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Zusammenfassung

Moderne Software-Systeme werden zunehmend nach dem Paradigma der Serviceorientierten

Architektur (SOA) aus unabhängigenServices zusammengesetzt, die de�nierte Funktionen zur
Verfügung stellen und Nachrichten miteinander austauschen. Eine Möglichkeit zur Gewährleistung

der reibungslosen Kommunikation besteht in der Bereitstellung einer Bedienungsanleitungdurch

den Service Provider, mit der der Service Broker anhand eines Prüfverfahrens � demMatching �
entscheiden kann, ob der Service einesService Requesterszu dem angebotenen Service passt.

Für die praktische Anwendung müssen Bedienungsanleitungen in geeigneter Weise kodiert werden.

In der vorliegenden Arbeit werden dazuBinäre Entscheidungsdiagramme(BDDs) genutzt. Für das
Matching wird der Service des Service Requesters durch einen Serviceautomatenmodelliert, der

seinerseits ebenfalls in eine BDD-Darstellung überführt wird. Darauf aufbauend wird schlieÿlich
ein Matching-Algorithmus entwickelt und seine Korrekthei t bewiesen. Die E�zienz der Kodierung

durch BDDs und die Funktionsweise des BDD-basierten Matching-Algorithmus wird an Beispielen
gezeigt.
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1 Einleitung

Die Globalisierung mit ihrer zunehmenden weltweiten Vernetzung aller gesellschaftlichen Bereiche

führt zu einer immer stärkeren internationalen Arbeitstei lung. Der weltweite Wettbewerb zwingt
die Unternehmen zu einer raschen Reaktion auf ständig veränderte Marktbedingungen, um gegen

die Konkurrenz bestehen zu können. Das bedeutet auch, dass die Anforderungen an die einge-
setzte Software sich stets ändern. Eine Anpassung durch nachträgliches Umprogrammieren ist bei

klassischen Anwendungen im Allgemeinen sehr aufwendig undkostspielig. Um die geforderte Fle-
xibilität dennoch zu erreichen, wird vermehrt angestrebt, Anwendungen auf der Basis verteilter

Softwarekomponenten zusammenzusetzen.

Jede der Komponenten ist einService, der über seinInterface eine wohl de�nierte Funktionalität
zur Verfügung stellt und durch seinen Namen (ID) netzwerkweit identi�ziert werden kann. Die

Kommunikation mit einem Service ist nur durch Nachrichtenaustausch über das Interface mög-

lich. Hierfür werden standardisierte Nachrichtenprotokolle verwendet. Auf diese Weise bleibt die
interne Struktur eines Service verborgen und seine Nutzung ist unabhängig von der verwendeten

Programmiersprache und Plattform [Col04a]. Innerhalb der Anwendung stellen nun Services die
kleinste logische Einheit dar.

Mit dem Paradigma der Serviceorientierten Architektur (SOA) wird ein Mechanismus bereitge-

stellt, wie Services zusammengefügt werden können [Col04b]: Der Service Provider (Anbieter)
stellt einen Service zur Verfügung. Damit sein Service von einem Service Requester(Kunden) ge-

funden und genutzt werden kann, publiziert er eine Beschreibung seines Service in einem zentralen
Verzeichnis, das vomService Broker (Vermittler) verwaltet wird. Ein Service Requester kann nun

beim Broker anfragen, ob es im Verzeichnis einen zu ihm passenden Service gibt. Ist das der Fall,

so können sich die Services aneinander binden und miteinander interagieren.

Ein Service ist nur bei seinem Besitzer gespeichert und kanndort ggf. mehrfach aufgerufen wer-
den. Auf diese Weise wird garantiert, dass alle darauf zugreifenden Anwendungen stets dieselbe

(aktuelle) Version nutzen und Änderungen ggf. nur an einer Stelle vorgenommen werden müssen.
Funktionserweiterungen können einfach durch Hinzunahme bereits bestehender Services realisiert

werden. So kann ein Unternehmen ohne groÿen technischen Aufwand �exibel auf neue Marktan-
forderungen reagieren.

Die SOA bietet jedoch nur ein Konzept zur Zusammenstellung von Services. Fragen zur konkreten

Realisierung bleiben o�en. Ungeklärt ist insbesondere, welche Informationen publiziert werden
müssen. Einerseits benötigt der Service Broker genug Informationen über einen angebotenen Ser-

vice P, um entscheiden zu können, ob der ServiceR eines Requesters zuP passt. Das heiÿt: Im

Vorfeld muss sichergestellt werden, dass die Services während ihrer Interaktion weder in einen
Deadlock geraten noch sich unerwartete Nachrichten senden. Andererseits soll die innere Struktur

eines Service gekapselt werden. Oft verbergen sich dahinter gut gehütete Firmengeheimnisse. Der
Service Provider ist also daran interessiert, möglichst wenig von seinem Service preiszugeben.

In [Mar04] wird vorgeschlagen, zu einem Service einenPublic View zu verö�entlichen. Ein Public

View ist eine abstrakte VersionP0 eines ServicesP, so dass jeder Service, der mitP0 interagieren
kann, sich auch anP binden darf. Jedoch wird kein Algorithmus angegeben, wie ein Public View

automatisch berechnet werden kann.
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In [MS05b] wird dagegen der Ansatz verfolgt, dass der Service Provider nicht Eigenschaften seines

ServiceP an den Service Broker übergibt, sondern eineBedienungsanleitungbereitstellt, die das
Kommunikationsverhalten aller möglichen Partner zu P beschreibt. Für einen ServiceR ist zu

prüfen, ob die Anforderungen der Bedienungsanleitung erfüllt sind. Dieser Vorgang wird Matching
genannt. Ist die Prüfung erfolgreich, so wird die Interaktion zwischenR und P ohne Probleme

verlaufen. In [MS05a] wird gezeigt, wie für azyklische Services eine Bedienungsanleitung generiert
werden kann und wie das Matching ausgeführt wird.

Bedienungsanleitungen und ihre Eigenschaften wurden in [MS05a] bisher �nur� theoretisch unter-

sucht. Soll das Konzept in der Praxis angewendet werden, muss es eine e�ziente Implementierung
der Datenstruktur geben. In [MS05a] wird die Bedienungsanleitung als ein Automat de�niert, des-

sen Zustände mit einer Annotation versehen sind. Der Automat ist jedoch zu groÿ, um all seine

Zustände mit den Annotationen explizit speichern zu können. Deshalb ist es notwendig, nach einer
kompakteren Repräsentation zu suchen.

In der Modellprüfung ist es ebenfalls erforderlich, eine groÿe Anzahl von Zuständen speichern zu

können. Ziel ist es hier, für alle möglichen Zustände einer Software die Gültigkeit einer vorgegebe-
nen Eigenschaft, wie zum Beispiel Deadlock-Freiheit, nachzuweisen. In [McM92] schlägt McMillan

vor, die Zustände in eine boolesche Funktion zu kodieren undzur Repräsentation der Funktion
binäre Entscheidungsdiagramme(engl. Binary Decision Diagram, kurz: BDD ) [Bra86] zu nutzen.

Dank dieser Idee können die Zustände kompakt dargestellt werden und es ist möglich, gröÿere
Softwarekomponenten zu prüfen. So setzen Softwarehersteller vor allem in sicherheitskritischen

Bereichen zunehmend die Modellprüfung zum Au�nden von Fehlern ein [Ref00].

Auch auf anderen Gebieten, wie der Daten�ussanalyse und derHardwareveri�kation, werden BDDs

erfolgreich eingesetzt. In [Ka06] wurde untersucht, ob sich BDDs auch zur kompakten Repräsen-
tation von Bedienungsanleitungen eignen. Es wurden verschiedene Ansätze entwickelt und mit-

einander verglichen. Erste Abschätzungen für die Gröÿe derBDDs von praktisch relevanten Be-
dienungsanleitungen wurden anhand einer Testreihe vorgenommen. Der untersuchte Ansatz mit

der kompaktesten Darstellung soll in dieser Arbeit benutzt und so weiterentwickelt werden, dass
die BDDs der Bedienungsanleitung �on-the-�y� während ihrer Berechnung sukzessive aufgebaut

werden. Der Vorteil dieser Vorgehensweise besteht darin, dass die Bedienungsanleitung in der
expliziten Darstellung nicht gespeichert werden muss.

Der in [MS05a] vorgestellte Matching-Algorithmus verwendet die explizite Darstellung der Bedie-
nungsanleitung und kann auf BDDs nicht angewendet werden. In dieser Arbeit werden wir deshalb

einen BDD-basierten Matching-Algorithmus entwickeln und seine Korrektheit beweisen.

Die Arbeit gliedert sich wie folgt: In Kapitel 2 führen wir di e Grundlagen zu Bedienungsanleitun-
gen und BDDs ein. Anschlieÿend stellen wir den Ansatz mit derkompaktesten BDD-Darstellung

aus [Ka06] vor und beschreiben, wie Services durch BDDs dargestellt werden können. Kapitel 4
befasst sich mit der Entwicklung und dem Beweis eines BDD-basierten Matching-Algorithmus.

Das Verfahren zum sukzessiven Aufbau der BDDs während der Berechnung der Bedienungsanlei-
tung wird in Kapitel 5 beschrieben. Ferner soll die Untersuchung zur Abschätzung der Gröÿe von

Bedienungsanleitungen aus [Ka06] ergänzt werden. Abschlieÿend werden die erzielten Ergebnis-

se zusammenfassend dargestellt, o�en gebliebene Fragestellungen aufgezeigt und Anregungen für
weitere Forschungsaktivitäten gegeben.
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2 Hintergrund

Im ersten Abschnitt wird zunächst eine formale Methode aus [MS05a] angegeben, wie ein Service

Provider die Bedienungsanleitung zu seinem ServiceP automatisch generieren kann. Anschlieÿend
werden wir den Matching-Algorithmus aus [MS05a] vorstellen, der anhand dieser Bedienungsan-

leitung für einen ServiceR eines Service Requesters entscheidet kann, obR zu P passt.

Ein kurze Einführung in BDDs geben wir im zweiten Abschnitt. Wir zeigen, wie zu einer booleschen
Funktion eine BDD-Darstellung gefunden werden kann und erläutern einige wichtige Eigenschaf-

ten der Diagramme. Anschlieÿend beschreiben wir BDD-Operationen, die wir in den folgenden
Kapiteln benötigen.

2.1 Bedienungsanleitungen

Nachfolgend führen wir zunächstServiceautomatenals ein formales Modell für Services ein und

de�nieren die Interaktion zweier Services auf Basis von Serviceautomaten. In Abschnitt 2.1.2
werden wir zeigen, wie Bedienungsanleitungen für Serviceautomaten erstellt werden können und

geben anschlieÿend einen Matching-Algorithmus für Services an.

Sämtliche hier verwendeten De�nitionen sowie die Vorgehensweise zur Konstruktion von Bedie-
nungsanleitungen und der Matching-Algorithmus sind aus [MS05a] und [MS05b] entnommen und

wurden � soweit für diese Arbeit erforderlich � angepasst.

2.1.1 Serviceautomaten

Services sind selbständige ausführbare Softwarekomponenten. Sie werden jedoch im Allgemeinen
nicht in Isolation ausgeführt, sondern kommunizieren durch Nachrichtenaustausch über ihr Inter-

face mit anderen Services.

Serviceautomatensind nichtdeterministische Automaten, mit denen wir die interne Kontrollstruk-
tur und die Kommunikation von Services modellieren. Alle nachfolgenden Betrachtungen werden

wir auf der Basis von Serviceautomaten durchführen.

Das Kommunikationsverhalten von Services wird mit Labels an den Transitionen des Automaten

dargestellt. Für das Empfangen einer Nachricht von Kanalx schreiben wir ?x und für das Senden
schreiben wir !x. Wir wollen davon ausgehen, dass jeder Kanal unidirektional ist. Das Label �

repräsentiert eine interne Transition, bei der keine Kommunikation über das Interface statt�ndet.

De�nition 1 (Serviceautomat)
Sei MC die Menge der Nachrichtenkanäle.

Ein Serviceautomat ist ein nichtdeterministischer Automat A = [ I; Q; T; q0; 
] mit:
� einem Interface I = I in [ I out , so dassI in ; I out � MC und I in \ I out = ; ,

� einer ZustandsmengeQ ,

� einer TransitionsmengeT � Q � L � Q, mit L = f ?x j x 2 I in g [ f !x j x 2 I out g [ f � g,
� einem Startzustand qo 2 Q,

� einer Menge vonEndzuständen 
 � Q.

L wird die Menge der Labels von A genannt.
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In den folgenden Betrachtungen wollen wir uns nur auf azyklische Serviceautomaten beschränken,

d.h. sie können nicht in einen Zustand zurückkehren, in dem sie schon einmal waren.

Den Serviceautomaten eines Service Providers wollen wir mit P und den eines Service Requesters
mit R bezeichnen. Als ein Beispiel für einen Service Provider betrachten wir einen Getränkeau-

tomaten G, der durch den in Abbildung 1b dargestellten ServiceautomatenPG beschrieben wird.
Der Automat erwartet, dass ein Kunde Geld (?e ) einwirft und die Taste für den Tee (?T) oder den

Ka�ee ( ?C) drückt. Anschlieÿend gibt er einen Becher (!B) mit dem bestellten Getränk zurück.
Auÿerdem betrachten wir einen KundenRT (Service Requester), der Tee am Getränkeautomaten

G bestellt (Abbildung 1a).

(a) RT (b) PG

Abbildung 1: (a) Serviceautomat RT eines Kunden und (b) Serviceautomat PG für den Getränkeautoma-
ten G [MS05a].

Nicht jeder beliebige Service ist geeignet, mit einem gegebenen Service zu kommunizieren. Während
der Interaktion dürfen die Services nicht in einen Deadlockgelangen und sich keine unerwarteten

Nachrichten senden. Das Zusammenspiel zweier Services kann durch die Komposition der Service-
automaten beschrieben werden. Ob zwei Services zueinanderpassen, können wir an dem daraus

resultierendenTransitionssystem (De�nition 2) erkennen.

De�nition 2 (Interaktion von Serviceautomaten)

Seien P und R zwei Serviceautomaten mitI in R = I out P und I out R = I in P . Sei bags(MC ) die
Menge aller Multimengen überMC . O.B.d.A. sei QR \ QP = ; .

Das Transitionssystem R� P = [ Q; T; q0; 
] beschreibt die Interaktion zwischenR und P bestehend
aus

� einer ZustandsmengeQ � QR � QP � bags(MC ),
� einer Menge von beschrifteten TransitionenT � Q � (L P [ L R ) � Q,

� einem Startzustandq0 und
� einer Menge von Endzuständen
 � Q.

Q und T werden wie folgt induktiv de�niert:

Basis: q0 = [ q0R ; q0P ; fg ] ist ein Zustand des Transitionssystems.
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Schritt: Falls q = [ qR ; qP ; M ] ein Zustand ist und

� es eine Transition t = [ qR ; !a; q0
R ] 2 TR gibt, so q0 = [ q0

R ; qP ; M + a] 2 Q und [q;!a; q0] 2 T .
� es eine Transition t = [ qP ; !a; q0

P ] 2 TP gibt, so q0 = [ qR ; q0
P ; M + a] 2 Q und [q;!a; q0] 2 T .

� a 2 M , und es eine Transition t = [ qR ; ?a; q0
R ] 2 TR gibt, so q0 = [ q0

R ; qP ; M � a] 2 Q und
[q;?a; q0] 2 T .

� a 2 M , und es eine Transition t = [ qP ; ?a; q0
P ] 2 TP gibt, so q0 = [ qR ; q0

P ; M � a] 2 Q und
[q;?a; q0] 2 T .

� es eine Transition t = [ qR ; �; q0
R ] 2 TR gibt, so q0 = [ q0

R ; qP ; M ] 2 Q und [q; �; q0] 2 T .
� es eine Transition t = [ qP ; �; q0

P ] 2 TP gibt, so q0 = [ qR ; q0
P ; M ] 2 Q und [q; �; q0] 2 T .

Ein Zustand q = [ qR ; qP ; M ] ohne Nachfolgezustände ist ein Endzustand (q 2 
 ) genau dann, wenn

qR 2 
 R , qP 2 
 P und M = fg .

Die Interfaces zweier kommunizierender ServiceautomatenR und P müssen so bescha�en sein,
dass die Automaten sich nur Nachrichten senden, die jeweilsvom anderen empfangen werden

können. Ein Zustand [qR ; qP ; M ] im Transitionssystem R � P repräsentiert einen Zustand in R,
einen Zustand in P und eine Multimenge M von Nachrichten, die sich in den Kanälen be�nden.

Im Anfangszustand ist M leer. Wird eine Nachricht über den Kanal a gesendet, so wird eina
der Multimenge M hinzugefügt. Im Gegensatz dazu wird beim Konsumieren einerNachricht von

dem Kanal a ein Element a aus M entfernt. Jede Nachricht, die erzeugt wird, muss auch wieder
konsumiert werden, so dass im Endzustand sich keine Nachrichten mehr in den Kanälen be�nden

und M wieder leer ist.

De�nition 3 (Deadlock, weak termination)

Sei R � P = [ Q; T; q0; 
] ein Transitionssystem. Ein Zustand q, der kein Endzustand ist (q 2 Qn
 )
und keine Nachfolger inR � P hat, wird Deadlock genannt.

Das Transitionssystem R � P hat die Eigenschaft weak termination genau dann, wennR � P
keine Deadlocks hat.

Abbildung 2 zeigt das TransitionssystemRT � PG der beiden Serviceautomaten aus Abbildung1.

Wie wir sehen, ist der einzige Zustand ohne Nachfolger der Endzustand. Damit hat RT � PG nach
De�nition 3 die Eigenschaft weak termination.

O�ensichtlich verläuft die Interaktion zwischen einem Serviceautomaten R und einem gegebenen

ServiceautomatenP fehlerfrei, wenn ihr Transitionssystem die Eigenschaft weak termination be-

sitzt. In diesem Fall wollen wir R eine Strategie von P nennen (De�nition 4). In unserem Beispiel
ist RT eine Strategie vonPG .

De�nition 4 (Strategie)

Sei P ein Serviceautomat. Ein ServiceautomatR wird als Strategie von P bezeichnet genau dann,
wenn R � P die Eigenschaft weak termination besitzt.
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Abbildung 2: Transitionssystem RT � PG [MS05a].

2.1.2 Generierung von Bedienungsanleitungen

In [MS05a] wird gezeigt, wie zu einem gegebenen ServiceautomatenP alle Strategien berechnet

werden können. Stimmt nunR mit einer der Strategien überein, so ist wegen De�nition4 garantiert,
dass während der Kommunikation zwischenR und P keine Probleme auftreten. Darüber hinaus

wird eine kompakte Beschreibung für die Menge aller Strategien de�niert. Hierbei handelt es sich
um die Bedienungsanleitung fürP.

Verö�entlicht also ein Service Provider zu seinem Service die Bedienungsanleitung und erfüllt der

Service eines Service Requesters die Restriktionen der Bedienungsanleitung, so passen die Services
zueinander.

Wir wollen nun erläutern, wie die BedienungsanleitungOGP für einen ServiceautomatenP au-

tomatisch generiert werden kann. Dabei sein die Tiefe von P. Der ServiceautomatPG in Abbil-
dung 1b hat die Tiefe 3.

Als erstes erstellen wir zuP einen vollständigen BaumRn der Tiefe n, so dass die inneren Knoten
für jedes x 2 I out P eine mit ?x und für jedes y 2 I in P eine mit !y beschriftete ausgehende

Kante haben. Rn ist ein Serviceautomat, der mit P komponiert werden kann. Der Baum Rn
G

zum ServiceautomatenPG aus Abbildung 1b hat in jedem inneren Knoten genau vier ausgehende

Kanten, die mit !e , !T, !C und ?B beschriftet sind.

Im nächsten Schritt notieren wir für jeden Zustand in Rn , in welchen Zuständen sichP zu diesem
Zeitpunkt be�nden kann und welche Nachrichten jeweils in den Kanälen vorhanden sind (De�ni-

tion 5).

De�nition 5 (Wissensfunktion)
Seien R und P zwei Serviceautomaten undbags(MC ) die Menge aller Multimengen überMC .

Die Wissensfunktion ist eine Abbildung k(R;P ) : QR ! } (QP � bags(MC )) , so dassk(R;P ) (qR ) =

f [qP ; M ] j [qR ; qP ; M ] 2 QR� P g.



2 Hintergrund 13

Anschlieÿend können wir zu jedem Zustandq in Rn die Annotation � nach De�nition 6 bestimmen.

Sie gibt an, welche Fortführungen für einen sich im Zustandq be�ndenden ServiceautomatenR
möglich sind, so dass bei der Interaktion Deadlocks ausgeschlossen sind. DaRn ein vollständiger

Baum bzgl. des Interfaces ist, muss jeder Zustand vonR in Rn vorhanden sein.

De�nition 6 (Annotation � für Bedienungsanleitungen)
Seien R und P zwei Serviceautomaten. Die Annotation�( qR ) ist eine boolesche Funktion.

� Falls k(R;P ) (qR ) = ; , dann ist �( qR ) = wahr .
� Sonst ist �( qR ) eine Konjunktionen von Teilformeln � (qR ;qP ;M ) für alle [qP ; M ] 2 k(R;P ) (qR ).

Die Teilformel � (qR ;qP ;M ) ist:

� wahr, falls qR 2 
 R , qP 2 
 P und M = fg ;

� wahr, falls es eine Transition von P gibt, die [qR ; qP ; M ] im Transitionssystem R � P
verlässt;

� falsch, falls [qR ; qP ; M ] im Transitionssystem R � P ein Deadlock ist;
� die Disjunktion der Labels aller in qR statt�ndenden Transitionen in R, die auch den

Zustand [qR ; qP ; M ] im Transitionssystem R � P verlassen.

Für Zustände, in denen �( qR ) = falsch ist, gibt es o�ensichtlich keine vernünftige Fortsetzung
der Kommunikation. Solche Zustände können deshalb (zusammen mit ihren Untergraphen) ausRn

gestrichen werden. Vorgängerzustände, deren Annotation durch dieses Streichen den Wertfalsch

erhalten, können ebenfalls gelöscht werden. Dieser Prozess wird solange wiederholt, bis keine mit
falsch annotierten Zustände mehr vorhanden sind. Als Resultat erhalten wir einen Serviceauto-

maten S, der eine Strategie vonP ist und zusammen mit den verbleibenden Annotationen die
gesuchte BedienungsanleitungOGP für P repräsentiert. S wird auch als die liberalste Strategie

bezeichnet, da sie das meiste Verhalten aller Strategien von P aufweist. Falls die Zustandsmenge
QS von S nach dem Streichen leer ist, gibt es keine Strategie und damit auch keinen passenden

Serviceautomaten zuP und keine Bedienungsanleitung.

De�nition 7 (Bedienungsanleitung)
Sei P ein Serviceautomat. SeiS seine liberalste Strategie und� die zu S gehörige Annotation.

Dann ist OGP = ( S; �) die Bedienungsanleitung fürP.

In Abbildung 3a ist die Bedienungsanleitung des GetränkeautomatenG zu sehen. Nicht darge-

stellt sind die Zustände, deren Wissensfunktion die leere Menge liefert. Der Graph in Abbildung 3b
repräsentiert ebenfalls die Bedienungsanleitung vonG: Hier wurden Zustände mit gleicher Wis-

sensfunktion miteinander verschmolzen.

2.1.3 Matching

Wir wollen nun zeigen, wie geprüft werden kann, ob ein Serviceautomat R eine Strategie vonP
ist. Dieser Vorgang wird Matching genannt. Zunächst beschränken wir uns aufdeterministische

Serviceautomaten.
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(a) (b)

Abbildung 3: Bedienungsanleitung OGG für den Getränkeautomaten G: (a) in Baumstruktur und (b) als
Graph.

De�nition 8 (deterministischer Serviceautomat)
Ein Serviceautomat A = [ I; Q; T; q0; 
] ist deterministisch, falls er keine � -Transitionen enthält

und es keine zwei Transitionent1; t2 2 T gibt, mit t1 = [ q; l; q0], t2 = [ q; l; q00] und q0 6= q00.

Weiterhin führen wir die Begri�e Teilautomat und Erfüllen der Annotation ein.

De�nition 9 (Teilautomat)
SeienA und A0 Automaten. A0 ist ein Teilautomat von A (A0 v A) genau dann, wennQA 0 � QA ,

TA 0 � TA , q0A 0= q0A und 
 A 0 � QA 0 \ 
 A .

De�nition 10 (Erfüllen der Annotation)

Sei A ein Serviceautomat und die Annotation � eine Funktion, die jedem Zustandp 2 QA eine
boolesche Funktion�( p) zuordnet. Weiterhin sei A0 ein Teilautomat von A und q 2 QA sowie

q 2 QA 0.

Ein Zustand q erfüllt die Annotation �( q) gdw. die Annotation �( q) für die Labels der in q
statt�ndenden Transitionen in A0 den Wert wahr ergibt.

A0 erfüllt � ( A0 j= � ) gdw. alle Zuständeq 2 QA 0 die Funktion �( q) erfüllen.

Wir wissen, dass von einer BedienungsanleitungOGP = ( S; �) der ServiceautomatS das meiste

Verhalten aller Strategien von P aufweist. Demzufolge mussR ein Teilautomat von S sein. Um

sicherzustellen, dass die Kommunikation zwischenR und P fehlerfrei verläuft, muss auÿerdemR
gemäÿ De�nition 10 die Annotation � erfüllen. Unter Verwendung der Bedienungsanleitung für

P kann so in zwei Schritten geprüft werden, ob ein deterministischer Serviceautomat zuP passt,
oder nicht.
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Satz 1

Sei P ein Serviceautomat mit der BedienungsanleitungOGP = ( S; �) und R ein deterministischer
Serviceautomat.

R ist eine Strategie vonP gdw. R v S und R j= � .

Als ein Beispiel wollen wir die BedienungsanleitungOGG = ( SG ; � G ) aus Abbildung 3 und den

ServiceautomatenRT aus Abbildung 1a betrachten. Wie leicht zu sehen ist, istRT ein Teilautomat
von SG und jeder Zustand in RT erfüllt die Annotation im entsprechenden Zustand in SG . Mit

Satz 1 haben wir so auf eine andere Art und Weise gezeigt, dassRT eine Strategie vonPG ist (vgl.
Abschnitt 2.1.1).

Als nächstes wollen wir einenMatching-Algorithmus (Abbildung 4) angeben, der anhand der

BedienungsanleitungOGP = ( S; �) prüft, ob ein Serviceautomat R eine Strategie vonP ist. Im

Gegensatz zu Satz1 kann hier R sowohl deterministisch als auch nichtdeterministisch sein.

Der Algorithmus basiert auf einer koordinierten Tiefensuche durch R und S. Beginnend bei den
Startzuständen wird jeder Zustand qR von R auf einen Zustand qS in S abgebildet. Sofern in

qR keine � -Transition statt�ndet, muss qR die Annotation von qS erfüllen. Wird kein passender
Zustand qS gefunden oder die Annotation nicht erfüllt, so bricht der Al gorithmus ab und gibt

�nein� aus. Unter der Voraussetzung, dass die Endzustände von R und S gleich sind, wird in
[MS05a] bewiesen: Der Matching-Algorithmus wird mit � ja� beendet genau dann, wennR eine

Strategie von P ist. In diesem Fall sagen wir auch:R matcht mit OGP .

Bereits in Abschnitt 2.1.1 haben wir gezeigt, wie anhand des TransitionssystemsR � P geprüft

werden kann, obR eine Strategie vonP ist oder nicht. Um R � P erstellen zu können, benötigen
wir Kenntnisse über die Zustände inP und den dort statt�ndenden Transitionen. Die Struktur

ist jedoch nicht für die Verö�entlichung vorgesehen, so dass es in der Praxis nicht möglich ist, das
Transitionssystem zu erzeugen. Mit Hilfe der Bedienungsanleitung und des Matching-Algorithmus

kann nun auch ohne diese strukturelle Informationen nachgewiesen werden, obR zu P passt oder
nicht.

Die Gröÿe von Bedienungsanleitungen verhält sich jedoch exponentiell zur Gröÿe des Interfaces

des zugehörigen Serviceautomaten, so dass in der Praxis Bedienungsanleitungen nicht explizit
gespeichert werden können. Wir werden deshalb in Kapitel 3 zeigen, wie Bedienungsanleitungen

kompakt durch BDDs dargestellt werden können. Dazu führen wir im folgenden Abschnitt BDDs

ein.

2.2 Binäre Entscheidungsdiagramme (BDDs)

2.2.1 Grundlagen

Ein binäres Entscheidungsdiagrammist eine kompakte Datenstruktur zur Darstellung boolescher

Funktionen. Boolesche Funktionen sind über einer MengeX = f x1; :::; xn g boolescher Variablen
de�niert. Eine Belegung ist ein n-Tupel von Wahrheitswerten (a1; :::; an ), wobei ai (1 � i � n)

der Wahrheitswert der Variablen x i ist. Für den Wahrheitswert �wahr� schreiben wir eine 1 und
für �falsch� eine 0. Eine boolesche Funktionf ist eine Abbildung, die jeder Belegung einen Wahr-

heitswert zuordnet. Falls f (a1; :::; an ) = 1 gilt, so nennen wir (a1; :::; an ) eine erfüllende Belegung.
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01 proc main(Serviceautomat R, BedienungsanleitungOGP )
02 dfs(q0R ; q0S );
03 exit (�ja�);
04 end proc
05
06 proc dfs(qR ; qS )
07 hatTau := false;
08 for all [qR ; l; q0

R ] 2 TR do
09 if l = � then
10 dfs(q0

R ; qS );
11 hatTau := true;
12 else if not 9q0

S : [qS ; l; q0
S ] 2 TS then

13 exit (�nein�);
14 else
15 dfs(q0

R ; q0
S );

16 end if
17 end for
18
19 if not hatTau then
20 if not qR erfüllt die Annotation �( qS ) gemäÿ De�nition 10 then
21 exit (�nein�);
22 end if
23 end if
24 end proc

Abbildung 4: Algorithmus für das Matching eines Requesters R mit einer Bedienungsanleitung OGP

[MS05a].

Mit den zweistelligen logischen Operatoren �_� (Disjunktion ) und � ^ � (Konjunktion ) können wir
Variablen miteinander verknüpfen. Die Negation kennzeichnen wir mit einem �� � über der Va-

riablen. Eine boolesche Variablex i oder ihre Negation x i wird auch als Literal bezeichnet. Die

Konjunktion mehrerer Literale nennen wir ein Monom. Zur übersichtlicheren Darstellung können
wir anstatt x1 ^ x2 kurz x1x2 schreiben.

In Beispiel 1 ist eine booleschen Funktionf angegeben. Sie ergibt sich durch die Disjunktion von

vier Monomen. Die erfüllenden Belegungen vonf sind in Abbildung 5 aufgelistet.

Beispiel 1
f (x1; x2; x3; x4) = x1 x2 x3 x4 _ x1 x2 x3 x4 _ x1 x2 x3 x4 _ x1 x2 x3 x4.

x1 x2 x3 x4 f
0 0 0 0 1
0 0 1 1 1
1 1 0 0 1
1 1 1 1 1

Abbildung 5: Alle erfüllenden Belegungen der Funktion f aus Beispiel 1.
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Jede boolesche Funktion kann auch graphisch in einembinären Entscheidungsbaumdargestellt

werden. Die Blätter im Baum sind entweder mit 0 oder mit 1 beschriftet. Alle anderen Kno-
ten korrespondieren mit einer Variablenx i 2 X und haben genau zwei ausgehende Kanten: eine

0-Kante und eine 1-Kante. Jede Belegungb = ( a1; :::; an ) de�niert einen eindeutig bestimmten
Pfad von der Wurzel bis zu einem Blatt. Er folgt in jedem mit x i beschrifteten Knoten der

1-Kante, falls ai = 1 . Anderenfalls wird er über die 0-Kante fortgesetzt. Das Blatt, in dem der
Pfad endet, repräsentiert den zugehörigen Funktionswert zu b.

Die Reihenfolge, in der die Variablen auf ihren Wahrheitswert geprüft werden, ist in jedem Pfad

des Baumes gleich und wird durch dieVariablenordnung � festgelegt. Infolgedessen sind Knoten
gleicher Tiefe mit derselben Variablen beschriftet.

Abbildung 6 zeigt den binären Entscheidungsbaum für die Funktionf aus Beispiel1. Die 0-Kanten
sind durch eine gestrichelte Linie und die 1-Kanten durch eine durchgezogene Linie dargestellt.

Die Variablenordnung ist � = x1 < x 2 < x 3 < x 4.

f

x1

x2 x2

x3 x3 x3 x3

x4 x4 x4 x4 x4 x4 x4 x4

1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1

Abbildung 6: Binärer Entscheidungsbaum der Funktion f aus Beispiel 1 mit der Variablenordnung
� = x1 < x 2 < x 3 < x 4 .

Wenn wir den Entscheidungsbaum aus Abbildung6 betrachten, so stellen wir fest, dass einige Un-

terbäume isomorph zueinander sind. In diesem Fall können wir die Duplikate löschen. Die Kanten,
die auf die Wurzel der gelöschten Unterbäume zeigen, werdenauf die Wurzel des verbleibenden

Teilbaums umgelenkt. Nach dem Entfernen gibt es u.U. Knoten, bei denen beide ausgehenden

Kanten auf denselben Nachfolgeknoten gerichtet sind. Die logische Entscheidung in diesen Knoten
beein�usst o�ensichtlich nicht den Funktionswert. Solche Abfragen sind irrelevant und die betrof-

fenen Knoten können deshalb gestrichen werden. Alle ankommenden Kanten werden dann direkt
auf den jeweiligen Nachfolgeknoten umgelenkt. Haben wir alle Redundanzen entfernt, so erhalten

wir ein binäres Entscheidungsdiagramm(De�nition 11), das kleiner ist als der Entscheidungsbaum,
aber dieselben Informationen beinhaltet. Wie stark die Reduktion ist, hängt von der dargestellten

booleschen Funktion ab.
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De�nition 11 (Binäres Entscheidungsdiagramm (engl. Binar y Dicision Diagram, kurz:

BDD))
Sei � eine totale Ordnung auf den Variablenx1; :::; xn . Ein binäres Entscheidungsdiagrammbe-

züglich � ist ein gerichteter, zusammenhängender, azyklischer Graph mit genau einem Startknoten
(Wurzel), der den folgenden Eigenschaften genügt:

� Es gibt genau zwei Terminalknoten (Senken) ohne ausgehende Kanten, die mit 0 bzw. 1

beschriftet sind.

� Die übrigen Knoten sind Variablenknoten. Sie sind mit einer Variablen beschriftet und haben

genau zwei ausgehende Kanten, die mit 0 bzw. 1 beschriftet sind (in Abbildungen durch eine
gestrichelte bzw. durchgezogene Linie dargestellt).

� Der Graph ist reduziert und geordnet. Das heiÿt:

� Es gibt weder irrelevante Abfragen noch isomorphe Untergraphen und
� auf allen Pfaden durch den Graphen ist die Reihenfolge der Variablen konsistent mit

der Variablenordnung � , d.h. für jede Kante, die von einem mit x i beschrifteten Knoten
zu einem mit x j beschrifteten Knoten führt, gilt x i < � x j .

Die BDDs nach De�nition 11 sind reduziert und geordnet, so dass für sie auch die Abkürzung

ROBDD für Reduced Ordered Binary Decision Diagram verwendet wird.

Bei gegebener Variablenordnung� ist die BDD-Darstellung einer booleschen Funktionkanonisch,

d.h. der Graph ist bis auf Isomorphie eindeutig bestimmt. Verändern wir die Variablenordnung in
einem BDD, so kann dieses dadurch gröÿer oder kleiner werden. Von einer optimalen Variablenord-

nung sprechen wir, wenn es keine andere Variablenordnung gibt, bei der das BDD weniger Knoten
hat. In Abbildung 7 sehen wir, wie die Anzahl der Knoten in Abhängigkeit von� schwanken kann.

f

x1

x2 x2

x3

0

x4x4

1

(a)

f

x1

x3 x3

x2x2 x2x2

x4

1

x4

0

(b)

Abbildung 7: BDD-Darstellungen der Funktion f aus Beispiel1: (a) mit einer optimalen Variablenordnung
� 1 = x1 < x 2 < x 3 < x 4 und (b) mit der Variablenordnung � 2 = x1 < x 3 < x 2 < x 4 .

Werden mehrere boolesche Funktionen verwendet, so gibt es die Möglichkeit, diese gemeinsam

in einem Shared BDD (De�nition 12) darzustellen. Dabei handelt es sich um einen Graphen
mit mehreren Wurzeln. Jede Wurzel repräsentiert eine boolesche Funktion. Der Vorteil dieser
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Datenstruktur besteht darin, dass die in mehreren BDDs vorkommenden Untergraphen nur einmal

gespeichert werden müssen.

De�nition 12 (Shared BDD)
Sei � eine totale Ordnung auf den Variablenx1; :::; xn . Ein Shared BDD bezüglich� ist ein ge-

richteter, zusammenhängender, azyklischer Graph mit mehreren Startknoten (Wurzeln), der den
gleichen Eigenschaften genügt wie ein BDD (De�nition11).

Ein Shared BDD ist wie ein BDD reduziert und geordnet. Dadurch erhalten wir im Shared BDD

eine streng kanonische Darstellung. Das bedeutet: Äquivalente Funktionen haben denselben Wur-
zelknoten.

In Abbildung 8 ist ein Shared BDD mit der Funktion f aus Beispiel 1 und der Funktion

g(x2; x3; x4) = x2 _ x3 x4 _ x3 x4 dargestellt. Beide Funktionen nutzen gemeinsam den am

Wurzelknoten x3 beginnenden Untergraphen. Für die Darstellung vong wird dadurch nur noch
ein zusätzlicher Knoten benötigt.

f

x1

g

x2x2 x2

x3

0

x4 x4

1

Abbildung 8: Shared BDD.

BDDs und Shared BDDs können durch Verwendung von attributierten Kanten in ihrer Gröÿe
weiter reduziert werden. Bei dieser Erweiterung wird jede Kante mit einem Attribut versehen, das

die Interpretation der Kante beinhaltet. Wir unterscheide n reguläre und komplementierte Kanten.

De�nition 13 (reguläre und komplementierte Kante)

Sei v ein Knoten, der die Funktion h repräsentiert und e eine Kante, die auf v gerichtet ist.
� Ist e eine reguläre Kante, so wird durch e die Funktion h repräsentiert.

� Ist e eine komplementierte Kante, so wird durch e die Funktion h repräsentiert.

Betrachten wir zu einer gegebenen Belegung den Berechnungspfad p in einem BDD, so ist der
zugehörige Funktionswert das Komplement der Senke, fallsp über eine ungerade Anzahl von

komplementierten Kanten führt.

Zur Erhaltung der Kanonizität von BDDs dürfen komplementie rte Kanten nicht an jeder belie-
bigen Position eingesetzt werden. Ferner muss die Vorgehensweise zur Beseitigung isomorpher

Untergraphen und irrelevanter Abfragen angepasst werden (vgl. [MT98]).
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Abbildung 9 zeigt die Funktionen f , f und g in einem Shared BDD mit komplementierten Kanten

(gepunktete Linien). Wir sehen, dass zur Darstellung der Funktion f keine zusätzlichen Knoten
erforderlich sind. Es muss lediglich eine komplementierteKante auf den Wurzelknoten von f

gerichtet werden.

Abbildung 9: Shared BDD mit komplementierten Kanten.

Wir haben in Abbildung 7 bereits gesehen, dass die Anzahl der Knoten im BDD wesentlich

von der Variablenordnung abhängt. Sie kann zwischen linearund exponentiell in der Anzahl der
booleschen Variablen schwanken. Wünschenswert wäre es, wenn für jede boolesche Funktion min-

destens eine Variablenordnung existieren würde, die zu einem kompakten Graphen mit einer ge-
ringen Anzahl von Knoten führt. Tatsache ist, dass die Repräsentation fast aller Funktionen bei

jeder Variablenordnung exponentiellen Platz benötigt [MT98]! Jedoch können für viele in der Pra-
xis angewendeten booleschen Funktionen häu�g kompakte Darstellungen gefunden werden. Die

gröÿte Schwierigkeit bei der Verwendung von BDDs ist die Bestimmung der optimalen Variablen-

ordnung. Das Problem ist NP-hart. Es gibt aber zahlreiche heuristische Verfahren, mit denen oft
eine gute Variablenordnung ermittelt werden kann.

2.2.2 BDD-Operationen

Im vorherigen Abschnitt haben wir gezeigt, wie wir zu einern-stelligen Funktion einen vollstän-

digen Entscheidungsgraphen erhalten und daraus ein BDD erstellen können. Für praktische An-
wendungen kommt jedoch dieses Verfahren nicht in Betracht,da die Funktionswerte aller 2n Be-

legungen ermittelt und alle 2n -1 Variablenknoten des Entscheidungsbaums gespeichert werden
müssen.

Nachfolgend zeigen wir, dass ein BDD zu einer gegebenen Funktion auch ohne Kenntnis des

vollständigen Entscheidungsbaums konstruiert werden kann. Auÿerdem werden wir wichtige BDD-
Operationen vorstellen. Ein wichtiges Hilfsmittel hierfür ist die Shannon-Zerlegung,durch die sich

jede Funktion durch Konstantsetzung einiger Variablen in Unterfunktionen zerlegen lässt.

De�nition 14 (Kofaktor, Shannon-Zerlegung)
Sei f eine n-stellige boolesche Funktion. Die Unterfunktionf jx i =1 := f (x1; :::; x i � 1; 1; x i +1 ; :::; xn )

wird als positiver Kofaktor und die Unterfunktion f jx i =0 := f (x1; :::; x i � 1; 0; x i +1 ; :::; xn ) als
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negativer Kofaktor von f bezüglichx i bezeichnet. Dann lässt sichf wie folgt zerlegen:

f = x f jx =0 _ x f jx =1 :

Beispiel 2 zeigt den positiven und den negativen Kofaktor bezüglich der Variablen x1 der Funktion

f aus Beispiel1.

Beispiel 2
f jx 1 =1 = x2 x3 x4 _ x2 x3 x4,

f jx 1 =0 = x2 x3 x4 _ x2 x3 x4.

In der folgenden De�nition 15 wird der Begri� des Kofaktors für Monome erweitert.

De�nition 15 (Kofaktor bzgl. eines Monoms)

Sei f eine n-stellige boolesche Funktion über der VariablenmengeX und m = l1 ^ ::: ^ lq mit q � 2

ein Monom, wobei l1; :::; lq Literale von booleschen Variablen aus der MengeX sind.

Der Kofaktor von f bzgl.m wird rekursiv de�niert durch:

f jm = f j( l 1 ^ ::: ^ l q ) = [ f j( l 1 ^ ::: ^ l q� 1 ) ]l q

Damit können Kofaktoren auch bzgl. mehrerer Variablen gebildet werden. Beispiel3 zeigt für die
Funktion f aus Beispiel1 den Kofaktor bzgl. der Monomem1 = x1 ^ x2 und m2 = x1 ^ x3.

Beispiel 3

f jm 1 = f jx 1 ^ x 2 = x3 x4 _ x3 x4,

f jm 2 = f jx 1 ^ x 3 = x2 x4.

Die Operation zur Bestimmung eines Kofaktors nennen wirrestrict . Sie hat die Komplexität

O(jBDD f jjBDD m j).

Seien f und g zwei boolesche Funktionen in BDD-Darstellung und? ein zweistelliger logischer
Operator (z.B. _). Zur Berechnung der BDD-Darstellung von f ? g können wir nun die Shannon-

Zerlegung verwenden:

f ? g = x i (f jx i =0 ? gjx i =0 ) _ x i (f jx i =1 ? gjx i =1 )

Dabei ist x i die führende Variable in der Variablenordnung. Berechnet man nun rekursiv durch
weitere Zerlegungen die BDDs für(f jx i =0 ?gjx i =0 ) und (f jx i =1 ?gjx i =1 ), so kann das BDD für f ?g

leicht durch Hinzufügen eines mit x i beschrifteten Knoten, dessen 0-Kante auf(f jx i =0 ? gjx i =0 )
und dessen 1-Kante auf(f jx i =1 ? gjx i =1 ) gerichtet ist, erzeugt werden.

Die berechneten Zwischenergebnisse werden während der Rekursion in einer Berechnungstabelle

gespeichert. Falls eine Unterfunktion erneut berechnet werden soll, kann so auf das bereits vor-

handene Resultat zurückgegri�en werden. Damit ist die Verknüpfung zweier BDDs in einer Zeit
von O(jBDD f jjBDD g j) möglich. Zusätzlich werden eingefügte Knoten zusammen mitihren beiden
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Nachfolgeknoten in einerEindeutigkeitstabellegespeichert. Soll nun ein neuer Knoten hinzugefügt

werden, so wird zunächst in der Eindeutigkeitstabelle nachgesehen, ob dieser bereits existiert. Falls
ja, wird der vorhandene Knoten verwendet. Auf diese Weise entsteht durch die Verknüpfung zweier

(reduzierter) BDDs wieder ein (reduziertes) BDD.

Das eben vorgestellte Verfahren zur Verknüpfung zweier BDDs eignet sich auch, um das BDD
zu einer gegebenen Funktion zu konstruieren. Gemäÿ der Shannon-Zerlegung (De�nition 14) wird

die Funktion rekursiv in Unterfunktionen zerlegt. Durch di e Hilfstabellen werden während der
Konstruktion Redundanzen vermieden, die sonst eine spätere Minimierung erforderlich machen

würden.

Das Negieren einer Funktion ist mit der BDD-Darstellung sehr einfach realisierbar. Hierfür genügt

es, die auf den Wurzelknoten gerichtete Kante zu komplementieren (siehe auch Abbildung 9).
Deshalb ist der Zeitbedarf für die Negation einer Funktion konstant.

Wichtig beim Umgang mit booleschen Funktionen bzw. BDDs ist die Quanti�zierung von Va-

riablen. Wir benötigen diese Operation später zur Manipulation der Annotation während des
on-the-�y-Verfahrens für die Erzeugung der BDD-Darstellung der Bedienungsanleitung.

De�nition 16 (Quanti�zierung)

Sei f eine boolesche Funktion. Dieexistentielle Quanti�zierung von f bzgl. der Variablen x i ist
durch

(9x i f ) := f jx i =1 _ f jx i =0

de�niert und die universelle Quanti�zierung von f bzgl. der Variablenx i ist durch

(8x i f ) := f jx i =1 ^ f jx i =0

de�niert.

Damit lässt sich die Quanti�zierung mit Hilfe der Kofaktorb ildung und einer Disjunktion bzw.

Konjunktion umsetzen. Ebenso e�zient kann die Teilmengenbeziehung auf BDDs unter Verwen-
dung von logischen Operatoren überprüft werden.

De�nition 17 (Teilmengenbeziehung)

Seien f und g boolesche Funktionen, die durch das BDDf bzw. BDDg dargestellt werden. Dann
gilt:

BDD f � BDDg gdw. f ist eine Teilfunktion von g (f � g) gdw. f _ g = 1 .

D.h. BDD f � BDD g gilt genau dann, wenn alle erfüllenden Belegungen der Funktion f auch er-
füllende Belegungen der Funktiong sind. Eine Teilmengenbeziehung auf der Graphstruktur der

BDDs besteht im Allgemeinen nicht.

Als Ergebnis können wir feststellen, dass alle booleschen Funktionen durch BDDs dargestellt
werden und dass boolesche Operationen sich auf dieser Datenstruktur e�zient ausführen lassen.

Aus diesem Grund werden wir im folgenden Kapitel Bedienungsanleitungen und Serviceautomaten
in boolesche Funktionen so überführen, dass daraus kompakte BDDs erzeugt werden können.
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3 Repräsentation von Bedienungsanleitungen und

Serviceautomaten durch BDDs

In Abschnitt 2.1 wurde erläutert, wie zu einem ServiceautomatenP eine Bedienungsanleitung

OGP generiert werden kann und es wurde der Algorithmus aus [MS05a] angeben, der prüft, ob ein
ServiceautomatR zu P passt. Da die Gröÿe vonOGP exponentiell zur Gröÿe des Interfaces vonP

ist, können Bedienungsanleitungen nicht explizit gespeichert werden. Deshalb ist es notwendig, sie
in eine kompakte Darstellung zu überführen, auf der auch dasMatching ausgeführt werden kann.

Ein Ansatz dazu ist die Verwendung von BDDs. In [Ka06] wurden bereits mehrere Möglichkeiten

diskutiert, wie Bedienungsanleitungen durch BDDs repräsentiert werden können.

Liegt die Bedienungsanleitung in einer BDD-Darstellung vor, so sind die Zustände, Transitionen
und Annotationen nicht mehr einfach ablesbar, wie in der expliziten Darstellung als annotierter

Serviceautomat. Das hat zur Folge, dass der Matching-Algorithmus aus [MS05a] in seiner bisheri-
gen Form nicht auf BDDs angewendet werden kann. Eine Möglichkeit ist, Zustände, Transitionen

und Annotationen aus den BDDs zu dekodieren und anschlieÿend das Matching wie gewohnt
durchzuführen. Nachteilig ist aber, dass die explizite Darstellung der Bedienungsanleitung dann

zwischengespeichert werden muss. Deshalb werden wir den Serviceautomaten eines Requesters
ebenfalls in eine BDD-Darstellung überführen und so die Grundlage für einen neuen BDD-basierten

Matching-Algorithmus legen, der keine Zwischenspeicherung der Bedienungsanleitung erfordert.

Wir wollen in diesem Kapitel zunächst nochmals den Ansatz der kompaktesten BDD-Darstellung

aus [Ka06] vorstellen und anschlieÿend beschreiben, wie deterministische und nichtdeterministische
Serviceautomaten durch BDDs repräsentiert werden können.Aus Abschnitt 2.2 wissen wir, dass es

zu jeder booleschen Funktion eine BDD-Darstellung gibt. Deshalb werden wir hier nur beschreiben,
wie die Informationen der Bedienungsanleitung bzw. des Serviceautomaten eindeutig in boolesche

Funktionen kodiert werden können.

Anschlieÿend werden wir in Kapitel 4 zeigen, welche Eigenschaften die generierten BDDs haben
und darauf aufbauend den neuen Matching-Algorithmus entwickeln.

3.1 Bedienungsanleitungen

Eine BedienungsanleitungOGP = ( S; �) zu einem ServiceautomatenP besteht zum einen aus der

liberalsten StrategieS von P, die die Struktur der Bedienungsanleitung enthält, und zumanderen
aus der Annotation � . Die Idee aus [Ka06] besteht darin, die Struktur und die Annotationen

in je einem BDD darzustellen. Damit erhalten wir ein BDD Struktur und ein BDD Annotation , die
zusammen die Informationen der Bedienungsanleitung enthalten.

Wir wollen im Folgenden beschreiben, wie wir die entsprechenden booleschen Funktionenf Struktur

und f Annotation erstellen können. Für die Umsetzung des Ansatzes ist es irrelevant, ob S in Baum-

oder Graphstruktur vorliegt (siehe auch Abschnitt 2.1). In [Ka06] durchgeführte Tests haben
gezeigt, dass eine geringere Anzahl darzustellender Knoten auch kleinere BDDs erzeugt. Deshalb

wollen wir annehmen, dassS als Graph vorliegt.

Die Strategie S ist ein Serviceautomat [I S ; QS ; TS ; q0S ; 
 S ], dessen Transitionen mit einem Label
l 2 L S beschriftet sind (vgl. De�nition 1). Um die Funktion f Struktur zu erhalten, werden im ersten
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Schritt die Zustände und Labels von S durchnummeriert. Auf diese Weise wird jedem Zustand

und jedem Label eine eindeutige Nummer zugewiesen, die wir binär darstellen.

Abbildung 10 zeigt für die BedienungsanleitungOGG des in Abschnitt 2.1 vorgestellten Geträn-
keautomaten eine mögliche Zustandsnummerierung. In den Abbildungen 11 und 12 sind die ent-

sprechenden Binärkodierungen der Zustände und Labels aufgeführt.

Abbildung 10: Bedienungsanleitung OGG aus Abbildung 1b mit einer Zustandsnummerierung.

Zustand 0 1 2 3 4 5 6
Binärdarstellung 000 001 010 011 100 101 110

Abbildung 11: Kodierung der Zustände der Bedienungsanleit ung OGG aus Abbildung 10.

Label !C !e !T ?B
Binärdarstellung 00 01 10 11

Abbildung 12: Kodierung der Labels der Bedienungsanleitun g OGG aus Abbildung 10.

Jetzt lassen sich im zweiten Schritt die Transitionen von S durch eine boolesche Funktion ko-

dieren: Jede Transition [q1; l; q2] kann durch das Wort � q1 l q2� dargestellt werden. Entsprechend
der Binärkodierung der Zustände und Labels erhalten wir aufdiese Weise für jede Transition eine

Zeichenfolge bestehend aus Nullen und Einsen. Diese interpretieren wir als eine Belegung. Zur Dar-
stellung einer Transition werden so genaun = dlog2 jQS je+ dlog2 jL S je+ dlog2 jQS je Bits benötigt.

Die boolesche Funktionf q1 lq2 zu der Transition � q1 l q2� ist nun eine Konjunktion bestehend aus
n negierten und nichtnegierten Variablen entsprechend der Belegung.

Aus den Abbildungen 11 und 12 können wir beispielsweise entnehmen, dass in der Bedienungsan-
leitung des Getränkeautomaten (Abbildung 10) die Zustände 1 und 5 durch �001� bzw. �101� und

das Label !T durch �10� kodiert werden. Demnach ergibt sich für die Transition [1,!T,5] die Zei-
chenfolge �001 10 101�, die durch die Funktionf 1!T5 = x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 repräsentiert wird.

Die Funktion f 1!T5 hat nur bei der Belegung (0; 0; 1; 1; 0; 1; 0; 1) den Wert 1; für allen anderen
Belegungen ist der Wert 0.

Im dritten und letzten Schritt wird die Funktion f Struktur erstellt. Um die Struktur der Be-

dienungsanleitung eindeutig zu kodieren, genügt es, die Transitionen von S zu repräsentieren:
f Struktur muss bei jeder Belegung, die eine Transition inS darstellt, den Wert 1 liefern und bei
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allen anderen Belegungen den Wert 0. Das wird erreicht, indem wir die Disjunktion über alle

Transitionsfunktionen bilden. Auf diese Weise erhalten wir die boolesche Funktionf Struktur , aus
der wir das BDD Struktur erstellen können.

Die Struktur der Bedienungsanleitung des GetränkeautomatenG aus Abbildung 10 wird durch die

Transitionen [0,!e ,1], [0,!C,2], [0,!T,3], [1,!C,4], [1,!T,5], [2,!e ,4], [3,!e ,5], [4,?B,6], [5,?B,6] beschrie-
ben. Jede Transition können wir nach den Abbildungen11 und 12 binär kodieren und anschlieÿend

die Funktionen f 0!e 1, f 0!C2, f 0!T3, f 1!C4 usw. bilden. Beispiel4 zeigt die Funktion f Struktur;G , die
wir durch Disjunktion der Transitionsfunktionen erhalten .

Beispiel 4
f Struktur;G = f 0!e 1 _ f 0!C2 _ f 0!T 3 _ f 1!C4 _ f 1!T 5 _ f 2!e 4 _ f 3!e 5 _ f 4?B6 _ f 5?B6

= x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8

_ x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8

_ x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8

_ x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8

_ x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8

_ x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8

_ x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8

_ x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8

_ x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 :

Im BDD Annotation werden die Annotationen der Bedienungsanleitung kodiert.Diese sind bereits

boolesche Funktionen und lassen sich leicht in eine BDD-Darstellung überführen. Das BDD muss
jedoch nicht nur eine, sondern die Menge aller Annotationeneindeutig repräsentieren. Zusätzlich

müssen die zugehörigen Zustände mitkodiert werden, um die Annotationen eindeutig zuordnen zu

können. Wir beschreiben nun, wie die Funktionf Annotation erzeugt wird.

Zur Darstellung der Zustände nutzen wir die gleiche Nummerierung wie zuvor für die Funktion
f Struktur . Jeder Zustand kann auf diese Weise entsprechend seiner Binärkodierung durch eine Kon-

junktion von dlog2 jQS je negierten und nichtnegierten Variablen repräsentiert werden. So erhalten
wir für jedes q 2 QS die Zustandsfunktion f q.

Im nächsten Schritt bilden wir durch Konjunktion von f q und der Annotation �( q) die Funktion

f q;�( q) . Sie repräsentiert den Zustandq zusammen mit seiner Annotation. Die Labels werden jetzt
also nicht mehr durch eine Binärzahl kodiert, sondern sind selbst boolesche Variablen inf q;�( q) .

Die Funktion f Annotation erhalten wir schlieÿlich durch die Disjunktion aller Funkt ionen f qi ;�( qi )

(0 � i < jQS j). Da alle Variablen von �( q) Labels aus L S sind, werden zur Darstellung von

f Annotation genaudlog2 jQS je + jL S j Bits benötigt.

In der Bedienungsanleitung des GetränkeautomatenG aus Abbildung 10 wird beispielsweise der
Startzustand durch die Funktion f 0 = x1 x2 x3 (siehe auch Abbildung 11) dargestellt und die

Funktion f 0;�(0) = x1 x2 x3 (!e _ !C_!T) kodiert den Startzustand mit seiner Annotation !e _!C_!T.
Beispiel 5 zeigt ausführlich, wie die Funktion f Annotation;G für den Getränkeautomaten gebildet

wird. Die Labels !C, !T, !e und ?B sind in f Annotation;G boolesche Variablen genau wiex1, x2

und x3. Die Annotation true im Zustand 6 bedeutet, dass die Belegung der Labels beliebigist.
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Deshalb ist die Funktion f 6;�(6) nur von den Variablen x1, x2 und x3, die den Zustand 6 kodieren,

abhängig.

Beispiel 5
f Annotation;G = f 0;�(0) _ f 1;�(1) _ f 2;�(2) _ f 3;�(3) _ f 4;�(4) _ f 5;�(5) _ f 6;�(6)

= x1 x2 x3 (!e _ !C _ !T)

_ x1 x2 x3 (!C _ !T)
_ x1 x2 x3 !e

_ x1 x2 x3 !e
_ x1 x2 x3 ?B

_ x1 x2 x3 ?B

_ x1 x2 x3 :

Die Bedienungsanleitung können wir nun in eine BDD-Darstellung überführen, indem aus den

beiden Funktionen f Struktur und f Annotation die entsprechenden BDDs erstellt werden. In Ab-

bildung 13 sind das BDD Struktur ;G und das BDD Annotation;G für die Bedienungsanleitung des
Getränkeautomaten G zu sehen.

(a) (b)

Abbildung 13: BDDs der Bedienungsanleitung OGG aus Abbildung 10: (a) BDD Struktur ;G und
(b) BDD Annotation;G (jeweils mit einer optimalen Variablenordnung).
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3.2 Deterministische Serviceautomaten

Im vorherigen Abschnitt haben wir gezeigt, wie Bedienungsanleitungen durch zwei BDDs reprä-
sentiert werden können. Für Serviceautomaten werden wir ähnlich vorgehen: Die Struktur wird in

BDD S kodiert und das BDD L repräsentiert für jeden Zustand q die Menge der Labels, mit denen
die in q statt�ndenden Transitionen beschriftet sind.

Wir werden in diesem Abschnitt zunächst die Konstruktion der BDDs bzw. ihrer booleschen

Funktionen für deterministische Serviceautomaten beschreiben und im folgenden Abschnitt nicht-
deterministische Serviceautomaten betrachten.

Für einen ServiceautomatenR wird BDD S bzw. die zugehörige Funktionf S nach exakt der glei-
chen Vorgehensweise erstellt wie dasBDD Struktur der Bedienungsanleitung. Die Zustände und

Labels werden nummeriert, so dass jede Transition eine eindeutige Binärkodierung erhält, die eine
erfüllende Belegung der Funktionf S repräsentiert.

Mit der Funktion f S erhalten wir bereits eine eindeutige Darstellung fürR. Um das BDD-Matching

zu ermöglichen, versehen wir jeden Zustandq mit einer Annotation 	( q) und erhalten auf diese
Weise den annotierten ServiceautomatenR0. Die Annotation ist wie bei Bedienungsanleitungen

eine boolesche Funktion, deren Variablen die Labels des Serviceautomaten sind. In 	( q) wird
kodiert, welche Nachrichten R im Zustand q empfangen oder senden kann.

Im Gegensatz dazu gibt die Annotation �( p) in der Bedienungsanleitung an, welche Nachrichten

ein im Zustand p be�ndender Serviceautomat senden darf und empfangen können muss. Auf diese

Weise wird das Verhalten von mehreren Serviceautomaten in der Bedienungsanleitung charakte-
risiert, so dass�( p) im Allgemeinen mehrere erfüllende Belegungen besitzt.

Die Annotation 	( q) ist immer von allen Labels des Serviceautomaten abhängig. Die einzelnen

Labels (negiert oder nichtnegiert) werden durch Konjunktion miteinander verknüpft. Ein Label l
ist in 	( q) nichtnegiert, falls es eine Transition [q; l; q0] in R gibt; anderenfalls ist l negiert. Jede

Annotation 	( q) hat damit genau eine erfüllende Belegung. Aus dieser Belegung ist ablesbar,
mit welchen Labels die in q statt�ndenden Transitionen beschriftet sind und welche Labels nicht

vertreten sind.

De�nition 18 (Labels der in q statt�ndenden/nicht statt�ndenden Transitionen)

Sei R = [ I; Q; T; q0; 
] ein Serviceautomat undL die Menge der Labels vonR. Lnf � g zerfällt für
jeden Zustandq 2 Q in L 0

q und L 1
q. Seien a und b Labels in Lnf � g, so gilt:

a 2 L 0
q gdw. es gibt keine Transition[q; a; q0] 2 T .

b 2 L 1
q gdw. es gibt eine Transition[q; b; q0] 2 T .

De�nition 19 (Annotation 	 für deterministische Serviceautomaten)

Sei R = [ I; Q; T; q0; 
] ein deterministischer Serviceautomat undL die Menge der Labels vonR
mit L 0

q und L 1
q gemäÿ De�nition 18.

Dann ist die Annotation für einen Zustand q 2 Q die boolesche Funktion	( q) =
V

8a2 L 0
q

a
V

8b2 L 1
q

b.

Den annotierten Serviceautomaten zuR bezeichnen wir mitR0 = ( R; 	) .
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Um nun die Funktion f L zu erhalten, verfahren wir genauso wie bei der Erstellung der Funktion

f Annotation für die Bedienungsanleitung. Zuerst wird für jeden Zustandq die Zustandsfunktion
f q gebildet. Auch hier ist wichtig, dass für die Zustände die gleiche Nummerierung wie bei der

Funktion f S verwendet wird. Anschlieÿend bilden wir durch Konjunktion von f q und 	( q) die
Funktion f q;	( q) , die den Zustandq und die Labels der inq statt�ndenden Transitionen kodiert.

Als ein Beispiel betrachten wir den in Abschnitt 2.1 beschriebenen ServiceautomatRT . Die Ab-

bildung 14 zeigt nochmalsRT und seinen annotierten ServiceautomatenR0
T . Die entsprechenden

binären Kodierungen der Zustände und Labels sind in den Abbildungen 15 und 16 aufgeführt.

(a) RT (b) R0
T

Abbildung 14: (a) Serviceautomat RT und (b) sein annotierter Serviceautomat R0
T .

Zustand 0 1 2 3
Binärdarstellung 00 01 10 11

Abbildung 15: Kodierung der Zustände im annotierten Servic eautomaten R0
T aus Abbildung 14.

Label !e !T ?B
Binärdarstellung 00 01 10

Abbildung 16: Kodierung der Labels im annotierten Servicea utomaten R0
T aus Abbildung 14.

Die Funktion f S;R T (Beispiel 6) erhalten wir, indem für die drei Transitionen [0,!e ,1], [1,!T,2],

[2,?B,3] die Funktionen f 0!e 1, f 1!T2 und f 2?B3 erstellt und durch Disjunktion miteinander verknüpft
werden.

Beispiel 6
f S;R T = f 0!e 1 _ f 1!T 2 _ f 2?B3

= x1 x2 x3 x4 x5 x6

_ x1 x2 x3 x4 x5 x6

_ x1 x2 x3 x4 x5 x6 :

Als nächstes werden die Annotationen für die Zustände berechnet: Für den Zustand 0 ist bei-
spielsweise	(0) = !e !T ?B, da nur eine mit !e beschriftet Transition den Zustand 0 verlässt.
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Der Zustand 3 hat dagegen keine ausgehenden Transitionen, so dass in 	(3) alle Labels negiert

sind. Auf diese Weise ergeben sich die Funktionenf 0;	(0) = f 0 ^ 	(0) = x1 x2 !e !T ?B und
f 3;	(3) = x1 x2 !e !T ?B. Beispiel 7 zeigt schlieÿlich, wie die Funktion f L;R T gebildet wird.

Beispiel 7
f L;R T = f 0;	(0) _ f 1;	(1) _ f 2;	(2) _ f 3;	(3)

= x1 x2 !e !T ?B
_ x1 x2 !e !T ?B

_ x1 x2 !e !T ?B
_ x1 x2 !e !T ?B:

Aus den beiden Funktionen f S und f L können wir nun das BDD S und das BDD L generieren.
Abbildung 17 zeigt die entsprechenden BDDs für den ServiceautomatenRT .

(a) (b)

Abbildung 17: BDDs des Serviceautomaten RT : (a) BDD S;R T und (b) BDD L;R T (jeweils mit einer
optimalen Variablenordnung).
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3.3 Nichtdeterministische Serviceautomaten

Wir wollen uns nun damit befassen, wie nichtdeterministische Serviceautomaten in eine BDD-
Darstellung überführt werden können. Durch geeignete Umformungen des Serviceautomaten eli-

minieren wir alle � -Transitionen und versehen die verbleibenden Zustände mitbooleschen Funktio-
nen. Als Ergebnis erhalten wir einen annotierten Serviceautomaten ohne � -Transitionen, aus dem

wir die BDDs nach der gleichen Vorgehensweise wie im deterministischen Fall erzeugen können.

Im Folgenden werden wir zeigen, wie zu einem nichtdeterministischen ServiceautomatenR der
annotierte Serviceautomat R0 erstellt wird. Im nächsten Abschnitt werden wir beweisen, dass

anhand der generierten BDDs zuR0 entschieden werden kann, obR eine Strategie ist oder nicht.

In nichtdeterministischen Serviceautomaten sind die Labels der ausgehenden Transitionen eines

Zustands nicht zwingend verschieden. Ferner können auch� -Transitionen enthalten sein, d.h. Zu-
standsänderungen �nden statt, ohne dass Nachrichten produziert oder konsumiert werden.

Zustände inR, von denen keine� -Transitionen ausgehen, werden genauso annotiert wie die Zustän-

de eines deterministischen Serviceautomaten (De�nition19). Das betri�t auch diejenigen Zustände,
von denen zwei gleich beschriftete Transitionen ausgehen.

Existiert dagegen zu einem Zustandq eine Transition [q; �; q1], so erhält q die Annotation von q1

und alle in q1 statt�ndenden Transitionen bekommen q als Startzustand zugewiesen. Anschlieÿend
werden die Transition [q; �; q1] und der Zustand q1 gelöscht. Damit wird der Zustand q1 mit q

verschmolzen. Warq1 ein Endzustand, so ist nun stattdessenq ein Endzustand. Falls es mehrere

Zustände qi mit [q; �; qi ] gibt, so werden alle qi mit q verschmolzen und die Annotation 	( q)
wird durch Disjunktion aus den Annotationen 	( qi ) zusammengesetzt. Auf diese Weise werden

� -Transitionen aus R in den annotierten ServiceautomatenR0 überführt.

Den Serviceautomaten, der durch das Verschmelzen der Zustände ausR hervorgeht, wollen wir
mit det(R) bezeichnen. Die folgende De�nition ist eine Erweiterung der De�nition 19 und schlieÿt

nun auch nichtdeterministische Serviceautomaten ein.

De�nition 20 (Annotation 	 für Serviceautomaten)
Sei R = [ I; Q; T; q0; 
] ein Serviceautomat undL die Menge der Labels vonR mit L 0

q und L 1
q

gemäÿ De�nition 18.

Dann ist die Annotation für einen Zustand q 2 Q die boolesche Funktion	( q), die wie folgt

gebildet wird:

a) falls keine Transition [q; �; q0] 2 T : 	( q) =
V

8a2 L 0
q

a
V

8b2 L 1
q

b

b) falls eine Transition [q; �; q0] 2 T : 	( q) =
W

8q02 Q
	( q0).

Den annotierten Serviceautomaten zuR bezeichnen wir mitR0 = ( det(R); 	) .

Für deterministische Serviceautomaten hat die Annotation 	( q) immer genau eine erfüllende Be-

legung, die angibt, mit welchen Labels die inq statt�ndenden Transitionen beschriftet sind, also
welche Nachrichten von R im Zustand q empfangen bzw. gesendet werden können. Werden im

nichtdeterministischen Fall mehrere Zustände wegen� -Transitionen zusammengefasst, so hat die

Annotation mehrere erfüllende Belegungen.



3 Repräsentation von Bedienungsanleitungen und Serviceautomaten durch BDDs 31

Der in Abbildung 18 angegebene Algorithmus durchsucht einen nichtdeterministischen Service-

automaten R mittels Tiefensuche nach Zuständen mit� -Transitionen (Zeile 9-15). Anschlieÿend
werden, beginnend bei den Blättern, die Annotationen hinzugefügt und ggf. � -Transitionen durch

Verschmelzen von Zuständen ausR entfernt. Am Ende wird der annotierte Serviceautomat R0

zurückgegeben.

01 proc main(Serviceautomat R)
02 Annotation 	 ;
03 dfs(q0);
04 annotierter ServiceautomatR0 := ( R; 	) ;
05 return( R0) ;
06 endproc .
07
08 proc dfs(q)
09 hatTau := false;
10 for all [q; l; q1] 2 T do
11 if l = � then
12 hatTau := true;
13 endif
14 dfs(q1);
15 endfor
16
17 if not hatTau then
18 berechne	( q) gemäÿ De�nition 20a;
19 else
20 berechne	( q) gemäÿ De�nition 20b;
21 for all [q; �; q1]; [q1; l; q2] 2 T do
22 Q := Qnf q1g;
23 T := ( T [ f [q; l; q2]g)nf [q; �; q1]; [q1; l; q2]g;
24 if q1 2 
 then
25 
 := (
 [ f qg)nf q1g;
26 endif
27 endfor
28 endif
29 endproc

Abbildung 18: Algorithmus zur Überführung eines nichtdete rministischen Serviceautomaten R in einen
annotierten Serviceautomaten R0.

Der Algorithmus kann auch deterministische Serviceautomaten annotieren. In diesem Fall wird

der else-Zweig (Zeile 19-27) nie ausgeführt, da keine� -Transitionen vorhanden sind. Die hier
berechneten Annotationen sind äquivalent mit denen, die nach dem in Abschnitt 3.2beschriebenen

Verfahren erstellt werden.

Für den vom Algorithmus zurückgegebenen annotierten Serviceautomaten R0 können nun nach
dem im vorherigen Abschnitt vorgestellten VerfahrenBDD S und BDD L erzeugt werden. Auf diese

Weise erhalten wir für deterministische und nichtdeterministische Serviceautomaten die BDD-
Darstellung.

Als ein Beispiel wollen wir den nichtdeterministischen Serviceautomaten R1 aus Abbildung 19a
betrachten. Da in den Zuständen 2, 3, 4, 5 und 6 keine� -Transitionen statt�nden, werden die
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Annotationen für diese Zustände nach De�nition 20a gebildet (Abbildung 19b). Im Zustand 1

gibt es zwei� -Transitionen. So werden die Zustände 3 und 4 mit Zustand 1 verschmolzen und die
Annotation 	(1) ist gemäÿ De�nition 20b die Disjunktion von 	(3) und 	(4) (Abbildung 19c).

Im letzten Schritt wird der Zustand 1 mit dem Zustand 0 verschmolzen und Zustand 0 erhält die
Annotation von Zustand 1. Da die Transition [0,?z,2] keine� -Transition ist, wird die Annotation

	(2) in der Annotation von Zustand 0 nicht berücksichtigt. Abbil dung 19d zeigt schlieÿlich den
annotierten ServiceautomatenR0

1 von R1.

(a) Serviceautomat R1 . (b) Zustände ohne � -Transitionen annotieren.

(c) Zustände 3 und 4 mit Zustand 1 verschmelzen. (d) Annotierter Serviceautomat R0
1 .

Abbildung 19: Überführung des nichtdeterministischen Ser viceautomaten R1 in den annotierten Service-
automaten R0

1 .

In Abbildung 20 ist ein weiterer ServiceautomatR2 und sein annotierter ServiceautomatR0
2 dar-

gestellt. R1 und R2 unterscheiden sich nur in einem kleinen Detail: Nachdem in beiden Serviceau-
tomaten zwei � -Transitionen stattgefunden haben, kannR2 ein x oder ein y senden.R1 dagegen

legt sich bereits durch die Entscheidung im Zustand 1 fest, ob es einx oder ein y senden wird.
Dieser Unterschied ist auch in den Annotationen zu erkennen. 	 R 0

2
(0) = ( !x ^ !y ^ ?z) hat genau

eine erfüllenden Belegung, die die Situation im Zustand 3 inR2 widerspiegelt. Hier kann ein x
oder ein y gesendet werden. Dagegen gibt es in	 R 0

1
(0) = ( !x ^ !y ^ ?z) _ (!x ^ !y ^ ?z) zwei er-

füllende Belegungen: in der einen ist nur!x und in der anderen nur !y wahr. Daraus können wir
schlieÿen, dass der Zustand 0 einen Zustand mit einer!x-Transition und zweiten Zustand mit einer

!y-Transition repräsentiert.
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Das ?z ist sowohl in 	 R 0
1
(0) als auch in 	 R 0

2
(0) negiert, da nicht sichergestellt ist, ob sichR1 bzw.

R2 noch im Zustand 0 be�ndet, wenn eine Nachricht z gesendet wurde. Solange sich aberR1 und
R2 im Zustand 0 aufhalten, können sie die Nachrichtz konsumieren, so dass die Transition[0,?z,2]

in der Struktur erhalten bleibt.

(a) R2 (b) R0
2

Abbildung 20: Nichtdeterministischer Serviceautomat R2 und sein annotierter Serviceautomat R0
2 .

Es ist aber nicht in jedem Fall möglich, vom annotierten ServiceautomatenR0auf das Verhalten von

R zu schlieÿen. In Abbildung 21a ist der Anfang eines ServiceautomatenR3 angedeutet. Dieser
kann im Zustand 1 ein x oder y und im Zustand 2 ein y oder z senden. Aus dem zugehörigen

annotierten ServiceautomatenR0
3 können wir aber nicht mehr eindeutig R3 rekonstruieren. Wir

erkennen nur anhand der Annotation 	(0) , dass es inR3 einen Zustand gibt, in dem ein x oder

y gesendet wird und einen Zustand, in dem einy oder z gesendet wird. Durch das Verschmelzen
von Zuständen gibt es inR0

3 zwei !y-Transitionen im Zustand 0. Wir können jedoch nicht sagen,

welche der beiden !y-Transitionen in R3 mit der !x-Transition und welche mit der !z-Transition

vorkommt.

Wir werden im nächsten Kapitel beweisen, dass dennoch die Informationen im annotierten Ser-
viceautomaten R0 ausreichen, um zu entscheiden, obR eine Strategie von einem gegebenen Ser-

viceautomaten ist oder nicht.

(a) R3 (b) R0
3

Abbildung 21: Anfang eines nichtdeterministischen Servic eautomaten R3 und der entsprechende Teil des
annotierten Serviceautomaten R0

3 .
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4 Matching auf BDDs

Dieses Kapitel widmet sich dem BDD-basierten Matching, dasals Ergebnis die Aussage liefert, ob

ein ServiceR zu einem gegebenen ServiceP passt. Dazu wird die BedienungsanleitungOGP für P
benutzt, die das Kommunikationsverhalten aller möglichenPartner beschreibt. Erfüllt ein Service

R die Restriktionen der Bedienungsanleitung, so ist garantiert, dass die Interaktion zwischenR
und P fehlerfrei verläuft. Wird dagegen eine Bedingung verletzt, passenR und P nicht zueinander,

da während der Kommunikation Probleme auftreten können.

In Kapitel 2 haben wir Serviceautomaten als ein formales Modell für Services eingeführt und
gezeigt, wie Bedienungsanleitungen für azyklische Serviceautomaten erstellt werden können.

Da Bedienungsanleitungen wegen ihrer Gröÿe nicht explizitgespeichert werden können, haben wir

im Kapitel 3 vorgeschlagen, wie diese in BDDs kodiert werden können. Auÿerdem haben wir auch
Serviceautomaten in eine BDD-Darstellung überführt.

In [MS05a] wurde bereits ein Algorithmus für das Matching eines Serviceautomaten mit einer
Bedienungsanleitung angegeben (vgl. auch Abbildung4) und seine Korrektheit bewiesen. Dieser

Matching-Algorithmus geht jedoch von der expliziten Darstellung von Bedienungsanleitung und
Serviceautomat aus und kann auf den BDDs nicht angewendet werden. Deshalb wollen wir in

diesem Kapitel einen neuen, auf BDDs basierenden Matching-Algorithmus entwickeln. Wie auch
in [MS05a] wollen wir uns dabei auf azyklische Serviceautomaten beschränken.

Die Kodierung der Labels und Zustände von Serviceautomatenund Bedienungsanleitungen wurde

bei der Überführung in die BDD-Darstellung in Kapitel 3 willkürlich gewählt. In Abschnitt 4.1
wollen wir den Begri� der richtigen Kodierung für einen Serviceautomaten bzgl. einer Bedie-

nungsanleitung de�nieren. Wir werden anschlieÿend beweisen, dass für einen richtig kodierten

ServiceautomatenR sich das Matching auf die Überprüfung von Teilmengenbeziehungen zwischen
den BDDs von R und den BDDs der BedienungsanleitungOGP reduziert. In den Abschnitten 4.3

und 4.4 werden wir Matching-Beispiele für deterministische und nichtdeterministische Serviceau-
tomaten in BDD-Darstellung angeben, die bereits richtig kodiert sind.

Im letzten Abschnitt werden wir schlieÿlich einen auf BDDs basierenden Matching-Algorithmus

vorstellen, der die richtige Kodierung für R bzgl. OGP �ndet und anschlieÿend entscheidet, obR
zu P passt oder nicht.

4.1 Kodierung von Serviceautomaten bzgl. einer Bedienungs anleitung

Im vorherigen Kapitel haben wir gezeigt, wie für Bedienungsanleitungen und Serviceautomaten

BDD-Darstellungen erzeugt werden. Die Struktur und Annotationen der Bedienungsanleitung
OGP wird in je einem BDD kodiert. Der Serviceautomat R wird zunächst in einen annotier-

ten ServiceautomatenR0 überführt, aus dem ebenfalls je ein BDD für die Struktur und für die
Annotationen in R0 generiert wird.

In beiden Fällen wird den Zuständen und Labels eine Nummer zugewiesen, die zur Berechnung

der BDDs binär kodiert wird. Welche Nummer die Labels und Zustände erhalten, ist aber nach der
bisherigen Vorgehensweise völlig beliebig. So wird zum Beispiel das Label!T in der Bedienungsan-

leitung OGG aus Abbildung 10 durch �10� und im ServiceautomatenRT aus Abbildung 14 durch
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�01� kodiert. Selbst der Startzustand, der in beiden Fällendie Nummer Null erhalten hat, wird in

OGG durch �000� und in RT durch �00� dargestellt. Obwohl es sich also um das gleiche Label bzw.
um den gleichen Zustand handelt, sind die binären Darstellungen in RT und OGG verschieden.

Nur anhand der verwendeten Kodierungstabellen wissen wir,dass �10� und �01� dasselbe Label
und �00� und �000� den selben Zustand repräsentieren.

Zur Vereinfachung wollen wir nun zu einer Kodierung gelangen, bei der gleiche Labels und gleiche

Zustände auch die gleiche Kodierung haben und umgekehrt. Daes unendlich viele Zustände und
Labels gibt, können wir aber nicht festlegen, dass ein bestimmtes Label oder ein bestimmter Zu-

stand immer die Kodierung �x� erhält. Betrachten wir jedoch nur eine Bedienungsanleitung und
einen Serviceautomaten, haben wir endlich viele Labels undZustände, die wir durchnummerie-

ren können. Werden anschlieÿend Bedienungsanleitung und Serviceautomat entsprechend kodiert,

können wir uns während des Matchings sicher sein, dass die gleiche Kodierung auch das gleiche
Label bzw. den gleichen Zustand repräsentiert.

Es ist nicht praktikabel, dass Service Requester und Service Provider erst die binäre Darstellung

der Labels und Zustände abstimmen und anschlieÿend die BDDserstellen. Ein Service Provider
müsste so für jeden Service Requester seine Bedienungsanleitung neu kodieren. Das erfordert

entweder, die Bedienungsanleitung jedes Mal neu zu berechnen oder, sie explizit zu speichern.
Dies ist zu zeitaufwendig bzw. zu speicherintensiv. Deshalb erstellt der Service Provider einmal

die BDDs für seine BedienungsanleitungOGP nach einer Kodierung seiner Wahl und der Service
Requester kodiert seinen ServiceautomatenR entsprechend. Wir sagen dann:R ist bzgl. OGP

richtig kodiert. Das bedeutet, die booleschen Funktionenf S und f L von R hängen nun von der

Bedienungsanleitung ab, mit derR gematcht werden soll. Die Neukodierung vonR ist in der Praxis
nicht so problematisch wie die der Bedienungsanleitung, daR i.d.R. deutlich kleiner ist.

De�nition 21 (richtige Kodierung)

Sei R = [ I R ; QR ; TR ; q0R ; 
 R ] ein Serviceautomat,OGP = ( S; �) mit S = [ I S ; QS ; TS ; q0S ; 
 S ] eine
Bedienungsanleitung sowiek(R;P ) (qR ) und k(S;P ) (qS ) die Wissensfunktionen zuP. Die Menge der

Labels in R und S seien L R bzw. L S .

R ist bzgl. OGP richtig kodiert gdw.
� für alle Labels lR 2 L R und lS 2 L S gilt: lR hat die gleiche binäre Kodierung wielS gdw.

lR = lS und

� für alle Zustände qR 2 QR und qS 2 QS gilt: qR hat die gleiche binäre Kodierung wieqS

gdw. k(R;P ) (qR ) = k(S;P ) (qS ).

In S kann es keine zwei Zustände geben, für die die Wissensfunktion k(R;P ) den gleichen Wert lie-

fert, weil wir die Bedienungsanleitung immer in Graphstruktur vorliegen haben (vgl. Abschnitt 2.1).
Deshalb ist für einen ZustandqR 2 QR die Kodierung eindeutig, falls es einen ZustandqS 2 QS

mit k(R;P ) (qR ) = k(S;P ) (qS ) gibt.

Wenn R bzgl. OGP richtig kodiert ist, kann es vorkommen, dass ein Zustand undein Label die
gleiche Kodierung haben. Das ist jedoch nicht problematisch, da wir stets wissen, welche booleschen

Variablen einen Zustand und welche ein Label kodieren. So erkennen wir anhand der Variablen,

ob der Zustand oder das Label gemeint ist.
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Zusätzlich zu den Zuständen und Labels wollen wir auch die Annotation 	 von R0 bzgl. der

Bedienungsanleitung berechnen. Für Zuständeq, in denen keine � -Transitionen statt�nden, ist
die Funktion 	( q) eine Konjunktion der Labels von R und der Labels der mit R zu matchenden

Bedienungsanleitung. Für die übrigen Zustände ändert sichgegenüber der De�nition 20 nichts.

De�nition 22 (Labels der in q statt�ndenden/nicht statt�ndenden Transitionen
bzgl. OGP )

Sei R = [ I R ; QR ; TR ; qR 0 ; 
 R ] ein Serviceautomat undOGP = ( S; �) eine Bedienungsanleitung.
Die Menge der Labels inR und S seien L R bzw. L S .

Dann ist L = L R [ L S die Menge der Labels vonR und S. Lnf � g zerfällt für jeden Zustandq 2 QR

in L 0
q und L 1

q. Seien a und b Labels in Lnf � g, so gilt:

a 2 L 0
q gdw. es gibt keine Transition[q; a; q0] 2 TR .

b 2 L 1
q gdw. es gibt eine Transition[q; b; q0] 2 TR .

De�nition 23 (Annotation 	 bzgl. OGP )

Sei R = [ I R ; QR ; TR ; qR 0 ; 
 R ] ein Serviceautomat undOGP = ( S; �) eine Bedienungsanleitung.
Sei L = L R [ L S die Menge der Labels vonR und S mit L 0

q und L 1
q gemäÿ De�nition 22.

Dann ist die Annotation bzgl. OGP für einen Zustand q 2 QR die boolesche Funktion	( q), die

wie folgt gebildet wird:

a) falls es keine Transition [q; �; q0] 2 TR gibt: 	( q) =
V

8a2 L 0
q

a
V

8b2 L 1
q

b

b) falls es Transitionen [q; �; q0] 2 TR gibt: 	( q) =
W

8q02 Q
	( q0).

Abbildung 22 zeigt nochmals die BedienungsanleitungOGG des GetränkeautomatenG, den Ser-
viceautomaten RT und den annotierten ServiceautomatenR0

T . Im Unterschied zu Abschnitt 3.2

hat hier RT die richtige Zustandsnummerierung bzgl.OGG und die Annotationen in R0
T sind bzgl.

OGG berechnet worden. So enthält nun jede Annotation auch das Label !C von OGG . Es ist immer

negiert, da in RT keine mit !C beschrifteten Transitionen vorkommen.

Zur Berechnung der Funktionen f S;R T und f L;R T nutzen wir nun die Tabellen in den Abbildun-
gen 11 und 12 nach denen bereits die BedienungsanleitungOGG in Abschnitt 3.1 kodiert wurde.

In den Beispielen8 und 9 sind die beiden booleschen Funktionen fürRT dargestellt. Wir sehen,

dass jetzt der Startzustand die Binärdarstellung �000� unddas Label!T die Binärdarstellung �10�
hat � genau wie in der BedienungsanleitungOGG .

Beispiel 8
f S;R T = f 0!e 1 _ f 1!T 5 _ f 5?B6

= x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8

_ x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8

_ x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 :



4 Matching auf BDDs 37

(a) OGG (b) RT (c) R0
T

Abbildung 22: (a) Bedienungsanleitung OGG des Getränkeautomaten G, (b) der Serviceautomat RT mit
der richtigen Zustandsnummerierung bzgl. OGG und (c) R0

T mit der Annotation bzgl. OGG .

Beispiel 9
f L;R T = f 0;	(0) _ f 1;	(1) _ f 5;	(5) _ f 6;	(6)

= x1 x2 x3 !C !e !T ?B
_ x1 x2 x3 !C!e !T ?B

_ x1 x2 x3 !C!e !T ?B
_ x1 x2 x3 !C!e !T ?B:

4.2 Nachweiskriterien des BDD-basierten Matchings

Unter der Voraussetzung, dass der ServiceautomatR bzgl. der zu matchenden Bedienungsanleitung

OGP bereits richtig kodiert ist, reduziert sich das Matching auf die Überprüfung von Teilmengen-

beziehungen zwischen den entsprechenden BDDs von Bedienungsanleitung und Serviceautomat.

Satz 2
Sei P ein Serviceautomat mit der BedienungsanleitungOGP = ( S; �) und R ein zusammen-

hängender Serviceautomat. BDDStruktur und BDDAnnotation enthalten die Informationen vonOGP .
BDDS und BDDL sind die aus dem annotierten ServiceautomatenR0 von R generierten BDDs.

Falls
� die Labels und Zustände inR bzgl. OGP richtig kodiert sind,

� die Startzustände vonR und S gleich sind und
� alle Endzustände vonR und S gleich sind,

so gilt:

R ist eine Strategie vonP gdw. BDDS � BDDStruktur und BDDL � BDDAnnotation .
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Beweis.

O.B.d.A sei S = [ I S ; QS ; TS ; q0S ; 
 S ] und R = [ I R ; QR ; TR ; q0R ; 
 R ]. Weiterhin sei TR (qR ) die
Menge aller Transitionen [qR ; l; q0

R ] 2 TR mit l 6= � und T �
R =

S

8qR 2 QR

TR (qR ). Analog sei T �
S

de�niert.

Wir wollen die Korrektheit von Satz 2 mit Hilfe des Matching-Algorithmus aus Abbildung 4 zeigen.

In [MS05a] wurde bereits unter der Voraussetzung, dass alle Endzustände vonR und S gleich sind,
bewiesen:

� R ist eine Strategie vonP gdw. der Matching-Algorithmus � ja� sagt.
� In jeder aufgerufenen Instanz von dfs(qR ,qS ) gilt: k(R;P ) (qR ) = k(S;P ) (qS ).

Daraus folgt: R ist eine Strategie vonP gdw. in jeder aufgerufenen Instanz von dfs(qR ; qS ) gilt:

(1) Falls in qR keine � -Transitionen statt�nden, gibt es für alle Transitionen [qR ; l; q0
R ] 2 TR eine

Transition [qS ; l; q0
S ] 2 TS mit k(R;P ) (qR ) = k(S;P ) (qS ) und qR erfüllt die Annotation �( qS ).

(2) Falls in qR � -Transitionen statt�nden, gibt es für alle Transitionen [qR ; l; q0
R ] 2 TR mit l 6= �

eine Transition [qS ; l; q0
S ] 2 TS mit k(R;P ) (qR ) = k(S;P ) (qS ).

Auÿerdem wurde in [MS05a] gezeigt, dass für zwei ZuständeqR ; q0
R 2 QR mit [qR ; �; q0

R ] 2 TR gilt:
k(R;P ) (qR ) = k(R;P ) (q0

R ).

Implikation: AngenommenR ist eine Strategie vonP.

Dann gilt für alle Zustände qR 2 QR entweder Bedingung (1) oder (2). Damit gilt für alle qR 2 QR :

es gibt einen ZustandqS 2 QS mit k(R;P ) (qR ) = k(S;P ) (qS ) und TR (qR ) � TS(qS ). Folglich ist
T �

R � TS . Weil bei der Konstruktion von R0 nur � -Transitionen von R eliminiert werden, gilt

T �
R = TR 0 und TR 0 � TS .

BDD S repräsentiert genau die Transitionen vonR0und BDD Struktur genau die Transitionen vonS.
Weil nach Voraussetzung die Zustände und Labels vonR bzgl. OGP richtig kodiert sind, ist wegen

T 0
R � TS jede erfüllende Belegung inBDD S auch eine erfüllende Belegung inBDD Struktur und es

gilt: BDD S � BDD Struktur .

Weiterhin folgt aus der Bedingung (1), dass alle ZuständeqR ohne � -Transitionen die Annotation
�( qS ) erfüllen, falls k(R;P ) (qR ) = k(S;P ) (qS ). D.h. die Labels der inqR statt�ndenden Transitionen

sind eine erfüllende Belegung von�( qS ) (vgl. De�nition 10). (*)

Wir zeigen nun durch Induktion über den Zuständen vonR, dassBDD L � BDD Annotation .

IA) Für alle Zustände q0
R 2 QR ohne statt�ndende Transitionen gilt: Die Annotation 	( q0

R ) wird
nach De�nition 23a gebildet. Daraus folgt wegen (*) sofort, dass	( q0

R ) eine Teilfunktion von �( q0
S )

ist (für alle q0
S mit k(R;P ) (q0

R ) = k(S;P ) (q0
S )).

(IV) Für alle Zustände q0
R 2 QR gilt: Die Annotation 	( q0

R ) ist eine Teilfunktion von �( q0
S ) für

alle q0
S mit k(R;P ) (q0

R ) = k(S;P ) (q0
S ).

(IS) Für Zustände qR mit [qR ; l; q0
R ] 2 TR gilt: 	( qR ) ist eine Teilfunktion von �( qS ) für alle qS

mit k(R;P ) (qR ) = k(S;P ) (qS ).

(IB) Wird die Annotation 	( qR ) für den Zustand qR nach De�nition 23a gebildet, folgt wegen (*)

sofort, dass 	( qR ) eine Teilfunktion von �( qS ) ist. Wird De�nition 23b angewendet, so reprä-
sentiert 	( qR ) für mehrere Zuständeq0

R die Annotation 	( q0
R ), wobei q0

R ein Nachfolgezustand
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von qR ist, der nur über � -Transitionen erreicht wird und selbst keine � -Transition hat. Die An-

notation 	( q0
R ) ist nach (IV) eine Teilfunktion für �( q0

S ). Da für zwei Zustände qR und q0
R mit

[qR ; �; q0
R ] 2 TR die Wissensfunktion den gleichen Wert liefert gilt: k(S;P ) (qS ) = k(R;P ) (qR ) =

k(R;P ) (q0
R ) = k(S;P ) (q0

S ). Daraus folgt: qS = q0
S und �( qS ) = �( q0

S ). Da 	( qR ) =
W

8q0
R 2 QR

	( q0
R )

und alle 	( q0
R ) eine Teilfunktion von �( qS ) sind, ist 	( qR ) eine Teilfunktion von �( qS ).

Damit ist für jeden Zustand qR 0 in R0 die Annotation 	( qR 0) eine Teilfunktion der entsprechen-

den Annotation �( qS ). Weil nach Voraussetzung die Zustände und Labels vonR bzgl. OGP

richtig kodiert sind, ist jede erfüllende Belegung in BDD L auch eine erfüllende Belegung in

BDD Annotation und es gilt: BDD L � BDD Annotation .

Replikation: AngenommenR ist keine Strategie vonP.

Fall 1: Der Matching-Algorithmus in Abbildung 4 wird in Zeile 13 mit �nein� beendet. Dann gibt
es eine Transition [qR ; l; q0

R ] 2 TR (l 6= � ), einen Zustand qS 2 QS mit k(R;P ) (qR ) = k(S;P ) (qS )

und [qS ; l; q0
S ] =2 TS . Da nur � -Transitionen bei der Überführung von R in R0 eliminiert wer-

den, ist [qR ; l; q0
R ] auch eine Transition in R0. Folglich wird [qR ; l; q0

R ] in BDD S repräsentiert. Da

[qS ; l; q0
S ] =2 TS ist [qS ; l; q0

S ] nicht in BDD Struktur enthalten. Da nach Voraussetzung die Zustände

und Labels von R bzgl. OGP richtig kodiert sind, gilt BDD S* BDD Struktur .

Fall 2: Der Matching-Algorithmus in Abbildung 4 wird in Zeile 21 mit �nein� beendet. Dann gibt
es einen Zustandq�

R 2 QR ohne � -Transitionen und einen Zustand qS 2 QS mit k(R;P ) (q�
R ) =

k(S;P ) (qS ) für die gilt: q�
R erfüllt die Annotation �( qS ) nicht. Gemäÿ De�nition 10 bedeutet das,

dass die Labels der inq�
R statt�ndenden Transitionen keine erfüllende Belegung für �( qS ) sind.

Also ist 	( q�
R ) =

V

8a2 L 0
q

a
V

8b2 L 1
q

b keine Teilfunktion von �( qS ). Die Funktion 	( q�
R ) ist entweder

eine Annotation in R0 (vgl. De�nition 23a) oder eine Teilfunktion einer Annotation 	( qR 0) mit

k(R;P ) (qR 0) = k(R;P ) (q�
R ) (vgl. De�nition 23b). Also wird 	( q�

R ) zusammen mit Zustand q�
R in

BDD L repräsentiert und es gilt: BDD L * BDD Annotation .

Aufgrund der Tatsache, dass der ServiceautomatR bzgl. der Bedienungsanleitung richtig kodiert
ist, kann das Matching allein auf der BDD-Darstellung ausgeführt werden. Wird dagegen die binäre

Darstellung der Labels und Zustände inR willkürlich gewählt, stehen die BDDs von R in keinerlei
Beziehung mit den BDDs der Bedienungsanleitung und wir können nicht ohne ein Zurückrechnen

in die explizite Darstellung prüfen, ob R eine Strategie ist, oder nicht.

O�en ist bisher nur, wie wir die richtige Kodierung für R bzgl. OGP �nden. Gemäÿ De�nition 21
müssen für die richtige Kodierung die Wissensfunktionenk(R;P ) und k(S;P ) bekannt sein. Zur

Berechnung der Wissensfunktion ist die Struktur vonP erforderlich, so dass ferner auch diese für

den Satz2 als gegeben vorausgesetzt wird.

In der praktischen Anwendung soll jedoch die Struktur von P nicht verö�entlicht werden. Um
auch ohne Kenntnis der Struktur entscheiden zu können, ob ein Serviceautomat R zu P passt,

werden Bedienungsanleitungen erstellt. Wir werden deshalb im letzten Abschnitt dieses Kapitels
einen Matching-Algorithmus angeben, der BDDs verwendet und keine Informationen zur Struktur

von P benötigt.

Zunächst wollen wir sowohl für den deterministischen als auch für den nichtdeterministischen Fall
je ein positives als auch ein negatives Beispiel für das Matching auf BDD-Darstellungen angeben.
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4.3 Fallstudie 1: Zwei Teetrinker

Für den deterministischen Fall betrachten wir wieder die BedienungsanleitungOGG des Geträn-
keautomaten und zunächst den bekannten ServiceautomatenRT (ein Kunde, der am Getränkeau-

tomaten Tee verlangt).

Die BedienungsanleitungOGG haben wir bereits in Abschnitt 3.1 in eine BDD-Darstellung über-
führt und für den ServiceautomatenRT haben wir im vorherigen Abschnitt die richtige Kodierung

bzgl. OGG angeben (vgl. auch Abbildung22).

In Beispiel 10sind die beiden Funktionenf Strukutr;G und f S;R T , die die strukturellen Informationen

der Bedienungsanleitung bzw. des Serviceautomaten enthalten, nochmals aufgeführt. Wir sehen
sofort, dassf S;R T eine Teilfunktion von f Struktur;G ist (vgl. die Zeilen 12 und 2, 13 und 6 sowie

14 und 10). Damit gilt BDD S;R T � BDD Struktur ;G .

Beispiel 10
f Struktur;G = f 0!e 1 _ f 0!C2 _ f 0!T 3 _ f 1!C4 _ f 1!T 5 _ f 2!e 4 _ f 3!e 5 _ f 4?B6 _ f 5?B6 (1)

= x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 (2)

_ x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 (3)
_ x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 (4)

_ x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 (5)

_ x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 (6)
_ x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 (7)

_ x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 (8)
_ x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 (9)

_ x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 ; (10)

f S;R T = f 0!e 1 _ f 1!T 5 _ f 5?B6 (11)
= x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 (12)

_ x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 (13)

_ x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 : (14)

Beispiel 11 zeigt die Funktionen f Annotation;G und f L;R T . Die TeilmengenbeziehungBDD L;R T �
BDD Annotation;G gilt genau dann, wenn alle erfüllenden Belegungen vonf L;R T auch erfüllende

Belegungen vonf Annotation;G sind. Die Funktion f L;R T hat genau vier erfüllende Belegungen, die
jeweils durch die Zeilen 10 bis 13 repräsentiert werden. Die(einzige) erfüllende Belegung der ersten

Teilfunktion (Zeile 10) ist b(x1; x2; x3; !C; !e ; !T; ?B) = (0 ; 0; 0; 0; 1; 0; 0). Wie leicht zu sehen ist,

ist diese auch eine erfüllende Belegung der ersten Teilfunktion in f Annotation;G (Zeile 2). Gleiches
gilt für die Zeilen 11 und 3, 12 und 7 sowie 13 und 8. Damit gilt die Teilmengenbeziehung

BDD L;R T � BDD Annotation;G . Wir haben so mit den BDD-Darstellungen gezeigt, dassRT ei-
ne Strategie von G ist. Mit der expliziten Darstellung hatten wir dies bereits in Abschnitt 2.1

ermittelt.
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Beispiel 11
f Annotation;G = f 0;�(0) _ f 1;�(1) _ f 2;�(2) _ f 3;�(3) _ f 4;�(4) _ f 5;�(5) _ f 6;�(6) (1)

= x1 x2 x3 (!e _ !C _ !T) _ (2)
_ x1 x2 x3 (!C _ !T) (3)

_ x1 x2 x3 !e (4)
_ x1 x2 x3 !e (5)

_ x1 x2 x3 ?B (6)
_ x1 x2 x3 ?B (7)

_ x1 x2 x3 ; (8)

f L;R T = f 0;	(0) _ f 1;	(1) _ f 5;	(5) _ f 6;	(6) (9)

= x1 x2 x3 !C !e !T ?B (10)
_ x1 x2 x3 !C !e !T ?B (11)

_ x1 x2 x3 !C !e !T ?B (12)
_ x1 x2 x3 !C !e !T ?B: (13)

An einem zweiten deterministischen Beispiel wollen wir verdeutlichen, wofür wir das BDD L be-

nötigen, obwohl ein Serviceautomat bereits durchBDD S eindeutig repräsentiert wird. Betrachten
wir dazu einen zweiten Kunden, modelliert durch den Serviceautomaten RB , der genau wieRT

einen Tee trinken möchte. Dieser wirft ebenfalls einen Euroin den Getränkeautomaten ein und
drückt anschlieÿend die TasteT für den Tee. Dann vergisst er aber, den Becher mit dem bestell-

ten Getränk entgegen zu nehmen. Der entsprechende annotierte ServiceautomatR0
B

sieht ähnlich
aus wie der von RT in Abbildung 22c. Es fehlt lediglich die letzte Transition ?B (�warten auf

Becher�) und in der Annotation im Zustand 5 ist deshalb auch das Label ?B negiert. Die boole-

schen Funktionen f S;R B
und f L;R B

sind in Beispiel 12 zu sehen. Es ist leicht zu erkennen, dass
jede erfüllende Belegung vonf S;R B

in f Struktur;G enthalten ist. D.h. es gilt die Teilmengenbezie-

hung BDD S;R B
� BDD Struktur ;G . Jedoch wird die Annotation im Zustand 5 nicht erfüllt, weil

die erfüllende Belegungb(x1; x2; x3; !C; !e ; !T; ?B) = (1 ; 0; 1; 0; 0; 0; 0) von f L;R B
keine erfüllende

Belegung vonf Annotation;G ist. Deshalb ist f L;R B
keine Teilfunktion von f Annotation;G und es gilt

BDD L;R B
* BDD Annotation;G . Damit ist RB keine Strategie vonG.

Wir können also mit Hilfe von BDD Annotation und BDD L durch eine einzige BDD-Operation

überprüfen, ob alle Zustände des Serviceautomaten die Annotationen der Bedienungsanleitungen
erfüllen.

Beispiel 12
f S;R B

= f 0!e 1 _ f 1!T 5

= x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8

_ x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 ;

f L;R B
= f 0;	(0) _ f 1;	(1) _ f 5;	(5)

= x1 x2 x3 !C !e !T ?B

_ x1 x2 x3 !C!e !T ?B
_ x1 x2 x3 !C!e !T ?B:
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4.4 Fallstudie 2: Der kleine Unterschied

Auch für den nichtdeterministischen Fall wollen wir ein positives und ein negatives Matching-
Beispiel angeben. Dazu betrachten wir die Bedienungsanleitung OGQ aus Abbildung 23 sowie

die beiden nichtdeterministischen ServiceautomatenR1 und R2 aus Abbildung 19 und 20. Der
ServiceautomatQ ist unbekannt. Zur Kodierung der Zustände und Labels nutzenwir die Tabellen

in Abbildung 24 und 25. Damit ergeben sich die in Beispiel13 angegeben booleschen Funktionen
f Struktur;Q und f Annotation;Q für die BedienungsanleitungOGQ .

Abbildung 23: Bedienungsanleitung OGQ .

Zustand 0 1 2 3
Binärdarstellung 00 01 10 11

Abbildung 24: Kodierung der Zustände der Bedienungsanleit ung OGQ .

Label !x !y ?z
Binärdarstellung 00 01 10

Abbildung 25: Kodierung der Labels der Bedienungsanleitun g OGQ .

Beispiel 13
f Struktur;Q = f 0!x1 _ f 0!y2 _ f 0?z3

= x1 x2 x3 x4 x5 x6

_ x1 x2 x3 x4 x5 x6

_ x1 x2 x3 x4 x5 x6 ;

f Annotation;Q = f 0;�(0) _ f 1;�(1) _ f 2;�(2) _ f 3;�(3)

= x1 x2 (!x !y _ ?z)

_ x1 x2

_ x1 x2

_ x1 x2 :

Die booleschen Funktionen fürR1 und R2 werden genau wie im deterministischen Fall aus ihren
annotierten Automaten R0

1 bzw. R0
2 erstellt. Diese haben wir bereits im Abschnitt 3.3 angegeben.

In Abbildung 26 sind die annotierten Automaten für R1 und R2 nochmals aufgeführt � hier
mit der richtigen Zustandsnummerierung bzgl. OGQ . Daraus erstellen wir mit Hilfe der Tabellen

in Abbildung 24 und 25 die Funktionen f S;R 1 und f L;R 1 für den ServiceautomatenR1 und die
Funktionen f S;R 2 und f L;R 2 für den ServiceautomatenR2 (Beispiel 14und 15). Die Struktur ist bei

beiden Serviceautomaten korrekt, daf S;R 1 = f S;R 2 = f Struktur;Q . Wie leicht nachzuvollziehen ist,
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ist f L;R 2 eine Teilfunktion von f Annotation;Q , so dass mit Satz2 der Serviceautomat R2 eine

Strategie vonQ ist. Die Funktion f L;R 1 ist dagegen wegen der Annotation	(0) = ( !x !y ?z_ !x !y ?z)
keine Teilfunktion von f Annotation;Q . Hier macht sich der Unterschied vonR1 und R2 bemerkbar:

Die Bedienungsanleitung vonQ schreibt für die Kommunikationspartner vor, falls sie eine der
beiden Nachrichten x bzw. y senden können, dass sie dann auch in der Lage sein müssen, die

jeweils andere Nachricht zu senden (ohne vorher eine andereNachricht empfangen oder gesendet
zu haben). R2 erfüllt diese Forderung, nachdem zwei interne Zustandsübergänge erfolgt sind.

Dagegen kannR1 nur entweder ein x oder ein y senden. Diese Information bleibt auch nach
Verschmelzen der� -Transitionen in der Annotation von R0

1 bestehen. Deshalb erhalten wir das

korrekte Resultat, dassR1 keine Strategie für Q ist.

(a) R0
1 (b) R0

2

Abbildung 26: Die annotierten Serviceautomaten R0
1 und R0

2 aus Abbildung 19 und 20 mit der richtigen
Zustandsnummerierung bzgl. OGQ .

Beispiel 14
f S;R 1 = f 0!x1 _ f 0!y2 _ f 0?z3

= x1 x2 x3 x4 x5 x6

_ x1 x2 x3 x4 x5 x6

_ x1 x2 x3 x4 x5 x6 :

f L;R 1 = f 0;	(0) _ f 1;	(1) _ f 2;	(2) _ f 3;	(3)

= x1 x2 !x !y ?z
_ x1 x2 !x !y ?z

_ x1 x2 !x !y ?z
_ x1 x2 !x !y ?z:

Beispiel 15
f S;R 2 = f 0!x1 _ f 0!y2 _ f 0?z3

= x1 x2 x3 x4 x5 x6

_ x1 x2 x3 x4 x5 x6

_ x1 x2 x3 x4 x5 x6 :

f L;R 2 = f 0;	(0) _ f 1;	(1) _ f 2;	(2) _ f 3;	(3)

= x1 x2 (!x !y ?z _ !x !y ?z)

_ x1 x2 !x !y ?z
_ x1 x2 !x !y ?z

_ x1 x2 !x !y ?z:
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4.5 BDD-basierter Matching-Algorithmus

Die Grundlage für den BDD-basierten Matching-Algorithmus bildet der Satz 2 aus Abschnitt 4.1.
Danach genügt es, die Teilmengenbeziehungen zwischen den BDDs der BedienungsanleitungOGP

und des zu prüfenden ServiceautomatenR nachzuweisen, um entscheiden zu können, obR
eine Strategie vonP ist, oder nicht. In Satz 2 wird jedoch vorausgesetzt, dass die Zustände und

Labels des zu prüfenden ServiceautomatenR die richtige Kodierung bzgl. der Bedienungsanleitung
OGP = ( S; �) haben. Im Falle der Labels genügt es, die Tabelle zu kennen, nach der die Labels in

OGP kodiert wurden. Diese kann zusammen mit der Bedienungsanleitung verö�entlicht werden.

Da mit dem Interface oder der Bedienungsanleitung ohnehin die Labels vonP für jeden zugänglich
sind, werden dadurch keine zusätzliche Informationen bekannt gegeben, die die (geheime) innere

Struktur von P betre�en. Für die beiden bisher betrachteten Bedienungsanleitungen OGG und
OGQ betri�t dies die Tabellen in den Abbildungen 12 und 25.

Bei den Zuständen ist diese Vorgehensweise so nicht möglich. Zwar kann auch hier die entsprechen-

de Tabelle übergeben werden, aber um die Nummern bzw. deren Kodierung den Zuständen eines
Serviceautomaten zuordnen zu können, werden zusätzlich Informationen über die Wissensfunktio-

nen k(R;P ) und k(S;P ) benötigt, wofür wiederum Kenntnisse über die Struktur von P erforderlich
sind. Genau diese soll aber geschützt werden. Wir müssen also einen Weg �nden, ohne zusätzliches

Wissen überP die richtige Kodierung für die Zustände zu erhalten.

Dafür nutzen wir die in [MS05a] bewiesene Eigenschaft aus, dass in jeder aufgerufenen Instanz

dfs(qR ,qS ) des Matching-Algorithmus (vgl. auch Abbildung 4) immer k(R;P ) (qR ) = k(S;P ) (qS ) gilt.
Damit gelten die folgenden Eigenschaften:

(1) Für die Startzustände q0R und q0S ist die Wissensfunktion gleich:k(R;P ) (q0R ) = k(S;P ) (q0S ).
(2) Falls [qR ; �; q0

R ] 2 TR , so gilt k(R;P ) (qR ) = k(R;P ) (q0
R ).

(3) Falls [qR ; l; q0
R ] 2 TR , [qS ; l; q0

S ] 2 TS und k(R;P ) (qR ) = k(S;P ) (qS ), sok(R;P ) (q0
R ) = k(S;P ) (q0

S ).

Diese Eigenschaften verwenden wir für den in Abbildung27aufgeführten BDD-basierten Matching-

Algorithmus. Dieser erhält als Eingabe die BDDs der Bedienungsanleitung, den zu prüfenden Ser-

viceautomaten R (in expliziter Darstellung), die Kodierungstabelle der Labels und die Kodierung
des Startzustandsq0S .

In der Variablen ZustandsAbbildung werden für jeden Zustand qR die zugehörigen Kodierungen

f qR gespeichert. Sie können später beim BDD-Aufbau abgefragt werden. Zu Beginn erhält der
Startzustand q0R wegen der Eigenschaft (1) die gleiche Kodierung wieq0S . Anschlieÿend wird in

Zeile 11 eine Tiefensuche durchR, beginnend beiq0R , gestartet, die für jeden Zustand qR 2 QR

die richtige Kodierung und die Annotation von R0 berechnet.

Die Tiefensuche erfolgt mit der in den Zeilen 19 bis 39 dargestellten Prozedur dfs(qR ). Darin

werden für jeden ZustandqR die statt�ndenden Transitionen [qR ; l; q0
R ] wie folgt bearbeitet:

Für l = � erhält der Folgezustandq0
R wegen Eigenschaft (2) die gleiche Kodierung wieqR (Zeile 24).

Handelt es sich um keine� -Transition, so wird der Prozedur TeilVonBddStruktur die a ktuelle
Transition [qR ; l; q0

R ] übergeben (Zeile 27). Die Kodierungenf qR und f l sind wegen des rekursiven

Vorgehens bekannt und können aus der ZustandsAbbildung bzw. LabelAbbildung entnommen
werden. Die Kodierung f q0

R
ist dagegen noch nicht bekannt. In der Prozedur TeilVonBddStruktur

(Zeile 41 bis 51) wird mittels der BDD-Operation restrict der Kofaktor von BDD Struktur bzgl.
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01 proc main ( Serviceautomat R,
02 BDDStruktur ,
03 BDDAnnotation ,
04 LabelAbbildung,
05 f q0S

)
06
07 BDDL := false;
08 ZustandsAbbildung; /* Schlüssel: Zustand; Wert: Binärdarstellung */
09 füge (q0R , f q0S

) in ZustandsAbbildung ein; /* wegen Eigenschaft (1) */
10
11 dfs(q0R );
12 if (BDD L � BDD Annotation )
13 exit "ja";
14 else
15 exit "nein";
16 endif
17 endproc .
18
19 proc dfs(qR )
20 hatTau := false;
21 for all [qR ; l; q0

R ] 2 TR do
22 if l = � then
23 hatTau := true;
24 füge (q0

R , f qR ) in ZustandsAbbildung ein; /* wegen Eigenschaft (2) */
25 dfs(q0

R );
26 else
27 if not TeilVonBddStruktur( [qR ; l; q0

R ])
28 exit "nein";
29 else
30 dfs(q0

R );
31 endif
32 endif
33 endfor
34
35 if not hatTau then
36 berechne	( qR ) gemäÿ De�nition 23a;
37 BDDL := BDD L _ f qR ;	( qR ) ;
38 endif
39 endproc
40
41 proc TeilVonBddStruktur(Transition: [qR ; l; q0

R ])
42 /* benutze Kodierung f qR , die für den Zustand qR in der ZustandsAbbildung gespeichert ist */
43 /* benutze Kodierung f l , die für das Label l in der LabelAbbildung gespeichert ist */
44 f q0

R
:= BDD Struktur restrict (f qR ^ f l );

45 if f q0
R

= false;
46 return false;
47 else
48 füge (q0

R , f q0
R

) in ZustandsAbbildung ein; /* wegen Bedingung (3) */
49 return true;
50 endif
51 endproc

Abbildung 27: BDD-basierter Matching-Algorithmus.
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f qR ^ f l bestimmt (Zeile 44). Dieser gibt an, ob es inBDD Struktur eine Transition gibt, die mit

der Kodierung f qR ^ f l beginnt. Folgende zwei Fälle sind möglich:

� Es gibt keine solche Transition in BDD Struktur . Dann liefert die Funktion restrict ein false.

D.h. die Struktur von R ist nicht konform zu der Bedienungsanleitung. Das Matchingkann
abgebrochen werden und als Ausgabe erfolgt ein �nein�.

� Es gibt genau eine entsprechende Transition[qS ; l; q0
S ] in S. In diesem Fall liefert restrict

die Kodierung für q0
S . Mit der Eigenschaft (3) erhält q0

R die gleiche Kodierung wieq0
S (Zei-

le 48). Die Prozedur kehrt mit einemtrue zurück und die Tiefensuche kann weiter fortgesetzt

werden.

Sofern es im ZustandqR keine � -Transitionen gibt, wird die Annotation 	( qR ) in der Zeile 36
berechnet, nachdem alle inqR statt�ndenden Transitionen geprüft wurden. Anschlieÿend wird in

Zeile 37 mit f qR und 	( qR ) die Funktion f qR ;	( qR ) gebildet und demBDD L hinzugefügt. Auf diese
Weise wird sukzessive dasBDD L aufgebaut.

Wird die Tiefensuche erfolgreich beendet, gilt automatisch die Teilmengenbeziehung zwischen

BDD S und BDD Struktur , da zu jeder Transition aus R eine entsprechende Transition in der Be-
dienungsanleitung gefunden wurde. Ferner sind die Annotationen für alle Zustände von R0 im

BDD L vorhanden. Diese Aussage wird in Satz3 bewiesen.

Abschlieÿend wird im Matching-Algorithmus die Teilmengenbeziehung zwischenBDD L und

BDD Annotation geprüft. Ist die Bedingung erfüllt, so ist mit Satz 2 der Serviceautomat R ei-
ne Strategie für P und es wird ein � ja� ausgegeben. Anderenfalls passtR nicht zu P und der

Matching-Algorithmus wird mit einem �nein� beendet.

Satz 3
Sei OGP eine Bedienungsanleitung undR = [ I R ; QR ; TR ; qR 0 ; 
 R ] ein Serviceautomat, der bzgl.

OGP richtig kodiert ist. Falls die Tiefensuche im BDD-basierten Matching-Algorithmus aus Ab-
bildung 27 erfolgreich beendet wird, gilt:

Das vom Algorithmus konstruierte BDDL repräsentiert genau die Annotationen des annotierten
ServiceautomatenR0.

Beweis.

Der Matching-Algorithmus aus Abbildung 27 berechnet die Annotationen bottom-up:

Für jeden Zustand qR 2 QR , in dem keine� -Transitionen statt�nden, wird die Annotation 	( qR )

gemäÿ De�nition 23a berechnet und BDD L enthält die Funktion f qR ;	( qR ) . Bei Zuständen mit
� -Transitionen wird nichts gemacht.

Der Algorithmus zur Überführung von R in R0 in Abbildung 18 berechnet die Annotationen

ebenfalls bottom-up:

Für jeden Zustand qR 2 QR , in dem keine � -Transitionen statt�nden, wird auch hier die Annota-

tion 	( qR ) gemäÿ De�nition 23a berechnet. Im Gegensatz zum Matching-Algorithmus wird aber
auch für Zustände q�

R mit � -Transitionen eine Annotation 	( q�
R ) ermittelt. In diesem Fall wird

De�nition 23b angewendet:
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Seienqi die Zustände, die nur über� -Transitionen von q�
R erreichbar sind und keine� -Transitionen

haben. Dann ist 	( q�
R ) =

W

8qi

	( qi ). Wegen Eigenschaft (2) gilt für alle qi : k(R;P ) (q�
R ) = k(R;P ) (qi ).

Da R bezüglich OGP richtig kodiert ist, gilt:

f q�
R ;	( q�

R ) = f q�
R

^ 	( q�
R )

= f q�
R

^
W

8qi

	( qi )

= f q�
R

^ 	( q1) _ ::: _ f q�
R

^ 	( qn )

= f q1 ^ 	( q1) _ ::: _ f qn ^ 	( qn )
= f q1 ;	( q1 ) _ ::: _ f qn ;	( qn ) :

Alle Disjunktionsglieder sind nach De�nition 23a berechnet worden. Durch Anwendung von De-

�nition 23b gehen also durch das Verschmelzen von Zuständen inR0 weder zuvor berechnete
Annotationen verloren, noch kommen Annotationen hinzu.

Die Prozedur dfs wird wie im Matching-Algorithmus in Abbild ung 4 für jeden Zustand in R

maximal einmal aufgerufen. Da die Elemente einer Abbildungals sortierter Binärbaum gespeichert
werden, kann die Binärdarstellung für ein Label in O(log2 djL S je) und die für einen Zustand in

O(log2 djQR je) Schritten ausgeführt werden. Das Einfügen eines Zustands in die Abbildung ist
ebenfalls in logarithmischer Zeit möglich, sofern der Baumnicht neu ausbalanciert werden muss.

Der zusätzliche Aufwand für eine Reorganisation ist implementierungsabhängig. Die verwendeten
BDD-Operationen haben eine Komplexität O(jBDD 1jjBDD 2j).

Mit dem BDD-basierten Matching-Algorithmus kann also e�zi ent auf der BDD-Darstellung ent-
schieden werden, ob ein azyklischer ServiceautomatR mit einer gegebenen Bedienungsanleitung

matcht.
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5 Optimierungen

Bei der in Abschnitt 3.1 beschriebenen Vorgehensweise zur Erstellung der BDDs für Bedienungs-

anleitungen sind wir implizit davon ausgegangen, dass die Bedienungsanleitung komplett vorliegt.
Aus dieser vollständigen Beschreibung haben wir dann die BDDs erstellt. Im folgenden Abschnitt

wollen wir nun zeigen, wie bereits während der Berechnung der Bedienungsanleitung das BDD
für die Struktur und das für die Annotation sukzessive aufgebaut werden können. Mit diesem

on-the-�y-Verfahren erreichen wir eine Reduzierung des Speicherplatzbedarfs, da die Bedienungs-
anleitung zu keinem Zeitpunkt vollständig in expliziter Da rstellung vorliegen muss.

Anhand von Beispielen wollen wir in Abschnitt 5.2 die Gröÿe der Bedienungsanleitung mit der

der konstruierten BDDs vergleichen. Dabei werden wir die Eignung verschiedener heuristischer
Verfahren zur Ermittlung einer guten Variablenordnung unt ersuchen.

5.1 On-the-�y-Verfahren

In Abschnitt 2.1.2 haben wir beschrieben, wie zu einem ServiceautomatenP = [ I; Q; T; q0; 
] der

Tiefe n aus dem vollständigen BaumRn durch Streichen von Zuständen die Bedienungsanleitung
OGP erstellt werden kann. Da in Rn jeder innere Zustand jI j Nachfolger hat, müssen bei dieser

Vorgehensweise zunächstj I j n +1 � 1
j I j� 1 Zustände dargestellt werden! Dieser enorme Speicherplatzbedarf

während der Konstruktion kann reduziert werden, indem per Tiefensuche immer nur die Zustände

einzelner Äste des Baums analysiert werden. Ist die Annotation falsch, so wird der betre�ende

Zustand gelöscht und im Speicher Platz für neue Zustände gescha�en. Anderenfalls bleibt der
Zustand bestehen.

Bei dem zu entwickelnden on-the-�y-Verfahren sollen im letzteren Fall die Zustände nicht weiterhin

explizit gespeichert werden, sondern direkt in die BDD-Darstellung überführt werden. Wird die
Annotation zu einem Zustand berechnet, so wird dieser danach entweder gelöscht oder zusammen

mit den zu ihm führenden Transitionen und seiner Annotation in die BDD-Darstellung überführt.
Auf diese Weise wird die zu speichernde Datenmenge stets klein gehalten.

Auÿerdem kommen während der Berechnung Reduktionstechniken zum Einsatz, die die Gröÿe der

Bedienungsanleitung weiter minimieren. Eine dieser Techniken ist beispielsweise das Verschmelzen
von Zuständen, deren Wissensfunktion den gleichen Wert liefert (vgl. Abschnitt 2.1.2). Hierfür ist

es erforderlich, bereits vorhandene Zustände im BDD wiederlöschen zu können.

Für das on-the-�y-Verfahren benötigen wir demnach Funktionen für:

1. das Hinzufügen einer gegebenen Transition[q; l; q0],

2. das Hinzufügen einer gegebenen Annotation�( q) und
3. das Entfernen eines Zustandsq0.

Wir werden im Folgenden die Algorithmen aller drei Funktionen angeben. Zur Vereinfachung gehen

wir davon aus, dass die Zustände und Labels bereits binär kodiert sind. Voraussetzung für die
beiden ersten Funktionen ist, dass die BDDs zu Beginn der Berechnung der Bedienungsanleitung

keine Transitionen und Annotationen repräsentieren. D.h. ihnen muss der Wert falsch zugewiesen
werden, so dass die Pfade aller Belegungen zur 0-Senke führen.
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Der Funktion TransitionHinzufuegen in Abbildung 28 werden als Parameter dasBDD Struktur , das

die Transitionen der Bedienungsanleitung enthält, die beiden Zuständeq und q0 sowie das Label
l der hinzuzufügenden Transition übergeben. Zunächst wird die Funktion f qlq0, die die Transition

kodiert, berechnet. Anschlieÿend wird f qlq0 durch Disjunktion mit dem BDD Struktur verknüpft.
Das Resultat repräsentiert nun die Menge der Transitionen,die schon beim Aufruf der Funktion

vom BDD Struktur dargestellt wurden, ergänzt mit der neuen Transition [q; l; q0].

01 proc TransitionHinzufuegen (BDD Struktur , f q, f l , f q0)
02 f qlq0 := f q and f l and f q0; /* Transition in BDD-Darstellung */
03 BDDStruktur := BDD Struktur or f qlq0; /* Transition hinzufügen */
04 return BDD Struktur ;
05 endproc .

Abbildung 28: Algorithmus zum Hinzufügen einer Transition .

Nach der gleichen Vorgehensweise wird das Hinzufügen der Annotation eines Zustands zum

BDD Annotation durch die Funktion AnnotationHinzufuegen (Abbildung 29) realisiert. In Zeile 2
wird die Funktion f q;�( q) , die den Zustandq zusammen mit seiner Annotation kodiert, berechnet.

Anschlieÿend wird diese durch Disjunktion zumBDD Annotation hinzugefügt.

01 proc AnnotationHinzufuegen (BDD Annotation , f q, �( q))
02 f q;�( q) := f q and �( q);
03 BDDAnnotation := BDD Annotation or f q;�( q) ; /* Annotation hinzufügen */
04 return BDD Annotation ;
05 endproc .

Abbildung 29: Algorithmus zum Hinzufügen einer Annotation .

Um einen Zustand q0 aus den BDDs zu entfernen, müssen alle zum ihm führenden Transitio-
nen [q; l; q0] und seine Annotation �( q0) gelöscht werden. Zusätzlich werden die Annotationen der

Vorgängerzuständeq angepasst, da inq nach dem Löschvorgang keine mitl beschriftete Transi-

tion statt�ndet. Das genaue Vorgehen wird von der Funktion Z ustandLoeschen in Abbildung 30
beschrieben.

Zur Vereinfachung nehmen wir an, dass der zu löschende Zustand keine Nachfolgezustände hat.

Diese müssen ggf. zuvor rekursiv aus den BDDs entfernt werden. Die Zustandsfunktion f q0 ist
eine Konjunktion von negierten und nichtnegierten Variablen. Deshalb können wir gemäÿ De�-

nition 15 den Kofaktor von BDD Struktur bzgl. f q0 bilden. Als Ergebnis erhalten wir in Zeile 4
der Abbildung 30 das BDD aller �Transitionsanfänge� [q; l], für die es eine Transition [q; l; q0] im

BDD Struktur gibt. Anschlieÿend werden alle in den Zustandq0 führenden Transitionen berech-
net und in Zeile 6 aus BDD Struktur entfernt. Analog wird q0 und seine Annotation �( q0) aus

BDD Annotation gelöscht.

Im letzten Teil der Funktion (Zeile 14-26) wird für jede zuvor gelöschte Transition [q; l; q0] in der

Annotation �( q) des Zustandsq das Label l entfernt. Dazu wird zunächst �( q) ermittelt und
zusammen mit q aus BDD Annotation gelöscht (Zeile 15-18). Das Labell wird aus der Annotation

in Zeile 19 durch die Berechnung der universellen Quanti�zierung (univAbstract) für �( q) bzgl.
der Variablen l beseitigt.
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Ist die neue Annotation �( q) = false, so kann der Zustandq gelöscht werden und die Funktion

ZustandLoeschen wird erneut aufgerufen. Anderenfalls wird die neue Annotation zusammen mitq
zum BDD Annotation hinzugefügt. Abschlieÿend werdenBDD Struktur und BDD Annotation zurück-

gegeben.

01 proc ZustandLoeschen (BDDStruktur , BDD Annotation , f q0)
02
03 /* die in den Zustand q0 führenden Transitionen aus BDDStruktur löschen */
04 tmp := restrict (BDD Struktur , f q0);
05 transitionen := tmp and f q0; /* alle zu löschenden Transitionen */
06 BDDStruktur := BDD Struktur and not transitionen;
07
08 /* Zustand q0 und seine Annotation �( q0) aus BDDAnnotation löschen*/
09 �( q0) := restrict (BDD Annotation , f q0);
10 f q0;�( q0) := f q0 and �( q0);
11 BDDAnnotation := BDD Annotation and not f q0;�( q0) ;
12
13 /* Annotationen der Vorgänderzustände q von q0 ändern */
14 for all f qlq0 2 transitionen
15 �( q) := restrict (BDD Annotation , f q);
16 f q;�( q) := f q and �( q);
17 /* bisherige Annotation von q aus BDDAnnotation entfernen */
18 BDDAnnotation := BDD Annotation and not f q;�( q) ;
19 �( q) := univAbstract (�( q), l ); /* Label l aus Annotation enfernen */
20
21 if �( q) = false then
22 ZustandLoeschen (BDDStruktur , BDD Annotation , f q);
23 else
24 BDDAnnotation := BDD Annotation or f q;�( q) ; /* neue Annotation hinzufügen */
25 end if
26 end for
27
28 return (BDD Struktur , BDD Annotation );
29
30 endproc .

Abbildung 30: Algorithmus zum Löschen eines Zustands.

Mit der Bereitstellung dieser drei Funktionen ist es also möglich, schon während der Berechnung der
Bedienungsanleitung schrittweise die kompakten BDDs zu generieren. Da die vollständige explizite

Darstellung nicht mehr benötigt wird, führt das on-the-�y- Verfahren zu einer Reduzierung des
erforderlichen Speicherplatzbedarfs.

5.2 Kompaktheit der BDD-Darstellung

In [Ka06] wurde anhand von sehr kleinen Bedienungsanleitungen untersucht, wie groÿ die BDD-

Darstellung im Verhältnis zur expliziten Form ist. Die BDDs hatten in diesen Beispielen mehr
Knoten als die explizite Darstellung. Es gab jedoch eine begründete Vermutung, dass für gröÿere

Bedienungsanleitungen eine kompaktere BDD-Darstellung möglich ist.
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Untersucht werden im Folgenden die Bedienungsanleitungenvon neun Serviceautomaten, de-

ren Funktion lediglich darin besteht, eine bestimmte Anzahl von Nachrichten nacheinander zu
senden. Der kleinste Serviceautomat Sequenz3 (Abbildung31a) sendet drei Nachrichten, der

Nächstgröÿere, Sequenz4 (Abbildung31b), vier Nachrichten usw. Die Testreihe wird durch den
Serviceautomaten Sequenz11 mit insgesamt elf Nachrichtenbegrenzt. Die Gröÿe der Automaten

wächst linear mit der Anzahl der gesendeten Nachrichten (pro Nachricht eine Transition). Wenn
n die Anzahl der gesendeten Nachrichten ist, so haben die zugehörigen Bedienungsanleitungen2n

Knoten - ihre Gröÿe nimmt also exponentiell zu. Wir wollen nun untersuchen, wie sich die Gröÿe
der BDDs verhält.

Bei den Vergleichen ist unbedingt zu berücksichtigen, dassdie angegebene Knotenanzahl der

BDD-Darstellung die Transitionsbeschriftungen und Annotationen bereits umfasst und die Knoten

eine feste Gröÿe von 21 Byte beanspruchen [MT98]. Im Gegensatz dazu variiert der Speicherbedarf
eines Knotens in der expliziten Darstellung in Abhängigkeit von der Anzahl seiner Nachfolgekno-

ten und seiner Annotation. Zusätzlich muss noch Speicherbedarf für die Transitionsbeschriftungen
hinzugerechnet werden.

q1

q2

!a

q3

!b

q4

!c

(a) Sequenz3

q1

q2

!a

q3

!b

q4

!c

q5

!d

(b) Sequenz4

Abbildung 31: Zwei Serviceautomaten der Testreihe.

Aus Abschnitt 2.2.1 wissen wir, dass die Kompaktheit der BDDs wesentlich von derVariablen-

ordnung abhängt. Das bisher schnellste Verfahren zur exakten Optimierung der Variablenordnung
hat für n Variablen eine Zeitkomplexität von O(n2 � 3n ) und eine Platzkomplexität von O

�
3n
p

n

�

[MT98, FS90]. Wegen des exponentiellen Verhaltens ist die Berechnung der optimalen Variablen-
ordnung nur bis zu 16 Variablen � mit einem vertretbaren Zeit - und Platzaufwand � möglich und

wir müssen in der Praxis auf heuristische Verfahren zurückgreifen. Diese sind schneller als der
exakte Minimierungsalgorithmus, liefern jedoch nur eine Annährung an die optimale Variablen-

ordnung. Deshalb wollen wir hier die Eignung verschiedenerHeuristiken untersuchen.

Die Implementierung erfolgt mit Hilfe des BDD-Pakets CUDD [Som05], das eine Vielzahl heuristi-
scher Verfahren zur Verfügung stellt, so dass wir uns in den folgenden Tests auf diese beschränken

wollen.

Die Kodierung der Bedienungsanleitung ist o�ensichtlich wesentlich von der Nummerierung der

Zustände und Labels abhängig. Wir wollen im Folgenden zwei Varianten der Kodierung untersu-
chen.
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Bei Variante 1 werden die Labels nach ihrer alphabetischen Ordnung und die Zustände in Rn in

der untersuchten Reihenfolge nummeriert. Auf der Grundlage dieser Nummerierung werden die
Zustände zusammen mit den zu ihn führenden Transitionen undden Annotationen durch die im

vorherigen Abschnitt vorgestellten Funktionen in die BDD-Darstellung überführt.

Abbildung 32 zeigt tabellarisch für Variante 1 die Ergebnisse der betrachteten Bedienungsan-
leitungen von Sequenz3 bis Sequenz11. Gegenübergestellt sind jeweils die Anzahl der Knoten

der expliziten Darstellung und die Knotensumme der BDDs für Struktur und Annotation, die
sich nach Anwendung der Heuristiken REORDER_SIFT, REORDER _SIFT_CONVERGE und

REORDER_ANNEALING ergeben. Wir sehen, dass die BDD-Gröÿe nur geringfügig zwischen den
dargestellten Heuristiken variiert. Auch die übrigen vom CUDD-Paket unterstützen Heuristiken

zeigten bei den Tests ähnliche Ergebnisse. Ferner können wir aus der Abbildung 32 entnehmen,

dass die Knotenanzahl der BDDs um ein Vielfaches über der Knotenanzahl der expliziten Dar-
stellung liegt. Selbst unter der Berücksichtigung, dass die Informationen der Bedienungsanleitung

nicht vollständig in den Knoten der expliziten Darstellung enthalten sind, können wir in diesen
Fällen von keiner kompakten Darstellung durch BDDs sprechen. Das Verhältnis q der Anzahl der

Knoten der BDDs zur expliziten Darstellung steigt in der Testreihe zunächst kontinuierlich von 8,3
auf 15,2 an und fällt dann bis auf 10,5 ab. Setzt sich dieser Trend fort, so erreicht das Verhältnisq

etwa bei Sequenz20 den Wert eins, so dass oberhalb davon dieses Verfahren der Knotennumme-
rierung vermutlich eine kompakte BDD-Darstellung liefert .

Sequenz 3 4 5 6 7 8 9 10 11

explizite Darstellung 8 16 32 64 128 256 512 1.024 2.048

REORDER_SIFT 69 151 392 893 1.995 3.642 7.508 13.867 21.633

REORDER_SIFT_CONVERGE 67 151 389 874 1.911 3.590 7.502 13.857 21.644

REORDER_ANNEALING 64 148 389 876 1.915 3.615 7.504 13.833 21.501

Verhältnis q der Knotenanzahl der BDDs
zur expl. Darstellung (durchschnittlich)

8,3 9,4 12,2 13,8 15,2 14,1 14,7 13,5 10,5

Abbildung 32: Ergebnisse für Variante 1 der Knotennummerie rung.

Bei Variante 2 werden während der Konstruktion der BDDs der Bedienungsanleitung die Kno-

ten fortlaufend nummeriert, d.h. die Nummern gelöschter Knoten werden für neu hinzugefügte

wieder verwendet. Obwohl die Anzahl der erforderlichen Nummern gegenüber Variante 1 gleich
bleibt, werden weniger Bits zur Kodierung der Knoten benötigt, weil die gröÿte darzustellende

Knotennummer wegen der lückenlosen Nummerierung erheblich kleiner ist.

Die Gröÿe der BDDs ist für Variante 2 graphisch in Abbildung 33 dargestellt. Die fett hervor-
gehobene Kurve repräsentiert die Anzahl der Knoten in der expliziten Darstellung der Bedie-

nungsanleitung. Die übrigen Kurven zeigen die Ergebnisse der bereits für Variante 1 betrachteten
Heuristiken. Der Kurvenverlauf der anderen vom CUDD-Paket bereitgestellten Heuristiken verlief

für die Testreihe ähnlich.

Für die kleineren Bedienungsanleitungen in der Testreihe liefern die Heuristiken wieder nahezu

gleich groÿe BDDs, die deutlich mehr Knoten haben, als die explizite Darstellung. Für die grö-
ÿeren laufen die Kurven allerdings zunehmend auseinander.Die mit Abstand kleinsten BDDs

wurden vom Verfahren REORDER_ANNEALING erzeugt. Auÿerdem steigen die Kurven der
BDDs �acher an, als die der expliziten Darstellung, so dass bereits für Sequenz10 eine kompakte
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Darstellung mit BDDs möglich ist. Die BDD-Darstellung der B edienungsanleitung für Sequenz11

benötigt sogar nur halb so viele Knoten wie die expliziten Darstellung.

Bei den durchgeführten Tests waren keine signi�kanten Geschwindigkeitsunterschiede bei den ver-
schiedenen Heuristiken messbar. Nach [Som05] ist aber REORDER_ANNEALING, welches die

besten Resultate lieferte, langsamer als REORDER_SIFT undREORDER_SIFT_CONVERGE.

Abbildung 33: Ergebnisse für Variante 2 der Knotennummerie rung.

Zum Vergleich beider Varianten ist das Knotenverhältnis q für die jeweils besten heuristischen
Verfahren in Abbildung 34 dargestellt. Zu erkennen ist, dass Variante 2 für die gesamte Testreihe

deutlich bessere Ergebnisse liefert als Variante 1. Im Unterschied zu Variante 1 sinkt der Verhält-
niswert q kontinuierlich ab und liegt bei Sequenz10 und Sequenz11 unterhalb von eins. So ist auf

Grund der Stetigkeit des Kurvenverlaufs zu erwarten, dass auch für alle gröÿeren Bedienungsan-

leitungen die BDD-Darstellung deutlich weniger Knoten benötigt als die explizite Darstellung.

Abbildung 34: Vergleich von Variante 1 und Variante 2 der Kno tennummerierung.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

6.1 Zusammenfassung

Zielsetzung der vorliegenden Arbeit war es, einen BDD-basierten Matching-Algorithmus für Ser-
vices zu entwickeln. Dieser prüft, ob ein Service die Bedingungen einer in BDDs kodierten Bedie-

nungsanleitung erfüllt.

In Kapitel 3 haben wir eine Vorgehensweise aus [Ka06] vorgestellt, die Bedienungsanleitungen in
eine BDD-Darstellung überführt. Dabei werden die Annotationen und die Struktur der Bedie-

nungsanleitung separat betrachtet und in je einem BDD kodiert.

Services können durch Serviceautomaten modelliert werden. Wir haben diese in geeigneter Weise
in annotierte Serviceautomaten überführt, so dass wir auchhier je ein BDD für die Struktur und

für die Annotation erstellen können.

Die Kodierung basiert im Wesentlichen auf einer eindeutigen Nummerierung der Zustände und der

Labels. Es hat sich jedoch herausgestellt, dass eine willkürliche Nummerierung für das Matching
hinderlich ist. Sinnvoller ist es, gleichen Labels und gleichen Zuständen von Bedienungsanleitung

und Serviceautomat auch dieselbe Nummer zugeben. Wir habennachgewiesen, dass sich unter
dieser Voraussetzung das Matching auf die Überprüfung von zwei Teilmengenbeziehungen zwischen

den entsprechenden BDDs der Bedienungsanleitung und des Serviceautomaten reduziert.

Der von uns vorgestellte BDD-basierte Matching-Algorithmus ist in der Lage, einen Serviceau-
tomaten in einen annotierten Serviceautomaten zu überführen, den Labels und Zuständen die

richtige Nummerierung bzgl. der gegebenen Bedienungsanleitung zuzuweisen und zu überprüfen,
ob die Teilmengenbeziehung zu den BDDs der Bedienungsanleitung besteht.

In [MS05a] wurde gezeigt, dass ein deterministischer Serviceautomat mit einer Bedienungsanlei-
tung OG = ( S; �) genau dann matcht, wenn er ein Teilautomat von S ist und die Annotation

� erfüllt. Für nichtdeterministische Serviceautomaten gilt diese Aussage jedoch nicht. Mit den
Teilmengenbeziehungen zwischen den BDDs der Bedienungsanleitung und des annotierten Ser-

viceautomaten können wir jetzt eine ähnliche Aussage formulieren: ein Serviceautomat matcht
mit einer Bedienungsanleitung OG = ( S; �) genau dann, wenn sein annotierter Serviceautomat

ein Teilautomat von S ist und seine Annotationen Teilfunktionen der entsprechenden Annotationen
der Bedienungsanleitung sind. Das gilt nun sowohl für deterministische als auch für nichtdetermi-

nistische Serviceautomaten.

Des Weiteren haben wir die Vorgehensweise aus [Ka06] zur Erstellung der BDDs für Bedienungsan-

leitungen so weiterentwickelt, dass die BDDs bereits während der Berechnung sukzessiv aufgebaut
werden und wir gänzlich auf eine explizite Darstellung von Bedienungsanleitungen verzichten kön-

nen.

Die abschlieÿende Untersuchung an einer Testreihe hat exemplarisch die E�zienz der durch BDDs
dargestellten Bedienungsanleitung gegenüber der expliziten Form gezeigt.
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6.2 Ausblick

Bedienungsanleitungen und das Konzept des Matchings werden nur dann eine praktische Bedeu-
tung haben, wenn eine e�ziente Implementierung gefunden wird. Im Rahmen dieser Arbeit haben

wir einen geeigneten Matching-Algorithmus entwickelt und an einem Beispiel gezeigt, dass eine
kompakte Darstellung mit BDDs möglich ist. Ob sich BDDs generell zur Darstellung von Bedie-

nungsanleitungen eignen, bleibt weiteren Untersuchungenvorbehalten.

Darüber hinaus bestehen noch Möglichkeiten, die BDDs der Bedienungsanleitung weiter zu redu-
zieren. Wir wollen hier drei Ansatzmöglichkeiten ansprechen:

1. Kodierung optimieren. Wir haben in Abschnitt 5.2 gesehen, dass die BDD-Gröÿe wesentlich
von der zugrundeliegenden Nummerierung der Zustände und Labels abhängig ist. Mit einer opti-

malen Nummerierung, können weitere Knoten im BDD eingespart werden. Das Entwickeln eines
entsprechenden Verfahrens ist jedoch schwierig, da die BDDs bereits während der Berechnung der

Bedienungsanleitung aufgebaut werden. So ist zum Zeitpunkt der Kodierung nicht bekannt, welche
Zustände, Transitionen und Annotationen im weiteren Verlauf kodiert werden müssen. Von ihnen

ist aber die Minimierung letztendlich abhängig.

2. Speicherung im Shared BDD.Vom Service Broker werden zahlreiche Bedienungsanleitungen
verwaltet. Werden diese gemeinsam in einem Shared BDD gespeichert, so können weitere Knoten

eingespart werden.

3. Verwendung anderer Entscheidungsdiagramme. Neben den BDDs gibt es viele Varianten von

Entscheidungsdiagrammen, wie beispielsweise die Zero-suppressed BDDs (kurz: ZDDs). Diese sind
wie BDDs aufgebaut, jedoch werden die Pfade von der Wurzel bis zur Senke in einer anderen Weise

ausgewertet. Die in [Min96] durchgeführten Untersuchungen an booleschen Funktionenzeigen,
dass ZDDs in diesen Fällen kompaktere Darstellungen erzeugen als BDDs. O�en ist, ob dieses

Verhalten auch bei Bedienungsanleitungen eintritt. Bei der Verwendung von ZDDs muss auch der
Matching-Algorithmus angepasst werden, der in die E�zienzbetrachtung mit einzubeziehen ist.
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