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Einleitung

Betrachten wir komplexe natirliche Systeme der wirkiicWéelt, so stossen wir immer
wieder auf zwei Eigenschaften: Solche Systeme arbeddailt, also an mehreren Stellen
gleichzeitig, und ihre Teilsysteme arbeiten jeweilthier eigenen Zeit, also ohne ihre
Geschwindigkeiten aufeinander abzustimmen. Eine Eigenstdmflenschen wiederum
scheint es zu sein, nach effizienter Gestaltung deefwstdie ihn umgeben, zu streben.
Zusammengenommen haben wir so bereits die drei zemtBagriffe der vorliegenden Arbeit
vor uns: Parallelitat, Asynchronizitat und Effizienz.

Erstaunlich mutet es an, dass vom Menschen entworfenp@ersysteme den ersten
beiden Begriffen traditionell eher wenig Rechnung tragemn klassischen Typ eines
Computers bearbeiten getaktete Prozessoren sequentagl@mme. Belohnt wurde die
Informatik daftir mit mathematischen Begrifflichkeitent aenen die Effizienz solcher
Systeme sehr gut beherrscht werden konnte.

Die theoretische Informatik betrachtet nattrlich lasgleon auch Modelle von Systemen,
die aus asynchron arbeitenden parallelen Komponentéghbes aber nur langsam werden
reale technische Systeme auf immer feinerer Granulart derart entworfen.

Die Betrachtung ihrer Effizienz namlich stellt uns vool®eme: Nattrlich kénnen im
konkreten Fall Geschwindigkeiten gemessen und mit deelilitier Statistik teilweise auch
aussagekraftig aufbereitet werden. Mit der Erhdhung degakbsinsgrades aber schwindet
unsere Vorstellung davon, was Effizienz in solchente&8yen Uberhaupt bedeutet.

Wahrend die Untersuchung sequentieller Algorithmenvdanst casebetrachten kann,
verliert dieser Begriff im asynchronen Fall naiv belitat erst einmal seine Bedeutung: Da
sich Komponenten beliebig Zeit lassen kdnnen, kann eie®yseliebig langsam arbeiten.
Erst ein durch [LF81] angeregtes erweitertes VerstanamsAsynchronizitat bereitet hier
den Weg zu sinnvollen Betrachtungen.

Als formales Modell unserer Systeme wahlen wir ineli@sbeit sogenannte Petri-
Netze, eine graphische Sprache, welche gleichermaliativintie auch exakten Beweisen
zuganglich ist. Friihe Arbeiten haben bereits aufgeagigtZeitbetrachtungen in derart
modellierten Systemen aussehen kénnen: In [Ram74] und [M##6le begonnen, mittels
gedachter Stopuhren, die mit den Komponenten von PetzeNeissoziiert waren, zeitliche
Ablaufe zu erfassen. Die Art, wie dies genau geschialngevin den folgenden Jahren in den
verschiedensten Richtungen erweitert und variiert; [Bowe@®4 gibt einen Uberblick tiber
gebrauchliche Varianten.

Um nun die Effizienz paralleler zeitlicher Ablaufe betea zu kbnnen, kombinieren
[Vog95a, Vog95b, Vog95c] obige Ansatze mit Testing-Szenariassigiin [DNH84]
vorgestellt wurden, und erweitern diese um eine obetsceanke. [JV95] zeigt dann ein
Diskretisierungsresultat, um Ablaufe aus kontinuierlicBenschritten trotzdem diskret
darstellen zu kdénnen. [Vog96] kombiniert wiederum die dortigegebnisse mit einer
vermutlich auf [Ric85] und [Dur85] zuriickgehenden Erweiterung_ari-Netz-Sprache zur
Modellierung von Nebenbedingungen, den sogenannten Lesekalaeauchead-arcs In
[BV98] haben wir den Prototypen eines Tools vorgestellt, dadex Grundlage obiger
Arbeiten vollautomatische Effizienzvergleiche durchfithkann. In [Bih98], [BV04] wurde,
allerdings ausgehend von der Variante ohne LesekanteNathedl dahingehend erweitert,
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dass Intervalle auf den Kanten von Netzgraphen einereiKontrolle der zeitlichen Ablaufe
ermoglichen. Es tauchte damit erstmals die Fragena@fAblaufe einzuordnen sind, in denen
auf Grund der Spezifikation keine Zeit vergeht oder niaintnhal vergehen kann. Weiter blieb
zunachst die Frage offen, inwieweit das erweiterte Md#zliglich der Ausdrucks-
machtigkeit in der Lage ist, Lesekanten zu ersetzen.

Im Rahmen dieser Arbeit werden wir zunachst in Kafitein verallgemeinertes
Netzmodell vorstellen, welches sowohl Lesekantenwadh aeitliche Kontrolle Gber
Kantenintervalle beinhaltet. Zusétzlich werden als wedénstrument der Zeitsteuerung noch
sogenanntéazy-arcseingefihrt, die es lokal erlauben, eine Grundannahme der
vorangegangenen Arbeiten aul3er Kraft zu setzen, nambshjelzer Verarbeitungsschritt in
endlicher Zeit ,dringend” wird, also nicht mehr zurtckgéstverden kann. Wahrend letztere
Erweiterung, wie wir zeigen werden, die Ausdrucksmachtigkeht erhoht, ist sie dennoch
geeignet, die Zustandsmenge eines untersuchten Systexhgusetzen.

Die zentralen Resultate der friiheren Arbeiten werdenhier auch fiir das erweiterte
Modell hergeleitet. Bei der Behandlung zeitlicher Anaeral(d.h. verschieden ,b6sartiger”
Auspragungen von Ablaufen ohne Fortschritt der Zeit) mess feststellen, dass die
Einfihrung von Lesekanten die Situation gegenuber [Bin98adatich schwieriger werden
l&sst. Die auftretenden Anomalien werden hier nun fedagrgorisiert und anders als in der
vorigen Arbeit systematisch aufeinander abgestttziviisuntersucht, welche Anomalien
mit unserem Effizienzbegriff vereinbar sind und welcheSgiszifikationsfehler betrachtet
werden mussen. Die diesbezugliche Untersuchung endetnaih statisch am Netzgraphen
ablesbaren Kriterium fur die Abwesenheit verbotenermaleen, was angesichts der stark
dynamisch orientierten Definitionen der Anomalien bekaeaswert ist.

In Kapitel 2 stellen wir darauf aufbauend einen thearietia Ansatz vor, den
Erreichbarkeitsgraphen unserer Systeme, welchen Te®lBagtAsy (s.u.) erzeugen missen,
betrachtlich zu verkleinern. Dabei setzen wir nicle amdere Ansatze an der Zustandsmenge
an, sondern machen uns die Beobachtung zu Nutze, ddssatigiinge gewissen
Regelmaligkeiten unterworfen sind. Wir werden nicht nigezeiwie man diese
Redundanzen ausfaktorisieren kann, sondern auch, wie dahkén aus dem ersten Kapitel
anzupassen sind, damit sie direkt auf dem verkleinem@icBbarkeitsgraphen arbeiten
kénnen. Fur samtliche Verfahren wird deren Korrektheiemggz

Als letztes theoretisches Kapitel beschaftigt sichitéh 3 mit der noch aus fritheren
Arbeiten offenen Frage, inwiefern Lesekanten durclediesiterte zeitliche Kontrolle durch
Intervalle ersetzt werden kénnen. Abhangig vom Grad deivalenz (Simulation, RT-
Gleichheit, Bisimulation) und der Erhaltung eventuelletddkiassen von Netzen kommen
wir zu verschiedenen Transformationen, fur die wirgdsvinre spezifischen Eigenschaften
zeigen, so dass die Frage umfassend beantwortet wird.

Der zweite gro3e Teil der Arbeit widmet sich dem Umtegen, ausgehend von dem in
[BV98] vorgestellten Prototyp ein flexibles Tool zu bauert, walchem auf lange Sicht
Neuerungen im theoretischen Modell abgebildet werden kdnnegohdiesen Anspruch
erhielt das vorgestellte Softwareproj&lastAsymehr und mehr den Charakter eines
Frameworks, so dass eine ausfuhrliche Dokumentatioh mictdes implementierungs-
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technischen Hintergrunds sondern vor allem auch der Efsprhilosphie angebracht
erschien. Die Arbeit legt groRRen Wert darauf, dem Leseeitigeflossenen Entscheidungen
von der Wahl der Werkzeuge Uber den Entwurf bis hin zu erwétvasten Einzelheiten der
Umsetzung detailliert zuganglich zu machen. Die damit vetboe Hoffnung ist es,
einerseits die Nachhaltigkeit des Tools zu stérken, inderargpéteiterentwicklungen im
Sinne des urspringlichen Entwurfs stattfinden, und anddseagsih Impulse fir andere
wissenschatftliche Softwareprojekte zu geben.

So stellen wir nach einer grundsatzlichen Aufnahme der Anfonden in Kapitel 4 und
einer Ubersicht (iber &ltere Codebases von FastAsgpitéd 5 dann in Kapitel 6 die
verwendeten Bibliotheken und Entwicklungstools vor. Yyesonderem Interesse dirften hier
die Ausfuhrungen Uber die verschiedenen Teile der sefasgsanden Bibliothek Boost (siehe
[BCPL]) sein, welche das Verstandnis der Sprache C#enrCommunity in den letzten
Jahren regelrecht revolutioniert und auch nachweisbaluBialf die Weiterentwicklung der
Sprache genommen hat. Wir gehen auch auf Werkzeuge zioMerung von Quelltext, zur
maschinengestutzten Dokumentation des Quelltexts und zur igisuahg von Graphen ein.

Anschlie3end schlagt eine Schilderung der verwendeten Vanfahkapitel 7 die
Briicke zwischen den theoretischen Ausfiihrungen von Teid der Umsetzung als
Computerprogramm. Das entsprechende Kapitel ist gentigsichinabgeschlossen, um von
jemanden, der nur an der Anwendnung oder aber Weitekhivwg von FastAsy interessiert
ist, weitgehend auch ohne die zu Grunde liegenden thebitigawsfihrungen aus Teil |
verstanden zu werden, ebenso wie das in Kapitel 8 fdégg@&nwenderhandbuch.

Mit Kapitel 9 widmet sich der Kernabschnitt des zweiteils dann verschiedenen
Aspekten der Umsetzung aus softwaretechnischer Sichti Dal#en zunachst kurz einige
moderne Methoden vorgestellt, die im Entwicklungsprozass Einsatz kamen. Dazu z&hlen
Entwurfsmuster, Unit Testing, Refactoring und LaufzeitiZsrungen.

AnschlieRen geben wir einen Uberblick tiber die Architektur FastAsy, welche einem
gelockerten Schichtenkonzept folgt. Mit der zentralen $tlueschreiben wir dann den
wahrscheinlich wichtigsten Beitrag der Architektur: Ris®genanntBausteineSchicht sitzt
zwischen den Fachfassaden, welche jeweils speziellenTwgre Anfragen des Benutzers aus
der GUI in tiefere Schichten weiterleiten, und der Sahdaeln Quellsysteme, welche die
Einzelschritte untersuchter Systeme generiert. Sotddidse Schicht fir das ganze Spektrum
der fachlichen Algorithmen zusténdig. Zu diesem Zweck wgitlesich die Schicht in eine
erweiterbare Menge von Bausteinen, welche jeweilscigedene Verarbeitungsoperationen
Ubernehmen. Die einzelnen Bausteine sind nun weder anTigsén gebunden (was durch
generische Programmierung erreicht wird) noch in igegrauen Reihenfolge festgelegt.
Einige Bausteine sind dartiber hinaus noch beziglich ihrer geRan&tionsweise
parametrisierbar. Bemerkenswert ist die Art der Dateagste zwischen den Bausteinen,
denn sie erfolgt nicht durch Weitergabe von fertigen Zwisefgebnissen, sondern durch
eine Artpull-Verfahren, bei dem jeder Baustein seinen Nachbarnaulr genau der
Information fragt, die er zur Beantwortung einer Anfrage,aill gerade selbst vorliegen hat,
bendtigt. Durch Kombination mit speziellen Bausteinea,stifort den Ergebnisraum ihres
Nachbarn vollstandig untersuchen und zwischenspeicheyibt sich eine sehr feingranulare
Kontrolle tiber die Zwischenergebnisse, die im Speichéemadisiert werden und die, dan-



the-flyberechnet werden. Damit ist insbesondere auch ein geZie#tde-Off zwischen Zeit-
und Speicherbedarf maglich.

Es folgen, eine Ebene detailierter als die Architektusfighrliche Betrachtungen des
Entwurfs der verschiedenen Packages von FastAsy. Diggnf@weils einem einheitlichen
dreiteiligen Schema: Erstens werden die spezifischear@efungen an das Package
aufgefihrt. In einem zweiten Schritt wird auf dieseui@llage ein Klassenverbund fir das
Package ausgearbeitet und es werden die Anforderungen irveorferantwortlichkeiten
auf die Klassen verteilt. Im dritten Schritt werdea Brgebnisse als Klassendiagramm
dargestellt, zudem dokumentieren ausgewahlte Sequenzdiagraenkedldborations-
mechanismen zwischen den Klassen.

Als Beleg fir die weitreichende Flexibilitdt unseres Hnfie/wird in Kapitel 10 in einem
kurzen ,Developers’ Tutorial* unserem Tool ein Modul hinzugefingiches das Einlesen
von Ausgaben des PAFAS-Tools [PFS] und damit das Veranbeste Systemen erlaubt,
welche als Prozessalgebren statt als Petri-Netzeuf@mnnsind.

Einige Ausblicke und Gedanken zur Weiterentwicklung von FastA Kapitel 11
runden den zweiten Teil der Arbeit ab.



Teil | Theoretische Uberlegungen



Kapitel 1 Das Netzmodell und grundlegende Resultate

1.1 Petri-Netze

Wir definieren zunachst einen grundlegenden Typ von-Retzen, welcher noch keine
Information Uber zeitliches Verhalten tragt und normvadese auch ohne Bertcksichtigung
von zeitlichem Verhalten interpretiert wird:

Ein Petri-NetzN ist ein TupelS,T,F,M,) und besteht aus einer Menge T von
Transitionen einer Menge S vo8tellen einerFlussrelationF [7SxXT //TxS so dass S, T, F
einen gerichteten, bipartiten Netzgrd@A/T, F) definieren, und eineknfangsmarkierung
Mn:S - M. Kantengewichte werden in dieser Arbeit keine Rollelsp. (Man lasse sich nicht
davon beirren, dass im Teil Il in 8.1.2 formale Kantenglte verwendet werden, um in
einem Dateiformat Informationen Uber den Kantentypus zttrisgen.)

Die Zustande eines Petri-Netzes beschreMarkierungenM:S - Ap. Entsprechend ist
die Anfangsmarkierung diejenige, mit der wir das Systentesta

In der graphischen Repréasentation eines Petri-Netzéensiét Transitionen als
Rechtecke und Stellen als Kreise dar. Marken werden isrénrder Stellen und meist als

Punkte notiert:

P1 ] P2

Abbildung 1: Ein Petri-Netz

Weiter ist zu einer Transition t deorbereich’t := {s 5 | (s,t)F} und deMachbereich
t":={s/5 | (t,s)F} definiert, analog der Vor- und Nachbereich einer Stelle s.

Ist eine Transition unter einer Markierungattiviert (d.h. Z5/7t: M(s)>0), so kann sie
schalten(geschrieben alsl[t M’). Sei derEffektAt(s) definiert durch:
At(s) = -1fur s[7i\t”, At(s) = 1 fur s\t und 4t(s) = Osonst. Dann gilM’ := M + At.

Wir nennen eine Markierung krreichbar, falls es eim/Z/N und furi=1,...,n
Transitionen;tund Markierungen Mgibt, so dass gilt

My [t) Mo [t2) My ... [ta) My und M = M.

Wir kdnnen den Begriff des Schaltens nun auf ganze Segeon Transitionen
erweitern, indem wir flr Transitionepund Markierungen Mstatt

Mj [ty) Mz [t2)Ms ... [th) My
schreiben
M1 [t1t2 ... t) M.

Ist dabeiM; = My, SO nennen wiw = t;t; ... t, eineSchaltfolgevon N. Wir schreiben fir
die Menge aller Schaltfolgefifing sequencésvon N auch FS(N).

Notiert man die Schaltfolgen von N als gerichteten Geaphit Markierungen M als
Knoten und mit durch t beschrifteten Kanten von M nidcliir UbergangeM[t M’, so erhalt
man derErreichbarkeitsgrapheifsiehe Beispiel nach 1.3.1.3). Wir werden diesen Begriff
allerdings spéter etwas allgemeiner verwenden, da wir @nebichende Verhaltens-
beschreibungen — etwa mit Zeit versehene — dergestalteroti®llen.
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SeiZ nun ein endliches Alphabet von Zeichen, sogenariitdonen Ein beschriftetes
Petri-Netz(S,T,F,M, 1) besteht dann aus einem Petri-N@&ZI',F,M,) und einer
TransitionsbeschriftungT — 274 A}, wobei die mit dem leeren Woxtbeschrifteten
Transitionerunsichtbareoder auchnterne Transitionen heil3en. Wenn wim naturlicher
Weise auf Sequenzew /T* erweitern, erhalten wir fir Schaltfolgen w sogenartkigons-
schaltfolgen(w) /72*. Wir schreiberM[l(w) }/)M’, wennM[w M’. Man beachte, dass darin die
internen Transitionen nicht mehr zu sehen sind, daslizei der Konkatenation
verschwinden. Wir nenndr(N) := {l(w) | wZFS(N)}die Sprachevon N.

Wie man sofort sieht, ist die Menge der erreichbarerkiaungen im Allgemeinen
unendlich. Es gibt einen Typ von Petri-Netzen, der deebietet, indem fur Stellen
sogenannt&apazitaterfestgelegt werden und Transitionen nur noch schalten kdmenn
sie diese nicht verletzen. Wir gehen hier jedoch eamgleren Weg und verlangen von zu
untersuchenden Petri-Netzen, dass ihre Ablaufe sellgstr@scht zulassen, dass beliebig
viele Marken auf einer Stelle zu liegen kommen. Andergedrsickt existiert fur jedes Petri-
Netz eine Oberschranke n, so dass unter keiner erreachbtarkierung auf einer Stelle mehr
als n Marken liegen. Man spricht vbeschréankterPetri-Netzen, wenn solch ein n fir jedes
Petri-Netz existiert und vom-beschrankteetri-Netzen, wenn dieses n universal ist. Jedoch
unterscheidet sich die Ausdrucksmaéchtigkeit flr verschiedansht) so dass wir uns in
weiten Teilen aul-beschrankté¢sog.sicherg Petri-Netze beschranken werden. In sicheren
Netzen notieren wir Markierungen statt als Funktioaech einfach als die markierten
Teilmengenvon S, d.B/M : = {s[/S | M(s)=1}

Wir werden im Weiteren oft voNetzenstatt von Petri-Netzen sprechen, da im Verlauf
der Arbeit keine Verwechslungsgefahr besteht. Wir vadee, dem géngigen
Sprachgebrauch folgend, beide Begriffe auch dann, wenn wiechaischen Einzelheiten der
Definition variieren. Insbesondere kommen durch Einfagrvon Lesekanten und Zeit noch
weitere Freiheitsgrade in der Definition hinzu. Weiter spe& wir vorNetzklasseum genau
einen solchen in allen Einzelheiten definierten Typubezeichnen. Obwohl dies oft der Fall
ist, meinen wir mit dem Begrifletzklassaicht, dass flr zwei gegebene Netzklassen
automatisch eine gemeinsame Oberklasse existiert -mpatsiErweiterungen kbnnen
durchaus unvereinbar sein.

1.2 Lesekanten

Die Netzklassen, die wir in dieser Arbeit behande#r,den zumeist mit sogenannten
LesekanterfoderRead Arckversehen sein. Dabei handelt es sich um einen weitere
Kantentypus, der eine Stelle und eine Transition verbifetVorstellung hierbei ist, dass
fur das Schalten der Transition zwar eine Marke auf tidleSrorhanden sein muss, diese
jedoch im Verlauf des Schaltens nicht entfernt wird. &gttet man das Verhalten des Netzes
allein durch Schaltfolgen, so hat eine Lesekante fredieselben Auswirkungen wie eine
Schlinge(d.h. zwei entgegengesetzte Kanten zwischen Stelld@ tamdition). Bezieht man
sich in seinen Betrachtungen jedoch auf Nebenlaufigkaith€ss oder bestimmte
Zeitbegriffe, so spielen die Lesekanten auf einmad wirthtige Rolle. In der Tat zeigt z.B.
[V0g96], dass eine bestimmte Formulierung des MUTEX-Proglmit Petri-Netzen ohne
Lesekanten nicht I6sbar ist, wohl aber mit ihnen. IBee, Nebenbedingungen mit besonders
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ausgezeichneten Kanten zu modellieren, ist indes sctesruabl geht unseres Wissens auf
[Ric85] und [Dur85] zurlck.

Lesekanten notieren wir wie im folgenden Beispiel eniter Kante ohne Pfeile. (Die
Kante mit doppelten Pfeilenden ist lediglich eine abkiolee®chreibweise fir zwei entgegen-
gesetzte Kanten.)

a b a /.\ b
() =/
ty P1 to ty P1 to
N, N,

Abbildung 2: Netze ohne und mit Lesekanten

Betrachtet man im Beispiel lediglich Schaltfolgerhadt man fur beide Netze:
(L+t2)*

Betrachtet man die Mengen von Transitionen, die gemeingd@nlaufig schalten
kénnen, so kann man sich vorstellen, dass,iftf\t;} schalten kann, wohingegen dies in N
nicht méglich ist, da nur eine Marke vorhanden ist ude ger Transitionen diese
wegnehmen musste, um schalten zu kénnen.

Ahnlich verhalt es sich, wenn man ssghwache Fairnesaugrunde legt (d.h. eine
Aktion muss irgendwann ausgefiihrt werden, wenn sie ab gjeanssen Zeitpunkt immer
moglich ist): Wahrend der Ablatif” in N; die schwache Fairness erfillt (schlielich wird t
von jedem{immer wieder deaktiviert), ist dies inp Micht der Fall, daytaktiviert bleibt.

Ohne spateren Betrachtungen vorgreifen zu wollen, kanrsiolamier schon vorstellen,
dass es auch bei der Betrachtung von zeitlicher Efiziame Rolle spielen wird, ob etwa t
immer wieder deaktiviert wird, oder ,lange Zeit* aktiviest.i

Die Modellierung von Lesekanten kann folgendermal3en gescheh

1.2.1.1Definition

Ein Petri-Netz mit Lesekanten N ist ein Tug®|T,F,R,M). Dabei ist(S,T,F,M,) ein
Petri-Netz undR//S¥T die Lesemengewnobei giltRnF= /7 undR*»F= /7. Fur T nennen
wir t={s /S | (s,t) R} denLesebereictvon t.

Wir nennen weitett:={s0S | (s,t)JROF} denerweiterten Vorbereichind :={sCIS |
(t,s)JR'0F} denerweiterten Nachbereich

Eine Transition t mit inzidenten Lesekanten kann nur sehalalls zusatzlich zas/7t:
M(s)>0 auch gilt/ s/t M(s)>0, mit den obigen Begriffen gilt also generell:

MtM = [B[Ft: M(s) >0 [ [BLS: M'(s) = M(S) +41t(s)
(Der Effekteiner Transitiomdt(s) andert sich durch Einfihrung von Lesekanten nicht.)
O

1.3 Transitionssysteme und Automaten

Bevor wir uns in Abschnitt 1.4 damit beschaftigen, wieZeit in Petri-Netze einbringen
kénnen, mochten wir kurz die Notation zu Transitionssyen und Automaten klaren, da uns
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diese im folgenden als Werkzeug bei weiteren Betrachtudigeen werden. Grundlagen zu
diesen beiden Konzepten miussen im Rahmen dieser Atleedings vorausgesetzt werden.

1.3.1.1Definition

Ein beschriftetes Transitionssystem mit Anfangszugtamélgenden auch kurz
Transitionssystergenannt) ist ein Tupe), 4, J, ), wobei Q eine Menge an Zustandan,
ein endliches Aktionsalphabel//Q x (4/4}) xQ die Menge deZustandstibergangend
(o der Startzustand ist.

O

Bemerkung: Die wenig Ubliche Benennung des Alphabets vonifioaassystemen mit
A stattZ ruhrt daher, dass wir unt&rja schon das Aktionsalphabet unserer Petri-Netze
verstehen und beide (wie wir etwa in 1.4.6 sehen werdes), nicht unabhangig
voneinander, aber trotzdem verschieden sind.

1.3.1.2Definition

Ein endlicher Automatim folgenden auch kur&utomatgenannt) ist ein Tup€Q, 4, J,
0o, Qr), wobei Q eine endliche Menge an Zustanderjn endliches Aktionsalphabet,
0/7Q x(ALKA}) xQdie (unmittelbare) Zustandsubergangsrelatigmey Startzustand und
Qr 7Q eine Menge von Endzustanden.

O

In dieser Arbeit wird fir vorkommende Automaten ausnahsngédten, das®r = Q, so
dass wirQg meist nicht gesondert angeben werden. Insofern istndiicker Automat fur uns
einfach ein Transitionssystem mit endlicher Zustandgmend endlich vielen Ubergangen.
Des weiteren lassen sich beide Konzepte naturlich dsigeachtete Graphen auffassen.

1.3.1.3Definition
Ein Automat bzw. Transitionssystem heif3t:
« buchstabierendwenn? (q, 4, q') (6
» deterministischwenn er buchstabierend ist und
Z(a, a, q)b, (9, a, q")6 mitq'Zq”.

Fur (g, a, q')6 schreiben wir auch® - q'. Furg, g'ZQ undw/4* schreiben wir
q"— g, wennnZN existiert unday,...,a/ 4K}, qu,...,G+1Q Mit W = a;...a und:

=™~ ... "~ ha=0q" .
Weiter schreiben wir auaf{(q, a) bzw.4d(q) und meinen damitq’ | (q, a, q').6 } bzw.
{(@.a)](a,a q)o}.
O
Man bemerke, dagsUbergénge in w nicht mehr sichtbar sind und deswegeriftr a
sich® - und®-» in ihrer Bedeutung unterscheiden. Man bemerke weiter ,nd@¥s und
deshalb immeq*— q gilt, selbst wenrfq, 4, q) .

Ein Beispiel fur Transitionssysteme stellt éexsschriftete Erreichbarkeitsgrapines
UberZ beschrifteten Petri-Netz¢S,T,F,M,) dar, und zwar vermoge:
e Q:={M| ONIT*: Mn/WM }
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e A=
o (Ma,M) Jd: = [tOT: M[tM’ Ta=I(t)
° qO = MN .

Ist das Netz sicher, so handelt es sich gleichzeigeimen endlichen Automaten, da die
Anzahl der Zustande dur@?' nach oben beschrankt ist und die Anzahl der Ubergéange durch
oISl oISl * I(T)| .

Es sei wie schon oben nochmals darauf hingewiesen, dassdieser Arbeit nicht
allgemeinA =X annehmen kdénnen.

Mit Sprache und Sprachgleichheit zusammenhangende Bedgriffieef Automaten und
Transitionssysteme seien wie tblich definiert. Zusatdehdtigen wir aber noch die Begriffe
Simulation und Bisimulation:

1.3.1.4Definiton

Seien T$, TS zwei Transitionssysteme. Eine Relat®r/ Q' x Q? heillt chwachg
Simulation wenn:
1) (g0}, ®?) ZJSund
2) Adh o) OS adAz )} mit -2— g~ gilt:
o 0Q:q* o 0@, q*) JS.

Wir sagen, TSkann TS (schwach) simulieren, wenn eine solche Simulatiostiext.
Wir nennen S einstarke Simulationwenn es eine schwache Simulation zwischen
TS'erorg Und TS roryg ist. (Dabei bedeutet for A] einfach, dass alle Vorkommen vian
durch ein neues Zeicherausgetauscht werden und somit unsichtbare Ubergénge sichtbar
werden.)

O

Offenbar fallen fir buchstabierende Transitionssystear&estund schwache Simulation
zusammen. AuBerdem kénnen wir in diesem Fall im Punkt Définition beide Malé —
aquivalent dazu durch- ersetzen. Allgemeiner gilt jedoch:

1.3.1.5Satz

Seien T$, TS zwei Transitionssysteme. Eine Relat®n/ Q" x Q? ist genau dann eine
(schwachg Simulation wenn:
1) (o' &) JSund
2) Adh o) OS adAdp) mit g2~ " gilt:
&P 0Q:q**— o 0", q*) JS.

Beweis:
Wenn S eine Simulation ist, gelten offensichtlich 1) 2nd
Sei andersherum S eine Relation, fiir die 1) und 2) gilseien weite(q', of) Z7Sund
alJALKA} mit g 2— g . Dann existieren nach Definition 1.3.1.3 venentsprechende
Einzelschritte. Anwendung von 2) auf alle Einzelschiigtert schlielich den rechten Teil
von 2) in 1.3.1.4.
O
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Immer wenn wir daran interessiert sind, die Existenerebimulation zu zeigen, werden
wir bevorzugt diese aquivalente Charakterisierung verwertdiedort der Nachweis von 2)
leichter zu fuhren ist.

Wir werden den Begriff der Simulation im Teil Il in Abhnitt 7.3 bendtigen, wo wir
folgenden Satz aus der Automatentheorie verwenden:

1.3.1.6Satz

Seien A, A; Automaten und Adeterministisch. Dann sind aquivalent:

1) Die Sprache von Aist in der von A enthalten.

2) Az kann A simulieren.

O

Ohne die Voraussetzung, dassdeterministisch ist, gilt Ubrigens immer noch=2)1),
aber nicht mehr die Umkehrung. Die folgenden zwei D&gdinén sagen uns zusammen mit
den anschlielRenden Satzen jedoch, dass wir uns zu jedematemommer einen
sprachgleichen deterministischen Automaten versch&éianen.

1.3.1.7Definition

Fur einen Automater = (Q, 4, J, i, F) sei defPotenzautomaPA := //( A ) gegeben

durch( Qpa, 4, Ja, {do}, Fra), wobeiQpa := [7(Q), Fea:={P JJ(Q)|Pn F #//}und
Opa flr einPLQpa definiert ist durch:

dDA( P) = {(X7 UPDP d P, X)) |)GAH{,1},ﬂpDP, p’m: (p! X, p’)ﬂé}

(Man bedenke, dass fir eine Anwendung innerhalb eines fatilgich die vorqqe} aus
erreichbare Teilmenge var (Q) ausreicht.)
O
Bemerkung: Im Unterschied zu ebenfalls gangigen altermabefinitionen des
Potenzautomaten ist unsere Version evtl. nictistandig da keine Ubergange der Form
(P, x, /) eingeflgt werden.

1.3.1.8Satz

Sei A ein buchstabierender Automat und PATL€A) der Potenzautomat.
Dann istPA deterministisch untd(A) = L(PA).

Beweis:
bekannt.
O
Man bemerkt, dass die Konstruktion des Potenzautomateimbomdhstabierende
Automaten sinnvoll ist: Selbst wenn man aus dem Potennatgo eines nicht-
buchstabierenden Automaten di¢€Jbergange (wie im folgenden definiert) eliminiert, lasst
ihn das i.A. nicht-deterministisch zurtck.

1.3.1.9Definition

Fur einen AutomateA = (Q, 4, o, O, F) sei sein€xternalisierung EA := Ext(A)
gegeben durc(Q, 4, d=a, O, Fen), Wobei furqg, q'2Q undalid [}

(9,a,9)7dkA(q,a) = 9°=»nq [ azi und
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Fea=F J{aQ | [&'[F:q"—~aQ'} .

1.3.1.10Satz

Sei A ein Automat und EA := Ext(A) seine ExternalisigguBann ist EA buchstabierend
undL(A) = L(EA).

Beweis;
bekannt.
O
Zusammen mit 1.3.1.6 kbnnen wir also fir zwei Automatenmd A die Sprach-
inklusionL(A1) Z7L(Ay) entscheiden, indem wir versuchéa,mit /7(Ext(A)) zu simulieren.
(Oder alternativ/(Ext(A)) mit /7(Ext(A)), wenn sowieso beide Potenzautomaten vorliegen,
weil man z.B. beide Richtungen der Inklusion entschevdér)

Nach der Bemerkung nach 1.3.1.6 ist gegenseitige Simulatidrineeichendes
Kriterium fUr Sprachgleichheit. Mit der Bisimulation exest aber noch ein wesentlich
starkerer Begriff fir Verhaltensgleichheit:

1.3.1.11Definition

Seien T$, TS zwei Transitionssysteme. Eine Relat®ri/ Q' x Q° heillt chwachg
Bisimulation wenn:
1) (o', @) OB,
2) Ad* of) OB, adAA )} mit d2— g~ gilt:
P 0@ **— o 0", g*) 7B und
3) Ad* of) OB, adAA )} mit f2— o gilt:
4" 0Q:qt*—>q" 0", g*) OB.

Wir sagen, TSund TS sind (schwach) bisimular, wenn eine solche Bisimutatio
existiert.

Wir nennen B einstarke Bisimulationwenn es eine schwache Bisimulation zwischen

TSl[Tfor}L] und TS?[Tfor;L] ist.
O

Bisimulation verlangt also, dass an jeder Stelle egeeseinsamen Ablaufs eines der
beiden Systeme die Fihrung Ubernehmen darf und das atided&tionen nachbilden
kbénnen muss.

Auch hier fallen flr buchstabierende Transitionssystemdewridie starke und schwache
Version zusammen und wir kénnen in den Punkten 2 und 3 deiitefi» durch®-
ersetzen. Ebenso gilt:

1.3.1.12Satz

Seien T$, TS zwei Transitionssysteme. Eine Relat®ri/ Q' x Q? ist genau dann eine
(schwachgBisimulation wenn:
1) (a0, &%) B,
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2) Ad" of) OB, aldAA} mit g2~ o~ gilt:
mZa UQZ. anﬁ» Cﬁ’ U(ql’, q2$) UBUI”Id

3) Ad" of) OB, aldAA} mit 2~ o gilt:
mla UQL qlaﬁ» ql’ U(ql’, q2$) UB.

Beweis:

wie 1.3.1.5.

O

Spricht man bei Petri-Netzen von Bisimularitat, somheian tblicherweise die
Bisimularitat ihrer beschrifteten Erreichbarkeitsgraph®ir wollen aber den Begriff des
Erreichbarkeitsgraphen fur jede auf einer Schaltregétigaglen Semantik in der
offensichtlichen Weise verallgemeinert verstehen undtdaumch den Begriff der
Bisimulation. Wir werden an den jeweiligen Stellen d®ge auf welche Semantik sich die
Bisimulation bezieht.

Wir geben nun noch einige bekannte Aussagen Uber SimulatioteBisimulationen
an, die wir im Verlauf dieser Arbeit benétigen werden:

1.3.1.13Satz

Seien T$, TS zwei Transitionssysteme und die Relat®/ Q' x Q* eine (schwache)
Bisimulation. Dann ist B ebenfalls eine (schwache) Bisimulation und B uffdsid
(schwache) Simulationen.

1.3.1.14Satz

Seien T$, TS, TS Transitionssysteme und die Relationen 8" xQ*und $ 7 Q° x
Q® (schwache) Simulationen. Dann istSS;0S; eine (schwache) Simulation.
O

1.3.1.15Korollar

Seien T$, TS, TS Transitionssysteme und die RelatiofBan”7 Q" x Q% undB, JQ° x
Q® (schwache) Bisimulationen. Dann Bt= B10B; eine (schwache) Bisimulation.
O

1.3.1.16Korollar

Seien T$, TS, TS Transitionssysteme, die RelatiBn7 Q" x Q° eine (schwache)
Bisimulation undS 7 Q? x Q® eine (schwache) Simulation. DannBstS eine (schwache)
Simulation.

O

1.3.1.17Korollar

Seien TS, TS, TS Transitionssysteme, die RelatiBri/ Q" x @ eine (schwache)
Simulation undB 7@ x Q® eine (schwache) Bisimulation. Dann $tB eine (schwache)
Simulation.

O
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1.4 PTT-Netze

1.4.1Zeit in Petri-Netzen

Um Netze ,mit Zeit zu versehen® hat man verschiedemer@tiven zu erwéagen:

* Welche Vorgange brauchen Zeit (Aktivierung, Schalten)?

» Welche Entitaten z&hlen Zeit (Stellen, Transitioriarken)?

* Wird eine Dauer durch einen festen Wert, eine Obergresizeean Intervall
angegeben?

» Was geschieht nach Ablauf einer Frist?

» Was sind die Wertebereiche fir Zeitangaben?

(Fur eine systematische Zusammenstellung gebrauchlidmbikationsméglichkeiten
siehe wie erwéhnt [Bow00].)

Beim ersten Punkt sprechen wir davon, das®\#tevzierungZeit braucht, wenn nach
Ankunft der Marken Zeit vergeht, bis eine Transition aktivigr (die Marken bleiben also
wahrend dieser Zeit erhalten). Vergeht hingegen wahren8ahalten<eit, so werden die
Marken von der Transition entfernt, und erst nach éaerstimmten Zeitspanne erscheinen
Marken im Nachbereich. Man sieht bereits an der Exastares derartigen
Zwischenzustands, dass es technisch aufwéndiger istydaiend des Schaltens vergehen zu
lassen. Das Verhéltnis der beiden Ansatze wurde schovi98][&ingehend untersucht. Wir
entscheiden uns im folgenden fir die Variante, in deidinrend der Aktivierung Zeit
vergeht, das Schalten jedoch ein Punktereignis darstellt.

Wirden nun z.B. die Transitionen die Zeit zahlen, sginge nach Eintreffen der letzten
Marke im Vorbereich eine gewisse, ublicherweise durch emetation der Transition
angegebene Zeit und anschliel3end wirde die Transitionesthakr Zeitpunkt des
Eintreffens friherer Marken wére also irrelevantr @fitscheiden uns fir einen flexibleren
Ansatz: Jede Marke soll eine eigene Uhr besitzen, dreZzaitpunkt der Entstehung der
Marke zu zahlen anfangt. Diese Uhren vergleicht manntatvallen an den Kanten des
Netzes, die von Stellen zu Transitionen fuhren. Eiaekg! kann zum Schalten der Transition
beitragen, wenn ihre Uhr die untere Intervallgrenzeddbeitten hat. In der Formalisierung
fur sichere Netze werden wir ausnutzen, dass auf einke 8te eine einzige Marke liegen
kann und wir damit die Uhr auch an die Stelle anheften koridies hat den Vorteil, dass die
Menge der Uhren fir jedes Netz feststeht. Fir unmarksteben werden wir die Uhr aud-
setzen, was weitere technische Vorteile mit sichgbris.u.).

Es gibt nun Anséatze, in denen die Marke nach Ubersehrder oberen Intervallgrenze
nutzlos wird (sogweak timing und solche, die von Ablaufen verlangen, dass dies nicht
geschiehtgtrong timing. Die erste Interpretation wird beispielsweise imltitnedia-Bereich
eingesetzt, wo etwa Teile des Multimedia-Stroms unbraucidalen, wenn sie zu spat
erscheinen (siehe z.B. [SDS94]). Unsere Vorstellung eaksmtagegen dem letzteren
Ansatz, wobei wir sehen werden, dass wir obige Aussagerénde...dass dies nicldhne
Grundgeschieht.” Erstens soll ndmlich ein System, welchessimethrone Kommunikation
mit dem Netz verbunden wird, in der Lage sein, Transtiozu verzogern. Zweitens aber soll
eineschnelleMarke durchaus auf eine langsamere auf einer anderds @&tsl\Vorbereichs
warten durfen. Wir verlangen also nicht, dass sich Isghalten alle Uhren beteiligter
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Marken innerhalb ihres Intervalls befinden. Lediglich ldizte Marke, die ihre obere
Intervallschranke erreicht, darf diese nicht mehr Ulheesen.

Letztlich spielen auch die Wertebereiche der versched&eitangaben eine Rolle. Wir
halten diesbeztglich zun&chst fest, dass unserevstifiorstellung von Zeit einfach eine
kontinuierliche ist. Eine Einschrankung auf diskretd Zeineint im Allgemeinen nicht
Uberzeugend. Auch wir gehen deshalb von kontinuierlichigrads. Wir werden aber die
theoretische Rechtfertigung daftir sehen, mit diskretiérzdeechnen und damit trotzdem
Aussagen uber das kontinuierliche System zu machegsintn anderen Stelle jedoch werden
wir uns wirklich einschranken mussen: Die zeitlicl&enzenwelche wir als Teil der
Systemspezifikation angeben, dirfen tatséchlich nichirkaatlich gewéahit werden, damit
alle Beweise funktionieren. Da Petri-Netze ohne j@éeibch auch mit einer endlichen
Spezifikation auskommen missen, scheint diese Beschi@nikeht unnatirlich, zumal man
sich ja auf Grund der endlichen Anzahl von Zeitgrenzderjecellwertigen Spezifikation mit
beliebiger Genauigkeit anndhern konrfeliegt dicht inR, anschliel3end skaliert man
geeignet und kann sich also sogar auf GrenzefNgasmschranken, was wir im Weiteren tun
wollen.

1.4.2Formalisierung

Wir wollen die oben skizzierte Vorstellung nun fotisi@ren. Gegentiber der in [Bih98]
und [BV04] vorgestellten Netzklasse wurden die im folgerdkfimierten Netze um zwei
Aspekte erweitert: Zum einen wurden die aus anderenitandekannten Lesekanten
miteinbezogen, und zum anderen erlauben wir die Erwedetas Wertebereichs der oberen
Intervallgrenze ins Unendliche. (Weitergehende Uberlggn zu letzterem finden sich in
1.4.6.)

Die Ergebnisse sind zumeist einfache Verallgemeinerungefudsagen aus [Bih98]
und [BV04], so dass wir Beweise oft nur verknappt angeben(aaedie Ubertragung
wortlich ist) weglassen werden. Gravierende Untersiehfinden sich dann allerdings ab
Abschnitt 1.4.8.

1.4.2.1Definition

Ein PTT (place-transition arc timed-NetzN ist ein Tupe(S,T,F,R,M,l,1b,ub)und
besteht aus einem sicheren, beschrifteten Petri-NétzesekanteS,T,F,R,M|) und
zusétzlich den Funktiondh: (F//R)n(SXT) - N undub: (FLR)N(SXT) — Ny L7 {eo}mit Ib
< ub. Diese Funktionen geben fir jede Kante (und Lesekaategmer Stelle zu einer
Transition die beiden Intervallgrenzen an.

Eine Kante (s,t) nennen waero-arg falls ub(s,t) = Q wir nennen si¢azy-arg falls
ub(s,t) = .
Ein PTT-Netz mit Ib = 0 nennen waisynchron

Tatsachlich entsprechen Netze mit Ib = 0 auch unsertesitiven Verstandnis von
Asynchronizitat, wenn wir es (zurickgehend auf [LF81]) geeitpretulieren: Ein
asynchrones System ist dadurch charakterisiert, da¥&dltnisse der Geschwindigkeiten
der einzelnen Komponenten nicht festgelegt sind. Diesdafftohl dann zu, wenn Aktionen
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der Komponenten, wie gebrauchlich, belielaigg dauern dirfen, als auch wenn sie, wie in
unserem Fall, beliebigchnellsein durfen.

Da fur jede endliche Familie von Netzenadch die Menge der Intervallgrenzen
U (Ibi((Fi LR)n(STi)) L ub((Fi IR)N(SXT)) )

endlich ist, stellt die Beschrankung &l stattQo" bei den Intervallgrenzen auch fir
Vergleiche zwischen endlich vielen Netzen noch k&imschrankung dar.

1.4.2.2Definition

Eine mit kontinuierlicher Zeit behaftete Markieru@¢pD (continuously-timed
instantaneous descriptidmines Netzes ist eine FunktipnS— Ry" [7 {- o9},

Es besteht keine technische Notwendigkeit, zusatzlickidmoch die Markierung
festzuhalten, denn aus einer Gil2rgibt sich die korrespondierende gewdhnliche Markierung
M, wie folgt:

M, = { STS |p(s) # -0 ).

Die Anfangs-CIDCIDy (oder auclpy) eines Netzes ergibt sich aus der Anfangsmarkierung
My als:

CIDn(s) = 0 far <My
-0 sonst.

O
In der grafischen Repréasentation geben wir Ib und umdam wir die Kanten mit dem
entsprechenden Intervall [Ib,ub] beschriften. Intee/fl, 1] werden wir in der Regel nicht
explizit darstellen, da sie als Standardverhalten geliefen in dem Sinne, dass sie in
friheren Arbeiten die einzige und implizit angenommididglichkeit waren.

[0,2] [1,3]

to

N3

P2 t3
Abbildung 3: Ein PTT-Netz

Alle Begriffe normaler beschrifteter Petri-Netze Ubagen sich auf ein PTT-Netz
(S,T,F,M,,l,1b,ub), indem wir nur(S,T,F,M,l) betrachten.

1.4.2.3Definition
Wir sagen, einT ist unter einer CI[p zeit-aktiviert falls gilt
[BLFt: p(s) =1b (s,t)
Weiter sagen wir,[T ist unterp dringend falls
BTt : p(s) =ub (s,t)
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Wir schreiben
E(p):={tOr | [B[Ft: p(s)=1b (s,t) }
fur die Menge der untegr zeit-aktivierten und
U(p) ={tOT | LBt p(s)=ub (s,t) }

fur die Menge der untgr dringenden Transitionen.

Eine Aktion a istzeit-aktiviertbzw. dringend wenn eine Transition t mift) = a
existiert, die zeit-aktiviert bzw. dringend ist.

AulRerdem seien definiert:

* Res(pt) :=max{Ib(s,t) p(s) | It} [7{-od}

(die restliche Zeit bis zur Zeit-Aktivierung von t. Eingagiver Wert ist dabei
ausdricklich zulassig und bedeutet, dass t bereits aktstigrt i
«  Resp(p,t) := max { ub(s,t) p(s) | St} T{-5}
(die restliche Zeit, bis t dringend wird)
* Res(p) :=min{Rew(p,t) | tOT 18/t : p(s) < Ib (s,t) } /7 {0}
(die restliche Zeit bis zurachsterZeit-Aktivierung)
*  Resp(p) := min { Resu(p,t) | tT 778/ Pt : p(S) < ub (s,t) }/7 {0}
(die restliche Zeit, bis diedchsteTransition dringend wird)

(Dabei wird « aus formalen Griinden bendtigt, um den, wie wir in 1.d@s werden,
pathologischen FaM=[ abzufangen uneb fiir den Fall, dass keine Transitionen mehr allein
durch Vergehen von Zeit neu zeit-aktiviert bzw. dringend wekdenen.)

O

1.4.2.4Lemma

Eine Transition T ist fur eine CIDp unter M, aktiviert, wenn sie untgr zeit-aktiviert
ist.

O

Die Umkehrung ist jedoch nicht unbedingt der Fall: In obigenspiel sind £ und t von
Beginn an aktiviert, jedoch ist nurzeit-aktiviert. In asynchronen PTT-Netzen allerdings
fallen die Begriffe aktiviert und zeit-aktiviert tatsadlizusammen.

Da der urspringliche Begriff der Aktiviertheit fir PTT-Netzaum sinnvolle
Information enthalt (d.h. der Zustand, in dem eine Tramsdktiviert, aber nicht zeit-aktiviert
ist, aus Sicht einer intuitiven Interpretation nichbvdem zu unterscheiden ist, in dem die
Transition gar nicht aktiviert ist), sagen wir auch, dingnsition t istaktiviert unter einer
CID p, wenn sie zeit-aktiviert unterist.

Den Begriff desSchaltensrweitern wir wie folgt auf zeitbehaftete Markierungemobei
wir nun statt Transitionen audeitschritteschalten lassen kénnen:

1.4.2.5Definition
Fur CIDsp, p’ und eine untep zeit-aktivierte Transition t schreiben it ;. p’, wenn
gilt:
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p'(S) =-w [BLTH\

p'(s)=0 [BLE

p'(S) = p(s) sonst
(Man beachte, dass Lesekanten durch den letzten Galllatkt sind.)
Fur CIDsp, p’ und einen ZeitschrittJR" schreiben wip/z ) p’, wenn gilt:

p=pte und
[ROT [t p'(S) <ub(s,t)
(Man sieht hier, warum es geschickt ist, unmarkiertenebtél der Formalisierung den
Uhrenwert e zuzuweisen, denn es erspart eine FallunterscheidungMezgehen der

Zeitspanne. Man beachte auch, dass ein Zeitschritt nur erlatibivenn alle Uhrenwerte
.Korrekt behandelt* werden, d.h. wenn keine Transitiongdmd ist.)

Wir ziehen diese Schritte zun&chst wieder auf die Eloken Sequenzerdntinuous
firing sequencas
CFS(N) := {w | CID\Jw 3}
und dann auf die Spracheofitinuous language
CL(N) = {v | CIDn[v e} := {l(w) | CID N[w i}

hoch. (Hierzu sdials die Identitat auR erweitert.)
Wir nennen{p | CID\[wW . p} die Menge dec-erreichbarenCIDs.
Wir schreibermp[)¢ fur {w | p[w)c} und p[))c fur {w | p[w))c}.

Fur WCFS(N) bezeichne(w) die Projektion auf die Transitionen ug@v) die Summe
der Zeitschritte, entsprechend seien fur IWEL(N) definierta(l(w)) := I(a(w)) und

cl(w)) = {w).

O
1.4.2.6Lemma
Fur CIDsp undp’, eine Transition T und einen ZeitschritOR" mit p/e ). p’ gilt:
t ist unterp aktiviert = tist unterp’ aktiviert.
Aulerdem gilt M =M, .
Beweis
Klar mit der Definition vorp/e ;. p’ und 1.4.2.3.
O
1.4.2.7Lemma
Sei WCFS(N), dann isti(w) in FS(N).
Beweis
Es qilt fur CIDsp, p’, tUT offensichtlich immep[t),p’ = M,[t)M,. Zusammen mit
1.4.2.6 folgt die Behauptung.
O
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1.4.3Modulare Konstruktion

Es existieren mehrere Konzepte, aus gegebenen Netzetamkalmplexere Systeme
aufzubauen, so z.B. Stellenverschmelzung, hierarchiseteedder Synchronisation
bestimmter Aktionen. Wir beschrénken uns in dies&earauf letzteren Ansatz. Er erscheint
im Kontext von PTT-Netzen besonders geeignet, da siehwir spater sehen werden, das
zeitliche Verhalten eines zusammengesetzten Systeinedegante Art ermitteln lasst.

Die angesprocherféarallelkompositiorfir PTT-Netze folgt der Ublichen Konstruktion
fur Petri-Netze, bei der eine Menggnchronisierter Aktioneangegeben wird. Die
Vorstellung dabei ist, dass die Zusammensetzung zBgs&teme eine solche Aktion
ausfihrt, indem jedes einzelne System die Aktion ausfiftah beachte dabei aber, dass die
Beschriftung von Transition ja nicht injektiv sein mussl folglich jedes System im
Allgemeinen mehrere Moéglichkeiten zur Durchfiihrung einer gxktiat. Folgerichtig
existieren im Gesamtsystem kombinatorisch viele Méglitbketr eine synchronisierte
Aktion. Der Vollstandigkeit halber sei noch erwahnt, dassonen, die nicht (explizit)
synchronisiert werden, nach wie vor unter voller Koligrder Teilsysteme stehen. Insofern
betrachten wir es also sozusagen als Zufall, wennrgthizdenen Teilsystemen Aktionen
gleichen Namens vorkommen.

Es stellt sich als nachstes natrlich die Frage daainzeitlichen Verhalten
synchronisierter Aktionen. Um diese Frage zu beantwolegeben wir uns aber auf die
Ebene der Transitionen: Jede Moglichkeit des Gesamisystene Aktion auszufliihren,
besteht (s.u.) aus einer Transition, die aus derc¥ierslzung zweier Transitionen hervorgeht,
welche wiederum eine jeweilige Moglichkeit der einzelneiisi/steme darstellen, die Aktion
auszufuhren. Aus unserer Vorstellung gemeinsamer Ablahtenge hervor, dass die
verschmolzene Transiticaktiviert sein soll, wenn dies beide Einzeltransitionen sindidgs |
daher nahe festzulegen, dass die verschmolzene Traraiind dankringendsein soll,
wenn dies fur die einzelnen Transitionen der FallMst.anderen Worten ist das
Gesamtsystem gezwungen, auf den langsamsten Synchansgatitner zu warten, weil es
nicht beschleunigend in den zeitlichen Ablauf des Part&irgseifen kann — fur die
allermeisten technischen Systeme eine realistischalfnae.

Damit formalisieren wir die Parallelkomposition flr PNetze wie folgt:

1.4.3.1Definition

SeienN; = (S, T,F,R,Mnili,Ibj,ub) far i/{1,2} zwei PTT-Netze, sé\ /73 die
Synchronisationsmengd.h. die Menge der synchronisierten Aktionen. Dann ést di
Parallelkomposition N = N||a N> dieser Netze definiert als:

S:= {(&) |51 S} T{(*s) | 2 TS}
T:= { (ty,*) | t20T1 () LAY O
{ (1) | LT Olots) DAY
{ (t]_,tz) | t]_UT]_ Utzgrz ﬂ|1(t1) = |2(t2) [TA }
F:= { ((s1,%),(t1, 1)) | (su,ty) LJF1, ()T } [
{ ((*;92),(tn,12) | (22,12) UF2, (t,t) T } L7
{ (t,t2),(s,®) | (ta,81) LF, (b)) T } L7
{ (L), () | (o) LJF2, (W) LT }
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R:= { ((51,%),(t1, ) | (s1,t) Ry, () T } U
{ (*,%2),(t,12) | (22t2) R, (t,t2) T }

|(t1,t2) = |1(t1) falls Wm,,
lo(t;) sonst
My = Mle{*} ﬂ{*} XMy 2
Ib((s,%),(tn,t2)) = Ib1(sy,t1) falls 55
[bx(2,12) sonst
ub((s,).(tut) = uba(sy,t1) falls 55

ub(s;,to) sonst

O
Man beachte, dass mit ()T fur t; auch * moglich ist. Weiter sind die Funktionken
undub genau dann undefiniert, wenn die rechte Seite unddfiaier
AuRerdem sei noch darauf hingewiesen, dass laut diesantidefieine Aktiona/Z/A, die
zwar inl(T1), aber nicht if(T>) ist, niemals schalten kann. Ein fehlender Synchronissti
partner befreit ndmlich eine Transitiaitht von der Synchronisationspflicht.

1.4.4Zeitliche Effizienz

Mit Hilfe der Parallelkomposition sind wir nun in der Lagénen Effizienzbegriff fur
PTT-Netze zu formulieren. Wir betrachten dazu namicht Abldufe des untersuchten
Systems, sondern die Frage, welche Performance sirr8yus der Sicht eines Clients hat.
Die Menge der Clients wird dabei wiederum durch PTT-Nb&sehrieben.

Die ldee, Systeme durch ihre Kommunkation mit weit&gsteme untersuchen zu
lassen, ist al§estingbekannt geworden und geht unseres Wissens auf [DNH84] zurick und
wurde auch schon im Kontext zeitlicher Effizienz verdemn etwa in [Vog95c], [Vog96],
[Bih98]. Wir stellen den Ansatz hier noch einmal spéfiglPTT-Netze vor.

1.4.4.1Definition

Es se eine spezielle, reservierte Aktion, welche den Erfolg® Tests anzeigt. Ein
PTT-Netz bezeichnen wir daher &dstbar wenn giltwI(T).

Ein c-Zeit-Tesist ein Paar (O,D), wobei O effestnetaind DOR," die Testdauetist. Ein
testbares Netz N-erfiillt den Test (O,D), wenn nach Ablauf von Zeit D in jedeat &in
Erfolg eintritt, d.h.:

OWCL(N [lqwy O ) (W) > D =l .

Wir schreiben dafir audd musg (O,D).

Weiter nennen wir fUr testbare PTT-Netzg N, das Netz Ndie c-schnellere
Implementierungwenn fir alle Tests (O,D) gilt, dasls musg (O,D)= N; must (O,D). In
diesem Fall schreiben wir aubh % No.

O

Man beachte, dass fur (Q)und (O,B) mit D; < D, gilt:

N c-erfullt (O,0) = N c-erfillt (O,D).

Der Begriffc-schnellere Implementierunst also insofern prazise, als tegentber N
sowohl solche Tests mit anderem Testnetz O wie adchesmit kleinerer Zeitschranke D
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zusétzlich bestehen kann. Trotzdem werden wir spateritoftenselben Bedeutung nur noch
vom c-schnellererNetz sprechen, da der Vergleich zeitlicher Effizienzeun
Hauptaugenmerk darstellt.

Ein technisches Hindernis an dieser Stelle besteht nderifiatsache, dass wir es durch
die Modellierung reeller Zeitschritte mit einer unilo&i@ubaren Menge von Sequenzen in
CFS(N) zu tun haben. Andererseits ist unser VerstanoniZeit inharent kontinuierlich.
Glucklicherweise existiert eine theoretische Rectitfeng, ohne Beschrankung der
Allgemeinheit mit diskreter Zeit zu arbeiten (wie auch&tinliche Ansatze, z.B. bei [Pop91],
wo allerdings beliebig gerundet werden kann; dahingegen mugsém den Umgang mit
Tests die Dauer einer Sequenz imwenangern: Wir stellen fest, dass wenn wir den
Rahmen des Testens wie im folgenden fir diskrete Zeitidedn, die Begriffe der
schnelleren Implementierung fir den diskreten und den koetlithen Fall
zusammenfallen.

1.4.4.2Definition
Fur CIDsp, p’ und eine zeit-aktivierte Transition t gelte

plop = Py’
Fur CIDsp, p’ und einen ZeitschrittJR" gelte

ple)p’: = plep” LelINV
Wir ziehen wie oben diese Schritte auf Sequendisarete firing sequences
DFS(N) := {w | CID\[W }
und die Sprachel(screte language
DL(N) := {l(w) | CIDN[w,}

hoch.

Wir nennen{p | CID\[w) p} die Menge der @rreichbarenCIDs. Da fir alle d-
erreichbaren CIDg offensichtlich gilt, dasg(S) /7 M, bezeichnen wir diese auch riit und
die Anfangs-CID mitDy.

Damit sindo(w) und{(w) auch fur iilDFS(N) bzw. WDL(N) definiert. Auch die
Begriffe aus 1.4.4.1 Ubertragen sich analog:(B#Zeit-Tes{oder im folgenden einfaches)
ist ein c-Zeit-Test mit DNy, ein testbares Netd-)erfillt einen solchen TesN(must (O,D) )
wennZWLDL( N ||z O ): ¢(w) > D = w/liw.

Wir nennen das NetzNlie (d-)schnellere Implementierungienn fur alle Tests (O,D)
gilt, dassN, must (O,D}>» N; must (O,Dund schreiben dafir auth =7 N,.

O

1.4.4.3Lemma
In einem Netz N existiert flr jededUWCFS(N) ein YIDFS(N), so dass gilt

o(Vv) = a(w) undg(v) -¢ (w)/[0, 1] .
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Beweis

Per Induktion tGber |w|. Dazu seignundp, CIDs, so das€IDn[V )y und CIDn[W ).
(Damit istpy naturlich auch eine ID und es gili[v)p.)

Es seid,w := (V) -{(w), also die Zeit, um die wir in v aufgerundet haben und
M, = { S5 |p«(S) #-x }, analog sei M definiert. Wir verscharfen mit diesen Notationea di
Induktionsbehauptung zu:

1. a(v) = aw)

2. dw [0, 1]

3. My =My

4. [B[My : pu(S) -pu(S) + dw /[0, 1].

(Far 4IM,, gilt offensichtlichpu(S) = pu(S) = -x.)
Fur den Induktionsschritt sei = w'x. Die Induktionsvoraussetzung verschafft uns ein v’ zu
w’ mit den obigen Eigenschaften. isfZ, so sek’ = x. Istx/JR", so sek’ = /X - dyw [ Wir
setzerv ;= v'x’ fur x>0 undv := Vv’ sonst. Fir beide Falle prift man nun, dass einerseits X’
nach v’ schalten kann und andererseits w und v zusamm@&edaiptungen wieder erfillen.
O

1.4.4.4Satz
Die RelationenZ; undZ fallen zusammen.

Beweis
w = L7

Seien N Z; N2> Netze und (O,D) ein d-Zeit-Test mitN; must (O,D) Damit ist (O,D)
natdrlich auch ein c-Zeit-Test unreN; must (O,D), folglich =N, must (O,D), genauer
OWLCL( N |y O ): ¢(w) > D D/ iv. Vermoge des zu w gehdrigen v aus 1.4.4.3 gilt damit
auch-N, must (O,D)
w = L7

Seien N 7N, Netze und (O,D) ein c-Zeit-Test mitN; must (O,D). (O,D) ist nicht
unbedingt ein d-Zeit-Test, so dass wir zunéchst DDFsetzen. Wie oben gilt mit 1.4.4.3
dann auch-N; must (O,D’)und weiter nach Voraussetzuagl, must (O,D’)vermdge eines
VODL(N2) mit {(v) > D’. Da{(v)[No, gilt aber aucli(v) = D’+1 > D und somit=N, must
(O,D).

O

Da die in DL bzw. DFS vorkommenden Zeitschritte allsNy sind, verwenden wir
auch eine alternative Notation, bei der wir alle Zeitisiehn mit n> 1 alsc" schreiben. Wir
nennen in einem Ablauf die Teilsequenz vor dem erstenbmschen je zwes’s eine
Runde Betrachten wir nochmal 1.4.2.5, so sehen wir, dasgeviau dann in die n&chste
Runde voranschreiten dirfen, wenn keine Transition dringgnd

Betrachten wir nun kurz informell zwei unterschiedli@ituationen: Im ersten Fall ist in
einem Netz N eine interne Transition tringend. Gemal3 unserer Synchronisationsregeln
existiert keine Parallelkomposition mit Nn welcher 1 nicht dringend ist. Egal, in welche
Umgebung N eingebettet wird, wir werden an diesem Punkt im¢ne) schalten oder
deaktivieren mussen, bevor der Zeitschridrfolgt.

Haben wir jedoch in einem Netz Min mit einer Aktion a beschriftetes ebenfalls
dringendesz so kdnnen wir Bliber die Synchronisationsmenge {a} mit einer Umgebung
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synchronisieren, fir welcheracht dringend ist. Somit ist in der Parallelkomposition jedes
(t2,t) ebenfalls nicht dringend. Damit kann in Ablaufen der Rakalmposition ein Zeitschritt
o stehen, wo dies in der Projektion aufmicht moglich ware. Es existieren also Ablaufe,
deren Projektionen wir in den Ablaufen voa @ar nicht sehen kdnnen.

Mit anderen Worten werden wir, wenn wir die Komposisilitit der zeitlichen Semantik
anstreben, DL noch verfeinern missen. Damit wird dann anehCharakterisierung der
—-Relation maglich, die wesentlich besser handzuh#teis die Definition Ubealle Tests.

1.4.5Charakterisierung zeitlicher Effizienz

Fuhren wir obigen Gedanken weiter, so missen wir in Adébeines zu untersuchenden
Netzes N an den Stellen, an denen in Synchronisatioaimeir beliebigen Umgebung ein
Zeitschritt stehekonnte dies vermerken. Dabei missen wir angeben, welche Aktions
eigentlich dringend sind und nur Gber den Synchronisationspadreigert werden kbnnen,
und welche schon in N nicht dringend sind. Wir halten notess dass dringende interne
Transitionen in jeder Umgebung dringend bleiben; Gber sie migs@lso gar nichts
vermerken.

Ist eine Transition (bzw. Aktion) unter einer ID nielitngend, so sagen wir auch, sie
darfverweigertwerden. Dieser Begriff stammt daher, dass im klassisthsten (nach
[DNH84]) analog eindailure semanticgenannte Charakterisierung Verwendung findet,
welche am Ende jeden Ablaufs zuséatzlich vermerkt, weldttienen (im herkdmmlichen
Sinne, in diesem Kontext wird ja eben nicht tber Zeiedet) verweigert werden kdnnen.

Wir erlauben nun also statt Zeitschritiealle potentiellen Zeitschritteind notieren
diese als sogenannte Verweigerungsmendéen. abei stellen die vollen
Verweigerungsmengengenau die alten Zeitschrittedar, so dass die im folgenden
definierten Semantiken Verfeinerungen von DFS bzw. Ditdien.

1.4.5.1Definition

Seien N ein Netz ung undp’ IDs von N. Fir eine TransitiodT schreiben wip[t ) p’,

wenn giltp[t) p’. Fur eine Menge XX schreiben wip[X); p’, wenn gilt:
[ROT (LB p(s) 2ub(s,t) )= I(t) X 7{A} und
p=ptl.

Die entsprechenden Schaltfolgen bilden die MeRE&(N)derVerweigerungs-
schaltfolgen(refusal firing sequencgsErsetzen wir irRFS(N)alle Transitionen durch ihre
Aktionsbeschriftungel(t), so erhalten wir die Mend®T(N)derVerweigerungsablaufeder
refusal traces

Seill: TOOQ) - 2CK2}yJ7{2} dadurch definiert, dass wirauf // (X} durch die
Identitat fortsetzen. Dann schreiben wir analog zuexneberp[ll(w) )} p’, wennp[w ) p’
gilt. Weiter seiw auch auf RFS (bzw. RT) als Projektion auf die Ttaonsen (bzw. Aktionen)
und( als die Anzahl der Verweigerungsmengen in einem Womnigetfi

Wir sagenyp seir-erreichbar (odererreichbar, wenn klar ist, dass wir uns auf
Verweigerungsablaufe beziehen), wenoRFS(N) existiert, so dags[w), p.
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1.4.5.2Lemma

Sei N ein Netzw/{T/Ao})* und v entstehe aus w, indem man aldurchX austauscht.
Dann gilt: wZDFS(N) = V/RFS(N)
O
Halten wir noch einige weitere Eigenschaften der RT ¢3eik fest:

1.4.5.3Lemma

Fur Netze N, N N gilt:

* RT(N) ZRT(N) = DL(N;) Z/DL(Ny)

o [IX[OX,Y[OX: vXW/IRT(N)= vYW//RT(N)

o [, 20X, ZnI(T)=L/: vXW JRT(N) = v(X/Z)w [JRT(N).

O

Stellen wir uns aber nun der bereits weiter oben angddalfeage, ob die RT-Semantik
kompositionalst, d.h. ob wir allein aus den RT-Semantiken zweide&lauf die RT-
Semantik einer Parallelkomposition dieser Netze schii&®anen. Dazu definieren wir
zunachst eine Familie von Operatoren || auf Woértern ugeze@inschlielRend, dass diese,
angewandt auf die Worter der jeweiligen RT-Semantikemagelas gewinschte leisten.

1.4.5.4Definiton

Seienu, v, w7 (X 7 [7(2) )* undA/Z. Wir schreiberw = u ||a v, wenn ein n existiert
Mmit U = Ug...U, V = V...\h undw = wy...W, SO dass fur jedes i=1...n einer der folgenden Falle
gilt:
u=vi=w JA
u=w JE-A) v, = A
Vi=w JQ-A) Du=4
Ui, Vi, W 72 0w O ((u Dw) n A) D (W nv) .

PwbdPE

O
Blicken wir nochmals auf die Kompositionsvorschrift id.B.1: Wie man sieht, stammt

jede Stelle der Komposition jeweils aus genau einem dimetze. Damit kbnnen wir jede ID
des Gesamtsystems aufspalten in zwei IDs der EinzefagsiEs liegt nun nahe, sich zu
fragen, ob fur jedes RT-Wort des Gesamtsystems Abiaufen isolierten Teilnetzen
existieren, so dass die IDs nach jedem Schritt devarégpondieren. Die zentrale
Beobachtung ist nun, dass einerseits eine nicht synchmaifi@nsition genau dann im
Einzelsystem zeit-aktiviert bzw. dringend ist, wenn signeder Komposition ist und
andererseits eine durch Synchronisation verschmolzemsifiom genau dann zeit-aktiviert
bzw. dringend ist, wenn es die beiden Einzeltransitiomelen isolierten Netzen sind. Durch
Induktion und geeignete Fallunterscheidung wird dann etW8M04] gezeigt, dass 1.4.5.4
genau die Projektion eines Ablaufs des Gesamtsystenaieakiinzelsysteme beschreibt, und
dass umgekehrt auf diese Weise aus zwei ,passenden‘ldhilézden auch ein Ablauf der
Komposition gewonnen werden kann, formal:
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1.4.5.5Satz
Fur Netze N, N2 und eine Synchronisationsmengél& gilt:

RT(N [[aN2) = U{u[lav | URT(N) IVERT(N) } .

O
Der Beweis erfolgt in [Bih98] in beiden Richtungen zunécirer Fallunterscheidungen
und dann Uber Induktion. Man vergewissert sich schnell, dassdch der Einfiihrung von
Lesekanten unthzy-arcsnoch vollig analog funktioniert.
Eine unmittelbare Folgerung aus dem Satz ist:

1.4.5.6Korollar
Fur Netze N, N, N> und eine SynchronisationsmengélA: gilt:

RT(N) /RT(N) = RT(N [[a N) ZRT(N [[a N) .

O
Bevor wir nun zum Hauptsatz des Kapitels kommen, misgezunachst noch eine
Forderung an ein verninftiges Verhalten der zeitlichenwblén den untersuchten Netzen
stellen. Inwieweit diese Forderungen einschrankend sind iendwsolche Netze besser
fassbar charakterisieren kdnnen, werden wir dann in 1.4a8liel¢tuntersuchen.

1.4.5.7Definition

Wir nennen ein Netz deit-real wenn fur alle WIRFS(N) gilt, dass es Verlangerungen
w’ gibt mit wA¥' Z/RFS(N)undlast(w’) /2.

1.4.5.8L.emma

Sei N ein Netz, dann sind &quivalent:

N ist zeit-real = OwORFS(N), DN On' O(2 OO (2))* mit wiw' DRFS(N) O {(wiw’) > D .
O

Wir kbnnen an dieser Stelle bereits sehen, warunt n&treale Netze ein Problem fir
unsere Zeit-Tests darstellen: Ablaufe, die den Testwemes fehlende® nicht
(rechtzeitig) bestehen, werden im Testszenario nichtgealommen, wenn sie sich nicht tGber
die Zeitschranke D hinaus verlangern lassen. Wir werdemg@sagt in 1.4.9 sehen, dass
solche Netze pathologisch sind.

1.4.5.9Satz
Seien N, N, testbare und zeit-reale Netze. Dann gilt:

Ni: TN, = RT(N) ZRT(N) .

Beweis:
w (7%
Sei (0O,D) ein d-Zeit-Test, den;Micht besteht vermoge einesIL(N4||O). Dann ist
nach 1.4.5.3 und 1.4.5.6 auchli@L(N,||O) und N besteht (O,D) ebenfalls nicht.

w = .
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Wir konstruieren hierflr flr vorgegebenss’/(X/7/7(2))* einen d-Zeit-Test (O,D),
welchen genau diejenigen Netze bestehen sollen, fur weldRE (N) nicht gilt. Solche
Tests wurden bereits in [Bih98] und [BV04] vorgestelitt@dann N 2 N, und wahlen wir
ein WIRT(Ny), so besteht Nden entsprechenden Test nicht, nach Definitioalso auch B
und nach Konstruktion gilt folglich IWRT(Ny).

Die in obigen Arbeiten verwendeten Testnetze konnemwinserem Kontext wortlich
Ubernehmen. Wir missen aber noch argumentieren, waeuBraeiterung um Lesekanten
undlazy-arcsdie Familie von Tests nicht verandert: Der Beweisedgsprechenden
Theorems folgert zunachst, wie eine Verweigerungsfolge ehneTestnetz selbst
auszusehen hat. Um nun zu zeigen, dass dadurch einersdds fjgtestete Netz zwingend w
in der RT-Semantik enthalten sein muss und anderedsitTest dann auch fehlschlagt,
bemuht der Beweis lediglich die Regeln der Synchronisatach 1.4.5.5 (und nicht etwa die
Definition auf den Netzgraphen nach 1.4.3.1).

Es sei darauf hingewiesen, dass die verwendeten Teshadttzeal und asynchron (und
naturlich ohne Lesekanten odazy-arcg sind und sich weiter sogar auf die Kantenintervalle
[0,0] und [0,1] beschranken.

O

1.4.6Charakterisierung durch endliche Transitionssysteme

Im Gegensatz zu der schwer greifbaren Definition aus Wwéldhe eine unendliche
Anzahl von Testnetzen bemuht, haben wir im letzterciist eine sehr viel Gbersichtlichere
Charakterisierung kennengelernt. Wollen RiF(N) //RT(N) jedoch mit Hilfe eines Tools
prifen, so missen wir dazu immer noch die moglicheenaiendliche Anzahl von IDs in
den Griff bekommen.

Dazu fuhren wir uns kurz vor Augen, dass das genaue AlterMamie auf einer Stelle
s nur solange eine Rolle spielt, solange giits": p(s) < ub(s,t) <c. (Man beachte
gegenuber friiheren Arbeiten, dass natirlich derubdédl,t) = « gesondert bertcksichtigt
werden muss.) Erreicht oder tberschreitet eine Markékias

pmaxXS) := max({ub(s, t) | £&", ub(s, t)<q} [7{0}),
so kann sie einfach als ,alt“ gelten.
Wir erhalten so fUr ein Netz N eine Projektion PR 08 auf IDs mit endlichem
Wertebereich:
PR: (M {e})® - {fLM%° ] f(S) < pmals) }, wobei
PR(p )(s) := min(p(S), pmax(s) ) -
AuRerdem modifiziert man die r-Schaltregel aus 1.4.5¢lfelgt zu einer neuen
Schaltrege| imax:

Sei N ein Netz ung undp’ IDs von N. Fur eine TransitionXT schreiben wip[t)maxp’,
wenn giltp[t) p’. Fur eine Menge XX schreiben wip[X)maxp’, wenn gilt:

LROT (LB p(s) 2 ub(s,t) Tp(S) = pmaxS) ) = I(t) X [7{A} und
[BLS:p'(S) = min(p(S) + 1, pmaxS) ) -
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Man beweist nun ganz einfach, dass die Transitionssysi&(¥) und TRmaxN) , die [
und Prmax von der Start-ID aus induktiv definieren, vermdjestark bisimular sind.

Wie man am Wertebereich der IDs sieht, sind dig,LRim Gegensatz zu den TR
nicht nur Transitionssysteme, sondern nach 1.3.1.2 endlictmgnaten. (Wir werden in
Kapitel 2 noch sehen, wie wir diese effizient repréiseen kdonnen.)

Nach 1.3.1.16 und 1.3.1.17 gilt nun:
TR(N1) kann TR(N2) simulieren = TRmax{N1) kann TRna{N2) simulieren

und natdrlich umgekehrt.

Nun ist die Sprache der TRnd TRmaxaber natirlich noch nicht RT, sondern RFS. Wir
konnen aus beiden Transitionssysteme konstruieren, 8erache RT ist, indem wir in allen
Kantenbeschriftungen Transitionedurch ihre Aktionsbeschriftungeft) ersetzen und dabei
die Verweigerungsmengen unverandert lassen. Mit der i5.1.definierten Funktioft
kénnen wir aus den Zustandsuibergangsrelationandodymax von TR und TRmaxauch
konstruieren: Es seiei} bzw.dmax die jeweils kleinsten Transitionssysteme mit

(p, X, qYB = (p,I(x),q)B bzw.
(P, X, 4 Y Bmax = (P, I(X), d Y-Birmax -

Es seien dann zwei neue Transitionssystemeunid TRimax definiert, die jeweils durch
Austausch der Zustandstbergangsrelationen apusarnidRT Rmax gegernd;, unddimax
hervorgehen. Aus denselben Griinden wie oben gilt dann:

TRr(N1) kann TR(Nz) simulieren = TRimax(N1) kann TRmax(N2) simulieren.

Wir werden vor allem im Teil Il der Arbeit, wo konkretaitdas Tool FastAsy
gesprochen wird, nicht immer genau zwischen den verschiean@mten unterscheiden
und fur die verschiedenen vorkommenden Transitionssy<stsmmee flr Zwischenstufen mit
gewisser praktischer Relevanz, die aber an diesde &teht erwédhnt werden) den
allgemeinen Begriff-Erreichbarkeitsgraphverwenden.
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Die folgenden Tabellen geben einen Uberblick tiber die g&ten Transitionssysteme,

mit denen wir RT/RFS charakterisieren:

TRr Terax TRIr TRIrmax
Sprache RFS RFS RT RT
endlicher nein ja nein ja
Zustandsraum
buchstabierend ja ja nein nein
deterministisch ja ja nein nein

Tabelle 1: Charakteristische Transitionssysteme 1

Ext( TRy ) Ext( TRimax ) O (Ext( TRimax ))
Sprache RT RT RT
endlicher nein ja ja
Zustandsraum
buchstabierend ja ja ja
deterministisch nein nein ja

Tabelle 2: Charakteristische Transitionssysteme 2

Zusammenfassend dirfen wir mit 1.3.1.6 und 1.3.1.8 als®® (M) /RT(N) zu
entscheiden, prifen obi ( Ext( TRmax(N2))) das Transitionssystefm ( Ext( TRmax(N1)))
simulieren kann.

Damit haben wir den letzten Schritt beisammen, umdiRelation vollautomatisch von
einem Tool prifen zu lassen, wie wir es in Teil lIsteflen.

1.4.7Anmerkung zum Alphabet

Wir sind bisher stillschweigend davon ausgegangen, dass Zaigkempde Netze tber
dasselbe Alphabét verfligen. Diese Annahme ist in der Tat auch in dennadiesten Fallen
gegeben, da wir bei einem Effizienzvergleich ja in edsit@e daran interessiert sind,
funktionalgleicheNetze einander gegenltberzustellen.

Wie in 1.4.4.1 bereits dargestellt, ist es aber keine zwag& oraussetzung fur den
Vergleich, dass fur zwei beschriftete Netzeudd N gilt I(T,) = I(T>). Die Rechtfertigung,
trotzdem von einem fir alle betrachteten Netze uniMers@lphabet auszugehen, ist die
Folgende: Wollen wir eine endliche Menge von NetiXgn.. ,N, vergleichen, so sei das
universelle Alphabel ;= 27 //... [72, . Da die einzelneh; endlich waren, ist es augh
noch. Dadurch steigt zwar fur ein Netzriit 2; /72 die Anzahl der mit
Verweigerungsmengen beschrifteten KantefR{ N ) bzw. TRmax{ Ni ) an, jedoch nur in
der in 1.4.5.3 angegebenen kontrollierten Form. Modulo diesset@maldigkeit bleiben die
RT-Erreichbarkeitsgraphen aber bei Vergréf3erung des Alphaoenorph.

1.4.8Anmerkungen zu lazy-arcs

Allen in [BV98], [Bih98] und [BV04] vorgestellten Netzklagsest gemeinsam, dass jede
Transition nach einer festen Zeit schalten oder deaktivierden muss. In [BV98] haben wir
aber z.B. einen Fall, in dem dies nicht erwtinschDstt wird das Verhalten verschiedener
MUTEX-Scheduler aus der Sicht eines einzelnen Benutzéessucht. Fir alle weiteren
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Benutzer wird ein Standardverhalten angenommen. Es istrmattrlich, einem solchen
Standardbenutzer zu unterstellen, er wirde zwangslaufighmlbeginer bestimmten Zeit
Interesse signalisieren, den kritischen Bereich zu leeti(@tas innerhalb der untersuchten
Systeme durch Ausfuhren einer Aktiomodelliert war). Deshalb wurde in [BV98] zu einem
Modellierungstrick gegriffen, den wir hier verallgemeingmntl Gbertragen auf PTT-Netze

J[a,b]
[0,1] [0,1]
r 4——»@4—» A
l f] PA t)
N4

darstellen:
Abbildung 4: Modellierung einer nicht-dringenden Transition ohne lazy-arcs

Die neue Transition, tsorgt dafuir, dass das Alter der Marke guhpmer wieder (und
ohne sichtbare Aktion) auf O gesetzt werden kann. Damiéw wir t jederzeit ohne
Auswirkungen auf das restliche Netz zu einer nicht-dringaritansition machen, wenn wir
Zeit vergehen lassen wollen.

Dieser wiederkehrende Modellierungstrick (im Softwareifegying wirde man hier
von einemdiom sprechen) birgt allerdings zwei Nachteile:

» Er verschleiert jemandem, der ihn nicht kennt, die AbglehtModellierung. (Siehe
auch Absatz 9.3.2.1 im Teil Il, wo fur dieses Phanomegamz anderem
Zusammenhang der Begr#émantische Entfernuregngefiihrt wird.)

» Beider automatisierten Untersuchung solcher Systehadg@lativ ins Gewicht, dass
sowohl der bendtigte Speicherplatz einer einzelnen IDhstagie auch der gesamte
Zustandsraum ansteigt.

Dem zweiten Punkt konnten wir freilich lastAsyschon frither dadurch begegnen, dass
wir Netze auf das ,wdrtliche* Vorkommen dieses Musi(bmv. dessen Entsprechung in der
dort verwendeten Netzklasse) untersucht haben und befinaddes Erreichbarkeitsgraphen
unterstellt haben; twirde stets sofort nach Aktivierung schalten. Eine so®dnder-
behandlung erschien jedoch nicht sonderlich befriedigdadije einerseits nicht orthogonal
zu anderen Freiheitsgraden des Tools zu implementiereandaandererseits schon bei
leichten Abweichungen vom Muster die Optimierungsfunkhmit mehr griff.

In Folge dessen stellte sich die Frage, ob man nichtgjede Netzklasse derart
erweitern sollte, dass einzelnen Transitionen errobgWirde, beliebig lange zu warten.
(Vgl. dazu die Kanten mit expliziter Kontrolle diirnessin [KW97], mit denen sich die
gleichen Effekte erzielen lassen, allerdings dort &teie)

Obwohl es sich dabei offensichtlich um eine EigensataftTransitionen handelt, fallt
auf, dass man ausgehend von der Netzklasse in [BV04] démgehte Resultat auf elegante
Art erhalt, indem man den Wertebereich der oberemaligrenzen vomy, auf o /7 { o0}
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abandert. Insbesondere vergewissert man sich, dassdentros der Beweise wortlich
weiter gilt und alle anderen auf offensichtliche Weisgepasst werden kénnen. Der
Netzausschnitt aus Abbildung 4 stellt sich damit wie folgt dar:

J [a,e0]

r

l

Abbildung 5: Modellierung einer nicht-dringenden Transition mit lazy-arcs

Man sieht natirlich, dass es das Verhalten einer Tramsiicht beeinflusst, wenn
weitere lazy-arcs hinzukommen. In der Tat sind bereiteiber Transition mieinem
eingehenden lazy-arc die Obergrenzen aller Interaalfeinderen inzidenten Kanten
unerheblich. Deswegen kénnen wir auch von dimey-transitionsprechen.

Aus praktischen Erwagungen heraus ist es sogar sinngo#jrier lazy-transition t
grundsatzlich fur alle Stellen s im Vorbereidg(s, f) aufeo zu setzen, denn so sinkt u.U.
pmaxXS) fur einige Stellen s ab, was den im Tool generierteaiéhbarkeitsgraph verkleinert.

Auch bezuglich der Parallelkomposition verhalten sielg-kransitions mit der
Modellierung Uber lazy-arcs automatisch so, wie mamegen wird: Wird eine Transition mit
einer lazy-transition synchronisiert, so ist die restdnde Transition selbst wiedazy, was
genau unserer Vorstellung entspricht, dass das schnejsienSauf seinen langsameren
Synchronisationspartner warten muss.

Es sei noch darauf hingewiesen, dass lazy-arcs die Adealustandeaichtin der
Weise wie unsere erste Modellierung vergrof3ern. Diesupetdselbstverstandlich nicht, dass
sich nicht der Zustandsraum vergrof3ern kann, wenn wir eimeaih® Transitiolazy machen
(schlief3lich kann dadurch zusatzliches Verhalten mogletuen). Bei der ersten Version
wird jedoch unnétigerweise noch zusatzlich zwischencteggdenen Werten fur das Alter von
. unterschieden.

Wir haben in 1.4.6 schon gesehen, warum lazy-arcs dearissaum im Tool immer
noch endlich lassen.

Wir wollen nun kurz argumentieren, warum lazy-arcsAdisdrucksméchtigkeit der
Netzklasse bzgl. der in dieser Arbeit relevanten Séksmnicht verandert. Dazu zeigen wir,
dass die Konstruktion aus obigemiN der Tat jeden lazy-arc ersetzen kann, so dass beide
Varianten schwach bisimular sind im Sinne von 1.3.1.11. ¢Eensichtliches Beispiel,
warumstarkeBisumularitat im Allgemeinen nicht gelten kann, wareMatz mit lazy-arcs,
aber mitA Z1(T)).

1.4.8.1Satz

Sei N ein PTT-Netz. Dann gibt es ein PTT-Netz ohng-&azs N’, so dass die
Semantiken L, CL, DL, RT von N und N’ schwach bisimulads
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Beweis:

Fur die Sprache L gilt die Aussage offensichtlich, dai@etmationen in der Definition
gar nicht beachtet werden.

Wir beweisen die Aussage im folgenden fur RT. Damgtfdie Aussage schon fur DL.
Der Beweis fur CL ist vollig analog.

Seialso N ein PTT-Netz, das 0.B.d.A. Uber einen eigzelazy-arc (st) verfugt. (Wir
werden diesen eliminieren, ohne weitere hinzuzufiigen, sowlia mehrere lazy-arcs einfach
sukzessive behandeln kdnnen.)

Dann gehe N’ aus N hervor, indem wir:

* Eine neue Stelle;pund eine neue Transitionainfigen,

« Kanten (1, p), (P, ), (t, p), (P, &) einflgen,

*  (pn, ) mit [0,1] und (p, t) mit [0,1] beschriften und

* p.in My markieren.

Es seien TR und TR’ die Transitionssysteme, die ditgtozw. My und die })-
Schaltregel aus 1.4.5.1 induktiv definiert sind. Zustande darsitronssysteme sind also
genau die r-erreichbaren IDs der Netze, die Alphabetegageben durchi= [(T) /7 [7(X)
undA’ = I(T") ().

Es sei eine RelatioBZQxQ’ wie folgt definiert:(p, p’) LB < p(S) =p'(s) fur LS
Offenbar qilt fur allep’ /Q’: p’'(p,) £/{0,1}. Das Paar der Startzustande ist per Definition in B,
so dass von 1.3.1.12 nur noch 2) und 3) zu zeigen bleibt. 8ep, p’) [B.

w2)"

Es geltep ©“ - 7 fiir eine 1Dt und eine /4 [KA}.

Fallse/1(T), so gilt, da wir ja die zu Grunde liegenden Transitionsrk{@nen ja auch
interne beteiligt sein) auch in N’ schalten kénnergmichtlich furr’ mit 7| s = 7|sund7’(py)
[7{0,1}, dasg’ “— 7', und nach Definition aucfr, ') /B.

Fallse/ 2, so konnen wir alle internen Transitionen, diedam Schritt beteiligt sein
konnten, wie im ersten Fall durch sich selbst simulievar dirfen also 0.B.d.A. annehmen,
dass an detr unterliegenden RFS-Schaltfolge gar keine Transitionegiligetwaren und
folglich gilt z=p+1. Gilt nunp’(p,) = 1, so kdnnen wie nicht sofort verweigern und missen
zunéachst;tschalten, womit wir zg” gelangen, fur das gip”| s= p|sundp”(p ;) = O.
(Andernfalls sei einfach” = p.)

Von p” aus kdnnen wir nun in jedem Fall in N’ ebenfadlserweigern und es git’ “ -
7 mit = p"”+1 . Nach Definition vorp” gilt jetzt 7'(p,)=1. Setzen wir die Schaltfolge nun
zusammen, gilt insgesamit “— 7"’ und(z, 7") [B.

"3)“ .

Es geltep’ “ - 7' fur eine IDt’ und eins/i1’.

Fure/A(T’) simulieren wir jedesdT durch sich selbst; tingegen wird einfach durch
das leere Wort simuliert.
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FiUr e/ nehmen wir wie in 2) 0.B.d.A an, dass in TR ealiert steht. Jetzt bewirkt
genawb(s, t1)=, dasstin N’ niemals dringend ist und wir alsogleichermaf3en in N
verweigern durfen. Wie man sofort sieht, ist danncfiiit p “— 7 auch wiede(r, ') £B.

O

Bemerkung: Wie man am Beweis sieht, gilt sogar nochedinas starkere Aquivalenz
zwischen N und N’ als Bisimulation, da ja jedes Schadtimer Transition &us N durch
Schalten der gleichen Transition in N’ (ggf. unter kinzhme von,) und mit Ausnahme von
t; auch andersherum simuliert wird. Genauer gesagt gilbBiaritat also auch noch, wenn
wir 20T 1(t) =P(t) :=t undl(t,) := 4 setzen.

Man kdnnte nun durch die EinfUhrung der lazy-arcs verssaht wieder mit dem
traditionelleren Begriff von Asynchronizitat zu operigraamlich dem, bei dem siclle
Transitionen beliebig Zeit lassen dirfen. Wir erinnern nes daran, dass die RT-Semantik
ja eineworst-caseéSemantik darstellt, und demrst-casan diesem traditionellen Szenario ist
nach wie vor der Fall, dass alle Transitionen immeatergvarten.

1.4.9Anomalien nicht zeit-realer Netze

Wie angekiindigt, wollen wir nun untersuchen, wie nichtizgle Netze einzuordnen
sind. Prinzipiell handelt es sich dabei ja um ein fakeder Modellierung, welches man sich
priméar dadurch einhandelt, dass man 0O als obere Zeitschubizkdasst und somit eine
Reaktion inNullzeitverlangt: Fir Transitionen t kann damit z.B. auch gelt&ft)=0, womit
eine solche Transition in jedem Fall vor dem Vergel@anZeit schalten muss, wenn sie nicht
deaktiviert wird. (Genauer betrachtet kann auch noch dasigg@Eehlen eines nicht-
erweiterten Vorbereichs die Ursache sein, dass din mNeht zeit-real ist, s.u.)

Obwohl es nun so erscheinen mag, als ob die Aktivierumag &ransition miub(*t)=0
das Vergehen von Zeit verhindert, mache man sich bewusstd#aduale Sichtweise,
namlich die, dass vor dem Ablaufen von Zeit einfacthrmestimmte Dinge zu geschehen
haben, weit weniger unplausibel ist. Wir verbieten jatnicleinem System das Vergehen von
Zeit, sondern nur das Aufschreiben eines bestimmten Ahlaelchen das System eben nicht
produzieren kann.

Die Situation wird allerdings dann trotzdem heikel, wenn amendliche Folge solcher
Transitionen aktiviert wird. Dann namlich hat man uneha&iéblaufe, in denenie mehr
Zeit vergeht. Anders gesagt kann die Frage, welchen Zlstarsystem zu einem
bestimmten Zeitpunkt hat, fir keinen Zeitpunkt nach demtr&ien einer solchen Situation
mehr beantwortet werden. Sind alle diese Transition@mach noch intern, kann nicht
einmal mehr ein Synchronisationspartner (insbesonderekaurtii estnetz) dieses Verhalten
entscharfen. (Im Gegenteil wird der Synchronisationsparogar mit dem Phanomen
Jnfiziert*.)

Wie wir gesehen haben, stellt dies ein Problem fur @aseh dar, weil solche Netze die
Testumgebung ,betrtigen“ kbnnen: Wenn gar keine Ablaufe mit Dddeorhanden sind,
werdenalle Tests (O,D) automatisch bestanden. Netze mit saicWierhalten kdnnen wir
deshalb mit unserem Ansatz nicht behandeln. Wir beeadie als Spezifizierungsfehler —
dazu mussen wir aber natirlich genau umrei3en, welchésitér wir verbieten wollen.
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In [Bih98] wird unter anderem auch ein statisch priufbaresyendiges Kriterium fur
nicht zeit-reale Netze hergeleitet, namlich das Vadkasein eines Kreises im Netzgraphen,
langs dem alle Transitionen intern sind obi*t)=0. Durch die Erweiterung auf PTT-Netze
verandern sich allerdings einige der Resultate. AuRerdenewun der genannten Arbeit
Transitionen ohne Vorbereich kategorisch ausgeschlogsdmgegen wir das entsprechende
Verbot hier in diesen Zusammenhang explizit rechtfertgerden. Weiter werden wir
gegenuber [Bin98] die auftretenden Anomalien systematiddassifizieren. Dazu zunéchst
einige Definitionen:

1.4.9.1Definition

Sei N ein Netz.

» Fudr eine CIDp ist die Menge der unendlichen kontinuierlichen Schaltfo lgjem
definiert durch:

CFS4p) := { wWATLR")?| fur jedes endliche Prafix v von w gifiv . },
analog definiert man DFgp), RFS(p), DTYp), RTY(p).
€ unda seien auf unendlichen Folgen in der offensichtlichémse definiert.

« Eine Transition t heil¥rezero-Transitionwenns/7t: ub(s,t) = Q sie heil3t Zro-
Transition wenns/t: ub(s,t) = Ound ansonsteNonzero-Transition
Es seierPZ(N), Z(N)undNZ(N) die Mengen der Prezero-, Zero- und Nonzero-
Transitionen von N.

» Eine Transition t hei¥soliert, wenn®t = t*=[1, sie hei3autark wenn"t = und
praautark wenn't = 1.

(Damit ist jede autarke Transition natirlich eine ZerarBition und jede prdautarke
eine Prezero-Transition. In sicheren Netzen ist gatarke Transition auch isoliert
und fur jede nicht-tote, praautarke Transition §iltt1.)

«  Wir sagen fir WICFS(N) bzw. fir eine CIpo und WICFS*(po), eine CIDp tritt
langs w aufwenn ein Prafix v von w existiert, so dadie CID nach v ist, analog fur
IDs p und WIDFS(N) bzw. WIRFS(N).

* Ein CIDp von N ist tot, wenftOT: [k[1"t: p(S) = <o.

(Man beachte, dal3 dies im Gegensatz zu Standard-PetarNatht &quivalent dazu
ist, dass untegs keine Transition schalten kann, denn in nicht-asyncr&er -
Netzen kann das Vergehen von Zeit wieder Transitiok&vieren.)

« Wir nennen faeOR" und eine CIDp’ mit p’ [z den Zeitschrite maxima) wenne =
Res(p) <o oder wenre = 1 und Reg(p) = «. (Dabei bedeutet der zweite Fall
naturlich schon, dagstot ist.)

O

Praautarke Transitionen sind deshalb unschon, weilchiewsenn sie aktiviert werden,

nicht selbst deaktivieren und so unendlich oft hintereinasclealten kénnen (sogar ohne
Vergehen von Zeit, selbst wenn die inzidenten Lesekanieub > 0 beschriftet sind).

Wir wollen zunachst zwei Satze tber maximale Zeitsiehbeweisen. Betrachten wir die
Dauer unendlicher Ablaufe, sind maximale Zeitschritte égen wichtig, weil in
asynchronen Netzen nattrlich eigentligl Zeit vergehen muss — alle Ablaufe kénnen
ebensogut in Zeit O stattfinden. Die Untersuchung von Abfamit maximalen Zeitschritten
garantiert uns, dass wir niemals ,boswillig“ keine Zeghmvergehen lassen.
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1.4.9.2Satz

Es sei N ein Netz undMCFS’(CIDy), so dass w nur maximale Zeitschritte beinhaltet.
Dann gilt fur jede Stelle s, dass die Uhrenwerte allé aasNo[{- } sind.

Beweis:

Die Uhrenwerte kommen nur durch Addition, VorzeichenweliMdaximums- und
Minimumsbildung aus den natirlichen Zahlen ({§) und weiter O unde zustande. Sie sind
zusétzlich per Definition entweder gleich eder abee0.

O

Es lieRen sich also auch dadurch endliche Transitistessye aus der CFS-Semantik
gewinnen, dass man nur solche Zeitschritte berlucksictgmaximal sind. Dieser Ansatz
wird indes in dieser Arbeit nicht weiter verfolgt. Weidichtiger fir uns ist folgende Aussage:

1.4.9.3Satz

Es sei N ein Netz eine CID und WICFS’(p), so dass w unendlich viele maximale
(insbesondere unendlich viele) Zeitschritte beinhalatn gilt{(w) = co.

Beweis:

Wir zeigen, dass in einem endlichen Prafix von w Zesrbeht. Dann trifft auf den Rest
von w wiederum die Voraussetzung zu und wir sind fertig.

Seig ein maximaler Zeitschritt in w ungl p’ die CIDs vor und nach. Dann iste
entwederz 1 (und es gilt schon die Behauptung) oder nach Definitibn gi

[ROT, ' e =ub(s,t) —p(s) > 0.
Nach Definition der Schaltregel gilt damit:

p'(s) = ub(s,t)

Dae&>0, ist damit auchub(s,t)>0und nach Definition sogaub(s,t)// N. Da wir unendlich
viele maximale Zeitschritte, aber nur endlich vielell&teund Transitionen haben, kbnnen
wir obige s und t so wahlen, dass fur unendlich yiefeach maximalen Zeitschritten langs w
gilt pi(s) = ub(s,t)J N. Betrachen wir fur beliebiges k ngpnundpy.1: Da zwischerpy und
pk+1 Mindestens ein Zeitschritt (n&mlich der pes1) steht, muss die Marke von s
zwischenzeitlich verschwunden sein, also zwischeaelmeginp, auftreten mipo(s) = O.
Damit muss die Summe der Zeitschritte zwiscpguand py+1 aber mindestens ub(s,t), alsb
sein.
O

Bemerkung: Wahlt man die Zeitschritte nicht maximal, kinselbst unendlich viele
Zeitschritte nur endliche Zeit dauern, indem man diesZhiitte etwa als, := 1/2' wahlt. Die
Aussage dieses Satzes ist die, dass man selbst untezrdgmrestriktiven Annahme, dass
man nuimmer irgendwann wiedatie zur Verfligung stehende Zeit auch aufbraucht, vom
Netz nicht in eine solche konvergierende unendliche RaiheZeitschritten (eine sogeno-
Folge) gezwungen werden kann.

Dahingegen kann ein Netz wie gesagt sehr wohl den Fallregew; dass gar kein
Zeitschritt mehr stattfindet. Wir wollen kurz einen Atiszu unserem Diskretisierungsresulat
formulieren, welcher uns sagt, dass wir diese Phanomittein DFS bzw. RFS studieren
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kénnen. Dazu sei fur ein/ CFS(N)die Sequenbiscr(w).DFS(N)durch die Konstruktion
im Beweis von 1.4.4.3 gegeben und erfullt damit insbesordddescr(w) ) = a(w) und
{( Discr(w) ) -¢ (w)Z/[0, 1]. (Wohlgemerkt isDiscr(w) eindeutig definiert, wir behaupten
jedoch nicht, dass es die einzige Sequenz mit dieser Efggfhir w ist.)

Damit gilt folgendes Lemma:

1.4.9.4Lemma

Seien fur ein Netz N die Sequenzen W I ®FS(N) gegeben, so dass w’ eine
Verlangerung von w ist. Dann iBiscr(w’) auch eine Verlangerung vanscr(w).

Beweis:
Die Konstruktion von v im Beweis von 1.4.4.3 erfolgt indukti

1.4.9.5Korollar

Seiw/LCFS’(N) und{(w)< «. Dann existiert ein ZDFS’(N) mit {(v)<co
und einu/RFS’(N) mit (u)< co.

Beweis:
Nach 1.4.9.4 existiert ein v, so dass jedes Prafix v’ veim\Préafix vorDiscr(w’) flr ein
Prafix w’ von w ist. Wegen der PrafixabgeschlossenheitB8 ist v’ dann auch iDFS(N)

(Betrachtet man den Beweis von 1.4.4.3 noch genauerlbosin fest, dass sogar jedes

V' selbst die FornDiscr(w’) hat, doch dies wird gar nicht benotigt.)
Das zugehorige u liefert uns wiederum eine Argumentationdibd?rafixe zusammen
mit Lemma 1.4.5.2.
O
Wir wollen nun die Anomalien ndher benennen:

1.4.9.6Definition

Sei N ein Netz ung eine ID von N. Wir nennen fur ein /RFS“(p) das Paafp,w)

» einenrefusal-timestopwenn nach keinem endlichen Préfix von w eine
Verweigerungsmenge folgen kann.

» einentimestop wenn nach keinem endlichen Préfix von w ein Zeitscfaigen (also
> verweigert werden) kann.

In beiden Fallen ist offensichtlicfw)=0. Wir sagenp hat einen timestop, wenn ein w

existiert, so das@,w) ein timestop ist.

Wir nennen weiter einen timestgmw)

* intern, wenn I(w)=

» sichtbar, wenna(l(w)) unendlich lang ist

* erreichbar, wennp d-erreichbar

* potentiell wennp r-erreichbar

* hart, wenn alle t in w dringend sind

* quasi-hart wenn alle t in w dringend sind oder mit dringenden in Kkhfitehen.
» semi-hart wenn w unendlich viele dringende Transitionen enthalt
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* semi-quasi-hartwenn fir unendlich viele t in w gilt, dass sie dringeind ®der mit
dringenden in Konflikt stehen.

Wir nennen schlie3lich eine Clpeinentimelock wenn fir alle WIRFS’(p) gilt, dass
(0, w) timestop ist. In natlrlicher Weise sind dann refusagkack und weiter interner,
sichtbarer, erreichbarer, usw... timelock definiert.

O

Es ist naturlich nur im Hinblick auf technische Aspekte sitinvon timestops zu reden,
die nicht einmal potentiell sind (deren ID also nicht einmailreichbar ist).

Bemerkung zu [Bih98]: Unsere harten timestops sind2demestopsaus der fritheren
Arbeit vergleichbar, unsere refusal-timelocks entsggeadenau den dortigemnternal-
timestopsGegenuber der friheren Arbeit stiitzen sich nun tickelauf timestops ab, was
wesentlich befriedigender erscheint. In [Bih98] starslehZ-timestops und internal-
timestops noch isoliert gegenuber.

Die Motivation fur die Definition eines timestop ist daass wir damit einen Ablauf vor
uns haben, der unendlich viele Transitionen in Nullziket und zwar eben nicht
,poswillig®, denn es besteht ja nach keiner TransitB®legenheit, Zeit vergehen zu lassen.
(Oder anders ausgedrtickt: Es handelt sich nicht nur umlthelse Variante eines Ablaufs,
in dem genauso gut auch Zeit vergehen kénnte.) Dales mber natirlich so, dass eine
andere Auswahl von Transitionen (im Gegensatz zumditkeldazu fihren kann, dass auch
wieder Zeit vergehen darf.

In [Bih98] werden nur Sequenzen dringender Transitioneersuntht. Die Idee dahinter
war, dass das Schalten einer nicht-dringenden Transitausagen bereits als
,BOswilligkeit“ ausgelegt wird.

Betrachten wir dazu folgendes Beispiel mit der Star&ldp:

[0,0] [0,1]

Abbildung 6: timestops

Nach [Bih98] ware in Abbildung 6 das Pagy (tits)”) ein timestop, abep(t,”) nicht —
denn ¢ selbst ist ja in diesem Ablauf nie dringend. Intuitivatraés aber wohl doch, auch
Sequenzen mikals ,schlimme* timestops aufzufassen, schliel3lich memfach sofort
schalten, wenn es nicht deaktiviert werden will. Der Beguasi-hart umfasst nun genau
solche Situationen — wahrefd (tit3)“) ein harter timestop ist, i§p, t,) quasi-hart (aber
nicht semi-hart).

In (p, (tatsts)”) wiederum schalten zwar immer wieder dringende Transiicalger mit £
eben auch ab und zu nicht-dringende. (D.h. das System ,isteme sein bestes”.) Somit ist
dies ein semi-harter, aber kein quasi-harter timestop.
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Mit (p, (tz2t4)”) haben wir schlie3lich noch einen Vertreter der sgunaisi-harten
timestops: ObwohLtvdllig isoliert steht, kommt mitzumindest unendlich oft eine
Transition vor, die mit einer dringenden in Konfliktlste

Sogar das Padp, ()”) ist zwar noch ein timestop, aber nicht einmal mehnisjuasi-
hart. In dieser Sequenz ignorieren wir also ,grund(dsti. ohne Konflikt) fortwahrend
dringende Transitionen zugunsten einer Transition, wedaentlich noch warten kdnnte.
Trotzdem gilt nattrlich auch noch fiy; tlass es entweder schnell schalten muss oder gar
nicht.

Setzte man das Intervall beiauf [0,1], so gabe es gar keine timestops mehr.

Der Effekt, denzund g auf t; austiben, kann nattrlich auch in einer Parallelkomposition
auftreten: Stellen wir uns ein beliebiges Netz N vor ymtisronisieren es Uber der Merige
mit dem Netz aus Abbildung 7, ist bereits die Start-IDtieelock (und fur den Fal(to)=4
sogar ein refusal-timelock), und fur alle Ablawew(DFS(N))ist (CIDy, w) ein timestop,
obwohl § darin nie vorkommt. (Wir sagen auch, dass timestops bagtimmten Umstanden
in der Parallelkomposition ,infektios" sein kbnnen.)

( ) [0,0]

Abbildung 7: Ein ,infektidoses" Petri-Netz

to

Ebensogut kann aber ein vorhandener timestop durch Pearallebsition verschwinden,
weil eine mit einer Aktion aus der Synchronisationsmengelyétete Transition durch ihren
Synchronisationspartner bedingt auf einmal warten odét mehr schalten darf. Man
betrachte etwa die Parallelkomposition des Netzes \anlding 7 (mit I(§)#Z\ als Teil der
Synchronisationsmenge) und einem weiteren Netz, in dme K ransition mit I¢)
beschriftet ist.

Zu den vorgestellten Varianten zeitlicher Anomalid¢ralsschlie3end wohl anzumerken,
dass man sich damit abfinden muss, dass das abstrakte Nellzveme Antwort darauf
geben kann, welche Arten von timestops/timelocks Spezifiegsfehler darstellen und
welche verwendet werden dirfen. Obige Klassifikation kann ldlmveise geben, welche
Gedanken man sich in einem Anwendungsfall machen auss.genauere Untersuchung der
Beziehungen zwischen den verschiedenen Varianten warerdafSicherheit interessant, im
Rahmen dieser Arbeit wollen wir aber nur kurz folgendplikationen zwischen timelocks
und timestops zeigen:

1.4.9.7Lemma

Sei fiir ein Netz N die I ein timelock.Dann existiert eine SequenzZRFS’(p), so dass
(0,w) ein harter timestop ist.

Ist p ein refusal-timelock, so existiert sogar ein w, so ¢asg ein harteinterner
refusal-timestop ist.
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Beweis:

Jede vomp erreichbare ID ist offensichtlich selbst wieder eefisal-)timelock. Weiter
ist unter jedem timelock natlrlich zumindest eine Tramsdringend, ansonsten kdnnte ja ein
Zeitschritt schalten. Wir konstruieren also sukzessivendem wir immer eine dringende
Transition schalten. Nach Definition eines (refusmhglocks ist(p,w) dann ein
(refusal-)timestop, und nach Konstruktion ist w auatt. ha

Ist p ein refusal-timelock, so missen offenbar sogar jewe#sne Transititonen
dringend sein.

Wir wollen nun die Frage beantworten, welche Art tiarestops mit unseren
Effizienztests vertraglich ist. (Das Kriterium flilede Vetraglichkeit haben wir ja in 1.4.5.7
bereits mit dem Begrifzeit-realeingefiihrt.)

1.4.9.8Satz

Es sind aquivalent:
N ist zeit-real = N hat keinen potentiellen refusal-timelock

Beweis:
—

Nehmen wir im Widerspruch zur Aussage an, ein zeiesaldketz N hétte einen
potentiellen refusal-timelogk Dann existiert w, so dagsvermdge w r-erreichbar ist. Da N
zeit-real, existiert weiter ein w’, so dass¥’ /RFS(N)undlast(w')/2. Nun ist wa’ aber ein
endliches Prafix einer unendlichen Folge w” &5S’(p), denn jede Folge aus RFS kann
offensichtlich beliebig verlangert werden. Somit(istv’) kein refusal-timestop und weitgr
kein refusal-timelock.
g

Wenn N nicht zeit-real ist, so existiert @i RFS(N) so dass fur alle Verlangerungen w’
mit wA¥' Z/RFS(N)gilt, dasdast(w’) //T. Anders gesagt existiert ein r-erreichbgreso dass
fur allew ZRFSp) gilt w' /7T*. Damit ist abep nach Definition von RFSschon ein refusal-
timelock.

O

Im Prinzip kann ein Tool durch Aufbau des r-Erreichbarkeifdgga testen, ob ein Netz
zeit-real ist. Wir sind aber natirlich auch an einertissta prifbaren Kriterium daftr
interessiert. Wir werden uns dabei mit einem hinreichem@éerium begnigen missen,
welches jedoch keine unzumutbaren Einschrankungen fordeéclstnwollen wir uns aber
noch kurz den autarken Transitionen zuwenden:

1.4.9.9Satz

Sei N ein Netz mit einer autarken Transition t. Danfee IDp von N ein timelock.
Gilt I(t)=2, ist jedes sogar ein refusal-timelock.

Beweis:
Nach 1.4.2.3 ist t unter jedeprdringend.
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Es ist also weder verwunderlich noch eine echte EiAs&hning (man beachte, dass in
unserem Setting autarke Transitionen ja sogar automasgiadrt sind), wenn man autarke
Transitionen verbietet. [Bih98], [BV98], [BV04] tun diesvjge gesagt als General-
voraussetzung. Im vorliegenden Werk arbeiten wir hingegenlier Allgemeinheit. Man
beachte aber, dass die zentrale Aussage 1.4.5.9 immeeaeiNetze voraussetzt.

Auch praautarke Transitionen sind als potentiell problentazadetrachten: Sie sind
wie autarke Transitionen zu sich selbst nebenlaufig, usitimeren Netzen sind sie, wie
bereits erwdhnt, entweder tot oder ohne Nachbereich unitl @ach nur sehr eingeschréankt
sinnvoll. Ist eine ID erreichbar, in der eine praautarkensition dringend ist, so hat diese ID
bereits einen harten timestop. Im Gegensatz zu autarkesifionen haben praautarke
Transitionen allerdings nicht automatisch einen timekgkFolge.

Wie wir in 1.4.9.11, 1.4.9.13 und 1.4.9.14 sehen werden, haiteddm grol3e Vorteile
fur die Abschatzbarkeit des Verhaltens, wenn wir auch paleiilransitionen ausschliel3en.
(D.h. man sollte bevorzugt mit Netzen modellieren, dia&keraautarken Transitionen
besitzen.)

1.4.9.10Definition

SeiN ein Netzun& =ty, s, ..., b1, Si-1, thymit t3 = t, undn>1. Wir nennen K:
* einengerichtetergeschlossenen Kantenzualls
gi<n: (ti, s) JFORY und (s, 1) JFOR
» einengerichtetergeschlossenen F-Kantenzualls
[a<n: (ti, s) ZF und(s, t+1) JF
» einengerichteten Kreisfalls K ein gerichteter geschlossener Kantenzug und
[4,j<n qilt, dasg; #t, § Z§
» einengerichteten F-Kreisfalls K ein gerichteter geschlossener F-Kantenzuf un
[4,j<n qilt, dasg; #t, § 7§ .
O
Bemerkungen: Da im Kontext von Netzgraphen nicht geriel{antenztige keine Rolle
spielen, werden wir das Wort ,gerichtet” auch weglas®égiter beachte man, dass aus der
Existenz eines geschlossenen (F-)Kantenkygs, t sofort die Existenz eines (F-)Kreises
t1, ..., h folgt.

1.4.9.11Lemma

Sei N ein Netz ohne praautarke Transitionen. Dann gilt:

1) Ist N asynchron und laf3t sich eine Transition t mireteszweimal schalten, so
existiert in N ein Kreis, der t enthalt.

2) Laft sich t unendlich oft schalten, so existiert segar--Kreis.

Bemerkung: Wir haben auf3erdem die dringende Vermutung, dass noclveiteze Aussage
gilt, die wir bis jetzt jedoch noch nicht vollstandigveisen konnten. Sie wird im weiteren
auch nirgends verwendet, wir wollen sie jedoch trotzdemigpothese angeben:
3) Ist N asynchron und laf3t sich t unendlich oft schakerexistiert sogar ein F-
Kreis, der t enthalt.
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Beweis:
oL

Da N asynchron ist, durfen wir die kausale Argumentattiaditioneller Petri-Netze
bemihen: Da t nicht praautark ist, deaktiviert es s&imischalten selbst. Ware t nun nicht
unter seinen eigenen Ursachen, kdnnte man auch ohnelddie8won t weitere Marken in
den Vorbereich von t legen und N ware nicht sicher.

(In der Tat kdnnte man fur diesen ersten Teil dieadssetzung ,praautark” noch zu
.<autark aufweichen, da eine praautarke Transition t ixfmition bereits einen Kreis, der t
enthalt, impliziert.)

W2

Es sei w eine unendliche Sequenz, in der eine Tramgjtiot unendlich oft schaltet.
Ferner sei Tdie Menge der Transitionen, von denen t im Verlaufwanmindest einmal
eine Marke auf eine Stelle aigerhalt. Dad nicht praautark ist, giff* # /7. Weiter muss,
da T endlich ist undgunendlich oft aktiviert wird, eine Transitionih T* existieren, von der
to unendlich oft eine Marke iy erhalt. Damit muss auchuanendlich oft schalten. Zuy t
konstruieren wir ebenso’Tund sukzessive unendlich viel2 dnd t, . Wegen des endlichen
Vorrats an Transitionen missen abeexistieren mii Zj undt=t; .

O

Es ist sehr illustrativ, sich an dieser Stelle eirggenbeispiele anzusehen, um zu
Uberprufen, ob die Voraussetzungen in 1.4.9.11 tatsachléchdlg sind.

Betrachten wir zunachst in Abbildung 8 eine Famile asymahirbletze I\ in denen sich
eine Transition t sogar jeweils n+1-mal schalten JaBstaber keinen F-Kreis enthalten:

O (O
N\ N\

P1 P2 P3

(0)—

p’l | / - " -
t

) 4
L

Abbildung 8: N, fir n=3



Wie wir sehen, benutzen dig, Nen nur endlichen Zustandsraum, um Uber zusatzliche
Stellen p{ den Lesekantefp;, t)) die Semantik einer normalen Kante (d.h. mit Verbrailerh
Marke im Vorbereich) zu geben. Dieser Trick kann jedocHiinueine jeweils gegebene Zahl
an Wiederholungen verwendet werden, denn auf ¢gi@dphen keine Marken mehr gelegt
werden — ansonsten hatten wir doch wieder einen F-Kreis

In Abbildung 9 zeigen wir ein nicht-asynchrones Netz, inedcseine Taktung zur
Steuerung von Verhalten einsetzt und insofernt zwesotalten kann, ohne einen Kreis zu
beinhalten. Man sieht, wie vorsichtig man in Folge dessen muss, wenn man kausale
Argumentationen aus den klassischen Petri-Netzen aufasghchrone Netze tbertragen
will:

[1.1]

0,0]

SN
0.0) /Q—’

t,
Abbildung 9: Ein getaktetes Petri-Netz zu 1)

Mit dem gleichen Ansatz kbnnen wir auch ein getaktetez Keistruieren, das 3)
verletzen wiirde. Dies gelingt sogar in einer Version ‘mifl t(dargestellt in Abbildung 10
ohne den gestrichelten Teil) und einer Version iflt(mit dem gestrichelten Teil).

ty
[1.1]
P1
t, \‘A.’\ - __ 10,01 _,i i
4t
[0,0] :
p __[0.0] S oo

Abbildung 10: Ein getaktetes Petri-Netz zu 3)

Hier existiert zwar mititund ¢ ein F-Kreis, doch er bendtigt keine ,Riickmeldung” von
t, da auf Grund der Intervalle auf (p, t) und, ¢p) jedes Mal die Transition t schalten muss,
bevor wieder ¢ schalten kann. Im gestrichelten Teil ist dasinach daflr verantwortlich, die
durch t entstandene Marke schnell genug zu vernichten.
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Es mag nun allerdings tberraschend sein, dass wir troBedspiele in Abbildung 9 und
Abbildung 10 die Voraussetzung, dass N asynchron ist, in 1./&Atlbendtigen. Dies liegt
daran, dass beide Netze nicht sicher im Sinne der Defirsti@ — obwohl in beiden zu
keiner Zeit eine Transition schalten kann, deren Nachdferecht leer ist. Dazu rufe man
sich ins Gedachtnis, dass der Begriff ,sicher” Uber Alelaus FS definiert ist und daher die
Intervalle gar nicht bertcksichtigt.

Bemerkung: Man kdnnte natirlich den etwas schwéacheren Begither definieren,
indem man nur mehr fordert, dass in r-sicheren Netzew kBi in RFS erreichbar ist, fur die
eine zeit-aktivierte Transition t eine markierte Btait"\"t hat. (Offenbar wéaren sichere
Netze auch r-sicher.) Dann ware die Voraussetzung ,asymttatsachlich notig. So aber
kénnen wir folgendes Korollar formulieren:

1.4.9.12Korollar

Sei N ein Netz ohne praautarke Transitionen. Dann gilt:
1) Laft sich eine Transition t mindestens zweimal schatt@m®xistiert in N ein
Kreis, der t enthalt.

Bemerkung: Unter der Voraussetzung, dass die Hypothese 1.4.9.11ilgittagn auch:
2) Laft sich t unendlich oft schalten, so existiert s@yaf--Kreis, der t enthalt.

Beweis:

Wir fihren beide Aussagen wie folgt auf 1.4.9.11 zuriick: Wiskoieren das
asynchrone Netz N’, indem wir alle unteren Intervdiltsoken auf O setzen. Lal3t sich t in N
zweimal bzw. unendlich oft schalten, dann nach 1.4.2E5(iN)und damit nach
Konstruktion auch itRFS(N’) Weiter ist N’ auch sicher, d&S(N) = FS(N’) Damit existiert
in N’ ein Kreis bzw. ein F-Kreis, welcher t enthalhd nach Konstruktion von N’ existiert
dieser auch in N.

O

Nun wollen wir aber Punkt 2) aus 1.4.9.11 verwenden, um folgundsage zu zeigen:

1.4.9.13Satz

Sei N ein Netz ohne praautarke Transitionen, dessemidetz keine F-Kreise enthalt,
auf denen alle Transitionen intern und prezero sind. Dabhm N keine ID einen harten
refusal-timestop.

Beweis:

Sei im Widerspruch dazjp,w) ein harter refusal-timestop. Wir zerteilen w zunachet w
folgt in wy Al : In Wy sollen alle Transitionen enthalten sein, die nutliehaft schalten und
mindestens einmal jede, die in w Uberhaupt schaltet. Daewdlich lang ist, ist diese
Zerteilung moéglich und wist offenbar immer noch unendlich lang.

Wir wollen die Transitionen im», dannT,, nennen. ISt leer, so bestehtanur aus
Verweigerungsmengen und wir erhalten einen Widerspruclp. 8ée ID nach w, also
plw) p'. Dann gilt fur alle vop’ erreichbaren IDg” und alle Transitionet/ T, , dass
p"(t) 7{0,-0d}.
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Zwischenbemerkung: Man beachte, dass wir gbgf) keine solche Aussage machen
kénnen, weswegen wir die Aussage des Satzes gegenul@8][Buf prezero Transitionen
abschwachen mussen.

Nach dem bereits gesagten missen alle Transitiongpgrezero sein, da sie nach
Definition eines harten timestops dringend sind. Weitdn&t T,, ja nur Transitionen, welche
in w, unendlich oft schalten. Sej¢ine solche Transition.

Wir konstruieren nun N’ aus N, indem vgir als Start-ID verwenden und alle
Transitionen T\|, aus N entfernen. Offenbar kamg in N’ schalten. Weiter entstehen in N’
keine praautarken Transitionen und N’ ist sicher.

Nun durfen wir 1.4.9.11, 2) auf anwenden und erhalten einen F-Kreis in N’. Da N’ nur
prezero Transitionen enthalt, besteht der F-Kreis &lisBdich aus prezero Transitionen.
Nach Konstruktion war dieser F-Kreis aber auch in Nhaaden und wir erhalten einen
Widerspruch.

O
1.4.9.14Korollar
Sei N ein Netz ohne praautarke Transitionen, dessemidptz keine gerichteten F-
Kreise enthalt, auf denen alle Transitionen prezero Biadn ist N zeit-real.
Beweis:
Klar mit 1.4.9.7 und 1.4.9.8.
O

Bemerkung: Obwohl dieses Kriterium nur hinreichend istekadoch den Vorteil, dass
es erhalten bleibt, wenn man dhd N Uber beliebige Aktionsmengen synchronisiert. Dies ist
vor allem deshalb tatsachlich wichtig, weil im Allgemen die Synchronisation zweier zeit-
realer Netze Nund N nichtzeit-real sein muss.

Dies kann z.B. wie in der folgenden Abbildung 11 dadurch geschdassdie
Transitionen, die ein Teilnetz aus einem timestop kafrkdnnten, in der Synchronisation
nicht mehr schalten kdnnen.

@. 0,0 [ A @, 0,0 [ A
a

{a,b}

Abbildung 11: Timelock durch Synchronisation

Beide Teilnetze haben zwar erreichbare, harte tipestind aber zeit-real, da keine
timelocks existieren. In der Parallelkomposition ({zeb} sind jedoch alle sichtbaren
Transitionen tot, so dass die internen Transitionert migir aus dem timelock befreit
werden kdnnen.
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Kapitel 2 Implizite Verweigerungsmengen

2.1 Motivation und Grundidee

Wie wir in 1.4.6 gesehen haben, kdnnen wir durch ein TeoRdi-Semantiken (bzw.
dazu aquivalente Transitionssysteme) zu vergleichendeeMetechnen. Wir sind nun
natdrlich daran interessiert, die entstehenden Transgysteme in moglichst kompakter
Weise zu speichern. Wie im zweiten Teil der ArbeKapitel 7 dargelegt wird, folgen auf
die Berechnung des Transitionssystems jedoch noch médaneydexe Verarbeitungsschritte
(vor allem die Konstruktion des Potenzautomaten und elee®ichulation), so dass eine
kompakte Darstellung insbesondere dann von grof3em Wertweng,diese Schritte
ebenfalls noch auf einer (ggf. abweichenden) kompaktest&lang arbeiten kbnnten. Wie
wir im folgenden sehen werden, ist dies méglich.

Grundlage des weiteren ist die Feststellung, dass irsiticarssystemen, die
Verweigerungsmengen enthalten (siehe Tabelle 1 und €abeall1.4.6), die Beschriftungen
der Kanten eine spezielle Struktur besitzen.

Genauer sind iR, TRmax TRr, TRimax EXt( TR ) undExt( TRmax ) die
Verweigerungsmengen auf Kanten, die vom selben Zustasgehen:

* halbgeordnet

* nach unten abgeschlossen

* unter Vereinigung abgeschlossen
AuRerdem fuhren alle solche Kanten aus einem gegebenemdumsitr in einen einzigen
Zielzustand. (Daraus resultieren auch besondere Eigetesthiaf/7( Ext( TRmax )), die aber
etwas tieferliegend sind.)

In der naiven Darstellung wird diese Struktur der Verweiggsmengen nicht
ausgenutzt. Schon die Anzahl der Kanten zwischen zwea@desh liegt damit in der
GroRenordnung vo®( 2" ), wenn n die Anzahl sichtbarer Aktionen ist.

Wir werden im folgenden einen Ansatz vorstellen, der obagtstellungen verwendet,
um Redundanzen in der Darstellung zu beseitigen, indeneKaauf deren Existenz implizit
geschlossen werden kann, nicht mehr dargestellt werden.

Diese nahe liegende Idee fiihrt jedoch zu Problemen, wenwie eingangs angedeutet,
auch in spateren Verarbeitungsschritten solche Kamtglizit lassen wollen: Die naive
Anwendung der in 1.3.1.7 vorgestellten Konstruktion des Potemnaten auf die
komprimierte Darstellung (siehe 2.2.4, Abbildung 13) fuhrt ddass es aus einem Zustand
mehrere gleichbeschriftete implizite Kanten in versdbne Zustande geben kann. Wir
bendtigen abedeterministisch&/ersionen der Automaten, wenn die Inklusion zweier
Semantiken mittels wechselseitiger Simulation gepwéftden soll (siehe 1.3.1.6).

Wir werden deshalb unsere Potenzautomaten derart megfizmiissen, dass sie
zuséatzliche Kanten enthalten (aber dennoch wesemtbciiger als die klassischen
Potenzautomaten, in denalte Kanten explizit sind). Weiter werden wir ihre Konsttiak
direkt auf unserer komprimierten Darstellung spezifiziesengass keine weiteren (und evtl.
groReren) Zwischenobjekte anfallen. Schliel3lich werdermwah noch zeigen, wie wir den
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Begriff der Simulation anpassen kdnnen, um so letztele& eine durchgangige Verarbeitung
der komprimierten Darstellung zu erhalten, wie sie danmserem Tool FastAsy auch
umgesetzt ist.

2.2 Ausnutzung von Abschlusseigenschaften

2.2.1Grundlegende Definitionen

In 1.3 wurden bereits die wichtigsten Begriffe zu Automaiegefihrt. In Erganzung
dazu seien fir das gesamte Kapitel 2 noch einige Konvent&ngefihrt:

Automaten werden wir mit grof3en lateinischen Buchstabd®y £, ... benennen. Da
Start- und Endzustédnde in unseren Betrachtungen nicht bes@udgiezeichnet sind
(Startzustande bleiben in allen Konstruktionen erhaltehesrgibthur Endzustande), dirfen
wir einen Automaten A einfach mit seiner Zustandsmengdesaimer Ubergangsrelation
(Qa, ) identifizieren. Wann immer der Kontext nicht sowiesar kst, gehtren Qundoa
automatisch zu A, Qundég zu B, usw.

Das AlphabetA werden wir im folgenden als fur alle Automaten univeraefiehen.
Zwar hangtA von den Alphabeten betrachteter Petri-Netze ab, decim diese nicht
Ubereinstimmen, kdnnen wir, wie in 1.4.7 argumentiert wirdblemlos deren Vereinigung
betrachten.

2.2.1.1Definition

Wir nennenA einRef-Alphabetwenn es folgende Form hat: Es existiert eine endliche
MengeActvon Aktionen und eine endliche Menge von Verweigerungsa&tiRefact so
dass1 = Act /7 [7(Refact) Wir schreiben aucRef :=/7(Refact)

O

Wir stellen uns bei der Untersuchung eines Petri-NetatsRefactdas AlphabeE des
Netzes vor, untefctje nach Zusammenhang (siehe 2.2.1.5) die Menge der ToaesitT
selbst oder ebenfalls Man beachte, dass auch in letzterem &afct und{a} ZRefdabei
nicht identifiziert werden.

2.2.1.2Definition

Fur Zustand@, q/7Q, eine Aktiona/Z4 und eine Ubergangsrelatidrseien folgende
Schreibweisen definiert:

« Acts(q):={al/Act|d q,a)z//}

* Acts(q,p):={al/Act|(q,a p)/d}

» Refs(q):={a/Ref|dq,a)z//}

* Refs(q,p):={a/Ref|(qg,a, p)/o}.

2.2.1.3Definition
Sei A ein endlicher Automat.
* A heil3tnach unten abgeschlosserenn:
g, q UQ, X, YURef: (q, X, q' YJoUY X = (q,Y,q)Jo
* A heil3tunter Vereinigung abgeschlossevenn:
g, q 0UQ, X, YJRef: (q, X, q' Y7o/(q,Y,q" )Jo = (q,XXN,q)Jo
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* A heil3tabgeschlossemwenn A unter Vereinigung und nach unten abgeschlossen ist.
* A heil3tRef-koharentwenn:

g, q, 9" JQ,UX, YJRef: (q, X, 0" )JoJ(q,Y,q")Jo = q=q"
* A heil3tRef-undr wenn A Ref-koharent ist und zusatzlich gilt:

alR: | Refs(q) k1

2.2.1.4Definition

Wenn A unter Vereinigung abgeschlossen ist, ispftif Q durch den Ausdruck
max( Refs(q,p) ¢ine eindeutige Menge aus Ref definiert, fRé$s(q,p)= /. In diesem Fall
schreiben wir dafir audidaxref( g, p)

Per Konvention schreiben wir weitBtaxref( q, p ) =/ falls Refs(q,p) =//.

Ist A zusatzlich Ref-koharent, so durfen wir aldaixref( g )schreiben und meinen
damit die eindeutige Mengeax( Refs(q) bzw. ebern’]

O

Bemerkung: Da Funktionen wikefs ActsundMaxref natlrlich von der
Zustandsubergangsrelation des jeweiligen Automaten abhawgeden wir zur Vermeidung
von Zweideutigkeiten die Funktionsnamen gelegentlich nmt Namen des Automaten
indizieren.

2.2.1.5Satz

Sei N ein PTT-Netz. Dann gilt:

o X [J0Q)yundT 7 [7(2) sind Ref-Alphabete.

*  TRimad{ N )undTRmad N ) sind abgeschlossen und Ref-koharent.

*  TRma{ N)ist dabei noch buchstabierend.

*  Ext( TRmax( N))ist buchstabierend, abgeschlossen und Ref-kohéarent.

O

Dieser Satz zeigt uns zunachst die Anwendbarkeit dessardi&apitel gesagten auf
verschiedene Varianten von r-Erreichbarkeitsgraphen. Glodve weiteren Ausfiihrungen
allgemein sind, kdnnen wir uns dabei im Rahmen dieseritArbmer einen dieser
Anwendungsfalle vorstellen.

Im folgenden seA immer ein Ref-Alphabet.

2.2.2NdeA-Kompression

Wir definieren zunachst zwei Funktion€mprund Decmprauf Automaten, die das
Eliminieren von implizierbaren Kanten bzw. deren Rekaksion bewirken sollen.

2.2.2.1Definition

Es sei A ein Automat, zu dem wir wie folgt einen wateAutomaten C konstruieren:
Es seQc = Qa.
Es seid: [7Qa x A[KA} x Qa definiert durch:
)] FuralZAct/ A} undp, g/ Qa gilt:
(Pa, Q) = (p,a q)lion
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i) Fur X.ZRefundp, g/ Qa gilt:
P, X, & = [(p, X, Q)T U(LIYLReE: (p, Y, QY n =Y [7X)]

Wenn A unter Vereinigung abgeschlossen ist, so kdnner) wul3erdem mit der
Notation aus 2.2.1.4 wie folgt schreiben:
iib) Fur XZRefundp, g/Q gilt:
(p, X, Q)7Cmpr(@) = Maxreh(p,q)=XZ/.

Wir schreibenic = Cmpr@a) bzw.C = Cmpr(A)und nennen C digompressiorvon A.
O
Bemerkung: Wir habe@mpr() auf allgemeinen Automaten definiert und Satze wie
2.2.2.3 oder 2.2.3.1 gelten in der Tat allgemein. Wie wa.202.4 sehen werden, fihrt der
Begriff der Kompression aber nur fur abgeschlossene Autonaatfiedas beabsichtigte
Resultat.

2.2.2.2Definition

Es sei C ein Automat, zu dem wir wie folgt einen weteAutomaten D konstruieren:
Es selQp = Qc und es seds [7Qc x AL KA} x Qc definiert durch:
)] Fura/ZActundp, g/Qc gilt:
P,a,g)ld = (p,a gl
i) Fur Y. Refund p, IQc gilt:
P, Y, )0 < [LXIRef: (p, X, )& LY LX]

Wir schreibenip = Decmprgc) bzw.D = Decmpr(C)und nennen D diBekompression
von C.
O
Wie wir sehen, tasten beide Konstruktionen den Antgilndit Aktionen aug#\ct
beschrifteten Ubergéange nicht an.

2.2.2.3Lemma

Die Kompression C eines Ref-koharenten Automaten Re$tunér. Insbesondere ist C
selbst wieder Ref-koharent.

Beweis:
C ist Ref-koharent wegedt [1 dx. Nach 2.2.2.1 ii) kommt fur eine Kante auch nur ein
einziger Kandidat in Frage.
O
Bemerkung: Wir werden diese Tatsache in 2.2.4.4 verwendeden Aufwand fir die
Konstruktion des Potenzautomaten drastisch zu reduzieren.

2.2.2.4Satz

Sei C die Kompression eines Automaten A, dann gilt:
)] Ist A unter Vereinigung abgeschlossen, so gilt
P, Y, Q) OXCRef: XOY O(p, X, qYik.
i) Ist A nach unten abgeschlossen, so gilt
L(p, X, a)doc, YOX: (p, Y, q)fin.
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i) Ist A also abgeschlossen, so gilt
A =Decmp( Cmpr(A).)

Beweis:

o)

Da A unter Vereinigung abgeschlossen ist, existiert zun&iRefmit (p, X, q)Y/d, SO
dass fur beliebigé, Y, q)/oa gilt: X /7Y. Nach 2.2.2.1 ii) ist dann aber auch
(pl X! Q)U50

W)

Bezuglich der zweiten Aussage gilt zun&chst welgefy d, dasqp, X, q)/o. Nach
Definition der Abgeschlossenheit nach unten ist danrs¢dX Element vorRefg(p, q).

)

Aus i) und 2.2.2.2 ii) folgt sofort, dags /7/Decmp(d: ). Aus 2.2.2.2 i) und ii) folgt
on [7Decmp(&: ).

O

Wie wir sehen, kbnnen wir also einen abgeschlossAoematen tibeCmprreduzieren

und tbemDecmpverlustfrei wieder rekonstruieren.

2.2.3Spate Elimination interner Ubergange

ObwohlExt( TRmax( N )) buchstabierend ist, werden wir in einem Tool, das fur é&etz
einen r- Erreichbarkeitsgraphen peken gaméerechnet, im Allgemeinen nicht direkt eine
buchstabierende Variante, sondern zuna€Rghax( N ) erhalten. Im Anschlu® an 1.3.1.8
wurde aber bereits bemerkt, dass die Konstruktion desZatiematen im Allgemeinen nur
auf buchstabierenden Automaten zu einem determinististtematen fuhrt. Da wir ja als
Endergebnis an einem deterministischen Automaten interessid, resultiert zunachst fur
das folgende, dass wir wie in 1.3.1.9 beschrieben aus eic@itrboichstabierenden
Automaten A die internen Ubergéange eliminieren miss@vpr wir ihn komprimieren
durfen. Da wir aber, wie wir sehen werden, die Kompoasder nicht-buchstabierenden
Version sehr effizient direkt aus deaken gameewinnen kdnnen, ware dies ein Umweg.
Der folgende Satz zeigt aber, dass wir auch erst aus @ehaltenen Kompression die
Ubergéange eliminieren kbnnen:

2.2.3.1Satz
Fur einen Automaten A kommutieren Kompression und Bildundegtgrnalisierung:

Cmpr(EA(A)) =EA(Cmpr(A)).

Beweis:

Offensichtlich weicht hdchstens die Zustandsubergateion der beiden Automaten ab.
Fur den Beweis benennen wir die verschiedenen Relatwigeiolgt: ice sei diejenige von
Cmpr(EA( A ))Je die vonEA( A ) dec die vOnEA(Cmpr( A ))und schliel3liclic die von
Cmpr( A) Wir zeigen nudcg = dec .
‘L7

Sei(p, ¢, q) [Jdce. Nach Konstruktion 2.2.2.1 gilt sofort au@h ¢, q) //Je und nach
1.3.1.9 existieren Zustan@é g’ mitp*— p’ *— q' *— qgin A, auRerdem folgt=l.
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Falls nuna:=e//Act, so giltp*— p’ ®— g “— qautomatisch auch @mpr(A) Falls
X:=¢/Ref so gilt nach 2.2.2.1 ja zusatzlicivZRef: (p, Y, q)7 & = Y [7X. Nach
Konstruktion der Externalisierung gilt damit aber audfr Ref: (p’, Y, q)/n =Y X

Damit gilt in beiden Fallep’ ¢ — g’ in Cmpr(A), undp“— p’ undq’ *— g gelten dort
sowieso offensichtlich. Wieder nach 1.3.1.9 gilt also dp¢ch q) //dec.

L7
zeigt man analog.

Laut diesem Satz dirfen wir also Kompression und Eliminateri-Kanten in
beliebiger Reihenfolge durchfihren bzw., wie dies in umséreol der Fall ist, die
Externalisierung auf einem r-Erreichbarkeitsgraphen mitizihgelassenen
Verweigerungsmengen (genauer: @afipr( TRmax) )bilden, aber so tun, als ob es die
Kompression der Externalisierung ware.

Mit diesem Resultat werden wir 0.B.d.A. im Rest vompita 2 davon ausgehen, dass
wir nur buchstabierende Automaten behandeln. (Man beagtle dass etwaRmay, flr
welches das folgende ebenfalls anwendbar ist, nach Ki&tish bereits buchstabierend ist.)

2.2.4Kompression des Potenzautomaten

Mit der NdeA-Kompression Cmpr und ihrer Umkehrung Decmgehatir bereits die
Mdglichkeit geschaffen, die r-Erreichbarkeitsgraphen kompaktspeichern. Wir kénnen
daraus jedoch wie bereits angedeutet noch weitaus grol3esesié/bzgl. Speicherbedarf und
Verarbeitungsgeschwindigkeit gewinnen, wenn wir die Konstraoldes Potzenautomaten
derart auf der komprimierten Version durchfihren kénnen, elasskomprimierte Version
des Potenzautomaten entsteht. Genau das werden wigiemd@n zeigen, wobei allerdings
der Kompressionsbegriff beim Potenzautomaten von 2.2.@@iellt. Dies ist jedoch nicht
weiter verwunderlich, da natirlich die Konstruktion in 1.3.die Abgeschlossenheit nicht
erhalten kann:

Man betrachte dazu das Beispiel in Abbildung 12: Der Multand2 besteht aus einer
Kombination zweier Einzelzustan@g@1 undp22 Nun genigen die Kanten vp21 nachp31
undp22 nachp32zwar fir sich gesehen der Abgeschlossenheitseigenschatt;adiar
Kombination inQ2 jedoch geht die Eigenschaft®{A) verloren, da tber die nfib} und{}
beschrifteten Kanten 31 undp32gleichzeitig erreicht werden kdnnen und nach
Konstruktion diese Kanten in einen neuen Multizust@Bd+32laufen. Damit werden die
Verweigerungsmenge€ib} und{} gewissermalden aus der Abgeschlossenheit herausgerissen.
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A P(A)

p31 p32 < Q31+32 )

fa,b}, fb.ch, bk &
fah {b}

b} ¢ eh ¢ < Q31={p31} ) ( Q32={p32} )

{a,b}, {b,c},
{a} {c}
p21 p22

a a ( Q2={p21,p22} >

a

o ( Q1={p1} >

Abbildung 12: Fehlerhafte Konstruktion |

Wir wollen nun zunéchst zeigen, dass dies nicht volligkirlich erfolgt und sich eine
abgeschwachte Form der Abgeschlossenheit auch im Potenmzden noch erhalt. Es stellt
sich heraus, dass sich obiges Beispiel tatsachlichigenainern lasst und wir zwar unter den
Kanten zwischen zwei fest gewahlten Zustanden keimgeédhlossenheit nach unten mehr
haben, aber immerhin noch, wenn wir stattdessen fun &unstand alle seine ausgehenden
Kanten betrachten.

2.2.4.1Definition
Sei PA ein endlicher Automat. PA he#tthwach nach unten abgeschlosseenn:

[OPLRQpp X, YCRef: X Refea( P ) IYLX = YLRefsa( P).

2.2.4.2Lemma

Der Potenzautomat PA eines nach unten abgeschlosset@maien A ist schwach nach
unten abgeschlossen.

Beweis:

SeienP, P!, X, Yfest gewahlt miX_Refsa( P, P*) undYLX. Dann existieren nach
Definition die A-Zustand@/P undp‘/P* mit XL Refa( p, p* ). Da A nach unten
abgeschlossen ist, gilt aber antbRefg( p, p* ). Mit anderen Worten igt‘ Z7os( p, Y )und
somit existiert ein P” mi{ P, Y, P” )0pa und pTOP”, insbesondere alsé/ Refsa( P ).

O

Da obiger Automat PA nach Konstruktion deterministischgidit offenbar sogar:

[P, P'[Qea X, YIReF: (P, X, P* Xiba TYOX
= [P [Qex YIRefsa( P, P*) .

Weiter gilt nochP* /7P*, denn wegen der Abgeschlossenheit von A nach unten:

LpLP LNLX: on(p, X)L a(p, Y).
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Wir nennen die Tatsache, dé&dsinereVerweigerungsmengen immer agrb3ere(oder
gleichgroR3e) Zustande fuhrdfontravarianz

Die Aussage 2.2.4.2 bezog sich nun auf den klassischenZ2otomaten. Wir wollen
die Potenzautomatenkonstruktion aber ja verwenden, umies komprimierten NdeA
einen in gewissem Sinne aquivalenten komprimierten Deldomstruieren. Wie wir gleich
sehen werden, mussen wir dazu von der klassischenridkiish des Potenzautomaten
abweichen. Dabei wird aber die Beobachtung aus obigem Lemima Schlisselrolle bei der
Modifikation der Potenzautomatenkonstruktion spielen.

Unser néchstes Ziel ist es also, einen modifiziertgeri2automatenbegriff 0,4 und
eine weitere DekompressionsoperatiyDecmpeinzufihren, so dass folgendes gilt:

P-Decmp(Z/mod CMpr(dn))) =L/( ).
Um die Verstandlichkeit des entsprechenden Beweis&sdern, werden wir die in den

folgenden Definitionen und Satzen vorkommenden Automglkeich so benennen, wie die
jeweiligen Zwischenobjekte spater im Beweis des Theolexiféen:

PA:=/(A)
C=Cmpr(A)
PM = [Jmod C)

D = P-Decmp(C)

Uberlegen wir nun zunachst, warum die iibliche Vorgehessweich 1.3.1.7 auf die
Kompression eines (abgeschlossenen) Automaten angevkemnid&brrektes Ergebnis liefert:

Cmpr(A) P(Cmpr(A))

p31 p32 ( Q31={p31} ) ( Q32={p32} )

{a,b} {b,c} {a,b} {b,c}

p21 p22 C Q2={p21,p22} )

a a a

o G

Abbildung 13: Fehlerhafte Konstruktion I

Wie in Abbildung 13 dargestellt, enth&t:= /7( Cmpr( A ) )zwar aus dem kombi-
nierten Zustan®?2 heraus die Ubergange f{a,b} und{b,c}, jedoch nicht den weiteren
Ubergangb} in einen Zustanfp31,p32} den wir zumindest erwarten wirden. Es ist
natdrlich an diesem Punkt noch nicht ganz klar, wiellwerhaupt den entstehenden
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Potenzautomaten zu interpretieren haben. Wir kbnnen jesdbcm sehen, dass wir weder mit
der klassischen Interpretation noch BDdcmparbeiten werden kénnen. (In ersterem Fall
wurden wir die impliziten Mengen verlieren, in letaer Fall wareP nicht-deterministisch.)

Die ldee ist nun, die Konstruktion derart zu modifizierdass man jeweils die
ausgehenden Kanten aller Einzelzustande eines Multizisstgmdeinsam betrachtet.
Zusétzlich zu allen deren mengenwertigen Kantenbesatgétu nehmen wir auch Kanten fur
alle Schnitte dieser Mengen auf. Das Ziel dieser n&agten bestimmen wir genau wie im
klassischen Algorithmus.

Die Interpretation (welche formal in der Dekompressipesation ihren Ausdruck
findet) werden wir dann derart anpassen, dass wir fur asmufiihrende Aktion in Gestalt
einer Verweigerungsmenge jeweils die speziellste passéme (also die kleinste dieser
Schnittmengen, die die auszufiihrende Verweigerungsmengesndwlt) als die gtiltige
betrachten.

2.2.4.3Definition

FUr einen Automaten C sei daodifizierte Potenzautom®M =0 o C ) definiert
wie in 1.3.1.7, aul3er dass wism (fur den Ref-Anteil) abweichend definieren:
FurPZ/7(Q) sei zunachst

A= [p Refg(0),
A= [Jop Actg(0),
weiter
X7 ={Xn..nXa | n21, X O X}
und damit
om(P):={(a,P)|ald&,P =l a(0,a)z/]}
O{(X, P) | XOZX", P = Dorp Dharret: wox &( 0, M) 27 }.

O
Bemerkung: Genau genommen steckt in der Vereinigung Ubdvl alef: MLX eine
Art implizite Dekompression von C. Allerdings wird C sgdaut 2.2.2.3 Ref-unar sein,
sodass die Vereinigung unnétig ist und wir stattdessendés je genau die Menge angeben
konnen, die fir den Ubergang aus o verantwortlich ist:

2.2.4.4Lemma

Falls C Ref-unér, gilt mit den Notationen aus 2.2.4.3 fliteg#3und einX/Ref

SeiO(P,X) ={ o/P | IMLRefg( 0 ): MLX }. Dann existiert fur jedes/O(P,X)genau
einM/Refg( 0 ) mit MZX, welches wir im folgenden mX° bezeichnen wollen.
Insbesondere it°/7% und es giltX°X.

Weiter qilt:

du(P):={(a P)|ala, P = Lop &(0,a)z L}
O{(X,P) | XOX", P'= Doroex &(0, X) £ }.
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Beweis:

O(P,X) stellt also die Menge der Einzelzustdnde von P dardeoen Kanten ausgehen,
die fir eine gegebene Verweigerungsmenge X tiberhaupt als dgerigéFrage kommen.
Fur jeden von diesen Zustanden ist (da Teil eines RaleanAutomaten) klar, dass nur eine
einzige ausgehende Kante mit einer Menge beschriftethdshach Konstruktion vo@(P, X)
existiert dieseX° auch wirklich und ist Obermenge vn

Die restliche Aussage folgt dann durch Einsetzen.

2.2.45Lemma

Mit den Voraussetzungen und Notationen aus 2.2.4.4 und wiedérdestes P und
beliebigesx//2” gilt:

X = Noro(p, x) X

Beweis:
L1
klar, da fur alleo/ZO0( P, X )gilt X /7X°.
L1
DaX/[JZ”, hat es fir geeignetes n und geeigdéte., X, /& die FormX = X;n...n1Xq.
Fur jedes=1..n aber existiert ein/ P mit Refg( 0) = { X }. DaX;LX, existieren sogar
o/0( P, X )mit dieser Eigenschaft. Im Ganzen algés1..n /6/0( P, X ): X=X° und es
folgt die Behauptung.

O
2.2.4.6Lemma
Fur einen Automate@ undPM := [Jnod C ) gilt: PM ist deterministisch.
Beweis:
klar nach 2.2.4.3.
O

Obige Aussage alleine ist aber noch nicht von direktemexiuirr uns, denn im
modifizierten Potenzautomaten bleiben ja, ahnlich wiedlbeKompression eines NdeA, noch
Kanten implizit. Wir bendtigen also nun die Vorsdhrifie die impliziten Kanten wieder zum
Vorschein bringt, und missen dann zeigen, dass PM auclesegindKanten noch
deterministisch ist.

2.2.4.7Definition

Fur einen endlichen Automaten PM definieren wir den AatD := P-Decmp( PM )
und seine Zustandsiibergangsrelatmie folgt:
Es gelteQp := Qpm und fUrPLQp sei

&(P):={(a P)|adActsm(P, P')}
LY, P') | YoRef
O ( OXCRefsw( P, P*): YOX)
0 (Z[Refsw(P): YOZ =X JZ) }.
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Wir nennen D ein®-Dekompressiomon PM.
O

Wir stellen also in D genau die in 2.2.4.2 am klassisét@anzautomaten bemerkte
schwache Abschlusseigenschaft nach unten her, indefarveine Ref-Menge Y, flr die in
PM keine Kante vorhanden ist, aber eine fur eine Obega X von Y, eine Kante zum
Zielzustand der X-Kante hinzufiigen. Um bei mehreren Kkatdn flr X das Ziel dieser
neuen Kante eindeutig zu bestimmen, verlangen wir au3edd=ms es nicht eine beliebige
Obermenge X von Y ist, sondern die kleinste. Diesdiexisind ist eindeutig, da alle
Kandidaten ja aus einem fiir P fest&hstammen (siehe 2.2.4.3). (Die oben erwahnte
Kontravarianz sagt uns, dass wir mit dieser kleinstear@enge in den gréf3ten Multizustand
laufen.)

Wir bemerken zunéchst, dass die P-Dekompression ihreeiNamRecht tragt in
folgendem Sinne:

2.2.4.8L,emma
Sei PM ein endlicher Automat und:B P-Decmp( PM )seine P-Dekompression. Dann
gilt:
opm [70p .

Beweis:
Offenbar ist in Definition 2.2.4.7 jedes X mit_Refsy( P, P* ) auch selbst wieder
enthalten.

2.2.4.9L,emma
Fur einen deterministischen Automaten PMOst P-Decmp( PM YXeterministisch.

Beweis:

Furop( P, a)mit al/Acts( P ) ist der Fall sowieso klar. Offenbar ist weiter flrtéssP
und Y die Wahl von X in 2.2.4.7, falls es existiert, eindgVeil PM deterministisch ist,
besteht aber auch beziglich P* keine Wahlmdglichkeit methPridecmp( PM )st somit
selbst deterministisch.

2.2.4.10Theorem
Fur einen abgeschlossenen und Ref-koharenten Automagén A

P-Decmp(l/mod Cmpr(dn))) =L/ () .

Beweis:
Wir wollen zunéchst die Zwischenergebnisse wie angekundegfolgt benennen:
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PA:=0(A)
C=Cmpr(A)
PM =0 mod C)

D =P-Decmp( C)

Fur die Zustandsraume gilt dann:

Qra=Qp=Qpm=LJ(Qa)und @ =Qa.

Fur mita/ZJAct beschriftete Ubergange ist die Behauptung offensichtialsie durcte-
DecmpundCmprunveréandert bleiben und ihre Behandlung@lirund 04 identisch ist. Wir
beschranken uns also auf die Untersuchung von Ubergang8eschriftungen auRef

Nach 2.2.2.3 ist zunachst C Ref-unar, nach 2.2.4.6 ist PMagtd2.2.4.9 weiter D
deterministisch. Im folgenden Beweis werden wir auRerdienNotationen¥ und .z’ aus
2.2.4.3 sowi@(P, X)undX°® aus 2.2.4.4 verwenden.

Wir werden fiir dieJ-Richtung ausgehend von einem festen Ubergang in D seine
,Jrsachen” durch PM und C verfolgen, um schliel3lich zieselvas wir daraus an Kenntnis
tiber korrespondierende Ubergénge in A erlangen kénnenit anden wir zeigen, dass der
entsprechende Ubergang auch in PA existiert.

Umgekehrt werden wir anschlieRend fiir einen Ubergang aus Rehtdierechenden
einzelnen Ubergange in A betrachten und aus diesen Utggr@g@C und dann in PM
ableiten, bis wir sehen werden, dass der urspriinglicheglihgraus PA auch in D existieren
MUSS.

Diese einzelnen Beweisschritte werden wir im folgermen klareren Verstandnis auch
explizit kennzeichnen.

JL7
SeiP, P'Qpv undY.Refmit (P, Y, P* Y.

Von D nach PM
Nach Definition von D gelten also:

[IX[Refewm( P, P*): Y/IX und
[ZIRefeu(P ): YOZ=XOZ. (*)

Wegen der zweiten Bedingung ist dieses X auch schon eigdmdiimmt. (AuRerdem
werden wir diese Minimalitat von X am Ende des Bewsersgchmals bendétigen.)
Wir erhalten also:

(P, X, P Y -bpm .

Von PM nach C

Es sei nun wie gehablf := [/, Refg( p ), weiter.®” :={ X1n..n1X, | n21, X [J X}
Nach der Konstruktion von PM in 2.2.4.3 muss geXem”. Es seD := O( P, X ) d.h. die
Menge der Einzelzustande aus P, die zu dem X-Ubergang beithaeh Lemma 2.2.4.4
kénnen wir dann schreiben:
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Loro &(0, X)=P*.
Von C nach A
Damit wissen wir wegei: /7 o, auch schon
Uoﬂ)aA(O,W)UP‘ .

Nun gilt nach Konstruktion von O, ddss/0: J&( o, X ) #/7 und damit wege®dc /7 o
auch/Zb/0: (0, X)) # /7. Damit und aus der Ref-Koharenz von A erhalten wir aus der
obigen Zeile dann sogar

Loro (0, X) =P
Dieses Ergebnis ist aber leider noch in zweifacheriehtison C abhangig, namlich
durch O und durclX’. Beide Abhangigkeiten kénnen wir jedoch eliminieren:
Fur dieX° gilt ja nach deren Konstruktion in 2.2.4.4, d¥gsX°. Wegen der
Abgeschlossenheit von A nach unten folgt also:
[oro (0, X)TP" .

Es folgt mit der bereits oben erwahnten Tatsache, da8®: (0, X ) #/7 und der
Ref-Kohérenz von A dann:

[oro o0, X) =P,
Nun gilt ja aber nicht nu€ = Cmpr( A ) sondern nach 2.2.2.4 aush= Decmp( C )und
damit far O laut 2.2.2.2:
O={o/P|M[Refg(0): MLX}={0o/[P|n(0, X)Z/[/}.
Damit kbnnen wir nun also ohne Abhangigkeiten von C dobine
Lhorp On(p, X) = P*.
Von A nach PA

Mit der obigen Formulierung ist nach 1.3.1.7 dieser Samattiirlich trivial, wir erhalten
einfach:

oA P, X)) =P

Allerdings sind wir damit noch nicht am Ende, denn wir erinnars, dass wir eigentlich
ja opa( P, Y) = P‘zeigen wollen. Immerhin liefert uns aber die Kontr&vaz (siehe
Bemerkung nach 2.2.4.2) schon:

on( P, Y )7 Gen( P, X) =P

Es bleibt also z.Z., dagka( P, X )7 da( P, Y ) oder mit anderen Worten, dass in A
nicht mit Y weitere Ubergange moglich waren, die mindgéReren X nicht erlaubt sind.

Nehmen wir also im Widerspruch dazu an, es gili® so dassh(p, X )Zn(p, Y)
Wegen der Ref-Koharenz und Abgeschlossenheit von A hiefsudaschon

P IRA: on(p, Y)={p }J(p, X)=L7.
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(Genauer muss naturlich sogdrP\O gelten, was aber im folgenden keine Rolle spielt.)
Dann existiert laut 2.2.1.4 eine Menge=Maxrefsa( p, p’ ), und diese hat nach ihrer
Definition die Eigenschaftevf 7Y undda(p, Y*) ={p‘}. Nach 2.2.2.1 gilt dann aber auch
in C, dass

x(p, Y )={p}.
WegenY‘/Refg( p ) gilt dann abely’ //%, folglich nach der Konstruktion von PM in
2.2.4.3 aucly’/Refsyu( P ), und wegen der Bedingung (*) von oben schliel3lich

XY .

Aus der Abgeschlossenheit von A nach unten folgt datatdndlich
p* LJon(p, X)

und wir haberda( p, X )=/ widerlegt.

L1
SeiP, P'QpaundY/ Refmit (P, Y, P* Y0pa.

Von PA nach A
Es gilt nach Definition 1.3.1.7:

P ={q/RQa| (P: (p,Y,q)In}.

Von Anach C
Wenden wir auf obige Zeile nun 2.2.2.4 an, so liefertAdissage i) des Satzes genal ,
und Aussage ii) weiter ]’ fur folgende Gleichheit:

P'={q/[Qc| [p[P, MLRefg(p, q): MY }. (*%
Von C nach PM
Es sei nun
X = min { MLRefsm( P ) | MY },

d.h. die minimale Obermenge von Y, Uber die wir in PM dastand P verlassen
konnen. Nach Konstruktion von PM ist die MerRefsy( P ) nichts anderes als da§ aus
2.2.4.3. Damit kbnnen wi aber auch schreiben als:

X =/ Mozmivmy M,

und wir sehen, dass wohldefiniert ist, falls in¥ wenigstens ein solch&s//Y existiert. Dies
ist aber nach (**) klar, da ansonstér /7 wére, was laut der Nachbemerkung zu 1.3.1.7
nicht moéglich ist. Dieses X hat nun folgende Eigenschatft:

pP, M[Refg(p) : MY = MLX.
Damit kbnnen wir statt (**) auch schreiben:

P' = Dorp{ q/Qc | MLRef(p, q): MOX } .

Wir formen dann weiter um:
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= Lhrr { 9LQc | UMLREef: (p, M, q Jboc JMLX }
= Lhorp Dvrret: mox 6c(p, M).

Nun ist ja aber nach Konstruktioti/Z, weiter wie oben bemerkt#’1 und nach
Definition 2.2.4.3 erhalten wir:

(P, X, P YJom .

Von PM nach D
Wir sehen nun schnell, dass unser X genau so gewahltsstedalie Rolle der Menge X
in Definition 2.2.4.7 erfillt, und es folgt schliel3lich:

(P,Y,P Y.

2.2.4.11Korollar

Seien A, A; abgeschlossene und Ref-kohérente Automaten, urdlfizr seien zwei
weitere Automate; := P-Decmp(Z/ mod Cmpr( A))) definiert.

Dann sind aquivalent:

1) Die Sprache von Aist in der von A enthalten.

2) D, kannD; simulieren.

Beweis:
klar aus obigem zusammen mit 1.3.1.6.

2.2.5Spéate P-Dekompression

Korollar 2.2.4.11 scheint nun nahezulegen, vor der Simulate P-Dekompression auf
die modifizierten Potenzautomaten anzuwenden. In der Adweg innerhalb von FastAsy
wollen wir aber selbst diesen Schritt noch elimirmerem ganz ohne Dekompression
auszukommen. Dazu bendtigen wir eine Simulationsrelatiefthe sozusagen die P-
Dekompression enthalt. Wir generalisieren zunachst dwil&fionsvorschrift, so dass der
simulierende Automat nicht notwendigerweise Uber eiaelgbeschriftete Kante laufen
muss. (Dabei stutzen wir unsere Definition auf dierahtive Formulierung einer Simulation
aus 1.3.1.5))

2.2.5.1Definiton
Seien T$, TS zwei Transitionssysteme und es sei éinswahlvorschrift
f: (ALK0)) 2" - ALKAY K
mit
f(x, M) MK/} und
f(A4,M)=2

gegeben, welche fiir eine zu simulierende Ubergangsbeschuiftwhgine Menge moglicher
Beschriftungen diejenige auswahlt, mit deren Hilfe derrgdneg simuliert werden soll.
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Eine Relatiors 7Q" x Q* heiRt nurgeneralisiertef-Simulation wenn:
1) (90", 9®) ZSund
2) Adh o) OS adAdp) mit g2~ " gilt:

mz, UQZ: q2 bﬁ» q2a

Ob=f(a,{cdA|d(f c)ZzT}) Z0

oG-, %) OS.

Wir sagen, TSkann TS f-simulieren, wenn eine solche generalisierte f-Satioh
existiert.
O

Die Auswahlvorschrift bekommt also eine zu simuliereAkBon und die Menge der zur
Verfliigung stehenden Aktionen Ubergeben und wahlt daraus diefsktige b aus, mit
welcher die urspringliche Akticasimuliert wird. Die Auswahlvorschrift kann auch ein
Fehlerzeicher/liefern, in welchem Fall keine Simulation existiert.

Es sei noch bemerkt, dass in unserem Kontext die Ausarachrift auch auf
f: (41x2") = ALK [} eingeschrankt werden kann, da wir ja mit buchstabiereAdtamaten
arbeiten. Weiter ergibt sich fiir deterministische$ @%nso wie bei der klassischen
Simulation der Zielzustand von T 8eterministisch.

Bevor wir nun dazu tbergehen, die konkrete Auswahlfunktiomseren
Anwendungsfall zu konstruieren, wollen wir noch argunesah, warum man die P-
Dekompression (mit Gewinn fur die Effizienz) auch fur siasulierteSystem eliminieren
kann.

Bei der Prifung, ob eine Simulation existiert, betrachtir ja jede ausgehende Kante im
simulierten System, in obigem Anwendungsfall also infihren wir uns die Situation
jedoch noch einmal genau vor Augen, so bemerken wir, damsché ausreichend ist, nur jede
ausgehende Kante RM1 := [Jmod Cmpr( A )) zu betrachten:

Wir benétigen zunachst ein technisches Lemma:

2.2.5.2Lemma

Sei A ein buchstabierender Automat Pl := /7( A ). Es sei Qder Startzustand von
PA, Ry/Qpa mit Ry /7Qy und PA’ gehe aus PA hervor, indem wi &s Startzustand setzen.
Dann kann PA’ den Automat PA simulieren.

Beweis:
Klar aus der Konstruktion des Potenzautomaten durch Induktion.

2.2.5.3Korollar

Seien A, A; abgeschlossene und Ref-koharente Automatein;-1i@ seien zwei weitere
AutomaterD; := P-Decmp(7 mod Cmpr( A))) definiert und zusatzlich sei
PM1 := [Jmod Cmpr( A )). Dann sind aquivalent:

1) D, kannD; simulieren.

2) D, kannPM; simulieren.
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Beweis:
1) = 2)

einfache Folgerung aus 2.2.4.8.
2) = 1)

Sei( P, Y, P’ )ein Ubergang in D Dann existiert laut 2.2.4.7 ein Ubergdr®, X, P’ )
mit einemX/% in PMy. Nach Voraussetzung kann Biesen simulieren, flir gewahlt€@s
etwa mit einem Ubergan@Q, X, Q') Wegen der Kontravarianz (siehe Bemerkung nach
2.2.4.2) existiert nun in Dein Ubergand Q, Y, Q7 )mit Q” /7Q’. Nach 2.2.4.10 ist Da
identisch mit einem Potenzautomaten, und mit Lemma 2.@g2so schnell die
Behauptung.

O

Wir werden nun eine Auswahlfunktion konstruieren, dieagetier Dekompression aus
2.2.4.7 entspricht:

2.2.5.4Satz

Seien A, A; Automaten. Es sei weiter durtheine Auswahlvorschrift gegeben:

 Fure=alActsseifp(a, M) = a, fallsa/M

o fire=Y/[Refsseifp( Y, M) := X, falls einX. M mit den Eigenschaften existiert:
YOX [0 (ZIM:Y JZ=X[Z),

 fp(eg, M) = //sonst.

Dann sind aquivalent:
1) P-Decmp( A) kannA; simulieren.
2) A; kannA; fp-simulieren.

Beweis:
Klar nach Konstruktion.
O
Zusammenfassend erhalten wir mit dem obigemuin denjenigen Sachverhalt, der
letzten Endes in FastAsy Anwendung findet:

2.2.5.5Korollar

Seien A, A; abgeschlossene und Ref-kohérente Automaten, urdlfizr seien zwei
weitere AutomateiPM; := L/ mod Cmpr( A)) definiert.

Dann sind aquivalent:

1) Die Sprache vo# ist in der vomA; enthalten.

2) PM; kannPM; fp-simulieren.

Beweis:
Aus 2.2.5.3 wissen wir zunachst, dass 1) aquivalent ist zu:
D, kann O simulieren.
Nach 2.2.5.3 ist wiederum dazu &quivalent:

D, kann PM simulieren.
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Nun ist aberD, nichts anderes aB-Decmp( PM ), so dass wir aquivalent schreiben
kénnen:

P-Decmp( PM) kann PM simulieren.
Die Anwendung von 2.2.5.4 schliel3lich liefert direkt das BEnge

2.3 Ergebnis

Fassen wir nochmals zusammen, was die Resultate aitelkaflr die Verfahrensweise
in unserem Tool gebracht hat: Statt aus einem Netkataplette TransitionssysteRmax
aufzubauen, konstruieren wir ledigli€mpr( TRmax )

Die Kompression mussen wir dabei noch nicht einmal wikdlurchfihren, denn nach
1.4.5.1 ist es in der Tat wesentlich einfacher, dids&kimaximale Verweigerungsmenge zu
konstruieren.

Eigentlich wirden wir ja nu@mpr( Ext( Thnax )) fUr die Weiterverarbeitung bendtigen,
aber wie wir in 2.2.3 gesehen haben, durfen wir stattdesseh einfacteExt( Cmpr( ThRmax ))
berechnen.

Daraus berechnen wir nun in einem weiteren SdRNtt:= /7 mod EXt( Cmpr( ThRnax ))-
Dies fuhren wir fur alle zu vergleichenden Netze durbh.Rahmen dieser Arbeit wird in
Teil Il , 7.2 noch argumentiert, warum dies gunstig ist.)

Anschlie3end kdnnen wir dann die schneller-als-Relatioacwein zwei Netzen dadurch
entscheiden, dass wir wechselseifiggSimulationen zwischen den verschiedenen PM
durchfuhren.

Anhang C zeigt, welche praktischen Ergebnisse die mit Hiiifeerer Resultate
implementierte Optimierung in FastAsy liefert: Schum Netzen mit wenigen sichtbaren
Aktionen (mutex3undmutex4in verschiedenen Varianten mit jeweils 3 Aktioneroért sich
die Geschwindigkeit teilweise bis um Faktor 4. SteigtZéibl der sichtbaren Aktionen dann
an (auf 6 bemutexlundmutex2fir 2 Benutzer, auf 9 fir 3 Benutzer), Gbersteigt der
Zugewinn an Effizienz teilweise schon Faktor 1000.

65



Kapitel 3 Substitution von Read-Arcs

3.1 Einleitung

In der Urversion unserer zeitlichen Semantik, wieesiea in [BV98] beschrieben wird
und die auf [Vog95c] bzw. in der Version mit Lesekantei{¥ag96] zurlickgeht, existierten
noch keine expliziten Angaben von Zeitintervallen in Nietzen. Stattdessen wurden
Transitionen so behandelt, als wéaren alle eingehendeteKé&und Lesekanten) implizit mit
[0,1] beschriftet. (Insofern hat es in diesen Versioaech ausgereicht, statt dem Alter von
Marken auf den Stellen einfach die Menge dringender Tranen in der Markierung
mitzufihren.) In [Vog96] wird gezeigt, dass LesekantenAlisdrucksmachtigkeit solcher
Netze vergrofRert, wenn schwach faire oder zeitbeh&etentiken betrachtet werden.

Nachdem mit [Bih98] dann eine Netzvariante mit expliziZeitintervallen vorgestelit
wurde, stellte sich nattrlich die Frage, wie sich disdxucksmachtigkeiten von Lesekanten
und Zeitintervallen verhalten. Noch in [Bih98] selbstrde eine Version eines Mutex-Netzes
dargestellt, das ohne Lesekanten und nur mit [0,0]- und [0,dfelkeauskommt. Dies ist
deshalb von besonderem Interesse, weil [Vog96] zeigs, ldassische Petri-Netze zur
Losung des Mutex-Problems (nach dem dort angegebenen Vais)amdht ausreichen.

Da wir im Rahmen dieser Arbeit ein Netzmodell verwendaeriches sowohl Lesekanten
als auch Intervalle zulasst, wollen wir im folgendtwas allgemeiner die Frage untersuchen,
inwiefern Read-Arcs in PTT-Netzen durch KonstruktionenZmuitintervallen ersetzt werden
konnen.

Genauer betrachten wir folgenden allgemeinen Netzausisuhmeine Lesekante herum:
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Abbildung 14: Zu transformierender Netzausschnitt

Wir wollen diesen Ausschnitt dann derart transformiedass die Lesekan{®, %)
verschwindet. Wenn wir dann noch weiter zeigen, dassigsedzungen, die wir ggf. treffen
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mussen, nach der Transformation erhalten bleiben und auf kailee weiteren Lesekanten
hinzukommen, kénnen wir so sukzessive alle Lesekanten marfer

Die betrachteten Aquivalenzen werden BisimularitatT@®ifund TR, sowie
Sprachgleichheit von TiRsein (siehe 1.4.6). Letzteres ist naturlich nichts asdasedie
Gleichheit von RT und somit in unserem Zusammenhang idlgtigste Aquivalenz.

AulRerdem wird es fur Tranformationen ein zentrales Kuite sein, ob sie die Klasse
asynchroner Netze erhalten. Denn obwohl wir im Rahnmesed Arbeit auch nicht-
asynchrone Netze behandeln kdnnen, sehen wir die asyechNetze immer als den
wirklich interessanten Fall an. (Nicht-asynchroret2¢ sind schliel3lich einfach getaktete
Netze, die man in Folge auch mit einem einfacherentansdersuchen kdnnte.)

Bevor wir uns nun der ersten Konstruktion zuwendenlenalir noch eine alternative
Schreibweise fir Vor-, Nach- und Lesebereiche einfuRAamn wir namlich, wie im
folgenden immer wieder, von mehreren Netzen sprechetgilfieise gleichbenannte
Transitionen und Stellen enthalten, sind di&Schreibweisen nicht mehr klar definiert.
Stattdessen verwenden wir eine mehr algebraische Nuytatie sie etwa [Sta90] gebraucht:

3.1.1.1Definition
Fur Mengen M, N, eine RelationRM x N und Elemente @M, nIN sei

MR ={xXN|(m,xYR} und
Rn:={xM| (X n/R}.

O
AulRerdem gelte die ubliche Konvention, dass ornamentiezeiéhner wie etwa F', R’,
usw. die Bestandteile des Netzes N’ sind, auch wenn diesewgens erwahnt wird. Damit
kénnen wir beispielsweise die u.U. verschiedenen Nacithereiner Transition t in N und
N’ jeweils eindeutig mit F undt F' bezeichnen.

3.2 Substitutionskonstruktionen

3.2.1Erste Substitution

Von der ersten Transformation, die wir vorstellemdvgich zeigen, dass sie nur unter
einschrankenden Bedingungen korrekt ist. Ihre Betrachtumyg tootzdem, denn erstens ist
die Verwandschaft mit dem ursprtinglichen Netzgraphen ausgdsr stark (was auch zu
einer entsprechend starken Aquivalenz, namlich der Blanitit auf TR, fithren wird), und
zweitens sind genau die Situationen, in denen die Konstnukéisagt, sehr illustrativ.

Die ldee bei dieser ersten Transformation ist esSthée g zu duplizieren, so dass die
neue Stellegsdas Timing von ¢ Gbernimmt, wahrend,sveiterhin die anderen adjazenten
Transitionen #t4 kontrolliert:
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t4 T~
Abbildung 15: Transform;

Die ldee, dass Lesekanten durch Aufspaltung einer Stejlewissem Sinne, allerdings
ohne Berucksichtigung von Zeit, nachgebildet werden konsebekannt und findet sich z.B.
schon in [MR95]. In [VSY98] werden, ebenfalls fir Netzme Zeit, solche Aufspaltungen
benutzt, um die Komplexitat von Unfoldings herabzusetzen.

Formaler definieren wir nun die Transformation wikgto

3.2.1.1Definition

Fur ein NetaAN = (S, T, F, R, M, |, Ib, ub) eine Stelless,//Sund eine Transitioty//T mit
(0, o) /Rundsy 5seiN’ = Transform( N, (9, to) ) wie folgt definiert:

T=T

=1

S'=S{s0’}

My =Mn {0’ | so /Mn }
R'=R\{s )}

(d.h. Weglassen der fraglichen Lesekante)
F'=F U{(to, 9), (', 10) } J{(t, 9) [t JF 9 }J{(s, 1) [t U F }

(d.h.to wird nur, alle anderen zg, F-adjazenten Transitionen werdarsatzlichmit s’
verbunden.)

o’ [Frr=lblr,F

b’ [ror=1Ib|rAR
(o, t)=0 [t/[&F
Ib'('so’, to) = Ib( %o, to)
ub’ [rrr =Ub rrr

68



ub’ |RnR‘ =ub |RnR‘
ub' (s, t)=0 [t/ &F
ub’'(s’,to) = ub( %, to)

(d.h. die neuen Kanten werden alle [@i0] beschriftet, mit Ausnahme vdsy, to),
welche die Inschrift der friiheren Lesekante tragt.)

FlUr den Rest von 3.2.1 seien N und N’ fest wie in 3.2.1.1.

Wir wollen nun eine Relation B auf den IDs der Netzinteren, die die Grundlage
unserer spateren Bisimulationsrelation sein wird.

3.2.1.2Definition

Far N, N’ und beliebige IDs von N undp’ von N’ sei nun folgende Relation B
definiert:

pBp 1) Ol O

wobei:
1) te [BUASNS):p'(s)=p(s)
I) te pl(so) sp(%)
1) fe (P(so)=-w = p(s)=-o)

Mit anderen Worten stehen zwei IDs vermbge B genau aaRelation, wenn:
* sie auf allen Stellen bis auf sibereinstimmen,

» das Alter der Marke aug'sin N’ dasjenige vongin N nicht tGbersteigt

* aufg’ in N’ genau dann eine Marke liegt, wenn agifrsN eine liegt.

Man sieht zunachst naturlich sofort, dassNuE Transform( N, (9, tp) ) nach
Konstruktion giltoy B pn. Um zu untersuchen, wann B sich aber auch weiter erhalt
betrachten wir zun&chst die Beziehung veuargd g’ in dem Netz, das durchransform
gewonnen wird:

3.2.1.3Lemma
Seienp;, p2 Markierungen von N'.

Fallspi( ') spi(o)und(pi( Q') =-o < p1( %) = -o) erfillt sind, dann gelten:

i) RO palt Jp2 = pA D) =pA D)

ii) LXLE: pa[X p2 = pAS) spA).

il RO palt oo = (pA )= = py %) =-)

v) LXLE: pa[X p2 = (pA)=-2 = pn)=-2).
Fallspi( &' ) = pi( S ), SO gelten auch:

V) ROTNto}: pat oo = pA %)= pA )

vi) LXLE: pa[X p2 = pA %)= pA D).
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Beweis:
), M), v)' -

Hierflr unterscheiden wir nach den Adjazenzen vong,zund g’ in N'. Falls t gar nicht
adjazent zugoder g ist, gelten i), iii) und v) offensichtlich, da die tdn auf sund g’ in
diesen Féllen unverandert bleiben. Ansonsten untersheiat die in Abbildung 15
dargestellten Falle:

tist vom Typ i.
Wegenp,[t } muss geltep1( S ), p1( %' ) > - oo, und nach Schaltregel gilt

pA%)=pA %) =0.

tist vom Typ §:
Aufgrund der Sicherheit muss geltenl ©) = p1( %' ) = - oo, und nach Schaltregel gilt

pA%)=pA %) =0.

tist vom Typ &:
Nach Schaltreggh( %) = p2 &' ) = - .

tist vom Typ §:

Dann ist t nach Konstruktion nicht adjazent ZuAlso gilt p1( &' ) = p2( &' ). Nach
Schaltregel aber augh( ) = p2( ).

(Fur v) geht hier noch die starkere Voraussetzung ein.)

t=1

Dapi[t ), istp1(’) > - o0, nach Voraussetzung algg(sy) > - . AuRerdenpy(s’) = 0
und naturlichpz(s) = pi(s) =0.

(Fur v) ist der Falt = to ja ausdrtcklich ausgenommen, so dass dieses Ergebnis auch
schon ausreicht.)

i), 1), vi)':
klar nach Schaltregel, da das Voranschreiten vonalleitStellen gleichermal3en betrifft.
O

Mit anderen Worten bleiben folgende Eigenschaften in Ndrilawt:
» Esliegen entweder auf end g’ eine Marke oder auf keiner der beiden Stellen.
* Eine Marke aufgist immer mindestens so alt wie eine afif s

Man sieht leicht, dass beide Eigenschaften nach Kongtnuk der Startmarkierung
gelten, damit gelten sie also in jeder erreichbaren igamkg.

Diese Beziehung zwischepnnd g’ in N’ verwenden wir nun, um zu zeigen, dass die
Relation B zwischen den IDs von N und N’ erhalten Ibjédlls beide gemeinsam einen
Schritt in RFS schalten kbnnen.

3.2.1.4Lemma
Fur Markierungeimi, p2 von N undp1’, p2’ von N’ mit p; B p1’ gilt:
i) LAOT: palt 2 Lpa'[t Jp2 = p2Bp?
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ii) DXL pa[X Jp2 Lipr[X Jp2' = p2Bp2

Beweis:
i)

Bem.: Grol3e romische Ziffern in diesem Beweis beziedfigmauf die Konjunktion aus
der Definition von B in 3.2.1.2.

Es sei §v := S\{s} = S'\{so, 9}. Dann gilt nach Konstruktion von N’:

FA(SwxT)=F n(SwxT)
FA(TxSw)=F n(TxSw)
RN (SwXxT)=R n(SwxT)
Ib] Sov xT =10 Spy T

ub] S, xT =ub’| Sy xT.

Insbesondere gilt fur beliebige undp;’ mit p1| Sn = p1'| Sinv auch:
[T p]_[t)pz Upl’[t )pz’ = p2| Shv = p2’| Sinv.

Da aber aup: B p, nach Definition schopi| Sny = p1'| Sinv fOlgt, miissen wir in den
folgenden Fallen nur no@®., := {So, '} untersuchen. Es genlgt also mit anderen Worten,
statt 1) zu zeigen:

V) p2(S0) =pA %)

Dies zeigt man aber leicht durch Unterscheidung dersé&laka wie im Beweis zu
3.2.1.3.
Unter der Voraussetzung 1V) lassen sich dann 1) und llifjpamen zu:

V) p2(so') sp2' (o)
Vi) (p2(s0') =-2 = p(so) =-e0)
Sowohl V) als auch VI) sprechen jetzt nur mehr Uber dlgass wir 3.2.1.3 anwenden
konnen.

NT)

klar nach Schaltregel.

O

Nun bliebe noch zu zeigen, dass fur Markierungen, die verogdrelation stehen,
tatséchlich alle Schritte von N auch fir N’ moglichdsimd umgekehrt. Interessanterweise
wird im Beweis des Theorems die VoraussetzuBgp' aber gar nicht ausreichen, da wir
Uber die Vergangenheit vgnbzw.p’ argumentieren und dazu voraussetzen mussen, dass in
beiden Netzen eingemeinsam¥&ergangenheit existiert.

3.2.1.5Definition

Seien N, N’ zwei Netze mif = T'. Zwei Markierungem von N undp’ von N’ heil3en
RFS-gemeinsam erreichhawvenn eirw/.RFS(NRFS(N’) existiert miton[w ) p und
Wi p.

Wir scheiben dafiir augh )5y’
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3.2.1.6Definiton
Die Relation B auf den Markierungen von N und N’ sei gegeben durch:

B//:: B n //RFS .

Offensichtlich gilt die Aussage 3.2.1.4 auch fir B

Wir haben bereits angedeutet, dass im allgemeinen FaitiBuleider keine
Bisimulation sein mussen. Vergleichen wir nun nochmdlsildung 14 mit Abbildung 15, so
sehen wir auch bereits das mégliche Problem: In N’ daaktisich § beim Schalten auf
jeden Fall fir aRunden, in N jedoch nicht unbedingt. Genauer hangt es niedmlten
der Umgebung, ob diese Tatsache die Bisimulation zerg#ir werden am entsprechenden
Beweis noch genau ablesen kénnen, wie diese Anforderunglatussi

Ein hinreichendes, statisch und lokal prufbares Kriterdaftr, dass dieser Unterschied
keine Rolle spielt, ist jedoch folgendes:

3.2.1.7Definition
Fur eine Stelle §1't heil3t eine Transitionwohlgesteuert beziiglich,svenn gilt:

i) Osi7t: Ib(s, t)=Ib( s, t)
ii) [s[7t: ub(s, t pub(s’,t) .

Eine Transition t heil3t wohlgesteuert, wenn sie beziglieh Stellen ihres Lesebereichs
wohlgesteuert ist. Ein Netz heil3t wohlgesteuert, wemnTaknsitionen wohlgesteuert sind.
O

Bei wohlgesteuerten Transitionen hat die Lesekante mur Banfluss auf das zeitliche
Verhalten, wenn die entsprechende Marke ,spat’ kommt.idemnamlich beispielsweise
alle Marken gleichzeitig an, so ist es ja nach i)[@efinition eine nicht-Lesekante, die bei der
Aktivierung ,das letzte Wort hat* und nach ii) ebenfaks der Frage, wann t dringend wird.
(Wir sagen dann, diese Karkentrolliert die Aktivierung bzw. die Dringlichkeit.) Ist weiter
direkt nach dem Schalten t nicht deaktiviert, habeneldn Fall wieder echte Kanten die
zeitliche Kontrolle. Bei nicht wohlgesteuerten Trangign trifft dies jedoch nicht unbedingt
Zu.

Folgendes Beispiel mag den Sachverhalt einfach veransdteul

t [0. 1] S>
[0, 2]
S1

Abbildung 16: Fehlende Wohlgesteuertheit
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Wie man sieht, ist t nicht wohlgesteuert. In den erbgden Runden kann immer a
verweigert werden, und zwar vollig unabhangig davon, wie®bereits geschaltet hat (denn
die Lesekante hat ,das letzte Wort*). Nach Ablauf eliezeit aber signalisiert die Lesekante
grundsatzlich Dringlichkeit, und in Folge dessen kann nier m@himal hintereinander a
verweigert werden.

Auf dem Netz in Abbildung 16 bewirKtransformlnun, dass die Lesekante durch eine
Schlinge ersetzt wird. Offensichtlich wird dadurch die Absfing vonX' 2 a2 moglich,
was vorher nicht der Fall war.

Allgemeiner werden wir aber in 3.2.2.1 sehen, dass es iiprkain Netz ohne
Lesekanten und mit t als einziger Transition geben kaalthes die gleichen Ver-
weigerungsfolgen wie das Netz in Abbildung 16 hat. (Aus diBeebachtung wird sich
spater die Idee fur eine Substitution fir nicht-wohlgesteistee ergeben, bei der t fur die
verschiedenen Situationen vor und nach Zeit 2 duplizied. wir

Nun wollen wir aber zunachst fiir wohlgesteuergetas noch fehlende Lemma zeigen:

3.2.1.8Lemma

Sei wie obeN’ = Transform( N, (s, to) ) und zusatzlichgtwohlgesteuert bezuglicla.s
Es seierp bzw.p’ Markierungen von N bzw. N’ mjp B, p". Dann gilt:

i) E(p)=E(p')
ii) U(p)=U(p")
Beweis:
N)
Wir zeigen flr ein fest gewahltes t:
* [BAFR) t:p(s) 2Ib(s,t) = [BAF LRt p'(s)=Ib’(s,t) .

Wir unterscheiden nun fir t folgende Falle:

tZzto tlsF
Dann gilt nach Konstruktion

(FIR)t=(F[R)t
und

bl FOR)t=1b'| (FLR) t .
Wegerp B p’' wissen wir auch noch

pl(FLR)t=p'| (FLR) T .
Damit gilt offensichtlich (*).

t0s FE

Nach Konstruktion gilt dann
FIR)t=(FLR) ) {0’}
und
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Ib'(s¢’,t) =0

Mit den Argumenten aus dem ersten Fallist aus (*) klar.
Da weiter zumindest //(F/Z/R) t, folgt aus der linken Seite von (*) insbesondere

p(s)2Ib(s,t)=0 .
Wegerp B, p’ gilt damitp’( sp ) 20 und nach 3.2.1.3 augf( so’ ) =0. Also gilt
p(so)=20=1Ib(sy,t)

und somit =’ in (*).

t=
EsselS, =(FIR) ) n(FLR) 1.
Dann gelten nach Konstruktion zun&chst:

S, =(FR) b\ {so} = (F [R’) to \ {s0’}
Ib| S, = Ib'| S,
Ib( s, to) =1b'('so’, to).

Nachp Bp' gilt weiter:
Pl Sa=p S,

Zusammen mit 3.2.1.3 und der rechten Seite von (*) erhaitdaan:
P() =p'(S0) 2 p'(so) 2I0°(s0’, to) =Ib( S0, o)

Damit ist die RichtungL]’ in (*) schon Klar.

Nehmen wir nun an, dassy, nicht gelte:
78S, [Aso} : p(s) 2Ib(s, b) L/
Lsls,[Aso’} 2 p'(s) <1b'(s, o)
Fur alles/ /S, folgt ja aber aus der ersten Zeile ynB p’:
p'(s)=p(s)=2Ib(s, b)=1b(s, to)

Somit kann es sich bei dem s aus der zweiten Zeilaoalr um g handeln.
Unsere Widerspruchsannahme lautet also:

w1l [BLS, : p(s)=Ib(s, b) [J
W2 p'(so)<Ib(so, to)
(Dies ist nun genau die Formalisierung dessen, wamwli&r Bemerkung vor 3.2.1.7
bereits vermutet haben.)

Da s in N markiert ist, wissen wir ausB p’ , dass auchysmarkiert ist.

Die ldee ist nun zu zeigen, dass W2 nur eintreten karmm weselbst kirzlich’
geschaltet und damit das Alter der Marke @uinsN’ zurlickgesetzt hat, denn bei der
Lesekante in N tritt dieser Effekt ja nicht auf. (H@®mmt dann auch zum Tragen, dass beide
Netze eine gemeinsame Vergangenheit in RFS haben.)
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Genau die Eigenschaft der Wohlgesteuertheit besagt danry el dabei auch
mindestens eine andere Stelle zuriickgesetzt hat und auf tke &t mindestens ebenso
lange warten muss. Auf diese Marke muysader auch in N warten, so dass W1 nicht gelten
kann.

Wir formalisieren dies wie folgt:

Sei dazu w eine Sequenz, vermogepdendp’ RFS-gemeinsam erreichbar sind. Wir
zerlegen w nun wie folgt in drei TeiNe /7. Axb 7. Ais:

w; sei das klrzeste Prafix von w, fur das gilt:
[tin[JF S tinle [Ttin [ AN

Mit anderen Worten: Genau last(w) wird das letzte Mal in w eine Marke auyfgelegt
oder w ist leer und gist schon untepy markiert.
Damit gilt fur die Zustandg; undp,’ nach dem Ausfuhren vonyvaber auf jeden Fall:

puS)=pi(s0')=0
w3 sei nun weiter das langste Suffix von w taifis.
(Nach W2, 3.2.1.3 v) und vi), und Konstruktion vonemthaltw, Ax; in jedem Fall
mindestens eint Damit sind w und ws wohldefiniert und w nicht leer.)
Genau inast(w) schaltet also das letzte Mal womit wir Gber den Zustangy’ von N’
nach Ausfuhrung vow; Ax, wissen, dasg,’'( o' ) = 0.
Nun sein := {{ws). Dann gilt:
p(so)=p2(soe’)+n=n,
und wir erhalten aus W2:
Ib( s, to) =Ib'(sy, to) >n
Da t in N wohlgesteuert ist bezlglich ®rhalten wir weiter:
OsulF to: Ib( sy, to) 21b( s, o) > N

Es sei nump, der Zustand von N nach Ausfuhrung wenia,. Nach Konstruktion von w
wissen wir, dass

pASw) =p2(sw) =<0 ,

denn ¢ hat ja am Ende vonygerade geschaltet.

Nun kann aber wegeiftws) = n auch in N aufgkeine Marke liegen, die alter als n ist.
Damit erhalten wir aber

p(sy)sn<lIb(s, ) ,

was im Widerspruch zu W1 steht.

i)

wortlich derselbe Beweis wie in i) mib() stattlb().
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Bemerkung: Wie gesagt ist die Wohlgesteuertheit lediglichhgireichendes Kriterium.
Am letzten Abschnitt des obigen Beweises sieht man grahtvorauf es eigentlich
ankommt: Dass namlich nicht eine Marke auihsN zwischen zwei Vorkommen vogih
einer Schaltfolge liegen bleibt und dort soweit alterssda N’ (wo das Alter vongsdurch
ja zwangslaufig auf O gesetzt wird) die Transitipnitht rechtzeitig aktiviert oder dringend
wird.

In Abbildung 17 etwa sehen wir den Fall eines nicht-wohlgedisuéletzes, flr das
Transform trotzdem ein bisimulares Netz liefern wirde. Die Umggbon b im
Netzgraphen stellt ndmlich sicher, dass zwischen Yadommen vondjeweils § schalten
muss. Dadurch wird die kritische Marke agframer wieder zurtickgesetzt, und die Uhren
von $ in N und von g in N’ fangen gleichzeitig zu laufen an.

Wenn wir in der Abbildung jedoch die Schleife zwischgaorsd t eliminieren, so schlagt
Transform fehl: In N ist die Schaltfolge

{a} tot1{a} {a}

nicht moglich, inN’ = Transform( N, (3, to) ) ware sie es hingegen schon, da dodid
Uhr auf der neu hinzugekommenen Stelle auf O zurticksetzen.wirde

S1
Abbildung 17: Nicht-wohlgesteuertes¢

Trotzdem lasst sich das Kriterium der Wohlgesteuertliegr@illen, insbesondere z.B.
ist die Einbettung der Netzklasse aus [V0g96] in unsere IRdtze wohlgesteuert.

3.2.1.9Korollar

SeienN undN’ = Transform( N, (s, to) ) Netze wie oben und zusatzlicjwohlgesteuert
bezlglich s Dann sindTR( N )undTR(N") bisimular vermége B

Beweis:

Sofort aus 3.2.1.4 und 3.2.1.8 mit Induktion Uber die Lange deit&dge. (Man
beachte, dass die moglichen Verweigerungsmengen genauiéibdzrtye der dringenden
Transitionen definiert sind.)

O

Um nun unsere Hauptaussage beweisen zu kdnnen, missdéemnioah prifen, ob
Transform auch die Wohlgesteuertheit intakt lasst, so dass wiKalestruktion Gberhaupt
mehrfach anwenden durfen:
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3.2.1.10Lemma

SeienN undN’ = Transform( N, (', to )) Netze wie oben und zuséatzlich N
wohlgesteuert. Dann ist auch N’ wohlgesteuert.

Beweis:

Die Anwendung vofmransform fuhrt erstens keine neuen Lesekanten oder andert die
Intervallbeschriftung auf vorhandenen. Zweitens wedkamVorbereichen der Transitionen
hochstens Stellen hinzugeftgt.

O

3.2.1.11Theorem

Fur jedes wohlgesteuerte Netz N gibt es ein N’ ohne Lesakaso das$R( N ) und
TR( N) bisimular sind.

Beweis:
Durch wiederholte Anwendung vaimansform konnen iterativ alle Lesekanten entfernt
werden. Nach 3.2.1.10 bleiben dabei die Voraussetzungereerhalt
O
Mit diesem Theorem kénnen wir nun auch die Frage beatenadie dieses Kapitel
eigentlich motiviert hat:

3.2.1.12Korollar

Fur jedes Netz N mib =0, ub=1 und Lesekanten (also die Netzklasse aus [V0g96])
existiert ein Netz N’ mitb’ =0, ub’-{0,1} undohneLesekanten, so da$&( N ) und
TR( N’ ) bisimular sind.

Beweis:
N ist wegenb =0, ub=1 bereits wohlgesteuert. Anwendung von 3.2.1.11 entfernt die
Lesekantenlb’ =0, ub’-{0,1} ist klar nach Konstruktion.
O
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3.2.2Grenzen bisimularer Konstruktionen

In 3.2.1 haben wir mitransform eine einfache Substitutionskonstruktion
kennengelernt, welche dariiber hinaus zu einer sehr stademiblstimmung zwischen dem
ursprunglichen und dem transformierten Netz, ndmlich &isgmulation aufTR, fihrt. Wir
werden in diesem Abschnitt nun sehen, dass sich Konstnektinit solch starker
Verwandschatft leider nicht allgemein finden lassen.

Weiter werden wir sehen, dass wir selbst die schwadismaulation auf TR nicht
allgemein erreichen kénnen, wenn wir eine Transformatelangen, die zumindest die sehr
wichtige Klasse der asynchronen Netze erhalt.

Betrachten wir noch einmal das Gegenbeispiel in AbbddLthaus 3.2.1. Die
charakteristischen Elemente aus RT sind dabei von folg&aie (es seien dabei immer nur
maximale Verweigerungsmengen angegeben, siehe Kapitel 2):

ax{ala} * (a{a}*)*
Genauer ausgedrickt:

i) OWLRT:{(w) = 0 =>whaH{a} [JRT
i) OWLRT:{(w) 21 = wfa}{a} [/RT

Wir haben uns bereits tUberzeugt, dassisform schon bei diesem Minimalbeispiel
versagt. (Im wesentlichen wird dabei die Lesekante deireh Schlinge ersetzt, so dass
natdrlich ii) nicht mehr gilt.)

Allgemeiner kdnnen wir aber feststellen:

3.2.2.1Lemma

Sei N das in Abbildung 16 angegebene Netz und N’ ein belieNigezsmitT' = T und
R’ = /7. Dann erfultRT( N’ ) nicht 1) [T ii).

Beweis

DaT = {t}, missen alle Stellen ihmarkiert sein, sonst ware N’ tot und somit vermoge
w={a} die Bedingung ii) verletzt. Da ntiselbst Stellen markieren kann, folgt aus dem
gleichen Grund schoi /7t". (Da N’ sicher ist, muss sogar=t" gelten.) Aus i) folgt dann
aber mitw = 4, dass/Js/7t: u'(s, t) = 2. Damit ist aber ii) etwa fifa}{a}a{a}{a} offenbar
verletzt, denn nach dem Schalten vavird die Stelles neu markiert, also wirtfrihestens
nach zwei Runden wieder dringend.

O

3.2.2.2Korollar

Sei N das in Abbildung 16 angegebene Netz. Dann existiertNetmN’ mit R'=//, so
dassTR( N ) bisimular zuTR( N") ist.

Beweis:
Angenommen, N’ wére im Widerspruch dazu solch ein Na&nn waren in N’ alle
Transitionen bis auf eine Transition t tot. Aus N’ kongren wir nun N”, indem wir alle
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toten Transitionen aus N’ entfernen. Dann ist(T\R' ) offenbar bisimular zu TR N’ ) und
somit auch zu TR N ). Weiter ist T” = T, und wir fuhren die Annahmetr.2.2.1 zum
Widerspruch.

O

Nun ist die Forderung nach bisimularen, Fattrlich schon deswegen sehr hart, da sie,

wie man oben sieht, im wesentlichen die Gleichheifldansitionsmengen voraussetzt.
Betrachtet man stattdessen nur mehr BisimularitatdenfT R, so fallt diese Einschrankung
weg. Um zu zeigen, dass wir, zumindest fur den Fall dercasgnen Netze, auch dafir kein
zu obigem N &quivalentes Netz finden kdnnen, benttigemumiichst eine Hilfsaussage:

3.2.2.3Lemma

Sei N das in Abbildung 16 angegebene Netz und N’ ein dagztbiBRnulares,
asynchrones IT-Netz. Dann existiert ein asynchrones Némit TR,(N” ) =TR;( N ), in
dem alle Transitionen lebendig sind. Gilt dalR&t //, so auchR”= /7.

Beweis:
Schritt I

Wir konstruieren in N’ eine Schaltfolge/T* mit I(a) Z/a*, nach der alle Transitionen in
N’ entweder lebendig oder tot sind:

Wir wahlen eirt aus, das weder lebendig noch tot ist und ,téten’ es igefalen: Dd
nicht lebendig ist, existiert eine Schaltfolgé in RFS( N’ ) nach det nie wieder aktiviert
wird. Da N’ asynchron ist, ist erstens auch die S@gt o, := a1’ A T* aktiviert und
zweitengt auch nacla; tot.

Wir wiederholen diesen Schritt, bis auf keine Transitieehr die Voraussetzung zutrifft
und erhalten das gewlnschteurch Konkatenation allex.

Schritt 2

Es sei N” wie N’ bis aupn-, genauer sgin [oypne. (pne entspricht einer gultiger
Anfangsmarkierung, da imkeine Zeitschritte enthalten sind und insofern
pn (S ) A0,-o0}).

Dann sind N’ und N TR-bisimular, insbesondere N und N

In N bleibt ndmlich bei jedem Schalten von a die Ag&iD bestehen, so dass das Paar
(on, pnv) Element der Bisimulation von N und N’ ist. Also ist dodie gleiche Relation und
das Startelemerpn, pnv) auch eine Bisimulation zwischdiR,( N ) undTR;( N” ) definiert.

Schritt 3

Durch Entfernen aller toten Transitionen bleibt N indith bisimular zu N. Weiter
sehen wir sofort, dass durch die Umformung von N’ idtvauch keine Lesekanten
entstehen konnen.

Damit kbnnen wir nun zeigen:

3.2.2.4Satz

Sei Ndas in Abbildung 16 angegebene Netz. Falls ein Netz NTRyit N’ ) = TR,( N )
undR’=/7 existiert, so ist N’ nicht asynchron.
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Beweis:
Nehmen wir an, dass N’ im Widerspruch zur Behauptung asynasi. Dann durfen wir
nach 3.2.2.3 fir N’ 0.B.d.A. annehmen, dass es nur lebemdagsitionen enthalt.

Man bemerkt, dass es in 1-sicheren Netzen mit aussittid€endigen Transitionen
keine Stellen geben kann, die Transitionen im Vor-, &bere in ihrem Nachbereich haben
oder umgekehrt. Vollig isolierte Stellen andern ab&richtlich sowieso nichts am
Verhalten von N’, so dass wir zusammenfassend o.B.diAelanen durfen:

Sl:‘T1:Ti‘

Anwendung der Schaltregel liefert fliR,( N ) zunachst einmal ein Transitionssystem,
welches im wesentlichen (d.h. bis auf Bisimularita® wilgt aussieht:

(o)) 80

1

{a}, O

Po
a

a a O
Abbildung 18: TRy

(Das TransitionssysteifRy in Abbildung 18 geht aus dem ZiR,;( N ) bisimularen
TRmax( N ) hervor, indem man drei weitere bisimulare Zustandemamsanfasst. Dadurch ist
aber natirlich auchRy zu TR, ( N ) bisimular.)

Es enthalte nun fiir0..2 die MengeR genau diejenigen Zustanden von N’, die

bisimular mitp; sind. Sep1’ ein beliebiger Zustand au& undw/RT( N’ ) eine Sequenz mit
v Wk pi

Nun konstruieren wir als Fortsetzung wreine Sequenz w' ohne Zeitschritte, so dass

fir einp:” LRy mit p1’ [W ) p1” qilt:
p1"(S") L{-0, 0} .

Eine solche Fortsetzung existiert, denn alle Transiticaned lebendig, also gibt es
zumindest ein w’, in dem alle Transitionen einmal schalBa N’ asynchron, braucht dieses
w’ auch keine Zeitschritte zu enthalten. R& //, werden alle Stellen durch w’ mindestens
einmal geleert.

Sei nun w” diejenige Sequenz, die aus w durch auslassetedschritte hervorgeht. Da
N’ asynchron ist, gibt es em’™ mit

pn WAy pr”

undp;”" stimmt in der Lage der Marken mat” Uberein. Da iw” A% aber keine Zeit
vergeht, gilt auch

p1"(S") L{-e, O}
und damit

pl” - pl”’
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Daraus folgt nun sofort, dags bisimular zyp; sein muss, was aber offensichtlich falsch
ist, denn wie man in Abbildung 18 sieht, ist yaraus die Folg¢a}{a} mdglich, vorp; aus
nicht.

O

3.2.3Zweite Substitution

Nachdem wir in 3.2.2 gesehen haben, dass wir im allgemé&iak selbst Bisimularitat
auf TR, nicht unter Erhalt der Asynchronizitat erreichen konmenden wir uns nun der
Sprachgleichheit von TIRmit anderen Worten der Gleichheit von RT) zu.

Wir betrachten wiederum einen Netzausschnitt wie in Abhddid, wobei es sich jetzt
um ein rein asynchrones Netz handeln soll.
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Abbildung 19: Zu transformierender asynchroner Netzausschitt

Wie wir aus der vorangegangenen Diskussion wissen,rstadlgtimmte, ein Problem
dar, da eine solche Transition sozusagen zwei Modi k&imen, in dem das Alter der Marke
auf g noch Aktivierung bzw. Dringlichkeit beeinflusst und eingngem ein Voranschreiten
des Alters der Marke keine Rolle mehr spielt. Dabei kadnitch eigenes Schalten nie vom
zweiten in den ersten Modus zurtickgelangen. (Im asynchigalebheschranken sich die
Uberlegungen auf die Dringlichkeit.)

Im Gegensatz zliransform werden wir nun die Umgebung vayduplizieren und damit
dann beide Modi explizit nachbilden. Das Umschalten 2veisalen beiden Versionen soll
mittels einer internen Transition geschehen.

Betrachten wir eine Skizze des derart umgeformten Nsszanitts. Der
Ubersichtlichkeit halber stellen wir das Netz in negbn Teilen dar, die noch durch
Stellenverschmelzung zusammengefligt werden missen, hier gudigcbimgebung von:t
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0, «
j 9, =l So”

[0, 0]

to"
Abbildung 20: Transform,, Umgebung von §

In unserem transformierten Netz wird:

« immer nur entwedenoder g' markiert sein,

« s, immer genau dann markiert sein, wegthnsarkiert ist,
+ s oder g genau dann markiert sein, wepmsarkiert ist.

Dabei soll § die Rolle von ¢ tibernehmen fiir den Fall, dass die Marke ajifrsger ist
als die obere Intervallgrenze und t" fur den Fall, dass sie &lter ist. Fur beide Falle existi
mit ° und $" getrennte Kopien vony,swelche aber konzeptionell keine Zeitinformation
mehr tragen, sondern lediglich der Steuerung des Kohiss#s dienen. Die Stellg selbst
wird auch beibehalten (siehe Abbildung 21 - Abbildung 24) und, erseeiter oben,
verwendet, um die anderen adjazenten Transitionetermers. Sie darf natirlich wiederum
von k% und §" nicht beeinflusst werden. Dig snd t, schlieRlich dienen dazu, zwischeh t
und %" umzuschalten. Durch die obere Intervallgrenzauf(s,, t,) findet dieses Umschalten
(spatestens) dann statt, wenn im ursprunglichen Netz dekhatds,, to) Dringlichkeit
signalisiert. Da wir die Asynchronizitat des urspringlichetzes erhalten wollen, missen
wir allerdings in Kauf nehmen, dasszu frih schalten kann. Dies beeintrachtigt nicht die
wechselseitige Simulation, insbesondere auch nicht diddiivalenz, wohl aber die
Bisimulation.

Bemerkung: Offenbar lasst sich die Konstruktion bei \&drtzauf Asynchronizitat leicht
derart verandern, dass sie bisimular wird. (Man setdadilb( s, t,) := Uo.) Allerdings ist
es bei nicht-asynchronen Netzen fiir die Iterationkaarstruktion nattrlich nétig, allgemein
untere Intervallgrenzen ungleich 0 zuzulassen, was zenesiKomplikationen fiihrt. Da
unser Hauptaugenmerk aber sowieso nicht auf den getaktetzamNiegt, wird eine solche
Konstruktion im Rahmen dieser Arbeit zwar in 3.2.4 angegedi@r nicht mehr eingehend
untersucht. (Geht man allerdings von einem asynchrongprithigsnetz aus, lasst sich die
Transformation auch unverandert durchfihren, siehe ele8fal4.)

Betrachten wir aber nun die verschiedenen Falle adjazenter Transitionen vonlis
t, und deren Behandlung durghransform. Auch diese missen (mit Ausnahme veuartd )
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fur beide Modi vond repliziert werden, um jeweils fur beide Fale snd $" korrekt zu
behandeln:

Fur t, welches im Vor- und Nachbereich vons, missen beide Versionen jeweils
Marken auf §, $ und s legen. Sie unterscheiden sich jedoch darin, dag#&tMarken aus
Stellen im Vorbereich vontnimmt und 1 von Stellen im Vorbereich vog't Von s, kann
nur t* eine Marke nehmen, denn wenhaktiviert ist, liegt dort nie eine Marke.

[0, 0]

\
Y
SO \\
[0, O] N
\\
\
\
\
\
NN
\ AY
\ N\
A
Q \\’I
”»N
\
AY
Su ;
7’
/
S
4 rd
’ d
u o
So
[0! O] ad
> I3

t,"
Abbildung 21: Transform,, Umgebung von {

Die Falle t und g sind im wesentlichen jeweils nur die entsprechendsie &us obigem
Netz, die fur Vor- und Nachbereich zustandig sind. Wir wodiender Vollstandigkeit halber
trotzdem kurz auffihren.

Su So R

Abbildung 22: Transform,, Umgebung von £

Man beachte fiirf dass keinst' benétigt wird, weil sowieso keine Verbindung 2l s
existiert, denn eine frische Marke wird ja immer afigelegt.

Fur & hingegen ist es nétig, sowohl das Konsumieren einer Maifkg®aals auch einer
auf $" vorzusehen:
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Abbildung 23: Transform,, Umgebung von %

Der letzte Fall schlief3lich gestaltet sich am tUbétsahsten, denn da tlie Marke aufs
im urspringlichen Netz auf keinen Fall verandert, reashuch im transformierten Netz,
lediglich das Vorhandensein der Marke aj#s prifen. Daflr reicht aber natirlich eine
einzige Transition aus, so dass wieffektiv unberthrt lassen:

[0, U4] \\ *

So

Abbildung 24: Transform,, Umgebung von §

Um die Korrektheit der Transformation zu beweisenjmdolgenden noch die formale
Definition angegeben.

3.2.3.1Definition
Furein NetAN =(S, T, F, R, I, M, Ib, ub)mit Ib =0, eine Stelle sund eine Transitiont
mit (S, to) LR seiN’ = Transformy( N, (9, to) ) wie folgt definiert:
T =5 (FOFY) O{to}
T={t*tOT}
T'={t"|tOsF}OJ{t"}
T=T\T)OTOT' J{t}
(Die Vereinigungen seien alle disjunkt. Man beachte, flemssitionenzt,, die mit g
Uber eine Lesekante verbunden sind, nicht verandert wgrden.
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P(t) = () foartOT\T
= I(t) fart =t® 0 =t"mitt T
= A furt' =ty
(Die neuen Transitionef tind t' werden also so beschriftet wie die Transitionenet st
ersetzen. Die neue Transitiqnidt intern.)

S ' =SO{s" 9" 2}
Mn’ ::MNU{SOa,Sjlﬁ)UMN}
R’ =R\ { (b 9)}

(d.h. Weglassen der zu ersetzenden Lesekante)

F (F n ((T"xS)I(SxT)))

{(t 2), (, 99, (€ 2)| ¢ 9)F Ot}

{(t", 2), ", 97, ¢, 2) | . 9)FnF* OtA}

{(s0, D), (2, 1), (& ), (2", 1), (s ©) | (20, )OF Ot}
{ (toa! S)a)! (S)a! toa)! (tou! S)u)! (S)u! tou) }

{(st0), (@ t), (t 9"}

(d.h. Verbinden alleftund t' mit  wie die friiheren t’s, zusatzlich legen alle im
Vorbereich von gauch Marken aufSund s. Weiter nehmen allé tm Nachbereich vorngs
auch Marken ausund g, alle t'im Nachbereich vonysaus §'. Zusatzlich werdenySund s
der Vorbereich von,tund g" der Nachbereich.)

Qoo og "

b’ =0

ub’| F oF = uble F

ub'( s, ) =ub'(s,t') =ub(s,t) fur (s, t)OF Ot#t
ub’'( s ) =ub(g" t')=ub(s, ) =0 fur (s, t)OF Ot#t
ub’'( &% ) = o *)

ub'( ", to) =0

ub’(sw ) = ub( %, to)

(d.h. Zeitsteuerung alle? tind t' nur durch ggenau wie die friiheren t's*wird nie
dringend, ' kann von g") nie aufgehalten werden, ungwiird nach der Zeit dringend, nach
der in N p dringend wird.)

O

Bemerkung: Will man durchiransform die Klasse der Netze ohne lazy-arcs erhalten, so
kann man bei (*) auch

ub’( %% ") :=ub(s, tu) +1

setzen. Denn jede Transition, die eine Marke aidgt, legt auch eine auf'sso dass fur
zwei Marken aufsund auf & diejenige auf& nie alter sein kann. Das folgende Lemma
zeigt noch, dass entweder beide oder keine der beidearStadirkiert sind. Betrachten wir
dann Abbildung 20, so sehen wir, dasgrimer t? deaktivieren muss, bevaf tiringend
werden kann. (Insbesondere isintern und kann somit auch in RFS nicht aufgehalten
werden.)
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3.2.3.2Lemma

Seien N und N’ wie oben ung := ub( s, tp ). Dann ist fur jede erreichbare Markierung
p’ von N’ genau eine der folgenden Aussagen wahr:

(Z1)  p(s0)=p(su)=p(s0")=p(s0")=-c0
(Z2) -0 < p'(So) <Uo

Lp'(su)=p'(So)

[-00 Zp'(s0” ) Sp'( Su)

Op'(so') =-c0
(Z3) p'(So) #-o0

Lp'(sy)=-o

Op'(so*) =-c0

Lp'(so') #-oo0

Beweis:

Die Falle sind offensichtlich paarweise disjunkt. Méhrt nun fur jeden der Félle
Fallunterscheidungen durch und zeigt durch die Schaltreges,ndech jedem Schalten in RFS
wieder einer der drei Falle vorliegt. Nach Definition 3.2.gilt fur py entweder (Z1) oder

(Z2). Der Rest folgt durch Induktion.
O

Fur das folgende mag es hilfreich sein, sich kurz die imugedeutung der drei Falle

vor Augen zu fihren:

« (Z1) gilt, wenn g nicht markiert ist. Damit ist auch keine der neuenl&te, $°
oder g markiert.

* (Z2) gilt, wenn g markiert ist undgim nicht-dringenden Modus simuliert wird (d.h.
ihre Funktion vond tbernommen wird). Dann ist neberesich § markiert und
aulRerdemys welches die Zeit zahlt, zu der(spatestens) in den dringenden Modus
wechseln muss.

* In (Z3) hat die Simulation vory tlann (durch Schalten vog) tn den dringenden
Modus gewechselt. Jetzt sindusd $* unmarkiert, sund s" hingegen markiert. Das
Alter der Marke aufg ist dabei unerheblich, da( ", . ) =ub( ", . ) =0.

Wir werden nun Simulationsrelationen in beide Richtungefstellen. Dadurch, dass wir
die Invarianten (Z1)-(Z3) bereits allgemein gezeigt hatadien diese sehr einfach aus.

3.2.3.3Definition

Es seien N und N’ die Netze von oben wad= u( S, to ).
Fur zwei Markierungep undp’ sei die folgende Relation Bdefiniert:

pB_p = (Bl)[J(B2)
wobei

(Bl)  LslB:p(s)=p(s)
(B2) p(o)sw < p(su)=p(%)
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3.2.3.4Lemma
Es seien N und N’ wie oben. Dann ist Bine Simulation voTR;( N ) nachTR,( N’).

Beweis:
Wir verwenden fiir den Beweis die Charakterisierung eéamaulation nach 1.3.1.5.
Seien als@1, p1', p2 erreichbare Markierungen (und damit ZustandeRn( N ) bzw.
TR:(N")) mitp1 B_ p1'. Es sek [JA[AA} = X[ [7(2)[LKA}. Dann ist zu zeigen:

Pl p2 = Lpdipi’ “>p2 [ p2 B pd

Wir unterscheiden folgende Falle:

elX{A}:

Dann konnen wir aufgrund der Definition VOR; in 1.4.6 eine Transition t wahlen, so
dasd(t) = e undp1[t }p2.
Wir unterscheiden damit weiter:

tO(FOF Y sy:

Dann gilt nach Konstruktion7T”, t/AF’ 7F' ™)(S'\S) Somit folgerp,[t )} und weiter aus
(B1) und (B2) furp; undp, sofort wieder (B1) und (B2) fir’ und p2'.

(Man beachte, dass dieser Fall auch die Gbrigenynagrbundenen Lesekanten enthalt.)

tO(FOFY s, O t2ty:
Nach 3.2.3.2 befinden wir uns in einem der Falle (Z1)-(Z3):

Fur (Z1) gilt wegen (B1) insbesonderg s, ) = -o, damit muss offenbar{F\F s
gelten (siehe Abbildung 22). Damit ist in N’ das korrespaedide T aktiviert, nach dem
Schalten sind wir in (Z2), und (B1) und (B2) gelten wie oldacch Konstruktion gilt
offenbar auch(t®) = &,

Fur (Z2) liefert (B1) < pi( ) <Ww. Wie man sieht, kommen fir t die Falle
t/{F\F)s, (siehe Abbildung 23) undA{FnF!)s, (Abbildung 21) in Frage. Wir kénnen in N’
in beiden Fallen wieder das korrespondierefidehalten, wobd{t®) = . Man pruft mit der
Schaltregel jeweils leicht nach, dass (B1) und (B2) mmiten.

Im letzten Fall (Z3) erhalten wir aus (Bdj)( S ) > Uo. ES kommen die gleichen
Transitionen t wie im Fall (Z2) in Frage, nur ist furstiestatt® nun t' mit I(t") = ¢ aktiviert.
Man pruft wiederum leicht (B1) und (B2) fir die verschiedelraite.

—+

= t(_):

ann ist in N die Stelleygnarkiert und wir befinden uns in (Z2) oder (Z3). Fur (Z2)
kann $* schalten und man prift wiederum (B1) und (B2) nach ScheltrEur (Z3) ebenso
mit tou.

e = XOZ:
Wir zeigen flur diesen Fall zunachst, dass fur jede dnithgd ransitiort Zt, in N’ eine
gleichbeschriftete und ebenfalls dringende Transition ixistiert.
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FallstAF' OF )so undt/A{te? to”, 1), so gilt ja auchdT, und nach Konstruktion und
(B1) ist t dringend in N gdw. es in N’ dringend ist.

Fallst AF' OF )0, so existiert eine TransitiarT mit t=r odert=r". Fallsr /% F, so
aucht/%& F’, und nach Konstruktion und (B1) ist r dringend in N. Falls F, sot/ & F
und es folgt aus der Tatsache, dass t dringend ist, pgliea) >ub’'( , t ). Dann gilt aber
nach Konstruktion und (B1) augh( S ) 2ub’( 9, t) = ub( s, r) und rist in N ebenfalls
dringend.

Furt=to® sehen wir direkt, dass es nie dringend werden kanri=Efifolgt aus der
Aktivierung mit 3.2.3.2, dass wir uns in (Z3) befinden und eveitit (B1), (B2), dass
p1( S ) > U, also ¢ dringend in N.

Solange t also nicht dringend ist, kdnnen wir auch in N’ den Sthritlirekt ausfihren,
weil dort nicht mehr Aktionen dringend sein kbnnen al.iffenbar gilt danach wieder
(B1) und die rechte Seite von (B2) ist wahr. Die linlke#&muss aber auch wahr sein, sonst
ware t, ja doch dringend gewesen.

Das einzige Problem konnte also ein dringengdarstellen. In diesem Fall ist
p'(su) =W, und datintern ist sogap’( sy ) = Up. Dann wissen wir aber aus (Z2) und (B1),
dassp( S ) = Up. Wir simulieren nun den X-Schritt aus N, indem wilNhdie Sequenz, X
ausfuhren, was nach Schaltregel moglich ist. Nach deusfuhrung sind ferner auch beide
Seiten von (B2) falsch, womit (B2) gilt. OffensichHigilt auch (B1).

O

3.2.3.5Definition

Es seien die Netze N und N’ wie oben.
Far zwei Markierungep von N undp’ von N’ sei die folgende Relation Bdefiniert:

pB.p = (B3
wobei:

(B3)  LslB:p(s)=p(s)

3.2.3.6Lemma
Es seien N und N’ wie oben. Dann ist Bine Simulation voTR;( N’ ) nachTR;( N ).

Beweis:

Wie oben verwenden wir 1.3.1.5. Seien daz,, p2' erreichbare Markierungen (und
damit Zustande iTR;( N ) bzw. TR;( N’ ))mit p1’ B _ p1. ES sek [JALAL}y = X[J [T ()[4}
Dann ist zu zeigen:

p1 o pd = Lpapr®>p2 0 p B_po.

Wir unterscheiden wieder folgende Falle:

elX{A}:

Dann konnen wir aufgrund der Definition VOR; in 1.4.6 eine Transition t in N’
waéhlen, so dadit’) = e undp:'[t Jp2'.
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Furt/4to®, 1", t} unterscheidet man wieder die tblichen Falle gemal Kddisn und
zeigt jeweils aus (Z1-Z3) und (B3) einfach, dass die korrespemtie Transition in N
aktiviert ist und (B3) nach dem Schalten erhalten bleibt.

Furt' [fto%, t'} wissen wir aus 3.2.3.2 und (B3), dagssy ) > -, somit ist § in N
aktiviert. Die Schaltregel liefert uns dann fijfto\p. die Gleichungi(s) = p2(S) und somit
p2 B pa.

Den Fallt=t, simulieren wir in N dadurch, dass wir gar nichts tune@ifiar gilt damit
weiterhin (B3).

e= XX

Wir simulieren die Verweigerung von X in N’ einfach dir¢erweigern derselben
Menge in N. Dazu vergewissern wir uns, dass fur jede Tram$j die in N dringend ist, eine
gleichbeschriftete Transition in N’ dringend ist. Féptist dies aufgrund der Konstruktion
und (B3) trivial. Firt=to kommt von den Fallen in 3.2.3.2 nur (Z3) in Frage. ( G&heidet
aus, weil dort das interngdringend ware und N’ keinen Schritt X durchfihren konritér)
(Z3) aber istd"' dringend, weil ' markiert ist.

Nach Schaltregel gilt natirlich aupki B _ p».

Bemerkung: Das verwunderliche an obigem Beweis mag vidlls@h, dass ein
vorzeitiges Schalten vop ¢d.h. bevor es dringend wird) kein Problem darstellts Dexgt
aber einfach daran, dass zwdrdadurch deaktiviert wirdg'taber die Rolle vonpt
problemlos tbernehmen kann. Ein Problem kdnnte nur bei deve\g@rungsmengen
auftauchen (denn I'f)) = I'(to") = I(to)) kann dadurch nicht mehr verweigert werden). Dies tritt
aber auch nicht auf, da ja N’ bei der Simulation ,dem &ngibt“ und insofern die fehlende
Verweigerungsmenge nicht ins Gewicht fallt (siehe auaghd3kung nach 3.2.3.7).

3.2.3.7Korollar
Die Netze N und N’ wie oben sind RT-aquivalent.

Beweis
3.2.3.4 und 3.2.3.6, zusammen mit der Bemerkung im AnschiutS4..6.
O

Genauer betrachtet geht die Beziehung der beiden Negae soch tiber RT-Aquivalenz
und wechselseitige Simulation hinaus: Wir stellen ndmfist, dass die Bedingung B3 aus
3.2.3.5 genau dem B1 aus 3.2.3.3 entspricht. Damit liegt devdfatiass B* 0 B _, d.h.
die Rickrichtung der wechselseitigen Simulation ist in\é@wartsrichtung enthalten. (Eine
solche Situation wird unter anderem in [AFGIO3] unter dereRnung2-nested-simulation
allgemeiner untersucht.)

Informell sind wir damit noch einen Schritt n&her anBlismmulation als bei einer
bloRen wechselseitigen Simulation, da nur noch eineSmeunlationspartner aus dem
gemeinsamen Verhalten ausbrechen kann — im vorliegendleréifdich das transformierte
Netz N’, welches durch verfriihtes Schalten viodi¢ Bedingung B2 zerstéren kann.

In einer wirklichen Bisimulation musste N’ nach emé&lhen Schalten vonp ¢d.h. in
einer Situation mip( S ) < W) immer noch alle RT-Folgen ausfiihren kdnnen, die N
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ausfuhren kann. N kann aber unter Umstanden jetzt nechktlion|(to) verweigern, N’
dagegen nicht mehr, dg hach Schalten von auf jeden Fall dringend ist.

3.2.3.8Lemma
Fur ein asynchrones Netz N Btansform( N ) ebenfalls asynchron.

Beweis:
klar nach Konstruktion.

3.2.3.9Theorem

Fur jedes asynchrone Netz N gibt es ein asynchronesri¥’ lodsekanten, so dass
RT(N)=RT(N")

Beweis:
Durch wiederholte Anwendung vaimansform kénnen iterativ alle Lesekanten entfernt
werden. Nach 3.2.3.8 bleiben dabei die Voraussetzungenegrhalt
O

3.2.4Verallgemeinerung von Transformy

Obwohl synchrone Netze, wie wir bereits bemerkt habet von besonderem Interesse
flr uns sind, wollen wir die zentralen Gedanken zur \ggaleinerung vofiransform noch
skizzieren:

Wie im Anschluss an 3.2.3.6 bemerkt, kdnnen wirTrétnsform im allgemeinen keine
Bisimulation auf r-Erreichbarkeitsgraphen erreicheir. Madben jedoch schon darauf
hingewiesen, dass man das verfrihte SchaltenyJeitht verhindern kann, wenn man
Transformy’ wie Transform definiert bis auf:

Ib(s, tw):=ub(s, ) =ub(s, t)

Damit verliert man allerdings das fiur die Iteration debSitution wichtige Lemma
3.2.3.8. Will man das Hauptresultat fur diese neue Konstruk#itten, misste man sich also
automatisch damit auseinandersetzen, ob fur allgemeing (mtkendigerweise asynchrone)
Netze eine ahnliche Konstruktion existiert. Diese existiach tatséchlich und wird im
Mittelpunkt dieses Abschnitts stehen. Bevor wir diesealgemeinerung nun vorstellen,
wollen wir allerdings noch mit einer anderen Uberlegesigen, dass wir sie fur den Fall, in
dem wir von einem asynchronen Netz ausgehen, tatsdehladiTransformy’ iterieren
kénnen:

Die in einem lterationsschritt eingefiihrte Stelleasichnet sich ndmlich dadurch aus,
dass sie keine inzidenten Lesekanten besitzt, ebenseubel ransition,t Damit ist
Transform’ auch noch auf solchen Netzen wohldefiniert, die diirelmsform’ aus
asynchronen Netzen entstehen. Setzen wir dieses Argudurch Induktion fort, so sehen
wir, dass wir durch wiederholte Anwendung vinansformy’ ebenso wie mit ransform alle
Lesekanten entfernen kénnen und diesmal ein sogar basiesykllerdings nicht mehr
asynchrones Netz erhalten.
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Wenden wir uns aber nun dem allgemeinen Fall zu, indermmuneginn kein
asynchrones Netz voraussetzen. Wir befinden uns alsonied&ll von Abbildung 14. Wir
verandern die Transformation der Umgebung yomi¢ folgt:

P L )

Sa
‘ [0, o]
J So°
,’,',// toa
[0, 0]
[Uo, Uo]
;\// bo| A O
(/\ \\\ SU
[0, 0] !
4 So
to"

Abbildung 25: Transforms;, Umgebung von §

Dabei haben wir einerseits die Aktivierungsgrenze yavid oben geschildert auf u
angehoben, andererseits aber auch eine neue Transeiogefihrt, welche wigt
funktioniert, nur mit dem Unterschied, dass sie fir dievAdttung zustandig ist statt fir die
Dringlichkeit. Aus den zwei Schaltmodi von Transfersind nun also drei geworden.

Dem mussen naturlich auch die Transformationen der amdarg adjazenten
Transitionen Rechnung tragen, hier am Beispiel yon t
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[a1, Uq]

[0, 0]

[0, 0]

Abbildung 26: Transforms;, Umgebung von {

Dabei ersetzt;t die Transition £im ersten Fall, in dem hoch gar nicht aktiviert ist;%
wie gehabt fur den Fall, dassaktiviert, aber noch nicht dringend ist undftir den Fall, dass
to dringend ist. Fur jedes Schalten voimtN werden dabei in N’ alle Stellen in Abbildung 25
neu initialisiert. Die Falle;tund ¢ vereinfachen sich wieder &hnlich wie Beansform, und
der Fall der Lesekantes, t; ) bleibt sogar wortlich erhalten. Wir wollen diese Kivaktion
Transform nennen.

Transform fihrt nun tatsachlich einerseits auf Netze, deren zdgeteTR; bisimular
sind und ist andererseits auch ohne Ricksicht auf Asynizited anwendbar. Allerdings ist
die fur uns zentrale Klasse der asynchronen Netze nitéit dieser Konstruktion stabil. Die
Korrektheit vonTransform werden wir nicht mehr im Detail beweisen, die Ideerudaigen
den weiter oben in diesem Kapitel vorgestellten.

3.3 Ergebnis

Wir haben in Kapitel 3 nun mehrere Substitutionskonstvaokh kennengelernt, welche
es alle unter ihren jeweiligen Voraussetzungen erlatbetze mit Lesekanten in solche ohne
Lesekanten mit in gewissem Sinne gleichem Verhaltenansformieren. Es hat sich aber
gezeigt, dass keine Transformation gleichzeitig allen 3¢ki@n gerecht werden kann.
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Abschlie3end wollen wir deshalb die verschiedenen Voetzissgen, die Eigenschaften und
die jeweiligen Aquivalenzbegriffe zusammenfassen:

Transformy
» setzt wohlgesteuerte, aber nicht notwendigerweise asymeiNetze voraus,
» erhalt Asynchronizitét,
* TRy-bisimular, insbesondere wird T erhalten.

Transform,
» setzt asynchrone Netze voraus,
» erhalt Asynchronizitét,
» 2-nested-simulatioauf TR;, insbesondere RT-aquivalent.

Transformy’
» setzt asynchrone Netze voraus,
» erhaltnichtdie Asynchronizitat,
* TRy-bisimular, jedoch nicht TRoisimular.

Transforms
* beliebige PTT-Netze,
» erhaltnichtdie Asynchronizitat,
* TRy-bisimular, jedoch nicht TRoisimular.

Mit dieser Ubersicht endet der theoretisch orientierste Teil dieser Arbeit. Im nun
folgenden zweiten Teil stellen wir Aufbau und Arbeitsseeeines Tools/Frameworks vor,
welches auf der vorgestellten Klasse der PTT-Netzeerperi
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Kapitel 4 Problemstellung

Ausgehend von der sehr konkreten Problemstellung in [Bih@8jgsber auch [BV98]),
fur eine fest gegebene Charakterisierung zeitlicherigffiz in Form spezieller Refusal-
Traces Vergleiche zwischen zwei Petrinetzen durclzefijy haben sich die Anforderungen
an unser TodFastAsydurch Anwendung auf verschiedene Probleme und durch Anregungen
aus theoretischen Uberlegungen, wie sie unter anderersiem Teil der vorliegenden Arbeit
dargestellt werden, erheblich ausgeweitet:

- Wir mochten verschiedene Klassen von PetrinetzefrastAsy behandeln. Abseits
von der theoretischen Vorarbeit, die jeweils notigust die Gultigkeit unseres
Ansatzes fur neue Netzklassen zu zeigen, soll uns daeWwak von FastAsy
maoglichst viel Arbeit abnehmen, wenn es darum geht, Neteversionen zu
integrieren. Auch die Mdglichkeit, Systeme zu betraghtke in einem ganz anderen
Formalismus notiert sind, wollen wir uns offen haltéfir denken dabei insbesondere
an Prozessalgebren.

- Ebenso mdchten wir uns nicht mehr auf konkrete Defimatiiodes (angereicherten)
Erreichbarkeitsgraphen oder der Simulationsrelation béskén. Es soll moglich
sein, Ideen aus theoretischen Arbeiten auch in didissicht schnell in FastAsy
umzusetzen.

- Damit zusammenhangend moéchten wir die angestrebte Madukuch nutzen, um
konzeptionelle Optimierungen an den verwendeten Verfaniemdglichst nur
lokalen Anderungen zu implementieren.

- Betrachtet man den Code der alten FastAsy-Versioodd)lsauf, dass an
verschiedenen Stellen immer wieder der iterative Ralemmeam Induktionsvorschrift
implementiert wird. (Vereinfacht gesagt werden an mehr8tellen Varianten von
Tiefen-/Breitensuche implementiert, die sich im wekshen nur in der Bestimmung
der Nachfolgeknoten unterscheiden.) Diese Beobachtung wisidgerne ausnutzen,
indem wir das Design derart verandern, dass Erweiterungenehr die
Induktionsvorschrift implementieren missen und die ltenadiurch das Framework
durchgefuhrt wird.

Unsere Bestrebung ist es, FastAsy zu einem universediterlvaren Werkzeug im
Bereich simulationsbasierter Effizienzvergleiche achen. Unter dem Anwender stellen wir
uns jemanden vor, der mit der Theorie vertraut, wahisltie sogar mit deren
Weiterentwicklung beschaftigt ist, und FastAsy einsetménhte, um anhand von Beispielen
neue Ideen schnell und bequem im Hinblick auf Anwendbaukeltintuitiv einsichtige
Ergebnisse testen zu kdnnen. Wenn einige Softwareproaasehlagen, sich am Beginn der
Entwicklung eines Softwaresystems eine tbergreifdhelapher (es sei am Rande die
Bemerkung gestattet, dass ,Allegorie” wahrscheinlich éssere Begriff gewesen ware)
zurechtzulegen und sich im weiteren von dieser latelassen (siehe z.B. [BK99]), so ware
dies im Falle von FastAsy wohl das Bild eines Expertieekastens: In diesem wollen wir
Bauteile auswechseln und auf verschiedene Weisen mitinaardrahten kdnnen, und fur
Versuchsaufbauten, die sich bewdhren, mdchten wie digser einer Frontplatte mit den
wichtigsten Schaltern und Reglern darauf verbergen.
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Mit der Schaffung klarer Strukturen beim Systemdesajreh wir FastAsy dennoch klar
von einem ,ewigen Prototyp“ abgegrenzt. Eindeutig in deteRidr Prototypen sehen wir
hingegen die beiden friiheren Codebases von FastAsy (siem, uhe sich dabei aber auch
in mehrfacher Hinsicht bewahrt haben: Neben dem Ale®roof-of-Concept hat uns vor
allem die Zwischenversion zu einem vertieften VerstandeisT echniken gefuhrt, mit deren
Hilfe sich die gewiinschten Freiheitsgrade und die andpstModularitét in ein zunachst
doch verhaltnismalig stark verzahntes Softwaresysterfagid\sy einfihren lassen. Die hier
vorgestellte jingste Codebase von FastAsy ist im Gegedaau als Produktivversion
konzipiert: Das Design ist langfristig auf Wartbarkeud Erweiterbarkeit ausgelegt, der Code
ist nach einer speziellen Konvention kommentiert, wetteenaschinelle Extraktion der
Dokumentation in verschiedenen Formaten ermdglichtesndurden moderne Techniken
der Qualitatssicherung wie Regressionstests und Uberwaebuarigusicherungen zur
Laufzeit verwendet.

Im Gegensatz zu der erwahnten Zwischenversion sehenuwiwieder ein CLI
(Command Line Interface) als wichtigste Benutzeroaehié an. Bewogen dazu hat uns die
Erfahrung, dass man oft parametrisierte Berechnungen dbrehfivill und es in solchen
Fallen Gberaus praktisch ist, solche Berechnungen in ket zu formulieren und dann
etwa Uber Nacht als Batchlauf durchfihren zu kénnenCiiltrg (siehe 9.7.3) wurde die
Mdglichkeit geschaffen, Kommandozeilen flexibel und minigeAufwand zu verarbeiten.
Sollte jedoch spéater eine GUI wiinschenswert erschesoekann auch eine solche dem
System ohne groRen Aufwand und mit nur lokalen Anderungensargket werden.
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Kapitel 5 Historie

Wie bereits angedeutet, liegt der im Rahmen dieser Arbgitestellten Version von
FastAsy die dritte, komplett neu entwickelte, Codelzasé&runde. Die Entwicklung des
ersten Prototypen von FastAsy begann jedoch schon 1996.UDesesion war in der
behandelten Semantik strikt festgelegt auf Netze mitkaasten und impliziten [0,1]-
Beschriftungen der Transitionen, wie sie in [Vog96], §)¥@] vorgestellt und etwa in [BV98]
zusammen mit FastAsy verwendet wurden.

Die Repréasentation der mathematischen Objekte im Code walie im wesentlichen
von Implementierungsgesichtspunkten geleitet; es wurde vaechticht, den Code
»Sprechend” zu machen in dem Sinne, dass Objekte der Problemddqah. der
mathematischen Formulierungen) zu Klassen abstrahigden. Daflr gelang die
Entwicklung dieses Prototyps aber in dul3erst kurzer diedt,es konnten die
Effizienzresultate von [Vog96] nun auch maschinell nackegkn werden. Bis zum Frihjahr
2000 wurden weitere Optimierungen integriert, auRerdem edsie FastAsy-Version die
Fahigkeit, parametrische Modifikationen an Netzgrapheawwhmen, da dies mit dem als
Frontend zum Bearbeiten von Netzen verwendeten P&le(FPEP]) nur mihselig moglich
war. Die Ergebnisse von [BV98] wurden allesamt noch niithem Versionen auf Basis der
ersten Implementierung erzielt. Mit der in [Bih98] vorgdistn Klasse der PTT-Netz8T-
Netzein der damaligen Nomenklatur) wurde jedoch klar, dasslarian interessiert waren,
Varianten der Netzklassen und Effizienzsemantiken ebgmf@nputergestitzt zu
untersuchen, und das Design der alten Codebase geriet daseiha Grenzen.

Deswegen wurde ab 1998 die Entwicklung einer neuen Codebasastésy
vorangetrieben, die einerseits das Abstraktionsniveaurdblteihldsung solcherart anheben
sollite, dass die Behandlung verschiedener Netzklas8ghcimware und die andererseits statt
implementierungsgerichteter interner Reprasentatianaéchst Schliisselabstraktionen
einfihren und deren Implementierung sauber kapseln s@litéem war die
Benutzeroberflache im Gegensatz zum Vorgénger grafschipiert. In [Bih00] haben wir
detailliert Gber Anforderungen und Design dieser Zwischesiweberichtet. Bereits in der
Endphase der Entwicklung wurden jedoch Probleme mit deenngasign offenbar: Zum
ersten bezogen sich die verschiedenen Programmteite $ehichtenteilung in Bezug auf
verschiedene Verarbeitungsschritte war eben gerademciat vorhanden) zwar nun tber
Schlusselabstraktionen aufeinander, deren Kopplungsgradhaber noch sehr hoch war,
vor allem Uber die Grenzen dessen hinweg, was wir Beisign der jingsten Version dann
als Schichtenstruktur ausgemacht haben. Es seien an 8ieie kurz [FBOO] erwahnt,
dessen Ausfihrungen Uber Architekturpatterns entscheidef@merung des
Problemverstandnisses in dieser Richtung beigetragen,haifJL96], wo auf einer
technischeren Ebene zahlreiche Methoden zur Kontroll&deslungsgrads in komplexen
Softwaresystemen vermittelt werden. Die zweite Prohté& des Designs wurde durch den
Wunsch nach der Verwendung impliziter Verweigerungsme(gjehe Teil |, Kapitel 2)
offenbar: Es schien auf einmal nicht mehr ausreichendyrexungsschritte auf
verschiedenen Auspragungen von Schliisselabstraktionerearbeitassen, wobei sich
letztere dann in ihren Dateninhalten und ihrem Verhaltgerscheiden durften. Stattdessen
wurde es zunehmend notig, von den konkreten Algorithmen sellaistrahieren und so zu
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durch Elemente ihres Verhaltens parametrisierten Algodgn zu kommen, zgenerischen
Algorithmen. Als richtungsweisende Literatur, wenn auchstaitk exemplarischem
Charakter, sei hier [SLLO2] erwahnt.

Mdchte man nun den Wert jener Zwischenversion vorAsgstderen Entwicklung
schliel3lich doch ein gehoériges Mal3 an Zeit erfordertknaisch wirdigen, so kommt einem
unweigerlich das legendare Zitat von Frederick P. BrooBs {fz.der Sammlung seiner
Essays Uber Software-Engineering [FB0O3]) in den Sinnn,Righrow one away. You will
anyway.“. In der Tat haben die Erfahrungen aus der Aeiseersion wesentlich mehr zum
Design des jlingsten FastAsy beigetragen als die alrdenrsion. Neben dem, was bereits
gesagt wurde, wurde nicht zuletzt auch die zentrale Ideediiktive Definition eines
Transitionssystems als Schlisselabstraktion einzufiiimrémer Rohform in dieser
Zwischenversion geboren.

Seit 2001 wurde dann die vorliegende Version von FastAsyikerizund entwickelt.
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Kapitel 6 Rahmen / Plattform / Tools

6.1 Sprache und Paradigma

Wie schon seine Vorgangerversionen wurde auch dieseoviersn FastAsy in C++
implementiert, spezifischer in der ANSI/ISO-Standaedisng von 1998 (ISO/IEC
14882:1998). Bedauerlicherweise leistet sich die Gberwiegenten®ieder auf dem Markt
befindlichen C++-Compiler selbst zum heutigen Zeitpunkhre@nzelne Schwachen in der
Umsetzung des Standards. Vor allen Dingen betroffen vetnddie Umsetzung bestimmter
Feinheiten der Template-Programmierung, beispielsvpaidéelle Template-Spezialisierung.
[VJO3] gibt neben einer umfassenden Einfiihrung in die TateyProgrammierung auch
einen Einblick in verbreitete Schwachen vorhandenergllemDem Autor ist leider kein
Survey bekannt, in dem mehrere Compiler systematiscngkge ANSI/ISO-Standard
getestet werden. Eine Art Benchmark flir Kompatibilitatigémallerdings die
Regressionstests der Boost-Bibliothek auf [BCPL] sein.

Entwickelt und getestet wurde FastAsy unter Borland Cua#dBr 5, wobei keine
compilerspezifischen Spracherweiterungen verwendet wu(@@nEntwicklung einer dann
natdrlich plattformspezifischen GUI wére jedoch mitfélder in die IDE integrierten RAD-
Tools schnell méglich, und die Zuhilfenahme der Sprachezwaigen geschéhe rein lokal im
GUI-Tell.)

Wie jedes durchdachte Softwaresystem ist auch FastAsiyHiegrol3e Teile des Codes
allgemein zu halten und so mehrfach verwenden zu kénradsei Dedienen wir uns nattrlich
an vielen Stellen der in der OO Ublichen Techniken, namlicdderverwendung durch
Vererbung und durch Aggregation. Vererbung sollte mdglichstdann zum Einsatz
kommen, wenn es zumindest konzeptionell sinnvoll erschaigtyerschiedenen Nachfahren
polymorph zu behandeln. Reine Implementierungsvererbung hinggigesich nur einen Tell
der technischen Vorgénge bei der Vererbung zunutze machieuBdlastitutionsbeziehungen
zwischen Basisklasse und Nachfolgern ignoriert, wollenvermeiden. Sie lasst sich immer
durch Aggregation ersetzen, also ein Konstrukt, bei demalimals erbende Klasse die
andere Klasse direkt oder uber eine Referenz als Ateittliélt und deren Dienste tber
Delegation in Anspruch nimmt.

In C++ steht jedoch mit den Templates noch ein waiferon Vererbung vollig
unabhéangiger Mechanismus zur Verfiigung, um Code wieder veraendlmachen. C++-
Templates sind zunachst eine Umsetzung des Prinziggederischen Programmierung
(nach [BS98] die ,Programmierung mit Typen als Parame}eDds historische Verstandnis
dieses Paradigmas ist derart, dass man VerfahrenAstgabe konkreter Typinformation fur
einige oder alle Operanden beschreibt. Dabei bediensitlajedoch natirlich trotzdem
elementarer Operationen auf den unbekannten Typen, unegtiegederum implizit fest,
fur welche konkreten Typen das generische Verfahren instamzerden kann, namlich far
genau solche, die Uber die verwendeten Operationen verfilg&egensatz zuPolymorphie
durch Untertypenbildungniissen also die spater verwendeten Typen in keineehtem)
zueinander stehen. Tatsachlich ist die historische usdn@derner Sicht reduzierte
Auffassung von generischer Programmierung immer nedbrgitet und wurde zum Beispiel
in Java 1.5. mit de@enericstatsachlich auch nur in dieser Form eingefihrt.
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In C++ hingegen trat der etwas paradoxe Effekt auf, dasgadle Potential dieses
Sprachmittels erst nach und nach offenbar wurde. Man watiemit einigem Recht zunachst
auch von einem kreativen Missbrauch des Sprachmittelshegréd@nnen. Ausgangspunkt
dieses modernen Verstandnisses generischer Programgistes, die generischen Typen
nicht mehr nur als Stellvertreter elementarer Wertsehen, welche Operationen wie etwa
Zuweisung, Vergleich oder Addition unterstitzen, sondeich und gerade komplexe Typen
zu verwenden, welche auch oft selbst wieder Freiheitsgnaelem von Typparametern
besitzen. Templates machen es nach diesem Verss&addainicht mehr blo3 moglich,
Platzhalter fir Typenspezifikationen zu verwenden, sorgtetlen neben Vererbung und
Aggregation einen weiteren Mechanismus dar, um komplexenTape anderen
zusammenzusetzen.

Zur Nomenklatur sei angemerkt, dass in der auf praktisspelde der Programmierung
ausgerichteten Literatur der Begffblymorphiemanchmal etwas problematisch ist, da er nur
im eingeschrankten Sinne deolymorphie durch Untertypenbildunvgrwendet wird. Schon
innerhalb der objektorientierten Programmierung gehért almmindest noch die
Polymorhpie durch Uberladediazu, und aus der generischen Programmierung erhalten wir
nun noch did’olymorphie durch parametrische Typé&im aber nicht jedes Mal diese doch
etwas wortreichen Bezeichnungen verwenden zu misseveneen wir die etwas weniger
exakten BegriffeObjektpolymorphieder, wo dies nicht missverstandlich ist, tatsacldiath
nur Polymorphiefiir Polymorphie durch Untertypenbildungd Typpolymorphidtr
Polymorphie durch parametrische Typ&olymorhpie durch Uberladespielt indes in
unseren Betrachtungen keine Rolle.

Vor- und Nachteile der Template-Programmierung wurdborsan vielen Stellen
erschopfend erortert (JAAOL], [SLLOZ2], [VJ03]), so dass Imer kurz in kompakter Form
darauf eingegangen werden soll, was die flr FastAsyfigoden Grinde waren, an vielen
Stellen Templates einzusetzen:

- Da Templates lediglich die tatsachliche Signatursiigps betrachten, fordern sie
keine gemeinsame Vererbungshierarchie; insbesondere lagsé&assen und
primitive Typen vereinheitlichen. Mochte man dies durche®ipgolymorphie
nachbilden, mussten primitive Typen in Klassen verpackt wentle samtliche
Operationen nachbilden und an den als Attribut enthalteneritiven Typ delegieren.
Dieses sogenannbmxingbedingt natirlich gerade bei elementaren Operatiomem ei
hohenOverheadzur Laufzeit.

In FastAsy ist es aber wichtig, beispielsweise mihsielben Code verschiedene
Automaten zu behandeln, deren Zustdnde durch komplexe (&i%tate) bzw.
primitive (etwa TIntState, eitypedefflr unsigned int Typen reprasentiert werden
koénne.

- Generell wird Typpolymorphie zur Ubersetzungszeit aufge®@isjgktpolymorphie
hingegen zur Laufzeit. Daraus resultiert erstens ein gem@sschwindigkeitsvorteil
fur Lésungen, die Typpolymorhpie verwenden. (Objektpolymorpliri¢ von C++-
Compilern durch Zuhilfenahme von Indirektionstabellenzotetn effizient realisiert.
Ob die Performance merklich schlechter ist, hangtalbstaturlich in erster Linie
davon ab, ob aufgerufene Methoden komplex genug sind, dasghdéte Overhead
des Aufrufs gréenordnungsmalig keine Rolle mehr spielin) Zuveiten hat
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Typpolymorphie aber auch die Tendenz, den robusteren Codedurfren, da
Typfehler noch zur Ubersetzungszeit aufgedeckt werdeardeBeObjektpolymorphie
hingegen steht man bei fehlerhaftem Code womaoglich zur ea8#uationen
gegenuber, in denen ein Objekt nicht als ein erwartef@ahygesprochen werden
kann (Fehler beirdowncast

- Mit der BGL (Boost Graph Library, siehe [BCPL]) stelme leistungsfahige
Bibliothek zur Modellierung von Graphen zur Verfigung, deh siusgiebig
generischer Programmierung bedient. Auch um bei der &stung der BGL kein
Impedanzproblem durch den Ubergang zwischen zwei Paradigmsarhaffen, ist es
wunschenswert, die Vorteile der Generizitat der BGLmgagebendem Code
L<durchzureichen®, d.h. bestimmte Typen parametrisch zisbefa

Einige praktische Aspekte der generischen Programmierungirsidd jedoch durchaus
auch mit Problemen behaftet. Wir sind weit davon entfamremplates ein Allheilmittel zu
sehen. Nachteile, welche es zu erwagen gilt, sind:

- Die Fehlerbehebung bei Ubersetzungsfehlern gestaltevfisbhwieriger, da erst
nach dem Praprozessorlauf wirklich derjenige Code entstehden Fehler
verursacht. Viele Compiler melden aber lediglich$lielle der Instanzierung eines
Templates, innerhalb deren der Fehler auftritt. Bei kaski@h Templates kann
mitunter eine langwierige Suche durch die Implementigen aller an der
Instanzierung beteiligten Klassen die einzige Mdglich&ein, dem Fehler auf die
Spur zu kommen.

- Aus demselben Grund ist auch das interaktive Debuggen zumgitifroblematisch,
denn die zum jeweiligen Stand da®gram countekorrespondierenden Stellen sind
im Quellcode eben einfach nicht explizit vorhanden.

- Da C++-Code, welcher Templates verwendet, sehr sdgwiend im Prinzip nicht
lokal) zu parsen ist, stehen viele Moglichkeiten, drésfdhrittliche
Entwicklungsumgebungen bieten kbnnten, nicht zur VerfligDagu gehéren
Projekt-Outlining Code-Browsingind Refactoring-UnterstitzungZu letzterem ist
freilich anzumerken, dass sich f0f+ auch ohne Templates der Tool-Support flr
Refactoring schon sehr in Grenzen halt, wenn manaesreit den Moglichkeiten
vergleicht, dieEclipsein diesem Zusammenhang fur Java bietet.)

All dies resultiert in einem doch stellenweise metklernohten Aufwand bei der

Entwicklung von Code mit Hilfe von Templates. Wir hahes aber wegen oben erwahnter
Vorteile trotzdem entschlossen, grol3e Teile von Fastiisdieser Technik umzusetzen.

6.2 Bibliotheken

6.2.1STL

Die Standard Template Library ist, obwohl ursprtinglich uéagly davon entwickelt,
mittlerweile Bestandteil der C++-Standardbibliotheked darch ISO/IEC 14882
standardisiert. Die STL befasst sich in erster Linieganerischen Containern nebst
zugehdriger Iteratoren und elementarer Algorithmen auf detaihern. Aul3erdem sind die
Konzepte derostreamswelche die aus C bekannten Ein-/Ausgabemechanismen ablste
mittlerweile eng mit der STL verwoben. Auch dieing-Klasse wird in der STL als Container
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aufgefasst, ihre Generizitat kommt dann ins Spiel, vetath herkommlicheohars
sogenanntavide charsverwendet werden sollen.

Es existieren verschiedene Implementierungen der STleithesise frei und teilweise
kommerziell sind. Viele davon sind als reine Header-Batenplementiert, so dass ein
Austausch problemlos mdglich ist. Durch den ISO-StandaddG++-Compiler im Prinzip
verpflichtet, zumindest eine Umsetzung mitzuliefern Ralle des verwendeten Borland-
Compilers war dies die kommerzielle Roguewave-STLUItSieh eine in einem Compiler
enthaltene STL als mangelhaft heraus, kann die quellcieeseoiind auf Portabilitat
ausgelegte STLPort (siehe [STLP]) meist als Ersatzdien

FastAsy verwendet an vielen Stellen direkt die Contalee STL, weiter stiitzen sich
aber auch die im folgenden erwahnten Bibliotheken vamsBstark auf die STL ab.

6.2.2Boost

Boost ist eine aulBerst umfangreiche Sammlung von frelattformunabhéngigen
Bibliotheken fur C++. Viele der Teilbibliotheken sind dabe die STL in Form reiner
Headerdateien umgesetzt, es existieren aber auch skiches ein Build-Lauf notwendig ist.
Neue Bibliotheken gelangen nur Gber einen formalen Revie&eBs zur Aufnahme, der
hohe Anforderungen an Codequalitat, Relevanz und auch an kiisri2atation stellt. In der
Tat sind viele der Teilbibliotheken von Boost dem Standemingskomitee zur Aufnahme in
zukinftige C++-Standards vorgeschlagen worden. BestimmtevigilBoost waren
wegweisend fur das in 6.1 umrissene erweiterte Verstandnisedaplate-Programmierung in
C++. Eine gute Einfihrung in die Verwendung der verschied&ede von Boost gibt
[BKOG6], allerdings in die Version 1.32.0. (zu den Versios&he auch weiter unten). Die
Unterschiede der relevanten Teile zur verwendeten Vehnsilben sich jedoch sehr in
Grenzen.

Wir verwenden zur Zeit in FastAsy folgende Teile vayoBt:

- BGL:
Die Boost Graph Library ging aus der an der UniversitMatire Dame entwickelten
Generic Graph Component Library (siehe [SLL99]) hervat stellt einen der
komplexesten Teile innerhalb von Boost dar. Sie stelthflates zur Verfiigung, die
es in Anlehnung an die STL-Container erlauben, beliebagen typsicher in Graphen
abzuspeichern und enthalt weiter eine Sammlung geherigdgorithmen auf diesen
Graphen. Bezuglich der Eigenschaften und der internen Repa#isn hat der
Benutzer dabei weitestgehende Freiheiten.
In FastAsy benutzen wir momentadjacency_listum die Graphen in den Automaten
und Simulationen zu verwalten. Weitergehende FunktioneutbeFastAsy
momentan nicht, da sie mit dem Architekturkonzept der Bangs(siehe 9.2.1.5) nicht
sonderlich vertraglich sind. Wir werden jedoch in 11.7 kuraufeeingehen, wie man
die Benutzung von BGL-Algorithmen trotzdem in die Architelgunbetten kdnnte.

- dynamic_bitset
FastAsy bendétigt an mehreren Stellen die Moglichkefizient auf Teilmengen von
zur Laufzeit bekannten Mengen zu operieren.tgdet<N> enthalt die STL zwar
einen Container, welcher dafur im Prinzip in Frage konpadoch muss die Grol3e des
Bitvektors dazu zur Ubersetzungszeit bekannt sein pitsetin diesem
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Zusammenhang zur Nutzlosigkeit verdammt. Weiter existiedeinrSTL eine
Spezialisierung degectorTemplates fur den Typool, welche allerdings im
Gegensatz zhitsetkeine speziellen Mengenoperationen zur Verfligung stedlt u
somit in unserem Kontext nur umstandlich und ineffizenhandhaben ware.
Das Boost-Templatdynamic_bitseschliel3t genau diese Licke: Es verhalt sich wie
bitset die Zuweisung der Gro3e muss jedoch erst zur Lauielgen.
tuple:
Die gleichnamigen Templates sind eine Verallgemeineruagde der STL
bekanntempair. Es gestattet uns, anonyme n-Tupel zu benutzen, andtatiifendes
Schlisselwortstruct Tupel mit benannten Elementen erstellen zu missen. Weite
sorgen die Templates dafir, dass bestimmte auf den Elemeorhandene
Operationen wie Zuweisung, Vergleich oder Stream-1/{alaiEbene des Tupels
gehievt werden. Schliellich steht mit dem Tempti@eaoch eine elegante
Mdglichkeit zur Verfigung, Werte der Elemente eines Tupedsler an einzelne
Variablen zuzuweisen, in dem nicht-konstante Referemzezinem Ivalue-Tupel
gebunden werden.
Beispiel:

inta;

double b;

tie(a,b) = tuple<int,double>(2,3.14);
scoped_ptr
scoped_ptimplementiert eine spezielle Variante eines sogenar@it&rt Pointers
d.h. eines Konstrukts, das weitgehend wie ein nativer Zetger verwendet werden
kann, aber implizit weitere Aufgaben erledigt. (Um eiselthen handelt es sich z.B.
auch bei demin 9.7.5 beschriebeRaference_ptrwobei dessen Aufgaben vollig
verschieden ausfallen.) Im Falle vetoped_ptbestehen diese Aufgaben darin, mit
dem Verlassen des Giltigkeitsbereichs der Zeigervariabledmrc Speicherbereich,
auf den gezeigt wird, freizugeben. Neben der offensichtlid¢fexeinfachung der
Handhabung dynamisch allozierten Speichers und der darbiinvdenen
Eliminierung potentieller Fehlerquellen im Code zieht raas der Verwendung von
scopedptr noch einen tiefer liegenden Vorteil: Im Falle ein@ischen Allozierung
und Freigeben auftretend&mxceptionwird ohne weitere Sonderbehandlung der
Speicherbereich korrekt freigegeben und eventuelle Destandufrufe finden statt.
Es sei kurz auf den zentralen Unterschied zu dem in dere8thaltenemuto_ptr
eingegangen: Wahrend eine Zuweisung emés_ptran einen anderen den Besitz
(d.h. die Verantwortung fur die Freigabe und Zerstérung)ramnereferenzierten
Objekt auf das Ziel der Zuweisung ubertragt, verbsteped_ptisolche
Zuweisungen ganzlich. Es gibt also sehr spezielle &ineat (insbesondere die
Ruckgabe dynamisch allozierter Objekte aus Methoden hemaw®nerauto _ptr
genau die intendierte Semantik trifft, fir die meidt@mtexte ist abescoped_ptzu
bevorzugen, well es starkere Zusicherungen macht.
optional:
Eine in vielen Programmiersprachen gangige, aber hochstames Technik, um fir
den Wert einer Variable anzuzeigen, dass er ungultig bayefiarert ist, besteht
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darin, fur diesen Fall einen speziellen Wert vorzuseineif,alle von Zahlen etwa -1
oder bei Zeichenketten die leere Zeichenkette. Die Rraldie entstehen, wenn
andere Programmierer spater eine solche Konventiondhmrssind offensichtlich.
Etwas weniger dramatisch ist die Situation, wenn staésesin Zeiger verwendet
wird, denn immerhin garantiert C++, dass ein gultiger Zexgden speziellen Wert
NULL haben kann. Trotzdem muss einem Programmierer expékannt sein, an
welchen Stellen vorzusehen ist, dass ein Zeiger NUktLkssnn, denn die
Verwendung von Zeigern kann natirlich auch anders motseént
Die Verwendung volptional<T> erméglicht es nun, im Quelltext ausdriicklich
festzulegen, dass ein Wert vom Typ T vorhanden sn fehlen kann. Der Versuch,
auf einen fehlenden Wert zuzugreifen, fiihrt durch dieefeuhg einer (mit
BOOST_ASSERT realisierten) Zusicherung automatisch zurelraifzeitfehler.

- lexical_cast
In C++ existieren (oft noch aus den von C tibernomm@&ieliotheken) diverse
Mdglichkeiten, verschiedene Datentypen ineinander zu kteken, die jedoch
unubersichtlich und umstandlich in der Handhabung €ifisnals trifft man in
Applikationscode deshalb auch auf ad-hoc-Code zur Konkange Der
lexical_cast<T>Operator bringt all jene Konvertierungen nach T nun ueitesn
Hut, die stattfinden kdnnen, indem der urspriingliche Wedrwuhilfenahme des
Ausgabeoperators< in einen Puffer geschrieben und durch die Implementievon
>> fUr T wieder eingelesen wird. Dies ist insbesondereiiiethgebauten
Datentypen und distring-Klasse der STL zutreffend.

- Unit Test Framework:
Das Unit Test Framework stellt einen einheitlichen Rahmerverfligung, um eine
Menge von Testfallen fir dasnit Testingzu definieren und kiimmert sich im
Anschluss an die kontrollierte Ausfihrung der Testfallehaun die Protokollierung
der Ergebnisse. Dabei werden die Testfalle nicht id@ikation kompiliert,
sondern die Quelltextdateien von FastAsy werden zusammtaten Testféallen zu
einer eigenen Anwendung ubersetzt, welche einzig demkZeient, diese
Regressionstests durchzufihren. In 9.1.2 werden wir geaatidadJnit Testingin
FastAsy eingehen.

- Program Execution Monitor:
Der Program Execution Monitor stellt einen Wrapper umalgantlichen
Einsprungpunkt (d.h. die freie Funktiamain) dar, mit dem Ziel, Fehlerzustande der
Applikation abzufangen und in von Compiler und Plattformbind@agiger Weise in
einem einheitlichen Format dem Benutzer zu melden. Sélehkerzustande sind das
Auftreten unbehandeltéxceptionsein Ruckgaberwert ungleich 0 aus der
Hauptfunktion oder die Verletzung einer Zusicherung.
Ein entscheidender Vorteil einer vereinheitlichten Riudkomg ist es, innerhalb von
Skripten einfach und plattformunabhéngig auf auftretemdhdelr reagieren zu kénnen.

Zum gegenwartigen Zeitpunkt verwendet FastAsy die Verkidh.0 von Boost, obwohl
bereits jetzt eine Nachfolgeversion existiert. Wie méamlich bei der Umstellung von 1.30 auf
1.31 erfahren haben, kann eine Umstellung der Version dis@&aen gewissen Aufwand
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bedeuten. Dieser ist allerdings nur zu einem verschwindentyge Teil darin begrindet,
dass sich einzelne Schnittstellen andern. Vielmehr simdesst die Wechselwirkungen mit
der jeweils verwendeten STL und den Besonderheiten desig@meCompilers, die in der
Praxis einige Anderungen nétig machen konnen. Aus diesemd®aben wir die
Verwendung von Boost zunachst bei Versionsstand 1.31.feinge.

Da FastAsy sich prinzipiell nur der als Header-Dat&gnle mentierten Bibliotheken
von Boost bedient, genilgt es, die in Boost enthaltBragaien zu entpacken und in den
Include-Pfad des Compilers das Hauptverzeichnis von Boasiralimen. Man beachte,
dass die Header-Dateien im Unterverzeichwigstresidieren und die Angabe dieses
Unterverzeichnisses aber in ali@clude Anweisungen mitgefihrt wird.

6.2.3BE++

Bei der Entwicklung von FastAsy waren einige Problemger Regel technischer Natur
zu l6sen, bei denen sich die Abstraktion der Losungemzau allgemein verwendbaren
Bibliothek anbot. Auch hier handelt es sich um Implenggatigen, die als reine Header-
Dateien vorliegen und so keinen statischen Linkvorgang n@chen.

Die entstandene Utility-Bibliothek ist unter dem NamentBErei verfugbar (siehe
[BEPP]). Sie wurde in der Zwischenzeit auch schon inrkerziellen Softwareprojekten mit
Erfolg eingesetzt, und Einflisse aus der Verwendung in soler@ekten wurden wiederum
genutzt, um BE++ zu verbessern.

Da die Motivation fur BE++ dennoch dem FastAsy-Projeitseringt, werden die
entsprechenden Teile in 9.7 als Bestandteile von Fastélsymentiert. Wir legen im
Rahmen dieser Arbeit Wert auf die Feststellung, dassuter alleiniger Entwickler der
BE++ ist.

6.3 Tools

6.3.1Doxygen

Doxygen ist ein frei verfigbares (siehe [DOX]), C++-sfi@zhes System, mit dessen
Hilfe sich aus Quelltext maschinell Dokumentation extram und in verschiedener Form
(HTML, RTF, LaTeX, CHM) darstellen lasst. Die Exttmk stiitzt sich dabei einerseits auf
den C++-Code selbst, wird aber andererseits erganzt dmgdban in Kommentarzeilen, die
einer speziellen Syntax folgen. In dieser Funktionssvaimelt es dem aus der Java-Welt
bekannten JavaDoc-Standard und den assoziierten Tools hDbaxygen auch eine
Ausgabe in ein generisches XML-Format vorsieht, kenmi¢ der Flexibilitat, die angepasste
Java-Doclets zur Verfiigung stellen, nattrlich nicht konkten. Gegentber der
Dokumentation, die Suns Standard-Doclet erzeugt, besitagtdea hingegen einige
zusétzliche Leistungsmerkmale. So besitzt Doxygen zeBMidiglichkeit, das Graphviz/Dot-
Paket (siehe 6.3.3) zu verwenden, um einerseits einfdelssdf- und Kollaborations-
diagramme zu erzeugen und andererseits aber auch exptieih IKommentaren definierte
Graphen in die Dokumentation einzufligen. Letzteresibhtinsbesondere bei der
Dokumentation von Testfallen in FastAsy bewahrt. Doxyigé auch in der Lage, in die
HTML-Dokumentation den Quelltext mit farblichen Hervorbagen und Hyperlinks
zwischen den benannten Entitdten versehen aufzunehnasnvédeinfacht den Zugang zum
Quelltext wesentlich und ist im Gegensatz zu IDEs, bentalls Browsing-Unterstttzung fir
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den Quelltext bieten, erstens hochgradig portabel undemgesichneller, da die
Quelltextanalyse ja nur einmal stattfindet.

6.3.2Subversion

Subversion (siehe [SVN], [PCF04]) ist ein frei verfugs¥ersionskontrollsystem, d.h.
es speichert, genau wie das verbreitete CVS, fur jeddt@aeatei nicht nur den aktuellen
Stand, sondern auch die gesamte Historie. Dabei kormegrsBots des gesamten Projekts
(sogenannt@ag9 markiert und Seitenaste der Entwicklung (sogenaraache} verwaltet
werden. Seitendste kommen oft dann zum Einsatz, wenemndikiner grof3eren
Entwicklungsphase der aktuelle Quelltext schon Merkmagder zuktnftigen Version enthalt
aber zeitgleich ausgehend von einer alteren Versiogegatchtes Release erstellt werden
MUSS.

Die wichtigsten Griinde, die uns dazu bewogen haben, Subveisiusetzen, sind:

- Subversion untersttzt symbolische Kopien und Umbenennwstgimwie CVS
Dateien einzig durch ihren Pfad zu identifizieren.

- Subversion halt bei jedem Checkout eine lokale Kopie der adtuigkvision vor und
kann so die meisten Aktionen (nattrlich bis auf das Zurlicksmdn in das
Repository) lokal durchfiihren.

- Das Repository kann lokal oder entfernt gehalten werdesrsterem Fall ist nicht
einmal ein Serverprozess notig, da der Client die Repypd4itatenbanlembedded
ansprechen kann.

- Zurtckschreiben in das Repository (das $ognmi) ist atomar, d.h. schlagt das
Schreiben fiir einzelne Dateien fehl (etwa weil berdits konkurrierende Anderung
geschrieben wurde), wird das gesaf@temmitverworfen.

- Mit TortoiseSVN steht eine schlanke, aber vollstan@g# zur Verfligung, die sich
Uber Kontextmenus nahtlos in den Windows Fileexplorvegriert. Wird mit
Eclipse/CDT gearbeitet, so steht dort mit Subclips@sbeine leistungsfahige
Integration zur Verfliigung.

- Subversion stellt serverseitig sogenarttekszur Verfigung. Dies sind
Einsprungpunkte, die bei Schllisselaktionen aufgerufen werddas§ sich im
Zusammenspiel mit Doxygen (siehe 6.3.1) etwa eine Funkt@éinaalisieren, bei der
nach jedenCommitdie HTML-Dokumentation des Projekts invalidiert und ggf. neu
erstellt wird.

6.3.3Graphviz/Dot

Graphviz/Dot (siehe [GVZ]) wurde urspringlich von AT&T entkadtt und ist ein frei
verfligbares System, um verschiedene Arten von Graphematisch zu layouten. Wir
verwenden Graphviz/Dot wie bereits in 6.3.1 erwéhnt, unpl&&a innerhalb der
Dokumentation darstellen zu lassen. Weiter haben veirASg aber mit der Moglichkeit
versehen, Zwischenergebnisse in der Form endlicher Automakinem von Graphviz/Dot
lesbaren Format auszugeben, so dass wir diese Ergebnsstdieliend visualisieren kdnnen.
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Kapitel 7 Funktionsweise der Algorithmen

In diesem Abschnitt wollen wir darauf eingehen, wie diletzt etwa in [BV04]
geschilderte schneller-als-Relation fur zwei gegebene Qstdlwe, d.h. in unserem Fall
Petrinetze, entschieden werden kann. Wir schildern das \lamgelsfuhrlich genug, um die
Grundlagen zu haben, uns bei der Beschreibung der Umsetziagiirl 9 darauf beziehen
zu kénnen. Im Hinblick darauf werden wir die verschiedenearBeitungsschritte bereits an
dieser Stelle geeignet (im Sinne von 7.1) formulieren.

Die geschilderte Vorgehensweise entspricht in vielen Grumzipien derjenigen, die in
den friheren FastAsy-Versionenaydwired war, und die in [BV04] oder in hGherem
Detailgrad in [Bih98] beschrieben ist, besitzt aber alemi&tellen einen héheren
Abstraktionsgrad. In der vorliegenden FastAsy-Version b@midie einzelnen Komponenten
in einer bestimmten Verschaltung genau das Beschriebendgrd jedoch spater offenbar
werden, dass diese Komponenten auch durchaus anders undran aivdecken kombiniert
werden konnten.

7.1 Vorbemerkung: Induktive und lineare Systeme

Wie wir noch sehen werden, bringt es entscheidende \&fteidas Design mit sich,
wenn wir, im Gegensatz zu friheren FastAsy-Versionemsfoamationen auf endlichen
Automaten nicht als Vorschrift auf den Ecken und Kantenfdansitionsgraphen auffassen,
sondern gewissermal3en als Transformation der Zustasrgsiilgsfunktion. Diese geanderte
Kollaborationsmechanik stellt den entscheidendsten @ieadtortschritt gegeniber alten
FastAsy-Versionen und wahrscheinlich den interessam&eitrag dieses zweiten Tells der
vorliegenden Arbeit dar. In den Mittelpunkt des Interesgeken werden wir diesen (und
einen dazu eng verwandten Mechanismus) in Kapitel 9, woni2.2 die generelle
Kollaborationsstrategie detailliert besprechen und daSdidie Umsetzungen dieser
Strategie kennen lernen werden. Fur das Verstandnis desdelganissen wir jedoch einiges
davon bereits hier vorweg nehmen; es mag fur den Lesegsagat sein, im Anschluss daran
bereits einen Blick auf 9.2.2 zu werfen.

Wir abstrahieren also zundchst von der Repréasentaties dutomaten als
Transitionsgraph. Stattdessen fiihren wir sogenandtiktive Systemein, welche zunachst
nur zwei Operationen unterstitzen:

- Ermittlung des Anfangszustands
- Ermittlung aller Ubergange samt der Nachfolgezustanderféneegebenen Zustand

Abgesehen von den Vorzugen fir das Design des Softwarewsy/st eine solche
induktive Formulierung des Systemverhaltens vom matherhatisStandpunkt aus wohl
auch die naturlichste. Wir verlangen von den induktiveneBysh aul3erdem die Zusicherung,
dass die erreichbare Zustandsmenge endlich ist. Bsceidarauf hingewiesen, dass die
Sprachen, die wir untersuchen, grundséatzlich prafix-albdpssen sind und wir somit immer
davon ausgehend dirfen, dass jeder Zustand Endzustand istwieeEing unserer
induktiven Systeme um die Abfrage, ob ein Zustand Endzustandiie indes ohne weiteres
maoglich.

Die meisten dieser induktiven Systeme stellen nurasiAsy eben Transformationen
anderer induktiver Systeme dar. Zu diesem Zweck werdenitsgem Ausgangssystem
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initialisiert, d.h. sie erhalten eine Referenz aekds. Wird dem neuen System nun eine der
beiden obigen Fragen gestellt, beantwortet es sie sorudageh einenany-one-Reduktion
der Anfrage auf entsprechende Fragen an das Ausgangssystemtwort wird aus den
Antworten des Ausgangssystems zusammengesetzt. Inaké&lt erlauben wir den
induktiven Systemen freilich auch noch, sich dabei bed@ninformationen tber
verschiedene Anfragen hinweg zu merken, um z.B. Caching-Saatagiermoglichen, so
dass es sich nicht immer um Reduktionen im strengen Simakelha

BeimRetracingin 7.4 wird uns dann derselbe Gedanke in Formiv@aren Systemen
nochmals begegnen. Dort behandeln wir statt Automaterkaneenziige in Automaten.
Diese sind naturlich aufgrund ihrer linearen Struktur elggmeinfacher zu handhaben,
lassen sich aber trotzdem nicht ohne weiteres als ingduBtisteme betrachten, denn im
Gegensatz zu letzteren kdnnen bei Kantenztigen KnoterZ(cstéinde) ja mehrfach
vorkommen, so dass wir nicht damit rechnen kbnnen, alrdge nach dem Nachfolger
eines Zustands eine eindeutige Antwort zu bekommen. Adsristive dazu, die Zustande
nun z.B. durch einen zusatzlichen Index eindeutig zu mawbesehen wir lineare Systeme
mit einem internen Zustand, und statten damit das Interfaicfolgenden Operationen aus:

- Ricksetzung zum Anfangszustand mit Rickgabe desselben
- Ermittlung des nachsten Schrittes und des Nachfolgezustands

Man beachte, dass im Gegensatz zu den induktiven Systendar zeieiten Operation
kein Zustand als Parameter angegeben wird, da ja Bezdgmuiriternen Zustand genommen
wird. Nach dem Aufruf der Operation wird dieser impleaitf den Nachfolgezustand gesetzt.
(Die Semantik ahnelt damit stark der eif@msvard iteratoraus der STL.)

Bei den induktiven System ware ein solcher Ansatz, dehvdiwaltung der
Zustandsinformation als Teil des Systems selbst, natighr nicht moglich, da dort
Traversierungen der Zusténde ja nicht linear erfolgemesm in irgendeiner Weise immer
Mengenvon zu besuchenden Zustanden verwalten mussen.

Man beachte auch, dass weder lineare noch induktive Systiene weiteres in der Lage
sind, ihre Rickwartsablaufe zu beschreiben. Dazu bedartbesden Fallen zunachst der
Materialisierung, d.h. durch eine explorative Suche mesgeksamte Struktur aufgebaut und
mit Rickwartsverweisen ausgestattet werden. FastAsiilektlassen, die dies erlauben, und
diese stellen die Ergebnisse des Prozesses wiedemmikduktiver bzw. linearer Systeme
bereit, so dass solche Materialisierungen an belieitge vollstandig transparent
eingeschoben werden kénnen, d.h. ohne dass die vorausgelkenaachfolgende
Bearbeitungsstufe verandert werden misste. Relevatdssihema der Rickwartsablaufe
vor allem fur die erste Stufe des Retracing (siehe )/ Wd, wie wir sehen werden, sowohl
die Eingabe in naturlicher Form rickwarts vorliegt aldhaeioe effiziente Verarbeitung nur
auf genau dieser umgedrehten Eingabe erfolgen kann. (Eitega kur Realisierung
umkehrbarer induktiver Systeme finden sich in 11.4.)

7.2 Berechnung eines (deterministischen) endlichen Automaten

In diesem ersten Schritt wollen wir aus der Beschirgleines Systems einen
deterministischen endlichen Automaten konstruieren, glachgleich zum r-
Erreichbarkeitsgraphen des Systems ist. Man beachte,sjaachgleich” hier auch
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automatisch das zeitliche Verhalten des Systems amsicinbezieht, da die in Rede
stehende Sprache ja in Form von Verweigerungsmengensdballe Zeitinformation enthalt.

Zur spateren Berechnung einer Vorwartssimulation zwisehenzu vergleichenden
Systemen wie in 7.3 ist es eigentlich nicht notwendgg Aditomaterbeider Systeme in
deterministischer Form vorliegen zu haben. Diese Fordagiinnur fir denjenigen
Automaten, der das Verhalten des anderen simulieren/¢lsind aber erstens sowieso in
der Regel daran interessiert, die Simulation in beRiehtungen durchzufiihren. Zweitens
scheint es interessanterweise so, als waren dientaigtischen Automaten, obwohl imorst
caseexponentiell grofRer als ihre nicht-deterministischemdBets, in der Regel tatséchlich
kleiner. So werden wir im Normalfall immer fir beide Autten die deterministische
Variante berechnen.

7.2.1Vom Quellsystem zum Erreichbarkeitsgraphen

Obwohl wir uns in der vorliegenden Arbeit weitestgeheumdPetrinetze als untersuchte
Systeme beschranken, spricht aus der Sicht von Fastét#tg dagegen, auch Systeme, die in
anderer Form spezifiziert sind zu untersuchen, beispetewProzessalgebren. Die hbheren
Schichten von FastAsy abstrahieren namlich vollstimdn der Beschreibung des Systems
selbst und fordern von einem solchen Quellsystem wigtbasrwahnt lediglich die Fahigkeit,
einerseits seinen Anfangszustand zu benennen und amdtsreuseinem gegebenen
erreichbaren Zustand alle Ubergange samt der zugehdorigensZémden aufzulisten (siehe
7.1).

Die Art und Weise, in der FastAsy die Ubergange modglij@stattet es dem
Quellsystem weiter, die Ubergange zu annotieren und weiar gleiche Ubergange
mehrfach, aber mit verschiedenen Annotationen, anzugbbédtalle von Petrinetzen
verwenden wir dies, um zu Aktiond(t) aucht selbst zu speichern. Dies wird uns die Angabe
des Pfads, welcher die Simulation zum Scheitern brangtT ransitionsebene erleichtern. Die
Simulation hingegen bezieht natirlich nur die Beschrgftdar Kanten ein, nicht die
Annotation.

Um tatsachlich einen endlichen Automaten zu erhalted,wsiter Umstanden noch
einige Dinge zu beachten: Zum einen liegt das Alphabet kisr®enZX ja nicht explizit vor;
nach allem, was wir wissen, kann es beliebig grol3 seinvékgewissern uns aber wie in
[BV04] schnell, dass es ausreichtals die Menge derjenigen Aktionen anzunehmen, die die
untersuchten Systeme auch zumindest potentiell ausgebesnk@sd(T1) //1(T2). (In
Wirklichkeit werden wir sogal(T,) =1(T>) unterstellen, da wir andernfalls gar nicht erwarten
kénnten, eine sinnvolle Aussage Uber die relative Effzmngewinnen.) Zum anderen liegt
zum Beispiel bei den PTT-Netzen ein Fall vor, in demndlich viele Markierungen
auftreten konnen, da ein Wert auf einer Uhr immer weibeanschreitet, wenn die
zugehdorige Stelle nicht geleert wird — man betrachte demgpathologischen Fall einer
isolierten und markierten Stelle. Man behilft sictdiasem Falle leicht damit, Uhren nur so
weit voranschreiten zu lassen, wie ein erhohter \'Waeh einen Unterschied im
Systemverhalten bedingen kann, konkret im Falle der PTtZ-&&o nur so lange, bis keine
ausgehendee Kante mehr existiert, dessen obere Inteznakighdher als der Uhrenwert ist.
Ausfuhrlicher wurde dies fur PTT-Netze ja im ersterl @er Arbeit im Abschnitt 1.4.6
behandelt.
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Es sei noch erwahnt, dass wir an dieser Stelle itABgsuch die Moglichkeit haben,
nicht den kompletten r-Erreichbarkeitsgraphen zu generisceern nur jeweils Ubergange
mit maximalen Verweigerungsmengen aufzunehmen und den gasdgilmengenabschluss
implizit zu lassen. Die theoretische Rechtfertigund die Implikationen fur weitere
Verarbeitungsschritte werden im Teil | in Kapitel 2yageben.

7.2.2Lambda-Ubergange eliminieren

Der Erreichbarkeitsgraph, den wir im vorigen Schritt genehaben, ist naturlich im
Allgemeinen nicht-deterministisch und enthalt Kanten,ndigh beschriftet, also nicht
beobachtbar, sind. Die Entfernung @ddkanten kann nun bekanntlich wie in Teil I, 1.3.1.9
beschrieben erfolgen, indem man einen neuen Automatestrig@nt, dessen direkte
Zustandsubergangsfunktion gegeben ist durch die Einschradkumgweiterten
Zustandsubergangsfunktion auf Worter mit LAnge eins ¢dlbhe, die genau einen
beobachtbaren Ubergang enthalten):

0(q,a):=d"(q,a)
Eine Umformung ergibt:

0'(q,a) = Ai-Hille( Lpra-ite o( p, @) )

AulRerdem muss eventuell die Menge erlaubter Endzustandgiédrwerden, so dass
sie den neuen Startzustand enthalt, wenn im ursprunglasikematen sich ein Endzustand in
deri-Hulle des Startzustands befindet. Der uns vorliegendaskg@l aber insofern speziell,
dass Endzustande keine Rolle spielen bzw. praziser,etbssqustand ein Endzustand ist.
(Wir erinnern uns, dass FastAsy ganz auf die Modetignon Endzustanden verzichtet.)
Man vergewissert sich nun einfach, dass in einem enlélll auch die folgenden beiden
alternativen Konstruktionen zu aquivalenten Automatenretith

Entweder beschrankt man sich darauf, nur solche Ubergingesetzen, bei denen die
sichtbare Aktion ganz am Anfang kommt:

Jq#zq:. 0'(q,a) =Ai-Hulle(é(q, a)),
0'( 9o, @) := A-Hulle( Lpra-nine@oyd( p, @)

oder aber auf solche, bei denen sie am Ende steht:

0'(9, a) := UpoaHite@ o( p, @)

Wie man durch Vergleich mit der Umformung weiter obefog sieht, produzieren
beide Konstruktionen zumindest nicht mehr Kanten alsidipringliche; in praktischen
Fallen ist sogar damit zu rechnen, dass weniger Kantstebah. Zusatzlich besteht dadurch
auch die Moglichkeit, dass Zustande nicht mehr erreicsibdrund so entfallen kénnen. Man
beachte zu letzterem Punkt, dass durch die induktive Definion endlichen Automaten in
FastAsy solche Zustande nicht explizit gesucht und almiwerden missen, sondern von
selbst wegfallen.

Die unschdne Sonderbehandlung des Anfangszustandsenstigenannten Alternative
scheint storend (insbesondere auch beim spaReacing, deswegen haben wir uns
entschieden, die letztgenannte Konstruktion umzusetzen.
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Allen drei Konstruktionen gemeinsam ist hingegen die Eigensalads sie
Determinismus nicht erhalten. Insofern muss dieseritsghjedem Fall vor 7.2.4 erfolgen.
Man vergewissert sich weiter auch schnell, dass Sa12.2.aus Teil I, welcher uns
garantiert, dass die Elimination der Lambda-Ubergange Islawib vollstandigen als auch mit
nur maximalen Verweigerungsmengen korrekt arbeitet, daéi Varianten gilt.

7.2.3Zustande indizieren

Nach allem, was wir auf dieser Abstraktionsebeneemiskann die Zustandsinformation,
mit denen die Knoten des Erreichbarkeitsgraphen bestlsifid, relativ komplex sein.
Spatestens wenn wir in 7.2.4 mit Mengen solcher Zustanegewbmissen, scheint es nicht
mehr opportun, sich diese Zustandsinformation vollstand merken. Stattdessen indizieren
wir die Zustande mit fortlaufenden nattrlichen Zahlengdass wir Mengen davon effizient
als Bitvektoren speichern kdnnen. Man beachte, dass aefid spateren Berechnungsschritte
ja nur mehr wichtig ist, die ldentitat von Zustanden wsatieeiden zu kbnnen, die Details ihrer
Beschriftung werden nicht mehr benétigt. Aus diesem Glasgt sich nun auch die
Indizierung, wie man sich leicht vorstellen kann, dunchirduktives Interface kapseln, ohne
dass man spater unter Umgehung dieses Konzepts Rickgfiffee dandexstruktur brauchte.
Lediglich zur Ausgabe des Endergebnisses wird auf die urdptieg ustandsinformation
dann ggf. noch einmal zugegriffen, um dem menschlichen Benainen zusatzlichen
Orientierungspunkt zu bieten.

Es sei bemerkt, dass die Indizierung der Zustande keinpl&tienMaterialisierung des
Automaten voraussetzt. Eine Liste der verschiedenentistiaschreibungen muss indes
natdrlich im Speicher gehalten werden. Die entstehemiBpes sollen namlich
zusammenhéngend sein, um die erwahnten Bitvektoren zur Neangéellung klein zu
halten. Auferdem muss die Zuordnung zur eigentlichen Zistaschreibung ja zumindest
fur die endgiltige Ausgabe umkehrbar sein. Beides verbfetsuche, ohne Speicherung der
Zusténde etwa durch Hashfunktionen an Indizes zu kommen.

Der ganze Schritt der Indizierung ist natirlich reinzeptuell gesehen nicht Bestandteil
des eigentlichen Algorithmus zur Berechnung des determsich&tn Automaten, es handelt
sich ja eher um ein technisches Artefakt. Wir fihrenhier aber aus mehreren Griinden
trotzdem auf: Erstens ist der darauf folgende Schritt derautomatenkonstruktion ohne
die Indizierung wohl kaum effizient zu implementierand zweitens ist es fir die
Interpretation der Zwischenergebnisse in FastAsy untestéhrden wichtig, diesen Schritt zu
kennen.

Die Indizierung der Zustande lasst sich offensichtiithder Elimination dek-Kanten
vertauschen und fuhrt zu sprachaquivalenten Resultaterililvén momentan die beiden
Schritte jedoch in der genannten Reihenfolge durch, weisehen ausgefihrt die
Mdglichkeit besteht, dass der Zustandsraum und somitegiétigte Menge von Indizes nach
der Durchfiihrung von 7.2.2 Kkleiner ist.

7.2.4Potenzautomatenkonstruktion

Da wir in 7.3 mit Hilfe einer Vorwartssimulation enteeden wollen, ob eine Inklusion
zweier durch endliche Automaten gegebenen Sprachengtoriieiss zumindest der Automat
mit der mutmallich groReren Sprache (praziser: derjenigeljel&mulation zum Scheitern
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bringen kann, wenn er ein Wort nicht enthalt) wie beeitgdhnt deterministisch sein. Wir
haben ja bereits argumentiert, dass man ublicherwegse beide Automaten in
deterministische Form bringen mdchte.

Wir bedienen uns hierzu nun der bekannten und z.B. in [HU94hbebenen
Konstruktion des Potenzautomaten, der sprachaquivalenfmsgangsautomaten, aber
zusétzlich per Konstruktion deterministisch ist. Auckigsem Fall ist klar, dass die
Berechnungsvorschrift induktiv formuliert werden kann: Daefakhgszustand Ubertragt sich
einfach, und die Nachfolger eines (zusammengesetzten) dastarPotenzautomaten
berechnen sich einfach unter Rickgriff auf die Nachfadigereinzelnen Teilzustdnde im
ursprunglichen Automaten.

Gegenuber friiheren FastAsy-Versionen mussen wir diesieritt deutlich
verallgemeinern, denn wie in 7.2.1 erwahnt, arbeiten wahanit r-Erreichbarkeitsgraphen,
in denen nur maximale Verweigerungsmengen explizit diifigewerden. In einem solchen
Fall leistet aber die normale Potenzautomatenkonstrukicht mehr das gewiinschte, da das
Ergebnis im Allgemeinen immer noch nicht-determinististhund wir bendtigen eine
angepasste Vorschrift, um von den Ubergangen der Teitestuf diejenigen des
Potenzautomaten schliel3en zu kdnnen; s. Teil | , 2.2.4.

Zur Potenzautomatenkonstruktion muss noch erwahnt werdenedaich dabei um
einen der wirklich aufwandigen und daher zeitkritiscBehritte handelt. Theoretisch kann
diese Tatsache naturlich daran festgemacht werden, @éagasliabe mit einemvorst case
von O(2") Knoten undd(m*2") Kanten extrem teuer sein kann (wobei n die Anzahl der
Zustande und m die Anzahl der Ubergénge des urspriinglichean8yisezeichnet). Wie
schon erwahnt, stellt man bei praktischen Beispieldoce dankenswerter Weise oft fest,
dass der deterministische Automat sogar kleiner als der urdiphienipt, so dass die Grol3e
der Ausgabe nicht das wirkliche Problem darstellt. Schweiegt daher die Tatsache, dass
die Konstruktion mit dem nicht-deterministischen Automage ,grof3e“ Eingabe bekommt,
diese auf jeden Fall komplett beriicksichtigen muss undriRegel sogar jeweils mehrfach
auf dieselben Teile der Eingabe zugreift.

Die Elimination def-Kanten lasst sich i®(n®) durchfiihren, und man kann
pathologische Beispiele konstruieren, in denen diese Behritte bendtigt als die
Potenzautomatenkonstruktion. Fur die Praxis bleibt jedaEidkienntnis relevant, dass die
Konstruktion des Potenzautomaten eibettleneckin der Performance darstellt.

Als mdgliche Erklarung, warum die Gro3e des Potenzautoniai den untersuchten
Beispielen so auffallig weit unter demorst casebleibt, scheint es so, als kdnne man einen
Teil der Komplexitat des nicht-deterministischen Automatks Artefakt der Umsetzung des
Petrinetzes in einen endlichen Automaten deuten. Bel@nfiihrt dies ja zum Interleaving
an sich nebenlaufiger Vorgange, und zumindest fur solcingévige, die intern und daher gar
nicht beobachtbar sind, scheinen diese rein modellbedidgiswvahimoglichkeiten beim
Ubergang zum deterministischen Automaten wieder zu mateden. Weiter halten wir es
fur eine interessante Beobachtung, dass Fehler in deifisgigon eines Systems (etwa
Tippfehler in der Eingabedatei) dessen Verhalten oft ,Hergs“ machen in dem speziellen
Sinne, dass die Grol3e des Potenzautomaten explodiergdfiagere Untersuchung des
Phanomens steht indes noch aus.
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7.3 Erstellen einer (partiellen) Simulation

In diesem Schritt versuchen wir nun, flr zwei Automate und A eine Simulation im
dem Sinne zu finden, wie sie in Teil | in Abschnitt 1.3.1.4naeft wird.

Da zumindest Adeterministisch ist, ist die Simulation, wenn sie @i wie man sieht
eindeutig bestimmt. Die Aussage, die sich in dieselindbech FastAsy gewinnen lasst, ist
die, dass die Sprache von A derjenigen von Aenthalten ist. Freilich ist in der Simulation
noch die Information enthaltewje genau A die Schritte von Anachvollzieht, jedoch ist die
Komplexitat dieser Information allein durch die Machtigldgr Menge in der Regel einfach
zu hoch, als dass der menschliche Benutzer noch Nutzarsdaegaen konnte.

Schlagt der Aufbau der Simulation jedoch an einem Punktdehl existieren
korrespondierende Zustande, in dengreide bestimmte Aktion ausfiihren kdonnte und A
nicht, so lasst sich eine sehr aussagekraftige Informgé&ainnen, wenn es uns gelingt,
festzustellen, welche Schritte in As waren, die das Scheitern verursacht haben; sie bilden
den sogenanntdrehlerpfad Dieser Fehlerpfad ist im Wesentlichen ein Wort, idaker
Sprache von A aber nicht in der vonAvorkommt und somit ein Beleg fur emdgliches
langsamed/erhalten von Aist. Er ist ein konkreter Hinweis darauf, in welchémgebungen
es aus Sicht der Effizienz ungunstig wareafs Komponente durch;&u ersetzen.

Da wir spater daran interessiert sein werden, nachizieloén, welche Ablaufe im
ursprunglichen nicht-deterministischen Automaten den Fehl@qmoduzieren, erweitern wir
die Informationen, die wir mit dem Fehlerpfad abspeichdahjngehend, dass wir uns nicht
nur die Abfolge der Kantenbeschriftungen inrAerken, sondern auch die Knoten, die dabei
durchlaufen werden. Aus dem Wort, daspfoduzieren kann, wird dann ein Kantenzug in
Ai. In diesem Sinne sprechen wir dann auch von elfgmterpfadin A;.

Um nun aber zunachst einen solchen Fehlerpfad gewinnkdnnen, fligen wir in der
beschriebenen Situation noch ein spezidiiglslerelemen{q,)) in die Simulation ein, wobei
g hier derjenige Zustand ist, den érreicht, nachdem er die letzte Aktion ausgeftihrt (falr
A, kann es natirlich genau keinen solchen Zustand geben. )y \&fsittern wir die mit der
Simulation abgespeicherte Information dahingehend, dass svitiufedes neu eingeflugte
Paar das Vorgangerpaar merken und die Aktion, gdi@uAdem Weg von dort ausgefuhrt hat.
So kénnen wir uns anschlielRend vom Fehlerelement ausgeli&ryeter Vorganger bis
zum Paar der Anfangszustande zurtickhangeln. Projiziert malucthlaufenen
Simulationselemente auf die erste Komponente (die @dstéon A), so erhalt man genau
den Fehlerpfad in A allerdings natirlich zunachst in umgedrehter Reihenfolge.

Man beachte, dass per Konstruktion der Weg zurlck fur eaneaéaufgebaute
Simulation eindeutig ist. Beim Aufbau der Simulation seliisgegen existieren natdrlich
Wahlmoglichkeiten, da weder die Reihenfolge, in der die Kaabgearbeitet werden,
spezifiziert ist noch die Reihenfolge, nach der neu ektdetustande untersucht werden.
Letzteres entspricht z.B. der Wahimdoglichkeit zwischegadth first searclunddepth first
search FastAsy erlaubt beide Ansétze, und es sind uns bisndatokeine Argumente
bekannt, die dafiir sprechen wtrden, klar das eine oder anoleyehen vorzuziehen. Fir
BFS sprache die Tatsache, dass man zunachst eineicimtglrzen Fehlerpfad in;Aerhélt.
Dies ist jedoch nur von relativem Wert, denn man beaa#ss dieser aus einem Pfad im
nichtdeterministischen Vorganger von @it sehr langei-Pfaden hervorgegangen sein
kann, so dass man bestenfalls in einem heuristischen Sekefihung hat, ein kurzes Wort
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aus RFS gefunden zu haben. (In 11.5 werden wir noch kurtdeieeausfiihren, wie man
tatsachlich an die kirzesten Worte in RFS kommen kanmm wen etwas zusatzlichen
Aufwand in Kauf nimmt und Anicht als Potenzautomat vorliegt.) Noch ,philosophischer” ist
die Argumentation fir DFS: Dort kbnnte man allenfaltdlihren, bei Systemen, die einander
aus Effizienzsicht &hnlich sind — und das werden die untasu8ysteme in der Regel sein —
ware es vorteilhaft, friih zu den langen RT-Sequenzen vongéalrj da erst diese das
simulierende System genigend in Zugzwang versetzen, daemteeAktion nicht mehr
nachbilden kann. Fur den Fall, dass tatsachlich eine Inklaso Sprachen vorliegt, wird

man freilich so oder so die Simulation komplett aufbaunéssen.

Als letztes sei zur Simulation noch erwahnt, dass imadinblick auf eventuell nur
implizit vorhandene Verweigerungsmengen auch an did¢e#le S/ieder eine Generalisierung
vornehmen muss (siehe dazu auch Abschnitt 2.2.5 aus T#l)orschrift zur Auswabhl der
Kante, mit der A eine Aktion von A simuliert, wird austauschbar gemacht und kann im
allgemeinen Fall in der Tat sogar von den ubrigen Ubgeyédie A vom Ausgangszustand
aus durchfiihren kann, abhangen. (Fir explizit vorhandenerbkntigen besteht diese
Vorschrift einfach aus der Auswahl einer identisch befieben Kante.)

Wahrend diese Generalisierung ég@mulierenderAutomaten betrifft, erlaubt uns
Ubrigens nach Teil I, 2.2.5.3 der Einsatz impliziter embeimsimuliertenSystem ohne
zuséatzlichen Aufwand eine betrachtliche Effizienzsring: Es reicht ndmlich aus, alle
Zeitschritte zu prufen, die tatsachlich explizit im dumaten stehen, statt all derer, die
dadurch impliziert werden.

7.4 Retracing

Wir haben in 7.1 gesehen, dass wir in mehreren SchutteWorten aus RFS zu
Worten in einem deterministischen Automaten gelangarfiidelie Simulation verwendet
wird. In 7.3 haben wir angesprochen, wie es zu verstishamenn wir vom Fehlerpfaith
einem bestimmteiutomaten reden. Unter dem Beg/€étracingverstehen wir nun generell
das Auffinden eines Fehlerpfants jeweils vorausgehenden Zwischenergebnis. Fir jede
Transformation, die wir beim Aufbau des DEA durchfuhtemoétigen wir nun eine passende
Vorschrift fir das Retracing. Freilich existiert dalmemer der letzte Rickzugspunkt, einen
solchen Fehlerpfad (derer es ja durchaus mehrere gebenckamoh)explorative Suche zu
finden, doch dies wollen wir der hohen Komplexitat wegégliohst vermeiden, und in der
Tat konnten wir fir jeden der Schritte auch eine angepasst effizientere Vorschrift fir das
Retracing finden. Einen Uberblick tiber die Datenfliisse Batnacing gibt die Abbildung
am Anfang von 9.6.

Man beachte, dass die Vorschrift 7.4.1 die Betrachtundrémkwartsablaufen erfordert;
d.h. die Vorschrift arbeitet in ihrer nattrlichen Faaf den Umkehrungen von Fehlerpfad
und Automat. Wie erwahnt kann FastAsy Umkehrungen sowohfénads auch induktiver
Systeme zur Verfugung stellen (um den Preis einer Masggiaing der urspringlichen
Objekte). Wir werden in 9.4.2.7 noch genauer besprechemjshiglies in die Architektur
von FastAsy einfugt. Einstweilen soll es genligen, deerl@arauf hinzuweisen, dass eine
Formulierung der Vorschrift auf Rickwartsablaufen trotzadmme weiteres umgesetzt
werden kann. Grundséatzlich formulieren wir aber die &tig-Vorschriften auf
Vorwartsablaufen — dies wird hier deshalb explizit erwgaweil das Verstandnis des
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Retracing in alteren FastAsy-Versionen sich immenlett auf Rickwartsablaufe bezogen
hat.

Weiter sei noch erwahnt, dass der Fehlerpfad, intergreten die Simulation als
Ausschnitt des Produktautomaten, ein Weg in der Simulaipd.h. es kommt kein Element
der Simulation zweimal vor. Leider stellt die Projektdes Fehlerpfades auf den Automaten
A: (um in den obigen Bezeichnungen zu bleiben) nur mehr ellgemeainen Kantenzug dar.
Intuitiv ist dies auch einsichtig: FurnAann es notig sein, mehrmals dasselbe Verhalten an
den Tag zu legen, was Alann jedes Mal auf eine andere Art und Weise zu simulieren
versucht. A wird sozusagen durch die Wiederholung ,in die Ecke gedrangt®.

Wie wir nun also in 7.2 induktive Systeme aneinandergeraltei so werden wir es
beim Retracing in umgekehrter Reihenfolge mit lineargsteSnen tun. Dabei ist
offensichtlich, dass wir als sekundare Eingabe auch den Rifiékgrdas jeweilige induktive
System brauchen. Praziser lasst sich ein einzelnetttSmim Retracing folgendermal3en
formulieren:

Gegeben sind induktive Systeme I, J und eine beschriftete Kg@a,q’) in J. Weiterhin
ist die Vorschrift bekannt, durch die J aus | hervorg@esucht ist nun ein zu diesem
UbergangkorrespondierendeKantenzug (pb,ps,by,...,p) in |. Dabei ist p als das ,alte” p
aus dem letzten Retracing-Schritt bekannt. (Diese |B&tingung bedeutet nichts anderes,
als dass sich nacheinander gefundene Kantenztige aneinaihdarlassen.) Man beachte,
dass sich der BegriKorrespondierendh dieser Allgemeinheit nicht scharfer fassen lasst. Wi
werden uns in der Regel im folgenden fir jeden einzelramiitungsschritt Klarheit
dartber verschaffen missen, welche Kriterien fir dencidsn Kantenzug existieren.
(Formal so nicht haltbar, aber nichtsdestotrotz der latudienlich wére es vielleicht zu
sagen, man sucht einen Kantenzug, der durch ,Ruckwartsanvggrakrrgegebenen
Vorschrift aus dem Ubergang entsteht.)

Vergleicht man die neu geschaffene modulare StruktuRdé&scing mit dem
monolithischen Algorithmus alterer FastAsy-Versionenstellt man einen deutlichen
Zuwachs an Aufwand bei der Programmierung fest, derliwdt@erechtfertigt sein will. Zu
diesem Zweck halte man sich vor Augen, dass die mod8tan&tur der Algorithmen in 7.2
ja nur dann voll zur Entfaltung kommen kann, wenn auch geeiatet ist, dass sich auch fur
Neukombinationen der Komponenten aus der Simulation emwevdyares Ergebnis gewinnen
l&sst, ohne dass daflir jedes Mal das komplette Retrabergalle Stufen hinweg
ausgetauscht werden muss.

7.4.1Retracing der Einzelzustande

In diesem wohl substantiellsten Schritt beim Retiatiaben wir einen (vorwarts-
gerichteten!) Ubergang (Q,a,Q’) im Potenzautomaten (Dge&eben und suchen einen
Kantenzug im (buchstabierenden, zustands-indizierten) NDiEfolgenden Eigenschaften:

- Der Kantenzug besteht nur aus einem einzigen Ubergang (p,b,p’)

- EsgiltbRa
(Die Relation R ist abhangig davon, ob mit implizitezilmengen gearbeitet wird.
Falls nicht, gilt einfach R =id.)

- pUQ, phQ’

- p entspricht dem p’ des vorherigen Retracing-Schritts
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Man bemerkt nun aber, dass eine beliebige Auswahl vaogsi nicht ausreicht, um
sicherzustellen, dass sich die zusammengesetzte Sequestdgpaum Ende fortsetzen lasst;
d.h. jede Sequenz, die nach obigen Kriterien schrittweifggbaut wird, entspricht zwar dem
AnfangirgendeinesAblaufs des nicht-deterministischen Automaten, nur etmen i
Allgemeinen nicht gerade eines Ablaufs, der den gesamteerptgu produzieren kann. Wir
wollen dies an einem kurzen Beispiel verdeutlichen:

NDEA DEA
( 3 ) ( Q3={p3} )
b b

@ 022 ( Q2=(p21,p22) )

() o D

Abbildung 27: Beispiel Retracing

Im gegebenen Beispiel entsprechen fir den Retracing-Sciitrp=p1, Q=Q1 und
Q'=Q2 sowohl (p1, a, p21) als auch (p1, a, p22) den obigen léntefrotzdem lasst sich das
Retracing nur fur die Wahl von p’=p22 fortsetzen.

Die Forderung, einen Retracing-Schritt so zu wahlen, delsslas Retracing konsistent
fortsetzen lasst, haben wir allgemelairvoyancegenannt. Es scheint nicht moglich, diese
Eigenschatft fur Vorwéartsablaufe ohbrite force d.h. Ausprobieren aller Mdglichkeiten, hier
zu erreichen.

Betrachtet man jedoch die Ruckwartsablaufe von Fehkkiofd nicht-
deterministischem Automaten, so stellt man fest, dessaus dem Q des allerersten
Retracing-Schritts (im Beispiel also Q3), welcheaya dem Fehlerelement (QB.der
Simulation stammt, ein beliebiges p wéahlen darf und daeniEmhaltung obiger Regeln
immer bis zum Anfangszustand gelangen kann. Im Beispiitesigh von p3 aus
automatisch der Ruckwartsschritt nach p22 und von dort abgpda¢Fur den komplexeren
Fall, dass implizite Teilmengen verwendet werden, tgerean sich schnell, dass man fur
den Ruckwartsschritt im NDEA jeden Zeitschritt verwendarf, der den im Fehlerpfad
angegebenen enthalt.)

An dieser Stelle des Retracing steht man also voumngenehmen Wahl, entweder mit
dem NDEA ein sehr grof3es Zwischenergebnis zu materiahsieve um Rickwartsablaufe
behandeln zu kdnnen, oder sich fur die wenig elegante shtlaefwandige Methode des
Backtrackingzu entscheiden. In diesem speziellen Fall exisgeldgh noch eine weitere
Mdglichkeit: Es sei (Q,a,Q’) wie oben die Vorwértsteam Potenzautomaten. Da wir
riackwarts vorgehen, haben wir eir})’ (statt eines PQ) gegeben. Hatten wir nun die
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Ruckwartsablaufe des NDEA zur Verfigung, kdnnten wir unteiRierkwartstibergangen
von p’ einen mit passender Kante (d.h. mit a beschtiftdtmit Ziel in Q) suchen. Sollen wir
die Frage nur unter Zuhilfenahme des normalen NDEA beamwdnnen wir aber immer
noch die Vorwartsiibergange aller Teilzustdnde aus Qraipassend beschriftete Kante mit
Ziel p’ hin untersuchen. Im Beispiel: Wenn wir im NDE#Ae passenden b-Kanten, die in p3
eingehersuchen, so mussten wir eigentlich alle Knoten daradépyiob von ihnen
entsprechende b-Kanten ausgehen. Da aber Q2={p21, p22} b&takihnen wir diese
Prufung auf p21 und p22 beschréanken. Diese Mdglichkeit ist ntameafierdings noch nicht
implementiert.

7.4.2Umkehrung des Fehlerpfads

Obwohl wir ja im Rahmen dieses Kapitels von der genalrasetzung der
Ruckwartsablaufe noch abstrahieren wollen, erwahneni@ged Verarbeitungsschritt hier
trotzdem, um dem Benutzer die korrekte Interpretatiomiggv Zwischenergebnisse von
FastAsy zu ermdoglichen:

Da alle weiteren Stufen des Retracing vorwarts ablawied unmittelbar nach dem
Retracing der Einzelschritte der entstandene (umgekdfetdg¢rpfad nochmals umgekehrt.
Die dazu notwendige Materialisierung verursacht nur unediel Aufwand, da es sich ja
um ein Objekt mit vergleichsweise sehr beschranktéR&handelt.

7.4.3Retracing der Zustandsbeschreibung

In 7.2.3 haben wir gesehen, dass es ndtig ist, vorkommersdardsbeschreibungen zu
indizieren und im Weiteren mit den Indizes zu arbeitarchAdiesen Schritt wollen wir flr
den Fehlerpfad riickwarts abwickeln, denn obwohl die Zustasdstebung ja fur die
meisten Stellen in FastAsy transparent ist, endiélim Allgemeinen Information, die es dem
menschlichen Benutzer erleichtern, das Systemverhaltdzuneoliziehen. Bei Petrinetzen
beispielsweise erhélt der Benutzer nicht nur die gesthalflransitionen, sondern auch die
einzelnen (zeitbehafteten) Markierungen ausgegeben.

Die entsprechende Retracing-Komponente muss nattrlictlemindextabelle, die in
7.2.3 als Seitenergebnis entstanden ist, initialisiert weildariber hinaus erfolgt ja einfach
nur ein Zugriff auf genau diese Tabelle fur jeden Zustamdass die Implementierung dieses
Schritts trivial ist. Offenbar arbeitet dieser Sdhaitf Vorwartsablaufen ebenso gut wie auf
Ruckwartsablaufen, wir verwenden jedoch momentan Vorwaéiste. Ebenso offenbar ist
die clairvoyanceForderung erfillt, da alle Auswahlen ja deterministigotl.s

7.4.4Wiederherstellen der Lambda-Ubergange

In 7.2.2 wurden aus dem Erreichbarkeitsgraphe-tlleergange entfernt. Um diesen
Schritt auf dem Fehlerpfad riickgdngig zu machen, gehen iygrfdermaf3en vor: Wir haben
einen Ubergang (g,a,q’) im buchstabierenden induktiven Sydgaggeben und suchen einen
Kantenzug im urspriinglichen System | imiKanten, der folgende Eigenschaften hat:

- Der Kantenzug enthilt genau am Ende den einzigen bes@hritibergang (on.a,p,),
alle anderen Ubergénge sind intern

- pi=q, B’

- p1 entspricht demdes vorherigen Retracing-Schrittes

117



Nach Konstruktion wissen wir, dass es mindestens eolehesx Kantenzug
(P A P2, - ., Pr-1,@, 1) geben muss, und wir kdnnen ihn durch eine angepassterBrmte
finden. Da die Breitensuche bis auf den letzten Schritriratie deri-Hulle von p verlauft,
ist die Komplexitat noch gering. Man beachte, dasKdmplexitat sich bereits deutlich
erhdhen wirde, wenn man sich in 7.2.2 fir die urspringlicmstkaktion entschieden hétte,
denn in einem solchen Fall hatte man die zusatzliclsvahl, an welcher Stelle man den
beschrifteten Ubergang unterbringt, was im Prinzip sehdrinbacktrackingfiihrt. So aber
muss beim Besuchen eines Knotens lediglich zusatzligtifyeverden, ob von dort aus ein
a-Ubergang nach,pndglich ist.

Die Auswahl eines passenden Kantenzugs ist im Allgemeinénhdeterministisch,
durch die Breitensuche legen wir aber fest, dass winé@glichst kurzen Kantenztigen
interessiert sind. Weiter beeinflussen sich die Aldarabei den Kantenziigen untereinander
nicht, da der Zustand an der Verbindungsstelle zweiert&cfaisowieso feststeht. Damit ist
auch hierclairvoyancetrivialerweise erftillt.

Mit diesem Retracing-Schritt haben wir den Fehlerpfadickverfolgt bis in den
ursprunglichen Erreichbarkeitsgraphen. Unter Umstédnden laasin@voll sein, den
Fehlerpfad nun fir den menschlichen Benutzer noch mit \wweait@formationen aus dem
Ursprungssystem anzureichern. Diese Informationen (2iB2 BI-Netzen Beschriftungen
von Transitionen oder Stellen) sind dann aber spezifigctiie Modellierung und gehdren
deswegen nicht mehr in diejenige Applikations-Schicht, inddsrRetracing stattfindet.
Obwohl technisch der Retracing-Mechanismus ebenso dafigingéevare, schien es
stimmiger, eine solche Anreicherung stattdessen eiaflsctpezielles Ausgabeformat zu
interpretieren und auch dergestalt zu implementieren.Bkck auf die Schichtenaufteilung
in 9.2.1 bestétigt uns darin, dass das Retracing mogliattgtanf Details der Quellsystem-
Schicht zugreifen sollte. Alle anderen Zugriffe auf di8shicht laufen ja tber Adapter ab.)
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Kapitel 8 Anwenderhandbuch

In diesem Kapitel soll fir den Anwender praxisnah ertiwverden, wie er die derzeit
Lvorverdrahteten* Moglichkeiten von FastAsy nutzen kababei sind wir uns bewusst, dass
diese momentan lediglich dem entsprechen, was wurfs§ere eigenen Untersuchungen
bendtigen und somit dem Potential der Architektur vonASashicht gerecht werden. Fokus
dieser Arbeit war die Schaffung der Infrastruktur sovieeEinbindung einiger neuer
Konzepte aus unseren theoretischen Arbeiten, nicht diengpitierung eines ,Zoos" von
vorgefertigten Komponenten. Der Anwender erhalt in Kagdi0 jedoch ausreichend
Hilfestellung, um eigene Komponenten umsetzen und einbinglé&dnnen.

8.1 Bedienung des CLI

Das CLlI ist ein einfaches (und wie wir spater sehemareteicht erweiterbares)
Kommandozeilen-Interface. Ein Aufruf von FastAsyidas CLI hat immer folgende
Gestalt:

> FastAsy <Befehl> [<Option>*] [<positionaler Para meter>*|

Der Befehl wahlt dabei zunachst eine bestimmte vorggferkette von
Verarbeitungsschritten aus. Durch bestimmte Optiorsst Eich diese Verarbeitungskette
modifizieren oder bestimmte Glieder der Kette lassamia inrem Verhalten beeinflussen.

Es existieren aber auch einige globale Optionen, diefér jeden Befehl angeben lassen. Die
positionalen Parameter schlie3lich hangen vom Befetdsabhandelt sich in der Regel einfach
um die Angabe der Eingabedateien. Als Eingabesystem werdeentan erweiterte PTT-
Netze (d.h. solche mit Lesekanten) unterstutzt, veelstter anderem die Netzklassen aus
[Bih98] und [Vog96] subsumieren.

8.1.1Verzeichnis derzeit implementierter Befehle

8.1.1.1Erstellung des r-Erreichbarkeitsgraphen

Kommando: NDEA
Parameter.
» [-o|--outfile <ausgabedatei>]
* [-s|--subsets]
e [-f]--outfmt <ausgabeformat>]
* <eingabedatei>
Synopsis Nichtdeterministischen endlichen Automaten aus dem Eesysbem erstellen

Das Eingabesystem wird aus der Eingabedatei eingelesess wvidd daraus der r-
Erreichbarkeitsgraph berechnet.

Mit der Option —o0 kann eine Datei angegeben werdengideli NDEA geschrieben
wird, ansonsten erfolgt die Ausgabe auf die Konsole. Disginformationen (z.B.
Debugging-Informationen oder Fortschrittsanzeigen) werdeinrdie Ausgabedatei
geschrieben, sondern immer auf die Konsole.

Wird die Option —s angegeben, so werden dabei alle Tiegerevon
Verweigerungsmengen angegeben, auch wenn aus der maxirealegigerungsmenge auf
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ihre Existenz geschlossen werden kann. Ohne diese Optidemsolche Mengen nicht
angegeben.

Nach der Option —f kann das Format der Ausgabe bestimrdewelMomentan sind als
Parameter zu dieser Optitastasy(Ausgabe in einer kompakten, FastAsy-eigenen
Schreibweise) undot (Ausgabe in einem Format, welches an Graphviz/Dot werteirde
werden kann, um eine graphische Ausgabe zu generierencimddér Vorgabewert dabei ist
fastasy

8.1.1.2Berechnung eines zum r-Erreichbarkeitsgraphen aquivalenten
buchstabierenden Automaten

Kommando: SNDEA
Parameter.
* [-o|--outfile <ausgabedatei>]
[-S|--subsets]
[-f|]--outfmt <ausgabeformat>]
[-Ic|--lambdacache]
* [-slc|]--smartlambdacache]
* <eingabedatei>
Synopsis Buchstabierenden nichtdeterministischen endlichen Autanais dem
Eingabesystem erstellen

Das Eingabesystem wird aus der Eingabedatei eingelesessuvidd daraus zunachst
der r-Erreichbarkeitsgraph berechnet. Im nachsten Sualaitien wie in 7.2.2 beschrieben
alle nicht sichtbaren Ubergange eliminiert und diesesthigausgegeben.

Die Optionen —Ic und —slc schalten dabei Optimierungeddyeklimination def.-
Ubergénge zu (siehe 9.4.2.4). Es kann nur jeweils einerdigstionen gewahlt werden.

Die weiteren moglichen Optionen sind dieselben wie In181.

8.1.1.3Berechnung eines zum r-Erreichbarkeitsgraphen aquivalenten
deterministischen Automaten

Kommando: DEA
Parameter.
» [-o|--outfile <ausgabedatei>]
* [-s|--subsets]
* [-ms|--maxstates <maximum_number_of states>]
e [-f]--outfmt <ausgabeformat>]
* [-lc|--lambdacache]
* [-slc]--smartlambdacache]
* <eingabedatei>
Synopsis Deterministischen endlichen Automaten aus dem Eingatesyerstellen

Das Eingabesystem wird aus der Eingabedatei eingelesessuvidd daraus zunachst
der r-Erreichbarkeitsgraph berechnet. Im néchsten Sualaiten wie in 7.2.2 beschrieben
alle nicht sichtbaren Ubergéange eliminiert, nach dinéizierung der Zustande erfolgt die
Potenzautomatenkonstruktion und der so entstandene detéistiv@sAutomat wird
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ausgegeben. Die Semantik der Potenzautomatenkonstruktiodatedin Abhéangigkeit vom
Vorhandensein der Option —s passend gewahlt.

Die moglichen Optionen sind dieselben wie diejenigen in81Zuséatzlich kann mit
der Option —ms als Parameter eine Obergrenze furmhalA der Zustande im
buchstabierenden Automaten, wie er in 8.1.1.2 berechnet wgdgaben werden. Wie in
9.4.2.5 dargestellt wird, muss eine solche Grenze ausrmepterungstechnischen Grinden
namlich bekannt sein. Im Normalfall wird der Benutzer &agne solche Grenze selber
angeben, und FastAsy wird in diesem Fall den fraglichéioaten materialisieren, um die
genaue Zustandszahl zu bestimmen. (So lange der Arbetsspeafir ausreichend ist, hat
dies davon unabhangig auch einen positiven Einfluss alReliformance.) Stellt sich ein mit
—ms angegebener Wert als zu klein heraus, wird die Bereghumierbrochen und ein Fehler
ausgegeben. In 11.8 wird eine Moglichkeit angegeben, wiedraagtwas unnatirliche
Notwendigkeit, die Anzahl dieser Zustande zu kennen, unPdss eines etwas hdoheren
Aufwands zur Laufzeit ganzlich umgehen kénnte.

8.1.1.4Ausgabe des Eingabesystems

Kommando: ECHO

Parameter.

» [-o|--outfile <ausgabedatei>]

* <eingabedatei>

Synopsis Eingabesystem in normalisiertem Format wieder ausgebe

Dieses Kommando dient in erster Linie zu DiagnosezwedkienSystem wird
eingelesen und in die interne Reprasentation umgewagleith darauf wird diese
Reprasentation wieder ausgegeben. Die Option —o legt dabgewohnt eine Datei als
Ausgabeziel fest.

Wenn spéatere weitere Dateiformate untersttitzt werdiens kann mit diesem Befehl
eine Konvertierung zwischen verschiedenen Dateiforngttdtfinden.

8.1.1.5Durchfiihrung einer (partiellen) Simulation

Kommando: SIM
Parameter.
» [-o|--outfile <ausgabedatei>]
* [-S|--subsets]
* [-ms|--maxstates <obergrenze zustandszahl>]
* [-e]--errpath]
* [-b]--backdir]
* [-u]--summary]
* [-lc|--lambdacache]
* [-slc|]--smartlambdacache]
* <eingabedateil>
* <eingabedatei2>
Synopsis Simulation(en) zwischen zwei Eingabesystemen bessthgyf. Fehlerpfad
im DEA des langsameren Systems ausgeben.
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Fur beide Eingabedateien wird wie in 8.1.1.3 ein zum ri¢hibarkeitsgraphen
aquivalenter DEA aufgebaut. Die entsprechenden Opticale@nhdieselbe Bedeutung wie
dort und gelten jeweils fur beide Systeme. AnschlieRendweirslicht, das erste System mit
Hilfe des zweiten zu simulieren.

Mit der Option —e wird als Ausgabe im Fall einer fehlgesgbhen Simulation der
Fehlerpfad angefordert. Es findet jedoch noch kein Regastatt, d.h. der Fehlerpfad ist als
Kantenzug im DEA des simulierten Systems zu interpretiere

Die Option —b bewirkt, dass unter Zuhilfenahme derselbes&dwnergebnisse auch eine
Simulation in die Gegenrichtung erfolgt. Bei Angabe dpti@ —b kann durch zusatzliche
Angabe von —u noch eine zusammenfassende Interpretatibriden Einzelergebnisse in
den Begriffen deschneller-alsRelation angefordert werden.

Die bei der Simulation verwendete Vorschrift zum Anden einer simulierenden Kante
wird automatisch durch die Option —s gesteuert.

8.1.1.6Durchfiihrung einer (partiellen) Simulation mit Retracing

Kommando: SIMR
Parameter.
* [-o|--outfile <ausgabedatei>]
* [-s|--subsets]
* [-b]--backdir]
* [-u]--summary]
* [-lc|--lambdacache]
* [-slc|]--smartlambdacache]
* <eingabedateil>
* <eingabedatei2>
Synopsis Simulation(en) zwischen zwei Eingabesystemen bessthgyf. Fehlerpfad
im DEA des langsameren Systems ausgeben.

Der Befehl SIMR entspricht in weiten Teilen dem obeadhriebenen SIM, nur dass sich
in diesem Fall wie in 7.4 beschrieben noch das Retyatas Fehlerpfads anschliel3t. Der
Fehlerpfad wird jeweils fur die verschiedenen Stufen desaBlag ausgegeben.

Die Option —e ist dabei offensichtlich tGberflissig. Adid Option —ms ist nicht
zuldssig, da wegen der Verwendung von RuckwartsablaufenRetiracing der indizierte
NDEA sowieso materialisiert werden muss und die AnzahZdstande so automatisch
bekannt ist.

Alle anderen Optionen funktionieren wie oben beschnebe

SIMR stellt fir das momentan implementierte Setting vadadlmit Abstand haufigste
Anwendung dar.

8.1.1.7Durchfiihrung einer (partiellen) Simulation mit Retracin@us den
Erreichbarkeitsgraphen
Kommando: SIMR-NDEA
Parameter.
» [-o|--outfile <ausgabedatei>]
* [-s|--subsets]
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* [-b|--backdir]

* [-u]--summary]

* <eingabedateil>

* <eingabedatei2>

Synopsis Simulation(en) zwischen zwei gegebenen Erreichbiad@iphen berechnen,
ggf. Fehlerpfad im DEA des langsameren Systems ausgeben.

Der Befehl SIMR-NDEA leistet genau dasselbe wie SIMR liest er statt zweier
Petrinetze zwei Erreichbarkeitsgraphen aus den Eingabedateiend tberspringt so die
erste Verarbeitungsstufe.

Bemerkung: Man beachte, dass die Verweigerungsmengen in dereDadenur als
Bitvektoren gespeichert sind und insofern zunéchst nicht géisigt ist, dass die
Interpretation der Vektoren in verschiedenen Dateiendibstimmt. (Konkreter kdnnte sich
einfach die Stelle eines Bits, das flr eine bestimnktt@A anzeigt, dass sie verweigert
werden kann, unterscheiden.) Dies wird jedoch dadurch verhinided die Zuordnung der
Stellen zu Aktionsnamen festgelegt wird, indem die Aktansen lexikographisch sortiert
werden. Fir zwei Dateien mit Gbereinstimmenden Aktionsnamsrden auf diese Weise
auch immer die Interpretationen der Verweigerungsmengemiistimmen, ohne dass diese
explizit in den Dateien definiert werden mussten.

8.1.1.8Ausgabe der im CLI verfigbaren Befehle

Kommando: HELP
Parameter. keine
Synopsis Hilfeseite anzeigen.

Der Befehl HELP gibt eine Hilfeseite aus, in der éwegils im CLI verfigbaren Befehle
samt ihrer mdglichen Parameter aufgelistet werderdi®Ausgabe von HELP von FastAsy
automatisch aus den jeweils implementierten Funktigesriert wird, ist sichergestellt,
dass auch in aktualisierten Versionen immer genau diligen Moglichkeiten ausgegeben
werden.

8.1.1.9Zusatzliche globale Optionen

Zusétzlich zu obigen Optionen existieren noch die folgedtralen Optionen. lhre
Angabe ist in Kombination mit jedem der Befehle erlaubt:

Option: -v | --verbose
Synopsis Zusatzlich Meldungen lber interne Aktionen ausgeben

Die Angabe von —v bewirkt, dass ggf. zusatzliche Diagnesmgen mit ausgegeben
werden. Der Inhalt dieser Diagnosemeldungen ist Ehternic von FastAsy im Prinzip
freigestellt und kann sich jederzeit andern.

In der momentanen Version von FastAsy betreffen digiitiaemeldungen in erster
Linie das Retracing. Wer sich anhand eines Beispiels gemadie Funktionsweise des
Retracing einarbeiten mochte, kann dies z.B. tun, inddmieinem SIMR zusatzlich diese
Option angibt.
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Die Einfuhrung eigener Diagnoseinformation ist dank der-BEshr leicht zu
bewerkstelligen.

Option: -w | --stopwatch
Synopsis Ausfiihrungszeit ausgeben

Die Option —w ist ein stark vereinfachter Ersatz fiir tiee-Befehl, der auf UNIX-
basierten Systemen meist vorhanden ist und fur demgé&adicht, dass auf der jeweiligen
Plattform kein derartiger Befehl zur Verfligung steht. DutiehAngabe von —w wird die
Ausfuhrungszeit fur einen Befehl gemessen und anschlielfisgdgeben.

8.1.2Format der Eingabedatei

Das von FastAsy fur PTT-Netze verwendete Eingabefoishaine Erweiterung des von
PEP verwendeten Formats fir Low-Level-Netze (sieBP]R Ein Minimalbeispiel séhe z.B.
wie folgt aus:

P1 P2
b
ts
[0,2]
a A
] t

Abbildung 28: PEP-Eingabe

Die zugehotrige Eingabedatei dazu hat folgende Form:

PEP

PetriBox

FORMAT_N

% Die obigen drei Zeilen sind fix.

% Kommentarzeilen beginnen mit Prozentzeichen.
% Leerzeilen sind Uberall erlaubt.

% ,PL" leitet den Block mit den Stellen ein
PL

1"pl"0@0M1

2'p2'0@0

% ,,TR"leitet den Block mit den Transitionen ein
TR

1"t1"0@0b"a"

2'12"0@0

313'0@0b™b"
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%, TP“leitet den Block mit T - P-Kanten ein
TP

1<2

<1

% ,PT"leitet den Block mit P - T-Kantenein
PT

1>11[0,2]

2>3w0

2>2

% ENDE

Die Zeilen fur Stellen und Transitionen haben jewfsilgende Struktur:
<id>“<name>“<x>@<y>[<tag-symbol><tag-wert>]*
Dabei ist

- <id> ein ganzzahliger eindeutiger Identifikator, der nur fir dagdbefile selbst
Gliltigkeit hat und dazu dient, in Kanten Bezug auf die &taler Transition zu
nehmen.

- <name>ein beliebiger symbolischer Name. FastAsy verlandtrtisch gesehen keine
Eindeutigkeit, im Interesse einer sinnvollen Ausgabeesdlese aber offensichtlich
dennoch gegeben sein.

- <x> und<y> sind grafische Koordinaten und fir FastAsy irrelevimt.
Vorhandensein ist jedoch im PEP-Format zwingend. Sie kosinéach immer durch
O@O0angegeben werden.

FastAsy kann alléagslesen, die PEP schreibt, die allermeisten sind jedoelie
Koordinaten irrelevant und werden einfach ignoriert.
Relevantdagssind:

- b“<aktion>* , wodurch das Aktionssymbol flr eine Transition definierdwinterne
Transitionen kdnnen durch Weglassen lo¢agsoder durch Angabe vdi“ , b*@*
oderb“lambda“ angegeben werden.

- M<markierung>, wodurch die Anfangsmarkierung einer Stelle angegebeh Da
PTT-Netzesichersind, wird hier nur zwischen 0 (unmarkiert) und >0 (markiglg
Wert unterschieden. D&s-tag darf nicht mit demm-tagverwechselt werden,
letzteres ist nur fur PEP wichtig und enthalt ak¢uelleMarkierung der Stelle.

Ist M nicht angegeben, so wird die Stelle als unmarkiert amgeren.

Die Zeilen fur TP-Kanten haben folgende Struktur:
<T-id><<P-id>
Fur TP-Kanten existieren keitags T-id undP-id sind die Identifikatoren der jeweiligen
Transition bzw. Stelle. Beide missen weiter obetteinDatei bereits definiert sein.

PT-Kanten hingegen konnéaigsbesitzen, sie werden wie folgt angegeben:
<P-id>><T-id>[<tag-symbol><tag-wert>]*
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Erlaubtetagssind dabei:

w<Gewicht>gibt eigentlich in PEP ein Kantengewicht fir die Kaah. In FastAsy
hingegen ist lediglich die Angalved von Bedeutung, und sie klassifiziert die Kante
als Lesekante. Man beachte, dass in diesem Fall audht noch eine TP-Kante van
id nachP-id vorhanden sein darf.

Lesekanten werden in erster Linie deswegenafiinhotiert, weil auf diese Art das
interaktive Token-Game in PEP weiterhin benutzt werdem kdie in PEP aktivierten
Transitionen sind so lediglich eine Obermenge tatsachkthierter, die Effekte beim
Schalten einer Transitionen entsprechen sich.

I[<lb>,<ub>] gibt das Zeitintervall flr die Kante db, undub miissen dabei
ganzzahlige Werte mitb > Ib = 0 sein. Dell-tag ist eine FastAsy-eigene Erweiterung
und kann von PEP nicht verarbeitet werden. Fehltatgmwird [0,1] angenommen, so
dass die Semantik von reinen PEP-Netzen der Intuititspacht. Man bemerke, dass
sichl- undw-tag kombinieren lassen, um auch Lesekanten mit Zeitintierval
versehen.
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8.2 Erste Anwendungsfélle

8.2.1Erstellung eines Erreichbarkeitsgraphen

Wir méchten flir das Netz aus 8.1.2 den r-Erreichbarkeitsgragénerieren und
graphisch darstellen. Dabei sollen nur maximale Verweiggsmengen bertcksichtigt
werden. Die obige Datei habe den NarBsp_612.11_net

Mit der Eingabe

> FastAsy ndea-fdot—o Bsp_612.dtBsp 6121 net

erstellt FastAsy den r-Erreichbarkeitsgraphen und speitgtrein einem fur Graphviz
bestimmten Format in der Datsp_612.dtDas grafische Layout erfolgt nun mit folgendem
Befehl:

>dot—Tjpg—oBsp_612,jpg Bsp_612.dt

*

Als Ausgabe erhalten wir:

p2=1 >

Startzustand ist der rot gekennzeichnete Knoten pl. Die bendeschrifteten roten
Kanten stellen dab&iUbergéange dar, Kanten mit Verweigerungsmengen werden der
Ubersichtlichkeit halber blau dargestellt. In den Zustiinderden jeweils die markierten
Stellen angegeben. Ist dabei der Uhrenwert gréf3er als.Gstcbereits Zeit vergangen, seit
die Marke auf der Stelle liegt, so wird der Uhrenwertamitgefuhrt.

Abbildung 29: Visualisierung mit dot

" Im Gegensatz zu FastAsy verlangt dot, dass kein Lerrzaischen —o und Dateiname steht.
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8.2.2Vergleich zweier Netze

Um ein zweites Netz zu Vergleichszwecken zu haben, rfiNvireauf dem Netz aus
Abbildung 28 eindclongationder Kante (pt,) durch und speichern die Datei als
Bsp_622.11_neab:

P1 P2 ts
b < > A
ta
[0,2]
a A < >
ty to Ps3

Abbildung 30: Elongation einer Kante

Einen Vergleich in beide Richtungen einschlie3iR&tracingfihren wir nun durch mit:
> FastAsy simr—b—uBsp 6121l netBsp 6221 net
Wir erhalten folgende Ausgabe:

Simulating Bsp_612.l netusing Bsp_622.l net:
Simulation successful.

Wie zu erwarten war, karBsp_622also sdmtliches Verhalten v&sp 612
nachvollziehen. Wir sehen sofort, dass dies beispielsvdaidurch geschehen kann, dass man
immer sofort nach dem Schalten vamatich t schaltet.

Simulating Bsp_622.l netusing Bsp 612l net:
Simulation failed.

Im Gegensatz dazu hBsp 622also zusétzliches (langsames) Verhalten, welches nicht
Teil des Verhaltens voBsp_612ist. FastAsy baut nun den Fehlerpfad auf und fiihrt das
Retracingdurch:

Now building error path.
Picking state 5 as start for retracing.
0
- (ACT'a 11"y —>1
- (REFQQ11])%H—>4
- (REFQ11)%—>3
- (REFQ11)"H—>2
- (REFQ11)% -5
Das Ausgabeformat der Ubergange entspricht an diedr &enjenigen, das auch zur
Serialisierung verwendet wird und bedarf deswegen vielleiclet kurzen Erklarung: Vor

dem Doppelpunkt steht zun&chst die Typisierung, dabei bed&ieeine Aktion und
REF(n) eine Verweigerungsmenge aus einer n Aktionen gi@Rerdmenge. Im Falle von
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ACT folgt nach dem Doppelpunkt zundchst der Name der Aktidrdann der Name der
Transition. Im Falle von REF folgt die Verweigerungsmerfgedieser Stufe sind die Ver-
weigerungsmengen noch als Bitvektoren notjédt] ist als{a,b} zu interpretieren.)

Der folgende * zeigt lediglich an, dass dem Ubergang keime#ation mitgegeben
wurde und ist indes nur fur die Entwickler von FastAsgressant. (Technisch gesehen ist
z.B. genau die Angabe der Transition in ACT eine sofameotation. Naheres dazu wird in
9.4.2.3 und 9.4.3.1.6 besprochen.)

Nach dieser ersten Stufe haben wir den Fehlerpfadighdbabierenden und
zustandsindizierten NDEA vorliegen. FastAsy informigrs auch, dass es aus dem letzten
Multizustand des Potenzautomaten den Zustand 5 ausgewé&hilirhabn dort aus riickwarts
den Fehlerpfad aufzubauen. (Die Ausgabe des Zwischenergebearsigt indes trotzdem in
Vorwartsrichtung, um die Lesbarkeit zu erh6hen.)

Trotzdem sehen wir bis hierher nur, dass das langsame téerlkakin besteht, mit ein
a zu produzieren und dann viermal zu warten.

Reconstructing state information:
©01,2)

—(ACT"a"'t1") —>(-1,0,-1)

- (REFQ)11]% - (-1,1-1)

- (REFQ)11]% - (-1-11)

- (REFQ)11]% - (1-1-1)

- (REFQ)11]% - (2-1-1)

In obigem Zwischenergebnis wurden die Zustandsnummerridesieder gegen
Beschreibungen des Systemzustands ausgetauscht. Die TidpalksVektor der Uhrenwerte
Uber den Stellen zu lesen. Dabei bedeutet der \W/elds Fehlen einer Marke.

Reconstructing intermal transitions:
{p1}

~"aTt']->{p2)
—{ab}—>{p2=1}

-~ LAMBDA['t4"] —>{p3}
—{ab}—>{p3=1}

-~ LAMBDA['t2'"] —>{p1}
—{ab}—>{p1=1}
—{ab}—>{p1=2}

Nach dem letzteRetracingSchritt wurden nun auch die internen Ubergange wieder
eingefiigt und um die Information erganzt, welche Transftioinen Ubergang
verantwortlich war. Wir sehen, dass wirBsp_622zwischen dem Schalten vonund ¢ Zeit
vergehen lassen kénnen, um die Simulation dBsg 612zum Scheitern zu bringen. Man
beachte, dass der Fehler aber erst verschleppt a@titt.612kann namlich, dafa nicht
beobachtbar ist, noch versuchen, mausreichend lange zu warten. Da die erlaubte
Zeitspanne vom Markieren von pis zum Schalten von fedoch in beiden Netzen gleich ist,
kannBsp_612nach zwei Zeiteinheiten das Scheitern der Simulatioint mnehr verhindern.

e Summary of resullts:
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Bsp 612 netis strictly faster than Bsp 6221 n et.

Da wir die Option —u angegeben haben, interpretiert BglAs Ergebnis noch flur uns:
Weil in die eine Richtung eine Inklusion vorliegt unddie andere nicht, ist die Inklusion also
echt.

no emors detected

Diese letzte Meldung bezieht sich nun nicht mehr autidtersuchten Systeme, sondern
stellt lediglich eine Bestatigung des in 6.2.2 erwahRi&gram Execution Monitodar, dass
der Programmablauf von FastAsy damit beendet ist une kelarwarteten Laufzeit-
Zustande aufgetreten sind.
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Kapitel 9 Aspekte der Umsetzung

9.1 Einflusse moderner SWT

Bevor wir nun in den folgenden Kapiteln auf die Umsatzder in Kapitel 7
beschriebenen Verfahren an sich eingehen, moéchtezuwéchst noch einige Konzepte aus
der Softwaretechnik erwé&hnen, die mal3geblichen EinflusdiaMorgehensweise bei der
Entwicklung von FastAsy hatten. Dabei wurden in 6.3itsedie Werkzeuge fur
Konfigurationsmanagement bzw. Quelltextversionierung s@iwienaschinenunterstitzte
Dokumentation vorgestellt, so dass wir diese nicht nouha auffihren werden.

9.1.1Entwurfsmuster

Seit Entwurfsmuster in der Softwaretechnik mit dem Esen von [GoF95] im Jahr
1995 erstmals einem breiten Publikum vorgestellt wurden, heilbeasend schnell
Verbreitung gefunden, allerdings nicht ohne dass sich dameihalb mancher Kreise die
Auffassung des Begriffs auf subtile Art gewandelt hatte.

Entwurfsmuster, wie wir sie in unserer Arbeit versteland wie sie auch in oben
genanntem Werk eingefiihrt werden, haben nicht den Charakie
Musterimplementierungen oder gar allgemein verwend hikty-Klassen. Der
ursprungliche Gedanke hinter den Entwurfsmustern ziekiaefabstraktere Ebene: Seit den
Anfangszeiten der Softwaretechnik wurde immer wieder offertzess eine Ausbildung von
Programmierern, die sich auf blo3e Fakten tUber Systeprachen und Frameworks
beschrankt, nicht ausreichend ist. Es schien, als waisti@ine nicht n&her greifbare Form
von langjahriger Erfahrung gute Programmierer ausmacimehdiese wiederum waren nicht
in der Lage, diese Erfahrungen zu konkretisieren und sm&eitergabe maoglich zu
machen. Mit den Entwurfsmustern wird nun genau eine Morgeschlagen, in der
archetypische Probleme und deren L6sungen beschrielpdarmi@nnen. Beschrieben
werden in der Regel nicht nur Einsatzzweck, Motivation urglibg, sondern auch
Konsequenzen im Vergleich zu benachbarten Entwurfsmu&mfiijsse der Losung auf den
Kontext, auf die Wartbarkeit und auf den Aufwand. Aul3erdefien
Entwurfsmusterkataloge durch einheitliche Benennungen einbddeaschaffen, das es
Entwicklern erméglicht, in abstrakterer und dennoch peidrorm tber Entwurfe zu
sprechen.

Seit dem Auftauchen von Entwurfsmustern in der Softigahaik wurde deren Prinzip
auch mit den Architekturmustern auf hohere und mit denrdio(einer Art
Lmplementierungsmuster®) auf niedrigere Abstraktionsstafesgeweitet. Das Verdienst der
oben erwahnten urspringlichen Arbeit Gber Entwurfsmustenalzen der Einfihrung des
Prinzips an sich auch schon ein erster Katalog an Mydder sich im Nachhinein als
erstaunlich weitblickend erwiesen hat.

Wir werden spater sowohl bei der Diskussion der Architekteranch der Umsetzung
der einzelnen Komponenten immer wieder dort auf einzelnedviastiickkommen, wo sie
Anwendung gefunden oder Anregungen gegeben haben.
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9.1.2Unit Testing

Will man die Funktionsttchtigkeit einer Applikation sicsiellen, so besteht die naive
Herangehensweise meist darin, beispielhafte Testfallel@ed durchzuspielen und auf das
gewtnschte Ergebnis hin zu prifen. St63t man dabei auf einear,Fhivird man, um die
Ursache des Fehlers zu finden, zuséatzlichen Code fiir dashikdiisen von
Zwischenergebnissen einfligen oder aber den ProgrammabtadgmmDebugger verfolgen
mussen. Sollen Teile einer Bibliothek oder einer unfertiyeplikation getestet werden, so
muss eventuell noch geeigneter Code zum Aufruf des zundestd eils samt Bereitstellung
des Kontexts erstellt werden. Nachdem alle Fehler tigtsetheinen, wird solcher Code
meist wieder entfernt, und mit der nachsten durch Anderdag Brweiterung ausgeldsten
Release-Iteration beginnt man mit dem Testen wiedenveone. Zusatzlich entsteht die
Komplikation, dass sogenannte Regressionsfehler (d.esalcdenen Anderungen die
korrekte Funktion bereits vorhandener Programmteilgt@esn) oft nur schwer gefunden
werden, weil die Ursachen in Abschnitten liegen, diawusstsein des Fehlersuchenden
bereits als ,verifiziert* abgehakt sind.

Unit Testing beschreibt nun eine systematischere Hehangeveise:

- Tests werden vollstandig automatisiert, d.h. es erfolgiek€ingabe durch den
Benutzer und keine Ausgabe, die zu Uberprufen ware. Einsieshieigenstandiges
Programmestulick, welches zu testenden Code unter konterliBgdingungen aufruft
und seine Rickgabe auswertet. Die einzige Ausgabe einesli$estfdie eines
booleschen Wertes, der angibt, ob der Test bestandelew

- Testfalle bleiben, wenn sie einmal geschrieben sind, ge larhalten, wie sich die
Spezifikation der zu testenden Unit nicht &ndert. Beim Datdlder sogenanntéast
suitewerden jedes Mallle Testfalle durchlaufen. Dieses deswegen auch
Regressionstestggenannte Verfahren stellt sicher, dass Anderungen nicht
unvorhergesehene Auswirkungen auf entfernte Stellenoide @aben.

- Kleine Teile mit weitgehend abgeschlossener Funktioh#/lltknits”) werden einzeln
getestet. Im Falle der objektorientierten Programmggmind es sich bei den Units
meist um Klassen handeln. Der Test einer Unit teit 8h Normalfall weiter in
einzelne Testfalle auf.

- Diese Testfalle sind klein genug, dass im Falle eines€elalgs die Fehlerursache
ausreichend genau lokalisiert werden kann. Dazu sollte auckhgeistet sein, dass
ein Testfall nur durch einen Fehler in der jeweils getes Unit fehlschlagt.

Um aber trotzdem Units testen zu kdnnen, die zum Ambéitentext aus anderen
Units benétigen, existieren mehrere Moglichkeiten: Zimerekann man die Tests
hierarchisch anlegen, so dass sich Tests nur auf wetr limgende, bereits getestete
Units stitzen. Bei Fehlschlagen werden dann immer zuerstatiale korrigiert, die
sich ausschlie3lich auf korrekte Units abstitzen. Biveste Mdglichkeit stellt es dar,
zu Testzwecken bestimmte ,Seiteneinstiege” in den urspaegl Units einzubauen,
die auch mit weniger Kontext den Zustand der Unit beeirdlussler beobachten
koénnen. Eine stark verfeinerte Variante dieser Technik steschliel3lich dar, mit
sogenanntemock objectzu arbeiten, d.h. Objekte des Kontexts gegen solche
(typischerweise von einer gemeinsamen Wurzelklasseetseh) auszutauschen,
die komplexen Kontext mit einfachem Verhalten vortauscEgn Beispiel ware hier
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einemockVariante eines Datenbank-Interface, unter der gar kzatenbank liegt
(far welche es namlich sehr aufwéandig ware, sie jdtEdglr den Test in einen
kontrollierten Zustand zu versetzen), sondern die aufifayen aus der zu testenden
Unit immer nur eine statische, flr den Test benétigtevarttgibt oder die ihrerseits
beispielsweise den Text der Anfrage protokolliert und destfdlézur Verfigung
stellt. In FastAsy waren solcimockobjectsbeispielsweise Instanzen der Klassen
MutableAutomatorfsiene9.4.2.2) oddrestRetrace(siehe 9.6.2.7).

- Unit Testing an sich stellt auf das Gesamtsystem bezeagénlich ein White-Box-
Testing dar, da es einzelne Teile des Codes testet. Beaafdie einzelnen Units
wird hingegen nicht spezifiziert, wie intrusiv die Test® skirfen (siehe auch die
Diskussion zum vorigen Punkt). Es erscheint aber sinnvalts so weit als mdglich
als geschlossene Systeme zu betrachten, da auf diedie Anplementierung
ausgetauscht werden kann, ohne dass die Testfalle verémdden miussten. Gerade
im Zusammenspiel mRefactoring(siehe unten) ist man darauf angewiesen, nicht
durch die Testfalle bereits Interna der Units unnaotig aerin.

- Unit Testing ist deterministisches Testen, d.h. ohne Amdedes Codes liefern
aufeinander folgende Durchlaufe dest suitammer wieder dasselbe Ergebnis. Der
Grund ist der, dass man nach einer Anderung des Codessaifert méchte, ob alte
Fehler beseitigt oder neue aufgetreten sind (z.B. wenpotiey innerhalb eines
Entwicklerteams festlegt, dass nur Code, detediesuitesrfolgreich durchlaufen hat,
in die Versionskontrolle eingechecked werden darf).

Neben der offensichtlichen Funktion, die Korrekthigis Codes sicherzustellen, ergeben
sich noch andere Vorteile aus dem konsequenten Einsatznibmesting: Klar formulierte
Testfalle kdnnen zunachst als Teil der Dokumentatiorr éiné angesehen werden, da sie
musterhaft das Verhalten der Unit spezifizieren. Esfisahr intuitiv, sich an Hand der
Testfalle in die Benutzung einer Unit einarbeiten, ddergleichen Stelle sowohl Beispiele
fur die Verwendung als auch das zu erwartende Ergebnis dditgste Ein nachster Schritt
kann sogar so weit fuhren, dass man noch vor der Entwiglder Unit selbst die Testfalle
erstellt und diese als halbformale Spezifikation bétetc (Halbformal deswegen, weil
Testfalle in der Regel nicht erschdpfend sein werdenKEasse, die ganze Zahlen
modelliert, wird man nicht so genau testen wollen, dass Ioeispielsweise die Addition fur
alle ganzen Zahleim Wertebereich testet.)

Als Faustregel fur den Aufwand kann dienen, dass die Impleeneng elementarer
Testfalle fur eine Unit in etwa so viel Zeit in Ansphugmmt wie die Implementierung der
Unit selbst. Gerade in komplexeren Projekten wird sieBelZeit jedoch bei der Fehlersuche
rasch amortisieren.

Nach dem vorher gesagten dirfte jetzt auch bereits affehsh sein, warum auch Unit
Testing kein Allheilmittel ist. Das zentrale Problesmtiet natirlich ,Qui custodiet ipsos
custodes?”, d.h. auch den Testfallen kann man nur bedingawen. Die Wahrscheinlichkeit
ist zwar hoch, dass ein fehlerhafter Testfall unablggwgm der Korrektheit der Unit
tatséchlich auch einen Fehler erzeugt, aber dies istdiggm nicht immer der Fall.
AuRerdem sind Testfélle, da sie ja zu einem ausfluhrbaogndPnm tbersetzt werden, von
ihrer Natur her nicht parametrisch und somit nicht ensfanil. (Es existieren Ansatze, durch
geschickte Anlage der Testfalle wenigstens eine mogliclnst domle coveragéerzustellen,
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d.h. moglichst alle Teile des Quellcodes der zu testendé@rabizuspringen, aber dies fuhrt
uns sofort zu einem rigorosen White-Box-Testing. Einelsaode coverag&oinnte
natdrlich auch durch Tools geprift werden, etwa einen Rygiber, der entsprechenden
Protokollcode in bedingte Strukturen einfligt. In FastAsy hatie jedoch keine solchen
Ansatze verwendet.)

Zuletzt sei noch erwahnt, dass in Zusammenhang mit eélevéhdung von C++-
Templates dem Unit Testing beildaufig noch eine weiteykeRRukommt: Durch den Code der
Testfalle wird schon bei der Entwicklung von Templitassen sichergestellt, dass
umfassende Instanzierungen der Templates stattfinderdiédgd Art hat man allein durch die
Ubersetzbarkeit deest suiteschon eine wichtige Priifung der statischen Korrektiueit
Template-basiertem Code. Findet namlich keine Instanmestatt, so ist es C++-Compilern
weitgehend freigestellt, inwieweit sie die Templatdiidonen selbst Gberhaupt auf
Korrektheit tGberprtfen.

9.1.3Refactoring

Martin Fowler definiert in seinem gleichnamigen Buch [MFG86h BegriffRefactoring
als den ,Prozess, ein Softwaresystem so zu verandi@sa,das externe Verhalten nicht
geandert wird, der Code aber eine bessere interne @tarkilt“. Charakteristisch fur
Refactoring sind weiterhin folgende Merkmale:

- ldealerweise findet die Umwandlung in kleinen (meist a@n), festgelegten und
formal definierten Schritten dar, fur die bekannt istsdas die operative Semantik
eines Programms nicht andern.

- Werden diese Refaktorisierungsschritte von einem Mamsdurchgefuhrt (leider
unterstitzen selbst fortschrittliche Werkzeuge immehmocht ann&hernd den
Umfang an Refaktorisierungen, die man bei der Arbeibbgt), so ist natlrlich nicht
auszuschliel3en, dass Fehler bei der Anwendung eines an siekiéo Schritts
vorkommen.

Eine Forderung des Refactoring ist deshalb eigentlich, jedein einzelnen
Umwandlung das Programm zu Ubersetzen untegtesuitg(s. oben) zu durchlaufen.
In der Praxis wird man schon auf Grund zu hoher Conzgilesm erst nach mehreren
Umwandlungen Ubersetzen und testen, typischerweiseNaodtt Qightly build).

- Neben der beschriebenen Verflechtung zum Unit Testirgjiestiauch eine
Verbindung zu den Entwurfsmustern, denn es wird oft das ifiet &eihe von
Refaktorisierungen sein, eine unstrukturierte Losung denaziwandeln, dass sie
sich durch einzelne Entwurfsmuster oder Kollaborationensatchen beschreiben
lasst.

Enthusiasten der Refactoring-Community, darunter auchilvi@otvler selbst, deuten
immer wieder an, Refactoring kénne die Notwendigkeitaliatas Design eines geplanten
Softwaresystems festzulegen, vermindern. Inwieweit digesTatsachen entspricht, ist Kern
lang anhaltender Diskussionen und hangt sicher auch maRgeailictker Komplexitat des
geplanten Systems ab. Der Autor ist eher geneigt, Reiilagtals eine Art ,doppelten Boden*
anzusehen: Sollte sich wahrend spaterer Entwicklungsphdas urspriingliche Design aus
welchen Grinden auch immer (geanderte Anforderungen diuréemestiaus haufigste
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Ursache darstellen) als unzureichend erweisen, soRdhctoring eine geeignete Heran-
gehensweise dar, die Struktur des Systems anzupassen.

9.1.4Code Robustness durch Laufzeit-Zusicherungen

Untercode robustnesgersteht man allgemein die Eigenschaft von Progrardemcsich
nicht blind darauf zu verlassen, dass der eigene oder k&ledowder Code einwandfrei
funktioniert. Insbesondere sollten Situationen vermiegerden, in denen durch falsches
Verhalten anderer Programmteile das eigene Verhalterfioiedewird. In den Code
eingebettete Zusicherungen stellen eine Méglichkeitalarl.aufzeit solche Situationen zu
erkennen. Auch Nachbedingungen von komplexeren Verarbeitumgsst konnen so
gepruft werden. Wird eine Zusicherung verletzt, so mussdaaon ausgehen, dass ein
Fehler im Programmcode vorliegt, so dass es meist ksinewollen Weg gibt, die
Programmausfihrung im Sinne des Benutzers zu Ende zu bringgmal#men hiervon
stellen freilich meniligesteuerte oder stark modularesteoftwaresysteme dar, in denen die
Ausflihrung eines einzelnen Befehls bzw. eine Aktion edmezelnen Moduls isoliert
betrachtet und ggf. verworfen werden kann, so dass manimu fir ein kontrolliertes
~Wiederaufsetzen* hat.

Die gangige Technik, Zusicherungen im Code unterzubringstehiedarin, zentral
einen Makrobefehl (in BE+assertion in der STLasser} zu definieren, der in Abh&ngigkeit
von einer Makrokonstante (in BE++ wie in der SIDEBUGQ verschieden expandiert:

- Ist NDEBUGgesetzt (d.h. handelt es sich beim zu Ubersetzendisn @0
Produktivcode, der bereits als vollstandig stabil gsib)wird zuNOP expandiert. Auf
diese Art fallt keine Rechenzeit fur Prifungen annibdit mehr als notwendig gelten.

- IstNDEBUGhingegen nicht gesetzt (bei einem standig in der Weitgiekiting
befindlichen Programm ohne definierte Release-ZyklenRaistAsy der Normalfall),
SO wertelassertionseinen einzigen Parameter, einen booleschen Wert: agilst
dieserfalsch so wird eine Ausnahme (in BE-&ssertion_faileyigeworfen.

In FastAsy wird die BE++-Variante verwendet, da diggk automatisch in der Lage ist,
bei Verwendung der Borland-VCL statt C++-Ausnahmen die nl@was verschiedenen
VCL-Ausnahmen zu benutzen. In Standard-C++ aggkrtionundassertgleichwertig.

Die BE++ erweitert obiges Konzept noch etwas undtstellDEBUGONLYein weiteres
Makro zu Verfligung, das langere Codebldcke (die als Paeaegegeben werden) nur bei
nicht gesetzteMIDEBUG Ubersetzt und ansonsten ebenfalliN@P expandiert. So kdnnen
auch aufwandigere Prifungen bedingt durchgefiihrt werden.

9.2 Architektur

Wir wollen uns zunéchst einen Uberblick tiber die Ardtitevon FastAsy verschaffen.
Dabei beschreiben wir zuerst die vertikale Aufteilungahichten, bevor wir genauer auf die
Kollaborationsmechanismen innerhalb der mittleren Schichitegehen.

9.2.1Schichten

Wir haben bereits angedeutet, dass FastAsy in verschiedbioht®n aufgeteilt ist
(siehe das Mustdayersin [FBOO0]). Die Aufteilung von Softwaresystemen (undjatheiner
sogar von eingebetteten Systemen) in Schichtentigtlich schon lange vor der Verbreitung
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von Architekturmuster-Katalogen vorgeschlagen worden (alsriisches Beispiel ist hier das
OSI-Schichtenmodell anzuftihren) und stellt fur viele Systavohl eine sehr natirliche
Entwurfsentscheidung dar: Eine Schicht stellt jeweiltev@®ben stehenden Schichten
bestimmte Dienste zur Verfugung und bedient sich bei darb&itung angeforderter Dienste
der unter ihr stehenden Schichten. Unterschieden wir@rm@itin strikte Schichteneinteilung
und sogenannteslaxed layeringBei letzterem ist der Durchgriff durch Zwischenschiohte
erlaubt, bei ersterem nicht.

Im Allgemeinen bestehen die verschiedenen Schichten saistrum aus einzelnen
Bestandteilen, die sich innerhalb der Schichten gegenbeitigtzen durfen. Wir verwenden
im folgenden auch den allgemeinen Begkifimponentenmdchten ihn jedoch nicht in dem
sehr speziellen Sinne komponentenbasierter Systeme ksthaben. Insbesondere zielen
wir mit dem Begriff nicht auf ein eigenstandigesploymentb, was sich jedoch in diesem
Kontext von selbst verstehen sollte. Konzeptionellsatnmenfassungen solcher
Komponenten bezeichnen wir auch Bé&ckage ohne jedoch bereits eine Strukturierung des
Quelltextes zu implizieren.

Das nachstehende Diagramm gibt zunachst einen Ubetttler Schichten und
Komponenten in FastAsy:

136



Ul / CLI

Test

<z -----1

Se
\ e\ \\\\
So
- N - ~
Transformation Simulation ™

1
V U
«facade» «facade» weitere weitere
FachFassadel FachFassade2 Fassaden ... TestCasel Teg-
| | Cases...
v -
\ S S~ \ ’ o N
N RN T 1 / AN
\ S RN ' ’ AN
N So AR | o AN
\ . -V 2 N
R AN T~ A
Bausteine r\ N e RSN
N\, S == S
\ \\ ‘\\
\ ~ =~

/
i|
(]
o
®,
S
@

S
N

A

’
’

¥

InductiveSystem ForwardSequence
I\
]
]
:
1
«implement» 7/
H U
; 4
Quellsysteme | L
Adapter
weitere
Petrinetz | Acaptey
T
]
]
]
i
H
«use» .
i weitere
v System-
Netzgraph Verhalten

Modelle

-
i
i
i
|
i

<...........

! U
- v V
cliarg «library» «library»
BE++ Boost / BGL

' ’
VIR 2
Utility

Abbildung 31: Schichten und Komponenten in FastAsy

Die Aufteilung ist dabei wie folgt:

9.2.1.1Ul / CLI

An oberster Stelle regelt ein Benutzerinterface dienkhunikation mit dem Benutzer. In
der momentanen Version ist dies wie bereits erwadhrk@mmandozeileninterface. Im
Durchgriff benutzt dieses noch die Dienste c&rg-Komponente (siehe 9.7.3)der BE++-
Bibliothek, um die Kommandozeile zu evaluieren. Genguskonnte statt des CLI auch eine
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GUI stehen, welche dann typischerweise Bibliothekeni@e, QT oder wxWidgets
benutzen wirde, um Befehle des Benutzers entgegenzunehmergahdi&se darzustellen.
Entscheidend dabei ist, dass die Ul-Schicht solche Bettitgich entgegennimmt, aber
nicht dafur verantwortlich ist, das Zusammenspiel depeathenden Komponenten aus der
Schicht ,Bausteine” zu kontrollieren. Stattdessen detedie Ul-Schicht die Ausfiihrung des
entsprechenden Befehls an die geeignete Fachfassadbst (8&=hn dies teilweise
redundanten Code bedeuten kann, schien uns eine 1:1-Zuordnungfebhuid
Fachfassade bisher am stimmigsten. Die Architektur voiABg®rzwingt dies jedoch nicht,
eine Fachfassade kénnte genauso gut fur die Ausfiihrung eeBedehle verantwortlich
sein.)

9.2.1.2Fachfassaden

Den Begriff defFassadeverdanken wir dem Entwurfsmusterkatalog aus [GoF96], wo er
folgendermal3en umrissen wird: ,[Eine Fassade] bietet @nheitliche Schnittstelle zu einer
Menge von Schnittstellen eines Subsystems [...], welchea@h@tBung eines Subsystems
vereinfacht.” Unsere Benennung ,Fachfassaden” deutet dariifz@rsgehend an, dass das
angebotene Interface nicht technischer Natur sein wardjesn sich mit dem Vokabular der
Problemdoméne, namlich der Untersuchung asynchroner &ydbefasst.

In unserem Fall ist es konkret die Aufgabe der einzelaste(einander vollig
entkoppelten) Fachfassaden, fur einen Befehl des Benu&zéaod zu wissen, welche
Komponenten aus der Baustein-Schicht (und teilweise au@udisystem-Schicht, siehe
weiter unten) notig sind, um die angeforderte Verarbgitlurchzufiihren, und wie diese
verschaltet werden missen. Der Befehl wird im Allgemeiraiirlich noch parametrisiert
sein, so dass die Fachfassade die Parameter entwedertansund in die Verschaltung der
Komponenten einfliel3en lassen oder aber sie an digoo@mten selbst weiterreichen muss.

Der Wunsch, die einzelnen Fachfassaden untereinandigr edtkoppelt zu halten,
bedarf womdglich noch der weiteren Erklarung. Schliélit es ja so, dass die meisten der
Befehle in 8.1.1 keineswegs vollig unabhangige Funktionen langsfiisondern im Gegenteil
groRe Uberschneidungen vorhanden sind. Halten wir unsadeal die ibergreifende
Entwurfsmetapher fur FastAsy vor Augen: Wir haben eingreBmentierkasten vor uns, in
dem wir die verschiedenen Bausteine untereinander véedr&tinnen. Im Gegensatz zu
einem Experimentierkasten aus der wirklichen Welt haeuwirtuelles Exemplar aber noch
einen Vorteil, ndmlich den, dass wir uns erfolgreiclébauten ohne weiteres zur spateren
Verwendung merken kénnen. Eine Fachfassade ist nun keieilae solche eingefrorene
Konfiguration des Experimentierkastens in Gestalt esezelnen, unabhangigen Quelltext-
Files. Bezbgen sich die Versuchsaufbauten nun aufeinaretéel3en wir nicht nur endguiltig
unsere Metapher, sondern als direkte Folge davon kdonmteimnzelne Aufbauten nicht mehr
andern, ohne unter Umstanden abhangige Fachfassatieer iRunktion zu verandern.

Indem wir nun solche Fachfassaden, die sich als sinemoiésen haben, in das CLI
einbinden, stellen wir auch Benutzern, die sich Uber degriatder Versuchsaufbauten keine
Gedanken machen wollen, eine Frontplatte mit den wistatigBedienelementen zur
Verfligung, von der aus sie Ablaufe nicht nur starten, soralerh parametrisieren kbnnen.
Die Frontplatte wird jedoch keine Bedienelemente urefag®nnen, die die Verdrahtung der
Bausteine andern — allenfalls werden sich, wo es siclet@bbSchalter zum Einsatz

138



alternativer Baugruppen finden. (Wir erinnern uns, das¥eidrahtung der Baugruppen
eben durch die Typisierung der generischen Interfaces dedlichen statischen Aspekt
besitzt. Die erwahnten Schalter kbnnen sich aber &tirbtzdem die Polymorphie gleich
typisierter Interfaces zunutze machen.)

AuRerdem besitzt die konsequente Trennung der Fachfassadegimea technischen
Hintergrund: Andern wir an der Quelldatei einer Fachfassaslas, so wird nur dieses eine
Modul neu Ubersetzt werden missen. Dies mag Lesern, waltder Problematik grof3er in
C++ realisierter Softwaresysteme nicht vertraut siicht bedeutsam erscheinen. Man halte
sich jedoch vor Augen, dass selbst mit dem Einsatz demnikedérinclude-guardswelche
das mehrfache Auswerten einer Include-Datei von eineniit€uieviodul aus unterbindet,
die Ubersetzungszeiten eines C++-Programms schon ohmgafes quadratisch mit der
Grolde des Systems wachsen kdnnen. Eine ausfuhrliche @ehgudieser Thematik findet
sich etwa in [JL96].

Zu Durchgriffen der Fachfassaden auf die Schicht der Qatdisye sei noch folgendes
gesagt: Da die Fachfassaden unter anderem auch dafur \etacitvgind, dass persistent
gespeicherte Spezifikationen der Quellsysteme Uberhatwmiremsl in die entsprechenden
Objekte geladen werden, ist es ihnen zum Zweck von E/A-Gmeea auch erlaubt, sich der
Quellsystem-Schicht zu bedienen. Ansonsten aber sasiktegius dieser Schicht lediglich die
zur Verfugung gestellten Adapter nutzen. Dies entkoppeltefédktiv die flr spatere
Berechnungen genutzten Baustein-Komponenten von den Qteteys Dadurch wiederum
wird sowohl die Entwicklung neuer Bausteine wie auch n@uesllsystem-Modelle
vereinfacht, da die Spezifika der jeweils anderen Schicht zu interessieren brauchen.

9.2.1.3Test

Diese Schicht wird (zusammen mit den Testfallen) zunewen UI/CLI und den
Fachfassaden getrenntem ausfuihrbaren Programm utber§estt.gnthalt lediglich ein
Hauptprogramm, welches die verschiedenen Testfalle dectBatd@runter nacheinander
aufruft, voneinander isoliert (in Bezug auf die Behandlvon &ception$, und deren
Ergebnisse protokolliert. Dazu bedient es sich des UsittifigeFramework der Boost-
Bibliothek. In der Tat wertet auch ,Test“ Kommandozeilergmeter aus, jedoch genau jene,
die das Unit Testing Framework versteht (siehe [BCRAjJy.bedienen uns dazu nicht des
cliarg-Package der BE++, sondern uberlassen diese Auswertung deireshimg
Framework selbst.

9.2.1.4Testfalle

Die Packages ,TestCasenthalten gruppiert mehrere Einzeltests, die jeweils
verschiedene Bereiche der darunter liegenden Schichtémreadorrekte Funktion hin
prifen. Den Testfallen ist naturlich jeglicher Durchgeaitif niedere Schichten gestattet,
anders ware ein wirkliches Unit Testing nicht méglich.

9.2.1.5Bausteine

In dieser Schicht sind Komponenten versammelt, dieijgwizelne Schritte der in
Kapitel 7 beschriebenen Verarbeitungskette realisi@emerkenswert dabei ist die
Tatsache, dass diese Bausteine durch einen auf3erst fiedibthanismus aneinandergereiht
werden. Von diesem soll in 9.2.2 noch ausfuhrlich digeRsein.
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Die Baustein-Schicht ist in sich noch horizontal uteti#t in die Aufgabenbereiche
Transformation, Simulation und Retracing. Erstererassif dabei alle Transformationen von
induktiven Systemen, wie wir sie in 9.4 ndher beschreibpeaweiten Aufgabenbereich
finden wir die zur Durchfiihrung von Simulationen benétiglemponenten (siehe 9.5), und
im letzten Transformationen linearer Systeme, digi@mRickgewinnung des Fehlerpfads
notwendig sind (siehe9.6).

Weiter definiert die Baustein-Schicht noch die beid@htigsten Interfaces, namlich
InductiveSysterand ForwardSequencéein Interface fur lineare Systeme). Offenbar
implementieren die Klassen im Bereich TransformalinmluctiveSystendie im Bereich
Retracing dagegeforwardSequenceDer Hauptbestandteil des Bereichs Simulation, namlich
GenericSimulationimplementiert keines der beiden Interfaces direkihgh stehen mit
SimReVvErrorSystennd SimRevErrorSequen@svei Adapter bereit, mit denen sich Varianten
des Fehlerpfads (oder genauer dessen Umkehrung) mit déadastmductiveSysterbzw.
ForwardSequencansprechen lassen.

In 9.2.2 werden wir sehen, welche KollaborationsmechaarsFastAsy nutzt, um die
verschiedenen Bausteine moglichst flexibel zu verketten.

9.2.1.6Quellsysteme

In dieser Schicht befinden sich alle Komponenten, digrdetwendig sind, aus der
Beschreibung von Systemen ihre zeitliche Semantik zingew. Dabei ist wie bereits
erwadhnt diese Schicht stark gekapselt, die Ergebnisse werdéblgenren Schichten einzig
dadurch zur Verfugung gestellt, dass Adapter autmdisctiveSysterinterface implementiert
werden.

9.2.1.7Bibliotheken und Utility-Schicht

In dieser untersten Schicht sind als Bibliotheken BE+d-Trile von Boost vertreten,
aulRerdem existiert noch ein Utility-Package, in dem gregatide Strukturen wie etwa
InfinityIntegeroderintegerintervalldefiniert sind. In dieses Package gehéren auch die
diversen I/O-Adapter.

9.2.2Verschaltung der Bausteine

Es wurde bereits mehrfach hervorgehoben, dass die Ketamokeile von FastAsy als
Bausteine zu sehen sind, deren Anzahl jederzeit erweseden kann und die untereinander
neu kombiniert werden kdonnen. An dieser Stelle wolleramien Blick darauf werfen, wie
die Verschaltung dieser Bausteine erfolgt.

Machen wir uns zunéchst die Ausgangssituation Kklar:

- Der Gesamtalgorithmus lauft in klar trennbaren Phasen ab

- Diese Phasen sollen unabhangig sein und somit ausgetansitér Reihenfolge
verandert und durch weitere erganzt werden kénnen.

- Die Zwischenergebnisse haben unterschiedliche Typigiefinotzdem lassen sie sich
einteilen in endliche Transitionssysteme und Kantenzagelvansitionsgraphen.
(Die Simulationsrelation spielt allerdings eine Sonalésr)

- Wir wollen nicht jedes Zwischenergebnis materialisieren
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- Beim Retracing werden alte Zwischenergebnisse in irgendéoren benttigt. Dabei
finden jedoch typischerweise nur wenige Zugriffe statt.

Ausgehend von diesen Anforderungen sehen wir schnellirdakstsonelle
Realisierungen nicht das gewiinschte leisten:

- Die Realisierung der einzelnen Phasen als eigenstaRdigeduren, die das Ergebnis
ihres Vorgangers als komplexes, konstantes Objekt entgegeaneima im Zuge
ihrer eigenen Berechnungen wieder ein solches Objeldllersthat genau zur Folge,
dass wir eine hohe Anzahl von grol3en Zwischenobjekterllenste

- Indem mehrere Phasen in einer Prozedur kombiniert welédsh,sich diese Anzahl
verringern. Eine solche Losung verletzt jedoch dire&tFairderung nach der
Austauschbarkeit. (Wird diese Forderung fallengelassedieise L6sung aber, wie
alte FastAsy-Versionen gezeigt haben, praktikabel.)

- Eigenstandige Prozeduren, die aber keine Zwischenergebrioskezieren, sondern
wenige globale Objekta situ andern, sind aus mehreren Griinden ebenfalls keine
Alternative: Zum einen ist ein solcher Ansatz durchuigerschiedliche Typisierung
der Zwischenergebnisse nur schwer umzusetzen, zum anstegéna die
Konstruktion des Potenzautomaten gar nicht auf eine séithend Weise zu
bewerkstelligen. Aul3erdem verlieren wir die Mégliclhkbeim Retracing auf
Zwischenergebnisse zuzugreifen.

Fur ahnliche Situationen findet man in der Literatur nun dabitekturmustePipes &
Filters (etwa in [FB0OOQ]). Als archetypisches Beispiel dafir keate&chlich der gleichnamige
Mechanismus in den verbreiteten UNIX-Shells samt dgyelatrigen Filter-Befehlen gelten,
der zu Veranderungen textbasierter Datenstrome herangezeoded®iese Losung sieht vor,
einen Datenstrom nacheinander durch die benétigten Kompaorféeien zu lassen, welche
ihre Aufgabe jeweils lokal auf dem ihnen vorliegenden Aasgtaus dem Datenstrom
durchfiihren. Dabei kann die Ausgabe an Elaeensenkdereits beginnen, wenn nur ein
geringer Teil der Eingabe aus d2atenquellegelesen wurde.

Leider existieren einige Punkte, die uns daran hindern, idas&Filters-Muster
einzusetzen:

- Wir haben es (zumindest bei den Transitionssystemeh) miit einem Datenstrom zu
tun, sondern mit einem komplexen Objekt.

- Eine Serialisierung solcher Objekte ware zwar ein Bxiitem, jedoch keiner, flr den
die lokale Bearbeitung kurzer Ausschnitte sinnvoll mégketh i

- Das Problem unterschiedlicher Typisierung (in diesenté&drals unterschiedlich
formatierte Datenstrome) wirde auch hier die Austauskabater einzelnekilter
zunichte machen.

Indem wir das letztgenannte Problem noch fir einen Momanickstellen, erinnern wir
uns noch eines weiteren Musters, namlich des EntwurfensiBekorierer(etwa [Gof96]).
Ein Dekoriererobjekt ,erweitert ein Objekt dynamisch unstandigkeiten®, indem es selbst
das Interface des urspringlichen Objekts implementiert, Referenz auf jenes Objekt halt
und Anfragen auf Delegationen an das urspringliche Objekttzmdaie Verwendung des
Begriffs derReduktionaus der Komplexitatstheorie scheint hier durchaus angelrach
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Wahrend dieses Muster eigentlich auf ganzlich andere &etuwngen und wesentlich
leichtgewichtigere Objekte abzielt, enthélt es doch wilcltige Idee, namlich die Delegation
an ein einzelnes weiteres Objekit gleicher Schnittstellewodurch namlich eine
Kaskadierung solcher Dekorationen mdglich wird.

Diese Idee stellt nun genau das fehlende Steinchen im lMdasgidas wir bendtigen, um
in unserem Kontext eine Pipes&Filters-ahnliche Architekinsetzen zu kénnen: Wir
ersetzen die Datenstrome durch Ketten von Anfragen.ibdtban die Stelle des einen
festgelegten Formats des Datenstroms ein ganzes ltenfagerschiedenen Anfragen, und
so konnen die einzelnen Komponenten bestimmen, weldhsschnitt ihrer Eingabe sie zu
Gesicht bekommen wollen. Es steht ihnen im Unterschiddipes&Filters z.B. auch frei,
mehrfach die gleichen Teile ihrer Eingabe zu beteatht

Bevor wir aber nun im Detail die Kollaborationen indu&t und linearer Systeme
betrachten, wollen wir wie versprochen noch das Pnoldler unterschiedlichen
Typisierungen lésen. Dazu machen wir uns ledigliehTditsache bewusst, dass das
Dekorierer-Muster immer noch funktioniert, wenn dasrfate durch Typen parametrisiert
wird. Die verschiedenen Dekorierer werden dabei je nacktion gewisse Anforderungen
an ihre aktuellen Typparameter stellen und damit Einschrignikuder Vertauschbarkeit
verschiedener Phasen bewirken. Dies ist jedoch nichiatirlich, sondern dartber
hinausgehend eine sehr starke Realisierung von Typsichek&it,der Compiler ist somit in
der Lage, zur Ubersetzungszeit festzustellen, ob eitine® Verschaltung von Bausteinen
zuldssig ist. Die Typsicherheit der Zwischenergebnisse wialiteine Typsicherheit ganzer
Bausteine hochgezogen. Uber die Beziehungen der Typparamédtegerface der Dekorierer
untereinander wird im Allgemeinen nichts ausgesagt. Sie weri@icht unabhangig
voneinander sein (siehe weiter unten), insbesondere wdiel@iypen des vom Dekorierer
bei seinem Vorganger angeforderten Interface meist digjardes vom Dekorierer
angebotenen Interface bedingen. Im Falle der in 7.2.3wbebenen Indizierung der Zustande
ist jedoch beispielsweise der Knoten-Typ im angebotémenface fix als Ganzzahlwert
gegeben. Die Potenzautomatenkonstruktion aus 7.2.4 wiederunt fpedau einen solchen
Knoten-Typ im Interface ihres Vorgangers.
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Im folgenden sehen wir nun zunachst exemplarisch esakehen Systementwurf mit
einer Quelle, zwei Verarbeitungsphasen und einer S&adsezentrale Interfacg welches
die Verarbeitungsstufen sowohl implementieren als &eciutzen soll, ist hier in zwei Typen
ArglundArg2 parametrisch und besitzt zwei Operationen. (Die Sigaatder Operationen
werden typischerweise von den Typparametern des Inteafaltangen, aber wir unterdriicken
diese Tatsache hier, um das Diagramm nicht unndtig zatbala Wie wir sehen, halt jede
Komponente genau eine Referenz auf ihren Vorganger. Bechte, dass durch den Typ
dieser Referenz schon die Typparameter fur den Vorg&peeifiziert sind. Die
Komponenten selbst sind méglicherweise wie hier inregd?arametern typparametrisch,
und sowohl die Typparameter der Referenz wie die der zdijyerg gestellten Template-
Instanz vorS kénnen von ihnen abhéngen. Die einzelnen Phasen wierdenRegel noch
eigene, private Berechnungen durchfihren missen, um Anfrageedeh zu kdnnen. Man
beachte, dass die Operationen des Interface notwendigerm@ dem Zugriffsspezifizierer
public angegeben sind, denn verschieden parametrisierte (Terjipkstaizen vors sind
natdrlich unterschiedliche Typen auch in dem Sinne, dasscsieauf ihreprivate-oder
protectedOperationen zugreifen durfen.

| ArgTi:class |
IArgTZ:(:Iass i

«interface»
S

+ Operationl()
_-V+ Operation2()

/ Y
! \
! \

/ \

Quelle r 7 [

+ Operationl()

+ Operation2() Q / «realize»
S<T1,TR> _l____l \
| T class | \
| f2:class | N
—_—_————— \
K Phasel \
1 \
Berechnungl() '\‘ ______ |
S<T1,T2> Operation1() \ | T7:class |
+ Operation2() | T8:class |
|

S<T3,T¢> \
_l_‘
L0
Phase2

| Txclass

Berechnung2()
- Berechnung3()
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1 \
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+ Ausgabe()

Abbildung 32: Verschaltung von Bausteinen
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Werfen wir nun weiter noch einen Blick auf ein Sequeagédmm, in dem ein mogliches
Zusammenspiel der obigen Komponenten angedeutet wird. \&e#igindlich hangt die
genaue Struktur der Abrufe von den konkreten Berechnurgeaheazu den Delegations-
aufrufen fuhren, so dass wir hier nur eine willktrlichédiichkeit herausgreifen knnen.

% :Senke :Phase2 :Phasel :Quelle

Caller
]

Ausgabe()

*Operation1()

Operation1()

Berechnungl()

Operation1()

il

Berechnung2()

Operation2()

SE—

*Operation2()

Operation2()

S—

Berechnung3()

Operation2()

Operation2()

[R—
[

Abbildung 33: Aufrufstruktur der Bausteine

Der aufrufende Code sto3t dabei die Verarbeitung an, iedelar Senke einen
Startbefehl erteilt, hier den Befehl zu einer Ausgabe Seigke iteriert nun Aufrufe der ersten
Operation von Phase2. Man beachte an dieser StedlespitereBerechnungsschrittietiher
das erste Mal die Kontrolle erhalten. Die einzelners@h&etzen nun Aufrufe der beiden
Operationen aus jeweils in weitere Aufrufe der Operationen um. Di@sdrufe erfolgen
immer direkt an den Vorganger, aber ihre Reihenfolge,iMizitat und Parameter dirfen
beliebig sein. Insbesondere dirfen Aufrufe einer festgr&@ionOperation trotzdembeide
Operationen des Vorgangers benutzen.
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Da die einzelnen Phasen ja Objekte darstellen, die saitest Zustand haben durfen, ist
es ihnen auch freigestellt, sich Informationen, didsieits von ihrem Vorganger erhalten
haben, zu merken. In einem solchen Fall kann es vorkonaass ein Berechnungsschritt
eine Anfrage selbstandig beantwortet, ohne seinen Vorgangkmals nach derselben
Information zu fragen. Den Extremfall einer solchen Kongde, nennen wir eine
Materialisierung: Diese stellt bei (oder in FastAsig wir spater sehen werden: vor) der
ersten Anfrage sofodlle Anfragen, die Gberhaupt relevant sein kdnnen, d.h. siersiart
systematisch alle Daten, die der Vorganger tberhauetriéann, und merkt sich dieselben.
Alle Anfragen werden dann direkt ohne weitere Rickfragetheatet. Wie man sich
vorstellen kann, eignen sich solche Materialisieruragerh gut, um Zwischenobjekte
persistent zu machen. Man wird aber nattrlich gerade jeidbs Zwischenergebnis
materialisieren, sonst verlore das ganze Designnars&inn. Das Reizvolle an den
Materialisierungen ist aber, dass sie fir Vorganger urahfdger vollig transparent sind. Sie
andern zwar massiv die Aufrufstruktur, jedoch in keiremfretwas am Ergebnis.

Benutzer haben durch Auswahl verschiedener Materialigisstirategien ein
ausgezeichnetes Mittel, deadeoffzwischen Laufzeit und Speicherbedarf zu bestimmen.

Erganzend sei die vorgestellte Architektur noch kurz mit 8emchten-Muster (bzw. in
diesem Falle einer zweiten Instanz desselben innerhaBadsteine-Schicht) verglichen:
Verschiedene Schichten realisieren in der Regel nichelib@skiterface und sind somit
untereinander nicht vertauschbar. Eine solche Vertaudahbarndersprache auch der
Unterteilung eines Systems in Dienste von hohem Akigtresgrad, die in den oberen
Schichten zu finden sind, und solche von niedrigem Abstraktiadsgrden unteren
Schichten. Eine eindeutige Parallelitdt zum Schichten-dussellt jedoch natirlich die
kaskadierte Delegation von Anfragen dar.

9.2.3Seitenergebnisse

In Abweichung von dem ganz strengen Konzept, das wir gexadestellt haben, kann
es natdrlich trotzdem sein, dass zusétzliche Ergebnisse pmbdveziden, die evtl. erst
spatere Phasen benétigen. Dies stellt an sich kebldPnadar, denn die einzelnen Phasen
kénnen solch&eitenergebnissa in ihrem Zustand speichern und ihr Interface derart
erweitern, dass diese oOffentlich ausgelesen werden koMan mache sich nur bewusst, dass
jede Benutzung eines Seitenergebnisses sowohl Aus- als attabsé¢hbarkeit der
Komponenten weiter einschrankt.

In FastAsy haben wir es momentan nur mit zwei sol®eitenergebnissen zu tun, beide
sind aus demselben Grund nétig und werden auf dieselbe Aetiglesrt: Es handelt sich
zum einen um die Indizierung der Aktionsnamen des e¢res und zum anderen um die
Indizierung der Zustande wie in 7.2.3 beschrieben. Beiddaememit Hilfe desegref
Template aus der BE++ gespeichert (siehe 9.7.2).

Die Aktionsnamen werden bereits in dem Adapter, der dadsstelm darstellt,
indiziert, denn ohne diese Indizierung lie3en sichméggerungsmengen, die ja eben Mengen
aus Aktionen sind, nicht effizient (als Bitvektor) dallste Diese sehr frihe Indizierung ist
(im Gegensatz zu den Zustdnden) daher so einfach moglighyiwausschliel3en kbénnen,
dass die Namen der Aktionen fiir spatere Phasen eine $padilen.
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Wie wir bereits gesehen haben, erfolgt die IndizierungZdstande explizit als eigene
Phase. Dies hat eben den Grund, dass wir somit dgpuikitder Indizierung verschieben
kénnen und so fir den Fall vorbereitet sind, dass Kompeneatmch Details der
Zustandsinformation sehen méchten.

Zwingend notwendig ist die Indizierung der Zustande sowiestdei der Konstruktion
des Potenzautomaten. Da wir gesehen haben, dass diel Anmeéchbarer Zustande bis dahin
abnehmen kann (Elimination deiKanten), stellt einen weiteren Grund dar, warum wir
Zustande erst spat indizieren wollen. Alternativ kbnnéa mattrlich auch mehrfach
indizieren, wobei in dem Fall, dass man Ganzzahleriibgtschaubarem Wertebereich
indiziert, naturlich eine spezialisierte Indexer-Klagaen Einsatz kommen sollte.

Als kleiner Exkurs sei noch kurz erwahnt, wie sich die Bgaing an das
Vorgangersystem, indizierte Zustande zu haben, im Rahmérypsicherheit aus 9.2.2
ausdriickt: Die Phase der Potenzautomatenkonstruktion foédalich von derjenigen
Template-Instanz ddaductiveSysterinterface, von der der Vorganger erbt, dass sie im
Typparametell Stateden WerfTIntStatehat. [TIntStateist dabei nichts anderes als ein tber
typedef definierter Alias flr einen Ganzzahltyp.) In den Begrifflen generischen
Programmierung ausgedriickt entsteht also ein als Vorgang@otienzautomaten taugliches
InductiveSysteraus dem allgemeinen, indem der erste Parameter an deiivW8tate
gebunden wird, wodurch das verbleibende Template immerinoeWweiten Argument,
namlich dem Typl' Stepder Schrittbeschreibung, parametrisch ist.

9.3 Entwurf des Package ,Petrinetz”

Innerhalb der Gesamtarchitektur von FastAsy fasst dasmé&etPackage innerhalb der
Quellsystem-Schicht jegliche Funktionalitat zusammessgezifisch fur Petrinetze ist. In
Abgrenzung dazu zahlt etwa der zeitbehaftete Erreichbsgkafih schon nicht mehr dazu, da
auch fur andere Arten von Transitionssystemen, did¢ aisHPetrinetz notiert sind, eventuell
ein solcher angegeben werden kann, und sich solche Syst¢dmeohl auch im Fokus von
FastAsy befinden.

Im folgenden wollen wir zun&chst dem ublichen Ansatz foiged die Anforderungen
an die Schicht aus dem Blickwinkel eines Clients, welam@nserem Fall durch die hdher
liegenden Schichten gegeben sein wird, sammeln und konéretisiAuf eine formale
Ausarbeitung der Anforderungen wie etwa in [BS02] dargestellen wir hier verzichten,
da zum einen der Platzaufwand unverhaltnismafidig hochwmélreum anderen in einem
Szenario wie unserem, in dem die rein funktionalen Atgarngen ja gro3tenteils bereits
mathematisch formalisiert vorliegen, der Nutzen eguwten Anforderungsanalyse gar nicht
gegeben wére. Es sei noch bemerkt, dass viele der Anfordenoageelich in der Tat bereits
den Blick auf eine spétere Implementierung gerichtet hdbes scheint natirlich, wenn man
bedenkt, dass die Clients eben durch andere Programgegaden sein werden.

In einem zweiten Schritt folgt eine Verdichtung zu Mswvortlichkeiten und deren
Abgrenzung und Aufteilung. Nicht ganz zu Unrecht ersdfreien Schritt von den
Anforderungen hin zu einem Entwurf des Klassenverbunds Neulingehjektorientierten
Vorgehen als derjenige, bei dem man von den formalehddenh noch am meisten im Stich
gelassen wird. Ein Grol3teil erfahrener Designer wirddaifFrage nach inrem Vorgehen an
dieser Stelle zugeben mussen, ,aus dem Bauch® heraus ustcenwutionar vorzugehen, bis
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eine ausreichend hohe Koharenz der Klassen erreiaimdstur noch wenige vermeidbare
Kopplungen vorliegen. Der Autor mochte sich davon nichb@lisen. Letzten Endes fallt
dieser Schritt einfach mit dem Ubergang von natiirli@meache in formalisierte oder
zumindest formal darstellbare Begrifflichkeiten zusamnoead, dieser Tatsache liegt es wohl
inne, dass es keine rein mechanische Umsetzung geben kagoté&i Uberblick tiber
zumindest halbformale Vorgehensweisen wird aber beigmeds in Grady Boochs immer
noch gultigem Standardwerk [GB94] gegeben. Agile Softwattemden, insbesondere XP,
verfolgen an dieser Stelle sowieso andere Ansatzeiedaeist die Aufteilung der
Verantwortlichkeiten tber den Zeitraum der Entwicklumges Programms hinweg nicht als
stabil ansehen. Wir werden uns bemuhen, auch der Dirthesier Entwurfsphase in unserer
Darstellung Rechnung zu tragen, konzentrieren uns ansa@istein erster Linie auf die
Prasentation des Ergebnisses.

AbschlieRend werden wir an Hand ausgewahlter UML-Diagranines éJberblick tiber
die zentralen Klassen und deren Kollaborationsmechamgm®ben, auch mit dem
Hintergedanken, Interessierten den Zugang zum Quelltextetaheern.

Die letzte Detailebene, namlich die Dokumentation@eslltexts, kann an dieser Stelle
natdrlich nicht mehr ausgebreitet werden, es sei dazdi@ohline verfligbare
Quelltextdokumentation [FSYO] verwiesen.

Zur Nomenklatur innerhalb dieses Kapitels sei bemeidds mit dem Begriff Netzklasse
keine Klasse im Sinne objektorientierter Programmierungegerst, sondern eine konkrete
Netzvariante innerhalb der Theorie der Petrinetze.\Wafwenden in Abgrenzung dazu den
Begriff Petrinetz-Klasse, wenn wir eine OO-Klasse hdmeen.

9.3.1Anforderungen

9.3.1.1Verwaltung von Netzstrukturen

Unabhangig von deren spaterer Interpretation bendtigenuwnvéchst nattrlich eine
Mdglichkeit, die reinen Petrinetze im Arbeitsspeicheverwalten. Wir bemerken dazu
folgende Punkte:

- Es ist sehr wahrscheinlich, dass wir in Zukunft Netzsdan verarbeiten wollen, die
wir momentan noch nicht kennen.

- Wir wurden uns auf der einen Seite diesbezlglich gerne Méplichkeiten offen
halten, auf der anderen Seite wiinschen wir uns aber, kieise“ Erweiterungen an
einer Netzklasse auch nur kleine” Erweiterungen des Codleg machen. Es wird
also ein mehrstufiges Konzept fur Erweiterungen geben miisse

- Insbesondere sollen Erweiterungen an der Beschriftund ramsitionen, Kanten oder
Stellen moglichst einfach durchzufthren sein.

- Wir bendtigen Persistenzmechanismen, die einerseitafdaragelegt sind,
unterschiedliche externe Formate zu bedienen und di@sdagrerseits aber auch
leicht auf neue Netzklassen anpassen lassen.

- Wir werden in héher liegenden Schichten von den wirkhchieansitionen, Stellen
und Kanten abstrahieren und héchstens noch Teile ihrehBitgng verwenden
wollen. Deswegen spricht nichts dagegen, die Bestandesiéletzgraphen
tatsachlich albeavyweighKlassen, d.h. mit nichttrivialen Dateninhalten wie z.B.
Adjazenzinformationen, anzulegen.
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- Andieser Stelle fallt bereits auf, dass die Netkmeanng moglicherweise ein
Grenzgéanger sein wird: Einerseits soll die Anfangsmarkgdefinitiv von den
erwdhnten Persistenzmechanismen abgedeckt sein, antiengadien wir den
Laufzeitkontextinserer Netze, d.h. die Zustandsinformation im r-Bnbeckeits-
graphen, gerne getrennt verwalten wie im folgenden betsni

9.3.1.2Verwalten des Laufzeitkontexts

Obwohl die Anfangsmarkierung ja Teil des Netzes istlemowvir die wahrend des
Token-Game entstehenden ,Markierungen® nicht im Netwaten. Dies hat mehrere
Grunde:

- Die Inhalte, die der Laufzeitkontext fur eine Netzklassechreibt, sind i.A. nicht
identisch mit denen der Anfangsmarkierung. Beispielswa&echt die
Anfangsmarkierung einer Netzklasse, deren Schaltregelkititehafteten
Markierungen operiert, selbst keine Zeitinformationragen.

(Wir bendtigen natdrlich eine Vorschrift, um den initraleaufzeitkontext aus der
Anfangsmarkierung zu berechnen.)

- Unterschiedliche Schaltregeln fur ein und denselben Netzgmapérden i.A.
unterschiedliche Arten von Laufzeitkontexten benétigen.

- Bei Berechnungen kdnnen unterschiedliche Instanzenalgzditkontexts zur selben
Zeit (es ist von der Zeit im Anwendungsprogramm die Redé@f von der Zeit im
Petrinetz) benotigt werden.

9.3.1.3Berechnungen auf dem Laufzeitkontext

Wir wollen fur ein gegebenes Petrinetz und einen gegelendreitkontext folgende
Fragen beantworten kdnnen:
- Welche Transitionen sind aktiviert?
- Welche Transitionen sind dringend?
- Wie sieht der nachfolgende Laufzeitkontext nach deml&chainer gegebenen
Transition aus?
- Wie sieht der nachfolgende Laufzeitkontext aus, nachdeenZeiteinheit verstreicht?

Indem wir diese Fragen so stellen, treffen wir flrRigrinetz-Schicht einige
Grundannahmen, denn flr Netzklassen, die etwa einen ariBlegeiff von Zeit haben, ergibt
ein Teil dieser Fragen womoglich keinen Sinn. In unséneoretischen Arbeiten ist jedoch
genau diese Auffassung von Zeit ebenfalls grundlegend,ssordader Meinung sind,
hiermit die richtige Abstraktionsebene getroffen zu halRariber hinaus ist es ja sogar so,
dass selbst auf dem benachbarten Gebiet der Prozessaigeiaranoch ein derartiger
Zeitbegriff Verwendung finden kann (siehe z.B. [CVJ02]).

Zu unserer Entscheidung sei auch noch bemerkt, dakélige liegenden Schichten
natdrlich trotzdem auch mit Netzen gespeist werden kondezan zeitliche Semantik ganz
anders aufgebaut ist, nur musste dann eben alles ubtddvahdapterklasse speziell
implementiert werden. Letzten Endes stellen aber Aktivig und Dringlichkeit einfach die
Fundamente der Bestimmung von Verweigerungsmengen dar.
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Wir bemerken weiterhin an dieser Stelle bereits, dizésdie oben gestellten Fragen
zumindest in den untersuchten Netzklassen auch aus lok&kergen zusammensetzen
lassen, wenn man Kenntnis von der Netzstruktur hat:

- st eine gegebene Transition aktiviert?
- st eine gegebene Transition dringend?

Das Schalten einer Transition scheint sowieso inthdokal zu sein, das Vergehen von
Zeit jedoch inharent global. Weiterhin scheint es, almktman gegebenenfalls manche
Fragen noch weiter lokalisieren (etwa die AktivierungdiafKanten, s.u.), wenn man erst
einmal eine konkrete Schaltregel vor sich hat. Wir metkendiese Beobachtungen bereits
vor, um dem bei der Aufteilung der VerantwortlichkeitestRnung tragen zu kénnen. Je
lokaler Fragen sein werden, die Implementierungen @oliBg abstrakter Klassen
(=Interfaces in der Java-Diktion) zu beantworten hatlesto einfacher werden neue
Implementierungen zu erstellen sein. In diesem Versuchalalisierung schlagt sich letzten
Endes nur das allgemeine Bestreben in der OO nieder, $aalwenoglichst frih, d.h. nah
bei den Basisklassen, zu formulieren, um Duplikatiom Fanktionalitat zu vermeiden. In
noch klarerer Form werden wir diesem Grundsatz belntturctiveSysteriklassen begegnen,
wo wir dann auch genauer darauf eingehen wollen.

Die ursprungliche ldee, die Aktivierung einer Transition duraemistreng lokalen Blick
zu entscheiden, stammt aus dem Petri Net Cube, ein@itBrung des Petri Net Kernel
(siehe [PNK]). Dort werden dazu alleine die zu einer 3iteom inzidenten Kanten und die
jeweils aktuelle Markierung betrachtet. In FastAsy haberiesen Ansatz konsequent
erweitert, um neben der Aktivierung auch entscheiden zu kjmbeeine Transition dringend
ist. Auerdem wurde in FastAsy die Struktur der Deleggmehrstufig und damit flexibler
gestaltet, so dass die Entscheidung nicht in den Kantdtebjallenmuss(siehe 9.3.2.1).

9.3.1.4Trennung von Struktur und Verhalten

Wir stellen noch einmal explizit fest, dass wir Asfeeunserer Petrinetzklassen, die sich
unabhéangig voneinander &ndern kénnen, auch in der Modelligaing unabhangig halten
mochten:

- Die Inhalte der Laufzeitkontexte sollen sich auswechssken.

- Die Schaltregel soll sich austauschen lassen, siesigidhrerseits jedoch natrlich
auf den Laufzeitkontext und die Beschriftungen von Stellgansitionen und Kanten
abstutzen. (Wo selbst einige dieser Spezifika nochireém werden kénnen, béte sich
generische Programmierung an, um zu generalisierteadt&geln zu gelangen. Dies
ist momentan jedoch nicht der Fall.)

- Die Berechnung des initialen Laufzeitkontexts aus der dgdgmarkierung soll
variabel sein.

- Zur Verwaltung der Netzstruktur ist keine Kenntnis von kattkontext oder
Schaltregel notwendig.

9.3.1.5Verwendbarkeit als InductiveSystem

Als Grenze der Petrinetz-Schicht haben wir bereitgaggs den Erreichbarkeitsgraphen
ausgemacht. Wahrend die Schaltregel noch eindeutigsereischicht gehort, steht er
aulRerhalb. Wir benétigen einen Mechanismus auf der Sghaeiate, der folgendes bietet:
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Jedes Petrinetz soll sich als ImplementierungmiductiveSysterAbstraktion
ansprechen lassen.

Die Sicht auf ein Petrinetz disductiveSystenst aber ein sekundarer Aspekt des
Netzes, so dass wir Klassen dieser Schicht nichtntspeschender Funktionalitat
verunreinigen mochten. Es bietet sich also an, dieeBygenze alddapter(nach
[GoF96] die Umsetzung einer Schnittstelle auf eine anderkpazipieren. Damit
flgen sich Petrinetze liickenlos in unser Bauskastensystem e

An die Speicherung von Knoten eines Erreichbarkeitsgmaplerden andere
Anforderungen gestellt als an die Modelle der Laufzeitkaiet Wahrend die
Information des Laufzeitkontexts semantisch reichhatignd im Interesse einer
problemnahen Formulierung der Schaltregel eine Schnittgtellg¢erfligung stehen
sollte, die diese Semantik in ihrer ganzen Breitpakiert, soll die Information in den
Knoten maoglichst effizient gespeichert sein und musglietli elementare
Operationen wie Zuweisung oder Vergleich zur Verfiigungestellbergange
zwischen verschiedenen Reprasentationen missen ajgichngein.

In noch starkerer Form finden wir diese Forderung nawr & msetzung der
Reprasentation bei den Kanten wieder: Wo die Schaltregefiktiviertheit und
Dringlichkeit von Transitionen spricht, sollen im Hatebarkeitsgraphen ja Aktionen
und Verweigerungsmengen stehen.

Idealerweise mochten wir erreichen, dass héhere Sehichir Gber diesen einzelnen
Punkt, den geplantdnductiveSysterAdapter, mit der Petrinetz-Schicht sprechen,
alle darunter liegenden Details sollen als Interna afgeswerden. Nach dieser
strengen Auffassung wirde der Adapter dann in der Diktiorf@oR96] ebenfalls
wieder eindFassadealarstellen, jedoch nicht zu verwechseln mit den Fachfassa
Wir werden spéter jedoch in Abweichung vom Fassadenmiistgaben der
Persistenz direkt nach aul3en fuhren, um aufrufendede @o dieser Stelle
Mdglichkeiten zu weitergehenden Manipulationen einzuréymieme die
Fassadenschnittstelle unnotig aufzublahen. Dies wird abem\®.3.2.5 ausgefiihrt,
in sehr kontrollierter Art und Weise geschehen.

Die Entkopplung durch einen Adapter wird insbesondere dann wietiden, wenn
wir nicht nur Petrinetze, sondern auch andere Quellsysteehandeln mdchten, denn
in einem solchen Fall sehen diese Details eben Higdganz anders aus.

9.3.2Evolution des Klassenverbunds

9.3.2.1Netzstruktur und Delegation von Berechnungen

Ausgehend von dem in 9.3.1.1 gesagten scheint es selbstdbcstisie Verwaltung

von Netzstrukturen an einer Stelle, der KlaBs&iNet zusammenzufassen. Zunachst
obliegen dieser Klasse die folgenden Aufgaben:

Verwaltung und Veranderung des Netzgraphen

Automatische Indizierung von Transitionen, Stellen umaditi€n mit ganzen Zahlen
Beantworten von Abfragen Uber die mit Transitionen,|&taind Kanten assoziierten
Beschriftungen

Beantwortung von Abfragen Uber Adjazenzen
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(Die Indizierung ist sowieso ein Nebenprodukt der SpeistgeivectorContainern und
wird nach aul3en gefihrt, um eine einfache Méglichkeit zu hadtes bei der Realisierung
von Persistenzmechanismen Objekte referenzieren kdnhea dees Gber ihren Wert zu tun
und somit Objektidentitat mit Wertgleichheit gleichzusetye

Wir bemerken, dass zumindest die beiden letzten Frageqasiirekt an Transitionen,
Stellen und Kanten richten und beschliel3en deshalb Wimsangedeutet, diese Entitaten
auch explizit als Klassen zu modellieren. Sie sobslogh nur Fragen beantworten, die sie
nicht zurtick an das Netz selbst delegieren miissen, denrdaiten nicht jedes einzelne
Objekt mit einer rickwartsgerichteten Assoziation betadbdaraus folgt aber insbesondere,
dass die Strukturinformationen verteilt in diesen Béasvorliegen und diese Uber Zeiger
realisiert sein missen, nicht tber die vom Netz viteetem Indizes. Wir treffen die weiteren
Entscheidungen:

- Transitionen, Stellen und Kanten bilden mit dem Nete eog.Komposition(deren
Charakteristikum nach [BO01] die Existanzabhangigkeit dde 7eim Ganzen, hier
die Abhangigkeit von Transitionen, Stellen und Kantem Wetz, ist).

- Obwohl also das Netz fiir den Lebenszyklus solcher Obyektntwortlich ist, wollen
wir die Mdglichkeit behalten, Unterklassen fir Traosien, Stellen und Kanten zu
erstellen. Zu diesem Zweck fuhren wir [GoF96] folgend &iaetory-Klasse ein,
welche die Erstellung konkreter Objekte kapselt und so austzarsmacht.

- Wir entscheiden uns dagegen, die erwahnten Klassemime 8edVhole-Part
Konzepts aus [FBOO] hinter der Petrinetz-Klasse zu verbgedgeaufrufender Code,
der sich direkt an die untergeordneten Objekte wenden kasentlieh weniger
semantische Entfernuragifweist. (Der Begriff semantische Entfernung durfte aus
[MFOO0] stammen und wird dort als das Phdnomen aufgetisst,Code, der sich mit
vielen technischen Details beschéftigen muss, als ,BixtS@elesen nur mehr wenig
Uber seine eigene Funktion aussagt. In diesem Sinne iSodetext dann ,entfernt”
von der Semantik. Die Vermeidung semantischer Entfeyfiiimt idealerweise zu
Code, der ohne explizite Kommentare trotzdem auch demflathlichen Leser
preisgibt, was er tut.)

- Wir wollen verschiedene Arten von Kanten (Stelléransition, Transition. Stelle,
Schleife, ReadArc) nicht mit Hilfe von Polymorphie ersicheiden, da dies den
Aufwand fur eventuelle Nachfolgerklassen erhdhen wirddgtdgtssen interpretieren
wir denArcTypeals Teil der Beschriftung (s.u.). Um trotzdem bequem Ayafnan
gewohntem Sinne nach Vor-, Nach- und Lesebereich stallé&bnnen,
parametrisieren wir di€etAdjacentPlaces{ylethode inTransitionund
GetAdjacentTransitionsfh Place mit einemPradikatsobjek{siehe [BS98], S. 550),
in welchem die zu beachtenden Werte YoaTypefestgelegt sind. So wirden wir
beispielsweiseR - T, Loop} in einem Aufruf vonGetAdjacentPlaces@ls Parameter
Ubergeben, um den (konventionellen) Nachbereich zu emhélte die Lesbarkeit des
Codes weiter zu erhdhen, fihren wir symbolische Konestafiir gangige
Kombinationen ein, im genannten Beispiel ettsl ransitionReducedPosts@Das
genaue Aufrufschema wird in 9.3.3.2.2 dargestellt.)

Die mit Abstand haufigsten Erweiterungen von Transitipigtellen und Kanten werden
sich wie bemerkt auf die Beschriftungen beziehen. &/sitheint es zumindest denkbar, auch
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inhomogene Beschriftungen zulassen zu wollen, was j&adlazept defFactory-Klasse
sprengen wirde. Aus diesen Grinden

- lagern wir jede Art von Beschriftung in einer weitefnfe in eine Familie
polymorpher Klassen mit Basiskladsscriptionaus,

- definieren wir drei KlasseBasicTransitioninscriptionBasicPlacelnscriptiorund
BasicArclInscriptionwelche Anfragen unterstiitzen, die unabhangig von der
Netzklasse Sinn ergeben (beispielsweise der symbolisaive Mder die Richtung
einer Kante),

- definieren wir mitGenericPetriNetInscriptiosogenanntehoilerplate Code (ein
Begriff aus [AA01]), d.h. einen Mechanismus, der uns beidierungen der drei
obigen Klassen alle Routineaufgaben soweit wie méglrhmmt.

Somit ist das Ableiten vofransition PlaceoderArc nur mehr nétig, wenn tiefer in die
Funktionalitat des Netzes eingegriffen werden soll,dielsweise wenn die Menge
unterstutzter Abfragen nicht ausreichen sollte.

In 9.3.1.3 hatten wir festgestellt, dass sich einige Berangen lokal anstellen lassen,
und dass es aber von der konkreten Auspragung der Netzklassgiglsieimkann, wie weit
diese Lokalisierung gehen darf. Es bietet sich an, imerflexible Losung in der Art des
ZustandigkeitsketteNlusters aus [GoF96] zu verwenden, allerdings mit einetargchied:
Wahrend entlang einer Zustandigkeitskette lediglich dee &spfanger gesucht wird, der
sich fir ein Ereignis verantwortlich fuhlt, haben wirunserem Fall die Méglichkeit
vorgesehen, Ereignisse bzw. Anfragen auf verschiedenenicpartell abzuarbeiten. (Wir
werden in 9.3.2.3 aber sehen, dass wir die Arbeitsteilmgrhen den Ebenen statisch
festgelegen kénnen.)

Konkret wird z.B. das Feuern einer Transition t wie falgtjearbeitet:

- globale Aktionen werden auf dem Laufzeitkontext ausgéfihr

- fur t spezifische Aktionen werden auf dem Laufzeitkongeisgefihrt

- fur alle an t anliegenden Kanten a spezifische Aktionerden auf dem
Laufzeitkontext ausgefuhrt

(Man beachte, dass eine weitere Delegation an diealderbundene Stelle p trotz des
zugegebenermal3en vorhandenen asthetischen Reizes kameme&r ergeben wirde, da p
ja bereits eindeutig bestimmt ist und so alle fur p spenién Aktionen genauso gut als Teill
der fUr a spezifischen durchgefiihrt werden kénnen.)

Demselben Delegationsschema folgen auch das SchaltesrZeitschritts sowie die
Ermittlung aktivierter oder dringender Transitionen. Wolgr nun z.B. eine uns vorliegende
Schaltregel (es sei vorweggenommen, dass wir solch@&.i2.3 als Klasse modellieren
werden) implementieren, kénnen wir uns fir jede Aufgalmsuchen, auf welcher Ebene wir
sie am elegantesten formulieren kénnen.

Da wir ja die Transitionen und Kanten als Klasseni@gen haben und diese auch alle
zur Delegation bendtigten Daten lokal vorhalten, verwende nattrlich Methoden dieser
Klassen zur Delegation. Dies stellt einen Unterschisd Betri Net Cube dar, in welchem das
Netz ,von oben herab“ direkt Uber die Liste der Kantendrt.

Letzten Endes sehen wir an dieser Stelle, dass tiarBéing der Ein-/Ausgabe von
Netzen nicht trivial sein wird, da sowohl unterschiedi¢tormate moéglich sein sollen als
auch unterschiedliche Objektklassen (insbesondere Nachfamgénscription) ins Spiel
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kommen. Wir beschliel3en deshalb, diese Funktionalitatifi& von 10-Adaptern zu
realisieren (s. 9.3.2.5), statt die Petrinetz-Klassetdanbelasten.

9.3.2.2Abstrakte Markierungen

Sehen wir uns die Anforderungen aus 9.3.1.2 an, so bem&iken

- Uber die Operationen, die ein Laufzeitkontext zur Wguing stellen muss, lasst sich
auf dieser Abstraktionsebene keinerlei Aussage treffen.

- Trotzdem wird es sich anbieten, die verschiedenen Artehaofzeitkontexten durch
zueinander polymorphe Klassen zu modellieren, da sie Em\#ellen transparent
behandelt werden.

Das Interface der BasisklasabstractMarkingwird also ausschliel3lich technische
Operationen (Zuweisung, Vergleich, E/A) spezifiziet¢onkrete Funktionalitat werden erst
die abgeleiteten Klassen bieten kdnnen. Daraus folgtsatiert, dass es im aufrufenden Code
eine korrespondierende Ableitungshierarchie geben musdjetie individuell erweiterte
Funktionalitdt dann kennt und nutzen kann. Wir machen uns kutzaklavelchen Stellen
solche Aufrufe erfolgen:

- bei der Formulierung der Schaltregel

- bei der Umsetzung der Information auf Knotenbeschriftange
Erreichbarkeitsgraphen (siehe 9.3.1.5)

Wir werden in 9.3.2.3 respektive 9.3.2.6 sehen, dass an @ésésn sowieso in
naturlicher Weise der aufrufende Code spezifisch flresweilige Auspragung des
Laufzeitkontexts ist.

9.3.2.3Abstrakte Schaltregeln

Offenbar scheint es sinnvoll, die vier anfangs in 9.3.ag&gebenen Operationen in
einer Klasse zusammenzufassen. Weiter haben wirheglesehen, dass wir die
Implementierung dieser Operationen auf verschiedenendflzmilassen mochten. Aus
diesem Grund fiihren wir zun&achst eine KlassmgRule ein, welche jedoch im
Wesentlichen nur einéompositionaus weiteren Klassen darstellt:

- Ein Nachfolger vorGlobalFiringRule der ggf. die Anfragen auf globaler Ebene
beantwortet

- Ein Nachfolger vodransitionFiringRule der ggf. die Anfragen auf Transitionsebene
beantwortet

- Ein Nachfolger vorArcFiringRulg der ggf. die Anfragen auf Kantenebene
beantwortet

Wir stellen fest, dass es im Sinne der Koharenz istiesse Komposition auch noch einen
Nachfolger vorinitialMarkingRuleaufzunehmen, welcher verantwortlich sein wird fir das
Zustandekommen des initialen Laufzeitkontexts. Wir wedbeu in 9.3.2.4 noch gesondert
einige Dinge bemerken.

Man beachte nun zwei Details:

- Wahrend die . FiringRule-Objekte polymorph sind, wurd@ringRule selbst als
nicht-polymorphe Klasse entworfen, da sie nur eine Sangnton Objekten darstellt,
die ihrerseits polymorph sind.
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- Die KlasseFiringRule soll nicht daftir verantwortlich sein, ankommende Anfrage
die verschiedenen Ebenen weiterzuleiten, da sie jkeyae Kenntnis der Netzstruktur
hat. ((MFOQ] spricht in diesem Zusammenhang vom ,NeidéeKlasse auf die
internen Daten einer anderen, welchen es zu vermgitieDies ware hier gegeben,
wenn FiringRule sich standig der Daten von PetriNetdrehi misste, um Anfragen
zu bearbeiten.)

Die in unseren Augen eleganteste Aufgabenteilung siehvvar, die Beantwortung der
eingangs erwahnten vier Anfragen in das InterfaceReainNetzu verschieben. Dies scheint
einerseits intuitiv und zweitens kaRetriNetaufgrund seiner Kenntnis der Netzstruktur die
Anfragen sofort an die Teile vdfiringRule delegieren. Freilich missen wir dazu die Anfrage
um die Angabe der Schaltregel erganzen. Wir parameémsaso Anfragen an das Petrinetz
mit einerStrategie(nach [GoF96] die Kapselung einer zusammengehdrigen Faimilie
Algorithmen, in unserem Fall der Teile der Schaltregely]l Gbergeben der Petrinetz-Klasse
die Verantwortung, die Bestandteile der Strategie mit @eveils passenden Kontext
aufzurufen.

Zur Aufgabenteilung zwischdfiringRule und AbstractMarkingsei allgemein noch
folgendes bemerkt: Prinzipiell wére es natirlich auckkidan die beiden Klassenhierarchien
zusammenzufassen, so dass entsprechende AbfragetriNetein AbstractMarkingObjekt
als Parameter erhalten, welches dann sowohl die fiacBeungen nétigen Daten wie auch
die zugehdorige Strategie kennt. Dies scheint sowohFdetierungen nach hoher Koharenz
wie auch dem OO-Grundsatz nach Zusammenfassung von Dateugehoérigen
Operationen gerecht zu werden. Dazu ist zu sagen, dasisalsteigerte Kohérenz an dieser
Stelle dadurch erkauft wirde, dass wir zwei Aspekte, diegadnal sein sollten, nun nicht
mehr unabh&ngig voneinander austauschen kdnnten. Erganzdadtiieh darauf
hingewiesen, dass sich die Zusammenfassung von Daten urati@esn in der OO auf
elementaraind den DatemhéarenteOperationen bezieht - eine Trennung in Klassen, bei
denen entweder der operative oder der Datencharakter égerst aus guten Grinden eher
die Regel als die Ausnahme.

9.3.2.4Zustandekommen der Anfangsmarkierung

Wir haben in 9.3.2.3 angedeutet, dass wir die Bestimmunipitiaten Laufzeitkontexts
in eine Reihe stellen moéchten mit den erwdhnten Beregamuauf dem Laufzeitkontext.
Dabei werden die Ebenen der jeweiligen ImplementiexamgnitialMarkingRulejeweils fur
alle Transitionen, Stellen und Kanten sowie einmaldam globalen Kontext des Netzes
aufgerufen und erhalten so die Gelegenheit, an der epasisenden Stelle mit minimalem
Aufwand den initialen Laufzeitkontext zu berechnen. Beispieise wirde bei PTT-Netzen
(siehe Teil 1 ,1.4) lediglich der Stellen-Kontext vemndet und die entsprechende Komponente
vonp auf 0 bzw. e gesetzt, wohingegen etwa Netzklassen, die noclmslieantaneous
Descriptionverwenden (siehe etwa [WV96]), auch den Transitionskoexdtigen, um die
UrgentMenge zu initialisieren. Wir sehen also, dass es aanttachnischer Seite sinnvoll
erscheint)nitialMarkingRuleals Teil derFiringRule zu sehen.
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9.3.2.5Adapter fur Persistenz

Es wurde bereits argumentiert, warum wir die AufgaberEfir und Ausgabe in eine
Familie von Adapterklassen auslagern mochten. (Der Begtaptertrifft dabei zwar in
seiner technischen Bedeutung auch zu, denn es werden dietvidtetzur Verfligung
gestellten Operationen zur Manipulation der Netzstruktur setgeauf die von den C++-
IOStreams erwartete Schnittstelle, wir verwenden ier aier bei der Klassenbezeichnung in
erster Linie der Anschaulichkeit halber.)

Ein solcher Adapter soll dafiir zustandig sein

- ein bestimmtes Datenformat zu lesen und dabei unter Vidg vorPetriNetdas
entsprechende Netz im Speicher zu erstellen,

- vonPetriNeteine vorhandene Netzstruktur abzufragen und diese imdapstimmten
Format zu schreiben.

Dabei obliegt es dem Adapter, konkrete Instanzennseriptionzu erstellen, welche ja
fur PetriNettransparent sind. Wir haben also damit die gewlnschtgidhé&eit, Netze
inhomogen zu beschriften. (Dahingegen sind die genauen Klass€ransitionen, Stellen
und Kanten durch die Factory-Klasse, mit derReiNetObjekt initialisiert wurde,
festgelegt.)

Obwohl das aul3ere Format einer Eingabedatei nattrlich geprdftist es jedoch nicht
die Aufgabe der Persistenzadapter, die Plausibilitat ddkssigkeit von Beschriftungen zu
prifen. Stattdessen stehtF@sngRule frei, beim Auftreten einer unerwarteten Inschrifteei
entsprechende Ausnahme zu werfen. Im Gegensatz zum&eadapter hat namlich die
Schaltregel auch die Mdglichkeit, Fehler zu finden, die dysamer Natur sind, wie
beispielsweise Verletzung d8rcherheitbei einer Netzklasse, die diese zusichert.

Man beachte, dass es nicht nétig ist, eine abstrakiskiesse flr die Adapterfamilie zu
definieren, da an keiner Stelle im aufrufenden Co@dm3parenz bezuglich des konkreten
Typs bendtigt wird.

Weiter kbnnte man noch auf den Gedanken kommen, diellargt des Netzes (welche
ja von der Netzklasse abhéangt) vom Einlesen der Daté&ljegg@om Format abhangig ist) zu
trennen. In einem solchen Fall wirde man zu wiederuichdbtrategien parametrisierten
Adaptern gelangen, was bisher nicht notwendig ist, sich ersgg#ts aber problemlos in die
Architektur einfligen liel3e.

9.3.2.6Interface nach aufien

Als Systemgrenze implementieren wir das InterfacelmdoctiveSystenwelches (wie
auch die Knoten- und Kantenbeschriftung®€nStataind RTStep spater im Detall
beschrieben wird, womit wir ein weiteres Mal auf &awurfsmuster deAdapters
zuruckgreifen. Kurz gesagt ist der entsprechende NachfolgdndactiveSyster(in
unserem Fall der PTT-NetBI TInductiveSystendadurch daflr verantwortlich, zu einem
System (hier dem bei der Erstellung festgelegten Petyieate induktive Definition zu
geben, und zwar durch Beantwortung zweier Fragen:

- Anfangszustand des Systems
- Ubergange und Zielzustande fiir einen gegebenen Zustand
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Wie in 9.3.1.5 gefordert, wird der Adapter dabei auch die Uransgtder Inschriften fur

Knoten und Kanten Gbernehmen. Im konkreten FalleR/BhinductiveSystesieht dies wie
folgt aus:

Objekte vom Ty@PTTMarking welche durch Verwendung vamfinitylnteger(eines
FastAsy-eigenen Typs, der ein Modell bl {oo, -00) darstellt) zur Speicherung der
Uhrenwertep eleganten Code zur Formulierung der Schaltregel zulagseden
umgesetzt ilRT StateObjekte, welche eine maschinennahere Modellierung durch den
Typ int unter Benutzung des Werts -1 alagic numbewerwenden.

Man beachte, dass eine Bijektion zwischen den verwemifééstebereichen gegeben
ist.

Aufwandiger ist die Umsetzung der Kantenbeschriftung:

Besteht ein Ubergang im Schalten einer Transition,isbderen Beschriftung in ein
Objekt vom TypRTStepeingetragen und dieses als Kantenbeschriftung verwendet
Da wir die spatere Einbettung der Petrinetz-Schicht ilgigikation ja nicht kennen
(bzw. uns als Designer an dieser Stelle gegenuberdBehichten bewusst ,blind
stellen“ missen), rechnen wir damit, dass wir in deroXidiabelle auch
Aktionsnamen anderer Netze indiziert haben, welcltkeisem Netz gar nicht
verwendet werden. Um nun bei der Représentation deregemungsmenge, welche
in RTStepwviederum maschinennah agnamic_bitsetlargestellt wird, den
Speicherbedarf nicht unnétig zu erhéhen, werden die Aktigesiiced d.h. es wird
ein zweiter, privater Index mit dem kleinstmdglichen Whbereich erstellt.

Es wird die Menge der dringenden Transitionen daraufhirrsuntbt, ob ein
Verweigerungsschritt moglich ist. Falls ja, wird diesben unter Benutzung des
privaten Index alRTStepdargestelit.

Es obliegtPTTInductiveSysterbenfalls, falls die aufrufende Schicht dies bei der
Objekterstellung angegeben hat, nicht nur die maximale \igewengsmenge, welche
im vorigen Schritt in natUrlicher Weise entsteht,iefern, sondern auch alle Schritte,
die mit Teilmengen davon beschriftet sind, denn wieaws Teil I, 2.2.1.5 wissen,
stellen diese ja ebenfalls giiltige Ubergange zum séledrustand dar.

AbschlieRend versehen VAT TInductiveSystemoch mit einer Mdglichkeit, den

erwahnten privaten Index 6ffentlich auszulesen, um denu&er bei der Ausgabe des
Ergebnisses wieder die urspringlichen Aktionsnamen amezgigkdnnen.
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9.3.3Ausgewahlte UML-Dokumentation

9.3.3.1Klassendiagramme

9.3.3.1.1PetriNet

Im folgenden Diagramm sehen wir zun&achst die Assoziatiaredinengen zwischen den
fur die Verwaltung der Netzstruktur wichtigen Klassen.

fastasy::PetriNet

- AlnscriptionTypeinfo: optional<std::string>
- Arcs TArcs

# Factory: PetriNetFactory&

- PinscriptionTypeinfo: optional<std::string>
- Places: TPlaces

- TinscriptionTypeinfo: optional<std::string>
- Transitions: TTransitions

_PlaceSetCompare() : bool

+ CreatelnitialMarking() : AbstractMarking*
. + FireTimestep() : void
fastasy::PetriNetFactory + FireTransition() : void
. #Factory +  GetArc() : APtr
¢ CEERAEpAE + GetArcSize() : ARef
+ CreatePlace(): Place* + GetConcessioned() : list<TPtr>
+ CreateTransition() : Transition* + GetConcessonedSubset() : list<TPtr>
+ GetPlace() : PPtr
+ GetPlaceSize() : PRef
+ GetTransition() : TPtr
+ GetTransitionSize() : TRef
+ GetUrgent() : list<TPtr>
+ GetUrgentSubset() : list<TPtr>
+ InsertArc() : APtr
+ InsertPlace() : PPtr
+ InsertTransition() : TPtr
+ operator==() : bool
+ PetriNet()
+ ~PetriNet()
-Arcs 0..* -Transitions 0..*
+AdjacentArcs +AdjacentTransition L
fastasy::Arc fastasy::Transition
*
- AdjacentPlace: PPtr 0. - AdjacentArcs: TAdjacentArcs
- AdjacentTransition: TPtr -Places|0..* - Data: scoped_ptr<inscription>
- Data: scoped_ptr<Inscription> - Index: TRef
- Index: ARef fastasy::Place
- - + FireTimestep() : void
- Arc( - AdjacentArcs: TAdjacentArcs + FireTransition() : void
+ FireTimestep() : void - Data:. SConedRptEInselntiony + GetAdjacentPlaces() : list<PPtr>
+ FireTransition() : void - Index: PRef + Getinscription() : Inscription&
+ Getlinscription() : Inscription& + InsertArc() : void
+ TestConcpes'o?lo g boo,I3 +AdjacentArcs + GetAdjacentTransitions() : list<TPtr> + TestCon?es’onO : bool
+ TestU - bool . + Getlnscription() : Inscription& + TestU - bool
estUrgency() : boo O*\+Ad]acemPlace + InsertArc() : void Te ,’IQE”(C)YO 2C0
roperty get - . © ransition
i ZetyAgjacemPlace() . PPtr o g acc) property get
+ GetAdjacentTransition() : TPtr RISpelly 9?1 - + GetAdjacentArcs() : list<APtr>
+ Getindex() : ARef + GetAdjacentArcs( : list<APtr> + Getindex() : TRef
+ GetIndex() : PRef .
/
’
!
!
1
i
1
II
_Data parametier to GetAdjacentPlaces
\ 1
N /I
fastasy:Inscription -Data . Lo ]
parameter to GetAd]acemTra}nsuons H
1
+ Clone() : Inscription* ‘\\ K
+ ~Inscription() Data \A ‘/
+ operator!=() : bool e InscriptionPredicate
¥ e bool» . fastasy::ArcTypePredicate
+ operator=() : Inscription&
+ operator==() : bool - FArcTypes: TArcTypes
+ operator>() : bool
+ Streamin() : void + ArcTypePredicate()
+ StreamOut() : void + GetConfiglD() : unsigned int
# TestEqual() : bool + operator()() : bool
#

TestLess() : bool

Abbildung 34: Klassendiagramm PetriNet
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9.3.3.1.2nscription

Im folgenden Diagramm wird die Vererbungsstrukturldscription-Klassen
darsgestellt. Man beachte zwei Dinge:
- ObwohlGenericPetriNetinscriptiomicht explizit von Inscription erbt, erbt es von
seineminscriptionBaseParameter und implementiert damit alicbcription
- Die KlasserSimplelnscriptiorundIntervalinscriptiondienen lediglich Testzwecken.

fastasy::Inscription
+ Clone() : Inscription*
+ ~Inscription()
+ operatorl=() : bool .
- - + operator<() : bool | EREEE
fastasy::ldentitylnscription + operator=(): Inscription&. <} Simplelnscription
# identity: strref + operator==() : bool
+ operator>() : bool
+ Clone() : Identitylnscription* /V + Streamin() : void
+ Getldentity() : strref + StreamOut() : void
+ ldentitylnscription() # TestEqual() : bool
+ Identitylnscription() # TestLess(): bool
+ operator=() : ldentitylnscription& fastasy:
+ Setldentity() : void Intervallnscription
+ Streamin() : void
+ StreamOut() : void
# TestEqual() : bool
# TestLess(): bool
fastasy::BasicTransitioninscription fastasy::BasicPlacelnscription fastasy::BasicArclnscription
# action: strref # initialMarking: bool # arcType: TArcType
+ BasicTransitionInscription() + BasicPlacelnscription() + BasicArcInscription()
+ BasicTransitionInscription() + BasicPlacelnscription() + BasicArcInscription()
+ Clone() : BasicTransitionInscription* + Clone() : BasicPlacelnscription* + Clone() : BasicArcinscription*
+ GetAction() : strref + GetlnitialMarking() : bool + GetArcType() : TArcType
+ Getinternal() : bool + operator=() : BasicPlacelnscription& + GetArcTypeName() : string
+ operator=() : BasicTransitioninscription& + SethnitialMarking() : void + operator=() : BasicArcInscription&
+ SetAction() : void + Streamin() : void + SetArcType() : void
+ Setinternal() : void + StreamOut() : void + SetArcTypeName() : void
+ Streamin() : void # TestEqual() : bool + Streamin() : void
+ StreamOut() : void # TestLess(): bool + StreamOut() : void
# TestEqual() : bool 7 # TestEqual() : bool
# TestLess(): bool 4 . /7| # TestLess(): bool
/ ,’/
/ -
/:\ /// ’,//
1 4 /,
i InscriptionBase el
P 7/ ’
InscriptionBase / e
3 ’ InscriptionBase
' . #arcType:
| e
i I — 7 ,/ «enumeration»
' InscnptlonBa§e:cIass | e fastasy: TArcType
(el s QN
InscriptionBase L unary_function ¥ oaPrE S0
. N + atTP: =1
fastasy:: -7 fastasy:: T
GenericPetriNetinscription 7 InscripionPredicate + atloop: =2
- + atRead: =3
- Value: TValue + operator()) : bool + __TArcTypelast: =4
+ Clone() : GenericPetriNetInscription* P‘\\
+ GenericPetriNetInscription() set of
+ GenericPetriNetInscription() Y
+ operator=() : GenericPetriNetInscription& fastasy:ArcTypePredicate “.
+ Streamin() : void L
+ StreamOut() : void - FArcTypes TArcTypes bitset
# TestEqual(): bool -FArcTypes «typedef»
# TestLess(): bool + ArcTypePredicate() fastasy::
property get + GetConfigID() : unsigned int TArcTypes
+ Getvalue(): TValue& + operator(() : bool
property set
+ SetValue(): void

Abbildung 35: Klassendiagramm Inscription
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9.3.3.1.3FiringRule

Dargestellt ist das AggreggatringRule und die konkreten Auspragungen der einzelnen
Teile im Falle der PTT-Netze. Wie man an diesemBelsieht, ist es nicht nétig, alle
Kontexte zu tberladen. Fur die PTT-Netze kann daher @msifions-Kontext unbehandelt
bleiben, da die natirliche Formulierung der Schaltreggllabalen und Kanten-Kontext
stattfindet.

Man sieht ebenfalls, wie die konkrete Auspragung der Mankgedie im Rahmen der
Schaltregel relevanten Teile des Interfaces erstemeidStelle definiert (siehe 9.3.2.2.).

fastasy::FiringRule

+ ArcContext: ArcFiringRule&

+ GlobalContext: GlobalFiringRule&
initialized_petrinet: PetriNet*

+ InitialMarking: InitialMarkngRule&

+ TransitionContext: TransitionFiringRule&

fastasy:: TransitionFiringRule

[~+TransitionContext

AssertAssociation() : void
FiringRule()
InitializeStaticData() : void

FireTimestep() : void
FireTransition() : void
InitializeStaticData() : void
TestConcession() : bool
TestUrgency() : bool

+ o+ o+ o+ o+

/

7’ ,' ‘\\\ \\\
’ /I \‘\\
+GlobalContext /// +ArcContext, ‘,' +InitialMarkin% \\ fastasy::AbstractMarking

fastasy::GlobalFiringRule fastasy:ArcFiringRule fastasy:InitialMarkingRule + ~AbstractMarking()
+ operator!=() : bool

+ FireTimestep() : void + FireTimestep() : void +  ApplyArc() : void + operator<() : bool

+ FireTransition() : void + FireTransition() : void + ApplyGlobalData() : void + operator=() : AbstractMarking&

+ InitializeStaticData() : void + Initialize StaticData() : void + ApplyPlace() : void + operator==() : bool

+ TestConcession() : bool + ApplyTransition(): void ~ [---=>> * operator>(): b90|

+ TestUrgency() : bool + Create() : AbstractMarking* + Streamin( : void

A + InitializeStaticData() : void + StreamOut() : void

JAY

A

fastasy::P TTGlobalFiringRule

fastasy::PTTArcFiringRule

MaxRho: TMaxRho

+ FireTimestep() : void
+ InitializeStaticData() : void

+ FireTransition() : void
+ TestConcession() : bool
+ TestUrgency() : bool

Abbildung 36: Klassendiagramm FiringRule
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fastasy::
PTTInitialMarkingRule

+ ApplyPlace() : void
+ Create() : AbstractMarking*

fastasy::PTTMarking

Rho: TRho

¥
¥
¥
¥
¥
¥
¥
¥

property get

+ GetRho() : Infinityinteger
+ GetRho() : Infinityinteger
property set

+
+

AdvanceRho() : void
operator<() : bool
operator=() : PTTMarking&
operator==() : bool
PTTMarking()
PTTMarking()

Streamin() : void
StreamOut() : void

SetRho() : void
SetRho() : void




9.3.3.2Kollaborationsmechanismen

9.3.3.2.1FireTransition()

Als Beispiel fir das in 9.3.2.1 beschriebene Delegatiofewen sei hier ein Aufruf von
FireTransition()beschrieben. Dabei ist eineAbstractMarkingt eineTransitionundfr die
FiringRule welche zur Anwendung kommen sofh (vird durchFireTransition()geéandert.)
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Abbildung 37: Sequenzdiagramm FireTransition()
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9.3.3.2.2GetAdjacentPlaces()

Wie in 9.3.2.1 beschrieben, werden Abfragen nach Vor-, Naelsebereichen usw. mit
Hilfe eines Pradikatsobjekts verallgemeinert. Hier wird Aafrufschema von
GetAdjacentPlaces(argestellt, dasjenige vadetAdjacentTransitions(st bis auf die
Vertauschung der Rollen von Stellen und Transitionertigtdn Man beachte fir die Lifeline
von ArctTypePredicatedass die Instanared ein als Parameter Ubergebenes, typischerweise
konstantes, Objekt ist.

ReturnedList
list<PPtr>
]
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Abbildung 38: Sequenzdiagramm GetAdjacentPlaces()
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9.3.3.2.3CreatelnitialMarking()

Im letzten Diagramm fir diese Schicht sei nun nochrd@r3.2.4 motivierte
Mechanismus zur Erstellung einer Anfangsmarkierung besem,jeind zwar exemplarisch
fur die AuspragundeTTInitialMarkingRule Die Ablaufe in der linken Swimlane sind dabei
aber noch allgemein fir jede Auspragung gtltig. Man sidfiirgovie konkrete
Auspragungen sich nur mit den fur sie wichtigen Kontekescthaftigen mussen, fur
ApplyTransition() ApplyArc(und ApplyGlobalData()greifen hier namlich einfach leere
Default-Implementierungen.
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Abbildung 39: Sequenzdiagramm CreatelnitialMarking()
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9.4 Entwurf des Package , Transformation*

Das Package , Transformation® stellt die erste Gruppel@mponenten dar, die sich
innerhalb der ,Bausteine“-Schicht befinden. In dessenntexatlichkeit gehdren alle
Berechnungsschritte, die den Erreichbarkeitsgraphen einelsy3teins schrittweise in die
Eingabe der Simulation transformieren. Obwohl dasrfatelnductiveSysterauch an
anderer Stelle implementiert wird (etwa als Adapter ¥arhalten eines Quellsystems oder
von SimRevErrorSystemls alternativer Zugang zu einer Variante des Fehlerpfetls
InductiveSysterm diesem Package sozusagen zu Hause. Konkret implerearaiée
Komponenten im Package , Transformation” diese Schrilgstad werden durch sie
verbunden. Auch die Verbindung zum nachsten Package inattarbéitungskette, namlich
~>imulation®, erfolgt Gber dieses Interface.

9.4.1Anforderungen

Wir haben ja an verschiedenen Stellen durch die DiskussidnductiveSysterhereits
Teile der Problemlésung in diesem Paket vorweggenommesipe$ondere wurde mit den in
9.2.2 getroffenen Architekturentscheidungen bereits di¢efuihg der zentralen
Komponenten dieses Package vorgegeben. Trotzdem woll@oehireinmal
zusammenfassen, welche Anforderungen uns zu der gewahlemglgasfihrt haben.

9.4.1.1Durchfiihrung der Berechnungen

Mit den in 7.2 aufgeflhrten Vorgehensweisen sind wir mddakbaren Situation, dass
die rein funktionalen Anforderungen sich nicht nur autoscataus der Theorie ergeben
haben, sondern dort bereits in formalisierter Forniegen. Deswegen kbnnen wir diesen an
sich zentralen Punkt unter Verweis auf O sehr knapprhalte

Die Berechnungsschritte im Verantwortungsbereich vaan$formation” sind
momentan:

- Elimination deri-Kanten
- Indizierung von Zustandsmengen
- Konstruktion des Potenzautomaten eines zustandsindizieystams

Wir halten an dieser Stelle fest, dass es eines @esteln Ziele sein soll, die
Implementierung neuer Berechnungsschritte, sowie derenuvid Austauschbarkeit
moglichst einfach zu machen. Wir wiinschen uns eine feeXlbrschaltung von Bausteinen
ganz im Sinne unserer Systemmetapher eines Experimestanka

9.4.1.2Abstraktion von Schritten und Zustanden

Wir werden es mit verschiedenen Arten von Zustands- ghdt@nformationen zu tun
haben, und es ist damit zu rechnen, dass deren Anzalditerep Erweiterungen noch
ansteigt.

Die einzelnen Berechnungsschritte sollen aber auf Betan Schritten und Zustanden
nur soweit zurtickgreifen, wie es unbedingt notwendig iss@&sweise setzt die
Komponente zur Elimination dérKanten eine Operatioisinternal() auf den Schritten
voraus, um feststellen zu konnen, ob es sich um eitemén Ubergang handelt. Die
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weiteren Details der Beschriftung sind dann aber irretewvainsetzen beispielsweise keine
Operation zum Bestimmen von Aktionsnamen voraus.

Wir mochten weiter ausdrtcklich die Méglichkeit habeative Datentypen
(insbesondere z.Bnt als Ergebnis einer Indizierung) als Schritt- oder Zustiypen zu
verwenden, ohne diese in Objekte verpacken zu misserb(soqg.

9.4.1.3Beforderung von Zwischen- und Seitenergebnissen

Das Package soll selbst dafiir verantwortlich sein, Zwisetgebnisse von einer
Komponente zur nachsten zu beférdern. Wir erwarten vonesgsprechenden
Mechanismus, dass Ergebnisse der jeweiligen Berechnursggspaach zur nachsten Stufe
gelangen kénnen, ohne dass das komplette Ergebnis im Speidtpebaut wird. Eine
explizite (zunachst transiente) Speicherung von Zwisetggebnissen soll jedoch trotzdem an
jeder Stelle moglich sein. Weiter sollen solche £henergebnisse dann aber auch persistent
gemacht werden kdnnen.

Anders als Zwischenergebnisse sollen Seitenergebnig.(3)., wenn notig, immer
explizit gespeichert werden (in der Regel nur transi&d)die Benutzung von
Seitenergebnissen immer ein Ansteigen des KopplungsgradshewiBroduzent und
Konsument(en) bedingt, sind sie nattrlich sowieso zu meide

9.4.1.4Extraktion von Traversierungs-Strategien

Die genannten Berechnungsschritte haben alle eine aufiallGemeinsamkeit: Obwohl
sie in ihrer naiven Formulierung beschriftete GrapherEin- und Ausgabe haben, kann man
die eigentlichen Berechnungsvorschriften jeweils wiisbriokaler formulieren. Alle
Schritte gehen namlich derart vor, dass sie jeweilgehend von einem eigenen Zustand
Nachfolger berechnen, diese als noch unvollstandig kernmamc und anschlielRend mit der
Bearbeitung des nachsten unvollstandigen Zustands fortfahren

Mit anderen Worten stellt der Aufbau der Ausgabe in alidleR nichts anderes dar als
die Traversierung eines bis dahin nur implizit (hamlickcbutie Eingabe und eine
Berechnungsvorschrift) gegebenen Transitionssystems dawdllen den
Implementierungsaufwand fir neue Berechnungsschritteigniediten, daher soll die
Traversierungs-Strategie nicht mehr Teil derjenigen Karapten sein, die die
Berechnungsschritte durchfiihren.

Als zusétzliche, optionale Anforderung wiinschen wir unéindass notfalls auch
Berechnungsschritte umgesetzt werden kbnnen, die einemearéighema folgen, d.h. keine
Traversierung enthalten. Wie wir sehen werden, istrstiga moglich.

9.4.2Evolution des Klassenverbunds

9.4.2.1Basisklasse InductiveSystem

Wir haben ja bereits bei der Besprechung der Systeméatehigausftihrlich
argumentiert, wie die Anforderungen 9.4.1.1, 9.4.1.3 und 9.4.1ch @im gemeinsames
Interface reflektiert werden kénnen. Wir wollen nwméchst festlegen, welche Operationen
das Interface unterstutzen soll. Auf einer abstraktesnE wissen wir dies natdrlich, es
handelt sich um:

- die Bestimmung des Anfangszustands
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- die Bestimmung aller Ubergange und Folgezustande eineseysgeBustands.

Auf technischer Ebene mussen wir uns jedoch noch Gedarkamem in welcher Form
die zweite Operation ihr (mengenwertiges) Ergebnis zurfekh soll. Gangige Alternativen
hierzu sind:

- Bereitstellen einer Iterator-Schnittstelle
- Rickgabe eines Containers
- Fullen einer als Referenzparameter Ubergebenen Struktur

Bevor wir die Vor- und Nachteile der Varianten diskgigrmachen wir uns an zwei
Beispielen kurz klar, dass die Reihenfolge der Ubergeberigedastande bzw. der
Ubergéange dorthin aus Sicht der Effizienz durchaus eine Rpikélen kann: Bei der
Elimination voni-Kanten ist es glnstig, sortiert nach Kantenbeschgéarvorgehen zu
kénnen, denn in diesem Fall finden wir, vorausgesetziviren ein geeignetes
Sortierkriterium, allé.-Ubergange in einem zusammenhangenden Bereich. Beim Aufbau
einer Materialisierung hingegen kann man, wenn man dgeEostande nach der
Zustandsbeschriftung sortiert, den Effekt ausnutzen, delsene Kanten zum selben Zustand
direkt aufeinander folgen und man so nur einmal nach demritustechen bzw. ihn einfiigen
muss. Wir sehen also, dass wir gerne beide Mdglichkeiteerstiitzen wirden.

Widmen wir uns aber nun den angesprochenen Variaiiteinen
Ruckgabemechanismus:

- Eine Iterator-Schnittstelle misste in jedem Fall dadiigesn, dass ein angefordertes
Ergebnis bis zum Ende der einzelnen Abrufe seine Gultigkbélb Insbesondere
ware es aufrufendem Code nicht mdglich, einen Aufiukfnen weiteren Zustand zu
starten, ohne das Ergebnis des vorausgehenden Aufruits betkstandig bearbeitet
zu haben. Da wir es in unserem ,Bausteine“-Setting ralitrkomplexen und in
Bezug auf Erweiterungen unvorhersehbaren Kollaborationsmusigun haben
kénnen, scheidet diese Mdglichkeit aus.

Auch verunreinigt eine Iterator-Schnittstelle nattrlick daentliche Interface.
Diesem Effekt konnte jedoch entgegengetreten werden, intlamdas Iterator-
Interface extrahiert und in den Stand einer eigenen Kedsdbt, welche
zuruckgegeben wird. (Dies stellt eine gangige Technik dar, dang@sprochene
Problem der Verunreinigung in Zusammenhang mit Iteratorsstelien ein
allgemeines ist.) Die oben angesprochenen Probleme wirdarcdgedoch nicht
gelost.

Letzten Endes wirde die Komplikation der variablen Sentigrauch noch dazu
fuhren, dass zwei verschiedene Iterator-Schnittsteteinanden waren.

- Beider Rickgabe eines Containers haben wir diese Prebleimt. Die Daten gehen
mit dem Rucksprung aus der Operation in den Glltigkeitsbedeglaufrufenden
Codes Uber. Die Schnittstelle vbrductiveSysterwird nur mit einer einzigen
Operation belastet, bzw. mit zweien, wenn wir verscimedgortierungen in
verschiedenen Operationen zurlckliefern.

Ein deutlicher Nachteil gegeniiber der obigen Losung istass, bei der Riickgabe ein
Kopieren des Containers stattfindet. Die Rickgabe eiaarénhz verbietet sich
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natdrlich, da ansonsten ja das referenzierte Objektdibdriethode hinaus gtiltig
bleiben musste.

- Das Umkopieren kann aber trotzdem vermieden werden, wer@oaéainer vom
aufrufenden Code erzeugt und als Referenzparameter tUbergetheDie Methode
kann somit direkt diesen Container befullen.

Aus dem gesagten wird klar, dass wir der Ubergabe alseRefarameter in diesem Fall
klar den Vorzug geben. Allerdings haben wir immer nochRI@blem, dass alle Klassen, die
InductiveSysterrmplementieren, zwei sehr ahnliche Operationen imptgmren missten,
namlich eine fur jede Sortierung der Rickgabe. Dies widerspradoch der Forderung aus
9.4.1.1, die Erstellung neuer Bausteine so einfach wieichogh gestalten.

Ein erster Ansatz, beide Methoden auf eine einzigeduaieren ware, schon in
InductiveSystermwei konkrete Methode@etFollowersByStatand GetFollowersByStep
einzufuhren, die sich auf eine einzige abstrakte MethetdeGetUnsortedFollowers
abstitzen. Letztere kbnnte dann etwa zunachst eine lenifagte fillen, die ersten beiden
Methoden kdnnten den Inhalt dann in entsprechend sortiert&i@er (in diesem Fall wohl
multimapaus der STL, ein assoziativer Container, der auch meekigtrage mit identischem
Schlissel enthalten darf) umkopieren. Diese wohlbekanmenile konkrete Methoden auf
abstrakte abzustitzen und so allgemeine Funktionalitdich8ghahe in Richtung der
Basisklasse zu schieben, wird von [GoF96] etw&alsablonenmethodeezeichnet (eine
gerade im englischen Sprachraum unglickliche Bezeichulandiese Technik rein gar nichts
mit C++-Templates zu tun hat).

Wir wollen diesen Ansatz jedoch noch etwas verfeinganins das unnétige
Umkopieren aus einer Liste stort. Zu diesem Zweck ersetzeatie Funktion
GetUnsortedFollowersdlurch eine Prozed@omputeFollowerswelche zusatzlich ein
Funktionalobjekinsertertibergeben bekommt. Dieses Funktionalobjekt wird nun von
ComputeFollowersiir jeden Ubergang einmal aufgerufen, jeweils mit dem gtoeg und
dem Folgezustand als Parameter. IDserterist dann dafir zustandig, die Struktur, welche
GetFollowersByStatbzw. GetFollowersByStepls Referenzparameter erhalten haben, zu
beflllen, dabei Ubergeben die beiden Methoden natigyéicide eben unterschiedliche
Inserter, welche fur die jeweilige Sortierung und damit flr den @igp Containers
spezialisiert sind. (Gehen wir von eimaultimapaus, haben wir es konkret entweder mit
einermultimap<Zustandstyp, Schritttypxder abemultimap<Schritttyp, Zustandstypeu
tun, d.h. Schliissel und Wert tauschen jeweils die Rolle

In 9.4.1.2 haben wir ja auch noch weitestgehende Unalgiigider Bausteine von den
Auspragungen der Schritte und Zustande gefordert. Nach deé ihgesagten sollte auch
bereits klar sein, dass winductiveSystermparametrisch in den Typen von Schritten und
Zustanden machen. (Man beachte, dass ein typischetr spehalisierter Nachfolger von
InductiveSysterdamit schon in vier Typen parametrisch ist, ndmlictlan Typen der
eigenen Schritte und Zustande und denen des vom Vorgangersgsteendeten.) Die
Hauptvorztige von Typpolymorphie gegeniber der Objektpolymorplukeaer speziellen
Stelle sind:

- Speziell fur die Behandlung von nativen Datentypen istnésr
Effizienzgesichtspunkten vorteilhaft, nicht zu eisgrgle rooted hierarchynd damit
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zu boxinggezwungen zu sein. Objektpolymorphie wirde dies jedoch bediagen
auch 6.1).

- Beim Einsatz von Objektpolymorphie waren wir gezwungenQfberationen auf
Schritten und Zustanden, die nur von einzelmeluctiveSysteriNachfolgern bendtigt
werden, jedes Mal Untertypen der Schritte bzw. Zustand®lden. Insbesondere
fuhrt die Kombination vom solcher Operationen im schlimmsten Fal2u
bendtigten Unterklassen (und typischerweise zu Klassesmader Kategorie
AAbleBAbleCAbleSomething

Es sei noch darauf hingewiesen, dass innerhalb des ,Trarsfon“-Package eigentlich
gar keine Senke vorgesehen ist, also eine Klasse, dierldindes die ganze
Verarbeitungskette in Bewegung setzt. Wir werden nobarsedasgutomatondiese Rolle
zwar aus technischen Grinden Ubernehmen kann, jedoch noizdem nicht am Ende der
Kette steht. Im Normalfall besteht die eigentlich@ketatsachlich aus einer Klasse, welche
aul3erhalb des Packages beheimatet ist, namlich der IKdassgicSimulation

Sehen wir uns nun abschliel3end kurz an, welche Openatainén InductiveSystem
ohne Materialisierungicht unterstitzen kénnen, und zwar einfach auf Grund der dregsa
dass die Zustandsmenge nicht explizit vorliegt:

- Keine Referenzea kein langlebiges Objektgeflecht fir Knoten und Kanten de
Graphen vorliegt, kdnnen wir nicht mit Referenzen aepeiWir werden somit in
jedem Fall Zustande und Schritte Uber ihre Werte ideitién missen, und mit
aufrufendem Code muss immer das komplette Objekt ausgetawesclan. (Dies
bedingt, dass Zustands- und Schritttypeohtgewichtigsein missen; d.h. Objekte
dieser Typen bendtigen wenig Speicher und elementare @peratlarauf wie
Vergleich oder Kopieren sind schnell durchftihrbar.)

- Keine Prufung auf ErreichbarkeiEin InductiveSysterkann nicht entscheiden, ob ein
Zustand erreichbar ist. Wird es nach den Nachfolgern eiobs erreichbaren
Zustands gefragt, ist das Verhalten im Prinzip undefiniert
(Bemerkung: Im Fall des Petrinetz-AdaptBisT InductiveSystefneilich wird die
Antwort trotzdem der erwarteten entsprechen, da die NiyEhfeiner nicht
erreichbaren Markierung ja trotzdem durch die Schaltregfelidrt sind. Dies gilt
allerdings nicht, wenn eine Nachfolgemarkierung nicht ndelsrMerkmal der
Sicherheit erftllt. In diesem Fall ware eieceptiondie Folge, und zwar vom Typ
firing_rule_error.)

- Unbekannte GroRRe&schliel3lich ist auch die Grof3e der Zustandsmenge nikahbe

9.4.2.2Materialisierungen

Um Zwischenergebnisse wie angekindigt explizit mateieaéia zu kbnnen,
konstruieren wir zwei Klassen, namliglutomatorundLazyEvaluationdie etwas
unterschiedlich verwendet werden.

Bleiben wir zunachst béiazyEvaluationDieser Nachfolger vomductiveSystemtellt
in Bezug auf Typparameter genau dasjenige Interface wiad&ferfligung, welches er von
seinem Vorganger anfordert. AuRerdem liefern AnfragelneagEvaluatiorgenau dieselben
Ergebnisse, als waren sie seinem Vorganger direkt gestetien. Allerdings werden
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wiederholt gestellte Fragen ab dem zweiten Mal nichtrrdelegiert, sondern aus dem
eigenen Speicher beantwortet. In Situationen, in denewigderholten Anfragen zu rechnen
ist, jedoch nicht aus anderen Griinden a priori eine korapgWsterialisierung stattfinden
muss, bieteLazyEvaluatiorgegentbeAutomatorden Vorteil, dass nicht benétigte Teile des
Ergebnisses auch nicht berechnet werden. (Arbeitet manjebliche Zwischenstufe, ist dies
natdrlich ebenfalls der Fall.) Man beachte, dass es sichtoll erscheint, ihazyEvaluation
einen echten Cache zu implementieren, d.h. einen k#gre8peicher zu verwalten, aus dem
Ergebnisse mit Hilfe einer Verdrangungsstrategie auctiavientfernt werden. Es gibt
namlich gerade bei der Potenzautomatenkonstruktion, alsieb8tufe, die signifikant
wiederholte Anfragen stellt, keinen Grund anzunehmen,diass in irgendeiner weise lokal
gehauft auftreten und damit eine sinnvolle Caching-Stragegiéglichen.

Im Gegensatz zuazyEvaluatiortraversiert nuutomatonsofort ausgehend vom
Anfangszustand systematisch alle von dort erreichbarsté@de und beantwortet
anschliel3end jede Anfrage aus dem eigenen Speicher. Andéis agleren Nachfolger von
InductiveSysteranthaltAutomatoreine Methodduild, die mit dem Vorganger als Parameter
aufgerufen werden muss und diese Traversierung bewinkbmatorkann damit fir den
Fall, dass man gar nicht am Endergebnis der Verarbeitungd@t.Simulation) interessiert
ist, als Senke (s.0.) verwendet werden. AnschlieRend karfudtand des Automaten
ausgegeben oder abgespeichert werden.

Eine denkbare Alternative ware es ja, die Traversiedingt aus dem Konstruktor
anzustofRen — schlie3lich nehmen andiedectiveSystemlachfahren ebenso ihre
Vorgangersysteme im Konstruktor entgegen. Dies wolltepaedoch aus mehreren Griinden
vermeiden:

- Es st wichtig, Instanzen vohutomatorerstellen zu kénnen, ohne einen Vorganger zu
benennen, denn einerseits gibt esivhitableAutomatomrinen Nachfolger, der Uber
eigene Operationen explizit ohne Vorlage aufgebaut wdtden, und andererseits
verfigt Automatoniber die Moglichkeit, persistente Daten aus eisgeam
wiederherzustellen. (Notwendigkeit fur letzteres isighch die Anforderung an die
Schritt- und Zustandstypen, sich selbst (#ieramOperatoren korrekt zu serialisieren
und wieder zu deserialisieren.)

- Durch Uberladen des Konstruktors, so dass bei optionaigalfe eines Vorgéangers
automatisciBuild aufgerufen wird, kdnnte natirlich trotzdem ganz einfach das
gewohnte Verhalten der anderen \InductiveSysterabgeleiteten Klassen ermadglicht
werden. Der Autor teilt jedoch die verbreitete Auffaggudass langwierige
Operationen besser explizit angestof3en werden sollteniaht in einen Konstruktor
gehoéren. Andernfalls besteht die Gefahr, dass ein obklither Leser des
Programmcodes nicht wahrnimmt, dass an einer bestimrtééa &ne komplexe
Verarbeitung stattfindet, was wiederumsamantischer Entfernur(giehe 9.3.2.1)
fuhrt.

- In unserem Kontext entstiinde aul3erdem die zusatzliche likabgm, dass im
Konstruktorexceptionsuftreten kdnnen - eine Situation, die zwar technisch
beherrschbar, aber unschdn ist.
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In 9.4.1.4 haben wir am Rande noch gefordert, dass aunkférmationen abbildbar
sein sollen, welche nicht dem Muster der Traversierumgsamplizit gegebenen Graphen
entsprechen. Obwohl wir derartige Transformationen meanemcht benétigen, kbnnen sie
notfallsimmer wie folgt implementiert werden: Va&utomatonwird etwa eine Klasse
UglyTransformatiorabgeleitet. Diese kann dann den internen GrapheAutomaton
zunachst mit dem Vorgangersystem initialisieren, andséhd darauf beliebige
Berechnungen ausfiihren (entwentesituoder sie erzeugt einen zweiten Graphen), und
zuletztComputeFollowersiberschreiben, um das Berechnungsergebnis zu reflektieren.
Naturlich verschenkt man so an dieser Stelle die Wadplichkeit, Ergebnisse explizit
darzustellen oder implizit zu lassen, aber immerhin wiidtesglbst eine solche Komponente
noch problemlos in das ,Bausteine“-Muster einfligen.

9.4.2.3Typen von Schritten und Zustanden

In 9.4.3.1 werden wir genau aufzéhlen, welche Typen vontt&chund Zustanden
momentan in FastAsy existieren. Zuvor wollen wir ures aber kurz Gedanken machen,
welche Anforderungen an die Typen zu stellen sind.

Zunachst werden wir diese Typen mit Sicherheit in Gioetn der STL verwenden
wollen. Viele dieser Container (z.Bet map multimap bendtigen eine Ordnung auf ihren
Elementen, die im einfachsten Fall durch den ,<“-Opergégeben ist. Diese Ordnung muss
allerdings nicht total sein, es reicht, estact weak orderzu haben, also eine Einteilung der
Werte in Aquivalenzklassen, wobei die Klassen untareler total geordnet, je zwei
Elemente derselben Klasse jedoch immer unvergleicldr AuRerdem verlangen wir, dass
durch den ,="-operator genau diese Aquivalenzrelation getedid

Man wird sich nun fragen, warum wir nicht in jedem Faifach eine totale Ordnung
angeben, zudem diese ja beliebig sein darf. Dazu ist zu shgswir uns an einer speziellen
Stelle genau obige Tatsachen zu Nutze machen, namlidlapgedRTSteDies ist ein
Template, welches es erlaubt, zusétzlich zu der Sofoitmation Werte von
parametrisierbarem Typ als Annotation mitzufiihren. Aaton heil3t in diesem Fall, dass
diese Zusatzinformation bei Vergleichen eben nicht lsrdlatigt wird. Schritte, die sich nur
in der Annotation unterscheiden, sind also nicht idehtiaber aquivalent. (Eine Alternative
zu dieser Form der Annotationen wird kurz in Kapitel 1Jpbashen.)

Es istkeinegenerelle Voraussetzung, dass sich Schritt- und Zustaedsityptreams
serialisieren und deserialisieren kbnnen. Lediglich wian/O-Operationen voAutomaton
verwendet werden sollen, ist dies ndtig.

Bei der Konstruktion des Potenzautomaten werden wir gfegtktellen, dass wir, je
nachdem, ob wir Teilmengen von Verweigerungsmengenzinfassen oder nicht (siehe
7.2.4), verschieden ,tief* in die Schrittinformation hineickén missen. Wie wir sehen
werden, reflektieren die Typanforderungen, die der Compilégit, genau den Grad dieses
~Hineinblickens*.

In 9.5 und 9.6 werden wir noch sehen, dass naturlich spekiglen von Simulation und
Retracing jeweils auch noch erweiterte Anforderungen @nbEingabetypen stellen werden.
(Insbesondere bei der Simulation lohnt sich wiedeeumBlick darauf, wie ein Austausch der
Simulationssemantik auch die Anforderungen an die Typdeartip
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9.4.2.4Elimination von Lambda-Kanten

Zur Elimination von nicht sichtbaren Ubergangen konstemevir eine von
InductiveSysterabgeleitete KomponentexternallnductiveSystendiese ist generisch in den
Typen von Zustanden und Schritten, verlangt aber vateteim Typ das Vorhandensein einer
Operationisinternal Eine denkbare Verallgemeinerung ware an dieser Stelle
ExternallnductiveSystemoch mit einer Funktionalklasse zu parametrisiererivechls
Pradikat agiert und dabei bestimmt, ob ein Ubergangdaisbsir gilt. Wir sehen dafiir jedoch
momentan keine Notwendigkeit, da die Eigenschaft einest&glmtern oder extern
beobachtbar zu sein, nicht variabel ist. (Reizvollerngine solcherart verallgemeinerte
LAsung etwa dann, wenn wir elegant leiding durchfiihren wollten, indem wir lediglich das
Pradikat austauschen.)

Wahrend der Elimination derKanten mussen wir naturgemal? gieltlle von
Zustanden in Erfahrung bringen. Die Berechungididiille haben wir in eine (polymorphe)
Klasse mit InterfacébstractLambdaHulausgelagert. Damit kdnnen wir erstens zwischen
einer Variante mit eigenem Speich@athingLambdaHu)lund ohne l{ambdaHul) wéhlen.
Zweitens konnte man an dieser Stelle auch mit versamed8trategien zur Bestimmung der
A-Hulle experimentieren, so z.B. Implementierung alsrivt@n-Multiplikation oder
Berechnungen nach vorheriger Bestimmung des Strukturgrépiede z.B. [VT96]). Es ist
damit zu rechnen, dass sich die optimale Strategie stéekscheidet, je nachdem, wie viel
internes Verhalten ein System enthalt. Unsere mtamen mplementierung verwendet eine
einfache Tiefensuche, welche vor allem fir solche Brbaidkeitsgraphen geeignet erscheint,
bei denen die Projektion aifKanten in einem diinnen Graphen resultiert.

Wir haben weiter von der Version mit eigenem Speieliee Variante implementiert,
welche bei der Berechnung auch bereits vorhandene ErgeangserkKnoten mit
einzubezieht, wenn diese bei der Suche erreicht w¢BtaartCachingLambdaHugllDiese
letzte Variante erwies sich bei allen bisherigen Belep als den anderen beiden
Implementierungen zumindest leicht tberlegen (siehe Anan

9.4.2.5Abstrakte Potenzautomatenkonstruktion

Wie bereits erwahnt, unterscheidet sich die Potenzatéok@nstruktion wesentlich, je
nachdem, ob wir mit impliziten Teilmengen (siehel Tekapitel 2) in den Schritten arbeiten
oder nicht:

- Stellen wir alle Verweigerungsmengen explizit darpéssen wir lediglich Kanten
mit gleicher Beschriftung zusammenfassen. Die einzigeddpa, die wir dazu auf
Kantenbeschriftungen ausfiihren missen, ist die PriufuinGlaichheit.

- Belassen wir aber Teilmengen, auf deren Existenz withdmaximale
Verweigerungsmengen schlie3en kdnnen, implizit, so migsean dieser Stelle
auch alle Schnittmengen von Verweigerungsmengen auf deterikhericksichtigen.
Das genaue Verfahren wird in 2.2.5 geschildert, wichtig istieser Stelle nur, dass
wirklich auf die Verweigerungsmengen zugegriffen werdeissmnd wir
Mengenoperationen auf diesen ausfiihren missen. Wereeralso durch eine
starkere Zusicherung an den Typ der Schritte gegeniiberedeiok fur explizite
Verweigerungsmengen an Generizitéat.
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Um nun die fur die Konstruktion des Potenzautomaten zdigtém Klasse
DeterministicinductiveSysteentsprechend zu generalisieren, versehen wir diessmain
zusétzlichen TypparametéDetCombinerin welchem eine weitere Klasse angegeben
werden muss, die als Funktional fungiert und (wohlgenmukfur einen festen
Anfangszustand und ohne Kenntnis desselben) aus den Ubergangsaahfolgezustanden
des Vorgangersystems jeweils diejenigen des determitistiseystems berechnet. In diesem
Sinne ist die Konstruktion des Potenzautomaten damit abstrak

Wiederum wird der Comepiler fur uns prifen, ob bei eineralmaerung der Schritttyp
des Vorgangersystems den Anforderungen defétCombineiangegebenen Klasse gerecht
wird. Konkret bendtigSimpleStepCombin@&ben nur eine Prifung auf Gleichheit, wahrend
ImplicitStepCombinenoch die Operatione@etTypgUnterscheidung von Aktionen und
Verweigerungsmengen) ui@ketRefusalsdiErmittlung der Verweigerungsmenge als
dynamic_bitsgtfordert.

Wir wollen an dieser Stelle noch eine rein technidtbmplikation erwdhnen: Der
Zustandstyp im voDeterministicinductiveSystemmplementierten Interface muss ja Mengen
der Zustande des Vorgéangersystems darstellen. Um dieffaadnt darstellen zu kdnnen,
beschranken wir die Zustande des Vorgangerd buState also auf ganze Zahlen. Damit
kénnen wir mitdynamic_bitseeinfach Bitvektoren fur die Beschreibung der Zustande
verwenden. Leider istynamic_bitseso ausgelegt, dass zwei Bitvektoren mit
unterschiedlicher Lange nicht miteinander verglichen wekdemnen. Dies mag darauf
zuruickzufthren sein, dass fur das Design dieser Klaskesjdemplatbitset<N> aus der
STL Pate gestanden hat, und bei diesemlsitsdt<N> undbitset<No> flr N; Z N, eben
einfach unterschiedliche Klassen und somit unvergleichidare die Semantik von
dynamic_bitseso, dass bei einer Operation auf zwei unterschietiiicdien Bitvektoren die
fehlenden Bits des klirzeren einfach implizit als nicht tgesegenommen wirden, kénnte
DeterministicinductiveSystedie Bitvektoren einfach immer in der gerade nétigen Lange
erstellen. So wie es ist, miussen wir aber die LAngéadgsten Bitvektors, sprich: den
hdchsten vorkommenden Index und damit die Anzahl der Zustiesd€organgersystems
kennen.

Nun sollte man auf den ersten Blick denken, bei der ieing fiele doch genau diese
Information an. Wir rufen uns jedoch in Erinnerung, dlisdndizierung als Instanz von
InductiveSysterja die Zustande ersin demandiefert und somit erst am Schluss eine
definitive Angabe tber den hoéchsten verwendeten Indexdi&finnte. In der Tat wird es
aber so sein, dass wir im Normalfall sinnvollerweise der Potenzautomatenkonstruktion
eine Materialisierung durchfiihren — schliel3lich fihrt derdieser Verarbeitungsschritt zu
vielen Wiederholungen von Anfragen an das VorgangersySemit erhalten wir ganz
automatisch an der richtigen Stelle die Anzahl der Zdst&fAls zweite Mdglichkeit ist im
CLI aber wie erwdhnt auch die Moglichkeit vorgesehe&pliat eine feste Lange der
Vektoren vorzugeben. Diese muss nattrlich mindestens dahhder Zustande
entsprechen.)

9.4.2.6Lokale Transformationen

Es existiert ein spezieller Typ vémductiveSysterBaustein, der bereits innerhalb
unserer vorgefertigten Klassen zweimal auftritt (némbeim Indizieren von Zustanden und
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dem Ldschen voiiagsaus Schritten), und fir den es sehr wahrscheinlicast weitere
Bausteine dieser Art hinzukommen werden. Die Rede isfTvansformationen, welche die
Struktur des Transitionsgraphen komplett unangetassstriashd nur Funktioneg fieund
fsiepauf Zustande und Schritte anwenden. (Dabei konnanmidllgemeinen nattrlich
wieder die Typen andern.) Essentiell ist dabei natyrtiass diae injektiv ist, ansonsten ware
es unmaoglich, die Frage nach den Nachfolgern eines gegieBeistands (der ja damit aus
dem Bild von §eStammt) so umzusetzen, dass sie an das Vorgangersystings nur
Werte aus dem Urbild vorfi.akzeptiert) delegiert werden kann.

Zu diesem Zweck konstruieren wir ein Template nang&issemTransformatpwelches
Uber die Typen von Schritten und Zustanden hinaus nochwaitTypparametern
TStateTransformind TStepTransfornmitialisiert wird. Bei der Instanzierung von
SystemTransformat@nthalten diese beiden Parameter Funktional-Klaslesan ,,()"-
Operator genau die gewlnschte Transformation ausfihrt.

Denken wir nun an die Indizierung der Zustande (sieh8)7 2o bemerken wir, dass wir
noch einen Mechanismus benétigen, um auf Seitenergebinissesem Fall die Tabelle der
Indizes, spater wieder zugreifen zu kbnnen. Dazu erwaeiter8ystemTransformataroch
um zwei OperationeGetStateTransforrand GetStepTransforpnwelche die Instanzen der
jeweiligen Funktionale zurtickgeben. Da diese Instanzegidlicebensdauer des
SystemTransformataédbjekts dieselben bleiben, kdnnen sie die Seitenergebnigsem
eigenen Zustand speichern und beliebige Methoden zur Vedigjalen, um diese
abzurufen.

9.4.2.7Umkehrung der Ablaufrichtung

Eine weitere nahe liegende Umformung eines Transitionsgnaghes, die Richtung der
Kanten umzudrehen. Bei einem endlichen Automaten misastesich freilich noch der
Komplikationen um Anfangs- und Endzustand annehmen, um emematen zu erhalten,
der die Umkehrung der Sprache akzeptiert. Endzustande flg@ber in unsere Betrachtung
gar nicht ein. Weiter sehen wir bei der BetrachtungAtevendung (namlich beim ersten
Retracing-Schritt), dass wir den Startzustand eines Riitiawdfs sowieso sozusagen ,per
Hand“ festlegen missen und gar nicht erwarten kbnnen, ihtleaud/orgéngersystem zu
erhalten.

Bei der Frage der Umsetzung einer solchen Umkehrung weicgfensichtlichste
Ldsung, eine durcAutomatongegebene vollstandige Materialisierung in irgendeinemfFo
als Eingabe einer Operation zu verwenden, die daraus wigieerenAutomatorerstellt und
dabei die Kantenrichtungen umkehrt. (Offensichtlich megsirlich irgendeine Form der
Materialisierung vorliegen, eine reine Abstltzung anfadigemeinesnductiveSystemwiirde
diese dann eben auf die eine oder andere Weise inter@hroen.)

Als Alternative dazu speichern wir in einem Graphen, dem wir wissen, dass wir ihn
umkehren wollen, die Kanten schon in einer Form,daitwir auch eingehende Kanten zu
einem Zustand linear in der Anzahl dieser Kanten findé@mlich mit einer zweiten
Adjazenzliste fur die Ruckrichtung. Wir erstellen ReversibleAutomatogainen Nachfolger
von Automaton der so eine Operatid®domputeReverseFolloweirsplementiert, welche in
der gleichen Laufzeit wi€omputeFollowerarbeitet. Ein leichtgewichtiger Adapter
RevAutomatonSystesohlie3lich implementiert nun das Interface WductiveSystemndem

172



er Aufrufe vonComputeFollowershne Anderung aBomputeReverseFollowers
weiterreicht.

9.4.3Ausgewahlte UML-Dokumente

9.4.3.1Klassendiagramme
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9.4.3.1.1Induktive Systeme in ,Transformation"

Das folgende Diagramm zeigt eine Ubersicht tber alle égdrf voninductiveSystem
die im Package ,Transformation” implementiert sind. (Aig explizite graphische

Darstellung der Aggregation zum Vorgangersystem wurde Veeti

| TStateclass

| TStep:class
fastasy:Automaton

HOEHHHH HHH

_StateCounter: progress_counter
_StepCounter: progress counter
edge_pmap_step: TEdgePropertyMap
graph: TGraph

incomplete_list: TVertexList
initial_vertex: TVertex

vertex_finder: TVertexFinder
vertex_pmap_state: TVertexPropertyMap

P L

Automaton()

Build() : void

ComputeFollowers() : void {query}
GetlnitialState() : TState {query}
GetStateCount() : unsigned {query}
HaslncompletedStates() : bool
InsertStep() : void
LookupStateWithInsert() : TVertex
PopincompleteState() : pair<TState, TVertex>
Streamin() : void

StreamInFormat() : void
StreamOut() : void {query}
StreamOutFormat() : void {query}

A

TState:class
TStep:class

F———————

fastasy:
MutableAutomaton

# initialStateDefined: bool

+ DefinelnitialState() : void
+ DefineStep() : void
+ MutableAutomaton()

rTState:cIass |

fastasy::Reversible Automaton

TStep:class

#

revgraph: TRevGraph

rTSrc State:class

| TSrcStep:class
| TDestState:class
| TDestStep:class

|_TStepTransform:cl

| TStateTransform:class = IdentityTransform<TSrcState >

-
| TState:class

fastasy::LazyEv aluation

1 TStep:class
L —

Le— s

fastasy::SystemTransformator

- original_system: TOriginalSystem& {readOnly]
- state_transform: TStateTransform
- step_transform: TStepTransform

ComputeFollowers() : void {query}
GetlnitialState() : TDestState {query}
GetStateTransform() : TStateTransform&
GetStepTransform() : TStepTransformé&
SystemT ransformator()

+ o+ o+ o+

- edge_pmap_step: TEdgePropertyMap

- graph: TGraph

- initial_vertex: TVertex

- original_system: Inductive System<T State, T Step>& {readOnly}
- vertex_color_map: TVertexColorMap

- vertex_finder: TVertexFinder

- vertex_pmap_state: TVertexPropertyMap

HHE 4+ + HH A+ R

ComputeFollowers() : void {query}
GetlnitialState() : TState {query}
HaslncompletedStates() : bool

InsertStep() : void

LazyEvaluation()

LookupStateWithBuild() : TVertex
LookupStateWithInsert() : TVertex
PoplncompleteState() : pair<TState, TVertex>

-
| TState:class

LTStep:cIass
fastasy:InductiveSystem

I_ il
TRev Automaton:class |
|

_________ —_—

fastasy::RevAutomatonSystem

+ + + #

ComputeFollowers() : void {query}
GetFollowersByState() : void {query}
GetFollowersByStep() : void {query}
GetlnitialState() : TState {query}

- automaton: TRevAutomaton& (readOnly/V

- revinitialstate: TState

# ComputeFollowers() : void {query}
+ GetlnitialState() : TState {query}
+ RevAutomatonSystem()

rTStep:class

fastasy::Deterministicinductive System

| TDetCombiner:class = Simple StepCombiner<TStep> |

| TStaterclass

- combiner: TDetCombiner {readOnly}
- maximum_index: TIntState {readOnly}
- original_system: TOriginalSystem& {readOnly’

| TStep:class

fastasy::ExternalinductiveSystem

+ o+ + 3

# ComputeReverseFollowers() : void {query] 1

+ ReversibleAutomaton()

ComputeFollowers() : void {query} °
DeterministicinductiveSystem ()

GetlnitialState() : TIntSetState {query}
GetOriginalState() : list<TIntSetState>

lambda_hull: TLambdaHull*
manage_lambda_hull_lifecycle: bool
original_system: TOriginal System& {readOnly}

+ 4+ + i

ComputeFollowers() : void {query}
ExternallnductiveSystem()
~ExternalInductiveSystem()
Getlnitial State() : TState {query}

Abbildung 40: Klassendiagramm InductiveSystems
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9.4.3.1.2nduktive Systeme und Inserter

Im folgenden istnductiveSystemoch einmal isoliert dargestellt, um die Beziehung zu
denlnserterKlassen zu verdeutlichen.

| A

| TState:class |

NESsl SN | Stateclass |
fastasy::InductiveSystem I TStep:class :

fastasy::

ComputeFollowers() : void .
_______________________ = Inductive System_Inserter

GetFollowersByState() : TFollowersByState
GetFollowersByStep() : TFollowersByStep «use»
GetlnitialState() : TState

+ operator()() : void

+ o+ o+

_________ il ="
l—TState:cIass | rTState:cIass |

| TStep:class k | TStep:class Jl
fastasy:: fastasy:
InductiveSystem_InserterByState InductiveSystem_InserterByStep
followers: TFollowersByState& - followers: TFollowersByStep&
+ InductiveSystem_InserterByState() + InductiveSystem_ InserterByStep()
+ operator()() : void + operator()() : void

Abbildung 41: Klassendiagramm InductiveSystem-Base

9.4.3.1.3Ein-/Ausgabe von Automaten

Wir sehen im folgenden die Klassen, welche bei def/Eusgabe von Automaten
zusammenarbeiten. Die einfachste, aber unflexibelste Selfen die Operationedtreamin
und StreamOutar, die noch rein innerhalb véwtomatorabgearbeitet werden.

Als zweite Stufe kann der Operati8treamOutFormagine Implementierung des
InterfaceAutomatonlOFormatibergeben werden, welche genauer spezifiziert, wie die
Ausgabe auszusehen hat. Eine noch feinere MdglichkeKal@rolle erhalt man in
AutomatonDotFormatwenn man einen der Nichtstandard-Konstruktoren verweunnet,
Spezialisierungen vo@utputDotStateind/oderOutputDotStezu tibergeben, welche dann
noch die genaue Form der Ausgabe von Schritten und Zustéesdielgen (und dabei, wie
etwa bei den Spezialisierungen Rif Stataund RTStepweitere Daten aus dem spezifischen
Kontext verwenden kénnen).

Analog steht fur das Einlesen benutzerdefinierter FodmatlethodeStreamIinFormat
zur Verfugung. Auf diese werden wir in Kapitel 10 nochrsgetailliert eingehen, wenn wir
zu Demonstrationszwecken eine Klasse zum Einlesen usgaben des PAFAS-Tools (s.
[PFS]) entwerfen.
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. r T il
dS_te_px:_la_si____ _ | TState:class |
InductiveSystem| : TStep:class :
fastasy::Automaton R — | |
| S |
# _StateCounter. progress_counter fastasy:
# _StepCounter: progress_counter AutomatonOutputFormat
# edge_pmap_step: TEdgePropertyMap
# graph: TGraph b oo eceooeooo———-3>f + DoFooter() : void
# incomplete_list: TVertexList «use» + DoHeader() : void
# initial_vertex: TVertex + DoSeparator() : void
# vertex_finder: TVertexFinder + DoState() : void
# vertex_pmap_state: TVertexPropertyMap + DoStep() : void
+ Automaton()
+ Build() : void
# ComputeFollowers() : void {query}
+ GetlnitialState() : T State {query}
+ GetStateCount() : unsigned {query}
# HaslncompletedStates() : bool o= —————7 ]
# InsertStep() : void | TState:class |
# LookupStateWithinsert() : TVertex | TStepclass |
# PoplncompleteState() : pair<TState, TVertex> fastasy::AutomatonFastAsyFormat
+ Streamin() : void -
+ StreamInFormat() : void # next_state: int
+ StreamOut() : void {query} # state_numbers: map<const T State *, int>
+ StreamOutFormat() : void {query}
+ DoHeader() : void
| 1 + DoSeparator() : void
ISEEilass | + DoState() : void
1 TStep:class | ;
e ] + DoStep() : void
fastasy::AutomatonDotFormat
# next_state: unsigned
# sate_numbers: map<const TState *, unsigned>
# StateOutput: OutputDotState<T State>
# StepOutput: OutputDotStep<TStep>
——————— + AutomatonDotFormatgy | ______ -
| TState:class : + AutomatonDotFormat() I_TStep:class |
T | + AutomatonDotFormat() | J'
— + AutomatonDotFormat() «struch»
& N + DoFooter() : void fa B
SEEE keS-mm o - o + DoHeader():void ~  keeeeeaa-T3 SRR
OutputDotState «use» + DoState() : void «use» OutputDotStep
+ DoStep() : void
+ operator()() : void PO + operator()() : void
AW A
| N |
i N i
1 N 1
1 N 1
1 N 1
i N i
: \ :
] N ]
] \ ]
] N ]
: > :
«struct» «struct» «struct»
fastasy::OutputDotState<RTState> fastasy: fastasy:OutputDotStep<RTStep>
- - OutputDotState<TIntSetState> —
# petrinet: PetriNet& {readOnly} # actmap: strref_indirector& {readOnly}
: + operator()() : void -
+ operator()() : void + operator()() : void
+ OutputDotState() + OutputDotStep()
+ OutputDotState() + OutputDotStep()

Abbildung 42: Klassendiagramm Automaton-10

9.4.3.1.4externallnductiveSystem und Lambda-Hillen

In diesem Diagramm finden wir die fiir die Elimination deJbergange verantwortliche
KlasseExternallnductiveSysteomd die Beziehungen zum InterfagbstractLambdaHulund
dessen Implementierungen, an welche die Berechnurigtdélien der Zustande delegiert
wird.

Wie man weiter sieht, hé&bstractLambdaHuleine eigenstandige Verbindung zu der
Instanz vorinductiveSystendereri-Hille berechnet wird. Dies macht Instanzen von
AbstractLambdaHuluniversell einsetzbar, d.h. sie kdnnen auch ohne den Xome
ExternallnductiveSysteoperieren.
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_________ il
I_TState:cIass

|
|
_________ —] | TState:class

| TStep:class Mo T T .i
fastasy:: | TStep:class J

Externallnductive System
ys fastasy:AbstractLambdaHull

lambda_hull: TLambdaHull*
manage_lambda_hull_lifecycle: bool >

R # inductive_system: InductiveSystem<TState, TStep>&
- original_system: TOriginalSystem& «use»

+ AbstracttambdaHull()
+ GetLambdaHull() : TStateList

ComputeFollowers() : void
ExternallnductiveSystem()
~ExternallnductiveSystem()
GetlnitialState() : TState

+ o+ o+ F

1

m—————————
| TState:class !

_________ TStep:class |
| TState:class | I~

-original_system | 1

LTstep:dass | fastasy::CachingLambdaHull
———— e ——
| TState:class | fastasy:LambdaHull # cached_hull: TLambdaHullCache
TStepiclass
fastasy:: + GetLambdaHull() : TStateList + CachingLambdaHull()
i + LambdaHull + GetLambdaHull() : TStateList
InductiveSystem #inductive_system 0 0

1

Abbildung 43: Klassendiagramm ExternallnductiveSystem

9.4.3.1.5DeterministicinductiveSystem

Hier sehen wir, wideterministicinductiveSystemit InductiveSysterauf zwei
verschiedene Arten verbunden ist und dabei den Typparafistiztiebeide Male verschieden
bindet: Einerseits ist es vénductiveSysterabgeleitet, wobéel Stateden WertT IntSetState
hat (wir erinnern uns, dass Zustande im Potenzautomateerials Bitvektor codiert sind),
andererseits verwendet ksluctiveSysterals Vorganger und bindet daliétatean den Wert
TIntState(was genau eine Notwendigkeit dafir ist, Multizustand@@ektoren ausdriicken
zu kénnen).

Wir sehen mitSimpleStepCombinemd ImplicitStepCombineauch noch die zwei
Typen, die momentan als Bindungen des TypparaméRetCombinein Frage kommen
und dabei kontrollieren, in welcher Form die Ubergangevii@gangersystems verkniipft
werden, um die Ubergange aus einem Multizustand im Patenmaten zu erhalten.

Zur Notation sei kurz folgendes Bemerkt: Das Stereotyp ,plesdind” ist eine private,
regelkonforme UML-Erweiterung und stellt eine abkirzende $mhegse daflr dar, eine
(partielle) Spezialisierung einer parametrischen Klaszeigeben und tber die ,bind“-
Beziehung unter Angabe des Wertes, an den der Typparagebterden wird, mit der
parametrischen Klasse zu verbinden. Wird die Spezialiggesalbst ndmlich wie in diesem
Fall nirgendwo im Diagramm verwendet, stellt ihnre Angabetberflissigen Ballast ohne
zusétzlichen Informationsgehalt dar.
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rTSte;:r:cIass |
| TDetCombiner:class = SimpleStepCombiner<TStep> |

fastasy:: | TStepiclass
DeterministicinductiveSystem H

- combiner: TDetCombiner _ .fastasy: )

- maximum_index: TIntState ImplicitStepCombiner
- original_system: TOriginalSystem& -
«possible_bind»

- maximum_index: TIntState

# ComputeFollowers() : void + ImplicitStepCombiner()
+ DeterministicinductiveSystem() L + operator()() : void
+ GetlnitialState() : TIntSetState RN
+ GetOriginalState() : list<TIntSetState> ‘\\
1 «possible_bind»_ | TStep:class

Seo . —
BN fastasy:
SimpleStepCombiner

- maximum_index: TIntState

+ operator()() : void
+ SimpleStepCombiner()

-original_system | 1

_______ A
'_TStep:cIass |
| |

| s SR —1

InductiveSystem_bind1 InductiveSystem_bind2

fastasy::
InductiveSystem

TState->TIntState [> TState->TIntSetState

«bind» «bind»

Abbildung 44: Klassendiagramm DeterministiclnductiveSystem
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9.4.3.1.6Zustands- und Schrittypen

Im folgenden sind diejenigen Typen, die momentan in FgstAsvendet werden,
dargestellt. Man beachte, d&§Stataund TaggedRTStepeide aus technischen Griinden von
boost::totally orderederben, ndmlich weil diese Basisklasse die SemdetilOperatoren
,—=und <" korrekt auf alle weiteren Vergleichsoperatarhochzieht. Wahrend Objekte
vom TypRTStemun in der Tat auch total geordnet sind, trifft dies jédge nach Bindung
des Typparametei&StepTagaufTaggedRTStepicht unbedingt zwboost::totally ordered
arbeitet aber genauso korrekt, wenn ,==" und ,<“ nuestrict weak ordetinduzieren.

| TStepTag:class [

—‘L TTaglnitializer:class = TStepTag::Tinitializer ]l
TStepTag
boost::totally_ordered e e e e e
fastasy:: TaggedRTStep
- Action: strref boost::totally_ordered
- Refusalset: TRefset fastasy:RTState vector
- Type: TTaggedRTStepType «typedef»
28 D fastasy:RTState::

+ GetTag(): TStepTag& mD
+ IsEqual() : bool + operator<() : bool
+ Isinternal() : bool + operator=() : RT State&
+ operator<() : bool + operator==() : bool -D
+ operator=() : TaggedRTStep& + RTState()
+ operator==() : bool + RTState() )
+ StreamIn() : void + Streamin() : void
+ StreamOut() : void + StreamOut() : void
+ TaggedRTStep() property get )
+ TaggedRTStep() + GetlD() : int
+ TaggedRTStep()
+ TaggedRTStep()
+ TaggedRTStep() —
property get «typedef» boost::dynamic_bitset
+ GetAction() : strref fastasy:TintState «typedef»
+ GetRefusalset() : TRefset& fastasy:
+ GetType() : TTaggedRTStepType TintSetState

| T

TStepTag->'TEmptyTag TStepTag->TTransitionTag
«bind» «bind»

1

1

1

E
«typedef» «typedef» «typedef»
fastasy: fastasy: fastasy::RTStep

UntaggedRTStep TransiionRTStep ez ---=mmmmmommmm e e
«typedef»
fastasy: TEmptyTag

fastasy:: TTransitionTag

tag_Assign() : void
tag_CRef() : TEmptyTag&
tag_IsEqual() : bool
tag_Ref() : TEmptyTag&
tag_StreamIn() : void
tag_StreamOut() : void
TEmptyTag()

- Transition: strref

tag_Assign() : void
tag_CRef() : TTransitionTag&
tag_IsEqual() : bool

tag_Ref() : TTransitionTag&
tag_StreamIn() : void
tag_StreamOut() : void
TTransitionTag()

# TTransitionTag()

property get

+ GetTransition() : strref

HF O KK H K H

HOH KR HE R R K

Abbildung 45: Klassendiagramm Steps+States
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9.4.3.2Kollaborationsmechanismen

9.4.3.2.1Materialisierung durch Automaton-Objekt

Hier sehen wir das Aufrufschema, welches zum Aufliaeréviaterialisierung fihrt.
Sehr schon erkennt man an dieser Stelle, wie die @mersutomaton::Buildgenau jene
extrahierte Traversierung enthalt, von der in 9.4.1.4 ddeRvar.

Im allgemeinen Fall konnen wir uns dabei vorstellen, d&gstendie Aufrufe nicht
sofort beantwortet, sondern wie in 9.2.2 dargestelliramweiteres Objekt mit einer
SchnittstelldnductiveSystemeiterreicht.

fastasy::Automaton aSystem
:InductiveSystem

Caller
1
1

Build(aSystem)

GetlnitialState()

LookupStateWithInsert(state)

loop while J cond= HasincompletedStates()

[always] [

[while cond]

(state, vertex)= PoplncompleteState()

GetFollowersByState(state)

»
Ll
followers= J_J
Tt teart SRS

loop for
/ [different state]: LookupStateWithInsert(state)

[forall followers]
InsertStep(src,dest,step)

Abbildung 46: Sequenzdiagramm Build Automaton

9.4.3.2.2Ausgabe eines Automaten

Am Beispiel eines Automaten flr Zustdnde des TBjpStataund Schritte des Typs
RTStepsehen wir hier die Aufrufsequenz bei der Ausgabe alsiatdot/Graphviz. Wie
man sieht, ist hier der aufrufende Code fir die Erstglilar atomaren Funktionale und der
Initialisierung des komplexeBtrategieobjektgsiehe das gleichnamige Entwurfsmuster in
[GOoF96]) verantwortlich. Dies ist notwendig, weil demfAufer u.U. zuerst die atomaren
Funktionale mit Seitenergebnissen initialisieren muss.

In diesem konkreten Beispiel bendtigutputDotState<RTStateeine Referenz auf das
zu Grunde liegende Petrinetz, um Markierungen unter Andab8tellennamen auszugeben,

180



und OutputDotStep<RTStepmuss die (aus deRITTInductiveSystei@bjekt bekannte)
Codierung der Aktionsnamen kennen, um die Aktionen syndtotiarzustellen.

% fastasy::Automaton

Caller

ostate= OutputDotState(net)

«struct»

ostep= OutputDotStep(amap)

- fastasy::OutputDotState<RT State>

- . - H [ >

[ S S —

StreamOutFormat(sout,fmt)

fastasy::AutomatonDotFormat|

-

DoHeader(sout,self)

[forall state]: *DoState(sout,self,state)

DoSeparator(sout,self)

[forall step]: *DoStep(sout,self,step,src_state,dest_state)

«struct»
fastasy::OutputDotStep<RT Step>|

-

T
'
'
1
1
1
'
' '
1
1
T
1
1 1
' '
1 ' ]
'
]
|
operator(sout,state,number) - !
VU '
'
I mm o ;
1
1
X '
R
]
|
1
1
'
T
|
' '
L
operator(sout,step,src,dest) - .
VU
<- - B -- ;
]
1
X
-T
1
|
1
]
H
\
X

Abbildung 47: Sequenzdiagramm Automaton-Output
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9.4.3.2.3Berechnung der Lambda-Hdullen in ExternallnductiveSystem

Im folgenden Sequenzdiagramm finden wir die SzenariediéiiBerechnung des
Startzustands ein&ternallnductiveSyste@bjekts (wobei die Lambda-Hulle keine Rolle
spielt, siehe 7.2.2) und der Nachfolger eines gegebenemdasta

Wir sehen dabel, wie der Lebenszyklus dasmbdaHullObjekts wiederholte Aufrufe
von GetFollowerByStepiberdauert und so die Moglichkeit hat, ggf. seinen internen
Zwischenspeicher aufzubauen. In diesem konkreten Belsgisich der aufrufende Code fir
diejenige Konstruktorvariante vdixternalinductiveSysteentschieden, welche ihm die
Verantwortung fur den Lebenszyklus desnbdaHullObjekts Uberlasst, so dass weitere
Komponenten (hier dargestellt als sogenafatiend-MessagausSomeCodedessen
Zustand als Seitenergebnis nutzen kdnnten.

Man beachte, dass hi&etFollowersBySteperwendet wird und nicht
GetFollowersByStateéDiese Sortierung erlaubt uns, schnell die jeweila@usenhangenden
Blocke mit internen bzw. sichtbaren Ubergangen zu findéihrend wir mit dem ersten
Aufruf die internen suchen, sind wir beim zweiten Adifnur an den sichtbaren interessiert.
(Die Aufrufe an der ersten Stelle werden namlich esmet, um iterativ dig-Htlle
aufzubauen, mit dem zweiten Aufruf wird ein abschlieRersiehtbarer Ubergang angefiigt;
S. 7.4.4)
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fastasy::ExternallinductiveSystem system
:InductiveSystem
Caller
: !
| \ fastasy::LambdaHull
i lambda_hull= LambdaHull(system)
Getlnitial State()
GetlnitialState()
[<S-mmmmmm oo T
]
]
*GetFollowersByState(state) |
ComputeFollowers(state,inserter)
GetLambdaHull(state)
*GetFollowersByStep(state)
ComputeFollowers(state,inserter)
lambda_hull=
.< ............. AP —— -
loop for / GetFollowersByStep(lh_state)
[forall Ih_state |r} Irmbda_hull]
ComputeFollowers(state,inserter)
'|' ]
]
]
J i
SR .
GetLambdaHull(state)
»
[ >
SomeCode |
]
| - E
L
] Ll
X

Abbildung 48: Sequenzdiagramm LambdaHull
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9.4.3.2.4Parametrisierte Berechnung bei der Konstruktion des Pa@nzautomaten

Nachfolgend dargestellt ist die Aufrufkette fir Anfragen einCbjekt vom , Typ*
DeterministicInductiveSystemit SimpleStepCombineis Typparameter. Wir sehen, dass der
Konstruktor de®eterministicinductiveSystesich flr seine gesamte Lebenszeit ein privates
Funktional vom Ty@BimpleStepCombinerschafft und erst am Ende der eigenen Lebenszeit
wieder zerstort. Man vergleiche den vorhergehenderdealixternallnductiveSystenn
dem das dortige Funktional die Lebenszeit des Systems &b#ystauern durfte; der
vorliegende Fall wird deshalb abweichend (und damit einfaddedandelt, weil die
CombinerObjekte erstens typischerweise gar keinen Zustand hablexwaitens dieser fur
externen Code als Seitenergebnis uninteressant wére.



Man beachte auch, dass d€wmbinefFunktional einfach ddnserter(siehe 9.4.2.1)
desDeterministicinductiveSystef@bjekts durchgereicht wird, wodurch es resultierende
Ubergange direkt in die als Referenzparameter libergéliseevonCaller einfiigen kann.

% fastasy::InductiveSystem

Caller
]

]
|
! fastasy::DeterministicinductiveSystem|
]

fastasy::SimpleStepCombine!

GetlnitialState()

GetlnitialState()

*GetFollowersByStep(state)

ComputeFollowers(state,inserter)

loop for /
GetFollowersByState(s)

[forall sin state]

ComputeFollowers(s,inserter)

operator(all_steps,diﬁinm_seps,insener)
1

J
"
. X
X

Abbildung 49: Sequenzdiagramm PowerAutomaton
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9.5 Entwurf des Package ,Simulation*

Das Package ,Simulation” bildet insofern den AbschlusdRagine vornductiveSystem
Komponenten, als dass die Simulationskomponente im &lGalndie Datensenke einer Kette
von Bausteinen darstellt (genau genommen sogar von zweinKeZwar stellt die
Simulation, wie wir sehen werden, selbst wiedereductiveSysternterface zur Verfligung
(wenn auch extern Ub& mRevErrorSystens.u.), jedoch ist dessen Bedeutung sekundar und
momentan eher von experimentellem Charakter.

Den Ausfuhrungen zu diesem Package sei noch eine B#firfing vorangestellt: Eine
Simulation nimmt als Eingabe zwei Transitionssystdmend T, an und versucht, alle
Schritte von T mit Hilfe von T, zu simulieren. Wir nennen im folgenden nundie
Implementierungind T, die Spezifikationobwohl wir davon in vollem Sinne ja erst sprechen
kénnen, wenn tatsachlich eine Simulationsrelation extstbtandig von einer ,potentiellen”
Implementierung bzw. Spezifikation zu sprechen ersclisitaber schwerfallig, die
Einfihrung der Begriffe ,Simulant® und ,Simuland” verbietath, obwohl zutreffend, auf
Grund der phonetischen Ahnlichkeit. Wir machen uns kurz diatigisten Sachverhalte aus
7.3 an Hand der vorgenannten Begriffe klar: Existiert ealistandige Simulation, so besitzt
die Implementierung das kleinere, in unserem Kontaxtsdhnellere Verhalten. Schlagt die
Simulation aber fehl, so existiert ein Verhalten aeplementierung, welches nicht in der
Spezifikation vorgesehen ist, in unserem Fall alsdagigsamed/erhalten. Dieses langsame
Verhalten findet seine Entsprechunghehlerpfad

Im Falle von FastAsy werden wir, Tind T, beide als deterministisch annehmen kénnen.

9.5.1Anforderungen

Wie schon in 9.4.1 ergeben sich die rein funktionaleroAtg@rungen naturlich wiederum
aus der Theorie: Wir bendtigen einen Mechanismus, den\@rwartssimulation zwischen
zwei Automaten durchfiihrt (welche sinnvollerweiselathictiveSysterimstanzen gegeben
sein werden). Im Erfolgsfall werden wir kein weitereggdbnis benottigen, im Fehlerfall
jedoch soll das Package eine Mdglichkeit beinhalten, Irdbomen tGber deRehlerpfadzu
liefern.

Wie in 7.3 erwahnt und in O ausfihrlich dargestellt, hangtndexpretation der
Ubergénge in den Automaten an dieser Stelle noch eimtsareidend davon ab, ob man
sich beim Aufbau des Automaten daftir entschieden ham&egen von
Verweigerungsmengen explizit anzufiihren oder nicht. Wéirden also auf jeden Fall eine
Mdglichkeit vorsehen missen, das Verhalten der SinomstKomponente dahingehend zu
parametrisieren.

Hinsichtlich der Zustands- und Schritttypen gilt natirbiels im Zusammenhang mit
dem Package ,Transformation” bereits gesagte. Wir mocbteaiswie mdglich die
Beschriftungen von Zustanden und Schritten transpasdaraeln, wissen aber im speziellen
Fall impliziter Verweigerungsmengen bereits, dasswangenoperationen auf den
Beschriftungen benétigen werden. Wir gehen so weit, aotdrschiedliche Schritt- und
Zustandstypen fur Implementierung und Spezifikation zugalasAuf diese Weise ware es
sogar moglich, eine Simulationsrelation auf verscmdueschrifteten Automaten zu
definieren.
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9.5.2Evolution des Klassenverbunds

9.5.2.1Klasse GenericSimulation

Wir beschlie3en, die Funktionalitat zum Aufbau der Satiahsrelation, zu deren
Speicherung und zur Gewinnung eines Ruckwartspfads von eirfdardiement aus
innerhalb derselben Klasse zusammenzufihren. Die Kopplisghen diesen
Verantwortlichkeiten ist ohnehin schon deshalb hochl, siejja auf derselben Datenstruktur
operieren.

Als Datenstruktur, welche die vollstandige oder parti8liaulationsrelation aufnimmt,
kommt zunachst natirlich eine Menge von Paaren in Frageselhen aber schnell, dass dies
zur Gewinnung eines Ruckwartspfads nicht ausreichend igtj deem Zustandspaar noch
keine Information existiert, von welchem Vorganger ausmitdvelchem Ubergang ein Paar
von Zustanden beim Aufbau der Simulation erreicht wurde.

Wir reichern also die Struktur, in der die Simulati@tetion gespeichert wird, mit
Verweisen auf das jeweilige Vorgangerpaar an. Beschisttelieser Verweis mit dem
entsprechenden Schritt der Implementierung. (Man beadass dieser in Abhéngigkeit von
der beabsichtigten Verhaltensparametrisierung nichtigtdmimit dem Ubergang ist, mit dem
die Spezifikation das Verhalten der Implementierung bariy Aul3erdem erlauben wir far
den Fall, dass keine vollstandige Simulation existersatzlich zu den Paaren von Zustanden
noch ein (eindeutiges) Fehlerelement, in dem ledigliclzdstand der Implementierung
angegeben wird, der Zustand der Spezifikation aber undefirdésint.

Durch diese Anreicherungen erhalten wir einen Graplemniolgende Eigenschaften
aufweist:

- Jeder Knoten hat hdchstens eine ausgehende Kante (nudutehekass die Kanten ja
in Richtung des Vorgéngers, also entgegen der Ablaufrichteiggr), jeder Knoten
aulRer dem Startelement hat genau eine ausgehende Kante.

(Genau genommen speichern wir etwas allgemeiner auchrevatisgehende Kanten,
jedoch in einer Form, dass wir uns diejenige Kante, dieegin Zustand das erste Mal
entdeckt wurde, explizit merken. Dies ist jedoch ledigém Implementierungsdetalil
und zielt auf spatere Erweiterungen ab, so z.B. demmigh kirzester Fehlerpfade
im NDEA.)

- Von jedem Simulationszustaig aus existiert ein eindeutiger Kantenzug zum
Startelement (also dem Paar der Anfangszustande). Fio dasch die
Kantenbeschriftungen erhaltene Wort w gilt immer, dRes#&(w)in der Sprache der
Implementierung enthalten ist.

- Fdr den Fall der klassischen Simulation (d.h. es weddgrtische
Kantenbeschriftungen bei der Simulation eines Schriftedert) gilt noch: Dreht
man alle Kantenrichtungen um (und entfernt ggf. das Felaleent), erhalt man einen
Ausschnitt des Produktautomaten der beiden Eingabesysteme.

(Fur andere Falle kann man fir entsprechend verallgemeVitnten der
Definition des Produktautomaten zum selben Resultatriem)

Der zweite Punkt bedeutet nichts anderes, als dass WAalilmeiner nur partiellen
Simulation den Fehlerpfad finden, indem wir vom Fehlerel@maus rickwarts den
Verweisen folgen und die entstehende Sequenz umkehremwanden jedoch beiRetracing
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feststellen, dass genau die erste SudadetRetracefsiehe 9.6.2.8) in naturlicher Weise auf
der Umkehrung des Fehlerpfads operiert, nicht auf dem Féddesplbst. Aus diesem Grund
stellt GenericSimulatiorals Ergebnis auch diese Umkehrung bereit und fuhrt setiigtdie
Umsetzung in den vorwarts laufenden Fehlerpfad durch.

Fur die Speicherung des Graphen verwenden wir wie in 6.2x&ggenommen die
Boost Graph Libraryund die dort definiertadjacency_list<...> Da die mit Abstand
haufigste Operation auf diesem Graphen das Einflgen dest&inde und Kanten ist, wird in
diesem Fall djacency_listso konfiguriert, dass Zustéande und Adjazenzestdldist
gespeichert werden und nicht atd::vector

Es bleibt die Frage zu klaren, in welcher Form der umuygi&d-ehlerpfad aufrufendem
Code mitgeteilt wird. Dazu existieren drei verschiedendifyas die alle implementiert sind:

- Es existieren zwei MethodépetErrorState(und GetErrorPredecessor(welche
direkten Zugriff auf den Fehlerpfad erlauben. ®etErrorPredecessor@en
Vorganger eines uUbergebenen Zustands (und nicht automatisieltzties
zuruickgegebenen Zustands) angibt, haben wir nicht das in 9ésthriebene
Problem, dass eine Iteratorposition innerhalb des Objekpeigbert wird und somit
ineinander greifende Abfragen verhindern wirde (oder besser Begebnis falsch
werden liel3e).

Trotzdem betrachten wir diese Form der Abfrage als @helegant und ziehen die
beiden folgenden Alternativen vor. Wir haben auch ennpdie beiden Methoden
protectedzu deklarieren, uns jedoch dagegen entschieden, weilfilergliche
Sichtbarkeit kein Aufbrechen der Kapselung zur Folge hatietdeiden Klassen
SimRevErrorSystennd SimRevErrorSequendgs.u.) ansonsten notwendigerweise als
friend deklariert werden mussten.

- Es existieren zwei getrennte ZugreiferklasSenRevErrorSystennd
SimRevErrorSequencdie den Fehlerpfad komfortabel nach aul3en zur Verfigung
stellen. (Unter einefugreiferklassgengl.accessor classrerstehen wir eine Klasse,
die den Zugriff auf bestimmte Daten einer anderen Kleapeelt. Prominentestes
Beispiel ist diejenige Zugreiferklasse, die die STLExgebnis von
vector<bool>::operator[] zurtickliefert. Wir verwenden absichtlich nicht den Begriff
Zugriffsklasseda dieser im Kontext von C++ bereits anderweitig ésée Bedeutung
hat.) In gewissem Sinne kann man beide Klassen natUdahwaiederum als
Beispiele fur das Entwurfsmust@dapterverstehen, wobei eine Besonderheit darin
besteht, dass hier nur ein sehr eingeschrankter Tefudgaben der urspriinglichen
Klasse auf eine gegebene Schnittstelle umgesetzt wirdichédid Sicht auf die
Simulation als Fehlerpfad. Beide Klassen sind weiterrugésondert beschrieben.

Der Aufbau der Simulationsrelation wird i@enericSimulatiomun durch eine Methode
Build() angestol3en. Diese fligt nun zunachst das initiale Elebestehend aus einem Objekt
der KlasseSimStatgs.u.), in welchem die Anfangszustande der beiden Sgstermerkt
sind, ein. Ausgehend davon traversiuild() nun in der Ublichen Weise den implizit
gegebenen Ausschnitt des Produktautomaten. Dabei wurde dadt&ferivelches fur einen
gegebenen Schritt den Zielzustand der Spezifikation eltnitt eine eigene Klasse extrahiert
(s. 9.5.2.2).
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In der Tat sind die Gemeinsamkeiten zur MethBdid() in Automatonmehr als
oberflachlich, so dass durchaus in Betracht gezogen wkgshere, den gesamten
Simulationsprozess alsductiveSysterau formulieren und tatsachlich einékntomaton
diese Traversierung zu Uberlassen. Letzten Endes habemechnische Details den
Ausschlag gegeben, dies trotz der offensichtlichen Elegiaez solchen Losung anders zu
realisieren: DatnductiveSystenwelches einemutomatonals Vorlage dient, hat zum einen
keine Mdglichkeit, die Traversierung vorzeitig zu beendm Falle einer fehlgeschlagenen
Simulation ist dies jedoch notwendig (oder zumindedtinblick auf Effizienz sehr
winschenswert). Es schien nun aber ziemlich unnatidietschnittstelle von
InductiveSysterdahingehend zu erweitern, etwa indem@etFollowersMethoden mit
einem zusétzlichen Flag als Riickgabe ausgestattet werdendA@nfiistAutomatomicht in
der Lage, im Falle eines solchen Abbruchs das Fehlerelemespeichern. Zu guter Letzt
enthielte dag\utomatorObjekt als Auschnitt des Produktautomaten ja vorwartdgetie
Verweise, die wir erst wieder umkehren mussten. So wa@eseericSimulatioralso als von
Automatonvollig unabhéangige Klasse realisiert, zum VerstandrssQigelltextes kann aber
durchaus beitragen, sich die Gemeinsamkeiten vor Augentem.ha

9.5.2.2Parametrisierung durch Simulatoren

Hinsichtlich der Parametrisierung des Verhaltens begedich wiederum an, wie schon
angedeutet einBtrategieklassals Typparameter einzufiihren, so dassericSimulatiorie
Details der Simulation eines einzelnen Schritts anesdveilige Klasse delegiert.

Konkret wird dieStrategieklasseam folgenden aucBimulatorgenannt, am Beginn der
Bearbeitung eines Zustandspaares der Simulation mit@iergangen, die in der
Spezifikation in diesem Zustand mdglich sind, initialisi®iese Ubergange stellen
sozusagen die Auswabhlliste dar, aus der der Simulator dajeden einzelnen Ubergang der
Implementierung den passenden Ubergang auswéahlen und desizestZind zuriickgeben
muss. Dieser Riuckgabewert ist jedoch optional. (Technssaheis durch Verwendung des
optional<>-Templates auboostgeldst.) Findet der Simulator namlich keinen solchen
Ubergang, wird durch das Fehlen eines Riickgabewerts dem Audigrfialisiert, dass die
Spezifikation keinen entsprechenden Ubergang mehr durchfiihmaruka so der
Fehlerzustand erreicht ist.

Diese Technik, den Simulator fur jeden erreichten Zusi@n&imulation einmal mit den
Ubergéangen zu initialisieren, ist der offensichtlichetelative, namlich dem Simulator
einmal eine Referenz auf das Spezifikationssystem zu Ulegrgadshalb tberlegen, weil
letzteres zur Folge hatte, dass der Simulator sich wietlalie Ubergange fiir denselben
Zustand verschaffen misste. Wird an spaterer Steleieein Zustandspaar mit demselben
Zustand in der Spezifikation erreicht, muss der Simulagdgich trotzdem die Ubergange neu
ermitteln, wir speichern ja nichts tUber erneute Aufrufe mitState()hinweg.

Die Anforderungen an die Typen von Schritten und Zustanaedem im Ubrigen einzig
durch die jeweiligen Simulatoren festgelegt, denn nured@sd ggf. darauf angewiesen,
Schritte oder Zustande genauer zu untersuchen.

Man beachte zuletzt, dass sich die Funktion@enericSimulatiomdurch Einfiihrung
eines zweiten Simulators auch problemlos auf Bisinutagrweitern liel3e.
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9.5.2.3Klasse SimState

SimStatast eine einfache Klasse, welche die Details derchpeiing eines
Zustandspaares in der Simulation kapselt: Es bietet digh@bliVergleichsoperatoren
(bezuglich einer von den beiden einzelnen Zustandstypgaiaateten Ordnung), ermoglicht
(im Gegensatz zstd::pair) den benannten Zugriff auf die einzelnen Komponenten und
enthalt eine Abfrage, ob es sich um das Fehlerelemedtha

(Am Rande sei bemerkt, dass auch der TypnamsSteprerwendet wird, jedoch nur ein
typedeffir den Schritttyp der Implementierung ist.)

9.5.2.4Zugreiferklasse SimRevErrorSystem

Als eine von den beiden erwéhnten Zugreiferklassen SiellRevErrorSysteen aus
einer nur partiellen Simulation erhaltenen umgekehfenerpfad Uber ddaductiveSystem
Interface zur Verfliigung. Die Schrittypen entsprechen d#daen der Implementierungsseite,
die Zustande jedoch sind vom TgmStateObwohl wir eigentlich auch nur an der
Zustandsinformation der Implementierung interessied, diberlegt man sich schnell, dass es
nicht moglich ist, ein entsprechendeductiveSysterau konstruieren: Die Nachfolger fur
einen gegebenen Zustand der Implementierung waren namlidigemeinen nicht
eindeutig, schlie3lich kbnnen mehrere Simulationseleneitéeren, die in der ersten
Komponente identisch sind.

9.5.2.5Zugreiferklasse SimRevErrorSequence

Das vonSimRevErrorSysterur Verfligung gestelltiductiveSysterarscheint vielleicht
aus zwei Grunden ein wenig kunstlich: Zum einen schemtrdarface etwas aufgeblaht, da
ja die Zustande im umgekehrten Fehlerpfad nur immer haehsteen Nachfolger haben.
Zum anderen aber trag§imStaten diesem Zusammenhang zu viel Information, indem der
Zustand der Spezifikation mitgeschleppt werden muss, um deantlinnerhalb des
Fehlerpfads eindeutig zu machen. Letzteres mag zunéchsaisigravierender Nachteil
erscheinen, aber man mache sich bewusst, dass diesekazulnformation sich durch
samtliche Stufen des Retracing z6ge und dort die Dinge gnunédi vor allem auch
unnaturlich verkomplizieren wirde.

Aus diesen Grinden fihren wir ja beim Retracing dieali@e Systeme ein, und es bietet
sich an, den umgekehrten Fehlerpfad bereits in dieser Ear Verfigung zu stellen.
SimRevErrorSequenamplementiert alsé-orwardSequencéwie wir in 9.6.2.1 sehen werden
die grundlegende Schnittstelle linearer Systeme; marhteeatass ,forward“ dabei auf die
Analogie zu Vorwartsiteratoren aus der STL verweistniobts Uber die Ablaufrichtung des
Fehlerpfades aussagt.). Damit ist einerseits die Zusingaimgesetzt, dass sich das
Systemverhalten nicht verzweigt, und andererseits wadPdsition innerhalb des Ablaufs
damit Teil des Objektzustands vBmReVErrorSequenc&enauer diskutieren wir diesen
zentralen Unterschied zu induktiven Systemen dann in 9.6.

Diese Form des Zugriffs stellt in FastAsy die bevorzhdg¢hode dar.
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9.5.3Ausgewahlte UML-Dokumente

9.5.3.1Klassendiagramme

9.5.3.1.1Simulationsklasse und Simulatoren

Im folgenden Diagramm findet sich die KlagsenericSimulatiorund weiter die zwei
momentan moéglichen Werte fur den Typparam&&mulator ndmlichSimpleSimulatozur
Erzeugung einer herkdmmlichen Simulation umgblicitSimulatorzum Berechnen einer
Simulation auf Systemen, bei denen Teilmengen der Vgemangsmengen implizit gehalten
werden.

— -
| TimplState:class |
| TSpecState:class :

TimplStep:class |
| TSpecStep:class |
| TSimulator:template <class TimpIStep, class TSpecSt ate, class TSpecStep> class |

fastasy::GenericSimulation

- edge_discovery_pmap_step: TEdgeDiscoveryPropertyMap

- edge_step_pmap_step: TEdgeStepPropertyMap

- error_vertex: TVertex

- graph: TGraph L m———————— |
impl_system: TImplSystem& TSpecState:class
incomplete_list: TVertexList TimpiStepiclass |
initial_vertex: Tvertex (oo

- sm_error: bool fastasy::

- sim_success: bool SimpleSimulator

- ec_system: TSpecSystem&

- \S/?ene;syﬂnder‘ TVpenexyFinder = - picliower=RliSnechollowers)

«possible_bind»

- vertex_pmap_state: TVertexPropertyMap + InitState() : void

SimpleSimulator()

+

+ Build() : bool " X

+ GenericSimulation() GallCITLISCOLREE

+ GetErmorPath() : void k.

+ GetErorPredecessor() : optional< TErnPred > ‘\\

+ GetEmnorState() : TSimState BN

# HasincompletedStates() : bool \\\ _Tngec_S?agn_la_sgl
# InsertStep() : void <<possib|e;bind3> TimplStep:class |
# LookupStateWithInsert() : TVertex \\\ TSpecStep:class |
# PoplncompleteState() : pair<TSimState, TVertex> \A fastasy: | =
+ StreamOut() : void

ImplicitSimulator

<> - pfollowers: TSpecFollowers*

+ ImplicitSimulator()
InitState() : void
+ Simulate() : TRetVal

+

_________ -
0.* | Iimpistate:class |
ITSpecState:cIass Jl

boost::totally_ordered
fastasy:SimState

implstate: optional<TImplState>
- specdtate: optional<TSpecState>|

GetlmplState() : TImplState&
GetSpecState() : TImplState&
IsErrorElement() : bool
operator<() : bool

operator=() : SimState&
operator==() : bool

SimState()

SimState()

SimState()

StreamOut() : void

+ o+ F o+ o+

Abbildung 50: Klassendiagramm GenericSimulation

Wie man weiter sieht, sind die Typparameter fur Sehuttd Zustande getrennt
aufgefihrt fur Implementierund (mplState TimplStep und Spezifikation TSpecState
TSpecStep Als einziger Typparameter wird dabei der Zustandstyp delemgntierung nicht
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an die Simulatoren weitergegeben, da dieser Typ fir diel&ionan belanglos ist. Fur
ImplicitSimulatorhingegen ist beispielsweise der Zustandstyp der Speafikaéhr wohl
von Belang, da auf diesem Berechnungen ausgefiihrt werdeénaaiern ein Interface wie
dasjenige voIntSetStaterwartet wird.

9.5.3.1.2Zugreiferklassen fur den umgekehrten Fehlerpfad

Hier sehen wir noch einmal die beiden ZugreiferklasdenyoninductiveSystem
abgeleitete Klass8imRevErrorSystennd SimRevErrorSequenceelches von
ForwardSequencabgeleitet ist. (Wie wir in 9.6 sehen werden, mode¢lkerwardSequence
einfach lineare Systeme.) Beide Klassen sind dabei mtTdg der Simulatiom Simulation
parametrisiert, nicht direkt mit den Typen von Schritied Zustanden, die sie verwenden.
Dies ist erstens geringfligig bequemer, da nur ein einzeganteter angeben werden muss,
aus dem sich die anderen Typen ableiten lassen, zwalhen®endtigen beide Klassen ja
eine Referenz auf dd$SimulationObjekt, denn sie materialisieren den umgekehrten
Fehlerpfad nicht, sondern delegieren alle Anfragen eirmeblie Methode@GetErrorState()
und GetErrorPredecessor@er Simulation.

o ———— 1 o ———————— B
| TState:class | | TState:class |
| TStepclass | ] TStep:class |
e —— p— e e e e e e e————— r—d
fastasy: fastasy::InductiveSystem
ForwardSequence
# ComputeFollowers() : void
+ IsFinalState() : bool + GetFollowersByState() : TFollowersByState
+ PullFollower() : TFollower + GetFollowersByStep() : TFollowersByStep
+ PullinitialState() : TState + GetlnitialState() : TState

________ il
I_TSimuIation:cIaSS | o e -
| | TSimulation:class :
fastasy:: [ e
SimRevErrorSequence fastasy::
SimRev ErrorSystem
last_state: optional<T SimState>
- simulation: TSimulation& - simulation: TSimulation&
+ IsFinalState() : bool # ComputeFollowers() : void
+ PullFollower() : TFollower + G_etlnmalState() : TSimState
+ PullinitialState() : T State + SimRevErorSystem()
+ SimRevErorSequence()

TimplState:class

TSpecState:class

TimplStep:class

TSpecStep:class

TSimulator:template <class TimplStep, class TSpecSt  ate, class TSpecStep> class

1

fastasy:
GenericSimulation

Abbildung 51: Klassendiagramm ErrorPathAccess

9.5.3.2Kollaborationsmechanismen
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9.5.3.2.1Aufbau der Simulation

Vergleicht man das folgende Diagramm mit 9.4.3.2.1, siehtsohnell die engen
Parallelen. (Der Ubersichtlichkeit halber wurde der Ansfiagspfad, der das Fehlerelement
einfigt und den Aufbau der Simulation abbricht, nicht gesomiiggetragen.)

fastasy::SimpleSimulator| Isys rsys
:InductiveSystem :InductiveSystem

>0

Caller

fastasy::GenericSimulation

-

Build()

GetlnitialState()

e satedimpl= H

GetlnitialState() -
L
e do....jateOspecs e H
LookupStateWithinsert(state0)
loop while  /
cond= HasincompletedStates()
[always] ]<__|
_____ ——— —_——— ————— - —“e—— —_—
[while cond] state, vertex= PopincompleteState

GetFollowersByStep(state.impl)

]

]

'
L ot oL H

1
GetFollowersByStep(state.spec)

»
L
specfollowers= JJ

<. ............................................................................

InitState(specfollowers)

o 1

loop for  /

[forall implfollowe]rs] . )
Simulate(implstep)

optional<specstate>= lJ
| __Optional<specsate>=

LookupStateWithinsert(smstate)

—

InsertStep(src,dest,step,is_discovering_edge)

»

i
X

Abbildung 52: Sequenzdiagramm Build Simulation
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Man beachte aber auch, dass das obige Diagramm wie auehtsiechende fur
Automatoreine bestimmte Detailebenene gar nicht enthalt unddiasortigen Unterschiede
gar nicht aufgezeigt werden: Aufgrund der abweichenden Spsialigur ist die Funktion
der internen MethoddmsertStep(undLookupStateWithinsertfei beiden Klassen natlrlich
verschieden.

9.5.3.2.2Abruf des umgekehrten Fehlerpfads Uiber SimRevErrorSequece

Im folgenden sehen wir das Aufrufschema fir den Falk dafufender Code den
gesamten umgekehrten Fehlerpfad ausgibt. Dazu initialdgerAufrufer zunachst mit
PullinitialState()das lineare System und zieht dann sukzessiv die weitengianger (d.h.
die Nachfolgerim umgekehrteri-ehlerpfad) miPullFollower() ab. Wie wir sehen, ist
SimRevErrorSequenckafir verantwortlich, die Ruckgabewerte v@anericSimulatiorauf
die Implementierungs-Komponente zu projizieren.

% sim :GenericSimulation

Caller

]

]

| fastasy::SimRevEmorSequence|
; SimRevErrorSequence(sim)

T
Pullinitial State() i

GetErrorState()

errorstate :SimState
SimState()

errorstate=

1
GetlmplState()
T

implstat'eo
implstate0=
o
=L-|
]
loop while X
y IsFinalState()
[always]
cond=
]
i
[while cond]
PullFollower()
GetErorPredecessor(laststate
a_state :SimState
SimState()

(a_state, a_step)=

GetimplState()

a_implstate=

(a_implstate, a_step)=

X---

-0

Abbildung 53: Sequenzdiagramm ErrorPathAccess
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9.6 Entwurf des Package ,Retracing*

Die Vorgehensweise beiRetracingwurde in 7.4 bereits ausfuhrlich geschildert. Es geht
dabei darum, den mit Hilfe des Package ,Simulation* éehah Fehlerpfad, der ja ein
Kantenzug in der direkten Eingabe der Simulation (genaudngidementierungsseite) ist,
schrittweise auf die jeweiligen Vorgangersysteme altidebj d.h. jeweils einen Kantenzug
im Vorgangersystem zu finden, der den gegebenen Ablauf desgfatieverursacht.

Indem wir den Fehlerpfad wie eben als Kantenzug in dplelmentierung beschreiben,
machen wir bereits klar, dass die folgenden Besalngién davon ausgehen, dass der
Fehlerpfad (genauer natirlich seine Umkehrung, siehe witen) durch
SimRevErrorSequencgrodelliert wird (siehe 9.5.2.1 und 9.5.2.5). Wir werden sethass der
Begriff des linearen Systems in ,Retracing” ebenso aés&in wird wie der des induktiven
Systems in , Transformation®. In der Tat herrscht ziet beiden (bzw. deren Instanzen)
eine gewisse Dualitat.

Dies sehen wir auch an der untenstehenden Abbildung, widens (am Beispiel der
Bausteine, die zur Abarbeitung des CLI-BefeéBilsIR verwendet werden, siehe 8.1.1.6) die
Beziehungen der einzelnen Stufen und deren (gedachtegh@nisrgebnisse verdeutlichen.
Um gedachteZwischenergebnisse handelt es sich deshalb, weil giegseht unbedingt
aufgebaut werden, sondern groRtenteils nur implizit vorhasihel. Fir unsere Uberlegungen
und die Art der Darstellung spielt dies indes keine Rglig. stelle man sich alle Objektflisse
des Aktivitatsdiagramms mit einem entsprechenden Stergekgnnzeichnet vor. Weiterhin
ist die Hintereinanderausfuihrung von Aktivitdten aus déichen Grund naturlich auf der
Detailebene der tatséachlichen Ablaufe in FastAsy alénegiinandergreifen zu lesen, in diesen
Fallen wurden die entsprechenden Aktivitaten tatsachlickem Stereotyg<adaptor>>
gekennzeichnet.

Derjenige Teil des Gesamtsystems, der fur die Verarmgghin zum deterministischen
induktiven System der Spezifikationsseite verantwortlichasirde in der Darstellung
ausgespart, da er einerseits vollig analog zur dargestktifdamentierungsseite verlauft und
andererseits fur das Retracing keinerlei Bedeutung hatelieitwurden im vorliegenden
Schema keine Materialisierungen verwendet, weder von iveumkboch von linearen
Systemen, da diese ja einfach nur Typ und Inhalt ihcegahger Gbernehmen.

Eine Komplikation wollten wir jedoch trotzdem in das Dagm aufnehmen: Wie schon
gesagt stellsSimRevErrorSequenga dieUmkehrungdes Fehlerpfads im Potenzautomaten
bereit, undNondetRetrace(Details siehe weiter unten) produziert daraudikehrungdes
nicht-deterministischen Fehlerpfads im zustandsindee®ystem. Erst der Adapter
RevSequencgtellt dann den vorwartsgerichteten Fehlerpfad zur vesitéerarbeitung bereit.

Zuletzt ist im Diagramm auch noch verdeutlicht, dasgelveiligen Retracing-Prozesse
als sekundare Eingabe Kenntnis desjenigen induktiven Systdes, hanerhalb dessen sie
ein Ergebnis liefern sollen; diese Notwendigkeit macht sieh indes schnell klar.
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9.6.1Anforderungen

9.6.1.1Durchfiihrung des Retracing

Wir haben Sinn und Notwendigkeit des Retracing ja bereitgetegt (siehe 7.4) und
fassen deshalb nur nochmals kurz zusammen: Der Fehlerpgthew wir aus der Simulation
erhalten, ist ja zunachst ein Ablauf der direkten EinghdreSimulation, also eines
deterministischen Automaten, der mittels der Potenzaugmkanstruktion und weiterer
vorangehender Transformationen erstellt wurde. Die Adstavelche in diesem Fehlerpfad
enthalten sind, lassen im Allgemeinen keine RuckschlissalibhZustande des
ursprunglichen Systems zu. Allein auf Grund der Ubergandeeinterpfad auf das Verhalten
des Quellsystems zu schliel3en gestaltet sich im allgemealejedoch recht schwierig.
(Zudem ware es denkbar, dass neue Bausteine im ,TrardfonfhPackage auch die
Ubergénge nicht unangetastet lassen, so dass der Zusamgarihdem Ursprungssystem
Uberhaupt nicht mehr direkt sichtbar ist.)

Wir benétigen also eine weitere Kette von Verarbgggstufen in FastAsy, die die
Schritte, welche durch Komponenten in , Transformatieorwarts stattfinden, nun wieder
rickwarts abwickelt und dabei allerdings nicht Automategégen als induktive Systeme)
transformiert, sondern Ablaufe in diesen. Die Anfordgeman die Mechanismen dieser
Kette werden wir gleich im Anschluss darlegen. Die ppielle Arbeitsweise der einzelnen
Stufen haben wir in 7.4 ausgeflhrt.

Es sei nochmals erwéahnt, dass das in alten VersioneRagiAsy implementierte
monolithische Retracing keine Alternative mehr darstedites den ganzen Aufwand, der
getrieben wurde, um die Kette der Transformationen flexbdlalten, ad absurdum flhren
wurde.

Eine Alternative zum stufenweisen Retracing, die hingegeogen werden kdnnte,
ware es, eine explorative Suche des Fehlerpfads im Autordats Quellsystems
vorzunehmen. Dabei waren wir sowieso nur an méglichgiekuExpansionen internen
Verhaltens interessiert, so dass uns Kreise interneigéibge keine Probleme bereiten
wurden. Tatsachlich wére dies sogar eine einfache Aitlie¥i an die klirzeste Entsprechung
des Fehlerpfads im Quellsystem zu gelangen. (Man beachtalbrelings, dass ja selbst die
kirzeste Entsprechung des kirzesten Fehlerpfads in dem8anutoch nicht der kiirzeste
Fehlerpfad ausgedriickt im Quellsystem sein muss.) Allerdiedisdt ein solches Verfahren
eine ziemlich harte Einschrankung der Generizitat ungaesteine: Der Typ der Schritte
musste im Quellsystem namlich dann derselbe sein wiemfed&en transformierten
System, auf dem die Simulation durchgefthrt wird. Zumshdelisste bei verschiedenen
Typen eine surjektive Abbildung von der Menge der Ubergamng@tiellsystem in die Menge
der Ubergange im transformierten System existiererredgjelt, welche Ubergange einander
entsprechen. In jedem Falle misste der Schritttyp deds@steims aber diksinternal()
Operation anbieten. Interessant fur die Zukunft ware dedmentierung eines solchen
ExplorativeRetracefedoch in jedem Fall, zumal eine solche Klasse jastélei
abweichenden Schritttypen als ,Luckenfuller” zwischen efeiesdenen Retracing-Stufen
gleichen Schritttyps arbeiten konnte.
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9.6.1.2Lineare Systeme

Wir wollen die Kette der erwahnten Verarbeitungsstefieenso flexibel und erweiterbar
halten wie die aus induktiven Systemen bestehende ssondiaeinen &hnlichen
Mechanismus wie dort zur Verschaltung einsetzen wodeié¢ 9.2.2). Dazu halten wir uns
aber auch die zentralen Unterschiede vor Augen:

- Lineare Systeme verzweigen sich nicht (Spezialisierung)

- Lineare Systeme haben einen Endzustand (Generalisierung)

- Zustandsbeschreibungen in linearen Systemen sind niclgutig (Generalisierung)

- Materialisierungen linearer Systeme in FastAsy sind&kibjvon vernachlassigbarer
Komplexitat verglichen mit Materialisierungen induktivigysteme

Der kritischste Punkt der obigen Auflistung ist dabei natudiehTatsache, dass sich
Zustandsbeschreibungen innerhalb eines Ablaufs wiederhotere koSomit ist bereits Klar,
dass es nicht wie bei induktiven Systeme in Frage komenZwbktandsbeschreibung als eine
Art Iteratorposition zu verwenden. Unsere Losung wird ukateestehen, die Iteratorposition
in das Objekt, welches das lineare System repraseihieeinzuziehen. Der vierte Punkt
oben gibt uns dazu insofern eine Rechtfertigung, alsvdia$gr den Fall, dass wir
verschiedene Positionen gleichzeitig verwalten missafgch Kopien einer Materialisierung
anfertigen kdnnen.

Hinsichtlich der Generizitat der folgenden Klassen bezbigler Typen von Schritt- und
Zustandsbeschreibungen gilt natirlich wieder alles,seagn im Package , Transformation®
erdrtert wurde. Da die dortige Diskussion des Themas derschopfend war und an dieser
Stelle keine neuen Aspekte hinzutreten werden, wollen etirlédiglich nochmals erwéhnen,
dass die linearen Systeme naturlich diese Freiheitsgl@teso und in derselben Form
besitzen wie die induktiven Systeme.

9.6.2Evolution des Klassenverbunds

Wir wollen im folgenden zunéchst diejenigen Klasserstallen, mit deren Hilfe lineare
Systeme in FastAsy modelliert werden. Dies lieferdusagen die handfeste Grundlage, auf
der wir dann die Umsetzung der einzelnen Stufen des Reteadiwickeln. Wir werden an
den jeweiligen Stellen auch immer Hinweise zu eventu®bmallelen bei den induktiven
Systemen bzw. dem Package , Transformation“ geben.

Eine Bemerkung zur Nomenklatur der Klassen sei noch vorseisigkt: Da historisch
die Nachfolger voilnductiveSystemit dem PostfixSystenbenannt wurden, schien es
ungeschickt, das Modell linearer Systeme lomiearSystenzu benennen. Stattdessen wurde
der Name~orwardSequenceingefiihrt, womit die Implementierungen dann passendenit
PostfixSequenceersehen werden kdnnen. Die BezeichnuingarSequenceurde ebenfalls
erwogen, aber aufgrund der unschonen Redundanz verwdttewatd ist dem STL-Modell
desforward-iteratorentlehnt, dessen Semantik teilweise déchvardSequencgegeben
ist.)
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9.6.2.1Reprasentation linearer Systeme durch ForwardSequence

Die KlasseForwardSequencest im Gegensatz ZmductiveSystemollstandig abstrakt
definiert, da aufgrund der einfacheren Signaturen der Opezatkain zu
GetFollowersBYy...( ComputeFollowers(korrespondierender Mechanismus benétigt wird.

ForwardSequenceerlangt von abgeleiteten Klassen die Implementgder folgenden
Methoden:

- PullinitialState() versetzt das System in die Anfangsposition und gibt die
Beschreibung des dortigen Zustands zurlck.

- IsFinalState()beantwortet die Frage, ob das System bereits im Endzusta
angekommen ist.

- PullFollower() gibt die Beschreibung des nachsten Ubergangs und dessen
Zielzustands zuriick, wobei die aktuelle Position dese®ysentsprechend
fortschreitet. Ein Aufruf vorPullFollower() ist natirlich nur zulassig, solange
IsFinalState()nichttrue liefert.

Wir bemerken dazu mehrere Dinge:

- Wir unterscheiden hier notwendigerweise zwischen Zustasdbbeibung und
Position. Eine Zustandsbeschreibung kann an mehrereioResitwuftreten. Es liegt
in der Verantwortung voRorwardSequengesich die Position innerhalb des linearen
Systems zu merken. (In 9.4.2.1 wurden mehrere Argumeggdidmt, warum wir dies
bei induktiven Systeme ausdricklioltht so haben wollten, so dass wir diesbeziglich
einen Bruch der Parallelitat akzeptieren missen.)

- Statt Methodennamen mit dem Pr&Betschreiben wir hiePull. Dies soll
verdeutlichen, dass es sich nicht comstMethoden handelt. Das Objekt, auf
welchem die Methoden aufgerufen werden, wird namlich welht verandert, da ja
die interne Position weitergezahlt bzw. zurtickgesetat.wir

- Dadurch, dass bei einer Hintereinanderschaltung im Stiie\2.2 ein lineares
System auch von seinem Vorganger BasvardSequencénterface voraussetzen
darf, muss es sich moglicherweise die eigene Pogjaomicht explizit merken,
sondern kann dies dem Vorgéanger uberlassen, der wiedemems€organger, usw.
Diese Kette bricht freilich in dem Moment ab, in de@ine Bijektion zwischen den
Positionen mehr vorhanden ist, wie z.B. beim WiedetHiigen interner Ubergéange.
In einem solchen Fall muss sich das entsprechende @ajs&chlich zumindest
partiell seine Position merken.

9.6.2.2Klassen SequenceBookmarking und ForwardByBookmark

Wie wir obiger Beschreibung entnehmen kénnen, ist keinglibtikeit vorgesehen,
Objekte vorForwardSequencélachfolgern dazu zu bringen, ihre Position (albobkmark
genannt) herauszugeben und das Objekt spater wieder in diestand zu versetzen (vgl.
auch das Entwurfsmustbtementdbei [GoF96]). Wollten wir dies im allgemeinen Fall
erreichen, mussten wir eben genau die schon 6fter etevAimneicherung der
Zustandsinformation durchfiihren, um diese so eindeutig zu mache

Wird ein lineares System aber materialisiert, sdesel ein Leichtes sein, derartige
bookmarksherauszugeben, im einfachsten Falle in der Form ndtérlicahlen, wobei dann
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etwa auf dien-te Position und den Ubergang zwischen den ZustandensiioRa-1 undn
verweist.

Neben der Tatsache, dass eine Materialisierung ein eatgprdes Interface bereitstellen
kann sehen wir auch schnell, dass die Aufgabe, ein lin8gstem umzukehren, dieses
Interface auclbvendétigt Auf der Schnittstell€orwardSequencgdenfalls wird man in
natdrlicher Weise keine Umkehrung durchfiihren kénnen.

Wir fuhren also eine weitere SchnittstelequenceBookmarkirggn, welche die
folgenden Operationen unterstutzt:

- Abfrage dedvookmarkder Anfangsposition

- Abfrage dedvookmarkder Endposition

- Prifung eine®ookmarkauf Gultigkeit

- Abfrage der Zustandsbeschreibung zu eibewkmark

- Abfrage des Ubergangs von der durchimokmarkbeschriebenen Position zur
nachfolgenden

- Abfrage des Ubergangs auf die durchl@mkmarkbeschriebenen Position von der
vorhergehenden

AuRerdem soll der Typ démokmarkselbst Inkrementierung und Dekrementierung
unterstitzen. Die Gultigkeit eines derart modifizietbenkmarkmuss dann allerdings erst
wieder durclsequenceBookmarking::IsValidBookmarkBerpriuft werden. (Bleiben wir bei
der Reprasentation einbsokmarkals natirlicher Zahl, so findet durtdValidBookmark()
einfach eine Bereichsprifung statt und die Modifikatorestdhen beispielsweise aus den
Operatoren ++ und --.)

Die nahe liegende Moglichkeit, die obigen Operationenudiitiren, bestiinde nun
naturlich darinSequenceBookmarkingn ForwardSequencerben zu lassen und so das
Interface zu erweitern. Dies wiurde jedoch fur alle Imp#atierungen von
SequenceBookmarkirmgedeuten, dass dieideSatze von Operationen implementieren
mussten. Dabei macht man sich schnell klar, dassig@dDperationen ifForwardSequence
einfach durch Einfiihren einer Zustandsvariablen in allgeendiorm auf die obigen
reduzieren lassen. Deshalb gehen wir anders vor: Wiefi8equenceBookmarkirads
eigenstandiges Interface neld&arwardSequencein. Anschlie3end definieren wir eine neue
KlasseForwardByBookmarkwelche beide Schnittstellen erbt und die Methoden von
ForwardSequenceanit Hilfe derer vorSequenceBookmarkingnplementiert. Letztere bleiben
dabei natirlich immer noch abstrakt. Leiten wir nuagsen vorrorwardByBookmarlab, so
mussen diese lediglich d&squenceBookmarkirigterface implementieren und erhalten
automatisch die Methoden akisrwardSequencdazu.

Da wir dieselbe Technik im Ubrigen im Kontext lineaBgtsteme nochmals bei
SequenceMutatdrBuildByMutatorantreffen werden, nehmen wir uns kurz die Zeit, das
Vorgehen zu einem kleinen Design Pattern zu abstrahsedches wir das by-Pattern
getauft haben:
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Abbildung 55: Das by-Pattern

Ausgangspunkt stellen zwei Interfaces (d.h. vollstandggrakte Klasser) undB dar,
die jeweils Satze von Operationa@p undBOp enthalten. Die Operationg&xOp lassen
sich nun auf di®Op reduzieren. Genau diese Reduktion fassen wir in dergmoch
abstrakten, aber natlrlich nicht mehr vollstandig akstn) Klassé&ByBzusammen, indem
wir dort dieAOp mit Hilfe derBOp implementieren. (Letztere werden dadurch zu
Schablonenmethodgrindem wir nun in einer beliebigdiimplementierund als direkte
Basisklasse gegekByBaustauschen, erhalten wir eine Klasse, die sonaid auciB
implementiert.

Man beachte, dass wir das Interf&sjuenceBookmarkirmgreits breit genug angelegt
haben um damit auch eine Umkehrung des Ablaufs zu ermaglibhes wollen wir mit der
folgenden Klasse nun ausnutzen.

9.6.2.3Umkehrungen mit RevSequence

RevSequencgtellt den Rickwartsablauf seines Vorgangersystems darsaiion
mehrfach erwédhnt, arbeitet ja das Retracing der Emzglnde NondetRetracers. auch
9.6.2.8) auf RuckwartsablaufdRevSequenogird nun verwendet, um nachfolgenden
Verarbeitungsstufen im Retracing wieder einen Vorwartsélals Eingabe zur Verfiigung zu
stellen. (Wéare nicht die Ausgabe der Simulation in natiet Weise ein Rickwartsablauf, so
wurden wirRevSequendeeilich auch zum Umkehren der Eingabe WondetRetracer
heranziehen.)

Die KlasseRevSequenaeplementiert das Interfac&quenceBookmarkingpdem sie
Aufrufe selbst wieder an ein solches Interface delediamit stellt aucliRevSequence
natdrlich wieder eine ArDekoriererdar, man beachte allerdings, dass es sich damit trotzde
nichtin die Kette der Bausteine linearer Systeme analog z2 &ir#fligt. Es verlangt von
seinem Vorganger namlich eben nicht nur die MethodefragardSequengesondern
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diejenigen auSequenceBookmarkinBamit haben wir eine deutliche Parallele zu 9.4.2.7,
wo RevAutomatonSystesben auch nicht auf einem Vorganger des TygdactiveSystem
operieren kann, sondern ein@aversibleAutomatovoraussetzt.

Dafur setzRevSequencaber Aufrufe der eigenen Methoden in konstanter Zeitrmit
konstantem Platzbedarf an Aufrufe d&quenceBookmarkis@bjekts um.

9.6.2.4Materialisierung durch Trace

Die KlasseTracestellt neberRevSequenadie andere Implementierung von
SequenceBookmarkimtar. In gewissem Sinne iStacedas Pendant zZAutomatonTrace
enthalt ebenfalls eine Metho&aiild(), welche aus einem in Form eifesrwardSequence
gegebenem linearen System eine Materialisierung erstellt.

AuRerdem enthaltrace ahnlich wieMutableAutomatonMethoden, um explizit aus
aufrufendem Code heraus ein lineares System zu defini@adr@i merkt mairace
gegenubeAutomatonin gewisser Hinsicht die Gnade der spateren Geburt armeidbei
Automatondie Build-Operation direkt implementiert ist und erst in der Sgdegerung
MutableAutomatonveitere Operationen hinzugefligt werden, die die direkte pddation
ermoglichen, bedienen wir uns im folgenden wiederbyeBatternds. 9.6.2.2) als Technik,
ein Interface auf ein anderes zu reduzieren, soTdasgnur noch eines davon (namlich
SequenceMutatpimplementieren muss.

(Dabei kbnnen aber die Vererbungsstrukturen'@teund besonders auch von
Automatonnnerhalb des Entwicklungsprozesses von FastAsy dis gedten, so dass einem
Refactoring vorAutomatomach dem Muster vofiraceein rein kosmetischer Charakter
zuk&dme und wir deshalb darauf verzichtet haben.)

9.6.2.5Klassen SequenceMutator und BuildByMutator

Wie gerade schon bemerkt, sbtbcesowohl Operationen zur Manipulation des eigenen
linearen Systems beinhalten als auch natirlich die FahigheialsForwardSequence
gegebenes lineares System zu materialisieren. Dazu kienstr wir zunachst ein Interface
SequenceMutatanit den folgenden Operationen:

- Loschen des linearen Systems
(Man beachte, dass selbst ein leeres lineares Systeaireem einzelnen Zustand
besteht und insofern das System nach dem Léschen niddémlsondern als
undefiniert zu gelten hat.)

- Definieren des Anfangszustands

- Hinzuflgen eines Schrittes (und dessen Zielzustand)

Traceimplementiert nun dieses Interface. Um aber jetzt aundBuild()-Methode
analog zunductiveSysterhereitzustellen, fihren wir noch die KlagaldByMutatorein,
welcheBuild() auf Basis der obigen Operationen implementiert.

Weiterhin implementierBuildByMutatornoch eine verwandte Methode, die in
InductiveSysterkein Pendant besitzt: Mikppend(wird ein alsForwardSequencgegebenes
lineares System an das durch dlesce Objekt reprasentierte angehéangt. Dabei kommt es
noch zu einer Auffalligkeit: Wir wirden eigentlich gerneaussetzen, dass die so
konkatenierten linearen Systeme insofern kompatibel sind,ddasEndzustand des vorderen
Ablaufs dem Anfangszustand des angehangten entspricht. fRaiederung kann jedoch nicht
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auf der Basis voSequenceMutatdormuliert werden. Deshalb macht die Methdggpend()
diese Zusicherung nicht (und ignoriert gegebenenfalls demgsiastand der angehéngten
Sequenz); iMracejedoch existiert eine zusatzliche MethdgpendStrict() welche lediglich
die erwahnte Zusicherung prift und anschlieend das efgspend()aufruft. (Man kénnte
auch der Meinung sein, stattdessen solltéeleace::Append()mit der erwdhnten zusatzlichen
Zusicherung eingefuhrt werden, welclgasldByMutator::Append(Jiberschreibt. Wir halten
es jedoch fur angebracht, mit dem Namen die verandenai8ik kenntlich zu machen.)

Man beachte auch, dass natlrlich die als Parametuikl{) bzw. Append()
Ubergebenen Vorgangersysteme nadmstsein dirfen, da deren interne Positionen ja
verandert werden.

9.6.2.6Retracer Basisklasse

Wahrend im Package , Transformation® jeder Baustein direkiictiveSystem
implementiert, existieren in ,Retracing” noch einigerwaltungsaufgaben, welche wir noch
in einer allgemeinen Basisklasse erledigen kénnen; dassit sich der Aufwand fir die
Implementierung einzelner Bausteine noch reduzieren. (Wanmsmwill, hatte man
InductiveSystera ebenfalls in einen reinen Interface-Teil und diduRerung der
GetFollowersBYy...¢Methoden auComputeFollowers(aufspalten kbnnen.)

Die wichtigste dieser Verwaltungsaufgaben ist dadurcmiggdilass das Retracing eines
einzelnen Ubergangs im Allgemeinen nicht ebenfalls eiiveemen Ubergang als Ergebnis
haben wird, sondern eine ganze SequenZR & ollower(), wie in ForwardSequence
definiert, jedoch nur jeweils einen einzelnen Ubergamgfgbmuss ein Retracing-Baustein
ggf. sozusagen auf Vorrat die Entsprechung eines einzélpemgyangs berechnen und dann
schrittweise UbePullFollower() zurtickliefern. Dazu reduziert die BasisklaB&tracerdas
gesamtd-orwardSequencénterface auf eine einzige SchablonenmethRdeaceStep()
welche daftir allerdings eine recht komplexe Signatur hatM&thode erhalt als Eingabe
naturlich zunéachst den einzelnen Schritt, fur den das Regrdarchgefuhrt werden soll (und
der damit aus dem linearen System stammt, das als Vorgiyigd), dessen Zielzustand,
den Zustand) im induktiven(!) System, von dem der nachzuvollziehe®dearittausgehtund
eine Referenz auf das zugehdrige induktive System selbsfudgabe des Ergebnisses
erhaltRetraceStep(hoch einen Referenzparameter vom Tyace Dieser ist bereits md
als Startzustand initialisiert und es wird von Implenerniigen vorRetraceStep(@rwartet,
dass sie den Ausgabeparameter mit der dem tibergebendnegiriizbergang entsprechenden
Sequenz fullen.

Anschlie3end GbernimnRetracerdie restliche Arbeit, d.h. speichert das Ergebnis von
RetraceStep@ind ruft diese Methode erst dann wieder auf, wenn durch sikzes
PullFollower(}Aufrufe die ganz&racekonsumiert worden ist.

Wie man sieht, arbeit®etracerstreng lokal, d.h. ohne Kenntnis der Fortsetzung der
Vorgangersequenz. Trotzdem treffen die abgeleiteten Klass€alle mehrerer
Entsprechungen eines gegebenen Ubergangs eine Auswahhdisih die Angabe des
letzten Zustands, den sie im Zuge eiResraceStep(n die Traceschreiben auch im
nachsten Aufruf voiRetraceStep@uf diese Auswahl festgelegt. Eigentlich kbnnen solche
Bausteine im Allgemeinen nun gar nicht vorhersehen, b &uswahl sich Uberhaupt spéater
korrekt fortsetzen lasst. Die Forderung, dasfeitracerNachfolger dies aber doch erkennen
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soll, nennen wir, wie bereits erwahnt, passendervetéseroyance Zumindest im Falle von
NondetRetracewerden wir feststellen, dass dies nicht immer ohnenegméR3eren Aufwand
zu bewerkstelligen ist.

Im Ubrigen stellen wir fest, dass der in 9.6.1.1 angerésE&plorativeRetraceeben
genau nicht aulairvoyanceangewiesen ware, da er nicht lokal arbeitet. (Sootiteser
streng genommen auch riikplorativeRetracingForwardSequenisenannt werden, da er ja
dasRetracerinterface gar nicht implementiert.)

9.6.2.7TestRetracer

In der KlassélestRetracerst die denkbar einfachste Version des Retracing ungeset
namlich die, bei der einfach nach exakt dem durch dagdirgagstem gegebenen Ablauf im
induktiven System gesucht wird. Man wird sich nun fragenyaleshem Zweck diese Klasse
dienen soll, denn schliel3lich entspricht ihr Ergebnis feagesinem Teil der Eingabe, namlich
dem linearen System. Man erinnere sich aber der in YHl&ten Technik, Unit Testing
mittels einesnock objectslurchzufiihren. Konkret méchten wir an dieser Ste#edinktion
der KlasseRetracertesten und verwenden dazu mé@stRetraceeinen minimalistischen
Nachfolger. DalestRetracenun eine derart einfache Struktur aufweist, kbnnen beaiin U
Testing auftretende Fehler wesentlich zielsicheregemdtirt werden, als wenn viRetracer
lediglich implizit im Zuge der Tests der komplexerercNalgeklassen testen wirden.

Man beachte, dass bEestRetracedie Eigenschaft deslairvoyanceim Allgemeinen
nicht gegeben ist. Wir missen unseren Testfall also dernastruieren, dass die Eigenschaft
fur diese spezielle Eingabe trotzdem erfullt wird, d.h.ggigebenen Ablaufe miussen jeweils
dadurch auffindbar sein, dass fiir den nachsten gegebenen tipdagalinearen Systems ein
eindeutig bestimmter Ubergang des induktiven Systems durchgefiihrt

9.6.2.8NondetRetracer

NondetRetraceftihrt wie in 7.4.1 beschrieben denjenigen Schritt desaBiety durch,
bei dem ein als lineares System gegebener Ablauf in édademzautomaten (dessen
Zustande durch Werte vom T{pntSetStatgegeben sind) in einem als induktives System
gegebenen nichtdeterministischen, aber buchstabierendematain (dessen
Zustandsbeschreibungen vom ThmtStatesind und dariber mit den Elementen der
TIntSetStatéviultizustande identifiziert werden kbnnen) nachvollzogemw®bwohl die
Aufgabenstellung vohondetRetracekeinesfalls trivial ist, stellt die Klasse insofelines
Vereinfachung des allgemein®etracerdar, dass ein Schritt der Eingabesequenz immer zu
genau einem Schritt in der Ausgabe wird.

Wir haben bereits friher darauf hingewiesen, dassctagtvoyancehier nur erreichen
lasst, wenn man den Ablauf riickwarts nachvollzieht. Degeutet, dass fur einen
buchstabierenden Automaténund einen Ablautv dasNondetRetrace©bjekt mit RevA)
und Rewy) gespeist werden muss und dass das Ergebnis ebenfalls revwesteen muss,
bevor es an die nachste Stufe weitergegeben wird. Adédenischen Ebene kann dies
zunachst z.B. so umgesetzt sein:

- A wird mit einemReversibleAutomatomaterialisiert.
(Es existieren sowieso auch andere Grinde, dies zu tun.)
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- Mit diesemReversibleAutomatowird einRevAutomatonSysteRA initalisiert.
(RA stellt also den revertierten Automaten modulo Standzustande dar.)

- wwird in einerTrace materialisiert.

- Ein Objekt vom TyfRRevSequenasv wird mit dieserTraceinitialisiert.
(Damit stelltrw die Umkehrung vom dar.)

- EinNondetRetraceDbjektNR bekommtRA undrw als Parameter Gibergeben.

- Fdr eine weiter@racert wird Build(NR) aufgerufen.

- Es wird eine weiterevSequenaamit rt initialisiert.

- DieseRevSequenaeprasentiert nun das Ergebnis als Vorwéartsablauf.

(Man beachte hierzu allerdings, dass in Fastsyereits als Ergebnis der Simulation
zur Verflgung steht und so die zu dessen Erzeugung notwendigeteSentfallen konnen.)

Obiges Vorgehen mag nun in der Tat etwas aufwéandig schaso&ass wir uns kurz
Gedanken machen wollen, ob man diese Komplexitat wamnanicht vermeiden so doch
verbergen kann: In 7.4.1 wurde bereits angedeutet, dass metwas zusatzlichem Aufwand
auf die Bestimmung der Umkehrung varverzichten konnte. (Mit zusatzlichem Aufwand ist
dabei nicht in erster Linie htohere Laufzeit gemeinhdson vor allem auch der Umstand, dass
die Signatur voriRetraceStep(@lahingehend erweitert werden muss, dass sie nicht nur den
Ziel- sondern auch den Ausgangszustand des aktuellen UbeigateysSequenz iibergibt.)
Damit hat man bei obigem Vorgehen den einzigen teuren dedps, namlich die
Materialisierung vorA, eliminiert, und man kdnnte auf den Gedanken kommen, die
Benutzung der zwéirace undRevSequenemstanzen zusammen nNbndetRetracem
eine neu zu schaffende Fassadenklasse zu integrier@assder Benutzer (unter dem
Benutzer dieser Klasse wird natirlich trotzdem ein Progiianemzu verstehen sein) von der
Notwendigkeit der expliziten Umkehrungen abgeschirmt wi@hrballerdings sollte
konsequenterweise auch eine weitere FasSadErrorSequencgeschaffen werden, welche
stattSimRevErrorSequen&ngesetzt werden kann und den Fehlerpfad in Vorwartsrichtung
reprasentiert. Auf diese Weise kdme es natirlich hdearKulissen zu zwei Umkehrungen,
die sich aufheben; diese Umkehrungen samt der Matesaligyen waren aber vom
Laufzeitaufwand vernachlassigbar, da es sich ja nuing&are Systeme handelt, und man
hatte den Benutzer der Klassen effektiv von der gesantematik der Umkehrungen
abgekapselt.

Ein weiterer Punkt, der b&londetRetracenoch Beachtung verdient ist der, dass der
Klasse im Konstruktor durch einen booleschen Paramatgeteilt wird, ob sie explizite
Teilmengen erwartet oder nicht. Dadurch, dass dieser Paradymamisch ist, ist die Klasse
in jedem Fall darauf angewiesen, das der Schritttyp dibeDperationesetType(und
GetRefusalseterflgt. Sollte die Klasse spater einmal auf ganzlmkeachenden
Schritttypen operieren missen, so kann dies am einéactadurch erméglicht werden, dass
das erwahnte Flag zu einem Templateparameter gemachtelRdtdiceStep{Methode
jeweils furtrue undfalsespezialisiert wird. Eleganter und dem Stil von FastAsgbe
entsprechend ware natlrlich die Extraktion der Prifubggime Kante als tGibereinstimmend
gewertet wird, in eine Funktionalklasse, welche als dlataparameter Ubergeben wird.
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9.6.2.9IndexRetracer

Wir haben eben schon darauf hingewiesen, dass die Zustiad®, Ergebnis von
NondetRetracestehen, vom Ty IntStatesind. Diese Zustande entsprechen ja denen im
buchstabierenden, zustandsindizierten induktiven System urtéwtypischerweise dadurch
gewonnen, dass sich in der Kette der Transformatiorkrkiiver Systeme ein
SystemTransformatanit einemStatelndexefFunktional befunden hat. Wollen wir nun den
ursprunglichen Zustandstyp vor der Indizierung wiederhiggstéetwa um im Falle von
Petrinetzen dem Anwender von FastAsy tatsachlich Heenvauf Markierungen im Petrinetz
Zu geben), so bietet es sich an, dazu genau diejenige &tionmau benutzen, die das
StatelndexeObjekt wahrend seines EinsatzeSystemTransformatgmn Form einer
Indextabelle) gesammelt hat.

Dazu akzeptierindexRetracein seinem Konstruktor einen weiteren Parameter, c&mli
eineconstReferenz auf ein Objekt vom TygtateIndexerDie weitere Implementierung von
RetraceSteffiir IndexRetraceist damit trivial, da lediglich der urspriingliche Zustand
nachgeschlagen und in das Ergebnis eingefligt werden muss. Waab® bemerkt,
bendtigtindexRetracerlso als einziger Nachfolger v&etracernicht einmal wirklich das
induktive System, um seine Arbeit zu erledigen. DaRfastsacingaber in FastAsy sowieso
nicht als zeitkritisch zu werten ist und wir unsge robustnesauf die Fahnen geschrieben
haben, enthdRetraceStepine Laufzeit-Zusicherung, welche das gegebene induktstei@y
daraufhin tberprift, ob der Ubergang, den wir rekonstrhasen, (iberhaupt enthalten ist.
Um diesen Punkt aber klarzustellen: Zu einer Verletadiager Zusicherung kann es nur
kommen, wenn eine andere Stelle in FastAsy fehlerh&ftele enthalt (etwa wenn vom
aufrufenden Code ein falsches induktives System Ubergebdn

9.6.2.10InternalRetracer

Der letzte Nachfolger voRetracer den wir hier betrachten wollen, istternalRetracer
Seine Aufgabe ist es, interne Ubergange, die wahrerrdasformationsphase
typischerweise voixternallnductiveSysterliminiert wurden, zu rekonstruieren. Damit ist
InternalRetracematirlich in den Typen der Zustande véllig frei von Bedokungen,
wohingegen der Schritttyp des Gibergebenen induktiven Systénsiohtlich die Operation
Isinternal() besitzen muss.

Die Vorgehensweise, um die internen Ubergange wiedarsigllen, wurde ja in 7.4.4
bereits beschrieben. Es sei erwahnt, tlassnalRetraceranders als man vielleicht
annehmen kdnnte, keine Information nutzt, die wahrend desfranation durch
ExternallnductiveSysteanfallt. Obwohl letztere Klasse namlich Moglichkeiteetet,
Informationen Uber dig-Hulle als Instanz voAbstractLambdaHultler Kontrolle des
Aufrufers zu unterstellen und so als Seitenergebnis Meafly machen, ist diese
Information bei ndherer Betrachtung faternalRetracemicht reichhaltig genug. Wir sind ja
namlich genau nicht daran interessiert, zu pridéreinA-Pfad zwischen Zustanden existiert
(dieses Wissen haben wir namlich bereits), sondeanddiesen Pfad zu erhalten.

Man kann sich aber durchaus die Frage stellen, ob esmdigiich ware,
Implementierungen voAbstractLambaHulku konstruieren, die sich auch diese zusatzliche
Information merken und dann von einer spezialisierte WergoninternalRetracer
verwendet werden. In der Tat scheint ein solches Vergahproblematisch. Eine
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Verbesserung der Gesamtlaufzeit wird man indes kaustédsn konnen, da in typischen
Systemen Komponenten mit stark@fdusammenhang von tberschaubarer Grof3e im
Vergleich zum Gesamtsystem sind. Sollte man sich Jedounal in einer Situation befinden,
in der eine bestimmte Art untersuchter Systeme eilshes®enutzung eines
Seitenergebnisses wiinschenswert erscheinen lasst, etodmefrchitektur von FastAsy wie
skizziert ausreichend Flexibilitat, um dies nachzurtsten.

9.6.3Ausgewahlte UML-Dokumente

9.6.3.1Klassendiagramme

9.6.3.1.1Reprasentation linearer Systeme

Das folgende Klassendiagramm stellt noch einmal irliiersicht die an der
Reprasentation linearer Systeme beteiligten KlasseWdargesagt stelfForwardSequence
die grundlegende Schnittstelle dRevSequenaend Tracesind mit dieser natUrlich tGber
Vererbung verbunden. ERevSequene®bjekt initialisiert in seinem Konstruktor dartber
hinaus eine Referenz auf diejenigequenceBookmarkidgstanz, deren Umkehrung es
reprasentiert. Ein€racehingegen erbt die Methodiuild() ausBuildByMutator welche als
Parameter eine Referenz auf eif@wardSequencbenotigt.
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fastasy:
ForwardSequence

+ IsFinalState() : bool
+ PullFollower() : TFollower

+ PullinitialState() : TState

A

| TState:class

— -
| TStep:class

fastasy:
SequenceBookmarking

+ o+ o+ o+ o+

GetBeginBookmark() : TBookmark
GetEndBookmark() : TBookmark
GetLastStep() : TStep
GetNextStep() : TStep

GetState() : TState
IsvalidBookmark() : bool

fastasy::RevSequence

1
————————
| TState:class
TStep:class
e —— p—
fastasy:
ForwardByBookmark

intemnal_bookmark: TBookmark

IsFinalState() : bool
PullFollower() : TFollower
PulllnitialState() : TState

F*

original_system: TSystem&

GetLastStep() : TStep
GetNextStep() : TStep
GetState() : T State
IsvalidBookmark() : bool

+ oo+ o+ o+ o+ o+

RevSequence()

GetEndBookmark() : TBookmark

/A

«use»

L

fastasy::Trace

| TState:class
| TStep:class
fastasy:
SequenceMutator

+ Clear() : void
+ DefinelnitialState() : void
+ DefineStep() : void

— -
TState:class |
TStep:class

————— l

I_TS'[ate:cIa\ss
| TStep:cIassJ
fastasy:
BuildByM utator

+ Append() : void
+ Build() : void

* HH

initialStateDefined: bool
states. vector<T State>
steps: vector<T Step>

RevBookmark() : TBookmark

Abbildung 56: Klassendiagramm Linear Systems

P T T

AppendsStrict() : void
Clear() : void
DefinelnitialState() : void
DefineStep() : void
GetBeginBookmark() : TBookmark
GetEndBookmark() : TBookmark
GetLastStep() : TStep
GetNextStep() : TStep

GetState() : TState
StreamOut() : void
Trace()
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9.6.3.1.2Umkehrung einer ForwardSequence

Aus dem Klassendiagramm in 9.6.3.1.1 geht schon hervorentes$evSequenagcht
direkt genutzt werden kann, um elRerwardSequencamzukehren. Wie schon dargelegt,
ware eine Umkehrung auf Grundlage \rorwardSequenc@ auch gar nicht direkt moglich.
Deshalb wird die folgende Verwendung vbrace als Zwischenstufe stereotyp eingesetzt
(siehe auch die Bemerkungen zu 9.6.2.8):

EineTraceT materialisiert zunachst die umzukehrefkdewardSequencg und stellt
diese so auch mit dem Interfa8equenceBookmarkirmyr Verfigung. Dieses Interface nun
kann dieRevSequend®S nutzen, um das lineare System in umgekehrter Richtung
bereitzustellen. (Insbesondere findeRi& keine Materialisierung statt, die MethoderRi
operieren alle mit konstantem Aufwand an Zeit und Platz.)

Man beachte, dass in einer Kette von Retracing-BaustBiSalann von seinem
nachfolgenden Baustein typischerweise wieder GbeFdagardSequencénterface
angesprochen wird, nicht tbBequenceBookmarkinglso genauso, wie ein Nachfolger auch
S ansprechen wirde.

fastasy::
ForwardSequence

«instanceOf» «instanceOf»

S: T :Trace RS :RevSequence
ForwardSequence [€Z-==================-=----4
« >

«instanceOf»

fastasy:: ez -
SequenceBookmarking «instanceOf»

Abbildung 57: Objektdiagramm Reverse Sequence

9.6.3.1.3Retracer-Bausteine

Nachfolgend ist die Einordnung der BasisklaRs@racersamt ihrer direkten
Kollaborationspartner sowie ihrer abgeleiteten Kdasau sehen.

Wir sehen dabei, dag&tracersowohl das InterfacéorwardSequencenplementiert
wie auch im Attributinput_sequenceinen Verweis auf dasjenige lineare System enthalt,
welches als Vorganger (im Sinne der Baustein-Kette) agiedem enthalt es auch einen
Verweisinput_systenauf das induktive System, innerhalb dessen es den gegebelaen
rekonstruieren soll.

Weiterhin nutzt es mitored_tracantern eine private Instanz vadmace um sich in
RetraceStep(enerierte Nachfolger zu merken, die vom Aufrufer dann sakzéber
PullFollower() abgerufen werden kénnen.
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Ganz unten sehen wir noch, dasdexRetraceim Gegensatz zu anderBetracer
Implementierungen noch eine Assoziation zu einem Kotktimnspartner hat, namlich zu
demjenigerttatelndexerder bei der Transformation des induktiven Systems mit
SystemTransformataum Indizieren der Zustande benutzt wurde.

o ————= 1 r————————- B
| TState:class | | TState:class |
TStep:class | TStep:class |
| IS p—— p ———— e e e ——— - —d
fastasy: fastasy::Inductiv eSystem
ForwardSequence

# ComputeFollowers() : void

+ IsFinalState() : bool -input_sequence + GetFollowersByState() : TFollowersByState
+
+

+ PullFollower() : TFollower GetFollowersByStep() : TFollowersByStep
+ PullinitialState() : TState 1 GetlnitialState() : TState
1
-input_system
TSeqStateiclass |
TSeqStep:class | —_———————— e
TSysState:class | TState:class |
| TSysstepclass _ | |TSepclass |
fastasy::Retracer BuildByMutator
- ForwardByBookmark
- input_sequence: TSequence&
- input_system: TSystem& asiasyalace
- stored_trace: TTrace # initialStateDefined: bool
# dates: vector<TState>
+ IsFinalState() : bool 1 # deps: vector<TStep>
+ PullFollower() : TFollower @
+ PulllnitialState() : TSysState -stored_trace + AppendsStrict() : void
+ Retracer() + Clear() : void
+ RetraceStep() : void + DefinelnitialState() : void
+ DefineStep() : void
+ GetBeginBookmark() : TBookmark
A + GetEndBookmark() : TBookmark
+ GetlLastStep() : TStep
+ GetNextStep() : TStep
+ GetState() : TState
+ StreamOut() : void
+ Trace()

________ 1
| TSeqState:class|

m————— TSeqStep:class | TSeqState:class I
| TState:class | |TSysS[ate:c|ass| TSeqStep:class |
TStepclass | | TSysStepiclass | TSysState:class |
————— I T TSysStep:clas
fastasy: fastasy: ——y——B—————!
TestRetracer InternalRetracer fastasy::NondetRetracer
. - expect_explicit_subsets: bool
+ RetraceStep() : void + IntemnalRetracer()
+ TestRetracer() + RetraceStep() : void + NondetRetracer()
+ RetraceStep() : void
rTSeqSta\te:cIass } __________
TSeqStep:class | rTState:class I
TSysState:class : | |
TSysStepclass | L TTTTTTTTT =
Loysolepcass fastasy::Statelndexer
fastasy:IndexRetracer
. . indices: scoped_ptr<regtable<TState> >
- indexer_functional: TStatelndexer& -indexer_functional
1+ operator()() : TIntState
+ IndexRetracer() + operator()) : T State
+ RetraceStep() : void + Statelndexer()

Abbildung 58: Klassendiagramm Retracer
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9.6.3.2Kollaborationsmechanismen

9.6.3.2.1Zusammenhang zwischen PullFollowers() und RetraceStep(

Im folgenden Diagramm sehen wir am Beispiel \aternalRetracerwie Aufrufe von
PullFollowers()nur dann einen Aufruf voRetraceStep(ach sich ziehen, wenn die interne
Traceabgearbeitet ist (zu sehen atnif-Fragment in der UML-Notation).

Der Vollstandigkeit halber ist auch ein Aufruf vBallinitialState()zu sehen. Dessen
Ruckgabewert berechnet sich zwar einfach aus einem Aun@GetinitialState()des
induktiven Systems, aber es andert sich auf3erdem der ZdstdnternalRetracerObjekts.

Die interneTracewird namlich zunachst geldscht (RalllnitialState()ja eine Ricksetzung
derForwardSequencauf den Anfang beinhaltet) und anschlielBend mit dem spateren
Ruckgabewert als Anfangszustand initialisiert. Dies étlaie konsequente Verwendung von
AppendStrict(stattAppend()im spatereriRetrace Step()

Wir bemerken, dass nicht der Versuch gemacht wurde, die g¥eaaseitungslogik
von InternalRetracer::RetraceStepifh folgenden Diagramm darzustellen. Dazu sei nur kurz
gesagt, dass die iterierten Aufrufe v@atFollowersByStep@azu dienen, eine explorative
Suche durch dig-Hulle vonsysstatedurchzufthren, in deren Verlauf der gesuchte Pfad in
backtracegespeichert wird. Anschliel3end UbertrAgpendStrict(Jden gefundenexPfad in
das Ergebnis unDefineStep(hangt noch den sichtbaren Schritt an.
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input_system
:InductiveSystem

fastasy::InternalRetracer| stored_trace :Trace input_sequence
:ForwardSequence
Caller
]
i
'
i Pullinitial State()
PulllnitialState()
g n!

PullFollower()

GetlnitialState()

sysstate0=

Clear()

y

Definelnitial State(sysstate0)

y

O---

altif /

[not stored_trace.I4Fi|

Definelnitial State(sysstate) _

ik

nalState()]
PullFollower()
]
!
seqfol=
<<
GetEndBookmark()
ebm=
[ mmm s oo T
]
]
GetState(ebm) \
sysstate=
[ - m T T
|
Clear() - !
L
=

*GetFollowersByStep(aState)

RetraceStep(seqfol. first, seqfol.sebond, sysstate, input_system, stored_trace)

AppendsStrict(backirace)

EV

DefineStep(step,state)

y
O

PulllnitialState()

\
O

PullFollower()

Abbildung 59: Sequenzdiagramm RetraceStep
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9.7 Weitere ausgewahlte Komponenten

In diesem Kapitel sollen noch kurz einige hilfreiche Koamgionen zur Sprache
kommen, die abseits der zentralen Logik von FastAsysaedeln sind und deswegen zum
allergrof3ten Teil in die Bibliothek BE++ verschoben wurden

Genauere Details zu den einzelnen Utilities entnimmt adestrboxygen-Dokumentation
der BE++-Bibliothek und dem Quellcode des Unit-Testing der-BE+

9.7.11/0O-Wrapper

Will man die Inhalte von Container-Objekten in eindére&m ausgeben, so kann beim
spateren Einlesen das Problem entstehen, dass das EededearDaten, die noch zum
Container gehdren, nicht klar erkennbar ist. Um zu vermejddes Mal auf eigens codierte
Ldsungen fur dieses Problem zurtickgreifen zu missen, fiNrelas Templateowrapper
und vier zugehorige freie Funktionewrap(), iolistwrap(), iosetwrap()ioarraywrap() ein.

iowrapperist folgendermal3en deklariert:

template <class TContainer, char OpenChar, char Clo seChar,
bool CheckSize> class iowrapper;

Dabei istTContainerder Typ des Container-Objekts, fiir den die Ein-/Ausgabe
durchgefuhrt werden solDpenCharundCloseCharsind die Zeichen, die zur Klammerung
verwendet werden urfdheckSizest ein Flag, welches angibt, abwrapperflr eine korrekte
Eingabeoperation verlangt, dass die Grol3e des Contaihkrslés Ergebnis einsze(}
Aufrufs) der GroR3e der Eingabe entspricht GkeckSizaicht gesetzt, so wird die Grof3e des
Containers entsprechend angepasst.

Die vier freien Funktionen tibernehmen nun im Stil v@ib-$unktionen wie
make_pair()die Aufgabe, die Erzeugung vaswrapperinstanzen zu vereinfachen, indem sie
dasTContainerTypargument aus dem Typ ihres (nicht-Template-)Paramdesgtuzieren.
AulRerdem unterscheiden sich die vier Funktionen darin,siassnnvolle Werte fur die
Ubrigen Templateparameter vordefinieren.

Ein Anwendungsbeispiel fiilowrapperséhe folgendermafien aus:

vector<int> v,

list<int>1;

set<int> s,

for(int =0; i<5; ++H) {
v.push_back(i*);
lpush_back();
s.insert(i);

}

stringstream sou;

sout << bepp:iowrap(v) <<"";
sout << bepp::iolistwrap( 1) <<"";
sout << bepp:iosetwrap(s) <<"";

sout << bepp:icarraywrap(v) <<""
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BOOST CHECK_EQUAL( soutstr(),
"(0,1,4,9,16)"
"<071,2,34>"
"0,1,2,34}"
"0,1,4,9,16]"

Dieses Codebeispiel entstammt Ubrigens dem Unit-Teseilgidr BE++-Bibliothek.
Man beachte, wie derselbe Code, der den Test n@@BST_CHECK_ EQUAHurchfiihrt,
dem menschlichen Leser die Erwartung an die Funktionsvdeis Programmesticks vor
Augen fuhrt. Idealerweise erftillen Unit-Testing-Modulesdi®oppelfunktion.

Analog zuiowrapperexistiert noch ein weiteres Templapeoted iowrappeund
zugehdorige Funktionequoted_iowrap()quoted_iolistwrap(), quoted_iosetwrap()
guoted_ioarraywrap()Sowohl Template als auch Funktionen sind in ihrenrReatern
identisch mit den vorigen Varianten. Der einzige Ustkred besteht darin, dass sie fir den
Fall ausgelegt sind, dass in dem verwendeten Containeki@tyea Zeichenketten
gespeichert sind, so dass es sinnvoll ist, sie mit Anfiglszeichen zu umgeben, um
Ambivalenzen auszuschlie3en.

Mit den Templategjuotationundconst_quotatiomund der (flrstring undconst string
Uberladenen) freien Funktiaquoted()stellt die BE++ diese Moglichkeit nattrlich auch flr
Zeichenketten zur Verfugung, die nicht in einem Containspejehert sind.

9.7.2Regref

In FastAsy haben wir an vielen Stellen die Situatatass Objekte (etwa Aktionen,
Transitionen, Stellen) mit symbolischen Namen venseied. Die einzigen Operationen, die
auf diesen Namen ausgeftihrt werden, sind jedoch Vengleiod Zuweisungen. Wirde man
diese Namen nun naiv als Zeichenketten speicherniisdes zwar noch viele weitere
Operationen zur Verfigung, jedoch waren genau diejenigen t@pena, die wir benbtigen,
nicht in konstanter Zeit moglich, sondern abhangig varLdager der Namen.

Das Templateegrefstellt nun eine leichtgewichtige Alternative zur naivg@eiSherung
dar: Beim Zuweisen einer adfring gespeicherten Zeichenkette oder bei einer
Eingabeoperation wird die Zeichenkette in einer Talfalldche in einem zentralen Objekt
der Klasseegtablegespeichert ist) gesucht und ggf. dort eingeflgtegnetObjekt selbst
wird nun nur die Position innerhalb dieser Tabelle gebpeticSomit reduzieren sich
Zuweisungen und Vergleiche zwischeigrefObjekten auf Zuweisungen und Vergleiche von
unsigned iWerten. Dabei legen die Vergleichsoperatoren natudine beliebige totale
Ordnung zu Grunde. Nachdem die Namen aber rein symboiisthexistiert keine spezielle
Ordnung, die es zu modellieren gilt.

Eine kleine Ausnahme existiert diesbeztiglich in FastAgggh: Wir mochten aus
gewissen Grunden sicherstellen, dass die leere Z&ietter{die namlich fur die intern Aktion
A steht), immer an Position 0 steht. Dies kann man In&tiaber leicht erreichen, indem man
vor irgendwelchen anderen Zuweisungen ein Dummy-Objektl@eniteeren Zeichenkette
initialisiert. Tats&achlich existiert eine Spezialisieg des Konstruktors fitring, der dies

213



bereits fur uns erledigt. (Eine Spezialisierung deshadii,regrefja ein Template ist und
somit auch fir andere schwergewichtige Klassen verweveleten kann statt nur ftring.)

Man erkauft sich mitegrefdie schnellen Vergleiche und Zuweisungen eben dadurch,
dass Initialisierungen aus Zeichenketten oder Eingabeapesa relative teuer sind, da sie
die Tabelle durchsuchen missen. Diese Initialisierungenrfiader sowieso nur beim
Einlesen von Eingabedateien statt und sind somit nie izisitkr.

Es findet Ubrigens keireference countingder ahnliches statt, d.h. Werte bleiben ftr
den gesamten Programmlauf in der Tabelle, auch wenndgierObjekt sie mehr
referenziert. Somit istegref nur geeignet fir Programme, die die referenziertenktdbj@cht
standig austauschen oder fur die die Dauer eines Proggais nicht beliebig wird.
Andernfalls bestiinde die Gefahr, dass die Tabelle irgendilzamauft. FastAsy erfullt
offenbar diese Bedingung, da wie bereits erwahnt keinek€@peehr dazukommen, nachdem
die Eingabe eingelesen wurde.

Mit regref_indirectorexistiert noch eine weiterfiihrende Funktionalitat,ddieauf
abzielt, Untermengen einer festen Menge regrefObjekten effizient zu speichern.
Instanzen vomegref_indirectorerlauben es, mittelacorporate()zunachst beliebig viele
regrefObjekte in eine Grundemenge aufzunehmen. Nachdem die Grogdraaf diese Art
festgelegt wurde, steht nmtap()eine Funktion zur Verfigung, fur die angegebenen Objekte
einen Index zu erhalten. Dieser Index gibt jedoch genade die Position innerhalb der
regtablean, sondern befindet sich fiiverschiedene Objekte in Aufrufen mcorporate()im
Bereich[0..n-1]. Der Indexbereich wird also fur eine ausgewahlte Grundmsa
zusammengeschoben, dass er minimale Grof3e hat. Weedenolilices nun zur
Reprasentation von Untermengen der Grundmenge in eineekiir verwendet, kann dieser
Bitvektor ebenfalls mit minimaler Grél3e erstellt werden

NatUrlich steht miunmap()auch die Umkehrung vanap() zur Verfigung. Wéahrend
map()in konstanter Zeit ein Ergebnis liefert, benétigmap()allerdingslog(n) fur n
verschiedeneegretObjekte. Typischerweise windhmap()jedoch erst wieder herangezogen,
wenn es um die Ausgabe eines Ergebnisses in einer fur descimienen Benutzer lesbaren
Form geht, so dass wir diesen Aufwand gut akzeptieren kdgDerch Speicherung einer
zweiten Tabelle kdnnte andernfalls aber amsmap()in konstanter Zeit implementiert
werden, lediglich der Aufwand fiincorporate()wurde dadurch erhoht.)

9.7.3CliArg

Die zuCliArg gehorigen Klassen (im wesentlichelrargs, cliparam clikeyword
cliswitch) stellen einen Parser fir Eingaben von der Kommandadail€liArg funktioniert
plattformunabhangig. Unterstitzt werden benannte Paeangrhlisselworte und Switches,
dabei haben Parameter und Schlisselworte feste Pesitimohingegen Switches an
beliebiger Stelle stehen kdnnen und Uber ihre Namen erlganden. Namen von Switches
starten mit -, und im Anschluss an einen Switch karaseéli noch weitere zu ihm gehérige
Parameter akzeptieren.

Der FastAsy-Programmierer instanziert fr eine gegeenemandozeilen-Syntax, die
er verarbeiten mochte, emtiargs-Objekt und je nachdem weitere Objekte vom Tlparam,
clikeywordundcliswitch, die er dann wie unten ausgefuhrt andasgs-Objekt anschliel3t.

214



Das so konfigurierteliargs-Objekt ist in der Lage, eine gegebene Kommandozeilensrste
auf Konformanz zu prufen und zweitens aus dieser die Warteairameter und
Vorhandensein von Switches auszulesen.dlagys-Objekt generiert auRerdem automatisch
aus seiner Konfiguration eine kurze Hilfemeldung, in der digssigen Kombinationen von
Argumenten angegeben sind. Der Benutzer wird so der Aufgdbeben, immer parallel die
Konfiguration des Parsetsd den Hilfetext zu andern.

FastAsy selbst ist Ub&HliArg hinausgehend so angelegt, dass es eine ganze Liste von
cliargs-Objekten enthalt und fur eine gegebene Kommandozeile dagpastendeliargs-
Objekt auswahlt. Dazu missen die Syntaxregeln der einzeliaegs-Objekte sich nattrlich
gegenseitig ausschlie3en. Durch die obligatorische VerwgneurclikeywordObjekten
wird dies jedoch einfach gewéhrleistet. (Spatere BEetsidnen werden solche Listen von
cliargs-Objekten mit Hilfe einer zentralesliargslist-Klasse selbst verwalten kénnen.)

Der folgende Code ist an den tatsédchlichen QuelltexFastAsy angelehnt und soll die
Handhabung vogliArg exemplarisch verdeutlichen. Nehmen wir an, wir wollteRastAsy
nur die folgenden beiden Aufrufe unterstitzen:

FastAsy NDEA [-o flenamel] flename2
und
FastAsy DEA [-o flenamel] [v] flename2

Alternativ zu den Kurznamero und—v der Switches sollen die ausgeschriebenen
Namen--outfile und--verboseakzeptiert werden.
Dazu schreiben wir folgenden Code:

enum arg_version _names{av_UNDEF=1,
av_ndea,
av_dea,
av_END LIST
¥
constintarg_version count=av_END_LIST;
cliargs arg_versionsfarg_version_count];

Fur jede gultige Version einer Kommandozeile wird hierciargs-Objekt angelegt.
Der Aufzahlungstyp dient lediglich dazu, den Quelltextddaverstandlich zu machen,
genauso gut kdnnten wir natdrlich direkt mi-Werten arbeiten.

clikeyword k_ndea("NDEA");
clikeyword k_dea('DEA");
cliparam p_netfile("netfile”);
constchar*s_outfile_par{]={flename'};
cliswitch s_outfile(‘outfile”,"0",1,s_outfile_par);
cliswitch s_verbose('\verbose",'v');
Hier werden zwei Schlisselworte NDEA und DEA definiergridie spater die Version
der Kommandozeilen-Syntax ausgewahlt werden soll. AuRedédéimeren wir den Namen

des Eingabefiles noch natiparamals positionalen Parameter und fligen zwei
positionsunabhéngige Switchesoutfileunds_verbosdiinzu. Dabei sok_outfilenoch einen
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Parameter nach sich ziehen, namlich den Namen eusgabedatei. Fur die Switches ist
jeweils der Name der Kurz- und der Langversion definiert.

arg_versionsfav_ndea] <<k ndea<<s outfle<<p n etfile;
arg_versionslav_dea] <<k dea<<s outfle <<s ver bose << p_netfie;

Hier wurden nun die zwei Kommandozeilen-Versionen agefin(Zu
Demonstrationszwecken haben wir beschlossen, dass rlie fDEA-Version dewerbose
Switch angegeben werden kann.) Die Verwendung des Opexatarsnoglicht eine
kompakte und intuitive Notation, hat aber natirlich nichitsStream-Ausgabe zu tun.

int version _detected=av_UNDEF;
for(inti=0; i<arg_version_count; ++) {
ifl arg_versions|i].safe_parse( argc, const_cas t<const char*>(argv)
I
version_detected =i;
break;
}
}

In einer Schleife wird nun diejenige Kommandozeilensi@r gesucht, die auf die
tatséachliche Eingabe auf der Kommandozeile passt. Daduiwijedescliargs-Objekt die
Methodesafe parse(aufgerufen, welche genau damahr zurtickgibt, wenn sich alle
untergeordneten Objekte auf Angaben aus der Kommandobbilden lassen (ggf. bis auf
optionale Switches nattrlich) und umgekehrt. In dieselte Eathalten dann die Objekte der
Switches und Parameter weitere Informationen.

string ofname;
if( s_outfile.given()) {
ofname =s_outfile.argw);
}else{
ofname = "FastAsy.txt",
}

Hier wird beispielsweise fur den Switshoutfilezunachst mit der Methodgven()
abgefragt, ob er Uberhaupt auf der Kommandozeile angegebemavlir diesen Fall dann
mit argv() der Wert des nachgezogenen Parameters ermittelt. (Fiatledass mehrere
Parameter nachgezogen werden, \&irgl( int n )verwendet.)

switch( version_detected ){

Zu guter Letzt wird in Abhangigkeit von der aufgerufenen Versier Kommandozeile
(wir erinnern uns, dass diese durch ein Schlusselwaitrbeswurde) bedingter Code
aufgerufen, der in FastAsy z.B. die Ausfuihrung anelieiligen Fachfassaden delegiert
(siehe 9.2.1.2).
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9.7.4Powset_Iterator/Subset_lterator

In FastAsy werden Mengen mehrfach durch Bitvektorenk(ietirdurch
boost::dynamic_bits¢tdargestellt. Weiter missen wir uns gerade im Umgang mit der
Thematik, den Teilmengenabschluss von Verweigerungsmengeateaexpliziten
Darstellung zu eliminieren, oft die Potenzmenge bzw.Tadiémengen einer derart
dargestellten Menge verschaffen. Die dazu nétigen Schmtieen wir gerne an einer
zentralen Stelle kapseln, so dass fachlicher Codestattland dessen Komplexitat vermindert
wird. Unsere Losung besteht aus zwei Templsidset_iteratoundpowset_iteratorwelche
sich gro3tenteils sehr ahnlich sind.

Beide besitzen eine Iterator-Semantik und stellen dibsedasselbe Interface bereit.
Dieses Interface wurde absichtlich nicht exakt nach dersté der STL-Iteratoren gestaltet.
Fur STL-Iteratoren ist ndmlich die Abfrage, ob eindter das Ende seines Bereichs erreicht
hat, notationell etwas schwerfallig:

container<value_type> C;

container<value_type>:iterator I,
for(I=C.begin(); I=C.end(); ++l)
do_something_with(*);

Insbesondere entstiinde in unserem Zusammenhang ja auRtodesn, dass der
Containertyp bereits gegeben ist und dessen MetHzetgn()undend()ja die
herkdmmlichen Iteratoren fiir diesen Container erzeugenmissten also, um konform mit
der STL-Notation zu sein, eine Adapterklasse anlegen @ibset<T>undpowset<T>),
welche dann lGbdregin()undend()die neuen Iteratoren zurtickgibt. Dieser Aufwand schien
uns nicht gerechtfertigt, und so haben wir stattdelssgim()undend()als nichteonst
Operationen irsubset_iteratound powset_iteratomit der offensichtlichen Semantik
integriert, den Iterator auf die jeweilige Positionsaizen. Wie haufig in nicht-STL-Iteratoren
der Fall, wird peoperator bool()(d.h. eine Konversion) tberprift, ob ein Iterator gukily i
Bewegen des Iterators erfolgt wie tblich dureh und--, die Dereferenzierung geschieht
durch*. Damit sieht obiges Beispiel folgendermal3en aus:

bitset _type C;

subset _iterator<bitset_type>I(C);

for(L.begin(); I; +H)
do_something with(*1);

Die Funktiondo_something_with{virde in diesem Beispiel mit allen Teilmengen der
durchC repréasentierten Menge aufgerufen. (\miset_typewird dabei erwartet, dass er sich
wie std::bitsetbzw. boost:dynamic_bitseterhailt.)

Der erwahnte Unterschied powset_iteratobesteht nun darin, dass letzterer keine
Menge in seinem Konstruktor erwartet, sondern lediglienAthgabe, wie viele Elemente die
Menge haben soll:

bitset _type::size typen;
powset_iterator<bitset type>1(n);
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for(Lbegin(); I; +H)
do_something with(*1);

In diesem Beispiel erfolgt die Iteration dann einfach idler2' Elemente von
Pow({0..n}) Im Gegensatz zsubset_iteratoerspart man sich hier zunachst nattrlich die
Konstruktion eines Containe@ der dann mit der vollen Menge initialisiert werden neiss
Weiter arbeitepowset_iteratolintern aber auch effizienter.

9.7.5Reference_ptr

Um das Templateeference_ptzu motivieren, miissen wir ein wenig ausholen:
Bekanntlich hat man sich beim Entwurf der STL daraufragie dass Container Werte der
Typen, mit denen sie instanziert werden, speichern sofidrkeine Referenzen. Dies hat zur
Folge, dass Objekte immer nur in einem einzigen Contairsgegehert sein kbnnen,
weiterhin findet sowohl beim Schreiben als auch beim LesarObjekten ein impliziter
Kopiervorgang statt. Die Griinde fir diese Entwurfsenidaimg sind unter anderem darin zu
sehen, dass die umgesetzte Semantik prinzipiell dablexiKonzept darstellt, immerhin
kénnten Container auch mit Referenz- oder Zeigertypearngrt werden, wenn dies
gewunscht wird. Besieht man sich aber die Details dér Bdmerkt man schnell, dass eine
Instanzierung mit einem Referenztyp aus rein praktischiénd&n zu keinem sinnvollen
Ergebnis fuhrt; man Uberlege sich allein, dass es jai#keine uninitialisierten oder leeren
Referenzen gibt.

Instanzierungen mit Zeigertypen sind hingegen sowohl moglghuch korrekt, allein
treffen sie in den meisten Fallen nicht die intuit8emantik: Gleichheit von Objekten meint
in diesem Falle namlich tatsachlich die ObjektidentitéSpeicher, und noch fataler finden
Vergleiche auf Basis der Speicheradresse von ObjektienBstales dirfte nur selten
wunschenswert sein.

Fur den gelibten Programmierer ist es jedoch eine &idiaigabe, ein Template zu
konstruieren, welches die gewiinschte hybride Semantikeigerdind Referenz in sich
vereint. Aus unerfindlichen Griinden ist ein solchesiflate bislang nicht Bestandteil der
STL. Eine beispielhafte und kommentierte Umsetzung eolehen Klasse findet der Leser
etwa in [JN96], so dass wir hier nicht weiter darauf eingebas Templateeference_ptin
der BE++ erweitert lediglich die obige Umsetzung um iDetaie Konversionsoperatoren
oder direkte Vergleiche mit dem ursprunglichen Typ.

9.7.6ProgressCounter

Die Klasseprogress_countestellt eine einfache Mdoglichkeit fir Programme dar, den
Benutzer tber den Fortschritt langwieriger ProzessdemfLaufenden zu halten, ohne den
Quellcode mit Ubermalfig viel Code ohne Fachfunktionalitéteufrachten.

Objekte vom Typprogress_countewerden bei ihrer Konstruktion mit einem
symbolischen Namen und einem ganzzahligen Wanitialisiert. Auf3erdem besteht die
Mdglichkeit, sie tibeset_ostreanmit einem beliebigen Ausgabe-Stream zu verbinden. Wird
kein solcher Ausgabe-Stream eingestellt, so findet degabe tUber ddBBOOST_MESSAGE
Makro statt, falls deProgramm Execution Monitoron Boost benutzt wird, oder andernfalls
Uberclog, den Log-Stream der Konsole.
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Innerhalb der Schleife, tber die der Benutzer informierdes soll, wird nun auf dem
Objekt der++ -Operator aufgerufen. Jedege Mal findet dann eine kurze Ausgabe auf dem
oben erwahnten Weg statt, die den symbolischen Namediefirtschrittszahl meldet.

FastAsy verwendgirogress_counte©bjekte in erster Linie beim Aufbau von grof3en
Objekten wie Materialisierungen induktiver Systeme.

9.7.7DebuglLog

Mit DEBUGLOGuUndDDEBUGLOGstehen zwei Makros zur Verfiigung, um
Kontrolimeldungen, die in erster Linie flir EntwicklesrvFastAsy interessant sind, wahrend
des Programmlaufs auf die Konsole auszugeben.

In der VersiorDEBUGLOGwird dabei die Praprozessor-KonstaRIieEBUG abgeprift.
Nur wenn diese nicht definiert ist, wird das Makro zu Cogmediert, ansonsten ist die
Expansion leeMNDEBUGwird beispielsweise auch vassertionbzw. der STL-Version
assertgepruft. Im Normalfall wird diese vom Compiler beimésgetzen von Produktivcode
gesetzt und ansonsten nicht.

Die VersionDDEBUGLOGverwendet hingegen eine globale VariableOGLEVEL,
welche andernorts definiert sein muss, um dynamischtzalexden, ob eine Ausgabe
erfolgt. Man beachte, daBOEBUGLOGsomit zwar flexibler ist, im Gegensatz zu ihrem
statischen Pendant aber in jedem Falle (wenn auch geAnge)irkungen auf die
Programmlaufzeit hat.

9.7.8Assertion und DebugOnly

Das Makroassertionaus der BE++ ist eine Variante des STL-Malassert Ebenso wie
dieses wird es nur bei nicht gesetztdMEBUG (siehe 9.7.7) zu Code expandiert. Sein
Argument ist ein boolescher Ausdruck. Ist dieser Ausdruck aufzeitfalse so wird als
Fehlermeldung der Ausdruck selbst sowie der Ort des Auftrete@aielltext ausgegeben.
Wahrend nun abassertden Programmlauf sofort beendet, wafsertionlediglich eine
Ausnahmaeassertion_failedLetzteres hat im Rahmen des Unit Testing den entscitEde
Vorteil, dass getestet werden kann, ob zu testender Coderlatzten Vorbedingungen
korrekt, d.h. mit dem Auslosen der Fehlerbedingung der Zusichesagiert.

Weiterhin existieren in der BE++ noch eine Variatustom_assertigrdie statt
assertion_faileceine benutzerdefinierte Ausnahme werfen kann, eine \tamassertion
welcheNDEBUGi gnoriert, und letztlich micustom_rassertiorine Kombination aus beiden.

Fur den Fall, dass die Formulierung einer Zusicherung zu adfg/&st, um sie als
booleschen Ausdruck zu schreiben, existiert noch ein MAEBUGONLY mit welchem
zusatzlicher Prufcode umschlossen werden kann, so dassrauctbei nicht definiertem
NDEBUG Ubersetzt wird.

9.7.9Exceptions

In FastAsy werden aul3erdem folgende Ausnahmen definiert:
- fastasy_exceptiostellt die Basisklasse aller weiteren speziell f@stRsy definierten
Ausnahmen dar.
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firing_rule_errorwird aus dem Package ,Petrinetz* geworfen, wenn die 8ebal
feststellt, dass eine dynamische Zusicherung an dietdsezen Markierungen (in
unserem Falle Sicherheit) verletzt wird.

semantics_errowird von Bausteinen aus dem Package ,Transformation“ gemjor
wenn eine Zusicherung der Eingabe (etwa DeterminismuleXztewird.
retrace_errorwird aus dem Package ,Retracing” geworfen, wenrReitnacerseine
Eingabesequenz nicht im gegebenen induktiven System finaen ka
fastasy_cli_erromwird aus den Fachfassaden heraus geworfen, wenn eine Anfogde
aus der CLI-Schicht auf Grund fehlerhafter Parameter bidhtwortet werden
konnte (etwa weil eine Eingabedatei nicht existiert).
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Kapitel 10 Developers’ Tutorial

Im folgenden Kapitel wollen wir an Hand eines Beispmhe Einfihrung in die
Erweiterung von FastAsy geben. Wir entwickeln eine Mibdgeit, Ausgaben des PAFAS-
Tools (eines Generators erreichbarer Zustande fur diehaftete Prozessalgebra PAFAS,
siehe [CVJ02], [PFS]), in FastAsy einzulesen und Sinarah darauf durchzufthren.

Der Natur der Sache gemal werden Schilderungen dieseslKa&itas detailreicher
ausfallen und teilweise bis auf Quellcodeebene heralemreich

10.1 Anforderungen

10.1.1Schnittstelle

Um eine Verbindung zwischen PAFAS und FastAsy herzustdélitienen wir uns der
Ubergabe von Textdateien. PAFAS unterstiitzt mehresgabeformate, im folgenden sehen
wir ein Beispiel fur dasjenige Format, welches wir esein wollen:

Q
10'B = banil{o}o.C"

20"nil{b}C"

30" _b.nil{b}_b.C"
40"nil{b}{(_b.nil{a}|C)"
50"nil{b}{(_a. b.niKa}_a.C)
60 nilb}j(_b.nil{a}{(_a. b.niKa} a.C))"
E

10>20"0"

10>30"b,a}

20>40"a"

20>50ba}’

30>20"b"

30>30"{a}"

40>60"b,a}"'

50>40"a"

50>50"{b}"

60>60"{b,a}"

Das PAFAS-Format orientiert sich grof3tenteils an demgmidas FastAsy auch zur
Persistierung seiner eigenen Automaten benutzt, egesiadh einige Unterschiede zu
beachten:

- Zwischen Zustandsnummer und Zustandsbeschreibung stehtdazeichen

- Die Zustandsinformation besteht aus durch Anfihrungszeighreschlossenem Text
(dessen Inhalt FastAsy aber nicht analysieren, soteldiglich fir Vergleiche
speichern muss)

- Zwischen Quell- und Zielzustand und der Ubergangsbeschreibeftigesenfalls kein
Leerzeichen

- Ubergange werden ebenfalls als durch Anfiihrungszeicherhloasener Text
angegeben.
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Der Text muss allerdings von FastAsy analysiert werdenzu einer internen
Darstellung der Aktionen bzw. Verweigerungsmengen zu kombies. ist
notwendig, weil das PAFAS-Tool alle Teilmengen der Vageringsmengen implizit
l&sst und deshalb FastAsy diese berechnen muss.

10.1.2Interne Reprasentation

Es erscheint sinnvoll, zur internen Speicherung des PA&#tSmaten einen FastAsy-
Automaton(siehe 9.4.2.2) heranzuziehen. Zur Reprasentation der dastlmmmation kommt
zunachst ein bloRestring aus der STL in Frage, wir werden jedoch sehen, dasstesivaft
ist, einenWrapperdafiir einzusetzen. Die Information auf den Kantenaas den
Zustanden entspricht genau der eidesaggedRTStatésiehe 9.4.2.3 bzw. 9.4.3.1.6). Wir
bemerken an dieser Stelle nur bereits, dass das EidemstntaggedR T Statéber die dort
implementierte Streaming-Operation nicht ausreichendvaed) da erstens naturlich das
Format abweicht, zweitens aber bei den VerweigerungsmetigeAngaben uber die
Grundmenge fehlen und erst beschafft werden mussen.

10.1.3Einlesen der Eingabe

Durch die Verwendung voAutomatorbietet es sich an, einen I/O-Adapter (siehe
9.4.3.1.3) fur PAFAS zu implementieren. Wie erwahnt, extistiabei allerdings ein
prinzipielles Problem: Wahrend FastAsy bei der Ausgabellmrgangen erstens die GroRe
der Grundmenge (und damit csgmmamic_bitsgtanfihrt und zweitens die
Verweigerungsmengen als Bitvektor exportiert, missemmsrbei PAFAS die notigen
Informationen erst beschaffen. Dazu missen in eiretareDurchgang alle Ubergéange
gelesen und die Aktionsbeschriftungen in eine Tabelle eingefigten. Diese Tabelle wird
spater auch zur Ubersetzung von Aktionsnamen in Positinnerhalb des Bitvektors
verwendet werden. Man beachte, dass die Tabelle aus &nam unbedingt sortiert sein
muss: Beim Vergleich zweier PAFAS-Eingaben muissewriggeAktionsnamen in
Verweigerungsmengen gleich codiert werden. Selbstvetsth missen auch die
Aktionsnamen, die fir Aktionen selbst stehen, konsisteaiect werden. Dies jedoch wird
von UntaggedRTStatautomatisch sichergestellt, da zur Speichestngf (siehe 9.7.2) und
somit eine globaleegtableverwendet wird. Die Codierung aus diessgtablekommt jedoch
nicht in Frage, da sie im Allgemeinen nicht nur Aktionsearanthalt und deshalb nicht
kompakt genug ist; wir erinnern uns in diesem Zusammenhadig &tlasse
regref_indirector mit deren Hilfe bei den Petrinetzen aus der globadgtableein Slice
berechnet wird (siehe 9.3.2.6).

10.1.4Unit Tests

Um die gleiche Codequalitat wie im Rest von FastAsgamantieren, wollen wir fur die
neu zu erstellenden Klassen auch Testfélle generiereim glag Test Framework einbinden.

10.1.5Einbinden in das CLI

Zu guter Letzt mussen wir es dem Anwender noch ermdgliothie neue Funktionalitat
auch aufzurufen, weshalb wir uns noch damit zu bescbaftigben, wie wir FastAsy eine
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neue Fachfassade hinzufiigen (siehe 9.2.1.2) und diese von aes Blifrufen (siehe
9.2.1.1).

10.2 Umsetzung

10.2.1Klasse PafasinductiveSystem

Obwohl wir wie bereits erwdh{utomatonsowohl fur eine Speicherung des PAFAS-
Systems als auch fur das Einlesen von Eingabedateiemzfedran wollen, leiten wir
PafasinductiveSystewon InductiveSysterab, nicht vorAutomaton Obwohl dies vielleicht
zunachst tUberraschend erscheinen mag, macht man sietl &tdm dass dies das
konzeptionell tberzeugendere Vorgehen ist: Innerhalb vetABy sollPafasinductiveSystem
eben nur alénductiveSysteragieren. Schon das Vorhandensein der 6ffentlichéfgthode
Build() in Automatormacht klar, dass es falsch ware, diese in der gepl&itdsse zu erben.
Die Benutzung voutomatonist streng genommen ja nur ein geschickter Missbrauch von
vorhandenem Code, der deswegen moglich ist, weil Pafsteiie eben auch nur endliche
Transitionssysteme sind. So gesehen wird klar, dassawatwendung voAutomaton
starker kapseln mussen, als uns dies eine (6ffenthddrerbung erlauben wirden: Wir
entschliel3en uns deshalb, die Funktionalitat von Automaen eine Komposition zu

integrieren.

rTState:class !
TStep:class |

fastasy:
InductiveSystem

TState->TStringState,
TStep->UntaggedRTStep

«bind»

fastasy:PafasinductiveSystem B
fastasy:

@] PafasinductiveSystem:
TAutomaton

PafasAutomaton: TAutomaton #PafasAutomaton
Pafasindirector: PafasindirectorinputFormat

#*

#*

ComputeFollowers() : void
FromString() : void
GetActmap() : strref_indirector&
GetFollowersByState() : void
GetFollowersByStep() : void

TState->T StringState,
TStep->UntaggedRT Step

GetlnitialState() : TStringState |

GetStateCount() : unsigned «bind>

PafasinductiveSystem¢p | |\ ______
I_ il

StreamIn() : void TState:class
| TStep:cIasle

StreamOut() : void

+ o+ F o+ o+ o+

fastasy:
Automaton

4 \
StateBox<string> TaggedRTStep<TEmptyTag>
«typedef» «typedef»
fastasy: fastasy::UntaggedRTStep
TStringState

Abbildung 60: Klassendiagramm PafasInductiveSystem

Wie man sieht, sind dabei die Template-ParameteAuomaton schon festgelegt. Fur
die Schritte verwenden wir wie schon erwabintaggedRTStepiber den Zustandstyp soll
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gleich noch mehr gesagt werden. Mit denselben Paraneternwwird auch das
InductiveSystertemplate instanziert, dessen Interface wir implemesn.

Alle lesenden Methodenaufrufe werden einfach anAd@smatorObjekt weitergereicht.
Die MethodersstreamiIn() und FromString@ienen der Initialisierung des Systems (s. 10.2.3).

10.2.2Zustandstyp TStringState

Es wurde bereits angemerkt, dass die Verwendung einesisinidg als Typparameter
zur Reprasentation von Zustanden problematisch wére hBidelgende Griinde:

- Die Deserialisierung aus einem Stream sollte erstiheim abschlie3enden
Anflhrungszeichen beendet werden. Im Falle stoing wiirde das Einlesen jedoch
normalerweise durcWhitespaceeendet.

- Die Anfihrungszeichen selbst sollten nach Moglichkiiht Teil der internen
Zustandsbeschreibung sein, da sie vollig redundant sind.

- Die Transformationsvorschritatelndexeverwendet eineegtable<TStateTypezur
Bildung des Index. Nun existiert aber fégtable<std::string>eine Template-
Spezialisierung des Konstruktors, die bewirkt, dass die Bsohenkette immer den
Index O erhalt. Folglich waren alle vergebenen Indigesl hoher als erwartet, was
wiederum groéRRere Bitvektoren TintSetStaterfordern wirde.

Zur Losung des Problems méchten wir eilérapperumstring einsetzen. Jedoch
wollen wir keine konventionellgVrapperklassé&onstruieren, da wir ja sonst dnxing
einflihren wirden, welches wir wie in 9.4.1.2 beschriebemlgedingt vermeiden wollen.

Eine elegante Mdglichkeit an dieser Stelle ist esTeimplateStateBox<T>
einzufuhren, welches alle fir die Behandlung als Zukteotwendigen Operationen von T
nach auf3en fuhrt, durch die Implementierung als Templiitaline-Methoden jedoch
keinen Overhead erzeugt.

boost::totally_ordered
fastasy:StateBox

StateBox<string>

#*

data: T
T->string «typedef»
operator T () <J----------- ;l;l-n-d-» """"""" fa_stasy:
operator<() : bool TStringState
operator=() : StateBox<T>&
operator=() : StateBox<T>&
operator==() : bool
StateBox()

StateBox()

Streamin() : void
StreamOut() : void

+ o+ F o+ o+

Abbildung 61: Klassendiagramm StringState

Die 10-MethodersSstreamIn(Jund StreamOut(ind fir den Typparametstring
spezialisiert, so dass sie in diesem FallglastationTemplate aus der BE++ (siehe 9.7.1)
verwenden, um komfortabel durch Anfiihrungszeichen begeirings einzulesen. Weiter
implementieren wir die Gblichen Streaming-Operatoreziche lediglich noch aBtreamin()
und StreamOut(delegieren missen.

Es sei noch erwahnt, dass die VerwendungstiaieBoxhoch einen weiteren Vorteil mit
sich bringt: Da die zur Verfugung stehenden Operatoren gegedém blanken Datentyp
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begrenzt werden, karBtateBox<T>gegenubel ungewollte Abhangigkeiten eines
Templates von Operatoren voraufdecken. In diesem Sinne kann es andernorts sinnvoll
sein, in Fallen, in denen Zustande zwar duntimodelliert werden, diese spezielle Tatsache
aber nicht fir Berechnungen herangezogen wird, stattd8satBox<int>zu verwenden.

10.2.3Klassen zum Einlesen der Eingabe

Wir vergegenwartigen uns zunachst, in welcher Form dasdginleinedutomaton
generalisiert ist: Man konnte versucht sein, die nter8aeamin()Methode vomAutomaton
aufzurufen und wirde aber spatestens im zweiten Abschnifinigabe scheitern. Die
Notation der Verweigerungsmengen in der Eingabedatei kanmch&rmohUntaggedRTState
nicht eingelesen werden. Ware dies nur durch die au3erelfémlingt, konnte man etwa
durch Ableiten voruntaggedRTStatend Uberschreiben der dortig8treamin()Methode
mit wenig Aufwand einen neuen Zustandstyp schaffen, wettdeProblem |6st. Wir haben
jedoch bereits ausgefuhrt, dass das Problem tieferliegentfir bendtigen zunachst eine
Ubersicht tiber alle vorhandenen Aktionsnamen, bevotatgéchlich eine Speicherung der
Verweigerungsmengen als Bitvektor durchfihren konnemlieblwerden wir zwei
Durchgénge auf dem Eingabefile bendtigen.

Ahnlich wie bei der in 9.4.3.2.2 beschriebenen Ausgabe Am@snatondurch
StreamOutFormat(gxistiert auch eine konfigurierbare Eingabe. Die dortigéhbte hort auf
den NamerstreamInFormat(und wird ebenfalls durch eine als Typparameter tibergebene
Strategiein ihrem Verhalten beeinflussttr8aminFormathat folgende Signatur:

template<class TState, class TStep>
void Automaton<TState, TStep>::
StreamInFormat(

istream& sin,

AutomatoninputFormat<TState, TStep> &fmt

)

Das Interface der zu implementierenden Stratagi®matoninputFormaist weiter wie
folgt definiert:

template<class TState, class TStep>
class AutomatoninputFormat
{
public:
virtual bool CheckHeader(string line) = 0;
virtual bool ReadState(string line, TState& sta te,
int& state_num) =0;
virtual bool CheckSeparator(string line) = 0;

virtual bool ReadStep(string line, TStep& step, int& src_state_num,
int& dest_state num)=0;
virtual bool CheckFooter(string line) {retum f alse;}
¥

Die einzelnen Methoden haben dabei folgende Bedeutung:
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- CheckHeader(pruft flr eine Zeile, ob sie zum Dateivorspann gehiarinserem Fall
mussen wir alstine einfach auf Gleichheit mit ,,Q“ prifen. NachdeébheckHeader()
einen wahren Wert zurtckliefert, werden die folgendetegeils
Zustandsbeschreibungen interpretiert und in Folge dess@ué@iZeileReadState()
aufgerufen.

- Analog entscheideCheckSeparator(ob der Abschnitt mit den
Ubergangsbeschreibungen beginnen soll. Wiederum miissénumserem Beispiel
line nur auf Gleichheit mit ,E“ prifen.

- CheckFooter(kxonnte noch evtl. vorhandene Ful3zeilen verarbeitelcher@ber in
unserem Fall nicht vorkommen. Wir kbnnen daher die Defaendlementierung,
welche immefrfalsezurtickgibt, unverandert lassen.

- ReadState(Yvird fur jede Zeile aufgerufen, die einen Zustand besloh Die
Implementierung muss die beiden Referenzparamtsrundstate _nunausfillen.
(Dabei musstate _nummatdrlich nicht fortlaufend, sondern nur eindeutig sein.)

- ReadStep(unktioniert analog fiir Ubergange, wolse¢_state_nunund
dest_state nurdie inReadState(yergebenen Nummern des Anfangs- und
Zielzustands des Ubergangs sind stepnatiirlich die Beschriftung des Ubergangs.

Es fallt auf, dasReadState(WndReadStep(hoch jeweils einen Wahrheitswert
zuruckliefern, dessen Bedeutung nicht sofort ersichtlici e&tsachlich wird dieser aber sehr
wichtig fur uns sein, da wir ja eine zweistufige Veratnag des Eingabefiles vorhaben.
Indem n&mlich aus den genannten Methdaése zurtickgeliefert wird, wird kein Zustand
bzw. kein Ubergang eingefiigt und die Informatiostateundstate _nunbzw. step
src_state_nununddest_state _numwird verworfen.

Aufgrund der besonderen Anforderung, das Eingabefile in gateennten Durchgangen
zu verarbeiten, werden wir keinen Nachfolger YartomatonlinputFormabauen kdnnen, der
die Aufgabe in einem einzelnen Aufruf vBtreamInFormat(erledigt. Das durch die
Ruckgabe nur optionale Einfiigen von Zustanden bzw. Ubergéamtgent uns jedoch
folgendes Vorgehen: Wir leiten zwei Klassen vartomatonlinputFormadb, namlich
PafasindirectorinputFormatind AutomatonPafasinputForma¥Vie im folgenden
beschrieben, wird erstere dafir verantwortlich seinjrd@mationen tber
Aktionsbeschriftungen zu sammeln (und dabei weder ZustanteSuicitte einfligen) und
letztere wird in einem zweiten Durchgang dann mit Hilgsdr Informationen den
Automaten aufbauen. Dies bedingt natirlich zwei aufeinafodgende Aufrufe von
StreaminFormat()welche wir in deStreamIn()Methode vorPafasinductiveSystem
zusammenfassen.

Das folgende Klassendiagramm zeigt die am EinlesenigetaiKlassen in der
Ubersicht.
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InductiveSystem m——————n
TState:class
fastasy::Automaton TStepiclass

_StateCounter: progress_counter
_StepCounter: progress_counter —
edge_pmap_step: TEdgePropertyMap fastasy:
graph: TGraph AutomatoninputFormat
incomplete_list: TVertexList
initial_vertex: TVertex [T TTTTTooSosoososmsssosssseso =
vertex_finder: TVertexFinder «use»
vertex_pmap_state: TVertexPropertyMap

CheckFooter() : bool
CheckHeader() : bool
CheckSeparator() : bool
ReadState() : bool
Automaton() ReadStep() : bool
Build() : void

ComputeFollowers() : void {query}
GetlnitialState() : TState {query}
GetStateCount() : unsigned {query}
HaslncompletedStates() : bool

InsertStep() : void

LookupStateWithInsert() : TVertex
PoplncompleteState() : pair<T State, TVertex>
StreamiIn() : void

StreamInFormat() : void

StreamOut() : void {query}

StreamOutFormat() : void {query} fastasy:AutomatonPafas InputFormat fastasy::PafasindirectorinputFormat

#
#
#
#
#
#
#
#

+ 4+ 4+ + o+

+ o+ o+ o+ F I 4+ o+ o+

- actmap: strref_indirector& {readOnly} - actmap: strref_indirector
- ordered_actions: strrefset

AutomatonPafasinputFormat()
CheckHeader() : bool
CheckSeparator() : bool
ReadState() : bool
ReadStep() : bool

CheckHeader() : bool
CheckSeparator() : bool
GetActmap() : strref_indirector&
ReadState() : bool

ReadStep() : bool

+ 4+ + + o+

+ + 4+ + o+

bepp:regref_indirector

next_mapped_key: mapped_key_type
- slice_map: vector<mapped_key_type>

clear() : void

incorporate() : void

map() : mapped_key_type {que
magg : magged:kez:ty;e Eueﬁ -actmap 1 -actmap
EPEIERY: mappeqfkveyftype {query} regref_indirector<std::string>
operator=() : regref_indirector& -
operator==() : bool {query} T->std::string «typedef»

regref_indirector() < """""""" ;t-n-n-d-» """"""""" bepp:strref_indirector

regref_indirector()

size() : size_type {query}
StreamOut() : void

unmap() : regref_type {query}

+ o+ F FF o+

Abbildung 62: Klassendiagramm Pafas-Input

Wie wir sehen, sammedRafasindirectorinputFormaalle Aktionsbeschriftungen in einer
Tabelle, als deren Implementierung wir sinnvollerweliseKlassestrref _indirector(s. 9.7.2)
verwenden. Essentiell dabei ist aber, dass beim Einagea anderen PAFAS-Systems mit
denselben Aktionsbeschriftungen auch dieselbe Tabelle kerany, d.h. mit denselben
Indizes. Da sich eine Aktion, die itrief_indirector steht, prinzipbedingt nicht mehr mit
einem anderen Index versehen lasst (dies wirde jatatdéObjekte potentiell ungultig
machen), missen wir nordered_actiongunéchst eine sortierte Menge von
Aktionsbeschriftungen erzeugen und aus dieser dann nach AlssdbkiEinlesevorgangs
einenstrref _indirector

Wie wir sehen, bietet das Interface vdmtomatoninputFormatlazu aber keinen
geeigneten Einsprungpunkt. Eine einfache Losung ware egusaezliche Methode
einzufuhren, die der Benutzer der Klasse eben nactaildasen und vor dem ersten Aufruf
von GetActmap(aufzurufen hat. Derartige Methoden fiihrt man abesabrr ungern ein, da
sie diecode robustnessierklich beeintrachtigen; jeder Programmierer muss inardlese
Konvention standig im Kopf haben, und aufrufender Caddeim die fragliche Methode
versehentlich fehlt, sieht auf den ersten Blick trotzdemekb aus. (Es handelt sich hier
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wiederum um einen Fall erh6htggmantischer Entfernung. auch 9.3.2.1, und nicht zuletzt
auch um ungentigende Kapselung.)

Stattdessen verwenden wir einen Trick: Wir nutzen aus,Al#ssfe vonGetActmap()
selten sein werden und schreiben deshalb vor die Rickgalaetmapden Code, deactmap
ausordered_actiongufbaut (und ggf. den alten Inhalt vactmapvorher I6scht). Misste
man damit rechnen, daGetActmap(ehr haufig aufgerufen wird, liel3e sich das Prinzip
natdrlich trotzdem retten. Man wiurde lediglich zusétzémn Flag verwalten, das anzeigt, ob
sichordered_actionseit dem letzten Aufruf vo@etActmap(gedndert hat.

Jedenfalls kann das Ergebnis v@atActmap(direkt im Anschluss von
AutomatonPafasinputFormaerwendet werden, um die durch Bitvektoren dargestellten
Verweigerungsmengen in den Schritten vom UypgaggedRTStekorrekt zu initialisieren.

Die MethodeFromString()dient lediglich dem Einlesen aus einem String stateames
Datei. Sie wird aus Kompatibilitatsgrinden bendétig, da raéatVersionen der C++-
Standardbibliothek das Rucksetzen der Position in einem lil@r§aeam beherrschen. (Und
in der Tat ist dies fur bestimmte Streams wie z.B. idtereingabe auch tberhaupt nicht
maoglich.) Um es nuafasinductiveSystem::StreamltQtzdem zu erlauben, auf dem als
Parameter angegebenen Stream zwei Durchlaufe auszufiilmeidieser zunachst in einem
String gepuffert und dann &momString()ibergeben — welches daraus wiederum zwei
Streams zur Bearbeitung durhfasindirectorinputFormabzw.
AutomatonPafasinputFormatstellt und das Einlesen durchfuhrt. So gesehen kénnte
FromString()auchprotectedbleiben, gerade in Zusammenhang mit Unit Testing erweist es
sich aber als vorteilhaft, auch direkt darauf zugreifekénnen.

In folgendem Diagramm wollen wir das Aufrufschema ndomal in der Ubersicht
darstellen. Die Lebenszyklen der Objekte werden daterdalgs ignoriert, um die
Darstellung tbersichtlich zu halten. Insbesondere weard@¥irklichkeit nattrlich die
xxxInputFormatObjekte und damit auch das existenzabhangagimapdynamisch erstellt.

Man sieht aber schon, wie AutomatonPafasinputFormalie Aufrufe vonReadState()
zum Einfigen von Zustanden GhayokupStateWithinsert@ihren bzw. die volReadStep()
zu InsertStep() wahrend dies iRafasindirectorinputFormanicht der Fall ist. Dort wird
stattdessen Uberdered_actions->insert(jlie Tabelle der Aktionsbeschriftungen aktualisiert.

Diesedgnsert() und das spatemctmap->map()sind deshalb als iteriert dargestellt, weil
im Gegensatz zum Einlesen eines regularen SchrittdSidi@sen einer Verweigerungsmenge
im Allgemeinen mit mehreren Aktionsbeschriftungen umgehass.
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---------------------------------------------------------- I ey
A

apif
AutomatonPafasinputFormat]

actmap
:strref_indirector
num)

num,dest_state

piif
:PafasindirectorinputFormat|

""""""""""" N S

e

CheckHeader(line)
ReadState(line,state,state_num)
CheckSeparator(line)

*insert(act)
ReadStep(Iine,step,src_st'ate

,Src_state_num,

)

ordered_actions
:strrefset

CheckHeader(line)
|
ReadState(line,state,state_num)
0
i
CheckSeparator(line)

GetActmap() !

ReadStep(line,step
dest_state_num

LookupStateWithInsert(state)

e

InsertStep(src,dest,step

1 actmap

fastasy::Automaton

loop while

['EOF]

loop while2
['EOF]

StreamInFormat(sin,piif)
StreamInFormat(sin,apif) |

FromString(instr)

fastasy::PafasinductiveSystem

Caller
i
1
1
1
L
1
1

Abbildung 63: Sequenzdiagramm Pafas-Streamin

10.2.4Das CLI-Modul

Um nun unsePafasinductiveSystem FastAsy einzubinden und als Quelle fir eine
Verarbeitungskette wie in 9.2.2 zu nutzen, erstellen we reue Datei
create_retrace_pafas.cgm Verzeichnissource/trunk/clivon FastAsy. Dabei steliource
die Wurzel der C++-Quelltexte ddrunk bedeutet nach der Namenskonvention von
Subversion (s. [SVN]), dass es sich um den Hauptpfad dsiovisverwaltung handelt (im
Gegensatz zu ddasranchesund dertags.

Das File enthalt im Wesentlichen eine freie Funktiohfolgender Signatur:

void create_retrace_pafas(string pafasnamel, string pafasname2, ostream
&sout, bool backdir, bool summary );
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Dies entspricht den Parametern, die wir vom CLI etsvarDabei stellepafasnamedie
Dateinamen der zu untersuchenden PAFAS-Systemsaldist der Stream, in den die
Ausgabe zu schreiben iftackdirgibt an, ob in beiden Richtungen simuliert werdensadl
wenn das Flagummarygesetzt ist, erwartet der Anwender im Anschlufd an idneil&tion
eine kurze Interpretation des Ergebnisses in den Begriffesctieeller-als-Relation.

Wir 6ffnen nun mit dem gegebenen Filenamen einen Stoeahtesen die Eingaben ein.
Dabei verwenden wir die globale Varialid OGLEVEL um festzustellen, ob Ausgaben zu
Debugging-Zwecken gewtinscht werden. Falls dem so ist, gabeas eingelesene System
sofort wieder aus.

II—1/0 —
ifstream sin1( pafasnamel.c_str());
if( Isin1 ) throw fastasy cli_error(
string("Could not open file *) + pafasnamel +string(".")
)
PafasinductiveSystem IS1;
IS1.Streamin(sinl);
ifl DLOGLEVEL ) IS1.StreamOut( sout );

Selbstverstandlich fuhren wir dieselbe Prozedur flurathaere System ebenfalls durch.
Anschlie3end verschalten wir die Bausteine und fuhreMdierialisierung des nicht-
deterministischen, zustandsindizierten und buchstabierenatmaten durch:

t ypedef ExtemallnductiveSystem<TStringState, UntaggedRTSt ep>PTTEIS;

t ypedef SystemTransformator<TStringState, UntaggedRTStep, TintState,
UntaggedRTStep, Statelndexer<T StingState> > PTTSIS ;

t ypedef ReversibleAutomaton<TIntState, UntaggedRTStep> SIS Automaton;

// eliminate lambda
PTTEISEIS1(IS1);

/l index states
PTTSIS SIS1(EIS1);

Il Aways materialize automaton, since we have toreverseit
SISAutomaton SISA1;

SISA1.Build( SIS1);

intused maxstates1 = SISA1.GetStateCount();

ifl DLOGLEVEL ) SISAL.StreamOut( sout );

Man beachte, dass erst durch Badd() die echte Verarbeitung angestol3en wird. Wie in

9.4.2.5 beschrieben, werden wir die Anzahl der ZustandsI&4slbei der
Potenzautomatenkonstruktion als Lange flr unsere Zustandsseki@ndtigen, so dass wir
sie uns an dieser Stelle gleich verschaffen. BeitgeseDLOGLEVELgeben wir auch hier
wieder ein Zwischenergebnis aus. Aus dgpedeffir SISAutomatorerkennen wir noch,
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dassSISAlein ReversibleAutomatoist. Beim Retracing wird dies wichtig werden. Nun
schalten wir noch eine weitere Transformation, néimiiie Erstellung des Potenzautomaten
nach und fuhren auch dafir @nild() durch:

t ypedef DeterministicinductiveSystem<UntaggedRTStep,

ImplicitStepCombiner<UntaggedRTStep> > PTTDIS _impli cit,
t ypedef Automaton<TIntSetState, UntaggedRTStep> DISAutomat on;
Il make deterministic
DISAutomaton Al;
PTTDIS impilicit DIS im1( SISA1, used maxstatesl );
Il and build

ALBUId(DIS_im1):

Am Einsatz vordmplicitStepCombinesehen wir, dass wir hier mit impliziten
Abschlissen der Verweigerungsmengen arbeiten. Dies verviiaoid nicht weiter, da das
PAFAS-Tool gar keine Moglichkeit enthalt, die Abschlisgplizit zu machen.

Nachdem wir eine analoge Verarbeitung fir das zwengdhefile durchgefihrt und mit
A2 den entsprechenden deterministischen Automaten htileen wir eine Simulation
zunachst in der einen Richtung durch:

t ypedef GenericSimulation<TIntSetState, TintSetState, Unta 0gedRTStep,
UntaggedRTStep, SimpleSimulator> SimpleSimulation;
t ypedef GenericSimulation<TIntSetState, TintSetState, Unta 0gedRTStep,
UntaggedRTStep, ImplicitSimulator> ImplicitSimulati on;
bool result12;

ImplicitSimulation Sim12( A1, A2);
if( result12 = Sim212.Build() ) {
clog <<"Simulation successful." << end;
Il ggf.: clog << Sim12 << endl;
}else{
clog <<"Simulation failed.” << end;
clog <<"Now building error path." << end;

Enthéltresultl2nun den Wertrue, so war die Simulation erfolgreich und wir wissen,
dass alle Ablaufe voAl auch inA2 vorkommen. Ware man an der Simulationsrelation
interessiert (was nur selten der Fall sein dirfte), smiedman diese hier ausgeben lassen.
Schlagt die Simulation aber fehl, so startet man da=éleg.

Dabei bemerke man, dass man als Startzustand desadeartiehlerpfad&rrl2 einen
Multizustandstartsvom TypTIntSetStaterhalt, zum Start des Retracing ja aber einen
einzelnen durcA IntStategegebenen Zustand benotigt. Da wir diesen fresausswahlen
kénnen, nehmen wir den erstbesten.
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t ypedef SimRevEmorSequence<implicitSimulation>
ImplicitErrorSequence;

ImplicitErrorSequence En12(Sim12);

TintSetState starts = Err12. PullinitialStat e();

TintState start =-1,

for(int i=0; i<starts.size(); ++) {

if( startsi] ) start=i; / must have one

}

clog <<"Picking state " << start<<"as s tart for retracing.”
<<end];

Mit diesem einzelnen Startzustand wird nun die UmkehremgSVSAlinitialisiert. Wie
in 9.4.2.7 beschrieben, handelt es sich dabei nicht unzeiske Materialisierung, sondern
lediglich um einen Adapter, der uns eine weitere Sicéutnfich die Umkehrung) auf das
ursprungliche Objekt erlaubt. Das entstandene Obg8ISAIwird nun wiederum zur
Initialisierung eineNondetRetraceverwendet, welcher den umgekehrten Fehlerpfad in den
nicht-deterministischen, buchstabierenden, zustandsinézi@utomaten hievt. Der Wert
falsefur den dritten Parameter zeigt dabei an, dass mitzitgni Abschlliissen von
Verweigerungsmengen gearbeitet wird.

t ypedef RevAutomatonSystem<SISAutomaton> SISRevSystem;
t ypedef NondetRetracer<TIntSetState, UntaggedRTStep, TIntS tate,
UntaggedRTStep> NDRetracer;

SISRevSystem revSISAL( SISAL, start);
NDRetracer retro( Err12, revSISAL, false expect implicit
subsets ¥/);

Wie weiter oben bei den induktiven Systemen ist bidieger Stelle noch keine
Verarbeitung erfolgt, es wurden lediglich die Baustegeschaltet. Nun werden wir
allerdings mit Hilfe zweieffraceInstanzen der Ergebnis materialisieren und mit Hilfe des
AdaptersRevSequenagmkehren, bevor wir mit der Verarbeitung fortfahrglan beachte
wie gesagt, dass Materialisierungen von linearen Syst@rmader aus der Sicht des
Speicherbedarfs noch der Rechenzeit ins Gewicht fallen.

t ypedef IndexRetracer<TIntState, UntaggedRTStep, TStringSt ate,
UntaggedRTStep> StateRetracer;

t ypedef Trace<TIntState, UntaggedRTStep> RTIntTrace;

t ypedef RevSequence<TIntState, UntaggedRTStep> RTRevSequen ce;

RTIntTrace trace_back;

trace_back Build( retro);

RTIntTrace trace_fwd;

trace_fwd.Buid( RTRevSequence(trace_back ));
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StreamQut( trace_fwd, clog);

Als nachstes verschaffen wir uns mit einBtateRetracedie urspringlichen
Zustandsinformationen. Man bemerke, wie durch UbergabEugdionals, welches mit
SIS1.GetStateTransforngymittelt wird, die bei der Indizierung verwendetélle hier in
der Gegenrichtung verwendet wird (8lsitenergebnjss. 9.4.1.3). Wiederum materialisieren
wir das Ergebnis, hier mit dem einzigen Zweck, eine Zwisatiegabe zu ermoglichen.

t ypedef Trace<TStingState, UntaggedRTStep>RTTrace;
StateRetracer intemal( trace_fwd, EIS1, SI S1.GetState Transform()

RTTrace trace Its;
trace_rts.Build(intemal );

Ebenso gehen wir vor, um die internen Ubergange wiedertellen:

t ypedef IntemalRetracer<TStringState, UntaggedRTStep, TSt rngState,
UntaggedRTStep> IntRetracer,
IntRetracer extemal( trace 1ts, IS1);
RTTracetrace pafas;
trace_pafas.Build( external );

Schliel3lich geben wir das Endergebnis in den Ausgabest@ainmvelchen wir als
Parameter erhalten haben, aus.

StreamQut( trace_pafas, sout );

Entsprechend wird, fallsackdirgesetzt ist, der Vorgang noch einmal in der anderen
Richtung durchgefiihrt, und bei gesetzmimmarywie gesagt das Ergebnis noch
interpretiert.

Wir sehen, wie wir mit einfachsten Mitteln unsere nklassePafasinductiveSysteais
neues Quellsystem integriert haben. Was zu tun blejbwistin 9.7.3 beschrieben in die
Dateicli_main.cppdie geeigneten Zeilen einzufigen, um dem Kommandozeepreter
bekannt zu machen:

clikeywordk_retrace_pafas('PAFAS");

cliparam p_pafasfile('pafasfie");
cliparam p_pafasfile2("pafasfile2");
arg_versionsfav_retrace pafas] <<k retrace_paf as<<s_ outfle
<< s backdir<<s summary<<s verbose <<s _stopwatch
<< p_pafasfie << p_pafasfile2;
help_versionsfav_retrace_pafas] ="Attempt smu lation between two

PAFAS systems from files, then retrace witness.";
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Weiter unten fliigen wir dann einen entsprechemaseZweig mit dem eigentlichen

Aufruf ein:

case(av_retrace pafas): {
string pafasflel =p_pafasfle.argv().c_st
string pafasfile2 =p_pafasfile2.argv().c s
int maxstates =s_maxstates.given()==
lexical_cast<int>(s_maxstates.argv());
if( s_outfile.given() ) {
ofstream sout(s_outfile.argv().c_str()
ii('sout) {
cerr <<"Could not open" <<s_outf
endl;
retum-1,
}
create_retrace_pafas( pafasfilel, pafas
s_backdir.given(), s_summary.given(
}else{
create_retrace_pafas( pafasfilel, pafas
s_backdir.given(),s_summary.given(
}
}oreak;

r0);
tr();
?-1:

)

le.argv() <<"" <<

fie2, sout,
)

fie2, cout,
)

Nach der Neulbersetzung des Quelltextes ist die Funktiénalin Bestandteil von

FastAsy.
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Kapitel 11 Nachbetrachtungen

Naturgemal bleiben bei einem offen ausgerichteten Werkzeungrildeen, von denen
eine Umsetzung winschenswert erscheint, die abee iakdluelle Version nicht mehr
aufgenommen werden konnten. Immerhin wurde die Codebadeagtsy vom Autor ohne
Einsatz von Hilfskraften geschaffen. Trotzdem solleiigeinlieser Ideen hier skizziert
werden, um spater vielleicht im Rahmen einer VergabBiglemarbeit 0.a. verwirklicht zu
werden.

11.1 Minimierung des Erreichbarkeitsgraphen

Man wird feststellen, dass FastAsy auf den Einsatz bé&akerfahren zur
Minimierung von Automaten wie etwa das in [Hop71] besdtene momentan verzichtet.
Dies liegt unter anderem in der Beobachtung begrindetddastrekt aus dem Quellsystem
enstehende nicht-deterministische endliche Automat betag groldte auftretende
Zwischenergebnis darstellt. Wie aus [JR93] bekannt, ist di@erung nicht-
deterministischer Automaten NP-vollstandig. In Frage koaiso nur eine Minimierung
nachdem in 7.2.4 beschriebenen Ubergang zum deterministifatenzautomaten. Wie dort
beschrieben, ist der Potenzautomat empirisch beobadtibabereits von sich aus
wesentlich kleiner, so dass eine Minimierung dessedbester falschen Stelle anzusetzen
scheint und wir uns stattdessen auf die in Kapitedsthriebene problemspezifische
Kompression konzentriert haben.

Durch die Architektur der Bausteine-Schicht von FastAsieves aber relativ einfach,
auch einen Minimierungs-Baustein zu schreiben. (Interéen sei geraten, die strukturiertere
Beschreibung des Algorithmus in [Gri72] statt der urspringhiddeschreibung von Hopcroft
zu verwenden.) Ein solcher Baustein kdnnte als Grundiageefrformance-Experimente
verschiedener Art dienen, wenn er jeweils an untersatinsi Stellen verschaltet und die
Groél3en der Zwischenergebnisse bzw. die Laufzeiten mité@raverglichen wirden.

Ob ein solcher Baustein eventuell sogar ohne lokalefiddisierung des Zwischen-
ergebnisses (d.h. innerhalb der Baustein-Instanz) auskokimete und wie sich ein solcher
Minimierungsschritt in das Retracing (siehe 7.4) einpassty untersuchen.

Mdglicherweise sehr anspruchsvoll, aber Uberaus wiinschensvire es, die Vorschrift
zur Minimierung der Zustandsmenge so zu modifizieren, dassush auf Erreichbarkeits-
graphen mit den in Kapitel 2 beschriebenen implizit blede® Verweigerungsmengen
operiert.

11.2 Bestimmung starker A-Zusammenhangskomponenten

Fur Systeme, die viel internes Verhalten besitzen,rkbnoch ein anderer Mini-
mierungsansatz in Frage. (Solche Systeme sind durchauantlweil man oft nur das
Timing von Ein- und Ausgaben vergleichen will. In [Vog9&\98] etwa werden sogar alle
Aktionen bis auf die eines einzigen Benutzers flr unsiclebdart.)

In solchen Fallen kann man nun die starkefusammenhangskomponenten des
Erreichbarkeitsgraphen bestimmen, also solche, derd¢éarlessich untereinander alle tber
interne Aktionen erreichen lassen. Diese Komponekden man nun zu einem einzigen
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Zustand zusammenziehen; das entstehende Transitionssgisgpmachgleich zum
ursprunglichen.

Die Bestimmung dieser Komponenten entspricht der Betewy des Strukturgraphen
(siehe etwa [VT96]) nach vorheriger Projektion des Grajhd seiné.-Kanten. Die
Komplexitat des Verfahrens betragt O(n+m), wobei wiechlh die Zahl der Zustande und m
die Zahl der Kanten ist. Selbstverstandlich kann digRtion auf dieéx-Kanten bei
entsprechender Formulierung des Verfahrens implizit bleibadurch, dass FastAsy interne
Ubergange zusammenhangend verwaltet, bleibt m dadurch imnteanbdie Anzahl dek-
Kanten beschrankt.

Auch hier ware zu untersuchen, wie eine effiziente RiefyeStrategie aussieht (d.h. eine
solche, die einen mdglichst kurzen Pfad im urspringlidmansitionssystem liefert, aber
nicht im Aufwand einer erschépfenden Suche resultiBass zumindest ein ,lokal
effizientes” Retracing moglich ist, ist aber offarigiich: Man sucht die Zustéande innerhalb
der jeweiligen aktuellen Zusammenhangskomponente, die ainke kit der gewiinschten
Beschriftung zu einem Zustand in der nachsten Komponetitaleem. Dann lauft man Uber
interne Ubergange denjenigen dieser Zustande an, der voniexk@igstand aus gesehen am
nachsten liegt. AnschlielRend lauft man in die Nachfolgepgmrante, die zur neuen aktuellen
Komponente wird, und der erreichte Zustand wird zum aktuglstand. Man beachte, dass
diese Strategie gleichermal3en fur Vorwarts- und Ruckwiéise geeignet ist.

11.3 Verzicht auf Transitionsannotationen

In 9.4.2.3 wird als SchritttypaggedRTSteporgestellt, dessen Besonderheit es ist, dass
er neben der Aktionsbeschriftung noch als Annotatios &ber zu Vergleichen nicht
herangezogen wird) die Identitat der zugrunde liegenden Ticansnthélt. Dies ist eine
effiziente Mdglichkeit, diese fir den Benutzer wichtigéormation zu speichern, allerdings
um den Preis einer zusétzlichen Komplexitat, die mala;mSystem einfihrt.

Eine Alternative dazu ware @8] TInductiveSysteigsiehe 9.3.2.6) einen mit
Transitionen beschrifteten Erreichbarkeitsgraphen gemgrizu lassen und anschlie3end
innerhalb deJransformatiorPackage einen neuen BausteaielledIinductiveSystem
einzufuhren, der mittels der Funktibm - 2/41} des Netzes die Transitionsnamen durch
Aktionen austauscht.

Das Retracing ware in diesem speziellen Fall eberifalis Problem, da wir mRTState
als Zustandstyp ja ausreichend Information besitzerdianeweils schaltende Transition
festzustellen.

So reizvoll diese Variante auf den ersten Blick seig,ighrt sie doch an einer aus
Performancesicht recht kritischen Stelle, der Htstgldes Erreichbarkeitsgraphen, zu einer
Erhohung des Aufwands gegenuber der momentan implememtigiseng.

Besteht aber einmal Interesse an einem systematigelstrau des Baustein-Zoos in
FastAsy, so sollten diese Uberlegungen Beachtung fifedeh parallel zu der bestehenden
Lésung, indem man das jetzi§d@ TInductiveSysteau TaggedPTTInductiveSystem
umbenennt.).
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11.4 Ruckwartsablaufe

Prinzipiell stellt die Notwendigkeit, ein Zwischenergelbmisterialisieren zu missen, um
an die Ruckwartsablaufe eines Transitionssystems zu gelagigen unschénen Bruch des
Baustein-Konzepts dar, bei dem wir ja eigentlich fréseimeiden wollen, wann Ergebnisse
explizit im Speicher gehalten werden.

Fur die momentane Anwendung von Ruckwartsablaufen idBgshamlich das
Retracing der Schritte des nicht-deterministischen Autameuis dem Potenzautomat, ist ja
in 7.4.1 ein Trick beschrieben, mit dem man auch ohnRdakwartsablaufe auskommen
kann.

Allgemeiner kann man sich aber durchaus die Frage stelleiefern man die
induktiven Systeme mit der Fahigkeit versehen kdnnte, auchMatezialisierung
Ruckwartsablaufe zu liefern.

Dabei stellt man zunéchst fest, dass bestimmte Typeisystemen dies nicht oder nicht
effizient leisten kdbnnen. Man betrachte dazu z.B. ntni-Retze: Zwar kdnnen wir den
umgekehrten Effekt einer gegebenen Transition auf dikistaing leicht feststellen, aber
schon die mdglichen Alterswerte aller Marken im Voeieh vor dem Schalten lasst die
Anzahl der mdglichen Vorganger drastisch in die Hohe dietméVas noch viel schwerer
wiegt ist aber, dass wir unter diesen moglichen Vorgangardiejenigen auswéhlen dirfen,
von denen aus sich rickwartslaufend die Anfangsmarkieruegleen lasst.

Umkehrbarkeit ohne Materialisierung ware also in jed@thein optionales Merkmal
von Klassen, die induktive Systeme modellieren. Wéitergt ja die Fahigkeit, die eigenen
Ruckwartsablaufe zu ermitteln, auch von der entsprechdrilgigkeit des jeweils
vorgeschalteten Bausteins ab.

Bei einer Umsetzung mittels Objektpolymorphie misste die mgiBoMethode fir die
Ruckwartsablaufe in einem abgeleiteten Interface unteagebwerden. Sehr unkomfortabel
ware hier die Propagierung der Fahigkeit zur Umkehrung: BBai (z.B. gepruften
downcast musste ein Objekt prifen, ob sein Vorganger die FahigkeitDies funktioniert
jedoch nur zur Laufzeit. Eine statische Prifung hingegadevumkehrbare und nicht
umkehrbare Versionen der Klassen jeweils mit oder alnmieehrbarem Vorgéanger bedingen,
was zu paralellen Auschnitten in der Klassenhierarchie ftibm deutlicher Hinweis auf
einen Entwurfsfehler.

Ein Behelf an dieser Stelle, der streng genommen im €ompilersprache indiskutabel
ist, aber trotzdem eine gewisse Verbreitung erfahrendtater, die optionale Methode im
urspringlichen Interface zu verankern und in Klassersidiaicht implementieren kdGnnen,
mit einem Rumpf auszustatten, der lediglich eine Aasr&awirft. Auch hier finden wir den
Fehler also erst zur Laufzeit, allerdings erfolgt weteigs die Propagierung des Fehlers
transparent.

Es existiert aber in C++ auch ein Kénigsweg: Durch dig vWie der Compiler die
Abhangigkeiten von Code in Rimpfen von Methodentempfai&s (ndmlich erst bei
Instanzierung deethod@, kann die optionale Methode einfach so geschrieben weddess
sie sich ihrerseits auf das Vorhandensein der opgoridethode im Vorgéanger verlasst.
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Um dies kurz an einem abstrakten Beispiel zu illustrieren

struct X

{
void f() {}
¥

structY

{
voidg() {}
¥

struct A
{
template<typename T>
void use_f(T b) {
b£(;
}
template<typename T>
void dont_use_f(T b) {
}
%

Aa;
XX
Yy,

ause f(x); //okay

a.dont_use f(x); / okay

ause f(y); //Compilerfehler: "fist kein El ementvon'Y"
a.dont_use f(y); / okay

So wie in diesem Beispiel die Methofdeur bei Instanzierung der Methodse_f
vorausgesetzt wird, so konnte sich eine MethBdtReverseFollowersuf die entsprechende
Methode seines Vorgangers abstltzen. Die KorrektheWeeschaltung wirde dann auch in
dieser Hinsicht statisch vom Compiler gepriift.

11.5 Krzester Fehlerpfad

In 7.3 haben wir kurz bemerkt, ddssstAsyzumindest bei Verwendung von BFS in der
Simulation kurze Fehlerpfade im Potenzautomaten findethdlien jedoch keinerlei
Garantie, dass dahinter auch tatsachlich ein kurzer Fedadeipfurspriinglichen System
steht, denn ein kurzer sichtbarer Pfad kann zunachst belietgginierne Transitionen
enthalten. Selbst wenn wir die Liicken zwischen denlsacan Aktionen mit mdglichst
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kurzen (insbesondere naturlich kreisfreien) internen Pfadiem, haben wir damit insgesamt
bestenfalls eine Heuristik fur kurze Pfade.

Das grundsétzliche Problem besteht einfach darin, schaeb&imulation einen Pfad
zu finden, denach Erganzung der internen Ubergangéglichst kurz ist.

Zu diesem Zweck kdnnte man sich bei der Eliminatiorieléanten in jedem
entstehenden sichtbaren Schritt merken, wie W&anten er enthalt. Bei der Simulation
kénnte man dann BFS durch Einsatz einer Vorrangwartegghtderart modifizieren, dass
immer zunachst diejenigen Pfade mit den billigsten Ko&kso den wenigsten Kanten
inklusive der friiherei-Kanten) zuerst untersucht werden.

Allerdings ist schwer zu sehen, wie man diese Infolonaiber die Potenzautomaten-
konstruktion hinweg retten konnte: Dort wirden teure und bikgnten ja unkontrollierbar
zusammengefasst.

Glucklicherweise ist das aber gar nicht unbedingt nétig, denwissen ja aus Teil |,
1.3.1.6, dass derjenige Automat, in dem der Fehlerpfad legDwrchflihrung der
Simulation nicht deterministisch sein muss.

Bedenkt man allerdings, dass wie schon haufig bemerktederministische Automat in
unserem Szenario wesentlich kleiner ist, so ist ftagbb man wirklich einen drastisch
angestiegenen Aufwand zu Gunsten eines global kirzegtéerpfads investieren mochte. In
Zusammenhang mit den Uberlegungen aus 11.1 kénnte dies deneoebsiant sein.

11.6 GUI

Ein rein kosmetisches Projekt zur Erweiterung F#astAsyware es, das CLI durch eine
GUI zu erganzen. Durch die Verwendung der Fachfassaderewéderartiger Eingriff auch
mdglich, ohne weit in die Klassenhierarchie vorzudringgenau diesem Zweck der
Abschirmung dienen die Fachfassaden ja.

Abhangig vom verwendeten GUI-Framework (VCL, QT, wxWitge.) ware lediglich
das Problem zu I6sen, die Ein-/Ausgabe von Strings $tseams an das Framework
anzuschlief3en, da nicht alle mit dem standardmalfSiglerstringder STL zurechtkommen.
Einige einfache Wrapper-Klassen konnten dies tbernehrhaa, Anpassungen innerhalb der
Fassaden notig zu machen.

Eine aufwandigere Losung kdnnte natlrlich auch selbst Fecigfassaden gestalten, die
dann etwa spezielle grafische Kontrollelemente mite&eiligen Ausgabe flllen etc.

Prinzipiell halt der Autor allerdings das (schlanke und eimfskriptbare) CLI gegentiber
einer GUI fur Gberlegen.

Alternativ zu einer Visualisierung von Ergebnissen in el liel3e sich tbrigens
Graphviz (siehe [GVZ]) hervorragend nutzen, um Ausgaberermnschaulichen. Denkbar
sind etwa die Darstellung des Fehlerpfads als Graphenmfalstande geclustert werden, die
nur im Alter der Marken abweichen oder die Generierung &iicddaren Fehlerpfads, von
dem ein Klick auf einen Zustand jeweils den markieNetzgraph anzeigt.

11.7 BGL-Algorithmen in FastAsy

Wahrend die BGL (siehe 6.2.2) in FastAsy bei der Spaicizgevon Graphen
hervorragende Dienste leistet, enthalt sie ja daribaukinoch eine standig wachsende Zahl
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aul3erst effizient implementierter Algorithmen, diehdidrweiterungen voRastAsyvielleicht
zu Nutze machen mdchten. Dies kann prinzipiell Uber Amsétze erfolgen:

Zum einen kdnnen naturlich innerhalb von KlassenAwisomaton die wirklich unter
Benutzung voradjacency_lisbder anderer Graphenklassen der BGL den Erreichbarkeits-
graphen speichern, alle Algorithmen der BGL benutzt wergeasiAsy benutzt BGL.")
Preis daflr ist eben eine vollstandige und sofortigeeN&isierung an dieser Stelle.

Zum anderen kann die BGL aber mit sogenanhtelicitGraphsumgehen, die lediglich
Uber ihre Adjazenzfunktion definiert, also wie vieleiZshnergebnisse iRastAsynicht
explizit gespeichert sind. Ein Wrapper lmluctiveSystermiisste dazu nach aul3en das
Interface eineé&djacencyGraplzur Verfigung stellen, so dass induktive Systeme in
vorhandene BGL-Konstrukte eingebettet werden konnt&GI(,benutzt FastAsy.*)

Wer sich mit letzterer Moglichkeit beschaftigen mé&ghttem sei dringend ein Blick in
das entsprechende Kapitel von [SLLO2] ans Herz gelegt.

11.8 Vergleichssemantik von dynamic_bitset<>

Wie in 8.1.1.3 bzw. 9.4.2.5 geschildert, bedingt die Verwendigsgl emplates
dynamic_bitset<>aus deBoostBibliothek zur Speicherung von Multizustanden des
Potenzautomaten eine etwas unnatirliche Randbedingung: BedlAder Zustande des
buchstabierenden nicht-deterministischen Automaten, deradsvirrodukt von
ExternallnductiveSystesntsteht, muss vorab bekannt sein.

dynamic_bitset<>namlich ahmt in seinem Verhalten gréf3tenteils das Tealpikset<>
aus der STL nach, und fur dieses sind Bitvektoren untetdidiier LAnge verschiedene
Typen und somit unvergleichbar. Bbinamic_bitset<>entféllt lediglich die Notwendigkeit,
die Langestatischfestzulegen.

Eine nahe liegende Losung wére es, mit einer Klasse dynamic_bitset<xviederum
das Verhalten vodynamic_bitset<>nhachzuahmen und dabei aber die Semantik von
Vergleichen dergestalt zu andern, dass der kirzere Bitvgkindsatzlich als mit Nullen
aufgefillt betrachtet wird.

So kdnnten bei der Erstellung des Potenzautomaten ziech8peng von Multizustanden
verschieden lange, insbesondere auch kirzestméglichekBiter verwendet werden. Dies
hatte Uberdies den Vorteil, dass der benotigte Speickeriiaas verringert wirde.
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Schlusswort

Im Rahmen dieser Arbeit haben wir ein theoretischedeMdir Petri-Netze mit Zeit
geschaffen, welches mit den Lesekanten und Intervalbftsogen der Kanten die Merkmale
friherer Modelle subsumiert. Mit déawy-arcswurde das Modell dartiber hinaus noch mit
einer nutzlichen Erweiterung versehen.

Frihere Resultate wurden erfolgreich auf unser neues Mdmnetragen: Die
Korrektheit der Diskretisierung, die Herleitung einerleten Charakterisierung der
schneller-als-Relation. Dartberhinaus wurde der Fragenkamyohel um zeitliche
Anomalien ¢timestopshier noch einmal von Grund auf neu angegangen, wobei sich
herausgestellt hat, dass gerade die Einfuhrung von Ldasekaie Behandlung dieser Fragen
gegeniuber dem Modell in [Bih98] mal3geblich erschwert.

Mit den Betrachtungen zur Machtigkeit von LesekantenKenatenintervallen haben wir
unser neues Netzmodell genutzt, um eine seit langeremedfiagestellung umfassend zu
beantworten. Das Ergebnis entsprach dabei weitgehendrdantihgen, zeigte dabei aber
im Detail durch die Beruicksichtigung verschiedener Auffagea von Verhaltensaquivalenz
grol3e Vielschichtigkeit.

Durch die technisch anspruchsvollen Untersuchungen zur Aaswgutmpliziter
Verweigerungsmengen haben wir nicht nur die Grundlagesiriérkonzeptionelle
Optimierung der automatisierten Behandlung von auf Vegygrangsmengen basierender
Semantiken gelegt, wir haben diese Optimierungen danniauolieiten Teil der Arbeit
praxistauglich umgesetzt. Wie in den Benchmarks in Anhang $&lzen ist, konnte die
Verarbeitungsgeschwindigkeit von FastAsy bei Eingaberviglin sichtbaren Aktionen um
GroélRenordnungen gesteigert werden.

Mit der neuen Codebase fiastAsy die als Teil der vorliegenden Arbeit entstanden ist,
hat dieses Tool einen grof3en Schritt in Richtung Retf@gdit der Umorientierung weg
vom konkreten einzelnen Problem hin zu der Experimentierkddetapher, die uns
durchgehend begleitet hat, haben wir die Grundlagewidiiéltige Weiterentwicklungen
gelegt. Mit der Entwicklung der Anbindung an das externe P&HfAol haben wir dieses
Potential auch bereits illustriert.

Zu guter Letzt bleibt die Hoffnung, dass dieagtAsyStory“ hier nicht endet. Mit den
ausfihrlichen Schilderungen rund um Design und Umsetzungastsy glauben wir
nachfolgenden Entwicklern den Weg geebnet zu haben furwesiere Bausteine des
Experimentierkastens, die dann letzten Endes in ihrentuenst das Potential der
Architektur richtig ausschopfen kdnnen werden.
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C Benchmarks
Die folgenden Daten zeigen den Einfluss verschiedener @ptingen auf die

Rechenzeit. Gemessen wurde reale Zeit auf einemalgiemiden System (Pentium 4,
2.54Ghz, 1GB Hauptspeicher), jedoch nicht reine CPU-Zeit.

Die als Beispiele verwendeten Systeme entstammegd¥®] und [BV98], die

Verallgemeinerung vomutex1 undmutex2 auf mehr als zwei Benutzer wurde analog zu der

in [BV98] angegebenen Verallgemeinerung vouatex3 undmutex4 durchgefthrt.

C.1. Berechnung von Erreichbarkeitsgraphen *)

Aufgabe/Opt. | NDEA NDEA Speed-
Eingabefile - i up
mutex1 0,891 0,063 14,1
mutexl 3users | 328,875 1,500 219,3
mutex2 0,312 0,016 19,5
mutex2_3users 30,563 0,156 195,9
mutex3 0,172 0,078 2,2
mutex3_3users 3,110 2,266 1,4
mutex3_4users | 47,782 39,578 1,2
mutex4 0,063 0,031 2,0
mutex4_3users 0,438 0,297 1,5
mutex4_4users 2,828 2,203 1,3
mutex4 5users | 17,578 14,813 1,2

Aufgabe/Opt. | SNDEA SNDEA SNDEA |SNDEA SNDEA SNDEA | Speed-
Eingabefile - Ic slc i i lc i slc up
mutex1 2,157 2,532 2,172 0,125 0,125 0,125 17,3
mutex1_3users |1296,230 1296,140 1286,440| 3,485 3,516 3,390 382,4
mutex2 0,390 0,391 0,391 0,046 0,032 0,047 8,3
mutex2_3users | 40,157 40,172 39,938 0,235 0,234 0,250 160,6
mutex3 0,781 0,782 0,734 0,282 0,265 0,234 3,3
mutex3_3users | 56,688 56,484 48,594 | 24,203 24,078 17,547 3,2
mutex4 0,156 0,156 0,157 0,063 0,063 0,063 25
mutex4_3users 2,859 2,672 2,454 1,281 1,266 1,109 2,6
mutex4_4users | 42,328 42,062 35641 | 23,281 23,859 18,125 2,3
mutex4_5users | 650,672 651,156 497,500 | 409,422 408,203 277,844 2,3

Aufgabe/Opt.| DEA DEA DEA DEA DEA DEA Speed-
Eingabefile - Ic slc i i lc i slc up
mutex1 3,078 3,000 3,000 0,125 0,125 0,140 22,0
mutex1_3users |2008,220 2005,970 2004,610| 4,125 4,172 4,093 490,6
mutex2 0,500 0,500 0,516 0,032 0,032 0,031 16,1
mutex2_3users | 68,281 68,329 68,313 0,234 0,234 0,266 256,7
mutex3 0,672 0,656 0,625 0,234 0,219 0,188 3,6
mutex3_3users | 90,469 91,828 82,406 | 28,062 28,218 21,703 4,2
mutex4 0,125 0,109 0,109 0,047 0,047 0,062 2,0
mutex4_3users 2,094 2,109 1,875 1,078 1,156 0,922 2,3
mutex4_4users | 41,438 41,500 34,594 | 23,328 23,360 17,985 2,3
mutex4_5users | 848,828 849,485 701,938 | 514,313 514,859 383,843 2,2
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C.2. Berechnung von Simulationen *)

Aufgabe/Opt.| SIM SIM SIM Speed-
Eingabefile 1 Eingabefile 2 - slc slc i up
mutex1 mutex2 2,657 2,610 0,110 24,15
mutex1l 3users mutex2_3users >1h 3,390 >1000
mutex3 mutex4 0,734 0,687 0,234 3,14
mutex3_3users mutex4 3users 93,375 84,359 24,437 3,82

Aufgabe/Opt.| SIM SIMR SIMR Speed-
Eingabefile 1 Eingabefile 2 - slc slc i up
mutex1 mutex2 2,703 2,656 0,140 19,31
mutex1l 3users mutex2_3users >1h 3,453 >1000
mutex3 mutex4 0,781 0,719 0,250 3,12
mutex3_3users mutex4 3users 93,157 84,125 23,062 4,04

*) Alle Zeiten sind, falls nicht anders angegeben, in Sekuzd verstehen. Das Kirzel

bezeichnet di€achingLambdaHWDptimierung, das Kirzelic die

SmartCachingLambdaHuptimierung (beide siehe 9.4.2.4). Das Kiiide¢zeichnet die

Verwendung impliziter Teilmengen (siehe Kapitel 2).
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