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Kapitel 1

Motivation, Aufgabenstellung und Uberblick

1.1 Workflow-Management

1.1.1 Workflows

Ein Workflowist prinzipiell ein beliebiger Arbeitsablauf, der immer wieder nach demsetbaater
zumindest einem ahnlichen Schema ablauft. Er besteht aus einzelAebeitsschritten die meist

von unterschiedlicheBearbeiternausgefuhrt werden, denen hierfir geeignete Anwendungsprogram-
me, sogenannt8chrittprogrammezur Verfiigung stehen [Jablonski95ab, Georgakopoulos95, Jablon-
ski97]. Typische Workflows sind z. B.

die Bearbeitung eines Schadensfalls in einer Versicherung [Georgakopoulos95],

« die Vergabe eines Kredits in einer Bank [Alonso95],

die Vorbereitung, Durchfiihrung und Abrechnung einer Dienstreise [Vogel92, Jablonski95ab],

 die Untersuchung eines Patienten in einem Krankenhaus, einschlielich aller hierfir erforderlichen
Vor- und Nachbereitungen [Dadam95, Kuhn95ab, Konyen96b, Haimowitz96, Reichert97a]
(vgl. auch Abb. 1.1 und 1.2).

1.1.2 Workflow-Management-Systeme

Ein Workflow-Management-SystgiWfMS) ist ein Software-System, dessen zentrale Aufgabe darin
besteht, fur die korrekt@usfihrungvon Workflows zu sorgen [Jablonski97]. Zu diesem Zweck wird

fur jeden Bearbeiter ein&rbeitslisteverwaltet, in die alle Arbeitsschritte eingetragen werden, die von
diesem Bearbeiter auszufihren sind. Sobald ein Arbeitsschritt beendet ist, sorgt das WfMS (bzw. des-
sen zentralusfuhrungseinheitvgl. 8 1.1.6) dafir, dal3 der Workflow zum Bearbeiter des nachsten
Schritts ,weitertransportiert” wird und in dessen Arbeitsliste erscheint. Auf diese Weise werden zum
einen die einzelnen Bearbeiter entlastet, weil sie sich nicht mehr um die korrekte (und moglichst
schnelle) Weiterleitung von Akten o. a. kimmern missen, zum anderen bietet das WfMS autorisierten
Benutzern die Moglichkeit, jederzeit demomentanen Bearbeitungsstagidies Arbeitsablaufs einzu-
sehen, was z. B. zur Beantwortung von telefonischen Kundenanfragen sehr hilfreich sein kann.

In der Regel gibt es fiir einen Arbeitsschritt nicht nur einen, sondern eine lgangepotentieller
Bearbeiter, die diesen Schritt ausfiihren kdnnen, weil sie entsprechende Féhigkeiten oder Kompeten-
zen besitzen, d.h. weil sie die erforderlidRelle oder Funktion einnehmen kénnen. In diesem Fall
wird der Schritt zunachst allen in Frage kommenden Bearbeitern zur Ausfiihrung angeboten; sobald
einer von ihnen den Schritt tatsachlich ausfihrt (oder fir sich reserviert, d. h. erklart, daf3 er ihn spater
ausfiihren wird), sorgt das WfMS dafir, dal3 er aus den Arbeitslisten der tbrigen Bearbeiter wieder
entfernt wird [Jablonski95a6].

1.1.3 Grundprinzip von Workflow-Management

Im Gegensatz zu ,monolithischen* Anwendungssystemen, bei denen Arbeitsablaufe meist fest im
Programmcode ,verdrahtet* sind, besteht ein wichti@amdprinzip von Workflow-Managemeah-
rin, dal’ deKontroll- und Datenflufeines Workflowsexplizit und unabhangigvon der Implementie-

! Je nach System erfolgt diese Aktualisierung der Arbeitslisten entweder vollautomatisch oder nur auf explizite AnforderBegrbeies
ters. In jedem Fall wird jedoch sichergestellt, daf3 ein Schritt von genau einem Bearbeiter ausgefiihrt wird.
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rung der einzelnen Schrittprogramme festgelegt und somit auch geéndert werden kann [Jablonski97].
Auf diese Weise ist es moglich, Arbeitsablaufe schnell und ohne grof3e Mihe an sich andernde Gege-
benheitenanzupassenweil i.d. R. nur die Spezifikation des Gesamtablaufs, nicht jedoch der Pro-
grammcode einzelner Anwendungen geandert werden muf3. Umgekehrt ist es auch maéglich, die Funk-
tionalitat einzelner Anwendungsprogramme zu modifizieren oder Programme wie ,Steckmodule”
auszutauschen, ohne daf? hiervon die Struktur des Gesamtablaufs betroffen ist [Georgakopoulos95].

1.1.4 Modellierung von Workflows

Zur Modellierungvon Workflows, d. h. zur Spezifikation der einzelnen Arbeitsschritte (einschliel3lich
zugehdoriger Bearbeiter/Rollen und Schrittprogramme) sowie zur Festlegung des Kontroll- und Daten-
flusses zwischen den Schritten, werden meist graphische Editoren verwendet, wobei als Kontrollkon-
strukte neben den aus imperativen Programmiersprachen bekannten Operatoren Sequenz, Verzwei-
gung und Wiederholung haufig auch Konstrukte zur Formulierung paralleler ,Zweige" angeboten
werden [Jablonski95ab, Georgakopoulos95, Jablonski97]. Da im Kontext dieser Arbeit primar der
KontrollfluR von Workflows relevant ist, wird auf die Spezifikation der Ubrigen Aspekte (DatenfluR3-
modellierung, Zuordnung von Bearbeitern und Schrittprogrammen usw.) nicht ndher eingegangen.

1.1.5 Beispiel

Die Abbildungen 1.1 und 1.2 zeigen zwei verschiedene Varianten des Arbeitsablaufs ,Medizinische
Untersuchung® [Kuhn95ab, Konyen96b, Reichert97a].

Nach derAnordnungeiner bestimmten Untersuchung (wie z.B. einer Sonographie oder einer En-
doskopie) durch den Stationsarzt, muf3 zunachst mit der leistungserbringenden Stelle (z. B. Innere Me-
dizin) ein Termin vereinbarwerden. Gleichzeitig kann der Patient flr die Untersuchuorbereitet
und, falls erforderlich, Gber mogliche Risiken und Nebenwirkuragigeklart werden. Nach Ab-
schlul dieser Vorbereitungen kann der Patient zur Untersuctigegufenund die eigentliche Unter-
suchungdurchgefuhrtwerden. Im Anschlul3 daran erstellt der untersuchende Arzt &efermd der
vom Stationsarzt, der die Untersuchung angeordnet lggtesenwird. Je nach Untersuchungsart,
wird neben einem sofort erstellt&arzbefundzusatzlich ein ausfuhrlichérangbefunderstellt.

Termin
vereinbaren

Untersuchung
anordnen

Patient Untersuchung  Befund Befund
abrufen durchfiihren erstellen lesen

Patient
vorbereiten

Abbildung 1.1: Workflow ,Sonographische Untersuchung”

Die Pfeile zwischen den einzelnen Arbeitsschritten (die als Kreise dargestellt sind) entsprechen
KontrollfluRkanten die die Ausfihrungsreihenfolge der Schritte im Sinne einer partiellen Ordnung
festlegen: Ein bestimmter Schritt darf ausgefiihrt werden, sobald alleVieegi@gerschrittebeendet
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Patient
vorbereiten

Kurzbefund Kurzbefund
erstellen lesen

Patient Untersuchung
abrufen durchfiihren

Patient
aufklaren

Untersuchung
anordnen

Langbefund
erstellen

Langbefund
lesen

Termin
vereinbaren

Abbildung 1.2: Workflow ,Endoskopische Untersuchung”

sind. Beispielsweise kénnen die Schritegient vorbereiten, Patient aufklaren und Termin vereinbaren
in Abb. 1.2 nach Belieben parallel ausgefihrt werden, sabattsuchung anordnen beendet istPa-
tient abrufen kann nach Beendigung dieser drei Schritte ausgefihrt werden usw.

1.1.6 Referenzmodell der Workflow Management Coalition

Die Workflow Management CoalitiofWvfMC), ein internationales Gremium von Herstellern und An-
wendern von Workflow-Management-Systemen [WfMC96, Versteegen95], hat im Rahmen ihrer Stan-
dardisierungsbemuihungen direferenzmodellir Workflow-Management-Systeme entworfen [Hol-
lingsworth94], das in Abb. 1.3 etwas vereinfacht dargestellt ist. Demnach besteht ein WfMS im enge-
ren Sinn aus einer zentral@&usfiihrungseinheitengl. workflow engine), deren Aufgaben in § 1.1.2
skizziert wurden und die Uber verschied&uhnittsteller(numeriert von 1 bis 5) mit den folgenden
Arten von Programmen (und Personen) interagieren kann:

1. Workflow-Editorerzur graphischen Modellierung von Workflows duktbrkflow-Modellierer
2. Arbeitslistenprogrammeéengl. worklist handler) als Schnittstelle zu den einzeBearbeitern
3. Schrittprogrammezur Ausfiihrung einzelner Arbeitsschritte dubarbeiter
4

. ggf. anderaNorkflow-Ausfuhrungseinheitezur wechselseitigen Delegation der Ausflihrung von
(Teil-)Workflows;

5. Verwaltungsprogrammeur Modellierung von Organisationsstrukturen (wie z.B. Abteilungen,
Mitarbeiter, Rollen, Vertreterregelungen etc.) sowie zur ,Inspektion* des Bearbeitungsstands lau-
fender Workflows durctsystemverwaltefoder andere autorisierte Personen).

Ein WIMS im weiteren Sinn umfal3t neben der zentralen Ausfiihrungseinheit normalerweise auch Edi-
toren zur Modellierung von Workflows und Organisationsstrukturen (die oft au@uddkime Kom-
ponenten des Systems bezeichnet werden) sowie vordefinierte Arbeitslistenprogramme, die bei Bedarf
jedoch durch spezialisierte Anwendungen ersetzt werden kénnen (und zusammen mit der Ausfih-
rungseinheit auch aRBuntimeKomponenten des Systems bezeichnet werden).
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1 1
[ [
Workflow- J_L - »E §¢ - = Verwaltungs- ﬂ
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Abbildung 1.3: Referenzmodell der Workflow Management Coalition

1.2 Inter-Workflow-Abhangigkeiten

1.2.1 Parallele Workflows

Ahnlich wie Prozesse in einem Betriebssystem, konnen Workflows natiirlichpavakel ausgefiihrt
werden. Allerdings bieten heutige Workflow-Management-Systena@abhangig davon, ob es sich
um kommerzielle Produkte oder um Forschungsprototypen handeltier Regel keine Mdéglichkei-
ten, um parallel laufende Workflows z@ynchronisierensie werden im wesentlichetmabhangig
voneinander ausgefuhrt (vgl. auch § 6.6.2).

Solange sich zwei parallel laufende Untersuchungsworkflows im vorangegangenen Beispiel auf
verschiedendatienten beziehen, stellt dies auch kein Problem dar; in diesem Fall durfen sich die
Ausfuhrungen der beiden Workflows beliebig tUberlappen. Sobald sich die Untersuchungen jedoch auf
denselberPatienten beziehen was in der Praxis haufig der Fall ist, weil fir einen Patienten oft meh-
rere Untersuchungen auf einmal angeordnet werganiissen die beiden Workflows teilweise syn-
chronisiert werden [Kuhn95ab, Reichert97a].

1.2.2 Workflow-Ubergreifende Synchronisationsbedingungen

So ware es z. B. sinnvoll, die Vorbereitungsmaflinahmen beider Untersuclmusgemmenzufassen
einerseits, um die Arbeit des medizinischen Personals zu reduzieren, und andererseits, um unnétige
Belastungen des Patienten zu vermeiden. Wenn beispielsweise im Rahmen der Vorbereitung jeweils
eine Blutprobe entnommen werden muf3, so hatte ein Patient sicherlich kein Verstandnis daftr, wenn
er sich dieser unangenehmen Prozedur zweimal unterziehen muifte, obwohl eine einzige Probe fir
beide Untersuchungen zusammen genlgen wirde.

In gewisser Weise umgekehrt verhélt es sich mit der Folge der Séfatittet abrufen und Unter-
suchung durchfiihren: Da sich ein Patient nattrlich nicht in zwei Untersuchungsstellen gleichzeitig
befinden kann, missen diese Schrittauch tber Workflowgrenzen hinwegstrikt sequentiell aus-
gefuhrt werden. Heutzutage werden derartige Synchronisationsprobleme meist per Telefon ,gelost”:
Wenn ein Patient, der sich gerade nicht auf der Station befindet, zu einer Untersuchung gerufen wird,
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informiert die Stationsschwester die entsprechende Untersuchungsstelle und bittet sie, einen anderen
Patienten vorzuziehen. Beim Einsatz eines Workflow-Management-Systems wére es jedoch win-
schenswert, wenn Arbeitsschritte (wie zF&tient abrufen), die zwar aus Sicht eines einzelnen Work-

flows (und damit aus Sicht des WfMSs) prinzipiell zulassig sind, deren Ausfiihrung jedoch gegen eine
solche Workflow-UbergreifendeSynchronisationsbedingung verstof3en wirde, aus den Arbeitslisten
der Ber21utzer (voribergehend) entfernt werden, damit sie auch tatséchlich nicht ausgefiihrt werden
kénnen

1.2.3 Aufgabenstellung

Aus dieser Anforderung ergibt sich unmittelbar Aiggabenstellundiir die vorliegende Arbeit: Zum
einen wird einFormalismusbendétigt, mit dessen Hilfe derartigeter-Workflow-Abhangigkeiteginn-
voll beschrieben werden kénnen; zum anderen muf3 sichergestellt werden, dafd die so beschriebenen
Synchronisations- oddntegritatsbedingungerzur Laufzeit auch eingehalten werden, d. h. dal3 ein
Arbeitsschritt nur zur Ausfiihrung angeboten wird, wenn durch seine Ausfilhrung keine Bedingungen
verletzt werden.

Bevor dies in § 1.4 naher erlautert wird, soll im folgendeanhand einigenicht zum gewilnschten
Ziel fuhrender Losungsversucheverdeutlicht werden, dal3 das Problem der Inter-Workflow-Abhan-
gigkeitenreal existiert (d. h. nicht einfach ,wegdefiniert* werden kann) und mit heutiger Workflow-
Management-Technologrdcht zufriedenstellend gelést werden kann.

1.3 Losungsversuche

1.3.1 Verschmelzung abh&ngiger Workflows
1.3.1.1 Ansatz

Wenn zwischen zwei (oder mehreren) Workflows Abhéngigkeiten bestehen, so ist die Frage berech-
tigt, ob diese moglicherweise auf eine ungeschickte Modellierung der Workflows zurtickzufiihren
sind, bei der logisch zusammengehdrende Arbeitsschritte falschlicherweise auf mehrere Workflows
verteilt wurden. Oder anders ausgedrickt: Kann man Workflows, zwischen denen Abhangigkeitsbe-
ziehungen bestehen, nicht einfach zu einem einzigen Work#oschmelzennd auf diese Weise die
vorhandenernnter-Workflow-Abhangigkeiten auf gewdhnlichatra-Workflow-Abhangigkeiten (d. h.
Abhangigkeiten zwischen Schritten eiraazigenWorkflows) zurtckfiihren, die mit Hilfe der tbli-

chen Kontrollkonstrukte beschrieben werden kdnnen?

Als Beispiel betrachte man den Workflow in Abb. 1.4, der durch eine Verschmelzung der beiden
Workflows aus Abb. 1.1 und 1.2 entstanden ist, und der beschreibt, welche Arbeitsschritte flr einen
Patienten auszufiihren sind, fir den sowohl eine Sonographie als auch eine Endoskopie durchgefiihrt
werden soll. Man beachte, dafld der Sclttent vorbereiten nur noch einmal vorhanden ist, und daf
die Sonographieor der Endoskopie durchgefihrt werden muf3, was in diesem speziellen Fall auch
medizinisch sinnvoll ist, weil eine Endoskopie die Ergebnisse einer nachfolgenden Sonographie méog-
licherweise verfalschen wiirde.

1.3.1.2 Kritik

Fur dieses einfache Beispiel scheint der Ansatz der Workflow-Verschmelzung durchaus sinnvoll zu
sein. Wenn man jedoch bedenkt, dal3 man in realistischen Anwendungen sicher nicht nur zwei, son-
dern mindestens funf bis zehn voneinander abhangige Workflows vorIiegAevdmadi,enen bereits je-

2 Alternativ kénnte man sich vorstellen, daR derartige Schritte in den Arbeitslisten lediglich ,deaktiviert* werden, so dafbeiteBer-
kennen kann, daf3 sie prinzipiell zur Ausfihrung anstehen, momentan aber nicht ausgefiihrt werden durfen.

% Fir andere Kombinationen von Untersuchungsarten lassen sich solche Reihenfolgen jedoch i. d. R. nicht a priori festlegen.

4 Die Anzahl der verschiedenen Untersuchungsarten in einer internistischen Klinik liegt z. B. mindestens in dieser Gré3enordnung.
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Abbildung 1.4: Verschmelzung von Workflows

der einzelne um einiges komplexer ist als die hier gezeigten, vereinfachten Beispiele [Schultheil395ab,
Schulthei396, Konyen96abc], so wird schnell klar, daf? dieser Vorgehensweise dufomglexitat
der resultierenden Gesamtworkflows enge Grenzen gesetzt sind. Da sich Abhangigkeitsbeziehungen
aullerdem transitiv fortpflanzen, ist die Wahrscheinlichkeit relativ grof3, da® man bei einer konsequen-
ten Anwendung dieser Methode im EndeffelitntlicheWorkflows einer Klinik (oder eines anderen
Unternehmens) zu einem einzigen ,Mega-Workflow" verschmelzen mii3te, dessen Komplexitat jedes
beherrschbare Mal} Gbersteigt.

Aus diesen Grunden muf3 die auf den ersten Blick durchaus verninftig erscheinende Idee, Inter-
Workflow-Abhangigkeiten durch das Verschmelzen abhéngiger Workflows zu eliminieren, als nicht
praktikabel eingestuft werden.

1.3.2 Explizite Synchronisierung abhangiger Workflows
1.3.2.1 Ansatz

Da das Problem der Inter-Workflow-Abhangigkeiten also, wie erlautert, nicht einfach ,wegdefiniert*
werden kann, wird als ndchstes versucht, abhangige Workéeplizit undindividuell zu synchroni-
sieren. Einige wenige Workflow-Management-Systeme (wie z. B. SNI WorkParty [Rupietta94, SNI95,
Frank97] oder SAP BusinessFlow [Wachter95ab, Gerstner95]) bieten hierfir ein rudiméngiges
nis-Konzeptan, mit dessen Hilfe sich Workflows gegenseitig Ereignisse bidehrichtensenden
konnen. AuBerdem kann bei der Modellierung eines Workflows festgelegt werden, dal3 ein bestimmter
Schritt dieses Workflows erst ausgefiihrt werden darf, nachdem eine bestimmte Nachricht von einem
anderenWorkflow eingetroffen ist.

Konzeptionell hat man damit die Moglichkeit, KontrollfluBkantdrer Workflowgrenzen hinwew
spezifizieren, wie dies in Abb. 1.5 schematisch dargestellt ist. Die beiden Workflows fiir Sonographie
und Endoskopie sind dort wieder (wie urspriinglich in Abb. 1.1 und 1.2) getrennt, wurden jedoch um
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Abbildung 1.5: Explizite Synchronisierung abhéngiger Workflows

einige ,Send-“ und ,Receive-Anweisungen* erweitert, die durch die workflowlbergreifenden, gestri-
chelten Pfeile dargestellt sind. Durch die wechselseitige Verknipfungywensuchung anordnen

des einen Workflows mieatient vorbereiten des jeweils anderen Workflows soll erreicht werden, dal3

die beiden Vorbereitungsschrittgeichzeitigzur Ausfiihrung angeboten werden und daher faktisch
verschmolzen werden kdnnen, auch wenn es sich formal um zwei getrennte Schritte handelt. An-
schlieBend kann der Patient, wie in Abb. 1.4, zur Sonographie, und nach deren Durchfihrung zur En-
doskopie gerufen werden.

1.3.2.2 Kritik

Diese Vorgehensweise hat zwar gegenuber der Verschmelzung abhéngiger Workflows den Vorteil, daf?
einzelne Workflows separat modelliert werden kénnen undGhée dadurch rein &ufRerlich Uber-
schaubar bleibt. An der inharentéamplexitéatder Definitionen @ndert diese Tatsache jedoch nur we-

nig, da man zum Verstandnis einer einzelnen Workflow-Spezifikation nun u. U. samtliche direkt oder
indirekt mit diesem Workflow ,verbundenen“ Definitionen benétigt. Hinzu kommt, da man bei der
Modellierung einzelner Workflows die workflowlbergreifenden Pfeile aus Abb. 1.5 gar nicht direkt
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sieht, weil die Ereignis-Operationen, mit denen sie realisiert werden, in den Spezifikationen der ein-
zelnen Schritte verborgen sind.

Schlielilich liegt das Ereigniskonzept auf einer ,Bewertungsskala“ fur Synchronisationsmethoden
etwa auf der gleichen Ebene wie einfache Semaphoroperationen [Dijkstra68ab] (d. h. relativ weit ,,un-
ten“), deren ausschlie3liche und unmittelbare Verwendung zur Synchronisation nebenlaufiger Prozes-
se bekanntlich sehr schnell zu unibersichtlichen und schwer pflegbaren Formulierungen fiihrt [Freis-
leben87]. Dies liegt unter anderem darin begrtindet, daf} bei einer solchen Vorgehensweise die Details
der Prozel3- bzw. Workflosynchronisatiordirekt mit den eigentlichen Prozel3- bzw. Workfl@e-
schreibungenverwoben* sind.

1.3.3 Separate Spezifikation von Inter-Workflow-Abhangigkeiten
1.3.3.1 Ansatz

Aus den soeben erlauterten Griinden besteht ein erster wichtiger Schritt zu einer wirklich praktikablen
Losung des Workflow-Synchronisationsproblems darin, die Spezifikation der Inter-Workflow-Abh&n-
gigkeiten von der Beschreibung der einzelnen Workflowsremnen Das bedeutet, dafl man das in

§ 1.1.3 erwahnt&rundprinzip von Workflow-Managememié&mlich die Trennung der Gesamtablauf-
Beschreibung von der Implementierung der einzelnen Schritte, eine Ebene héher erneut anwendet:
Man trennt die Spezifikation der Inter-Workflow-Abhangigkeiten von der Modellierung der einzelnen
Workflows und erhoht damit sowohl die Ubersichtlichkeit als auch die Anderungsfreundlichkeit bei-
der Arten von Beschreibungen.

Abbildung 1.6 verdeutlicht diesen Ansatz fir das Sonographie/Endoskopie-Beispiel. Die beiden
Workflows stimmen nun wieder exakt mit den urspringlichen Definitionen aus Abb. 1.1 und 1.2 tber-
ein, und die workflowlbergreifenden KontrollfluBkanten wurden durch separate Spezifikationen der
Art

WS - WS baw. WS - WS
ersetzt, wobei miW (i =1, 2) eine bestimmte Workflow-Beschreibung und Sitein konkreter
Schritt des Workflow$\ bezeichnet wird. Ein einfacher Pfeil steht fiir eine gewdhnliche Kontroll-
fluBkante, die besagt, dafl3 der ScHsjtides WorkflowsW, erst nach Beendigung von Schi$it des
Workflows W ausgefuhrt werden darf. Der Doppelpfeil symbolisiert, dal3 die Schrittg und S,
der WorkflowsW, undW; nach Mdglichkeit gleichzeitig bzw. in einem Schritt ausgefiihrt werden sol-
len.

1.3.3.2 Kritik

Obwohl dieser Ansatz den beiden vorangegangenen Lésungsversuchen in punkto Ubersichtlichkeit
und Anderungsfreundlichkeit eindeutig tiberlegen ist, wird seine praktische Verwendbarkeit nach wie
vor durch eine zexpliziteund starre Formulierung der workflowtbergreifenden Synchronisationsbe-
dingungen eingeschrankt. Beispielsweise ist es durch die wechselseitige Abhangigkeit der Workflows
voneinander nicht mehr mdéglich, fir einen Patiemeneine Sonographie odeur eine Endoskopie
durchzuftihren, weil in diesem Fall der entsprechende Workflow vergeblich auf ein Synchronisations-
ereignis des jeweils anderen Workflows warten wirde. Dieses Problem kdnnte man moéglicherweise
durch eine flexiblere Interpretation der Inter-Workflow-Abhé&ngigkeiten 16sen, indem man Bedingun-
gen, die sich auf einen momentan nicht aktiven Workflow beziehen, auf3er acht 1aR3t.

Ein weiteres Problem ergibt sich jedoch, wenn zwei UntersuchushgendU, aus medizinischer
Sicht in beliebiger Reihenfolgdurchgefiihrt werden kénnen, weil in diesem Fall weder die Reihen-
folge A:

U;: Pat. abrufen — Uj: Unt. durchfihren — U,: Pat. abrufen — U,: Unt. durchfiihren

noch die umgekehrte ReihenfolBe
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Abbildung 1.6: Separate Spezifikation von Inter-Workflow-Abhéngigkeiten

U,: Pat. abrufen — U,: Unt. durchfilhren — U;: Pat.abrufen — Uj: Unt. durchfiihren

a priori vorgeschrieben werden kann. Hier bruchte man @inswahloperatoretwaA | B, mit dem
spezifiziert werden kann, dal3 beide Reihenfolgen prinziglelchberechtigtsind und dafd die Ent-
scheidung fur die eine oder andémglizit dadurch getroffen wird, welcher der Schritie Patient
abrufen zuerstausgefiihrt wird. Ein solches Verhalten lai3t sich jedoch weder mit den bisher verwen-
deten KontrollfluBkanten noch mit sonstigen imperativen Konstrukten beschreiben.

Schliel3lich ist durch eine rein textuelle Trennung der Inter-Workflow-Abhangigkeiten von den ein-
zelnen Workflow-Beschreibungen auch das friher bereits erw&ont@lexitatsproblermoch nicht
geldst, weil auch hier die Menge der zu verwaltenden Bedingungen sehr schnell Gré3enordnungen an-
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nehmen kann, die nicht mehr beherrschbar sind, sobald nicht nur zwei, sondern finf, zehn oder noch
mehr voneinander abhéngige Workflows synchronisiert werden mussen. Als ,abschreckendes Bei-
spiel* versuche man lediglich, fir funf verschiedene Untersuchungsarten (von denen jede in einem
konkreten Ablaufszenario auch fehlen kann) samtliche zuldssigen Ausfiihrungsreihenfolgen der
SchrittePatient abrufen und Untersuchung durchfihren aufzuzahlen.

1.3.4 Deskriptive Spezifikation von Inter-Workflow-Abh&ngigkeiten
1.3.4.1 Ansatz

Die zuletzt beschriebenen Probleme haben deutlich gemacht, daf? die bisher verwendd&tgti-
venMethoden [Jablonski95a] zur Spezifikation von Inter-Workflow-Abhangigkeiten ungeeignet sind,
weil sie Ausfuhrungsreihenfolgen zu explizit und starr vorschreiben. Die Einfihrung des Auswahl-
operatorsA | B, der im Prinzip vorregularen AusdrickeifHopcroft90, Schoning95] dbernommen
wurde, stellt jedoch einen ersten Schritt in Richtung einer stéddskriptivausgerichteten Modellie-
rung dar, weil er zwar eine Menge prinzipiell zulassiger Ausfiihrungsreihenfokgehreibt, jedoch
keine bestimmte Reihenfolg®rschreibt.

Ubernimmt man von regularen Ausdriicken auch nochltgationsoperator*, so 1aRt sich das
eben noch fast unldsbar erscheinende Synchronisationsproblem der $ahsitieabrufen und Un-
tersuchung durchfiihren einfach wie folgt I6sen: Mit Hilfe des regularen Ausdrucks

(U: Patient abrufen — U: Untersuchung durchfiihren)*

und der im Augenblick noch informellen Vereinbarung, daf? die Varldbtejedem Iterationsschritt
fur eine beliebigeUntersuchungsart stehen kann, wird auf eine kompakte, tUbersichtlichadlged
meingultigeArt und Weise beschrieben, daf’ die Schatitent abrufen und Untersuchung durchfiih-
ren flr einen bestimmten Patienten strikt sequentiell ausgefuhrt werden mussen.

Auch die weitergehende Bedingung, daf3 ein Patient z. B. nicht gleichzeitig untersucht und fir eine
andere Untersuchung vorbereitet werden kann, 1af3t sich mit Hilfe eines regularen Ausdrucks wie folgt
beschreiben:

(U: Patient vorbereiten | (U: Patient abrufen — U: Untersuchung durchfiihren))*. (X)

Allerdings hat man jetzt indirekt auch festgelegt, da? mehrere Auspragungen des Ftierittsor-
bereiten ebenfalls strikt sequentiell ausgefiihrt werden missen, was nach 8 1.2rgenabeabsich-

tigt ist. Um auszudriicken, daf? der Sclritient vorbereiten fir einen bestimmten Patienteeliebig

oft gleichzeitigausgeftihrt werden darf, bendtigt man einen zusatzlichen Operator (vgl. § 2.3.1.3 und
§ 3.3.1.7), den es so in reguléaren Ausdriicken nicht gibt.

1.3.4.2 Kritik

Diese wenigen informellen Beispiele sollen gentigen, um zu zeigen, da@skiptiver Formalismus

im Stil reguléarer Ausdriicke zur Beschreibung von Inter-Workflow-Abhangigkegitendsatzlich gut
geeignetist, dal3 regulare Ausdriicke in ihrer reinen Form fiir praktische Anwendungen jedeich zu
geschrankisind. AuRerdem ist zu berlicksichtigen, dafd die Ubliche mathematische Notation regularer
Ausdricke, wie sie oben verwendet wurde, fir entsprechend geschulte Personen zwar sehr elegant
und kompakt ist, mathematisch weniger gelibten Anwendern (wie z. B. Workflow-Modellierern) aber
nicht ohne weiteres zugemutet werden kann. Aus diesem Grund sollten Integritatsbedingungen -
ebenso wie Workflowbeschreibungenn-einer moglichst intuitivergraphischen Notatioformuliert

werden kénnen (vgl. z.B. Abb. 1.7), die bei Bedarf in eine aquivalente formale Notation Uberfihrt
werden kann.
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Abbildung 1.7: Graphische Darstellung des regularen Ausdrucks (X)

1.4 Aufgabenstellung und Gliederung der Arbeit

1.4.1 Aufgabenstellung

Vor diesem Hintergrund |aRt sich die in § 1.2.3 bereits erwahnte Aufgabenstellung nun wie folgt pra-
zisieren:

» Es soll ein auf regularen Ausdrucken basierenéskriptiver Formalismusntwickelt werden, mit
dessen Hilfe Inter-Workflow-Abhangigkeitdampakt tbersichtlichund dnderungsfreundlictbe-
schrieben werden kdnnen.

» Da der Formalismus auch fir mathematisch ungeiibte Anwender, wie z. B. Workflow-Modellierer,
verstandlich sein soll, wird neben einer kompakten mathematischen Notation auch eine aquivalente
graphische Reprasentatiales Formalismus bengtigt.

« Ahnlich wie regulare Ausdriicke, sollte der Formalisneffizient implementierbasein, damit er
nicht nur zur formalen Spezifikation, sondern auch zur realen Implementierung von Inter-Work-
flow-Abhangigkeiten eingesetzt werden kann. Neben einer prafiseralen Semantikoll daher
auch eine mdglichst effiziente und anhand dieser Semantik verifinigptementierungles Forma-
lismus erstellt werden.

» Schlief3lich sollen Mittel und Wege aufgezeigt werden, wie diese Implementierung mit vorhandenen
Workflow-Management-Systementegriert werden kann, um sicherzustellen, dal3 die spezifizier-
ten Inter-Workflow-Abhangigkeiten wahrend der Ausfihrung von Workflows tatsachlich berick-
sichtigt werden.

Anmerkung:Der zu entwickelnde Formalismus und seine Implementierung sollen die Build- und
Runtime-Komponenten eines WiMSs nicht etwa ersetzen, somugémzen indem sie zusatzliche
Integritatsbedingungen spezifizieren und implementieren, die bei der Ausfiihrung von Workflows zu
bertcksichtigen sind. Einzelne Workflows sollen also nach wie vor mit Hilfe eines Workflow-Editors
erstellt und durch eine Workflow-Ausfiihrungseinheit ausgefiihrt werden. Allerdings kann die Menge
der Arbeitsschritte, die aus Sicht eines einzelnen Workflows zu einem bestimmten Zeitpunkt zuldssig
sind, durch Workflow-Ubergreifende Integritatsbedingungen wie in Abb. 1.7 mehr oder weniger stark
eingeschranktverden. Die zu entwickelnde Implementierung stellt somit einen zusatzlicterak-
tions-Managerdar, der entweder in eine Workflow-Ausfihrungseinheit integriert ist oder in geeigne-
ter Weise mit dieser kommuniziert (vgl. § 5.5.3).

AulRRerdem wird in 8§ 5.3 gezeigt, dal3 der Formalismus nicht nur zur Spezifikation und Implementie-
rung von Inter-Workflow-Abhangigkeiten, sondern z. B. auch zur Synchronisation paralleler Program-
me eingesetzt werden kann.
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1.4.2 Gliederung

Entsprechend dieser Aufgabenstellung befaldt sich der Hauptteil der Arbeit mit den verschiedensten
Aspekten des genannten Formalismus, die nacheinander wie folgt behandelt werden:

In Kapitel 2 werdeninteraktionsgrapherals graphischer Formalismugur Beschreibung von Ab-
hangigkeiten oder Wechselwirkungen zwischen Tatigkeitenirflat. actione$ eingefiihrt. Anhand
zahlreicher Beispiele wird schrittweise erlautert, wie Interaktionsgrapbfgebautsind und nach
welchen Regeln si&raversiert bzw. durchlaufenwerden. Gegen Ende des Kapitels (8 2.7) wird
auch das zuvor skizzierte Anwendungsszenario der interagierenden medizinischen Untersuchungs-
workflows wiederaufgegriffen und anhand von Beispielgraphen illustriert, wie die benétigten Inte-
gritatsbedingungen mit Hilfe von Interaktionsgraphen spezifiziert werden kénnen.

In Kapitel 3 werdeninteraktionsausdrickals mathematischer Formalismumsit einer exakt defi-
nierten Semantik eingefuihrt, der konzeptionell &quivalent zu Interaktionsgraphen ist. Auf diese Wei-
se wird indirekt auch die Semantik von Interaktionsgraphen préazise definiert, die in Kapitel 2 be-
wul3t nur informell und anschaulich festgelegt wurde. Aul3erdem werden in diesem Kapitel zahlrei-
che formale Eigenschaftesowie Aussagen zukusdrucksmachtigkeiton Interaktionsausdriicken
vorgestellt.

Nach diesen grundlegenden Kapiteln wird in Kapitel 4 eine konkmgteementierung/on Interak-
tionsausdriicken entwickelt, die in der Lage ist, fur einen gegebenen Ausdruck das klagsische
problem[Hopcroft90, Schoning95], das verwandlwortproblemsowie das fur konkrete Anwen-
dungen essentiellktionsproblem(vgl. § 4.1.1) zu I6ésen. Da sich die in Kapitel 3 vorgestellte for-
male Semantik nicht direkt in eine ausreichend effiziente Implementierung transformieren 1ai3t, be-
steht ein wesentlicher Teil dieses Kapitels (§ 4.5) in der Entwicklung einer sepgvatationalen
Semantik die einerseits aquivalent zur formalen Semantik ist und anderesB&itsntimplemen-
tierungstechnisch umgesetzt werden kann. Das Kapitel schlief3st mit eKigeplexitatsbetrach-
tungen die formal bestatigen, daf die so entwickelte Implementierung eine sehr groRe und prak-
tisch relevante Teilklasse von Interaktionsausdriicken effizient verarbeiten kann.

Im Anschluf3 an diese ausfihrliche, sowohl theoretisch als auch praktisch relevante Aspekte umfas-
sende Behandlung von Interaktionsausdriicken und -graphen, wird in Kapitel 5 die Bricke zurtick
zur Anwendunggeschlagen. Insbesondere wird erlautert, wie Interaktionsgraphen zur Spezifikation
von Inter-Workflow-Abhéangigkeiteaingesetzt werden kénnen und wie die in Kapitel 4 vorgestellte
Implementierung zu einennteraktions-Managerausgebaut und mit einem oder mehreren Work-
flow-Management-Systemen gekoppelt werden kann, um die Einhaltung der spezifizierten Bedin-
gungen wahrend der Ausfiihrung von Workflows sicherzustellen.

In Kapitel 6 werden zahlreicheerwandte Arbeiterorgestellt und mit Interaktionsausdricken ver-
glichen. Hierbei wird deutlich, daf} die grundsatzliche Idee, erweiterte regulare Ausdriicke zur Be-
schreibung von Synchronisationsbedingungen zu verwenden, zwar nicht neu ist, daf3 die bisher in
der Literatur vorgeschlagenen Ansatze jedoch alle mehr oder weniger lickenhaft sind und Interak-
tionsausdriicke somit einéereinigungund Erweiterungvieler anderer Formalismen darstellen. Au-
Rerdem wird erlautert, wie sich Interaktionsausdriicke im Detail von potemitilideterministi-
schenFormalismen wie ProzeRRalgebren und Petrinetzen unterscheiden.

In Kapitel 7 schlieBlich werden die wesentlichen Ergebnisse und Errungenschaften der Arbeit zu-
sammengefaldt und ein Ausblick auf mégliche zukinftige Arbeiten gegeben.

Abbildung 1.8 stellt die Struktur der Arbeit graphisch dar und deutet an, daf3 sich ihr Inhalt grob in
drei Abstraktionsebenen unterteilen |aft:

1. Sofern man lediglich an den wesentlichen Ideen und Ergebnissen interessiert ist, gentigt es, die bei-

den Kapitel der obersten Ebene zu lesen.
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2. Um Interaktionsgraphen und ihre Einsatzmoéglichkeiten praxisorientiert kennenzulernen und ein
Gefuhl far ihre Méglichkeiten und Grenzen zu entwickeln, sollte man die obersten beiden Ebenen
durchlaufen. Bei diesem Rundgang durch die Arbeit, bei dem man den ,formalen Unterbau“ ein-
schlie3lich der Implementierung von Interaktionsausdriicken einfach als gegeben annimmt, bleiben
dem Leser formale Details und ,Strapazen” gréf3tenteils erspart, ohne dal3 dadurch das Gesamtver-
standnis wesentlich beeintrachtigt wird.

3. Ist man dartber hinaus an formalen oder implementierungstechnischen Details interessiert oder
will man sich explizit von deren Korrektheit Giberzeugen, so sollte man bis auf die dritte Ebene hin-
absteigen, d. h. die Arbeit vollstéandig lesen.

Die in der Graphik erwdhnten Anhéange A und B gehoren logisch zu Kapitel 4, wurden aber aufgrund
ihres Umfangs extrahiert, um den inhaltlichen FluR dieses Kapitels nicht unnétig zu behindern. An-
hang A erlautert kurz die wesentlichen Konzepte der zur Implementierung verwendeten Programmier-
sprachecH (bei der es sich um eine Variante von C++ handelt), wahrend Anhang B umfangreiche Be-
weise enthalt, die im wesentlichen die Korrektheit der operationalen Semantik (d. h. ihre Aquivalenz

Abbildung 1.8: Gliederung der Arbeit

zur formalen Semantik) zeigen.
Anhang C beschreibt einayntaxgesteuerten Editdiir Interaktionsgraphen und gehdrt inhaltlich

zu Kapitel 5. In Anhang D schlief3lich werden alle wichtigen Begriffe und Symbole, die in dieser Ar-

beit eingefiihrt und verwendet werden, tabellarisch zusammengefalit.






Kapitel 2

Interaktionsgraphen

2.1 Einleitung

2.1.1 Zielsetzung

Im vorliegenden Kapitel werdeimteraktionsgrapherals graphischer Formalismus zur Beschreibung
von Abhangigkeiteroder Wechselwirkungemwischen Tatigkeitefiat. inter actione$ vorgestellt. Im
Gegensatz zum nachfolgenden Kapitel 3, in dem die ex@i@antikvon Interaktionsgraphen (bzw.
-ausdricken) mit Hilfeformaler Spracherspezifiziert wird, werden Interaktionsgraphen in diesem
Kapitel informell und anschaulicheingefuhrt und erlautert. Um die Bedeutung eines Graphen zu ver-
stehen, stelle man sich vor, daf3 man théhnlich wie ein Syntaxdiagramm rach bestimmten, in
den folgenden Abschnitten erlauterten Regeln links nach rechts durchlaufind die Folge der hier-

bei passierten Aktioneals zulassige Ausfiihrungsreihenfolopgerpretiert. Da die verschieden¥er-
zweigungsund Vereinigungsknoteron Interaktionsgraphen gewisbeeiheitsgradefiir das Durch-
laufen von Teilgraphen vorsehen, gibt es meist nicht nur einen, somddmere unterschiedliche
Wegedurch einen Graphen. Dementsprechend definiert ein Interaktionsgraph im allgemeinen eine
ganzeMengezulassiger Ausfuhrungsreihenfolgen, und in vielen Fallen ist diese Mengeusegal-

lich groR3.

2.1.2 Uberblick

In den grundlegenden Abschnitten 2.2 und 2.3 wird anhand zahlreicher Beisdieleunachst noch
nichts mit der konkreten Anwendungsdomane Inter-Workflow-Abhangigkeiten zu tun hatobnitt-
weise erlautert, wie Interaktionsgraphaufgebautsind und nach welchen Regeln siversiertbzw.
durchlauferwerden.

AnschlieRend werden in den Abschnitten 2.4 bis 2.6 einige wichtige Detailfragen erdrtert: Zunachst
wird ausfihrlich erlautert, wie Grapheielgerichtetdurchlaufen werden, welche Schwierigkeiten das
hierbei zu beriicksichtigende Prinzip akgerministischen Verhaltengrursachen kann und wie die-
se prinzipiell Gberwunden werden (8§ 2.4). AnschlieBend wird das PhdnomeBagkgassenind
endlosen Wegetiskutiert (8 2.5) und schlief3lich der Unterschied zwischen punktu@k&onenund
zeitlich ausgedehnteAktivitatenerlautert (§ 2.6).

Das in Kapitel 1 vorgestellte Anwendungsszenario der interagierenden medizinischen Untersu-
chungsworkflows wird erst in 8 2.7 wieder aufgegriffen, nachdem in den vorangegangenen Abschnit-
ten alle wesentlichen Konzepte von Interaktionsgraphen ausfuhrlich besprochen wurden.

In § 2.8 schlief3lich werden sowohl ddperatorenals auch die wesentlichen Prinzipien von Inter-
aktionsgraphen noch einmal zusammengefal3t.

2.2 Grundlegende Operatoren (Beispiel Minzautomaten)

2.2.1 Einwerfen von 2 DM

Die Interaktionsgraphen in Abb. 2.1 und 2.2 zeigen zwei verschiedene Varianten, einen Betrag von
2 DM in einen Minzautomaten einzuwerfen, der 1-DM- und 2-DM-Minzen akzeptiert, d.h. der
grundsétzlich die Ausfihrung der AktioneédM (Einwerfen einer 1-DM-Minze) ur@lDM (Einwer-

fen einer 2-DM-MUinze) erlaubt: Entweder man wirft eine einzelne 2-DM-Minze ein (Abb. 2.1) oder
aber zwei 1-DM-Minzen nacheinander (Abb. 2.2). Um mit einem einzigen Graphen auszudriicken,

15
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2DM

Abbildung 2.1: Einwerfen von 2 DM (Variante 1)

[1DM |—[1DM]|]

Abbildung 2.2: Einwerfen von 2 DM (Variante 2)

dal? marentwedereinmal die Aktion2DM oder zweimal nacheinander die AktidnDM ausfuhren
kann, werden die beiden Graphen mittels eiBatweder-oder-Verzweigungie in Abb. 2.3 ver-
knUpft.

2DM

Q @)
1DM}—41DM

Abbildung 2.3: Einwerfen von 2 DM (Kombination von Variante 1 und 2)

Eine solche Verzweigung wird durchlaufen, indem man amxweigungsknoterp  (link®ntwe-
der nach oberoder nach unten abbiegt und somit ger@nender beiden Teilgraphen bzwweige
zwischen den beide@ -Knoten durchlauft. Je nachdem, fir welchen Zweig man sich entscheidet,
durchlauft man entweder einmal die AktipDM (oben) oder aber zweimal hintereinander die Aktion
1DM (unten), bevor man denevkeinigungsknotero  (rechts) und somit das Ende des Graphen er-
reicht.

2.2.2 Einwerfen von 3 DM
2.2.2.1 Variante 1
Um einen Betrag von 3 DM mit Hilfe von 1-DM- und 2-DM-Miinzen zu entrichten, kann man entwe-

der drei 1-DM-Miinzen oder aber eine 1-DM- und eine 2-DM-Muinze in beliebiger Reihenfolge ein-
werfen. Dies wird durch den Graphen in Abb. 2.4 beschrieben.

1DM | 1DM | 1DM

1DM}—42DM

2DM |—{ 1DM

Abbildung 2.4: Einwerfen von 3 DM (Variante 1)

Eine Entweder-oder-Verzweigung kann also nicht nur zwei, sondern prinbigiielbig viele Zwei-
gebesitzen, von denen genamer zu durchlaufen ist.
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2.2.2.2 Variante 2

Offensichtlich aquivalent zu dieser Darstellung ist der Graph in Abb. 2.5, bei dem die ternare Ver-
zweigung aus Abb. 2.4 durch eine Verschachtelung zweier binarer Verzweigungen ersetzt wurde: Am
ersten Verzweigungsknoten (ganz links) kann man entweder nach oben oder nach unten abbiegen; ent-
scheidet man sich fur unten, so kann man am néchsten (inneren) Verzweigungsknoten erneut zwi-
schen oben und unten wahlen. Folglich durchlauft man auch hier genau eine der drei Sequenzen
1DM-1DM-1DM, 1DM - 2DM oder2 DM — 1 DM.

1DM |—{ 1DM }—{ 1DM

1DM | 2DM

2DM}—41DM

Abbildung 2.5: Einwerfen von 3 DM (Variante 2)

2.2.2.3 Variante 3

Eine dritte aquivalente Darstellung erhalt man, wenn man die innere Entweder-oder-Verzweigung in
Abb. 2.5 durch ein&owohl-als-auch-Verzweigunge in Abb. 2.6 ersetzt. Eine solche Verzweigung

— deren Knoten im Gegensatz zur Entweder-oagemVeigung durch Doppelkreige  dargestellt wer-
den —wird durchlaufen, indem man anmeiweigungsknoter® (linkowohlnach oberals auch

nach unten abbiegt urmkideZweige parallel, d. hunabhangig voneinandeaturchlauft. Je nachdem,

ob hierbei zuerst im oberen Zweig die AktibbM oder im unteren Zweig die AktiohDM durchlau-

fen wird, erhélt man fur dereilgrapheng- - -@ eine der Ausfihrungsreihenfolge®M — 2 DM oder

2DM - 1DM. Da man in einen Automaten normalerweise nicht mehrere Minzen auf einmal einwer-
fen kann (weil er nur einen Minzschlitz besitzt), muf3 man sich fir eine dieser beiden Reihenfolgen
entscheiden, d. h. man kann die AktioriddM und2 DM nicht gIeichzeitigausthreriL.

1DM |—{ 1DM }—{ 1DM

Abbildung 2.6: Einwerfen von 3 DM (Variante 3)

Anmerkung zur graphischen Darstellurigin DoppelKreis © (Sowohl-als-auch-Verzweigung) sym-
bolisiert, daldeide(bzw. alle) Zweige der Verzweigung zu durchlaufen sind, wahrendiefacher
Kreis 0 (Entweder-oder-Verzweigung) anzeigt, dal’ geiadweig gewahlt werden muf3.

Y1n § 2.6.1 wird dieses Prinzip auf beliebige Aktionen verallgemeinert, d. h. es wird generell vereinbart, dal? zwei Aktiategleieh
zeitig ausgefuhrt werden kénnen.
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2.2.2.4 Sowohl-als-auch-Verzweigungen

Zum besseren Verstandnis der Sowohl-als-auch-Verzweigung betrachte man den Graphen in Abb. 2.7,
in dem die Buchstabea bis e finf nicht naher spezifizierte Aktionen représentieren. Um den Gra-
phen zu durchlaufen, biegt man am énlo -Knoten, wie bereits erlautert, sowohl nach oben als auch
nach unten ab und durchlauft die Teilgrapl@enb und ¢ — d unabhangig voneinander. Abhangig

von den relativen Geschwindigkeiten“, mit denen die beiden Zweige durchlaufen werden, kbnnen die
Aktionena bis e in genau einer der folgenden Reihenfolgen passiert werden:

Abbildung 2.7: Sowohl-als-auch-Verzweigung

1. Im oberen Zweig wiréh passiert, bevor im unteren Zweigassiert wird 4 vor c).

a) Im oberen Zweig wird passiert, bevor im unteren Zweigpassiert wird I vor c).
Da der obere Zweig jetzt vollstandig durchlaufen ist, muZ man arainigungsknoters
(rechts) warten, bis auch der untere Zweig vollstandig durchlaufen ist, d. h. jetzt missen die
Aktionenc undd des unteren Zweigs durchlaufen werden. Erst dann kann die der Sowohl-als-
auch-Verzweigung folgende Aktianpassiert werden.
Die resultierende Gesamtreihenfolge ist daherb - c—-d —e.

b) Im unteren Zweig wir@ passiert, bevor im oberen Zwdigassiert wird ¢ vor b).

a) Im oberen Zweig wird passiert, bevor im unteren Zweigpassiert wird If vor d).
Da der obere Zweig jetzt vollstandig durchlaufen ist, muf3 jetzt im unteren Avgzigsiert
werden, bevor die Folgeaktiapassiert werden kann.
Resultata-c—-b-d-e

A Im unteren Zweig wirdl passiert, bevor im oberen Zweigpassiert wird @ vor b).
Symmetrisch zum letzten Fall, muf3 jetzt im oberen Z\weeggssiert werden, bevor die Fol-
geaktione passiert werden kann.
Resultata-c-d-b-e

2. Im unteren Zweig wird@ passiert, bevor im oberen Zweagpassiert wird ¢ vor a).
Symmetrisch zum Fall 1, sind jetzt die folgenden Varianten méglich:

a) dvora.
Resultatc—-d-a-b-e

b) avord.
a) dvorb.
Resultatc—a-d-b-e.
£ bvord.
Resultatc—a-b-d-e.

Die Menge der zuldssigen Ausflihrungsreihenfolgen erhalt man also, indem man dieaFolgand

c — d beliebig miteinandenverschranktund anschlieBend jeweils emanfugt. Das Verschréanken
zweier Folgen ist vergleichbar mit dem Rei3verschluBverfahren an einer Autobahn-Engstelle oder
dem Zusammenmischen zweier Kartenstapel, bei dem in jedem Verarbeitungzsdhlit) das

nachste Elemerginer der beiden Sequenzen (Aktionsfolgen, Autoschlangen oder Kartenstapel) zur
resultierenden Sequenz hinzugefiigt wird (vgl. Abb. 2.8). Da das Schema, nach dem die beiden gege-
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s

Abbildung 2.8: Beispiel einer Verschrankung

benen Sequenzen abgearbeitet werden, nicht exakt vorgegeben ist, sind prinzipiell verschiedene ,Ver-
mischungen” maglich. Da beide Sequenzen jedoch von links nach rechts abgearbeitet werden, bleibt
ihre relative Ordnungn jedem Fall erhalten, d. h. ein Elementdas in einer der gegebenen Sequen-

zen vor einem anderen Elemensteht, wird auch in jeder resultierenden Sequenavetehen.

2.2.2.5 Variante 4

Eine vierte Losung des 3-DM-Problems basiert im Prinzip auf der Gleichung+3ls @. h. auf der
Beobachtung, dall maowohl2 DM als auchl DM einwerfen muf3, um einen Betrag von 3 DM zu
entrichten. Da die Teilprobleme ,2 DM einwerfen“ (vgl. Abb. 2.3) und ,1 DM einwerfen*® (trivial) be-
reits gelost sind und die zugehodrigen Aktionen offensichiliohbhéngig voneinandeausgefihrt
werden konnen, kann man die Graphen der beiden Teilprobleme einfach mittels einer Sowohl-als-
auch-Verzweigung verkniUpfen, um eine Losung fur das Gesamtproblem ,3 DM einwerfen“ zu erhal-
ten (vgl. Abb. 2.9).

Abbildung 2.9: Einwerfen von 3 DM (Variante 4)

Um diesen Graphen zu durchlaufen, biegt man anetirdc-Knotensowohlnach oberals auch
nach unten ab. Im oberen Zweig muf3 man dann arerigk-Knotenentwedemach oberoder nach
unten abbiegen. Biegt man nach oben ab, so erhalt man insgesamt eine der beiden Reihenfolgen
1DM - 2DM oder2DM — 1 DM, je nachdem ob man zuerst die AktibbM des untererp -Zweigs
oder die Aktion2 DM durchlauft. Bigt man an dep -Verzweigung nach unten ab, so erhalt man ins-
gesamt die ReihenfolgeDM — 1 DM - 1 DM, und zwar unabh&ngig davon, ob die AktbbM des
untereng -Zweigs im ersten, zweiten oder dritten Schritt durchlaufen wird.

2.2.3 Einwerfen von 4 DM
2.2.3.1 Variante 1

Der zuletzt vorgestellte Losungsansatz, bei dem zwei unabhéngig voneinander entwickelte Teilgra-
phen zu einem gréReren Graphen zusammengefugt wurden, laRt sich unmittelbar auf das Problem
»4 DM einwerfen” Ubertragen: Aufgrund der Gleichung 4 = 2 geniigt es, zwei Auspragungen des
Graphen aus Abb. 2.3 (Einwerfen von 2 DM) mittels einer Sowohl-als-auch-Verzweigung zu verknip-
fen (vgl. Abb. 2.10).
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1DM | 1DM

Abbildung 2.10: Einwerfen von 4 DM (Variante 1)

Durch Ausprobieren samtlicher moglicher Durchlaufreihenfolgen kann man sich in der Tat davon
Uberzeugen, daf? dieser Graph alle denkbaren Moglichkeiten beschreibt, einen Betrag von 4 DM mit
Hilfe von 1-DM- und 2-DM-Miinzen zu entrichten.

2.2.3.2 Variante 2

Da die beiden Zweige der Sowohl-als-auch-Verzweigung in Abb. 2.10 identisch sind, wére es lber-
sichtlicher und bequemer, wenn man diesen Teilgrapherinomal formulieren mufdte. Mit Hilfe ei-

ner Mehrfach-Verzweigungie in Abb. 2.11 ist dies moglich: D&erzweigungsfakto? oberhalb der
beiden groRem -Knoten besagt, dal’ der Teilgraph zwischen diesen beiden Knoten ,in Wirklichkeit"
zweimal vorhanden ist.

1DM |—{ 1DM

Abbildung 2.11: Einwerfen von 4 DM (Variante 2)

2.2.3.3 Mehrfach-Verzweigungen
Ganz allgemein wird eine Mehrfach-Verzweigungmal x“ (vgl. Abb. 2.12) mit einem Verzwei-
gungsfaktom O IN und einem beliebigen Teilgrapherwie folgt durchlauferf:

» Anstelle eines einzelndréufers der den Graphen durchlauft, stelle man sich dlaanschaftvon
Laufern vor, die sich am lirdn @ -Knoten imn Gruppenaufteilt.3

» Jede Gruppe durchlauft den Teilgraphamabhéngig von den Ubrigen Gruppen.

n n
© ©
Abbildung 2.12: Mehrfach-Verzweigungn;mal x"

2 Da der Bezeichnex hier einen beliebig komplexen Teilgraphen reprasentiert, wirdier Gegensatz zu einer einfachen Aktiomit ei-
nem Doppelrahmen umgeben (vgl. auch § 2.2.4.4).

8 Auf den ersten Blick wiirde es genugen, die Mannschaft in eintélofer aufzuteilen. Berlicksichtigt man jedoch, daR Mehrfach-Ver-
zweigungen verschachtelt werden kénnen, so benétigt man tats@@hlishenvon Laufern, die sich an einer inneren Verzweigung erneut
in Teilgruppen aufteilen kdnnen usw.
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* Am rechteng -Knoten treffen die Gruppen wieder zusammen und warten aufeinander, d. h. die Ge-
samtmannschaft setzt ihre ,Reise” erst dann fort, wenn alle Gruppen diesen Synchronisationsknoten
erreicht haben.

2.2.4 Einwerfen von 5 DM
2.2.4.1 Variante 1

Eine Losung fur das Problem ,Einwerfen von 5 DM* erhalt man nun offensichtlich, indem man die
4-DM-L6sung (Abb. 2.11)—wiederum mit Hilfe einer Sowohl-als-auch-VerzweiguAguim einen
weiteren 1-DM-Zweig erweitert. Will man darUber hinaus das Einwerfen einer einzelnen 5-DM-Mn-
ze akzeptieren, so kann dies durch eine zusatzliche Entweder-oder-Verzweigung dargestellt werden
(Abb. 2.13).

Abbildung 2.13: Einwerfen von 5 DM (Variante 1)

2.2.4.2 Variante 2

Offensichtlich aquivalent zu dieser Darstellung ist der Graph in Abb. 2.14, den man durch folgende
Umformungen aus Abb. 2.13 erhalt:

1. Die Mehrfach-Verzweigung wird gemal3 ihrer Definition zu einer Sowohl-als-auch-Verzweigung
expandiert.

2. Die resultierende Verschachtelung zweier binarer Sowohl-als-auch-Verzweigungen wird durch eine
aquivalente ternare Verzweigung ersetzt (was aufgrundAdeeziativgesetzemulassig ist, vgl.
§3.4.7.2).

1DM | 1DM

Abbildung 2.14: Einwerfen von 5 DM (Variante 2)
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3. Die Zweige dieser ternaren Verzweigung werden nach Belieben permutiert (was aufgrund des
Kommutativgesetzesdglich ist, vgl. ebenfalls § 3.4.7.2).

Ebenso wie eine Entweder-oder-Verzweigung, kann also auch eine Sowohl-als-auch-Verzweigung
prinzipiell beliebig viele Zweige besitzen, die alle unabhéngig voneinander durchlaufen werden.

2.2.4.3 Kleinere Miinzen

Abbildung 2.15 zeigt, daf’3 das 5-DM-Problem auch durch eine explizite Aufzdhlung aller moglichen
Munzfolgen noch zufriedenstellend geldst werden kénnte. Dies &ndert sich jedoch schlagartig, wenn
der Automat neben 5-DM-, 2-DM- und 1-DM-Minzen auch noch 50-Pfennig- und evtl. sogar
10-Pfennig-Miinzen akzeptieren soll, weil dadurch die Anzahl der méglichen Reihenfolgen von neun
auf 170 bzw. knapp 2 Millionen ansteigen wuffldeﬂjsgehend von Abb. 2.13, laf3t sich jedoch schritt-
weise eine wesentlich kompaktere Losung entwickeln:

1. Zunéchst wird die SequenDM — 1 DM durch die offensichtlich aquivalente Mehrfach-Verzwei-
gung ,2-mall DM" ersetzt (Abb. 2.16).

1DM }—{1DM }—{1DM }—{1DM |—{1DM
1DM |—{1DM || 1DM }—{ 2DM
1DM |—{1DM || 2DM }—{ 1DM
1DM }— 2DM |— 1DM | 1DM
{2DM |—{ 1DM |— 1DM |—{ 1DM |
1DM |—{ 2DM }|—{ 2DM
2DM |—{ 1DM |— 2DM
2DM |—{ 2DM |—{ 1DM

5DM

Abbildung 2.15: Einwerfen von 5 DM (Variante 3)

Abbildung 2.16: Einwerfen von 5 DM (Variante 4)

4 Diese Zahlen lassen sich relativ einfach mit Hilfe eines Programms ermitteln, das systematisch alle méglichen Miinzfolgamedtirchpr
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2. Anschliel3end wird jede 1-DM-Miinze durch eine Entweder-oder-Verzweigubi pder 2-mal
50 Pf* ersetzt (Abb. 2.17).

3. SchlieBlich wird jede 50-Pfennig-Minze durch eine Entweder-oder-Verzweida0wf pder
5-mal10 Pf“ ersetzt (Abb. 2.18).

Da es, wie oben erwahnt, knapp 2 Millionen Méglichkeiten gibt, einen Betrag von 5 DM mit Hilfe der
Miinzen 10 Pf, 50 Pf, 1DM, 2DM und 5DM zu entrichten, ist es natirlich nicht mehr méglich, den
Graphen in Abb. 2.18 dadurch zu verifizieren, daf man samtliche moglichen Durchlaufreihenfolgen
ausprobiert. Durch die beschriebene ,Top-down-Entwicklung“ des Graphen, bei der jeweils ein be-
stimmter Teilgraph (im Beispiel immer eine einzelne Aktion) durch einen semantisch aquivalenten
Teilgraphen ersetzt (bzw. verfeinert) wurde, ist dies jedoch auch nicht erforderlich. Es genlgt, daf3
man von der Korrektheit des Ausgangsgraphen (Abb. 2.13) und von der Korrektheit der einzelnen
Transformationsschritte Uberzeugt ist.

Abbildung 2.18: Einwerfen von 5 DM (Variante 6)
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2.2.4.4 Abkirzungen

Ahnlich wie der Graph in Abb. 2.10, enthalt auch der soeben entwickelte Graph (Abb. 2.18) einige
identische Teilgraphen, die sich jedoehim Gegensatz zu dort nicht durch die Verwendung von
Mehrfach-Verzweigungen eliminieren lassen. AuBerdem leidet seine Ubersichtlichkeit und Verstand-
lichkeit an der relativ gro3en Verschachtelungstiefe der verschiedenen Verzweigungen, die dartber
hinaus die Verwendung einer sehr kleinen Schrift erzwingt, damit der Graph horizontal auf eine Seite
pafit.

Beide genannten ,Schonheitsfehler” lassen sich durch die Einfihrungblaitzungervermeiden:

Zum einen kann man Teilgraphen, die mehrfach bendtigt werden, an Bezeichner zuweisen, die an-
schlielBend als Stellvertreter dieser Teilgraphen dienen und wie einfache Aktionen verwendet werden
koénnen; auf diese Weise erspart man sich das unbequeme und fehleranfallige Replizieren von Teilgra-
phen. Zum anderen ist es mdglich, die Lésung eines Problems schrittweise (entweder ,top down* oder
.bottom up*) zu entwickeln und so eine Ubermafiige Verschachtelung von Verzweigungen zu vermei-
den.

Abbildung 2.19 zeigt diese Vorgehensweise fur die Losung des 5-DM-Problems. Abkirzungen wer-
den, ahnlich wie Aktionen, durch Rechtecke dargestellt, der Doppelrahmen deutet jedoch an, dal3 es
sich in Wirklichkeit um beliebig kompke T®ilgraphen handelt. ,Liest* man die Abbildung ,zeilen-
weise" von oben nach unten und ersetzt dabei gedanklich jede Abklrzung durch ihre zuvor formulier-
te Definition, so erhalt man in der letzten ,Zeile* (Abkurzurignf Mark) genau denselben Graphen
wie in Abb. 2.18.

AnmerkungDa Interaktionsgraphen grundsatzlishliebigkombiniert und verschachtelt werden diir-

fen (vgl. auch § 2.8.2.1), gibt es keine Einschrankungen, was die Struktur oder Komplexitat von Ab-
kirzungen betrifft, solange sie sich durch einfachen ,Textersattine rekursive oder zyklische Ab-
hangigkeiten— auflésen lassen.

2.2.5 Warenausgabe

In den bisher betrachteten Graphen wurde lediglich spezifiziert, wie ein bestimmter Geldbetrag durch
eine Folge einzuwerfender Miinzen entrichtet werden kann. Ein nutzlicher Automat sollte allerdings
nicht nur Miinzen konsumieren, sondern anschlieBend auch eine bestimmte Ware ausgeben. Beispiels-
weise wirde man von einem Zigarettenautomaten erwarten, daf3 er nach Einwurf von 5 DM die Ent-
nahme eines Packchens Zigaretten erlaubt. Abbildung 2.20 zeigt dies fiir einige fiktive Zigarettenmar-
ken.

2.2.5.1 Wiederholung

Ein realistischer Zigarettenautomat sollte die F&lgef Mark — Péackchen Zigaretten allerdings nicht
nur einmal, sondern idealerweise beliebig oft durchlaufen kdnnen. Auf3erdem soll beschrieben wer-
den, dal} der Automat zuerst einmal aufgestellt werden muf3 und eines Tages moglicherweise auch
wieder abgebaut wird.

Abbildung 2.21 zeigt einen Interaktionsgraphen, der die zuldassigen Ausflihrungsreihenfolgen be-
schreibt: Nach Passieren der Aktianfstellen trifft man auf einéWiederholungdie wie folgt durch-
laufen wird:

* Am linken o -Knoten kann man, ahnlich wie bei einer Entweder-oder-Verzweigung, entweder nach
unten abbiegen und deRumpf der Wiederholung (d. h. den Teilgraphen zwischen den beiden
O-Knoten) umgehen oder aber nach rechts weitergehen und den Rumpf durchlaufen.

5 Der Verzicht auf Rekursion stellt eifwullteEinschrankung gegenuber Syntaxdiagrammen bzw. kontextfreien Grammatiken dar (vgl.
§2.8.2.5).
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Zehn
[rmg) — [

Finfzig
Pfennig Zehn
Pfennig
Eine
Mark Finfzig
Pfennig
Zwei
Mark
5DM
Fanf - = Zwei
Mark Mark
Eine
Mark

Funf
Mark

Abbildung 2.19: Einwerfen von 5 DM (Variante 7)

 Am rechten -Knoten hat man, wiederum vergleichbar einer Entweder-oder-Verzweigung, die
Madglichkeit, nach rechts weiterzugehen und so die Wiederholung zu beenden oder aber nach oben
abzubiegen und zum liek O -Knoten zurtickzukehren, an dem das ,Spiel” von neuem beginnt.

Auf diese Weise kann der Rumpf einer Wiederholbegebig oft(ggf. auch keinmal) durchlaufen
werden. EinBeenderder Wederholung ist jedoch nur mdglich, wenn man sich am rechten -Knoten
befindet, d. h. wenn man den zuletzt begonnenen ,lterationsschritt* auch vollstandig beendet hat. Im
konkreten Beispiel bedeutet das, dal der Automat nur abgebaut werden kann, wenn gerade kein ,Ver-
kaufsvorgang" aktiv ist.
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Kamel-
filter

Packchen Tod-
Zigaretten handle

Lady
light

Funf Packchen
Mark Zigaretten

Abbildung 2.20: Einwurf von 5 DM und Ausgabe eines Packchens Zigaretten

Finf Packchen
Autstellen—Q Mark || || Zigaretten -

Abbildung 2.21: Zigarettenautomat

2.2.5.2 Eventuell-Verzweigung

Larkt man bei einer Wiederholung den ,Rickweg” vom rechten zuranipk-Knoten weg, so erhalt

man eineEventuell-Verzweigungvgl. Abb. 2.22), die besagt, dal? der Teilgraplentweder lber-
sprungen odeginmaldurchlaufen werden kann. Abbildung 2.23 zeigt als mogliche Anwendung einen
Jreundlichen” Zigarettenautomaten, der nach der Ausgabe eines Packchens Zigaretten auch noch gra-
tis die Enthahme eines Packchens Ziindhdlzer gestattet.

AT

Abbildung 2.22: Eventuell-Verzweigung

Packchen
Zundholze

Fanf Packchen
Aufstellent—C) Mark || || Zigaretten

Abbildung 2.23: Freundlicher Zigarettenautomat
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2.2.5.3 Mehrfach-Ausfiihrung

LaRkt man anstelle des ,Rickwegs” die untere ,Umgehungsstraf3e” vaen thokn rechtern -Knoten

einer Wiederholung weg und versieht die beiden Knoten auRerdem mit einem Wiederholungsfaktor
n OIN, so erhalt man ein®ehrfach-Ausfuhrungvgl. Abb. 2.24), die besagt, dal3 der Teilgrapde-
naun-mal nacheinander durchlaufen werden muf3. Der Graph in Abb. 2.25 beschreibt daher einen Zi-
garettenautomaten, der genau 100 Packchen Zigaretten ausgeben kann.

Abbildung 2.24: Mehrfach-Ausflhrung

100{ Flnf | Packchen }100
Mark

Zigaretten

Abbildung 2.25: Zigarettenautomat mit 100 Péackchen Zigaretten

AnmerkungObwohl der Knotentypp , der zunachst zur Darstellung der Entweder-oder-Verzweigung
eingefiihrt wurde, auch zur Formulierung der Wiederholung, der Eventuell-Verzweigung und der
Mehrfach-Ausfihrung verwendet wird, darf hieraus nicht gefolgert werden, dal3 er zur Konstruktion
beliebiger Verzweigungsstrukturenwie man sie beispielsweise von Syntax- oder Flul3diagrammen
kennt — verwendet werden darf. Vielmehr besitzen Interaktionsgraphen stetssygimaetrische
Blockstruktur in der es zu jedem Verzweigungsknoten einen zugehoérigen Vereinigungsknoten gibt
und umgekehrt. Insbesondere besitzt jeder Graph genau Eingang (ganz links) und eineAus-
gang(ganz rechts).

2.2.6 Zusammenfassung
Tabelle 2.26 faf3t die bisher eingefiihrten Operatoren von Interaktionsgraphen noch einmal zusammen,

bevor im nachfolgenden Abschnitt 2-3anhand eines verwandten Beispiela/eiterfihrende Opera-
toren vorgestellt werden.

2.3 Weiterfihrende Operatoren (Beispiel Minzkopierer)

2.3.1 Normalbetrieb
2.3.1.1 Einfache Version
Ein einfacher Munzkopierer funktioniert prinzipiell ahnlich wie ein Zigarettenautomat: Man wirft ei-

nen bestimmten Geldbetrag ein, z.B. 10 Pfennig, und erhalt dafiir eine entsprechende ,Ware"“, bei-
spielsweise eine DIN-A4-Fotokopie. Der Graph in Abb. 2.27 beschreibt dieses vereinfachte Verhalten.
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Operator Abschnitf
Entweder-oder-Verzweigung 221
Sowohl-als-auch-Verzweigung 2224
Mehrfach-Verzweigung 2.2.3.3
Abkirzungen 2244
Wiederholung 2251
Eventuell-Verzweigung 2.25.2
Mehrfach-Ausfiihrung 2.253

Tabelle 2.26: Grundlegende Operatoren von Interaktionsgraphen

<—4 10 Pf || Kopie Ad }%

Abbildung 2.27: Munzkopierer (einfache Version)

2.3.1.2 Verbesserte Version

Abgesehen davon, dal ein echter Kopierer in der Regel auch ,gréRere” Miinzen akzeptiert, erlaubt er
normalerweise auch, daf3 man mehrere Minzen hintereinander einwirft und anschliel3end entspre-
chend oft hintereinander kopiert. Aber auch ein Nachwerfen von Minzen, bevor das bis jetzt einge-
worfene Geld vollstandig verbraucht ist, wird gewdhnlich unterstitzt. Das bedeutet, daf3 die Aktionen
10 Pf und Kopie A4 in relativ beliebigen Reihenfolgen ausgefuhrt werden dirfen, sofern sichergestellt
ist, daf? die Anzahl der Kopien die Anzahl der eingeworfenen Groschen nicht Ubersteigt.

Um diese Bedingung zu formulieren, wird die Wiederholung in Abb. 2.27, die eine strikt alternie-
rende Ausfuhrung der Aktionet® Pf und Kopie A4 erzwingt, durch ein®eliebig-oft-Verzweigungr-
setzt (Abb. 2.28), die besagt, dal3 die Sequeérrf — Kopie A4 beliebig oft paralleldurchlaufen wer-
den darf.

10Pf || Kopie A4

Abbildung 2.28: Munzkopierer (verbesserte Version)

2.3.1.3 Beliebig-oft-Verzweigung

Anschaulich bedeutet das, dal’ der Graph in Abb. 2.28 wie folgt durchlaufen wird:

« Ahnlich wie bei der Mehrfach-Verzweigung in § 2.2.3.3, stelle man sichMamschaftvon Lau-
fern vor, die sich am lirdh @ -Knoten inbeliebig vieleGruppen aufteilt.

» Jede dieser Gruppen durchlauftabhangigvon den anderen Gruppen den Rumpf der Verzwei-
gung, d. h. dendilgraphen zwischen den beiden -Knoten.

* Am rechtene -Knoten treffen die Gruppen, ebenso wie bei der Mehrfach-Verzweigung, wieder zu-
sammen und setzen ihre Reise gemeinsam fort, sobald die Mannschaft komplett ist, d. h. alle Grup-
pen eingetroffen sind.
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» Als Grenzfall ist es auch zulassig, dalR die Mannschaft als ganzes vem %k rechte® -Kno-
ten ,springt®, d.h. den Rumpf der Verzweigung komplett umgeht (ebenso wie der Rumpf einer
Wiederholung komplett umgangen werden kann).
Will man diese Mdoglichkeit auch graphisch zum Ausdruck bringen, so kann man zur Verdeutli-
chung eine zusatzliche ,Umgehungsstraf3e” einzeichnen, die die l@ziden -Knoten direkt miteinan-
der verbindet (vgl. Abb. 2.29). Aus Symmetriegriinden wird diese Kante jedoch normalerweise
weggelassen.

Gemal dieser Beschreibung kann eine Beliebig-oft-Verzweigung ,beliebi§ adich als eine Mehr-
fach-Verzweigung p-mal x* aufgefal3t werden, bei der der Verzweigungsfakteariabel ist, d. h. ei-
nen beliebigen Wert aus der Mengg &hnehmen kann.

10Pf || Kopie A4

Abbildung 2.29: Beliebig-oft-Verzweigung mit expliziter ,Umgehungsstrafe”

Abhéngig davon, wieviele Gruppen den Teilgraphemf — Kopie A4 durchlaufen, kénnen sich die
folgenden Durchlaufreihenfolgen ergeben:

0. Keine Gruppe durchlauft den Rumpf der Verzweigung, d. h. die ganze Mannschaft springt vom lin-
ken @-Knoten direkt zum rechten.
In diesem Fall erhalt man eine leere Folge von Aktionen.

1. Genau eine Gruppe durchlauft den Teilgrapttef — Kopie A4.
In diesem Fall ergibt sich genau die Folge>f — Kopie A4.

2. Zwei GrupperG; und G, durchlaufen unabhéngig voneinander den Teilgraplod — Kopie A4.
Sei (0.B. d. A.)G; diejenige Gruppe, die als erste die AktiinPf passiert. Dann kdnnen sich die
folgenden Félle ergeben:

a) G, passierti0Pf, bevorG, die AktionKopie A4 passiert.
Jetzt missen beide Gruppen n&ochie A4 passieren, um den rechten -Knoten zu erreichen.
Die resultierende Folge ist dahgPf — 10 Pf — Kopie A4 — Kopie A4.

b) G; passierKopie A4, bevorG, die Aktion 10 Pf passiert.
Jetzt mul¥5, noch10 Pf und Kopie A4 passieren, um ebaifs den rechte® -Knoten zu errei-
chen.
Resultat:10 Pf — Kopie A4 — 10 Pf — Kopie A4.

3. Drei Gruppen durchlaufen unabhangig voneinander den Teilgrapifén- Kopie A4.
Ahnlich wie im Fall 2, kénnen sich hier die folgenden Reihenfolgen ergeben:

a) 10Pf - 10Pf — 10 Pf — Kopie A4 — Kopie A4 — Kopie A4
(Alle drei Gruppen passierd® Pf, bevor die erste Grupp®pie A4 passiert.)
b) 10Pf - 10 Pf — Kopie A4 — 10 Pf — Kopie A4 — Kopie A4

(Zwei Gruppen passierd® Pf und eine von ihneKopie A4, bevor die dritte Grupp&0 Pf pas-
siert.)
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c) 10Pf - 10Pf — Kopie A4 — Kopie A4 — 10 Pf — Kopie A4
(Zwei Gruppen passierer® Pf und anschliel3end beid@pie A4, bevor die dritte Grupp&0 Pf
undKopie A4 passiert.)

d) 10Pf - Kopie A4 — 10 Pf — 10 Pf — Kopie A4 — Kopie A4
(Eine Gruppe passietio Pf und Kopie A4, bevor die anderen beiden GrupperPf und an-
schlieBenopie A4 passieren.)

e) 10Pf — Kopie A4 — 10 Pf — Kopie A4 — 10 Pf — Kopie A4
(Die drei Gruppen durchlaufen die SequeaPf — Kopie A4 strikt sequentiell.)

4. Und so weiter.

Ahnlich wie bei einer Sowohl-als-auch-Verzweigung oder bei einer Mehrfach-Verzweigung, erhalt
man die zuldssigen Ausfuhrungsreihenfolgen also, indem man beliebig viele EoRfenKopie A4
miteinander verschrankt. Zur Veranschaulichung der Verschrankung Molgen stelle man sich eine
n-spurige Autobahn vor, die sich an einer Baustelle auf eine Spur verengt. Auf jedeSgdaren

steht eine Schlange von Fahrzeugen, die sich nun nach einem beliebigen Schema auf eine einzige
Spur fadeln und so die Baustelle passieren. Wenn auf jedarSjairen jeweils ein Fahrzeug mit der
Aufschrift 10 Pf und dahinter eines mit der Aufschrifbpie A4 steht, kann letzteres frihestens dann
einfadeln, wenn sein ,Mordermann® eingefadelt hat. Somit haben zu jedem Zeitpunkt mindestens so
viele 10 Pf-Autos wieKopie A4-Autos die Engstelle passiert. Ubertragen auf Folgen von Aktionen be-
deutet das, dal3 zu jedem Zeitpunkt mindestens so viele 10-Pfennig-Miinzen eingeworfen wie Kopien
erstellt wurden.

2.3.1.4 Komfort-Version

Abbildung 2.30 beschreibt eine weitere Verbesserung des Miinzkopierers aus Abb. 2.28: Nach Ein-
wurf einer 10-Pfennig-Minze kann man entweder eine A4-Kopie erstellen (oberer Zweig der Entwe-
der-oder-Verzweigung) oder aber eine weitere 10-Pfennig-Minze einwerfen und dann eine A3-Kopie
erstellen (unterer Zweig). Durch die umgebende Beliebig-oft-Verzweigung kénnen wiederum beliebig
viele dieser Sequenzen gleichzeitig aktiv sein, was interessante Kombinationsmdglichkeiten eréffnet:

» Wenn beispielsweiseine Gruppe den Rumpf der Beliebig-oft-Verzweigung durchlauft und am Ent-
weder-oder-Verzweigungsknoten nagcitenabbiegt, erhalt man die Aktionsfolge

10 Pf — 10 Pf — Kopie A3,
d. h. man kann nach Einwurf von zwei Groschen eine A3-Kopie erstellen.

» Wird der Rumpf vonzwei Gruppen durchlaufen, die beide delberenZweig der Entweder-oder-
Verzweigung wahlen, so kann sich unter anderem die Folge

10 Pf — 10 Pf — Kopie A4 — Kopie A4
ergeben, d. h. nach Einwurf von zwei Groschen kann man auch zwei A4-Kopien erstellen.

* Wenn eine Gruppe den oberen und die andere den unteren Zweig durchlauft, erhalt man u. a. die
Folgen

10 Pf |—| Kopie A3

Abbildung 2.30: Minzkopierer (Komfort-Version)
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10 Pf — 10 Pf — 10 Pf — Kopie A4 — Kopie A3 und
10 Pf — 10 Pf — 10 Pf — Kopie A3 — Kopie A4,

d. h. nach Einwurf von drei Groschen kann man z.B. eine A4- und eine A3-Kopie (in beliebiger
Reihenfolge) erstellen.

» Da die beiden Gruppen den Rumpf der Beliebig-oft-Verzweigung unabhangig voneinander durch-
laufen, sind aber auch die Reihenfolgen

10 Pf — Kopie A4 — 10 Pf — 10 Pf — Kopie A3,
10 Pf — 10 Pf — Kopie A4 — 10 Pf — Kopie A3 und
10 Pf — 10 Pf — Kopie A3 — 10 Pf — Kopie A4

moglich usw.

2.3.2 Papier nachfillen
2.3.2.1 Wechselseitiger Ausschlui3

\Von Zeit zu Zeit mul3 bei einem Kopierer Papier nachgeflllt werden, indem eines seiner Papierfacher
geoffnet, Papier des entsprechenden Formats eingelegt und anschlie3end das Papierfach wieder ge-
schlossen wird. Um nun z.B. zu beschreiben, daf} bei getffnetem A4-Papierfach keine A4-Kopie er-
stellt werden kann, mul3 spezifiziert werden, daf3 sich die Aktionen bzw. Aktionstagem4 und

Offnen A4 — ... — SchlieBen A4 wechselseitig ausschlieRed. h. dal zu jedem Zeitpunkt héchstens
einedieser Folgen durchlaufen werden kann.

Abbildung 2.31 zeigt einen entsprechenden Graphen: Die Entweder-oder-Verzweigung im Rumpf
der Wiederholung darf beliebig oft durchlaufen werden, bei jedem Durchlauf mufd man sich aber fur
einen der beiden Zweige entscheiden, d.h. man kann zu jedem Zeigmiwkiderkopierenoder
aber Papier nachfillen.

Offnen A4 }—4 SchlieRen A4

Abbildung 2.31: Integritatsbedingung fur Papierformat A4

Man beachte, dal’ dieser Graph nur die zur Formulierung der gewlinschten Integritatsbentihgung

dingt erforderlichenAktionen Kopie A4, Offnen A4 und SchlieRen A4 enthélt, Gber die konkreten Ta-
tigkeiten zwischendem Offnen und SchlieRen des Papierfachs jetteste Aussagenacht, weil sie

an dieser Stelle nicht relevant sind. (Abgesehen davon kénnte es tatsachlich vorkommen, dal? die Ak-
tionen Offnen A4 und SchlieRen A4 unmittelbar nacheinandeausgefiihrt werden, wenn man nach

dem Offnen des Papierfachs feststellt, daR noch geniigend Papier eingelegt ist.) AuRerdem macht der
Graphkeine Aussagéber das Einwerfen von Mulnzen, weil dieser Aspekt eines Minzkopierers be-
reits durch den Graphen in Abb. 2.30 abgedeckt wird. Und schlieRlich wird an dieser Stelle nur die In-
tegritatsbedingung fur das Papierformat A4 formuliert, wahrend der Graph in Abb- 2132bhan-

gig davon— die entsprechende Bedingung fir das Format A3 spezifiziert.
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Offnen A3 }—4 SchlieRen A3

Abbildung 2.32: Integritatsbedingung fur Papierformat A3

2.3.2.2 Kopplung

Um nun auszudriicken, daf? die Bedingungen der Abbildungen 2.30, 2.31 urmigaB¥neringe-

halten werden missen, d.h. dal3 nur Ausfihrungsreihenfolgen zulédssig sind, die von allen drei Gra-
phen akzeptiert werden, werden sie in Abb. 2.33 mit Hilfe dfopplung(o- - -0) verknlpft, die an-
schaulich wie folgt durchlaufen wird:

» Die einzelnen Zweige der Kopplung werden, ahnlich wie die einer Sowohl-als-auch-Verzweigung,
parallel durchlaufen.

* Im Gegensatz zu einer Sowohl-als-auch-Verzweigung dirfen die Zweige jedaelilweiseunab-
hangig voneinander durchlaufen werden:

o Aktionen, die nur ineinemZweig der Kopplung vorkommen (wie z. B0 Pf oder Offnen A4),
koénnen in diesem Zweignabhangigzon den anderen Zweigen durchlaufen werden.

o Aktionen, die inzweiZweigen auftreten (wie z. Bkopie A4 und Kopie A3), durfen nur durchlau-
fen werden, wenn sie in beiden Zweiggeichzeitigpassiert werden kénnen, wobei die entspre-
chende Aktion in der ,realen Welt* neinmalausgefuhrt wird.

o Allgemein dirfen Aktionen, die im Zweigen der Kopplung auftreten, nur durchlaufen werden,
wenn sie in diesen Zweigen gleichzeitig passiert werden kénnen.

Offnen A3 H SchlieRen A3

Abbildung 2.33: Kopplung von Bedingungen
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« Am Vereinigungsknoterw (rechts) kann die Reise fortgesetzt werden, sobald alle Zweige vollstan-
dig durchlaufen sind.

Durch die genannten Regeln wird sichergestellt, dal’ eine Aktion nur ausgefiihrt werden kann, wenn
sie vonallen Zweigen der Kopplung, die tUber diese Aktieime Aussage machemugelassen wird.
Zweige, die Uber die fragliche Aktiokeine Aussage machen, missen jedoch nicht berlcksichtigt
werden, d. h. sie lassen die Aktion jederzeit zu.

AnmerkungEbenso wie bei allen anderen Arten von Interaktionsgraphen, kénnen aber grundsatzlich
nur Aktionen durchlaufen werden, die im Graphen tatsachlich vorkommen. Das bedeutet, dafl3 Aktio-
nen, die irkeinemZweig der Kopplung auftretemje zugelassen werden. (Vgl. jedoch § 5.2.6.)

Anmerkung zur graphischen Darstellurigas Symbolo zur Darstellung der Kopplung kann als mo-
difiziertes ® -Symbol (Sowohl-als-auch-Verzweigung) aufgefal3t werden, bei dem die teilweise
Schwérzung andeutet, dal’ die einzelnen Zweige teilweise miteinander gekoppelt sind. Entsprechend
gibt es auch ein Symb@ , dessen vollstandige Schwarzung anzeigt, dal’ seine Zweige vollstandig
oder strikt gekoppelt traversiert werden mussen, d.h. dal3 eine Aktion nur dann ausgefihrt werden
darf, wenn sie irallen Zweigen gleichzeitig passiert werden kann. Die praktische Bedeutung dieses
Operators ist jedoch aul3erst gering.

2.3.2.3 Beispiel

Der Graph in Abb. 2.33 kareum Beispielie folgt durchlaufen werden:

1. Am linken o -Knoten beginnt man, alle drei Zweige der Kopplung zu durchlaufen.
Stellt man sich zum Durchlaufen des oberen Zweigs wieder eine Mannschaft von Laufern vor, so
teilt sich diese am lirdn @ -Knotenzum Beispieln zwei GrupperG; und G, auf, die beide zu-
nachst die (linke) Aktiori0 Pf durchlaufen. Anschliel3end biegt eine der Gruppen (&B.am
Entweder-oder-Verzweigungsknoten nach unten ab und durchlauft die dort folgende 1aktion
wahrend die andere Grupfs nach oben abbiegt. Wie bereits erwdhnt, kdnnen die Aktibdeh
jeweils unabhéngig von den tbrigen Zweigen der Kopplung passiert werden, weil sie nur in diesem
Zweig auftreten.
In der realen Welt wurde jetzt dreimal die Aktiaa Pf ausgefihrt, d.h. ein Kunde hat drei
10-Pfennig-Minzen in den Kopierer eingeworfen.

2. Im mittleren Zweig der Kopplung betritt man den Rumpf der Wiederholung, biegt am nachfolgen-
den Entweder-oder-Verzweigungsknotemm Beispielnach unten ab und durchlauft die Aktion
Offnen A4. Auch dies ist unabhangig von den tbrigen Zweigen der Kopplung mdglich.

In der Realitat hat jetzt z. B. ein Angestellter des Kopiergeschéfts das A4-Papierfach geotffnet, um
Papier nachzuftllen.

3. Da die AktionKopie A4 im oberenund mittleren Zweig der Kopplung auftritt, in letzterem aber
momentan nicht durchlaufen werden kann (weil sich der Laufer dieses Zweigs gerade zwischen
den AktionenOffnen A4 und SchlieRen A4 befindet), darf sie auch im oberen Zweig nicht passiert
werden, d. h. momentan kann keine A4-Kopie erstellt werden.

Ein gleichzeitiges Durchlaufen der Aktigtopie A3 im oberen und unteren Zweig der Kopplung ist
jedoch maglich, weil die oben erwéhnte Grugpediese Aktion passieren kann und der Laufer
des unteren Kopplungszweigs den Rumpf ,seiner* Wiederholung betreten, am Entweder-oder-Ver-
zweigungsknoten nach oben abbiegen und somit ebenfalls die KkanA3 durchlaufen kann.

In der realen Welt wurde jetginmal die Aktion Kopie A3 ausgefuhrt, d. h. der Kunde hat eine
A3-Kopie erstellt.

4. Im mittleren Zweig der Kopplung kann jetzt z. B.unabhéngig von den Ubrigen Zweigerdie
Aktion SchlieRen A4 durchlaufen werden. Anschlie3end erreicht man dort den Entweder-oder-Ver-
einigungsknoten sowie den Endknoten der Wiederholung, an dem man zu ihrem Anfangsknoten
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zurtickkehren und den Rumpf erneut betreten kann.
In der Realitat hat der Angestellte des Kopiergeschéfts jetzt das A4-Papierfach wieder geschlossen.

5. Wahlt man im mittleren Zweig der Kopplung nun den oberen Zweig der Entweder-oder-Verzwei-
gung, so kann die AktioKopie A4 jetzt im oberen und mittlere@ -Zweig gleichzeitig durchlaufen
werden, weil die oben erwahnte Grugpgeebenfalls in der Lage ist, diese Aktion zu durchlaufen.

In der realen Welt hat der Kunde jetzt eine A4-Kopie erstellt und damit sein bisher eingeworfenes
Geld verbraucht.

Anmerkung:m Verlauf dieses Beispiels wurden immer wieaelikirliche Entscheidungen getrof-

fen: Die Mannschaft im oberen Zweig der Kopplung teilt sich in zwei Gruppen auf, eine dieser Grup-
pen durchlauft den unteren Entweder-oder-Zweig, die andere den oberen usw. Hatte man andere Ent-
scheidungen getroffen, so hatte man (mit groBer WahrscheinlichkeigraleesFolge von passierten
Aktionen erhalten. Wollte man fir eim@rgegebené&olge von Aktionen tberprifen, ob sie aus Sicht

des Graphen zulassig ist, so ware es ratsam, den Graphen systematidelgaridhtetzu durchlau-

fen. Dies wird in § 2.4 genauer erlautert.

2.3.2.4 Modulare Kombination

Die speziellen Regeln zur Traversierung einer Kopplung, die auf den ersten Blick vielleicht etwas um-
standlich wirken mogen, erlauben-esvie in diesem Abschnitt erlautert Feilbedingungeriner um-
fassenderen Integritatsbedingumgabhangig voneinandezu entwickeln und anschlieRend mit Hilfe

einer Kopplung zu einer Gesamtbedingung zusammenzuftigen. Da die einzelnen Teilbedingungen
hierbeiunverandertibernommen werden kdnnen, kénnte ihre Spezifikation beispielsweise auch in ei-
ner Abklrzungverborgensein. Diese Vorgehensweise, die beim praktischen Einsatz von Interaktions-
graphen sehr haufig angewandt wird, wirdratsdulare Kombinatiowon Graphen bezeichnet.

2.3.3 Schablonen
2.3.3.1 Wechselseitiger Ausschlui3

Den beiden Graphen in Abb. 2.31 und 2.32 liegt ein haufig wiederkehrendes syntal¥lssterszu-

grunde: Zwei (oder mehr) Teilgraphen werden mit Hilfe einer Entweder-oder-Verzweigung verknupft,
die ihrerseits in eine Wiederholung eingebettet ist. Semantisch assoziiert man mit diesem Muster das
Konzeptdes wechselseitigen Ausschlusses, d.h. man kdnnte die Konstruktion ,Wiederholung einer
Entweder-oder-Verzweigung® als eine (von mdglicherweise mehreren verschiedemdenentie-
rungendes abstrakten Konzepts ,wechselseitiger Ausschlufd3 von Zweigen“ betrachten. (Tatséchlich
sind andere Implementierungsformen desselben Konzepts denkbar, wie Abb. 2.34 zeigt.)

Offnen A4 }—4 SchlieRen A4

‘ Kopie A4 '

Abbildung 2.34: Alternative Implementierung eines wechselseitigen Ausschlusses

Mit Hilfe einer Schablonekann dieser Abstraktionsschritt auch graphisch zum Ausdruck gebracht
werden: In Abb. 2.35 wird mit Hilfe einer ,Blitz-Verzweigung" auf einer abstrakten Ebene spezifi-
ziert, daB sich die Ausfiihrung der Zwelgmie A4 und Offnen A4 — SchlieRen A4 zeitlich nicht tber-



2.3 Weiterfihrende Operatoren (Beispiel Miogierer) 233/ 35

. 0

Offnen A4 }—{ SchlieRen A4

Abbildung 2.35: Wechselseitiger Ausschlufd mit Schablone

lappen darf. Wie diese allgemeine Bedingung konkret mit Hilfe elementarer Interaktionsgraphen for-
muliert werden kann, wird separatund vor allem nur ein einziges Malir Abb. 2.36 spezifiziert.

Abbildung 2.36: Definition der Schablonaitex mit zwei Zweigen

Syntaktisch ahnelt eine Schablone einer Verzweigung: Sie besitzt einen Verzweigungsknoten zur lin-
ken und einen Vereinigungsknoten zur rechten, zwischen denen sich prinzipiell beliebig viele Teilgra-
phen befinden kdnnen. Als Verzweigungs- und Vereinigungsknoten dienen Ellipsen, die entweder mit
dem Namender Schablone (wie z. Bautex flir mutual exclusion) oder einem ,sprechenden” graphi-
schenSymbol(im Beispiel ein Blitz) beschriftet werden.

Konzeptuell entspricht eine Schablone eiparametrisierten Abklrzundementsprechend be-
schreibt die Definition der Schablone in Abb. 2.36, dal3 eine Blitz-Verzweigung mit den Zweigen
und y eine Abkirzung einer Wiederholung Uber eine Entweder-oder-Verzweiguogler y* dar-
stellt. Da dieformalen Parameteder Schablonex undy, Platzhalter fur beliebig komgke Teilgra-
phen darstellen, werden sieebenso wie Abkirzungen mit Doppelrahmen umgeben.

2.3.3.2 Variable Schablonen

Die soeben vorgestellte Definition der Schablangex ist insofern unpraktisch, als sie genawuei

Zweige besitzt und daher nur zur Formulierung des wechselseitigen Ausschlusses von genau zwei
Teilgraphen verwendet werden kann. Abbildung 2.37 hingegen zeigt eine flexiblere Definition, die be-
sagt, dal3 eine Blitz-Verzweigung ni¢liebig vielenZweigenx, ... eine Abkirzung einer Wiederho-

lung Uber eine Entweder-oder-Verzweigungader .. .“ darstellt. Mit Hilfe dieser Schablone kénnen

a2 — L(E

Abbildung 2.37: Definition der Schablonaitex mit beliebig vielen Zweigen




36 / 234 Kapitel 2: Interaktionsgraphen

daher wechselseitige AusschluRbedingungen mit beliebig vielen Teilgraghen, x, formuliert
werden, die fur eine Wiederholung einer Entweder-oder-Verzweiggnoder. . . oderx,” stehen.

Unter Verwendung dieser Schablonendefinition kann der Graph aus Abb. 2.33 (8 2.3.2.2) nun kom-
pakter, Ubersichtlicher und vor allem auf héherem Abstraktionsniveau gemaf Abb. 2.38 dargestellt
werden.

Abbildung 2.38: Miinzkopierer mit Schablonen

2.3.4 Mehrere Kopierer

2.3.4.1 Erster Versuch

Da es in einem Kopiergeschéaft in der Regel nicht nur einen, sondern mehrere (beispielsweise zehn)
Kopierer gibt, die grundsatzlich unabhéngig voneinander funktionieren, ist man maoglicherweise ge-
neigt, die Integritdtsbedingung fur dieses Gesamtsystem mit Hilfe einer Mehrfach-Verzweigung ge-

maf Abb. 2.39 zu formulieren. (Zur Vereinfachung wurden die beiden Nebenbedingungen aus
Abb. 2.38 wieder weggelassen.)

10 10
© o D ©
10 Pf || Kopie A3

Abbildung 2.39: Kopiergeschéft mit zehn Kopierern (erster Versuch)

Da die Aktionen in diesem Graphen jedoch nikbpierer-spezifiscHormuliert sind, kann man
grundsatzlich nicht unterscheiden, in welchen Kopierer z. B. gerade eine Miinze eingeworfen oder mit
welchem gerade eine Kopie erstellt wird. Folglich wiirde der Graph beispielsweise erlauben, mit Ko-
pierer Nr. 7 eine A4-Kopie zu erstellen, nachdem man in Kopierer 3 eine 10-Pfennig-Miinze einge-
worfen hat!

2.3.4.2 Zweiter Versuch

Um dieses unerwiinschte Verhalten verhindern zu kénnen, ist es erforderlich, samtliche Aktionen in
Abb. 2.39 mit einenParameter(z. B. k) zu versehen, der in geeigneter Art und Weise einen der zehn
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Kopiereridentifiziert. Verwendet man zur Bezeichnung der Kopierer konkret die nattrlichen Zahlen
von 1 bis 10, so kann die korrekte Integritdtsbedingung wie in Abb. 2.40 formuliert WebdeTeil-
graphzwischenden beidernp -Knoten beschreibt die gewiinschte Bedingung fir eimesinenko-

10

piererk, und mit Hilfe der Summennotatio wird im Prinzip eine Sowohl-als-auch-Verzweigung
k=1

mit zehn derartigen Zweigen flér= 1 bis 10 formuliert.

k

10 Pf |—{ Kopie A3
K K

Abbildung 2.40: Kopiergeschéft mit zehn Kopierern (zweiter Versuch)

Der Graph wird also durchlaufen, indem man zehn verschiedene Auspragungen des Teilgraphen
mit denParameterbelegungen k1 bisk = 10 unabhéngig voneinander durchlauft. Der erste dieser
Teilgraphen enthélt somit nur Aktionen mit der Parameterbeleguniy, der zweite nur solche mit
der Belegungk = 2 usw. Jeder Teilgraph sorgt dahemurabhangig von den anderen Teilgrapken -
dafir, dal3 die Aktionen an ,seinem” Kopierer in einer zulassigen Reihenfolge ausgefihrt werden, und
durch die Verknipfung mittels einer Sowohl-als-auch-Verzweigung kénnen Aktionen an verschiede-
nen Kopierern beliebig tUberlappend oder verschrankt ausgefihrt werden.

2.3.4.3 Allgemeingultige Losung

Die Zahl 10 im obigen Beispiel wurde absolut willkirlich gewahlt, um einen konkreten Wert vor Au-
gen zu haben; reale Kopiergeschéafte konnen nattrlich sowohl mehr als auch weniger Kopiergerate be-
sitzen und—diese Anzahl @ndert sich vermutlich von Zeit zu Zeit. Ebenso willkirlich ist die Annah-
me, dafl} die einzelnen Kopierer mit den natirlichen Zahlen von 1 bis 10 bezeichnet werden. Sinnvoller

ware vermutlich eine ldentifikation tber ihre Seriennummer, Inventarnummer oder ahnliches. Dann
10

mifte man die Summenschreibwe@eallerdings durch eine Notation der A@ ersetzen, in der
k=1 kCQ

die Indexmeng® die Nummern aller Kopierer des betrachteten Kopiergeschafts enthalt.

Dies ist jedoch aus verschiedenen Griinden unpraktisch: Zum einen @ndert sich di€Nfenge
wieder, wenn ein neuer Kopierer angeschafft oder ein alter ausgemustert wird. Zum anderen ist ihr
konkreter Inhalt vom konkret betrachteten Kopiergeschaft abhangig, d. h. es ist auf diese Weise nicht
maoglich, eineallgemeingultigantegritéatsbedingung zu formulieren, die auf beliebige Kopiergeschaf-
te angewandt werden kann. Schlief3lich ist es einfach lastig, wenn man in einer Inventarliste o. &a. die
konkreten Nummern aller Kopiergerate nachschlagen muf3, wenn man eigentlich formulieren méchte,
daR die Intgritatsbedingung, die durch den Rumpf dgr -Verzweigung beschrieben fisralle
Kopierer eines Kopiergeschéfts gelten solirabhangig davon, wie ihre konkreten Nummern lauten.

Aus diesen Griunden ist es naheliegend, die Indexm@ngealer obigen Summenschreibweise ein-
fach wegzulassen (vgl. Abb. 2.41) und so zum Ausdruck zu bringen, daf3 sie in konkreten Anwendun-
gen meist weder genau bekannt noch von besonderem Interesse ist. Der Paraatie¢gmfach (zu-
mindest gedanklichdlle prinzipiell denkbareWerte durchlaufen. Dementsprechend wird der Graph

©- - -© auch alg~ur-alle-Verzweigundpezeichnet.
k Kk

& parameter von Aktionen werden entweder oberhalb oder unterhalb der zugehorigen Rechtecke plaziert.
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k

10 Pf |—{ Kopie A3
K K

Abbildung 2.41: Kopiergeschaft mit beliebig vielen Kopierern

AnmerkungDa der konkrete Wertebereich des Paramétensn bewul3t offengelassen wird, konkte
prinzipiell nicht nur Inventar- oder Seriennummern von Kopierern, sondern z. B. auch Personal- oder
Kundennummern durchlaufen. Um dies zu vermeiden, miR3te man Pargypetieren d. h. ihren
Wertebereich auf eine bestimmte (endliche oder unendliche) Menge von Werten einschranken. Fir die
meisten praktischen Anwendungen von Interaktionsgraphen ist dies jedoch nicht erforderlich, da die
Menge der potentiell ausfihrbaren Aktionerurd damit auch die Menge der mdglichen Parameter-
belegungen von Aktionen anderweitig eingeschrankt wird. Beispielsweise kann die Akidopfen-

nig in Kopierer 080265H001 einwerfen, die der Graph in Abb. 2.41 prinzipiell akzeptieren wurde, in

der Realitdt niemals auftreten, wenn die Numegg265H001 kein Kopiergerét, sondern beispiels-
weise einen Kunden (mit Geburtsdatum 8.2.1965 und Initiale H) bezeichnet. Handelt es sich bei den
zu synchronisierenden Aktionen um Workflowschritte, so sorgt dartiber hinaus das verantwortliche
WIMS daflr, daR nur Aktionen mit sinnvollen Parameterbelegungen zur Ausfihrung kommen kon-
nen.

2.3.4.4 Fir-alle-Verzweigungen
Eine Fur-alle-Verzweigung wie in Abb. 2.41 wird ahnlich wie eine Beliebig-oft-Verzweigung durch-

laufen:

* Am linken @ -Knoten teilt sich die Mannschaft in so viele Gruppen auf, daf3 jeder Ceupgie-
deutigein moglicher Wert des Parametkraugeordnet werden kann.

* Die einzelnen Gruppen durchlaufenabh&ngig voneinandeten Rumpf der Verzweigung.

» Beim Durchlaufen eineparametrisierten Aktiorwird deren Parametds durch den Werersetzt
der der durchlaufenden Gruppe zugeordnet ist.
In der realen Welt muf3 die Aktion daher miiésemParameterwert ausgefihrt werden.

* Am rechteng -Knoten treffen die Gruppen wieder zusammen und setzen ihre Reise gemeinsam fort,
sobaldalle Gruppen eingetroffen sind.

Anmerkung:Da die Menge der prinzipiell méglichen Parameterwerte in vielen Anwendungen sehr
grof3 oder sogar unbeschréankt ist, wird im folgenden grundsatzlich voruagmtlichen Mengaus-
gegangen. Dies bedeutet, dal3 eine Fur-alle-Verzweigung anschaulich einer Sowohl-als-auch-Verzwei-
gung mitunendlich vielen Zweigeantspricht. Auf die méglichen Konsequenzen dieser Tatsache wird

in § 2.5.2 genauer eingegangen.

2.3.4.5 Beispiel

Konkret kann der Graph in Abb. 2.41im BeispieWie folgt durchlaufen werden:

1. Am linken @ -Knoten teilt sich die Gesamtmannschaft in unendlich viele Gruppen auf. Einer der
Gruppen wirdzum Beispietlie Seriennummex5s, einer anderen die Nummer zugeordnet.

2. Die Gruppe (mit der NummeRb teilt sich am Beliebig-oft-grzweigungsknote® in zwei Teil-
gruppen, die beide die initiale Aktidio Pf mit der Parameterbelegukg= X5 durchlaufen.
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Ubertragen auf die reale Welt bedeutet das, daR in den Kopierer mit der SeriennGmawes
Groschen eingeworfen wurden.

3. Eine der beidex5-Teilgruppen geht weiter, biegt am Entweder-oder-Verzweigungsknoten nach
oben ab und durchlauft die Aktidgtopie A4, ebenfalls mit der Parameterbelegutg X5.
Am Kopiererx5 wurde jetzt also eine A4-Kopie erstellt.

4. Die GruppeU7 durchlauft als ganzes den Rumpf der Beliebig-oft-Verzweigung, d.h. sie ,teilt"
sich quasi in eine einzige ,Teilgruppe” auf. Sie passiert die erste AltiBf) biegt am Entweder-
oder-Verzweigungsknoten nach unten ab, durchlauft die zweite Aktieh und schlielich die
Aktion Kopie A3, jeweils mit der Parameterbelegukg U7.

In der Realitat bedeutet das, dal?l am Kopieeewei Groschen eingeworfen und eine A3-Kopie
erstellt wurde.

5. Die zweite Teilgruppe der Grupp& durchlauft ebenfalls die AktioRopie A4, d.h. am Kopie-
rer X5 wird eine weitere A4-Kopie erstellt.

6. Da beide Teilgruppen der Grupgé nun den Beliebig-oft-greinigungsknoter® erreicht haben,
kann die Grupp&s5 als ganzes nach rechts waijeinen und erreicht somit den rechign -Knoten.
Dasselbe gilt auch fiir die Grupp@.

7. Die Ubrigen unendlich vielen Gruppen, die améiml -Knoten gebildet wurden (und dort irgend-
welche nicht naher interessierenden Nummern zugeordnet bekamen), konnen den Rumpf der Be-
liebig-oft-Verzweigung komplett tberspringen (vgl. § 2.3.1.3) und so direkt, ohne irgendeine Ak-
tion zu passieren, den rechtgn -Knoten erreichen.

8. Da somitalle unendlich vielen Gruppen den rechten -Knoten erreicht haben, kdnnte die gesamte
Mannschaft nach rechts weitergehen, wenn der Graph dort noch nicht zu Ende ware.

2.3.4.6 Fur-ein-Verzweigungen

Abbildung 2.42 zeigt einen letzten Basisoperator von InteraktionsgrapheRiirden-Verzweigung

O---O. Ebenso wie eine Fir-alle-Verzweigung im Prinzip eine unendi&bhwohl-als-auch-Ver-
k Kk

zweigungdarstellt, entspricht eine Fur-ein-Verzweigung eiBetweder-oder-Verzweigungit unend-

lich vielen Zweigen, von denen genainer zu durchlaufen ist. Anschaulich bedeutet das, dall man
am linken O -KnotenirgendeinenWert fiir den Parametde wahlt, mit dem man den Rumpf der Ver-
zweigung einmal durchlauft. Dementsprechend beschreibt der Graph in Abb. 2.42 einen Kunden, der
ein Kopiergeschéft betritt, an irgendeinem der vorhandenen Kopierer seine Kopierarbeiten erledigt
und anschlielend das Geschaft wieder verlaft.

Kopierer k
benutzen | 10Pf |
Kk

10 Pf |—{ Kopie A3
K K

Geschaft Kopierer Geschaft
betreten CkD benutzen <k> verlassen
k

Abbildung 2.42: Flr-ein-Verzweigung
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Will man beschreiben, dalR ein Kundeaus welchen Griinden auch immemehrere verschiedene
Kopierer nacheinander benutzen kann, so muf} die Fur-ein-Verzweigund @beétzlich in eine
Wiederholung eingebettet werden (vgl. Abb. 2.43). Beim Durchlaufen dieses Graphen ist zu beachten,
dalR man die Fur-ein-Verzweigung bei jedem Iterationssahrigutbetritt und daher jedesmal einen
neuenWert fur k wahlen kann. Hatte man die Wiederholungerhalbder Fir-ein-Verzweigung pla-
ziert (vgl. Abb. 2.44), so wiirde letztere reinmal durchlaufen, was zur Folge hatte, dal3 samtliche
Iterationsschritte midemselberWert fur k ausgeftihrt wirden. (Faktisch ware die Wiederholung da-
her wirkungslos, da ein wiederholtes Benutzen ein und desselben Kopierers bereits durch die Belie-
big-oft-Verzweigung innerhalb der AbklrzuRgpierer benutzen erlaubt wird.)

Geschaft Kopierer Geschaft
betreten benutzen verlassen
k K k

Abbildung 2.43: Wiederholte Flr-ein-Verzweigung

Geschaft
verlassen

Geschaft
betreten

Kopierer
benutzen

k

Abbildung 2.44: Fehlerhafte Plazierung der Wiederholung

2.3.5 Zusammenfassung

Tabelle 2.45 faf3t die in den zurlickliegenden Abschnitten neu eingefiihrten Operatoren von Interak-
tionsgraphen noch einmal kurz zusammen und stellt dakasammen mit Tab. 2.26 (8§ 2.26kine
Kompaktibersicht Uber die angebotenen Operatoren dar. Au3erdem sei an dieser Stelle bereits auf
Tab. 2.74 (8 2.8.1) am Ende des Kapitels verwiesen, in der sowohl die Bezeichnungen als auch die
graphischen Darstellungen sdmtlicher Operatoren zusammengefaf3t sind.

Operator Abschnitt
Beliebig-oft-Verzweigung 2.3.1.3
Kopplung 2.3.2.2
Schablonen 2.3.3
Fir-alle-Verzweigung 2344
Fir-ein-Verzweigung 2.3.4.6

Tabelle 2.45: Weiterfihrende Operatoren von Interaktionsgraphen
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2.4 Zielgerichtetes Durchlaufen von Graphen

Nachdem in den vorangegangenen Abschnitten samtliche Operatoren von Interaktionsgraphen einge-
fuhrt worden sind, sollen in den nun folgenden Abschnitten 2.4 bis 2.6 einige grundlegende konzep-
tionelle Fragen erdrtert werden, bevor in § 2.7 das in Kapitel 1 vorgestellte Anwendungsszenario der
interagierenden medizinischen Untersuchungsworkflows wiederaufgegriffen wird.

2.4.1 WillkUrliche Entscheidungen

Ein Interaktionsgraph beschreibt eiienge zuldssiger Ausfihrungsreihenfolgeie man erhalt,
wenn man den Graphen gemaf der in diesem Kapitel erlauterten Regdillduftund die dabei pas-
sierten Aktionenprotokolliert. Wie bereits in 8§ 2.1.1 erwdhnt, enthalten die meisten dieser Regeln
mehr oder weniger grof&eiheitsgrade Beispielsweise kann man an einer Entweder-oder-Verzwei-
gung entwedernach oberoder nach unten abbiegen, und je nachdem, fir welchen Zweig man sich
entscheidet, durchlauft man in der Regel unterschiedliche Folgen von Aktionen. An einem Beliebig-
oft-Verzweigungsknoten hat man nicht nur zwei, sondern sogar unendlichAlietaativen Die
Mannschaft kann den Rumpf der Verzweigung komplett Gberspringen oder sich rekatégeAn-
zahl von Gruppen aufteilen, die den Rumpf unabhangig voneinander durchlaufen. Ebenso kann z. B.
auch der Rumpf einer Wiederholuhgliebig oftdurchlaufen werden.

Fallt man in jeder dieser Entscheidungssituationen witlielirliche oder zufallige Entscheidung,
d. h. durchlauft man den Grapheiellos so erhalt man als Resultejendeinezulassige Ausfih-
rungsreihenfolge. Die Mengaller zuldssigen Ausfihrungsreihenfolgen wirde man erhalten, wenn
man den Graphen &hnlich wie ein Labyrinthk--systematisch ,exploriert®, d. lalle durch die Regeln
erlaubten Alternativen verfolgt.

2.4.2 Zielgerichtete Entscheidungen

Beim praktischen Einsatz von Interaktionsgraphen interessiert man sich allerdings weder fir die Men-
gealler zulassigen Ausfuhrungsreihenfolgen eines Graphen noch fir irgermiéiiiiey erzeugte Fol-
ge von Aktionen. Wesentlich interessanter ist hier die Fragestellung, okoeiket vorliegend@k-
tionsfolge aus Sicht des Graphen zulassig ist, umeern dies der Fall ist eb eine bestimmte Ak-
tion im nachsten Schrittulassig ist oder nicht. Insbesondere die zweite Frage, die in § 4.1Ak-als
tionsproblembezeichnet wird, ist fir den Einsatz von Interaktionsgraphen als Synchronisationsme-
chanismus von entscheidender Bedeutung: Wann immer in der realen Welt eine Aktion ausgefiihrt
werden soll, muf3 anhand des Graphen und der bisher ausgefihrten Aktionen entschieden werden kon-
nen, ob die Aktion zul&ssig ist oder nicht.

Um diese Frage beantworten zu kénnen, ist es sinnvoll, den gegebenen Graphen nicht willkdrlich
oder ziellos zu durchlaufen, sondern die tatsachlich in der realen Welt ausgefiihrten Aktionen als
RichtschnuroderLeitlinie zu verwenden, d. h. erforderliche Entscheidungjetgerichtetzu treffen.

Beispiele

Als einfaches Beispiel betrachte man den Graphen in Abb. 24i6&ngig davonob der Kunde als
erstes eine 2-DM- oder eine 1-DM-Miinze in den Automaten einwirft, entscheidet man sich beim

2DM

Q O
1DM |—{ 1DM

Abbildung 2.46: Einwerfen von 2 DM (vgl. Abb. 2.3, § 2.2.1)
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Durchlaufen des Graphen fir den oberen bzw. den unteren Zweig der Entweder-oder-Verzweigung.
Im ersten Fall (oberer Zweig) erreicht man anschlieRend sofort das Ende des Graphen, d.h. es sind
keine weiteren Aktionen mehr zuldssig, wahrend im zweiten Fall (unterer Zweig) das Einwerfen einer
weiteren 1-DM-Miinze akzeptiert wird.

Ebenso kann man sich beim Durchlaufen des Graphen in Abb. 2.47 in jedem Schritt von den tatsach-
lich ausgefiihrten Aktionen leiten lassen:

1. Wie in 8§ 2.2.2.4 erlautert, kbnnte man im ersten Schritt entweder im oberen Zweig der Sowohl-als-
auch-Verzweigung die Aktioa durchlaufen oder aber im unteren Zweigassieren.
Abhangig davonwelche dieser Aktionen in der realen Welt als erstes ausgefiihrt wird, entscheidet
man sich beim Durchlaufen fiir die entsprechende Alternative. Kommt beispielsnaiseAus-
fihrung, so entscheidet man sich fir die Alternatoveqr a“.

2. Im zweiten Schritt kbnnte man nun entwed@dera durchlaufen.
Wird in der Realitat jetza ausgefihrt, so entscheidet man sich fur die Alternatiwey, d“.

3. Im dritten Schritt kbnnte jetzt entwedeoderd passiert werden.
Wenn in der Realitéd ausgefiihrt wird, entscheidet man sich fir die Alternatileqr b“.

4. Im vierten Schritt kann jetzt nur nothpassiert werden, d. h. der Graph akzeptiert nur diese Ak-
tion.

5. Auch im funften Schritt besteht keine Wahiméglichkeit mehr; es eraugsgefihrt bzw. durchlau-
fen werden.

Abbildung 2.47: Sowohl-als-auch-Verzweigung (vgl. Abb. 2.7, § 2.2.2.4)

2.4.3 Aufgeschobene Entscheidungen und deterministisches Verhalten
2.4.3.1 Motivation

Bei vielen Graphen erlaubt die Ausfuhrung der jeweils nachsten Aktion allerdings noch keine endgul-
tige Entscheidung, welche der prinzipiell mdglichen Alternativen zu wahlen ist. Als einfaches Bei-
spiel betrachte man den Graphen in Abb. 2.48, an dessen Entweder-oder-Verzweigungsknoten man
prinzipiell drei Alternativen zur Auswahl hat. Wird als erstes eine 2-DM-Minze eingeworfen, so ist
der Fall klar: man durchlauft den unteren Zweig und akzeptiert im nachsten Schritt nur noch eine
1-DM-Miinze. Beim Einwurf einer 1-DM-Minze im ersten Schritt entsteht jedochkeingiktsitua-

1DM | 1DM | 1DM

1DM}—42DM

2DM |—{ 1DM

Abbildung 2.48: Einwerfen von 3 DM (vgl. Abb. 2.4, 8§ 2.2.2.1)
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tion, da zu diesem Zeitpunkt noch nicht entschieden werden kann, ob der obere oder der mittlere
Zweig gewahlt werden soll: Wenn der Kunde beabsichtigt, zwei weitere 1-DM-Miinzen einzuwerfen,
sollte man den oberen Zweig durchlaufen; will er anschlie3end jedoch eine 2-DM-Minze einwerfen,
mufte man sich fur den mittleren Zweig entscheiden.

Da der Graph (bzw. ein Programm, das ihn interpretiert) die Absicht des Kunden nicht kevtht —
der Kunde auch keine Mdglichkeit hat, diese zu kommunizieragibt es prinzipiell nur zwei mogli-
che Verhaltensweisen:

1. Der Graph verhalt sichichtdeterministischd. h. er entscheidet sich &hnlich wie in § 2.4.1 be-
schrieben—willkirlich oder zuféllig fir eine der beiden Alternativen.

2. Der Graph verhalt sictieterministischindem er die Entscheiduramfschiebtund beideAlternati-
ven so lange weiterverfolgt, bis sich eine von ihnen definitiv als falsch erweist, d. h. mit der tat-
sachlich ausgefuhrten Folge von Aktionen nicht mehr vereinbar ist.

Obwohl die erste Variante aus Entwicklersicht den Vorteil besitzt, dal3 sie sehr leicht implementiert
werden kann, ist sie aus Anwendersicht jedoch kaum akzeptabel, da die Benutzung eines Automaten
so zum Glucksspiel wird: Wirft der Kunde im ersten Schritt eine 1-DM-Miinze ein, so hangt es vom
Zufall ab, ob anschlieRend eine 2-DM- oder aber zwei 1-DM-Miinzen akzeptiert werden; hat der Kun-
de gerade nur die andere Alternative zur Hand, so hat er ,Pech gehabt®. Da ein solches Systemverhal-
ten in den meisten Anwendungen nicht zumutbar ist (der Kunde bzw. Anwender soll schliel3lich ,Ko-
nig“ sein und nicht der Willkiir des Systems ausgeliefert sein), muf? sich der Automat, d. h. der Inter-
aktionsgraph bzw. das ihn interpretierende Programm, gemaR Variante 2 verhalten, d. h. Entscheidun-
gen, die momentan nicht getroffen werden kdénnen, solange aufschieben, bis sie getroffen werden kdn-
nen.

Im konkreten Beispiel bedeutet das, dal3 man nach Einwurf einer 1-DM-Mlnze im ersten Schritt
sowohl die Alternative ,oberer Zweigals auchdie Alternative ,mittlerer Zweig" weiterverfolgen
muf3. Wird als nachstes eine weitere 1-DM-Miinze eingeworfen, so wird ,riickwirkend” klar, daf3 man
den oberen Zweig durchlaufen muf3, da der mittlere Zweig diese Aktion im zweiten Schritt nicht er-
laubt. Daher muf3 die Alternative ,mittlerer Zweig"“ jetzt verworfen und nur noch die Alternative ,,obe-
rer Zweig"“ weiterverfolgt werden. Wird im zweiten Schritt jedoch eine 2-DM-Miinze eingeworfen, so
verhalt es sich gerade umgekehrt: Die Alternative ,oberer Zweig" wird verworfen, weil sie die Aktion
2DM im zweiten Schritt nicht erlaubt, wahrend die Alternative ,mittlerer Zweig"“ weiterverfolgt wird.

2.4.3.2 Einwand

Man mag an dieser Stelle einwenden, dal man den Graphen in Abb. 2.48 unmittelbar in einen aqui-
valenten Graphen transformieren kann, bei dem die beschriebenen Entscheidungsprobleme oder Kon-
flikte nicht auftreten, indem man die ,kritische* AktiarbM aus den oberen beiden Zweigen der Ent-
weder-oder-Verzweigung ausklammert (vgl. Abb. 2.49). Allerdings ist ein Graphautor méglicherweise
weder imstande, derartige Konflikte auf Anhieb zu erkennen, noch willens, sie durch Aquivalenz-
transformationen zu eliminieren. Frei nach dem Motto: ,Lassen Sie andere Leute bzw. die Maschine
die Arbeit tun“ [Kernighan86], sollte ein Graphautor daher groRtmdgliche Freiheit bei der Formulie-
rung von Graphen genief3en und nicht durch derartige, im Grunde genommen implementierungstech-
nische Probleme belastet werden.

1DM |—{ 1DM

2DM |—[1DM

Abbildung 2.49: Einwerfen von 3 DM ohne Konflikte
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2.4.3.3 Weitere Beispiele

Andere Graphen, wie z.B. die in Abb. 2.16 bis 2.18 (8 2.2.4.3), enthalten Konflikte, die nicht ohne
weiteres durch Aquivalenztransformationen eliminiert werden kénnen. Beispielsweise enthalten alle
diese Graphen die AktiohDM formal zweimal undreal (wenn man die Mehrfach-Verzweigungen
expandiert) sogar funfmal. Aufgrund der Struktur der Graphen kénnte jede dieser finf Auspragungen
im ersten Schritt durchlaufen werden, d. h. wenn als erstes eine 1-DM-Miinze in den Automaten ein-
geworfen wird, muf’ der Graph-Interpreter anschlieRend fiinf verschiedene Alternativen weiterverfol-
gen.

Wollte man diese Konflikte eliminieren, so kdnnte man zunachst alle Mehrfach- bzw. Sowohl-als-
auch-Verzweigungen in aquivalente Entweder-oder-Verzweigungen transformieren, was prinzipiell
mdglich ist, da alle Zweigendlichsind, d. h. weder Wiederholungen noch Beliebig-oft-Verzweigun-
gen enthalten. Das Resultat dieser Transformationen entspricht einer ,primitiven” Aufzahlung aller
moglichen Minzfolgen wie in Abb. 2.15, das man durch Ausklammern gemeinsamer Préfixe (&hnlich
wie oben) konfliktfrei machen konnte (vgl. Abb. 2.50). Wirde man dieses Verfahren jedoch auf die
Graphen in Abb. 2.17 und 2.18 anwenden, so ergdben sich Graphen, deren- @n@éfdeereits in
§ 2.2.4.3 erlautert jedes vernunftige und praktisch handhabbare Mal tbersteigen wirde.

Abbildung 2.50: Einwerfen von 5 DM ohne Konflikte

2.4.3.4 Inharent konfliktbehaftete Graphen

Schlie3lich gibt es auch Graphen, wie z.B. die Beschreibung des Komfort-Munzkopierers in
Abb. 2.51, dieinharent konfliktbehaftesind, d.h. deren Konflikte sich grundsatzlioicht durch
Aquivalenztransformationen eliminieren lassen. Dies liegt darin begriindet, da eine Beliebig-oft-Ver-
zweigung im Prinzip einenendlicheEntweder-oder-Verzweigung wie in Abb. 2.52 darstellt, fur die
das oben beschriebene Transformationsverfahren nicht terminieren wirde.
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©—{10Pf ¢ >—©)

10 Pf || Kopie A3

Abbildung 2.51: Komfort-Munzkopierer (vgl. Abb. 2.30, § 2.3.1.4)

10 Pf |—{ Kopie A3

Abbildung 2.52: Beliebig-oft-Verzweigung als unendliche Entweder-oder-Verzweigung

2.4.3.5 Resiimee

Aus all diesen Griinden kénnen und diirfen Interaktionsgraphen Konflikte enthalten, die beim zielge-
richteten Durchlaufen dazu flihren, daf’ das interpretierende Programm mehrere Alternativen parallel
verfolgen muf3, um ein deterministisches Systemverhalten zu gewahrleisten, 8aswdiginitat des
Benutzers- d. h. sein Recht, jederzeit eibeliebigemomentan zulassige Aktion auszufiihreme-
spektiert.

2.4.4 Komplexitatsbetrachtungen
2.4.4.1 Exponentielle Komplexitat
Versucht man den Graphen in Abb. 2.51 nach diesem Prinzip zu durchlaufen, so stellt man allerdings

fest, dal3 die Anzahl der parallel zu verfolgenden Alternativen sehr grol3 werden kann:

0. Zuné&chst stellt sich die Frage, in wieviele Gruppen man die Gesamtmannschafieang HKko-
ten aufteilen soll. Die Beantwortung dieser Frage laf3t sich allerdings dadurch aufschieben, daf3
man nicht a priori eine bestimmte Anzahl von Gruppen festlegt, sondern Gruppen nach und nach
.-abspaltet”. Man beginnt also mit einer einzelnen Gruppelie anfangt, den Rumpf der Verzwei-
gung zu durchlaufen.

1. Wird in diesem initialen Zustand die einzig zuldssige AklioRrf ausgefiihrt, so mul3 die Grup-
pe G, die linke Aktion10 Pf durchlaufen.

2. Wird die Aktion10 Pf ein zweites Mal ausgefihrt, gibt es bereits zwei Alternativen:

a) Entweder setzt die Grupg® ihre Reise fort, biegt am Entweder-oder-Verzweigungsknoten
nach unten ab und durchlauft die rechte AktiomPf,

b) oder man spaltet am liek ® -Knoten eine zweite Grupf&, ab, die die linke AktionLo Pf
durchlauft.

Formal kann man die resultierendéanstandewie folgt mit Hilfe von Tupeln beschreiben:

a) DasEin-Tupel[2] besagt, daR esine GruppeG; gibt, die 2-mal die Aktior10 Pf durchlaufen
hat,

b) wahrend dagweiTupel[1, 1] anzeigt, dal esweiGruppenG; und G, gibt, die beide 1-mal
die Aktion 10 Pf passiert haben.

Aligemein reprasentiert ein-Tupel [k, ..., k,] mit ki, ...,k, O{ 1, 2} einen Zustand, in dem



46 | 2.4.4 Kapitel 2: Interaktionsgraphen

n GruppenGy, ...,G, im Rumpf der Beliebig-oft-Verzweigung unterwegs sind und jede Grup-
pe G; die Aktion 10Pf ki-mal durchlaufen hati € 1, ...,n). (Die Gesamtzahl der ausgefihrten
10 Pf-Aktionen entspricht daher der Quersumkpe- . .. + k, des Tupels.)

3. Wird die Aktion10 Pf ein drittes Mal ausgefiihrt, ergeben sich folgende drei Alternativen:

a) Ausgehend vom Zustard, 1], wird eine dritte Grupp&; abgespalten, die die linke Aktion
10 Pf durchlauft.
Resultierender Zustanft, 1, .

b) Ausgehend vom selben Zustdid 1], geht eine der beiden Gruppen weiter und durchlauft die
rechte Aktion10 Pf.
Resultat]{1, 2 oder|[2, 1].

c) Ausgehend vom Zustar|@], wird eine zweite Grupp&, abgespalten, die die linke Aktion
10 Pf durchlauft.
Resultat ebenfall§2, 1].

4. Wird die Aktion10 Pf ein viertes Mal ausgefiihrt, ergeben sich die folgenden flnf Alternativen:

a) Ausgehend vom Zustard, 1, ], wird eine vierte Grupp&, abgespalten, die die linke Ak-
tion 10 Pf durchlauft.
Resultat{1, 1, 1, }.

b) Ausgehend vom selben Zustdd 1, 4, geht eine der drei Gruppen weiter und durchlauft die
rechte Aktion10 Pf.
Resultat{1, 1, 4 oder|[1, 2, ] oder|[2, 1, 1.

c) Ausgehend vom Zustarld, 2, wird eine dritte Grupp&; abgespalten, die die linke Aktion
10 Pf durchlauft.
Resultat erneufd, 2, 1.

d) Ausgehend vom selben Zustafid 2, geht die Gruppé&s; weiter und durchlauft die rechte
Aktion 10 Pf.
Resultat{2, 2.

e) Ausgehend vom symmetrischen Zustd2gdl], erhalt man entsprechend einen der Zustande
[2, 1, ] oder wiederunj2, 2.

5. Usw.

Wie die folgenden Uberlegungen zeigen, erhalt man auf diese Weise méetstZhrungen der Ak-

tion 10 Pf eine AnzahIN von mehr als 2verschiedenen Tupeln (die alle die Quersummbéesitzen,

siehe oben), d. h. die Anzahl der zu verfolgenden Alternativen wachst in diesem Beispiel (mindestens)
exponentielbzgl. der Lange der Eingabefolge:

» Es gibt genau ein Tupel, das ausEInsen besteht.

» Es gibt(2n-1) verschiedene Tupel, die aus-2 Einsen und einer Zwei bestehen. (Man hat12
Maglichkeiten, die eine Zwei im Tupel zu plazieren.)

2n-2
2

2n-3
3

* Es gibt( )verschiedene Tupel, die aus-2 Einsen und zwei Zweien bestehen.

* Es gibt( )verschiedene Tupel, die aus-B Einsen und drei Zweien bestehen.
e Usw.

 SchlielZlich gibt eEZnn—n) =1 Tupel, das aus Zweien besteht.



2.4 Zielgerichtetes Durchlauferorr Graphen 245 [ 47

Fur die GesamtzaN der verschiedenen Tupel gilt daher:
_[2n 2n-1 2n-2 2n-3 2n-n\ _ & (2n-k Dfn\ _
v () ) ) ) o) = A~ ) = =

2.4.4.2 Lineare Komplexitét

Wiurde man diese Beobachtung so stehenlassen, mifite man Interaktionsgraphen als Formalismus be-
zeichnen, der zwar konzeptionell interessant und ausdrucksstark, praktisch aber aufgrund seiner po-
tentiellen Komplexitat nicht einsetzbar ist. Schlie3lich handelt es sich bei dem betrachteten Graphen
in Abb. 2.30 durchaus um ein realistisches und rein syntaktisch auch sehr einfaches Beispiel.

Glicklicherweise ist die Situation jedoch bei weitem nicht so dramatisch, wie sie auf den ersten
Blick erscheinen mag. Betrachtet man die resultierenden Zustdnde bzw. Alternativen namlich etwas
genauer, so stellt man fest, dal? viele von ihnen zwar formal verschieden, im Prinzip at@Eyuileeh
lent sind. Beispielsweise spielt es keine Rolle|cheder zwei Gruppeis; undG, im Zustand 1, 1]
weitergeht und die rechte Aktidio Pf durchlauft, d. h. die Zustandg, 2 und[2, 1] sind in gewisser
Weise gleichwertig. Ebenso sind die Zustaftel, 4, [1, 2, ] und |2, 1, ] aquivalent, weil sie alle
drei besagen, daf} die Aktian Pf von zwei Gruppen je einmal und von einer Gruppe zweimal durch-
laufen wurde;,welcheder drei Gruppen die Aktion zweimal durchlaufen hat, ist wiederum unerheb-
lich.

Formal bedeutet das, dal3 zwei Zustandstupel &quivalent sind, wenn sie durch eine designete
mutationineinander Uberflhrt werden kdnnen. Aus diesem Grund ist es sinnvoller, Zustande nicht wie
bisher durch geordnete Tupel, sondern durch ungeorthdtanengernzu beschreiben, die zwar Ele-
mente mehrfach enthalten kénnen, bei denerRdibenfolgeder Elemente jedocinrelevant ist. Fir
die Berechnung der AnzaNl der zu verfolgenden Alternativen bedeutet das:

» Es gibt genagineMultimenge, die & Einsen enthalt.

» Es gibt genagineMultimenge, die B-2 Einsen und eine Zwei enthalt.

» Es gibt genawineMultimenge, die B—4 Einsen und zwei Zweien enthalt.
» Es gibt genaineMultimenge, die 2-6 Einsen und drei Zweien enthalt.
* Usw.

» Es gibt genaeineMultimenge, dien Zweien enthalt.

Somit gibt es nachrRAusfuhrungen der Aktion0 Pf nur nochn+1 verschiedene Zustande bzw. Al-
ternativen, d. h. die Komplexitat konnte von exponentiell auf linear reduziert werden!

2.4.5 Zusammenfassung

In den vorangegangenen Uberlegungen wurden im Prinzip schon einige Kerngedanken einer prakti-
schenimplementierung/on Interaktionsgraphen vorweggenommen (vgl. Kapitel 4), die im folgenden
noch einmal kurz zusammengefal3t werden:

1. Um entscheiden zu kénnen, ob eine bestimmte Aktion in einer bestimmten Situation zulassig ist
oder nicht, ist es sinnvoll, den gegebenen Grapielgerichtetzu durchlaufen, d. h. die tatséch-
lich ausgefuhrten Aktionen in notwendige Entscheidungsprozesse miteinzubeziehen.

2. Aus verschiedenen Grinden kdénnen und dirfen Grapteftikte enthalten, d. h. beim zielgerich-
teten Durchlaufen kénnen Situationen auftreten, in denen Entscheidungesafiarhgetroffen
werden kénnen.

3. Um eindeterministisches Systemverhaltan gewéhrleisten, das douveranitat des Benutzers
respektiert, dirfen in solchen Situationen keine willkiirlichen oder zufalligen Entscheidungen ge-
troffen werden, weil diese im Widerspruch zur Intention des Benutzers stehen kénnten. Vielmehr
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mussen Entscheidungen solarmgggeschobenverden, bis sialeterministischgetroffen werden
kénnen.

4. Bei einer naiven Umsetzung dieses Prinzips kann die Menge der zu verwaltenden Zustande oder
Alternativen GroRenordnungen annehmen, die praktisch nicht mehr handhabbar sind. Daher be-
steht ein wesentliches Ziel bei der Entwicklung eifizientenimplementierung darin, Zustande
so zu definieren und zu verwalten, dal3 mdglichst \dgjeivalenteZustande als solche erkannt
werden konnen und so die Menge der parallel zu verfolgenden Alternativen méglichst klein bleibt.
Wie in § 4.7.5.4 erlautert wird, konnte dieses Ziel fiir eine sehr grof3e Klasse praktisch relevanter
Graphen tatsachlich erreicht werden.

2.5 Sackgassen und endlose Wege

2.5.1 Sackgassen
2.5.1.1 Beispiel

Versucht man, den Graphen in Abb. 2.53 nach den vorgeschriebenen Regeln zu traversieren, so ergibt
sich eine merkwiurdige Situation: Nach Passieren der Aliariissen die Zweige der Kopplung par-

allel durchlaufen werden. Da die Aktionbrund c in beidenZweigen auftreten, missen sie auch in
beiden Zweigergleichzeitigdurchlaufen werden; dies ist aber offensichtlich nicht mdglich, da im
oberen Zweig zuersi und anschlie3end passiert werden muf3, wéahrend die Reihenfolge im unteren
Zweig gerade umgekehrt ist. Somit stellt diepidlungo- - -0 eine Sackgasselar, in der man beim
Durchlaufen des Graphen ,steckenbleibt.”

Abbildung 2.53: Graph mit einer Sackgasse

2.5.1.2 Diskussion

Obwohl die Formulierung von Sackgassen in aller Regel nicht sinnvoll ist, kann man signtai:
tisch nicht unterbinden, sofern man auf die fir praktische Anwendungen sehr wikbpgkingvon
Graphen nicht verzichten will.

Prinzipiell kdnnte man nun versuchesgmantischériterien zu finden, mit deren Hilfe fur einen
gegebenen Graphen Uberprift werden kann, okaekgassenfreist (d. h. ob es mindestens einen
gangbaren Weg durch den Graphen gibt) oder nicht. Aus verschiedenen Griinden wurde diese Frage
im Rahmen dieser Arbeit jedoch nicht weiter verfolgt:

1. Zuallererst mufdte geklart werden, ob das Sackgassen-EImﬁWbarkeitsprobIerﬁ fur Interak-
tionsgraphen (bzw. -ausdriicke) Giberhagipischeidbaiist. Da die Ausdrucksméchtigkeit von In-
teraktionsgraphen teilweise tber die von kontextfreien Grammatiken hinausgeht (vgl. § 3.5.3) und
das Erfullbarkeitsproblem fiir kontextsensitive Grammatiken bekanntiicit entscheidbar ist
[Hopcroft90, Schoning95], ist die Antwort auf diese Frage keineswegs offensichtlich und ihre Kla-
rung moglicherweise schwierig und aufwendig.

" Gemeint ist die Frage, ob die durch einen Graphen bzw. Ausdruck defBpeaehe(vgl. § 3.2.3) leer ist oder nicht. In der Literatur wird
dies auch als Leerheits- oder Leere-Problem bezeichnet [Schéning95, Hopcroft90].
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2. Sofern das Problem entscheidbar ist, mif3te als nachstes untersucht werden, ole#igianich
entscheidbar ist. Wenn auch dies der Fall ist, missen konkrete Kriterien formuliert werden, die fir
beliebige Graphen entscheiden, ob sie sackgassenfrei sind oder nicht. Auch die Formulierung und
Verifizierung derartiger Kriterien dirfte mit erheblichem Aufwand verbunden sein.

3. Schliellich stellen Sackgassen sicherlich nicht die einzige Mdglichkeit dar, mit Interaktionsgra-
phen ,semantischen Unsinn“ zu formulieren, den man haufig nur mit entsprechémoesm-
dungswisserals solchen erkennen kann. Beispielsweise ist der Graph in Abb. 2.54 aus Anwen-
dungssicht ziemlich unsinnig (nach einmaligem Einwurf von 5 DM werden beliebig viele Zigaret-
tenpackungen ausgegeben), obwohl er rein formal vollkommen in Ordnung ist. Aus diesem Grund
ist es nicht sehr rentabel, fir die Erkennung einer speziellen Teilklasse unsinniger Ausdriicke einen
hohen formalen Aufwand zu treiben, wéahrend eine wesentlich groRere Klasse derartiger Aus-
dricke grundséatzlich nicht als solche erkannt werden kann.

Dies bedeutet, daR die Verantwortung zur Formuliesingvoller Interaktionsgraphen bewuf3t dem
jeweiligen Graphautor Uberlassen bleibt, ebenso wie z. B. ein Programmierer oder ein Workflow-Mo-
dellierer dafur verantwortlich ist, die ihm zur Verfigung stehende Programmier- oder Workflowbe-
schreibungs-Sprache sinnvoll einzusetzen.

Funf Packchen
Mark Zigaretten

Abbildung 2.54: Semantisch unsinniger Graph

Bei der Entwicklung der formalen Semantik muf3 das Problem der Sackgassenjet@rise wie
das im folgenden vorgestellte Phanomen der endlosen Weagegeeigneter Weise berlcksichtigt
werden (vgl. § 3.2.3).

2.5.2 Endlose Wege
2.5.2.1 Beispiele

Auch der Graph in Abb. 2.55 zeigt ein merkwirdiges Verhalten, wenn man ihn gemafi der Regeln aus
§ 2.3.4.4 durchlauft: Aufgrund der dortigen Anmerkung teilt sich die Mannschafpam -Verzwei-
gungsknoten irunendlichviele Gruppen auf, die unabhangig voneinander den Rumpf der Fr-alle-
Verzweigung durchlaufen. Da jede dieser Gruppen die Aktidarchlaufen muf3, um dem -Vereini-
gungsknoten zu erreichen, mif3ten insgesamndlichviele Aktionena passiert werden, bevor die
Mannschaft an diesem Knoten wieder komplett vereinigt ist. Der Graph enthalt somit unendlich lange
bzw. endlose Wege

p p p
Abbildung 2.55: Graph mit endlosen Wegen
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Da in einem endlichen Betrachtungszeitraum aber offensichtlich nur endlich viele Aktionen ausge-
fuhrt werden konnen (vgl. auch 8§ 2.6.1), kann ein solcher Graph nicht in endlicher Zeit durchlaufen
werden. Dies hat zur Folge, dal3 eventuell nachfolgende Aktionen (wie z.B. die Aktion
Abb. 2.56) niemals erreicht werden, d. h. niemals zulassig sind. Somit akzeptieren die beiden Graphen
in Abb. 2.55 und 2.56 exaktieselbenendlichen!) Aktionsfolgen und kénnen daher &st aquiva-
lent bezeichnet werdeh.

p P p

Abbildung 2.56: Fast aquivalenter Graph mit endlosen Wegen

Anders verhélt es sich mit dem Graphen in Abb. 2.57: Obwohl sich die Mannschaft auch hier am
©-Verzweigungsknoten innendlichviele Gruppen aufteilt, kann sie ihre Reigelerzeitam o -Ver-
einigungsknotemgemeinsanfortsetzen, weil jede der Gruppen die Moglichkeit hat, diesen Knoten di-
rekt, d. h.ohne Passieren einer Aktioru erreichen.

O—_—fa—p—O—]
SN
Abbildung 2.57: Graph ohne endlose Wege

2.5.2.2 Folgerung

Aus der Betrachtung dieser einfachen Beispiele folgt anschaulich sofort die folgende Behauptung, die
in 8 3.4.6 auch formal bewiesen wird: Eine Fir-alle-Verzweigung enthélt genau dann endlose Wege,
wenn ihr Rumpfkeinen leeren Wegnthalt. Interessant ist in diesem Zusammenhang auch, daf3 die
Frage, ob ein Graph einen leeren Weg enthélt, sehr eisfatthktischentschieden werden kann.

Auch dies wird in § 3.4.6 gezeigt.

2.6 Aktionen und Aktivitaten

2.6.1 Punktuelle Aktionen

Bereits in § 2.2.2.3 wurde erwéhnt, dal3 zwei Minzen immer in einer bestirRaileenfolgen ei-

nen Automaten eingeworfen werden missen, weil er normalerweise nur einen Mlnzschlitz besitzt.
Das bedeutet, daf sich zwei Ausflihrungen der Tatigkeit ,Minze einwerfen* zeitithiberlappen
kénnen. Da es aulzerdem schwierig ist, die Ausfiihrung einer solchen Téatigkeit zeitlich exakt zu fassen

81n § 3.4.1.1 werden zwei Graphen atpuivalentdefiniert, wenn sie dieselben Aktionsfolgen akzeptiened dieselben Aktionen enthal-

ten. Da letzteres fur die beiden Graphen nicht zutrifft, sind sidastéquivalent. Wirde man sie beispielsweise jeweils mit einer Aktion

koppeln, so kénnte diese im einen Fall (Abb. 2.55 gekoppelbnj@derzeit durchlaufen werden (da sie nur im Zweftritt), wahrend

sie im anderen Fall (Abb. 2.56 gekoppelt b)iniemals passiert werden kénnte (da sie in beiden Zweigen der Kopplung auftritt, aber nur im
Zweig b durchlaufen werden koénnte). Somit besitzen die beiden Graphen an sich zwar dasselbe Verhalten, als Teilgraphen eines gro3eren
Graphen kodnnen sie jedoch unterschiedlichen Einflulesgerverhalten haben.
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(wann genau beginnt bzw. endet das Einwerfen einer Miinze?), kann man dartber hinaus vereinfa-
chend bzw. idealisierend annehmen, daf3 die Ausfihrung einer solchen T&egkeirzeitliche Aus-
dehnungbesitzt, d. h. eipunktuelles Ereignisauf der Zeitachse darstellt. Schlielich ist es sinnvoll
anzunehmen, daf3 in jedem endlichen Zeitintervallemallich vieleMinzen in einen Automaten ein-
geworfen werden kénnen.

Eine Tatigkeit, die diesen Kriterien entspricht, wird im folgendemtion bezeichnet. Allgemein
kénnen Aktionen daher wie folgt charakterisiert werden:

1. Aktionen besitzekeine zeitliche Ausdehnung) h. ihre Ausfiihrung stellt eipunktuelles Ereignis
auf der Zeitachse dar.

2. Aktionen kdnnemicht gleichzeitigausgefiihrt werden.

3. In einem endlichen Betrachtungszeitraum kdnnerendlich vieleAktionen ausgefiihrt werden.

2.6.2 Zeitlich ausgedehnte und Uberlappende Aktivitaten

In Anwendungsgebieten wie z. B. Workflow-Management trifft man jedoch haufig auf Tatigkeiten, fur
die die ersten beiden Kriterien nicht zutreffen, d. h. die soweltlich ausgedehrgind als auctzeit-
lich Gberlappendausgefuhrt werden kénnen. Beispielsweise kann sich die Ausfihrung eines Work-
flowschritts mit Hilfe eines Schrittprogramms durchaus tUber mehrere Minuten, Stunden oder sogar
Tage erstrecken (wenn beispielsweise mit Hilfe eines Textverarbeitungsprogramms ein gréf3eres Do-
kument zu erstellen ist), und selbstverstandlich kbnnen mehrere derartige Schritte (z. B. aus verschie-
denen Workflows) auch zeitlich Uberlappend ausgefuhrt werden. Derartige Tatigkeiten, die sowohl
zeitlich ausgedehnt sind als auch zeitlich Uberlappend ausgefiihrt werden kénnen, werden im folgen-
den alsAktivitatenbezeichnet.

Da die tatsachliche Dauer einer Aktivitatjedoch von untergeordneter Bedeutung ist, kann ihre
Ausfuhrung durch eine Folgl, — A; zweier punktueller Aktione\, und A, beschrieben werden,
die dasStartenbzw. Beenderder Aktivitdt A bezeichnen und zwischen deren Ausfuihrung beliebig
viel Zeit verstreichen kann. Auch eine zeitlich Gberlappende Ausfiihrung mehrerer Aktivitaten kann
so auf einessequentiellAusfihrungpunktuellerAktionen zurlckgefihrt werden (vgl. Abb. 2.58), so-
fern man bereit ist zu akzeptieren, dal3 eine Aktivitat nicht exakt im selben Moment gestartet oder be-
endet werden kann, in dem eine andere Aktivitat gestartet oder beendet wird.

| | |
|

l Lt
A, By A B, Zeit
Abbildung 2.58: Zeitlich tGberlappende Ausflihrung von Aktivitaten

»

Vergleicht man die Ausfiihrung von Aktivitdéten mit der von Programmen auf einem Einprozessor-
rechner, so werden zwei Programme vom Betriebssystem tatsachlich immer in einer bestimmten Rei-
henfolge gestartet, selbst wenn die beiden Benutzer, die ihre Ausfilhrung veranlassen, gleichzeitig
,<die Returntaste dricken“. Auf einem Mehrprozessorsystem oder in einem Rechnernetz wére es zwar
prinzipiell moéglich, da3 zwei Programme exakt gleichzeitig gestartet (oder beendet) werden; sofern
man jedoch samtliche Start- und Endeaktionen in egjeareinsamefRrotokolldatei aufzeichnet, er-
halt man auch hier wieder eine rein sequentielle Folge von Aktionen, in der gleichzeitig ausgefihrte
Aktionen durch geeignete Synchronisationsmechanismen bei der Protokollschreibung ,kinstlich” in
eine bestimmte Reihenfolge gebracht werden.

Beim konkreten Einsatz von Interaktionsgraphen zur Synchronisation von Workflows oder sonsti-
gen Prozessen ist das Szenario sehr &hnlich: Die zu synchronisierenden Workflowschritte oder Aktivi-
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taten kdnnen zwar prinzipiell von verschiedenen Benutzern an verschiedenen Rechnern gestartet wer-
den, ihre Ausfiihrung mul3 jedoch von eineemtralen Interaktionsmanaggeverfolgt und kontrolliert

werden, der dafir sorgt, daf® zu jedem Zeitpunkt nur zuldssige Aktionen ausgefuhrt werden (vgl.
§ 5.2.1 und § 5.5). Somit werden auch hier Aktionen immer in einer bestimmten Reihenfolge ausge-
fuhrt.

2.6.3 Anmerkungen

In der Literatur wird fiir Tatigkeiten ohne zeitliche Ausdehnung und Uberlappung gelegentlich auch
der Begriff Ereignis (engl. event) verwendet [Klein91, Attie93, Tang95]. Aus sprachlichen Griinden
wird in dieser Arbeit jedoch die Bezeichnuwdktion (engl. action) bevorzugt: Ereignisseeignen

sich, d. h. sie kdnnen von Natur aus weder ausgefiihrt werden noch kénnen sie zuldssig oder unzulas-
sig sein—sie treten einfach ein. Im Gegensatz hierzu kdnnen und missen Aktionen explizit ausge-
fuhrt werden (indem jemand ifktiontritt), und diese Ausfilhrung kann zulassig sein oder nicht.

Der Begriff Aktivitat (engl. activity) fur eine zeitlich ausgedehnte Tatigkeit ist hingegen allgemein
tblich und wird z. B. auch von der Workflow Management Coalition (WfMC) als Bezeichnung fir die
elementaren Arbeitsschritte eines Workflows verwendet [WfMC96].

Die formale Reduktion zeitlich ausgedehnter und Uberlappender Aktivitaten auf punktuelle, sequen-
tiell ausgeflihrte Aktionen ist eine gebrauchliche Methode, die es erlaubt, das Verhalten nebenlaufiger
Systeme mit Hilfeformaler SprachenSpuren(engl. traces) o.4a. zu beschreiben [Guo96, Shaw78,
Hoare85, Harel87] (vgl. auch § 3.3). Die zusétzliche Vereinbarung, dal3 in jedem endlichen Betrach-
tungszeitraum nur endliche viele Aktionen ausgefihrt werden kdnnen, erlaubt es, die Betrachtung auf
endliche Aktionsfolgenu beschranken.

2.6.4 Graphische Darstellung

In der graphischen Darstellung werden punktuelle Aktionen wie bisher durch einfache Rechtecke dar-
gestellt. Zeitlich ausgedehnte Aktivitaten, wie z. B. eine Aktiatiitafen, miften prinzipiell als Se-
guenzschlafeny — schlafen; dargestellt werden (Abb. 2.59). Um jedoch anzudeuten, dal3 eine solche
Sequenz eine logische Einheit darstellt, werden die beiden Aktionen zu einem einzigen Rechteck zu-
sammengefaldt, das durch einen senkrechten Strich in zwei Halften unterteilt wird, die die Start- bzw.
Endeaktion der Aktivitat reprasentieren (Abb. 2.60). Konzeptuell kann ein solches unterteiltes Recht-
eck als implizit definierte Abklirzung der entsprechenden Sequenz aufgefaldt werden.

schlafeng—]schlafen;|

Abbildung 2.59: Aktivitat als Sequenz zweier Aktionen

= fen

Abbildung 2.60: Aktivitat als logische Einheit

% Ein Interaktionsmanager ist zumindest fiir einen bestimmten Graphen zentral, d. h. Aktionen, lber die dieser Graph eineaghissage m
kénnen nur mit Zustimmung dieses Managers ausgefihrt werden. Verschiedene Graphen kénnen aber durchaus von verschledenen Intera
tionsmanagern verwaltet werden, um Engpasse bei der Verarbeitung von Aktionen zu vermeiden (vgl. § 5.2.7.1).



2.7 Interagierende medizinische Untersuchungswonslsflo 2.7.1 | 53

2.7 Interagierende medizinische Untersuchungsworkflows

Nachdem die verschiedenen Operatoren und Prinzipien von Interaktionsgraphen in den vorangegange-
nen Abschnitten dieses Kapitels ausfuhrlich erlautert und diskutiert worden sind, ist man nunmehr in
der Lage, das in Kapitel 1 vorgestellte Anwendungsszenario der interagierenden medizinischen Unter-
suchungsworkflows wiederaufzugreifen und konkrete Losungsvorschlage fir die aufgeworfenen Prob-
leme zu entwickeln.

2.7.1 Integritatsbedingungen fur Patienten
2.7.1.1 Bedingung fir einen Patienten

Bereits in § 1.2.2 wurde erwahnt, dal3 sich ein Patient nicht in zwei Untersuchungjsstellen gleichzeitig
befinden kann, d.h. dalR die Schrittfolgatient abrufen — Untersuchung durchfihren” einen kriti-
schen AbschnitfBrinchHansen72] darstellt, der von parallel ausgefuhrten Untersuchungsworkflows
dieses Patienten nicht gleichzeitig durchlaufen werden darf. Aul3erdem kann ein Patient, wahrend er
sich in einer Untersuchungsstelle befindet, nicht fur eine andere Untersuchung vorbereitet oder aufge-
klart werden, d.h. die zugehdrigen Tatigkeiten schlieBen sich wechselseitig aus. Die gleichzeitige
oder Uberlappende Durchfiihrung mehrerer VorbereitungsmalRnahmen (wie z. B. Blut abnehmen) oder
Aufklarungsgespréache ist jedoch zulassig und in der Regel sogar erwtinscht (vgl. § 1.2.2).

Mit Hilfe der in § 2.3.3 eingefiihrten Schablone zur Beschreibung eines wechselseitigen Ausschlus-
ses lassen sich diese Integritéatsbedingungen fir edimeelnenPatienten durch den Graphen in
Abb. 2.61 beschreiben, der besagt, dal3 der Patient zu jedem Zeitpunkt

» entwederflr beliebig viele Untersuchungen vorbereitet werden kann
(oberer Zweig des wechselseitigen Ausschlusses)

 oderfir beliebig viele Untersuchungen aufgeklart werden kann (mittlerer Zweig)

+ odersich in genau einer Untersuchungsstelle befinden kann (unterer Zweig).

Patient
vorbereitern
Patient
0 aufklaren

Patient Untersuchun
abrufen| | durchfiihren

Abbildung 2.61: Integritatsbedingung fur einen einzelnen Patienten

2.7.1.2 Bedingung fur alle Patienten

Ebenso wie sich die Aktionen in einem Kopiergeschéaft immer auf einen bestimmten Kopierer bezie-
hen und daher in § 2.3.4 mit einem Paramktegersehen wurden, beziehen sich die Aktivitdten in

Abb. 2.61 sowohl auf einen bestimmten Patienpeals auch auf eine bestimmte Untersuchungsart
bzw. -stelleu. Sie sollten daher ebenfalls mit entsprechenden Parametern versehen werden, die es er-
lauben, Uber Aktivitdten wie z. Batient p fuir Untersuchung u abrufen oderUntersuchung u fiir Pa-

10Vergleiche die Beispiel-Workflows in Abb. 1.1 und 1.2, § 1.1.5.
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tient p durchfiihren zu sprechen. Bei den Werten des Paramgtdrandelt es sich typischerweise um
Patienten-ldentifikationsnummerwahrend der Parametarsymbolische Konstantewie z. B.sono
fir Sonographie odemdo flr Endoskopie, enthalten kann.

Durch geeignet®uantifizierungdieser Parameter mit Hilfe von Fir-ein- und Fur-alle-Verzweigun-
gen erhalt man den Graphen in Abb. 2.62: Die Fur-alle-Verzweigungplibeschreibt, dal’ die durch
ihren Rumpf spezifizierte Bedingung fiieden Patientenp separat einzuhalten ist, Aktivitatesmr-
schiedenerPatienten jedochinabhangigvoneinander ausgefiihrt werden kénnen. Der Rumpf dieser
Verzweigung entspricht im wesentlichen dem Graphen aus Abb. 2.61, der in geeigneter Weise um
Flr-ein-Verzweigungen erweitert wurde.

Patient
vorbereiten

p,u

Patient
aufklaren

P, u

‘ ient Untersuchun ‘
abrufen durchfiihren
u u

p,u p,u

Abbildung 2.62: Integritatsbedingung fir alle Patienten

2.7.1.3 Korrekte Verwendung von Fir-ein-Verzweigungen

Wie bereits in § 2.3.4.6 angedeutet wurde, muf3 beim Einsatz dieser Verzweigungen sorgfaltig auf ein
korrektes ,Scoping” geachtet werden, damit die Semantik des formulierten Graphen wirklich der in-
tendierten Bedeutung entspricht. Beispielsweise missen die Fir-ein-Verzweigungen in den oberen
beiden Zweigen des wechselseitigen Ausschlusses jewedehalbder Beliebig-oft-Verzweigungen
plaziert werden, damiedeGruppe, die den Rumpf einer solchen Verzweigung durchlauft, jeweils ei-

ne beliebigeBelegung des Parametarsvahlen kann, die typischerweiserschiedervon den Bele-

gungen der dbrigen Gruppen ist. Hatte man die Verschachtelung der beiden Verzweigungsarten je-
weils vertauscht (vgl. Abb. 2.63), so mifte jeweils giesamteBeliebig-oft-Verzweigung mit einer

Patient
vorbereiten

p,u

Patient
aufklaren

p,u

Untersuchun
abrufen O O durchfihren

P, U p, U,

Abbildung 2.63: Fehlerhafte Verwendung von Fir-ein-Verzweigungen
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einzigenBelegung des Parametarsiurchlaufen werden, d. h. man kénnte den Patieptewar be-
liebig oft gleichzeitig furdieselbeUntersuchungu vorbereiten oder aufklaren (was nattrlich nicht
sehr sinnvoll ist), aber nicht wie eigentlich beabsichtigt mehrere Vorbereitungsmaflnahmen bzw.
Aufklarungsgesprache firerschiedenéIntersuchungen gleichzeitig durchfihren.

Ebenso ist darauf zu achten, dal3 sich die Seceagient abrufen — Untersuchung durchfiihren im
Wirkungsbereich (engl. scope) einginzigenFir-ein-Verzweigung befindet, damit sichergestellt ist,
dalR beide Aktivitaten miderselberBelegung des Parametarglurchlaufen werden. Hatte man jede
dieser Aktivitaten mit eineeigenenFur-ein-Verzweigung umgeben (vgl. Abb. 2.63), so ware es aus
Sicht des Graphen beispielsweise zulassig, einen Patipreen Sonographie abzurufen (Belegung
u, = sono), anschlieend aber eine Endoskopie fir ihn durchzufiihren (Belagengndo).

2.7.2 Integritatsbedingungen fur Untersuchungsstellen

Nachdem mit Hilfe der Integritatsbedingung fur Patienten (Abb. 2.62) sichergestellt ist, daf3 sich kein
Patient wahrend seines Klinikaufenthalts ,zerreil3en” muf? (um an mehreren Stellen gleichzeitig zu
sein), sollen im folgenden einige Bedingungen entwickelt werden, die eine Uberlastung von Untersu-
chungsstellen ausschliel3en.

2.7.2.1 Allgemeine Kapazitatsheschrankung

Der Graph in Abb. 2.64 beschreibt zum Beispiel, daf in jeder Untersuchungsstetiemal funf Pa-
tientenp gleichzeitig untersucht werden kénnen.

Untersuchun
durchfiihren

p,u

Abbildung 2.64: Allgemeine Kapazitatsbeschréankung

Um die Wirkungsweise eines solchen Graphen zu verstehen, ist es meist sinnvatin iimmen
nach au3erzu entwickeln:

» Die Fur-ein-Verzweigung))- - -O erlaubt die Durchfihrunginer Untersuchungi fiir einen belie-
bigen Patienterp. PP

» Durch die umgebende Wiederholung wird ausgedriickt, dal? sich dieser Vorgang beliebig oft mit be-
liebig wechselnden Patientgrwiederholen kann.

5 5
» Durch die Mehrfach-Verzweigun@)- - -© wird als nachstes festgelegt, daR funf derartige Wieder-
holungen parallel ausgefiihrt werden durfen, d.h. dald bis zu funf Patienten gleichzeitig Untersu-
chungu durchlaufen kénnen.

» Durch die Fir-alle-Verzweigun@®- - -© schlief3lich wird diese Bedingung fur alle Untersuchungs-
u u

arten bzw. -stellen separat eingehalten.
2.7.2.2 Spezielle Kapazitatsbeschrankungen

Anstelle oder auch zusatzlich zu dieaigemeinerKapazitatsbeschrankung ist es moglispezielle
(typischerweise restriktivere) Bedingungen fir einzelne Untersuchungsstellen zu formulieren, indem
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man die Fur-alle-Verzweigung Ubemweglalit und den Parametestattdessen durch einen konkreten
Wert ersetzt. Abbildung 2.65 zeigt dies exemplarisch fir die Sonographi®,(in der maximal drei
Untersuchungen gleichzeitig durchgefuihrt werden sollen.

Untersuchung
durchfuihren
P p, sono P

Abbildung 2.65: Spezielle Kapazitatsbeschrankung fur die Sonographie

2.7.2.3 Kopplung parametrisierter Graphen

Koppelt man die allgemeine Bedingung aus Abb. 2.64 mit dieser speziellen Bedingung (vgl.

Abb. 2.66), so durfen Aktionen, die beiden Zweigen der Kopplung gemeinsam sind, nur ausgefiihrt
werden, wenn sie in beiden Zweigen gleichzeitig durchlaufen werden kénnen (vgl. § 2.3.2.2). Hierbei
stellt sich allerdings die Frage, welche Aktionen zu einem (Teil-)Graphen gehdren, dessen Aktivitaten
parametrisiert sind und der Fir-ein- oder Fir-alle-Verzweigungen enthalt.

Untersuchun
durchfiihren

p,u

Untersuchun
durchfihren
p, sono

Abbildung 2.66: Kopplung von allgemeiner und spezieller Kapazitatsbeschrankung

Interpretiert man eine Fir-ein- bzw. Fir-alle-Verzweigung Uber einen Paramaterunendliche
Entweder-oder- bzw. Sowohl-als-auch-Verzweigung, bei der der Paramalier prinzipiell denkba-
ren Werte durchlauft, so IaRt sich diese Frage relativ leicht beantworten: Der obere Zweig der Kopp-
lung enthalt die Menge aller Aktivitateimtersuchung u fir Patient p durchfuhren fir alle denkbaren
Belegungen der Parameteundu, wahrend der untere Zweig lediglich die Aktivitalémersuchung
sono fir Patient p durchfuhren fUr alle denkbaren Belegungen des Paramgtensthalt.

Tragt man die moglichen Werte der Paramgtemd u (fir die Aktivitat Untersuchung durchfiih-
ren) jeweils auf einer Achse eines Koordinatensystems auf, so entsteht ein zweidimenBarzaler
meterraumwie in Abb. 2.67. In diesem Raum entspricht die erste Menge von Aktivitaten (oberer
Zweig der Kopplung) der zweidimensionalen Menge aller (schwarzen und weil3en) Punkte, wahrend
die zweite Menge (unterer Zweig) der eindimensionalen Menge der schwarzen Punkte entspricht. Die-
se zweite Menge stellt somit auch die Schnittmenge der beiden Mengen, d. h. die Menge der beiden
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Meier Maier Meyer Mayer Mayr Mair

Abbildung 2.67: Zweidimensionaler Parameterraum

Zweigen gemeinsamen Aktivitdten dar, wahrend die Menge der weil3en Punkte der Menge von Aktivi-
taten entspricht, die nur im oberen Zweig der Kopplung auftreten.

Folglich darf eine Aktivitatuntersuchung sono fiir Patient p durchfiihren nur dann ausgefiihrt wer-
den, wenn sie sowohl im oberen als auch im unteren Zweig der Kopplung durchlaufen werden kann,
was genau dann der Fall ist, wenn sich momentan héchstens zwei derartige Aktivitéaten in Ausfiihrung
befinden. Sind bereits drei Sonographien aktiv, so wirde der obere Zweig der Kopplung zwar die
Ausfuhrung weiterer zwei erlauben, der untere Zweig wirde dies jedoch unterbinden.

Aktivitdten Untersuchung u fur Patient p durchfiihren mit einer Parameterbelegung sono hinge-
gen kommen nur im oberen Zweig der Kopplung vor und dirfen daher ausgefihrt werden, wenn sie
von diesem zugelassen werden. Dies ist genau dann der Fall, wenn sich momentan héchstens vier der-
artige Aktivitaten in Ausfihrung befinden.

Anmerkungin Abb. 2.67 wurden die Achsen des Koordinatensystems bewuf3t nur mit exemplarischen
Werten beschriftet, die sinnvoll fur die Paramgtdszw. u sind, obwohl beide Achsen grundsétzlich
dieselbe Mengaller denkbaren Parameterwerte reprasentieren. Dementsprechend wirde der Graph
in Abb. 2.66 z.B. auch die unsinnige Aktivitdhtersuchung Meier fur Patient sono durchfihren zu-

lassen. Wie in § 2.3.4.3 erwahnt, sorgt jedoch das fir die Ausfihrung der Untersuchungs-Workflows
verantwortliche WfMS dafir, dal3 derartige Aktivitaten niemals ausgefiihrt werden kénnen.

2.7.3 Begrenzung von Warteschlangen

In Krankenhausern ist es Ubliche Praxis, Patiergehtzeitigzu einer Untersuchung abzurufen und
dann ggf. in der Untersuchungsstelle warten zu lassen, um so einen eventuellen Leerlauf zu vermei-
den. Allerdings sollte die Anzahl der wartenden Patienten auf ein verninftiges Mafl3 begrenzt werden.
Auch dies laRt sich mit einem geeigneten Interaktionsgraphen spezifizieren (vgl. Abb. 2.68): Ahnlich
wie beim Graphen in Abb. 2.64 wird festgelegt, dal3 sich pro Untersuchungsstedldmal acht Pa-
tientenp innerhalb der Sequerratient p fir Untersuchung u abrufen — Untersuchung u fur Patient p
durchfuhren befinden dirfen. Da funf von ihnen i. d. R. gleichzeitig untersucht werden, befinden sich
somit maximal drei in Wartestellung. (FUr Untersuchungsstellen mit geringerer Kapazitat als fiinf soll-
ten —analog zu den speziellen Kapazitatsbeschrankurgmich spezielle ,\Warteschlangen-Begren-
zungs-Bedingungen® formuliert werden, in denen der Faktor 8 durch einen entsprechend niedrigeren
Wert ersetzt wird.)
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Paiient_ Untersuchun
abrufen durchfihren

p,u p,u

Abbildung 2.68: Begrenzung von Warteschlangen

2.7.4 Reihenfolgen und temporale Aspekte
2.7.4.1 Erste Formulierung

Gelegentlich ist fur zwei verschiedene Untersuchungen desselben Patienten eine béxtimentel-

ge einzuhalten, weil andernfalls die eine Untersuchung das Ergebnis der anderen verfalschen wirde.
Beispielsweise sollte eine Sonographie immer einer Endoskopie durchgefuhrt werden, weil die

bei der Endoskopie ggf. in den Darm gepumpte Luft eine anschlieRende sonographische Beurteilung
des Bauchraums unmdglich macht (vgl. auch § 1.3.1.1).

Allerdings darf die umgangssprachliche Formulierung ,Sonographie vor Endoskopie“ aus verschie-
denen Griinden nicht ganz woértlich (d. h. als strikte Sequenz Sonograghigoskopie) interpretiert
werden: Zum einen mul3 es mdglich sein, jede der beiden Untersuchungen auch einzeln durchzufih-
ren, d. h. nach der Durchfiihrung einer Sonographie muf3 nicht notwendigerweise eine Endoskopie fol-
gen (es konnte beispielsweise auch eine weitere Sonographie durchgefihrt werden), noch muf3 einer
Endoskopie immer eine Sonographie vorausgehen. Zum anderen darf eine Sonographie durchaus auch
nach einer Endoskopie durchgefuhrt werden, sofern seit der Beendigung der (letzten) Endoskopie
ausreichend viel Zeierstrichen ist, in der sich der Zustand des Darms wieder normalisiert hat.

Dies bedeutet, dal? die Untersuchungen Sonographie und Endoskopie fiir einen Raheldrg
oft in beliebiger Reihenfolge durchgefiihrt werden kénnen, sofern nach einer Endoskopie jeweils eine
bestimmtanNartezeit(z. B. 24 Stunden) eingehalten wird. Verwendet man zur graphischen Darstellung
dieser Wartezeit einStoppuhr so kann die genannte Bedingung durch den Graphen in Abb. 2.69 be-
schrieben werden.

24 Stunden

Untersuchun
durchftihren

p, endo
O

Untersuchung
durchfuhren
p, sono

p, endo

Abbildung 2.69: Mindestabstand zwischen Endoskopie und Sonographie (erste Formulierung)

2.7.4.2 Pseudo-Aktivitaten

Konzeptuell entspricht eine Stoppuhr eifseudo-Aktivitdtdie nicht von einem gewoéhnlichen Be-
nutzer, sondern von einem spezielldgentenautomatisch ausgefihrt wird, sobald sie aus Sicht des
Graphen zulassig ist. Die Stoppuhr in Abb. 2.69 (oder genauer: eine ,,Auspragung” dieser Stoppuhr)
wird also immer dann gestartet, wenn eine Aktivitétersuchung endo fur Patient p durchfiihren be-

endet wurde. Die Ausfilhrungsdauer dieser Pseudo-Aktivitét entspricht genau der als Parameter tber-
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gebenen Zeitspanne, im Beispiel also 24 Stunden. Das bedeutet, dal3 der obere Zweig des wechselsei-
tigen Ausschlusses erst 24 Stunden nach Beendigung der Endoskopie vollstandig durchlaufen ist und

somit frihestens zu diesem Zeitpunkt die nachste Sonographie oder Endoskopie fur diesen Patienten

begonnen werden kann.

AnmerkungWird der Graph in Abb. 2.69 fir mehrere Patienpedturchlaufen, so ,ticken” u. U. meh-

rere Stoppuhren flr verschiedene Patienten gleichzeitig. Aulerdem kdénnen auch fiur ein und densel-
ben Patienten mehrere Uhren gleichzeitig laufen, wenn man analoge Graphen fiir andere Untersu-
chungsarten formuliert. Damit in einem solchen Szenario jede laufende Uhr eindeutig einem Patien-
ten p und einer Untersuchungsartzugeordnet werden kann, erhalt die Pseudo-Aktivitat Stoppuhr
diese Angaben als zusatzliche Parameter.

2.7.4.3 Verbesserte Formulierung

Sofern nach einer Endoskopie keine Sonographie, sondern eine weitere Endoskopie durchgefuhrt wer-
den soll, ist die genannte Wartezeit allerdings nicht erforderlich und kénnte zu unnétigen Verzégerun-
gen im Gesamtablauf fuhren. Abbildung 2.70 spezifiziert daher, dall die Seduonuchung
durchfiihren — Stoppuhr beliebig oft gleichzeitig oder Gberlappend durchlaufen werden darf, d. h. dai3
eine weitere Endoskopie gestartet werden darf, wahrend die Stoppuhr der letzten noch ,tickt". Die ge-
samte Beliebig-oft-Verzweigung im oberen Zweig des wechselseitigen Ausschlusses ist jedoch erst
dann wlistandig durchlaufen, wenn alle Gruppen, die ihren Rumpf durchlaufen, den rechten -Kno-
ten erreicht haben, was genau 24 Stunden nach BeendiguteiztiemEndoskopie dieses Patienten

der Fall ist. Frihestens dann kann also die ndchste Sonographie fir diesen Patienten begonnen wer-
den, d. h. erst dann sollte er wieder zur Sonogragdbgerufenwerden kénnen.

24 Stunden

Untersuchun
. ©

durchfthren

@ ” p, endo p, endo ” @

P Pafient P
abrufen
p, sono

Abbildung 2.70: Mindestabstand zwischen Endoskopie und Sonographie (verbesserte Formulierung)

Isoliert betrachtet, wirde dieser Graph sogamtké&chzeitigeDurchfiihrung mehrerer Endoskopien
fur einen Patienten erlauben. Diese unerwiinschte Mdglichkeit wird jedoch durch die Integritatsbedin-
gung fur Patienten (Abb. 2.62) unterbunden.

2.7.4.4 Definition als Abkirzung

Da der Graph in Abb. 2.70 eine auf den ersten Blick nicht unbedingt nachvollzi¢hipdeenentie-

rung der abstrakten Bedingung ,Zwischen Endoskopie und Sonographie missen mindestens 24 Stun-
den liegen“ darstellt, ist es ratsam, diese Implementierung in einer Abkirzurerbargen in der

man auch von den konkreten Wertanio, sono und 24 Stunden abstrahieren kann (vgl. Abb. 2.71).

Auf diese Weise ist es auch fir einen ungelbten Anwender méglich, Mindestabstinde zwischen belie-
bigen Untersuchungsarten einfach und auf den ersten Blick verstandlich zu formulieren (vgl.
Abb. 2.72). In gleicher Weise kénnte man auch die Graphen zur Formulierung von Kapazitatsbe-
schrankungen und zur Begrenzung von Warteschlangen in entsprechenden Abkirzungen verbergen.
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Abbildung 2.71Mindestabstand als parametrisierte Abklirzung

24 Stunden

Mindest-
abstand

endo, sono

Abbildung 2.72: Anwendung der Abklirzumindestabstand

2.7.5 Zusammenfassung der Bedingungen

Fir einen reibungslosen Ablauf in einer Klinik ist es erforderlich, dal3 alle Bedingungen, die in diesem
Abschnitt durch Interaktionsgraphen spezifiziert wurden (und vermutlich noch weitere), gleichzeitig
eingehalten werden. Hierfir missen die einzelnen Graphen prinzipiell mit Hilfe einer Kopplung ver-
knupft werden, damit eine Aktivitat dann und nur dann ausgefihrt werden darf, wenn sie in allen Gra-
phen, in denen sie auftritt, gleichzeitig durchlaufen werden kann (vgl. § 2.3.2.2), d. h. wenn alle Be-
dingungen, die einAussagelber diese Aktivitdt machen, ihre Ausfihrung erlauben. Aus Griinden
der besseren Ubersichtlichkeit und Handhabbarkeit wird eine MemggrknipfterGraphen (vgl.

Abb. 2.73) jedoch implizit mittels einer Kopplung verknipft, so da® man auf eine explizite Verknip-
fung der einzelnen Graphen verzichten kann.

2.8 Zusammenfassung

2.8.1 Operatoren

Tabelle 2.74 zeigt alle Operatoren von Interaktionsgrapheasammen mit den Abschnitten, in de-

nen sie eingefiihrt wurden roch einmal im Zusammenhang und kann daher als Kurzreferenz ver-
wendet werden. Auf3erdem werden hier bereits die im folgenden Kapitel eingefiuihrten formalen Be-
zeichnungen der Operatoren erwahnt.

2.8.2 Prinzipien

Auch die in diesem Kapitel explizit oder implizit erwdhnten Grundprinzipien von Interaktionsgraphen
sollen im folgenden noch einmal kurz rekapituliert werden.

2.8.2.1 Orthogonalitéat
Mit dem Begriff Orthogonalitéatbezeichnet man gewdhnlich die Mdglichkeit, die von einem Forma-

lismus angebotenen Operatorameingeschrankmiteinandeikkombinierenzu kdnnen. Ubertragen auf
Interaktionsgraphen bedeutet das, dal? die verschiedenen Verzweigungen, Wiederholubgée-etc.
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Abbildung 2.73: Zusammenfassung der Bedingungen

big verschachteltverden dirfen, oder anders ausgedriickt, dal an jeder Stelle eines Graphen, an der
eine atomare Aktion stehen darf, auchesfiebig komplexer Teilgrapstehen darf.

Eigentlich sollte diese Eigenschaft so selbstverstandlich sein, dalR sie gar nicht explizit erwéhnt
werden mul3. Insbhesondere stellt sie aopditio sine qua noffiir die konsequente Anwendbarkeit
von Abstraktionsmechanismeg@\bkirzungen und Schablonen; siehe § 2.8.2.2) undndidulare
Kombination(8 2.8.2.4) von Graphen dar. Und dennoch weisen viele verwandte Formalismen gerade
in diesem Punkt erhebliche Schwachen auf, indem sie bestimmte Kombinationen von Operatoren ver-
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Bezeichnung Graph Abschnitt
Sequenz 2.2.1
(sequentielle Komposition) YLz (3.3.1.2)
Entweder-oder-Verzweigung 2.2.1
(Disjunktion) (3.3.1.4)

z
Sowohl-als-auch-Verzweigung 2.2.2.4
(parallele Komposition) — (3.3.1.6)
Kopplung 2.3.2.2
(Synchronisation) (3.3.1.10)

z
Wiederholung 2.25.1
(sequentielle Iteration) (3.3.1.3)
Eventuell-Verzweigung 2.25.2

(Option)

Mehrfach-Ausfihrung n - n 2.2.5.3
C’Ck

(3.3.1.5)

(sequentieller Multiplikator) (3.3.2.1)

2.3.1.3
(3.3.1.7)

Beliebig-oft-Verzweigung
(parallele Iteration)

n n
Mehrfach-V [ = 2.2.3.3
(paralller Multpikaton OO | Gaz
o-=©
p p
p p

2.3.4.4
(3.3.3.1)

Fur-alle-Verzweigung
(paralleler Quantor)

Fur-ein-Verzweigung 2.3.4.6

(Disjunktions-Quantor) ] (8.3.3.1)
Abkirzung (Beispiel) Funf 2.2.4.4
(Makro) Mark (3.3.2.2)
Schablone (Beispiel) 2.3.3
(Makro) (3.3.2.2)

Tabelle 2.74: Operatoren von Interaktionsgraphen
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bieten oder manche Operatoren (z. B. Flr-alle-Verzweigungen) nur auf der ,aul3ersten Ebene” zulas-
sen (vgl. auch § 6.2.5.3).

2.8.2.2 Abstraktionsmechanismen

Abstraktionist ganz allgemein ein unerla3liches konzeptuelles Hilfsmittel, um lexmPloblemstel-

lungen bewaltigen zu kdnneAbkirzungerund Schablonerstellen konkreteAbstraktionsmechanis-
mendar, die es erlauben, konegk Interaktionsgraphenchrittweise(entweder von innen nach aul3en

oder von auf3en nach innen) zu entwickeln, in Gberschatibdgeaphenzu zerlegen und diese in ver-
schiedenen KontextemiederzuverwendeulRerdem ist es moéglich, zwischen abstraktenzepten

(wie z.B. wechselseitiger AusschluR) und konkrdtaplementierungeder Konzepte (z. B. Wieder-
holung einer Entweder-oder-Verzweigung; vgl. § 2.3.3.1) zu trennen, wobei letztere bei Bedarf von ei-
nem erfahrenen ,Experten” erstellt werden kénnen, wéhrend erstere (d. h. konkrete Abklirzungen oder
Schablonen) auch von weniger gelbten Anwendeohre Kenntnis ihrer Implementierungver-

wendet werden kdénnen.

2.8.2.3 Erweiterbarkeit

Da Abkurzungen und Schablongriegrale Bestandteilgon Interaktionsgraphen darstellen, die sich
nahtlosin das Gesamtkonzept einfligen, ist der Formalishmmogen erweiterbarBeispielsweise
konnen Abklrzungen in derselben Weise wie Aktionen Parameter erhalten und Schablonen in dersel-
ben Weise wie ,eingebaute” Operatoren verwendet werden. Auf diese Weise ist es unter anderem
mdglich, benutzerdefinierte Operatordwie z. B. die Blitz-Verzweigung in § 2.3.3.1) zu definieren -

eine Mdglichkeit, die man nur in wenigen Formalismen oder Sprachen vorfindet.

2.8.2.4 Modulare Kombination

Aufgrund der vollstandigen Orthogonalitat des Formalismus kdnnen unabh&ngig voneinander ent-
wickelte Teilgraphen beliebig zu neuen Graphen zusammengefiigt werden. Insbesondere erlaubt der
Kopplungsoperatarder von vielen verwandten Formalismen nicht oder nur ansatzweise unterstitzt
wird, eine schrittweise (oder auch nachtraglick@&)schrankungvon Integritatsbedingungen, ohne
hierfur die vorliegenden Graphenodifizierenzu missen. Auch die Tragweite und Bedeutung dieser
Aussage weild man vermutlich nur dann richtig einzuschéatzen, wenn man ,schlechte Erfahrungen” mit
anderen Formalismen gemacht hat (vgl. z. B. 8 6.2.3.4).

2.8.2.5 Explizite Iterationen

Wiurde man rekursive oder zyklische Abkulrzungsdefinitionen erlauben, so kdnnte man prinzipiell auf
Wiederholungen und Beliebig-oft-Verzweigungen verzichten, da diese niRigdsrsionsgleichungen

auf Sequenzen bzw. Sowohl-als-auch-Verzweigungen zuriickgefuhrt werden koénnen (vgl. auch
§ 3.4.10). Zur lllustration dieser Aussage betrachte man die Graphen in Abb. 2.75 und 2.76, die aqui-
valent zu Abb. 2.21 (§ 2.2.5.1) bzw. Abb. 2.30 (§ 2.3.1.4) sind. Allerdings zeigen bereits diese beiden
einfachen Beispiele, dal3 Graphen m<ip|izitenlterationerjil sowohlkompakterals aucHeichter ver-
standlichsind, weil siedirekt — ohne Umweg Uber eine Rekursionsgleichundie intendierte Se-
mantik zum Ausdruck bringen.

Ausgehend von diesem Standpunkt, kann man fur die allermeisten Anwendungen vollstandig auf
Rekursion verzichten, da ,inharent rekursive Probleme” (d. h. Bedingungen, die sich nur mit Hilfe von
Rekursionsgleichungen beschreiben lassen) auRRerst selten sind (vgl. auch § 3.5.4). Aus diesem Grund
— und da die Hinzunahme von Rekursion die ohnehin schon umfangreiche unéxefonphale Be-
handlung und Implementierung von Interaktionsgraphen weiter verkomplizieren wigidd rekur-
sive Definitionen von Interaktionsgraphen bewul3t ausgeschlossen.

1 Wiederholung und Beliebig-oft-Verzweigung werden in Kapitel 3 auch als sequentielle bzw. péeatitien bezeichnet.
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Finf Packchen
- ? Mark || Zigaretten~7)

] Aufstellen % ] Verkaufen\ H Abbauen \

Abbildung 2.75: Wiederholung mittels Rekursion

10 Pf || Kopie A3

Kopierer —_—

Abbildung 2.76: Beliebig-oft-Verzweigung mittels Rekursion

2.8.2.6 Deterministisches Verhalten

Wie in § 2.4.3 bereits ausfuhrlich erlautert wurde, dirfen bei der Interpretation eines Grapteen
nichtdeterministischen Entscheidunggefallt werden, die dazu fihren, dafd prinzipiell zulassige We-
ge vorzeitig ,abgeschnitten“ werden. Stattdessen missen in einer Konfliktsitalddiomiglichen Al-
ternativen so lange weiterverfolgt werden, bis sie sich definitiv als falsch erweisen.



Kapitel 3

Interaktionsausdriicke

3.1 Einleitung

3.1.1 Motivation

Im vorangegangenen Kapitel wurde emndassige Ausfiihrungsreihenfolgmes Interaktionsgraphen
anschaulich als Folgpassierter Aktionenlefiniert, die man erhalt, wenn man den Graphen nach be-
stimmten Regeln von links nach recligchlauft(vgl. 8 2.1.1). Die Mengaller zuldssigen Ausfih-
rungsreihenfolgen erhéalt man dementsprechend, wenn man den Grapldaeruaofoglichen Wegen
durchlauft und jeweils die Folge der passierten Aktionen protokolliert (vgl. § 2.4.1).

Obwohl diese anschauliche Interpretation, zusammen mit einer gewissen praktischen Erfahrung im
Umgang mit dem Formalismus, in der Regel gentigt, um fir konkrete Problemstellungen adaquate L6-
sungen zu formulieren, bleibt aus theoretischer Sicht doch eine gewisse Unsicherheit bezlglich der
exakten Bedeutungiancher Graphen, insbesondere im Kontmndlicher Grapheifwie z. B. Fir-
alle-Verzweigungen) oder Graphen mit Sackgassen.

Daruber hinaus sind die anschaulich formulierten Traversierungsregeln fir Graphen nur bedingt zur
Verifikation formaler Eigenschafterwie z.B. Kommutativitdt, Assoziativitdt oder Idempotenz be-
stimmter Operatoren, geeignet, und schlielich bendtigt man auch zur Entwicklungogiekten
Implementierungeines Formalismus einen ,genormten Mafstab“, der (wie der Duden fiur die deut-
sche Rechtschreibung) ,mafligebend in allen Zweifelsféllen” ist.

Aus diesen Grinden werden im vorliegenden Kapitetraktionsausdrickals mathematischer
Formalismusamit einer exakt definierteBemantilkeingefihrt, der konzeptiondliquivalentzu Interak-
tionsgraphen ist, d. h. der zu jedem in Kapitel 2 eingefuhrten graphischen Operator einen entsprechen-
den mathematischen Operator anbietet und umgekehrt. Formal betrachtet, sind Interaktionsgraphen
dann nur noch einalternative Darstellungsfornfiir Interaktionsausdriicke, ebenso wie Syntaxdia-
gramme lediglich eine graphische Reprasentation kontextfreier Grammatiken darstellen.

3.1.2 Uberblick

Nach einer kurzen Einfuhrung bzw. Rekapitulation der benétigten Grundlagen (8 3.2), werden Inter-
aktionsausdriicke in 8§ 3.3 definiert und ihre Semantik mit Hithenaler Spracherspezifiziert. Bei

der Vorstellung der einzelnen Operatoren werden jeweils Parallelen zu den entsprechenden graphi-
schen Operatoren aus Kapitel 2 gezogen und konkrete Beispiele der Abschnitte 2.2, 2.3 und 2.7 zur II-
lustration verwendet.

Im Anschlu daran werden in 8§ 3.4 zahlreiche forntenschaftenwie z. B. Kommutativitat,
Assoziativitdt und ldempotenz bestimmter Operatoren, formuliert und verifiziert. Zum Abschlufd des
Kapitels werden Interaktionsausdriicke in § 3.5 beziglich ilwsdrucksméachtigkeiintersucht und
mit den beiden ,prominentesten Vertretern* der Chomsky-Hierarchie, regularen Ausdrticken und kon-
textfreien Grammatiken, verglichen.

65
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3.2 Grundbegriffe und Bezeichnungen

3.2.1 Abstrakte und konkrete Aktionen
3.2.1.1 Grundmengen

Gegeben seien die folgendénundmengen

» eine Menge\ von Aktionsnamerfwie z. B.Kopie A4 oderPatient vorbereiten);
» eine Mengd1 von formalen Parameterfwie z.B.k, p oderu);l
 eineunendlicheMengeQ von Parameterwerterfwie z. B.X5, Meier odersono).

Typischerweise sind diese drei Meng@aarweise disjunkt obwohl formal die Einschrankung
M n Q=0 ausreichend ist. Da die tatsachliche Kardinalitat der Wertem@nigepraktischen An-
wendungen meist nicht bekannt ist, wird sie vorsichtshalber als ,,unerschopflich* angenommen.

3.2.1.2 Abstrakte Aktionen

Eine abstrakte Aktion & [ao, a, an] ist ein (n+1)-Tupel, bestehend aus einem Aktionsnamen
a8y UA und einer Folgey, . . ., a, von Parametern odekrgumentenbei denen es sich entweder um
formale Parameteld I oder um konkrete Wertel Q handelt. Fun = 0 erhalt man ein@arameterlo-

se Aktion a= [ag], wahrend man fun O IN eine parametrisierte Aktiorerhélt.

Die Menge

r={[ag as, ...a]On ONg, 8 OA, &, ...,a, 0N 0Q}
bezeichnet die Menge aller abstrakten Aktionen.

3.2.1.3 Konkrete Aktionen

Eine konkrete Aktion & [ao, a, .. an] ist eine abstrakte Aktion, bei der alle Argumeaje. . ., a,
konkrete Werte 1 Q darstellen. Dementsprechend bezeichnet die Menge

={[ag as .. a,)On OINg, ao OA, ay,...,a, 0Q}
die Menge aller konkreten Aktionen.

3.2.1.4 Anmerkungen

Da die in einem Interaktionsgraphen oder -ausdruck verwendeten Aktionen (wiBareBt p fur
Untersuchung sono vorbereiten) formale Parameter enthalten kdnnen, handelt es sich hierbei um ab-
strakte Aktionen aus der Mendie Bei konkret ausgefihrten Aktionen hingegen muissen alle Argu-
mente mit konkreten Werten belegt sein (zPBient Meier fir Untersuchung sono vorbereiten), d. h.

diese Aktionen missen aus der Megder konkreten Aktionen stammen.

Zur Vereinfachung der Notation kénnen parameterlose Aktipagrauch alsay und parametrisierte
Aktionen[ag, &, . . .,ay] in der Formag(ay, .. ., a,) geschrieben werden.

Y Nach der Einfuhrung von Quantorausdriicken in § 3.3.3 werden formale Parameter Quemtdsparametebezeichnet.
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3.2.2 Worte, Wortmengen und zugehdrige Operationen
3.2.2.1 Worte
Ein Wort w= 0, .. .,w,[lder Langew| = n ist eine Folge vom konkreten Aktionemw;, ...,w, 0OZ.
Das WortlIder Lange 0 wird auch allseres Worbezeichnef.Wie allgemein ublich, wird mit
T ={ 00, .. ,W0On ONg, wy, ..., W, 0%}
die Menge aller Worte Uber deAlphabetZ bezeichnet. Entsprechend bezeichnet
Af = {00, ..., W,00n OINg, wy, ..., w, OA}
die Menge aller Worte Uber einer beliebigen Teilmeade >.

AnmerkungDa es sich bei den Aktionem eines Wortesv per Definition umkonkreteAktionen han-
delt, entspricht ein Wort einer konkret ausgefiihrten Aktionsfolge.

3.2.2.2 Konkatenation und sequentielle Hille

Die KonkatenatioreweierWorte u= [, ...,u,0undv = 0¥, .. ., ,0(gelegentlich auch alBrodukt
vonu undv bezeichnet) ist definiert als das Wort

uv=>0, ...,Uy Vg, - VO
der Langey v =m+ n = |u| + |v|.

Die KonkatenatioreweierWortmengen UV [0 Z* ist definiert als die Menge aller Wortev, die man
durch Konkatenation eines Wortes1U mit einem Wortv 0V erhalt:

UV ={uvpouOuU,vOV}.

Durch mehrfache Konkatenation einer Mehf&l Z* mit sich selbst, erhélt man diete Potenzder
MengeU, die induktiv wie folgt definiert ist:

un = {m furn=0,
u™u furn>o0.

Vereinigt man samtliche Potenzen der Mekbeso erhélt man disequentielle(oder Kleenesche)
Hulle vonU:

u*=[Ju"={u...u,0n ONg, Uy, ...,u, DU},
n=0

3.2.2.3 Verschrankung und parallele Hille

Die Verschrankungengl. shuffle) zweier Worta, v [ Z* ist definiert als:
uOv={uv...upvyON OIN, Ug, Vg, ..Uy Vo OZ% Ug. Uy = U VL =V
[Ogden78, Shaw78, Guo96].

21n der Literatur iiber formale Sprachen werden Worte haufig in der ®ormwv,. . .w, (ohne umgebende Klammern und trennende Kom-
mata) notiert, was zur Folge hat, daf3 rein ,syntaktisch” nicht zwischen einer Akfioh und einem Wortv [ 2* der Lange 1 unterschie-

den werden kann. Um diesen Unterschied jedoch hervorzuheben und bei langeren Aktionsbezeichnern die Lesbarkeit zu vetbhessern, w
dieser Arbeit die Notatiow = v, ..., w,[bevorzugt, bei der die einzelnen Aktionen eines Worts durch Kommata getrennt werden und das
ganze Wort in spitze Klammern eingeschlossen wird.

Konsequenterweise kann dann das leere Wort einfach als leeres Klamm&daagestellt werden, wahrend andernfalls ein Ersatzsymbol
wie z. B.A odere bendtigt wird. (Dieses wird meist auch zur Darstellung eines lgersdrucks/erwendet, was zu einer weiteren syntakti-
schen Uberladung von Symbolen fiihrt.)
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Man beachte hierbei, daf, v, .. .,u,, \ nicht einzelne Aktionern] Z, sondern beliebig lang&eil-

worte [1Z* darstellen. Insbesondere konnew; und Vv, auch leer sein, d.h. ein Wort

Uy Vq...UyVy Ou O v kann sowohl mit einem Teilwort vamals auch mit einem Teilwort vonbe-

ginnen bzw. enden. Man beachte auRerdem, dal® die Verschrankung zweier Worte (im Gegensatz zu
ihrer Konkatenation) nicht ein einzelnes Wort, sondern Bleagevon Worten darstellt. Analog zur
Konkatenation gilt jedoch, dal3 jedes Wart1u [0 v die Langew| = |u| + |v| besitzt.

Analog zur Konkatenation zweier WortmengeénV 0 2* ist ihre Verschrankung definiert als die
Menge aller Worte, die man durch Verschrankung eines Wortés mit einem Wortv OV erhalt:
Uov=UHuOv={wOz*gOuOU,vOV:w OuOv}.
ulu

vV

Analog zurn-ten Potenz einer Mendé [J Z* ist die n-fache Verschrankung van mit sich selbst de-
finiert:

O
n o m furn=0,
LU =01 0
nod1]l]u-0U firn>0.
0 O

Analog zur sequentiellen Hulle einer Mendel 2* ist schlieRlich auch ihreparallele Hiuille defi-
niert:

n
u#=Ll[Ju [0 uO..0u, [Ogden78, Shaw78].
n=0

nON,
ug,...,u, U

3.2.2.4 Unendliche Verschrankung

Ebenso wie dim-fache Verschrankung einer Menge mit sich selbst, kann auch die Verschrankung von
n beliebigen Mengeb);, . ..,U, O Z* induktiv definiert werden:

U
n o @ furn=0,
LU =0 0 .
i=1 ng u_-o0u, fiarn>0.
o O

Anschaulich bedeutet das, dafl man aus jeder Mdngia Wortu; wahlt, die Menge aller moglichen
Verschrankungen dieser Worte bestimmt und diesen Vorgang fur alle mdglichen Kombinationen der
Worteu; 0OU; wiederholt.

Versucht man, auf dieselbe Art und Weiseendlich vieleMengenU,, (w [ Q) miteinander zu ver-
schranken, d.h. aus jeder Meridg jeweils ein Wortu,, zu wahlen und diese miteinander zu ver-
schrénken, so sind die resultierenden ,Worte* (aufgrund der oben erwéhnten Bezdhug+ |v|

fur w Ou O v) potentiell unendlich langund somit nicht mehr Elemente der Merife Endliche
Worte 00 Z* erhélt man offensichtlich nur, wenn von den gewéahlten Wouaied U, fast alle(d. h.

alle bis auf endlich vieldger sind und somit bei der Verschréankung ignoriert werden kénnen. Sofern
also alle MengetJ,, das leere WortTenthalten, genugt es, jeweésdlichviele Worteu,, U, (ftr
paarweise verschiedene Wett, .. ., w, 0 Q) miteinander zu verschréanken und diesen Vorgang fur
alle méglichen Kombinationen von Wertes, . . ., w, zu wiederholen. Dies wird durch die folgende
Definition formalisiert?

% Durch die Notationw; # ... # w, 0Q soll ausgedriickt werden, daR die Wettg ..., o, 0Q paarweise verschiedesind, d.h. daf
w # o furi # j gilt.
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n

Ju,= [0 [u,, falsOwOQ:MOU,.
w0 nON  j=1 '
w#. . Fw,0Q

Sofern nurfast alleMengenU,, das leere Wort enthalten, kdnnte man zunéchst die unendlich vielen
Mengen, die das leere Wort enthalten, gemal dieser Definition miteinander verschranken und an-
schlieend das Resultat mit den endlich vielen ,Ausnahmemengen” verschranken. Sobaldrjedoch
endlich vieleMengenU,, das leere Worhicht enthalten, wirde man bei der Verschrankung &ljer
nur noch unendlich lange Wortéz* erhalten, d. h. in diesem Fall mu3] U, konsequenterweise
alsleere Mengalefiniert werden. wlQ

Da im weiteren Verlauf dieser Arbeit jedoch nur Menbgrzu verschranken sein werden, die ent-
wederalle das leere Wort enthalten oder aber alle das leere Mt enthalten, kann die Definition
von [ ] U, auf die folgenden beiden Falle beschrankt werden:

wQ
D n
o O 0Ou, falsOe0mouy,
_ nON i=1
D Uw - Da)li. . 2w 0Q
o E O, falls Dw 0Q: MOU,,

3.2.3 Vollstandige und partielle Worte eines Ausdrucks

Die Semantik einesegularen Ausdrucks wird gewohnlich alsSprachel (x), d. h. als die Menge al-

ler von diesem Ausdruclikzeptierter\Worte, definiert [Hopcroft90, Schéning95]. In dhnlicher Weise
wird im nachfolgenden Abschnitt 3.3 auch die Semantik von Interaktionsausdriicken bzw. -graphen
definiert, wobei ein akzeptiertes Wort hier einer Folge von passierten Aktionen entspricht, die man er-
halt, wenn man den betrachteten Graphelstandigdurchlauft. Daher werden diese Worte auch als
vollstandige Wortales korrespondierenden Ausdrucks bezeichnet.

Durchlauft man einen Graphen rigilweise d. h. bricht man seine Traversierung vorzeitig ab, so
erhalt man eirpartielles Wortdes zugehérigen Ausdrucks. Auf den ersten Blick kénnte man vermu-
ten, dal3 jedes partielle Wort eines Ausdrucks bzw. Graphdpréfix eines vollstandigen Worts die-
ses Ausdrucks darstellt, d. h. daB sich die Menge der partiellen Worte stets mittels Préfixbildung aus
der Menge der vollstandigen Worte ableiten laft. Fir Graphen, die Sackgassen oder endlose Wege
enthalten (vgl. § 2.5), trifft dies jedoch nicht zu: Derartige Graphen kénnen partielle Worte besitzen,
die sichnicht zu einem vollstandigen Wort erweitern lassen.

Da man sich in praktischen Anwendungen von Interaktionsausdriicken primar fartidlen
Worte eines Ausdrucks interessiert (vgl. § 4.1.1), kobnnte man auf den ersten Blick auf die Definition
seinervollstandigenWorte verzichten. Allerdings bendtigt man fur eine sinnvolle Definition der par-
tiellen Worte einer sequentiellen Komposition oder lIteration (Sequenz oder Wiederholung) auch die
vollstandigenWorte seiner Teilausdriicke (vgl. § 3.3.1.2 und § 3.3.1.3). Daher ist es erforderlich, fur
einen Ausdruckx sowohldie Menge seiner partiellen Worte (im folgenden W{k) bezeichnetpls
auchdie Menge seiner vollstéandigen Worte (im folgenden &fix) bezeichne6 separat und unab-
hangig voneinander zu definieren.

4 Als Merkhilfe: psi steht fumpartielle, phi fir vollstandige Worte.
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3.3 Definition von Interaktionsausdriicken

Ein Interaktionsausdruckoder kurzAusdruch ist:
* einelementarer Ausdrucfvgl. § 3.3.1),

 ein Multiplikatorausdruck(vgl. § 3.3.2.1) oder
 einQuantorausdrucKvgl. § 3.3.3).

Die Menge= bezeichne die Menge aller Interaktionsausdricke.

3.3.1 Elementare Ausdricke

Ein elementarer Ausdrudist:

 einatomarer Ausdruckvgl. § 3.3.1.1),

* einesequentielle Kompositiofvgl. § 3.3.1.2),
» einesequentielle Iteratioifvgl. § 3.3.1.3),
 eineDisjunktion(vgl. § 3.3.1.4),
 eineOption(vgl. § 3.3.1.5),

* eine parallele Kompositior{vgl. § 3.3.1.6),

* eine parallele Iteration(vgl. § 3.3.1.7),
 eineKonjunktion(vgl. § 3.3.1.8) oder
 eineSynchronisatiorfvgl. § 3.3.1.10).

3.3.1.1 Atomare Ausdricke
Definitionen

Ein atomarer Ausdruclist eine abstrakte Aktioa =[ay, a, .. .,a,] O mit dem Namerg, 0 A und
den (optionalen) Argumenteny, ...,a, UM O Q (vgl. Abb. 3.1).

a, ... a,

Abbildung 3.1: Atomarer Ausdrudley, a;, . . ., a]

Um diesen Graphen vollstandig von links nach rechts zu durchlaufen, muf3 die @ktivhden Ar-
gumenteray, ..., 8, genau einmal passiert werden. Da das Durchlaufen einer Aktion in einem Inter-
aktionsgraphen der Ausfihrung dieser Aktion in der realen Welt entspricht, ist dies jedoch nur mog-
lich, wenn es sich bei allen Argumentgrum konkrete Werté] Q handelt, d. h. wena einekonkre-

te Aktion O Z darstellt. Daher enthalt die Menge der vollstandigen Worte des Ausdauckdiesem

Fall genau das WofR[] Andernfalls, d. h. wenn die Aktioa einen oder mehrere formale Parameter

als Argumente besitzt, kann der Graph in Abb. 3.1 nicht vollstandig durchlaufen werden, d. h. in die-
sem Fall ist die Menge der vollstdndigen Worte des Ausdradéer. Dies fuhrt zu folgender Defini-
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tion:

{@g, fallsaOz,
0 sonst.

qn(a):{zaz}nz*:{

Will man den Graphen in Abb. 3.1 nur teilweise durchlaufen, so muf3 man die Traversierung entweder
vor oder nach dem Durchlaufen der Aktiarabbrechen, wobei letzteres nattrlich nur méglich ist,
wenn die Aktiona durchlaufen werden kann. Im ersten Fall erhdlt man ein leeres Wort, im zweiten
Fall wieder das Wortall Zusammengefaldt erhalt man daher die folgende Menge von partiellen Wor-
ten des Ausdrucka:

{M@}, fallsaOs,

Y@ ={ W& n 2= [{ m sonst.

Beispiele

Fur den Ausdruckkopie A4, X5] mit X5 00 Q (vgl. Abb. 3.2) gilt:

®([Kopie A4, X5]) = { [[Kopie A4, X5]C} n =* = { [Kopie A4, X5]C}
und

W([Kopie A4, X5]) = { ) [[Kopie A4, X5]C} n =* = { () [Kopie A4, X5]},
da es sich bei der AktidiKopie A4, X5] um eine konkrete Aktio] £ handelt.

X5

Abbildung 3.2: Atomarer Ausdrudikopie A4, X5]

Fur den Ausdruckkopie A4, k] mit k 01 (vgl. Abb. 3.3) gilt jedoch:
¢([KopieA4, k]) ={ (KopieA4, k|(} n Z*= [
und

Y([Kopie A4, K]) = { M) Kopie A4, K]} n =* = { 0},
da es sich bei der Aktidikopie A4, k] um eine abstrakte Aktiofl I" \ £ handelt.

k
Abbildung 3.3: Atomarer Ausdrudikopie A4, k]|

Anmerkung

Aufgrund der obigen Uberlegungen und Definitionen ist die Verwendung formaler Parameter zunachst
nicht sehr sinnvoll. Durch die EinfuhrurkgpnkretisierterAktionen und Ausdriicke in § 3.3.3.1 wird
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sich dies jedoch &ndern, da auf diese Weise formale Parameter im Kont€quawtorausdriicken
durch konkrete Werte ersetzt werden kénnen.

Alternativ kdnnte man die Menge der vollstandigen und partiellen Worte eines Ausdrucks abhangig
von einerParameterbelegungsfunktion B — Q (oft auch aldJmgebungoderenvironmentbezeich-

net) definieren, die jedem formalen Paramgiér N einen konkreten Weeb [0 Q zuordnet. Dies hat
jedoch den Nachteil, dal3 die Belegungsfunkfostets als zusatzlicher Parameter Yband @ mit-

gefuhrt werden muf3. AuBerdem mifdte man bei diesem Ansatz Ausdridjlelait ungebundenen
Parametern verbieten, weil sie keine eigene, kontextunabh&ngige Semantik Besitzen.

3.3.1.2 Sequentielle Komposition
Definitionen

Eine sequentielle Kompositiofoder Sequenz) ist ein Ausdrugk- z (vgl. Abb. 3.4) mit beliebigen
Teilausdrickery und z, die alsKkomponentemer sequentiellen Komposition bezeichnet werden.

Abbildung 3.4: Sequentielle Kompositign- z

Um den Graphen in Abb. 3.4 vollstandig zu durchlaufen, mufd zunéchst der Teignapghanschlie-
Bend der Teilgraph vollstandig durchlaufen werden, d. h. man erhalt ein vollstandiges Wort des Aus-
drucksy - z, indem man ein vollstdndiges Wort vgrmit einem vollstandigen Wort vonkonkate-

niert:

Dy - 2) = B(y) @(2).

Will man den Graphen nur teilweise durchlaufen, so bricht man die Traversierung entweder innerhalb
des Teilgraphery ab, oder man durchlauft vollstandig und bricht innerhalb des Teilgrapteab.

Folglich erhalt man ein partielles Wort des Ausdrugksz, indem man entweder ein partielles Wort

von y nimmt, oder aber eiwollstandigesNort vony mit einem partiellen Wort vom konkateniert:

W(y - 2) = W(y) U &(y) ¥(2).
Beispiel

Fir den Ausdrucl0 Pf — Kopie A4 (vgl. Abb. 3.5) ergibt sich die Menge der vollstandigen bzw. par-
tiellen Worte wie folgt:

| 10Pf |—{ Kopie A4 |

Abbildung 3.5: Sequentielle Kompositian Pf — Kopie A4

5 Ein formaler Parameter eines Ausdrucks ist global ungebunden, wenn es keinen umgebenden Quantor mit diesem Parameter gibt (vgl.
§3.3.3).

Zweifellos sind Ausdriicke mit global ungebundenen Parametern nicht besonders sinnvoll; es vereinfacht jedoch die Implemiestierung
Formalismus, wenn man sie nicht grundsatzlich verbietet.
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®(10 Pf — Kopie A4) = d(10 Pf) ®(Kopie A4) = { 10 P} { [Kopie A4} = { [10 Pf(IKopie A4} =
{ Qo Pf, Kopie A4L};

W(10 Pf — Kopie A4) = W(10 Pf) O ®(10 Pf) W(Kopie A4) =
{maopi} O{Qori}{ ) Kopie A4} ={ [0 P} O { (10 PfLIL) (10 Pf(IKopie A4} =
{maorfl} O { Q0PfL)A0Pf, Kopie A4} = { [[J[10 Pf[J 10 Pf, Kopie A4L}.

3.3.1.3 Sequentielle Iteration
Definitionen

Eine sequentielle Iteratiorioder Wederholung) ist ein Ausdruak y (vgl. Abb. 3.6) mit einem belie-
bigen Teilausdrucly, der alsRumpf(engl. body) der Iteration bezeichnet wird.

Abbildung 3.6: Sequentielle Iteratieny

Um den Graphen in Abb. 3.6 vollstandig zu durchlaufen, muRR der Teilgrbphebig oft (evtl. auch
keinmal) vollsténdig durchlaufen werden, d. h. man erhélt ein vollstandigasdés Ausdrucks; v,
indem man beliebig viele vollstandige Worte whkonkateniert:

d(ay) = (y)*.

Will man den Graphen nur teilweise durchlaufen, so bricht man die Traversierulygoeim letzten
Iterationsschritt vorzeitig ab, d. h. man erhélt ein partiellest\des Ausdrucks; y, indem man belie-
big vielevollstandigeWorte mit einem partiellen Wort vonkonkateniert:

(g y) = (y)* ¥(y).
Beispiel

Der Ausdrucka (10 Pf — Kopie A4) (vgl. Abb. 3.7) besitzt die folgenden vollstandigen bzw. partiellen
Worte:

®(a (10 Pf — Kopie A4)) = ®(10 Pf — Kopie A4)* = { [10 Pf, Kopie A4[}* =
{ )10 Pf, Kopie A4[] (10 Pf, Kopie A4, 10 Pf, Kopie A4[]. . .};

<—4 10 Pf || Kopie Ad }%

Abbildung 3.7: Sequentielle Iteratian (10 Pf — Kopie A4)
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Y(a (10 Pf — Kopie A4)) = ®(10 Pf — Kopie A4)* W(10 Pf — Kopie A4) =
{ Qo Pf, Kopie A40}* { ] (10 PL) (10 Pf, Kopie A4(} =
{ )10 PfC) (10 Pf, Kopie A4L] [10 Pf, Kopie A4, 10 Pf[] (10 Pf, Kopie A4, 10 Pf, Kopie A4] .. .}.

3.3.1.4 Disjunktion
Definitionen

Eine Disjunktion(oder Entweder-oder-Verzweigung) ist ein Ausdryck z (vgl. Abb. 3.8) mit belie-
bigen Teilausdriickey und z, die alsAlternativenoderZweigeder Disjunktion bezeichnet werden.

Abbildung 3.8: Disjunktiory 0 z

Um den Graphen in Abb. 3.8 vollstandig bzw. teilweise zu durchlaufenemefder beiden Teilgra-
pheny oderz vollstandig bzw. teilweise durchlaufen werden, d. h. der Ausdyuckz besitzt die fol-
genden vollstéandigen bzw. partiellen Worte:

®(y 0 2 =d(y) O ®(2),
Wy o 2 =¥(y) O ¥(2).

Beispiel
Fir den Ausdruck DM O (1 DM — 1 DM) (vgl. Abb. 3.9) gilt:

®(2DM O (1DM - 1DM)) = ®(2DM) 0 (1 DM - 1DM) ={ 2DMC[} O { @A DM, 1DM} =
{ 2pmOabwm, 1DM;

W(2DM O (1DM - 1DM)) = Y(2DM) 0 W(1DM - 1DM) =
{mzovd O { @mMAbMLADM, 1DMG ={ [M[J[2DML 1 DML [1 DM, 1 DML},

2DM

Q O
1DM | 1DM

Abbildung 3.9: Disjunktior2 DM O (1DM — 1 DM)
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3.3.1.5 Option
Definitionen

Eine Option (oder Eventuell-€rzweigung) ist ein Ausdruck. y (vgl. Abb. 3.10) mit einem beliebi-
gen Teilausdrucly, der alsRumpfder Option bezeichnet wird.

Abbildung 3.10: Options y

Der Graph in Abb. 3.10 wird durchlaufen, indem der Teilgrgmmtweder durchlaufen oder umgan-

gen wird. Daher akzeptiert der Ausdrugky dieselben vollstdndigen und partiellen Worte wie der
Teilausdrucky und zuséatzlich das leere Wort. Da die Mel{g) das leere Wort bereits enthalt (vgl.

§ 3.4.4), mul es nicht mehr explizit hinzugefligt werden:

P(sy) = d(y) O { m},
W(sy) = W(y).

Beispiel
Fur den Ausdrucla — < (b — ¢) (vgl. Abb. 3.11) qilt:

®(a- o (b-c))=P(a)P(s(b-c) = d(a)(Pb-c)0{M)={ @} ({ b c} 0{m)=
{@G{ M, c} ={ @J&, b, c};

W(a- o (b-c) = W(@) 0 d@) W (b - c) = W(a) 0 d@ Wb -c) =
{m@d 0{m}{ Mbb,c} ={MEd O0{@EJ& b, b,c} =
{M@Om, bO@, b, .

Abbildung 3.11: Ausdrucla - < (b — ¢) mit Option

3.3.1.6 Parallele Komposition
Definitionen
Eine parallele Komposition(oder Sowohl-als-auch-Verzweigung) ist ein Ausdrugle z (vgl.

Abb. 3.12) mit beliebigen Teilausdriickgnund z, die alskomponenteroder Zweigeder parallelen
Komposition bezeichnet werden.
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Abbildung 3.12: Parallele Kompositione z

Um den Graphen in Abb. 3.12 vollstandig zu durchlaufen, miissen die beiden Teilgyapitenun-
abhéngig voneinander vollstandig durchlaufen werden. Daher erhalt man ein vollstandiges Wort des
Ausdrucksy ® z indem man ein vollstandiges Wort vgmmit einem vollstdndigen Wort vonver-
schrankt:

d(y @ 2 = d(y) O O(2).

Will man den Graphen nur teilweise durchlaufen, so bricht man die Traversierung der Teilgraphen
und z jeweils an einer beliebigen Stelle ab, d.h. man erhalt ein partielles Wort des Ausdicks
indem man ein partielles Wort vgmmit einem partiellen Wort vom verschrankt:

Wy @ 2 =%(y) O ¥(2).
Beispiel

Der Ausdruck(2DM O (1DM — 1DM)) @ 1DM (vgl. Abb. 3.13) besitzt die folgenden vollstandigen
bzw. partiellen Worte:

®((2DM O (1DM - 1DM)) @ 1DM) = ®(2DM O (1DM - 1DM)) O ®(1DM) =
{zpmjabpwm,1pm O{ @Abm = 2bMO0 1 bMOd [1DM, 1 DMOD [ DMO=
{2DM, 1DM0A DM, 2DM} O { @ DM, 1DM, 1DM[} =

{ 2DM™, 1 DML DM, 2 DML [1 DM, 1 DM, 1DML};

WY((2DM © (1DM - 1DM)) © 1DM) = ¥Y(2DM O (1DM - 1DM)) 00 Y(1DM) =
{M@zoMfjaADbM@ADM, 1DMG O{ A DM} =

(M0 00 (00 @ bMOO 2 bMO0 0 2 bmMOd @ bMOd

(1 pmMO0 0 @ bMOO @ bMOO @ DM, 1DMOO M0 [ DM, 1 DMOD [ DMCE
{mM o{aomgd O{2ov3 O{2DM,1DMLIDM,2DM} O

{aomgd O{apbm,1bmM0 O{QaDM,1DM} O{ ADM, 1DM, 1DM} =

{ @ pmO 2 DM [ DM, 1 DML [1 DM, 2 DML 2 DM, 1 DM[J 1 DM, 1 DM, 1 DML}.

Abbildung 3.13: Parallele Kompositi¢@d DM o (1DM - 1DM)) ® 1 DM

® Der Verschrankungsoperatarsoll einen héheren Vorrang besitzen als der Vereinigungsopétatied der Durchschnittsoperator
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3.3.1.7 Parallele Iteration
Definitionen

Eine parallele Iteration(oder Beliebig-oft-¥rzweigung) ist ein Ausdruc® y (vgl. Abb. 3.14) mit
einem beliebigen Teilausdrugk der alsRumpfder Iteration bezeichnet wird.

Abbildung 3.14: Arallele Iteratiore y

Um den Graphen in Abb. 3.14 vollstdndig zu durchlaufen, missen beliebig viele Auspragungen des
Teilgrapheny unabhangig voneinander vollstdndig durchlaufen werden, d. h. man erhélt ein vollstan-
diges Wrt des Ausdruck® y, indem man beliebig viele vollstandige Worte wmiteinander ver-
schrankt:

(oY) = B(y)#.

Ein partielles Wort erhalt man entsprechend, indem man beliebig viele partielle Wostenvi@man-
der verschrankt:

W(ey) = P(y)#.

Beispiel

Fur die MengeC = ®(10 Pf — Kopie A4) = { [10 Pf, Kopie A4(} gilt:
Oc={m,
ﬁ C = C ={ [10Pf, Kopie A4},

2
[]C=C OC ={10Pf, Kopie A4} O { (10 Pf, Kopie A4} =
{ @0 Pf, 10 Pf, Kopie A4, Kopie A4L) 10 Pf, Kopie A4, 10 Pf, Kopie A4},

3 2 O
[Jc= S] cPoc-=
O

{ o Pf, 10 Pf, Kopie A4, Kopie A4L) 10 Pf, Kopie A4, 10 Pf, Kopie A4(} O { (10 Pf, Kopie A4[} =
{ (10 Pf, 10 Pf, 10 Pf, Kopie A4, Kopie A4, Kopie A4L]

(10 Pf, 10 Pf, Kopie A4, 10 Pf, Kopie A4, Kopie A4L]

(10 Pf, 10 Pf, Kopie A4, Kopie A4, 10 Pf, Kopie A4L}

(10 Pf, Kopie A4, 10 Pf, 10 Pf, Kopie A4, Kopie A4L]

[10 Pf, Kopie A4, 10 Pf, Kopie A4, 10 Pf, Kopie A4E},

USW.

Daher besitzt der Ausdrua (10 Pf — Kopie A4) (vgl. Abb. 3.15) die folgenden vollstandigen Worte:

n
d(® (10 Pf — Kopie A4)) = ®(10 Pf — Kopie Ad)# = ﬂ [[] ®(10Pf — Kopie A4) =
n=0

{ () (10 Pf, Kopie A4[] 10 Pf, 10 Pf, Kopie A4, Kopie A4L) 10 Pf, Kopie A4, 10 Pf, Kopie A4[]
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10Pf || Kopie A4

Abbildung 3.15: Rrallele Iteratione (10 Pf — Kopie A4)

(10 Pf, 10 Pf, 10 Pf, Kopie A4, Kopie A4, Kopie A4L]
(10 Pf, 10 Pf, Kopie A4, 10 Pf, Kopie A4, Kopie A4L]
(10 Pf, 10 Pf, Kopie A4, Kopie A4, 10 Pf, Kopie A4L]
(10 Pf, Kopie A4, 10 Pf, 10 Pf, Kopie A4, Kopie A4L]
[10 Pf, Kopie A4, 10 Pf, Kopie A4, 10 Pf, Kopie A4L]. . }

In ahnlicher Weise ergibt sich die Menge seiner partiellen Worte als:

n
Y(® (10 Pf — Kopie A4)) = W(10 Pf — Kopie A4)# = ﬂ [] W(10 Pf — Kopie A4) =
n=0

{ )10 PfL) (10 Pf, Kopie A4[)
(10 Pf, 10 PfL] [10 Pf, 10 Pf, Kopie A4[] [10 Pf, 10 Pf, Kopie A4, Kopie A4L]
(10 Pf, Kopie A4, 10 Pf[][10 Pf, Kopie A4, 10 Pf, Kopie A4L].. } .

3.3.1.8 Konjunktion
Definitionen

Eine Konjunktion(oderstrikte Kopplung) ist ein Ausdruck e z(vgl. Abb. 3.16) mit beliebigen Teil-
ausdrickery und z, die alsZweigeder Konjunktion bezeichnet werden.

Abbildung 3.16: Konjunktiory e z

Der Graph in Abb. 3.16 wird durchlaufen, indem die beiden Teilgragherd z strikt synchronisiert
durchlaufen werden, d.h. eine Aktion darf nur passiert werden, wenn sie in beiden Teilgraphen
gleichzeitigdurchlaufen werden kann. Folglich erlaubt der Ausdmu@k z nur Aktionsfolgen, dieso-

wohlin y als auchin z zulassig sind. Dies fuhrt zu folgenden Definitionen:

P(y @ 2) = B(y) n P(2),
Yy @ 2 = ¥(y) n ¥(2).

Anmerkung

Da fur praktische Anwendungen in aller Regel die in § 3.3.1.10 defir8griehronisatiorgegenuber

der Konjunktion bevorzugt wird, wurde letztere in Kapitel 2 nicht explizit eingefuhrt. Allerdings stellt

die Konjunktion einerseits ein nitzliches Hilfsmittel zur Definition der Synchronisation dar (vgl.

§ 3.3.1.10), andererseits gehdrt sie als duales Pendant zur Disjunktion auch aus Grinden der konzep-
tionellen Vollstandigkeit zur Menge der ,Interaktionsoperatoren®.
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3.3.1.9 Alphabet eines Ausdrucks

Bevor im rmachfolgenden Abschnitt 3.3.1.10 der Synchronisationsopegator  als letzter verbleibender
elementarer Operatovon Interaktionsausdricken eingefuihrt werden kann, muf zunachatptes
bet a(x) eines Ausdruckg, d. h. dieMenge aller Aktioneron x, definiert werden:

E{ a} fur einen atomaren Ausdruck= a mita OT,
a(x) =ga(y) fur einen unaren Ausdruck= Q y mito 0{ <, 8,0},
Ba(y) O a(z) fur einen bindren Ausdruck=yo z mito 0{-,0,0,0,@}.

Anmerkung:Da das Gleichheitszeichen zwischen Ausdriicken spater zur Notatigerdantischen
Gleichheit (oder Aquivalenz) verwendet wird (vgl. § 3.4.1.1), wirdsyietaktischeGleichheit (oder
Ubereinstimmung) von Ausdriicken durch das Zeichaatiert.

3.3.1.10 Synchronisation

Definitionen

Eine Synchronisatior(oder [lose] Kopplung) ist ein Ausdrugko z (vgl. Abb. 3.17) mit beliebigen
Teilausdriickery und z, die alsZweigeder Synchronisation bezeichnet werden.

Abbildung 3.17: Synchronisationo z

Der Graph in Abb. 3.17 wird durchlaufen, indem die beiden Teilgragherd z teilweise synchroni-

siert durchlaufen werden: Aktionen, die nuregmemZweig vorkommen, kdnner wie bei der paral-

lelen Komposition—unabhangigvom anderen Zweig durchlaufen werden, wéhrend Aktionen, die
beidenZweigen gemeinsam sind, wie bei der Konjunktion--gleichzeitigdurchlaufen werden mus-

sen. Um diese Regeln formal zu fassen, wird eine Synchronisation zunachst in eine aquivalente Kon-
junktion transformiert.

Transformation in eine Konjunktion

Bezeichnet man miy,, ...,y (bzw. z, ...,z,) die Aktionen, die nur im Teilausdruck (bzw. z),
nicht jedoch im Teilausdruck (bzw. y) vorkommen, so kann der Ausdrugko z schrittweise wie
folgt umgeformt werden, ohne seine urspringliche Bedeutung zu verandern:

1. Zunachst wird der obere Zwejgdurch eine parallele Kompositione a(z o ... 0 z,) ersetzt
(vgl. Abb. 3.18). Dadurch sind die Aktionen, ..., 7, jetzt beiden Zweigen der Synchronisation
gemeinsam, d. h. sie dirfen nur noch durchlaufen werden, wennbsiElenZweigengleichzeitig
passiert werden kénnen.
Da die sequentielle Iteratian (zl 0...0 zn) jedochunabhangigvom Teilgraphery durchlaufen
wird, kbnnen die Aktionemy, ..., z, im oberen Zweig der Synchronisatigederzeitpassiert wer-
den, d. h. im Gesamtausdruck dirfen sie nach wie vor genau dann durchlaufen werden, wenn sie



80/ 3.3.1 Kapitel 3: Interaktionsausdriicke

]

1

H

B

N [

Abbildung 3.18: Transformation der Synchronisatyoo z(Schritt 1)

im unteren Zweig durchlaufen werden kdnnen.
Alle Gbrigen Aktionen des Ausdrucks sind von dieser Anderung nicht betroffen.

2. Analog zu Schritt 1, kann auch der untere Zveedpr Synchronisation durch eine parallele Kom-
position z @ e\(y1 0...0 ym) ersetzt werden (vgl. Abb. 3.19), ohne die Bedeutung des Aus-
drucks zu verandern.

Abbildung 3.19: Transformation der Synchronisatyoo z(Schritt 2)
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3. Da nun beide Zweige der Synchronisatitmsselbe Alphabdiesitzen, kdnneedmtlicheAktionen
nur noch durchlaufen werden, wenn sie in beiden Zweigen gleichzeitig passiert werden konnen,
d. h. die Synchronisation in Abb. 3.19 ist aquivalent zu dflo@junktionmit denselben Zweigen.

ZusammengefaBt erhalt man daher die folgefdeivalenztransformatigrdie es erlaubt, eine Syn-
chronisation auf bereits definierte Operatoren zurlickzuftihren:

yoz=(yoe(zo...0z))e(zoa(yy0...0 ¥)
Konsequenzen der Transformation

Bezeichnet man mit,(y) bzw. «,(z) (kappa wieKomplement) die Menge aller Aktionen des Aus-
drucksx = y o0 z die nichtim Teilausdrucky bzw. z vorkommen, d. h.

K =a()\aly)=(@(y)Da@)\ay)=a@\a(y) ={z, ...z},
x(@=a¥\a@=(@y)Da@\a@=a)\a(@D={y, - ¥n}
so gilt:

Pa(Yy0---0¥m)=P(Y1 O ... 0 Ym)* = (P(y1) O ... 0 D(yp))* =
{ @15 . w@m[}* = { Y1, ---1ym}* = Kx(z)*’

und analog:
P(e(z20...02))=... =k (Y~
Daher ergibt sich die Menge der vollstandigen Worte des Ausdyuokg wie folgt:

Pyo2=d(yoa(zno...0z))e(zoc(y0...0 W) =
=d(yoa(z0...0z)n®(zoa(ho...0 W)=
=p(y) JP(a(z20...02))n PO P(a(yy0...0 Y) =
= ®(y) U &x(y)* n ®(2) O ky(2)*,

und vollkommen analog erhalt man die Menge der partiellen Worte:
Wy 0 2) =W(y) O xx(y)* n W(2) O x(2)*.

Anmerkungen

Die soeben entwickelten Formeln kdnnen auch wie folgt interpretiert werden:

Ein Wortw O ®(y) O «,(y)* entsteht durch Verschréanken eines Word€es ®(y) mit einem Wort
V' Ok (y)*, d.h. indem man in ein Wort [ ®(y) an beliebigen Stellen Aktionea O «,(y) einfugt.
Ebenso erhalt man ein Wawt 0 ®(2) O «,(2), indem man in ein Wont [J ®(z) an beliebigen Stellen
Aktionena [ «,(2) einflgt. Anschaulich entspricht dies der Tatsache, dal3 der Ausghmi z Ak-
tionen, Uber die dteine Aussage macghéderzeit zulaldt (vgl. § 2.3.2.2).

Dies bedeutet umgekehrt, dal man ein Worf ®(y) erhalt, indem man aus einem Wort
w O P(y) O «,(y)* alle Aktionen a O«,(y) entfernt. Entsprechend erhalt man ein Woff ®(2),
wenn man aus einem Wow 0 ®(z) O «,(2)* alle Aktionen a O«k,(z) entfernt. Somit enthalt
®(y o 2 genau die Wortev, bei denen man durch Entfernen der Aktioyen. .,y bzw. z, ..., z,
ein Wortu 0 ®(2) bzw.v O ®(y) erhalt.

Diese Uberlegungen gelten in gleicher Weise auch fur die Métgeo 2) der partiellen Worte.

Eine weitere Anmerkung betrifft Ausdriicke nuihendlichenAlphabeten, wie sie z. B. beim Einsatz
von Quantoren auftreten (vgl. § 3.3.3): Wenn eine der Merg@r) oderk,(z) unendlich ist, lassen
sich die obigen Transformationsschritte nicht ohne weiteres durchfihren, da Disjunktionen mit unend-
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lich vielen Zweigen nicht definiert sind. Die oben hergeleiteten Formeln
P(y 0 2) = ®(y) O ki (y)* n ®(2) O «y(2)*
und
W(y 0 2) =P(y) O xx(¥)* n W(2) O ky(2)*
sind aber nichtsdestotrotz wohldefiniert und kénnen dah@mabhangig von ihrer anschaulich moti-
vierten Herleitung—alsallgemeingultige Definitiomler Synchronisatioy o zverwendet werden.

Beispiel

Fur die Ausdriicke/ = & (10 Pf - Kopie A4) und z = & (Kopie A4 O (Offnen A4 - SchlieRen A4)) gilt:
®(y) = { 10 Pf, Kopie A4L] (10 Pf, Kopie A4, 10 Pf, Kopie A4[]. ..},
a(y) = { 10Pf, Kopie A4};

d(2) = { (T[] (Kopie A4L] [Offnen A4, SchlieRen A4L] [Kopie A4, Offnen A4, SchlieRen A4L)
[Offnen A4, SchlieRen A4, Kopie A4L). . .},

a(2) ={ Kopie A4, Offnen A4, SchlieRen A4}.

Somit gilt fur die Alphabet-Komplement-Mengen(y) undx,(z) des in Abb. 3.20 dargestellten Aus-
drucksx=y o z

k(Y)=a@\a(y) = { Offnen A4, SchlieRen A4},

ky(2) = a(y) \ a(2) ={ 10Pf}.

Weiterhin gilt, wenn man mi©S jeweils eine beliebige Folge der Aktioné&ifnen A4 und Schlie-
Ren A4 und mitZZ jeweils eine beliebig langed Pf-Folge bezeichnet:

D(y) O ky(y)* =

{ 10 Pf, Kopie A4LJ 10 Pf, Kopie A4, 10 Pf, Kopie AdL] ...} [ { Offnen A4, SchiieRen Ad }* =
{ DS 10Pf, OS Kopie Ad, OS]

[OS 10 P, OS Kopie A4, OS 10Pf, OS Kopie A4, 0S]. . .},

P(2) O ky(2)* =

{ () (Kopie A4L] [Offnen A4, SchlieBen A4L] Kopie A4, Offnen A4, SchlieBen A4L)
[Offnen A4, SchlieRen A4, Kopie A4L). . } O{10pPf}*=

{ (ZZ[) [ZZ, Kopie A4, ZZ[) [ZZ, Offnen A4, ZZ, SchlieRen A4, ZZL]

Offnen A4 }—4 SchlieRen A4

Abbildung 3.20: Beispiel einer Synchronisation
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[ZZ, Kopie A4, ZZ, Offnen A4, ZZ, SchlieRen A4, ZZ[)
[(ZZ, Offnen A4, ZZ, SchlieRen A4, ZZ, Kopie A4, ZZL]) . . }

Bildet man den Durchschnitt dieser beiden Mengen, so erhalt man die folgende Menge der vollstandi-
gen Worte des Ausdrucks=y o z

P(y 0 2 = D(y) U ky(Y)* n P(2) O ky(2)* = { () (10 Pf, Kopie A4L] [Offnen A4, SchlieRen A4L)
[Offnen A4, SchlieRen A4, 10 Pf, Kopie A4 [Offnen A4, 10 Pf, SchlieRen A4, Kopie A4L]
10 Pf, Offnen A4, SchlieBen A4, Kopie A4L] (10 Pf, Kopie A4, Offnen A4, SchlieBen A4L]. . }

Die Worte [Offnen A4, 10 Pf, Kopie A4, SchlieRen A4CJund [10 Pf, Offnen A4, Kopie A4, SchlieRen A4[]
gehoren aber beispielsweise nicht zur Mete o 2), da die MengeaP(z) O «,(2)* keine Worte ent-
halt, bei denen die AktioKopie A4 zwischen einer AktiorOffnen A4 und der zugehdrigen Aktion
SchlieRen A4 steht.

Nach demselben Schema lafit sich auch die Menge der partiellen Worte des Aug&ucksstim-
men.

AnmerkungObwohl die formale Definition der Synchronisation, ebenso wie ihre Anwendung auf ei-
nen konkreten Ausdruck, auf den ersten Blick umstandlich und ,unnatirlich* wirken mag, entspricht
das Resultat genau dem intuitiv erwartetenhdlten. Wiirde man den Synchronisationsopetor im
obigen Beispiel durch einedfjunktione ersetzen, deren Definition rein formal wesentlich einfacher
und ,natdrlicher* wirkt, so wiirde der Graph nur noch Aktionen akzeptieren, die beiden Zweigen der
Kopplung gemeinsansind. Da die einzige derartige Aktidtopie A4 aber erst im Anschluf3 an die
Aktion 10 Pf durchlaufen werden kann, wirde der Graph in Wirklichkeit Gberhaupt nichts mehr ak-
zeptieren!

Hatte man den Operatgy  nicht zur Verflgung (wie z. BSymchronisierungsausdriickewgl.
§ 6.2.2), so miRte man die oben beschriebene Transformation in eine Konjunktion als Graphautor
selbst vornehmen, um einen Ausdruck zu erhaltenjndeitiv der logischen Und-Verknipfung der
beiden Zweige entspricht [Guo96]. Aus diesem Grund wird die Synchronisation gelegentlich auch als
intuitive Konjunktionbezeichnet, deren praktischer Nutzeinsbesondere bei darodularen Kombi-
nation von Ausdriicken (vgl. 8 2.3.2.4 und 8§ 2.8.24yveit Uber den der eigentlichen Konjunktion
hinausgeht.

3.3.2 Abgeleitete Ausdrticke
3.3.2.1 Multiplikatorausdriicke
Definitionen

n
Ein Multiplikatorausdruckist entweder eirsequentieller Multiplikatorausdruck> y oder einparal-

n
leler Multiplikatorausdruck@©@ y mit einemFaktor n O IN und einem beliebigen Ausdrugk der als
Rumpf des Multiplikatorausdrucks bezeichnet wird. Abbildung 3.21 zeigt die zugehdrigen Interak-
tionsgraphen, die als Mehrfach-Ausfiihrung (oben) bzw. Mehrfach-Verzweigung (unten) bezeichnet
werden.

Multiplikatorausdriicke werden wie folgt auf elementare Interaktionsausdricke zurtickgefiuhrt:
1 1
2y=0Qy=Yy,
n-1

n n n-1
Qyz(ﬁy)—y und @y:(@y)(@y fur n>1.
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O——©

n n
Abbildung 3.21: Multiplikatorausdriicke y und © y

Auf diese Weise ist ihre Semantik implizit festgelegt, ohne dal3 die Menge ihrer vollstandigen und
partiellen Worte explizit definiert werden muf3.

Beispiel

2
Der Multiplikatorausdruck©@ (2DM O (1DM — 1DM)) kann wie folgt zu einem elementaren Aus-
druck expandiert werden (vgl. Abb. 3.22):

é)(zDM O (1DM - 1DM))
= é)(zDM O (1DM - 1DM))| @ (2DM O (1DM — 1 DM))

= (2DM O (1DM - 1DM)) ® (2DM O (1DM — 1 DM)).

2 2DM 2
: :—¢1DM}—41DM}—: :

2
Abbildung 3.22: Expansion des Multiplikatorausdru@®g2 DM © (1 DM — 1 DM))

1DM |—{ 1DM

Anmerkungen

Rein formal sind Multiplikatoren lediglich ,syntactic sugar“, da sie stets gemaf den obigen Definitio-
nen durch elementare Operatoren ersetzt werden konnen. Daher werden sie im weiteren Verlauf dieses
Kapitels auch nicht mehr berlcksichtigt, d. h. sie werden quasi aus der Hatige Interaktionsaus-

driicke entfernt. Fur praktische Anwendungen sprechen allerdings einige wichtige Griinde fir ihre
Verwendung:

» Ein Multiplikator-Ausdruck ist haufig erheblidkompakter, Gbersichtlichewnd anderungsfreundli-
cherals der aquivalente expandierte Ausdruck, insbesondere wenn derr-gka€rist.

» Das Wissen, dafd bei einem Multiplikator-Ausdruck mehrrdalselbeTeilausdruck mit sich selbst
verknipft wird, kann u. U. gewinnbringend flr eine effiziente Implementierung des Ausdrucks ver-
wendet werden (vgl. § 4.5.5).
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» Je nach Anwendung, kann es sich bei einem Faktor mdglicherweise uaymibelische Konstante
oder eineVariable handeln, deren konkreter Wert entweder an anderer Stelle vereinbart oder aber
erst zur Laufzeit berechnet wird (vgl. z.B. § 5.3.2.2, Ful3note). In diesem Fall ist eine expandierte
Darstellung des Ausdrucks prinzipiell nicht méglich.

3.3.2.2 Makros

Makros (oder Abkirzungen und Schablonen) stellen ein weiteres nitzliches Hilfsmittel zur Verbesse-
rung der Lesbarkeit und Anderungsfreundlichkeit von Ausdriicken dar (vgl. § 2.2.4.4). Dariiber hinaus
unterstitzen sie digViederverwendbarkeiton (Teil-)Ausdriicken sowie das wichtige Konzept der
Abstraktion indem sie eine Trennung vabstraktem Konzegie z. B. wechselseitiger Ausschluf3)

und konkreter Implementierundes Konzepts (z.B. als sequentielle Iteration tUber eine Disjunktion)
erlauben (vgl. § 2.3.3.1). Diese Trennung ermoglicht es auch, daf3 Makros fur bestimmte anwendungs-
spezifische Problemstellungen, wie z. B. die temporale Beziehung zwischen zwei Untersuchungsarten
(vgl. 8 2.7.4.4), von einer&xpertenerstellt und anschlieRene ehne Kenntnis ihrer mdglicherweise
komplexen internen Struktur ¥on einem weniger gelbtdmien verwendet werden kdnnen (vgl.

auch § 2.8.2.2 und § 5.4.6).

Ungeachtet dieser, fur den praktischen Einsatz von Interaktionsausdriicken auf3erst wichtigen Fak-
toren, bieten Makros- +ein formal betrachtet keinerlei zusatzliche Funktionalitat oder Ausdrucks-
machtigkeit, da Makroaufrufe in einem Ausdruck (bzw. Abkurzungen oder Schablonen in einem Gra-
phen) stets durch ,intelligenten Textersatz* eliminiert werden konmars diesem Grund wird an
dieser Stelle nicht naher auf die konkrete syntaktische Notation von Makrodefinitionen und -aufrufen
eingegangen. AuRerdem werden Makros im folgendetenso wie Multiplikatorausdriicke richt
weiter berlicksichtigt.

3.3.3 Quantorausdriicke
3.3.3.1 Definitionen

Ein Quantorausdruckst ein AusdruckQ y (vgl. Abb. 323) mit einem Operatap 0{ 0, ©, 0, @},
p

einem formalen Parametgr (011, der in diesem Zusammenhang auch Qisantorparameterbe-
zeichnet wird, und einem beliebigen Teilausdryclder alsRumpf des Quantorausdrucks bzw. als
Wirkungsbereicldes Quantor(Q bezeichnet wird. Typischerweise hangt der Ausdigkm Quan-

P
torparameteip ab, d. h. er enthélt in der Regedstrakte Aktionen & [ag, ay, ...,a,] O, die p als
Argument besitzen, d. h. fur dig0{ ay, ..., a,} gilt.

10O

p p
Abbildung 3.23: QuantorausdruQ) y
p

Der Quantorrumpfy kann nach Belieben weitere Quantorausdriicke enthalten; allerdings wird zur
Vereinfachung angenommen, daf keiner dieser inneren Quantoren denselben Pardmmetert,
d. h. dal} Quantorparametindeutigsind. Da Parameter ggf. umbenannt werden kénnen, stellt dies
keine echte Einschrankung dar. Auferdem kann diese Vereinbarung in einer praktischen Implementie-

"Man beachte in diesem Zusammenhang, daR Makros nicht rekursiv sein durfen (vgl. § 2.2.4.4 sowie § 2.8.2.5).
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rung durch geeignetBichtbarkeitsregelifengl. scope rules) ersetzt werden, wie man sie von block-
orientierten Programmiersprachen kennt (vgl. § 4.2.4).

Konkretisierte Aktionen und Ausdriicke

Ersetzt man in einer abstrakten AktiarF [ao, a, an] 0T jedes Vorkommen eines formalen Pa-
rametersp O durch einen konkreten Weg [0 Q, so erhalt man di&onkretisierte Aktion ;\, die
formal wie folgt definiert ist:

w, fallsg =p,

“=ay, a, ... a mit a = furi=1,...,n.
ap [aO 1 n] i a sonst,

In ahnlicher Weise erhalt man einkankretisierten Ausdrucksx wenn man jede Aktior von x
durch ihre konkretisierte Aktioag’ ersetzt, das heil3t:

Dw . — .
HEY fir x=a mita O,
xg,=goy5’ firx=oy mito 0{a, 8 0},

Y 0% furxsyoz mitoO{-0,0,0,0},
00y  furx=Qy mito0{0,0,0,0}.
0a q

Anschauliche Interpretation von Quantorausdriicken

Anschaulich entspricht ein Quantorausdruck O y einem unendlichen Ausdruck
p

O yS’EQyS}' Eys)loyg)zoysj‘q’o... (vgl. Abb. 3.24)

w0 i=1
mit { wy, w,, ...} = QB Ausgehend von dieser Vorstellung, werden die Meneg, W(x) und a(x)
durch geeignete Verallgemeinerungen der entsprechenden Definitionen fir elementare Ausdriicke ge-
malf Tab. 3.25 definiert.

Yo

@,

23

©
©
I
=
|
=

Abbildung 3.24: Anschauliche Interpretation eines Quantorausdrucks als unendlicher Ausdruck

8A||erdings konnte die Meng@ auchiiberabzéhlbarsein, so daB eine Aufzéhlung ihrer Elementews,, . . . nicht mehr méglich ist.
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X ) P(x) a(x)
Ov | O ely) 0 w(ye) O aly)
oy | 00 o(ys) o W(y) O afy)
oy | n o)Inl) | 0 vop) O] | Oals)
oy ) 0w 0 ol

Tabelle 3.25: Definition der Mengeap(x), W(x) unda(x) fur Quantorausdriicke

3.3.3.2 Erlauterungen

Die Vereinigungbzw. derDurchschnittunendlich vieler Mengen ist wie Ublich als
u,={wpolew 0Q:wOU,}
wQ

bzw.

N U,={wolw O0Q:w OU,}
wQ

definiert, wahrend di&erschrankung[ | U,, unendlich vieler Mengen in § 3.2.2.4 eingefihrt wurde.
wQ
Gemal dieser Definition sind die Meng®(x) und W(x) fur x = © y genau dann verschieden von

der leeren Menge, wenn die Meng@(‘yg’) bzw. LIJ(yg’) fur alle W;rtea) [0 Q das leere Wort enthal-
ten. Fur die Mengew(yg’) ist dies gemalR 8§ 3.4.4 grundséatzlich der Fall, d. h. es gilt‘\B{edsz 0.
Fur die Mengerﬂ)(y{;’) wird in 8 3.4.6 ein syntaktisches Kriterium flr den Ausdryakenannt, das
daruber entscheidet, ob das leere Wort in allen diesen Mengen enthalten ist oder nicht.

Die Mengen(x(yg’) werden analog zu § 3.3.1.10 als

Kx(yg’) =a(x)\ a(yg’) firo 0Q
definiert.

3.3.3.3 Anmerkungen

Fur praktische Anwendungen sind vor all®isjunktions-Quantorausdrick@der Fur-ein-Verzwei-
gungen)O y und parallele Quantorausdrickg@der Fir-alle-Verzweigunger® y relevant, wahrend
p p

Synchronisations- und Konjunktions-Quantorausdricke priméar aus Griinden der konzeptionellen Voll-
standigkeit eingefiihrt wurden. Somit existiert zu jedeommutativenbinaren Operatoro O
{0,0,0,@} (vgl. § 3.4.7) ein zugehdriger Quan(D.

p

Die sequentielle Komposition nimmt unter den bindren Operatoren insofern eine Sonderstellung ein,
als sie offensichtlicmicht kommutativ ist. Aus diesem Grund kann sie nicht ohne weiteres zu einem
Quantor verallgemeinert werden, da sowohl in der anschaulichen Interpretation gemaf Abb. 3.24 als
auch in den formalen Definitionen in Tab. 3.25 implizit die Kommutativitat des jeweiligen Opera-
torso (bzw. der Mengenoperationen Vereinigung, Durchschnitt und Verschréankung; vgl. 8 3.4.7) aus-
genutzt wird, die gewahrleistet, dal3 die Bedeutung des Quantoraus@u;ckmabhanglg von einer
bestimmterReihenfolgeoder Anordnung der Werie [1 Q ist.
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3.3.3.4 Beispiele

Bezeichne im folgendembrufen(p, u) die Tatigkeit Patient p fur Untersuchung u abrufen und
untersuchen(p, u) die TatigkeitUntersuchung u fur Patient p durchfuhren. Im Gegensatz zu § 2.7
wird zur Vereinfachung angenommen, daf? es sich bei diesen Tatigkeitpanktuelle Aktionennd
nicht um zeitlich ausgedehnte Aktivitaten handelt. Dann besitzt der Ausdruck

& O (abrufen(Meier, u) — untersuchen(Meier, u))  (vgl. Abb. 3.26)
u
die folgenden vollstandigen Worte:

dJ(@ O (abrufen(Meier, u) — untersuchen(Meier, u)))
u

CD(Q (abrufen(Meier, u) — untersuchen(Meier, u)))*
u

( [] ®(abrufen(Meier, w) — untersuchen(Meier, a))))*
wQ

= ( [ { @brufen(Meier, w), untersuchen(Meier, a))E})*
wQ

= {[Abrufen(Meier, sono), untersuchen(Meier, sono)[]
[Abrufen(Meier, endo), untersuchen(Meier, endo)]. . }*.

Diese Menge enthélt z. B. die Worte:
(I}

[Abrufen(Meier, sono), untersuchen(Meier, sono)L]
[Abrufen(Meier, endo), untersuchen(Meier, endo)L[]

[Abrufen(Meier, sono), untersuchen(Meier, sono),
abrufen(Meier, endo), untersuchen(Meier, endo)[]
[Abrufen(Meier, endo), untersuchen(Meier, endo),
abrufen(Meier, radio), untersuchen(Meier, radio)[]

[Abrufen(Meier, radio), untersuchen(Meier, radio),
abrufen(Meier, endo), untersuchen(Meier, endo),
abrufen(Meier, sono), untersuchen(Meier, sono)[]

usw.

Patient| |Untersuchung
abrufen durchftihren
Meier, U Meier, U

Abbildung 3.26: Beispiel eines Disjunktions-Quantorausdrucks

Ersetzt man im obigen Ausdruck den konkreten Wster 0 Q durch den formalen Parameter
p 01 und quantifiziert anschlieRend mit Hilfe eines parallelen Quantors tber alle Papestear-
halt man den Ausdruck
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© & O (abrufen(p, u) — untersuchen(p, u))  (vgl. Abb. 3.27).
p u

Da die Menged|& O (abrufen(w, u) — untersuchen(w, u))| fir jeden Wertw [0 Q das leere Wort

u
enthéalt, besitzt dieser Ausdruck die folgenden vollstandigen Worte:

Cbg@ & O (abrufen(p, u) — untersuchen(p, u))D
p u U

[] cb(e O (abrufen(w, u) — untersuchen(w, u)))

wQ u

= [] |E| QJ(@ O (abrufen(a;, u) = untersuchen(a;, u)))
nON i=1 u
w#. . Fw,0Q

I ﬁcp(g (abrufen(wl,u)—untersuchen(wi,u)))*

nON i=1 u
w#. . Fw,0Q
= [ |E| ( [] &((abrufen(w;, 77) - untersuchen(w;, n))))*
nON i=1 \rr0Q
w#. . o 0Q
n
= ngN i:q(ﬂlglg{ [@brufen(w;, 7), untersuchen(w;, n)[})*.
w#. . Fw, Q

Diese Menge enthélt z. B. die Worte:
(I,

[Abrufen(Meier, sono), untersuchen(Meier, sono)L]
[Abrufen(Mayr, endo), untersuchen(Mayr, endo)[]

[Abrufen(Maier, sono), abrufen(Mayr, endo),
untersuchen(Mayr, endo), untersuchen(Maier, sono)L[]
[Abrufen(Meyer, radio), abrufen(Meier, sono),
untersuchen(Meyer, radio), untersuchen(Meier, sono)[]

[Abrufen(Mair, sono), abrufen(Maier, endo), untersuchen(Maier, endo),
abrufen(Mayer, radio), untersuchen(Mair, sono), untersuchen(Mayer, radio)[]

uSWw.
Durch die Verschachtelung von parallelem Qua@ariterationsoperatofe  und Disjunktions-Quan-
p
tor O sind die Kombinationsmdglichkeiten hier jedoch so vielfaltig, dal es kaum mdglich ist, die
u

Menge der zulassigen Worte durch einige willkiirlich herausgegriffene Beispiele ausreichend zu cha-
rakterisieren. Fur ein intuitives Verstandnis des Ausdrucks ist dies allerdings auch nicht erforderlich.

Patient Untersuchung
abrufen| | durchfuhren
p u p' u p’ u p

Abbildung 3.27: Beispiel eines parallelen Quantorausdrucks
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Anmerkung: Die Beispiele zeigen, wie durch die Anwendung der Quantordefinitionen geman
Tab. 3.25 die Parametprundu der Aktionenabrufen unduntersuchen sukzessive eliminiert werden.

Am Ende verbleiben nur konkrete Aktionéhz, fir die die Menge der partiellen und vollstandigen
Worte auf naturliche Art und Weise definiert ist (vgl. 8 3.3.1.1). Die eher ungewd6hnlichen Definitio-
nen®(a) = 0 undW(a) ={ M} fur a O \ £ kommen nur dann zur Anwendung, wenn ein Parameter
global ungebundend. h. nicht durch einen umgebenden Quantor gebunden ist. Derartige Ausdriicke
kommen in praktischen Anwendungen jedoch nichfvor.

3.3.4 Zusammenfassung

Da die Definitionen der drei charakteristischen Mengér), W(x) und a(x) eines Interaktionsaus-
drucksx im nachfolgenden Abschnitt 3.4 haufig bendtigt werden, sind sie in Tab. 3.28 nochmals fir

samtliche Kategorien von Ausdriicken zusammengefal3t.

X d(x) W(x) a(X)

a {@3 nz* {Mag n=* {a}

sy | ®y)o{m Y(y) a(y)

y-z | ®(y)®(2 W(y) O o(y) ¥(2) a(y) U a(2)
8y D(y)* O(y)* W(y) a(y)

yo z | ®(y) 0 d(2) Y(y) O ¥(2) a(y) Da(2)
y O(y)# W(y)# a(y)

yo z | ®(y) 0 d(2 Y(y) O ¥(2) a(y) O a(2)
ye z | ®(y)n &2 W(y) n ¥(2) a(y) Oa(2)
yo z | ®(y) 0w (y)* n ®(2) O (2)* | P(y) Ory(y)* n W(2) Oy (* | aly) Oa(2)
Cp> Y wIEIQ q)(yg)) wEQ LP(yS)) w%lQ a(yg))
@3) Y w@ﬁ ® yp ) ng Lp(yp ) WQQ a(yp )
o | nobe)osbey | eb)osbel | Dels)
2 y ng q)(yg)) w@Q LP(YSJ) wElQ a(yrl)u)

Tabelle 3.28: Definition der Mengep(x), W(x) unda(x) fur beliebige Interaktionsausdriicke

3.4 Eigenschaften von Interaktionsausdrticken

Nachdem Interaktionsausdriicke nun prazise und vollstandig definiert sind, sollen im folgenden ver-
schiedeneformale Eigenschaftebhzw. Umformungsregelifiiir sie bewiesen werden. Viele dieser Re-
geln sind intuitiv einleuchtend und wurden z. T. bereits ohne Beweis in Kapitel 2 erwahnt und verwen-
det. So wird beispielsweise in 8 2.2.2.2 implizit die Assoziativitat der Disjunktion vorausgesetzt, wah-
rend in § 2.2.4.2 explizit die Assoziativitdt und Kommutativitat der parallelen Komposition ausgenutzt
wird.

Die Beweise sind groldtenteils einfacher Natur und werden daher nicht immer vollstdndig ausge-
fuhrt. Lediglich im Kontext von Quantoren (8 3.4.9) sind sie zum Teil etwas umfangreicher und
schwieriger.

®Wie in der FuRnote in § 3.3.1.1 erwéhnt wurde, ist es jedoch einfacheiclsigrundsétzlich zu verbieten.
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Die Anordnung der nachfolgenden Abschnitte ist zu einem gro3en Teil durch explizite oder impli-
zite Abhangigkeiten zwischen den einzelnen Aussagen und Beweisen bestimmt. Beispielsweise wer-
den in § 3.4.11 Resultate der Abschnitte 3.4.6 und 3.4.8 verwendet; Abschnitt 3.4.8 wiederum stitzt
sich auf Aussagen aus § 3.4.5; dieser schlie3lich hangt von § 3.4.2 ab. Sofern die resultierende ,topo-
logische Sortierung” der Regeln noch Freiheitsgrade offenliel3, wurde versucht, logisch zusammenge-
horende Aussagen mdoglichst aufeinanderfolgend vorzustellen. So findet man beispielsweise die
grundlegenden Aussagen Uber Assoziativitdt, Kommutativitdt und Idempotenz von Operatoren nach-
einander in den Abschnitten 3.4.7, 3.4.8 und 3.4.9, die aufgrund von Abhangigkeitsbeziehungen aber
erst relativ spat formuliert werden kénnen.

Da abgeleitete Ausdriicke (Multiplikatoren und Makros) stets gemalf3 ihrer Definition eliminiert
werden koénnen (vgl. 8 3.3.2), werden im folgenden nur elementare und Quantorausdriicke betrachtet.

3.4.1 Aquivalenz von Ausdriicken
3.4.1.1 Definitionen

1. Zwei Ausdriicke; und x, heienklassisch gleictoderaquivalent(in Zeichenx; [ x,), wenn sie

dieselbenvollstandigerWorte akzeptieren, d. h. wenn gilt:
(D(Xl) = cD(Xz).

2. Zwei Ausdriickex; und x, hei3enisoliert gleich oder &quivalent(in Zeichenx; = X,), wenn sie
dieselbenvollstdndigenund partiellen Worte akzeptieren und dasselBéphabetbesitzen, d. h.
wenn gilt:

D(x) = D(x0),  W(xg) =W(x2) und a(x)=a(x).

3. Zwei Ausdrickex; und x, hei3en(umfassend) gleicbderaquivalent(in Zeichenx; = X,), wenn

fur beliebige Parametqy; # ... # p, Ol und zugehdrige Wertg,, .. .,w, O Q gilt:

Ox firn=0
¥, )2 @n =y L@ mit x&1 @ =
( 1)p1, cn P ( 2)91, <P Prreeer P E(xp‘;’l{’,'_',;’{;;"_'ll);’” furn> 0,
n

d. h. wenn samtlich&onkretisierungernvon x; und X, isoliert aquivalent sind. (Fum = O ergibt
sich insbesondere, da3 und x, selbst isoliert aquivalent sein mussen.)

3.4.1.2 Anmerkungen

1. Die klassische Aquivalenz von Ausdriicken ist lediglich fur den Vergleich von Interaktionsaus-
driicken mit ,klassischen” Formalismen wie z. B. reguléren Ausdriicken oder kontextfreien Gram-
matiken interessant, fur die tblicherweise nur vollstandige Worte betrachtet werden (vgl. § 3.5).

Da in diesem Zusammenhang nur konkrete Ausdriicke ohne Parameter betrachtet werden, ist eine
Unterscheidung von isolierter und umfassender Aquivalenz hier nicht erforderlich.

2. Sind zwei Ausdricke; und x, umfassend aquivalent, so karpin jedem Kontext durckx, er-
setzt werden und umgekehrt.
Wie in § 2.5.2.1 (Ful3note) gezeigt wurde, mussgaond X, hierfiir nicht nur dieselben partiellen
und vollstandigen Worte, sondern auch dasselbe Alphabet besitzen. Ist letzteres nicht der Fall, sind
die Ausdriicke nuffast aquivalent

3. Gilt eine isolierte Gleichheitsaussage

(X e X) = 9% - - %)
far alle Ausdriickexy, . .., X, U=, so gilt offensichtlich auch

(X0, .0 X0) = 9(X, - X)
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fir beliebige Konkretisierunger = xp* """ der Ausdriickex (i =1, ...,n). Daraus folgt aber
gemal Definition 3 unmittelbar die Gliltigkeit der umfassenden Gleichheitsaussage

f(Xe, -0 %) = 9(Xe, - %)

fur alle Ausdrickexy, ..., x, O=.
Daher genugt es, zum Beweis der umfassenden Gleichheitsaussage die Richtigkeit der isolierten
Gleichheitsaussage fir alle Ausdriuoke. . ., x, [J = zu zeigen.

3.4.1.3 Beispiel

Die Ausdricke

x=ap)eal@ und x=alp)oal@ mit p#qlM
sind isoliert aquivalent, denn es gilt wegdp), a(q) U

D(x)=0=P(x), W(x)={M=¥(x) und a(x)={a(p),a@}=a(x).
Furw # 7 0 Q qilt jedoch:

Xy = (xl)g’é’ —a(w) @ a(m) mit
o(x) = D(a(w)) n P(a(n) = { AW} n { E(D} =0
und
X = (xz);’g =a(w) o a(m)  mit
®(x5) = P(a(w)) O ®(a(m) ={ A(@)F 0 { &(n)F = { @)D &(n)F # O(x)),

d. h.x; und x, sind nicht umfassend aquivalent. Dementsprechend kanarmalerweise nicht durch
X, ersetzt werden, ohne die Bedeutung eines Uibergeordneten Ausdrucks zu veréndern.

3.4.2 Monotonie von Operatoren
3.4.2.1 Lemma

Die Mengenoperationen Vereinigung und Durchschnitt, Konkatenation und Verschrankung sowie se-
qguentielle und parallele Huille sinchonoton und abgeschlossend. h. ausU; O U, O A* und
V, OV, O A* (fur eine TeilmengeA [ %) folgt:

U, 0V, 00U, 0V, O A
Uy nV, 0OU, 0\, O A,
U\ OU,\, O A*,

U, 0V, 00U, 0\ O A%,
U* DU O A%,

Up#t O Uy# O A*.

Beweis

Die Aussagen gehoren entweder zum mathematischen Allgemeinwissen oder folgen unmittelbar aus
den Definitionen der jeweiligen Operationen (vgl. § 3.2.2.2 und § 3.2.2.3).
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3.4.2.2 Definitionen

1. Ein Ausdruckx; akzeptiert hochstens die Wartdie ein Ausdruckx, akzeptiert (in Zeichen

x; O %), wenn fiir alle Konkretisierungeti = (x,);’ll;Jn” (i =1, 2) gilt:
O(xy) Od(x5) und  W(xq) O W(x5).

2. Ein Ausdruckx; heif3t (gleich odenjestriktiver als ein Ausdruckk, (in Zeichenx; < X,), wenn er
dasselbe Alphabet wie, besitzt und hdchstens die Worte akzeptiert,xdiakzeptiert, d. h. wenn
fur alle Konkretisierungem! = (x,)g’ll;:” (i =1, 2) gilt:

O(xy) O d(xp), W(x1) DW(x5) und a(xi)=a(x).

3. Gilt x; < % und Xy # Xy, SO heildtx; echt restriktiverals x,, in Zeichenx; < X,.
3.4.2.3 Satz

1. Samtliche Operatoren von Interaktionsausdriicken sindoton d.h. ausy; <y, und z; < z
folgt:

OY1s0OY firo 0{ < 8,0},
VYioz<¥%,02 firod{-0,0,0 0},
Ons<s0OY¥% firo 0{0,0 0,0}.
P p

2. Ausx; < X undx, < X folgt X; = Xo.
Beweis

1. Ebenso wie bei der Aquivalenz von Ausdriicken (§ 3.4.1.2) geniigt es jeweils, die entsprechenden
.isolierten Aussagen“ zu zeigen, da sich diese unmittelbar zu ,umfassenden Aussagen“ verallge-
meinern lassen.

Die Behauptungen der isolierten Aussagen folgen unmittelbar aus den Definitionen der Operatoren
(vgl. Tab. 3.28, § 3.3.4) zusammen mit der Monotonie der dort verwendeten Mengenoperationen
(vgl. Lemma). Im Kontext der Synchronisation ist aul3erdem zu beachten, daf? die Alphabete korre-
spondierender Teilausdriicke gleich sind (zafy;) = a(y,)) und somit auch korrespondierende
Mengenx,(. . .) gleich sind.

2. Unmittelbar aus der Definition der Relatioreand =.
3.4.2.4 Anmerkung

Wirde man die Bedingung(xy) = a(x5) in der Definition vonx, < %, zu a(x}) O a(x5) abschwa-
chen, so ware die erste Behauptung des Satzes falsch, wie das folgende Beispiel zeigt.
Seiyy=a, y,=a- b und z =2z = b. Dann gilt offensichtlich®(y;) O ®(y,), W(y1) O ¥(y,)
und a(y;) O a(y,), aber nichta(y;) = a(y,). AuBerdem gilt natiirlichg; < z,. Fur die Ausdriicke
X{ =Y, 0 Zzundx =Y, 0 2 gilt nun:
P(x) = P(a 0 b) ={ & b, a},
Y(x) =W(a o b)={ MERJDOE b a} und

a(xl) ={a b}
bzw.
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®(x,) = ®((a - = b) 0 b) ={ @, b},
W(x,) =W((@a- <b) o b)={ MEJE b} und
a(x)={a, b},

d. h.x, ist echt restriktiver alg;, obwohly; abgesehen vom Alphabet echt restriktivenalst.

3.4.3 Induktionsprinzip fir Ausdriicke
3.4.3.1 Satz

Um die Richtigkeit einer AussagA(x) (wie z.B. ®(x) O W(x), vgl. § 3.4.4) fiir alle Ausdriicke
x 0= zu beweisen, genligt es, ihre Richtigkeit fur alle atomaren Ausdxigkezu beweisen sowie
fur zusammengesetzte Ausdricke oy, Xx=y 0 zund x = O Yy zu beweisen, dal} die Richtigkeit

p
von A(x) aus der Richtigkeit vor fir alle (ggf. konkretisierten) Teilausdriicke veiolgt, d. h.:
Aly) O Aloy),
Aly) UA(z) O Aly o 2,

Ay) O(0w 0Q: Alyy)) D A%:p) yg

Beweis

1. Betrachte die Aussadg{n):
A(x) ist fur alle Ausdriicke, die hochstena Operatoren enthalten, richtig.

Offensichtlich folgt die Richtigkeit vorA(x) fiir alle mdglichen Ausdriick& aus der Richtigkeit
von B(n) fur alle n OINy. Nach dem Prinzip der vollstandigen Induktion fir natlrliche Zahlen
folgt dies wiederum aus der Richtigkeit voB(0) und der Richtigkeit der Implikation
B(n-1) O B(n)furallen OIN.

2. Da die atomaren Ausdricke= a genau die Ausdriicke mit null Operatoren darstellen, folgt die
Richtigkeit der Aussag8(0) aus der Richtigkeit der Aussad€x) fur alle atomaren Ausdriicke
X = a.

3. Wenn ein zusammengesetzter Ausdr¥cko y, X =y 0 z oder x = (O y genaun Operatoren
p

enthalt, dann enthalten seine Teilausdrigkend ggf.z hdchstensi-1 Operatoren. Daher ist die
Implikation B(n— 1) O B(n) fiir alle n OIN richtig, wenn die Richtigkeit vo#\(x) fur alle zu-
sammengesetzten Ausdriickaus der Richtigkeit vor fur alle Teilausdriicke vor folgt.

3.4.3.2 Anwendung

Um im folgenden Aussagen fir beliebige Ausdrigkai beweisen, geniigt es also, lalduktionsan-

fang die Richtigkeit der Aussage fur atomare Ausdriicke direkt zu beweisen und anschlief3and als
duktionsschrittdie Richtigkeit der Aussage fur einen zusammengesetzten Ausdruck untedwaer
tionsvoraussetzungu beweisen, dal3 die Aussage fur seine Teilausdriicke bereits bewiesen ist. Fir
diesen Induktionsschritt ist i. d. R. eine Fallunterscheidung nach der Struktur des Ausdrucks, d. h. nach
seinem ,Hauptoperator erforderlich.
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3.4.4 \ollstandige und partielle Worte von Ausdriicken
3.4.4.1 Lemma

Fir zwei MengerA, B [0 Z gilt offensichtlich:
A*O0B*=(AOB)* und A*n B*=(An B)*

3.4.4.2 Satz
1. Fur beliebige Interaktionsausdrickgelten die Inklusionen

{M OP(x)OWX)Oa'(x)* mit  a'(x)=a(x)n Z,

d. h. das leere Wort und jedes vollstandige Wort xdst auch ein partielles Wort von und samt-
liche Worte vonx enthalten nur konkrete Aktionen aus dem Alphabetxon

2. Die MengeW(x) ist abgeschlossen bzgl. Prafixbildund. h. mit einem Wortw 00 W(x) gehdren
auch alle Prafixe vow zur Menge¥(x).

Beweis

1. Je nach Kategorie des Ausdruesksrgeben sich die Inklusionen wie folgt:

a) Fur einenatomaren Ausdruck # a folgen sie unmittelbar aus der Definition der Mengen

d(x), W(x) unda(x).

b) Fir einenzusammengesetzten Ausdruglder weder eine binare Synchronisation noch einen

Synchronisations-Quantorausdruck darstellt, werden zur Definition der Migngeaur Men-
genW(&) und ggf.@(¢) fur irgendwelche (ggf. konkretisierten) Teilausdriiékeon x verwen-
det, fUr die nach Induktionsvoraussetzung und Definitiona{o?) gilt:

®(&) D W) O a'(é)r Oa'(x)7,

d. h. sowohM/(¢) als auch®d(¢) sind Teilmengen vor'(x)*. Aufgrund der Abgeschlossenheit

aller verwendeten Mengenoperationen (vgl. § 3.4.2.1) folgt daraus die Inklusion

W(x) O a'(x)*.
c) Fur einebindre Synchronisatiorrgibt sich diese Aussage wie fofﬁt:
Wy 0 2 =W(y) O xx(y)* n W(2) O ki ()*
O Induktionsvoraussetzung.
Oa'(y)* O &x()* n a'(2)* U kx(2)*
O Lemma.
= (a'(y) O ix(N)* 0 (a'(2) O x4 (D))*
O Lemma.
=((a'(y) D k() n (a'(2) O x(2))*

O Distributivgesetz fufl undn.

©)m folgenden werden Ubergénge von einer Beweiszeile zur ndchsten gelegentlich durch eingesebeitemerlautert.
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= ((a'(y) N a’(z)) O (a'(y) N KX(Z)) O (Kx(y) N a’(z)) O (KX(Z) N Kx(y)))*

O Beachten' (&) n ... 0 a'(¢é) O a'(X)
O sowiek,(2) n ky(y) = 0 gemal Definition vor,.

0 a'()*.

d) Fur einenSynchronisations-Quantorausdruekgibt sich die Behauptung analog, wenn man
die verwendeten Hilfsmittel (Lemma und Distributivgesetz) geeignet auf unendlich viele Men-
gen verallgemeinert, was problemlos mdglich ist.

e) Die Inklusionend®(x) 0 W(x) und DO W(x) folgen leicht aus den Definitionen vah(x)
und W(x) unter Verwendung der Induktionsvoraussetzung und ggf. der Monotonie der verwen-
deten Mengenoperationen (vgl. § 3.4.2.1).

2. Fur die Abgeschlossenheit vii{x) bzgl. Préafixbildung geniigt es offensichtlich, die Implikation
w@OOW(x) O w OW(x)

fur beliebige Wortev 00 >* und Aktionena [0 X zu zeigen, was mit Hilfe der Definitionen und des
Induktionsprinzips ebenfalls leicht gelingt.

3.4.5 Vergleich von Operatoren
3.4.5.1 Lemma
Fur die Mengenoperationen Konkatenation und Verschrankung sowie sequentielle und parallele Hille

gelten die folgenden Inklusionsbeziehungen:
uvouoOv wund UvO{0OuU*OU# fur U,V 0Oz

Beweis

n
Offensichtlich giltuv Ou O v, woraus nacheinander die AussagéN OU OV, U"0O[]JU und
somitU* 0 U# folgen. Die Behauptung O { I} O U* folgt direkt aus der Definition der sequen-
tiellen Hulle.

3.4.5.2 Satz
1. Eine Konjunktion akzeptiert hdchstens, eine Disjunktion mindestens die Worte, die ihre beiden
Teilausdriicke akzeptieren:
vezUylyoz

vezUlzIOyoz

2. Eine Synchronisation ist restriktiver als einer ihrer Teilausdriicke, wenn dessen Alphabet das Al-
phabet des anderen Teilausdrucks umfal3t:

yoz<sy fir a(@0a(y);
yoz<z fur a(y) Oa(2).

3. Eine Konjunktion ist restriktiver als eine Synchronisation. Wenn die Alphabete ihrer Teilausdriicke
gleich sind, ist die Konjunktion aquivalent zur Synchronisation:

YyeZ=sYoZ
vyez=yoz fur a(y)=a(2.
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4. Wenn die Alphabete ihrer Teilausdriicke disjunkt sind, ist die Synchronisation aquivalent zur paral-
lelen Komposition:

vyoz=Yyoz fir a(y)na(z)=0.

5. Die sequentielle Komposition ist restriktiver als die parallele Komposition. Ebenso ist die sequen-
tielle Iteration restriktiver als die parallele Iteration, beide jedoch weniger restriktiv als die Option
und ihr Rumpf:

y-z<yoz
y<aoy<ays<oy.
Beweis
1. Die Aussagen uUber Konjunktion und Disjunktion folgen unmittelbar aus den Definitionen der Ope-

ratoren.

2. Ausa(z) O a(y) folgt zundchsta(x) = a(y) O a(2) = a(y) sowiek,(y) = a(x) \ a(y) =0, d.h.
ky(y)* = { I}. Daher gilt:

®(y 0 2 = D(y) O xy(y)* n P(2) O ky(2)* O D(y) O { I} = P(y),
und analog:
W(y o 2 O W(y).

Daher gilty 0 z < y. Die ,symmetrische" Aussage(y) Ja(z) O y o z < zerhalt man ana-
log oder durch Ausnutzen der Kommutativitat (vgl. 8 3.4.7).

3. Fur die Beziehung zwischen Konjunktion und Synchronisation gilt grundsatzlich die Inklusion
O(y @ 2) = D(y) n ®(2) O D(y) O 4y (y)* n ®(2) O kx(2)* = (y 0 2,

da die Mengerx,(y)* und «,(2)* zumindest das leere Wort enthalten. Unter der Bedingung
a(y) = a(2) gilt auBerdenx,(y) =«.(z) =0, d.h. in diesem Fall enthalten die Mengei(y)*
undx,(2)* nur das leere Wort. Daraus folgt die Gleichheit ¥y @ 2 und®(y o 2.

Die Aussagen fuw ergeben sich vollkommen analog.

4. Fura(y) n a(z) =0 qilt:
kx(Y)=a(X)\a(y)=a(z) und «(2)=a(x)\a(z)=a(y),
und somit:
P(y 0 2) = D(y) U kx(y)* n @(2) U kx(2)* = P(y) O a(2)* n ®(2) O a(y)*.
Fir ein Wortw 0 ®(y o 2) gibt es daher einerseits eine Zerlegung in Teilworte
u OP(y)da(y)* und v Oa(2* mit wlOuOwvy
und andererseits eine Zerlegung in Teilworte
Vv, DP(2) Da(2* und u, Oa(y)* mit wlOwOu,=u,0w.

Wegena(y) n a(z) =0 mul3 eine Zerlegung vow in Teilworte u O a(y)* und v O a(2)* mit

w Ou O v jedocheindeutigsein, d. h. es muBG =u, = u; O®P(y) undv =v; =V, [0P(2) und so-
mitw O d(y) O ®(2) = d(y © 2) gelten.

Die umgekehrte Inklusio®(y @ 2) O ®(y o 2) ergibt sich wie folgt mit Hilfe der Monotonie der
Verschrankung (vgl. § 3.4.2.1):

P(y © 2 = P(y) U D(2) n P(2) O ®(y) O d(y) U a(2)* n (2) O a(y)* = P(y o 2.
Analog ergibt sich auch wied&{(y o 2 = W(y o 2.
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5. Fir die Beziehung zwischen sequentieller und paralleler Komposition folgt mit Hilfe des Lemmas
und der Inklusiorp(y) O W(y) (vgl. § 3.4.4.2):

Dy = 2) = D(y) ®(2) D P(y) 0 ®(2) = d(y o 2,

Wy -2)=%¥(y) O o(y) P(2) O ¥(y) O P(y) W(2) O W(y) O ¥(2) O ¥(y) O ¥ (2
=Y(y o 2.

In &hnlicher Weise ergeben sich auch die Aussagen Uber die unaren Operatoren.

3.4.6 Singulare Ausdriicke und parallele Quantoren
3.4.6.1 Definition

Ein Ausdruckx heif3t (syntaktisch$ingular, wenn er einem der folgenden Muster entspricht:

0
ooy mit © U{ <, &, ®} und einem beliebigen Teilausdrugk

Uy o z mit mindestens einem singularen Teilausdryaderz,

X = . . .
gy oz mito O{-, @, o, e} und zwei singularen Teilausdriickgrund z,

OO0y mito 0{0, o, 0, e} und einem singularen Teilausdrugk
op

3.4.6.2 Satz

Ein Ausdruckx ist genau dann singuldr, wenn das leere Wort ein vollstandiges Wox darstellt,
d. h. wennId d(x) gilt.

Beweis
1. Ein atomarer Ausdruck = a ist nach Definition weder singuléar, noch enthalt seine Menge
o(x) ={ @} n Z* das leere Wort.
2. Ein undrer Ausdruck = ¢ y ist nach Definition singular, und jede der Mengen
O(x) =P(y) O{ I} (Option) bzw.
®(x) = P(y)* (sequentielle Iteration)  bzw.
d(x) = d(y)# (parallele Iteration)
enthalt das leere Wort.

3. Eine Disjunktionx =y O zist genau dann singular, wenn mindestens einer der Teilausdylicke
oder z singular ist, d.h. wennO®(y) oder MO d(z) gilt. Dies ist aquivalent zu
MO &(y) O d(2) = P(X).

4. Ein binarer Ausdruck =y 0 zmito 0{ -, ®, o, @ } ist genau dann singular, wenn die Teilaus-
driickey und z beide singulér sind, d. h. wefii] ®(y) und O d(2) gilt. Genau dann enthalt die
Menge

P(x) = P(y)P(2) (sequentielle Komposition)  bzw.
d(x) =d(y) O d(2) (parallele Komposition)  bzw.
P(X) = P(y) n ®(z2) (Konjunktion)  bzw.

D(x) = P(y) O ky(Y)* n P(2) O k4 (2)*  (Synchronisation)

aber auch das leere Wort.
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5. Ein Quantorausdruck = O y ist genau dann singulér, wenn der Teilausdryaingular ist. Da
p

die Singularitdt eines Ausdrucks nach Definition eine rein syntaktische Eigenschaft ist und die
konkretisierten Ausdriickg)’ fiir alle w [0 Q dieselbe syntaktische Struktur wie der abstrakte Aus-

druck y besitzen, folgt aus der Singularitat vgrdie Singularitat alley,f;’ (und somitld d)(y{;’)

fur alle w 0 Q) und umgekehrt aus der Nicht-Singularitat wrauch die Nicht-Singularitat al-
ler yy’ (und somitMC] dD(yF‘;’) fur allew 0 Q). AuBerdem folgt aus den Definitionen v (x), dal3
@(x) das leere Wort enthalt, wenn es in alm(yg’) enthalten ist, und umgekehrt, ddfx) das
leere Wort nicht enthalt, wenn es in kein@'(yg’) enthalten ist. Zusammengefal3t folgt daraus die
Behauptung, daRk genau dann singular ist, wefr{x) das leere Wort enthalt.

3.4.6.3 Korollar

Ein paralleler Quantorausdruck= © Yy ist genau danerfillbar, d. h. die Mengeb(x) seiner voll-
p

standigen Worte igticht leer, wenn sein Rumpy singular ist.
Beweis
Wenny singular ist, ist aucl singulér, und somit enth&i(x) zumindest das leere Wort.

Wenny nicht singular ist, enthalt keine der Menga('yg’) das leere Wort, und somit gilt nach Defini-
tion:
o(x) = [ o(y)=D0.

wQ

3.4.7 Eigenschaften binarer Operatoren
3.4.7.1 Lemma

1. Die Mengenoperationen Vereinigung und Durchschnitt sowie Konkatenation und Verschrankung
sind assoziativund, mit Ausnahme der Konkatenation, aklommutativ Vereinigung und Durch-
schnitt sind auRerdeidempotentEs gilt also fuJ, vV, W O 2*:

uovyow=ugd(Nvow), uov=voOu, uUOu-=U;
UnV)nW=UnMVnW), UnV=VnU, UnU=U;
(UV)W =U (VW);
uovyow=ugdNvow), uov=viou.
2. Konkatenation und Verschrankung suhidtributiv bzgl. Veereinigung, d. h. es gilt flw, U, U,, V,

M, O 2%
UMOW=UMOUV, (U OU)V=UVIOUV;
uoMOW=uOvyOUOdyw, (U OU)OvVv=uO0vIiuOdVv

und entsprechend auch fir unendliche Vereinigungen.

3. Die Verschrankung iseingeschrankt distributivbzgl. Durchschnitt, d.h. flrA, B O X mit
A n B=0undUy, U, O A* gilt:

UnU)OB*=U, O0B*nU,OB*

und entsprechend auch fiir unendliche Durchschnitte.
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Beweis

Auch diese Aussagen (mit Ausnahme der letzten) gehéren entweder zum mathematischen Allgemein-
wissen oder folgen unmittelbar aus den Definitionen der Operationen.

Zu 3: Die Inklusion 1.SOr.S. folgt unmittelbar aus den Definitionen. Fur ein Wertlr.S. gibt es
wegenA n B = [ eineeindeutigeZerlegung vorw in Teilworteu O A*und v O B* mit w Ou O v.
Wegenw 0OU; O B* und w 00U, 00 B* mul3 das Wortu sowohl inU; als auch ifJ, enthalten sein,
woraus die Inklusion r.§1 |.S. folgt.

3.4.7.2 Satz
Alle binaren Operatoren von Interaktionsausdriicken sind assoziativ und, mit Ausnahme der sequen-
tiellen Komposition, auch kommutativ, d. h. es gilt:

(xoyyoz=xo(yo2 firod{-,0,0 0,0},

yoz=zo0y firo 0{0,0,0,0}
Die Booleschen Operatoren einschlie3lich der Synchronisation sind au3erdem idempotent, d.h. es
gilt:

yoy=y firoO{o, 0, e}.

Beweis

Da die Alphabete der zu vergleichenden Ausdricke jeweils gleich sind, folgen die meisten Behaup-
tungen unmittelbar aus der Assoziativitat und ggf. Kommutativitat und ldempotenz der Mengenopera-
tionen Vereinigung und Durchschnitt sowie Konkatenation und Verschrankung (vgl. Lemma).

Fur die Assoziativitat der sequentiellen Komposition wird auf3erdem die Distributivitat der Konkate-
nation bzgl. Vereinigung bengotigt:
W((x—y) =2 =®(x - y) O O(x - y)¥(2) = ¥(x) O D(x) P(y) O (x) P(y) P(2)
= W(x) O &(x) (¥(y) O D(y) ¥(2) = P(x) O &(x) ¥(y = 2) = P(x = (y - 2)).
Fir die Assoziativitdt der Synchronisation ist zu beachten, dal3 der Teilauggicko y beispiels-

weise ein anderes Alphabet besitzt als der Gesamtausdymekxy o z= (X0 y) o 2. Mit diesen
beiden Abkirzungen gilt:

P(xo0y) o2
O Definition der Synchronisation
P(x 0 Y) U kyyxy)* 0 P(2) U kyy(2)*
O Definition der Synchronisation
(@) T x(0* 0 D(y) O kg (0)*) O Ky o9)* 1 D(2) O sy D*
O Distributivitat vond bzgl. n
®(x) U ny(X)* [ nyz(xy)* n ®(y) 0 ny(Y)* U nyz(XY)* n ®20 nyz(z)*
OA*0OB*=(AOB)*

= Xy bezeichnet nicht etwa die Konkatenation oder Sequenz, sondern stellt eine abkirzende Bezeichnung fir den Ausdriecky
dar. Entsprechendes gilt fir den Bezeichxyer
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D(X) O (e (¥) O ON)F 0 DY) O (1 (y) O sy NF 1 D(2) O iy 2)*
O Erlauterung folgt
D(X) U Kyyo(X)* 0 DY) U Ky (y)* 0 D(2) O Kyy{2)*,
denn:
K xy(X) U« xyz(xy)
O Definition vonk
= (a(xy) \a(x)) O (a(xy2 \ a(xy))
= (@ \a() O @@ \a(x)\a(y)
O(A\C)O(B\C)=(AOB)\C
=(a(y) O @@ \aly)\a(x)
(a(y) D a(2)\a(x)
O Definition vonk

=K xyz( X)

und analog:
ny(y) U nyz(xy) = nyz(y)-

Durch Ausnutzen der Kommutativitdt und geeignetes ,Umbenennen” der Teilausdriicke erhalt man
fur d(x o (y o 2)) genau dasselbe Resultat:
d(xo(yo 2)=d((yo 2 o x)
= ®(y) O kyyY)* 0 D(2) O kyy(D* 0 D(X) O Kyyo(X)*,
das heif3t
P(x0 y)o 2 =P(x0(yo 2).

Ersetzt man schliellich in allen obigen Form@ldurchW¥, so erhédlt man die entsprechende Aussage
auch fur die Menge der partiellen Worte:

WYi(xoy) oz=%xo (yo 2).
3.4.8 Eigenschaften unarer Operatoren
3.4.8.1 Lemma

Die Mengenoperationen sequentielle und parallele Hilleiderdpotentd. h. es gilt:
U**=U* und U##=U#

Beweis

Aufgrund der Distributivitat der Konkatenation (vgl. § 3.4.7.1) gilt zunachst:
L) =(ﬁ um)(m Un): 0 Cumun= [ um™n = [Juk=u*,
m=0 n=0 m=0 n=0 m,n=0 k=0
was sich mit Hilfe vollstandiger Induktion leicht zu
U*)"=uU*firn=1
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verallgemeinern |aR3t. Daher gilt:
U= un°0 Duyr={modur={mour=u~
n=1 n=1
Die Idempotenz der parallelen Huille ergibt sich analog.

3.4.8.2 Satz

Alle unaren Operatoren von Interaktionsausdriicken sind idempotent, d. h. es gilt:

ooy=o0y firoO{s 80}

AulRerdem nimmt die ,Potenz* der Operatoren in der Reihenfglge, ® zu, d. h. es gilt:
BoY=cBY=9Y,
OcsY=cO®Y=0B8Y=60OY=0Y.

Beweis

1. Die Idempotenz folgt leicht aus den Definitionen und den Idempotenz-Eigenschaften der Hullen-

operationen (vgl. Lemma).

2. Die Ubrigen Behauptungen kénnen unter Verwendung bereits bewiesener Aussagen wie folgt her-
geleitet werden. Gemal 8§ 3.4.5.2 gilt zuné&chst:

ysoys=soy.

Aufgrund der Monotonie (vgl. 8 3.4.2.3) und der Idempotenz der sequentiellen Iteration folgt dar-
aus die Ungleichungskette:

8Y s acys 68y = gy,
die gemal § 3.4.2.3 die Gleichusg= y = &y impliziert.

3. Wendet man denselben Satz (§ 3.4.5.2) auf den Ausdeugk an, so erhalt man die Unglei-
chungskette

(ay) = o(ay) < a(ay) = oy,
aus der die Gleichungay = gy folgt.
4. Nach demselben Prinzip lassen sich auch die verbleibenden Behauptungen herleiten.
3.4.9 Eigenschaften von Quantoren

3.4.9.1 Satz

Quantoren kdnnen sowohl mit gleichartigen Quantoren als auch mit gleichartigen bin&ren Operatoren
vertauscht werden, . es gilt firo 0{ 0, ©, 0, @}:

O0y=00Yy,
P q q p

Cp)(yo ZF%%D@OS(QZS
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3.4.9.2 Beweis
Disjunktion und Konjunktion

Fur die Booleschen Operatorenund @ folgen die Behauptungen unmittelbar aus der Kommutativi-
tat der Mengenoperationen Vereinigung und Durchschnitt.

Parallele Komposition
Partielle Worte

Fur ein Wortw [0 Z* gilt die folgende Kette von Implikationen:

m
s
meg@@ym EQ prD wmqﬂ@ypm h ELPS%)VPD

w#. . Fon1Q

m
0 OmON,w#.. 20, 0Q:wO[J¥ y{,"g
i=1

m
O OmON, w#... 20, 0Q, W, ...,W, OZ*: wO[]w,
i=1
W

W Dlpg@y |:| prg)qn)z |:| Dw(yplq furi=1,....m
0Q

nON
rrl:t..#nnDQ
O OmON, w # ;tmeQ,Wl,...,WmDZ*,
ng, anIN 7111 . # T, uQ,...... T £ F Ty Q-

WDDW, WDDW( ”) furi=1,...,m

O wahle{ m, ..., m} —{ my, .- ”mnn} und beachte, daf3 alle Mengl‘avr(yp q) das leere
n;
O Wort enthalten; daraus foI@ l4—'(y b, q ") 0 D ‘P(yp q )fUri =1,...,m.

O OmON, w Z... 2w, OQ, Wy, ..., W, OZ*,
NOIN,m#...2m, 0Q:

m n T
WD_|:|1W,, W D'Dlw(ygf'a”‘) furi=1,...,m
i= j=

O Kommutativitat endlicher Verschrankungen

O OnON,m#...2m 0Q,
mOIN, w #... ;tmeQ

w o[ O w(es™) =0 0ws")

i=1j=1 j=1i=1
O OnON,m#z...£m 0Q,wW,...,w, 03*

mDIN w * ¢meQ
WDDWJ, WDDqJ(y'q) furj=1,...,n
=1 i=1

n
O OnON,m#... £z 00w,.. . w, 0% wO[]w,
=1
wo O Owwe")=0 w(y;"q”i):wg@ Vi firj=1,...n
. mON =1 VO ooV p U
W%, . Fom0Q
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O OnON, m#.. . #27 0Q: WDDH’%@

n
0 0 W []w W) =y
w nDIN Q g@))’q nm g@qu ﬂ% .© g@@yD

m#. . #m,0Q

Zusammengefal3t bedeutet dies:

O O
wiO¥Y O oy-O wid¥P O Oy
olel O,

das heil3t:

O O
YOOy IYPOY
p q U q p U
Da diese Inklusion flbeliebigeQuantorparametep, g 0O M gilt, kann man die Rollen vop und g
vertauschen, d. h. es gilt ebenso:

‘a2 Q¥ 9

Faf3t man beide Inklusionen zusammen, so erhalt man die Gleichung
O O
YOOy -VDOY
q p U p q U

Volistandige Worte

Wenn der Ausdrucky nicht singular ist, ist sowohl die Mengeg@ © y als auch die Menge
CDE@ © yDIeer (vgl. 8 3.4.6.3), d.h. die Mengen sind gleich. Andernfalls enthalten alle Mengen

(yp ") das leere Wort, so daf3 die obige Herleitung in gleicher Weise auch auf die MesgtiV
angewandt werden kann.

Synchronisation

Bei der Betrachtung der Synchronisation ist wieder auf eine korrekte Behandlung der Alphabete zu
achten. Mit den abkiirzenden Bezeichnunggp= y;*(", y, = O Yy undx = Q O y gilt:
q P q

O
(6}
00y,
ﬂJD
ng CD% yD o0 Kx(yw wDQ CDEO yS)DD Ky yw)

o[, o6415 )3 b

O Distributivitat von] bzgl. n (vgl. § 3.4.7.1).
O (Die Voraussetzun, 0 A*mit A n B = ist fur A= a(y,) erfilllt.)

wQQ n@g CD(yw”) O Kyw(ywﬂ) O KX(yw)

O A* 0 B*= (AQ B)*
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w, QDQ ‘D(ywﬂ) O (Kyw(yw”) . Kx(y’*’))*

0 &y, (Yeor) B #x(Yoo) = (@(¥0) \ @(Yar) O (a0 \ a () = a0\ @(Yoon) = 5(Yeor)

,QDQ P(Yor) O x(Yor)* = , QDQ Q)(ys.’z,qn) U KX(yqun)* = C.

w.
Vertauscht man die Rollen der Paramgiemdq, so erhalt man entsprechend:
O
®00y
q p U

PR T

O Vertauschung der Rollen venund 77

, QDQ CD(yéf, ;C)U) O Kx(yg’, 3))*

om0 q}(yqun) H Kx(yﬁ)'qn)* =C,

und somit:
O O
00y =200y
p q U qa p U
In gleicher Weise erhalt man auch die Beziehung fir die Menge der partiellen Worte:
O O
Y00y =¥0O0y
p q U qa p U
Vertauschung von Quantoren und binaren Operatoren
Die Beweise zur Vertauschung von Quantoren mit gleichartigen binaren Operatoren verlaufen prinzi-

piell &hnlich, wobei die ,Komplexitat* der Umformungen etwas geringer ist als bei der Vertauschung
zweier Quantoren.

3.4.10 Rekursionsgleichungen der Iterationsoperatoren
3.4.10.1 Satz

Fir die Iterationsoperatorenund e gelten die folgenden Rekursionsgleichungen:
X=ao(y—-x) firx=ay,
X=c(yo x) firx=ey.

Beweis
Fir den Ausdrucks (y — a'y) gilt einerseits:
Do (y =6 y) ={ 1} 0 o) o) = { 1} 0 o) 0 @) = @x)° 0 0 @)
= 0 (@) = o(y)* = 2o ),

und andererseits:
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Y(s(y —ay) = ¥(y) O &(y) ®(y)* ¥(y)
O Y(y) ausklammern (Distributivitat der Konkatenation bzgl. Vereinigung)

({ m O o(y) dy)*) W(y)

O vgl. oben

D(y)* W(y) =¥(ay)
und somit (da die Alphabete offensichtlich ebenfalls gleich sind):

s(y-sy)=8ay.

Analog ergibt sich auch die Gleichung fir die parallele Iteration.
3.4.10.2 Anmerkung

Da Makrodefinitionen, wie bereits mehrfach erwahnt, nicht rekursiv sein durfen, kénnen die genann-
ten Rekursionsgleichungericht zur Definition der Ausdriicke& = g y bzw. X = @ y verwendet wer-
den. Sie sind daher primar von theoretischem Interesse.

3.4.11 Redundanz der parallelen Iteration
3.4.11.1 Satz

Die parallele Iteratiom y ist aquivalent zu dem Quantorausdruck @ — Y, wobeip O ein an-
onymer Parameteist, der im Ausdrucky nicht vorkommt.

Beweis

Seiz= oy, d.h.x= © z Da der Parametgy im Ausdrucky nicht vorkommt, giltzy = < y fir alle
p

w 0Q. Da somit die Mengen

o(z8) = d(o y) = D(y) O { M}

fur allew O Q das leere Wort enthalten, gilt fur die Mergéx) der vollstandigen Worte voxt

CD(X) ) wlgfz ‘D(ZS)) - n%lN mﬁlq)(zg}l) - nlgN ﬁ CD(U y) - rlgll ﬁ (D(U y)
W%, Fw,0Q W%, . Fw,0Q

0 1
O0d(cy)={M Od(y) 0{[ =d(cy) =[] P(cY)
= 0 01 0(cy) = 0(c y)# =00 =)

DesyY=0y (vgl.83.4.8.2)
= ®(oY).

Fur die Mengéd(x) der partiellen Worte vor ergibt sich analog:
Y(x) =¥(ey).

3.4.11.2 Anmerkung

Streng genommen ist der parallele Iterationsoperator  somit redundant. Aufgrund seiner Analogie
zum sequentiellen Iterationsoperatdr  sowie desdche, dald der Ausdrueky die intendierte Se-
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mantik wesentlich einfacher und klarer zum Ausdruck bringt als der aquivalente Ersatzausdruck
© o Y, istder Operatop dennoch ein elementarer Bestandteil von Interaktionsausdruicken.
p

Fur eine praktische Implementierung kann die Adeivae y = © < Y allerdings dazu verwendet
p
werden, einen Ausdrucg y ,unter der Oberflache* durch den Ausdru@k < Yy zu ersetzen, um so
p

den Aufwand fiir eine separate Implementierung des Operators  einzusparen (vgl. § 4.6.2.4).

3.5 Ausdrucksmaéachtigkeit von Interaktionsausdriicken

Offensichtlich entsprechen die Operatoren fir sequentielle Komposition und Iteration sowie Disjunk-
tion genau den drei Basisoperatoregularer AusdrickgHopcrofto0, Schéning95], wenn auch in ei-

ner etwas ungewohnten Notation. Da Interaktionsausdriicke dartber hinaus weitere Operatoren anbie-
ten, liegt die Vermutung nahe, daf3 sie eine e&meeiterungreguldrer Ausdriicke darstellen. Dies

wirft grundsatzlich die Frage auf, welceisdrucksmachtigkeiinteraktionsausdrticke besitzen und

an welcher Stelle deChomsky-Hierarchiesie einzuordnen sind. Diese Fragen werden im folgenden
etwas néher untersucht.

3.5.1 Definitionen

1. Die AusdrucksmachtigkeiE(F) eines Formalismu$ (wie z.B. reguldre oder Interaktionsaus-
dricke) kann definiert werden als diéenge aller Spracherdie durch Ausdriicke (0. &.) dieses
Formalismus beschrieben werden kdnnen:

E(F) ={L(x)Ox OF}.

Damit Interaktionsausdriicke in diesem Zusammenhang mit ,klassischen” Formalismen wie z. B.
regularen Ausdriicken oder kontextfreien Grammatiken verglichen werden kénnen, vipratie

che L(x) eines Interaktionsausdrucksals die Menge seinerollstandigen Wortalefiniert (vgl.

auch § 3.2.3):

L(x) = d(x).

2. Ein Formalismug$y heil3tmindestens so ausdrucksstavie ein anderer Formalismis, wenn die
Inklusion EF,) OE(R,) gilt; F heilt echt ausdrucksstarkerls F,, wenn dartber hinaus
E(R) # E(R,) gilt, d. h. wenn es einen Ausdrugkl F; mit L(x) O E(F,) gibt.

3. Ein Formalismug, hei3tteilweise ausdrucksstarkeals ein anderer Formalismits, wenn es ei-
nen Ausdruckx O F, gibt, dessen Spraché>t) nicht in der Menge () enthalten ist. Zwei For-
malismenF, und F, heiRennicht vergleichbar wenn F; teilweise ausdrucksstarker dfs und F,
teilweise ausdrucksstarker a ist, d.h. wenn es Ausdriicke O F mit L(x) OE(F,) und
X, O F mit L(x,) OE(R) gibt.

3.5.2 Vergleich von Interaktionsausdriicken mit regularen Ausdriicken

Regulare Ausdriicke werden durch Anwendung der Operatipakatenation(entspricht sequen-
tieller Komposition),Selektion(entspricht Disjunktion) undHullenbildung (entspricht sequentieller
Iteration) aus Aktionen bzvwsymbolen a1 X und ggf. derspeziellen Ausdriicken (mit L(O) = O)
und e (mit L(¢) = { (}) gebildet [Hopcroft90, Schoning95]. LaRt man die Ausdriidkend &, deren
praktische Bedeutung auf3erst gering ist, zunéchst aul3er acht, so laft sich also jeder regulére Ausdruck
auch als Interaktionsausdruck auffassen.

Aber auch die beiden speziellen regularen Ausdriickmd ¢ lassen sie sich wie folgt durch Inter-
aktionsausdrickeachbilden
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1. Fur den Interaktionsausdruck = a @ b mit zwei beliebigen, abewerschiedenenAktionen
a, b OZgilt:

L(x) = ®(x,) = ®(a @ b) = d(a) n ®(b) ={ @} n { b} =0 = L(D),
d. h.x, ist klassisch aquivalent zu dem regularen Ausdfuick

2. Fur den Interaktionsausdrugk= < (a @ b) = < x4 gilt:

L(x) = (xg) = (o xq) = @(xg) O{ M} = 0 O { m} ={ T} = L(e),
d. h.x, ist klassisch &quivalent zu dem regularen Ausdeuck

Somit sind Interaktionsausdrickeindestens so ausdrucksstavie regulare Ausdriicke. Im folgen-

den Abschnitt 3.5.3.1 wird auRerdem ein Beispiel eines Interaktionsausdrucks angegeben, dessen
Sprachenicht kontextfreiund somit auchicht regulérist. Daher sind Interaktionsausdriicke sogar

echt ausdrucksstéarkels regulare Ausdricke.

Anmerkung:Da regulare Ausdricke bzw. Mengeageschlossen bzgl. Durchschnittsbildusigd
[Hopcroft90, Schéning95], stellt die Hinzunahme Henjunktionkeine Erweiterung der Ausdrucks-
machtigkeit von reguléaren Ausdriicken dar. Ebenso la3t-sidoreh Konstruktion eines geeigneten
ProduktautomatefiColeman94, Harel87}zeigen, daf} auch dgarallele Kompositiorund dieSyn-
chronisationtheoretisch redundant sind.

Dies bedeutet, daf abgesehen von parametrisierten Ausdriicken und Quantoledigtich die
parallele Iteration eine echte Erweiterung der Ausdrucksmachtigkeit gegeniber regularen Aus-
driicken darstellt, oder anders ausgedrtickt: Elementare Interaktionsausidriegarallele Iteration
besitzen die gleiche Ausdrucksmachtigkeit wie reguléare Ausdricke.

3.5.3 Vergleich von Interaktionsausdriicken mit kontextfreien Grammatiken
3.5.3.1 Uberlegenheit von Interaktionsausdriicken

Fur den Interaktionsausdruck

x=(caa-ab-ac)ee(@a-b-c) (vgl. Abb.3.29)
gilt: 2

LX) =d(x) =d((ca-ab-ac)ee(a-b-c)

=P(ca-ab-ac)n P(e(a-b-c))
@™k, mn ONg} n {w O{a b, c}* ows = w, = we OINg}
[@"b"c"on OINg }.

Diese Sprache stellt ein typisches Beispiel eiieint kontextfreierSprache dar, wie man durch An-

wendung desfPumping-Lemmadir kontextfreie Sprachen leicht zeigen kann [Hopcroft90, Scho-
ning95]. Somit sind Interaktionsausdriicke zumindefitveise ausdrucksstérkesls kontextfreie

Abbildung 3.29: Ausdruckea-ab-ac)e ®(a-b-c)

12 w, (bzw. w, bzw. w;) bezeichne die Anzahl der Aktioner(bzw. b bzw. c) im Wort w.
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Grammatiken, und es stellt sich die Frage, ob sie moglicherweise sogar echt ausdrucksstarker sind,
d. h. ob manjede kontextfreie Sprache durch einen &aquivalenten Interaktionsausdruck beschreiben
kann.

3.5.3.2 Ebenbirtigkeit von Interaktionsausdrticken

Da Interaktionsausdriicken jedoch das fur kontextfreie Grammatiken wesentliche PrinRigkder
sion fehlt, erscheint dies auf den ersten Blick eher unwahrscheinlich. Dennoch-istuesetgenen
Uberraschung des Verfassersz-B. moglich,geklammerte arithmetische Ausdriickéso ein typi-
sches Beispiel eingekursivenkontextfreien Grammatik, mit Hilfe eines Interaktionsausdrucks zu be-
schreiben:

x=[gL-NUM-gR-g(OP-gL-NUM-gR)] o ©(L-R) (vgl. Abb. 3.30).

Dieser Ausdruck erlaubt Folgen von Zahl&tw), Operatoren@P) und Klammern I{ bzw. R), die
folgenden Bedingungen genugen:

1. Lait man Klammern auf3er acht, missen sich Zahlen und Operatoren abwechseln, und sowohl am
Anfang als auch am Ende eines arithmetischen Ausdrucks muf3 eine Zahl stehen.

2. Offnende bzw. schlieRende Klammetrbgw. R) dirfen nur vor bzw. nach Zahlen auftreten (Teil-
ausdricke-NUM-R =g L — NUM - gR).

3. Die Anzahl der 6ffnenden Klammern muf3 in jedem Prafix des Ausdrucks mindestens so grof3 sein
wie die Anzahl der schlieRenden Klammern; im gesamten Ausdruck mufd die Anzahl gleich sein
(Teilausdrucks (L — R)).

Somit beschreibt der Interaktionsausdrucggenau dieselbe Sprachéxl wie die kontextfreie Gram-
matik

X - NUM | XOP X |L XR,

bei der die rekursive Formulierung im wesentlichen nur zur Gewahrleistung von Bedingung 3, d.h.
zum Zahlenvon 6ffnenden und schlieBenden Klammern, gebraucht wird.

[LNWR] ——

Abbildung 3.30: Interaktionsgraph zur Beschreibung geklammerter arithmetischer Ausdriicke

3.5.3.3 Unterlegenheit von Interaktionsausdriicken?

Anders verhélt es sich jedoch, wenn nzarei verschiedene Arteron Klammern (z. BL; undR; so-
wie L, undR5) zur Gruppierung von Ausdrucken verwenden mochte, die jeklmtsistentverwendet
werden mussen (,Klammerproblem"). Die zugehdrige kontextfreie Grammatik
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X - NUM|XOP X |L;y XRy|Ly XRy

unterscheidet sich rein aufRerlich nur geringfliigig von der vorigen. Allerdings wird die rekursive For-
mulierung (bzw. derStack eines Push-down-Automaten, der typischerweise zur Implementierung
kontextfreier Grammatiken verwendet wird) jetzt nicht nur zum Zahlen von Klammern gebraucht,
sondern auch zur Gewabhrleistung ihrer konsistenten Verwendung. Demzufolge leistet der Interak-
tionsgraph in Abb. 3.3hicht das gewiinschte, weil er beispielsweise den inkonsistenten arithmeti-
schen AusdrucKlq, L,, NUM, Ry, Ry[Jakzeptieren wirde. Tatsachlich erscheint es schwierig, wenn
nicht unmaoglich, die konsistente Verwendung der beiden Klammerarten mit Hilfe eines Interaktions-
ausdrucks zu erzwingen.

T f—

Abbildung 3.31: Fehlerhafter Interaktionsgraph zur Losung des Klammerproblems

3.5.3.4 Unvergleichbarkeit von Interaktionsausdriicken und kontextfreien Grammatiken?

Betrachtet man die im folgenden Kapitel entwickelte operationale Semantik und Implementierung von
Interaktionsausdriicken etwas genauer, so wird dieser Eindruck bestétigt. Die in § 4.5 definierten Zu-
standé® besitzen zwar einbierarchischeStruktur, ihreTiefe wird jedoch statisch durch die Struktur

des vorgegebenen Ausdrucks bestimmt (vgl. auch § 4.7.1.1), d. h. ein ,Zustandsbaum® kann nicht dy-
namisch in die Tiefe wachsen. Ein dynamisches Wachstum iBrdite ist zwar méglich, allerdings
werden hierflir immeMengen(oder Multimengen) von Teilzustdnden verwendet, bei deneRelie
henfolgeder Elementerrelevant ist. Somit erscheint es schwierig, wenn nicht unmdéglich, mit Hilfe
derartiger Zustédnde das Konzept eines Stacks, d. h. eastsn-first-out-Containerszu simulieren,

das man zur Losung des Klammerproblems offensichtlich bendtigt.

Zwar lafdt sich ein Stack auch mit Hilfe v&dhlern simulieren (man kodiert den Stackinhalt als
natirliche Zahl zur Basis, wennk die Kardinalitat des Stackalphabets bezeichnet [Hopcroft90]), und
das Konzept eines Zahlers kann prinzipiell mit Hilfe einer parallelen Iteration verwirklicht werden
(vgl. 8 3.5.3.1 und § 3.5.3.2), indem man Kezrdinalitét eines bestimmten Zustand/Wert-Paars in ei-
ner Alternative als Zahler interpretiert (vgl. 8§ 4.5.7.4). Allerdings sind die Mdglichkeiteldamipu-
lation solcher Zahler sehr begrenzt: Bei der Verarbeitung einer Aktion, d. h. bei einem einzelnen Zu-
standsiibergang, werden Kardinalitdten von Zustand/Wert-Paaren ledigliementiertoder dekre-
mentiert eine Multiplikation oder Division eines Zahlers mit einem konstanten Faktor (bzw. eine

13 Zum Verstandnis der folgenden Uberlegungen ist zumindest die Kenntnis dieses Abschnitts erforderlich.
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aquivalentemehrfacheAddition oder Subtraktion eines Faktors), die man zur Simulation eines Stacks
benotigt [Hopcroft90], ist innerhakinesZustandsibergangs jedoaitht moglich.

Diese Plausibilitatsbetrachtungen stellen nattrlich keinen wirklichen Beweis fur die Vermutung dar,
daR sich das Klammerproblem mit Interaktionsausdriicken nicht I6sen laft und si¢efomise
ausdrucksschwacheals kontextfreie Grammatiken sind. Ein solcher Beweis kdnnte mdglicherweise
gelingen, wenn man auch fur ,Interaktionssprachen” eine Charakterisierung im Sinnewe@ag-
Lemmadindet, mit dessen Hilfe dann durch Widerspruch gezeigt werden kdnnte, dald bestimmte kon-
textfreie Sprachen keine Interaktionssprachen sind. Da derartige Uberlegungen fiir den praktischen
Einsatz von Interaktionsausdriicken jedoch nur eine untergeordnete Rolle spielen, wurden sie im Rah-
men dieser Arbeit nicht weiter vertieft.

3.5.3.5 Bezug zu Ereignis- und FluRausdriicken

Es sollte an dieser Stelle jedoch erwahnt werden, daf3 fir einen eng verwandten Ansatz (FluRaus-
driicke, vgl. 8 6.2.3) urspriinglich genau dieselbe Vermutung geduf3ert wurde [Shaw78], spater aber
gezeigt werden konnte, daf3 der Formalismus (ebenso wie Ereignisausdriicke, die im selben Abschnitt
beschrieben werden) sodagrechnungsuniversebt, d. h. dal3 jede Sprache, die von eiimingma-
schineerkannt werden kann, auch mit Hilfe eines Ereignis- oder FluBausdrucks beschrieben werden
kann [Ogden78, Araki8la]. Zum Beweis wird jeweils gezeigt, daf} sichzeieez&hlermaschingé/on

der man weil3, daf3 sie aquivalent zu einer Turingmaschine ist [Hopcrofto0]) stets mit Hilfe eines Er-
eignis- oder FluBausdrucks simulieren laf3t. Allerdings basieren die wesentlichen Teile dieser Beweise
auf der Verwendung sogenannf&ynchronisationssymbgldie es so in Interaktionsausdriicken nicht

gibt und die siclvermutlichauch nicht mit anderen Konstrukten simulieren lassen.

3.5.4 Zusammenfassung

Zusammenfassend |aRt sich festhalten, dal3 Interaktionsausecitkaeusdrucksstarkeals regulare
Ausdriicke undeilweiseauch ausdrucksstarker als kontextfreie Grammatiken gerchutlichgibt es
jedoch auch kontextfreie Sprachen, die siatht mit Hilfe von Interaktionsausdriicken beschreiben
lassen, d. h. vermutlich sind Interaktionsausdriicke und kontextfreie Grammatikénergleichbar

Anmerkung:Naturlich konnte man die Ausdrucksmaéchtigkeit von kontextfreien Grammatiken sofort
Ubertreffen, wenn marekursive Makrodefinitioneerlauben wiirde, da der resultierende Formalismus
kontextfreie Grammatiken um die KonzefRarallelitat und Konjunktionerweitern wiirde. Abgese-

hen von den grundséatzlichen Bedenken, dafd rekursive Formulierungen fir mathematisch ungetbte
Anwender nicht ohne weiteres beherrschbar sind (vgl. auch § 2.8.2.5), war es allerdings nie ein Ziel
dieser Arbeit, einen derart ausdrucksstarken Formalismus zu entwickeln. Vielmehr wurde versucht,
ausgehend von reguldren Ausdricken als Basisformalismus und motiviert kiunalete Anwen-
dungsbeispielemit mdglichst wenigen zusatzlichen Operatoren und Konzepten einen in sich ge-
schlossenen Formalismus zu entwickeln, mit dem eine Vielzahl praktischer Synchronisationsprobleme
zufriedenstellend geldst werden kann. In diesem Entwicklungsprozeld wurden beispielsweise die par-
allele Iteration und der Synchronisationsoperator als essentielle Konstrukte identifiziert, wahrend das
Konzept der Rekursion zu keinem Zeitpunkt vermif3t wurde.






Kapitel 4

Implementierung von Interaktionsausdrticken

4.1 Einleitung

4.1.1 Aufgabenstellung

Nachdem Interaktionsausdriicke und -graphen in den vorangegangenen Kapiteln sowohl anschaulich
eingefiihrt als auch formal definiert worden sind, soll im vorliegenden Kapitel eine kot
mentierungdes Formalismus entwickelt bzw. vorgestellt werden, d. h. ein Programm, das in der Lage
ist, fur einen beliebigen Ausdruckdie folgenderProbleme— méglichst effizient—zu l6sen:

Wort- und Teilwortproblem: Fur ein Wortw 0 2* soll entschieden werden, ob es ein vollstandiges
oder partielles Wort des Ausdruckdarstellt, d. h. olw O ®(x) oderw O W(x) gilt. Aufgrund der
Inklusion®(x) O W(x) (vgl. § 3.4.4) gibt es auf diese Frage genau drei mogliche Antworten:

1. wist kein partielles und damit auch kein vollstandiges Wortx;on
2. wist ein partielles, aber kein vollstandiges Wort won

3. wist ein vollstandiges und damit auch ein partielles Wortxon

Aktionsproblem: Fur eine konkrete Aktiom, U X soll entschieden werden, ob sie imitialen Zu-
standdes Ausdrucks ausgefiihrt werden darf, d. h. ob das Waxt lein partielles Wort vorx dar-
stellt. Wenn dies der Fall ist, soll fur eine zweite Aktmnl > entschieden werden, ob sie im An-
schluf ara; ausgefuhrt werden darf, d. h. ob das Wéyt a,ein partielles Wort vorx darstellt, usw.
Zur Lésung dieses Problems sollen asiizessivéd. h. typischerweise interaktiv) einzelne Aktionen
a,, &, ...eingelesen und fur jede Aktian ausgegeben werden, ob sieaktuellen Zustand der Ver-
arbeitungzulassig ist, d. h. ob das Watt,, . . ., a;[ein partielles Wort des Ausdruckslarstellt.

Bestimmung zuldssiger Aktionen:Zusétzlich zum Aktionsproblem soll nach jedem Verarbeitungs-
schritt die Mengealler Aktionen ausgegeben werden, die imachsten Schritzuldssig sind. Nach

dem Start des Programms soll also die Menge aller Aktiegelmestimmt werden, die im ersten
Schritt ausgefiihrt werden durfen. Nach Eingabe und Verarbeitung einer solchen Aktion, soll die Men-
ge aller Aktionera, ausgegeben werden, die im zweiten Schritt zulassig sind, usw.

Offensichtlich laf3t sich das Aktionsproblem, wie oben beschrieben, direkt auf das Teilwortproblem
zurickfihren und umgekehrt. Auch die Bestimmung der im néchsten Schritt zulassigen Aktionen lafdt
sichtheoretischz. B. auf das Aktionsproblem reduzieren, indem man fur jede Aktidr: Gberprift,
ob sie im néchsten Schritt zuléssig ist oder nicht. Da die MEfggoch potentiell unendlich grof3 ist,
ist diese Reduktiompraktischnicht anwendbar.

Fir praktische Anwendungen von Interaktionsausdriicken bzw. -graphen, wie sie z. B. im nachfol-
genden Kapitel 5 beschrieben werden, ist die Losuni\ibess und Teilwortproblemsson untergeord-
neter Bedeutung, weil man meist keiakgeschlossenBolge von Aktionen vorliegen hat, fur die
nachtraglichentschieden werden soll, ob es sich um ein partielles oder vollstandiges Wort des Aus-
drucks x handelt. Vielmehr werden Aktionen normalerwesaekzessivausgefuhrt, und es muid je-
weils sofort entschieden werden, ob eine bestimmte Aktion im aktuellen Zustand der Verarbeitung zu-
l&ssig ist oder nicht. Aus diesem Grund kommt d&ktionsproblenin praktischen Anwendungen die
groéRte Bedeutung zu.

Die Bestimmung der im nachsten Schritt zulassigen Aktionen mag auf den ersten Blick ebenfalls
sehr wichtig erscheinen, erweist sich fiir viele Anwendungsgebiete jedoch als unnétig. Verwendet
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man Interaktionsausdriicke z. B. zur Synchronisation der Prozeduren eines parallelen Programms (vgl.
8 5.3), so genugt es vollig, wenn fir jegi@azelne konkret aufgerufene Prozedur entschieden werden
kann, ob ihre Ausfiihrung momentan zuldssig ist oder nicht; die Mallegemomentan zulassigen
Prozeduraufrufe ist ohne Bedeutung.

Auch beim Einsatz von Interaktionsgraphen zur (Spezifikation und) Implementierung von Inter-
Workflow-Abhangigkeiten (vgl. § 5.5) geniigt es, wenn jeweilsefilzelnekonkrete Aktivitdten ent-
schieden werden kann, ob sie momentan gestartet werden dirfen oder nicht, da diallepge
tentiell zulassigen Aktivitaten von einem Workflow-Management-System bestimmt wird.

Aus diesen Grinden kann die Bestimmung der im nachsten Schritt zulassigen Aktiongtioals
nale ,Nice-to-have-Komponente* einer Implementierung von Interaktionsausdriicken betrachtet wer-
den, auf die im weiteren nicht néher eingegangen wird.

Priméres Ziel des Kapitels ist also die Entwicklung einer Software-Komponente, die das Aktionspro-
blem fiir einen gegebenen Interaktionsausdruck maoglichst effizient I6sen kann. Quasi als Abfallpro-
dukt wird hierbei auch eine algorithmische Lésung des Wort- und Teilwortproblems anfallen. Da das
vorliegende Kapitel aber noch zum anwendungsunabhangigen Grundlagenteil der Arbeit gehort (Ebe-
ne 3 in Abb. 1.8), wird hier noch nicht naher erlautert, wie die entwickelte Software-Komponente tat-
sachlich zur Koordination oder Synchronisation paralleler Workflows oder ahnlicher Prozesse einge-
setzt werden kann. Diese Aspekte werden erst in Kapitel 5 behandelt.

4.1.2 Uberblick

Um zu einer praktisch einsetzbaren Implementierung von Interaktionsausdriicken zu gelangen, muf3
zunéchst (8§ 4.2) eine ,maschinenlesba@ghtaxvon Interaktionsausdrucken festgelegt werden, die es
erlaubt, Ausdriicke in eindinearen Notationunter Verwendung eines Ublich@omputerzeichensat-
zesdarzustellen. AnschlieRend (8 4.3) wird diiterne Reprasentatiomon Ausdriicken mit Hilfe von
Operatorbdumerringefuhrt.

Nach diesen Vorarbeiten wird in 8 4.4 der Versuch unternommen, die in Kapitel 3 defioierte
le Semantikvon Interaktionsausdriicken direkt implementierungstechnisch umzusetzen. Obwohl der
hieraus resultierende Algorithmus zweifellos kompakt und elegant ist, besitzt er den alles entscheiden-
den Nachteil, dal er selbst fur sehr einfache Ausdréigenentielle Laufze{bzgl. der Lange der zu
verarbeitenden Aktionsfolge) besitzt.

Da dies fir realistische Anwendungen kaum akzeptabel ist, wird in § 4.6pErationale Seman-
tik von Interaktionsausdriicken eingefuihrt, die auf hierarchisch strukturiéustéindenzugehdrigen
Zustandspradikatesowie Zustandsuibergangdperuht. Dieses Zustandsmodell, fir das in Anhang B
gezeigt wird, dal3 es aquivalent zur formalen Semantik von Interaktionsausdrticken ist, wird in § 4.6
implementierungstechnisch umgesetzt und in § 4.7 bezuglich $@ngvlexitadtuntersucht. Hierbei
ergibt sich zwar, dald der so entwickelte Algorithmus fur gezielt konstruiégartige Ausdriicke
nach wie vor exponentielle Laufzeit besitzt, gaBiktisch relevante Ausdriuckeie z. B. samtliche in
dieser Arbeit vorgestellten Beispielausdriicke) aberpoiynomieller Komplexitaverarbeitet werden
kénnen.

Abschnitt 4.8 enthélt einen Ruckblick auf die Implementierung und faf3t die fur diesen Erfolg we-
sentlichen Faktoren noch einmal kurz zusammen.

Abbildung 4.1 skizziert in groben Ziigen die Gesamtarchitektur des zu entwickelnden Programms, das
aus vier Modulen besteht, die in den angegebenen Abschnitten mehr oder weniger detailliert beschrie-
ben werden. Die von unten nach oben gerichteten gestrichelten Pfeile taptatBeziehungen
zwischen Modulen an, wéahrend die Ubrigen Pfeile anzeigen, wie ein gegebener Ausdruck nacheinan-
der von den einzelnen Modulen verarbeitet wird und welBhtenstrukturenhierbei ausgetauscht
werden: Das Moduparse verwandelt einen gegebenen Ausdruck (in der Abbildung exemplarisch
(a® b) o ¢), der ihm vom Hauptprogramm Ubergeben wird, in einen aquivalenten Operatorbaum,
der vom Modulstate sowohl zur Bestimmung desitialen Zustandsls auch zur Berechnung der
Folgezustandeles Ausdrucks verwendet wird. Durch Auswertung dieser Zustande ist das Hauptpro-
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main
Haupt-
programm
8§4.6.5
// \\
parse state
Ausdruck LeX|kaI|s§:he Operatorbaum Zustands- Zustand
u. syntaktische el
(aeboc Analyse O [0, ]
84.2,84.3.4 §4.6
: y NN Y\
. /@\ ¢ [o{[~]}] c
\\\ a b /// a b

\ /
\ /

expr

Operator-
baume

§4.3

Abbildung 4.1: Modulstruktur

gramm (Modulmain) in der Lage, das zuvor beschriebene Wort-, Teilwort- und Aktionsproblem zu
l6sen.

Die Tatsache, dalR das vorliegende Kapitgirschlie3lich der zugehérigen Anhdnge A une Bt
Abstand das langste in dieser Arbeit darstellt, verdeutlicht, dafl3 die Entwicklung einer vollstdndigen,
effizienten und korrekten Implementierung von Interaktionsausdriekemsehlie3lich des hierfir
erforderlichen theoretischen Unterbausiren wesentlichen Teil dieser Arbeit ausmacht.

4.2 Syntax von Interaktionsausdriicken

4.2.1 Aktionen

Die Grundmengem\, I und Q (vgl. 8 3.2.1.1) werden durch die folgenderikalischen Grundele-
mente(engl. tokens) reprasentiert:

 Ein Aktionsname @0 A ist entweder eirBezeichnerengl. identifier), wie man ihn aus Program-
miersprachen wie z. B. Modula oder C kennt (d. h. eine Folge von Buchstaben und ggf. Ziffern, die
mit einem Buchstaben beginnt), oder eine beliedigehenkettedie in Anfihrungszeichen einge-
schlossen ist (d. h. einstringkonstante Dadurch ist es--&hnlich wie in der Datenbanksprache
SQL [Date98]—madglich, Aktionen nicht nur mit einfachen Bezeichnern, wie ABstellen
Abbauen oderKopieA4 , zu benennen, sondern auch ,ausgefallenere” Namen, widlDR" (mit
einer Ziffer am Anfang) odéKopie A4" (mit einer Leerstelle), zu verwenden.
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» Ein Quantorparameter [l entspricht aus zwei Grinden einem einfachen Bezeichner: Zum ei-
nen besteht hier normalerweise keine Notwendigkeit, komplexere Namen zu verwenden, zum ande-
ren kdnnen Parameter und Werte (siehe unten) auf diese Weise syntaktisch unterschieden werden.

» Ein konkreter Wertw 0 Q ist entweder eine Stringkonstante oder eiadlirliche Zah] wie z. B.
"Maier" ,"sono" oder4711.

Mit Hilfe (erweiterter) reguldarer Ausdriicke, wie sie beispielsweise vom Scanner-Genegator
[Aho88] unterstutzt werden, kdnnen die lexikalischen Grundelemente Bezeidtierr ), Zahl
(Number) und ZeichenketteSfring ) wie folgt definiert werdert:

Ident [A-Za-Z][A-Za-z0-9]*
Number [1-9][0-9]*
String ['I[™"]

Eine abstrakte Aktiora 0T ist formal als(n+1)-Tupel [ag, ay, ...,&,] mit einem Aktionsnamen

a8y OA und Argumenteray, ...,a, O O Q definiert (vgl. § 3.2.1.2). Da diese Tupelnotation in
praktischen Anwendungen jedoch nicht gebréuchlich ist, wird im folgenden die aquivalente ,Funk-
tionsnotation“ao(al, .. .,an) verwendet, bei der der Aktionsnarag aul3erhalb der Klammern steht.
AuRerdem wird vereinbart, dal3 eine leere Argumentliste entfallen soll, d. h. daf3 die Najation

stelle vonay() verwendet wird (vgl. auch 8§ 3.2.1.4). Dies wird durch die in Abb. 4.2 dargestellten Pro-
duktionsregeln in BNF-Notation beschrielfen.

/* Eine Aktion besteht aus */

act : name [* einem Namen und */
| name’("args’) * einer optionalen Argumentliste. */
* Ein Aktionsname ist */
name . ldent [* entweder ein Bezeichner */
| String [* oder eine Zeichenkette. */
/* Eine Argumentliste besteht aus */
args . arg [* einem oder */
| args’, arg I* mehreren Argumenten. */
* Ein Argument ist */
arg . par [* entweder ein Parameter */
| val [* oder ein Wert. */
[* Ein Quantorparameter ist */
par . ldent [* ein Bezeichner. */
[* Ein Wert ist */
val : Number [* entweder eine Zahl */
| String /* oder eine Zeichenkette. */

Abbildung 4.2: Produktionsregeln fiir Aktionen

1 mit eckigen Klammern werden in LeXeichenklassebeschrieben: Beispielsweise reprasenfkerfa-z] alle Zeichen vorA bis Z und

vona bisz, d. h. alle Buchstabeff] reprasentiert ein Anfiihrungszeichen; die eckigen Klammern sind hier erforderlich, damit das Anfih-
rungszeichen nicht als Lex-Metazeichen interpretiert WitH. schlieBlich steht fir die Menge aller Zeichamerdem Anfihrungszei-

chen.

2 Konkret wird die Syntax des Parser-Generattasc[Aho75, Aho88, Kernighan86] verwendet, bei der Bezeichner entweder fiir Gramma-

tikbegriffe oder fur Terminalsymbole stehen; letztere werden per Konvention grol3 geschrieben. Zeichen in einfachen Anifitrenngsze

werden ebenfalls als Terminalsymbole interpretiert.
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4.2.2 Ersatzdarstellung und Vorrang von Operatoren

Die formalen Operatorsymbote 0, & usw. werden gemaf Tab. 4.3 durch Zeichen ersetzt, die in je-
dem gebréauchlichen Computer-Zeichensatz (wie z. B. ASCII) enthalten sind. Aul3erdem wird verein-
bart, daf} deYorrangder Operatoren in der Tabelle gruppenweise von oben nachabrienmt d. h.

dal3 die unaren Operatoreh ¢ und#) starker bindenals die sequentielle Kompositior)( diese
wiederum starker als die parallele Kompositiohusw.

Operator | Zeichen Bedeutung
o ? Option
a * Sequentielle Iteration
# Parallele Iteration

—

- - Sequentielle Kompositio

© + Parallele Komposition
O | Disjunktion

° & Konjunktion

o @ Synchronisation

Tabelle 4.3: Ersatzdarstellungen fur Operatoren

Bei der Wahl der Ersatzdarstellungen wurde versucht, mit moglichst vielen gebrauchlichen Forma-
lismen, Konventionen und Programmen (wie z. B. den Unix-Werkzeagk&ngrep undlex) kompati-
bel zu sein und gleichzeitig eine mdglichst einpragsame Systematik zu verwenden. Die folgenden An-
merkungen sollen hierbei als Merkhilfe dienen:

Sequentielle Komposition:Das Zeichen 3* entspricht unmittelbar dem formalen Operatef so-
wie der graphischen Darstellung von Sequenzen mit Hilfe waagrechter Linien.

Sequentielle Iteration: Das Zeichert wird sowohl in der Literatur als auch in Programmen, die mit
regulédren Ausdriicken arbeiten, als Operator fir die sequentielle Hulle verwendet. Als weitere Merk-
hilfe kann dienen, daf} das Zeicheoptisch aus mehreren Minuszeichen (sequentielle Komposition)
zusammengesetzt ist.

Parallele Komposition: Das Zeicher+, das umgangssprachlich oft alsd gesprochen wird, soll an-
deuten, daf} bei einer parallelen Komposityos z (im Gegensatz zu einer Disjunktion) die Teilgra-
pheny und zdurchlaufen werden missen. Als weitere Merkhilfe kann dienen, dal das Zehen
zweiStrichen zusammengesetzt ist, ebenso wie der Opeyator zweusreisen besteht.

Parallele Iteration: In Analogie zur sequentiellen Iteration ist das Zeichenr Notation der paralle-
len Iteration optisch aus mehreren Pluszeichen (parallele Komposition) zusammengesetzt.

Disjunktion: Das Zeichen wird z. B. bei der (E)BNF-Notation von Grammatiken [Sch6ning95], den
oben genannten Unix-Werkzeugen sowie den Programmiersprachen C und C++ als logischer Oder-
Operator verwendet. Als weitere Merkhilfe kann dienen, dal3 das ZdicheseinemStrich besteht,

ebenso wie der Operator  agisemKreis besteht.

Konjunktion: Das Zeicher& stellt (auch umgangssprachlich) ein allgemein tbliches Symbol fir ei-
nen logischen Und-Operator dar.
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Synchronisation: Das Zeicher@ ublicherweise alsit gesprochen, kbnnte man auch als Abktrzung
von and auffassen und so zum Ausdruck bringen, daf? auch die Synchronisation eine Art logischer
Und-Verknipfung darstellt.

Option: Das Zeicher? zeigt an, daR3 die Ausfuihrung eines Ausdrucks ,fraglich“, d. h. optional ist. In
den oben erwahnten Unix-Werkzeugen wird das Zeichen mit derselben Bedeutung verwendet.

Die Tatsache, dal3 die Operatofennd + in manchen theoretischen Arbeiten gerade mit entgegenge-
setzter Bedeutung verwendet werden [Milner80, Hennessy88, Baeten90], ist zwar bedauerlich, 1af3t
sich bei der groRRen Vielfalt verwandter Formalismen aber kaum vermeiden.

Bei der Festlegung des Operatorvorrangs wurde darauf geachtet, dal? man bei haufig auftretenden
Operatorkombinationen mit méglichst wenig expliziten Klammern auskommt. Aus diesem Grund ste-
hen beispielsweise die Booleschen Operatpré&nund @in dieser Reihenfolgam Ende der Vorrang-
skala. Der hohe Vorrang der unaren Operatoren widerspricht diesem Prinzip in gewisser Weise, da Ite-
rationen so fast immer Klammern erfordern, entspricht aber tblichen Gepflogenheiten. Au3erdem ist
nicht klar, an welcher Stelle der Skala die Operatoren besser ,aufgehoben” waren.

4.2.3 Klammern

Klammern kénnen wie Ublich zur expliziten Vorrangregelung oder zur Verbesserung der Lesbarkeit
von Ausdriicken eingesetzt werden. Um bei mehrfach verschachtelten Klammerausdriicken die Uber-
sichtlichkeit zu erhdéhen, kdnnen neben den Ublicheen Klammern(...)  aucheckige]...]
undgeschweift&lammern{...}  zur Gruppierung von Ausdriicken verwendet werden.

4.2.4 Multiplikatoren und Quantoren

5
,Grolle Operatoren* mit hoch- und tiefgestellten Termen, wie ©Boder O zur Darstellung von
Multiplikatoren und Quantoren, werden wie folgt linearisiert: P

* Ein tiefgestellterTerm wird, wie ein Feldindex in ProgrammiersprachergdkigeKlammern ein-
geschlossen. Demnachfigf beispielsweise die Ersatzdarstellung fur den Quantor
p

» Ein hochgestellterTerm wird analog ingeschweifteKlammern eingeschlossen. Der Multiplika-
5
tor © kann daher in der Form{5} notiert werden.

Da Multiplikatoren und Quantoren syntaktisch wie unare Operatoren verwendet werden, besitzen sie
denselben Vorrang wie diese.

Anmerkung:Auf den ersten Blick mag es verwirrend erscheinen, dal’ eckige und geschweifte Klam-
mern auch zur Gruppierung von Ausdriicken verwendet werden kdnnen (vgl. § 4.2.3), ihre Bedeutung
also syntaktisch Uberladen ist. Allerdings sollte man hierbei bedenken, daf3 auch runde Klammern -
wie in den meisten Programmierspracherdiese Eigenschaft besitzen: zum einen dienen sie zur
Kennzeichnung von Parameterlisten (vgl. § 4.2.1), zum anderen zur Gruppierung von Ausdriicken.
Dies wird jedoch Ublicherweise nicht als Problem empfunden.

Die fur die Theorie hilfreiche Konvention, dal Quantorparametedeutig sein muissen (vgl.

§ 3.3.3.1), wird aufgehoben und durch geeigi&titbarkeitsregelrfengl. scope rules) ersetzt, wie

man sie von blockorientierten Programmiersprachen kennt. Das bedeutet, daf3 formal Zeszhen
meterbezeichnerfdie mehrdeutig sein kénnen) und den eigentlidh@mametern(die eindeutig sind)
unterschieden wird, und daf} der Parameter eines inneren Quantors alle gleichnamigen Parameter um-
gebender Quantoren verbirgt. Somit bezieht sich das Vorkommen eines bestimmten Parameterbe-
zeichners in der Argumentliste einer Aktion immer auf den Parameter des ,kleinsten* umgebenden
Quantorausdrucks mit diesem Bezeichner.
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4.2.5 Grammatik von Interaktionsausdriicken
Nach diesen Vorbereitungen kann die Syntax von Interaktionsausdriicken mit Hilfe der kontextfreien

Grammatik in Abb. 4.4 spezifiziert werden, sofern die in § 4.2.2 erwahnten Vorrangregeln mitberick-
sichtigt werders.

/* Ein Interaktionsausdruck ist */

expr . act I* entweder ein atomarer Ausdruck */
"?" expr | expr’?’ /* oder eine Option */
" expr | expr ¥ I* oder eine sequentielle Iteration */
'# expr | expr '# /* oder eine parallele Iteration */
expr =" expr * oder eine sequentielle Komposition */
expr '+ expr * oder eine parallele Komposition */
expr’|" expr /* oder eine Disjunktion */
expr'@’ expr * oder eine Synchronisation */

mop '{’ factor '}’ expr /* oder ein Multiplikatorausdruck */

|

|

|

|

|

|

| expr’'& expr * oder eine Konjunktion */
|

|

| qop [ par’] expr * oder ein Quantorausdruck */
|

|

|

(" expr’) [* oder ein geklammerter Ausdruck. */
T exprT
{ expr}

factor : Number [* Ein Faktor ist eine Zahl. */

* Ein Multiplikator-Operator ist */
mop I [* einer der Operatoren - oder +. */

* Ein Quantor-Operator ist einer */
gop DH T ]'& '@ /* der Operatoren +, |, & oder @. */

Abbildung 4.4: Grammatik von Interaktionsausdrticken

Aus Kompatibilitatsgrinden zu anderen Formalismen und Programmen kdnnen die unaren Opera-
toren?, * und# sowohl prafix (wie in Kapitel 3 eingeflihrt) als augtostfix (wie sonst meist tblich)
angewandt werden. Auf eine detaillierte Betrachtung Muttiplikatorausdriickerwird im weiteren
Verlauf des Kapitels aus Platzgriinden verzichtet. Ebenso wafd&rosim folgenden nicht weiter
berlcksichtigt, da sich die meisten praktisch relevanten Anwendungen des Abstraktionsprinzips mit
Hilfe eines vorgeschaltete$tandard-Makroprozessoebdecken lassen.

Die Grammatikbegriffact undpar sowie das Terminalsymbdlumber wurden bereits in § 4.2.1
definiert.

Anmerkung:Durch die Mdglichkeit, unédre Operatoren sowohl préfix als auch postfix anzuwenden,
entsteht ein weiteres, bisher nicht betrachtetes Vorrangproblem. Beispielsweise kdnnte der Ausdruck
*x# einerseits al§*x)# und andererseits até#) interpretiert werden. Aufgrund der formalen Ei-
genschaften der Operatoren* und# (vgl. 8 3.4.8.2) sind die beiden Varianten jedoch semantisch
aquivalent, so dal3 auf eine explizite Vorrangregelung fir derartige Ausdriicke verzichtet werden kann.
Kombiniert man postfix angewandte unare Operatoren jedoch mit Multiplikatoren oder Quantoren,

8 Der Parser-Generator Yacc bietet hierfiir entsprechende Deklarationsmdglichkeiten an, auf die allerdings nicht naher ewgeemgen
soll.
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wie z.B. im AusdrucK[p]a(p)# , SO besitzen die beiden mdglichen Interpretationezinerseits
(Ilpla(p)# und andererseitfp](a(p)#) — tatsachlich unterschiedliche Bedeutungen (vgl.

§ 2.7.1.3). Um derartige Mehrdeutigkeiten auszuschlieRen, wird vereinbart, dal3 postfix angewandte
Operatoren—wie in den Programmiersprachen C und C+eiren héheren Vorrang als prafix ange-
wandte besitzen sollen. Somit ist der Ausdr{jpla(p)# syntaktisch aquivalent zum Ausdruck

] (a(p) #).

4.3 Interne Reprasentation von Ausdriicken

4.3.1 Datenmodell

Abbildung 4.5 zeigt eirsemantisches Datenmodéilin Sinne einesschemaszur Beschreibung von
Interaktionsausdriicken. Das Modell bestehtBumen wie z. B.Expr oderAction , die durchAttri-

bute (oder Beziehungen) miteinander verbunden sind .elfifacher Pfeilvon einem TypA zu einem

Typ B (wie z. B. vonExpr nachCategory ) repréasentiert eirinwertigesAttribut (d. h. eine 1:1- oder
n:1-Beziehung), wahrend eiDoppelpfeil(wie z. B. vonAction nachParam) ein mehrwertigesAt-

tribut (d. h. eine In- oderm:n-Beziehung) des TypA bezeichnet. Attribute sind grundsatzlicptio-

nal, d. h. bei konkreten Auspréagungen eines bestimmten Typs kdnnen einzelne Attribute dieses Typs
fehlen. So ist es beispielsweise zulassig, dal} bei Objekten vorBxpypdas Attributbody fehlt,

oder daf} Objekte vom Tykction keine Parameter (Attribyiarams ) besitzert"

Category

cat

left  ( Expr ) right

body ’5}&

Action params

aweu
7

‘%

W

Aname Pname Value

Abbildung 4.5: Semantisches Datenmodell fiir Interaktionsausdricke

Ein Typ, der Attribute besitzt, d. h. von dem ein oder mehrere Pfeile ausgehen, wird im folgenden
strukturiert genannt. In Abb. 4.5 sind dies die Typexpr , Action undParam. Die Ubrigen Typen
werden alskalar bezeichnet.

*1In der Terminologie relationaler Datenbanksysteme bedeutet das, dal Atthiltiwtertebesitzen dirfen [Date98].
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Die skalaren Typename (Aktionsnamen)Pname (Parameternamen) urkhlue (Parameterwerte),
die den Mengew, I undQ des formalen Modells entsprechen, sind lediglich Synonyme eines vorde-
finierten TypsString , der die Menge aller Zeichenketten (Strings) reprasentiert.

Der Typ Param beschreibt einen Parameter bzw. ein Argument einer Aktion. Je nachdem, ob ein
Objekt dieses Typs das Attriboame odervalue besitzt, reprasentiert es entweder einen Quantorpa-
rameterp O oder einen konkreten West 0 Q. Sind beide Attribute vorhanden, so wird ein Para-
meterp 0N beschrieben, dem momentan ein konkreter Wert Q zugeordnet ist (vgl. § 4.6.3.1).

Der TypAction beschreibt abstrakte AktionenI T, die aus einem Namen vom Tgpame (ein-
wertiges Attributname) und einer Folge von Parametern oder Argumenten vomPaygm (mehr-
wertiges Attributparams ) bestehen.

Der TypCategory reprasentiert einefufzahlungstymit den Elementen bzw. Werten

Atom, Sequ, Par, Disj, Conj, Sync, lter

zur Beschreibung von Ausdrucks-Kategorien, deren Verwendung im folgenden néher erlautert wird.

Der Typ Expr schliel3lich dient zur Repréasentation beliebiger Interaktionsausdriicke mit Ausnahme
paralleler Iterationen, die gemaR § 3.4.11 durch parallele Quantorausdriicke ersetzt werden kdnnen.
(Diese Ersetzung wird bereits bei der syntaktischen Analyse eines Ausdrucks vorgenommen.)

Tabelle 4.6 zeigt die Verwendung und Belegung der Attribate action , left |, right , body
und param des TypsExpr fir die verschiedenen Ausdrucks-Kategorien. Wie man sieht, verweisen
die Attributeleft undright bei einem binaren Ausdrucko z (mit o O{ -, 0,0, 0,@}) je-
weils ,rekursiv* auf die Teilausdriicke und z (d. h. auf Objekte vom Tygxpr , die diese Teilaus-
driicke reprasentieren), wahrend das Attriimdy auf den Rumpfy einer sequentiellen lteration y

. Attribute
Bezeichnung Ausdruck cat action left  rightt body | param
Atomarer Ausdruck a Atom a - - - -
Sequentielle Komp. y—-2z Sequ - y z - -
Parallele Komp. YO Z Par - y z - -
Disjunktion yoO z Disj - y z - -
Konjunktion ye z Conj - y z - -
Synchronisation Yo z Sync - y z - -
Option <Y Disj - y - - -
Sequentielle lteration avy Iter - - - y -
Paallele Iteration y Implementierung al© < y mit einem anonymen Parameter
P
Disjunktions- . _ _ _
Quantorausdruck 9 y Dis) y P
Paralleler
Quantorausdruck @,,) y Par y P
Konjunktions- . _ B B
Quantorausdruck 2 y conj y P
Synchronisations- _ _ _
Quantorausdruck ? y Syne y P

Tabelle 4.6: Verwendung von Attributen des Tigapr
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oder eines QuantorausdrucQ y (mit o 0{ 0, ©,0,@}) verweist® Im Fall eines Quantoraus-
p

drucks referenziert das Attribparam auf3erdem den Quantorparameperd. h. ein entsprechendes
Objekt vom TypParam. Eine Option< y wird als spezielle Disjunktion reprasentiert, bei der der
rechte Teilausdruckght fehlt (vgl. auch § 4.5.4.3).

4.3.2 Beispiel

Abbildung 4.7 zeigt die interne Reprasentation des Quantorausdrucks
© & O (abrufen(p, u) — untersuchen(p, u))
] u

mit der linearen Notation
+[p] * |[u] (abrufen(p, u) - untersuchen(p, u)) .

Im Gegensatz zu Abb. 4.5, reprasentiert ein Rechteck hier keinen Typ, sond@irjedind. h. eine
Auspragung eines strukturierten Typs, wahrend eine Ellipse eine Auspragung eines skalaren Typs,
d. h. einerskalaren Werbder einekonstantedarstellt.

Pfeile zwischen Objekten (bzw. zwischen einem Objekt und einer Konstanten) stellen Auspragun-
gen des Attributs dar, mit dem sie beschriftet sind. FUr mehrwertige Attribute, wipazaBis , kdn-
nen von einem Objekt mehrere gleichartige Pfeile ausgehen, deren Beschriftung (wie z.B.
params[l] undparams[2] ) bei Bedarf eindReihenfolgaler Attributwerte eines Objekts bestimmt.

Bei der Reprasentation eines QuantorausdrucksD) y wird darauf geachtet, dal3 genau ein

q

Objekt vom TypParam gibt, das den Quantorparametgreprasentiert. Dieses Objekt wird sowohl
vom Expr -Objekt, das dem Quantorausdruclentspricht, als auch von alléwtion -Objekten des
Quantorrumpfsy, die g als Parameter besitzen, glsmeinsames Objekngl. shared object) referen-
Ziert. Beispielsweise wird ddasram-Objekt mit dem Nametu" sowohl vomExpr -Objekt mit der
KategorieDisj (das den Disjunktions-Quant@n) repréasentiert) als auch von den beidetion -

u
Objekten (die die Aktioneabrufen(p, u) und untersuchen(p, u) des zugehérigen Quantorrumpfs re-
prasentieren) referenziert. Auf diese Weise sind Anderungen, die wahrend der Verarbeitung des Aus-
drucks an einem Quantorparameter-Objekt vorgenommen werden, sofort fir alle Aktions-Objekte
sichtbar, die diesen Parameter referenzieren. Dies wird spater zur effizienten Konkretisierung von
Ausdriicken und Zusténden verwendet (vgl. § 4.6.3.1).

4.3.3 Implementierung des Datenmodells

Der Programmcode in Abb. 4.8, der im folgenden naher erlautert wird, stellt eine direkte implementie-
rungstechnische Umsetzung des Datenmodells aus § 4.3.1 mit Hilfe der Programmiet}ﬂfrdahe

4.3.3.1 Offene Typen

Typen und Attribute werden mit den Schliisselwortgpe bzw. attr  deklariert, wahrend Auspra-
gungen (engl. instances) eines Aufzahlungstyps mit Hilfe des Schliissehsortgereinbart werden.
Bemerkenswert ist, dal’ sowddtlr - als auchinst -Deklarationen fur einen Tyimkrementellerfol-
gen kdnnen. Das bedeutet, dal3 ein einmal vereinbartanagigraglich(d. h. an einer beliebigen an-

5Um Speicherplatz zu sparen, kdnnte man versucht sein, auf das Attdpuru verzichten und den Rumpf eines unéren Operators statt-
dessen im Attributeft  oderright abzulegen. Noch weitergehende Optimierungen wiirden eventuell auchatioch und param mit

left undright verschmelzen, da sich implementierungstechnisch hinter allen Attributen lediglich Zeigerwerte verbergen. Derartige Opti-
mierungen, die man etwas eleganter auch mit Hilfe varianter Strukturen modellieren kdnnte, werden in der zur Implemestizatery de
modells verwendeten Programmiersprache jedoch automatisch durch das Laufzeitsystem vorgenommen, das daflr sorgt, d&? nichtbeleg
Attribute eines Objekts auch keinen Speicherplatz verbrauchen (vgl. 8 A.2.2). Aus diesem Grund kann man bei der Modellierpleg un
mentierung von Datenstrukturen durchaus ,verschwenderisch* mit Attributen umgehen und ,jedem Kind seinen eigenen Namen geben®.

8 CH ist eine Variante der bekannten Programmiersprache C++, deren wesentliche Konzepte im weiteren Verlauf des Kapiteleen passant
lautert werden. Anhang A enthilt auBerdem eine zusammenfassende Ubersicht.
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4.3 Interne Représentation von Ausdréick

cat

Apoq

Apoq

Apoq

cat

uonoe

Abbildung 4.7: Interne Repréasentation des Ausdrucks

+Hpl * |[u] (abrufen(p,

u) - untersuchen(p,  u))

deren Stelle des Programms) um weitere Attribute oder Konstaniaitertwerden kann, ohne dal3
hierfir — wie bei objektorientierten Programmiersprachegin-neuer, abgeleiteter Typ definiert wer-

den muf3. Derartige Typen werdenCin als offene Typerezeichnet (vgl. auch § A.1.2 und § A.2.2)
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/I Aktionsnamen, Parameternamen und Parameterwerte.
type Aname = String;

type Pname = String;

type Value = String;

[/l Parameter.

type Param;

attr name: Param —> Pname; /l Name.
attr value: Param —> Value; /I Wert.

/I Aktionen.

type Action;

attr name: Action —> Aname; // Name.

attr params: Action —>> Param; // Parameterliste.

/I Kategorien.

type Category;

inst Category { Atom, Sequ, Par, Disj, Conj, Sync, lter };

/I Ausdriicke.

type Expr;

attr cat: Expr —> Category; Il Kategorie.

attr action: Expr —> Action; /I Aktion eines atomaren Ausdrucks.

attr left: Expr —=> Expr; /I Linker bzw. rechter Operand

attr right: Expr —> Expr; /I eines bindren Operators.

attr body: Expr —> Expr; /I Rumpf eines unédren Operators.

attr param; Expr —> Param; /I Parameter eines Quantorausdrucks.

Abbildung 4.8: Implementierungstechnische Umsetzung des Datenmodells

Eine Attributdeklaration ist daher mit einer Alter-Table-Anweisung in SQL [Date98] vergleichbar, die
eine bestehende Tabelle (d. h. in diesem Zusammenhang einen Typ) um ein neues Attribut erweitert.

4.3.3.2 Ein- und mehrwertige Attribute

Die Pfeil- bzw. Doppelpfeil-Notation zur Unterscheidung ein- bzw. mehrwertiger Attribute kann un-
mittelbar aus der graphischen Darstellung des Datenmodells Gbernommen werdeinwgntiges
Attribut a: D -~ R (wie z.B.name:Action—>Aname ) entspricht mathematisch einer Funktian
mit Definitionsmenge (engl. domailm) und Wertebereich (engl. rangR) Da Attribute jedoch optio-
nal sind, ist diese Funktion u. U. nur fir eine TeilmeBgé&l D definiert. Um zu einer vollstandig de-
finierten Funktion zu gelangen, wird flr Objekte] D \ D' ein Defaultwert dx) := o(R) O R ver-
einbart, der abhangig vom konkreten Werteberdctst.” Fur numerische Wertebereiche gilt bei-
spielsweised(R) = 0, wahrend fiir strukturierte Typef(R) = nil vereinbart wird, wobenil ein
generisches Objeldarstellt, das (&hnlich wie die ZeigerkonstaNte in Modula) mit allen struktu-
rierten Typen kompatibel ist, aber keinerlei Attributauspragungen bdsitzt.

Ein mehrwertigesAttribut a: D — R (wie z. B. params:Action—>>Param ) entspricht mathe-
matisch einer Funktioa: D - R*, wenn man mitR* wie gewohnt die Menge aller Folgén, .. .,r,0
mit n O INg undrq, ...,1r, O R bezeichnet. Da die leere Folg@gebenfalls zur Meng®&* gehdrt, mus-
sen fehlende Attributwerte hier nicht gesondert betrachtet werden.

" Diese Eigenschaft unterscheidet einen Defaultéf®) von dem Typ-unabhangigen Nullw&t/LL in relationalen Datenbanksystemen.
8Es gilt alsoa(nil ) = 5(R) fur alle Attributea: D — R und insbesondera(nil ) =nil , wenn der Wertebereich des Attributs wiederum ein
strukturierter Typ ist.



4.3 Interne Représentation von Ausdréick 4.3.4 /| 125

4.3.3.3 Konstruktorfunktionen

Die Funktionen in Abb. 4.9, die jeweils ein geeignet initialisiertes Objekt desERgos zurticklie-

fern, implementieren im Prinzip die Tabelle 4.6. Durch den Aufruf der vordefinierten generischen
KonstruktorfunktionExpr() , die (wie in C++) denselben Namen wie der Bxpr besitzt, wird je-

weils ein Objekt dieses Typs erzeugt und mit den Attributauspragungen, die als Argumente ibergeben
werden, initialisiert. So wird in der Funkti@om() beispielsweise eifxpr -Objekt erzeugt, dessen
Attribute cat undaction mit der Konstantetom (vom TypCategory ) bzw. dem Objeka (vom

Typ Action ) initialisiert werden.

/I Konstruktorfunktion fir atomare Ausdriicke a.
Expr atom(Action a) {

return Expr(cat = Atom, action = a);
}

/I Konstruktorfunktion fur binare Ausdriicke y ™ z.
Expr bin(Category ¢, Expry, Expr z) {

return Expr(cat = c, left =y, right = 2);
}

I Konstruktorfunktion fur Iterationen *y.
Expr iter(Expr y) {

return Expr(cat = Iter, body =y);
}

I Konstruktorfunktion fur Quantorausdriicke “[p] y.
Expr quant(Category c, Param p, Expry) {

return Expr(cat = ¢, param = p, body =y);
}

Abbildung 4.9: Konstruktorfunktionen fir Ausdrticke

4.3.3.4 Beispiel

Der Programmcode in Abb. 4.10 zeigt die Verwendung dieser Konstruktorfunktionen, um den in
Abb. 4.7 dargestellten Operatorbaum aufzubauen. Ebenso wie in C++, kbnnen Variablen (wie z. B.
odercall ) bei ihrer Deklaration unmittelbar durch einen Konstruktoraufruf initialisiert werden. Ei-
nem mehrwertigen Attribut (wie z. Barams ) kdnnen mit Hilfe des Operatots sukzessive mehre-

re Attributwerte (im Beispigh undu) zugeordnet werden.

4.3.4 Parser fur Interaktionsausdriicke

Nachdem nun sowohl die syntaktische Struktur als auch die interne Reprasentation von Interaktions-
ausdrucken festgelegt ist, kann mit Hilfe von Standard-Compilerbau-Techniken und -Werkzeugen
(wie z.B. Lex und Yacc) ohne groRe Miuhe ein Parser fur Interaktionsausdriicke konstruiert werden,
der einen als Zeichenkette vorliegenden Ausdruck in einen dquivafepeatorbauntransformiert,

der als Grundlage der weiteren Verarbeitung dient.

Wie bereits in Abschnitt 4.3.2 erwahnt wurde, mul3 bei der Reprasentation von Quantorausdrticken
darauf geachtet werden, dal3 éasam-Objekt, das den Quantorparameter reprasentiert, von samtli-
chenAction -Objekten des Quantorrumpfs (die diesen Parameter enthalteg@na¢ésnsames Objekt
referenziert wird.
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Expr example() {
/I Quantorparameter p und u.
Param p(name ="p");
Param u(name ="u");

/I Aktionen "abrufen” und "untersuchen".
Action call(name = "abrufen", params += p, params += u);
Action exam(name = "untersuchen”, params += p, params += u);

/I Sequenz call — exam.
Expr s = bin(Sequ, atom(call), atom(exam));

/I Kompletter Ausdruck.
return quant(Par, p, iter(quant(Disj, u, s)));

Abbildung 4.10: Verwendung von Konstruktorfunktionen (vgl. Abb. 4.7)

4.4 Implementierung der formalen Semantik

4.4.1 Algorithmus

Der in den Abbildungen 4.11 bis 4.13 dargestellte Algorithmus, dessen prinzipielle Idee aus
[Shaw80a] Ubernommen wurde, stellt den Versuch dar, die durch formale Sprachen definierte Seman-
tik von Interaktionsausdricken (vgl. § 3.3.4) unmittelbar implementierungstechnisch umzusetzen. In

/I Wort als Sequenz von Aktionen.
type Word = Seq(Action);

/I Uberpriife, ob w ein vollst. Wort des atomaren Ausdrucks x darstellt.
part bool test(Expr x, Word w) if (x/cat == Atom) {
/I w ist genau dann ein vollst. Wort des atomaren Ausdrucks x = a,
Il wenn w == <a> gilt.
return *w == 1 && w[1] == x/action;

}

/I Uberpriife, ob w ein vollst. Wort der Disjunktion x darstellt.

part bool test(Expr x, Word w) if (x/cat == Disj) {
Il'w ist genau dann ein vollst. Wort der Disjunktion x =y | z,
/I wenn es ein vollst. Wort von y oder ein vollst. Wort von z ist.
return test(x/left, w) || test(x/right, w);

}

/I Uberpriife, ob w ein vollst. Wort der Konjunktion x darstellt.

part bool test(Expr x, Word w) if (x/cat == Conj) {
II'w ist genau dann ein vollst. Wort der Konjunktion x =y & z,
/I wenn es ein vollst. Wort von y und ein vollst. Wort von z ist.
return test(x/left, w) && test(x/right, w);

Abbildung 4.11: Implementierung der formalen Semantik
(Teil 1: Atomare und Boolesche Ausdriicke)
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/1 Uberpriife, ob w ein vollst. Wort der sequ. Komp. y - z darstellt.
bool testseq(Expr y, Expr z, Word w, int start) {
Il Zerschneide w an einer beliebigen Stelle i in Teilworte u und v.
II'w ist genau dann ein vollst. Wort der sequ. Komposition y - z,
/I wenn es ein i gibt, fur das u ein vollst. Wort von y
/I'und v ein vollst. Wort von z ist.
for (int i = start; i <= *w; i++) {
Word u =w(1, i);
Word v = w(i+1, *w);
if (test(y, u) && test(z, v)) return true;
}

return false;

}

I/ Uberpriife, ob w ein vollst. Wort der sequ. Komposition x darstellt.
part bool test(Expr x, Word w) if (x/cat == Sequ) {

return testseq(x/left, x/right, w, Q);
}

/I Uberpriife, ob w ein vollst. Wort der sequ. Iteration x darstellt.
part bool test(Expr x, Word w) if (x/cat == Iter) {
Il'w ist genau dann ein vollst. Wort der sequ. Iteration x = *y,
/I wenn w das leere Wort ist
/I oder wenn w ein vollst. Wort der sequ. Komposition y — X ist.
return *w == 0 || testseq(x/body, x, w, 1);

Abbildung 4.12: Implementierung der formalen Semantik
(Teil 2: Sequentielle Komposition und Iteration)

der vorgestellten Form I0st er prinzipiell das Wortproblem fiir elementare Ausdriicke mit Ausnahme
der Synchronisation; eine Erweiterung auf beliebige Interaktionsausdriicke sowie zur Lésung des Teil-
wortproblems ware jedoch mit moderatem Aufwand mdglich.

Der Algorithmus an sich sollte mit Hilfe der eingefiigten Kommentare selbsterklarend sein, zum
Verstandnis einiger syntaktischer Konstrukte sind jedoch die nachfolgenden Erlauterungen erforder-
lich.

4.4.2 Erlauterungen
4.4.2.1 Dynamische Sequenzen

Die SprachecH (bzw. die zugehdrige Standardbibliothek) unterstitzt einen generische®edyp

zur Verwaltungdynamischer Sequenzeimes beliebigen Elementtyds So wird in Abb. 4.11 bei-
spielsweise der Typ/ord als Synonym fueq(Action) , d.h. als Sequenz von Aktionen vereinbart.
Typische Operationen auf derartigen Sequenzen sind (vgl. auch 8§ A.3.2.1):

* der Zugriff auf ein bestimmtes Element mittels Index, wie av[] ;

» die Bestimmung deKardinalitdt oder Lange einer Sequenz mit Hilfe des Préafixoperators
z.B.*w;

+ die Extraktion eineffeilfolge wie z.B.w(1, i) , die sich vom ersten bis zumten Element vonw
erstreckt.



128 / 4.4.2 Kapitel 4: Implementierung von Interaktionsausdriicken

/I Uberpruefe, ob w ein vollst. Wort der par. Komp. y + z darstellt.
bool testpar(Expr y, Expr z, Word w, int start) {
/I Verteile die Zeichen von w anhand des Bitmusters von i
/I auf die Teilworte u und v.
/I w ist genau dann ein vollst. Wort der par. Komposition y + z,
/I wenn es ein i gibt, fir das u ein vollst. Wort von y
{// und v ein vollst. Wort von z ist.
for (inti = start; i <= (1<<*w) - 1; i++) {
Word u = select(w, i, 1);
Word v = select(w, i, 0);
if (test(y, u) && test(z, v)) return true;
}

return false;

}

I/ Uberpriife, ob w ein vollst. Wort der par. Komposition x darstellt.
part bool test(Expr x, Word w) if (x/cat == Par) {
return testpar(x/left, x/right, w, 0);

}

I/ Uberprife, ob w ein vollst. Wort der par. Iteration x darstellt.
part bool test(Expr x, Word w) if (x/cat == Parlter) {
II'w ist genau dann ein vollst. Wort der par. Iteration x = #y,
/I wenn w das leere Wort ist
/I oder wenn w ein vollst. Wort der par. Komposition y + X ist.
return *w == 0 || testpar(x/body, x, w, 1);

Abbildung 4.13: Implementierung der formalen Semantik
(Teil 3: Parallele Komposition und Iteration)

4.4.2.2 Zugriff auf Attribute

Der lesende Zugriff auf die Attributwerte eines Objekts erfolgtHmit Hilfe desSchragstrich-Ope-
rators (wie z.B. x/cat oder x/action ), der in etwa dem Punkt- oder Pfeiloperatoer in C
bzw. C++ entspricht.

4.4.2.3 Vergleichsoperatoren

Die Standard-Vergleichsoperatorers(!=, <, <=, >, >=) kénnen wie in C++ flr benutzerdefinierte
Typen lberladen d. h. mit einer anwendungsspezifischen Semantik belegt werden. Beispielsweise
sollen zwei Aktionen vom Typction genau dann gleich sein, wenn sie denselben Namen und die-
selben Parameter besitzen. DieBibliothek bietet spezielle Mechanismen an, die es erlauben, durch
die Definition einer einzigen Vergleichsprozedunp() alle sechs Vergleichsoperatoren auf einmal

fur einen bestimmten Typ (wie z. Bction ) zu implementieren. Auf3erdem ist die Prozectup()

fur alle eingebauten Typen der Sprache einschlief3lich Sequenzen vordefiniert, was die Formulierung
neuer Vergleichsvorschriften erheblich vereinfacht. (Vgl. auch 8 A.2.2 und § A.3.2.5.)

4.4.2.4 Partielle Funktionen
Das Schliisselwogart am Anfang einer Funktionsdefinition leitet eipartielle oderstiickweise de-

finierte Funktion ein, deren Rumpf nur ausgefiihrt werden darf, wenn die im Funktionskopf nach dem
Schlusselwortf  formulierte Bedingungvon den aktuellen Aufrufparametern erflllt wird. Dies ent-



4.4 Implementierunger formalen Semantik 4.4.2 | 129

spricht der in mathematischen Texten gebrauchlichen bedingten Formulierung

f(Xe -0 %) = G(Xe, - 0 %), fallS Py(Xq, - %),

die besagt, da die Definitioh(xy, . . ., X,) = g1(Xq, . ., X,) nur zutreffend ist, wenn die Funktionsar-
gumentexq, ..., X, das PradikaPl(xl, xn) erfullen. Um den Definitionsbereich einer so verein-
barten Funktionf sukzessive auszudehnen, kénnen nach Belieben weitere ,Zweige" mit geeigneten
Definitioneng,, gs, . . .und zugehorigen Pradikat€h, P;, . .. hinzugefligt werden:

F(Xpr o %) = Go(Xa, o %), falls Po(Xq, -0 %),
f(.xl, X)) = O5(Xe e %) fal!s Py(Xq - - - Xn)s

Zusammengefal3t entspricht dies der Definition

0% (X0 -0 %,),  falls Py(Xq, ... X,),
Ugo(Xq, ..., %), falls P(xq, ..., X)),
f(X17 o Xn) — Dgzg 1 Xn) : 2( 1 Xn)
O : ;
Oh(Xq, ..., %,)  sonst,

bei der noch ein ,,EIse-Zweig‘i(xl, - xn) hinzugefligt wurde, der gewéhlt werden soll, wenn keines
der Pradikatd? erfullt ist.

In derselben Art und Weise kann man sich vorstellen, daR alle stiickweisen Definitionen der Funk-
tion test()  in den Abbildungen 4.11 bis 4.13 vath-(Pra-)Compiler zu einer virtuellen Gesamt-
funktion

bool test(Expr x, Word w) {
if (x/cat == Atom) { ... }
else if (x/cat == Disj) { ... }
else if (x/cat == Conj) { ... }
elseif ...

}

zusammengefugt werden. Allerdings stellt diese Sicht der Dinge nur ein stark vereinfachtes mentales
Modell dar. Die tatsachliche implementierungstechnische Umsetzung, die in 8 A.3.2.6 skizziert wird,
ist eher mit den aus objektorientierten Sprachen bekannten Konzagetdrindingoder dynamic di-
spatchingvergleichbar. Allerdings basiert der Auswahlmechanismus flr partielle Funktionen nicht
nur (wie bei den meisten derartigen Sprachen) auf dem dynamiggheimeseinzigenObjekts, son-

dern erlaubt vielmehr beliebigeradikate (Boolesche Ausdruicke) tballen Argumenten der Funk-

tion. In objektorientierter Terminologie sind partielle Funktionen daher am ehestdnuitimetho-

den vergleichbar (wie man sie beispielsweise im Common Lisp Object System CLOS vorfindet
[Winston89, Steele90, Lawless91]), deren Auswahlmechanismus zumindeBtpdiealler Funk-
tionsargumente beriicksichtigt.

Ebenso wie die Attribut- oder Konstanten-Deklarationen eines offenen Typs inkrementell erfolgen
konnen, kdnnen auch die ,Zweige” einer stiickweise definierten Funktion nach und nach an unter-
schiedlichen Stellen des Programmcodes formuliert und bei Bedarf erganzt werden. Partielle Funktio-
nen stellen somit das ,prozedurale Pendant” zu inkrementell definierten Datentypen dar und werden
daher meist in Kombination mit diesen eingesetzt (vgl. § 4.6).

4.4.2.5 Sonstiges

Eine Bit-shift-Operationx<<n verschiebt das Bitmuster der Zahum n Positionen nach linkd<<n
entspricht daher genau der Zweierpotenz wpand (1<<n)-1  einem Bitmuster mit genau Ein-
sen.

Die Hilfsfunktionselect(w, i, b), die in der Funktionestpar() (Abb. 4.13) verwendet wird
(und nichts mit der Spracl@# zu tun hat), selektiert aus dem Wartliejenigen Aktionen (und fugt
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sie zu einem neuen Teilwort zusammen), die an Positionen stehen, an denen das Bitawrster
Wertb (O oder 1) besitzt. Hierbei wird idealisierend angenommen, daf? die ,Breite” des Bitmusters
mindestens so grol3 wie die LAnge des Wartiss.

4.4.3 Implementierung der Iterationsoperatoren

Die Kompaktheit und Eleganz des Algorithmus resultiert nicht zuletzt aus der Tatsache, daf die in
8 3.4.10 genannten Rekursionsgleichungen dazu verwendet werden, die Implementierung der beiden
Iterationsoperatorerauf die Implementierung der zugehdrigéompositionsoperatorenurtickzufih-

ren. Um hierbei Endlosrekursionen zu vermeiden, mul3 der Parastageter der beiden Hilfsfunktio-
nentestseq()  undtestpar() in diesem Fall mit dem Wert 1 versehen werden, um ein leeres Teil-
wort u zu verhindern.

Um zu zeigen, wie leicht sich die parallele Iteration bei dieser Vorgehensweise implementieren laft,
wurde sienicht — wie in 8§ 4.3.1 vorgeschlagenauf einen aquivalenten Quantorausdruck zuriickge-
fuhrt, sondern direkt implementiert. Aus diesem Grund wurde in Abb. 4.13 unterstellt, dal3 der Auf-
z&hlungstypCategory einen zusatzlichen WeRarlter  (parallele Iteration) besitzt, und daf der
Rumpf des Ausdrucke y ebenso wie bei der sequentiellen Iteration im Attridhody verflgbar
ist.

4.4.4 Kritik

Obwohl der vorgestellte Algorithmus von Shaw aufRergewohnlich kompakt und elegant ist, besitzt er
den gravierenden Nachteil, daR3 er selbst fir triviale parallele Kompositionen und Iterakpoean-

tielle Laufzeitbzgl. der La4nge des Wortesbesitzt. Dies liegt darin begriindet, daf die Hilfsfunktion
testpar() im ungunstigsten Fall samtliché' Moglichen ,parallelen Zerlegungen“ des Wortes

(der Langen) in Teilworteu undv durchlaufen muf3, um festzustellen, ob das Woatif den Aus-
drucky @ z,pal3t‘. Bei Vorliegen einer parallelen Iteration wird die Funktiesipar() zusétzlich

mit einer Verschachtelungstiefe der GroRenordnuimgkursivaufgerufen. Die hieraus resultierende
Komplexitat wird von Shaw selbst als indiskutabel eingestuft [Shaw80a].

Aber selbst wenn man auf die ,b6sartigen” parallelen Operatoren verzichten wirde, ist die Kom-
plexitat des Algorithmus nach wie vor inakzeptabel. Beispielsweise erhalt man auch fiir eine einfache
sequentielle Iteration eine Laufzeit der GroRenordninav@nnn wieder die Lange des Wortesbe-
zeichnet Im Gegensatz dazu lassen sich regulare Ausdriicke (die man faktisch erhélt, wenn man die
parallelen Operatoren weglaf3t; vgl. § 3.5.2) mit Hilfe endlicher Automaten bekanntliihearer
Komplexitéat implementieren.

4.4.5 Konsequenz

Ebenso wie man reguléare Ausdriicke Ublicherweise nicht durch eine Eins-zu-eins-Umsetzung ihrer
formalen Semantik, sondern durch eine Transformation in ein aquivalargtEsdsmodellin diesem
Fall endliche Automaten) implementiert, muf3 man fiir eine effiziente Implementierung von Interak-
tionsausdriicken offenbar ebenfalls diesen (z. T. relativ ,steinigen”) Umweg einschlagen.

Aus diesem Grund wird im folgenden Abschnitt 4.5 eperationales Modelfir Interaktionsaus-
driicke —bestehend aus (hierarchisch&nstandenZustandspradikatennd Zustandsiibergéangen
eingefiihrt, fur das in Anhang B gezeigt wird, daR® es aquivalent zur formalen Semantik gemanR § 3.3.4
ist. In 8 4.6 wird dann die eigentliche Implementierung fortgesetzt, indem dieses Zustandsmodell

o Begriindung: Bezeichnet man nfi(n) die Gesamtzahl der rekursiven Aufrufe des Zwéigst==Iter) der Funktiontest(x,w)

(Abb. 4.12, unten) fur ein Wom der Langen, so gilt fiir n > 0: Ein Aufruf vontest(x,w) ruft die Hilfsfunktiontestseq()  auf, die
n-mal rekursivtest(x,  v) mit Wortenv der Langen-1, n-2, ..., 0 aufruft. (Beachte: Der Parametater Funktiontestseq()  entspricht
dem Parametex der Funktiontest() . Die Aufrufe test(y, u) werden nicht weiter betrachtet.) Somit gilt féitn) die Beziehung
f(n)= f(n-1) + f(n-2) +...+ f(0) + 1. Ersetzt man hierirf (n-2) +...+ f(0) + 1 durch f(n-1), was aufgrund derselben Formel fir
n := n—1 méglich ist, so erhalt mah(n) = f(n-1) + f(n-1) = 2f (n—1). Zusammen mit dem Induktionsanfaf@)) = 1 ergibt sich hier-
aus die Behauptungy(n) = 2".
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praktisch umgesetzt wird, und in 8 4.7 wird gezeigt, dal3 sich der Umweg gelohnt hat, weil der resul-
tierende Algorithmus fur eine sehr groRe und praktisch relevante Teilmenge von Interaktionsaus-
driicken eine effiziente und damit praktisch verwendbare Implementierung darstellt.

4.5 Operationale Semantik von Interaktionsausdriicken

45.1 Einfache Zustandsmodelle
4.5.1.1 Basisfunktionen

Ein einfaches Zustandsmodélir Interaktionsausdriicke besteht aus einer Még®n Zustanden
bei denen es sich prinzipiell um beliebige mathematische Objekte handeln kann, sowie den folgenden
vier Basisfunktionen

» Die Initialisierungsfunktionog: = — © ordnet jedem Ausdrucke (0= einen initialen Zustand
o(x) 0O zu.

» Die Zustandsubergangsfunktian© x ¥ — © ordnet einem Zustand [J © und einer konkreten
Aktion a [0 X einentransformierten Zustand s 74(s) [ © zu.

» Die Zustandspradikatey:© — {T, L} und ¢:© - { T, L} ordnen jedem Zustans 0 © zwei
Wabhrheitswertey (s) und ¢(s) zu, die mitT (wahr) bzwl (falsch) bezeichnet werden.
Zustande, fur dig/(s) = T gilt, heiBenglltige ZustadndeZustande mip(s) = T Endzustéande

Anmerkungo (sigma) steht fur initiaktate,r (tau) furtransition. Die Pradikatg und ¢ stehen in di-

rekter Beziehung zu den Mengg¢hund @ (vgl. § 4.5.1.3).T steht flirue, das gespielte L entspre-

chend fir das Gegenteil false. Dem (ublichen Stil mathematischer Arbeiten folgend, werden diese
Kurzbezeichnungen (wie bereits in Kapitel 3) sprechenderen Namen wistateB trans odertrue
vorgezogen, um Formeln nicht unnétig aufzubléhen.

4.5.1.2 Abgeleitete Funktionen
Aufbauend auf diesen Basisfunktionen, kénnen die folgeradgyeleiteten Funktionemrines Zu-

standsmodells definiert werden:

* Durch mehrfache Anwendung der Zustandsiibergangsfunkterhalt man zunachst diolgezu-
sténder,,(s) eines beliebigen Zustands

S fur w = [0}
ra(rw(9) firw=wWEROmitw O5*unda O,

mit den zugehdrigen Pradikaten
w9 =9 (ra(9)) und  4,(s) = #(ru(9)).
» FUr einen initialen Zustansl= o(x) erhalt man speziell die Folgezustanggx) des Ausdrucks:
ow(X) = 1y, (g (X)),
die die Pradikate
Pu(¥) = (0w(x)) = ¢(ru(o(x))  und g (X) = (ow(x)) = §(ru(o (X))
besitzen.

Tw(s) =

Die Menge aller mdoglichen Zusténde eines Ausdruckérd mit ©(x) bezeichnet:
O(x) ={ on(x) Ow O Z* }.
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4.5.1.3 Korrektheitskriterium

Ein Zustandsmodell fiir Interaktionsausdriicke hkdstekt, wenn fiir jeden Ausdruck [0 = und je-
des Wortw 00 Z* gilt:

wOWKX) < ¢g,(X)=T und wOPX) = ¢,(X)=T,

d. h. wenn man an den Pradikatgrund ¢ eines Zustands,,(x) ablesen kann, olw ein partielles
bzw. vollstédndiges Wort des Ausdrucksiarstellt oder nicht.

Anmerkungin einem korrekten Zustandsmodell gelten fur jedes Wdrt Z* die Implikationen:
py(X)=T O wOd(x) O wiOWX O ¢gu(x)=T (vgl.&§3.4.4),
d. h. jeder Endzustargleines Ausdrucks (¢(s) = T) ist auch ein gultiger Zustang(s) = T).

Far Wortew = W [a[Qgilt au3erdem:
Yo ,x)=T O wiOWX) 0O wiOWKX 0O ggz(x)=T,
bzw. umgekehrt:

pa(¥)=L 0O (¥ =1,
d. h. die Folgezustande eines ungultigen Zustap@s € 1) sind ebenfalls ungultig.

4.5.1.4 Anschauliche Interpretation

Interpretiert man einen Interaktionsausdrxclie in Kapitel 2 als Graph, so beschreibt sein initialer
Zustando(x) die Ausgangssituatiobeim Durchlaufen dieses Graphen, wahrend ein Zustandsiber-
gangs = r,(s) demDurchlaufeneiner Aktiona entspricht.

Ein gultiger Folgezustand,,(x) beschreibt dieMenge aller mdglichen Positionean denen sich
ein Laufer (bzw. eine Mannschaft von Laufern) nach Durchlaufen der Aktionsfotgdindenkénn-
te, wahrend ein ungultiger Zustamx,(x) anzeigt, daf3 die Aktionsfolge aus Sicht des Graphen un-
zulassig ist.

Ein Zustands,,(X) ist genau dann ein Endzustand, wenn man nach Durchlaufen der Aktiongfolge
dasEndedes Graphen erreicht habkinnte

4.5.2 Optimierte Zustandsmodelle
4.5.2.1 Aquivalenz von Zustéanden

Betrachtet man Zustande als Auspragungen abstrakten Datentypsleren interne Strukturer-
borgenist, so stellen die Pradikaie und ¢ die einzigenMethoden(in objektorientierter Terminolo-
gie) dar, mit denen madirekt Aussagen Uber einen Zustand erhalt. Unter Zuhilfenahme der Zu-
standsiibergangsfunktiankann man jedoch audhdirekt Informationen Uber einen Zustasderhal-
ten, indem man die Pradikateund ¢ auf seine Folgezustandg(s) anwendet.

Wenn nun zwei Zustandeund s durch ausschlie3liche Anwendung der Funktiogery und r
nicht unterschiedewerden kdnnen, d. h. wenn

U(S) =w(® und  ¢,(s) = ¢,(8 furallew Ox*

gilt, so heil3ers und s dquivalent(engl.equivalentoderbisimilar), in Zeichens O 8.
Da die Korrektheit eines Zustandsmodells lediglich von den ,extern sichtbaren“ Werten der Pradi-
kate ¢,,(x) und ¢,,(x), nicht jedoch von der internen Struktur der zugehdrigen Zustépe ab-
hangt, kann man einen Zustasigederzeit durch einen aquivalenten Zustamasetzen, ohne dadurch
die Korrektheit des Zustandsmodells zu verandern. Auf diese Weise kann ein Zustandsptodell



4.5 Operationale Semantik von Interaktionsausdriick 4.5.2 /] 133

miert werden, indem man Zustandgefir die die Berechnung der Funktiongis), ¢(s) oder r,(s)
aufwendig ist, durch aquivalente Zustéande ersetzt, die sich effizienter verarbeiten lassen.

4.5.2.2 Optimierungsfunktion

Eine Optimierungsfunktionp: © - © ist eine Funktion, die jedem Zustasdinenoptimierten Zu-

stand$ = p(s) zuordnet.p heildt pradikattreuodertransparent wenn fiir jeden Zustarsl[J © gilt:
o(s) Os.

Erweitert man ein einfaches Zustandsmodell um eine Optimierungsfunktimerhalt man eiopti-

miertes Zustandsmodéiir Interaktionsausdricke.

Anmerkung;o (rho) steht fireduce.

4.5.2.3 Abgeleitete Funktionen

Kombiniert man die Funktionenund p, indem man sie nacheinander auf einen Zussaamvendet,
so erhalt man dieptimierte Zustandsibergangsfunktitin

7a(9) = p(7a(9)),
die sich analog zwo auf Wortew 0 Z* verallgemeinern laft:

S fur w = [0I)

c o -
() ?(Fa(9)  furw=WAOMitw 03*unda 03

Wendet man diese Funktion auf einen initialen Zustnad(x) an, so erhalt man entsprechend die
optimierten Folgezustandies Ausdrucks:

nu(X) =7, (c(x)) furw OZ*
mit den zugehdrigen Pradikaten

Pw(x) = @ (8u(0) = ¢(fu(o(x))) und  F,(X) = ¢(Gu(X) = #(Tu(o(X)).

Die Menge aller optimierten Folgezustinde eines Ausdrxekisd mit ©(x) bezeichnet:
O(x) = {6u(x)Ow OZ*}.
4.5.2.4 Korrektheitskriterium
Analog zu einem einfachen Zustandsmodell, heil3t ein optimiertes Zustandsmodell fiir Interaktions-
ausdruckeorrekt, wenn fir jeden Ausdruck [ = und jedes Worwv [ 3* gilt:
wOWKX) < @,(x)=T und wO®PX) = @,(xX)=T,
d. h. wenn man an den Pradikatemund ¢ eines optimierten Zustands,(X) ebenfalls ablesen kann,
ob w ein partielles bzw. vollstandiges Wort des Ausdruckiarstellt oder nicht.

45,25 Satz

Ein optimiertes Zustandsmodell, bestehend aus den Funktigneg, ¢ und p, ist korrekt, wenn das
zugehorige einfache Modell (bestehend aus den Funktioneny und ¢) korrekt und die Optimie-
rungsfunktionp transparent ist.

AnmerkungDiese Aussage geht tGiber die oben getroffene Feststellung hinaus, dal Zustdnde nach Be-
lieben durch aquivalente Zusténde ersetzt werden durfen, ohne dadurch die Korrektheit des Zustands-
modells zu verandern. In einem optimierten Zustandsmodell werden namlich nicht nur Zusténde
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durch aquivalente Zustéande ersetzt, es wird auch eine modifiZiestandstibergangsfunktignver-
wendet, obwohl die Aquivalenz von Zustanden nach wie vor durchkimi@cheZustandsiibergangs-
funktion r definiert wird.

Der Beweis dieses Satzes findet sickebenso wie alle Ubrigen Beweise des Abschnitts-4rbAn-
hang B (§ B.3.1.3).

4.5.3 Konstruktion eines optimierten Zustandsmodells
4.5.3.1 Stuckweise Definition der Basisfunktionen

In den nachfolgenden Abschnitten wird schrittweise ein optimiertes Zustandsmodell fur Interaktions-
ausdriicke konstruiert, indem die Basisfunktiomerr, ¢ und ¢ sowie die Optimierungsfunktiop
sukzessive fur beliebige Ausdriicke definiert werden. Aus Grinden der Modularitat und Ubersicht-
lichkeit wird in jedem Teilabschnitt jedoch nur eiKategorievon Ausdricken (wie z.B. atomare
Ausdriicke oder Disjunktionen) und zugehdérigen Zustanden betrachtet, was zur Folge hat, daf3 die ge-
nannten Funktionestlickweiselefiniert werden.

Beispielsweise enthdlt § 4.5.4.1 die Definition vofx) fur atomare Ausdrucke = a, wahrend in
8 4.5.4.2 die entsprechende Definition fur Disjunktiomeny O z gegeben wird, usw. Eine vollstan-
dige Definition vono(x) flir beliebige Ausdriicke wiirde man daher erhalten, wenn man alle diese
Teildefinitionen zusammenflgt:

Bsiehe 84541 fir x=a,
o(X) = siehe 8§4.5.4.2 firx=y o z
a :

g

Ebenso wird in § 4.5.4.1 nur derjenige Teil der Zustandsiibergangsfunkdiefiniert, der sich auf
Zustande eines atomaren Ausdrucks bezieht (die entsprechend auch atomare Zustande genannt wer-
den), wahrend in 8 4.5.4.2 nur Zustande von Disjunktionen (d. h. disjunktive Zustande) berucksichtigt
werden, usw. Auch hier wiirde man eine vollstandige Definition der Funkterhalten, wenn man

alle diese Teildefinitionen zusammenfugt:

Esiehe 8 4.5.4.1 fur einen atomaren Zustarsd

7,(s) = gsiehe 8 4.5.4.2 fiur einen disjunktiven Zustans|

U
0

In ahnlicher Weise verhélt es sich auch mit den Funktignenund p.
4.5.3.2 Partielle Definition der Optimierungsfunktion

Zur Vereinfachung der Darstellung wird die Optimierungsfunkgamicht direkt, sondern als Verket-
tung (Hintereinanderausfihrung) dreier Funktiopgnp, und p; definiert, die unterschiedliche Opti-
mierungsschritte ausfuhren:

p1 eliminiert ggf. ungultige Teilzustantfteines Zustands(vgl. z. B. § 4.5.4.6);

P, ersetzt einen Zustarspgf. durch einen seiner Teilzustéande (dto.);

P ersetzt einen ungultigen Zustasdurch den speziellen Zustand"' .
Zur weiteren Vereinfachung werden die Funktioper® — O lediglich partiell definiert und an un-
10Ejn zustands eines zusammengesetzten Ausdrucksesteht normalerweise aus Zustantieeiner Teilausdriicke, die algilzustande

von s bezeichnet werden.
" Dieser Zustand wird in § 4.5.4.1 eingefuhrt.
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definierten Stellers [0 © durch die identische Funktion ergénzt. Formal ergibt sich die Optimierungs-
funktion p daher wie folgt:

pi(s), falls definiert,

furi=1, 2, 3.
S sonst,

p(s) = ps(ph(pa(9)))  mit  pi(s) =

Die Funktionenp, und p, werden in den nachfolgenden Abschnitten je nach Ausdruckskategorie ge-
eignet definiert, wahrengds global wie folgt definiert ist:

pa(s) =1, fallsg(s)=L1.
4.5.3.3 Verifikation des Modells

Um die Korrektheit deginfachenZustandsmodells (ohne die Optimierungsfunkti@reu beweisen,
mussen im Anschlul3 an die Definition der Basisfunktionen zundchst Aussagen Uber die Beschaffen-
heit der Folgezustéandeg, (x) sowie der zugehdrigen Pradikatg(x) und ¢,,(x) formuliert und verifi-
ziert werden, bevor das in 8§ 4.5.1.3 genannte Korrektheitskriterium bewiesen werden kann. Da die
entsprechenden Beweisschritte z. T. relativ umfangreich (und auch nicht sonderlich interessant) sind,
wurden sie komplett in Anhang B (8 B.2.3 und § B.2.4) ausgelagert.

Gemal § 4.5.2.5 mul anschlieRend noch die Transparenz der Optimierungsfomeahgewie-
sen werden, um die Korrektheit deptimiertenZustandsmodells zu zeigen. Auch dieser Nachweis
findet sich in Anhang B (8 B.3.2).

4.5.4 Definitionen flr elementare Ausdriicke
45.4.1 Atomare Ausdricke

Ein atomarer Zustangd. h. ein Zustand eines atomaren Ausdrucks, ist entweder eine abstrakte Aktion
b OT oder einer der Bhrheitswertél oder

Ein Zustandb [T ist giiltig, aberkein Endzustand
wb)=T, ¢b)=1.

Der Zustandr ist eifendzustanqund daher auch ein giltiger Zustand), wahrend der Zustand
gultig (und somit auch kein Endzustand) ist:

pM=¢(M =T, w()=¢)=L1
Beim Zustandsubergangeht ein Zustant 0T in einen der Zustande oder L Uber, je nachdem ob
die vorliegende Aktiora mit der Aktionb tbereinstimmt oder nicht:

T flira=b,

ra(b) = (@=b) = 1 sonst.

Die speziellen Zustande und L gehen bei jedem Zustandsiberga den Zustand {ber:
(T)=14(L)=1 furallea OX.

Derinitiale Zustandeines atomaren Ausdrucks= b ist gleich der Aktiorb:
ag(x) =h.

4.5.4.2 Disjunktion

Ein disjunktiver Zustandd. h. ein Zustand einer Disjunktion=y O z, ist ein 3-Tupels = [o, [, r]
mit einem Zustand des linken Teilausdruckgund einem Zustand des rechten Teilausdrucksdie
alsTeilzustédndeles Zustands bezeichnet werden.
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Ein solcher Zustand ist genau dann giiitiger Zustandozw. einEndzustandwenn er mindestens ei-
nen derartigen Teilzustand besitzt:

w(e) =) Oy(r),  ¢(s) = 4(l) Te(r).

Die Zustandsiibergangsfunktierwird quasi rekursiv auf die Teilzustandandr angewandt:
ra(8) = [0, 7a(1), 7a(r)]-

Ein disjunktiver Zustand kanoptimiertwerden, wenn einer seiner Teilzustande ungiltig ist:
[, fallsg(r)=1,
r, falsg(l)=1.

(Wenn die Teilzustandé und r beide unglltig sind, ist es gleichgiltig, ob mag(s) =1 oder
po(S) =r definiert.)

Po(S) =

Beiminitialen Zustandeiner Disjunktionx = y O zentsprechen die Teilzustandendr den initialen
Zustanden der Teilausdrickaind z:

a(x) = [0, a(y), a(2)].
4.5.4.3 Option
Eine Optionx = < y wird als spezielle Disjunktiox =y O & implementiert, wobei der initiale Zu-
stand degeeren Ausdrucks wie folgt definiert ist:

o(e)=T.

4.5.4.4 Konjunktion

Ein konjunktiver Zustandd. h. ein Zustand einer Konjunktion=y e z, ist ein 3-Tupek = [o, [, r]
mit einem Zustandl des linken Teilausdruckgund einem Zustand des rechten Teilausdrucksdie
— wie bei einem disjunktiven Zustandals Teilzustdnde des Zustargdsezeichnet werden.

Die Definitionen der Funktioneg, ¢, 7 und o sind vollkommen analog bzwlual zu denen der Dis-
junktion:

@(s)=¢) Dy(r),  ¢(s) = ¢(l) O g(r),
Ta(s) = [.! Ta(l)! Ta(r)],
o(x) =[e, a(y), o(2)].

4.5.4.5 Synchronisation

Ein Synchronisations-Zustandl. h. ein Zustand einer SynchronisatigrE y o0 z ist ein 5-Tupel

sS= [o, v,z 1, r] mit einem Zustand des linken Teilausdruckg und einem Zustand des rechten
Teilausdrucksz. Neben diesen beiden Teilzustdnden enthélt ein Synchronisations-Zustand auch die
Teilausdriickey und z des Ausdrucks, deren Alphabet fiir die Definition des Zustandsiibergangs be-
notigt wird B

12Trotz teilweise anderslautender Gepflogenheiten, ist es im folgenden ginstig zu vereinbaren, daf3 die logischen Verknupfiingen
starkerbinden als das Gleichheitszeichen.

13 Alternativ kénnte man auch direkt die Alphabetg) unda(z) in den Zustand aufnehmen. Um mit spateren Zustandsdefinitionen (insbe-
sondere Quantorzustanden, vgl. § 4.5.7) konsistent zu sein, werden jedoch die Teilausdriicke bevorzugt.
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Ebenso wie bei der Konjunktion, ist ein solcher Zustand genau darguléiger Zustandbzw. ein
Endzustandwenn beide Teilzustande die entsprechende Eigenschaft besitzen:

w(e) =) Oy(r),  ¢(s) = 4(l) Te(r).

Beim Zustandstberganmul3 bertcksichtigt werden, ob die vorliegende Ak@orum Alphabet des
linken und/oder rechten Teilausdrucks der Synchronisation gehort:

() =[0,y. zI''r'] mit
I firaOR:=a(2\a(y), r fuiraOL :=a(y)\a(2),

U

|' = =
r5(1) sonst, r5(r) sonst.

Durch diese Definitionen werden im Prinzip vier verschiedene Falle unterschieden:

1. Wenna in beidenTeilausdriicken der Synchronisation auftritt, ist ekdimer der Differenzmen-
genlL und R enthalten, so daR in diesem Fall ligideTeilzustandé undr ein Zustandsibergang
durchgefihrt wird.

Dies entspricht der anschaulichen Definition, dal3 eine solche AktibeidenZweigen der Syn-
chronisationgleichzeitigdurchlaufen werden muf3.

2. Wenna nur im linken Teilausdrucky auftritt, gehort es zwar zur Mende nicht jedoch zur Men-
ge R, so dafd in diesem Fall nur ein Zustandsibergang fltileen Teilzustand durchgefuhrt
wird, wahrend der rechte Teilzustandnveréndert tbernommen wird.

Dies entspricht ebenfalls der anschaulichen Definition, dal3 eine solche Aktion lmkam(d. h.
oberen) Zweig der Synchronisation durchlaufen werden muf3.

3. Wenna nur imrechtenTeilausdruckz auftritt, verhalt es sich gerade umgekehrt: In diesem Fall ist
a ein Element vorR, nicht jedoch vori, so dal3 nur ein Zustandstibergang fir @ehtenTeilzu-
standr durchgefuhrt wird, wahrend der linke Teilzustdndhveréndert Gbernommen wird.

Auch dies entspricht offensichtlich der anschaulichen Definition.

4. Wenna in keinemTeilausdruck der Synchronisation auftritt, gehért es (wie in Falvelder zur
MengeL nochzur MengeR, d. h. in diesem Fall wirdowohlein Zustandstibergang fur den linken
Teilzustand als auchfir den rechten Teilzustanddurchgefiihrt. Da die Aktioa jedoch—unter
der Voraussetzung eines korrekten ZustandsmodeNgdervom Zustand noch vom Zustand
akzeptiert werden wird, werden die resultierenden Zusténatelr’ beideungiltig sein.

Zusammen mit den Definitionen der Pradikateind ¢ entspricht daher auch dieser Fall der an-
schaulichen Definition, nach der eine solche Akiibmerhaupt nichtdurchlaufen werden darf.

Beim initialen Zustandeiner Synchronisatior =y o z entsprechen die Teilzustandandr den in-
itialen Zustanden der Teilausdrickeind z:

a(x) =0, Y,z a(y), a(2)].
4.5.4.6 Sequentielle Komposition

Ein sequentieller Kompositions-Zustardl h. ein Zustand einer sequentiellen Kompositicay - z,

ist ein 4-Tupek = [, z, |, R] mit einem Zustantl des linken Teilausdrucksund einer Meng& von
Zustanden des rechten TeilausdruzkBleben diesen Teilzustdnden enthalt ein sequentieller Kompo-
sitions-Zustand den rechten Teilausdraakes Ausdrucks, der fiir die Definition des Zustandsuber-
gangs benétigt wird.

Ein solcher Zustandist genau dangultig, wenn er mindestens einen glltigen Teilzustand besitzt. Er
ist genau dann eiendzustandwenn die Mengé&k mindestens einen Endzustand enthélt;

w© =900 ), #9= o).
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Die Zustandsubergangsfunktiag(s) wird rekursiv auf die Teilzustandeundr O R angewandt. Au-
Rerdem wird die resultierende MenBeimmer dann um eine ,neue Auspragung“ des initialen Zu-
standso(z) des rechten Teilausdruckserweitert, wenn der Zustarld= r,(lI) des linken Teilaus-
drucksy ein Endzustand ist, d. h. wenn die bis jetzt durchlaufene Aktionsfolge ein vollstandiges Wort
vony darstellt**

a9 =[~zI"R] mit I'=r() und R={r,0)or OR} O{a(20e(")}.

Ein sequentieller Kompositions-Zustand kaptimiert werden, indem zunachst ungultige Teilzustan-
der O R eliminiert werden:

pl(s)z[—,z,l,li] mit R={r ORpw(r)}.

AnschlieRend kann (der hieraus resultierende Zustand)U. durch einen einzelnen Teilzustand
r O R ersetzt werden:

po(s)=r, fallsR={r} wund ¢()=1 oderl =T.

Beim initialen Zustandeiner sequentiellen Komposition= y — z entspricht der Teilzustaniddem
initialen Zustand vory, wahrend die Meng® genau dann den initialen Zustamz) enthalt, wenr
gleichzeitig ein Endzustand ist, d. h. wenn das leere Wort bereitmlsténdigeswort vony dar-
stellt:

ox)=[-zI,Rl mit I=0(y) und R={o(2)0¢()}.

AnmerkungDie bedingte Erweiterung der Men&ebzw. R' um den Zustand (z) spiegelt die Tatsa-
che wider, dal3 man beim Durchlaufen des Grapherz genau dann mit der Traversierung \wbe-
ginnen kann, wenn manvollstandigdurchlaufen hat, d. h. einen Endzustand y@mreicht hat.

4.5.4.7 Sequentielle Iteration

Ein sequentieller Iterations-Zustandl. h. ein Zustand einer sequentiellen Iteratior gy, ist ein
3-Tupels = [g, y, T] mit einer Mengdl von Zustanden des TeilausdrugksAhnlich wie ein sequen-

tieller Kompositions-Zustand, enthélt ein sequentieller Iterations-Zustand neben diesen Teilzustanden
den Rumpfy des Ausdrucks, der flr die Definition des Zustandstibergangs bendtigt wird.

Ein solcher Zustand ist genau dann giifttiger Zustandozw. einEndzustandwenn er mindestens ei-
nen entsprechenden Teilzustand besitzt:
w(s) = Lut), #s)= L at).
toar tor
Ahnlich wie bei der sequentiellen Komposition, wird diestandsiibergangsfunktianrekursiv auf
die Teilzustandé [J T angewandt und die resultierende Mefigémmer dann um eine ,neue Auspra-

gung"“ des Zustands(y) erweitert, wenn einer der Folgezustante r,(t) ein Endzustand ist, d. h.
wenn die bis jetzt durchlaufene Aktionsfolge ein vollstandiges Wort des Ausdraickstellt:

(9 =[e,y,T] mit T={rnt)otO0OT} und T”:T'D[a(y)gtjmj_r’gb(t')}.

Ebenfalls analog zur sequentiellen Komposition, kann ein sequentieller Iterations-Zoystiamert
werden, indem ungultige Teilzustandel T eliminiert werden:

pi9=[e.y, T mit T={tO0Tow®}

14 3e nachdem, ob das Prédilp@t) erflllt ist oder nicht, entspricht die Men{g@(z) D;ﬁ(l')} entweder der einelementigen Mer{ge(2) }
oder aber der leeren Menge
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Beim initialen Zustandeiner sequentiellen lteration= g y enthalt die Mengé die Zustander(y)
und T , wobei letzterer dafir sorgt, dal’ der Zustand gleichzeitig ein Endzustand ist:

ox)=[e,y, T] mit T={oa(y),T}.
4.5.4.8 Parallele Komposition

Ein paralleler Kompositions-Zustandl. h. ein Zustand einer parallelen Kompositiog y © z, ist

ein 2-Tupels = [@, A] mit einer MengeA von Zustandspaareft, r], die als Alternativendes Zu-
stands bezeichnet werden. Jede Alterndtive] O A besteht aus einem Zustahdes linken Teilaus-
drucksy und einem Zustanddes rechten Teilausdrucks

Ein solcher Zustand ist genau dann giifttiger Zustandozw. einEndzustandwenn er mindestens ei-
ne AIternative[I, r] enthdlt, deren Zustandeindr beidegultige Zustande bzw. Endzustande sind:

w = U @O0eE), ¢9= L1 (40)040)).
E I

r]0A

Da eine Aktiona potentiell von jedem der beiden Teilausdriicke verarbeitet werden kann, wird beim
ZustandsUberganfgde Alternativel, r] durch zwei neue Alternative', r] und[l, r'] mit I' = z,(1)
undr' = r,(r) ersetzt:

() =[e, Al mit A ={[z(I), r]Ofl, r] DA} O{[l, za()] I, r] T A}.

Ein paralleler Kompositions-Zustand kaaptimiert werden, indem Alternativen mit ungultigen Teil-
zusténden eliminiert werden:

p(9)=[0, A mit  A={[l,r] DADw() Og()}.
Der initiale Zustandeiner parallelen Kompositior =y @ z besitzt genau eine Alternative, die aus
den initialen Zustanden der Teilausdriigkend z besteht:

ox)=[e,A] mit A={[a(y),o(2)]}.

45.4.9 Parallele Iteration

Da eine parallele Iteration, wie bereits erwahnt (8§ 4.3.1), durch einen parallelen Quantorausdruck er-
setzt wird, kann auf eine separate operationale Definition dieses Operators verzichtet werden.

4.5.5 Definitionen fur Multiplikatorausdriicke

Multiplikatorausdriicke kénnen grundsatzlich gemaf ihrer Definition auf elementare Ausdriicke zu-
rickgefuhrt werden (vgl. § 3.3.2.1), so dal3 eine separate operationale Definition prinzipiell ebenfalls
entbehrlich ist. Da die hieraus resultierende Implementierung-ainsbesondere im Kontext paralle-

n
ler Multiplikatoren© — vergleichsweise ineffizient wére, ist es ratsam, fiir diese Operatoren speziali-
sierte Definitionen zu entwickeln, die die Tatsache bertcksichtigen, dal’ bei einem Multiplikatoraus-
druck mehrmalglerselbeTeilausdruck mit sich selbst verknipft wird. Aus Platzgriinden wird auf die
entsprechenden Definitionen jedoch nicht naher eingegangen.

4.5.6 Vorbereitungen fur Quantorausdriicke
4.5.6.1 Konkretisierte Zustande

Analog zu konkretisierten Aktionen und Ausdricken (vgl. 8 3.3.3.1), erhalt mankeinkretisierten
Zustand § (fur s 0O, p 0N undw 0 Q), indem man jede Aktiog, die ins oder einem seiner Teil-
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zustande auftritt, durch die konkretisierte Aktiaﬂﬁ ersetzt, d. h. indem man den ,Konkretisierungs-
operator’(.. )y rekursiv auf alle Komponenten des Zustasdsiwendet:

ES fursO{T,_L},
Day fir s= a,

Eo,l,?, rp“] furs=[o,l,r],
Ue, ¥ r® firs=le,|,r|,
Do’yp’zp'lp’rp] furs=[o,y,z1,r],
g—, z, 13, Rg’] furs=[-zI,R],
Oles Y Tp“’] furs=[g,vy,T],
B©,A‘,§’] fur s=[o, Al.

Hierflr sei aulRerdem
RY={ror OR}, T°={tmtoT} und Ay={[1¥.e]O0l r] DA}
definiert.

Fir die in 8 4.5.7 definierten Zustdnde von Quantorausdriicken kann die Definitieg‘i wonahelie-
gender Weise verallgemeinert werden.

Den initialen Zustandr(x{;’) eines konkretisierten Ausdrucksg" erhalt man offensichtlich, indem
man den initialen Zustand(x) des urspriinglichen Ausdruckskonkretisiert, d. h. die Operationen
Jinitialer Zustand“ und ,Konkretisierung“ sind vertauschbar:

o(x¢) = (@(x))5.
4.5.6.2 Relevante Parameterwerte

Wie in § 3.3.3.1 erlautert, entspricht ein QuantorausdiCrcly anschaulich eineranendlichenAus-
p
druck O yr‘;’. Bei Vorliegen einer konkreten Akticen O Z sind von den unendlich vielen Zweiggg‘\

wQ
allerdings nur diejenigen wirklich interessant, die siclvas das Auftreten der Aktiomanbelangt—

vom abstrakten Zweig unterscheiden
Beispiel

Beispielsweise sind fla = abc(X, Y, Z) mit X, Y, Z 0 Q und
y =abc(p, Y, Z) —abe(X, p,Z) —abe(X,Y,Z) mitp OMN
nur die Zweige
¥p =abc(X, Y, Z) - abe(X, X, Z) - abe(X, Y, 2)
und

yp =abc(Y, Y, Z) - abc(X, Y, Z) - abe(X, Y, 2),

nicht jedoch die Zweige
Yy =abc(w, Y, Z) —abe(X, w, Z) —abe(X, Y, Z)  firw O{X, Y}

interessant, da sich nur die beiden erstgenannten bzgl. des Auftretens der (jeweils unterstrichenen)
Aktion a vom abstrakten Zweig unterscheiden. Dies hat zur Folge, dal3 sich alle Z\Nﬁ’gmit
w O{X,Y}, was die Verarbeitung der konkreten Aktiananbelangt, genauso wie der abstrakte
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Zweig y verhalten werden und dieser somit &llvertreterall dieser Zweige verwendet werden
kann:> Folglich missen bei der Verarbeitung ve@nur noch die Zweigqlg und yg gesondert behan-
delt werden.

Allgemeines Prinzip

Um dieserelevantenZweige eines Quantorausdruc{D y — bzw. ihre zugehérigen Parameterwer-
p
te w — allgemein zu bestimmen, kann man wie folgt vorgehen:

* Man entfernt aus dem Alphabet des Quantorrurgpfe Aktion a (sofern vorhanden), weil samtli-
che Auspragungen dieser Aktion im abstrakten Zweilg gleicher Weise (d. h. an denselben Stel-
len) auch in allen konkretisierten Zweiggff auftreten und somit keinen Unterschied zwischen
dem abstrakten Zweigund einem konkretisierten Zwejg’ darstellen kénnen.

« Die verbleibende Mengé = a(y) \{ a} wird nacheinander fur jeden Wett 0 Q konkretisiert.
Wenn eine der resultierenden Meng&f die Aktion a enthalt, so bedeutet dies, daR der entspre-
chende konkretisierte Zweigg’ die Aktion a an einer Stelle enthalt, an der sie im abstrakten
Zweig y nicht auftritt. (Der abstrakte Zweig enthélt an dieser Stelle eina ahnlicheAktion &,
die erst durch die Konkretisierurgj in a Ubergeht; siehe unten.) Somit stellt der entsprechende
Wert w einen flr die Verarbeitung der Akti@relevanten Parameterwert des Quantorrurgpfar.

Definition

Formal kann die Menge deglevanten Parameterwerter Aktiona bzgl. des Ausdruckyg und des
Quantorparametens wie folgt definiert werden:

Q,(y, p) ={ @ DQfa O(a)\{a}):}.

Diese Definition laf3t sich unmittelbar fur Wose >* verallgemeinern:

Qu(y, p) = i:ﬁlQ\,\,l(y, p)  farw=0v, ..., w0

AnmerkungDa die MengeA = a(y) \{ a} die Aktion a nicht enthélt, kann die konkretisierte Men-
ge Ay ebendiese Aktion nur enthalten, weAneine Aktion & enthalt, die durch die Konkretisie-
rung dy’ gleicha wird. Da dies offensichtlich nur fiir einen Wertmdglich ist, der in der Parameterli-
ste vona vorkommt, gilt somit:

Q.y, pOf{ay,...,a,} fura=[ag, a,... a)
AuRerdem ist die Bedingungfy = a fir eina 0 A 0 a(y) nur erfillbar, wenn dieBreite farj(d. h.
die Anzahl der Parameter) der Aktian Z kleiner oder gleich demaximalen Breitezon Aktionen
a Oa(y) ist, d.h. wennpO<k:= %18(.)() A gilt. Somit gilt flr beliebige Aktionena =

ala(y

[ag, @, ..., 8, O

Q.ly, p)0{ay,...,a,} furn<k,

Qu(y, p) =0 sonst,
und deshalb:

Q.(y, p)Os k= max (A fiuralea 0%,
ala(y)

15 Dieser Uberlegung liegt die Beobachtung zugrunde, daf das Resultat eines Zustandsigsydings (0 O(y) letztlich nur von den
atomarenZustandsiibergangen(b) fur b O a(y) abhéngt, da alle anderen Zustandsiibergange die Aktiekursiv an ihre Teilzustédnde
Jweiterreichen”. Das Resultat eines atomaren Zustandsuberggbysviederum hangt lediglich vom Wahrheitswert der Bedingargb,
nicht jedoch von der exakten Beschaffenheit der Aktiaib (vgl. § 4.5.4.1).
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wobei die Konstant& nichtvon der Aktiona, sondern nur vom Ausdruckabhangt. Insbesondere ist
die MengeQ,(y, p) stetsendlich

4.5.6.3 Substitutionsprinzip
Satz

Fir einen Quantorausdru® vy, ein Wortw 0 Z* und einen bzgly und p irrelevantenParameter-

P
wertw 0Q,(y, p) des Wortesw gilt:
(W) = (Gw(y)y.

d. h. der Zustandw(yg’) des konkretisierten Zweigg’ nach Verarbeitung des Wortaskann ,nach-
traglich* durch Konkretisierung des entsprechenden Zustap@g des abstrakten Zweigsgewon-
nen werden.

Erlauterung

Dieser Satz formalisiert die in 8 4.5.6.2 formulierte Behauptung, dal’ der abstrakte yZeiaip
Quantorausdrucks aBtellvertreteraller irrelevanten Zweiggy’ (mit w 0 Q,(y, p)) verwendet wer-
den kann. Sobald ein West wahrend der Verarbeitung einer Aktionsfolag a,, . .. relevant wird
(weil er zur Menge, (y, p) der als nachstes zu verarbeitenden Akpgehdrt), kann der Zustand
seines Zweigyy,’ somit aus dem Zustand des abstrakten Zweigmnstruiert und anschlieRend eigen-
standig weiterverarbeitet werden.

Das Substitutionsprinzip zusammen mit der Beobachtung, dal’ die Menge der relevanten Parame-
terwerte stets endlich ist stellt somit die formale Grundlage fur die prinzipielle Implementierbarkeit
von Quantorausdriicken dar, weil dadurch sichergestellt ist, daf3 ein konzepéamnellicherAusdruck
dennoch unter Verwendurendlicher Ressourcen (Speicherplatzbedarf und Rechenaufwand) verar-
beitet werden kann.

Der Beweis des Satzes wird in Anhang B (8 B.2.3 und § B.2.4) zusammen mit dem Korrektheitsnach-
weis des einfachen Zustandsmodells erbracht.

4.5.6.4 Erweiterte Zustande

Ein erweiterter Zustandst ein Zustand/VVert—Pa{ar, a)], bestehend aus einem Zustand O(y{;’) des
konkretisierten Zweiggy’ und dem zugehdrigen Wert [ Q. Als Sonderfall werden auRerdem Paare
[t, p|] zugelassen, die aus einem ZustandO(y) des abstrakten Zweigsund dem Quantorparame-
ter p (als ,Pseudowert”) bestehen. Dadurch kdnnen die Zustdnde des abstrakten Wapmigesr in
gleicher Weise wie die der konkretisierten Zweige beschrieben und verarbeitet werden.

Aus Griunden der Bequemlichkeit werden die Funktionep und ¢ wie folgt auf erweiterte Zu-
stande ausgedehnt:

ra([t, w]) = [ra), ], w(t,@]) =¢®) und ([t, w]) = 4(t).
Projiziert man eine Mendg von erweiterten Zustanden auf die Merigieso erhalt man die Menge
QM ={wdQpit 0G:[t,w] OT}

aller Werte vorT .
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4.5.7 Definitionen fur Quantorausdriicke
4.5.7.1 Disjunktions-Quantorausdriicke

Ein disjunktiver Quantorzustandl. h. ein Zustand eines Disjunktions-Quantorausdrackg)) v, ist

p
ein 5-Tupels=[0, Y, p,r, T] mit einem Zustand des abstrakten Zweigg und einer endlichen
MengeT von erweiterten Zustanden gewisser konkretisierter Zwgfgéleben diesen Teilzustanden
enthalt ein disjunktiver Quantorzustand den Rumowie den Parametqy des Ausdrucks, die
beide fur die Definition des Zustandstibergangs benétigt werden.

Ein solcher Zustand ist genau dann giifttiger Zustandozw. einEndzustandwenn er mindestens ei-
nen entsprechenden Teilzustand besitzt:

(o) =¢r)0 Uy), ¢ =)0 L.
tar tar

Die Zustandsubergangsfunktiar(s) wird rekursiv auf alle Teilzustdnde angewandt. Zuvor wird je-
doch der Zustand des abstrakten Zweigsfur jeden relevanten Parameterwert] Q,(y, p) der Ak-
tion a, der in der Mengé& (bzw. Q(T)) noch nicht enthalten ist, zu einem erweiterten Zusiq,‘ﬁdw]
konkretisiert:

r(8) =[o,y, p.r',T"] mit
r=r,(), T =TO{[¥ o]0w0Qy. P\QM} und T'={r)ot OT'}.

Wenn der Zustand ungultig ist, kann ein disjunktiver Quantorzustaoqtimiert werden, indem un-
gulltige erweiterte Zustanded T eliminiert werden:

pe=[o.y,p LT mit T={tOTow®)} fallsy(r)=L

Wenn hierbei nur ein Zustand/Wert-P4ar, ] verbleibt, kann der gesamte Zustand durch den Zu-
standT ersetzt werden:

po(s) =T, fallsy(r)=_LundT ={[T, w]} fureinw 0Q.

AnmerkungDurch das Entfernen ungultiger erweiterter Zust&ndel wird die beim Zustandsuber-
gang relevante Mend®(T) verkleinert. Damit dies keine unerwiinschten ,Nebenwirkungen® hat, darf
die Optimierungo, nur vorgenommen werden, wenn der Zustandgultig ist.

Die Optimierungp, kénnte prinzipiell auch wie folgt verallgemeinert werden:

pa(s)=t, fallsg(r)=_1LundT ={[t, »]} fureinw OQ.

Fir die implementierungstechnische Umsetzung (8§ 4.6.4.1) ist dies jedoch insofern problematisch, als
dort der Zustand nur zusammemit dem Wertw korrekt weiterverarbeitet werden kann. Dies wie-
derum liegt darin begriindet, daf? Zustande in der Implementierung immiemmuorar konkretisiert

werden und anschlieRend den ihnen zugeordnetendeitder ,vergessen“ (vgl. § 4.6.3.1). Daher

wird p, nur fur den Spezialfall ={ [T, ]} definiert.

Beim initialen Zustandeines Disjunktions-Quantorausdrucks Q y entsprichtr dem initialen Zu-
stand vorny undT der leeren Menge:

a(x)=[o,y, p, a(y), O].

4.5.7.2 Konjunktions-Quantorausdriicke

Ein konjunktiver Quantorzustandl. h. ein Zustand eines Konjunktions-Quantorausdrixcks@ v,
ist ein 5-Tupes=[®, Yy, p,r, T] mity, p, r undT wie bei einem disjunktiven Quantorzustané.
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Auch die folgenden Definitionen sind, ahnlich wie bei der elementaren Konjunktion, im wesentlichen
analog bzw. dual zu denen von Disjunktions-Quantorausdriicken:

w(s)=wr) O Ly), ¢s)=¢0) 0 L),
tar tar
7.(8) =[@,y, p.r', T"]  mit
r=r,(r), T =TO{ [r“’, a)] Do 0Qu(y, p\QM}  und T ={r,(t)ot OT'},
o(x) = [e, Y, p,a(y), O].

4.5.7.3 Synchronisations-Quantorausdriicke

Ein Synchronisations-Quantorzustand. h. ein Zustand eines Synchronisations-Quantorausdrucks
X=QYy, ist ein 5-Tupel = [o, Y, p, I, T] mit y, p, r und T wie bei einem disjunktiven oder kon-
p

junktiven Quantorzustand.

Auch die Pradikates und ¢ entsprechen denen eines konjunktiven Quantorzustands:
w(e)=wr) 0 Uet), a5 =9¢0)0 4.
tar tar
Beim Zustandsiberganmul jedoch, ahnlich wie bei einer elementaren Synchronisation, das Alpha-
bet der einzelnen Zweige beriicksichtigt werden:
(s)=[o,y, p.r', T"] mit
r=900r), T =TO{[ o|0wO0Qy. p\QM}, T'={s2®)at 0T}

und der Hilfsfunktion

D

59(t) = fura O (EQ Ap) \ AY mit A=a(y),
DTa(t) sonst.
0

AnmerkungDie Menge
nlng Ag ) 7T|%|Q (O'(Y))p - IT|%|Q U(yg) - O'(X)

beschreibt das Alphabet des Gesamtausdmnackaihrend die Mengéy' = (a(y))y = a(yg’) dem Al-
phabet des Zwelgy“ entspricht. lhre Differenzmenge enthélt daher all jene Aktionen des Aus-
drucksx, die nichtim betrachteten Zweigy’ vorkommen, und entspricht somit der Memgéyp) aus
§3.3.3.2.

Die MengeA'g, die beim Aufruf der Hilfsfunktiom’ = 82(r) auftritt, sei identisch zur Meng de-
finiert. (Da der Parametgr quasi durch sich selbst ersetzt wird, bleibt er faktisch unveréandert.)

Man beachte, dal3 die Hilfsfunktiah ebenso wie die Zustandstbergangsfunktipainerseits mit
dem gewdhnlichen Zustamd] © und andererseits mit erweiterten ZustantdénhT' 0 © x Q aufge-
rufen wird.

Der initiale Zustand wird analog zu einem Konjunktions-Quantorzustand definiert:

a(x)=[0,y, p, a(y), O].
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4.5.7.4 Parallele Quantorausdricke
Multimengen

Eine Multimenge Mist, anschaulich gesprochen, eine Menge, die Elenmetefachenthalten kann.
Formal kannM daher entweder als eine gewdhnliche Mengel%men[e, n] definiert werden, wo-
bei e ein Elementder Multimenge unadh [J IN, seineKardinalitat darstellt, oder aber als eifr@ink-
tion M: E - INg, die jedem Elemeng (aus einer vorgegebenen Grundmegeseine Kardinalitat
n= M(e) in M zuordnet.

Sind M; und M, zwei Multimengen, so bezeichnkt = M; + M, ihre Vereinigung odeSummedie
als Summe der Funktionévi; und M, definiert ist. Die MultimengéM enthdlt ein Elemerg also ge-
nau(n;+n,)-mal, wenn es iM; ny-mal und inM, n,-mal enthalten ist.

Analog ist auch di®ifferenz M — M, definiert, sofern durch die Subtraktion keine negativen Kar-
dinalitaten entstehen.

Aus Grinden der Bequemlichkeit wird im folgenden auch die Summe bzw. Differenz einer Multimen-
ge M und eines einzelnen Elementsals M te=M % x, definiert’® Insbesondere bezeichnet
M'= M - e+ € diejenige Multimenge, die man erhalt, wenn man in der Multimévgen Vorkom-
men des Elementsdurch das Elemem ersetzt.

Auf3erdem wird die Summe mehrerer Elemesjte. ., €, (sofern es sich um Elemente wie z. B. Tu-
pel handelt, fur die anderweitig keine Addition definiert ist) als Multimenge

n n
M =_ZlQ =.21Xe = Xe, Tt Xe,
1= 1=
definiert, die genau diese Elemente enthalt.

SchlieB3lich wird auch die spezielle Kardinalitdtzugelassen, fur die die Beziehusgt n = oo flr

n OINg gelten soll. Mit Hilfe der Summenschreibweigke= 3 e laRt sich beispielsweise eine Multi-
i=1
mengeM beschreiben, die das Elemenunendlich oft* enthalt.

Das Pradikae O M sei genau dann wahr, wenn das Eleneemt der MultimengeM mit positiver
Kardinalitat vorkommt, d. h. wenkl (e) > 0 gilt.

Die Teilmengenbeziehunigl; O M, sei erfillt, wenn jedes Elemeet] M; in der MultimengeM,
mit mindestens derselben Kardinalitat wie My enthalten ist, d.h. wenn fur die Funktion&h
und M, die Beziehungvl; < M, gilt.

Zwei MultimengenM; und M, sind gleich, wenn sie dieselben Elemente jeweils mit derselben Kar-
dinalitat enthalten, d. h. wer; und M, als Funktionen gleich sind. Da man auch eine gewohnliche
Menge als Multimenge interpretieren kann, die jedes ihrer Elemente genau einmal enthalt, ist auf die-
se Weise auch die Gleichheit zwischen einer Multimévigend einer gewdhnlichen Mendw, defi-
niert.

Definitionen

Ein paralleler Quantorzustandd. h. ein Zustand eines parallelen Quantorausdryck®) vy, ist ein

p
4-Tupels=J[®, Yy, p, A] mit einer MengeA von Multimengen, die al#\lternativendes Zustands
bezeichnet werden. Jede Alternative] A besteht aus erweiterten Zustandignw] mit einem Wert
w 0QU{ p} (vgl. § 4.5.6.4) und einem Zustandes zugehdrigen Zweigg’ bzw. y§ = y. Die Ge-
samtkardinalitat einer Alternative ist unendlich, die Anzahld&schiedenertlemente ist jedoch

16 Xe = Xig bezeichne dieharakteristische Funktioder Menge{ e}, fir die gilt: x.(e) = 1, )(e(e') =0 flr e # e. Somit entsprichiy, ei-
ner Multimenge, die das Elememgenau einmal enthalt.
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endlich. AuRerdem enthalt jede Alternative geramen erweiterten Zustand (ndmlich das Paar
[a(y), p]) mit unendlicher Kardinalitét.

Neben dieser Multimenge von Alternativen enthalt ein paralleler Quantorzuseinehso wie alle
anderen Quantorzustandeden Rumpfy sowie den Parametgr des Ausdrucks, die beide fur die
Definition des Zustandsiibergangs bendtigt werden.

AnmerkungAuf den ersten Blick mag die Verwendung von Multimengen-Elementen mit unendlicher
Kardinalitat unnotig kompliziert erscheinen. Auf3erdem koénnte man auf das Zustand/Wert-Paar
[a(y), p] in einer Alternative vollstandig verzichten, da sowgldls auchp direkt im Zustands ent-

halten sind. Es zeigt sich jedoch, daf3 die Integration dieses Paars in jede Alternative zu einer homoge-
neren und einfacheren Definition des Zustandsibergangs fuhrt, da man so den initialendy3tand

wie jeden anderen Zustand des abstrakten Zwelgshandeln kann. Die Rechenreget n = o flir

die spezielle Kardinalit&b sorgt hierbei automatisch dafiir, daB das Pagy), p] in jeder Alternati-

ve erhalten bleibt, auch wenn es ein- oder mehrmals durch konkretisierte Paare ersetzt wird (siehe un-
ten).

Anders als bei den Utbrigen Quantorzustanden, tragt auch die homogene Behandlung von Zustanden
des abstrakten und der konkreten Zweige mit Hilfe des Pseudgwértg. 8§ 4.5.6.4) und ihre Zu-
sammenfassung in jeweisner Multimenge pro Alternative zu einer Vereinfachung der nachfolgen-
den Definitionen bei.

Ein paralleler Quantorzustars= [o, y, p, A] ist genau dann eiglltiger Zustandbzw. ein Endzu-
stand wenn er mindestens eine Alternative besitzt, die nur giltige bzw. Endzustande enthalt:

w(s) = TQMDDT pt), ¢(s) = TQMDDT #(t).

Beim Zustandstbergangird — ahnlich wie bei der elementaren parallelen Kompositiaaus jeder
Alternative S eine Menge neuer Alternativéh—t + t' erzeugt, bei denen jeweils ein erweiterter Zu-
standt O S durch den transformierten Zustatid- 7,(t) ersetzt wird. Bei den Alternative® handelt
es sich jedoch nicht um die urspriinglichen AlternatiVel A, sondern um modifizierte Multimen-
k k
genS=T->[t, p]+ 3 [(ti)g’i, a)i], bei denen jeweilk erweiterte Zustand§t;, p] OT des ab-
i=1 i=1
strakten Zweigsy durch konkretisierte Zustand/\Nert-Pae{ife);’i, wi] ersetzt wurden. Hierbei ent-

sprechen die Wert@y, ..., w, genau denjenigen relevanten Parameterwerten der Aktidie in der
urspringlichen Alternativé nichtvorkommen:

7.(8) =[o@,y, p, A] mit
A={S-t+r,()ot 0S, SOKT), T OA} und

k k @ k k
A(T) = { -3 060+ i;J(ti)p , a),] 2[5 P 0T, 3 0 = Quly, ) Q(T)].

Ein paralleler Quantorzustand karnahnlich wie ein paralleler Kompositionszustandptimiert
werden, indem Alternativen mit ungultigen Teilzustadnden eliminiert werden:

pi(s) =[o.y, p. A]  mit A:[TDAQtDDTw(t)}.

Der initiale Zustandeines parallelen Quantorausdrucks © y enthalt genau eine Alternative, die
den erweiterten Zustarje(y), p] unendlich oft enthalt: P

o(xX)=[oe,y, p, A] mit Az{ig[a(y), p]]
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4.6 Implementierung des Zustandsmodells

4.6.1 Vorbereitungen

Die in den Abschnitten 4.3.3.1 und 4.4.2.4 vorgestellten Konzeptefféeen Typemnd partiellen
Funktionenerlauben es, die mathematischen Definitionen der Abschnitte 4.5.4 bis 4.5.7 relativ direkt
in CH-Programmcode umzusetzen. Da die Korrektheit des operationalen Modells in Anhang B bewie-
sen wird, erhalt man so auch eimeitgehend verifizierte Implementierumgn Interaktionsaus-
driicken, obwohl die Ubertragung der mathematischen Funktionsdefinitior@Faonktionen nur
LNtuitiv® und nicht streng formal verifiziert ist.

Aus Platzgrinden werden im folgenden nur einige ausgewahlte Kategorien von Ausdriicken be-
trachtet, da sich die Definitionen der Ubrigen Kategorien in ahnlicher Weise umsetzen lassen.

4.6.1.1 Zustande

Der Zustand eines Ausdrucks wird als offener $jgie vereinbart, der zunachst lediglich ein Attri-
butexpr vom TypExpr besitzt (vgl. § 4.3.1), das auf den zugehérigen Ausdruck verweist:

I Zustand.
type State;
attr expr: State —> Expr; Il Zugehdriger Ausdruck.

Dieses Attribut, das so im mathematischen Modalht existiert, erlaubt es, mit Hilfabgeleiteter
Attribute implizit auf gewisse Zustandskomponenten zuzugreifen, die im mathematischen Modell ex-
plizit reprasentiert werden:

attr cat: State —> Category /I Kategorie des Zustands.
= expr/cat;

attr action: State —> Action /I Aktion eines atomaren Zustands.
= expr/action;

attr param: State —> Param /I Parameter eines Quantorzustands.
= expr/param;

Aufgrund dieser Deklarationen ist die Formulierwfgtion  fir ein Objekts vom Typ State bei-
spielsweise aquivalent zs/expr/action und liefert daher den Wert des Attribugstion des
Expr -Objektss/expr

Die beiden Sonderzustandeund T werden durch die Konstanteih (vgl. 8§ 4.3.3.2; undsuccess
reprasentiert, wobei letztere als spezielle Auspragung desSfaips vereinbart wird*

inst State { Success };
4.6.1.2 Funktionen

Die Initialisierungsfunktiono wird durch eine stlickweise definied-Funktioninit() implemen-
tiert, deren Teile jeweils Ausdriickeeiner bestimmten Kategongcat behandeln:

Il Initialer Zustand eines Ausdrucks x der Kategorie ...

part State init(Expr x) if (x/cat == ...) {

}

7 \Wie man sieht, schlieBen siatir - undinst -Deklarationen fir ein und denselben Typ nicht gegenseitig ausisMitvereinbarte Kon-
stanten wie z. BSuccess unterscheiden sich per Definition von allen Gbrigen Objekten ihres Typs.
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In &hnlicher Weise wird das Zustandspradikatlas dartber Auskunft gibt, ob ein Zustand Eird-
zustandist, durch eine partielle Funktidimal() reprasentiert, die die Zustandskatega/imt
(d. h. eigentlicts/expr/cat ) als Auswahlkriterium verwendet:

/I Endzustands-Indikator eines Zustands s der Kategorie ...
part bool final(State s) if (s/cat == ...) {

}

Die optimierte Zustandsuibergangsfunktidnschlie3lich, die eine Kombination der einfachen Zu-
standslibergangsfunktianund der Optimierungsfunktiop darstellt, wird durch eine partielle Funk-
tiontrans() reprasentiert, die ebenfalls anhand der Zustandskateggaie ,verzweigt":

/I Optimierter Zustandsiibergang flir einen Zustand s der Kategorie ...
part State trans(State s, Action a) if (s/cat == ...) {

}

Auf eine explizite Implementierung des Pradikatgas anzeigt, ob ein Zustagdltig ist, kann in ei-
nem optimierten Zustandsmodell verzichtet werden, da ungultige Zustdnde aufgrund der Optimierung

p3(s) =1, fallsg(s)=L (vgl. §4.5.3.2)

stets durch den aquiemten Zustand. bzwil ersetzt werden.

4.6.2 Implementierung elementarer Ausdriicke
4.6.2.1 Atomare Ausdriicke

Abbildung 4.14 zeigt die implementierungstechnische Umsetzung der mathematischen Definitionen
aus § 4.5.4.1 fur atomare Ausdriicke. Um die hierbei auftretenden SonderzSsigoede und nil

korrekt zu behandeln, weichen die Definitionen der partiellen Funktibma() und trans()

teilweise von dem in § 4.6.1.2 skizzierten Schema ab.

4.6.2.2 Boolesche Operatoren
Zusatzliche Zustandsattribute

Um die Definitionen der Abschnitte 4.5.4.2 bis 4.5.4.4 (Disjunktion, Option und Konjunktion) imple-
mentierungstechnisch umsetzen zu kénnen, wird derStgie zunéchst um zwei Attributkeft
undright (jeweils vom TypState ) erweitert, die den Teilzustandenndr eines disjunktiven bzw.
konjunktiven Zustands = [0, |, r] bzw.s=[e, I, r] entsprechen:

I/l Zusatzliche Zustandsattribute.
attr left; State —> State; Il Zustande des linken und
attr right; State —> State: /I rechten Teilausdrucks.

Rein syntaktischhaben diese Attribute nichts mit den gleichnamigen Attributen desEkgpszu tun
(ebenso wie Komponenten verschiedener Strukturen in C vollkommen unabhangig voneinander sind),
semantischbesteht jedoch ein Zusammenhang: Das Attridleft  (bzw. s/right ) eines Zu-
standss verweist jeweils auf einen Zustand des Teilausdrafker/left (bzw. sfexpriright )

des zws gehdrenden Ausdruclsgexpr
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/I Initialer Zustand eines atomaren Ausdrucks.

part State init(Expr x) if (x/cat == Atom) {
return State(expr = x);

}

/I Endzustands—Indikator eines atomaren Zustands.

part bool final(State s) if (s/cat == Atom || s == nil) {
return false;

}

part bool final(State s) if (s == Success) {
return true;
}

/I Optimierter Zustandsiibergang flr einen atomaren Zustand.
part State trans(State s, Action a) if (s/cat == Atom) {

if (a == s/action) return Success;

else return nil;

}
part State trans(State s, Action a) if (s == Success || s == nil) {
return nil;
}
Abbildung 4.14: Implementierung atomarer Ausdriicke
Disjunktion

Nach diesen Vorbereitungen kann die Disjunktion gemaf3 Abb. 4.15 implementiert werden. Analog zu
den mathematischen Definitionen, rufen sich auch @le~unktioneninit() , final() und

trans()  jeweils rekursiv auf, um die Teilausdriuckieft — undx/right  des Ausdrucks bzw. die
Teilzustandes/left  undsf/right  des Zustands zu behandeln. Der Mechanismus der partiellen

/I Initialer Zustand einer Disjunktion.
part State init(Expr x) if (x/cat == Disj) {

return State(expr = x, left = init(x/left), right = init(x/right));
}

Il Endzustands-Indikator eines disjunktiven Zustands.
part bool final(State s) if (s/cat == Disj) {

return final(s/left) || final(s/right);
}

/I Optimierter Zustandsiibergang flr einen disjunktiven Zustand.
part State trans(State s, Action a) if (s/cat == Disj) {

State | = trans(s/left, a);

State r = trans(s/right, a);

if () returnr;
if (Ir) return |;
return State(expr = s/expr, left = |, right = r);

Abbildung 4.15: Implementierung der Disjunktion
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Funktionen sorgt hierbei automatisch dafir, daf3 bei jedem Funktionsaufruf der passende Zweig der
jeweiligen Funktion ausgewdahlt wird, obwohl viele dieser Zweige erst im weiteren Verlauf des Pro-
gramms definiert werden.

Beim Zustandsubergarigans()  werden die durch die Funktiop, definierten Optimierungen
vorgenommen, wenn einer der transformierten Teilzustén@e oder r) ungdltig ist, was gemaf
8 4.6.1.2 aquivalent zu der Bedinguftg==nil) bzw. (! t) ist. Wenn keiner dieser Spezialfélle vor-
liegt, wird ein neuer Zustand erzeugt, dessqm -Attribut vom urspringlichen Zustarsdiibernom-
men wird.

Option

Eine Options y wird geman 8§ 4.5.4.3 durch eine spezielle Disjunktian ¢ mit o(g) = T ersetzt.

Da der leere bzw. fehlende Ausdruekn natirlicher Weise durch die Konstamié reprasentiert

wird, muf3 der initiale Zustand dieses speziellen Ausdrucks durch einen entsprechenden Zweig der
Funktioninit() definiert werden:

/I Initialer Zustand eines leeren Ausdrucks.
part State init(Expr x) if (x == nil) {

return Success;
}

Konjunktion und Synchronisation
Die Konjunktion kann vollkommen analog zur Disjunktion implementiert werden.

Bei einer Synchronisatior =y o zist zu beachten, dal3 die Teilausdriigkend z eines Zustands
s=[0.Y,zI,r] nicht explizit reprasentiert werden mussen, da sie indirekt Uber die Attribute
slexprl/left und s/expr/right des Zustands zuganglich sind. Der fir den Zustandsiibergang
erforderliche ,Alphabettesta O a(2) \ a(y) bzw.a Oa(y) \ a(2) (vgl. § 4.5.4.5) kann mit Hilfe ei-

ner Funktion

bool contains(Expr x, Action a);

realisiert werden, die rekursiv Gberprift, ob die Aktaoim Alphabet des Ausdrucks enthalten ist
oder nicht"® Unter Verwendung dieser Hilfsfunktion kann auch die Synchronisation ahnlich zur Dis-
junktion und Konjunktion implementiert werden.

4.6.2.3 Sequentielle Operatoren
Sequentielle Komposition

Zur Reprasentation sequentieller Kompositionszusténdp-, z, |, R] wird der TypState erneut er-
weitert, diesmal um ein mehrwertiges Attribights 9 zur Speicherung der Zustandsmemryévgl.
Abb. 4.16). Auf eine explizite Reprasentation des Teilausdrasesin —ahnlich wie der Implemen-
tierung der Synchronisation in 8§ 4.6.2:2 verzichtet werden, da er indirekt Gber das Attribut
slexpr/right des Zustands zuganglich ist.

Gemal § 4.5.4.6 enthélt die MenBdbeim initialen Zustand einer sequentiellen Komposition ge-
nau dann den initialen Zustanqz) des rechten Teilausdrucks, wenn der initiale Zustadés linken
Teilausdrucks ein Endzustand ist. Daher wird die VariBleder Funktioninit()  zunéchst mit der

Bpa die Wertemengd einerseits unendlich grof und andererseits nicht konkret bekannt ist, 1&Rt sich die formale Definition
a(x) = ] a(yg’) des Alphabets eines Quantorausdrucks Q) y allerdings nicht direkt implementierungstechnisch umsetzen. Stattdessen
wQ

mussen Quantorparameter, denen momentan kein bestimmter Wert zugeordnet ist, beim Vergleich deniie¢ioer Aktionb des Aus-
drucksx als Platzhalterfiir einen beliebigen Wert behandelt werden. Sofern derselbe Parameter in einebAkRBbrmals als Argument
auftritt, muld er allerdings an allen Stel@enselbetWert reprasentieren.

19 per Konvention enden die Namen mehrwertiger Attribute jeweils mit einem Plural-s.
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/I Zusétzliches Zustandsattribut.
attr rights: State —>> State;  // Zustande des rechten Teilausdrucks.

Il Initialer Zustand einer sequentiellen Komposition.
part State init(Expr x) if (x/cat == Sequ) {
State | = init(x/left);
Set(State) R = set(); if (final(l)) R |= init(x/right);
return State(expr = x, left = |, rights = R);
}

Il Endzustands-Indikator eines sequentiellen Kompositions—Zustands.
part bool final(State s) if (s/cat == Sequ) {

Stater;

forall (r << s/rights) if (final(r)) return true;

return false;

}

/I Optimierter Zustandsilibergang flr einen sequ. Kompositions—Zustand.
part State trans(State s, Action a) if (s/cat == Sequ) {

State | = trans(s/left, a);

Set(State) R = set(); if (final(l)) R |= init(s/expr/right);

Stater,r_;
forall (r << s/rights) if (r_ =trans(r, @)) R |=r_;
if *R == 1) if (! || | == Success) return R[1];

if (*R || I) return State(expr = s/expr, left =1, rights = R);
else return nil;

Abbildung 4.16: Implementierung der sequentiellen Komposition

leeren Mengeet() initialisiert und anschlieBend (mit Hilfe des Operafer¥ ggf. um das Element
init(x/right) erweitert?®

In der Funktiorfinal()  wird mit Hilfe der Iterationsanweisurfgrall ~ Uberprtft, ob die Menge
slrights einen Teilzustand enthalt, der ein Endzustand #tWenn dies der Fall ist, liefert die
Funktiontrue , andernfalldalse

Beim Zustandsibergangns()  wird der Teilzustand/left  rekursiv transformiert. Die Men-
ge Rwird in der gleichen Weise wie in der Funktiwonit() initialisiert und anschlielend um die
Menge aller glltigen Zusténde r_ 22 erweitert, die durch Transformation eines Zustands
r O slrights entstehen. Durch die Beschrankung giiftige Teilzustéander_ wird bereits der
Teil p; der Optimierungsfunktiop implementiert, wahrend die verbleibenden Teijeund p5 durch
die Fallunterscheidung am Ende der Funktrans() abgedeckt werden.

2pg Mengenin CH als sortierte, duplikatfreiSequenzenreprasentiert werden (vgl. § A.3.2.2), ist der Bgi(State) ~ syntaktisch aqui-

valent zuSeq(State)  (vgl. 8 4.4.2.1). Neben typischen Listen- und Array-orientierten Operationen (wie z. B. Einfugen am Anfang und En-
de und Elementzugriff mittels Index) unterstiitzen Sequenzen daher auch mengenbezogene Operationen wie Vereinigung, Dndchschnitt
Elementtest.

Aufgrund ihrer Verwandtschaft zur logischen Oder-Operation wird die Vereinigung zweier Mengen durch den Oder{OpeatiatbrDem

Stil von C bzw. C++ folgend, wird daher durch den Opergtadie Kombination von Vereinigung und Zuweisung ausgedriickt. Zur weite-
ren Vereinfachung der Notation akzeptiert dieser Operator auf der rechten Seite nicht nur eine Menge, sondern auch =H &imzetne

das in die Menge auf der linken Seite eingefugt wird. Die AnweiBurg ist daher dquivalent ZR = R | set(r) , kann aber—abgesehen

von der kompakteren Notationeffizienter implementiert werden.

2l per Operatok< steht quasi fur den Elementoperaiomie Anweisungdorall(r << sfrights) kann daher gelesen werden als:

Or Oslrights

2 Gesprochen ,r Strich®, so wig.
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Sequentielle Iteration

Da das Zustandsmodell der sequentiellen Iteration eng mit dem der sequentiellen Komposition ver-
wandt ist, kann es auf &hnliche Art und Weise implementierungstechnisch umgesetzt werden.

4.6.2.4 Parallele Operatoren

Da in § 4.6.4.2 die implementierungstechnische Umsetzung des Zustandsmodells p&uadleter
ren erlautert wird, wird an dieser Stelle auf die konzeptuell einfachere Implementierubgnéiem
parallelen Komposition nicht nédher eingegangen.

Auf eine direkte Implementierung der parallelen Iteration kann, wie bereits erwahnt, verzichtet wer-
den, da sie bei der syntaktischen Analyse eines Ausdrucks durch einen aquivalenten Quantorausdruck
ersetzt wird (vgl. 8 4.3.1).

4.6.3 Vorbereitungen fur Quantorausdricke
4.6.3.1 Konkretisierung von Aktionen, Ausdriicken und Zustdnden

Im Gegensatz zu § 3.3.3.1 und 8§ 4.5.6.1, wo durch die Konkretisierung einer Aktion, eines Ausdrucks
oder eines Zustandsein neues(im wesentlichen zwar dupliziertes, stellenweise aber modifiziertes)
mathematisches Objekf entsteht, werden abstrakte Objekte im folgenden durch eine geefgmete
Ort-und-Stelle-Madifikation(engl. in place modificationjemporar in konkretisierte Objekte ,ver-
wandelt“. Auf diese Weise kann ein abstraktes Objekt bei Bedarf ohne aufwendige Kopieroperationen
konkretisiert werden, und ggf. kann ein und dasselbe abstrakte Objekt zu verschiedenen Zeitpunkten
mehrere verschiedene konkretisierte Objekte reprasentieren.

Konkret wird hierfir—mit Hilfe der CH-Anweisungp(value=v) 23 _ das Attributvalue eines
Parameter-Objektp (das fur einen Quantorparameter bisher unbenutzt war) mit einem bestimmten
Wertv belegt und so zum Ausdruck gebracht, dal’ der Parametementan diesen Wertreprasen-
tiert. Da ein Parameter-Objekt gemaf § 4.3.2 von samtlichen Aktions-Objekten, die diesen Parameter
in ihrer Argumentliste enthalten, als gemeinsames Objekt referenziert wird, werden durch diese Wert-
zuweisunggalle betroffenen Aktionen (und damit auch alle Ausdriicke und Zusténde, die entsprechen-
de Aktionen als Teilobjekte enthaltes)f einmalkonkretisiert.

Mit Hilfe der Anweisungp("value)  kann der Wert des Attributgvalue  wieder entfernt wer-
den, wodurch die Konkretisierung sozusagen rickgangig gemacht-veige-Operation, die so im
mathematischen Modell nicht mdglich ist, weil durch die Konkretisierung eines Objekts die Informa-
tion verlorengeht, an welchen Stellen sich der Quantorparameteor befand.

4.6.3.2 Relevante Parameterwerte

Ahnlich wie die in § 4.6.2.2 erwahnte Funkticontains() , die Uberprift, ob eine Aktioa in ei-
nem Ausdruckx enthalten ist, 1&R3t sich ei@el-Funktion

Set(Value) relvals(Expr x, Action a);

implementieren, die die Mend,(y, p) der relevanten Parameterwerte einer Akeédmezuglich des
Ausdrucksy = x/body und des Parametens = x/param gemaf der Definition in § 4.5.6.2 be-
stimmt. Hierflr wird der Ausdrucly rekursiv durchlaufen und fir jeden atomaren Teilausdiuck
Uberprift, ob die Bedingungen# b und a = by’ fur geeignete Werte erfullt sind, d. h. ob die Ak-
tion b durch die Konkretisierung?’ gleich a wird. Aufgrund der Inklusio,(y, p) O{ &y, ...,a,}

Bpie Syntax der Anweisung(value =v) entspricht der eines Konstruktoraufr®aram(value =v) (vgl. § 4.3.3.3); allerdings steht vor
der Klammer kein Typname, sondern eine Variable (oder ein entsprechender Ausdruck), die ein Objekt dieses Typs beinhaltet.
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fira= Lﬁ‘o a, an] mussen fl lediglich die konkreten Parameterwerte der Aktibeingesetzt
werden:.

4.6.3.3 Erweiterte Zustande

Analog zu § 4.5.6.4 wird in Abb. 4.17 ein TRpir zur Reprasentation von Zustand/Wert-Paaren ver-
einbart und die Definition der Zustandsibergangsfunkteors()  auf derartige erweiterte Zustande
ausgedehn2t?’ Neben den Argumentes und a erhalt diese Variante der Funktitrans()  einen
Quantorparameter, Uber den sie--wie in § 4.6.3.1 beschriebenden Zustand/state  vor Durch-

fuhrung des Zustandsiibergangs konkretisieren kann. Aus Griinden, deren genaue Erlauterung hier zu
weit fihren wirde, muf3 diese Konkretisierung anschliel3end gleich wieder riickgdngig gemacht wer-
den, um eine unbeabsichtigte Interpretation des ParanpetdssWerts/value an anderen Stellen

des Programms zu vermeiden.

/I Zustand/Wert-Paar.

type Pair;
attr state: Pair —> State; /I Zustand.
attr value: Pair —> Value; Il Wert.

/I Optimierter Zustandsiibergang flr ein Zustand/Wert-Paar.
Pair trans(Pair s, Action a, Param p) {

p(value = s/value);

State t = trans(s/state, a);

p(“value);

if (t) return Pair(state = t, value = s/value);
else return nil;

Abbildung 4.17: Zustand/Wert-Paare

4.6.4 Implementierung von Quantorausdriicken
4.6.4.1 Boolesche Quantorausdriicke
Disjunktion

Abbildung 4.18 zeigt die Implementierung des Zustandsmodells fur Disjunktions-Quantorausdriicke,
wie es in § 4.5.7.1 definiert wurde.

Da eine binare Disjunktion und ein Disjunktions-Quantorausdruck gemaf Tab. 4.6 (8 4.3.1) beide
zur KategorieDisj gehdren und daher anhand des Kriterigmat == Disj) nicht unterschieden
werden kénnen, wird hier zusétzlich die Existenz des Attriptsam Uberprift (das nur bei Quan-
torausdriicken vorhanden ist), um einen Quantorausdruck von einem binaren Ausdruck derselben Ka-
tegorie unterscheiden zu kénnen. Hierbei wird ausgenutzt, dal? beim Aufruf einer partiellen Funktion
wie z. B.init() die Auswabhlkriterien der einzelnen Zweigeumgekehrter Definitionsreihenfolge
ausgewertet werden und jeweils @esteZweig, dessen Bedingung erfillt ist, ausgefihrt wird. Dar-

24 Tatsachlich genlgt es sogar, diejenigen Wayrteu betrachten, fur dib = p gilt. AuRerdem miissen nur Aktionéniberpriift werden,

die dieselbeSignatur(d. h. denselben Namen und dieselbe Anzahl von Argumenters) bvésitzen.

% pa die hier definierte Funktiotnans()  eine andere Signatur besitzt als die bisher betrachtete, stiickweise definierte Framijon ,

handelt es sich, syntaktisch gesehen, um zwei vollkommen verschiedene Funktionen, die nur ,zufallig“ denselben NameBibesitzen.
Funktiontrans() ~ wird also sowohl statisch als auch dynamisch {iberladen. Wenn man diese doppelte Uberladung eines Funktionsnamens
als verwirrend empfindet, kénnte man die hier definierte Funktion auch anders benennen.
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/I Zusétzliche Zustandsattribute.
attr state: State —> State; Il Zustand des abstrakten Zweigs.
attr pairs: State —>> Pair; Il Zustand/Wert-Paare der

I konkretisierten Zweige.

I/ Initialer Zustand eines Disjunktions—Quantorausdrucks.
part State init(Expr x) if (x/cat == Disj && x/param) {

return State(expr = x, state = init(x/body), pairs = set());
}

/I Endzustands-Indikator eines disjunktiven Quantorzustands.
part bool final(State s) if (s/cat == Disj && s/param) {

Pair t;

forall (t << s/pairs) if (final(t/state)) return true;

return final(s/state);

}

/I Optimierter Zustandsiibergang flr einen disjunktiven Quantorzustand.
part State trans(State s, Action a) if (s/cat == Disj && s/param) {

Param p = s/param;

State r = trans(s/state, a);

Set(Pair) T = set();

Set(Value) V = relvals(s/expr, a);

Pairt, t_;

forall (t << s/pairs) {
if ({_=trans(t,a, p)) T |=t;
else if () T |= Pair(state = nil, value = t/value);
V —-= tivalue;

}

Value v;
forall (v << V) {
Pair t(state = s/state, value = v);
if ({_=trans(t,a, p)) T |=t;
else if (r) T |= Pair(state = nil, value = v);

}

if (Ir && *T == 1 && T[1]/state == Success) return Success;
if (r [| *T) return State(expr = s/expr, state =r, pairs = T);
return nil;

Abbildung 4.18: Implementierung von Disjunktions-Quantorausdriicken

aus folgt—unter der Annahme, dal3 die Zweige in derselben Reihenfolge implementiert sind, wie sie
im Text vorgestellt werder,—-dal3 die Bedingungg/cat == Disj &&x/param) aus Abb. 4.180or

der Bedingundx/cat==Disj) aus Abb. 4.15 (8§ 4.6.2.2) uberpruft wird und somit fur einen Dis-
junktions-QuantorausdrucKflr den die erstgenannte Bedingung erflllt ist) der Zweig in Abb. 4.18
ausgefuhrt wird, wahrend fur eirm@nare Disjunktion (fur die diese Bedingung nicht erfillt ist) der
Zweig in Abb. 4.15 gewahlt wird. Auf diese Weise ist-e8hnlich wie in objektorientierten Program-
miersprachen--maoglich, eine allgemeine Funktion oder Methode, die auf einer bestimmten Menge
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von Objekten definiert ist, nachtraglich durch espeziellerévariante zu Uberschreiben, die auf einer
Teilmengealieser Objekte operie??.

Beim Zustandsibergang wird in der ersterall -Schleife die Menge aller transformierten Zu-
stand/Wert-Paare_ fur t Os/pairs  bestimmt und gleichzeitig die zugehérigen Wefvalue
(mit Hilfe des Operators=) aus der Meng¥ der relevanten Parameterwerte der Akaocentfernt, so
daf3 die verbleibende Menyeder MengeQ,(y, p) \ Q(T) entspricht. Die Werte dieser Menge wer-
den in der zweiteforall  -Schleife dazu verwendet, den Zustardiate des abstrakten Zweigs zu
konkretisieren und dann ebenfalls zu transformieren. In beiden Schleifen wird jeweils ggr deil
Optimierungsfunktionp mitimplementiert, indem Zustand/Wert-Paare mit ungultigem Zustand nur
dann zur Meng@ hinzugefligt werden, wenn der Zustandes abstrakten Zweigs giltig ist. Die ab-
schlielRende Fallunterscheidung implementiert die tbrigen Optimieryngemd p5.

Konjunktion und Synchronisation

Die beiden anderen ,Booleschen Quantoren* (Konjunktion und Synchronisation) werden sehr ahnlich
implementiert, wobei fir den Zustandsubergang der Synchronisation wieder die in § 4.6.2.2 erwahnte
Funktioncontains()  bendtigt wird.

4.6.4.2 Parallele Quantorausdriicke
Multimengen

Analog zu gewdhnlichen Mengen, kénnte man prinzipiell auch Multimengen mit Hilfe sortierter —
aber nicht notwendigerweise duplikatfreieiSequenzen reprasentieren. Allerdings besitzt dieser An-
satz gewisse Nachteile:

1. Je nach Kardinalitéat der einzelnen Elemente, enthélt eine Multimenge u. U. relativ viel Redundanz,
d. h. es wird unndétig viel Speicherplatz verbraucht.

2. Bei einer lteration Uber alle Elemente einer Multimenge wird der Rumpf der Iteration flr mehrfach
vorhandene Elemente entsprechend mehrfach durchlaufen, d.h. es wird unnétig Rechenzeit ver-
braucht.

3. Schliellich ist dieser Ansatz grundséatzlich nicht geeignet, um die spezielle Element-Kardinalitat
ZU reprasentieren.

Aus diesen Grinden stellt digl-Bibliothek einen speziellen Tyiset(T) bereit, der eine Multimen-

ge Mmit dem Elementtyd als Sequenz von Paardm,n) reprasentiert, wobat O T jeweils ein
Element der Multimenge umd O IN,, = IN O { « } seine Kardinalitat darstellt. Typische Operationen
auf solchen Multimengen sind += eundM -= g, die eine Auspragung des Elemengszur Multi-
mengeMhinzufuigen bzw. aus ihr entfernen, d. h. dieezgehtrende Kardinalitdt entsprechend ak-
tualisieren und das Pa@,n) ggf. neu in die Sequenz aufnehmen oder aus ihr entfernen. Bei einer
Iteration mittelsforall ~ wird jedes Element der Multimenggenau einmatiurchlaufen, selbst wenn
seine Kardinalitat groRer als eins ist. (Falls erforderlich, kann man jedoch explizit auf die Kardinalitat
eines Elements zugreifen. Vgl. auch § A.3.2.3.)

% Allerdings wére man bei einer objektorientierten Vorgehensweise gezwungen, die Finitktion als Methode der Klas$&pr zu ver-

einbaren (die dann Unterklassen wie zQBantExpr , DisjQuantExpr  usw. besitzen wiirde), damit der Ubliche Polymorphie-Mechanismus
greift. Dainit()  jedoch ein Objekt vom Tyftate zuruickliefert, erhalt man auf diese Weise edyataktischeAbhéngigkeit der Klasse

Expr von der Klassétate , die konzeptionelhicht existiert (Zustédnde basieren auf Ausdriicken und nicht umgekehrt!) und die Wiederver-
wendbarkeit vorExpr in anderen Kontexten (in denen keine Zustéande von Ausdriicken bendtigt werden) einschrankt. Da ein Objekt vom
Typ State daruber hinaus eiBxpr -Objekt referenziert, erkauft man sich sogar ayidischeAbhéngigkeit zwischeixpr undState , die

sich zumeist nur mit syntaktischen Kunstgriffen bewaltigen laft.

Da partielle Funktionen Laufzeit-Polymorphismusabhangigvon einer Klassenhierarchie unterstiitzen, treten derartige Probledie in

nicht auf.
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Initialer Zustand und Endzustands-Indikator

Abbildung 4.19 zeigt den ersten Teil der Implementierung paralleler Quantorausdricke.

Der Typ Alt zur Reprasentation einer Alternative wird als Synonym bzw. Abklrzung des Typs
Mset(Pair) , d. h. als Multimenge von Zustand/Wert-Paaren vereinbart. Das zuséatzliche Zustandsat-
tributalts wird bendtigt, da ein paralleler Quantorzustand gemaR § 4.5.7.4 im wesentlichen aus einer
Menge von Alternativen besteht.

/I Alternative.
type Alt = Mset(Pair);

Il Zusatzliches Zustandsattribut.
attr alts: State —>> Alt; /I Menge von Alternativen.

/I Initialer Zustand eines parallelen Quantorausdrucks.
part State init(Expr x) if (x/cat == Par && x/param) {
Pair t(state = init(x/body), value = nil);
Alt T = mset(t, 00);
return State(expr = x, alts = set(T));

}

/I Endzustands-Indikator eines parallelen Quantorzustands.
part bool final(State s) if (s/cat == Par && s/param) {
Alt T; Pair t;
forall (T << s/alts) {
forall (t << T) {if (final(t/state)) break; }
else return true;

}

return false;

Abbildung 4.19: Implementierung paralleler Quantorausdriicke
(Teil 1: Initialer Zustand und Endzustands-Indikator)

In der Initialisierungsfunktiormnit() wird zunéchst ein Zustand/Wert-Pdakonstruiert, das aus
dem initialen Zustand des QuantorrumpfBody und dem Parameterwenil besteht, der den
.Pseudowert‘p (vgl. 8 4.5.6.4) reprasentiert. Anschlielend wird mit Hilfe der Multimengen-Kon-
struktorfunktionmset() eine Alternativel erzeugt, die dieses Paaunendlich oft enthaft! und als
Element des mehrwertigen Zustandsattrililits vereinbart.

In der Funktionfinal() wird, zur mdglichst effizienten Implementierung des Pradilggss =

L1 [ g(t), eine Variante deforall -Anweisung verwendet, deren Idee aus der Programmierspra-
TOALOT

che Python [Lutz96, Lutz99] stammt: Eine Iterationsanweisung kann einen nachgesisdltereil
besitzen, der genau dann ausgeftihrt wird, wenn die Schtdif@dndigdurchlaufen, d. hnicht vor-

zeitig durchbreak beendet wurde. Die Anweisumeturntrue wird daher ausgefthrt, sobald die
innereforall  -Schleife einmal vollstandig durchlaufen wurde, was genau dann der Fall ist, wenn die
AlternativeT nur Endzustande enthalt. Wird die Schleife vorzeitig abgebrochen, weil einer der Teilzu-
stande vorT kein Endzustand ist, wird delse -Teil Ubersprungen und mit der nachsten lIteration der
auReren Schleife fortgefahren.

27 Die Konstanteo (zwei kleine o's) reprasentiert also die spezielle Kardinatitat
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Zustandsubergang

Beim Zustandsiibergang (vgl. Abb. 4.20) wird mit Hilfe der Funktedvals() zunachst, ebenso

wie bei einem disjunktiven Quantorzustand, die Mekifeder relevanten Parameterwerte der Ak-
tion a bestimmt. AnschlieBend wird fir jede Alternative O s/alts eine Hilfsfunktion
transalt() aufgerufen, die samtliche neuen Alternativen bestimmt, die aus dieser Alternative ,her-
vorgehen”. Als Parameter erhélt die Funktion hierftr:

1. die zu transformierende Alternative
2. die zu verarbeitende Aktian

3. den Quantorparametgy
4

. die Wertmengé#/, die man erhéalt, wenn man aus einer KON@ZB der MengeV0 alle Werte ent-
fernt, die in der Alternativé bereits vorkommen;

5. (eine Referenz auf) die Mengdein der die transformierten Alternativen gespeichert werden sol-
len.

AbschlieRend wird Gberprift, ob der transformierte Gesamtzustand gliltig ist, was genau dann der Fall
ist, wenn die so erzeugte Merfyaicht leer ist.

/I Optimierter Zustandsiibergang flr einen parallelen Quantorzustand.
part State trans(State s, Action a) if (s/cat == Par && s/param) {
Param p = s/param;
Set(Alt) A = set();
Set(Value) VO = relvals(s/expr, a);

/I Neue Menge von Alternativen bestimmen.

Alt T; Pair t;

forall (T << s/alts) {
/I Bereits "bekannte" Werte aus der Menge VO entfernen.
Set(Value) V = +V0;
forall (t << T) V —-=t/value;

/I Alternative T transformieren.
/I Neue Alternativen zur Menge A hinzufuigen.
transalt(T, a, p, V, A);

}

if (*A) return State(expr = s/expr, alts = A);
else return nil;

Abbildung 4.20: Implementierung paralleler Quantorausdriicke (Teil 2: Zustandsubergang)

Transformation einzelner Alternativen

Die ,erste Halfte" der Prozed%?rtransalt() (vgl. Abb. 4.21) realisiert im Prinzip die in 8 4.5.7.4
vorgenommene Abbildung einer AlternatiVeauf die Menge(T), indem sie (mit Hilfe rekursiver
Aufrufe) in genauk = *V Zustand/Wert-Paaren der AlternatiVe die den Pseudoweg = nil  ent-

B per Prafixoperatof erzeugt eine dynamische Kopie eines Objekts.
2% prozeduren, d. h. Funktionen ohne Rickgabewert, werdg#hdorch das Schliusselwgnoc gekennzeichnet (vgl. § A.2.3).
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Il Transformation der Alternative T.
proc transalt(Alt T, Action a, Param p, Set(Value) V, Set(Alt) A,
inti=1){
if (i <=*V){
Pair t;
forall (t << T) if (t/value == nil) {
Pair t_(state = t/state, value = V[i]);

T-—=4tT+=1t
transalt(T, a, p, V, A, i+1);
T+=14T =1t
}
}
else {
Pairt, t_;
forall (t << T)if (t_ = trans(t, a, p)) {
AtT_=+T, T_—-=tT_+=t_;
Al= T
}
}

Abbildung 4.21: Implementierung paralleler Quantorausdriicke
(Teil 3: Transformation von Alternativen)

halten, diesen Wert durch einen Weyt= V[i] der MengeQ,(y, p) \ Q(T) =V ersetzt. Um aufwen-
dige Kopieroperationen und unnétige temporare Objekte zu vermeiden, werden die einzelnen Erset-
zungen (mit Hilfe der oben erlauterten Multimengen-Operateretind —=) an Ort und Stelle vorge-
nommen und spater (durch Ausfihren der ,inversen“ Operationen) wieder riickgangig gemacht.

Um die MengeV schrittweise durchlaufen zu kénnen, besitzt die FunKktesalt() einen wei-
teren, optionalen Parameierder anfangs den Wert 1 besitzt und bei jedem rekursiven Aufruf um 1
erhoht wird. Hat man die Mengéin einer Kette rekursiver Aufrufe vollstdndig durchlaufen (was ge-
nau dann der Fall ist, wenn die Bedingyig*V) nicht mehr erfillt ist), so entspricht der Para-
meterT nicht mehr einer urspringlichen AlternatiVels/alts , sondern einer modifizierten Alter-
native S 00 &(T). Nach Definition des Zustandsiibergangs wird in einer solchen Alternative sukzessive
jeder erweiterte Zustartdd S durch seinen transformierten Zustahe r,(t) ersetzt, um jeweils eine
neue AlternativeéS — t +t' zu erzeugen. Da die so entstandenen Alternativen in der Meggspei-
chert werden sollen, wird hier kein ,update in place* vorgenommen, sondern stattdessen eine Kopie
T_=+T vonT erzeugt und modifiziert.

Um die Optimierungsfunktiorp; zu berucksichtigen, werden Alternativen mit einem ungdltigen
Zustand/Wert-Paar Ubergangen.

Anmerkung

Ebenso wie die Definition desustandsmodellfiir parallele Quantorausdriicke in § 4.5.7.4 sowie die
zugehdrige Verifikation in § B.2.4.4 einen ,H6hepunkt formaler Komplexitat* dieser Arbeit darstellt,
stellt zweifellos auch die soeben vorgestdhiplementierungler Definitionen einen ,H8hepunkt im-
plementierungstechnischer Komplexitat" dagbwohl die Gesamtlange des Codes nur etwa 75 Zei-
len betragt.

%0pie Bezeichnung ,Komplexitat ist hier nicht formal im Sinne von ,Berechnungsaufwand®, sondern umgangssprachlich als ,Kemplizie
heit* zu verstehen.
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Aus diesem Grund ware es nicht verwunderlich, wenn auch nach mehrmaliger Lektlre dieses Ab-
schnitts gewisse Detailfragen offenbleiben. Allerdings kann es nicht Sinn und Zweck dieser Ausfih-
rungen sein, ein tiefgehendes und umfassendes Verstandnis der gesamten Implementierung zu vermit-
teln. Vielmehr sollte der vorliegende Abschnitt 4.6 lediglich eiBablick in das zentrale Modul des
Programms, die implementierungstechnische Umsetzung der operationalen Semantik von Interak-
tionsausdrticken, vermitteln.

4.6.5 Hauptprogramm

Abbildung 4.22 zeigt ein einfaches Hauptprogramm, das mit Hilfe der Funkiidt{en , trans()

und ggf.final()  sowohl das fir praktische Anwendungen wesentliskgonsproblemals auch das

in 8 4.1.1 erwahnt&Vort- und Teilwortproblemldst. Mit Hilfe der Parserfunktioparse:expr()

wird der als Kommandoargumeangs[1l] Ubergebene (d. h. als Zeichenkette vorliegende) Ausdruck
zunachst in einen aquivalenten Operatorbauwmom TypExpr umgewandelt (vgl. 8 4.3.4), dessen in-
itialer Zustands mittels der Funktiomit()  bestimmt wird.

begin {
Expr x = parse:expr(args[1]);
State s = init(x);

if (*args == 1) { Il Aktionsproblem.
loop {
print "Action: ";
Strstr=""
input str;

if (str =="") exit; // Programmende bei leerer Eingabe.
Action a = parse:action(str);

if (State s_ =trans(s, a)) s=s_;
else print "lllegal action (ignored)", newline;

}

}

else if (*args == 2) { /I Wort- und Teilwortproblem.
Seq(Action) w = parse:word(args[2]);
Action a;
forall (a << w) s = trans(s, a);
if (final(s)) print "Complete word";
else if (s) print "Partial word";
else print "lllegal word";
print newline;

}

Abbildung 4.22: Hauptprogramm

Wenn kein weiteres Kommandoargument Ubergeben wurde, d. h. wenn die Ssgeedie Lan-
ge 1 besitzt, wird in einer Endlosschleife immer wieder eine Zeichemsketteingelesen und mit Hil-
fe der Parserfunktiorparse:action() als Aktion a interpretiert. Wenn der Zustandsubergang
trans(s, a) erfolgreich ist, d. h. einen gultigen Folgezustandiefert, ersetzt dieser den aktuellen



160 / 4.7.1 Kapitel 4: Implementierung von Interaktionsausdriicken

Zustands; andernfalls wird darauf hingewiesen, daf3 die zuletzt eingegebene Akdimrulassig war
und daher ignoriert wird.

Wird das Programm mit einem zweiten Kommandoarguragysf2] aufgerufen, so wird dieses
mit Hilfe der Parserfunktioparse:word()  als Wortw, d. h. als Folge von Aktionea interpretiert.
Fuhrt man fUr jede dieser Aktionen einen Zustandsubergamgfs, a) durch, so erhalt man letzt-
lich den Folgezustand,(x) des gegebenen AusdrucksWenn dieser Zustargl ein Endzustand ist,
stellt das vorliegende Wontgemal3 8§ 4.5.2.4 ein vollstandiges Wort wodar; handelt es sich ledig-
lich um einen glltigen Zustand, so wstmmerhin ein partielles Wort vox; andernfalls stelltv eine
unzulassige Aktionsfolge des Ausdruckdar.

4.7 Komplexitatsbetrachtungen

4.7.1 Voruberlegungen und Definitionen

Betrachtet man die Definition der optimierten Zustandsubergangsfurk{grn § 4.5 bzw. ihre im-
plementierungstechnische Umsetzurams() in 8§ 4.6, so erkennt man, dald ihr Berechnungsauf-
wand im wesentlichen von d&@roéRedes Zustands abhangt, d. h. von deknzahl der Knotetn ei-

ner baumartigen Reprasentatiogieses Zustands (vgl. Abb. 4.23). Die Zustandsibergangsfunktion
wiederum stellt das Kernstiick der Algorithmen zur Losung des Wort-, Teilwort- und Aktionsproblems
dar (vgl. § 4.6.5). Um daher Aussagen UberKhenplexitatdieser Algorithmen treffen zu kdnnen,

soll im folgenden untersucht werden, wie grof3 die Zustagge) eines Ausdrucks unter bestimm-

ten Voraussetzungen werden kdnnen.

[0, 2,

Al [oe et O]

[e.+ {7, TH [b] [c. ]

[a]

Abbildung 4.23: Baumartige Reprasentation des Zustatxsfir x = (e a) @ b) o O c¢(p)
p

4.7.1.1 Tiefe von Zustandsbaumen

Aus den Definitionen der Abschnitte 4.5.4 und 4.5.7 folgt, da@idie (oder Hohe)y(s) eines Zu-
standsbaums = g,,(x), d. h. die maximale Lange (Kantenzahl) eines Pfads von der Wurzel bis zu ei-
nem Blattknoten, durch eine Konstantéxpbegrenzt ist, die lediglich vom Ausdrugk nicht jedoch

vom Wortw abh&ngt. Konkret gilt fiw 0 X*:
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o fir x = a,
O
3(aw(x)) < D(x) = OD(y) + 1 firx=oyoderx=QyYy,
p

0
gmaxD(y), D(2)) +1 furx=yo z
d. h. (x) entspricht demaximalen Verschachtelungstiefan Operatoren im Ausdruck

4.7.1.2 Verzweigungsgrad und GroRe von Zustandsbaumen. Klassifikation von Ausdriicken

Der Verzweigungsgradoder einfach Grad) eines einzeln¢notensentspricht der Anzahl der direk-
ten Nachfolgerdieses Knotens, wahrend der Verzweigungsgrad eines g&aansals maximaler
Verzweigungsgrageiner Knoten definiert ist. Offensichtlich besitzt ein Baum mit der Tdetend
dem Verzweigungsgraolhdchstens

1+b+b2+...+bd=O(bd)

Knoten, d.h. sein&rolReist von der Gr()'rsenordnurigd. Da die Tiefed(s) eines Zustandsbaums
s = g,,(x) durch die Konstante @) begrenzt ist, hangt seine Grofs) somit im wesentlichen von
seinem Verzweigungsgrag(s) ab:

1. Soferng(s) konstantist, d. h. wenng(s) < B(x) flr eine Konstante &) gilt, die nur vom Aus-
druck x, nicht jedoch von der Lange = |w| des Wortesv abhangt, so ist aucp(s) durch eine
Konstante @x) beschrankt, die nur vom Ausdrugkabhangt:

y(9=0(G(x) mit  G(x) = (B(x)°™.
In diesem Fall hei3t der Ausdruckharmlos weil der Berechnungsaufwand fur einen Zustands-
Ubergang konstant ist.

2. Wenng(s) polynomiell beschrankbzgl. n ist, d. h. wenng(s) = O(nk) fir eink OIN gilt, so gilt
dies auch fuy(s):

y(s) = O((nk)D(x)) = O(nkD(X)) = O(n'z) fir  k=kID(x) OIN.
In diesem Fall heif3t der Ausdruckgutartig, weil der Berechnungsaufwand flr einen Zustands-
Ubergang polynomiell beschrankt ist.

3. Wenng(s) nicht polynomiell beschrankst, d. h. wenng(s) # O(n") fur alle k OIN gilt, so gilt
dies auch fuy(s):

y(s) # O(nk) fur allek O IN.

In diesem Fall heif3t der Ausdruskbdsartig weil der Berechnungsaufwand fir einen Zustands-
Ubergang nicht polynomiell beschrankt ist.

4.7.1.3 Klassifikation von Operatoren

Wie in den nachfolgenden Abschnitten erlautert wird, hangt der Verzweigungs{gpeines Zu-
standsbaums = g,,(x) (bzw. der Verzweigungsgrad seiner einzelnen Knoten) in erster Linie von den
im Ausdruckx auftretenderDperatorenund eventuell (je nach Operator) auch von den zugehdrigen
Operanden(d. h. Teilausdriicken des Operators) ab. Abhangig davon, welchen Verzweigungsgrad der
Wurzelknotereines Zustandsbaunag,(X) fur einen Ausdruckk = oybzw.x=y 0 zbzw.x=Qvy

p

besitzt, wird der Operatap  daher ebenfalls einer der drei ,Guteklassen* harmlos, gutartig oder bos-
artig zugeordnet:
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1. Wenn der Verzweigungsgrad des Wurzelknokemstantist, heil3t der Operatdrarmlos

2. Wenn der Verzweigungsgrad polynomiell beschrénkt bzgl. der Largy| des Wortesw ist,
heil3t der Operatayutartig.

3. Andernfalls, d. h. wenn der Verzweigungsgrad nicht polynomiell beschrankt ist, hei3t der Operator
bdsartig

4.7.1.4 Zusammenhang zwischen Operatoren und Ausdriicken

Offensichtlich hangt die Klassifikation eines Ausdrucks wie folgt mit der Klassifikation seiner Opera-

toren und Teilausdriicke zusammen:

1. Ein elementarer Ausdruck= o y oderx =y ¢ zist harmlos(bzw. gutartig), wenn sowohl der
Operatoro als auch die Teilausdriickand ggf.z harmlos (bzw. gutartig) sind.
Andernfalls, dh. wenn der Operatap  oder einer der Teilausdrickeer ggf.z bosartig ist, ist
der Ausdruckogsartig

2. Ein Quantorausdruck = Q) y ist harmlos(bzw. gutartig), wenn sowhl der Operatorp als auch
P

der abstrakte Zweig und samtliche konkretisierten Zweig§ harmlos (bzw. gutartig) sind.
Andernfalls, dh. wenn der Operatap oder der abstrakte Zweagler einer der konkretisierten
Zweigey, bosartig ist, ist der AusdrudiGsartig

4.7.1.5 Zustandszahl

Die Zustandszahh(x) eines Ausdrucks« ist definiert als die Anzahl deverschiedenerzZustan-
ded,,(x) des Ausdrucks, die man erhalt, wenw alle Worte der Meng&* durchlauft:

n(x) = PX0=H du(x) ow 0Z*} O
4.7.2 Teilklassen von Ausdricken

Da beliebige Interaktionsausdrucke, wie in 8 4.7.3.3 gezeigt werdenpeiehtiell bosartigsind, be-
steht das Ziel der folgenden Abschnitte darin, moglichst grof3e und praktisch rekeibddesenon
Ausdrtcken zu identifizieren, fur die gezeigt werden kann, daf3 sie gutartig oder sogar harmlos sind.

4.7.2.1 Quasi-regulare Ausdriicke
Definition

Gemal § 3.5.2 stellen die Operatoren fiir Konjunktion, Synchronisation und parallele Komposition
keine Erweiterung der Ausdrucksméchtigkeit reguléarer Ausdriicke dar. Daher werden Interaktionsaus-
drucke, die weder Quantoren noch parallele Iterationen enthalten (wobei die parallele Ilteration als
spezieller Quantor aufgefal3t werden kann, vgl. § 3.4.11), im folgendgoadsregulare Ausdriicke
bezeichnet.

Anmerkung:Quasi-reguldre Ausdriicke kdénnen nichtsdestotmsrametrisiertsein, d.h. zum Bei-
spiel konstante Parameterwerte enthalten odéWirkungsbereiclvon Quantoren stehen. Die Defini-
tion verlangt lediglich, dafl3 die Ausdriickelbstweder Quantorausdriicke noch parallele Iterationen
enthalten.

Satz

Ein quasi-reguléarer Ausdruckbesitzt nur endlich viele verschiedene Zustande, d. h. egg)lk co.



4.7 Komplitatsbetrachtungen 4.7.2 | 163

Beweis

1. Fir eineratomaren Ausdruck = b gibt es genau drei verschiedene Zustabge: und L.

2. Ein Zustand eineBooleschen Ausdrucks=y o zmit © 0{ 0, o, @ } und quasi-regularen Teil-
ausdrickery und z ist im wesentlichen ein Paar von Teilzustantlendr, von denen es nach In-
duktionsvoraussetzung(y) bzw. n(z) verschiedene gibt. Daher besitzt der Ausdruditchstens
n(y) n(z) verschiedene Zustande.

3. Ein Zustand einesequentiellen Komposition=y — z besteht im wesentlichen aus einem Teilzu-
stand des linken Teilausdrucls von denen es nach Induktionsvoraussetzyyy verschiedene
gibt, sowie einer Meng® von Teilzustdnden des rechten Teilausdrukgon denen eg(z) ver-
schiedene gibt. Daher gibt es hochstel® gerschiedene Zustandsmendeand somit héchstens
n(y) 2@ verschiedene Zustande des Ausdrucks
Analog ergibt sich, daR eirsequentielle Iteration % &y hochstens Y verschiedene Zustande
besitzt.

4. Ein Zustand einer parallelen Kompositios y @ zbesteht aus einer Menge von Paaren von Teil-
zustander undr, von denen es hochster®§¥? verschiedene gibt.

Anmerkungen

1. Da die Quasi-Regularitat eines Ausdrugkaine rein syntaktische Eigenschaft darstellt, ist sie un-
abhéangig von irgendwelchen Parameterbelegungen. Daher ist ein konkretisierter Au§dgeek
nau dann quasi-reguldr, wenn der abstrakte Ausdrutikse Eigenschaft besitzt.

2. Fur beliebige Interaktionsausdrickgilt die Aussagey(x) < o nicht. Als Gegenbeispiel betrach-
te man den Ausdruck = @ (a — b) sowie Wortew;, = [&, ...,alJder Langen OIN. Da der Aus-
druck nach Verarbeitung vom, genaun b's akzeptiert, miissen zwei Zustangg (X) und d,,, (X)
fir m# n verschieden sein, d.h. es gibt unendlich viele verschiedene Zustg(dedés Aus-
drucksx.

4.7.2.2 Vollstéandig und homogen quantifizierte Ausdriicke
Definitionen

1. Ein Quantorausdruck = O y (bzw. der Quantorrumpy) hei3tvollstindig quantifizier{bzgl. des

P
Parameterp), wenn jede Aktiorb O a(y) des Quantorrumpfg vom Parametep abhangt d. h.
p in ihrer Parameterliste enthalt.

2. Der Ausdruck heiffhiomogen quantifiziertwenn der Parametgrin gleichartigenAktionen (d. h.
Aktionen mit derselbe®ignaturn immer andenselben Positioneswftritt, d. h. wenn fur zwei Ak-
tionenb = [by, by, ..., b,] undb’ =[by, by, ..., by] aus dem Alphabet vopstets gilt:

{iONgh =p}={i ONQOb = p}.
Beispiele
1. Der Ausdruckx, = © (a(p) — b) ist homogen, aber nicht vollstandig quantifiziert, weil die Ak-
p

tion b nichtvom Parametep abh&ngt.
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2. Der Ausdruckx, = © (a(wy, p) — a(p, w,)) ist vollstandig, aber nicht homogen quantifiziert, weil
P

der Parametep in den gleichartigen Aktionea(w;, p) unda(p, w,) anverschiedeneRositionen
auftritt.

3. Der Ausdrucks = © (a(p, wy) - a(p, w,)) ist sowohl vollstandig als auch homogen quantifiziert.
p

Satz
Gegeben sei ein Quantorausdruck Q) Y.
p

1. Wenn der Ausdruck homogemuantifiziert ist, besitzt jede Aktioa [J ¥ hdchstens einerele-
vanten Parameterwert, d. h. fur adlé] Z gilt (Q,(y, p)O< 1.

2. Wenn der Ausdruck vollstandigquantifiziert ist, akzeptiert der abstrakte Zwegid¢einekonkre-
ten Aktionen, d. h. fur jedes Wort # (st der Zustand,,(y) ungultig

3. Wenn der Ausdruck vollstandig und homogequantifiziert ist, sind die Alphabete der konkreti-
sierten Zweigey,’ paarweise disjunktd. h. es gilta(y{;’) N a(yg) =0firw# m.

Beweis

1. GemaR § 4.5.6.2 gehort ein Wert] Q genau dann zur Mende, (y, p) der relevanten Parameter-
werte vona, wenn der Quantorrumpf eine Aktionda'# a enthalt, die durch die Konkretisierung
&85 gleich a wird. Insbesondere missen daher alle derartigen Aktiardiaselbe Signatur wia
besitzen und somit auch untereinander gleichartig sein.

Aufgrund der homogenen Quantifizierung des Ausdruckdtt der Parametep in diesen Aktio-
nen somit immer an denselben Positiorien, ... auf, d.h. es kann hdchstemsnen Wert
w=3g =g =...geben, fir demy = agilt.

2. Wenn der Ausdruck vollstandig quantifiziert ist, so gilt offensichtlien(y) = a(y) n 2 =0, da
jede Aktionb O a(y) den Parametep als Argument enthalt und somit nicht zur Mengder kon-
kreten Aktionen gehdrt. Aufgrund der Inklusidi(y) O a'(y)* = { (I} (vgl. § 3.4.4) kann der
Ausdruck y daher keine nicht-leeren partiellen Wose * besitzen, und somit ist der Zu-
standdi,(y) fur w # [Mungultig.

3. Wenn zwei Aktionenag’ [ a(y{;’) und by O a(yg) gleich sein sollen, missen die Aktionen
a, b Oa(y) dieselbe Signatur besitzen. Aufgrund der vollstandigen und homogenen Quantifizie-
rung des Ausdrucks enthaltera und b beide den Paramet@r und zwar an denselben Positionen
i,]J,...Damit danna,‘;’ = bg gelten kann, muR offensichtlieh= 7 sein.
Daraus folgt durch Umkehrschluf3, daR die AIphabté;g’) unda(yg) fir w # m disjunkt sind.

Anmerkungen

1. Auch die vollstandige oder homogene Quantifizierung eines Ausdrucks ist eine rein syntaktische
Eigenschaft, die nicht von Parameterbelegungen abhangt. Daher ist ein konkretisierter Aus-
druck x4 genau dann vollstandig und/oder homogen quantifiziert, wenn der abstrakte Ausdruck
die entsprechende(n) Eigenschaft(en) besitzt.

2. Die dritte Behauptung des Satzes ist falsch, wenn eine der beiden Voraussetzungen fehlt:
Wenn ein Ausdruck nicht vollstandig quantifiziert ist (wie z. B. oben der Beispielausgyco
gehdren Aktionen, die nicht vom Paramgweabhangen (im Beispiel die Aktidr), zu allen Zwei-
gen des Quantorausdrucks.
Wenn ein Ausdruck nicht homogen quantifiziert ist (wie z. B. der Beispielauselgijcko kdnnen
verschiedene Zweige des Quantorausdrucks gemeinsame Aktionen besitzen. Im Beispiel gehdort die
Aktion a(w;, w,) sowohl zum Zweigy,™* als auch zum Zweig,?.
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4.7.2.3 Injektive und fokussierte Ausdriicke
Definitionen

1. Ein Ausdruckx heiRtinjektiv, wenn es zu jeder Aktioa [ £ hochstensinenZustands 0 ©(x)
gibt, der diese Aktion erfolgreich verarbeiten kann, d. h. fir den der FolgezsStafig(s) gultig
ist.

2. Der Ausdruckx heif3tinitial fokussiert wenn fur allew # [Lgilt:
aw(X) # a(Xx),
d. h. wenn alle echten Folgezusténde verschieden vom initialen Zustand des Ausdrucks sind.

3. Der Ausdruckx heifRtterminal fokussiertwenn er héchstens den Zustand als Endzustand be-
sitzt.

Ein Ausdruck, der sowohl initial als auch terminal fokussiert ist, wird aucheidseitig fokussiert
bezeichnet.

Anmerkung:Die Definition eines injektiven Ausdrucks schlief3t nicht aus, dal3 es fir ein und densel-
ben Zustands verschiedene Aktionsfolgew;, w,, ... [0 %* gibt, die alle in diesen Zustand fiihren,
d. h. fiir dies = &Wl(x) = 5w2(X) =...gilt.

Anschauliche Interpretation

Die Begriffe der Injektivitat und Fokussierung eines Ausdruckassen sich am besten anhand eines
Zustandsubergangs-Diagrammaranschaulichen, in dem jeder Endzustand womlurch einen
schwarzen Kreisjeder sonstige Zustars[] O(x) durch einenweiRen Kreisund jederglltige Zu-
standsubergang = 7,(s) durch eine gerichtete und naitbeschrifteteKantevon s nachs' dargestellt
wird:

1. Ein injektiver Ausdruck ist dadurch charakterisiert, daf} die Kanten seines Zustandstibergangs-Dia-
grammspaarweise verschiedene Beschriftungagen (vgl. Abb. 4.24).

2. Ein initial fokussierter Ausdruck zeichnet sich dadurch aus, daf3 sein initialer Zu$tanoh Zu-
standslbergangs-Diagramm ei@aelle darstellt, d. h. einen Knoten, dkeeine eingehenden Kan-
tenbesitzt (vgl. Abb. 4.25).

3. Ein terminal fokussierter Ausdruck schlielich ist dadurch gekennzeichnet, dal’ der spezielle Zu-
standT (der aufgrund seiner Definition stets ebemkedarstellt, d. h. einen Knoten, degine aus-
gehenden Kantebesitzt) den einzigen schwarzen Kreis im Zustandsiibergangs-Diagramm darstellt
(vgl. ebenfalls Abb. 4.25).

b

a
Abbildung 4.24: Zustandsiibergangs-Diagramm des injektiven Ausdrueks (a — b)
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Abbildung 4.25: Zustandsubergangs-Diagramm
des beidseitig fokussierten Ausdrucks (a—b) o (b - a)

Satz

1. Einatomarer Ausdruck = b ist injektiv und beidseitig fokussiert.

2. Einesequentielle Komposition xy - z ist injektiv, wenn die Teilausdriicke und z injektiv und
disjunkt sind und der Teilausdrugkerminal fokussiert ist.
Ist der Teilausdrucl dariiber hinaus initial und/oder der Teilausdrad¢krminal fokussiert, so be-
sitzt auch der Gesamtausdruckiese Eigenschaften.
Insbesondere ist eine Sequenz- . .. — a, von paarweise verschiedenéxktionenay, ..., a, in-
jektiv und beidseitig fokussiert.

3. Einesequentielle Iteration = g y ist injektiv, wenn ihr Rump¥ injektiv und beidseitig fokussiert
ist.

4. EineDisjunktion x=y O zist injektiv und initial fokussiert, wenn die Teilausdrtickand z diese
Eigenschaften besitzen und ihre Alphabete disjunkt sind.
Sind beide Teilausdriicke dartber hinaus terminal fokussiert, so besitzt auch der Gesamtausdruck
diese Eigenschaft.

5. EineOption x= oy ist injektiv und initial fokussiert, wenn ihr Rumpfdiese Eigenschaften be-
sitzt.

6. Ein Disjunktions-Quantorausdruck x O y ist injektiv und initial fokussiert, wenn alle konkreti-

p
sierten Zweigey,’ diese Eigenschaften besitzen und der Ausdruck vollstandig und homogen quan-
tifiziert ist.

Sind alle konkretisierten Zweigg’ dariiber hinaus terminal fokussiert, so besitzt auch der Ge-
samtausdruck diese Eigenschaft.

Da der Beweis dieses Satzes vergleichsweise umfangreich ist, wurde er in Anhang B (8 B.4) ausgela-
gert.

Anmerkung

Anders als die Quasi-Regularitat (§ 4.7.2.1) und die vollstandige oder homogene Quantifizierung
(8 4.7.2.2), hangt die Injektivitat und Fokussierung eines Ausdrucks u. U. von konkreten Parameterbe-
legungen ab. Beispielsweise ist der Ausdruck a(p) — a(q) mit p# g 0N gemal Behauptung 2
injektiv und beidseitig fokussiert, da die Aktionafp) unda(q) verschieden sind. Dasselbe gilt auch

fir den konkretisierten Ausdrucky (" = a(w) — a(77), wenn die Wertew und 7 verschieden sind.

Sind die Werte jedoch gleich, so erfiillt der resultierende Ausdiiigk= a(w) — a(w) die Vorausset-

zung von Behauptung 2 nicht mehr. Tatsachlich ist dieser Ausdruck nicht mehr injektiv, da er sowohl
im initialen Zustand als auch nach erfolgreicher Verarbeitung der ersten Aktion die Aldipak-

zeptiert. Ebenso lassen sich Ausdriicke formulieren, deren initiale oder terminale Fokussierung abhan-
gig von bestimmten Parameterbelegungen ist.
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Aus diesen Grinden muf3 bei Argumentationen, die sich auf die Injektivitat oder Fokussierung ei-
nes (Teil-)Ausdrucks stiitzen, sorgfaltig darauf geachtet werden, dal3 diese Eigenschaften fir alle in
Frage kommenden Parameterbelegungen, d.h. fur alle entsprechenden Konkretisierungen des Aus-
drucks, erfullt sind. Dies betrifft insbesondere die Aussagen zur parallelen Iteration in § 4.7.3.4 sowie
zu parallelen Multiplikatoren in Tab. 4.27 (8 4.7.5.2), die in den Beispielen 1 und 2 von 8§ 4.7.5.3 ver-
wendet werden.

4.7.3 Aussagen zu elementaren Operatoren

Nach den vorangegangenen Vorbereitungen ist es nun mdglich, konkrete Komplexitdtsaussagen so-
wohl zu elementaren Operatoren als auch zu Quantoren (8 4.7.4) zu formulieren.

4.7.3.1 Boolesche Operatoren
Satz

Die Booleschen Operatoren Disjunktion (einschlielich Option), Konjunktion und Synchronisation
sindharmlos

Beweis

Der initiale Zustand eines Booleschen Ausdruxlsy o z besitzt den Verzweigungsgrad 2, der bei
nachfolgenden Zustandsibergdngen entweder unveréandert bleibt oder durch Optimierungen reduziert
wird, wenn ein disjunktiver Zustand durch einen seiner Teilzustdande oder ein kompletter Zustand
durch den Zustand ersetzt wird (vgl. § 4.5.4.2 bis § 4.5.4.5).

Folgerungen

Diese Tatsache ist insbesondere fir die haufig verwemdetiilare Kombinatiorvon Ausdriicken

mit Hilfe des Synchronisationsoperatofsedeutsam, weil sie besagt, dall die Komplexitét eines zu-
sammengesetzten Ausdrucks o ... o0 X, einzig und allein von der Komplexitéat der Teilaus-
druckex abhangt und durch die Verkntpfung mittels Synchronisation keine zusatzliche Komplexitat
entsteht.

4.7.3.2 Sequentielle Operatoren
Satz

1. Die Operatoren fir sequentielle Komposition und Iteration girndrtig.

2. Sofern der linke Teilausdrugkeiner sequentiellen Kompositign— z bzw. der Rumpfy einer se-
guentiellen Iteratiors y terminal fokussiert ist, sind die Operatoren sdgamlos

3. Die Operatoren sind aud¢tarmlos wenn der rechte Teilausdruakeiner sequentiellen Komposi-
tion y — zbzw. der Rumply einer sequentiellen Iteratian y quasi-reguldr ist.

4. Wenn die Alphabete der Teilausdriickeind z disjunkt sind, ist der sequentielle Kompositions-
operator ebenfallearmlos

Beweis

1. Der Verzweigungsgrad eines Zustands=[-,z |, R] (sequentielle Komposition) bzw.
s=[a, Y, T] (sequentielle Iteration) wird im wesentlichen durch die Kardinalitat der Zustands-
mengeR bzw. T bestimmt. Filr einen initialen Zustasd o(x) enthalt diese Menge maximal ein
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bzw. zwei Elemente, und bei jedem Zustandsubergg(g Kommt maximal ein Element hinzu
(vgl. 8 4.5.4.6 und § 4.5.4.7). Daher wachst die Kardinalitat dieser Mengel -somit auch der
Verzweigungsgrad der Zustandg(X) — hochstens linear bzgl. der Lange |w| des Wortesv.

2. Ist der linke Teilausdruck einer sequentiellen Kompositign— z terminal fokussiert, so bleibt die
Zustandsmeng® solange leer, bis der Teilausdruglseinen Endzustand erreicht. Der dann er-
reichte Gesamtzustarsl=[-, z, T,{ o(2)}] wird durch die Optimierung, durch den Teilzu-
stando(z) ersetzt und besitzt ab diesem Zeitpunkt quasi den konstanten Verzweigungsgrad 1.

Ist der Rumpfy einer sequentiellen Iteratian y terminal fokussiert, so bleibt die Kardinalitat der
Zustandsmeng€ bei einem Zustandsiibergang entweder konstant, oder sie erhoht sich um 1, wenn
der Endzustand des Rumpfserreicht wird. Beim néchsten Zustandsibergang geht dieser Teil-
zustandT irden ungultigen Zustand Uber, der durch die Optimierppgntfernt wird. Da sich

die Kardinalitat vorT somit wieder um 1 verringert, kann sie insgesamt nicht gro3er als 2 werden.

3. Da die MengeR (bzw. T) nur Zustande des rechten Teilausdruzkbzw. des Iterationsrumpfg)
enthalt, ist ihre Kardinalitat auBerdem durch die Anzgh) (bzw. 7(y)) beschrankt, die flr einen
quasi-regularen Ausdruck (bzw. y) eine endliche Konstante darstellt, die nicht von der Lange
abhangt.

4. Wenn die Alphabete der Teilausdriigkend z disjunkt sind, so folgt durch &hnliche Uberlegungen
wie in 8§ B.4.2, dal3 die Kardinalitat der Merngaicht gro3er als 1 werden kann.

Folgerungen

Die erste Behauptung des Satzes besagt, dalR die in praktischen Anwendungen sehr haufig auftreten-
den sequentiellen Operatoren grundsatzlich bedenkenlos angewandt werden kénnen.

Zusammen mit der Aussage Uber Boolesche Operatoren (8 4.7.3.1) impliziert die zweite Behaup-
tung, daRregulédre Ausdriickéharmlos sind und somiehr effizient(d. h. mit konstantenmBerech-
nungsaufwand flr einen Zustandsiibergang) verarbeitet werden. Daher laf3t sich das Wortproblem fir
regulare Ausdriicke ifinearer Zeitlésen, d. h. die Implementierung regularer Ausdriicke mit Hilfe
hierarchischer Zustande ist zwar ,komplizierter®, aber nicht komplexer als eine Implementierung
durch endliche Automaten [Hopcroft90, Schdning95].

Anmerkung

Die sequentiellen Operatoren sind nicht grundséatzlich harmlos. Als Gegenbeispiele betrachte man die
Ausdriicke

XX=y,-2z mt y =ca und z=e(a-b)
und

=682 mt z=e(a-sb)
sowie Wortew, = [@, .. .,allder Langen. In beiden Beispielen wéachst die Kardinalitat der Zustands-
mengeR bzw. T tatsachlich linear bez[]glicrm31
4.7.3.3 Parallele Komposition

Satz

1. Der parallele Kompositionsoperator btentiell boésartigd. h. es gibt Ausdrick& =y o z fur
die der Verzweigungsgrad ihrer ZustanggX) exponentiellmit der Langen = |w| des Wortew
wachst.

L aus Platzgriinden werden derartige Gegenbeispiele im folgenden lediglich erwahnt und nicht néher erlautert.
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2. Wenn die Teilausdriickeund z quasi-regular sind, oder wenn ihre Alphabete disjunkt sind, ist der
parallele Kompositionsoperator jedoch harmlos.

Beweis

1. Der initiale Zustand o(x) =[o@, A] einer parallelen Kompositionx=y® z mit A=
{[o(y), o(2)]} besitzt den Verzweigungsgrad 2. Beim einfachen Zustandsubergahgines Zu-
standss = [, A] wird jede Alternativel, r] O A durch zweineue Alternativerjl’, r] und|l, r']
mit I" = 74(1) und r’ = 7,(r) ersetzt, d.h. die Kardinalitdt der Mengé des transformierten Zu-
standss’ = [, A'] ist potentiell doppelt so groR wie die Kardinalitat venNachn Zustandstber-
gangen besitzt die Meng& daher potentiell eine Kardinalitat vofi @nd der zugehdrige Zustand
daher einen Verzweigungsgrad vor2.

Aufgrund der Optimierungsfunktiop tritt diese prinzipiell mogliche Verdopplung des Verzwei-
gungsgrads bei einem optimierten Zustandsiuberggspaber nur dann wirklich ein, wenjeder
Teilzustand bzw.r, der in einer Alternativ§l, r] O A vorkommt, die Aktiona akzeptiert, d. h. ei-
nen gultigen Folgezustand’ bzw. r' liefert. Dies ist beispielsweise fir den Ausdrucky @ y
mit y=@© a(p) und ein Wortw = [@&(w,), .. .,a(w,)0 mit paarweise verschiedenen Werten

P
w % ... % w, 0Qder Fall.

2. Wenn die Alphabete der Teilausdriigkend z jedoch disjunkt sind, wird eine Aktiomimmer nur
von einemTeilzustand einer Alternatii¢, r] O A akzeptiert. Dies hat zur Folge, daB die Kardina-
litat der MengeA konstant den Wert 1 und der Verzweigungsgrads des Ausdrucks somit konstant
den Wert 2 behalt.
Wenn die Teilausdrickg und z beide quasi-reguléar sind, gibt es maxim@) 7(z) verschiedene
Alternativen[l, r], d. h. auch in diesem Fall bleibt die Kardinalitéat der MeAgend somit der Ver-
zweigungsgrad der Zustdnde durch eine Konstante beschrankt.

Folgerungen

Die zweite Behauptung des Satzes besagt, daRR die parallele Kompesitovohl potentiell bésar-

tig — in vielen praktisch relevanten Fallen harmlos ist. Insbesondere folgt (zusammen mit den Aussa-
gen uber Boolesche und sequentielle Operatoren), dafd nicht nur regulére, sondguasiuegulare
Ausdriicke harmlos sind, d.h. dal3 fir die Erweiterung regularer Ausdriicke um Konjunktion, Syn-
chronisation und parallele Komposition kein ,Komplexitatspreis“ bezahlt werden muf3.

Anmerkungen

Obwohl die erste Behauptung des Satzes prinzipiell ,deprimierend” ist, ist bishegriktisch rele-
vantesBeispiel eines Ausdrucks bekannt, bei dem sich die parallele Komposition wirklich b&sartig
verhalt. Selbst wenn die Voraussetzungen der zweiten Behauptung nicht erfillt sind, erweist sich die
parallele Komposition in vielen Fallen dennoch als harmlos, d. h. die genannten Voraussetzungen sind
zwar hinreichend, aber offensichtlich nicht notwendig.

Dartber hinaus ist interessant, dal3 sich der im Beweis erwdhnte bdsartige Ausdruck

x= 0 alp)je 19 alP);

durch eine einfache Aquivalenztransformation (vgl. § 3.4.9) in den gutartigen Ausdruck

X' = @3) (a(p) @ a(p))

umformen laft. (Die Gutartigkeit voxi folgt aus § 4.7.4.2.)
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Dies wirft die Frage auf, ob es lberhainttarent bosartigeAusdriicke gibt, d. h. Ausdriicke fur
die jeder zu x aquivalente Ausdruck’ bosartig ist. Wenn dies nicht der Fall istoder wenn sich
bosartige Ausdriicke zumindest haufig in aquivalente gutartige Ausdricke transformieren-lassen —
koénnte es lohnend sein, die (manuelle oder automati€penierungvon Interaktionsausdriicken
genauer zu untersuchen, d. h. Strategien und ggf. Algorithmen zu entwickeln, mit deren Hilfe ein ge-
gebener Ausdruck in einen effizienter implementierbaren Ausdrucktransformiert werden kann.
Im Rahmen dieser Arbeit wurde diese Frage jedoch nicht weiter verfolgt.

4.7.3.4 Parallele Iteration
Satz

1. Der parallele Iterationsoperator gitartig, wenn sein Rumpf quasi-regular oder aber injektiv und
initial fokussiert ist.

2. Ist der Rumptowohlquasi-reguldmals auchinjektiv und initial fokussiert, so ist der parallele Ite-
rationsoperator sogéwarmlos

Beweis

Eine parallele Iteratiorx = @ y wird als paralleler Quantorausdrugk= © y' mit y' = o y imple-
p

mentiert (vgl. § 3.4.11, § 4.3.1 und 8§ 4.5.4.9). Da der Parampeteonymist, d. h. inkeiner Aktion
des Quantorrumpfy' auftritt, ist die MengeQa(y', p) der relevanten Parameterwerte der Aktson
stets leer (vgl. § 4.5.6.2). Daraus folgt, dai? die AlternafivémA eines Zustands = [e, Y, p, A]
von X' nur Zustand/Wert-Paare mit dem Pseudowezhthalten (vgl. 8 4.5.7.4 und § B.2.4.4).

Wenn der Ausdrucly — und somit auch der Ausdrugk — quasi-reguldr ist, besitzt er neben seinem
initialen Zustandty = a(y’) (der in jeder Alternative mit der Kardinalitéb vorkommt) nur
k= n(y’) - 1 weitere verschiedene Zustartge. . ., t,. Daher kann eine Alternative durch eink-Tu-

pel [cl, ...,ck] von Kardinalitatenc; [ INy beschrieben werden, die angeben, wie oft der Zugfand
(bzw. das Zustand/Wert-Pdar, p]) in der AlternativeT vorkommit.

Da jede Auspragung eines Zustafdsindestens eine Aktion des Wortgsverbraucht” hat, kann
die Kardinalitatc; eines Zustands hdchstems: |w| betragen. Daher gibt es maxinmél, giiltige* Tu-
pel[cy, ..., ] und somit maximah* verschiedene Alternativen. Da jede Alternative hochsketis
Zustande enthalt, kann der Verzweigungsgrad eines Zustands somit nicht griRer Bls* wer-
den.

Wenn der Ausdrucl — und somit auch der Ausdrugk — injektiv und initial fokussiert ist, wird eine

Aktion a von hoéchstenginemZustand einer Alternative akzeptiert. Aufgrund der Optimierungsfunk-

tion p, folgt daraus, dafd sich die Anzahl der Alternativen nicht vergréf3ern kann und somit konstant
den Wert 1 behalt. AuBerdem ist dieeite einer AlternativeT (d. h. die Anzahl der verschiedenen
Zustand/Wert—Paar[at, p] OT) hochstens+1, da sie initial den Wert 1 besitzt und bei jedem Zu-
standsiibergang hochstens um 1 zunimmt (vgl. § 4.5.7.4). Somit ist auch der Verzweigungsgrad eines
Zustands hochstens von der Gré3enordmung

Wenn der Ausdrucly — und somit auch der Ausdrugk — sowohl quasi-regulér als auch injektiv und
initial fokussiert ist, lassen sich die obigen Uberlegungen wie folgt kombinieren: Aufgrund der Injek-
tivitat von y' besitzt ein Zustand nur eine Alternative, deren Breite aufgrund der Quasi-Regularitat
von y' hoéchstenk = n(y’) betragt. Somit ist auch der Verzweigungsgrad eines Zustands hddhstens
d. h. konstant.
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AnmerkungDie initiale Fokussierung des Iterationsrumpfaird bendtigt, um zusammen mit seiner
Injektivitat die Injektivitdt des Quantorrumpis = < y zu folgern (vgl. 8 4.7.2.3). Die zusatzlich im-
plizierte initiale Fokussierung voyi wird hingegen nicht benotigt.

Folgerungen

Eine parallele Iteration kann bedenkenlos angewandt werden, wenn ihr Rumpf quasi-regular und/oder
injektiv und initial fokussiert ist. Man beachte jedoch, dal3 diese Eigenschaften z. T. von Parameterbe-
legungen abhangen (vgl. § 4.7.2.3).

Aus den Uberlegungen am Anfang des Beweises folgt auch, daR die Implementierung der paralle-
len lteration als spezieller paralleler Quantor keine hohere Komplexitat als eine direkte Implementie-
rung besitzt, da ein Zustaisd- [@, Y, p, A] des Quantorausdrucksim wesentlichen nur eine Men-
ge A von AlternativenT reprasentiert, die jeweils Multimengen von Zustén‘dEh(:)(y') darstellen.

Derart strukturierte Zustande wéren prinzipiell auch fur eine direkte Implementierung der parallelen
Iteration erforderlich.

Anmerkung

Die parallele Iteration ist nicht grundsatzlich gutartig. Als Gegenbeispiel betrachte man den Ausdruck
X=@y mit y=e@(a-h)
und ein Wortw = [@, ...,allder LangeN =1+ 2+...+ n+(n+l) = O(nz).

Da es 2 verschiedene Teilmengdrk; # ...# k,,} der Menge{ 1, ...,n} gibt, besitzt ein solches
Wort w u. a. 2 verschiedene Zerlegungen

W:Ukoukl...ukm
in paarweise verschiedene Teilwortg der Langek mit ki, ... Ky O0{1,...,n} und ky =

m
N - > k > n. Somit gibt es fir den Quantorausdruck
i=1

X=@Y mit vy
p

!

EUyEU(a_b);

der zur Implementierung der parallelen Iteratioverwendet wird, mindestens$ 2erschiedene Mog-
lichkeiten, das Woniv zu verarbeiten: Jeder oben genannten Zerlegungwemtspricht eine Alterna-
tive

[« m
T= %[J(y'), p] + _Zo[tki’ p]
1=
des Zustands,, x') mit Teilzustéanden

te=ay(y) furk O{ky ....kn}.

Da der Ausdrucky' = @ (a—b) = @ (a — b) nach Verarbeitung eines Worteg = (&, .. .,alJder
Langek genauk b's akzeptiert, missen die Zustargdur verschiedene Werte vdaoffensichtlich
verschieden sein. Daraus folgt jedoch, daR auch die oben genahatéer2ativenT paarweise ver-
schieden sind.

Somit besitzt der Zustarm{N(x’) des Quantorausdrucks mindestens den Verzweigungsgrdl 2
obwohl die Lange des Wortesnur von der GroRenordnumyg ist.

Dieses Beispiel widerlegt die Gber langere Zeit gehegte Hoffrelamentare Interaktionsausdriicke
seien maoglicherweise grundsatzlich gutartig. Es zeigt aul3erdem, dal3 durch die Hinzunahme der paral-
lelen Iteration ein gewaltigg€omplexitatssprungintritt: Elementare Ausdrickehneparallele Itera-
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tion, d. h. quasi-regulare Ausdricke, simkrmlos wahrend elementare Ausdrickst paralleler Ite-
ration potentielbdsartigsind.

4.7.4 Aussagen zu Quantoren
4.7.4.1 Boolesche Quantoren
Satz

1. Boolesche Quantoren (Disjunktions-, Konjunktions- und Synchronisations-Quantoren) sind gutar-
tig.

2. lIst der Ausdruck = O y vollstandig quantifiziert, sind Disjunktions- und Konjunktions-Quanto-
ren sogar harmlos. P

Beweis

1. Der Verzweigungsgrad eines Zustasds[o, y, p, I, T] entspricht im wesentlichen der Kardina-
litat der MengeT, die initial den Wert 0 besitziT(= O) und bei jedem Zustandsiibergang héch-

stens um eine Konstante= rge}x) (A zunimmt (vgl. 8 4.5.6.2). Somit betragt die Kardinalitat
ala(y

vonT hdchstenk nmit n = |w|.

2. Wenn der Ausdruck vollstandig quantifiziert ist, so ergibt sich &hnlich wie in § B.4.6:

[0y, p.a(y), O] fur w = [0}

M oy 1T mit T={[afy) lpe 00} firw= .0

mit einer MengeQ' O Q,(y, p). Daher ist die Kardinalitat der Mengein diesem Fall durch die
Konstantek beschrénkt.

Folgerungen

Boolesche Quantoren kénnen grundsétzlich bedenkenlos eingesetzt werden. Im ,Normalfall“, d. h. bei
vollstandig quantifizierten Rimpfen, sind Disjunktions- und Konjunktions-Quantoren sogar harmlos.

Anmerkungen

1. Boolesche Quantoren sind nicht grundsatzlich harmlos. Als Gegenbeispiel betrachte man den Aus-
druck

_~0 0
X= Cp) Da(lO) © (c;)a(q)D

und ein Wortw = [@(w,), a(w,), . . Omit paarweise verschiedenen Werten# w, # ... 0 Q. In
diesem Fall wachst der Verzweigungsgrad der Zustap@e fatsachlich linear mit der Lange des
Wortesw.

2. Auch vollstandig quantifizierte Synchronisations-Quantoren sind normalerweise nicht harmlos,
wie das einfache Gegenbeispxet Q a(p) zeigt. Anders als bei Disjunktions- und Konjunktions-

p
Quantorausdricken, bleibt der Zustand des abstrakten Zwydiigs bei jedem Zustandsibergang
unveranderw(y), da fur jede Aktiora O Z gilt: a O a(y). Fur ein Wortw wie oben wachst daher
auch hier der Verzweigungsgrad der Zustémgle<) linear bzgl. der Lange von.



4.7 Komplitatsbetrachtungen 4.7.4 | 173

4.7.4.2 Parallele Quantoren

Satz

Parallele Quantoren sind gutartig, wenn ihr Rumpf vollstandig und homogen quantifiziert ist.
Beweis

Aus der vollstandigen und homogenen Quantifizierung eines Ausdmiek® y folgt geman
p

8 4.7.2.2, dal3 die Alphabeaze(yg’) fur w 0 Q paarweise disjunkt sind. Folglich kann jede Akten
eines Wortesv [J W(x) eindeutigeinem Zweigy,” des Quantorausdruckszugeordnet werden, d. h.
es gibt eineeindeutigeZerlegung des Wortew in Teilworte uq, ...,u, mit zugehodrigen Werten
wy, - e 0Q, fur die

k
wO[Jy und uiDW(yg)') furi=1,...k
i=1

gilt. Aufgrund der Optimierung
= A it A={TOA
pi(9) =y, p, A mit [ QmDT"’(t)}’

bei der Alternativel™ mit ungiiltigen Teilzustandenentfernt werden, besteht die Mendeines op-
timierten Zustands = p,(s) daher aus einer einzigen Alternative.

Die Breite einer Alternativd, d.h. die Anzahl der verschiedenen Zustand/Wert-Faasg O T,
ist auch hier (ahnlich wie beim Spezialfall der parallelen Iteration in § 4.7.3.4) von der Grol3enord-
nungn, da sie initial den Wert 1 besitzt und bei jedem Zustandstbergang hochstens um einen konstan-
ten Wert zunimmt. Somit ist der Verzweigungsgrad der Zustérdps, y, p, A] ebenfalls von der
Grofzenordnung.

Folgerung

Da die vollstandige und homogene Quantifizierung eines Ausdrdoibwoehl sie auf den ersten
Blick restriktiv erscheinen mag i praktischen Anwendungen des ,Allquantors” den Normalfall dar-
stellt, kann dieser Operator normalerweise bedenkenlos angewandt werden.

Anmerkungen

1. Parallele Quantorausdriicke, die lediglich vollstandig, nicht jedoch homogen quantifiziert sind,
sind nicht notwendigerweise gutartig. Als Gegenbeispiel betrachte man den Ausdruck

_ . _ 0 0
X=@3>y mit y=§:q>a(|o,q)mog:q>a(<:1,|0)D

und ein Wort
W= m(&)l, a)z), a(C()3, C()4), o4
mit paarweise verschiedenen Werten#z w, # ... Q. Da der Ausdruck nicht homogen quantifi-
Ziert ist, sind die Alphabete der Zweig‘é fur verschiedene Werte [ Q nicht disjunkt, sondern
es gilt:
W,
a(yﬁ}') n U(ij) ={aw, @), @, @)}

Daher wird eine Aktiora(w;, wj) stets von zwei Zweigeyp“" und y,?j des Ausdrucks akzeptiert,
was zur Folge hat, daR3 sich die Kardinalitat der MeAgei jedem Zustandsiibergang verdoppelt.
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2. Ebenso sind parallele Quantorausdriicke, deren Rumpf quasi-regular ist, nicht notwendigerweise

gutartig. Als Gegenbeispiel betrachte man den Ausdruck

E@FD))(f:I(IO)—b)

und ein Wort
W= @(wl), a(a)z), b, a((/.)3), a(&)4), b, ..g

mit paarweise verschiedenen Wertenz w, # ... 0 Q. Hier wird die Kardinalitat der Mengé
durch jede$ mindestens verdoppelt.

4.7.5 Zusammenfassung
4.7.5.1 Komplexitatshierarchie von Interaktionsausdrticken

Aus den Resultaten der vorangegangenen Abschnitte &Rt sich die fommgéexitatshierarchie
von Interaktionsausdriicken ableiten (vgl. Abb. 4.26):

1. Quasi-regulare Ausdricked. h. Ausdriick, die nur die undaren Operatorenund &, die Boole-
schen Operatorep, o und @ sowie die Kompositionsoperatoremnd @ enthalten, sindarmlos
(vgl. 8 4.7.3.1 bis § 4.7.3.3).

2. Nimmt man dieBooleschen Quantore)), © und @ hinzu, so sind die resultierenden Ausdriicke
PP p
gutartig, sofern man die potentiell bosartige parallele Komposition ausschlie3t (vgl. § 4.7.3.1,

§4.7.3.2und § 4.7.4.1).

3. Durch die Hinzunahme dgrarallelen Operatcen @, ® und @ erhalt manpotentiell bosartige
Ausdriicke (vgl. § 4.7.3.3 und § 4.7.3.4).

Parallele Operatoren

@;)

Boolesche Quantoren

O O @
P P b

Quasi-regulare Ausdriicke

- 8 O 0 e -~ ©
harmlos

gutartig

potentiell bosartig

Abbildung 4.26: Komplexitatshierarchie von Interaktionsausdricken

Anmerkung:Bereits die Kombination von paralleler Komposition und Booleschen Quantoren ist po-
tentiell bosartig, wie das Beispielx=yoy mit y=Q a(p) zeigt. Fir ein Wort
p

W = @(w), . . ., a(w,)Omit paarweise verschiedenen Werten# ... # w, 0 Q wéchst der Zustands-
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baum des Ausdruckg in derselben Weise wie der des bdsartigen Ausdrtksy o y' mit
y' = © a(p) (vgl. §4.7.3.3).
p

4.7.5.2 Tabellarischer Uberblick

Tabelle 4.27 fal3t die Resultate der vorangegangenen Abschnitte detaillierter zusammen, indem fir je-
den Operator von Interaktionsausdriicken hinreichende Bedingungen fiir seine Harmlosigkeit bzw.
Gutartigkeit und—sofern der Operator potentiell bosartig tsiein Beispiel eines bdsartigen Aus-
drucks genannt werden. Die Tabelle kann daher als Checkliste dienen, mit deren Hilfe flr einen gege-
benen Ausdruck Uberprift werden kann, ob er harmlos oder gutartig ist.

Operator Hinreichende Bed. Hinreichende Bed| Beispiel fur Abschnitt
P fir Harmlosigkeit fur Gutartigkeit Bdsartigkeit
y OTF  oder
y—-2z zOQR oder T 4.7.3.2
a(y) na(z2) =0
ay yOTFOQR T 4.7.3.2
y,zUOQR oder | g@ O g@ g
YO Z a(y) n a(2) =0 : O a(p)D@ > a(p)D 4.7.3.3
@y YOQRNINNIF | yOQRO(NNIF) | ee@(a-b) 4.7.3.4
Oy. @y | yOveQ T 4.7.4.1
PP
oy ? T 4.7.4.1
p
©y ? y OVQ n HQ © (a(p) — b) 4.7.4.2
p p
n 2
@y y UQRLIN ? @@?a(p)
Verwendete Abklrzungen
Menge Eigenschaft Abschnitt
QR guasi-reguléar 47.2.1
VQ vollstandig quantifiziert 479292
HQ homogen quantifiziert T
IN injektiv
IF initial fokussiert 4.7.2.3
TF terminal fokussiert

Tabelle 4.27: Komplexitat der einzelnen Operatoren

Die BedingungT besagt, daf? der Operator grundséatzlich harmlos bzw. gutartig ist, wahrend ein
Fragezeichen anzeigt, dal3 kein entsprechendes Kriterium bekannt ist bzw. in den vorangegangenen
Abschnitten vorgestellt wurde. Da die operationale Semantik und Implementierung von Multiplikator-
ausdrickn nicht weiter betrachtet wurde, werden die Aussagew fir -Multiplikatoren ohne Beweis
genannt. Ebenso werden die Beispiele fir bdsartige Ausdriicke nicht ndher erlautert.
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4.7.5.3 Beispiele

Die folgenden Beispiele zeigen exemplarisch, wie sich die Gutartigkeit eines gegebenen Ausdrucks
schrittweise mit Hilfe von Tab. 4.27 herleiten 1&3t. Die in der Tabelle angegebenen Abschnittsnum-
mern erleichtern im Zweifelsfall das Nachschlagen der entsprechenden Satze.

Beispiel 1

Der Ausdruck
o088 O vorbereiten(p, u)) O ( O aufklaren(p, u)) O
p u u

O (abrufen(p, u) — untersuchen(p, u)))},

der im Beispiel der medizinischen Untersuchungsworkflows die Integritdtsbedingung fir Patienten
spezifiziert (vgl. § 2.7.1.2), ist gutartig, denn:

1. Die sequentielle Kompositiaabrufen(p, u) — untersuchen(p, u) ist regular und daher fiir jede Be-
legung der Paramet@rundu harmlos

2. Die drei Disjunktionsquantorep) sind fur jede Belegung vop harmlos da sie vollstandig quan-
tifiziert sind. u

3. Die Disjunktions-Quantorausdriicke sind auR3erdem fir jede Belegungimgektiv und initial fo-
kussiert, da ihre Rumpfe fur jede Belegung yomnd u diese Eigenschaften besitzen und die Aus-
drucke vollstandig und homogen quantifiziert sind.

Folglich sind die beiden parallelen Iterationen fiir jede Belegungpvgutartig.

4. Die disjunktive Verkntpfung der drei Teilausdriicke ist grundsathkecmlos
5. Die sequentielle Iteration ist grundsatzigltartig.

6. Die Allquantifizierung©) ist gutartig, da inr Rumpf vollstdndig und homogen quantifiziert ist.
p

AnmerkungBetrachtet man die Gutartigkeits-Beweise in den Abschnitten 4.7.3.4, 4.7.3.2 und 4.7.4.2
genauer, so erkennt man, dal der2weigungsgrad der Operator@, & und © hdchstendinear
p

bzgl. der Langen der verarbeiteten Aktionsfolge wéchst. Die baumartige Reprasentation eines Zu-
stands des Gesamtausdrucks besitzt daher auf maximal drei Ebenen jeweils einen oder zwei Knoten
mit linearem Verzweigungsgrad, wahrend alle tGbrigen Knoten konstanten Verzweigungsgrad besitzen.
Somit ist die GesamtgréRe eines Zustands hdchstens von der GréRenordnung

Die Formulierunghéchstenssoll hierbei zum Ausdruck bringen, dal3 die tatsachlichen Verzwei-
gungsgrade auch noch stark von der konkret ausgefiihrten Aktionsfolge abhangen. Beispielsweise
wachst der Verzweigungsgrad der beiden parallelen Iterationen nur durch Ausfihrung einer Startak-
tion®2 vorbereiteny bzw. aufklareng, wahrend er durch die Ausfuihrung einer entsprechenden Endeak-
tion sogar wieder schrumpeff'!FUr realistische Aktionsfolgen, bei denen Start- und Endeaktionen von
Aktivitaten nicht beliebig weit auseinanderliegen, ist der Verzweigungsgrad der parallelen Iterationen
daher sogar konstant.

Auch der Verzweigungsgrad des parallelen Quantorzustands wachst nur dann wirklich linear, wenn
die ausgefihrten Aktionen immer wieder neue Werte des Parametatgalten. Wenn eine Aktions-
folge der Langen jedoch Aktionen mit @) verschiedenen Werten fiirenthalt, so kann sie nur noch
O(1) Aktionen pro Wert enthalten. In diesem Fall hatten daher alle Teilzustande des parallelen Quan-

32 Beachte: Bei allen Tatigkeiten des Ausdrucks handelt es sicAktivitaten d. h. um Sequenzen einer Start- und einer Endeaktion (vgl.
§2.6.2).
%3 burch die Ausfiihrung einer solchen Aktion geht der terminal fokussierte Disjunktions-QuantorauSiiruckn sinen Endzustand

u
Uber. Dadurch reduziert sich die Breite der im Beweis von § 4.7.3.4 betrachteten AlteFndgiseZustands der parallelen Iteration um 1,
sofernT diesen Zustand bereits ein- oder mehrmals enthalt (was nach Ausfiihrung der ersten derartigen Aktion der Fall ist).
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tors konstante GroRe (weil sie nuflPAktionen verarbeitet haben) und der Gesamtzustand daher nur
die GrolRenordnung. Dieses Beispiel zeigt, dal} die Verzweigungsgrade verschachtelter Operatoren
in vielen Fallen nicht unabhangig voneinander sind und ihr Produkt daher nur eine grobe obere
Schranke darstellt.

Beispiel 2
Auch der Ausdruck

© é} & O untersuchen(p, u),
u p

der die allgemeine Kapazitatsbeschrankung fur Untersuchungsstellen beschreibt (vgl. § 2.7.2.1), ist
gutartig:

1. Der Disjunktionsquantaf) ist fir alle Belegungen des Parametefsarmlos da sein Rumpf voll-
standig quantifiziert ist. P
AulRerdem ist er fur alle Werte varinjektiv und beidseitig fokussiert, da sein Rumpf fiir alle Wer-
te vonu und p diese Eigenschaften besitzt.

2. Diesequentielle Iteratiom ist fur alle Werte vorharmlos da ihr Rumpf jeweils terminal fokus-
siert ist.
AulRerdem ist sie fir alle Werte vaorninjektiv, da ihr Rumpf jeweils injektiv und beidseitig fokus-
siert ist.

5
3. Der parallele Multiplikator©) ist fur alle Werte voru harmlos da sein Rumpf jeweils injektiv ist.
4. Der parallele Quantd® ist gutartig, da sein Rumpf vollstédndig und homogen quantifiziert ist.
p
Anmerkung:Auch hier gilt, wie in Beispiel 1, dal3 der Verzweigungsgrad des parallelen Quantorzu-

stands hochstens linear bzgl. der Lang#er ausgefuhrten Aktionsfolge wachst. Somit ist die GrolRe
der Zustande des Gesamtausdrucks in diesem Beispiel hochstens von der GréRenordnung

Beispiel 3

Der Ausdruck
© © { 10Pf(k) — [Kopie Ad(k) O (10 Pf(k) — Kopie A3(k))] },
k

der ein Kopiergeschéaft mit beliebig vielen A4/A3-Kopierern beschreibt (vgl. § 2.3.4.3), ist ebenfalls
gutartig:

1. Der gesamte Rumpf der parallelen lteration ist regular und daher fir jede Belegung des Parame-
tersk harmlos

2. Dieparallele Iteratiore ist fur jeden Wert vlingutartig, da ihr Rumpf (quasi-)regular ist.

3. Der Allguantor©) ist gutartig, da sein Rumpf vollstandig und homogen quantifiziert ist.
K

AnmerkungDa der Rumpfy = { 10Pf(k) — ...} der parallelen Iteration in diesem Beispiétht in-

jektiv ist (er akzeptiert in zwei verschiedenen Zustanden die Akari(k)), ist der Verzweigungs-

grad der parallelen Iteration hier nicht notwendig linear beschrankt. Stattdessen kann man dem Be-
weis in § 4.7.3.4 entnehmen, daR der Verzweigungsgrad die GroRenordmaitgk = q(y’) -1lund

y' = o Y besitzt. Da die Zustandsza{lzﬂy') offensichtlich gleich 4 ist (ein Laufer kann sich am An-

fang des entsprechenden Graphen, am Verzweigungsknoten der Entweder-oder-Verzweigung, zwi-
schen den Aktioneno0 Pf(k) und Kopie A3(k) des unteren Entweder-oder-Zweigs oder am Ende des
Graphen befinden), erhalt man konkret die GréRenordnéing
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Da der Verzweigungsgrad des parallelen Quantorzustands wieder maximal lineare Grol3e besitzt, er-
halt man insgesamt Zustande der GréRenordaunfty Da aber auch in diesem Beispiel die Verzwei-
gungsgrade der Operatoré) und @ vermutlich nicht unabhé&ngig voneinander sind, ist auch diese

k

Abschéatzung eher pessimistisch.
4.7.5.4 Resimee

Ebenso wie fir diese drei ,reprasentativen” Beispiele 1aRt sich mit Hilfe der vorgestellten Komplexi-
tatsaussagen fisamtlichein dieser Arbeit genannten Beispi%“le— insbesondere fiir die des Ab-
schnitts 2.7—zeigen, dal3 sie gutartig oder sogar harmlos sind. Diese Tatsatlsammen mit der
Erfahrung anderer praktischer Beispiel@ibt Grund zu der Annahme, dal3 die meisten (wenn nicht
alle) praktisch relevanten Ausdriicke gutartig sind und daf bdsartige Ausdrizcisammen mit ei-

nem ,passenden” Wort gezielt konstruiert werden mussen.

4.8 Ruckblick

Nach diesen grundsatzlich positiven und erfreulichen Aussagen zur Komplexitat der entwickelten Im-

plementierung, sollen im nachfolgenden Abschnitt 4.8.1 die wesentlichen Faktoren zusammengefal3t
werden, die fur diesen Erfolg ausschlaggebend sind. AuRerdem wird in § 4.8.2 kurz auf den Umfang
und die Qualitat der entwickelten Software eingegangen.

4.8.1 Erfolgsfaktoren
4.8.1.1 Operationale Semantik

Bereits in § 4.4.4 wurde erlautert, dal3 sich die in Kapitel 3 entwickaliteale Semantikon Interak-
tionsausdriicken zwaprinzipiell, aber nichteffizientimplementierungstechnisch umsetzen 1aR3t. Be-
trachtet man den dort vorgestellten Algorithmus noch einmal genauer, so erkennt man, daf3 er grund-
satzlich weder in der Lage ist, spezielle Eigenschaften des gegehestnckgwie z. B. Quasi-Re-
gularitat, Injektivitat 0. &.) noch den konkreten Aufbau des vorliegeWiatesgewinnbringend aus-
zunutzen.

Aus diesem Grund stellt die Entwicklung einer separaijgerationalen Semantikinen ersten
wichtigen Schritt in Richtung einer effizienten Implementierung dar, weil ein geeignet konstruiertes
und optimiertes Zustandsmodell prinzipiell in der Lage ist, sowohl vorteilhafte Eigenschaften eines
Ausdrucks als auch den konkreten Aufbau eines Wortes auszunutzen. So bleibt die Grél3e paralleler
Kompositions-Zusténde beispielsweise in vielen Féllen konstant, obwohl der Opmreiotiell bos-
artig ist, und selbst die in Tab. 4.27 (§ 4.7.5.2) genannten bdsartigen Ausdriicke verhalten sich fur sehr
viele konkretéNorteimmer noch gutartig!

4.8.1.2 Teilwortorientierte Semantik

Neben den in § 3.2.3 genannten Griinden, stelikffidente Implementierbarkedin weiteres wichti-

ges Argument fur die Verwendung eirteilwortorientierten Semantjld. h. einerunabhéangigerefi-

nition der Menge der partiellen Worte, dazaemindest was die Losung déktionsproblem®etrifft.

Wirde man namlich, dem ,klassischen* Ansatz folgend, verlangen, dal3 ein Ausdruck mit Sackgassen
(d. h. ein insgesamt unerflllbarer Ausdruck) bereits im ersten Schritt keine Aktion akzeptieren darf, so
ware das operationale Modell in der vorliegenden Form zum Scheitern verurteilt, weil es im allgemei-
nen erst nach einigen Zustandsubergéngen ,erkennen” kann, dal’3 ein Ausdruck eine Sackgasse, d. h.
einen unerfillbaren Teilausdruck besitzt.

34 mit Ausnahme der expliziten Negativbeispiele
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Sofern man nur an einer Losung d&grtproblemsnteressiert ist, stellt dies (ebenso wie bei endli-
chen Automaten) kein Problem dar, weil man sich in diesem Fall nur fir den Wert des Pgid)kats
desletztenZustandss = g,,(X) interessiert. Zur Losung des Aktionsproblems muf? man jedoch anhand
einesZwischenzustands,(x) mit einem Prafixu # w entscheiden, ob die néchste vorliegende Aktion
akzeptiert werden darf oder nicht. Wollte man hier die klassische Semantik implementieren, die eine
Aktion nur akzeptiert, wenn das bis jetzt verarbeitete Wort zu ewalstandigenWort des Aus-
druckserganztwerden kann, so brauchte man zuséatzliche (theoretische) Methoden und (praktische)
Algorithmen zur Beantwortung dieser Fragevebei zuallererst zu klaren ware, ob sie Gberhaupt ent-
scheidbar ist (vgl. auch § 2.5.1.2).

4.8.1.3 Sortierte Sequenzen und Vergleichsprozeduren

In § 2.4.4 wurde anhand eines Beispielausdrucks bzw. -graphen erlautert, dal’ die Zustande einer par-
allelen Iteration bei einer ,naiven“ Vorgehensweise exponentielle GroRRe (bzgl. der Lange des Wor-
tesw) besitzen wirden, obwohl der Ausdruck gemal § 4.7.5.3 (Beispiel 3) gutartig ist. Die entschei-
dende Beobachtung dort, dal3 Alternativen eines Zustagdivalentsind, wenn sie durch Vertau-
schen von Tupelkomponenten (d. h. von Teilzustanden einer Alternative) ineinander tUbergefihrt wer-
den kénnen, wird im mathematischen Modell einfach dadurch umgesetzt, dal3 AlternatMeitials
mengenreprasentiert werden, bei denen lediglich Kerdinalitat, nicht jedoch dieAnordnungder
Elemente relevant ist. Die einzelnen Alternativen wiederum stellebenso wie z. B. die Teilzustan-
de einer sequentiellen Komposition oder IteratitoBlemente eineMenge d. h. eineduplikatfreien
,Containers" dar.

Das mathematische Modell wirde sich nur unwesentlich andern, wenn man anstelle von Mengen
oder Multimengen jeweils geordnéfapelverwenden wiirde, bei denen die Anordnung ihrer Elemen-
te relevantist. Da sich derartige Container insbesondere in einer traditionellen imperativen Pro-
grammiersprache wie z.B. € implementierungstechnisch wesentlich leichter umsetzen lassen als
Mengen—beispielsweise alsnsortierte Listeroderdynamische Arraysei denen Elemente grund-
satzlich am Anfang oder am Ende eingefligt werdewurden Alternativen eines parallelen Quantor-
zustands in einer ersten prototypischen Implementierung tatsachlich in dieser Form reprasentiert. Die-
se scheinbar unwesentliche Entwurfsentscheidung fiihrte dazu, daf die Laufzeit des Programms flr
bestimmte Ausdrticke ,unerklarlich” grol3 war.

Erst durch eine sorgfaltige Analyse der resultierenden Zustazdeammen mit der Uberzeugung,
daR3 sich Ausdriicke wie der in § 2.4.4 betrachtete intuitiv wesentlich effizienter verarbeiten lassen
muften—ergab sich, dal? maiquivalenteZustdnde am einfachsten dadurch erkennen und eliminie-
ren kann, dal man Mengen atstierte (und duplikatfreie) Sequenzen implementiert. Bei dieser Vor-
gehensweise sind zwei Mengen namlich genau dann im mathematischemylSicnevenn sie als
Sequenzetdentischsind, d. h. die gleichen ElementederselberReihenfolge enthalten. Ein positi-
ver Nebeneffekt dieser Vorgehensweise besteht in der einfachen und effizienten Realisierung samtli-
cher Mengenoperationen (wie z. B. Elementtest dbinkre Suchemit logarithmischer Komplexitét
oder Vereinigung und Durchschnittsbildung mit Hilfe \@art-merge-Algorithmemit linearer Kom-
plexitat) ohne zuséatzlichen Verwaltungsaufwand (wie er z.B. bei der Verwendung von Hashtabellen
anfallen wirde).

Eine wesentliche Voraussetzung fur die Realisierung sortierter Sequenzen ist das in § 4.4.2.3 er-
wahnte Konzept devergleichsprozedurefiir benutzerdefinierte Typen (wie z. B. Parameter, Aktio-
nen und Zusténde), mit deneradf einfache Art und Weise einetotale Ordnungauf den Objekten
eines Typs definiert wird. Dal3 diese Ordnung moglicherweise ,kinstlich* ist, weil es fur die betrach-
teten Objekte (wie z. B. Mengen oder Multimengen) in der ,realen Welt* entweder nupastiele
oder aber gar keine ,natirliche” Ordnung gibt, spielt hierbei keine Rolle; sobald man Objekte elektro-
nisch reprasentiert und verarbeitet, kann man prinzipiell eine totale Ordnung fir sie definieren, not-
falls als lexikographische Ordnung von Bitfolgen.
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4.8.1.4 Zustandsoptimierungen

Obwohl durch die Verwendung sortierter Sequenzen bereits ein grof3es Optimierungspotential des Zu-
standsmodells ausgeschopft ist, kdnnen zusatzHecistgandsoptimierungernu einer weiteren--teils
geringflgigen, teils auch wesentlichenverbesserung der Effizienz der Implementierung beitragen.
Der entscheidende Faktor ist hierbei in der Ragdit, dal ein ,groRer” Zustand durch einen ,kleine-
ren” ersetzt wird, sondern dal3 Zustande als gleich @&glévalenterkannt werden kénnen, die anson-
sten sowohl mathematisch als auch implementierungstechréssthiedersind.

Beispielsweise beruht die Injektivitat des Ausdrugks & O a(p) entscheidend auf der in

p
§ 4.5.7.1 genannten Optimierupg([O, v, p, L,{ [T, @]}]) = T, ohne die der Disjunktionsquantor-
ausdruck(O a(p) nicht terminal fokussiert und die Iteration demnach nicht injektiv wahmediese

p

Optimierung wirde sich die parallele IteratinE @ y, die gemal § 4.7.3.4 gutartig ist, fur ein Wort
W = B(w,), . . ., a(w,)O(mit paarweise verschiedenen Werten# . . . # w,) tatsachlichbdsartig ver-
halten!

4.8.1.5 Fazit

Aus den vorangegangenen Erlauterungen folgt zum einen, dal3 die Effizienz der entwickelten Imple-
mentierung keineswegs selbstverstandlich ist, sondern nur durch das Zusammenwirken einer Reihe
wichtiger Faktoren zustande kommt. Sowohl das ,Aufspiiren“ dieser Faktoren als auch ihre theoreti-
sche und praktische Umsetzung war z. T. mit erheblichem Aufwand verbunden.

Zum anderen legen diese Erkenntnisse die Vermutung nahe, dal3 das vorhandene Optimierungspo-
tential noch nicht vollstandig ausgeschopft ist, d. h. da es moéglicherweise weitere, bisher nicht be-
rticksichtigte Faktoren gibt, mit denen sich die Effizienz der Implementierung noch weiter verbessern
laRt. Beispielsweise wurde in § 4.7.3.3 angedeutet, daR sich bosartige Ausdriicke mit Hiltiivon
valenztransformationeun. U. in gutartige verwandeln lassen.

Eine weitere Verbesserungsmaoglichkeit besteht in der Verwendung eines ,Zustandstibergangs-
Caches", in dem fir jeden Teilzustand eines parallelen Quantorzustands, flr den bereits ein Zustands-
Ubergang (mit einer bestimmten Belegung des Quantorparameters) durchgefuhrt wurde, der zugehori-
ge Folgezustand zwischengespeichert wird. Da verschiedene Alternativen eines parallelen Quantorzu-
stands haufig gemeinsame Teilzustdnde besitzen, kann man auf diese Weise u. U. zahlreiche Zustands-
Uibergangs-Berechnungen einsparen. Interessant ist, daR-Haszept der offenen Typen eine sehr
einfache und effiziente Realisierung eines solchen Zwischenspeichers erlaubt, indem StateTyp
lediglich um ein Attributcache (ebenfalls vom Typ&tate ) erweitert wird, in dem jeweils der Fol-
gezustand eines Teilzustands hinterlegt werden kann. (Am Ende eines gesamten Zustandsibergangs
des Quantorzustands mussen diese ,Mini-Caches" jedoch wieder geléscht werden.)

4.8.2 Umfang und Qualitat der Implementierung

Zum AbschluRR dieses umfangreichen Kapitels gibt Tab. 4.28 einen groben Uberblick tiber den Ge-
samtumfang der entwickelten Software. Betrachtet man die genannten Zahlen etwas genauer, so wird
deutlich, dal’ etwa drei Funftel des Programmcodes (1630 Zeilen) in Form wiederverweBibarer
bliotheksfunktionerfivorwiegend C++-Template-Funktionen) extrahiert werden konnte, so dal3 der ei-
gentliche Anwendungscode (1070 Zeilen) kaum unndétigen, die Lesbarkeit und Verstandlichkeit behin-
dernden ,Ballast* enthélt. Insbesondere muf3 man sich an keiner Stelle des Programms um die Alloka-
tion oder Deallokation von Speicherplatz kimmern, obwohl die verwendeten Datenstrukturen hoch-
gradig dynamisch sind. Dementsprechend weist der Code Uber weite Strecken einen fast ,funktiona-
len* Charakter auf.

Die im ersten Teil der Tabelle erwahnten Praprozessmmont und CHpre werden in Anhang A
(8 A.3.1) etwas genauer erlautert.
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Prl(\)A%rngm/ Funktionalitat Sprache (Co%rgiiﬂgn
Praprozessoren 700
import Realisierung desH-Modulkonzepts AWK 430
CHpre Realisierung der UbrigelH-Spracherweiterungen AWK 270
CH-Bibliothek 1630
seq Dynamische Sequenzen, Mengen und Multimengen CH+ 860
str Dynamische Zeichenketten (Strings) C++ 150
obj Offene Typen und zugehdrige Objekte C++ 530
cmp Vergleichsprozeduren und -operatoren C++ 50
part Partielle Funktionen C++ 40
Implementierung von Interaktionsausdricken 1070
expr Operatorbaume CH 150
parse Parser fur Interaktionsausdriicke CH, Yacc 230
state Zustandsmodell CH 640
main Hauptprogramm CH 50
Gesamtsumme 3400

Tabelle 4.28: Umfang der Implementierung

Ruckblickend betrachtet, hat sich die sorgfaltige Entwicklung des mathematischen Zustandsmodells
(die im Verlauf der Arbeit ershach der Entwicklung einiger prototypischer Implementierungen er-
folgte) in verschiedener Hinsicht positiv auf die Qualitdt des Programms ausgewirkt. Zum einen wur-
den durch die Verifikation des Zustandsmodells einige subtile Fehler (im Sinne fehlerhafter Grundan-
nahmen) in frlheren Programmversionen, insbesondere im Kontext von Quantoren, aufgedeckt. Bei-
spielsweise wurde Uber lange Zeit die intuitiv durchaus einleuchtend erscheinende Aussage fiir wahr
gehalten, daB ein konkreter Zwejgj eines Quantorausdrucks= O y mindestens so viele Aktionen

p

akzeptiert wie der abstrakte ZweigMit Hilfe des Synchronisationsoperators lassen sich jedoch Bei-
spiele konstruieren, fir die dies nicht zutrifit.

Zum anderen war es moglich, die Ubersichtlichkeit und Verstandlichkeit des Programms gegeniiber
den friheren prototypischen Implementierungen zu verbessern (die zum Teil noch direkt in C ent-
wickelt wurden), was nicht zuletzt auf die Verwendung der Programmiersptachatckzufihren
ist, mit deren Hilfe sich die mathematischen Definitionen und Konzepte (wie z.B. ,variante Tupel,
Mengen und Multimengen sowie partielle Funktionen) fast eins zu eins implementierungstechnisch
umsetzen lieRen.

% Im Beispiely = a(w;) o (b(p) - a(p)) akzeptiert der Ausdruciy® = a(w;) o (b(wy) - a(w,)) die Aktion a(w,) erst nach Ausfiihrung
von b(wl), wahrend sie vom Ausdrugkbereits im ersten Schritt akzeptiert wird, weil in diesem Fall der rechte Zweig der Synchronisation
keine Aussage tibe{cw;) macht.






Kapitel 5

Praktischer Einsatz von Interaktionsausdriicken

5.1 Einleitung

Nachdem Interaktionsausdriicke und -graphen in den vorangegangenen Kapiteln ausfuhrlich beschrie-
ben, theoretisch untersucht und auch praktisch implementiert worden sind, soll im vorliegenden Kapi-
tel genauer auf ihre konkreten Einsatzmdglichkeiten eingegangen werden.

Da fur Interaktionsausdricke sowohl eine prézise formale Semantik als auch eine effiziente Imple-
mentierung existiert, kdnnen sie einerseits als Beschreibungstechnik zur foBpalgfikationoder
Dokumentatiorvon Systemeigenschaften und andererseits als Hilfsmittel zur reafdamentierung
nebenlaufiger Systeme verwendet werden. In dieser Hinsicht unterscheiden sie sich von vielen ver-
wandten Ansatzen, bei denen oft mimer dieser Aspekte (in der Regel der erste) im Vordergrund
steht, wahrend der andere entweder gar nicht oder nur ansatzweise unterstitzt wird.

Beispielsweise wurden Formalismen wie Ereignis- und FluBausdricke (vgl. 8 6.2.3), Life cycles
[Coleman94], Sequence diagrams [Zave85], Statecharts [Harel87] oder auch ProzelRalgebren (vgl.
8 6.3) primar alsSpezifikationsspracheantworfen, die typischerweise in den sogenannten ,frihen
Phasen” des Software-Engineering eingesetzt werden, aber meist keine direkte Ausfuhrung der erstell-
ten Spezifikationen erlauben. Da Interaktionsausdriicke eine vergleichbare oder sogar héhere Aus-
drucksmachtigkeit als die meisten dieser Formalismen besitzen (vgl. Kapitel 6, insbesondere
8 6.2.5.2), kdnnen sie fur derartige Anwendungsbereiche ebenfalls eingesetzt werden, wobei die Ver-
fugbarkeit einer graphischen Notation einschlie3lich eines zugehdrigen Editors (vgl. Anhang C) be-
sonders vorteilhaft ist.

Neben der reineBpezifikationvon Synchronisationsbedingungen wird beim Einsatz von Interaktions-
ausdricken jedoch auch dirplementierungstechnische Umsetzdegerstellten Spezifikationen un-
terstitzt, sofern die in Kapitel 4 beschriebene Implementierung geeignet in eine ,Prozel3ausfihrungs-
umgebung® integriert wird. Hierfur wird diese ,Kernimplementierung“ zunachst (8 5.2) zu einem
vollstandigeninteraktionsmanageausgebaut, dessen Dienste Uber geeignete Schnittstellen und Pro-
tokolle (§ 5.2.1 bis § 5.2.6) genutzt werden kénnen. AuRerdem wird erlautert, wie das grundsatzliche
Problem derSkalierbarkeitdurch den Einsatz mehrerer Interaktionsmanager (8 5.2.7) und ggf. eine
Partitionierung von Interaktionsgraphen (8§ 5.2.8) bewaltigt werden kann. Die Beschreibung einer
konkreten Interaktionsmanager-Implementierung (§ 5.2.9) sowie Uberlegungen zum Wiederanlauf
nach Systemausfallen (engl. recovery) (8 5.2.10) runden diesen grundlegenden Abschnitt ab.

AnschlieRend wird anhand von zwei wichtigen Einsatzgebieten von Interaktionsausdrigkan —
chronisation paralleler Programme (8 5.3) und Definition und Implementierung von Workflow-Ge-
flechten (8 5.4 und 8 5.5} erlautert, wie nebenlaufige Systeme mit Hilfe von Interaktionsgraphen
sinnvoll entwickelt werden kénnen und wie der zuvor beschriebene Interaktionsmanager konkret zur
Implementierung der spezifizierten Synchronisationsbedingungen eingesetzt werden kann. Zur Imple-
mentierung von Workflow-Geflechten werden hierfiir zwei alternative Ansétadaption von Ar-
beitslistenprogrammen (8 5.5.2) und Adaption von Workflow-Ausfiihrungseinheiten (8 5.808) —
gestellt und miteinander verglichen (8 5.5.4).

AnmerkungObwohl die Synchronisation paralleler Programme nicht zum eigentlichen Thema dieser
Arbeit gehdrt, stellt sie doch ein interessantes und wichtiges Einsatzgebiet von Interaktionsausdriicken
dar und wird deshalb kurz vorgestellt. Au3erdem kdnnen auf diese Weise einige interessante Paralle-
len zwischen nebenlaufigen Programmen und Workflow-Geflechten (d.h. Systemen nebenlaufiger
Workflows) aufgezeigt werden, die dazu fuhren, dal’ beide auf &hnliche Art und Weise entwickelt
werden kénnen (vgl. § 5.3.3 und § 5.4.1).

183
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5.2 Interaktionsmanager

5.2.1 Konzeption

Um sicherzustellen, daf? die durch einen Interaktionsgraphen oder -aﬂlsdﬂpﬂqiﬁzierte Integri-
tatsbedingung in der realen Welt tatséchlich eingehalten wird, muf3 die Ausfiihrung von Aktionen mit
einer Ubergeordneten Instanz, einem sogenarnnteraktionsmanagerabgestimmt werden. Dieser
muld die Ausflihrung von Aktionen einersererfolgen d. h. den Graphen anhand der ausgefihrten
Aktionen zielgerichtet durchlauferfvgl. § 2.4.2) bzw. ausgehend vom initialen Zustand des Aus-
drucks x bei jeder Aktionsausfuhrung einen entsprechendestandsuberganglurchfiihren (vgl.
8 4.5.1.4). Andererseits muf3 der Interaktionsmanager die Ausfihrung von Akkongallieren
d. h. Aktionsausflhrungen verhindern, die im aktuellen Zustand des Ausdrucks nicht zuldssig sind.
Um diese beiden Aufgaben erflillen zu kénnen, mul’ der Interaktionsmanager von den aktionsausfiih-
renden Instanzen (den sogenanri{dienten einerseits lber jede Aktionsausfihruntprmiert wer-
den und andererseits vor jeder Aktionsausfihumgerlaubnis gefragiverden.

Fir diese Kommunikation zwischen Interaktionsmanager und Klienten, die in Abb. 5.1 schematisch
dargestellt ist, dienen die im folgenden beschrieb&mdinationsprotokollé Sie spezifizieren je-
weils eine Menge vomachrichten bei denen es sich uinfrageneines Klienten, vorlaufige oder
endgultigeAntwortendes Interaktionsmanagers odggstatigungenles Klienten handeln kann. Jede
Nachricht besteht aus einedechlisselwortind einer zugehdrigen Akticm auf die sich die Anfrage,
Antwort oder Bestéatigung bezieht. Der Zeitraum zwischen dem Empfangen oder Versenden einer
Nachricht und dem Versenden oder Empfangen der darauffolgenden Nachricht viRithsd®ines
Koordinationsprotokolls bezeichnet. Dementsprechend besteht ein Protokoll, bei dem pro geplanter
Aktionsausfuhrung insgesamtNachrichten zwischen Klient und Interaktionsmanager ausgetauscht

werden, aus—1 Phasen.

1. Anfrage 1. Anfrage
Klient 2. Antwort Interaktions- 2. Antwort Klient

g

(z. B. Station) Manager (z. B. Endoskopie)
U)
4. Bestatigung 4, Bestatigung

©
c |
< |
8
0|2
5|0
N [
=
Lo

Interaktionsgraph/-ausdruck

3. Aus-

fuhrung

3. Aus-
fuhrung

Aktionen

Patient Unterguchuny
abrufen durchfiihren
p,u p,u

Aktionen

Patient Patient
vorbegreite aufklaren

p,u p,u

Abbildung 5.1: Kommunikation zwischen Interaktionsmanager und Klienten

Bei den aktionsausfuihrenden Klienten kann es sich z.B. um Prozesse eines verteilten Programms
(vgl. 8 5.3.2), die zentrale Ausfuhrungseinheit eines oder mehrerer Workflow-Management-Systeme
(8 5.5.3) oder auch um Arbeitslistenprogramme einzelner Benutzer handeln (8 5.5.2). Damit ein ein-

!Die Begriffe (Interaktions-)Graph und (Interaktions-)Ausdruck werden im folgenden synonym verwendet, da jeder Graph greindeuti

nem Ausdruck entspricht.
2 Konkret bezieht sich die Abbildung auf daseiphasige Koordinationsprotokditgl. § 5.2.3).
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zelner Interaktionsmanager durch eine grof3e Zahl von Klienten nicht Gberlastet wird, ist es u. U. sinn-
voll, mehrereManager einzusetzen, die zwar moglichsabhéngigvoneinander agieren sollten, im
Zweifelsfall aber doch wechselseitig koordiniert werden missen. Hierfir werden ebenfalls geeignete
Koordinationsprotokolle eingesetzt (vgl. § 5.2.7.3).

5.2.2 Einphasiges Koordinationsprotokoll
5.2.2.1 Beschreibung

Die einfachste Form der Kommunikation zwischen einem Klienten und dem Interaktionsmanager be-
steht aus eineAnfragedes Klienten, ob eine bestimmte Aktion momentan ausgefihrt werden darf
oder nicht, und einer zugehdrigédmtwort des Managers. Da ein Klient haufig nur an eipesitiven
Antwort interessiert ist, kann er eine Anfrage auch in Form eines ,Antrags"” stellen, der vom Manager
erst dann ,bewilligt* wird, wenn die angefragte Aktion ausgefuhrt werden darf.

Tabelle 5.2 zeigt die Schlisselworter (odi&chrichtentypendes entsprechendemphasigen Ko-
ordinationsprotokolls bei dem pro geplanter Aktionsausfiihrung zwei Nachrichten zwischen Klient
und Interaktionsmanager ausgetauscht werden.

Anfragen | Antworten

Ask Accept
Wait Reject

Tabelle 5.2: Nachrichtentypen beim einphasigen Koordinationsprotokoll

Die Nachrichtemsk und Wait fragen beide beim Interaktionsmanager an, ob eine bestimmte Ak-
tion a im aktuellen Zustand des Ausdruckgulassig ist. Ist dies der Fall, antwortet der Manager mit
einer entsprechendeytcept-Nachricht, die besagt, dal3 die Aktiarausgefuhrt werdedarf; aul3er-
dem geht der Manager davon aus, dahschlieend tatsachlich ausgefikird, d. h. er flhrt intern
bereits einen entsprechendémstandsibergandurch.

Ist die Aktion momentan nicht zulassig, wird eitisk-Anfrage mit einer entsprechendBeject-
Nachricht beantwortet, wahrend ewit-Anfrage (die dem oben erwéhnten ,Antrag“ entspricht) zu-
nachst unbeantwortet bleibt. Sie wird vom Interaktionsmanager solange aufbewahtrt, bis sie schliel3lich
mit einerAccept-Nachricht positiv beantwortet werden kann.

Fir einen Klienten hat eine Anfrage mitteksk zwei potentielle Vorteile: Zum einen wird sie sofort
beantwortet, zum anderen ist der Klient im Falle einer negativen AntRegjeic() zu nichts verpflich-
tet. Die Antwort auf ein&vait-Anfrage kann hingegen sehr lange ausbleiben, und der Klient ist ver-
pflichtet, nach ihrem Eintreffen die Aktiomtatsachlich auszuftuhren. Sofern diese Verpflichtung fur
einen Klienten kein Problem darstellt, Wait gegeniibeask jedoch den Vorteil, daf’ der Klient fur
jede Aktion, die er ausfuhren mdchte, eimmal eineWait-Anfrage stellen mu3, wahrend er bei Ver-
wendung vorAsk seine Anfrage u. U. mehrmals wiederholen muf3.

Abbildung 5.3 zeigt zwei Interaktionsgrapﬁedie die Abfolge der verschiedenen Nachrichtentypen
(fur eine bestimmte Aktiom und einen einzelnen Klienten) sowie ihr Zusammenspiel mit dem Zu-
standsiibergang auf Managerseite (unterer Graph) und der tatsachlichen Aktionsausfihrung auf Klien-

3Analog zu einer Metasprache, d. h. einer Sprache, diBeschreibungeiner anderen Sprache verwendet wird und ansonsten nichts mit
dieser Sprache zu tun hat, kénnte man die Graphevetgrapherbezeichnen, da sie nichts mit dem vom Interaktionsmanager zu verar-
beitenden Graphexzu tun haben, sondern lediglich das Zusammenspiel von Klient und Interaktionsmanager beschreiben sollen. Sie stellen
somit eine der in § 5.1 erwahnten Anwendungen von Interaktionsgraphen als Beschreibungstechnik zur formalen Spezifikalanr oder
mentation von Systemeigenschaften dar.
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Abbildung 5.3: Ablauf des einphasigen Koordinationsprotokolls

tenseite (oberer Graph) noch einmal verdeutlichBer Klient kann die Erlaubnis zur Ausflhrung
der Aktiona entweder mittel\sk oder mittelswait einholen. Im ersten Fall erhalt sofort eine ent-
sprechendéccept- oderReject-Nachricht als Antwort, wahrend er im zweiten Fajendwanneine
Accept-Nachricht erhalf. Vor dem Versenden eingtccept-Nachricht fihrt der Interaktionsmanager
einen Zustandsubergang fur die Aktiamurch, wahrend der Kliemtach Erhalt dieser Nachricht die
Aktion tatsachlich ausfuhrt.

5.2.2.2 Kritik

Diese zeitliche Entkopplung von Zustandsiibergang einerseits und tatsachlicher Aktionsausfiihrung
andererseits stellt einen wesentlichen Schwachpunkt des einphasigen Koordinationsprotokolls dar, der
es fur viele Anwendungen unbrauchbar macht. Wie das folgende Beispiel zeigt, ist es dadurch tatsach-
lich mdglich, daR Aktionen in der realen Welt in einazuldassigen Reihenfolgeisgefuhrt werden.

Gegeben sei der Ausdruek= a — b, der im ersten Schritt die Aktiomund im zweiten Schritt die
Aktion b erlaubt. Werden beide Aktionen von unterschiedlichen Klienten angefragt, so verschickt der
Interaktionsmanager zunachst eiezept-Antwort fir a, nachdem er den entsprechenden Zustands-
Ubergang durchgefiihrt hat. Da die Aktionm resultierenden Zustand zuldssig ist, verschickt er un-
mittelbar anschlieRend auch eiaecept-Antwort flr b (ebenfalls nach einem entsprechenden Zu-
standslibergang). Wenn nun der Klient, demgefragt hat, seinkccept-Antwort friher erhalt oder
schneller verarbeitet als der Klient, deangefragt hat, so kann es passieren, daf3 die Altiorder
realen Weltvor der Aktiona ausgefihrt wird, obwohl dies durch den Ausdrucierade verhindert
werden soll.

4 Man stelle sich vor, daR die beiden Graphen durch eine Kopplung verknupft sind, so dal gemeinsame (Meta-)Aktionen glgichzeitig d
laufen werden mussen. Da es sich bei diesen gerade um die ausgetauschten Nachrichten handelt, stellen diese die Sgpcinidaisation
zwischen Klient und Manager dar. Die Zahlen verdeutlichen die zeitliche Abfolge der einzelnen Schritte.

5 Jrgendwann® kdnnte u. U. auch ,nie“ sein, wenn der Ausdna&leinen Zustand erreicht, in dem die Aktiazuléssig ist.
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Anmerkungin Anwendungen wie z.B. der Synchronisation paralleler Programme, in denen der tat-
sachliche Ausfuhrungszeitpunkt einer Aktiend-h. in diesem Zusammenhang das Starten oder Be-
enden einer Prozedur (vgl. § 5.3.2-4hieht unmittelbar mel3- oder beobachtbar ist, kann man aber

u. U. vereinbaren, daf3 eine Aktion formal genau dann ausgefuhrt wird, wenn der Interaktionsmanager
den entsprechenden Zustandsuibergang durchfihrt. DalR beispielsweise die erste Instruktion einer an-
gefragten Prozedur in Wirklichkeit etwas spater ausgefiihrt wird, spielt hier keine Rolle, da eine sol-
che Verzdgerung genausogut durch eine voribergehende Suspendierung des Prozesses durch das Be-
triebssystem bedingt sein konnte. Fir derartige Anwendungen ist das einphasige Koordinationsproto-
koll also vollkommen ausreichend.

5.2.3 Zweiphasiges Koordinationsprotokoll
5.2.3.1 Beschreibung

Will man den zuvor erlauterten Mangel des einphasigen Koordinationsprotokolls beheben, um es auch
fur Anwendungen brauchbar zu machen, in denen die Ausflihrungszeitpunkte von Aktionen exakt be-
obachtet werden kdnnen, so muf3 man die Durchfihrung des Zustandsiibergangs und die tatséchliche
Ausflhrung der Aktion in der realen Welt miteinander synchronisieren. Zu diesem Zweck wird das
einphasige Protokoll im folgenden zu einemeiphasigen Koordinationsprotokatweitert, bei dem
pro geplanter Aktionsausfiihrung bis zu drei Nachrichten zwischen Klient und Interaktionsmanager
ausgetauscht werden.

Wie in Tab. 5.4 dargestellt, gibt es bei einem zweiphasigen Protokoll neben Anfragen von Klienten
und Antworten des Managers noch zusatzliBestatigungerseitens der Klienten. Die Anfragésk
und Wait sowie die AntworReject besitzen hierbei dieselbe Bedeutung wie beim einphasigen Proto-
koll. Auch die AntwortAccept signalisiert ebenso wie dort, daf die angefragte Aktion ausgefiihrt wer-
den darf; der zugehérige Zustandsibergang wird vom Manager aber erst durchgefthrt, wenn der
Klient die tatsachliche Ausfiihrunder Aktion in der realen Welt mittels einExec-Nachricht besta-
tigt hat. Damit Zustandsibergang und reale Aktionsausfihrung hierbei tatségmathonisierter-
folgen, bleibt der Interaktionsmanager zwischen dem Versendeyxeagt-Antwort und dem Eintref-
fen derExec-Bestatigungblockiert, d. h. er verarbeitet in dieser Phase keine anderen Klientenanfra-
gen.

Phase 1 Phase 2
Anfragen Antworten Bestatigungen

Ask Accept Exec

Wait Reject Undo

Tabelle 5.4: Nachrichtentypen beim zweiphasigen Koordinationsprotokoll

Naturlich kann auch bei diesem Protokoll nicht verhindert werden, da3 Aktionsausfilhrung und Zu-
standslibergang zeitlich mehr oder weniger auseinanderliegen. Es wird jedoch gewahrleistet, dafd wah-
rend dieser ,kritischen Phase” weder eine andere Aktion noch ein anderer Zustandsibergang ausge-
fuhrt wird. Somit ist tatsé&chlich sichergestellt, dal3 die Aktionen in der realen Widtsnlben Rei-
henfolgewie die entsprechenden Zustandsibergéange ausgefiihrt werden.

Analog zu Abb. 5.3, zeigen die Graphen in Abb. 5.5 den Ablauf des zweiphasigen Koordinationspro-
tokolls fir den Anfragetypsk noch einmal im Zusammenhang (vgl. auch Abb. 5.1; entsprechende
Graphen fur den Anfragetywait wilrde man erhalten, wenn man die Zweige mit dem Antworttyp
Reject entfernt). Wie man sieht, besteht das Protokoll nur dann wirklich aus zwei Phasen, wenn der
Manager die Anfrage des Klienten raitcept beantwortet, da nur in diesem Fall eine Bestatigung des
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Abbildung 5.5: Ablauf des zweiphasigen Koordinationsprotokolls

Klienten erforderlich ist. Die Graphen zeigen auRerdem, daf ein KlienAeiapt-Antwort des Ma-

nagers auch mit einéindo-Nachricht quittieren kann, wenn er die angefragte Aktion aus irgendwel-
chen Grinden doch nicht ausfiihren mochte. In diesem Fall fihrt der Manager keinen Zustandsiber-
gang durch. Diese Option wird in § 5.2.7.3 zur Koordination mehrerer Interaktionsmanager verwen-
det.

5.2.3.2 Kiitik

Obwohl das zweiphasige Koordinationsprotokoll, wie erlutert, korrekte Ausfihrungsreihenfolgen
von Aktionen gewabhrleistet, besitzt es doclebenso wie das bekannte Zwei-Phasen-Commit-Proto-
koll (2PC) verteilter Datenbanksysteme [Dadam96, Ozsu9&jnen gravierenden Nachteil: Nach

dem Versenden einefccept-Antwort an einen Klienten ist der Interaktionsmanager so lange
blockiert, bis er eine entsprecheneec- oder Undo-Bestatigung des Klienten erhalt. Sollte diese
Nachricht aus irgendwelchen Grinden nicht oder nicht in angemessener Zeit eintreffen, ist der Mana-
ger vollkommenhandlungsunfahigda er ohne Kenntnis dieser Nachricht weder den Zustandstber-
gang fur die Aktiona durchfiihren noch eigenméchtig entscheiden kann, ihn nicht durchzufiihren.
Durch das Versenden deccept-Nachricht hat er quasi alle Rechte, eine derartige Entscheidung zu
treffen, an den Klienten abgetreten und muf3 nun dessen Entscheidung abwarten, wie lange dies auch
dauern ma@.Andererseits kann der Manager keine anderen Anfragen bearbeiten, solange diese Ent-
scheidung nicht geféllt ist.

Auch wenn man davon ausgehen kann, dal3 ein Klient Entscheidungen dieser Art nicht mutwillig
verzogert, so kann doch aufgrund von Programm- oder Rechnerabstirzen einerseits und Netzwerksto-
rungen oder -unterbrechungen andererseits jederzeit ein derartiger Fall eintreten. Da der Interaktions-
manager aber vor jeder Aktionsausfiihrung um Erlaubnis gefragt werden muf3, blockiert ein hand-

6Vergleicht man das zweiphasige Koordinationsprotokoll mit einem Zwei-Phasen-Commit-Protokoll, so erkennt man, da’ deadlient qu
die Rolle des Commit-Koordinators spielt, wahrend der Interaktionsmanager einem gewohnlichen Teilnehmer entspricht.
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lungsunfahiger Interaktionsmanager zwangsléaufig auch jede weitere Aktionsausfiihrung in einem Sy-
stem. Bedenkt man aufRerdem, daf? es sich bei einem Klienten u.U. um ein lokales Arbeitslistenpro-
gramm eines Benutzers handelt (vgl. § 5.5.2), dessen Blrocomputer (PC) jederzeit absichtlich oder
versehentlich ausgeschaltet oder vom Netzwerk getrennt werden kann, so wird klar, dafl} die Hand-
lungsfahigkeit des Interaktionsmanagerder in einem Gesamtsystem eine aufRerst wichtige und Per-
formance-kritische Komponente darstellhicht von der Zuverlassigkeit und Verfligbarkeit eines ver-
gleichsweise unwichtigen Programms abhangen darf.

Aus diesen Grunden wird das zuvor beschriebene zweiphasige Koordinationsprotokoll im folgen-
den um eine dritte Phase erweitert, die es dem Interaktionsmanager erlaubt, den ,schwarzen Peter
rechtzeitig an den Klienten abzugeben, um im Zweifelsfall unabh&ngig von diesem handlungsfahig zu
bleiben.

5.2.4 Dreiphasiges Koordinationsprotokoll
5.2.4.1 Beschreibung

Tabelle 5.6 und Abb. 5.7 zeigen die Nachrichtentypen und ihr Zusammenspialrbgimasigen Ko-
ordinationsprotokol] bei dem pro geplanter Aktionsausfiihrung bis zu vier Nachrichten zwischen
Klient und Interaktionsmanager ausgetauscht werden. Im Gegensatz zum ein- und zweiphasigen Pro-
tokoll, stellt der Nachrichtentyfccept hier nur einevorlaufige Antwort des Interaktionsmanagers an

den Klienten dar, die er spater entweder mit eld@nmit-Antwort bestatigen oder aber mit einer
Abort-Antwort widerrufen kann. Fiur den Klienten bedeutet dies, dal3 er nach ErhaltAeteet-
Nachricht die angefragte Aktion zwar zunéchst ausfuhren darf (und mufR3), sie spéater aber unter Um-
standen wiederickgangig machemuf3. Aus diesem Grund ist es fir den Klienten ratsam, beim Ein-
treffen derAccept-Nachricht eineTransaktionzu beginnen, die er spater entweder erfolgreich ab-
schlieRen oder abeurticksetzekann. Sobald er (innerhalb dieser Transaktion) die Aktion ausgefihrt
und die Transaktiogesicherthat (siehe unten), sendet er dem Manager Exee-Bestatigung und

wartet dann auf dessen endgtltige Antwort.

Phase 1 \ Phase 2 | Phase 3
(vorlaufige) re endgultige
Anfragen Antworten Bestatigungen Antworten
Ask Accept Exec Commit
Wait Reject Undo Abort

Tabelle 5.6: Nachrichtentypen beim dreiphasigen Koordinationsprotokoll

Auf diese Weise wird ,der Spiel3 umgedreht®, weil jetzt der Klient so lange handlungsunfahig ist,
bis er vom Manager einreommit- oderAbort-Nachricht erhalt. Sollte diese ausbleiben oder sich ver-
zogern, kann der Klient nur warten und ggf. periodisch beim Manager nachfragen. In aller Regel ist
eine solche Blockierung eines Klienten jedoch weit weniger problematisch als die des Managers.

Sollte dieExec-Bestatigung des Klienten ausbleiben oder sich zu lange verzdgern, kann der Inter-
aktionsmanager seinen Blockierungszustand jedezimggnhmachtigoeenden, indem er dem Klienten
eineAbort-Nachricht schickt.

5.2.4.2 Anmerkungen
Ahnlich wie das zweiphasige Koordinationsprotokoll, kann auch das dreiphasige Protokoll durch eine

Reject-Antwort des Managers oder eitbado-Bestatigung des Klienten ,abgekirzt* werden. In die-
sen Fallen besteht das Protokoll lediglich aus ein bzw. zwei Phasen.
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Wird das Protokoll vollstdndig durchlaufen, so entsprechen die Phasen 2 und 3 den beiden Phasen
eines Zwei-Phasen-Commit-Protokolls, bei dem der Interaktionsmanager die Rdllendieit-Koor-
dinators spielt: Die Nachrichiaccept, die den Klienten auffordert, die Aktion innerhalb einer Trans-
aktion auszufiihren und diese zu sichern, ist mitRtepare-to-commitAufforderung des 2PC-Proto-
kolls vergleichbar, wahrend digxec-Nachricht des Klienten eind&eady-to-commiBestatigung ent-
spricht. In diesem Zustand muR der Klient einerseits in der Lage sein, die Transakticm im Falle
eines Systemausfalls o.4.effolgreich abzuschliel3en, wenn der Interaktionsmanager dies durch Sen-
den einerCommit-Antwort verlangt; andererseits muf3 der Klient die Transaktion noch zuriicksetzen
kdnnen, wenn er vom Manager eiteort-Nachricht erhalt.

Handelt es sich bei den auszufiihrenden Aktionen um das Starten oder Beenden von Workflow-
schritten, so werden diese von einem Workflow-Management-System normalerweise als echte Daten-
bank-Transaktionen ausgefiihrt, die man zumeist liber eine geeignete Schnittstelle (z. B. X/OPEN XA
[Gray93, Dadam96]) in den benotigten Ready-to-commit-Zustand versetzen kann. Fir andere Arten
von Anwendungen, deren Aktionsausfihrungen nichts mit Datenbank-Transaktionen zu tun haben,
muf3 jeweils Uberprift werden, ob und ggf. wie ein derartiger ,Schwebezustand” des Klienten erreicht
werden kann, in dem eine Aktion einerseits bereits ausgefihrt ist, andererseits aber auch noch rick-
gangig gemacht werden kann. Sollte dies prinzipiell nicht méglich sein, so mu3 man zwangslaufig auf
das ein- oder zweiphasige Koordinationsprotokothit den bereits erldauterten Nachteilerauswei-
chen.

5.2.5 Abonnierte Nachrichten
5.2.5.1 Motivation

Die bisher betrachteten Koordinationsprotokolle kénnen verwendet werden, wenn ein Klient beab-
sichtigt, eine bestimmte Aktiotatsachlichauszufuhren. Sie sind jedoch weniger gut geeignet, wenn
er sich nur unverbindlich erkundigen mdchte, ob eine Aktion momentan ausgefuhrt wértten
Zwar konnte ein Klient das zwei- oder dreiphasige Koordinationsprotokoll fur diesen Zweck ,mif3-
brauchen®, indem er eingsk-Anfrage an den Interaktionsmanager stellt und im Fall eleeept-
Antwort eineUndo-Bestatigung zuriickschickt. Allerdings wirde er auf diese Weise den Manager un-
notig belasten, da dieser zwischen dem Versenden s&taept-Antwort und dem Eintreffen der
Undo-Bestéatigung normalerweise blockiert ist.

AuBerdem kann ein Klient mit dieser Methode immer nuralegenblicklicherStatus einer Aktion
in Erfahrung bringen, der im néchsten Augenblick schon wieder veraltet sein konnte. Handelt es sich
bei einem Klienten beispielsweise um ein Arbeitslistenprogramm eines Workflow-Management-Sy-
stems, so ware es wiinschenswert, wenn er seinem Benutzer jederzeit den aktuellen Status aller fur ihn
interessanten Aktionen anzeigen kdnnte. Hatte der Klient hierfir nur die bislang betrachteten Nach-
richtentypen zur Verfiigung, so mifte er die zuvor beschriebene Prozedur fir jede Aktion relativ hdu-
fig wiederholen, um jederzeit moglichst aktuelle Statusinformation zu besitzen. Dies héatte zur Folge,
dafl} die Anzahl dieser unverbindlichen Anfragen, die den Interaktionsmanager jedesmal unngtig
blockieren, die Zahl der ,wirklichen* Anfragen (bei denen tatsachlich eine Aktion ausgefuhrt werden
soll) vermutlich um ein Vielfaches Ubersteigen wirde.

5.2.5.2 Beschreibung

Um das daraus resultierende Kommunikationsaufkommen und die unndétige Belastung des Managers
zu vermeiden, sollte der Interaktionsmanager seinen Klienten anbieten, Mitteilungen UbeAGtatus-
derungerbestimmter Aktionen zabonnieren Tabelle 5.8 und Abb. 5.9 zeigen die hierflr benétigten
Nachrichtentypen und ihr ZusammensﬁiWenn ein Klient daran interessiert ist, stets tber den ak-
tuellen Status einer Aktiom informiert zu werden, so bringt er dies durch eine entsprechende

"Da der Graph (im Gegensatz zu friiheren Graphen) nur die zwischen Klient und Manager ausgetauschten Nachrichten ddiistellt, ist e
Klient und Manager identisch.
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Bestellung Mitteilungen Kindigung

. Permit
Subscribe Forbid Cancel

Tabelle 5.8: Nachrichtentypen beim Abonnementprotokoll

4 [pem]—[Forbid '

Abbildung 5.9: Ablauf des Abonnementprotokolls

Subscribe-Nachricht an den Interaktionsmanager zum Ausdruck. In der Folge erhalt er vom Manager
unaufgefordert immer dann eiRermit- bzw. Forbid-Nachricht, wenn sich der Status der Aktion von
unzulassig auf zulassig bzw. umgekehrt geandert hat. Ist die Aktion zum Zeitpursdbderibe-
Nachricht gerade zulassig, wird dartber hinaus sofort eine Rgtét-Nachricht verschickt; ist die
Aktion gerade nicht zulassig, bekommt der Klient so lange keine Mitteilung, bis die Aktion zum er-
sten Mal zulassig ist. Ist der Klient am Status einer Akaonicht mehr interessiert, kann er das
Abonnement jederzeit durch ei@ancel-Nachricht kiindigen, unabhangig davon, ob er bereits eine
oder mehrer@ermit- und/oderForbid-Nachrichten erhalten hat.

Um MiRRverstandnissen vorzubeugen, sollte an dieser Stelle betont werden, de&reinBlach-
richt des Managers rein informativen Charakter besitdte-entsprechende Aktiairfte momentan
ausgefuhrt werder dnd vom Klienten nicht als tatséchliche Ausfuhrungserlaubnis fir eine Aktion
interpretiert werden darf. Um eine Aktion tatséchlich auszufihren, muf3 nach wie vor eines der zuvor
beschriebenen Koordinationsprotokolle durchlaufen werden. Allerdings kann der Kliemegirie
Mitteilung nattrlich zum Anlal3 nehmeietzt eine Ask-Anfrage bzgl.a zu stellen, weil diese dann
mit groRer Wahrscheinlichkeit erfolgreich sein wird, d. h. vom ManageAeipt beantwortet wer-
den wird.

5.2.6 Sonderbehandlung unbekannter Aktionen

Bisher wurde ein Interaktionsgraph bzw. -ausdruckabigeschlosseneSystem aufgefaldt: Eine Ak-

tion a darf ausgefuhrt werden, wenn sie im Graphen momentan durchlaufen werden kann bzw. wenn
der aktuelle Zustand des Ausdrucks durch den Zustandsiubergangs) in einen giltigen Folgezu-

stand Ubergeht; andernfalls darhicht ausgefiihrt werden. Insbesondere diitfiebekannteAktio-

nen, d.h. Aktionen, die im Graphen bzw. Ausdruck nicht vorkommamalsausgefiihrt werden,

weil sie nie durchlaufen werden kénnen bzw. weil ihr Zustandsiibergang stets einen ungultigen Folge-
zustand liefert (vgl. auch § 3.4.4.2).

Diese Sichtweise entspricht dem in wissensbasierten Systemelossdd world assumptioader
auch negation as failurebezeichneten Prinzip, nach dem eine Aussage als falsch angesehen wird,
wenn ihre Richtigkeit aus der vorhandenen Wissensbasis nicht abgeleitet werden kann [Reiter78,
Clark78]. Ein Prolog-Interpreter arbeitet beispielsweise nach diesem Prinzip, weil er eine Anfrage mit
no beantwortet, wenn er sie aus den vorhandenen Fakten und Regeln nicht ableiten kann [Clock-
sin94]. Bei einer solchen Sichtweise wird implizit davon ausgegangen, dal3 sowohl die Wissensbasis
als auch die angewandten Inferenzmechanisréstandigsind.

Wirde man nun beispielsweise einem Prolog-Programm, das biographische Daten berihmter Maler
verwaltet, die Frage stellen, ob J. S. Bach im Jahre 1685 geboren wurde, so wiirde man falschlicher-
weise die Antworino erhalten, weil die Faktenbasis des Programms keine Informationen tber Kom-
ponisten enthalt. In ahnlicher Weise wirde ein Klient von einem Interaktionsmanager die Antwort
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Reject erhalten, wenn er eine Aktion anfragt, die der Manager nicht kennt, weil sie in seinem Aus-
druck x nicht vorkommt. Ebenso wie es nun unsinnig wéare, die Aussage ,J. S. Bach ist 1685 geboren*
als falsch zu verwerfen, nur weil sie aus einer bestimmten Wissensbasis nicht abgeleitet werden kann,
ware es auch unangebracht, die Ausfuhrung einer Aktiornzipiell zu verbieten, nur weil sie in ei-

nem bestimmten Interaktionsgraphen nicht enthalten ist.

Wollte man diese abgeschlossene Sicht eines Graphen tatsachlich vertreten, so ware ein Graphautor
gezwungen, samtliche in der realen Welt ausfiihrbaren Aktionen bei der Formulierung eines Graphen
zu berucksichtigen, was zweifellos unrealistisch wére. Vielmehr sollte ein Interaktionsmanager bei der
Interpretation seines Ausdrucksineopen world assumptionugrundelegen, die damit rechnet, dai3
es neben den im Ausdruckvorkommenden Aktionen auch noch andere Aktionen gibt, Ubex die
keine Aussage machkonkret bedeutet dies, dal3 ein Interaktionsmanager eine Anfrage bzgl. einer
Aktion a nicht nur mitAccept oderReject, sondern auch mit dem Nachrichtentyyknown beantwor-
ten kann (vgl. Tab. 5.10), wenn ihm die Aktion unbekannt ist und er daher keine Aussage Uber sie ma-
chen kann. Ahnlich wie beim AntworttyReject, wird in diesem Fall kein Zustandsiibergang durchge-
fuhrt, und der Manager erwartet keine Bestatigung seitens des Klienten.

Phase 1 \ Phase 2 Phase 3
(vorlaufige) re endgultige
Anfragen Antworten Bestatigungen Antworten
Ask Accept Exec Commit
Wait Reject Undo Abort
Unknown

Tabelle 5.10: Zusétzlicher Nachrichtentypknown

Fir einen Klienten bedeutet eine Antwort vom Tyqknown jedoch, dal3 er die fragliche Aktion
jederzeit— ohne den Manager fragen oder informieren zu missansfiihren darf. Um unnétige
Anfragen an den Interaktionsmanager zu vermeiden, kann es daher sinnvoll sein, wenn ein Klient
a priori weil3, welche Aktionen der Interaktionsmanager kennt und welche nicht, weil er letztere dann
eigenmachtig—ohne jegliche Kommunikation mit dem Manageausfuhren kann. Dies ist insbeson-
dere beim Einsatz mehrerer Interaktionsmanager sinnvoll, um den Kommunikationsaufwand sowie die
Belastung der einzelnen Manager zu reduzieren (vgl. 8 5.2.7.1).

5.2.7 Einsatz mehrerer Interaktionsmanager
5.2.7.1 Motivation

Hat man fur eine bestimmte Anwendung mehrere Integritatsbedingungen in Form von Interaktions-
graphen entwickelt, die alle gleichzeitig eingehalten werden sollen, so missen die einzelnen Graphen
gemal § 2.3.2.2 bzw. § 2.7.5 mit Hilfe einer Kopplung verknlpft werden. Auf diese Weise wird si-
chergestellt, da eine Aktion genau dann ausgefiihrt werden darf, wenn sie in allen Graphen, in denen
sie auftritt, gleichzeitig durchlaufen werden kann. Aufgrund der soeben erlautpdanworld as-
sumptionist auRerdem gewahrleistet, daf3 Aktionen, die in keinem Graphen vorkommen, jederzeit
ausgefiihrt werden durfen.

Wurde man nun nicht die Kopplung bzw. Synchronisaticax; o ... o X, der einzelnen Aus-
druckex; an einen einzigen Interaktionsmanager tUbergeben, sondern jeden Ausdiutleinemei-
genenManager verwalten lassen, so ware die Semantik exakt dieselbe: Eine &dngenau dann
ausgefuhrt werden, wenn sie von allen Managdim,die Aktion kennergleichzeitig erlaubt wird,

d. h. wenn sie in allen Grapheq in denen sie auftrittgleichzeitig durchlaufen werden kann. Mana-
ger, die die Aktiona nicht kennen, missen entweder gar nicht gefragt werden, oder sie wirden die
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Anfrage mit einetunknown-Nachricht beantworten, was prinzipiell aquivalent ist. Der Spezialfall ei-
ner ,global unbekannten“ Aktion, die in keinem der Ausdrigkeorkommt, wird ebenfalls gleich
behandelt, da fir eine solche Aktion keiner der Manager um Erlaubnis gefragt werden muf3.

In praktischen Anwendungen kann die Verwendung mehrerer Interaktionsmanager die Performance
und Skalierbarkeit eines Systems u. U. entscheidend verbessern. Hatte man beispiptaneisise
disjunkteAusdrickex; vorliegen, so mufdte ein Klient, der eine bestimmte Aktion ausfiihren mochte,
immer nur denjenigen Manager um Erlaubnis fragen, in dessen Ausdruck die Aktion vorkommt. Auf
diese Weise wirde sich die Anfragelast der Klienten, die einen einzelnen Manager méglicherweise
Uberfordern wirde, aufi Manager verteilen. Kommt eine Aktion in mehreren Ausdriicken vor, so
muRB der Klient entsprechend mehrere Manager um Erlaubnis fragen. Je nach ,Uberlappungsgrad” der
Ausdriicke erreicht man aber auch in d