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Zusammenfassung

In dieser Arbeit diskutieren Term-basierte endliche Reprisentationen eingeschrinkter
Klassen unendlicher partieller Sprachen, aus denen sich effektiv mit Hilfe einer Regionen-
Theorie S/T-Netze synthetisieren lassen. Die Algorithmen basieren auf einem kiirzlich in
[Lor06] vorgestellten Konzept fiir Regionen partieller Sprachen und einem daraus abgeleite-
ten Synthesealgorithmus fiir endliche partielle Sprachen.

1 Einfiihrung

In dieser Arbeit werden wir Erweiterungen bekannter Konzepte zur Synthese von System-Model-
len aus Verhaltensmodellen untersuchen. Als System-Modelle betrachten wir hierbei Stellen/Tran-
sitions-Netze (S/T-Netze). Das Verhalten von S/T-Netzen lisst sich beziiglich verschiedener Se-
mantiken angeben, deshalb formuliert man das sog. Synthese-Problem allgemein wie folgt immer
beziiglich einer vorgegebenen Semantik:

Gegeben: Ein Modell des Verhaltens.

Gesucht: Ein S/T-Netz, dessen Verhalten bzgl. der vorgegebenen Semantik dem gegebenen
Verhaltensmodell entspricht.

Fiir (Sprachen- und Graphen-basierte) Verhaltensmodelle bzgl. der sog. sequentiellen Semantik
und Schrittsemantik [BD96] gibt es bereits effiziente (polynomiale) Algorithmen zur Lésung dieses
Synthese-Problems. In [LJ06, Lor06] wurden dies Techniken fiir die Halbordnungssemantik erwei-
tert. Hierbei wurden in einem Sprachen-basierten Ansatz partielle Sprachen als Verhaltensmodell
bzgl. der Halbordnungssemantik betrachtet. Partielle Sprachen sind (im allgemeinen unendliche)
Mengen von sog. beschrifteten partiellen Ordnungen (BPOs), d.h. Mengen partiell geordneter
Ereignisse, die mit Aktionsnamen beschriftet sind. In einer BPO werden geordnete Ereignisse als
kausal abhingig interpretiert und ungeordnete Ereignisse als kausal unabhingig. Zwei Ereignisse
bezeichnen wir hierbei als kausal unabhingig, falls sie in jeder beliebigen Reihenfolge und auch
gleichzeitig eintreten kionnen.

Abbildung 1 zeigt eine partielle Sprache, die aus zwei BPOs besteht. Die zweite BPO (von rechts)
lisst sich folgendermaBen interpretieren: Im initialen Zustand kann eine Aktion a eintreten, und
danach kénnen die Aktionen a und b unabhingig voneinander eintreten. Im Fall partieller
Sprachen lautet das Synthese-Problem dann wie folgt:

Gegeben: Eine partielle Sprache L iiber einer endlichen Menge von Beschriftungen.

Gesucht: Ein S/T-Netz, dessen Menge partiell geordneter Ausfiihrungen der gegebenen Sprache
L entspricht.
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e wieviele Marken von einer Transition in der zu definierenden Stelle produziert werden, die
von keiner weiteren Transition mehr konsumiert werden.

Deshalb erweitern wie jede BPO bpo = (V, <,l) zu einer BPO bpo* = (V*,<*,I*) um

e ein initiales Ereignis vy (Vv € V : vg <* v), welches fiir eine Transition steht, die die
initiale Markierung der zu definierenden Stelle erzeugt,

e ein maximales Ereignis vmgz (Yv € V : v <* ¥pqz ), welches fiir eine Transition steht,
die alle nicht von den Ereignissen der BPO konsumierten Marken aus der zu definierenden
Stelle konsumiert.

Abbildung 2: Links: Eine Region einer partiellen Sprache. Rechts: Die durch diese Region defi-
nierte Stelle.

Abbildung 2 zeigt links *-Erweiterungen der zwei BPOs der partiellen Sprache aus Abbildung
1, wobei wir aus Platzgriinden die Existenz der initialen und maximalen Ereignisse nur durch
zusitzliche ein- und ausgehende Kanten angedeutet haben, wo ein positiver Markenfluss vorhan-
den ist. Jetzt ist es moglich, eine Stelle zu definieren, indem man in jeder BPO den Markenfluss
r(z,y) bzgl. dieser Stelle zwischen kausal abhingigen Ereignissen z und y angibt. Dabei ist
klar, dass gleich (mit derselben Transition) beschriftete Ereignisse insgesamt jeweils gleich viele
Marken konsumieren und produzieren sollen (bzgl. der zu definierenden Stelle). Die insgesamt
von einem Ereignis z einer BPO bpo = (V,<,l) produzierten Marken nennen wir den Mar-
kenabfiuss von z (bzgl. bpo ), er entspricht der Summe 3, ., 7(z,y) der Markenfliisse aller
von z ausgehenden Kanten. Die insgesamt von einem Ereignis z konsumierten Marken nennen
wir den Markenzufluss von z (bzgl. bpo ), er entspricht der Summe Y- ., 7(y,z) der Marken-
fliisse aller in = eingehenden Kanten. Abbildung 2 zeigt links einen Markenfluss r der partiellen
Sprache aus Abbildung 1, wobei die Anzahl der vom initialen Ereignis produzierten und der vom
maximalen Ereignis konsumierten Marken an den Enden der zusitzlichen Kanten angeschrieben
ist (existiert keine entsprechende zusitzliche Kante, so ist die zugehérige Anzahl der Marken 0.
Die Zahl im Késtchen einer BPO links oben gibt die Anzahl der initialen Marken an, die nicht
konsumiert werden. Offenbar haben alle mit a beschrifteten Ereignisse eine Markenabfluss von
2 und einen Markenzufluss von 1. Die mit b beschrifteten Ereignisse haben Markenabfluss 0
und Markenzufluss 1. AuBlerdem miissen alle BPOs in L partiell geordnete Ausfiihrungen bzgl.
der zu definierenden Stelle im selben Anfangszustand, d.h. in derselben Anfangsmarkierung die-
ser Stelle sein. Diese ist per Konstruktion gegeben durch den Markenabfluss Do <,yr(vo,y)
des initialen Ereignisses vy einer BPO, welchen wir auch den initialen Markenfluss von bpo
nennen. In Abbildung 2 haben beide BPOs einen initialen Markenfluss von 1. Eine Region
einer partiellen Sprache L ist nun als ein Markenfluss r : Ef, — Ny auf der Menge Kanten
Er = U,<per <* definiert, der die eben hergeleiteten Eigenschaften erfiillt:

(i) Gleich beschriftete Ereignisse haben gleichen Markenabfluss und Markenzufluss bzgl. r.
(ii) Alle BPOs in L haben den gleichen initialen Markenfluss bzgl. r .
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Eine Region r definiert eine Stelle s, durch folgende Festlegungen: Die initiale Markierung
von s, ist definiert als der initiale Markenfluss der BPOs in L und die Kantengewichte der
Flusskanten zwischen s, und den Transitionen wird durch die Markenab- und zufliisse bestimmt:
Das Kantengewicht W(s,,!(z)) ist definiert als der Markenzufluss von z, das Kantengewicht
W(l(z),s,) ist definiert als der Markenabfluss von z. Damit ist der in Abbildung 2 links gezeigte
Markenfluss eine Region, die wie angegeben eine Stelle im zu synthetisierenden S/T-Netz durch
die zugehorigen Markenab- und zufliisse der Ereignisse definiert. Ist L endlich, so lassen sich die
Eigenschaften (i) und (ii) wie folgt durch ein System homogener linearer Gleichungen beschreiben.
Sei dazu Ef = {ej,...,es}. Dann kann man jede Funktion r : E;, — Ng als nicht-negativen
ganzzahligen Vektor r = (ry,...,7,) schreiben. Es bezeichne fiir Ereignisse z einer BPO (V, <
) eL: .

o *z={e€ EL|e=(y,z),y <*z} die Menge der in z eingehenden Kanten,
e 2* ={e€ Er|e=(z,y),z <*y} die Menge der aus z ausgehenden Kanten,
e bpo® = {e € EL | e= (vo,y),vp <*y} die Menge der aus vy ausgehenden Kanten.

Betrachte nun eine beliebige Funktion r : F, — N. Dann haben gleich beschriftete Ereignisse
z; und z9 in (u.U. verschiedenen) BPOs in L genau dann den gleichen Markenabfluss bzgl. r,
wenn r-a=0 fiir den Vektor a = (g1,...,a,) Mit a; =1 e, €2}, ai=-1&¢; € 23 und
a; =0 sonst (x-y bezeichne hierbei das Skalarprodukt von zwei Vektoren x und y ). Entspre-
chend haben z; und z; genau dann den gleichen Markenzufluss, wenn r-b = 0 fiir den Vektor
b = (b1,...,bs) mit b =1 & ¢; € *z1, by =—1 & €; € *x2 und b; = 0 sonst. SchlieBlich
haben verschiedene BPOs bpo; und bpo, in L genau dann den gleichen initialen Markenfluss,
wenn r-c =0 fiir den Vektor ¢ = (¢j,...,¢;) mit ¢; =1 & e; € bpo] , ¢i = -1 & €; € bpo)
und ¢; = 0 sonst. Damit ist die Menge aller Regionen einer endlichen Sprache L gleich der
Menge aller nicht-negativen ganzzahligen Losungen eines endlichen homogenen linearen (Un-
)Gleichungssystems Af -x = 0. Es ist bekannt, dass es dann eine endliche Menge von (effektiv
berechenbaren) Basisvektoren, sog. Basis-Regionen, ri,...,r,, gibt, s.d. jede Losung r von
Af -x =0 darstellbar ist als eine nicht-negative Linearkombination r = 3", A; -r; von Basis-
vektoren (A1,...,An € RY). In [Lor06] wurde gezeigt, dass das sog. Basis-S/T-Netz, das genau
die durch Basis-Regionen definierten Stellen hat, genau dieselbe Menge von (partiell geordne-
ten) Ausfilhrungen hat wie das zulissige S/T-Netz. Also ldsst sich das zulissige S/T-Netz fiir
endliche partielle Sprachen durch ein effektiv berechenbares endliches S/T-Netz reprisentieren.
Im folgenden Paragraph wollen wir dieses Ergebnis auf endliche Reprisentationen bestimmter
Klassen unendlicher partieller Sprachen iibertragen. Hierbei verzichten wir auf formale Beweise
und leiten nur die jeweiligen Synthese-Algorithmen her.

3 Regulire partielle Sprachen und Erweiterungen

Eine Moglichkeit, unendliche partielle Sprachen endlich darzustellen, sind regulare Ausdriicke
iiber einem endlichen Alphabet A von BPOs. Fir A € A schreiben wir dazu A4 = (V4,<4,14).
AuBerdem sei A = (0,9,0) die leere BPO. Als elementare reguldre Ausdriicke betrachten wir die
Buchstaben aus A, sowie die Zeichen A und 9. Ein reguldrer Ausdruck a entsteht dann durch
Hintereinanderschalten o = ay; 0, Vereinigen a = oy + ag oder [terieren a = (a;)” anderer
regulirer Ausdriicke a; und az. Jedem reguliren Ausdruck a weisen wir eine Semantik in
Form einer partiellen Sprache L(a) zu. Dazu definieren wir zuerst die Hintereinanderschaltung
von BPOs A,B € A: AB = (V4UVp, <4 U<pU(Va xVp),l4Ulp) ist diejenige aus A und B
_zusammengesetzte BPO, in der alle Ereignisse in A vor allen Ereignissen in B eintreten miissen.
Weiterhin bezeichnen wir A! = A und A" = A" 'A fiir n € N. Da die partielle Sprache der
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Ausfiihrungen eines S/T-Netzes abgeschlossen unter Sequentialisierung und Prafixbildung ist,
wird auch L(a) als abgeschlossen unter Sequentialisierung und Prifixbildung definiert. Dazu
definieren wir L(A) = {\}, L(®) =0, sowie L(A) als die Menge aller Sequentialisierungen von
Prifixen von A fiir A € A, und weiter induktiv fiir reguldre Ausdriicke @; und a3:

o L(ag + a3) = L{ay) U L(ag),
o L(ay;a2) = L) L(e2) = UAleL(al),AzeL(az) L(A14y),
¢ L((al)‘) = L(al)‘ = {A} U UAI,---.AnEL(ax),nEN L(Al tjete An) ‘

Nur durch die Iteration lassen sich hierbei unendliche partielle Sprachen spezifizieren. Eine BPO
A kann dabei genau dann beliebig oft ausgehend von einer bestimmten Markierung hintereinan-
der - also iteriert — schalten, wenn sie in jeder Stelle hdchstens gleich viele Marken konsumiert wie
produziert (damit kann ein Schalten von A die Anzahl der Marken in keiner Stelle verringern).
Definiert man also eine Stelle durch einen Markenfluss r auf den Kanten von A*, so kann A
bzgl. dieser Stelle genau dann iteriert schalten, wenn der zugehérige initiale Markenfluss von A
héchstens gleich dem zugehérigen sog. finalen Markenflussvon A ist. Der finale Markenfluss einer
BPO ist hierbei gegeben als die Anzahl nicht konsumierter Marken, also als der Markenzufluss
des maximalen Ereignisses der BPO. Dies lasst sich offenbar durch eine lineare homogene Unglei-
chung der Form r-d > 0 ausdriicken fiir den Vektor d = (dy,...,d;) mit d; =1 & ¢; € °A,
di=—-1¢ e € A* und d; =0 sonst, wobei *A = {e €<%|e = (y,Vmez)} . Mehrmals iterierte
BPOs A™ mit n > 2 miissen also nicht zur Berechnung zulissiger Stellen herangezogen werden.
Schaltet man wie in A*B eine andere BPO B hinter eine iterierte BPO A, so muss B nach
beliebig hiufigem und insbesondere auch keinmaligem Schalten von A schalten kénnen. Es ist
dabei unmittelbar klar, dass B nach jedem A™ fiir n > 2 schalten kann, wenn B nach A
schalten kann (da ein Schalten von A die Anzahl der Marken in keiner Stelle verringern kann).
Man muss also Stellen durch Regionen nur so definieren, dass (i) A iteriert schalten kann, und
(ii) B nach ein- und keinmaligem Schalten von A schalten kann. Eigenschaft (i) stellt man wie
oben skizziert durch lineare Ungleichungen iiber der Kantenmenge von iterierten BPOs sicher,
wozu man induktiv zu einem reguldren Ausdruck a die Menge I(a) der in ihm iterierten BPOs
berechnet. Eigenschaft (ii) stellt man durch lineare Ungleichungen iiber der Kantenmenge einer
endlichen Menge R(a) von Reprisentanten von L(a) sicher, welche iterierte BPOs in allen
Kombinationen ein- bzw. keinmal enthiilt.

e R(\) = {\} und R(®) = I(0) = I(\) =0, R(A) = {A} und I(4) =0,

o Rl +) = R{e) UiR{ew) und. (og + o) = (o) U T{as),

® R(aj;a2) = {A142| A1 € R(), A2 € R(a2)} und I(ay;a2) = I(a;) U I(a2),
* R((a1)") = R(a1) U{A} und I((1)*) = I(e1) U R(en).

Es gilt R(A*B) = {B,AB}, I(A*B) = {A}, R((A*B)*) = {)\,B,AB} und I((A*B)*) =
{A, B, AB} . Eine Region eines reguliren Ausdrucks o ist nun ein Markenfluss auf den Kanten
der BPOs in R(a) und in (), der folgende Eigenschaften erfiillt:

(i) In allen BPOs in R(c) haben gleich beschriftete Ereignisse gleichen Markenabfluss und
-zufluss und alle BPOs in R(a) haben gleichen initialen Markenfluss.

(ii) Alle BPOs in I(a) haben groBeren finalen als initialen Markenfluss.

(iii) Die Markenab- und -zufliisse von gleich beschrifteten Ereignissen von BPOs in R(a) und
I(a) stimmen iiberein.
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Abbildung 3: Eine durch einen reguliren Ausdruck spezifizierte partielle Sprache zusammen mit
an die Kanten ihrer Reprisentanten und ihrer iterierten BPOs annotierter Region.

Diese Eigenschaften stellt man leicht durch endlich viele lineare homogene Ungleichungen sicher.
Es bleibt formal zu beweisen, dass durch die Menge der Losungen dieses homogenen linearen
Ungleichnungssystems genau die Menge der zulissigen Stellen definiert wird. Abbildung 3 zeigt
die Mengen R(A*B) = {B,AB} und I(A*B) = {A} fiir die BPOs A = ({a},0,id) und B =
({b},9, id) , zusammen mit einem an die Kanten annotierten Markenfluss, der diese Eigenschaften
erfiillt — und somit eine Region ist, die die rechts gezeigte Stelle definiert.

80 20 ! i e 3
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Abbildung 4: Eine durch einen reguliren Ausdruck mit ||-Operator spezifizierte partielle Sprache
zusammen mit an die Kanten ihrer Reprisentanten und ihrer iterierten BPOs annotierter Region.

Die Klasse partieller Sprachen, die durch regulire Ausdriicke spezifizierbar sind, ist noch relativ
beschrinkt. Abbildung 4 zeigt eine partielle Sprache, die man nicht als reguldren Ausdruck ange-
ben kann - sie lasst sich aber durch Hinzunahme eines Operators || zur parallelen Komposition
regulirer Ausdriicke durch den Ausdruck A* || B reprisentieren. Formal definieren wir fir BPOs
A, B und solchermaflen erweiterte reguliare Ausdriicke a; und ag:

L] A u B = (VA UVB,<A U <B,1AUIB) y L(al ” 02) = UA]GL(Q]),AQEL(O‘)) L(A[ " Az),
o R(oy || a2) = {A1 || A2 | A1 € R(e), A2 € R(a2)}, I(ay || a2) = I(a1) U I(ag).

Fiir den erweiterten reguldren Ausdruck A* || B gilt dann R(A* || B) = {B,A || B} und
I(A* || B) = {A} . Regionen fiir solche Ausdriicke sind analog zu Regionen von reguldren Aus-
driicken durch obige Eigenschaften (i) - (iii) definiert, so dass man also wieder die Mdglichkeit
hat, Regionen als Lésungen eines endlichen linearen homogenen Ungleichungssystems zu schrei-
ben (Abbildung 4 zeigt eine Region von A* || B mit zugehoriger Stelle). Auch mit solchen
erweiterten reguldren Ausdriicken ldsst sich ein wesentliches Prinzip von Ausfiihrungen von S/T-
Netzen noch nicht spezifizieren: Wahrend bei der Hintereinanderschaltung und der Iteration von
BPOs immer alle Ereignisse einer BPO hinter allen Ereignissen einer anderen BPO eintreten
miissen, kénnen in Ausfithrungen von S/T-Netzen Ereignisse einer BPO auch nur hinter einer
Teilmenge der Ereignisse einer anderen BPO eintreten. Abbildung 5 zeigt ein solches S/T-Netz:
Hier ist sind nach jedem Eintreten von A die Transitionen A und B parallel aktiviert. Um auf
Term-Ebene ein solches Verhalten auszudriicken, sind geeignet definierte Operatoren zur lokalen
Hintereinanderschaltung und lokalen Iteration notwendig. Hier ist jedoch noch unklar, inwieweit
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es sinnvoll und méglich ist, solche Operatoren zur Komposition beliebiger erweiterter regulirer
Ausdriicke und nicht nur zur Komposition von einzelnen BPOs zu definieren.

1
b a
" bC a
2 :

Abbildung 5: Ein S/T-Netz und eine Menge von Ausfiihrungen dieses S/T-Netzes, die sich nicht
durch einen erweiterten reguliren Ausdruck spezifizieren lisst.

4 Ausblick: Effiziente Algorithmen und BPO-Netze

Die vorgestellten Synthese-Methoden sind im Allgemeinen noch nicht effizient, da die Anzahl der
Basis-Losungen eines linearen homogenen Ungleichnungssystems exponentiell in der Anzahl der
Ungleichnungen sein kann. Aus zwei Griinden gehen wir aber davon aus, dass es méglich sein
wird, aus den vorgestellten Methoden effiziente Algorithmen abzuleiten: Erstens wurde bis jetzt
nicht beriicksichtigt, dass mehrere verschiedene Basis-Regionen diesselbe Stelle definieren kénnen
(namentlich falls sie nur eine unterschiedliche Markenfluss-Verteilung bzgl. derselben Stelle re-
prisentieren), zweitens wurde bis dato nicht benutzt, dass manche Basis-Regionen (-Stellen) das
Verhalten mehr einschrinken als andere Basis-Regionen (-Stellen). Es wiirde also grundsitzlich
geniigen, fiir jede Basis-Stelle nur eine Basis-Region zu berechnen und dabei nur sog. minimale
Basis-Regionen (-Stellen) zu betrachten, welche das Verhalten des synthetisierenden Netzes unter
allen Basis-Regionen maximal einschrinken. Ein weiterer Ansatz zur Effizienz-Steigerung wire,
zuerst die Buchstaben aus A in einem (erweiterten) reguliren Ausdruck als einzelne Transi-
tionen/Ereignisse anzusehen und bekannte effiziente Synthese-Algorithmen fiir die sequentielle
Semantik von S/T-Netzen anzuwenden. Damit kénnte man effizient Stellen berechnen, die den
"Kontrollfluss” zwischen den BPOs eines (erweiterten) reguldren Ausdrucks beschreiben. Man
erhilt so ein (endliches) S/T-Netz, dessen Transitionen BPOs reprisentieren (solche Netze wol-
len wir BPO-Netze nennen). Im niichsten Schritt wiirde man dann fiir jede einzelne BPO des
reguliren Ausdrucks (des BPO-Netzes) die zusitzlich notwendigen Stellen zur Sicherstellung des
durch die BPO gegebenen Verhaltens berechnen mit Hilfe der vorgestellten Methoden fiir endli-
che partielle Sprachen. Hier ist allerdings noch unklar, inwieweit Regionen verschiedener BPOs
miteinander kompatibel sind, da verschiedene BPOs auch gleiche Transitionsbeschriftungen ent-
halten konnen. Schlieflich konte man (als nicht Term-basierten Ansatz) auch BPO-Netze selbst
zur endlichen Beschreibung unendlicher partieller Sprachen verwenden.
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