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Zusammenfassung

Moderne Software-Systeme werden zunehmend nach dem Pargdia der Serviceorientierten
Architektur (SOA) aus unabhangigenServices zusammengesetzt, die de nierte Funktionen zur
Verfugung stellen und Nachrichten miteinander austauscha. Eine Mdglichkeit zur Gewéhrleistung
der reibungslosen Kommunikation besteht in der Bereitstelung einer Bedienungsanleitungdurch
den Service Provider, mit der der Service Broker anhand eines Prufverfahrens demMatching
entscheiden kann, ob der Service eineService Requesterszu dem angebotenen Service passt.

Fur die praktische Anwendung missen Bedienungsanleitungein geeigneter Weise kodiert werden.
In der vorliegenden Arbeit werden dazuBinare Entscheidungsdiagramme(BDDs) genutzt. Fur das
Matching wird der Service des Service Requesters durch eineServiceautomatenmodelliert, der
seinerseits ebenfalls in eine BDD-Darstellung Gberfihrt vird. Darauf aufbauend wird schlieylich
ein Matching-Algorithmus entwickelt und seine Korrektheit bewiesen. Die E zienz der Kodierung
durch BDDs und die Funktionsweise des BDD-basierten Matchng-Algorithmus wird an Beispielen
gezeigt.
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1 Einleitung

Die Globalisierung mit ihrer zunehmenden weltweiten Vernézung aller gesellschaftlichen Bereiche
fuhrt zu einer immer starkeren internationalen Arbeitsteilung. Der weltweite Wettbewerb zwingt
die Unternehmen zu einer raschen Reaktion auf stéandig verderte Marktbedingungen, um gegen
die Konkurrenz bestehen zu kénnen. Das bedeutet auch, dassedAnforderungen an die einge-
setzte Software sich stets @ndern. Eine Anpassung durch nhatragliches Umprogrammieren ist bei
klassischen Anwendungen im Allgemeinen sehr aufwendig unkbstspielig. Um die geforderte Fle-
xibilitdt dennoch zu erreichen, wird vermehrt angestrebt, Anwendungen auf der Basis verteilter
Softwarekomponenten zusammenzusetzen.

Jede der Komponenten ist einService der Uber seininterface eine wohl de nierte Funktionalitat
zur Verfigung stellt und durch seinen Namen (ID) netzwerkweit identi ziert werden kann. Die
Kommunikation mit einem Service ist nur durch Nachrichtenaustausch tber das Interface mog-
lich. Hierfur werden standardisierte Nachrichtenprotokolle verwendet. Auf diese Weise bleibt die
interne Struktur eines Service verborgen und seine Nutzung ist unabhangig maler verwendeten
Programmiersprache und Plattform [Col044. 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 zusammengeflgt werden kdnnerCplO4h]: Der Service Provider (Anbieter)
stellt einen Service zur Verfligung. Damit sein Service voniaem Service Requester(Kunden) ge-
funden und genutzt werden kann, publiziert er eine Beschrdiung 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 passden Service gibt. Ist das der Fall,
so konnen sich die Services aneinander binden und miteinaed interagieren.

Ein Service ist nur bei seinem Besitzer gespeichert und kandort ggf. mehrfach aufgerufen wer-
den. Auf diese Weise wird garantiert, dass alle darauf zugigéenden Anwendungen stets dieselbe
(aktuelle) Version nutzen und Anderungen ggf. nur an einer $lle vorgenommen werden missen.
Funktionserweiterungen kénnen einfach durch Hinzunahme breits bestehender Services realisiert
werden. So kann ein Unternehmen ohne groyen technischen Auéind exibel auf neue Marktan-
forderungen reagieren.

Die SOA bietet jedoch nur ein Konzept zur Zusammenstellung von Services. Fragen zur konkreten
Realisierung bleiben o en. Ungeklart ist insbesondere, wiehe Informationen publiziert werden
mussen. Einerseits bendtigt der Service Broker genug Infanationen tber einen angebotenen Ser-
vice P, um entscheiden zu kdnnen, ob der ServicR eines Requesters zIP passt. Das heiyt: Im
Vorfeld muss sichergestellt werden, dass die Services wéahnd ihrer Interaktion weder in einen
Deadlock geraten noch sich unerwartete Nachrichten sende\ndererseits soll die innere Struktur
eines Service gekapselt werden. Oft verbergen sich dahimtgut gehiitete Firmengeheimnisse. Der
Service Provider ist also daran interessiert, moglichst weig von seinem Service preiszugeben.

In [Mar04] wird vorgeschlagen, zu einem Service eineRublic View zu verd entlichen. Ein Public
View ist eine abstrakte VersionP? eines Services, so dass jeder Service, der miP % interagieren
kann, sich auch anP binden darf. Jedoch wird kein Algorithmus angegeben, wie @& Public View
automatisch berechnet werden kann.
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In [MSO05H] wird dagegen der Ansatz verfolgt, dass der Service Providenicht Eigenschaften seines
ServiceP an den Service Broker Ubergibt, sondern eindedienungsanleitungbereitstellt, die das

Kommunikationsverhalten aller moglichen Partner zu P beschreibt. Fir einen ServiceR ist zu

prufen, ob die Anforderungen der Bedienungsanleitung erfilt sind. Dieser Vorgang wird Matching

genannt. Ist die Prifung erfolgreich, so wird die Interaktion zwischenR und P ohne Probleme
verlaufen. In [MS054 wird gezeigt, wie fir azyklische Services eine Bedienungsleitung generiert
werden kann und wie das Matching ausgefuhrt wird.

Bedienungsanleitungen und ihre Eigenschaften wurden inNISO54 bisher nur theoretisch unter-
sucht. Soll das Konzept in der Praxis angewendet werden, msses eine e ziente Implementierung
der Datenstruktur geben. In [MS054 wird die Bedienungsanleitung als ein Automat de niert, des-
sen Zustande mit einer Annotation versehen sind. Der Automa st jedoch zu groy, um all seine
Zustande mit den Annotationen explizit speichern zu kénnen Deshalb ist es notwendig, nach einer
kompakteren Reprasentation zu suchen.

In der Modellprifung ist es ebenfalls erforderlich, eine goye Anzahl von Zustanden speichern zu
kdnnen. Ziel ist es hier, fur alle moglichen Zustéande einer &tware die Gultigkeit einer vorgegebe-
nen Eigenschaft, wie zum Beispiel Deadlock-Freiheit, nactuweisen. In McM92] schlagt McMillan
vor, die Zustande in eine boolesche Funktion zu kodieren undur Reprasentation der Funktion
bindre Entscheidungsdiagramme(engl. Binary Decision Diagram, kurz: BDD ) [Bra86] zu nutzen.
Dank dieser Idee kdnnen die Zustédnde kompakt dargestellt welen und es ist moglich, gréyere
Softwarekomponenten zu prifen. So setzen Softwarehersket vor allem in sicherheitskritischen
Bereichen zunehmend die Modellprifung zum Au nden von Fehlern ein [Ref0d.

Auch auf anderen Gebieten, wie der Daten ussanalyse und deflardwareveri kation, werden BDDs
erfolgreich eingesetzt. In Ka06] wurde untersucht, ob sich BDDs auch zur kompakten Reprasen
tation von Bedienungsanleitungen eignen. Es wurden versébdene Ansatze entwickelt und mit-
einander verglichen. Erste Abschatzungen fur die Gréye deBDDs von praktisch relevanten Be-
dienungsanleitungen wurden anhand einer Testreihe vorgeammen. Der untersuchte Ansatz mit
der kompaktesten Darstellung soll in dieser Arbeit benutztund so weiterentwickelt werden, dass
die BDDs der Bedienungsanleitung on-the-y wahrend ihrer Berechnung sukzessive aufgebaut
werden. Der Vorteil dieser Vorgehensweise besteht darin, abs die Bedienungsanleitung in der
expliziten Darstellung nicht gespeichert werden muss.

Der in [MS054 vorgestellte Matching-Algorithmus verwendet die explizte Darstellung der Bedie-
nungsanleitung und kann auf BDDs nicht angewendet werden.n dieser Arbeit werden wir deshalb
einen BDD-basierten Matching-Algorithmus entwickeln und seine Korrektheit beweisen.

Die Arbeit gliedert sich wie folgt: In Kapitel 2 fihren wir di e Grundlagen zu Bedienungsanleitun-
gen und BDDs ein. Anschlieyend stellen wir den Ansatz mit derkompaktesten BDD-Darstellung
aus [Ka06] vor und beschreiben, wie Services durch BDDs dargestellt @den kdnnen. Kapitel 4
befasst sich mit der Entwicklung und dem Beweis eines BDD-bsierten Matching-Algorithmus.
Das Verfahren zum sukzessiven Aufbau der BDDs wahrend der Bechnung der Bedienungsanlei-
tung wird in Kapitel 5 beschrieben. Ferner soll die Untersutung zur Abschatzung der Gréye von
Bedienungsanleitungen ausKa06] erganzt werden. Abschlieyend werden die erzielten Ergelis
se zusammenfassend dargestellt, o en gebliebene Fragebtmgen aufgezeigt und Anregungen fur
weitere Forschungsaktivitaten gegeben.
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2 Hintergrund

Im ersten Abschnitt wird zun&chst eine formale Methode aus MS054 angegeben, wie ein Service
Provider die Bedienungsanleitung zu seinem ServicB automatisch generieren kann. Anschlieyend
werden wir den Matching-Algorithmus aus [MS054 vorstellen, der anhand dieser Bedienungsan-
leitung fiir einen ServiceR eines Service Requesters entscheidet kann, dd zu P passt.

Ein kurze Einfihrung in BDDs geben wir im zweiten Abschnitt. Wir zeigen, wie zu einer booleschen
Funktion eine BDD-Darstellung gefunden werden kann und erfiutern einige wichtige Eigenschaf-
ten der Diagramme. Anschlieyend beschreiben wir BDD-Opertionen, die wir in den folgenden

Kapiteln bendtigen.

2.1 Bedienungsanleitungen

Nachfolgend fuhren wir zundchstServiceautomatenals ein formales Modell fiir Services ein und
de nieren die Interaktion zweier Services auf Basis von Seficeautomaten. In Abschnitt 2.1.2
werden wir zeigen, wie Bedienungsanleitungen fir Servicedomaten erstellt werden kénnen und
geben anschlieyend einen Matching-Algorithmus fur Servies an.

Samtliche hier verwendeten De nitionen sowie die Vorgeheaweise zur Konstruktion von Bedie-
nungsanleitungen und der Matching-Algorithmus sind aus MS054 und [MS05h] entnommen und
wurden soweit fir diese Arbeit erforderlich angepasst.

2.1.1 Serviceautomaten

Services sind selbstéandige ausflihrbare Softwarekomporten. Sie werden jedoch im Allgemeinen
nicht in Isolation ausgefiihrt, sondern kommunizieren durd Nachrichtenaustausch tber 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 durchfiihren.

Das Kommunikationsverhalten von Services wird mit Labels a den Transitionen des Automaten
dargestellt. Fir das Empfangen einer Nachricht von Kanalx schreiben wir ?x und fir das Senden
schreiben wir Ix. Wir wollen davon ausgehen, dass jeder Kanal unidirektionhist. Das Label
reprasentiert eine interne Transition, bei der keine Kommunikation tber das Interface statt ndet.

De nition 1 (Serviceautomat)
Sei MC die Menge der Nachrichtenkanéle.
Ein Serviceautomatist ein nichtdeterministischer Automat A =[1;Q;T;qo; ] mit:
einem Interface | = I, [ lout, SO dasslin;losw MC und lijn \ loyt = ;,
einer ZustandsmengeQ ,
einer TransitionsmengeT Q L Q,mit L=fXjx21ipg[f Xjx2lowg[f g,
einem Startzustand @, 2 Q,
einer Menge von Endzustanden Q.

L wird die Menge der Labels von A genannt.
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In den folgenden Betrachtungen wollen wir uns nur auf azyklsche Serviceautomaten beschranken,
d.h. sie kénnen nicht in einen Zustand zuriickkehren, in demis schon einmal waren.

Den Serviceautomaten eines Service Providers wollen wir mP und den eines Service Requesters
mit R bezeichnen. Als ein Beispiel fiir einen Service Provider bedchten wir einen Getrankeau-
tomaten G, der durch den in Abbildung 1b dargestellten ServiceautomatenPgs beschrieben wird.
Der Automat erwartet, dass ein Kunde Geld (?e) einwirft und die Taste fur den Tee (?T) oder den
Ka ee (?0 druckt. Anschlieyend gibt er einen Becher (B) mit dem bestellten Getrank zurtick.
Auyerdem betrachten wir einen KundenR+t (Service Requester), der Tee am Getrankeautomaten
G bestellt (Abbildung 1a).

(@)

(&) Rr (b) P

Abbildung 1: (a) Serviceautomat Rt eines Kunden und (b) Serviceautomat P fUr den Getrankeautoma-
ten G [MSO05a).

Nicht jeder beliebige Service ist geeignet, mit einem gege&men Service zu kommunizieren. Wahrend
der Interaktion durfen die Services nicht in einen Deadlockgelangen und sich keine unerwarteten
Nachrichten senden. Das Zusammenspiel zweier Services kadurch die Komposition der Service-
automaten beschrieben werden. Ob zwei Services zueinandpassen, kdnnen wir an dem daraus
resultierenden Transitionssystem (De nition 2) erkennen.

De nition 2 (Interaktion von Serviceautomaten)
Seien P und R zwei Serviceautomaten mitlin, = lout, UNd lour, = lin, . Sei baggMC) die
Menge aller Multimengen tberMC . O.B.d.A. sei Qr \ Qp = ;.
Das TransitionssystemR P =[Q;T;q; ] beschreibt die Interaktion zwischerR und P bestehend
aus

einer ZustandsmengeQ Qr Qp baggMC),

einer Menge von beschrifteten TransitionenT Q (Lp [ Lr) Q,

einem Startzustandg, und

einer Menge von Endzustanden Q.

Q und T werden wie folgt induktiv de niert:
Basis: gp = [, ; Qs ; fg] ist ein Zustand des Transitionssystems.
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Schritt: Falls q=[0gr;0p;M] ein Zustand ist und
es eine Transition t = [gr;!a; 8] 2 Tr gibt, soq®=[02;0;M + a]2 Q und [qg;!a;q] 2 T.
es eine Transition t = [gp;!a;08]2 Tp gibt, soq®=[gr; ;M + a]2 Q und [g;!a; | 2 T.
a2 M, und es eine Transition t = [or;?a; 3] 2 Tr gibt, sod®=[}; ;M a] 2 Q und
[0;7; 2 T.
a2 M, und es eine Transition t = [gp;?a;8] 2 Tp gibt, soq®=[r;q3;M a] 2 Q und
[0;7a;¢7 2 T.
es eine Transition t = [gr; ;q2]2 Tr gibt, sod®=[q%;p;M]2 Qund[qg; ;92 T.
es eine Transition t = [gp; ;g3]2 Tp gibt, soq®=[ck;®;M]2 Qund[qg; ;g2 T.

Ein Zustand g = [or; gp ; M ] ohne Nachfolgezustande ist ein Endzustandj@ ) genau dann, wenn
R2 R,Pp2 pundM = fg.

Die Interfaces zweier kommunizierender Serviceautomatei® und P muissen so bescha en sein,
dass die Automaten sich nur Nachrichten senden, die jeweilsom anderen empfangen werden
kénnen. Ein Zustand [cr; gp ; M ] im Transitionssystem R P reprasentiert einen Zustand inR,
einen Zustand in P und eine Multimenge M von Nachrichten, die sich in den Kanalen be nden.
Im Anfangszustand ist M leer. Wird eine Nachricht Uber den Kanal a gesendet, so wird eina
der Multimenge M hinzugeflgt. Im Gegensatz dazu wird beim Konsumieren eineNachricht von
dem Kanal a ein Element a aus M entfernt. Jede Nachricht, die erzeugt wird, muss auch wiede
konsumiert werden, so dass im Endzustand sich keine Nachtiten mehr in den Kanélen be nden
und M wieder leer ist.

De nition 3 (Deadlock, weak termination)

SeiR P =[Q;T;m; ] ein Transitionssystem. Ein Zustand g, der kein Endzustand ist @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 AbbildundL.
Wie wir sehen, ist der einzige Zustand ohne Nachfolger der Efzustand. Damit hat Rt Pg nach
De nition 3 die Eigenschaft weak termination.

O ensichtlich verlauft die Interaktion zwischen einem Serviceautomaten R und einem gegebenen
ServiceautomatenP fehlerfrei, wenn ihr Transitionssystem die Eigenschaft wak 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,
wennR P die Eigenschaft weak termination besitzt.
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1€ T
[a1,p1,{}] —>[q2,p1,{€]—> [q3, p1,{€T}]

?€l i l?g

[02,p2, {}] —> [a3,p2,{T}]

lw

[a3,p4, {}]

l!B

[a3, p6, {B}]

l?s

[a4,p6. {}]
Abbildung 2: Transitionssystem Rt Pg [MS05a).

2.1.2 Generierung von Bedienungsanleitungen

In [MS054 wird gezeigt, wie zu einem gegebenen Serviceautomatéh alle Strategien berechnet
werden kénnen. Stimmt nunR mit einer der Strategien tberein, so ist wegen De nition4 garantiert,

dass wahrend der Kommunikation zwischerR und P keine Probleme auftreten. Darliber hinaus
wird eine kompakte Beschreibung fiir die Menge aller Strategn de niert. Hierbei handelt es sich
um die Bedienungsanleitung furP.

Ver6 entlicht also ein Service Provider zu seinem Service @& Bedienungsanleitung und erfiillt der
Service eines Service Requesters die Restriktionen der Bedungsanleitung, so passen die Services
zueinander.

Wir wollen nun erlautern, wie die BedienungsanleitungOGp flir einen ServiceautomatenP au-
tomatisch generiert werden kann. Dabei sen die Tiefe von P. Der ServiceautomatPg in Abbil-
dung 1b hat die Tiefe 3.

Als erstes erstellen wir zuP einen vollstandigen BaumR" der Tiefe n, so dass die inneren Knoten
flr jedes X 2 loyu, eine mit ?x und fir jedesy 2 Iy, eine mit !y beschriftete ausgehende
Kante haben. R" ist ein Serviceautomat, der mit P komponiert werden kann. Der Baum Rg
zum ServiceautomatenPg aus Abbildung 1b hat in jedem inneren Knoten genau vier ausgehende
Kanten, die mit !e, IT, !C und ?B beschriftet sind.

Im néchsten Schritt notieren wir fiir jeden Zustand in R", in welchen Zustanden sichP zu diesem
Zeitpunkt be nden kann und welche Nachrichten jeweils in den Kanélen vorhanden sind (De ni-
tion 5).

De nition 5 (Wissensfunktion)
SeienR und P zwei Serviceautomaten uncbaggMC) die Menge aller Multimengen tberM C .
Die Wissensfunktion ist eine Abbildungkrp):Qr! }(Qp bag{MC)), so dassk:p)(CR) =

flp;M]j[or;P;M]2 Qr pO.
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Anschlieyend kénnen wir zu jedem Zustandyin R" die Annotation  nach De nition 6 bestimmen.
Sie gibt an, welche Fortfiihrungen fur einen sich im Zustandg be ndenden ServiceautomatenR
maoglich sind, so dass bei der Interaktion Deadlocks ausgesossen sind. DaR" ein vollstandiger
Baum bzgl. des Interfaces ist, muss jeder Zustand voRR in R" vorhanden sein.

De nition 6 (Annotation fur Bedienungsanleitungen)
SeienR und P zwei Serviceautomaten. Die Annotation ( gr) ist eine boolesche Funktion.
Falls kirpy(ar) = ;, dann ist ( gr) = wabhr.
Sonstist ( gr) eine Konjunktionen von Teilformeln (4 .4, v ) fUralle [op ;M ] 2 Krp ) (0R)-
Die Teilformel (g :qo:m) ISt
wahr, falls (r 2 R, p 2 p undM = fg;
wahr, falls es eine Transition von P gibt, die [gr;0p ;M ] im Transitionssystem R P
verlasst;
falsch, falls [gr;0p;M] im Transitionssystem R P ein Deadlock ist;
die Disjunktion der Labels aller in ¢gr statt ndenden Transitionen in R, die auch den
Zustand [or; gp ; M ] im Transitionssystem R P verlassen.

Fur Zustande, in denen ( gr) = falsch ist, gibt es o ensichtlich keine verninftige Fortsetzung
der Kommunikation. Solche Zustande kénnen deshalb (zusamen mit ihren Untergraphen) ausR"
gestrichen werden. Vorgangerzustande, deren Annotation urch dieses Streichen den Werffalsch
erhalten, kdnnen ebenfalls geléscht werden. Dieser Prozesvird solange wiederholt, bis keine mit
falsch annotierten Zustdnde mehr vorhanden sind. Als Resultat erfalten wir einen Serviceauto-
maten S, der eine Strategie vonP ist und zusammen mit den verbleibenden Annotationen die
gesuchte BedienungsanleitungOGp fir P reprasentiert. S wird auch als die liberalste Strategie
bezeichnet, da sie das meiste Verhalten aller Strategien voP aufweist. Falls die Zustandsmenge
Qs von S nach dem Streichen leer ist, gibt es keine Strategie und darhiauch keinen passenden
Serviceautomaten zuP und keine Bedienungsanleitung.

De nition 7 (Bedienungsanleitung)
Sei P ein Serviceautomat. SeiS seine liberalste Strategie und die zu S gehdrige Annotation.
Dann ist OGp =(S;) die Bedienungsanleitung firP.

In Abbildung 3a ist die Bedienungsanleitung des GetrankeautomaterG zu sehen. Nicht darge-
stellt sind die Zusténde, deren Wissensfunktion die leere Mnge liefert. Der Graph in Abbildung 3b

reprasentiert ebenfalls die Bedienungsanleitung vorG: Hier wurden Zustédnde mit gleicher Wis-
sensfunktion miteinander verschmolzen.

2.1.3 Matching

Wir wollen nun zeigen, wie geprift werden kann, ob ein Servieautomat R eine Strategie vonP
ist. Dieser Vorgang wird Matching genannt. Zunachst beschranken wir uns aufleterministische
Serviceautomaten.
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@ (b)

Abbildung 3: Bedienungsanleitung OGg fiir den Getrankeautomaten G: (a) in Baumstruktur und (b) als
Graph.

De nition 8 (deterministischer Serviceautomat)
Ein Serviceautomat A = [1;Q;T;qo; ] ist deterministisch, falls er keine -Transitionen enthalt
und es keine zwei Transitionenty;t, 2 T gibt, mit t1 =[q;1; ¢, t> =[q; ;o und °6 *°

Weiterhin fihren wir die Begrie Teilautomat und Erfiillen der Annotation ein.

De nition 9 (Teilautomat)
SeienA und A° Automaten. Alist ein Teilautomat von A (A°v A) genau dann, wennQao  Qa,
Tao  Ta, G®,0= G, Und a0 Qao\ A.

De nition 10 (Erfillen der Annotation)

Sei A ein Serviceautomat und die Annotation eine Funktion, die jedem Zustandp 2 Qa eine
boolesche Funktion ( p) zuordnet. Weiterhin sei A° ein Teilautomat von A und q 2 Qa Sowie
q2 Qao.

Ein Zustand q erfillt die Annotation ( g) gdw. die Annotation ( q) fir die Labels der in q
statt ndenden Transitionen in A° den Wert wahr ergibt.

Alerfullt  ( A°F ) gdw. alle Zustandeq 2 Qao die Funktion ( q) erfillen.

Wir wissen, dass von einer Bedienungsanleitun@®@Gp = (S;) der ServiceautomatS das meiste
Verhalten aller Strategien von P aufweist. Demzufolge mussR ein Teilautomat von S sein. Um
sicherzustellen, dass die Kommunikation zwischefR und P fehlerfrei verlauft, muss auyerdemR
gemay De nition 10 die Annotation  erfillen. Unter Verwendung der Bedienungsanleitung fur
P kann so in zwei Schritten gepruft werden, ob ein determinisischer Serviceautomat zuP passt,
oder nicht.
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Satz 1
Sei P ein Serviceautomat mit der Bedienungsanleitungd®Gp =(S; ) und R ein deterministischer
Serviceautomat.

R ist eine Strategie vonP gdw.Rv S undR F

Als ein Beispiel wollen wir die BedienungsanleitungOGg = (Sg; ) aus Abbildung 3 und den
ServiceautomatenR+t aus Abbildung l1a betrachten. Wie leicht zu sehen ist, istRt ein Teilautomat
von Sg und jeder Zustand in Ry erfillt die Annotation im entsprechenden Zustand in Sg. Mit
Satz 1 haben wir so auf eine andere Art und Weise gezeigt, dad’®t eine Strategie vonPg ist (vgl.
Abschnitt 2.1.7).

Als néchstes wollen wir einenMatching-Algorithmus (Abbildung 4) angeben, der anhand der
BedienungsanleitungOGp = ('S;) prift, ob ein Serviceautomat R eine Strategie vonP ist. Im
Gegensatz zu SatZl kann hier R sowohl deterministisch als auch nichtdeterministisch sei.

Der Algorithmus basiert auf einer koordinierten Tiefensude durch R und S. Beginnend bei den
Startzustanden wird jeder Zustand gr von R auf einen Zustand gs in S abgebildet. Sofern in
Oor keine -Transition statt ndet, muss ¢r die Annotation von gs erfillen. Wird kein passender
Zustand gs gefunden oder die Annotation nicht erfiillt, so bricht der Algorithmus ab und gibt
nein aus. Unter der Voraussetzung, dass die Endzustdndeon R und S gleich sind, wird in
[MS054 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 TransitionssystemBR P geprift
werden kann, obR eine Strategie vonP ist oder nicht. Um R P erstellen zu kénnen, benétigen
wir Kenntnisse uber die Zustdnde inP und den dort statt ndenden Transitionen. Die Struktur
ist jedoch nicht fiir die Ver6 entlichung vorgesehen, so das es in der Praxis nicht moglich ist, das
Transitionssystem zu erzeugen. Mit Hilfe der Bedienungsaleitung und des Matching-Algorithmus
kann nun auch ohne diese strukturelle Informationen nachgeiesen werden, obR zu P passt oder
nicht.

Die Groye von Bedienungsanleitungen verhalt sich jedoch gonentiell zur Groye des Interfaces
des zugehorigen Serviceautomaten, so dass in der Praxis Bedungsanleitungen nicht explizit
gespeichert werden kénnen. Wir werden deshalb in Kapitel 3@gen, wie Bedienungsanleitungen
kompakt durch BDDs dargestellt werden kénnen. Dazu fiuihren vir im folgenden Abschnitt BDDs
ein.

2.2 Binare Entscheidungsdiagramme (BDDS)
2.2.1 Grundlagen

Ein binares Entscheidungsdiagrammist eine kompakte Datenstruktur zur Darstellung boolesche
Funktionen. Boolesche Funktionen sind Uber einer MengeX = fXxg;:::;Xng boolescher Variablen
de niert. Eine Belegungist ein n-Tupel von Wahrheitswerten (ay;::;;an), wobeia (1 1 n)
der Wahrheitswert der Variablen x; ist. Flir den Wahrheitswert wahr schreiben wir eine 1 und
fur falsch eine 0. Eine boolesche Funktionf ist eine Abbildung, die jeder Belegung einen Wahr-
heitswert zuordnet. Falls f (az; :::;an) =1 gilt, so nennen wir (az; ::;; a,) eineerfullende Belegung
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01 proc main(Serviceautomat R, BedienungsanleitungOGp )
02 dfS@ox ;s );

03 exit (ja);
04 end proc
05

06 proc dfs(cr;0s)
07 hatTau := false

08  forall [gr;l;03]2 Tr do

09 if 1 = then

10 dfs@g; as);

11 hatTau := true;

12 else if not 9¢2 : [gs;1;02] 2 Ts then
13 exit (nein);

14 else

15 dfg(c} ; o)

16 end if

17 end for

18

19 if not hatTau then

20 if not or erflllt die Annotation ( gs) gemay De nition 10 then
21 exit (nein);

22 end if

23 end if

24 end proc

Abbildung 4: Algorithmus flir das Matching eines Requesters R mit einer Bedienungsanleitung OGp
[MSO054].

Mit den zweistelligen logischen Operatoren _ (Disjunktion) und ~ (Konjunktion) kénnen wir
Variablen miteinander verknipfen. Die Negation kennzeichnen wir mit einem Uber der Va-
riablen. Eine boolesche Variablex; oder ihre NegationX; wird auch als Literal bezeichnet. Die
Konjunktion mehrerer Literale nennen wir ein Monom. Zur tbersichtlicheren Darstellung kénnen
wir anstatt x; N x> kurz x1X» schreiben.

In Beispiel 1 ist eine booleschen Funktionf angegeben. Sie ergibt sich durch die Disjunktion von
vier Monomen. Die erfiillenden Belegungen vori sind in Abbildung 5 aufgelistet.

Beispiel 1

f(X1;X2;X3;X4) = XTI X2 X3 Xa _ X1 X2 X3 X4 _ X1 X2 X3 X4 _ X1 X2 X3 Xa4.

x
'
X
N
X
w
X

R ORFr O
el e

Pk OO
PP, OO
R ORFr O

Abbildung 5: Alle erfiillenden Belegungen der Funktion f aus Beispiel 1.
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Jede boolesche Funktion kann auch graphisch in einerbinaren Entscheidungsbaumdargestellt
werden. Die Blatter im Baum sind entweder mit 0 oder mit 1 besdriftet. Alle anderen Kno-
ten korrespondieren mit einer Variablenx; 2 X und haben genau zwei ausgehende Kanten: eine
0-Kante und eine 1-Kante. Jede Belegundb = (a;:::;an) de niert einen eindeutig bestimmten
Pfad von der Wurzel bis zu einem Blatt. Er folgt in jedem mit x; beschrifteten Knoten der
1-Kante, falls &y = 1. Anderenfalls wird er Gber die 0-Kante fortgesetzt. Das Bldt, in dem der
Pfad endet, reprasentiert den zugehdrigen Funktionswert a b.

Die Reihenfolge, in der die Variablen auf ihren Wahrheitswet gepruft 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 binaren Entscheidungsbaum fur die Funktionf aus Beispiell. Die 0-Kanten
sind durch eine gestrichelte Linie und die 1-Kanten durch eie durchgezogene Linie dargestellt.
Die Variablenordnung ist = X3 <X2<X3<Xg4.

-
-
-

(o)
i

(2] Lo [of[a][o][o]]

(5.
(®)

Abbildung 6: Binarer Entscheidungsbaum der Funktion f aus Beispiel 1 mit der Variablenordnung
= X1 <X2<X3<X4.

Wenn wir den Entscheidungsbaum aus Abbildung6 betrachten, so stellen wir fest, dass einige Un-
terbaume isomorph zueinander sind. In diesem Fall kdnnen wir die Duplikate I6shen. Die Kanten,
die auf die Wurzel der geldschten Unterbaume zeigen, werdeauf die Wurzel des verbleibenden
Teilbaums umgelenkt. Nach dem Entfernen gibt es u.U. Knoten bei denen beide ausgehenden
Kanten auf denselben Nachfolgeknoten gerichtet sind. Diedgische Entscheidung in diesen Knoten
beein usst o ensichtlich nicht den Funktionswert. Solche Abfragen sind irrelevant und die betrof-
fenen Knoten kdnnen deshalb gestrichen werden. Alle ankomemden Kanten werden dann direkt
auf den jeweiligen Nachfolgeknoten umgelenkt. Haben wir # Redundanzen entfernt, so erhalten
wir ein bindres Entscheidungsdiagramm(De nition 11), das kleiner ist als der Entscheidungsbaum,
aber dieselben Informationen beinhaltet. Wie stark die Rediktion ist, hangt von der dargestellten
booleschen Funktion ab.
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De nition 11 (Binares Entscheidungsdiagramm (engl. Binar y Dicision Diagram, kurz:
BDD))
Sei eine totale Ordnung auf den Variablenxy;::;; x,. Ein bindres Entscheidungsdiagrammbe-
zuglich st ein gerichteter, zusammenhangender, azyklischer Graph mgenau einem Startknoten
(Wurzel), der den folgenden Eigenschaften genugt:
Es gibt genau zwei Terminalknoten (Senken) ohne ausgehendeatten, die mit O bzw. 1
beschriftet sind.

Die Ubrigen Knoten sind Variablenknoten. Sie sind mit einer Vaiablen beschriftet und haben
genau zwei ausgehende Kanten, die mit 0 bzw. 1 beschriftet gifin Abbildungen durch eine
gestrichelte bzw. durchgezogene Linie dargestellt).

Der Graph ist reduziert und geordnet. Das heiyt:
Es gibt weder irrelevante Abfragen noch isomorphe Untergrapen und
auf allen Pfaden durch den Graphen ist die Reihenfolge der &riablen konsistent mit
der Variablenordnung , d.h. fuir jede Kante, die von einem mitx; beschrifteten Knoten
zu einem mit x; beschrifteten Knoten fuhrt, gilt x; < x;.

Die BDDs nach De nition 11 sind reduziert und geordnet, so dass fir sie auch die Abkirzg
ROBDD fiur Reduced Ordered Binary Decision Diagram verwendé wird.

Bei gegebener Variablenordnung ist die BDD-Darstellung einer booleschen Funktionkanonisch
d.h. der Graph ist bis auf Isomorphie eindeutig bestimmt. Va&ndern wir die Variablenordnung in
einem BDD, so kann dieses dadurch gréyer oder kleiner werdelon einer optimalen Variablenord-
nung sprechen wir, wenn es keine andere Variablenordnung gibt,di der das BDD weniger Knoten
hat. In Abbildung 7 sehen wir, wie die Anzahl der Knoten in Abh&ngigkeit von schwanken kann.

@) (b)

Abbildung 7: BDD-Darstellungen der Funktion f aus Beispiel 1: (a) mit einer optimalen Variablenordnung
1= X1 <X2<X3<Xg4 und (b) mit der Variablenordnung 2= X1 <X3<X2<Xg4.

Werden mehrere boolesche Funktionen verwendet, so gibt esied Mdglichkeit, diese gemeinsam
in einem Shared BDD (De nition 12) darzustellen. Dabei handelt es sich um einen Graphen
mit mehreren Wurzeln. Jede Wurzel reprasentiert eine boolsche Funktion. Der Vorteil dieser
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Datenstruktur besteht darin, dass die in mehreren BDDs vorlommenden Untergraphen nur einmal
gespeichert werden missen.

De nition 12 (Shared BDD)

Sei eine totale Ordnung auf den Variablenxy;:::;X,. Ein Shared BDD bezliglich ist ein ge-
richteter, zusammenhangender, azyklischer Graph mit mehrere Startknoten (Wurzeln), der den
gleichen Eigenschaften genigt wie ein BDD (De nition11).

Ein Shared BDD ist wie ein BDD reduziert und geordnet. Dadurc erhalten wir im Shared BDD
eine streng kanonische Darstellung. Das bedeutet: Aquivalente Funktonen haben denselben Wur-
zelknoten.

In Abbildung 8 ist ein Shared BDD mit der Funktion f aus Beispiel 1 und der Funktion
0(X2;X3;X4) = X2 _ X3Xz _ XzX4 dargestellt. Beide Funktionen nutzen gemeinsam den am
Wurzelknoten x3 beginnenden Untergraphen. Fir die Darstellung vong wird dadurch nur noch
ein zusatzlicher Knoten bendtigt.

Abbildung 8: Shared BDD.

BDDs und Shared BDDs kénnen durch Verwendung von attributierten Kanten in ihrer Gréye
weiter reduziert werden. Bei dieser Erweiterung wird jede kKante mit einem Attribut versehen, das
die Interpretation der Kante beinhaltet. Wir unterscheide n regulare und komplementierte Kanten.

De nition 13 (regulare und komplementierte Kante)

Sei v ein Knoten, der die Funktion h reprasentiert und e eine Kante, die aufv gerichtet ist.
Ist e eine regulare Kante, so wird durch e die Funktion h reprasentiert.
Ist e eine komplementierte Kante, so wird durch e die Funktion h reprasentiert.

Betrachten wir zu einer gegebenen Belegung den Berechnurgiad p in einem BDD, so ist der
zugehorige Funktionswert das Komplement der Senke, fallp Uber eine ungerade Anzahl von
komplementierten Kanten fiihrt.

Zur Erhaltung der Kanonizitdt von BDDs durfen komplementie rte Kanten nicht an jeder belie-
bigen Position eingesetzt werden. Ferner muss die Vorgeheweise zur Beseitigung isomorpher
Untergraphen und irrelevanter Abfragen angepasst werdenygl. [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 zusétzlichen 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 wesentlc
von der Variablenordnung abhéngt. Sie kann zwischen lineaund exponentiell in der Anzahl der

booleschen Variablen schwanken. Wiinschenswert wére es, avefir jede boolesche Funktion min-
destens eine Variablenordnung existieren wirde, die zu eém kompakten Graphen mit einer ge-
ringen Anzahl von Knoten fihrt. Tatsache ist, dass die Repré&entation fast aller Funktionen bei

jeder Variablenordnung exponentiellen Platz bendétigt MT98]! Jedoch kdnnen fir viele in der Pra-
xis angewendeten booleschen Funktionen hau g kompakte Datellungen gefunden werden. Die
groyte Schwierigkeit bei der Verwendung von BDDs ist die BeBmmung der optimalen Variablen-

ordnung. Das Problem ist NP-hart. Es gibt aber zahlreiche haristische 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 vollstan-
digen Entscheidungsgraphen erhalten und daraus ein BDD etsllen kénnen. Fir praktische An-
wendungen kommt jedoch dieses Verfahren nicht in Betrachtda die Funktionswerte aller 2" Be-
legungen ermittelt und alle 2"-1 Variablenknoten des Entscheidungsbaums gespeichert wden
mussen.

Nachfolgend zeigen wir, dass ein BDD zu einer gegebenen Fuidn auch ohne Kenntnis des
vollstaéndigen Entscheidungsbaums konstruiert werden kan. Auyerdem werden wir wichtige BDD-
Operationen vorstellen. Ein wichtiges Hilfsmittel hierfiir ist die Shannon-Zerlegungdurch die sich
jede Funktion durch Konstantsetzung einiger Variablen in Unterfunktionen zerlegen lasst.

De nition 14 (Kofaktor, Shannon-Zerlegung)
Seif eine n-stellige boolesche Funktion. Die Unterfunktionf jx, =1 = f (X1; 5 Xi 151 X425 555 Xn)
wird als positiver Kofaktor und die Unterfunktion fjyx,-0 = f(X1;:5Xi 1;0; X415 Xn) als
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negativer Kofaktor von f bezlglichx; bezeichnet. Dann lasst sictf wie folgt zerlegen:
f = Xfjx=0 _ Xfjx=1:

Beispiel 2 zeigt den positiven und den negativen Kofaktor bezuglich deVariablen x; der Funktion
f aus Beispiell.

Beispiel 2
fixi=1 = X2 X3 X4 _ X2 X3 X4,

fix,=0 = X2X3Xa _ X2 X3Xa.
In der folgenden De nition 15 wird der Begri des Kofaktors fir Monome erweitert.

De nition 15 (Kofaktor bzgl. eines Monoms)
Seif eine n-stellige boolesche Funktion tber der Variablenmengé und m = [1 " M [gmit g 2
ein Monom, wobeily;:::;l4 Literale von booleschen Variablen aus der Meng sind.

Der Kofaktor von f bzgl.m wird rekursiv de niert durch:
fim = fiananig =[Flgran, ol

Damit kdnnen Kofaktoren auch bzgl. mehrerer Variablen geblidet werden. Beispiel 3 zeigt fur die
Funktion f aus Beispiell den Kofaktor bzgl. der Monomem; = x; * X2 und my = X7 Xs.

Beispiel 3
fim, = fix,rx, = X3Xa _ X3Xa,

]cjm2 = fjﬂ/\x3 = X2 X4.

Die Operation zur Bestimmung eines Kofaktors nennen wirrestrict. Sie hat die Komplexitat
O(jBDD1 jjBDD m}).

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

f?29 =X (fixi=0 ?dixi=0) _Xi (fFjx;=1 ?dix;=1)

Dabei ist x; die fihrende Variable in der Variablenordnung. Berechnet nan nun rekursiv durch
weitere Zerlegungen die BDDs fur(f jx, =0 ?dix,=0 ) und (f jx,=1 ?dx,=1 ), S0 kann das BDD flrf?g
leicht durch Hinzufligen eines mit x; beschrifteten Knoten, dessen 0-Kante auf(f jx,=0 ? gjx,=0)
und dessen 1-Kante auf(f jx,=1 ? dix,=1 ) gerichtet ist, erzeugt werden.

Die berechneten Zwischenergebnisse werden wahrend der Region in einer Berechnungstabelle
gespeichert. Falls eine Unterfunktion erneut berechnet walden soll, kann so auf das bereits vor-
handene Resultat zuriickgegri en werden. Damit ist die Verknipfung zweier BDDs in einer Zeit
von O(jBDDy jjBDD gj) moglich. Zuséatzlich werden eingefligte Knoten zusammen mithren beiden
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Nachfolgeknoten in einerEindeutigkeitstabelle gespeichert. Soll nun ein neuer Knoten hinzugefiigt
werden, so wird zunachst in der Eindeutigkeitstabelle nachesehen, ob dieser bereits existiert. Falls
ja, wird der vorhandene Knoten verwendet. Auf diese Weise esteht durch die Verknupfung zweier
(reduzierter) BDDs wieder ein (reduziertes) BDD.

Das eben vorgestellte Verfahren zur Verknupfung zweier BDB eignet sich auch, um das BDD
zu einer gegebenen Funktion zu konstruieren. Gemay der Shann-Zerlegung (De nition 14) wird

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

Das Negieren einer Funktion ist mit der BDD-Darstellung sefr einfach realisierbar. Hierfir gentigt
es, die auf den Wurzelknoten gerichtete Kante zu komplemermgéren (siehe auch Abbildung 9).
Deshalb ist der Zeitbedarf fiir die Negation einer Funktion konstant.

Wichtig beim Umgang mit booleschen Funktionen bzw. BDDs ist die Quanti zierung von Va-
riablen. Wir bendtigen diese Operation spater zur Manipuldion der Annotation wahrend des
on-the- y-Verfahrens fiir die Erzeugung der BDD-Darstellung der Bedienungsanleitung.

De nition 16 (Quanti zierung)
Sei f eine boolesche Funktion. Dieexistentielle Quanti zierung von f bzgl. der Variablenx; ist
durch

(gxif) = fjxi:l _fjxi:O

de niert und die universelle Quanti zierung von f bzgl. der Variablenx; ist durch
(8Xi f ) = iji=1 A iji=0

de niert.

Damit lasst 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 Uberprift werden.

De nition 17 (Teilmengenbeziehung)

Seienf und g boolesche Funktionen, die durch das BDP bzw. BDDy dargestellt werden. Dann
gilt:

BDD¢ BDDg gdw.f ist eine Teilfunktion von g (f g) gdw.f _g=1.

D.h. BDD¢ BDDy gilt genau dann, wenn alle erfiilllenden Belegungen der Funkbn f auch er-
fullende Belegungen der Funktiong sind. Eine Teilmengenbeziehung auf der Graphstruktur der
BDDs besteht im Allgemeinen nicht.

Als Ergebnis kdnnen wir feststellen, dass alle booleschenukktionen durch BDDs dargestellt
werden und dass boolesche Operationen sich auf dieser Datruktur e zient ausfiihren lassen.
Aus diesem Grund werden wir im folgenden Kapitel Bedienunganleitungen und Serviceautomaten
in boolesche Funktionen so uberfihren, dass daraus kompa&tBDDs erzeugt werden kdnnen.
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3 Reprasentation von Bedienungsanleitungen und
Serviceautomaten durch BDDs

In Abschnitt 2.1 wurde erlautert, wie zu einem ServiceautomatenP eine Bedienungsanleitung
OGp generiert werden kann und es wurde der Algorithmus ausNIS054 angeben, der priift, ob ein
ServiceautomatR zu P passt. Da die Groye vonOGp exponentiell zur Gréye des Interfaces vorP
ist, kénnen Bedienungsanleitungen nicht explizit gespeitert werden. Deshalb ist es notwendig, sie
in eine kompakte Darstellung zu tberfihren, auf der auch dasatching ausgefiihrt werden kann.
Ein Ansatz dazu ist die Verwendung von BDDs. In [Ka06] wurden bereits mehrere Moglichkeiten
diskutiert, wie Bedienungsanleitungen durch BDDs repréasatiert werden kdnnen.

Liegt die Bedienungsanleitung in einer BDD-Darstellung va, so sind die Zustédnde, Transitionen
und Annotationen nicht mehr einfach ablesbar, wie in der expiziten Darstellung als annotierter
Serviceautomat. Das hat zur Folge, dass der Matching-Algathmus aus [MS054 in seiner bisheri-
gen Form nicht auf BDDs angewendet werden kann. Eine Mdglickeit ist, Zustédnde, Transitionen
und Annotationen aus den BDDs zu dekodieren und anschlieyeh das Matching wie gewohnt
durchzuftihren. Nachteilig ist aber, dass die explizite Dastellung der Bedienungsanleitung dann
zwischengespeichert werden muss. Deshalb werden wir denr@ieeautomaten eines Requesters
ebenfalls in eine BDD-Darstellung tberfiihren und so die Gradlage fir einen neuen BDD-basierten
Matching-Algorithmus legen, der keine Zwischenspeichemyg der Bedienungsanleitung erfordert.

Wir wollen in diesem Kapitel zunachst nochmals den Ansatz de kompaktesten BDD-Darstellung
aus [Kao06] vorstellen und anschlieyend beschreiben, wie determintische und nichtdeterministische
Serviceautomaten durch BDDs reprasentiert werden kdnnenAus Abschnitt 2.2 wissen wir, dass es
zu jeder booleschen Funktion eine BDD-Darstellung gibt. Dehalb werden wir hier nur beschreiben,
wie die Informationen der Bedienungsanleitung bzw. des Sgiceautomaten eindeutig in boolesche
Funktionen kodiert werden kénnen.

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

3.1 Bedienungsanleitungen

Eine BedienungsanleitungOGp = (S;) zu einem ServiceautomaterP besteht zum einen aus der
liberalsten Strategie S von P, die die Struktur der Bedienungsanleitung enthalt, und zumanderen
aus der Annotation . Die Idee aus KaO6] besteht darin, die Struktur und die Annotationen
in je einem BDD darzustellen. Damit erhalten wir ein BDD gyykwr  UNd €in BDD annotation  » die
zusammen die Informationen der Bedienungsanleitung enthgen.

Wir wollen im Folgenden beschreiben, wie wir die entsprechaden booleschen Funktionerf sukur
und f annotation ~ €rstellen kdnnen. Fur die Umsetzung des Ansatzes ist es idevant, ob S in Baum-
oder Graphstruktur vorliegt (siehe auch Abschnitt 2.1). In [Ka06] durchgefiihrte Tests haben
gezeigt, dass eine geringere Anzahl darzustellender Knateauch kleinere BDDs erzeugt. Deshalb
wollen wir annehmen, dassS als Graph vorliegt.

Die Strategie S ist ein Serviceautomat([ls;Qs; Ts; Q.; s], dessen Transitionen mit einem Label
| 2 Ls beschriftet sind (vgl. De nition 1). Um die Funktion fsgyukur zU erhalten, werden im ersten
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Schritt die Zustdnde und Labels von S durchnummeriert. Auf diese Weise wird jedem Zustand
und jedem Label eine eindeutige Nummer zugewiesen, die wirtiar darstellen.

Abbildung 10 zeigt fur die BedienungsanleitungOGg des in Abschnitt 2.1 vorgestellten Getran-
keautomaten eine mogliche Zustandsnummerierung. In den Alildungen 11 und 12 sind die ent-
sprechenden Binarkodierungen der Zustande und Labels auéfihrt.

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

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

Abbildung 11: Kodierung der Zusténde der Bedienungsanleitung OGg aus Abbildung 10.

Label IC|le |IT | ?B
Binardarstellung | 00 | 01 | 10 | 11

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

Jetzt lassen sich im zweiten Schritt die Transitionen vonS durch eine boolesche Funktion ko-
dieren: Jede Transition [a1;|; g2] kann durch das Wort . 1q, dargestellt werden. Entsprechend
der Binarkodierung der Zusténde und Labels erhalten wir aufdiese Weise fur jede Transition eine
Zeichenfolge bestehend aus Nullen und Einsen. Diese integtieren wir als eine Belegung. Zur Dar-
stellung einer Transition werden so genawn = dog, jQsje+ dog, jLsje+ dog, jQsje Bits bendtigt.
Die boolesche Funktionfq,iq, zu der Transition o 10z ist nun eine Konjunktion bestehend aus
n negierten und nichtnegierten Variablen entsprechend der Blegung.

Aus den Abbildungen 11 und 12 kénnen wir beispielsweise entnehmen, dass in der Bedienusen-
leitung des Getrankeautomaten (Abbildung 10) die Zustdnde 1 und 5 durch 001 bzw. 101 und
das Label!T durch 10 kodiert werden. Demnach ergibt sich fiir die Transtion [1,!T,5] die Zei-
chenfolge 001 10 101, die durch die Funktionf 1,75 = X7 X2 X3 X4 X5 Xg X7 Xg reprasentiert wird.
Die Funktion f s hat nur bei der Belegung (0;0; 1;1;0;1;0;1) den Wert 1; fur allen anderen
Belegungen ist der Wert 0.

Im dritten und letzten Schritt wird die Funktion fsyuur €rstellt. Um die Struktur der Be-

dienungsanleitung eindeutig zu kodieren, genlgt es, die Bnsitionen von S zu reprasentieren:
fswukwr Muss bei jeder Belegung, die eine Transition irS darstellt, den Wert 1 liefern und bei
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allen anderen Belegungen den Wert 0. Das wird erreicht, ind®m wir die Disjunktion tber alle
Transitionsfunktionen bilden. Auf diese Weise erhalten wr die boolesche Funktionf syyktur , aus
der wir das BDD syukar  €rstellen kénnen.

Die Struktur der Bedienungsanleitung des Getrankeautomaén G 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 kdnnen wir nach den Abbildungenl1 und 12 bin&r kodieren und anschlieyend
die Funktionen foe1, foic2, forrs, f1uca usw. bilden. Beispiel4 zeigt die Funktion f syukure , die

wir durch Disjunktion der Transitionsfunktionen erhalten .

Beispiel 4
f struktur:c = fowe1 _foc2 _fors _fuca _furs _foea _faes _ faes _ 5286
X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8

_ X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8
_ X1 X2 X3 X4 X5 Xe X7 Xg
_ X1 X2 X3 X4 X5 Xg X7 Xg
_ X1 X2 X3 X4 X5 Xe X7 Xg
_ X1 X2 X3 X4 X5 Xg X7 Xg
_ X1 X2 X3 X4 X5 Xg X7 Xg
_ X1 X2 X3 Xa X5 XeX7Xg!

Im BDD annotation  Werden die Annotationen der Bedienungsanleitung kodiert.Diese sind bereits
boolesche Funktionen und lassen sich leicht in eine BDD-Datellung tberfihren. Das BDD muss
jedoch nicht nur eine, sondern die Menge aller Annotationereindeutig reprasentieren. Zusatzlich
mussen die zugehdrigen Zustadnde mitkodiert werden, um die Wnotationen eindeutig zuordnen zu
kdnnen. Wir beschreiben nun, wie die Funktionf annotation ~ €rzeugt wird.

Zur Darstellung der Zustande nutzen wir die gleiche Nummergrung wie zuvor fiir die Funktion
fswukwr - Jeder Zustand kann auf diese Weise entsprechend seiner Birkodierung durch eine Kon-
junktion von dog, jQsje negierten und nichtnegierten Variablen repréasentiert weden. So erhalten
wir fiir jedes q 2 Qs die Zustandsfunktion f .

Im néachsten Schritt bilden wir durch Konjunktion von f4 und der Annotation ( q) die Funktion
fo:( q- Sie reprasentiert den Zustandg zusammen mit seiner Annotation. Die Labels werden jetzt
also nicht mehr durch eine Binarzahl kodiert, sondern sind slbst boolesche Variablen inf . ( ).

Die Funktion fannotation ~ €rhalten wir schlieylich durch die Disjunktion aller Funktionenfg . )
(0O i< jQsj). Da alle Variablen von ( ) Labels ausLgs sind, werden zur Darstellung von
f annotation  genaudog, jQsje + jLsj Bits bendtigt.

In der Bedienungsanleitung des GetrankeautomaterG aus Abbildung 10 wird beispielsweise der
Startzustand durch die Funktion fo = XXz X3 (siehe auch Abbildung 11) dargestellt und die
Funktion fo. o) = X1 X2 X3 (‘e _!C_!T) kodiert den Startzustand mit seiner Annotation 'e _!C_!T.
Beispiel 5 zeigt ausfuhrlich, wie die Funktion f apnotaion:.c~ fUr den Getrankeautomaten gebildet
wird. Die Labels IC, IT, e und ?B sind in f annotation.c ~ boolesche Variablen genau wiey, X»
und x3. Die Annotation true im Zustand 6 bedeutet, dass die Belegung der Labels beliebigt.
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Deshalb ist die Funktion fg.  nur von den Variablen x1, X2 und x3, die den Zustand 6 kodieren,
abhangig.

Beispiel 5

f Annotation;G = foo _fre _f2e _fze _faw _fse _fee
xixaxz(le IC_IT)

_X1Xzx3(IC_IT)

_XiXz2X3le

_XiX2Xxzle

_X1X2X37B

_X1X2X37B

_X1X2X3!

Die Bedienungsanleitung kénnen wir nun in eine BDD-Darstelung tUberfuhren, indem aus den
beiden Funktionen fsyukur  UNd fannotaion  die entsprechenden BDDs erstellt werden. In Ab-
bildung 13 sind dasBDD syukiur.c~ Und das BDD annotation:G fur die Bedienungsanleitung des
Getrankeautomaten G zu sehen.

@) (b)

Abbildung 13: BDDs der Bedienungsanleitung OGg aus Abbildung 10: (a) BDD sgukwr ¢ 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 Bedienungsaleitungen durch zwei BDDs repréa-
sentiert werden kdnnen. Fir Serviceautomaten werden wir ahlich vorgehen: Die Struktur wird in
BDD s kodiert und das BDD | reprasentiert fiir jeden Zustand q die Menge der Labels, mit denen
die in g statt ndenden Transitionen beschriftet sind.

Wir werden in diesem Abschnitt zunachst die Konstruktion der BDDs bzw. ihrer booleschen
Funktionen fur deterministische Serviceautomaten bescheiben und im folgenden Abschnitt nicht-
deterministische Serviceautomaten betrachten.

Fur einen ServiceautomatenR wird BDD s bzw. die zugehdrige Funktionfs nach exakt der glei-
chen Vorgehensweise erstellt wie daBDD syukr  der Bedienungsanleitung. Die Zustande und
Labels werden nummeriert, so dass jede Transition eine eiralitige Binarkodierung erhalt, die eine
erfullende Belegung der Funktionf g reprasentiert.

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

zu ermdglichen, versehen wir jeden Zustand] mit einer Annotation ( g) und erhalten auf diese
Weise den annotierten ServiceautomaterR®. Die Annotation ist wie bei Bedienungsanleitungen
eine boolesche Funktion, deren Variablen die Labels des Saceautomaten sind. In ( q) wird

kodiert, welche NachrichtenR 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 kdnmemuss. Auf diese
Weise wird das Verhalten von mehreren Serviceautomaten in e Bedienungsanleitung charakte-
risiert, so dass ( p) im Allgemeinen mehrere erfullende Belegungen besitzt.

Die Annotation ( @) ist immer von allen Labels des Serviceautomaten abhéngig. i® einzelnen
Labels (negiert oder nichtnegiert) werden durch Konjunktion miteinander verkntpft. Ein Label |
istin ( ) nichtnegiert, falls es eine Transition[q;!; ¢ in R gibt; anderenfalls ist | negiert. Jede
Annotation ( ) hat damit genau eine erfiillende Belegung. Aus dieser Belegg ist ablesbar,
mit welchen Labels die inq statt ndenden Transitionen beschriftet sind und welche Labels nicht
vertreten sind.

De nition 18 (Labels der in g statt ndenden/nicht statt ndenden Transitionen)
SeiR =[1;Q;T;qdo; ] ein Serviceautomat undL die Menge der Labels vorR. Lnf g zerféallt fur
jeden Zustandg2 Q in L§ und LJ. Seiena und b Labels inLnf g, so gilt:

a2 L gdw. es gibt keine Transition[q;a;f] 2 T.
b2 L} gdw. es gibt eine Transition[q; b; {1 2 T.

De nition 19 (Annotation fur deterministische Serviceautomaten)
SeiR =[1;Q;T;qo; ] ein deterministischer Serviceautomat undL die Menge der Labels vorR

mit L§ und L gemay De nition 18.

Y, \Y
Dann ist die Annotation fur einen Zustand g2 Q die boolesche Funktion( q) = a b.

0
8az2lg SbZLé

Den annotierten Serviceautomaten zuR bezeichnen wir mitR°=(R; ) .
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Um nun die Funktion f| zu erhalten, verfahren wir genauso wie bei der Erstellung deFunktion
f annotation  fUr die Bedienungsanleitung. Zuerst wird fir jeden Zustandq die Zustandsfunktion
fq gebildet. Auch hier ist wichtig, dass fir die Zustande die geiche Nummerierung wie bei der
Funktion fs verwendet wird. Anschlieyend bilden wir durch Konjunktion von fq und ( g) die
Funktion fg. ( o, die den Zustandq und die Labels der inq statt ndenden Transitionen kodiert.

Als ein Beispiel betrachten wir den in Abschnitt 2.1 beschriebenen ServiceautomaRt . Die Ab-
bildung 14 zeigt nochmalsRt und seinen annotierten ServiceautomaterR?. Die entsprechenden
binaren Kodierungen der Zustande und Labels sind in den AbBdungen 15 und 16 aufgefihrt.

(8 Ry (b) RY

Abbildung 14: (a) Serviceautomat Rt und (b) sein annotierter Serviceautomat RY .

Zustand O(1] 2] 3
Binardarstellung | 00 | 01 | 10 | 11

Abbildung 15: Kodierung der Zusténde im annotierten Servic eautomaten R% aus Abbildung 14.

Label le | IT | ?B
Binardarstellung | 00 | 01 | 10

Abbildung 16: Kodierung der Labels im annotierten Servicea utomaten R2 aus Abbildung 14.

Die Funktion fs.r, (Beispiel 6) erhalten wir, indem flr die drei Transitionen [0,!le,1], [1,!T,2],
[2,7B,3] die Funktionen fgie1, f 1172 Und f 293 erstellt und durch Disjunktion miteinander verknipft
werden.

Beispiel 6
fsry = foe1 _ fur2 _ fooms
= X1X2X3X4X5Xe
_ X1 X2 X3 X4 X5Xg

_ X1 X2 X3 X4 X5 Xg !

Als néchstes werden die Annotationen fur die Zustande berdmet: Fur den Zustand O ist bei-
spielsweise (0) = le IT ?B, da nur eine mit 'e beschriftet Transition den Zustand 0 verlésst.
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Der Zustand 3 hat dagegen keine ausgehenden Transitionenp glass in (3) alle Labels negiert

sind. Auf diese Weise ergeben sich die Funktionerip,qy = fo” (0) = XyXz'e T ?B und
fa.@ = X1X2'e IT ?B. Beispiel 7 zeigt schlieylich, wie die Funktionf g ; gebildet wird.
Beispiel 7

fire = foo _Tue _fae _fae

= XiXz!e!T?B
_Xix2!le IT?B
_ X1 EGE”B
_X1Xp!e IT ?B:

Aus den beiden Funktionenfs und f_ kdnnen wir nun das BDD s und das BDD | generieren.
Abbildung 17 zeigt die entsprechenden BDDs fur den ServiceautomateR .

(@) (b)

Abbildung 17: BDDs des Serviceautomaten Rr: (a) BDDsr, und (b) BDD g, (jeweils mit einer
optimalen Variablenordnung).
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3.3 Nichtdeterministische Serviceautomaten

Wir wollen uns nun damit befassen, wie nichtdeterministishie Serviceautomaten in eine BDD-
Darstellung tberfihrt werden kdnnen. Durch geeignete Umfamungen des Serviceautomaten eli-
minieren wir alle -Transitionen und versehen die verbleibenden Zusténde mibooleschen Funktio-
nen. Als Ergebnis erhalten wir einen annotierten Serviceatomaten ohne -Transitionen, aus dem
wir die BDDs nach der gleichen Vorgehensweise wie im determistischen Fall erzeugen kénnen.

Im Folgenden werden wir zeigen, wie zu einem nichtdetermisitischen ServiceautomatenR der
annotierte Serviceautomat R® erstellt wird. Im n&chsten Abschnitt werden wir beweisen, dass
anhand der generierten BDDs zuR? entschieden werden kann, olR eine Strategie ist oder nicht.

In nichtdeterministischen Serviceautomaten sind die Labé der ausgehenden Transitionen eines
Zustands nicht zwingend verschieden. Ferner kbnnen auch-Transitionen enthalten sein, d.h. Zu-
standsanderungen nden statt, ohne dass Nachrichten prodaiert oder konsumiert werden.

Zustande inR, von denen keine -Transitionen ausgehen, werden genauso annotiert wie dieustan-
de eines deterministischen Serviceautomaten (De nitionl9). Das betri t auch diejenigen Zustande,
von denen zwei gleich beschriftete Transitionen ausgehen.

Existiert dagegen zu einem Zustandq eine Transition [q; ;di1], so erhalt q die Annotation von o

und alle in g; statt ndenden Transitionen bekommen q als Startzustand zugewiesen. Anschlieyend

werden die Transition [g; ;1] und der Zustand g gel6scht. Damit wird der Zustand g mit q

verschmolzen. Warq, ein Endzustand, so ist nun stattdesserg ein Endzustand. Falls es mehrere

Zustande g mit [q; ;qi] gibt, so werden alleg mit g verschmolzen und die Annotation ( Q)

wird durch Disjunktion aus den Annotationen ( ¢) zusammengesetzt. Auf diese Weise werden
-Transitionen aus R in den annotierten ServiceautomatenR® tiberfiihrt.

Den Serviceautomaten, der durch das Verschmelzen der Zustde ausR hervorgeht, wollen wir
mit det(R) bezeichnen. Die folgende De nition ist eine Erweiterung de De nition 19 und schlieyt
nun auch nichtdeterministische Serviceautomaten ein.

De nition 20 (Annotation fir Serviceautomaten)
SeiR =[1;Q;T;qo; ] ein Serviceautomat undL die Menge der Labels vorR mit Lg und Lé
gemay De nition 18.

Dann ist die Annotation fiir einen Zustand q 2 Q die boolesche Funktion ( ), die wie folgt
gebildet wird:

) - \% V
a) falls keine Transition [q; ;92 T: ( g = a b
Lg 8b2Lé
b) falls eine Transition [q; ;q92 T: ( )= ( 0.
80%2Q

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

Fur deterministische Serviceautomaten hat die Annotation ( g) immer genau eine erfiillende Be-
legung, die angibt, mit welchen Labels die inq statt ndenden Transitionen beschriftet sind, also
welche Nachrichten vonR im Zustand q empfangen bzw. gesendet werden kénnen. Werden im
nichtdeterministischen Fall mehrere Zustédnde wegen -Transitionen zusammengefasst, so hat die
Annotation mehrere erfillende Belegungen.
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Der in Abbildung 18 angegebene Algorithmus durchsucht einen nichtdeterminisschen Service-
automaten R mittels Tiefensuche nach Zustdnden mit -Transitionen (Zeile 9-15). Anschlieyend
werden, beginnend bei den Bléattern, die Annotationen hinzgefiigt und ggf. -Transitionen durch
Verschmelzen von Zustanden auR entfernt. Am Ende wird der annotierte Serviceautomat R°
zuriickgegeben.

01 proc main(ServiceautomatR)

02 Annotation

03 dfs(@);

04 annotierter ServiceautomatR®:= (R; ) ;
05  return( RY;

06 endproc .

07

08 proc dfs(q)

09 hatTau := false

10  forall [g;l;]2 T do

11 if 1 = then

12 hatTau := true;

13 endif

14 dfs();

15 endfor

16

17 if not hatTau then

18 berechne( g) gemay De nition 20a;
19 else

20 berechne( g) gemay De nition 20b;
21 for all [q; ;ouli[on;1;02]12 T do

22 Q:= Qnfaug;

23 T:=(T[f [o; 5 elo)nfla; ;aul; [cn; ] Gelg;
24 if @2 then

25 =( [f gg)nfoug;

26 endif

27 endfor

28 endif

29 endproc

Abbildung 18: Algorithmus zur Uberfiihrung eines nichtdete rministischen Serviceautomaten R in einen
annotierten Serviceautomaten R°.

Der Algorithmus kann auch deterministische Serviceautom#&n annotieren. In diesem Fall wird
der else-Zweig (Zeile 19-27) nie ausgefiihrt, da keine-Transitionen vorhanden sind. Die hier
berechneten Annotationen sind aquivalent mit denen, die nah dem in Abschnitt 3.2 beschriebenen
Verfahren erstellt werden.

Fur den vom Algorithmus zuriickgegebenen annotierten Sergeautomaten R® kdnnen nun nach
dem im vorherigen Abschnitt vorgestellten VerfahrenBDD s und BDD | erzeugt werden. Auf diese
Weise erhalten wir fur deterministische und nichtdeterministische Serviceautomaten die BDD-
Darstellung.

Als ein Beispiel wollen wir den nichtdeterministischen Seviceautomaten R; aus Abbildung 19a
betrachten. Da in den Zustanden 2, 3, 4, 5 und 6 keine -Transitionen statt nden, werden die
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Annotationen fir diese Zustande nach De nition 20a gebildet (Abbildung 19). Im Zustand 1
gibt es zwei -Transitionen. So werden die Zustdnde 3 und 4 mit Zustand 1 vieschmolzen und die
Annotation (1) ist gemay De nition 20b die Disjunktion von (3) und (4) (Abbildung 19).
Im letzten Schritt wird der Zustand 1 mit dem Zustand O verschmolzen und Zustand 0 erhalt 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 beriicksichtigt. Abbil dung 19d zeigt schlieylich den
annotierten ServiceautomatenR‘f von Rj.

(a) Serviceautomat Rj. (b) Zustédnde ohne -Transitionen annotieren.

(c) Zustande 3 und 4 mit Zustand 1 verschmelzen. (d) Annotierter Serviceautomat Rg.

Abbildung 19: Uberfiihrung des nichtdeterministischen Ser viceautomaten R; in den annotierten Service-
automaten RY.

In Abbildung 20ist ein weiterer ServiceautomatR, und sein annotierter ServiceautomatR$ dar-

gestellt. R; und R, unterscheiden sich nur in einem kleinen Detail: Nachdem in biden Serviceau-
tomaten zwei -Transitionen stattgefunden haben, kannR; ein x oder einy senden.R; dagegen
legt sich bereits durch die Entscheidung im Zustand 1 fest, b es einx oder einy senden wird.
Dieser Unterschied ist auch in den Annotationen zu erkennen gg(0) = (!x" ly " ?2) hat genau
eine erfillenden Belegung, die die Situation im Zustand 3 inR, widerspiegelt. Hier kann ein x

oder einy gesendet werden. Dagegen gibt es inge(0) = (Ix " ly” 22 _ (Ix" ly 22) zwei er-
fullende Belegungen: in der einen ist nuix und in der anderen nur!y wahr. Daraus kénnen wir
schlieyen, dass der Zustand 0 einen Zustand mit einéx-Transition und zweiten Zustand mit einer

ly-Transition reprasentiert.
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Das ?zist sowohlin o(0) als auch in g9(0) negiert, da nicht sichergestellt ist, ob sichRy bzw.
R> noch im Zustand 0 be ndet, wenn eine Nachricht z gesendet wurde. Solange sich abd®; und
R, im Zustand 0 aufhalten, kdnnen sie die Nachrichtz konsumieren, so dass die Transitiorf0,?z2]
in der Struktur erhalten bleibt.

(@) R2 (b) RS

Abbildung 20: Nichtdeterministischer Serviceautomat R und sein annotierter Serviceautomat RY.

Es ist aber nicht in jedem Fall méglich, vom annotierten SeniceautomatenR auf das Verhalten von
R zu schlieyen. In Abbildung 21a ist der Anfang eines ServiceautomaterRz angedeutet. Dieser
kann im Zustand 1 ein x oder y und im Zustand 2 ein y oder z senden. Aus dem zugehdrigen
annotierten ServiceautomatenR$ konnen wir aber nicht mehr eindeutig R3 rekonstruieren. Wir
erkennen nur anhand der Annotation (0) , dass es inR3z einen Zustand gibt, in dem einx oder
y gesendet wird und einen Zustand, in dem eiry oder z gesendet wird. Durch das Verschmelzen
von Zustanden gibt es inRY zwei ly-Transitionen im Zustand 0. Wir kénnen jedoch nicht sagen,
welche der beiden ly-Transitionen in Rz mit der !x-Transition und welche mit der !z-Transition
vorkommt.

Wir werden im nachsten Kapitel beweisen, dass dennoch die formationen im annotierten Ser-
viceautomaten R° ausreichen, um zu entscheiden, olR eine Strategie von einem gegebenen Ser-
viceautomaten ist oder nicht.

(@) R3 (b) RS

Abbildung 21: Anfang eines nichtdeterministischen Servic eautomaten Rz und der entsprechende Teil des
annotierten Serviceautomaten R3.
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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 Servide passt. Dazu wird die BedienungsanleitungOGp fir P
benutzt, die das Kommunikationsverhalten aller méglichenPartner beschreibt. Erfillt ein Service
R die Restriktionen der Bedienungsanleitung, so ist garangrt, dass die Interaktion zwischenR
und P fehlerfrei verlauft. Wird dagegen eine Bedingung verletzt passenR und P nicht zueinander,
da wahrend der Kommunikation Probleme auftreten kdnnen.

In Kapitel 2 haben wir Serviceautomaten als ein formales Modell fir Seiges eingefuhrt und
gezeigt, wie Bedienungsanleitungen fur azyklische Sengautomaten erstellt werden kénnen.

Da Bedienungsanleitungen wegen ihrer Groye nicht explizigespeichert werden kénnen, haben wir
im Kapitel 3 vorgeschlagen, wie diese in BDDs kodiert werden kénnen. Agidem haben wir auch
Serviceautomaten in eine BDD-Darstellung tberflhrt.

In [MS054 wurde bereits ein Algorithmus fir das Matching eines Serweautomaten mit einer
Bedienungsanleitung angegeben (vgl. auch Abbildungt) 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 weden. Deshalb wollen wir in

diesem Kapitel einen neuen, auf BDDs basierenden Matchingdgorithmus entwickeln. Wie auch

in [MS054 wollen wir uns dabei auf azyklische Serviceautomaten bebkcanken.

Die Kodierung der Labels und Zusténde von Serviceautomatemnd Bedienungsanleitungen wurde
bei der Uberfiihrung in die BDD-Darstellung in Kapitel 3 willkiirlich gewahlt. In Abschnitt 4.1

wollen wir den Begri der richtigen Kodierung fiir einen Serviceautomaten bzgl. einer Bedie-
nungsanleitung de nieren. Wir werden anschlieyend beweisn, dass fiir einen richtig kodierten
ServiceautomatenR sich das Matching auf die Uberpriifung von Teilmengenbezielmgen zwischen
den BDDs von R und den BDDs der BedienungsanleitungOGp reduziert. In den Abschnitten 4.3

und 4.4 werden wir Matching-Beispiele fiir deterministische und nchtdeterministische Serviceau-
tomaten in BDD-Darstellung angeben, die bereits richtig kadiert sind.

Im letzten Abschnitt werden wir schlieylich einen auf BDDs basierenden Matching-Algorithmus
vorstellen, der die richtige Kodierung fiir R bzgl. OGp ndet und anschlieyend entscheidet, obR
zu P passt oder nicht.

4.1 Kodierung von Serviceautomaten bzgl. einer Bedienungs anleitung

Im vorherigen Kapitel haben wir gezeigt, wie fir Bedienunganleitungen und Serviceautomaten
BDD-Darstellungen erzeugt werden. Die Struktur und Annotationen der Bedienungsanleitung
OGp wird in je einem BDD kodiert. Der Serviceautomat R wird zunachst in einen annotier-
ten ServiceautomatenRO (iberfiihrt, aus dem ebenfalls je ein BDD fiir die Struktur und fur die
Annotationen in R generiert wird.

In beiden Fallen wird den Zustanden und Labels eine Nummer zgewiesen, die zur Berechnung
der BDDs binar kodiert wird. Welche Nummer die Labels und Zugande erhalten, ist aber nach der
bisherigen Vorgehensweise vollig beliebig. So wird zum Bspiel das Label!T in der Bedienungsan-
leitung OGg aus Abbildung 10 durch 10 und im ServiceautomatenR+ aus Abbildung 14 durch
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01 kodiert. Selbst der Startzustand, der in beiden Fallendie Nummer Null erhalten hat, wird in
OGg durch 000 und in Rt durch 00 dargestellt. Obwohl es sich also um das gleiche el bzw.
um den gleichen Zustand handelt, sind die bindren Darstellagen in Rt und OGg verschieden.
Nur anhand der verwendeten Kodierungstabellen wissen wirdass 10 und 01 dasselbe Label
und 00 und 000 den selben Zustand reprasentieren.

Zur Vereinfachung wollen wir nun zu einer Kodierung gelanga, bei der gleiche Labels und gleiche
Zustande auch die gleiche Kodierung haben und umgekehrt. Das unendlich viele Zustande und
Labels gibt, kdnnen wir aber nicht festlegen, dass ein bestimtes Label oder ein bestimmter Zu-

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

ren konnen. Werden anschlieyend Bedienungsanleitung undedviceautomat entsprechend kodiert,

kénnen wir uns wahrend des Matchings sicher sein, dass diegithe Kodierung auch das gleiche
Label bzw. den gleichen Zustand reprasentiert.

Es ist nicht praktikabel, dass Service Requester und Servi Provider erst die binare Darstellung
der Labels und Zustande abstimmen und anschlieyend die BDDsrstellen. Ein Service Provider
musste so fur jeden Service Requester seine Bedienungsatieg neu kodieren. Das erfordert
entweder, die Bedienungsanleitung jedes Mal neu zu berecbn oder, sie explizit zu speichern.
Dies ist zu zeitaufwendig bzw. zu speicherintensiv. Deshhl erstellt der Service Provider einmal
die BDDs fir seine BedienungsanleitungOGp nach einer Kodierung seiner Wahl und der Service
Requester kodiert seinen ServiceautomaterR entsprechend. Wir sagen dann:R ist bzgl. OGp
richtig kodiert. Das bedeutet, die booleschen Funktionerfs und f| von R hangen nun von der
Bedienungsanleitung ab, mit derR gematcht werden soll. Die Neukodierung vorR ist in der Praxis
nicht so problematisch wie die der Bedienungsanleitung, d& i.d.R. deutlich kleiner ist.

De nition 21 (richtige Kodierung)

SeiR =[Ir;Qr;Tr; s ; r]ein Serviceautomat,OGp =(S;) mit S=[1s;Qs;Ts;s; s]eine
Bedienungsanleitung sowiekr.p ) (dr) und K(s.p)(ds) die Wissensfunktionen zuP. Die Menge der
Labels inR und S seienLr bzw.Ls.

R ist bzgl. OGp richtig kodiert gdw.
fur alle Labelslg 2 Lr und ls 2 Ls gilt: Ig hat die gleiche bindre Kodierung wiels gdw.
|R = |s und
fur alle Zustdnde gg 2 Qr und gs 2 Qs gilt: gr hat die gleiche binare Kodierung wiegs
gdw. krp ) (R) = K(s:p)(Gs)-

In S kann es keine zwei Zustande geben, flr die die Wissensfunkt kr.p y den gleichen Wert lie-
fert, weil wir die Bedienungsanleitung immer in Graphstruktur vorliegen haben (vgl. Abschnitt 2.1).
Deshalb ist flir einen Zustandgr 2 Qgr die Kodierung eindeutig, falls es einen Zustandys 2 Qs
mit Krip ) (0R) = K(s;p)(ds) gibt.

Wenn R bzgl. OGp richtig kodiert ist, kann es vorkommen, dass ein Zustand undein Label die
gleiche Kodierung haben. Das ist jedoch nicht problematisis, da wir stets wissen, welche booleschen
Variablen einen Zustand und welche ein Label kodieren. So kennen wir anhand der Variablen,
ob der Zustand oder das Label gemeint ist.
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Zusatzlich zu den Zustanden und Labels wollen wir auch die Anotation von RC bzgl. der
Bedienungsanleitung berechnen. Fur Zustandey, in denen keine -Transitionen statt nden, ist
die Funktion ( @) eine Konjunktion der Labels von R und der Labels der mit R zu matchenden
Bedienungsanleitung. Fur die Ubrigen Zustande andert siclgegentber der De nition 20 nichts.

De nition 22 (Labels der in g statt ndenden/nicht statt ndenden Transitionen

bzgl. OGp)

SeiR =[Ir;Qr;Tr;0Rr,; r] €in Serviceautomat undOGp = (S;) eine Bedienungsanleitung.
Die Menge der Labels inR und S seienLgr bzw.Ls.

Dannist L = Lr[ Ls die Menge der Labels vorR und S. Lnf g zerfallt fir jeden Zustandq 2 Qg
in Lg und L3. Seiena und b Labels inLnf g, so gilt:

a2 L gdw. es gibt keine Transition[q;a; ] 2 Tr.
b2 Lg gdw. es gibt eine Transition[q; b; §] 2 Tr.

De nition 23 (Annotation bzgl. OGp)
SeiR =[Ir;Qr;Tr;0r,; Rr] €in Serviceautomat undOGp = (S;) eine Bedienungsanleitung.
SeiL = Lg [ Ls die Menge der Labels vorR und S mit L§ und L gemay De nition 22.

Dann ist die Annotation bzgl. OGp flr einen Zustand q 2 Qr die boolesche Funktion( g), die
wie folgt gebildet wird:

Y Y,
a) falls es keine Transition [q; ;99 2 Tr gibt: ( g) = a b
a2ly 8h2L}

b) falls es Transitionen [q; ;99 2 Tr gibt: ( q) = (.
8¢°2Q

Abbildung 22 zeigt nochmals die Bedienungsanleitun@®G¢ des GetrénkeautomatenG, den Ser-
viceautomaten Rt und den annotierten ServiceautomatenR?. Im Unterschied zu Abschnitt 3.2
hat hier Ry die richtige Zustandsnummerierung bzgl.OGg und die Annotationen in R sind bzgl.
OGg berechnet worden. So enthalt nun jede Annotation auch das Lael !C von OGg. Es ist immer
negiert, da in Rt keine mit !C beschrifteten Transitionen vorkommen.

Zur Berechnung der Funktionenfs.r, und f_.r ; nutzen wir nun die Tabellen in den Abbildun-
gen 11 und 12 nach denen bereits die Bedienungsanleitun@Gg in Abschnitt 3.1 kodiert wurde.
In den Beispielen8 und 9 sind die beiden booleschen Funktionen fiRt dargestellt. Wir sehen,
dass jetzt der Startzustand die Binardarstellung 000 unddas Label!T die Binardarstellung 10

hat genau wie in der BedienungsanleitungOGg.

Beispiel 8
fsry = foer _ furs _ fsoe
= X1X2X3XzXs5X6 X7 Xg
_ X1 X2 X3 X4 X5 Xe X7 Xg
_ X1 X2 X3 X4 X5XeX7Xg'!
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(@) OGe (b) Ry (©) R}

Abbildung 22: (a) Bedienungsanleitung OGg des Getrankeautomaten G, (b) der Serviceautomat Rt mit
der richtigen Zustandsnummerierung bzgl. OGg und (c) R mit der Annotation bzgl. OGg.

Beispiel 9

fire = foo _fum _fsie _fe
= X1X2X3!Cle !I'T?B
_XiXzx3!Cle IT?B
_X1EX3EEW?B
X1 X2 X3!Cle IT ?B:

4.2 Nachweiskriterien des BDD-basierten Matchings

Unter der Voraussetzung, dass der Serviceautoma® bzgl. der zu matchenden Bedienungsanleitung
OGp bereits richtig kodiert ist, reduziert sich das Matching auf die Uberpriifung von Teilmengen-
beziehungen zwischen den entsprechenden BDDs von Bediemgsanleitung und Serviceautomat.

Satz 2
Sei P ein Serviceautomat mit der BedienungsanleitungOGp = (S;) und R ein zusammen-
hangender Serviceautomat. BDR¢kwr UNd BDD annotation ~ €Nnthalten die Informationen von OGp .
BDDs und BDD, sind die aus dem annotierten ServiceautomaterR® von R generierten BDDs.
Falls

die Labels und Zustande inR bzgl. OGp richtig kodiert sind,

die Startzustande vonR und S gleich sind und

alle Endzusténde vonR und S gleich sind,

so gilt:
R ist eine Strategie vonP gdw. BDDs BDDsgukwr Und BDD( BDD annotation
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Beweis.

OB.dAsei S =[ls;Qs;Ts;s; sl und R = [Ir;Qr;Tr; Qg ; R% Weiterhin sei Tr(0r) die

Menge aller Transitionen [gr;1;q3] 2 Tr mit 1 6 und Ty = Tr(or). Analog sei Tq
80r 2QRr

de niert.

Wir wollen die Korrektheit von Satz 2 mit Hilfe des Matching-Algorithmus aus Abbildung 4 zeigen.
In [MS054 wurde bereits unter der Voraussetzung, dass alle Endzustile vonR und S gleich sind,
bewiesen:

R ist eine Strategie vonP gdw. der Matching-Algorithmus ja sagt.

In jeder aufgerufenen Instanz von dfs@r ,0s) gilt: krp)(dR) = K(s;p)(Gs).

Daraus folgt: R ist eine Strategie vonP gdw. in jeder aufgerufenen Instanz von dfsgz; gs) gilt:

(1) Fallsin or keine -Transitionen statt nden, gibt es fiir alle Transitionen [or;l;q%] 2 Tr eine
Transition [gs;1;02] 2 Ts mit Krip)(0R) = K(s;p)(as) und or erfullt die Annotation ( ds).

(2) Fallsin gr -Transitionen statt nden, gibt es fur alle Transitionen [og;l;q3]2 Tr mit | &
eine Transition [gs;1; 2] 2 Ts mit Krp ) (R) = K(s;p)(Ts).-

Auyerdem wurde in [MS054 gezeigt, dass fur zwei Zustandeg ; 0} 2 Qr mit [r; ;q3]2 Tr gilt:
krep ) (0R) = Krip ) (QR)-
Implikation: AngenommenR ist eine Strategie vonP.

Dann gilt fur alle Zustande gr 2 Qgr entweder Bedingung (1) oder (2). Damit gilt fur alle gg 2 Qr:
es gibt einen Zustandgs 2 Qs mit Krp)(R) = Ksp)(Gs) und Tr(cg)  Ts(gs). Folglich ist
T Ts. Weil bei der Konstruktion von R nur -Transitionen von R eliminiert werden, gilt
TR = Tro und Tro Ts.

BDD s reprasentiert genau die Transitionen vonR%und BDD sy geNau die Transitionen vonsS.
Weil nach Voraussetzung die Zustande und Labels voR bzgl. OGp richtig kodiert sind, ist wegen
T,g Ts jede erfilllende Belegung irBDD s auch eine erfilllende Belegung irBDD sruktr  UNd €S
gilt: BDDs BDD strukur

Weiterhin folgt aus der Bedingung (1), dass alle Zustdndegr ohne -Transitionen die Annotation
( gs) erfullen, falls kr.p y(0R) = K(s:p)(Gs). D.h. die Labels der incg statt ndenden Transitionen
sind eine erfullende Belegung von( ¢s) (vgl. De nition 10). *)

Wir zeigen nun durch Induktion Uber den Zustanden vonR, dassBDD | BDD annotation

IA) Firr alle Zustande ¢} 2 Qr ohne statt ndende Transitionen gilt: Die Annotation ( ¢3) wird
nach De nition 23a gebildet. Daraus folgt wegen (*) sofort, dass( ¢2) eine Teilfunktion von ( c2)
ist (fir alle € mit krp)(a]) = Ks:p)(a)).

(IV) Fur alle Zustande ¢f 2 Qg gilt: Die Annotation ( @) ist eine Teilfunktion von ( ) fir
alle @ mit kr:py(aR) = K(s:p) ().

(IS) Fir Zustande gg mit [or;1;g2] 2 Tr gilt: ( or) ist eine Teilfunktion von ( gs) fiir alle gs
mit Krip ) (0R) = Ks;p)(ds)-

(IB) Wird die Annotation ( gr) fur den Zustand gg hach De nition 23a gebildet, folgt wegen (*)

sofort, dass ( or) eine Teilfunktion von ( gs) ist. Wird De nition 23b angewendet, so repra-
sentiert ( og) fur mehrere Zustandeg? die Annotation ( ¢3), wobei ¢ ein Nachfolgezustand
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von ¢gr ist, der nur Uber -Transitionen erreicht wird und selbst keine -Transition hat. Die An-

notation ( @2) ist nach (IV) eine Teilfunktion fir ( ¢2). Da fir zwei Zustande g und g3 mit

[r; ;98] 2 Tr die Wissensfunktion den gleichen Wert liefert gilt: Kisp)(Os) = Krip)(R) =

Kire) () = kise)(B). Daraus folgt: 65 = § und (&)= ( §)-Da (w) =~ ()
qR R

und alle ( o2) eine Teilfunktion von ( gg) sind, ist ( ggr) eine Teilfunktion von ( as).

Damit ist fiir jeden Zustand gro in R die Annotation ( ggo) eine Teilfunktion der entsprechen-

den Annotation ( gs). Weil nach Voraussetzung die Zustande und Labels vorR bzgl. OGp

richtig kodiert sind, ist jede erflllende Belegung in BDD | auch eine erfiillende Belegung in

BDD annotation  und es gilt: BDD | 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[gr;1;93] 2 Tr (I 6 ), einen Zustand gs 2 Qs mit Kirp)(OR) = K(s;p)(as)
und [gs;l; 2] 2 Ts. Da nur -Transitionen bei der Uberfihrung von R in RO eliminiert wer-
den, ist [r;1;g3] auch eine Transition in R Folglich wird [og;l;g2] in BDD s repréasentiert. Da
[Os;1; qg] 2 Tg ist [0s; 1; qg] nicht in BDD syukier  €nthalten. Da nach Voraussetzung die Zustande
und Labels vonR bzgl. OGp richtig kodiert sind, gilt BDD s* BDD sirykiur

Fall 2: Der Matching-Algorithmus in Abbildung 4 wird in Zeile 21 mit nein beendet. Dann gibt
es einen Zustandg; 2 Qr ohne -Transitionen und einen Zustand ds 2 Qs mit Kryp)(dg) =
Kis;p)(as) far die gilt: o erflllt die Annotation ( gs) nicht. Gemay De nition 10 bedeutet das,
dass die Labels de{/ian it/att ndenden Transitionen keine erfiillende Belegung fir ( gs) sind.

Also ist ( og) = a b keine Teilfunktion von ( os). Die Funktion ( og) ist entweder
8a2l 9 8b2L}

eine Annotation in R (vgl. De nition  23a) oder eine Teilfunktion einer Annotation ( cgo) mit
Krip)(OR0) = K(rpp)(Gr) (vgl. De nition  23b). Also wird ( ;) zusammen mit Zustand g in
BDD | reprasentiert und es gilt: BDD | * BDD annotation - O

Aufgrund der Tatsache, dass der ServiceautomaR bzgl. der Bedienungsanleitung richtig kodiert
ist, kann das Matching allein auf der BDD-Darstellung ausgéihrt werden. Wird dagegen die binare
Darstellung der Labels und Zustande inR willkrrlich gewahlt, stehen die BDDs von R in keinerlei
Beziehung mit den BDDs der Bedienungsanleitung und wir kbnen nicht ohne ein Zurtickrechnen
in die explizite Darstellung prifen, ob R eine Strategie ist, oder nicht.

O en ist bisher nur, wie wir die richtige Kodierung fir R bzgl. OGp nden. Geméay De nition 21
mussen flr die richtige Kodierung die Wissensfunktionenkz.py und Ks,p) bekannt sein. Zur
Berechnung der Wissensfunktion ist die Struktur vonP erforderlich, so dass ferner auch diese fur
den Satz?2 als gegeben vorausgesetzt wird.

In der praktischen Anwendung soll jedoch die Struktur von P nicht ver6 entlicht werden. Um

auch ohne Kenntnis der Struktur entscheiden zu kdénnen, ob @i ServiceautomatR zu P passt,
werden Bedienungsanleitungen erstellt. Wir werden deshal im letzten Abschnitt dieses Kapitels
einen Matching-Algorithmus angeben, der BDDs verwendet und keine Informationen zur Struktur
von P bendtigt.

Zunachst wollen wir sowohl fir den deterministischen als aah flir den nichtdeterministischen Fall
je ein positives als auch ein negatives Beispiel fir das Maling auf BDD-Darstellungen angeben.
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4.3 Fallstudie 1: Zwei Teetrinker

Fur den deterministischen Fall betrachten wir wieder die BalienungsanleitungOGg des Getran-
keautomaten und zunachst den bekannten ServiceautomateRt (ein Kunde, der am Getréankeau-
tomaten Tee verlangt).

Die BedienungsanleitungOGg haben wir bereits in Abschnitt 3.1 in eine BDD-Darstellung tber-
fuhrt und fUr den ServiceautomatenR+ haben wir im vorherigen Abschnitt die richtige Kodierung
bzgl. OGg angeben (vgl. auch Abbildung22).

In Beispiel 10sind die beiden Funktionenf syukurre  Und f s:r, , die die strukturellen Informationen
der Bedienungsanleitung bzw. des Serviceautomaten enth&n, nochmals aufgefuhrt. Wir sehen
sofort, dassfs.g, eine Teilfunktion von fsyukwre ISt (vgl. die Zeilen 12 und 2, 13 und 6 sowie
14 und 10). Damit gilt BDD s.r, BDD struktur:c

Beispiel 10
fsruurc = foer _foco _fors _fuca _furs _faes _faes _fasse _fsome (1)
= X1XzX3Xz X5 X6 X7 Xg (2)
_ X1 X2 X3 X3 X5 Xg X7 X8 3)
_ X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 (4)
_ X1 X3 X3 X7 X5 X6 X7 Xg (5)
_ X1 X2 X3 X4 X5 Xp X7 X8 (6)
_ X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X5 (7
_ X1 X2 X3X4 X5 Xe X7 Xg (8)
_ X1 X2 X3 X4 X5 Xg X7Xg ©)
_ X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X5 ; (10)
fsiry = foe1_ furs _ fsomse (11)
= X1XzX3Xa X5 X6 X7 Xg (12)
_ X1 X2 X3 X4 X5 Xp X7 Xg (13)
X1 X3 X3 X4 X5XeX7Xg ! (14)

Beispiel 11 zeigt die Funktionen f annotation:c~ und f . ; . Die TeilmengenbeziehungBDD | g
BDD annotation:c ~ Gilt genau dann, wenn alle erfiillenden Belegungen vori_.r , auch erfillende
Belegungen vonf annotation:c~ Sind. Die Funktion f . ; hat genau vier erfullende Belegungen, die
jeweils durch die Zeilen 10 bis 13 reprasentiert werden. Diginzige) erfullende Belegung der ersten
Teilfunktion (Zeile 10) ist b(x1;x2;X3;!C;le;!T;?B) = (0;0;0;0; 1;0;0). Wie leicht zu sehen ist,
ist diese auch eine erfillende Belegung der ersten Teilfuion in f annotation.c~ (Zeile 2). Gleiches
gilt fur die Zeilen 11 und 3, 12 und 7 sowie 13 und 8. Damit gilt de Teilmengenbeziehung
BDD R, BDD annotation:c - Wir haben so mit den BDD-Darstellungen gezeigt, dassRt ei-
ne Strategie vonG ist. Mit der expliziten Darstellung hatten wir dies bereits in Abschnitt 2.1
ermittelt.
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Beispiel 11
f Annotation;G = foo _fre _f2e _faze _faew _fse _fee (1)
= XiXzXz(le _IC_IT) (2
_X1Xzx3(IC_IT) 3
_XiX2X3le (4)
_XiXz2X3le )
_X1X2X3 7B (6)
_X1X2X37B (7)
_X1X2X3; (8)
fLr: = foo _furo _fse _fee 9)
= Xix3%31C le IT 7B (10)
_X1Xzx3!Cle IT 2B (11)
_X1X2x3!Cle IT?B (12)
_X1X2X3!Cle IT ?B: (13)

An einem zweiten deterministischen Beispiel wollen wir vedeutlichen, wofir wir das BDD | be-
notigen, obwohl ein Serviceautomat bereits durchBDD s eindeutig reprasentiert wird. Betrachten
wir dazu einen zweiten Kunden, modelliert durch den Servicautomaten Rg-, der genau wieRy
einen Tee trinken moéchte. Dieser wirft ebenfalls einen Eurdn den Getrdnkeautomaten ein und
driickt anschlieyend die TasteT fir den Tee. Dann vergisst er aber, den Becher mit dem bestell
ten Getrank entgegen zu nehmen. Der entsprechende annot'terServiceautomatR% sieht &hnlich
aus wie der vonRy 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 Funktionenfsr_ und f_.r _ sind in Beispiel 12 zu sehen. Es ist leicht zu erkennen, dass
jede erflllende Belegung vorfsr__ in fspukure — €nthalten ist. D.h. es gilt die Teilmengenbezie-
hung BDDs:r.-  BDD stukur:c - Jedoch wird die Annotation im Zustand 5 nicht erfllt, weil
die erfullende Belegungh(x1;X2;Xs;!C;le;!T;?B) = (1;0;1;0;0;0;0) von f.r - keine erflllende
Belegung vonf annotation:c  iSt. Deshalb ist f | .r - keine Teilfunktion von f apnotaion:.c~ uUnd es gilt
BDD g ;- * BDD annotation:c - Damit ist Rg- keine Strategie vonG.

Wir kénnen also mit Hilfe von BDD apnotaton  Und BDD | durch eine einzige BDD-Operation
Uberprifen, ob alle Zustande des Serviceautomaten die Antiationen der Bedienungsanleitungen
erfullen.

Beispiel 12
fsry = foer _ furs
= X1 X2X3Xa4Xs5Xe X7 Xg
_ X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 Xg ;
ftre = foo _fu@ _fse

= X{XzX3!Cle T 7B
_XiXzx3!Cle IT ?B
_X1X3zx3!Cle IT ?B:
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4.4 Fallstudie 2: Der kleine Unterschied

Auch fir den nichtdeterministischen Fall wollen wir ein positives und ein negatives Matching-
Beispiel angeben. Dazu betrachten wir die Bedienungsanlieing OGq aus Abbildung 23 sowie
die beiden nichtdeterministischen ServiceautomaterR; und R, aus Abbildung 19 und 20. Der
ServiceautomatQ ist unbekannt. Zur Kodierung der Zustande und Labels nutzenwir die Tabellen
in Abbildung 24 und 25. Damit ergeben sich die in Beispiell3 angegeben booleschen Funktionen
fstrukuro  UN fannotation:g  fUr die BedienungsanleitungOGq .

Abbildung 23: Bedienungsanleitung OGq.

Zustand O(1] 2] 3
Binardarstellung | 00 | 01 | 10 | 11

Abbildung 24: Kodierung der Zustdnde der Bedienungsanleitung OGq.

Label X | ly | ?z
Binardarstellung | 00 | 01 | 10

Abbildung 25: Kodierung der Labels der Bedienungsanleitun g OGq .

Beispiel 13
f strukwrQ = foxa _ foy2 _ foozs
= X1X2X3X4X5Xe
_ X1 X2 X3 X4X5X6
_ X1 X2 X3 X4 X5 Xe6 ;
f Annotation;Q = foe _fra _f2e _fi@
= XiXz(xly_?2
_X1X2
_X1X2
_ X1 X2

Die booleschen Funktionen firR; und R, werden genau wie im deterministischen Fall aus ihren
annotierten Automaten R? bzw. R erstellt. Diese haben wir bereits im Abschnitt 3.3 angegeben.
In Abbildung 26 sind die annotierten Automaten fir R; und R, nochmals aufgefihrt hier
mit der richtigen Zustandsnummerierung bzgl. OGq . Daraus erstellen wir mit Hilfe der Tabellen
in Abbildung 24 und 25 die Funktionen fs.g, und f_.r, fir den ServiceautomatenR; und die
Funktionen fs.g, und f g , flr den ServiceautomatenR, (Beispiel 14 und 15). Die Struktur ist bei
beiden Serviceautomaten korrekt, daf s.r, = fsr, = fseuwrg . Wie leicht nachzuvollziehen ist,
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ist fi.r, eine Teilfunktion von f annotation:o , SO dass mit Satz2 der Serviceautomat R, eine
Strategie vonQ ist. Die Funktion f_ , ist dagegen wegen der Annotation(0) = ( !xly?z_ Ixly?2)
keine Teilfunktion von f annotation:o0 - Hier macht sich der Unterschied vonR1 und R, bemerkbar:
Die Bedienungsanleitung vonQ schreibt fiir die Kommunikationspartner vor, falls sie eine der
beiden Nachrichten x bzw. y senden kénnen, dass sie dann auch in der Lage sein missen, die
jeweils andere Nachricht zu senden (ohne vorher eine andeiachricht empfangen oder gesendet
zu haben). R, erflllt diese Forderung, nachdem zwei interne Zustandsubgénge erfolgt sind.
Dagegen kannR; nur entweder ein x oder ein y senden. Diese Information bleibt auch nach
Verschmelzen der -Transitionen in der Annotation von R$ bestehen. Deshalb erhalten wir das
korrekte Resultat, dassR; keine Strategie firQ ist.

(@ R (b) RY

Abbildung 26: Die annotierten Serviceautomaten R und R3 aus Abbildung 19 und 20 mit der richtigen
Zustandsnummerierung bzgl. OGq.

Beispiel 14
fsr, = fowxt _ foyz _ ooz
= X1X2X3X4X5Xe
_ X1 X2 X3X4X5Xe

_ X1 X2 X3X4 X5 X6 :

fr, = foe _fue _fae _fie
X1 X7 IXly ?z
_XiX2Xly?z
_X1XzXly?z
_ X1 X Ixly?z:

Beispiel 15

fsr, = fox1 _ foyz _ ooz
X1 X2 X3 X4 X5 X6

_ X1 X2 X3 X4 X5Xg

_ X1 X2 X3 X4 X5 X6 :

fir: = Too _fuo _fae _fze
= X1Xz(Ixly?z _ Ixly?2
_XiX2Xly?z
_X1XzIxly?z

_ X1 Xo Ixly?z:
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4.5 BDD-basierter Matching-Algorithmus

Die Grundlage fur den BDD-basierten Matching-Algorithmus bildet der Satz 2 aus Abschnitt 4.1.
Danach genigt es, die Teilmengenbeziehungen zwischen de®Bs der BedienungsanleitungOGp
und des zu prufenden ServiceautomaterR nachzuweisen, um entscheiden zu kénnen, olR
eine Strategie vonP ist, oder nicht. In Satz 2 wird jedoch vorausgesetzt, dass die Zustdnde und
Labels des zu prifenden ServiceautomateR die richtige Kodierung bzgl. der Bedienungsanleitung
OGp =(S;) haben. Im Falle der Labels genigt es, die Tabelle zu kennenach der die Labels in
OGp kodiert wurden. Diese kann zusammen mit der Bedienungsaniting verd entlicht werden.
Da mit dem Interface oder der Bedienungsanleitung ohnehin & Labels vonP fir jeden zuganglich
sind, werden dadurch keine zusatzliche Informationen bekant gegeben, die die (geheime) innere
Struktur von P betre en. Fiur die beiden bisher betrachteten Bedienungsateitungen OGg und
OGq betrit dies die Tabellen in den Abbildungen 12 und 25.

Bei den Zustanden ist diese Vorgehensweise so nicht mdglichwar kann auch hier die entsprechen-
de Tabelle Ubergeben werden, aber um die Nummern bzw. derend€lierung den Zustanden eines
Serviceautomaten zuordnen zu kdnnen, werden zusétzlich farmationen Uber die Wissensfunktio-
nenkr.p) und ks.p) bendtigt, wofir wiederum Kenntnisse (ber die Struktur von P erforderlich
sind. Genau diese soll aber geschitzt werden. Wir missen alginen Weg nden, ohne zusatzliches
Wissen UberP die richtige Kodierung fur die Zustande zu erhalten.

Dafur nutzen wir die in [MS054 bewiesene Eigenschaft aus, dass in jeder aufgerufenen tasz
dfs(or ,0s) des Matching-Algorithmus (vgl. auch Abbildung 4) immer Kr.p )(0R) = K(s:p)(0s) gilt.
Damit gelten die folgenden Eigenschaften:

(1) Fur die Startzustande o, und oo ist die Wissensfunktion gleich:kr.p y(tos ) = K(s:p)(0os )-

(2) Falls [gr; ;q8]12 Tr, 50 gilt kirp )(GR) = Krip ) ().

(3) Falls [ar;l; 0312 T, [as;1;02] 2 Ts und krip ) (Gr) = K(sp)(Gs), SOK®rp ) (A]) = K(s;p)(d).

Diese Eigenschaften verwenden wir fir den in Abbildun@7 aufgefihrten BDD-basierten Matching-

Algorithmus. Dieser erhélt als Eingabe die BDDs der Bedienmgsanleitung, den zu prifenden Ser-
viceautomatenR (in expliziter Darstellung), die Kodierungstabelle der Labels und die Kodierung

des Startzustandsagy .

In der Variablen ZustandsAbbildung werden fiir jeden Zustard g die zugehérigen Kodierungen
fq. gespeichert. Sie konnen spéater beim BDD-Aufbau abgefragt @rden. Zu Beginn erhalt der
Startzustand gy, wegen der Eigenschaft (1) die gleiche Kodierung wiep, . Anschlieyend wird in
Zeile 11 eine Tiefensuche durctR, beginnend beiq, , gestartet, die fur jeden Zustandgr 2 Qg
die richtige Kodierung und die Annotation von R° berechnet.

Die Tiefensuche erfolgt mit der in den Zeilen 19 bis 39 dargéslliten Prozedur dfs(gr). Darin
werden fiir jeden Zustandog die statt ndenden Transitionen [gr;l; q3] wie folgt bearbeitet:

Fur | = erhalt der Folgezustandg® wegen Eigenschaft (2) die gleiche Kodierung wieg (Zeile 24).
Handelt es sich um keine -Transition, so wird der Prozedur TeilVonBddStruktur die a ktuelle
Transition [gr; ;3] Ubergeben (Zeile 27). Die Kodierungerfq, und f; sind wegen des rekursiven
Vorgehens bekannt und kénnen aus der ZustandsAbbildung bzwlLabelAbbildung entnommen
werden. Die Kodierungfq ist dagegen noch nicht bekannt. In der Prozedur TeilVonBddSruktur
(Zeile 41 bis 51) wird mittels der BDD-Operation restrict der Kofaktor von BDD syukwr  bzgl.
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01 proc main ( ServiceautomatR,

02 BDDStruktur )

03 BDDAnnotation )

04 LabelAbbildung,

05 faog )

06

07 BDD, := false

08 ZustandsAbbildung; /* Schlussel: Zustand; Wert: Binardarstellung */
09 fuge @, fqo, ) iN ZustandsAbbildung ein; /* wegen Eigenschaft (1) */
10

11 dfs(,);

12 if (BDDL BDDAnnotation )

13 exit "ja";

14 else

15 exit "nein";

16 endif

17 endproc .

18

19 proc dfs(or)

20 hatTau := false

21 forall [gr;l;03]2 Tr do

22 if | = then

23 hatTau := true;

24 fige @3, fq ) in ZustandsAbbildung ein; /* wegen Eigenschaft (2) */
25 dfs@);

26 else

27 if not TeilVonBddStruktur( [ar;1;03])
28 exit "nein";

29 else

30 dfs@);

31 endif

32 endif

33 endfor

34

35 if not hatTau then

36 berechne( or) gemay De nition 23a;
37 BDDL :=BDD | _ fge:( )

38 endif

39 endproc

40

41 proc TeilVonBddStruktur(Transition: [og;1; g21)

42 * benutze Kodierung f g, , die fur den Zustand g in der ZustandsAbbildung gespeichert ist */
43 [* benutze Kodierung f |, die fir das Labell in der LabelAbbildung gespeichert ist */

44 fqg := BDD syruktur - restrict  (fg, ~ f1);

45  if fq = false

46 return false

47 else

48 fige @2, fqo ) in ZustandsAbbildung ein; /* wegen Bedingung (3) */

49 return true;

50 endif

51 endproc

Abbildung 27: BDD-basierter Matching-Algorithmus.
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fg ~ f1 bestimmt (Zeile 44). Dieser gibt an, ob es inBDD syuwr  €ine Transition gibt, die mit
der Kodierung f 4, ~ f| beginnt. Folgende zwei Féalle sind mdglich:

Es gibt keine solche Transition in BDD syukr - 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[gs;l;g2] in S. In diesem Fall liefert restrict
die Kodierung fir of. Mit der Eigenschaft (3) erhalt g3 die gleiche Kodierung wiec (Zei-
le 48). Die Prozedur kehrt mit einemtrue zurtick und die Tiefensuche kann weiter fortgesetzt
werden.

Sofern es im Zustandcg keine -Transitionen gibt, wird die Annotation ( ogr) in der Zeile 36
berechnet, nachdem alle ingr statt ndenden Transitionen gepruft wurden. Anschlieyend wird in
Zeile 37 mitfq, und ( gr) die Funktion .. o) gebildet und demBDD | hinzugefugt. Auf diese
Weise wird sukzessive da8DD | aufgebaut.

Wird die Tiefensuche erfolgreich beendet, gilt automatist die Teilmengenbeziehung zwischen
BDD s und BDD syukwr » da zu jeder Transition aus R eine entsprechende Transition in der Be-
dienungsanleitung gefunden wurde. Ferner sind die Annotabnen fiir alle Zustande von R im
BDD | vorhanden. Diese Aussage wird in Sat8 bewiesen.

Abschlieyend wird im Matching-Algorithmus die Teilmengenbeziehung zwischenBDD  und
BDD annotation ~ gepruft. Ist die Bedingung erfillt, so ist mit Satz 2 der ServiceautomatR ei-
ne Strategie fur P und es wird ein ja ausgegeben. Anderenfalls passR nicht zu P und der
Matching-Algorithmus wird mit einem nein beendet.

Satz 3

Sei OGp eine Bedienungsanleitung undR = [Ir;Qr;Tr;r,; r] €in 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 BDD, reprasentiert genau die Annotationen des annotierten
ServiceautomatenR®.

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

Fur jeden Zustand gg 2 Qg, in dem keine -Transitionen statt nden, wird die Annotation ( or)
gemay De nition 23a berechnet undBDD | enthalt die Funktion fg,.( ¢,). Bei Zustanden mit
-Transitionen wird nichts gemacht.

Der Algorithmus zur Uberfilhrung von R in R? in Abbildung 18 berechnet die Annotationen
ebenfalls bottom-up:

Fur jeden Zustand ggr 2 Qr, in dem keine -Transitionen statt nden, wird auch hier die Annota-

tion ( gr) gemay De nition 23a berechnet. Im Gegensatz zum Matching-Algorithmus wird aler
auch fir Zustande gz mit -Transitionen eine Annotation ( oz) ermittelt. In diesem Fall wird

De nition 23b angewendet:
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Seieng die Zustande, die nur Uber -Transitionen von g erreichbar sind und keine -Transitionen
haben. Dann ist ( og) = ( 9). Wegen Eigenschaft (2) gilt fir alle g : Kr:p )(0g) = Krip)(G)-

84
Da R beziglichOGp richtig kodiert ist, gilt:

forica) = Ta " \(,VqR)
= fqo. " (9)
80
= foo " (@) _fg, ™ ()
= fo. " () _fg N ()
= faica— 5 _fgi(an:

Alle Disjunktionsglieder sind nach De nition 23a berechnet worden. Durch Anwendung von De-
nition 23b gehen also durch das Verschmelzen von Zustanden iR° weder zuvor berechnete
Annotationen verloren, noch kommen Annotationen hinzu. O

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

maximal einmal aufgerufen. Da die Elemente einer Abbilduncals sortierter Binarbaum gespeichert
werden, kann die Binardarstellung fur ein Label in O(log, djiLsje) und die fiir einen Zustand in

O(log, djQrje) Schritten ausgefuhrt werden. Das Einfugen eines Zustandsidie Abbildung ist

ebenfalls in logarithmischer Zeit mdglich, sofern der Baunmicht neu ausbalanciert werden muss.
Der zusatzliche Aufwand flir eine Reorganisation ist implenentierungsabhéangig. Die verwendeten
BDD-Operationen haben eine Komplexitat O(jBDD 1jjBDD 3j).

Mit dem BDD-basierten Matching-Algorithmus kann also e zi ent auf der BDD-Darstellung ent-

schieden werden, ob ein azyklischer Serviceautoma mit einer gegebenen Bedienungsanleitung
matcht.
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5 Optimierungen

Bei der in Abschnitt 3.1 beschriebenen Vorgehensweise zur Erstellung der BDDs furdglienungs-
anleitungen sind wir implizit davon ausgegangen, dass die &lienungsanleitung komplett vorliegt.
Aus dieser vollstandigen Beschreibung haben wir dann die BDs erstellt. Im folgenden Abschnitt
wollen wir nun zeigen, wie bereits wahrend der Berechnung adeBedienungsanleitung das BDD
fur die Struktur und das fur die Annotation sukzessive aufgdaut werden kénnen. Mit diesem
on-the- y-Verfahren erreichen wir eine Reduzierung des Spicherplatzbedarfs, da die Bedienungs-
anleitung zu keinem Zeitpunkt vollstandig in expliziter Darstellung vorliegen muss.

Anhand von Beispielen wollen wir in Abschnitt 5.2 die Groye der Bedienungsanleitung mit der
der konstruierten BDDs vergleichen. Dabei werden wir die Egnung 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 Serviceautomateld =[1;Q; T;qo; ] der
Tiefe n aus dem vollstandigen BaumR" durch Streichen von Zustanden die Bedienungsanleitung
OGp erstellt werden kann. Da in R" jeder innere Zustandjlj Nachfolger hat, missen bei dieser
Vorgehensweise zunéchsﬂ% Zustande dargestellt werden! Dieser enorme Speicherplaiedarf
wahrend der Konstruktion kann reduziert werden, indem per Tiefensuche immer nur die Zustande
einzelner Aste des Baums analysiert werden. Ist die Annotdbn falsch, so wird der betre ende
Zustand geldscht und im Speicher Platz fiir neue Zustande geba en. Anderenfalls bleibt der
Zustand bestehen.

Bei dem zu entwickelnden on-the- y-Verfahren sollen im letzteren Fall die Zustande nicht weiterhin
explizit gespeichert werden, sondern direkt in die BDD-Dastellung Gberfuhrt werden. Wird die
Annotation zu einem Zustand berechnet, so wird dieser dandtentweder geléscht oder zusammen
mit den zu ihm fuhrenden Transitionen und seiner Annotation in die BDD-Darstellung tberfuhrt.
Auf diese Weise wird die zu speichernde Datenmenge stets khegehalten.

Auyerdem kommen wahrend der Berechnung Reduktionstechnin zum Einsatz, die die Groye der
Bedienungsanleitung weiter minimieren. Eine dieser Techiken ist beispielsweise das Verschmelzen
von Zustanden, deren Wissensfunktion den gleichen Wert liert (vgl. Abschnitt 2.1.2). Hierflr ist
es erforderlich, bereits vorhandene Zustande im BDD wiedeldschen zu kdnnen.

Fur das on-the- y-Verfahren bendtigen wir demnach Funktionen fir:

1. das Hinzufiigen einer gegebenen Transitiofu; |; o,
2. das Hinzufuigen einer gegebenen Annotatior( q) und
3. das Entfernen eines Zustandsp.

Wir werden im Folgenden die Algorithmen aller drei Funktionen angeben. Zur Vereinfachung gehen
wir davon aus, dass die Zustadnde und Labels bereits bindr kaert sind. Voraussetzung fiir die
beiden ersten Funktionen ist, dass die BDDs zu Beginn der Bechnung der Bedienungsanleitung
keine Transitionen und Annotationen reprasentieren. D.h.ihnen muss der Wert falsch zugewiesen
werden, so dass die Pfade aller Belegungen zur 0-Senke flihre
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Der Funktion TransitionHinzufuegen in Abbildung 28 werden als Parameter daBBDD strykwr , das
die Transitionen der Bedienungsanleitung enthalt, die beilen Zustandeq und o° sowie das Label
I der hinzuzufligenden Transition lbergeben. Zunachst wird @ Funktion fgqo, die die Transition

kodiert, berechnet. Anschlieyend wird f qqo durch Disjunktion mit dem BDD syukwr — Verknipft.

Das Resultat reprasentiert nun die Menge der Transitionen,die schon beim Aufruf der Funktion

vom BDD syuer  dargestellt wurden, erganzt mit der neuen Transition [q; |; of].

01 proc TransitionHinzufuegen (BDD syuktur + fq, T1, fqo)
02 fqiqo := fq and f; and fq; /* Transition in BDD-Darstellung */

03 BDDstruktur  := BDD syruktr - OF fgigo; /* Transition hinzuftigen */
04 return BDD sgrukiur
05 endproc .

Abbildung 28: Algorithmus zum Hinzufiigen einer Transition .

Nach der gleichen Vorgehensweise wird das Hinzufiigen der Aotation eines Zustands zum
BDD annotation ~ durch die Funktion AnnotationHinzufuegen (Abbildung 29) realisiert. In Zeile 2
wird die Funktion fg. (o, die den Zustandq zusammen mit seiner Annotation kodiert, berechnet.
Anschlieyend wird diese durch Disjunktion zumBDD annotation  hinzugefiigt.

01 proc AnnotationHinzufuegen (BDD annotation » fq, ( 0))
02 fq(q=fqand (0);

03 BDDAnnotation = BDDAnnotation or fq’( q) , /* AnnOtatIOI’l hanUngen */
04  return BDD annotation
05 endproc .

Abbildung 29: Algorithmus zum Hinzufiigen einer Annotation .

Um einen Zustand ¢ aus den BDDs zu entfernen, missen alle zum ihm fiilhrenden Tragitio-
nen [q;1; | und seine Annotation ( oY) geldscht werden. Zusétzlich werden die Annotationen der
Vorgangerzustandeq angepasst, da inq nach dem Léschvorgang keine mitl beschriftete Transi-
tion statt ndet. Das genaue Vorgehen wird von der Funktion ZustandLoeschen in Abbildung 30
beschrieben.

Zur Vereinfachung nehmen wir an, dass der zu l6schende Zusid keine Nachfolgezustande hat.
Diese missen ggf. zuvor rekursiv aus den BDDs entfernt werde Die Zustandsfunktion f g ist
eine Konjunktion von negierten und nichtnegierten Variablen. Deshalb kdnnen wir geméay De -
nition 15 den Kofaktor von BDD syuar  bzgl. foe bilden. Als Ergebnis erhalten wir in Zeile 4
der Abbildung 30 das BDD aller Transitionsanfange [q;l], fiir die es eine Transition[q;I; ¢f] im
BDD syuker gibt. Anschlieyend werden alle in den Zustandd? filhrenden Transitionen berech-
net und in Zeile 6 aus BDD syukr  entfernt. Analog wird o und seine Annotation ( % aus
BDD annotation ~ geloscht.

Im letzten Teil der Funktion (Zeile 14-26) wird fiir jede zuvor geléschte Transition [qg; ;o] in der
Annotation ( ) des Zustandsq das Labell entfernt. Dazu wird zunachst ( ) ermittelt und
zusammen mit q aus BDD annotation ~ geloscht (Zeile 15-18). Das Label wird aus der Annotation
in Zeile 19 durch die Berechnung der universellen Quanti zerung (univAbstract) fir ( ) bzgl.
der Variablen | beseitigt.
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Ist die neue Annotation ( ¢) = false, so kann der Zustandq geldscht werden und die Funktion
ZustandLoeschen wird erneut aufgerufen. Anderenfalls wit die neue Annotation zusammen mitq
zum BDD annotation  hinzugefiigt. Abschlieyend werdemBDD syykir - UNd BDD apnotation ZUrtick-
gegeben.

01 proc ZustandLoeschen (BDDsyuktur » BDD annotation » T q0)

02

03 /* die in den Zustand ¢ fiihrenden Transitionen aus BDDsyykwr  10SChen */
04 tmp := restrict (BDD syuktur » T q0);

05 transitionen := tmp and f q; /* alle zu I6schenden Transitionen */

06 BDDsyruktur ;= BDD syuktar @nd not transitionen;

07

08 * Zustand o° und seine Annotation ( g% aus BDDannotation  l6Schen*/
09 ( 99 := restrict (BDD annotation  f0);

10 fqo;( Q) = fqo and ( qO),

11 BDDannotation  := BDD annotation ~ and not qu;( q)

12

13 /* Annotationen der Vorganderzustande q von q® andern */

14 for all fqqe 2 transitionen

15 ( o) := restrict (BDD annotation  fq);

16 fo(q = fgand ( q);

17 /* bisherige Annotation von g aus BDDannotation ~ €ntfernen */

18 BDDannotation  := BDD annotation ~ @nd not fq;( )

19 ( @) = univAbstract (( q), |); /* Label | aus Annotation enfernen */
20

21 if ( q) = falsethen

22 ZustandLoeschen (BDRyyukwr » BDD annotation » Tq);

23 else

24 BDDannotation  := BDD annotation  OF fq:( g); /* neue Annotation hinzufligen */
25 end if

26 end for

27

28 return (BDD struktur  » BDD annotation  );

29

30 endproc .

Abbildung 30: Algorithmus zum L&schen eines Zustands.

Mit der Bereitstellung dieser drei Funktionen ist es also mdaylich, schon wahrend der Berechnung der
Bedienungsanleitung schrittweise die kompakten BDDs zu geerieren. Da die vollstandige explizite

Darstellung nicht mehr bendtigt wird, fiihrt 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 untsucht, wie groy die BDD-
Darstellung im Verhaltnis zur expliziten Form ist. Die BDDs hatten in diesen Beispielen mehr
Knoten als die explizite Darstellung. Es gab jedoch eine beagindete Vermutung, dass flr gréyere
Bedienungsanleitungen eine kompaktere BDD-Darstellung riglich ist.
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Untersucht werden im Folgenden die Bedienungsanleitungenvon neun Serviceautomaten, de-
ren Funktion lediglich darin besteht, eine bestimmte AnzaH von Nachrichten nacheinander zu
senden. Der kleinste Serviceautomat Sequenz3 (Abbildun@la) sendet drei Nachrichten, der
Néachstgroyere, Sequenz4 (Abbildung3lb), vier Nachrichten usw. Die Testreihe wird durch den
Serviceautomaten Sequenzll mit insgesamt elf Nachrichtebegrenzt. Die Gréye der Automaten
wachst linear mit der Anzahl der gesendeten Nachrichten (po Nachricht eine Transition). Wenn
n die Anzahl der gesendeten Nachrichten ist, so haben die zubérigen Bedienungsanleitunger2”
Knoten - ihre Groye nimmt also exponentiell zu. Wir wollen nun untersuchen, wie sich die Groye
der BDDs verhalt.

Bei den Vergleichen ist unbedingt zu beriicksichtigen, dasslie angegebene Knotenanzahl der
BDD-Darstellung die Transitionsbeschriftungen und Annotationen bereits umfasst und die Knoten
eine feste Gréye von 21 Byte beansprucheMT98]. Im Gegensatz dazu variiert der Speicherbedarf
eines Knotens in der expliziten Darstellung in Abhangigkei von der Anzahl seiner Nachfolgekno-
ten und seiner Annotation. Zusatzlich muss noch Speichertdarf fir die Transitionsbeschriftungen
hinzugerechnet werden.

(a) Sequenz3 (b) Sequenz4
Abbildung 31: Zwei Serviceautomaten der Testreihe.

Aus Abschnitt 2.2.1 wissen wir, dass die Kompaktheit der BDDs wesentlich von deariablen-
ordnung abhéngt. Das bisher schnellste Verfahren zur exalen Optimierung der Variablenordnung
hat fir n Variablen eine Zeitkomplexitat von O(n? 3") und eine Platzkomplexitat von O én—ﬁ
[MT98, FS90. Wegen des exponentiellen Verhaltens ist die Berechnunged optimalen Variablen-
ordnung nur bis zu 16 Variablen mit einem vertretbaren Zeit- und Platzaufwand mdglich und
wir mussen in der Praxis auf heuristische Verfahren zurtickeeifen. Diese sind schneller als der
exakte Minimierungsalgorithmus, liefern jedoch nur eine Aandhrung an die optimale Variablen-
ordnung. Deshalb wollen wir hier die Eignung verschiedeneHeuristiken untersuchen.

Die Implementierung erfolgt mit Hilfe des BDD-Pakets CUDD [Som0Q8§, das eine Vielzahl heuristi-
scher Verfahren zur Verfigung stellt, so dass wir uns in dendlgenden Tests auf diese beschranken
wollen.

Die Kodierung der Bedienungsanleitung ist o ensichtlich wesentlich von der Nummerierung der
Zustande und Labels abhéngig. Wir wollen im Folgenden zwei ¥rianten der Kodierung untersu-
chen.
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Bei Variante 1 werden die Labels nach ihrer alphabetischen @nung und die Zustande inR" in
der untersuchten Reihenfolge nummeriert. Auf der Grundlage dieser Nummerierung werden die
Zustande zusammen mit den zu ihn fihrenden Transitionen undden Annotationen durch die im
vorherigen Abschnitt vorgestellten Funktionen in die BDD-Darstellung Uberfuhrt.

Abbildung 32 zeigt tabellarisch fir Variante 1 die Ergebnisse der betrabteten Bedienungsan-
leitungen von Sequenz3 bis Sequenzll. Gegenubergesteilids jeweils die Anzahl der Knoten
der expliziten Darstellung und die Knotensumme der BDDs fir Struktur und Annotation, die
sich nach Anwendung der Heuristiken REORDER_SIFT, REORDER _SIFT_CONVERGE und
REORDER_ANNEALING ergeben. Wir sehen, dass die BDD-Gréye nur geringfiigig zwischen den
dargestellten Heuristiken variiert. Auch die tbrigen vom CUDD-Paket unterstiitzen Heuristiken
zeigten bei den Tests ahnliche Ergebnisse. Ferner kdnnen maus der Abbildung 32 entnehmen,
dass die Knotenanzahl der BDDs um ein Vielfaches tber der Krtenanzahl der expliziten Dar-
stellung liegt. Selbst unter der Berucksichtigung, dass d Informationen der Bedienungsanleitung
nicht vollstandig in den Knoten der expliziten Darstellung enthalten sind, kdnnen wir in diesen
Fallen von keiner kompakten Darstellung durch BDDs sprecha. Das Verhaltnis q der Anzahl der
Knoten der BDDs zur expliziten Darstellung steigt in der Testreihe zunéchst kontinuierlich von 8,3
auf 15,2 an und fallt dann bis auf 10,5 ab. Setzt sich dieser Bnd fort, so erreicht das Verhaltnisq
etwa bei Sequenz20 den Wert eins, so dass oberhalb davon diesVerfahren der Knotennumme-
rierung vermutlich eine kompakte BDD-Darstellung liefert.

Sequenz |3]4|5]6] 7] 8] 9] 0] 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,
Verhaltnis qder Knotenanzahl de_rl?_>DDs 83/94l12.2138 152| 14.1| 14,7| 135 | 105

zur expl. Darstellung (durchschnittlich)

Abbildung 32: Ergebnisse fiir Variante 1 der Knotennummerie rung.

Bei Variante 2 werden wahrend der Konstruktion der BDDs der Bedienungsanleitung die Kno-
ten fortlaufend nummeriert, d.h. die Nummern geldschter Knoten werden fir neu hinzugefugte
wieder verwendet. Obwohl die Anzahl der erforderlichen Nummern gegentuiber Variante 1 gleich
bleibt, werden weniger Bits zur Kodierung der Knoten bendtigt, weil die gréyte darzustellende
Knotennummer wegen der lickenlosen Nummerierung erheblickleiner ist.

Die Groye der BDDs ist fur Variante 2 graphisch in Abbildung 33 dargestellt. Die fett hervor-
gehobene Kurve reprasentiert die Anzahl der Knoten in der egliziten Darstellung der Bedie-
nungsanleitung. Die Ubrigen Kurven zeigen die Ergebnisseat bereits fir Variante 1 betrachteten
Heuristiken. Der Kurvenverlauf der anderen vom CUDD-Paket bereitgestellten Heuristiken verlief
fur die Testreihe &hnlich.

Fur die kleineren Bedienungsanleitungen in der Testreihei¢fern die Heuristiken wieder nahezu
gleich groye BDDs, die deutlich mehr Knoten haben, als die gxizite Darstellung. Fir die gro-
yeren laufen die Kurven allerdings zunehmend auseinandeiDie mit Abstand kleinsten BDDs
wurden vom Verfahren REORDER_ANNEALING erzeugt. Auyerdem steigen die Kurven der
BDDs acher an, als die der expliziten Darstellung, so dass breits flir Sequenz10 eine kompakte
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Darstellung mit BDDs mdéglich ist. Die BDD-Darstellung der B edienungsanleitung fiir Sequenz11
bendtigt sogar nur halb so viele Knoten wie die expliziten Dastellung.

Bei den durchgefiihrten Tests waren keine signi kanten Geslawindigkeitsunterschiede bei den ver-
schiedenen Heuristiken messbar. NachSpom03§ ist aber REORDER_ANNEALING, welches die
besten Resultate lieferte, langsamer als REORDER_SIFT undREORDER_SIFT_CONVERGE.

Abbildung 33: Ergebnisse fiir Variante 2 der Knotennummerie rung.

Zum Vergleich beider Varianten ist das Knotenverhaltnis q fir die jeweils besten heuristischen
Verfahren in Abbildung 34 dargestellt. Zu erkennen ist, dass Variante 2 fur die gesanet Testreihe
deutlich bessere Ergebnisse liefert als Variante 1. Im Unteschied zu Variante 1 sinkt der Verhalt-

niswert g kontinuierlich ab und liegt bei Sequenz10 und Sequenz11 uathalb von eins. So ist auf
Grund der Stetigkeit des Kurvenverlaufs zu erwarten, dass ach fur alle groyeren Bedienungsan-
leitungen die BDD-Darstellung deutlich weniger Knoten bendtigt 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-basrten Matching-Algorithmus fir Ser-
vices zu entwickeln. Dieser prift, ob ein Service die Bedingngen einer in BDDs kodierten Bedie-
nungsanleitung erfullt.

In Kapitel 3 haben wir eine Vorgehensweise ausa06] vorgestellt, die Bedienungsanleitungen in
eine BDD-Darstellung Uberfuihrt. Dabei werden die Annotationen und die Struktur der Bedie-
nungsanleitung separat betrachtet und in je einem BDD kodiet.

Services kénnen durch Serviceautomaten modelliert werdetWir haben diese in geeigneter Weise
in annotierte Serviceautomaten Uberflihrt, so dass wir auchhier je ein BDD fur die Struktur und
fur die Annotation erstellen kdnnen.

Die Kodierung basiert im Wesentlichen auf einer eindeutiga Nummerierung der Zustande und der
Labels. Es hat sich jedoch herausgestellt, dass eine willkiche Nummerierung fiir das Matching
hinderlich ist. Sinnvoller ist es, gleichen Labels und glaihen Zustanden von Bedienungsanleitung
und Serviceautomat auch dieselbe Nummer zugeben. Wir habenachgewiesen, dass sich unter
dieser Voraussetzung das Matching auf die Uberpriifung vonvzei Teilmengenbeziehungen zwischen
den entsprechenden BDDs der Bedienungsanleitung und des S&ceautomaten reduziert.

Der von uns vorgestellte BDD-basierte Matching-Algorithmus ist in der Lage, einen Serviceau-
tomaten in einen annotierten Serviceautomaten zu Uberfihen, den Labels und Zustéanden die
richtige Nummerierung bzgl. der gegebenen Bedienungsarifeng zuzuweisen und zu tberprifen,
ob die Teilmengenbeziehung zu den BDDs der Bedienungsanieng besteht.

In [MS054 wurde gezeigt, dass ein deterministischer Serviceautonhanit einer Bedienungsanlei-
tung OG = (S;) genau dann matcht, wenn er ein Teilautomat vonS ist und die Annotation

erfullt. FUr nichtdeterministische Serviceautomaten gilt diese Aussage jedoch nicht. Mit den
Teilmengenbeziehungen zwischen den BDDs der Bedienungdaeitung und des annotierten Ser-
viceautomaten konnen wir jetzt eine ahnliche Aussage formlieren: ein Serviceautomat matcht
mit einer BedienungsanleitungOG = (S; ) genau dann, wenn sein annotierter Serviceautomat
ein Teilautomat von S ist und seine Annotationen Teilfunktionen der entsprechemen Annotationen
der Bedienungsanleitung sind. Das gilt nun sowohl fiir deteministische als auch fur nichtdetermi-
nistische Serviceautomaten.

Des Weiteren haben wir die Vorgehensweise auKkf06] zur Erstellung der BDDs fiir Bedienungsan-
leitungen so weiterentwickelt, dass die BDDs bereits wahned der Berechnung sukzessiv aufgebaut
werden und wir génzlich auf eine explizite Darstellung von R:dienungsanleitungen verzichten kon-
nen.

Die abschlieyende Untersuchung an einer Testreihe hat exeptarisch die E zienz der durch BDDs
dargestellten Bedienungsanleitung gegenuber der explign Form gezeigt.
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6.2 Ausblick

Bedienungsanleitungen und das Konzept des Matchings werdenur dann eine praktische Bedeu-
tung haben, wenn eine e ziente Implementierung gefunden wid. Im Rahmen dieser Arbeit haben
wir einen geeigneten Matching-Algorithmus entwickelt und an einem Beispiel gezeigt, dass eine
kompakte Darstellung mit BDDs mdglich ist. Ob sich BDDs geneell zur Darstellung von Bedie-
nungsanleitungen eignen, bleibt weiteren Untersuchungerorbehalten.

Darliber hinaus bestehen noch Mdglichkeiten, die BDDs der Bdienungsanleitung weiter zu redu-
zieren. Wir wollen hier drei Ansatzmdglichkeiten anspreclken:

1. Kodierung optimieren. Wir haben in Abschnitt 5.2 gesehen, dass die BDD-Groye wesdith
von der zugrundeliegenden Nummerierung der Zustéande und Uzels abhangig ist. Mit einer opti-
malen Nummerierung, kénnen weitere Knoten im BDD eingesparwerden. Das Entwickeln eines
entsprechenden Verfahrens ist jedoch schwierig, da die BD®bereits wahrend der Berechnung der
Bedienungsanleitung aufgebaut werden. So ist zum Zeitpurtkder Kodierung nicht bekannt, welche
Zustande, Transitionen und Annotationen im weiteren Verlauf kodiert werden miissen. Von ihnen
ist aber die Minimierung letztendlich abhangig.

2. Speicherung im Shared BDD.Vom Service Broker werden zahlreiche Bedienungsanleituren
verwaltet. Werden diese gemeinsam in einem Shared BDD gesiphert, so kdnnen weitere Knoten
eingespart werden.

3. Verwendung anderer EntscheidungsdiagrammeNeben den BDDs gibt es viele Varianten von
Entscheidungsdiagrammen, wie beispielsweise die Zeroyguressed BDDs (kurz: ZDDs). Diese sind
wie BDDs aufgebaut, jedoch werden die Pfade von der Wurzel Bizur Senke in einer anderen Weise
ausgewertet. Die in Min96] durchgefiihrten Untersuchungen an booleschen Funktionerzeigen,
dass ZDDs in diesen Fallen kompaktere Darstellungen erzeeg als BDDs. O en ist, ob dieses
Verhalten auch bei Bedienungsanleitungen eintritt. Bei de& Verwendung von ZDDs muss auch der
Matching-Algorithmus angepasst werden, der in die E zienzbetrachtung mit einzubeziehen ist.
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