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Zusammenfassung

In der Welt der Service Orientierten Architektur (SOA) besteht der Bedarf, Dienste
auf ihre mogliche Interaktion mit anderen Diensten hin zu untersuchen. Dienste wer-
den wir in Form von Serviceautomaten betrachten, die als asynchron kommunizierende
Automaten definiert sind. Um die Frage einer sinnvollen, also verklemmungsfreien Kom-
munikation zu klédren, gibt es das Konzept der Bedienungsanleitungen. Wie werden fiir
diese ein scharfes Kriterium fiir die Wahl der Endzustéinde angeben und zeigen, dass
diese Wahl sich in vorhandene Konzepte integriert. Besonderes Augenmerk werden wir
dabei auf den Liberalsten Partner und den Public View eines Serviceautomaten werfen
und an diesen unsere Definition rechtfertigen.
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1 Einleitung

Wenn wir den Wunsch haben, von der Realitdt zu abstrahieren, werden wir zwangslédufig
einen Kompromiss zwischen der Ndhe zum urspriinglichen System beziehungsweise Pro-
blem und der Ausdruckskraft und Analysierbarkeit des gewihlten Formalismus eingehen
miissen. Dabei kann es sein, dass wir beziiglich bestimmter Aspekte eine gewisse Frei-
heit haben, weil diese nicht direkt auf die Realitét iibertragbar sind oder einfach keine
Relevanz haben.

In dieser Arbeit werden wir einen intensiven Blick auf das Thema der Endzusténde ver-
schiedener, eng miteinander zusammenhéngender Formalismen werfen. Die Grundlage
dafiir werden die Serviceautomaten bilden, die asynchron kommunizierende Dienste (zum
Beispiel im Internet) repréasentieren. Wahrend wir bei der Modellierung bis auf Rand-
bedingungen die Wahl der Endzustinde dem Modellierer iiberlassen, der diesen eine
entsprechende Bedeutung beimisst, miissen wir Konventionen treffen, welche Zustédnde
wir in generierten Serviceautomaten als Endzusténde betrachten wollen.

Momentan werden bei der Generierung von Bedienungsanleitungen, Liberalsten Partnern
und Public Views sdmtliche Zustinde, die nicht der Anforderung von Endzustdnden
in Serviceautomaten widersprechen, als Endzustand festgelegt. Dahinter steckt jedoch
keine Intuition, es wird lediglich sicher gestellt, dass alle Endzusténde, die relevant sein
konnten, enthalten sind. Wir kénnen aber die Menge der Endzustidnde einschrénken,
sodass sie genau die Zustédnde enthélt, die wir benttigen, um das vorhandene Gefiige an
Begriffen beizubehalten, aber keine weiteren Zustéinde weglassen kénnen.

In Kapitel 2 werden wir dafiir die von uns benutzten Begriffe Serviceautomat, Inter-
aktion von Serviceautomaten, Bedienungsanleitung und Liberalster Partner einfiihren
und motivieren. Die letzten beiden Begriffe nehmen dabei eine zentrale Rolle in dieser
Arbeit ein, weil dies automatisch generierte Serviceautomaten sind, fiir die wir die Men-
ge der Endzustdnde neu definieren wollen. Dies tun wir in Kapitel 3. Fiir die Begriffe
Bedienungsanleitung, Liberalster Partner, oWFN des Liberalsten Partners und Public
View werden wir jeweils zeigen, dass die neue Definition sinnvoll ist und dies auch an-
hand der Bedeutung der Begriffe motivieren. Schliellich beweisen wir, dass sich bei der
Anwendung der Begriffe nichts éndert, das neue Kriterium sich also konsistent einfiigt.




2 Grundlagen

Aus dem téglichen Leben und dem Umgang mit technischen Gerdten haben wir eine
klare Vorstellung von Bedienungsanleitungen. Diese zeigt uns in der Regel anhand von
Abldufen, Schritt-flir-Schritt-Anleitungen, die uns genau sagen, wie wir mit dem Gerét
zu interagieren haben, damit wir ein bestimmtes Ziel erreichen. Dabei interessiert uns
nicht, wie dieses Gerét funktioniert, wir méchten nur wissen, welche Knopfe wir zum
Beispiel an unserem Videorekorder driicken miissen, damit der Film am Abend aufge-
nommen wird.

In dieser Arbeit abstrahieren wir von dieser sehr spezifischen Art der Interaktion. Un-
ser , Gerdt® wollen wir als Automaten betrachten, der uns einen bestimmten Dienst,
einen Service, zur Verfiigung stellt. Diesen nutzen wir, in dem wir Nachrichten mit dem
Automaten austauschen (dies ist eine durchaus sinnvolle Abstraktion; das Driicken von
Knopfen oder Lesen von Statusmeldungen auf einem Display kann man als Nachrichten-
austausch betrachten).

Wir werden zum einen den Begriff des (Service—)Automaten formalisieren, zum anderen
werden wir darauf aufbauend den Begriff der Bedienungsanleitung herleiten, mit dem wir
jede sinnvolle Interaktion mit einem gegebenen Automaten charakterisieren kénnen.

Die Definitionen in den folgenden beiden Abschnitten sind bereits etabliert und sind
in dieser Form [Lohmann et al., 2007b] entnommen. Um eine moglichst grofie Kohérenz
mit bestehender Literatur sicherzustellen, benutzen wir fiir bestimmte Bezeichnungen
die englischen Begriffe.

2.1 Serviceautomaten und ihre Interaktion

Wir wollen ein Objekt beschreiben, von dem uns vorrangig der Nachrichtenaustausch
mit der Umgebung (einem Partner) interessiert — ein zustandsbasiertes System, bei dem
die Uberginge zusammen mit einem Nachrichtenaustausch stattfinden.

Dafiir wollen wir den Begriff des Serviceautomaten definieren. Dieser ist elementar und
alle weiteren Definitionen bauen auf ihm auf.
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Definition 1 (Serviceautomat)
FEin Serviceautomat ist ein nicht-deterministischer Automat A = [Q, 1,0, 6, qo, F] mit

e ciner endlichen Menge () von Zustinden,

e cinem Interface I UQO, mit Eingabekandlen I (input) und Ausgabekandlen O (out-
put) (INO =10),

e ciner Ubergangsrelation § C Q x (IUO U {r}) x Q,
o cinem Anfangszustand qo € Q sowie

o ciner Menge von Endzustinde F C Q, wobei fir alle ¢ € F gilt, dass x € I aus
[¢,%,q'] € 0 folgt.

Die Grundlage fiir den Serviceautomaten bildet ein Transitionssystem, bei dem die Zu-
standsiibergéinge beschriftet sind. Diese Ubergiinge [¢, x,¢] € § bestehen entweder aus
dem Senden (x € O) oder Empfangen (z € I) einer Nachricht, bzw. einem internen
Ubergang (x = 7), der fiir die Umgebung nicht sichtbar ist. In der graphischen Notation
und auch im weiteren Verlauf dieser Arbeit werden wir die Schreibweise ?x benutzen,
um zu kennzeichnen, dass x empfangen wird, !z, wenn x gesendet wird, bzw. 7 im Falle
eines internen Ubergangs.

Zusténde, die der Serviceautomat nicht selbsténdig (durch Senden einer Nachricht oder
einen internen Ubergang) verlassen kann, mochten wir als Wartezustinde bezeichnen.

Definition 2 (Wartezustand)

Sei A ein Serviceautomat. Dann heiffit ein Zustand ¢ € @@ genau dann Wartezustand,
wenn x € I fiir alle [q,z,q'] € § gilt. Die Abbildung wait sei fiir Wartezustinde wie folgt
definiert: wait(q) ={x € I|3¢ € Q : [¢q,2,¢] € §}. N

Somit sind Endzustidnde insbesondere Wartezustéande.

Wartezustédnde, die keine Endzustéinde sind, und in denen auch das Empfangen nicht
mehr moglich ist, méchten wir als Verklemmungszustinde bezeichnen. Der Serviceauto-
mat stoppt in diesen Zustdnden die Abarbeitung, obwohl kein definiertes Ende erreicht
wurde.




2.1 Serviceautomaten und ihre Interaktion

Definition 3 (Verklemmung)
Sei A ein Serviceautomat und q € @ ein Wartezustand von A. Dann bezeichnen wir q
genau dann alsVerklemmungszustand, wenn ¢ ¢ F und wait(q) = 0. J

G Abbildung 2.1: Der Serviceautomat G soll einen Automaten fiir warme Ge-
trinke modellieren. Dieser Getrinkeautomat gibt entweder Tee oder Kaffee
heraus, wenn ein Nutzer entsprechend Geld einwirft und danach den Knopf
fiir Tee oder Kaffee driickt.

Im Anfangszustand p0O (gekennzeichnet durch eingehenden Pfeil) kann der Ser-
viceautomat Geld empfangen (7€) und wechselt in den Zustand pl. Im Zu-
stand pl kann der Serviceautomat durch Empfangen der Nachricht fiir Tee
(?T) in den Zustand p2 bzw. der Nachricht fiir Kaffee (?K) in den Zustand
p3 iibergehen. In den beiden Zustédnden p2 und p3 geht der Automat durch
Senden der Nachricht fiir die Ausgabe des Getrénkes (!G) in den Endzustand
p4 (erkennbar an der doppelten Linie) iiber.

Die Zusténde p0, pl und p4 sind Wartezustéinde. Verklemmungszustéinde gibt
es in diesem Serviceautomaten nicht.

Unter der Kommunikation mit der Umgebung kénnen wir im Besonderem die Kommu-
nikation mit einem anderen Serviceautomaten verstehen. Dabei muss gewéhrleistet sein,
dass die Nachrichten, die ein Serviceautomat sendet, der andere empfangen kann.

Definition 4 (Interface-kompatible Automaten)
Zwei Serviceautomaten A und B heiflen genau dann kompatibel beziiglich ihres Interfa-
ces, wenn Iy = Op und O = Ip gilt. J

Wir kommen auf den Getrinkeautomaten G zuriick, der das Interface I = {€,T,K}
und O = {G} besitzt. In Abbildung 2.2 zeigen wir zwei zu G Interface-kompatible Au-
tomaten 7" und K mit dem entsprechenden Interface I = {G} und O = {€, T,K}. Der
Automat T hat keinen Ubergang K und der Automat K besitzt keinen T-Ubergang;
dies ist jedoch kein Widerspruch zu Definition 1, da wir dort nicht fordern, dass alle
Kommunikationskanile genutzt werden miissen, die definiert werden.

Ein wichtiger Aspekt der Kommunikation in unserem Modell ist der asynchrone Nach-
richtenaustausch. Dies bedeutet, dass ein Automat nicht blockiert, bis eine von ihm
gesendete Nachricht empfangen wurde, und auch, dass sich Nachrichten gegenseitig
iiberholen kénnen. Neben den Zusténden, in denen sich die Automaten befinden kénnen,
miissen wir uns folglich auch merken, welche Nachrichten gesendet, aber noch nicht emp-
fangen wurden. Hierfiir bietet sich die Nutzung einer Multimenge aus dem System aller
Multimengen bags(C) iiber die Menge aller (Ein- und Ausgabe-)Kanéle C = I U O an,
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Abbildung 2.2: Die Abbildung zeigt die beiden zu G (Abb. 2.1) Interface-kompatiblen Serviceau-
tomaten T und K. Den Serviceautomaten 7' kéonnte man als Kunden, der einen Tee trinken mdochte,
interpretieren. Entsprechend wird vom Startzustand q0 die Nachricht € (Geld einwerfen) gesendet, die
Wabhl fiir Tee getroffen (IT) und anschliefend das Getrénk erwartet (?G). Entsprechend kénnte man den
Serviceautomaten K als einen Kaffeetrinker ansehen. Dieser erwartet im Startzustand rO bereits das
Getrénk (?G), um erst danach das Geld zu bezahlen (1€) und die Wahl fiir Kaffee zu treffen (!K).

da Nachrichten mehrfach gesendet werden kénnen, die Reihenfolge der Nachrichten aber
uninteressant ist.

Definition 5 (Komponierter Serviceautomat)
Seien A und B zwei Interface-kompatible Automaten. Die Komposition von A und B
ist definiert als Serviceautomat A ® B = [QaeB, [aeB, O4aB, 06468, Q0 105, Fass] mit

e Quen = Qa x Qp x bags(C),
e Inep = Oagp =10,
® Goass = (904> 905, []] und
* Faop = Fax Fpx{[l},
wobei die Ubergangsrelation die Elemente
e (lga,qa8,m],7,[dy, aB, m]] gdw. [qa,T,d4] € da (interner Ubergang in A),
e [[q4,98,m], T, [qa, d, m]] gdw. [qB,T,q] € 65 (interner Ubergang in B),

o ([ga,q8,m+ [z]], T, [dy, a8, m]] gdw. [qa,x,qy] € 6a, x € Ix (A empfingt x),

10



2.2 Partner von Serviceautomaten und Partnergenerierung

e [[ga,qB,m + [z]], 7, [qa, ¢, m]] gdw. [qB,x,q5) € 6B, x € Ip (B empfingt ),
e [[ga,qB,m],T,[dx, a8, m + [z]] gdw. [qa,x,¢4] € 64, x € Oa (A sendet x),
b HqAanam]vTv [qAaqlB7m+ [l’“] gdw [qB>$aqlB] € 537 WS OB (B sendet 33')

und keine weiteren enthalten soll. a

(po.q0.)
T

(o910 (o141, )
T T

(p0.02 . T)—>([p1.02.71))
T

(péazion)e p2e2l)
T
@),

Abbildung 2.3: Die Abbildung zeigt die Komposition G&T der Serviceautomaten G und 7. Die Tripel
in den Zustédnden geben an, in welchem Zustand sich G und T befinden, sowie welche Nachrichten von
einem der Serviceautomaten gesendet, vom anderen jedoch noch nicht empfangen wurden. Wir sehen,
dass sdmtlich Abldufe im Zustand [p4, 3, []] enden, der Endzustand ist.

Der komponierte Serviceautomat aus Getrdnke- und Kaffeetrinker-Automaten G @ K besteht nur aus
dem Anfangszustand, der gleichzeitig auch ein Verklemmungszustand ist (weshalb er hier auch nicht
gezeigt wird). Er hat keine Folgezusténde, da die Partner beide auf eine Nachricht warten, also keiner
voran schreiten kann.

G T GoT

2.2 Partner von Serviceautomaten und Partnergenerierung

Nachdem wir im vorhergehenden Abschnitt Serviceautomaten eingefiithrt und ihre Kom-
munikation miteinander beschrieben haben, steht in diesem Abschnitt die Frage im Vor-
dergrund, wie wir zu einem gegebenen Serviceautomaten A einen Partner B generieren
konnen, mit dem A verklemmungsfrei kommunizieren kann. Im speziellen wollen wir
einen annotierten Partner, die Bedienungsanleitung, entwickeln, die alle moglichen Part-
ner eines Serviceautomaten charakterisiert.

11
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Definition 6 (Partner)

Seien A und B zwei Interface-kompatible Serviceautomaten. Dann bezeichnen wir B
genau dann als Partner von A, wenn vom Anfangszustand qo ,, , des komponierten Ser-
viceautomaten A ® B kein Verklemmungszustand erreichbar ist. J

Partner konnen wir geméf [Massuthe and Wolf, 2006] folgendermaflen beschreiben:

Lemma 2.1 (Charakterisierung von Partnern)
Seien A und B zwei Interface-kompatible Automaten. Dann ist B genau dann ein Part-
ner fir A, wenn fir alle qg € Qp und alle [qa, M| € Kp a(qp) gilt:

e [q4,qB, M] ist ein Endzustand von A @ B; oder

o es ezistiert ein Ubergang [qa, x,q4] € 54 und ein Ubergang von [qa, qp, M] in A®B,
der mit x beschriftet ist; oder

o es ezistiert ein Ubergang [qp,x,q] € dp und ein Ubergang von [qa,qp, M] in
A @ B, der mit x beschriftet ist.

Dieses Lemma folgt direkt aus der Definition fiir Partner.

Die Definition eines Partner ist symmetrisch, das heif3t, wenn B ein Partner von A ist,
so ist A auch ein Partner von B. Im Folgenden wollen wir diese Symmetrie aufbrechen:
Wir werden uns auf einen gegebenen Serviceautomaten A konzentrieren und erkléren,
welches Wissen ein potentieller Partner iiber A haben kénnte, um daraus einen speziellen
Partner von A generieren kénnen.

Dabei wird uns interessieren, in welchen Zustdnden sich der Automat A befinden kann
und welche Nachrichten unterwegs sein kénnen, wenn sich B in einem bestimmten Zu-
stand befindet. Diese Zuordnung eines Zustandes von B auf Situationen von A, also
einen Zustand und einer Menge von Nachrichten, wollen wir als Wissen bezeichnen.

Definition 7 (Situation)
Sei A ein Serviceautomat, q ein Zustand von A und M eine Multimenge von Nachrichten
iber dem Interface von A. Dann bezeichnen wir das Tupel [q, M] als Situation.

12



2.2 Partner von Serviceautomaten und Partnergenerierung

Definition 8 (Wissensfunktion K)

Seien A und B zwei Interface-kompatible Serviceautomaten. Dann sei die Wissensfunk-
tion (Knowledge) K(p ay : Q@ — P(Qa X bags(C)), die einem Zustand von B eine
Menge von Situationen zuordnet, definiert durch die Abbildung K g y(qB) = {[qa, M] |
lqa,qB, M] ist erreichbar von qo,,., € QaeB}- J

Die Funktion K(p 4) beschreibt das Wissen von B iiber A. In Abbildung 2.4 zeigen wir
ein Beispiel fiir das Wissen in einem ausgewihltem Zustand.

T s Abbildung 2.4: In G @ T (Abbildung 2.3) ist zu sehen, dass
die Zusténde, in denen T im Zustand q2 ist, [p0,q2,[€,T]],

OOO [P0, [€, T]] p1,02,[T]], [p2,92,[]] und [p4,q2,[G]] sind. Daraus ergibt sich

[p1, [T]] Kr.c)(a2) = {[p0, [€, TIL, oL, [T1], [p2, I} [p4, [G]]}. Die Elemen-
[[[22 ,[g]]] te von K(7,¢)(92) sind somit die Situationen, die q2 zugeordnet
p4, sind.

Die Situationen haben ein fiir uns wichtiges Unterscheidungsmerkmal. Wenn wir eine
Menge M von Situation des Automaten A betrachten, gibt es darunter solche, fiir die
ein Ubergang in A existiert, so dass die resultierende Situation wieder in M liegt. Diese
Situation wollen wir als transient bezeichnen. Wichtiger fiir uns werden jedoch die nicht-
transienten, die stabilen Situationen sein.

Definition 9 (Transiente und stabile Situationen)
Sei M eine Menge von Situationen. Dann heifit [qga, M] € 9 genau dann transient in
M, wenn ein [qga,z,q,] € 04 existiert, so dass

o =1 und [¢y, M] € M oder
o v €Iy, M(xz)>0 und[¢y, M — [z]] € M oder
o x €0y und gy, M+ [z]] € M.
Anderenfalls heifit [ga, M| stabil in 9. 3

Haben wir eine Menge von Situationen gegeben wird es uns spéter interessieren, welche
Situationen wir erhalten, wenn der Automat durch Eintreten eines FEreignisses einen
Ubergang machen kann.

Definition 10 (Ereignis)
Sei M C Q4 x bags(C) eine Menge von Situationen. Dann erhalten wir durch Eintreten
eines Ereignisses (event) eine neue Menge von Situationen:

13



2 Grundlagen

T Abbildung 2.5: In Abbildung 2.4 haben wir das Wissen
K(1,6¢)(q2) fiir den Zustand q2 € Q7 berechnet. Die Situation

O [p0, [€, T]] [pO, [€, T]] ist transient, da der Automat G durch Empfangen der
O [p1, [T1] Nachricht € in einen Zustand iibergehen kann, der als Situati-
2, 1] on ([p1,[T]]) in der Menge K(1,¢)(q2) enthalten ist. Gleiches gilt
[p4, [G]] auch fiir die Situationen [p1, [T]] und [p2, []]. Die Situation [p4, [G]]

jedoch ist stabil, da der Automat G in keinen Zustand iibergehen
kann, so dass eine entsprechende Situation in K1 ¢)(q2) enthal-
ten ist.

{lg; m + [z]] | [g,m] € M}, falls x € Og (Sendeereignis)
event(M,x) = < {[g,m] | [¢,m + [z]] € M}, falls x € I4 (Empfangsereignis)
M, falls © = 7 (Internes Ereignis)

Wenn wir einen Serviceautomaten A und zu diesem eine Menge 9t von Situationen
gegeben haben, ist es moglich, dass es einen Ubergang in A gibt, so dass wir eine weitere
Situation erreichen konnen, die nicht in 90T enthalten ist. Dies entspricht der Suche
nach Situationen, die durch A von einer gegeben Situation aus ohne Aktion durch einen
zweiten Automaten erreicht werden kénnen. Das Bestimmen dieser Situationen wollen
wir als Abschluss bezeichnen.

Definition 11 (Abschluss)

Sei M eine Menge von Situationen. Dann ist der Abschluss cl(9) (closure) von I
induktiv definiert:

Anfang: I C cl(M)

Schritt: Wenn [qa, M] € cl(MN) und [qga,,¢4] € 04, dann

e (¢4, M] € cl(IM), wenn x =T,
o ¢y, M + [z]] € cl(M), wenn x € Oy,

o [y, M — [z]] € cl(ON), wenn x € T4 und M(z) > 0.

Anhand des Abbildungen 2.5 und 2.3 konnen wir sehen, dass zum Beispiel der Abschluss
von K(1,c)(q2) die Menge selbst ist (cl(K(7,g)(42)) = K(r,c)(q2)). Der Abschluss der
Menge {[p1, [T]]} ist cl({[p1, [T]]}) = {[pL, [T]], [P2, [I], [P4, [G]]}.

14



2.2 Partner von Serviceautomaten und Partnergenerierung

In diesem Abschnitt wollen wir letztendlich einen Partner B fiir einen gegebenen Service-
automaten A bestimmen. Die Grundlagen dafiir haben wir bereits. Mit Hilfe der Defini-
tionen 10 (Ereignis) und 11 (Abschluss) konnen wir einen Serviceautomaten erzeugen,
der mit A interagieren kann. Jedoch besteht die Moglichkeit, dass die Komposition der
beiden Serviceautomaten in Zustdnde gelangt, die gegen Lemma 2.1 verstofien, sprich
in einen Verklemmungszustand, womit der erzeugte Serviceautomat kein Partner von A
wéire. Um dem Rechnung zu tragen, wollen wir den erzeugten Serviceautomaten geméfl
Lemma 2.1 annotieren.

Definition 12 (Annotation, Belegung)
Seien A und B zwei Interface-kompatible Serviceautomaten. Dann sei fiir jedes qp € QB
die Annotation ¢(qp) folgendermaflen als aussagenlogische Formel iiber die Literale

C U{r, final} (mit 7, final ¢ C) definiert:

d(gp) = A (¢1(qa,m) V ¢2 V d3(m))

[ga,m] ist stabil in K(qa)
wobei

final, falls g4 € Fa und m = ||

7

* $1(qa,m) = {

false, sonst

e po:=7V \/ =z,
z€Op

o ¢p3(m):= V x.
z€lg,m(z)>0
Die Belegung (assignment) assg(qp) : CU{T, final} — {true, false} ordnet den Literalen
x € CU{t} genau dann den Wert true zu, wenn ein ¢y ezistiert, so dass [qp,x,qg] € 0B,
und dem Literal final genau dann den Wert true, wenn qp € Fp. 2

Die Annotationen spiegeln genau die drei Bedingungen aus Lemma 2.1 wider.

Mit den vorangegangen Definitionen ist es uns nun moglich, die Bedienungsanleitung
eines Serviceautomaten A zu bestimmen. Diese wird dann alle Partner von A beschrei-
ben.

Definition 13 (Bedienungsanleitung)

Sei A ein Serviceautomat. Dann definieren wir induktiv eine Folge von Serviceautomaten
Si = [Ql’ L, Oi7 52'7 q0,, E]

Sei Qo = P(Qa X bagsk(C)) und fiir alle i sei

15



2 Grundlagen

I; = Oy,
O; = Ia,
q0, = cl({[g04. [I1})

lq,2,q'] € 6;, gdw. q,q¢' € Q; und [¢,[]] € cl(event({[q,[]]},z)) und
o F; ={q € Qi|q ist Wartezustand von S;}.

Dann sei Qiv1 = {q | q € Qi, ¢(q) ist wahr fir die Belegung asss,(q)}.
Als Bedienungsanleitung (OG, Operating Guideline) bezeichnen wir den Serviceautoma-
ten mit dem kleinsten i, fir den S; = S;y1 gilt (OG = S;). N

€ VvIKVIT

Abbildung 2.6: Hier sehen wir ein Beispiel fiir eine Bedienungsanleitung, wie sie mit dem Werkzeug
Fiona ([Lohmann et al., 2007a]) berechnet werden kann.

Wir haben behauptet, dass die Bedienungsanleitung alle Partner eines gegeben Service-
automaten reprisentiert. Die Menge aller Partner eines Serviceautomaten anzugeben ist
in der Regel unmoglich, da sie meist unendlich ist. Wir kénnen jedoch ein Matching
zwischen einem Partner und der Bedienungsanleitung angeben, das heifit, ein Service-
automat B ist genau dann ein Partner des Serviceautomaten A, wenn es ein Matching
von B mit der Bedienungsanleitung von A gibt.

Definition 14 (Matching)

Seien A und B zwei Serviceautomaten. Dann gibt es genau dann ein Matching von B
mit der Bedienungsanleitung OG 4 von A, wenn OG 4 den Serviceautomaten B simuliert,
und die Knoten von B die Annotationen der in Simulation stehenden Knoten von OG 4

16



2.2 Partner von Serviceautomaten und Partnergenerierung

erfillen.

Die Bedeutung des Matching liefert uns folgendes Lemma.

Lemma 2.2 (Matching)
Seien A und B zwei Serviceautomaten. Dann ist B genau dann ein Partner von A, wenn
es ein Matching von B mit der Bedienungsanleitung von A gibt. 1

Der Beweis dieser Aussage folgt sofort aus den gegebenen Definitionen und vor allem
aus Lemma 2.1.

Mit Hilfe von Definition 14 kénnen wir somit die Menge aller Partner durch die Bedie-
nungsanleitung charakterisieren.

Als Liberalsten Partner wollen wir nun den Serviceautomaten verstehen, welcher das
grofftmogliche Verhalten beziiglich eines gegebenen Automaten A aufweist, der also je-
den moglichen sinnvollen Ablauf eines anderen Partners von A bewerkstelligen kann.
Dies leistet gerade die Struktur der Bedienungsanleitung. Wenn wir bei dieser die An-
notationen weglassen, erhalten wir einen Serviceautomaten, der offensichtlich Definition
14 erfiillt.

Definition 15 (Liberalster Partner)
Sei A ein Serviceautomat und OG die dazugehorige Bedienungsanleitung. Dann bezeich-
nen wir L = (OG unter Weglassung der Annotation) als Liberalsten Partner von A.
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3 Neues Kriterium fiir die Wahl der Menge der
Endzustinde

Im vorhergehenden Kapitel haben wir alle fiir uns notwendigen Begriffe eingefiihrt. Auf
diesen aufbauend wollen wir nun zum eigentlichen Gegenstand dieser Arbeit kommen,
den Endzustdnden der Bedienungsanleitung, des Liberalsten Partners und des dazu-
gehorigen Petrinetzes, sowie des Public Views. Dazu werden wir den momentanen Stand
der Definitionen betrachten, mogliche Anderungen an diesen erdrtern, schlieflich eine
schéirfere Fassung fiir die Menge der Endzustinde bestimmen und sie in Bezug auf die
bestehende Begriffswelt rechtfertigen.

3.1 Bisheriges Kriterium

Als wir den Begriff Serviceautomat in Definition 1 eingefithrt haben, war die einzige
Anforderung an die Endzustédnde, dass sie Wartezustéinde sein sollten. Diese Festlegung
ist sinnvoll; von einem Zustand, den der Automat selbstindig durch ein internes oder
Sendeereignis verlassen kann, wollen wir annehmen, dass dieser auch verlassen wird. Die
genaue Wahl der Endzusténde wird dem Modellierer iiberlassen.

Bei der Generierung der Bedienungsanleitung (Definition 13) wird festgelegt, dass je-
der Wartezustand in dem erzeugten Serviceautomaten Endzustand sein sollen. Dieses
entspricht den Definitionen, ist jedoch etwas willkiirlich, da, wie wir zeigen werden, ei-
ne in der Regel kleinere Menge von Endzustédnden ausreichend ist, die zudem ein noch
starkeren Bezug zum urspriinglich gegebenen Serviceautomaten hat.

Wihrend wir bei den Bedienungsanleitung und ihrer Anwendung sehen werden, dass die
Menge der Endzusténde irrelevant ist, widerspricht die urspriingliche Definition beim
Liberalsten Partner sogar unserer Intuition. Wir wiirden erwarten, dass der Liberals-
te Partner eines gegebenen Serviceautomaten hochstens dann in einem Endzustand ist,
wenn der Serviceautomat selbst dies auch ist. Da der Liberalste Partner spezifisch fiir
einen Serviceautomaten ermittelt wird, ergeben Endzustéinde, die in der Komposition
von Serviceautomat und Liberalstem Partner nicht zu einem gemeinsamen Endzustand
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3.2 Neues Kriterium

fithren, keinen Sinn — der Liberalste Partner wird diese Zusténde zwangsldufig verlas-
sen. Aus diesem Grund werden wir solche Zusténde in der neuen Definition nicht mehr
beriicksichtigen. Beim Public View haben die Endzustédnde eine noch gréflere Bedeutung,
da dieser verhaltensiquivalent zum urspriinglichen Serviceautomaten sein soll. Insbeson-
dere sollte er nicht in mehr Situationen in einem Endzustand sein, als es vom Modellierer
gedacht war.

3.2 Neues Kriterium

Anhand dieser Betrachtung wollen wir folgende Anforderungen an unsere Endzustidnde
stellen: Sie miissen Wartezusténde sein, und der urspriingliche Serviceautomat soll sich
auch in einem Endzustand befinden kénnen.

Definition 16 (Endzustéinde in der Bedienungsanleitung OG)

Sei A ein Serviceautomat und OG dessen Bedienungsanleitung. Dann definieren wir die
Endzustéinde Fpa wie folgt:

Foc :={q € Qo | q ist Wartezustand von OG und ¢(q) enthilt die Klausel final} |

Die Definition leistet genau das Geforderte. Die Menge besteht nur aus Wartezustinden
und die Klausel final besagt, dass der Serviceautomat in einem Endzustand sein kann.

Klauseln der Form final V a V... wollen wir explizit ausschlielen, da sie laut Definition
12 bedeuten, dass noch Nachrichten unterwegs sind, das heiflt, dass wir keinen giiltigen
Endzustand erreicht haben.

In den folgenden Abschnitten werden fiir die Bedienungsanleitungen, die Liberalsten
Partner und die Public Views zeigen, dass die neue Definition nicht nur sinnvoll ist, son-
dern dass wir auch keine kleinere Menge an Endzusténden finden kénnen — das Kriterium
ist somit notwendig und hinreichend.

3.2.1 Endzustinde in Bedienungsanleitungen

Wir haben bereits erwihnt, dass eine Bedienungsanleitung OG 4 die Menge aller moglichen
Partner eines Serviceautomaten charakterisiert. Dementsprechend besteht direkte An-
wendung einer Bedienungsanleitung in der Suche nach einem Matching mit einem po-
tentiellen Partner B geméfl Definition 14. Dabei wird jedoch keine Aussage iiber die
Endzustédnde von OG 4 getroffen. Ein Zustand in einem Partner kann sogar Endzustand
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8 Neues Kriterium fir die Wahl der Menge der Endzustinde

sein, obwohl der simulare Zustand in der Bedienungsanleitung keiner ist, weil im Part-
ner im Vergleich zur Bedienungsanleitung Ubergénge fehlen kénnen, und somit andere
Zusténde zu Wartezustédnden werden koénnen.

Hier sind die Annotationen wichtig. Ein Zustand in einem Partner kann héchstens dann
Endzustand sein, wenn er die Klausel final erfiillt. Insofern ist es intuitiv, dass wir in
unserer Definition nur solche Zusténde in die Menge der Endzustéinde mitaufnehmen.

3.2.2 Endzustinde im Liberalsten Partner und dem entsprechende oWFN

Der Liberalste Partner L ist laut Definition 15 die Struktur der Bedienungsanleitung,
also ohne Annotation, und stellt somit einen speziellen Partner eines gegebenen Service-
automaten A dar. In diesem Sinne erwarten wir auch, dass die Endzustdnde im Bezug
zum Serviceautomaten stehen. Das soll heiflen, dass ein Zustand des Liberalste Part-
ner kein Endzustand zu sein braucht, wenn dieser Zustand in keinem Endzustand des
komponierten Systems A @ L enthalten ist.

Lemma 3.1 (Endzustéinde im Liberalsten Partner)

Seien A ein Serviceautomat und L dessen Liberalster Partner. Dann ist qr, € Qp genau
dann ein Endzustand von L, wenn es einen Endzustand ga € Fyu in A gibt, sodass der
Zustand [qa,qr, )] Endzustand von A @ L ist. g

Beweis.

e ,—:“Seiqr € @ ein Endzustand von L. Laut unserer Definition der Endzusténde
(Definition 16) hat somit die Annotation von gy, die Klausel final enthalten. Nach
Definition 12 (Annotation) gibt es dann eine Situation [ga, []] € K1, 4(qr), wobei
g4 Endzustand von A ist. Und entsprechend ist [g4, ¢r, []] Endzustand von A @ L.

o «—:“ Sei qq € Fy4 ein Endzustand von A, qr € Q ein Wartezustand von L und
[q4, 4L, []] ein Zustand von Aé® L. Damit ist [g4, [|] eine stabile Situation im Wissen
K1, 4(qr) von qr,, weshalb g7, mit der Klausel final annotiert ist (Definition 12).
Folglich ist ¢y, ein Endzustand von L (neues Kriterium, Definition 16).

O]

Anhand des Lemmas sehen wir, dass wir fiir den Liberalsten Partner L eines Service-
automaten eine genaue Charakterisierung der Menge der Endzustinde erhalten haben.
Weniger Zusténde diirfen es nicht sein, da sonst die Annotation der Bedienungsanleitung
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3.2 Neues Kriterium

verletzt wire und somit L kein Partner wére, mehr brauchen es nicht zu sein, weil alle
weiteren Zusténde von L im komponierten System nicht zu Endzusténden beitragen.

Serviceautomaten sind der Formalismus unserer Wahl, um die vorgestellten Begriffe zu
definieren. Jedoch heifit dies nicht, dass wir unbedingt direkt mit Serviceautomaten
modellieren. Ein moglicher Ausgangspunkt sind offene Workflownetze (open Workflow
Nets, oWFN), fiir die es eine Ubersetzung in Serviceautomaten gibt.

Definition 17 (open Workflow Net)
FEin open Workflow Net (0oWFN) ist ein Petrinetz zusammen mit Platzmengen Pr und
Po sowie einer Menge von Endmarkierungen ), so dass

e die Mengen der Eingabeplitze P C P (nur ausgehende Kanten) und der Ausgabe-
plitze Po C P (nur eingehende Kanten) disjunkt (Pr N Po =) sind,

e und fiir die Menge der Endmarkierungen Q gilt, dass m € Q und p € PrU Pp
m(p) = 0 bedeutet, und dass durch m € Q keine Transition aktiviert wird.

Die Ein- und Ausgabeplitze entsprechen den Kanélen im Serviceautomat, die Endmar-
kierungen den Endzusténden.

Wenn wir von einem oWFN ausgehen, mochten wir moglicherweise den Liberalsten Part-
ner auch als oWFN betrachten. Neben der trivialen Umwandlung des Partners in ein
Zustandsnetz, in dem jede Kante durch Transitionen ersetzt wird, welche die entspre-
chenden Knoten des Automaten als Vor- und Nachplédtze erhalten, bietet die Regionen-
theorie ([Cortadella et al., 1997]) einen probaten Ansatz, aus einem Transitionssystem,
wie es ein Automat ist, ein Petrinetz mit moglichst viel Nebenlaufigkeit zu generieren.

Durch diese Umformung entsteht ein oWFN, dessen Erreichbarkeitsgraph isomorph zum
Liberalsten Partner ist, das heifit, jeder erreichbaren Markierung des oWFN entspricht
genau ein Zustand des Liberalsten Partners.

Definition 18 (Endmarkierung im oWFN)

Seien A ein Serviceautomat, O das dazugehorige oWFN und h : A — EG(O) der Isomor-
phismus zwischen A und dem Erreichbarkeitsgraphen EG(O) von O. Dann ist m = h(q)
genau dann eine Endmarkierung von O, wenn q € Q4 ein Endzustand von A ist. J
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8 Neues Kriterium fir die Wahl der Menge der Endzustinde

Da der Liberalste Partner ein Serviceautomat ist, konnen wir die Definition auf diesen
anwenden. Wir miissen jedoch sicher stellen, dass die Markierungen, die wir als Endmar-
kierungen identifizieren, giiltige Endmarkierungen gemé&fl unserer Definition von oWFN
(Definition 17) ist.

Lemma 3.2 (Endmarkierung im oWFN)
Seien A ein Serviceautomat und O das dazugehiorige oWFN. Dann ergibt Definition 18
giiltige Endmarkierungen. 1

Beweis. Laut Definition 17 miissen Endmarkierungen zwei Bedingungen erfiillen:

e Die Ein- und Ausgabeplitze sind nicht markiert, da im entsprechenden Endzustand
keine Nachrichten mehr unterwegs sind.

e Die Markierung aktiviert keine Transition. Anderenfalls géibe es im Erreichbar-
keitsgraphen einen Ubergang, der einem internen oder Sendeereignis entspriiche.
Dieser Ubergang miisste aufgrund der Isomorphie auch in A méglich sein, was
jedoch der Definition eines Endzustandes widerspricht.

Somit ist jede zu einem Endzustand isomorphe Markierung eine giiltige Endmarkierung.
O]

3.2.3 Endzustinde im Public View

Der Begriff Public View ist nicht genau definierbar. Wir wollen darunter einen Service-
automaten verstehen, der zu einem gegebenen Automaten in der Form &quivalent ist,
dass er die (bis auf Isomorphie) gleiche Bedienungsanleitung wie der urspriingliche Au-
tomat besitzt. Der Sinn dahinter ist in der Regel das Bediirfnis, interne Strukturen eines
Services zu verstecken, also Details, die nicht fiir die Offentlichkeit bestimmt sind.

Die Frage, die sich uns stellen muss, ist, in welcher Art und Weise wir von einem gegeben
Serviceautomaten abstrahieren kénnen, um den Public View zu erhalten — ob es viel-
leicht einen kanonischen Public View gibt. Da wir aber bereits keine sinnvolle formale
Definition angeben kénnen, was wir uns unter einem Public View vorstellen wollen, ist
auch dessen direkte Erzeugung aus einem Automaten erstmal nicht vorstellbar.

Jedoch koénnen wir mit Hilfe der Bedienungsanleitungen einen Serviceautomaten gene-
rieren, der die im Anfang des Abschnittes geforderte Eigenschaft besitzt und somit als
Public View bezeichnet werden kann (da wir von der Bedienungsanleitung ausgehen und
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3.2 Neues Kriterium

nicht vom urspriinglichen Automaten, sind dessen interne Details tatséchlich verbor-
gen).

Definition 19 (Public View)
Seien A ein Serviceautomat und OG dessen Bedienungsanleitung. Dann bezeichnet P
den Public View von A, wenn wir P folgendermafien konstruieren:

1. der duale Automat OG' zu OG wird gebildet (d. h. eingehende und ausgehende
Kandle werden vertauscht, also Iocr = Oog und Oogr = Iog), und wir merken
uns die final-Annotationen,

2. fiir jeden Zustand q von OG': fir jedes x € Iogr, fiir das kein Ubergang in ¢ € Qocr
existiert, fiige einen Ubergang x von q € Qogr zu einem speziellen Verklemmungs-
zustand in OG’ ein,

3. fiir jeden Zustand q von OG’: wenn ¢(q) =lz1 V... Vixg[Vfinal| A ... in OG, dann
fiige einen neuen Zustand ¢’ (mit der entsprechend gemerkten final-Annotation)
in OG' ein mit einem 7-Ubergang von q € Qog nach ¢ € Qog und fiir alle
Uberginge [q, x, 7] mit r € Ipg fiige den Ubergang [¢',x,r] in OG' ein,

4. die Endzustinde von OG' werden gemdfl unserem Kriterium nach Definition 16
gewdhlt.

Als P wdhlen wir dann den nichtannotierten Automaten OG'. _|

K 2T2K, 7€ IG 1G

final

2T,7K, 7€

Abbildung 3.1: Aus der Bedienungsanleitung in Abbildung 2.6 ergibt sich der gezeigte Public View
des Getriankeautomaten. Die gepunkteten Linien fithren zu dem speziellen Verklemmungszustand. Der
Zustand, in dem final steht, ist der Endzustand des Public View.
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8 Neues Kriterium fir die Wahl der Menge der Endzustinde

Es kann gezeigt werden, dass der auf diese Weise erzeugte Serviceautomat die Bedie-
nungsanleitung besitzt, aus der er erzeugt wurde. (Ein exakter Beweis soll demniichst
veroffentlicht werden.) Die Wahl der Endzusténde stellt dabei sicher, dass wieder genau
die gleichen Knoten die Annotation final enthalten, die sie urspriinglich erhalten haben.
Genauer gesagt: Fiir jeden Zustand der Bedienungsanleitung, der als Annotation das
Literal final enthélt, stellt Punkt 3 der Definition sicher, dass im Public View eine Si-
tuation erreichbar ist, die eine entsprechende final-Annotation bewirkt. Somit ist auch
im Falle des Public Views unsere Definition fiir die Menge der Endzustédnde sinnvoll
gewihlt.
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4 Fazit

In dieser Arbeit haben wir uns den Formalismus der Serviceautomaten angeschaut und
uns intensiv mit dem Aspekt der Endzusténde beschéftigt. Wir haben die Begriffe Be-
dienungsanleitung, Liberalster Partner und Public View eingefiihrt und fiir diese eine
gemeinsame neue Definition fiir die Menge der Endzusténde eingefiihrt. Fiir jeden dieser
drei Begriffe konnten wir zeigen, dass die neue Definition sinnvoll ist. Fiir deren Anwen-
dung konnten wir darlegen, dass sich das verdnderte Kriterium problemlos einfiigt.

Fiir das Matching mit einer Bedienungsanleitung sind die Endzustédnde eh belanglos, fiir
den Liberalsten Partner erhalten wir sogar ein hinreichendes Kriterium fiir die Wahl der
Endzustinde und damit einen stidrkeren Bezug zum urspriinglich gegebenen Serviceauto-
maten und eine bessere Intuition. Zuletzt haben wir auch fiir den Public View plausibel
gemacht, dass wir die neue Definition sinnvoll gew#hlt haben und dass der Umfang der
gewdhlten Menge an Endzustdnde hinreichend ist.

Die Ergebnisse sollen jetzt noch praktisch umgesetzt werden. In das Werkzeug Fiona
wird die neue Definition integriert, sodass kiinftig Bedienungsanleitungen und Public
Views mit den entsprechenden Endzustéinden automatisiert berechnet werden kénnen.

Bei zukiinftigen Anwendungen der Serviceautomaten und der damit verwandten Begriffe
wird die gegebene Definition erneut hinterfragt werden.
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