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1 Einleitung

Die Globalisierung mit ihrer zunehmenden weltweiten Vernetzung aller gesellschaftlichen Bereiche
fithrt auf dem Gebiet der Wirtschaft zu einer immer stérkeren internationalen Arbeitsteilung. Der
weltweite Wettbewerb zwingt die Unternehmen zu einer raschen Reaktion auf stdndig verdnderte
Marktbedingungen, um gegen die Konkurrenz bestehen zu kénnen. Das bedeutet auch, dass die
Anforderungen an die eingesetzte Software sich stédndig &ndern. Eine Anpassung durch nachtrégli-
ches Umprogrammieren ist bei klassischen Anwendungen i.a. sehr aufwendig und kostspielig. Um
die geforderte Flexibilitdt dennoch zu erreichen, wird vermehrt angestrebt, Anwendungen auf der

Basis verteilter Softwarekomponenten zusammen zusetzen.

Jede der Komponenten ist ein Service, der iiber sein Interface eine wohl definierten Funktionalitét
zur Verfiigung stellt und durch seinen Namen (ID) netzwerkweit identifiziert werden kann. Die
Kommunikation mit einem Service ist nur durch Nachrichtenaustausch iiber das Interface mog-
lich. Hierfiir werden standardisierte Nachrichtenprotokolle verwendet. Auf diese Weise bleibt die
interne Struktur eines Service verborgen und seine Nutzung ist unabhéngig von der verwendeten
Programmiersprache und Plattform. Innerhalb der Anwendung stellen nun Services die kleinste
logische Einheit dar.[Col04a]

Mit dem Paradigma der Serviceorientierten Architektur (SOA) wird ein Mechanismus bereitge-
stellt, wie Services zusammengefiigt werden konnen: Der Service Provider (Anbieter) stellt einen
Service zur Verfiigung. Damit sein Service von einem Service Requester (Kunden) gefunden und
genutzt werden kann, publiziert er eine Beschreibung seines Services in einem zentralen Verzeich-
nis, das vom Service Broker (Vermittler) verwaltet wird. Ein Service Requester kann nun beim
Broker anfragen, ob es im Verzeichnis einen zu ihm passenden Service gibt. Ist das der Fall, so

konnen sich die Services aneinander binden und miteinander interagieren.[Col04b]

Ein Service ist nur bei seinem Besitzer gespeichert und kann dort ggf. mehrfach aufgerufen wer-
den. Auf diese Weise wird garantiert, dass alle darauf zugreifenden Anwendungen stets dieselbe
(aktuelle) Version nutzen und Anderungen ggf. nur an einer Stelle vorgenommen werden miissen.
Funktionserweiterungen konnen einfach durch Hinzunahme bereits bestehender Services realisiert
werden. So kann ein Unternehmen ohne grofen technischen Aufwand flexibel auf neue Marktan-

forderungen reagieren.

Die SOA bietet jedoch nur ein Konzept zur Zusammenstellung von Services. Fragen zur konkreten
Realisierung bleiben offen. Ungeklart ist insbesondere, welche Informationen publiziert werden
miissen. Einerseits benotigt der Service Broker genug Informationen iiber einen angebotenen Ser-
vice P, um entscheiden zu koénnen, ob der Service R eines Requesters zu P passt. Das heift:
Im Vorfeld muss sichergestellt werden, dass die Services wihrend ihrer Interaktion weder in ein
Deadlock geraten noch sich unerwartete Nachrichten senden. Andererseits soll die innere Struktur
eines Services gekapselt werden. Oft verbergen sich dahinter gut gehiitete Firmengeheimnisse. Der

Service Provider ist also daran interessiert, moglichst wenig von seinem Service preiszugeben.

In [Lyn96] und [Mar04]| wird vorgeschlagen, zu einem Service einen Public View zu verdffentlichen.
Ein Public View ist eine abstrakte Version P’ eines Services P, so dass jeder Service, der mit P’
interagieren kann, sich an P binden darf. Jedoch wird weder in [Lyn96] noch in [Mar04] ein

Algorithmus angegeben, wie ein Public View automatisch berechnet werden kann [MS05b].
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In [MS05b] wird dagegen der Ansatz verfolgt, dass der Service Provider nicht Eigenschaften seines
Services P an den Service Broker iibergibt, sondern eine Bedienungsanleitung bereitstellt, die
das Kommunikationsverhalten aller méglichen Partner zu P beschreibt. Erfiillt ein Service R die
Anforderungen der Bedienungsanleitung, so wird die Interaktion zwischen R und P ohne Probleme
verlaufen. In [MS05a] wird gezeigt, wie fiir beliebige azyklische Services eine Bedienungsanleitung

generiert werden kann.

Bedienungsanleitungen und ihre Eigenschaften wurden bisher ,nur” theoretisch untersucht. Soll
das Konzept in der Praxis angewendet werden, muss es eine effiziente Implementierung der Da-
tenstruktur geben. In [MS05a| wird die Bedienungsanleitung als ein Automat definiert, dessen
Zustdnde mit einer Annotation versehen sind. Der Automat ist jedoch zu grof$, um all seine Zu-
stdnde mit den Annotationen explizit speichern zu kénnen. Deshalb ist es notwendig nach einer

kompakteren Représentation zu suchen.

In der Modellpriifung ist es ebenfalls erforderlich, eine grofse Anzahl von Zustdnden speichern zu
kénnen. Ziel ist es hier, fiir alle moglichen Zustande einer Software die Giiltigkeit einer vorgegebene
Eigenschaft, wie zum Beispiel Deadlock-Freiheit, nachzuweisen. In [McM92| schlagt McMillan vor,
die Zusténde in eine boolesche Funktion zu codieren und zur Reprasentation der Funktionen bindre
Entscheidungsdiagramme (engl. Binary Decision Diagram, kurz: BDD) [Bra86] zu nutzen. Dank
dieser Idee konnen die Zustédnde kompakt dargestellt werden und es es moglich grofere Software
als zuvor zu priifen. So setzt die Industrie vor allem fiir Software in sicherheitskritischen Bereichen

zunehmend die Modellpriifung zum Auffinden von Fehlern ein[Ref00].

Auch auf anderen Gebieten wie der Datenflussanalyse und der Hardwareverifikation werden BDDs
erfolgreich eingesetzt. Daher wollen wir in dieser Arbeit untersuchen, ob sich BDDs auch zur
kompakten Représentation von Bedienungsanleitungen eignen. Wir werden verschiedene Ansétze
entwickeln und diese miteinander vergleichen. Anhand einer Testreihe wollen wir die Groéfse von

BDDs fiir praktisch relevante Bedienungsanleitungen abschétzen.

Die Arbeit gliedert sich wie folgt: In Kapitel 2 werden die Grundlagen zu BDDs und Bedienungs-
anleitungen gelegt. Anschliefend befassen wir uns im dritten Kapitel damit, wie die Informationen
von Bedienungsanleitungen eindeutig durch BDDs dargestellt werden konnen. Es werden hier drei
Ansétze vorgestellt. Anhand von Beispielen wollen wir diskutieren, wie gut sich die Ansétze fiir
eine Anwendung in der Praxis eignen. In Kapitel 4 werden die Ergebnisse dann nochmal zusam-

mengefasst.
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2 Hintergrund

In diesem Kapitel geben wir zunéchst eine kurze Einfiihrung in Bindre Entscheidungsdiagramme
(kurz: BDD). Wir zeigen, wie zu einer booleschen Funktion eine BDD-Darstellung gefunden werden

kann und erldutern einige wichtige Eigenschaften der Diagramme.

Im zweiten Abschnitt definieren wir ein formales Modell fiir Services, das die interne Kontroll-
struktur und sein Kommunikationsverhalten reflektiert. Auf dieser Grundlage wird eine formale
Methode angegeben, die es erlaubt Bedienungsanleitungen automatisch zu erstellen. Ziel ist es,

die moglichen Kommunikationspartner eines Services zu charakterisieren.

2.1 Binéare Entscheidungsdiagramme (BDD)

Ein bindres Entscheidungsdiagramm ist eine kompakte Datenstruktur zur Darstellung boolescher
Funktionen. Boolesche Funktionen sind iiber einer endlichen Menge X = {x1,...,x,} boolescher
Variablen definiert. Eine Belegung ist ein n-Tupel von Wahrheitswerten (a1, ..., a,), wobei a; (1 <
i < n) der Wahrheitswert der Variablen z; ist. Fiir den Wahrheitswert ,wahr” schreiben wir eine
1 und fiir ,falsch” eine 0. Eine boolesche Funktion ist eine Abbildung, die jeder Belegung einen
Wahrheitswert zuordnet. Falls f(a1,...,a,) = 1 gilt, so nennen wir (a1, ...,a,) eine erfillende
Belegung. Mit den zweistelligen logischen Operatoren ,,V” (Disjunktion) und A" (Konjunktion)
kénnen wir Variablen miteinander verkniipfen. Die Negation kennzeichnen wir mit einem ,,”” iiber

der Variablen. Zur iibersichtlicheren Darstellung konnen wir anstatt x1 A xo kurz x1xs schreiben.

In Beispiel 1 ist eine boolesche Funktion angegeben. Ihre erfiillenden Belegungen sind in Tabelle 1

aufgelistet.

Beispiel 1 (Boolesche Funktion)

f(@1, 02,03, 24) =T1 T2 T3 T4 VT1 T2 X34 V 1 T2 T3 T4 V T1 T2 T3 T4
Ty T2 T3 T4 f
0 0 0 0 1
0 0 1 1 1
1 1 0 0 |1
1 1 1 1 1

Tabelle 1: Alle erfiillenden Belegungen der Funktion f aus Beispiel 1.

Jede Boolesche Funktion kann auch graphisch in einem bindren Entscheidungsbaum dargestellt
werden. Die Blatter im Baum sind entweder mit 0 oder mit 1 beschriftet. Alle anderen Knoten
korrespondieren mit einer Variablen x; € X und haben genau zwei ausgehende Kanten: eine 0-
Kante und eine 1-Kante. Jede Belegung b = (a1, ..., a,,) definiert einen eindeutig bestimmten Pfad
von der Wurzel bis zu einem Blatt. Er folgt in jedem mit x; beschrifteten Knoten der 1-Kante,
falls a; = 1. Anderenfalls wird er iiber die 0-Kante fortgesetzt. Das Blatt, in dem der Pfad endet,

reprisentiert den zugehorigen Funktionswert zu b.
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Die Reihenfolge, in der die Variablen auf ihren Wahrheitswert gepriift werden, ist in jedem Pfad
des Baumes gleich und wird durch die Variablenordnung w festgelegt. Infolgedessen sind Knoten
gleicher Tiefe mit derselben Variablen beschriftet.

Abbildung 1 zeigt den bindren Entscheidungsbaum fiir die Funktion f aus Beispiel 1. Die 0-Kanten
sind durch eine gestrichelten Linie und die 1-Kanten durch eine durchgezogene Linie dargestellt.

Die Variablenordnung ist m = z1 < x2 < x3 < x4.

Abbildung 1: Bindrer Entscheidungsbaum der Funktion f aus Beispiel 1 mit der Variablenordnung
T=x1 < T2 <x3<T4.

Wenn wir den Entscheidungsbaum aus Abbildung 1 betrachten, so stellen wir fest, dass einige Un-
terbdume isomorph zueinander sind. In diesem Fall kénnen wir die Duplikate 16schen. Die Kanten,
die auf die Wurzel der geloschten Unterbdume zeigen, werden auf die Wurzel des verbleibenden
Teilbaums umgelenkt. Nach dem Entfernen gibt es u.U. Knoten, bei denen beide ausgehenden
Kanten auf den selben Nachfolgeknoten gerichtet sind. Die logische Entscheidung in diesen Kno-
ten beeinflusst offensichtlich nicht den Funktionswert. Solche Abfragen sind irrelevant und die
betroffenen Knoten kénnen deshalb gestrichen werden. Alle ankommenden Kanten werden dann
direkt auf den jeweiligen Nachfolgeknoten umgelenkt. Haben wir alle Redundanzen entfernt, so
erhalten wir ein bindres Entscheidungsdiagramm (Definition 1), das kleiner ist als der Entschei-
dungsbaum, aber dieselben Informationen beinhaltet. Wie stark die Reduktion ist, hdngt von der

dargestellten booleschen Funktion ab.

Definition 1 (Binires Entscheidungsdiagramm (engl. Binary Dicision Diagram, kurz:
BDD))

Sei 7 eine totale Ordnung auf den Variablen x1,...,x,. Ein bindres Entscheidungsdiagramm be-
ziiglich m ist ein gerichteter, zusammenhdngender, azyklischer Graph mit genau einem Startknoten

(Wurzel), der den folgenden Eigenschaften geniigt:

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

— Die dbrigen Knoten sind Variablenknoten. Sie sind mit einer Variablen beschriftet und haben
genau zwei ausgehende Kanten, die mit 0 bzw. 1 beschriftet sind (in Abbildungen durch eine

gestrichelte bzw. durchgezogene Linie dargestellt).
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— Der Graph ist reduziert und geordnet. Das heifst:
— Es gibt weder irrelevante Abfragen noch isomorphe Untergraphen und
— auf allen Pfaden durch den Graphen ist die Reihenfolge der Variablen konsistent mit
der Variablenordnung m, d.h. fir jede Kante, die von einem mit x; beschrifteten Knoten

zu einem mit x; beschrifteten Knoten fihrt, gilt x; < x;.

Aufgrund der FEigenschaften reduziert und geordnet wird hdufig auch die Abkiirzung ROBDD fiir

Reduced Ordered Binary Decision Diagram verwendet.

Bei gegebener Variablenordnung 7 ist die BDD-Darstellung einer booleschen Funktion kanonisch.
Das heifst, der Graph ist bis auf Isomorphie eindeutig bestimmt. Verdndern wir die Variablen-
ordnung in einem BDD, so kann dieses dadurch gréfser oder kleiner werden. Von einer optimalen
Variablenordnung sprechen wir, wenn es keine andere Variablenordnung gibt, bei der das BDD
weniger Knoten hat. In Abbildung 2 sehen wir, wie die Anzahl der Knoten in Abhéngigkeit von 7

schwanken kann.

Abbildung 2: BDD-Darstellungen der Funktion f aus Beispiel 1. (a) mit einer optimalen Variablenordnung
m =21 < 22 < 23 < 24 und (b) mit der Variablenordnung m» = 21 < 23 < 2 < Z4.

In der Praxis miissen wir hidufig mit mehreren booleschen Funktionen arbeiten. Anstatt nun fiir
jede ein separates BDD zu erzeugen, gibt es die Moglichkeit, alle zusammen in einem Shared
BDD (Definition 2) darzustellen. Dabei handelt es sich um einen Graphen mit mehreren Wurzeln.
Jede Wurzel représentiert eine boolesche Funktion. Der Vorteil dieser Datenstruktur ist, dass

Untergraphen, die in mehreren BDDs vorkommen, nur einmal gespeichert werden miissen.

Definition 2 (Shared BDD))

Sei m eine totale Ordnung auf den Variablen x1,...,z,. Ein Shared BDD beziiglich m ist ein ge-
richteter, zusammenhdngender, azyklischer Graph mit k Startknoten (Wurzeln), der den gleichen
Figenschaften geniigt wie ein BDD (Definition 1).
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Ein Shared BDD ist wie ein BDD reduziert und geordnet. Dadurch erhalten wir im Shared BDD
eine streng kanonische Darstellung. Das bedeutet: Aquivalente Funktionen haben den selben Wur-
zelknoten.

In Abbildung 3 ist ein Shared BDD mit der Funktion f aus Beispiel 1 und der Funktion g(zs, x3,24) =
ro V T3 T4 V x3 x4 dargestellt. Beide Funktionen nutzen gemeinsam den am Wurzelknoten xs be-

ginnenden Untergraphen.

Abbildung 3: Shared BDD.

BDDs und Shared BDDs kénnen durch Verwendung von attributierten Kanten in ihrer Grofe
weiter reduziert werden. Bei dieser Erweiterung wird jede Kante mit einem Attribut versehen,
welches angibt, ob die Kante wie in den bisherigen Betrachtungen interpretiert wird (regulére
Kante) oder als komplementierte Kante: Angenommen der Knoten v représentiert eine Funktion
h und eine Kante e ist auf v gerichtet. Falls e eine komplementierte Kante ist, so wird durch e die
komplementiire Funktion h reprisentiert. Ist e eine reguliire Kante, so wird durch e die Funktion
h selbst reprisentiert. Betrachten wir zu einer gegebenen Belegung den Berechnungspfad p , ist
der zugehorige Funktionswert das Komplement der Senke, falls p iiber eine ungerade Anzahl von

komplementierten Kanten fiihrt.

Um die Kanonizitét zu erhalten, diirfen komplementierte Kanten nicht an jeder beliebigen Position
eingesetzt werden und es muss die Vorgehensweise zur Beseitigung isomorpher Untergraphen und
irrelevanter Abfragen gedndert werden [MT98].

Abbildung 4 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 zusitzlichen Knoten
notig sind. Es muss lediglich eine komplementierte Kante auf den Wurzelknoten von f gerichtet

werden.

Wir haben in Abbildung 2 bereits gesehen, dass die Anzahl der Knoten im BDD ganz wesent-
lich von der Variablenordnung abhéngt. Sie kann zwischen linear und exponentiell in Anzahl der
booleschen Variablen schwanken. Wiinschenswert wére es nun, wenn fiir jede boolesche Funktion
mindestens eine Variablenordnung existieren wiirde, die zu einem kompakten Graphen mit einer
geringen Anzahl von Knoten fiihrt. Tatsache ist, dass die Représentation fast aller Funktionen
bei jeder Variablenordnung exponentiellen Platz benétigt [MT98]! Jedoch konnen fiir viele in der

Praxis angewendeten booleschen Funktionen hiufig kompakte Darstellungen gefunden werden. Die
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Abbildung 4: Shared BDD mit komplementierten Kanten.

grofkte Schwierigkeit bei der Verwendung von BDDs ist die Bestimmung der optimalen Variablen-
ordnung. Das Problem ist NP-hart. Es gibt aber zahlreiche heuristische Verfahren, mit denen oft

eine gute Variablenordnung ermittelt werden kann.

In dieser Arbeit wollen wir BDDs nutzen, um Bedienungsanleitungen darzustellen. Aufgabe ist
es also, eine boolesche Funktion zu finden, die die Informationen einer Bedienungsanleitung voll-
standig repréasentiert. Dabei miissen wir drauf achten, dass es fiir die Funktion mindestens eine
Variablenordnung mit kompakter BDD-Darstellung gibt. Praktisch relevant wird dieser Ansatz nur
dann sein, wenn es uns aufferdem gelingt, BDDs zu erzeugen, die kleiner sind, als die zugehorige

Bedienungsanleitung.

2.2 Bedienungsanleitungen

Softwaresysteme werden seit einigen Jahren immer haufiger aus unabhéngigen, verteilt laufenden
Services zusammengesetzt. Jeder Service besitzt neben seiner internen Struktur einen Namen (z.B.
einen Uniform Resource Identifier, kurz: URI), iiber den er eindeutig identifiziert werden kann und
ein Interface. Die interne Struktur eines Services wird gekapselt — 6ffentlich ist nur das Interface.
Services tauschen gegenseitig Daten tiber Nachrichtenkanéle aus, kénnen andere Services aufrufen
bzw. von einem Service aufgerufen werden oder gemeinsam einen Service koordinieren. Die gesamte
Kommunikation findet iiber standardisierte Protokolle statt. [Col04a)

Die Serviceorientierte Architektur (SOA) stellt ein Konzept bereit, wie Services zusammengestellt
werden konnen (Abbildung 5). Sie definiert drei Rollen (Service Provider, Service Requester, Ser-
vice Broker) und zwischen den Rollen drei Interaktionen (publizieren, finden, binden): Der Service
Provider stellt einen Service zur Verfiigung. Er iibernimmt die Implementierung und veréffentlicht
eine Beschreibung (z.B. in Web Service Description Language, kurz: WSDL) zu seinem Service
in einem zentralen Verzeichnis. Der Service Requester nutzt angebotene Services und integriert
diese in eigene Services oder Anwendungen. Der Service Broker verwaltet das Verzeichnis mit den
Beschreibungen und erméglicht dem Service Requester das Finden von Services. Ist ein Service,
der die benétigte Funktionalitit zur Verfiigung stellt, im Verzeichnis registriert, so konnen sich

Service Requester und Service Broker aneinander binden und miteinander interagieren.[Col04b]
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Service
Broker
finden ublizieren
Service < . Service
Requester binden Provider

Abbildung 5: Serviceorientierte Architektur (SOA) [Col04b].

Die SOA beschreibt damit einen Ablauf, wie Services miteinander kombiniert werden koénnen.
Es existiert derzeit aber keine etablierte Methodik zur automatischen Zusammensetzung der Ser-
vices. Die veroffentlichte Beschreibung enthélt im wesentlichen Informationen iiber die verfiigharen
Funktionen, deren Parameter und Riickgabewerte. Anhand ihr kann entschieden werden, ob zwei
Services syntaktisch zusammen passen, nicht aber, ob auch ihr Kommunikationsverhalten zusam-

men passt.

Um diese Liicke zu schliefen, wird in [MS05a] der Vorschlag gemacht, dass der Service Provider eine
Bedienungsanleitung zu seinem Service veroffentlicht. Diese enthélt eine Beschreibung, wie sich

Kommunikationspartner verhalten miissen, um fehlerfrei mit dem Service interagieren zu kénnen.

Bevor wir zeigen, wie Bedienungsanleitungen erstellt werden kénnen, fithren wir Serviceautomaten
(Definition 3) als ein formales Modell fiir Services ein und definieren die Interaktion zweier Services

auf Basis der Serviceautomaten.

Definition 3 (Serviceautomat)
Sei MC die Menge der Nachrichtenkandle.

Fin Serviceautomat ist ein nichtdeterministischer Automat A = [I1,Q,T, qo, Y] mit:

— einem Interface I = [y, Iout], s0 dass Iin U Iy € MC und Lip N Iy = 0,

— einer Zustandsmenge @ |,

— einer Transitionsmenge T C Q X Lx Q, mit L={?v |z € L;,} U{lx |z € I, } U{T},
— einem Startzustand ¢, € @,

— einer Menge von Endzustdnden Q2 C @

L wird die Menge der Labels von A genannt.

Das Kommunikationsverhalten von Services wird mit Labels an den Transitionen des Automaten
modelliert. Fiir eine empfangene Nachricht von Kanal = schreiben wir 7z und fiir das Senden

schreiben wir z.

In den folgenden Betrachtungen wollen wir uns nur auf azyklische Services beschréanken. Das heifst,

sie kénnen nicht in einen Zustand zuriickkehren, in dem sie schon ein einmal waren.

Den Serviceautomaten eines Service Providers wollen wir mit P und den eines Service Requesters

mit R bezeichnen. Als ein Beispiel fiir einen Service Provider betrachten wir einen Getrankeau-
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tomaten G, der durch den in Abbildung 6b dargestellten Serviceautomaten Pg beschrieben wird.
Der Automat erwartet, dass ein Kunde Geld (7€) einwirft und die Taste fiir den Tee (?T) oder den
Kaffee (?C) driickt. Anschliefend gibt er einen Becher (!B) mit dem bestellten Getréank zuriick.
Aufserdem betrachten wir einen Kunden Ry (Service Requester), der Tee mochte (Abbildung 6a).

R, - .

(a) (b)

Abbildung 6: (a) Serviceautomat Rr eines Kunden und (b) Serviceautomat Pg fiir den Getridnkeautoma-
ten [MS05a).

Nicht jeder beliebige Service ist geeignet, mit einem gegebenen Service zu kommunizieren: Wéah-
rend der Interaktion diirfen die Services nicht in einem Deadlock landen und sich keine unerwar-
teten Nachrichten senden. Das Zusammenspiel zweier Services kann durch die Komposition der
Serviceautomaten beschrieben werden. An dem daraus resultierenden Transitionssystems kdnnen

wir erkennen, ob zwei Services zueinander passen.

Definition 4 (Interaktion von Serviceautomaten)

Seien P und R zwei Serviceautomaten und bags(MC) die Menge aller Multimengen tber MC.
O0.B.d.A. sei QrNQ, = 0.

Das Transitionssystem (R & P) = [Q, T, qo, ] beschreibt die Interaktion zwischen R und P beste-
hend aus

— einer Zustandsmenge Q C Qr X Qp x bags(MC),
— einer Menge von beschrifteten Transitionen T C Q X (Lp U LRg) X @,
— einem Startzustand qo und

— einer Menge von Endzustinden Q2 C Q.

Q und T werden wie folgt induktiv definiert:
Basis: qo = [qox,q0p,1{}] st ein Zustand des Transitionssystems.
Schritt: Falls g = [qr,qp, M] ein Zustand ist und

— es eine Transition t = [qr,'a, qR] € Tr gibt, so ¢ = [¢r,qp,. M +a] € Q und [g,!a,¢'| € T.

— es eine Transition t = [qp,la,¢p] € Tp gibt, so ¢ = [qr,dp, M + a] € Q und [g,'a,¢'] € T.

— a € M, und es eine Transition t = [qr,?a,qy| € Tr gibt, so ¢ = [¢r.qp, M —a] € Q und
lq,%a,¢'] € T.
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— a € M, und es eine Transition t = [qp,?a,q¢p] € Tp gibt, so ¢’ = [qr,¢p. M —a] € Q und
lq,%a,¢'1 €T.

— es eine Transition t = [qr, T, qR) € Tr ¢ibt, so ¢ = [¢Rr.qp, M| € Q und [q,7,¢'] € T

— es eine Transition t = [qp,T,qp| € Tp gibt, so ¢ = [qr.qp, M] € Q und [¢,7,¢'] € T.

FEin Zustand [qr,qr, M| € Q ohne Nachfolgezustinde ist ein Endzustand genau dann, wenn qp €
QP, qr € Qr und M = {}

Ein Zustand [ggr,qp, M] im Transitionssystem R @ P reprisentiert einen Zustand in R, einen
Zustand in P und eine Multimenge der Nachrichten, die sich in den Kané&len befinden. Transitionen,
die mit la beschriftet sind, erzeugen eine Nachricht auf dem Kanal a und Transitionen, die mit 7a
beschriftet sind, konsumieren eine Nachricht vom Kanal a. Bei 7-Transitionen werden Nachrichten
weder konsumiert noch erzeugt. Jede Nachricht, die erzeugt wird, muss auch wieder konsumiert

werden, so dass im Endzustand sich keine Nachrichten mehr in den Kanélen befinden.

Definition 5 (Deadlock, weak termination)

Sei ROP = [Q,T, qo, Y] ein Transitionssystem. Ein Zustand q, der kein Endzustand ist (g € Q\2)
und keine Nachfolger in R & P hat, wird Deadlock genannt.

Das Transitionssystem R @ P hat die Eigenschaft weak termination genau dann, wenn R & P
keine Deadlocks hat.

Abbildung 7 zeigt das Transitionssystem Ry @ Pg der beiden Serviceautomaten aus Abbildung 6.
Wie wir sehen, ist der einzige Zustand ohne Nachfolger der Endzustand. Damit hat R & Pg nach
Definition 5 die Eigenschaft weak termination.

1€ T
[a1,p1,{}] —>[q2,p1,{€]—> [q3, p1,{€T}]

?€l i l?€

[02,p2, {}] —> [a3,p2,{T}]

l?T

[a3,p4, {}]

l!B

[a3, p6, {B}]
7B

[q4.p6, {}]

Abbildung 7: Transitionssystem Rt @& Po[MS05a].

Offensichtlich verlduft die Interaktion zwischen einem Serviceautomaten R und einem gegebe-
nen Serviceautomaten P fehlerfrei, wenn ihr Transitionssystem die Eigenschaft weak termination

besitzt. In diesem Fall wollen wir R eine Strategie von P nennen (Definition 6).
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Definition 6 (Strategie)
Sei P ein Serviceautomat. Ein Serviceautomat R wird als Strategie fiir P bezeichnet genau dann,

wenn R @& P die Eigenschaft weak termination besitzt.

In unserem Beispiel ist Ry eine Strategie von Pg.

Wenn der Service Provider zu seinem Service alle Strategien verdffentlicht, so kann der Service
Broker leicht entscheiden, ob im Falle einer Interaktion mit einem Service Requester beide Services
immer zu einem verniinftigen Ende kommen: Der Serviceautomat des Service Requesters muss mit
einer der veroffentlichten Strategien des Service Providers iibereinstimmen. In [MS05a] wird nicht
nur gezeigt, wie zu einem gegebenen Service alle Strategien berechnet werden koénnen, sondern
es wird dariiber hinaus eine kompakte Beschreibung fiir die Menge aller Strategien definiert. Bei
dieser Beschreibung handelt es sich um die Bedienungsanleitung OG. Wir wollen nun erldutern wie
ein Service Provider zu seinem Service die zugehorige Bedienungsanleitung automatisch generieren

kann.

Sei P der Serviceautomat des Service Providers und angenommen P hat die Tiefe n. Zu P erstellen
wir einen vollstdndigen Baum R"™ der Tiefe n, in dem jeder innere Knoten fiir jedes « € Iy, bzw.
fiir jedes y € Iy, eine mit ?x bzw. ly beschriftete ausgehende Kante hat. R™ ist auch ein Service-
automat, der mit P komponiert werden kann. Der Baum R# zu unserem Getrénkeautomaten Pg
aus Abbildung 6 hat in jedem inneren Knoten genau vier ausgehende Kanten, die jeweils mit €,
IT, IC und 7B beschriftet sind.

Im néchsten Schritt notieren wir fiir jeden Zustand in R™, in welchen Zustdnden sich P zu diesem
Zeitpunkt befinden kann und welche Nachrichten jeweils in den Kanélen vorhanden sind (Defini-
tion 7)

Definition 7 (Wissensfunktion)

Seien R und P zwei Serviceautomaten und bags(MC) die Menge aller Multimengen iber MC.
Die Wissensfunktion ist eine Abbildung kg py : Qr — ©(Qp x bags(MC)), so dass kp,r)(qr) =
{lar, M] | [qr,qp, M] € Qrar}-

Mit Hilfe der Wissensfunktion kénnen wir zu jeden Zustand in R™ die Annotation ¥ nach De-
finition 8 bestimmen. Sie gibt fiir jeden Zustand ¢ € R™ an, welche Fortfilhrungen fiir einen im
Zustand ¢ befindenden Requester moglich sind, so dass bei der Interaktion Deadlocks ausgeschlos-
sen sind. Da R™ ein vollstdndiger Baum bzgl. des Interfaces ist, muss jeder Zustand eines moglichen

Requesters in R™ vorhanden sein.

Definition 8 (Annotation)
Seien R und P zwei Serviceautomaten. Die Annotation 3(qr) ist eine boolesche Formel.

— Falls kg, py(qr) = 0, dann ist X(qr) = wahr.
— Sonst ist ¥(qr) eine Konjunktionen von Teilformeln 04y, 4, a1y fiir alle [qp, M| € k(g p)(qr)-
Die Teilformel 0 (g qp 0 S
— wahr, falls qr € Qr, qp € Q und M = {};
— wahr, falls es eine Transition von P gibt, die [qr,qp, M] im Transitionssystem R @® P

verldsst;
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— falsch, falls [qr,qp, M| im Transitionssystem R & P ein Deadlock ist;
— die Disjunktion aller stattfindenden Transitionen in R, die [qr,qp, M| im Transitions-

system R @ P verlassen.

Fiir Zustande, in denen X(qr) = falsch ist, gibt es offensichtlich keine verniinftige Fortsetzung der
Kommunikation. Solche Zusténde kénnen deshalb (zusammen mit ihrem Untergraphen) aus R"
gestrichen werden. Vorgéngerzustdnde, deren Annotation durch dieses Streichen den Wert falsch
erhalten, konnen ebenfalls geléscht werden. Dieser Prozess wird solange wiederholt, bis keine mit
falsch annotierten Zustdnde mehr vorhanden sind. Als Resultat erhalten wir einen Serviceauto-
maten S, der zusammen mit den verbleibenden Annotationen die gesuchte Bedienungsanleitung

OG p représentiert.

Definition 9 (Bedienungsanleitung)
Sei P ein beliebiger Serviceautomat. Sei S seine liberalste Strategie und X die zu S gehdrige
Annotation. Dann ist OGp = (S,X) die Bedienungsanleitung fir P.

Falls die Zustandsmenge Qg von S nach dem Streichen leer ist, gibt es keinen passenden Ser-
viceautomaten fiir P. In [MS05a] wird gezeigt, dass S eine Strategie nach Definition 6 ist und
jede Strategie S’ ein Teilautomat (Definition 10) von S ist. S wird auch als die liberalste Strategie
bezeichnet, da sie das meiste Verhalten aufweist. Umgekehrt ist jeder Teilautomat S” von S, der
in jedem Zustand gs» € Qg~ die Annotationen der Bedienungsanleitung erfiillt, eine Strategie
von P. Das heifst, die Labels der ausgehenden Kanten sind in jedem Zustand ¢g~ eine erfiillende

Belegung der Annotation Y (gg») .

Definition 10 (Teilautomat)
Seien A und A’ Automaten. A’ ist ein Teilautomat von A (A C A’) genau dann, wenn Qa C Q 4,

Tar C€Ta, o, = qos und Qar € Qar NQa

Damit représentiert OGp genau die Menge aller Strategien. In der Abbildung 8a ist die Bedie-
nungsanleitung des Getrénkeautomaten zusehen. Nicht dargestellt sind die Zustédnde g¢f, deren
Wissensfunktion k(gn py(q5) = 0 ist. Der Graph in Abbildung 8b représentiert ebenfalls die Be-
dienungsanleitung des Getréankeautomaten: Hier wurden Knoten, deren Wissensfunktion gleich ist,
miteinander verschmolzen. Wir sehen, dass die Strategie Ry aus Abbildung 6 in beiden Féllen ein

Teilautomat ist, der in jedem Zustand die Annotationen erfiillt.
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Abbildung 8: Bedienungsanleitung OG¢ fiir den Getréankeautomaten G. Rechts in Baumstruktur und links
als Graph.
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3 BDD-Reprasentationen fiir Bedienungsanleitungen

In diesem Kapitel werden Moglichkeiten diskutiert, wie Bedienungsanleitungen durch BDDs dar-
gestellt werden konnen. In allen Ansétzen wird versucht, die Informationen einer Bedienungsanlei-
tung in eine oder mehrere boolesche Funktionen zu codieren und diese als BDD zu représentieren.
Wie wir bereits aus Kapitel 2 wissen, ist nicht jede Funktion gleichermafen gut fiir eine BDD-
Darstellung geeignet. Die Schwierigkeit besteht also darin, eine “gutartige” boolesche Funktion
zu finden, die eindeutig alle Informationen der Bedienungsanleitung wiedergibt. Das Resultat soll
dann ein BDD sein, der kleiner ist, als die Bedienungsanleitung in Form eines annotierten Auto-

maten.

Im Folgenden stellen wir drei Ansétze vor, wie Bedienungsanleitungen verlustfrei als BDD dar-
gestellt werden konnen. Jeder der Ansédtze wird am Beispiel des in Kapitel 2 eingefiihrten Ge-
trankeautomaten (Abbildung 6 auf Seite 11) erlautert. Wir werden jeweils zeigen, wie zu seiner
Bedienungsanleitung (Abbildung 8 auf der vorherigen Seite) die boolesche Funktion erzeugt werden
kann und die zugehorige BDD-Darstellung abbilden. Um die Ansétze untereinander vergleichen
zu kénnen und um eine Aussage iiber die Eignung in der Praxis zu treffen, wird eine Testreihe
bestehend aus vier unterschiedlich grofen Bedienungsanleitungen herangezogen. Die Funktion der
zugrundeliegenden Serviceautomaten (siehe Abbildung 9) besteht lediglich darin, eine bestimmte
Anzahl von Nachrichten nacheinander zu senden.

la
lb
lc
ld

la

(a)

(d)

—
L = = =
[ [ o

()

la

@ @
Io

(@)

(b)

Abbildung 9: Serviceautomaten der Testbeispiele

3.1 Erster Ansatz: Explizite Darstellung der Strategien im Shared BDD
3.1.1 Vorgehensweise

Eine Bedienungsanleitung beschreibt eine Menge von Strategien. Aus Kapitel 2 wissen wir, dass
es fiir azyklische Services immer eine liberalste Strategie gibt, und alle anderen Strategien Teilau-

tomaten von ihr sind. Es bestehen also grofe Ahnlichkeiten unter den Strategien. Wir wollen nun
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jede Strategie in einem BDD reprisentieren und anschlieffend die BDDs aller Strategien als ein
Shared BDD darstellen.

Falls die BDDs von &dhnlichen Strategien auch gleiche Untergraphen haben, so haben wir mit
dem Shared BDD eine sehr platzsparende Darstellungsform gefunden. Wir miissen also ,,nur” noch
einen Weg finden, eine gegebene Strategie durch eine boolesche Formel zu beschreiben. Wie wir
die zugehorige BDD-Darstellung erhalten konnen, wurde ausfiihrlich in Kapitel 2 erklart.

Jede Strategie ist ein Baum, dessen Kanten mit Channelnamen beschriftet sind (Abbildung 10).
Um zu der booleschen Formel zu gelangen, beschriften wir jeden Knoten mit der Sequenz von
Channels, die zu ihm fiihrt. Die Wurzel wird mit €, dem leeren Wort, beschriftet. Diese Beschriftung

ist eindeutig, weil:

1. Jede Strategie liegt als Baum vor und es gibt deshalb zu jedem Knoten v genau einen Pfad,

der im Wurzelknoten beginnt und in v endet.

2. Die Channels der ausgehenden Kanten in einem Knotens sind paarweise verschieden.

?B ?B ?B ”B

Abbildung 10: Einige Strategien des Getrdnkeautomaten mit der Knotenbeschriftung. Links ist die libe-
ralste Strategie dargestellt.

In den Namen der Knoten werden so alle Interaktionen, die bis dahin stattgefunden haben, pro-
tokolliert. Folglich enthélt jedes Blatt die gesamte Information des zu ihm fiihrenden Pfades und
wir miissen nur noch die Namen der Blétter speichern. Wir brauchen jetzt also anstatt der Baum-
struktur lediglich die Menge der Channelsequenzen, mit denen die Blatter beschriftet sind, zu

codieren.

Abbildung 10 zeigt drei der 14 Strategien des Getrdnkeautomaten mit den entsprechenden Kno-
tennamen. Anhand des Blattes ”ITI€7?B” von Strategie S3 wissen wir, dass der Kunde als erstes
die Taste fiir den Tee driicken, dann einen Euro in unseren Automaten stecken und am Ende auf

das Getrank warten muss.

Um eine boolesche Funktion zu erhalten, gehen wir wie folgt vor: Im ersten Schritt werden die
Namen der Channels in eine Ordnung gebracht (zum Beispiel lexikographisch aufsteigend) und
durchnummeriert. Damit haben wir jedem Channel eine eindeutige Nummer zugeordnet. Diese

kénnen wir binédr darstellen (Abbildung 2).
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Channel IC| 1€ |IT | 7B
Binéardarstellung | 00 | 01 | 10 | 11

Tabelle 2: Codierung der Channels vom Getréankeautomaten.

Jetzt konnen wir im zweiten Schritt jedes Blatt durch eine boolesche Funktion darstellen. Entspre-
chend der Binércodierung der Channel, erhalten wir aus der Channelsequenz einen Zeichenfolge
der Léange n bestehend aus Nullen und Einsen. Diese interpretieren wir als eine Belegung. Die boo-
lesche Funktion ist nun ein Konjunktion bestehend aus n negierten und nichtnegierten Variablen,

entsprechend der Belegung.

Beispielsweise wird im Getrankeautomaten nach Tabelle 2 der Channel € durch ,01” repréasentiert.
Das Blatt ,,|€!/T?B” hat demnach die bindre Codierung ,,01 10 117, die durch die Funktion fier25=
T7 X9 T3 Tg o5 T reprasentiert wird. Die Funktion fieirep hat bei der Belegung (0,1,1,0,1,1) den
Wert 1 und bei allen anderen Belegungen den Wert 0.

Im dritten und letzten Schritt erstellen wir mit Hilfe der Funktionen fiir die Bléatter fiir jede
Strategie S; eine Funktion fg,. Da wir von jeder Strategie nur die Blétter speichern, muss fg,
lediglich die Menge aller Blétter der Strategie .S; reprasentieren. Das erreichen wir, indem wir die
Disjunktion iiber den entsprechenden Blattfunktionen bilden. Damit haben wir fiir jede Strategie

eine BDD-Darstellung gefunden.

In Tabelle 3 sind die Belegungen der Blétter der Bedienungsanleitung des Getrénkeautomaten
aufgelistet. Um zum Beispiel die boolesche Funktion der Strategie S; aus Abbildung 10 zu er-
halten, tragen wir in den Zeilen fiir die beiden Blitter ”I€1T?B” und "€!C?B” den Funkti-
onswert 1 ein und in den anderen Zeilen (auch in denen, die hier nicht dargestellt sind) den
Wert 0. Die gesuchte Funktion fg, ist dann eine Disjunktion der Funktionen fieir?p und fieic?p:

f52 =T1X2L3T4L52g V T1 Lo XT3 Tg x5 L.

Abbildung 11 zeigt die BDD-Darstellungen aller Strategien des Getrénkeautomaten im Shared
BDD. Wir sehen, dass wie erwartet viele Untergraphen von mehreren Funktionen gemeinsam

genutzt werden.

| Blatt | T T2 | I3 Ty | Is Te || fSl | f52 | fSS |
€IT?B| 0 1 1 0 1 1 1 1 0
l€ICB | 0 1 0 0 1 1 1 1 0
ITIEB | 1 0 0 1 1 1 1 0 1
IC€’B | 0 0 0 1 1 1 1 0 0

Tabelle 3: Boolesche Funktionen fs,, fs, und fs, der Strategien S;, S2 und Ss aus Abbildung 10.

3.1.2 Auswertung

Als néchstes wollen wir untersuchen, ob das Shared BDD tatséchlich so kompakt ist, wie ein-
gangs vermutet. Das Shared BDD des Getriankeautomaten (Abbildung 11) hat 33 Knoten. Das
erscheint im ersten Moment viel gegeniiber den 12 Knoten der Bedienungsanleitung. Wir miissen
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Abbildung 11: Shared BDD des Getrankeautomaten nach Ansatz 1 (optimale Variablenordnung).

aber bedenken, dass im Shared BDD bereits die Kantenbeschriftungen und die Annotationen der

Bedienungsanleitung enthalten sind. Vor diesem Hintergrund sind 33 Knoten eine akzeptable Zahl.

Anhand der Testbeispiele wird dennoch schnell klar, dass dieser Ansatz nicht praxistauglich ist.
Die Anzahl der inneren Knoten im Shared BDD ist zwar relativ gering, aber wir bendtigen fiir
jede Strategie einen separaten Wurzelknoten. Und die Anzahl der Strategien ist riesig. In Tabelle 4
sehen wir, dass die Anzahl der Strategien — und damit die Grofke des Shared BDD — in Testbeispiel ¢
stark zunimmt. Schon fiir das Testbeispiel d war es nicht mehr moglich, das Shared BDD (in einer

angemessenen Zeit) zu berechnen.

In der Realitdt haben wir es mit deutlich grofseren Bedienungsanleitungen als in unserer Testreihe
zu tun, so dass der Ansatz, jede Strategie in einem BDD darzustellen, zu viel Zeit und zu viel
Platz bendtigt.

| | Beispiel a | Beispiel b | Beispiel ¢ | Beispiel d | Getrankeautomat |

Anzahl der Knoten im
Shared BDD (optimale
Variablenordnung) 2 5 100 - 33
Anzahl der Strategien 1 3 63 - 15

Tabelle 4: Testreihe fiir Ansatz 1.
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3.2 Zweiter Ansatz: Reprasentation von Struktur und Annotation in einem
BDD

3.2.1 Vorgehensweise

Wir wollen nun anstatt jede Strategie explizit in einem Shared BDD darzustellen, nur noch einen
BDD bauen, der die Funktion fog darstellt und der alle Informationen der Bedienungsanleitung
reprasentiert. Bei der Représentation der Bedienungsanleitung halten wir an der Idee fest, die
Knoten mit der Sequenz von Channels zu beschriften. Im Gegensatz zum vorherigen Ansatz werden

wir jedoch auch die inneren Knoten binér codieren und jedem Knoten die Annotation hinzufiigen.

Tabelle 5 zeigt die Wahrheitstabelle der Annotation von Knoten ,,!€” in der Bedienungsanleitung
des Getriankeautomaten (Abbildung 8a). Wir erkennen anhand der Annotation !CV!T bzw. deren
Wahrheitstabelle, dass es drei verniinftige Fortsetzungen gibt: die Taste T fiir den Tee driicken
oder die Taste C fiir den Kaffee driicken oder eine der beiden Tasten wihlen (letzte Zeile in der
Tabelle 5).

[IC [T [[1CVIT |
00 0
0 |1 1
1[0 1
|1 I

Tabelle 5: Wahrheitstabelle der Annotation !CV!T'.

Um die Belegungen einer Annotation eindeutig zuordnen zu kénnen, wird die Bindrcodierung des
jeweiligen Knoten an die Belegung angehéngt. Bei Knoten unterschiedlicher Tiefe sind die Namen
und damit ihre Codierung von ungleicher Lange. Wir brauchen daher einen zusétzlichen ,Reserve’-
Channel. Diesen hédngen wir an kurze Namen ein- oder mehrmals an, so dass alle Knotennamen
gleich lang sind. Die Codierung des ,,Reserve’-Channels ist beliebig, darf jedoch von keinem anderen

Channel genutzt werden.

Im Beispiel des Getréankeautomaten bendtigen wir nun fiir die Channeldarstellung drei Bits, da wir
im Vergleich zum vorherigen Ansatz nicht mehr vier, sondern fiinf Channels codieren miissen. In
Tabelle 6 sind fiir die Channels die neuen Codierungen angegeben. Zum Beispiel hat der Channel 1€
die Binérdarstellung ,,001”. Die Codierung des Knotens ,,!€” ist ,001 111 111”. (Wir haben zweimal
der ,Reserve”-Channel hinzugefiigt, da der ldngste Knotenname in der Bedienungsanleitung sich
aus drei Channel zusammensetzt.)

Channel IC l€ | IT | 7B | ,Reserve”-Channel
Binardarstellung | 000 | 001 | 010 | 011 111

Tabelle 6: Codierung der Channels vom Getrédnkeautomaten.

Nun erstellen wir wieder eine Tabelle mit einer festen Anzahl boolescher Variablen: Die ersten
booleschen Variablen stehen fiir je einen Channel. Durch sie wird in jeder Zeile der Tabelle eine
erfilllende Belegung der Annotation reprasentiert. Mit Hilfe der {ibrigen Variablen werden die

Knotennamen codiert. Hat die Annotation eines Knotens k erfiillende Belegungen, so werden zu
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seiner Reprasentation k Zeilen in der Tabelle benotigt. Auf diese Weise wird jeder Knoten und
seine Annotation binér codiert. Jede Zeile in der Tabelle stellt eine Belegungen b; dar, bei der die
gesuchte boolesche Funktion fog den Wert 1 liefern soll. Jede der Belegungen b; kann durch die
Konjunktion von negierter und nichtnegierter Variablen beschrieben werden. Die Disjunktion iiber

diesen Konjunktionen reprasentiert die Menge aller Belegungen b; und damit die Funktion fog.

In den ersten drei Zeilen der Tabelle 7 ist zu sehen, wie der Knoten ,,1€” mit seiner Annotation
dargestellt wird: Die ersten vier Felder enthalten eine erfiillende Belegung der Annotation !C'V!T.
In den iibrigen Feldern ist der der Knotenname ,,!€” codiert. Fiir jede erfiillende Belegung von
ICVIT bendtigen wir eine Zeile. In den Zeilen vier und fiinf ist die Codierung der Knoten ,,!€!T”
und ,,l€IT?B” aufgefiihrt. Knoten ,,€€!T?B” hat keine ausgehenden Kanten. Deshalb ist in allen
Feldern fiir die Channels eine Null eingetragen. Das gesamte BDD des Getrédnkeautomaten ist in
Abbildung 12 zu sehen.

Belegung Knotenname
IC € IT |z x2 23 | Ty Ty Te | T xg X9 || foa
0 0 1 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1
1 0 0 o0 0 1 1 1 1 1 1 1 1
1 0 1 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1
[0 0 1 o]0 o 1]JoOo 1 o1 1 1] 1 |
[0 0 0 0oJOo o0 1]J0 1 o0ofJOo 1 1] 1]

Tabelle 7: Codierung der Knoten ,,!€” (ersten drei Zeilen), ”I€IT” (vierte Zeile) und "!€!T?B” (fiinfte
Zeile) der Bedienungsanleitung des Getrankeautomaten.

| | Beispiel a | Beispiel b | Beispiel ¢ | Beispiel d | Getrankeautomat

Anzahl der Knoten im BDD 3 10 40 125 26
(optimale Variablenordnung)

Anzahl der Variablen im BDD 2 6 9 16 13
Anzahl der Knoten in der 2 5 16 65 12
Bedienungsanleitung (Baum-

darstellung)

Tabelle 8: Testreihe aus Abbildung 9 mit Ansatz 2.

3.2.2 Auswertung

Das BDD des Getrankeautomaten (Abbildung 12) hat insgesamt 26 Knoten — weniger als im ersten
Ansatz. In Tabelle 8 sind die BDD-Grofen fiir unsere Testreihe aufgefiihrt. Wir sehen, dass die
Knotenanzahl deutlich geringer steigt als im ersten Ansatz. Das Verhéltnis zwischen den Knoten
der Bedienungsanleitungen und der BDDs ist in etwa eins zu zwei. Beriicksichtigen wir wieder, dass
in den Knoten einer Bedienungsanleitung weder Informationen der Kantenbeschriftungen noch der
Annotationen enthalten sind, sind die BDDs sehr kompakt. Dennoch ist anzunehmen, dass auch

dieser Ansatz flir praxisrelevante Bedienungsanleitungen ungeeignet ist. Die Griinde dafiir sind:
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Abbildung 12: BDD des Getréankeautomaten nach Ansatz 2 (optimale Variablenordnung).

1. Die grofte Variablenanzahl. Bei n Channels (und einem ,Reserve”-Channel) bendtigen wir
[loga(n + 1)] Variablen zu ihrer Codierung. Da die Pfade der Bedienungsanleitung explizit
codiert werden, kommen pro Ebene in der Bedienungsanleitung [loga(n + 1)] Variablen im
BDD hinzu.

2. Die Bedienungsanleitung wéchst selbst sehr stark. Ihre Grofe ist exponentiell gemessen an
der Anzahl der Channels. Es ist daher nicht sinnvoll, sich allein an ihr zu messen bzw. das

Ziel muss sein, deutlich kleinere Graphen zu erzeugen als es die Bedienungsanleitung ist.

Wir werden es also bei groffen Beispielen mit sehr vielen Variablen zu tun haben, die wir u.U.
nicht mehr reprasentieren kénnen und falls sich das Verhéltnis zwischen den Knoten der Bedie-

nungsanleitungen und BDD nicht &ndert, wird in der Praxis der Speicher nicht ausreichen.
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3.3 Dritter Ansatz: Trennung von Struktur und Annotation
3.3.1 Vorgehensweise

Ein Nachteil im vorherigen Ansatz war die grofe Variablenanzahl, die sich durch das Codieren der
langen Channelsequenzen ergibt. In diesem Ansatz soll das Problem beseitigt werden, indem wir die
Knoten anders codieren: Die Knoten werden einfach durchnummeriert. Fiir die boolesche Funktion
verwenden wir dann die Bin#drdarstellung der Zahlen. So bendtigen wir fiir m Knoten nur noch
[logam] boolesche Variablen. Gleichzeitig wollen wir die Bedienungsanleitung als einen Graphen
betrachten, der durch die Verschmelzung von Knoten mit gleicher Wissensfunktion entstanden ist
(sieche Abbildung 8b auf Seite 15). Die Annotationen sollen analog zum zweiten Ansatz codiert

werden.

In den ersten beiden Ansétzen waren die Knotennamen immer eindeutig. Jetzt haben wie die
Knoten willkiirlich durchnummeriert. Uns fehlen deshalb Informationen iiber die genaue Anord-
nung der Knoten im Graphen. Daher brauchen wir noch ein zweites BDD, der uns die fehlenden

Informationen iiber die Struktur liefert.

Abbildung 13: Bedienungsanleitung des Getrankeautomaten mit der Knotennummerierung.

Knotennummer 0 1 2 4 5 6
Binardarstellung | 000 | 001 | 010 | 100 | 101 | 110

Tabelle 9: Codierung der Knoten.

Channel IC |l |!IT )| B
Binérdarstellung | 00 | 01 | 10 | 11

Tabelle 10: Codierung der Channels.

Fir das erste BDD erstellen wir wieder eine Tabelle. Mit den ersten Variablen werden wie im
vorherigem Ansatz die Annotationen codiert und mit den iibrigen [logam| Variablen die Knoten-

nummern. Auf diese Weise erhalten wir die Funktion fannotation-

Tabelle 9 zeigen die Bindrdarstellungen fiir die Knoten der Bedienungsanleitung des Getrankeauto-

maten. Die Codierungen fiir die Knoten 1, 4 und 6 und ihre Annotation sind in der oberen Tabelle
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in Abbildung 14 dargestellt. Das BDD annotation fiir den Getréankeautomaten ist in Abbildung 15b

zusehen.

Das zweite BDD représentiert alle Kanten der Bedienungsanleitung. Jede Kante, bestehend aus
Startknoten, Channelnamen und Endknoten, bekommt eine eindeutige Codierung. Die Menge aller

Kanten kann dann wieder durch eine boolesche Funktion fsiruktur beschrieben werden.

In der unteren Tabelle in Abbildung 14 ist die bindre Représentation der beiden Kanten 1 €4
und 4 7B 6 zu sehen. Die verwendetet Bindrdarstellung fiir die Knoten bzw. Channels, kann aus

den Tabellen 9 und 10 entnommen werden. Abbildung 15a zeigt das zugehérige BDD.

Belegung Knoten
IC '€ T 7B | x1 x3 3| fAnnotation
0o o0 1 0 0o 0 1 1
1 0 O 0 0o o0 1 1
1 0 1 0 0o 0 1 1
| 0 o0 1 0 | 1 0 o0 | 1 |
| 0O 0 O 0 | 1 1 0 | 1 |
Startknoten | Channel | Endknoten
Kante | 21 2o x3 | w4 a5 | ®6 @7 8 | fStruktur
11€4 0 0 1 0 1 1 0 0 1
47B6 1 0 1 1 1 1 1 0 1

Abbildung 14: Codierung der Knoten 1, 4 und 6 der Bedienungsanleitung des Getréankeautomaten.

3.3.2 Auswertung

Das BDD der Funktion fannotation hat fiir den Getrankeautomaten 11 Knoten. Fiir die Codierung
der Struktur (fstruktur) werden 24 Knoten im BDD bendtigt. Das sind zusammen mehr Knoten
als in den ersten beiden Ansitzen. In der Testreihe (Tabelle 11) sehen wir, dass die BDDs fiir
die beiden kleinsten Beispiele ebenfalls grofser sind als in den bisherigen Versuchen. Im Gegensatz
dazu ist die BDD-Grofe von Beispiel 4 kleiner als bisher. Das bedeutet, dass die Knotenanzahl im
Vergleich zu den anderen Ansétzen langsamer zunimmt. Falls sich dieser Trend auch fiir gréfsere
Beispiele fortsetzt, konnten mit diesem Vorgehen Bedienungsanleitungen praxisrelevanter Services

codieren werden.

| | Beispiel a | Beispiel b | Beispiel ¢ | Beispiel d | Getrankeautomat |

Anzahl der Knoten im BDD | 7 (4+3) 16 (9+7) | 41 (28+13) | 91 (61+30) 35 (24-+11)
(optimale Variablenordnung)

Anzahl der Knoten in der 2 4 8 16 7
Bedienungsanleitung (Graph-

darstellung)

Tabelle 11: Testreihe fiir Ansatz 3.
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Abbildung 15: BDDs des Getridnkeautomaten nach Ansatz 3: (a) BDDgstruktur und (b) BDD annotation (je-
weils optimale Variablenordnung).
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4 Zusammenfassung

In dieser Studienarbeit wurden Moglichkeiten diskutiert, wie Bedienungsanleitungen durch BDDs
reprisentiert werden kénnen. In den vorgestellten Ansétzen haben wir die Bedienungsanleitung
entweder als Baum oder als Graphen betrachtet und die Knoten entweder durchnummeriert oder
mit der Sequenz von Channels, die zu ihnen fiihrt, beschriftet. Auf dieser Grundlage ergeben sich
mehrere Varianten (Tabelle 12). Drei von ihnen wurden in Kapitel 3 beschrieben. Die Ubrigen

wurden aus den folgenden Griinden nicht niher erldutert:

(a) Der Shared BDD-Ansatz konnte auch mit einer Knotennummerierung durchgefiihrt werden.
Es ist zu erwarten, dass die BDD-Grofe dadurch geringfiigig reduziert werden kann. Das Grund-
problem des Ansatzes, dass fiir jede Strategie ein Wurzelknoten im Shared BDD nétigt ist, bleibt

jedoch bestehen. Das gilt auch, wenn wir die Bedienungsanleitungen als Graph codieren wiirden.

(b) Der dritte Ansatz, kann auch dahingehend abgewandelt werden, dass wir die Bedienungsanlei-
tung nicht als Graphen sondern als einen Baum betrachten. In Tests bewirkte die grofere Anzahl

darzustellender Knoten auch grofere BDDs.

(¢) In einem Graphen konnen wir die Knoten nicht nach den zu ihn fithrenden Channelsequenzen
benennen, da es mehrere Pfade zu einem Knoten geben kann und so die Namen nicht mehr

eindeutig sind.

| Art | Knotencodierung | Shared BDD | BDD |

Baum | Channelsequenzen 1. Ansatz 2. Ansatz
Nummern (a) (b)

Graph | Channelsequenzen (a)(c) (c)
Nummern (a) 3. Ansatz

Tabelle 12: Ubersicht der Ansitze.

Wir haben in Kapitel 3 gezeigt, dass Bedienungsanleitungen durch BDDs représentiert werden
koénnen. Fiir den ersten Ansatz mussten wir feststellen, dass die BDDs in der Praxis zu grof$ sind.
Eine endgiiltige Beurteilung, ob sich einer der beiden anderen beschriebenen Ansétze eignet, kann
hier nicht gegeben werden. Die Tests an den sehr kleinen Beispielen reichen nicht aus, um einschét-
zen zu konnen, ob mit BDDs eine kompakte Darstellung fiir Bedienungsanleitungen maoglich ist.
Versuche mit groferen Bedienungsanleitungen waren nicht moglich, da es zur Zeit keine Werkzeu-
ge zur automatischen Generierung gibt und fiir die Berechnung der BDDs alle Knoten zusammen
mit ihrer Annotation manuell eingeben werden miissen. Viel versprechend ist jedoch der dritte
Ansatz, da bei ihm der Anstieg der Knotenanzahl in der Testreihe am geringsten ausfiel. Zudem
kénnen hier noch Knoten eingespart werden, wenn die beiden BDDs fiir Struktur und Annotation

gemeinsam in einem Shared BDD reprasentiert werden.

Bei der Bewertung der Ergebnisse ist zu beriicksichtigen, dass bei allen durchgefiihrten Tests eine
optimale Variablenordnung fiir die BDDs ermittelt werden konnte. Schon bei mehr als 16 Variablen
ist die Berechnung zu zeitaufwendig [Som05]. In der Praxis muss daher auf Heuristiken zuriickge-
griffen werden. Welche Heuristiken gut funktionieren, muss weiteren Untersuchungen vorbehalten
bleiben.
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