?2/(915,625,935)
TV (UAW)
?u 2w

?x ?y ?2((q16,926,936)] ((q17,921,31))
07w [ finalvr ] [ finalvt ]

u?w?x?y?z
Abbildung 4.4: Die Bedienungsanleitung OGr; @ OGRro @ OG g3 fiir k = 1.

Zum Beispiel geniigt der Serviceautomat P aus Abbildung 2.1, den wir schon
aus Kapitel 2 kennen, der Bedienungsanleitung OGgr. Das heiflt, P ist eine 1-
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4 Austauschbarkeit von Services

beschrinkte Strategie von Rj, Ro und Rs und damit fiir P; beziiglich R 1-
beschrankt austauschbar. Auch intuitiv ist klar, dass man den Serviceautoma-
ten P eine im Zustand pl3 beginnende und aus dem Senden von a und dem
Empfangen von x bestehende Schleife, die der einzige Unterschied zwischen P
und Pj ist, hinzufiigen darf und Ry, Re und R3 dabei Strategien von P; bleiben.
Schlieklich enthalten Ry, Rs und Rj3 jeweils die komplementéare Schleife.

Im Gegensatz dazu geniigt der Serviceautomat P, aus Abbildung 3.5 nicht der
Bedienungsanleitung OGx. Er geniigte auch schon nicht der Bedienungsanlei-
tung OGR, aus Abbildung 3.2(b), war deshalb keine Strategie von Ry aus Abbil-
dung 4.2(b) und ist deshalb nicht fiir P; austauschbar. Dies liegt daran, dass P
aus dem Zustand p23 heraus ein b senden kann, was Rs nicht bereit ist, zu emp-
fangen.

Das Unternehmen konnte sich deshalb schnell dafiir entscheiden, die Strategie Ro
von P doch nicht bewahren zu wollen, und P nur beziiglich der Menge R’ =
{R1, R3} austauschen zu wollen. Dann bildet es die Produktbedienungsanlei-
tung OGRr, ® OGR, (siehe Abbildung 4.5), und stellt fest, dass dann P €
Comply(OGRr, ® OGR,) und in dieser Situation auch P; fiir P austauschen kénn-

te.
(911,931) ?2u?w|(q10,930)
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2w
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Abbildung 4.5: Die Bedienungsanleitung OGr; ® OGpgs fiir k = 1.

Dariiber hinaus konnte das Unternehmen auch gezielt einen Serviceautomaten
konstruieren, der gegen P beziiglich R’ austauschbar ist. Dafiir miisste es nur
mit einem zu OGR, ® OGR, isomorphen Serviceautomaten starten und aus ihm
Kanten und Zustédnde hochstens so entfernen, dass alle Zustandsbeschriftungen
von OGRr, ® OGR, erfiillt bleiben. So lange das der Fall ist, wiirde jeder so kon-
struierte Serviceautomat der Bedienungsanleitung OGpr, ® OGR, geniigen, also
Strategie von R; und R3 und damit fiir P beziiglich R’ austauschbar bleiben.
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5 Bedienungsanleitungen aus
Teilautomaten konstruieren

Nachdem wir sie im vorigen Kapitel benutzt haben, um austauschende Serviceau-
tomaten zu charakterisieren, kommen wir nun zu einer ganz anderen Anwendung
von Produktbedienungsanleitungen. Es geht darum, die Bedienungsanleitung ei-
nes gegebenen Serviceautomaten P zu konstruieren, indem wir P in Teilauto-
maten zerlegen und dann das Produkt der Bedienungsanleitungen dieser Teilau-
tomaten bilden. Dieser Ansatz konnte helfen, effizienter als auf die in Kapitel 2
definierte allgemeine Art die Bedienungsanleitung eines grofen, aber stark mo-
dularisierten Service nach einer Anderung an einem seiner Module zu konstruie-
ren.

Stellen wir uns einen grofen Service P vor, der, weil er systematisch entworfen
wurde, aus vielen wohlstrukturiert verbundenen Modulen besteht. Seine Bedien-
ungsanleitung nach der in Kapitel 2 beschriebenen Art zu konstruieren kann mit
wachsender Grofe des Service und seiner Schnittstelle schnell sehr aufwendig wer-
den. Wir erinnern uns, dass dazu erst die kanonische Strategie von P konstruiert
werden muss, deren Zustdnde aus Situationsmengen bestehen, die beschreiben,
in welchen Zustdnden sich P und die Nachrichtenkanéle nach einer bestimm-
ten Ereignissequenz befinden kénnen. Beginnend vom Anfangszustand aus muss
wiederholt der Effekt aller moglichen Sende- und Empfangsereignisse auf die neu
erreichten Situationsmengen berechnet werden. Jeder Zustand ¢ der so entstehen-
den kanonischen Strategie von P wird anschliefsend mit einer booleschen Formel
beschriftet, die sich aus der Situationsmenge K (q) berechnet. Die so beschriftete
kanonische Strategie von P ist dann die Bedienungsanleitung von P. Da nur die
Topologie und die Beschriftung der Bedienungsanleitung interessant sind, wer-
den die berechneten Situationsmengen iiblicherweise am Ende der Konstruktion
verworfen.

Nach einer Anderung an P miissen bisher alle eben beschriebenen Berechnungen
erneut ausgefiihrt werden, um die Bedienungsanleitung von P zu konstruieren.
Um diese unnotige Neuberechnung zu verringern, schlagen wir einen alternativen
Ansatz zur Konstruktion der Bedienungsanleitung von P vor. Dabei zerlegen wir
den Serviceautomaten P geeignet in Teilautomaten und konstruieren anschliefend
das Produkt derer Bedienungsanleitungen, um eine Bedienungsanleitung von P
zu erhalten. Die Bedienungsanleitungen der Teilautomaten konstruieren wir auf
herkdmmliche Weise oder durch weitere Zerlegung und Produktbildung.
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5 Bedienungsanleitungen aus Teilautomaten konstruieren

Wenn nun ein Teilautomat von P gedndert wird, brauchen wir nur noch die Be-
dienungsanleitung des gednderten Teilautomaten zu konstruieren und anschlie-
flend das Produkt mit den noch unverdndert vorhandenen Bedienungsanleitung-
en der restlichen Teilautomaten zu bilden, um die Bedienungsanleitung von P zu
erhalten.

Da auf diese Weise viele Situationsmengen nicht neu berechnet werden miissen
und die Produktbildung von Bedienungsanleitungen nur vergleichsweise einfache
syntaktische Operationen verwendet, versprechen wir uns, durch diesen Ansatz
die Bedienungsanleitung von P nach einer Anderung an P schneller berechnen
zu konnen.

Wir werden diesen Ansatz zuerst an einem Beispiel demonstrieren, bevor wir ihn
anschliefsend formalisieren.

Betrachten wir den Serviceautomaten P aus Abbildung 5.1. Von seinem Anfangs-
zustand p0 aus kann er einen internen Schritt nach pl oder p2 ausfiithren. Je nach
dem fiir welchen Schritt er sich nichtdeterministisch entscheidet, sendet er danach
entweder ein a und erwartet anschliefend ein x, oder sendet ein b und erwartet
ein y. Nachdem er das x bzw. y empfangen hat, geht er durch einen internen
Schritt in seinen Endzustand p7 iiber.

Abbildung 5.1: Ein Serviceautomat P.

Unser Ziel ist, eine Bedienungsanleitung fiir P zu konstruieren, um alle Strategien
von P zu charakterisieren.

Wie wir bereits erldutert haben, entscheidet sich P in seinem Anfangszustand
nichtdeterministisch und ohne Einfluss der Umgebung, ob er in den linken im
Zustand pl beginnenden Zweig oder den rechten in p2 beginnenden Zweig wech-
selt. Am Ende fithren beide Zweige in den einzigen Endzustand p7 von P. Das
bedeutet, dass jede Strategie von P mit beiden mdglichen Entscheidungen von P
umgehen konnen muss.
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Wenn wir nun beide Zweige von P geeignet als zwei separate Serviceautomaten P;
und P, auffassen, dann ist jeder Serviceautomat genau dann Strategie von P,
wenn er Strategie von P; und Strategie von P ist. Die Strategien von P; wer-
den durch seine Bedienungsanleitung OGp,, die Strategien von P, durch OGp,
charakterisiert. Das Produkt OGp, ® OG p, dieser beiden Bedienungsanleitungen
charakterisiert genau diejenigen Serviceautomaten, die Strategie von P; und P»
und damit auch Strategie von P sind. Also ist OGp, ® OGp, eine geeignete
Bedienungsanleitung von P.

In unserem Beispiel eignet sich die Zerlegung von P in die in Abbildung 5.2
dargestellten Serviceautomaten P; und P». Dabei werden die ersten und letzten
Zustinde des linken und rechten Zweigs von P zu den Anfangs- bzw. Endzustén-
den von P; bzw. P;.

Y

@, @
la 'b
@ @
72X ?y
(a) P (b) P,

Abbildung 5.2: P zerlegt in zwei Serviceautomaten P; und Ps.

Die sich ergebenden Bedienungsanleitungen OGp, und OGp, von P; bzw. P
sind in Abbildung 5.3 dargestellt. Wieder wurden fiir die Darstellung 7-Schleifen,
Livelocks und {iiberfliissige Literale in den booleschen Formeln weggelassen.

s14 s24
|finalv 7] |finalv T
2% ?%
s11 s21
(a) OGP1 (b) OGP2

Abbildung 5.3: Die Bedienungsanleitungen fiir P; und Ps.

Abbildung 5.4 zeigt die Produktbedienungsanleitung OGp, ® OGp,. Sie charak-
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5 Bedienungsanleitungen aus Teilautomaten konstruieren

terisiert genau die Serviceautomaten, die Strategie von P; und Strategie von P
sind. Aus ihrem Anfangszustand (s10,s20) mit der Beschriftung 7V (a A b) lesen
wir ab, dass jede Strategie von P} und P, in ihrem Anfangszustand nach beliebig
vielen 7-Schritten sowohl ein a, als auch ein b empfangen kénnen muss. Weiterhin
lesen wir ab, dass sie nach dem Empfang von a ein x und nach dem Empfang von b
ein y senden und dadurch jeweils in einen Endzustand iibergehen muss. Dieses
Verhalten muss auch jede Strategie von P zeigen. Und tatséchlich ist genau je-
der durch OGp, ® OGp, charakterisierte Serviceautomat eine Strategie von P,
OGp, ® OGp, also eine Bedienungsanleitung von P.

a
(s11,521)) [(s10,520)|
true Tv(anb)
?a ?b

[(s12,521)]  [(s11,522)]
TVX J L VY

Ix y &
) ) (s11,s21)
((s14,521) (s11,524)]
finalvT finalv T
7% 7%

(s11,821) (s11,821)
Abbildung 5.4: Die Produktbedienungsanleitung OGp, ® OG p,.

An einem weiteren Beispiel sehen wir, dass dieses Prinzip auch funktioniert, wenn
der gegebene Serviceautomat, zu dem wir eine Bedienungsanleitung konstruieren
wollen, keine (livelockfreie) Strategie besitzt.

Abbildung 5.5 zeigt einen Serviceautomaten R, der sich vom eben betrachte-
ten Serviceautomaten P aus Abbildung 5.1 nur durch die Reihenfolge der Sende-
und Empfangstransitionen unterscheidet. Nach seiner nichtdeterministischen Ent-
scheidung, ob er von seinem Anfangszustand r0 aus in den Zustand rl oder r2
wechselt, wartet er erst auf die Nachricht x oder y und sendet nach deren Empfang
ein a bzw. b.

Offensichtlich hat R keine livelockfreie k-beschrinkte Strategie, da ein Partner
von R nicht wissen kann, fiir welchen Zweig sich R entscheidet. Damit kann ein
Partner von R nicht wissen, ob er ihm ein x oder ein y senden soll. Er muss
allerdings eines von beiden senden, damit R iiberhaupt in seinen Endzustand
gelangen kann. Beide Nachrichten zu senden wére aber auch falsch, weil eine von
beiden auf jeden Fall im Nachrichtenkanal liegen bliebe.

Wenn wir nun R nach demselben Prinzip wie P zerlegen, erhalten wir die in
Abbildung 5.6 dargestellten Serviceautomaten R; und Rs.

Die Bedienungsanleitungen OGgr, und OGpg, von R; bzw. Ry sind in Abbil-
dung 5.7 dargestellt.
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Abbildung 5.7: Die Bedienungsanleitungen fiir R; und Rs.
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5 Bedienungsanleitungen aus Teilautomaten konstruieren

Aus ihnen errechnet sich die in Abbildung 5.8 dargestellte Produktbedienungsan-
leitung OGR, ® OGR,. Da nur den Anfangszustand t10 von OGRg, eine !x-Kante
verlédsst, nicht aber den Anfangszustand t20 von OGRg,, verldsst auch keine !x-
Kante den Anfangszustand (t10,t20) von OGRr, ® OGR,. Aus analogem Grund
besitzt der Zustand (t10,t20) auch keine ausgehende ly-Kante. Da die Beschrif-
tung 7V (x A'y) von (t10,t20) aber (abgesehen vom Livelocks erlaubenden 7)
die Anwesenheit einer !x- und einer ly-Kante fordert, kann kein livelockfreier Ser-
viceautomat die Beschriftung von (t10,t20) erfiillen. Also konnen wir aus der
Bedienungsanleitung OGRr, ® OGR, ablesen, dass R; und Ry keine gemeinsa-
me livelockfreie Strategie besitzen und damit auch R keine livelockfreie Strategie
hat. Das heifit, auch hier war unser Ansatz, eine Bedienungsanleitung von R aus
seinen Teilautomaten zu konstruieren erfolgreich.

L1821)]  9e [(110,t20)
true TV(XAY)

Abbildung 5.8: Die Produktbedienungsanleitung OGr, ® OGR,.

Alle gezeigten Beispiele folgen demselben Muster: Der betrachtete Serviceauto-
mat begibt sich von seinem Anfangszustand aus nichtdeterministisch durch einen
internen Schritt in einen seiner voneinander unabhingigen Zweige, die alle in sei-
nen einzigen Endzustand miinden. Wie man beim Vorliegen dieses Musters den
betrachteten Serviceautomaten in Teilautomaten zerlegt und anschliefsend durch
Produktbildung seine Bedienungsanleitung konstruiert, formalisieren wir in Re-
gel 1.

Regel 1
Seien im Folgenden P = (Q, I, 0,0, qo, F), P, = (Q1,11,01,01,q0;, F1) und Py =
(Q2, I2, 02, 02, qos, F2) drei schnittstellengleiche Serviceautomaten, fiir die gilt:
e Q;CQfiri=12
e Q1NQ2=10
o Qi #0fiiri=1,2
;i =0NQ; x TUOU{r}) x @, firi=1,2
|F| = || = |Fy| =15 sei F' = {qr}, F1 = {qr } und F2 = {qp, }
Q\{plUFUQ;)=Q,firi,j=1,2undi#j
0N ({qo} x TUOU{T}) x Q) = {(q0,7,901), (90, 7> qo2) }
N (Q X (IUOU {T}) X F) = {<QF177—7QF)7 <QF277—7QF)}
fiir alle ¢, ¢ € Q, z € TUO U {7} gilt:

— (q,z,q¢") € ¢ impliziert ¢’ # qo
— Wenn (¢,z,¢') € § und ¢ € Q; ist, dann ist ¢’ ¢ Q; fiir i,j = 1,2 und
i# 7.
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Seien OG p, und OG p, die k-beschriankten Bedienungsanleitungen von P; bzw. Ps.
Dann gilt: Comply(OGp, ® OGp,) = Straty(P). N

Wir lassen Regel 1 hier ohne Beweis stehen und begniigen uns damit, sie an den
obigen Beispielen und durch ihre strengen Voraussetzungen plausibel gemacht zu
haben. Regel 1 ist auflerdem so angelegt, dass sie leicht auf n viele Zweige im zu
zerlegenden Serviceautomaten P verallgemeinert werden kann.

Wegen der strengen Voraussetzungen von Regel 1 ist es auf jeden Fall nétig weitere
Regeln zusammenzutragen, um den hier dargestellten Ansatz, eine Bedienungs-
anleitung aus Teilautomaten zu konstruieren, bei realistischen Services intensiv
anwenden zu kdnnen. Schlieflich kénnen Module in Services auf verschiedene
Weise miteinander verkniipft sein.

Zusatzlich konnte man nach Transformationsregeln fiir Serviceautomaten suchen,
die beschreiben, wie man einen Serviceautomaten schrittweise in einen anderen
umformen kann, ohne die Bedienungsanleitung des Serviceautomaten zu verén-
dern. Auf diese Weise kénnten eventuell die fiir den vorgeschlagenen Ansatz no-
tigen Muster in Serviceautomaten hergestellt werden.
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6 Fazit

In der vorliegenden Arbeit haben wir ein Produkt auf Bedienungsanleitungen
definiert, seine Eigenschaften untersucht und zur Lésung verschiedener Fragestel-
lungen iiber Services verwendet. Dabei haben wir das Produkt zweier Bedien-
ungsanleitungen OG; und OGy bewusst so definiert, dass es den Durchschnitt
der von OG1 und OG5 beschriebenen Serviceautomaten charakterisiert. Damit
verhélt es sich analog zum Produkt traditioneller endlicher Automaten. Denn
das Produkt zweier endlicher Automaten Ay und A, ist ein endlicher Automat,
dessen Sprache genau der Durchschnitt der Sprachen von A; und As ist.

Die Hauptanwendung von Produktbedienungsanleitungen betraf die Frage, gegen
welche Services P’ sich ein gegebener Service P beziiglich einer gegebenen Men-
ge R von Strategien von P austauschen lisst, so dass P’ Strategie aller Services
aus R ist. Die Menge aller moglichen solchen P’ konnten wir durch das Produkt
der Bedienungsanleitungen aller Services aus R charakterisieren.

Auferdem haben wir einen Ansatz vorgeschlagen, das Produkt von Bedienungs-
anleitungen zu verwenden, um die neue Bedienungsanleitung eines grofsen, stark
modularisierten Serviceautomaten P nach einer Anderung an P eventuell effizien-
ter als herkbmmlich zu konstruieren. Dafiir zerlegen wir P in Teilautomaten und
bilden das Produkt derer Bedienungsanleitungen, um eine Bedienungsanleitung
fiir P zu erhalten.

Die Praxistauglichkeit beider Anwendungen bleibt zu zeigen. Mit fiona [LMSWO06|
existiert ein Werkzeug, das Bedienungsanleitungen fiir Serviceautomaten berech-
nen kann. Es kann auferdem iiberpriifen kann, ob ein gegebener Serviceauto-
mat einer gegebenen Bedienungsanleitung geniigt. Die Bildung von Produktbe-
dienungsanleitungen in fiona zu implementieren ist damit ohne grofen Aufwand
moglich.

Danach konnten Produktbedienungsanleitungen prinzipiell sofort benutzt wer-
den, um im Rahmen der durch das Konzept der Bedienungsanleitung vorgegebe-
nen Moglichkeiten, die in dieser Arbeit untersuchte Frage der Austauschbarkeit
eines Service P beziiglich einer Menge von Strategien von P fiir echte Services zu
beantworten. Dass diese Frage fiir Unternehmen interessant sein konnte, haben
wir in Kapitel 4 erdrtert. Ob dem tatséchlich so sein und ob sich die hier vorge-
schlagene Losung als praxistauglich erweisen wird, bleibt sowohl abzuwarten, als
auch Quell weiterer Arbeit.
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Um allerdings den Ansatz zur Konstruktion von Bedienungsanleitungen aus Teil-
automaten praktisch nutzen zu konnen, sind weitere theoretiche Vorarbeiten no-
tig. In dieser Arbeit haben wir nur eine Regel prisentiert, die ein bestimmtes
Muster, nach dem Module von Services verkniipft sein kdnnen, behandelt. Regeln
fiir weitere Muster zu finden, ist die Voraussetzung dafiir, anschlieffend die Pra-
xistauglichkeit des Ansatzes an realistischen Beispielen iiberpriifen zu kénnen.

Aufserdem erscheint es lohnend weitere Analogien zwischen Bedienungsanleitung-
en und traditionellen endlichen Automaten zu erforschen. Wenn Operationen
auf Bedienungsanleitungen zur Verfiigung stiinden, mit denen sich zusétzlich
zum Durchschnitt, die Vereinigung und das Komplement der durch die beteilig-
ten Bedienungsanleitungen charakterisierten Serviceautomaten beschreiben lie-
Ren, konnten weitere Fragestellungen beziiglich Services eventuell elegant durch
geschickte Verkniipfung ihrer Bedienungsanleitungen geldst werden.
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