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1. Einleitung

Am Arbeitsbereich Softwaresysteme der TU Hamburg - Harburg wurde das Modell der Business Conversations

zur Kooperation und Koordination von Agenten entwickelt.

Bei den Agenten kann es sich sowohl um Softwareagenten als auch um Menschen handeln. Die Business
Conversations definieren einen Kontext, in dem zwei Agenten langfristige Konversationen fihren, in der sie
durch Austausch von Dialogen miteinander kommunizieren. Eine Spezifikation der Konversation definiert fir
beide Agenten, welche Dialoge existieren, welche Abfolgen von Dialogen mdglich sind und welche Inhalte
(dialog contents) in den Dialogen ausgetauscht werden kénnen. Die in der Spezifikation definierten
Dialogablaufe werden bei Softwareagenten durch sogenannte Rbgshmess rules) implementiert. Es gibt
bisher keine Mdoglichkeit, zu prifen, ob der Programmcode der Regeln der Konversationsspezifikation
entspricht.

1.1 Ziel der Arbeit

Ziel der Studienarbeit ist es, zu untersuchen, inwieweit der Code der Regeln auf korrekte Implementierung der
Spezifikation geprift werden kann und einen um Zustandsinformation erweiterten Typubegaideni(iched
typechecker, SET) zu implementieren, der die im ersten Teil dargestellten Uberpriifungen durchfiihrt. Normale
Typprufer, wie sie fur Programmiersprachen tblich sind, sind nicht dazu in der Lage, da in ihnen dynamische
Agentensysteme nicht formalisiert sind.

Das dynamische Agentensystem basiert auf der Implementation der Business Conversations [Mat97,Wegn98] in
Tycoon 2, einer am Arbeitsbereich und bei der Firma Higher-Order entwickelten Programmierumgebung fir
persistente, verteilte Systeme, welche anwenderorientierte Informationssysteme in offenen Umgebungen
bereitstellen [Wahl98].

Tycoon 2 ist reflexiv, d.h., dal Scanner, Parser und Compiler der Tycoon-Sprache TL2 in Anwendungen genutzt
werden kdnnen und das System zur Laufzeit erweitert werden kann. Dieses hat eine direkte Herangehensweise
und Konzentration auf die Problemstellung erméglicht und die Loésung der Aufgabe wesentlich erleichtert.

1.2 Gliederung der Arbeit

In Kapitel 2 wird das Modell der Business Conversations vorgestellt. Es wird der bisherige Stand des in Tycoon
2 implementieren Systems kurz dargestellt und anhand von Beispielen die Probleme erlautert, die die
Entwicklung des Typprufers begriunden.

In Kapitel 3 wird das Modell des TyppriufeiSET) formalisiert.

Kapitel 4 beschaftigt sich mit der Implementierung des Typprufers in Tycoon 2.

Kapitel 5 stellt die Einbettung des TycoorSET in die Implementation der Business Conversations in Tycoon

2 dar.

AbschlieRend werden in Kapitel 6 die Modellbildung und die Implementierung verglichen.
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2. Das Modell der Business Conversations

Das Modell der Business Conversations beschreibt die Koordination von Akteuren in verteilten Systemen

[Mat97]. Als Akteure werden autonome, unabhangige Geschéaftseinheiten verstanden, die mit anderen Akteuren
in langfristigen Geschaftsprozessen arbeiten. Die Akteure besitzen eigenes Wissen, ein ,Gedachtnis” und eigene
Fahigkeiten, die sie bei der Interaktion mit anderen Akteuren in den Geschaftsprozessen nutzen. Der Begriff des
Akteurs umfal3t sowohl menschliche Akteure als auch Softwareakteure.

Zwei Akteure (ein Kunde und ein Dienstleist@uétomer und Perfomer) kommunizieren miteinander nach dem
Modell der conversation for action“ von Winograd/Flores [WiFI87].

Beginn

Anfrage Verhandlung

Kunde Dienstleister

Ruckkopplung Durchfiihrung

Abschlufy
Abbildungl: Das Phasenmodell der Business Conversations

Anfragephase (request phase): Der Kunde macht sich beim Dienstleister bekannt und stellt diesem sein (noch
allgemein formuliertes) Ziel fir die folgende Konversation dar.

Verhandlungsphase (negotiation phase): Kunde und Dienstleister verhandeln miteinander in Form von
Sprechakten mit dem Ziel, die Wiinsche/Anforderungen des Kunden und die Dienstleistungen des Lieferanten zu
verfeinern mit dem Ziel, eine fur beide Seiten akzeptable Dienstleistung zu finden, welche sich neben dem
eigentlichen Ziel des Kunden auch durch QoS - Parameter definiert.

Die Folge der Sprechakte (Dialoge) ist nicht willklrlich von beiden Seiten wéhlbar, sondern wird durch den
Austausch der Spezifikation der Konversation festgelegt.

Durchfuhrungsphase (performance phase)Der Dienstleister erbringt die vereinbarte Leistung. Er kann dabei
dem Kunden daruber berichten, wie weit sein Auftrag bereits durchgefiihrt ist. In dieser Phase kann es zu
weiterem Informationsaustausch zwischen dem Kunden und dem Dienstleister kommen.

Rickkopplungsphase (feedback phase)Der Kunde kann seine Zufriedenheit mit der vom Dienstleister
erbrachten Leistung formulieren. Diese Phase umfal3t auch die ggf. vorhandene Bezahlung der Dienstleistung
durch den Kunden.

Jeder Sprechakt zwischen Kunde und Lieferant wird Uber einen Dialogschritt realisiert. Ein Dialogschritt
zwischen Lieferant und Kunden besteht immer aus zwei Phasen: Der Lieferant schickt dem Kunden einen
Dialog, welcher einem elektronischen Formular mit Eintrdgen entspricht, von denen der Lieferant bereits einige
ausgeflllt haben kann. Der Kunde flllt den Dialog aus und schickt ihn dem Lieferanten zuriick, zusammen mit
einer an diesem Dialogschritt zulassigen Anfraggguest), wie die Konversation weitergefiihrt werden soll.
Sowohl die Dialoge als auch die zulassigen Anfragen des Kunden werden in der Spezifikation der Konversation
definiert [Joh97].

Jede Konversation beginnt mit einem ausgezeichneten initialen Dialog, den der Kunde zu bearbeiten hat und er
dem Lieferanten schickt. Eine Konversation endet, wenn beide Seiten tber das Ende der Konversation befinden.

Die Inhalte der Dialogecéntents) sind hierarchisch gegliederte Dokumente, die Attribute enthalten. Diese
werden genau wie die Dialoge in der Spezifikation definiert. Ein Attribut kann entweder ein Behalter flr andere
Attribute oder ein atomares Attribut sein. In Anlehnung an kommerzielle Systeme (u.a. SAP) sind wichtigste
Klassen fur Geschéaftsprozesse (Currency, Date, ...) als atomare Typen bereits im System definiert.
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Abbildung 2: Objektmodell der Business Conver sation Spezifikation

Die vorliegende Arbeit beschaftigt sich mit der Frage, wie der Code, der die Rollen des Kunden und
Dienstleisters in Regeln implementiert, auf Konsistenz mit der Spezifikation der Konversation geprift werden
kann. Dabei geht es zunachst darum, dafl? Modell der Spezifikation darzulegen und die Bedingungen, die die
Spezifikation an den Programmcode stellt, zu formalisieren. Daraus wird der (zustandserweiterte) Typprotfer
(typechecker) konstruiert, welcher diese Bedingungen prifen kann, &hnlich einem Typprifer einer
Programmiersprache. Das Prifen des Codes gegen die Spezifikation wird im Verlauf ausgedehnt auf weitere
Aufgabenbereiche. Insbesondere soll dabei untersucht werden, ob es sich um einen allgemeinen Ansatz handelt,
der auch auRerhalb des Modells der Akteursysteme angewendet werden kann.
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Abbildung 3: Objektmodell der Tycoon2 - Business Conversation (TBC) Spezifikation (reale
I mplementierung)
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2.1 Rickblick auf das bisherige System

Um zu verstehen, welche Schwierigkeiten bei der Benutzung des bisherigen Systems [Joh97, Ripp98, Wegn98]
auftauchen, machen wir es zunachst dem Leser vertraut.

~connect*
Login Ciao
> »
" L
Name :String o
Password :String R Message:String
,Cancel*

Abbildung 4: Beispielkonver sation

Im Beispiel, welches in Abbildung 4 dargestellt ist, 1&uft die Konversation folgendermafRen: Der Kunde erhalt
vom System die Spezifikation der Konversation des Performers, in der definiert ist, dafl3 die Dialpige“,

und ,Ci ao“ existieren, welche die Attribute (bzw. Variablege* und ,Passwor d“ bzw. ,Message*”
enthalten. Vor Beginn der eigentlichen Konversation erzeugt der Dienstleister in der initialen Regel den Dialog
»L0gi n“ und preinitialisiert ggf. die Attribute. Der Dialog wird vom System an den Kunden gereicht, welcher
die Attribute des Dialogs ausliest und bei Bedarf verdndern kann. In dieser Beispielkonversation muf3 der
Benutzer als Customer seinen Namen und sein Passwort in die dafiir vorgesehen Attribute eintragen. Nachdem
dies erfolgt ist, hat er laut Spezifikation die Wahl zwischen den Anfragaquegts) ,Connect“ und

.Cancel “. Die Anfrage ,Cancel “ wirde ihn auf jeden Fall in den Dialo@i,ao” fihren, wohingegen die
Anfrage ,Connect " ihn entweder zum DialogLogi n* zurtickfiihren wirde (im Falle, dafl3 das Passwort falsch

ist und er es neu eingeben soll), oder aber Name und Passwort waren korrekt und er landet a@i Rialog ,,

Die Wahl trifft nicht der Kunde und auch nicht das Business Conversation System, sondern der Dienstleister. Er
erhalt vom System den Dialogtqgi n* und die Anfrage Connect “ und kann nun wéahlen, ob er als néchsten
Dialog ,Logi n* oder ,Ci ao” erzeugt. Im Falle der AnfrageCancel “ kann der Dienstleister nicht wahlen,

die Spezifikation schreibt vor, dalR er als nachsten Diald@g“ erzeugen und an das System reichen muf3.
Dabei kann das Attributvessage*” bereits von ihm initialisiert werden. Gegeben der Fall, dal3 bei der Anfrage
»connect “ Name und Passwort korrekt waren oder der Kunde die Anfragacel “ gewahlt hat, erzeugt der
Dienstleister den DialogG ao® und reicht ihn an das System. Dieses schickt den Dialog an den Kunden,
welcher den Inhalt des Dialogs wiederum sondiert und auch verandern kann. Der Spezifikation nach muf3 er nun
den leeren Request wahlen, welcher die Konversation enden laf3t.

Anhand des Beispiels wird deutlich, dal? zwischen zwei Dialogen jeweils einmal der Customer und einmal der
Perfomer zum Zuge kommt.

Die Aufteilung in Phasen, in denen der Customer und solche, in denen der Performer agiert, sind in Abbildung 5
dargestellt.

Da die Konversation phasenweise ablauft, ist auch der Code, der in den Phasen ausgefuhrt wird, nicht in einem
Stuick geschrieben, sondern er liegt in vielen Fragmenten vor. Die Fragmente sind die BRsiyess (ules).
Eine Rule enthalt jeweils den Code, der innerhalb einer Phase von einem Akteur ausgefihrt werden muf3.
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~.connect*

LOgl n Ciao
Name :String o
Password :String Message:String
.Cancel”

Phase des Dienstleisters

Phase des Kunden

Abbildung 5: Aufteilung der Konversation in Kunde- / Dienstleister phasen

Die Regeln von Kunde und Dienstleister unterscheiden sich. Die Dienstleisterregel (performer rule) erhélt den
aktuellen Dialog und die vom Kunden gewahlte Anfrageuest) und mul3 einen neuen Dialog generieren. Die
Kundenregeldustomer rule) erhalt den aktuellen Dialog und mul3 einen Request generieren.

Abbildung 6 zeigt die Zuordnung der Phasen zu den Regeln.

~connect*
[ ]
Login Ciao
® o —»
Name :String Qi
Password :String ° Message :String
~Cancel”
Dienstleisterregel Kundenregel Dienstleisterregel Dienstleisterregel Kundenregel
(performer rule) (customer rule) (performer rule)  (performer rule) (customer rule)
<Init> Login Connect Cancel Ciao

Abbildung 6: Zuordnung der Phasen zu den Regeln (rules)

2.2 Probleme der Validierung des Codes

Probleme entstehen, wenn der Code der Rules nicht der Spezifikation entspricht. Bislang gibt es keine
Mdglichkeit, den Code gegen die Spezifikation zu prifen. Es kdnnen mehrere Arten von Problemen auftreten:

» Es wird auf Inhalt von Dialogen (d.h. Variablen von Dialogen) zugegriffen, der nicht existiert.
* Auf den Inhalt der Dialoge wird nicht typrichtig zugegriffen.
« Es werden unzulassige Nachfolgedialoge / Requests erzeugt.

Alle Fehler kénnen bisher nur zur Laufzeit erkannt werden. Erstrebenswert ist es jedoch, diese Fehler bereits zur
Ubersetzungszeit zu finden.

Fur jeden der drei Félle folgt ein kurzes Beispiel in TL2, der Programmiersprache von Tycoon 2.
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Zugriff auf nicht-existente Dialoginhalte
Folgendes Codefragment aus der Dienstleisterrégminect “ zeigt dies:

nanmePw : = "Logi n Name=" +
di al og. content["Nane"].str +
" Password=" +
di al og. content["Passwort"].str,

Codebeispiel 1: nicht-existente Variable ,Passwort” im Dialog ,Login“

Der String namePw wird aus den Literalen "Logi n Nane", " Passwor d=" und Attributen des aktuellen

Dialogs erzeugt. Dabei werden die Variablen tber Stringbezeichner gewahlt. Zu beachten ist, dal3 das Attribut
"Passwort” nicht existiert, da es alsPassword" deklariert ist. Dieser Fehler kann nicht zur
Ubersetzungszeit erkannt werden.

Typinkorrekter Zugriff auf Dialoginhalte

Der Typ der Variablen kann nicht aus dem Variablenbezeichner inferiert werden, da es sich hierbei um einen
Stringbezeichner handelt. Aus diesem Grund mufl3 der Typ im Ausdruck explizit angegeben werden, im Beispiel
".str", welches definiert, daR die AttributeNgnme“ und ,Password“ vom Typ String sind. Diese
Typisierung wird allerdings vom Programmierer der Rules angegeben und kann der Typisierung in der
Spezifikation widersprechen.

let id = dial og.content["Nane"].int,

Codebeispiel 2: Typinkorrekter Zugriff auf die Stringvariable ,Name*

Die Variable Name ist nach Spezifikation vom Typ String, wird hier jedoch als Integer angesprochen, was zu
einem Laufzeitfehler fahrt.

Erzeugung unzulassiger Nachfolgedialoge / Anfragen

Laut Spezifikation kann auf die Anfrag€gncel “ des Kunden nur der DialogCj, ao” folgen. Im Code wird
jedoch der unzulassige Dialod ggi n“ erzeugt, was erst durch eine Uberpriifung zur Laufzeit festgestellt
werden kann.

et d = conv.newDi al og("Login"),

Codebeispiel 3: Generieren des falschen Nachfolgedialogs: ,Login“ statt ,,Ciao"

Derselbe Fehler ist beim Generieren einer Anfrage auf Seiten des Kunden mdglich.

2.3 Zusétzliche Anforderungen an den Typprtifer

Bel der Analyse zur Entwicklung des SET (state enriched typecheckers) wurden am Arbeitsbereich weitere

Ideen entwickelt, die erst durch das Vorhandensein eines solchen Typprifers umgesetzt werden kdnnen. Wir
unterteilen sie in prozefRorientierte und strukturorientierte ldeen:

ProzelRorientiert

« Es soll ein problemloser Zugriff auf Variablen von bereits bearbeiteten Dialogen mdglich sein. Dabei soll
nach Madoglichkeit der Zugriff ohne Benennung des beinhaltenden Dialogs mdglich sein. Wenn

10
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Programmcode direkt auf Variablen verweisen kann, die im Laufe der Konversation bereits definiert

wurden, bringt dies einen Gewinn an Flexibilitat mit sich, da einerseits die Reihenfolge der Dialoge und
anderseits die Zugehdrigkeit der Variablen zu den Dialogen veréndert werden kann, ohne dal3 der Code, der
sich auf die Variablen bezieht, nachtraglich gedndert und neu tbersetzt werden muf3.

« Die Wertbelegungen der Variablen, die bereits verwendet wurden, soll im nachhinein historisch sondiert
werden konnen. Dabei soll die Belegung der Variablen am Ende jeder Phase festgehalten werden. Die
friheren Variablenbelegungen sollen nicht nachtraglich verandert werden kénnen.

e Die Variablen der Dialoge sollen tber Kurznamen ansprechbar sein, z.B. um auf tief verschachtelte
Variablen leicht zugreifen zu konnen. Dies ist ein weiterer Gewinn an Flexibilitat, da so
Variablenhierarchien verandert werden kénnen, ohne den Code dndern zu mussen.

Strukturorientiert

« Information Uber die Struktur der Variablenhierarchie soll nach Méglichkeit verwendet werden. Als Beispiel
ist zu nennen, dafl} die Dialoginhalte eine Variantenstruktur kennen. Wird in einer solchen Struktur eine
Auspragung der Variante benutzt, so sollen die anderen Auspragungen als nicht zulassig erkannt werden.

In der Arbeit wurden vorwiegend in der prozef3orientierten Richtung gearbeitet, die strukturorientierte Idee ist
nur teilweise umgesetzt worden.

11
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3.

Modellbildung

Dieses Kapitel beschaftigt sich mit der Formalisierung des Typprufers.

3.1 Formalisierung der Abldufe zwischen Kunde und Dienstleister

Zunachst bedarf es einer genauen Beschreibung der Phasen von Kunde und Dienstleister, aus der die
Formalisierung entwickelt wird.

Bei der Betrachtung einer Konversation sind mehrere Punkte zu untersuchen:

Wie konnen die nacheinander ablaufenden Phasen einer Konversation sinnvoll in eine zeitliche Achse
gebracht werden?

Jeder Dialog wird in drei Phasen verarbeitet. Zunachst wird der Dialog vom Dienstleister als
Nachfolgedialogriext dialog) des aktuellen Dialogs erzeugt. In der nachsten Phase wird dieser vom Kunden
als aktueller Dialogdctual dialog) bearbeitet, an den Dienstleister zurtickgereicht und kann dort in der
dritten Phase als aktueller Dialog verarbeitet werden. Nach diesen drei Phasen wird der Dialog in der
Historie der Konversatioristory) abgelegt.

Wie beginnt eine Konversation, wie endet sie?

Eine Konversation beginnt immer beim Dienstleister. In der einleitenden Phase existiert kein aktueller
Dialog, es mul3 als Nachfolgedialog der initiale Dialog der Konversation erzeugt werden.

Eine Konversation endet beim Kunden. Er bearbeitet den aktuellen Dialog und generiert die beendende
Anfrage (inal request).

Welche Schritte miissen in den Phasen ablaufen, welche sind wahlfrei?

In einer Dienstleisterphase muf3 ein Nachfolgedialog erzeugt werden, es kann der Inhalt des aktuellen und
des Nachfolgedialogs sondiert und verandert werden; der Inhalt der Historie kann sondiert werden.

In einer Kundenphase mulR eine Anfrage generiert werden, es kann der Inhalt der aktuellen Dialogs
verandert und sondiert werden, der Inhalt der Historie sondiert werden. Das Erzeugen eines

Nachfolgedialogs ist nicht zulassig.

Wie kann ein Zugriff auf Variablen aussehen, der vom enthaltenen Dialog abstrahiert?

Die Variablen werden ohne den Namen des Dialogs angesprochen.
Beispiel: Variablex des Dialogsli al og1 heif3tx.

Es muR unterschieden werden, ob eine Variable zum aktuellen Dialog, zum Nachfolgedialog oder zur
Historie gehort. Daflr werden zugehorige logische Bezeichaentifiers) eingefihrt.

di al og bezeichnet eine Variable als zum aktuellen Dialog gehdrig
next bezeichnet eine Variable als zum Nachfolgedialog gehérig
hi story bezeichnet eine Variable als zur Historie (zu bereits bearbeiteten Dialogen) gehorig

Definition 1: Logische Variablenbezeichner
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Beispiel:di al og. x ist die Variablex des aktuellen Dialogi st ory. y ist die Variabley, die innerhalb
des bisherigen Ablaufs der Konversation definiert wurde.

Was muRd bei einer prozeRorientierten (temporalen) Sicht auf Variablen besonders untersucht werden,
welche Fragen stellen sich, die beim ,zeitlosen* Variablenbegriff nicht auftreten?

Bei der prozelorientierten Sichtweise kann es vorkommen, daf3 Variablen nicht auf allen Pfaden zum
aktuellen Dialog deklariert werden. Zugriffe auf solche Variablen miissen durch Bedinggugels)( die
sicherstellen, daf3 bestimmte Pfade in der Konversation durchlaufen wurden, eingefal3t werden.
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Das Zusammenfassen aller Variablen von Dialogen, die bereits abgelaufen sind, fiihrt zum Modell des Trace.
Der Trace nimmt den Ablauf der Konversation in Phasen auf.

3.1.1 Die Spur (trace)

I | | | | | | i t—> Phasen der

[ 1 L 1 1 1 1 I ! Konversation
Dienstl. Kunde Dienstl. Kunde Dienstl.  Kunde Dienstl.  Kunde

Abbildung 7: Die Spur (trace) einer Konver sation

Die Spur nimmt alle in der Konversationsspezifikation als Dialoginhatigtents) definierten Variablen auf und

ersetzt dadurch die Inhalte der Dialoge. In der Spur werden die Werte der Variablen einer jeden Phase
festgehalten, d.h., daf3 die Spur ein Behélter fur alle Variablen der Konversation in ihrem zeitlichen Verlauf ist.
Dabei stammen eingeklammerte Variablenbelegungen aus vorherigen Phasen und sind in der aktuellen Phase
nicht verandert worden (siehe Abbildung 8).

f T T T T T T T > Phasen der

I Dienstl. I Kunde I Dienstl. I Kunde I Dienstl. I Kunde “ Dienstl. I Kunde I Konversation
X :Int 3 (3) 2 %) 1 1) 0 (0)
y :Int 0 (0) 1 1) 2 ¥ 3 (3)
Message :String nil (nil) | invalid [(invalid) | invalid |(invalid) valid [ (valid)
Name :String nil| Holm| (Holm) | (Holm) | (Holm) [ (Holm)| (Holm) | (Holm)
Password :String nil| Holm a83f SWT fef8 STS 38el | (38el)

Abbildung 8: Die Spur als Variablenbehéalter

Die Phasen der Konversation reichen in der bisherigen Modellierung nicht aus, um einen korrekten Zugriff auf

Variablen zu gewahrleisten, da die vorhergenden und die nachfolgenden Phasen weder Uber fixe Nummern noch
Uber relativen Offsets zur aktuellen Phasen adressiert werden, sondern durch die logischen Bezeichner dialog,
next und history. Die Verwendung der logischen Bezeichner wird an einem Beispiel, in dem nacheinander die
Dialoge 1, 2, 3 und 4 bearbeitet werden, verdeutlicht (siehe Abbildung 9).

I I I I I I I I > Phasen der
L Il 1l 1 1 I 1 Il | Konversation

Dienstl. Kunde Dienstl. Kunde Dienstl.  Kunde Dienstl.  Kunde

} Dialog | Dialog | Dialog | Dialog | Dialog | Dialog | Dialog
(actual) dialog 1 1 2 2 3 3 4
. Dialo Dialo Dialo Dialo
next (dialog) 1 9 - P o - 3 9 - 4 9
. ) ) ) Dialog | Dialog | Dialog | Dialog | Dialog
history 1 1 1,2 12 | 123

Abbildung 9: Bedeutung der Bezeichner dialog, next und history in der Spur

Der logische Bezeichneni st ory wird von intuitiven Begriff in der Semantik so abgewandelt, daf3 die
Variablenbelegung des aktuellen Dialogs auch in der Historie auftaucht, d.h., dal die Phase des aktuellen
Dialogs auch in die Historie aufgenommen wird. Diese Veranderung rihrt daher, daf? die Variablenbelegung des
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aktuellen Dialogs der Kundenphase vom Dienstleister in der vorigen Phase bereits gesetzt worden sein kann. In
diesem Fall ist es sinnvoll, diese Belegung in der Historie wiederzufinden.

I I I I I I I I > Phasen der
L Il 1l 1 1 I 1 Il | Konversation

Dienstl. Kunde  Dienstl. Kunde Dienstl.  Kunde Dienstl.  Kunde

Dialog | Dialog | Dialog | Dialog | Dialog | Dialog | Dialog

(actual) dialog i 1 1 2 2 3 3 4
. Dialo Dialol Dialo Dialol
next (dialog) I >0 - 20| - 9

. ) Dialog | Dialog | Dialog | Dialog | Dialog | Dialog | Dialog
history 1 1 1,2 12 | 1,23 | 1,23 | 1,234

Abbildung 10: Veranderte Semantik des Bezeichers history

Eine weitere Veranderung ist notwendig. In der Dienstleisterphase konnen die Variablenbelegungen des
aktuellen Dialogs und die des Nachfolgedialogs gesetzt werden. Wenn in beiden Dialoge dieselbe Variable
gesetzt wird, z.B. weil beide Dialoge dieselbe Spezifikation haben, so ist in spateren Phasen nicht mehr
erkennbar, welche Belegung zum hier aktuellen und zum Nachfolgedialog gehért. Aus diesem Grund wird die
Dienstleisterphase in zwei Phasen geteilt: Die Phase des aktuellen Dialogs und die Phase des Nachfolgedialogs.

f T T T T T T T > Phasen der

. 1 1 I I 1 | Konversation
Dienstl. Kunde Dienstl. Kunde Dienstl. Kunde
) Dialog | Dialog ) Dialog | Dialog ) Dialog
(actual) dialog 1 1 2 2 3
. Dialo Dialol Dialo
next (dialog) 1 9 - - P o - 3 9

. } Dialog | Dialog | Dialog | Dialog | Dialog | Dialog | Dialog
history 1 1 1 12 | 12 | 12 | 123

Abbildung 11: Unterteilung der Dienstleister phase

Es ist wichtig, dal3 altere Wertbelegungen der Variablen nicht im nachhinein verandert werden kénnen. Aus
diesem Grund fuhrt die Spur eine Schreibschwelle mit, d.h. den Index der niedrigsten Phase, in der schreibender
Zugriff erlaubt ist.

f T T T T T T T t—> Phasen der

[ 1 L 1 L I ! Konversation
Dienstl. Kunde Dienstleister Kunde Dienstleister Kunde

> Schreibschwelle

. beschreibbar (writeable)
- lesbar (readable)

Abbildung 12: Schreibschwelle der Spur

Es folgt die Formalisierung des Zugriff auf die Spuade) mittels der logischen Bezeichndialog, next und
history. Hierfur wird der Begriff der Spursichtréceview) eingefuhrt.
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3.1.2 Die Spursicht (traceview)

Die logische Bezeichner dialog, next und history definieren Sichten auf die Spur der Konversation, die fur jede
Phase unterschiedlich ist. Gleichzeitig definieren unterschiedliche logische Bezeichner verschiedener Phasen
Sichten auf dieselben Variablenbelegungen, teils mit dem Unterschied, dal3 die Belegungen sondierbar und/oder
veranderbar sind (lesender/schreibender Zugriff). Es ist nicht sinnvoll, die logischen Bezeichner als Teil der Spur
zu modellieren; vielmehr missen sie als Sichtew€) auf diese verstanden werden.

Eine Spursicht ist eine Sicht auf die Spur einer Konversation. Sie definiert, welche Phasen der Spur sichtbar sind
und in welchen davon lesender bzw. schreibender Zugriff auf die Variablen erlaubt ist.

Eine Spursicht gehort immer zu einer Phase einer Konversation. Schreibender Zugriff auf die Spur ist nur in
dieser Phase mdoglich und nur dann, wenn die Schreibschwelle der Spur diese Phase als beschreibbar markiert.
Fur den lesenden Zugriff definiert die Sicht eine obere und untere Schwelle, in der lesender Zugriff mdglich ist.

3.1.3 Semantik der Spursichten

Jede Dienstleisterregel kennt drei, jede Customerrule zwei Siahitdog, next und history bzw. dialog und
history. Zugriff aus den Regeln auf die Spur ist ausschlief3lich Uber die Spursichten méglich. (siehe Abb. 13 und
14).

Phasen der
| 1 I 1 L I ] Konversation

Dienstl. Kunde Dienstleister Kunde Dienstleister Kunde

> Schreibschwelle

————— beschreibbar (writeable)
————— lesbar (readable)

history

(w)

- aktueller Dialog;
dialog aktuelle Phase: 5

next

next

Abbildung 13: Dienstleister spursichten (performer traceviews)

Uber die Sichhistory kdnnen die Werte der vorigen Phasen sondiert wedigiog bzw. next ermoglichen den

lesenden und schreibenden Zugriff der Werte der aktuellen bzw. folgenden Phase. Zu beachten ist einerseits, dal’
history keinen schreibenden Zugriff erlaubt, da die Schreibschwelle der Spur den verdndernden Zugriff auf
Werte voriger Phasen verbietet; andererseits, dafl3 der lesende Zugriff des aktuellen iglg)sauch die

zwei vorhergehenden Phasen umfafdt, da in diesen der Dialog bereits bearbeitet wurde (in der Phase t-2 vom
Dienstleister als Nachfolgedialog und in der Phase t-1 vom Kunden als aktueller Dialog).
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3. Modellbildung

Phasen der
| 1 I 1 L I ] Konversation

Dienstl. Kunde Dienstleister Kunde Dienstleister Kunde

> Schreibschwelle

T ———— beschreibbar (writeable)
I EEEEEEE——————— lesbar (readable)

history
r

(w)

- aktueller Dialog;
dialog aktuelle Phase: 7

Abbildung 14: Kundenspursichten (customer traceviews)

Uber die Viewhistory kann wie beim Dienstleister auf die vorigen Phasen lesend zugegriffen werden. Der
aktuelle Dialog kann in der aktuellen Phase verandert und die Variablenbelegungen dieser und der vorigen Phase
kénnen sondiert werden. In der Phase t-1 wurde der Dialog bereits vom Dienstleister als Nachfolgedialog
verwendet.

VarName ::= Variablenname

PerformerViewName ::= history | dialog | next
CustomerViewName ::= history | dialog

Lesender Zugriff vom Dienstleister ::= PerformerViewName "." VarName

Schreibender Zugriff vom Dienstleister ::= PerformerViewName "." VarNameVakhie

Lesender Zugriff vom Kunden ::= CustomerViewName "." VarName
Schreibender Zugriff vom Kunden ::= CustomerViewName "." VarNameVahle

Definition 2: Formalisierung des Zugriffsauf Variablen

Der zugriff auf Variablen reicht nicht aus, um die Konsistenz von Spezifikation und Implementation zu
gewabhrleisten. Es fehlen bislang drei wichtige Aspekte:

» Das korrekte Erzeugen von Nachfolgedialogen bzw. Anfragen
« Das korrekte Referenzieren von Variablen, deren Definiertheit nicht garantiert ist
e Der Zugriff auf Variablen tber Kurznamen bei Abstraktion der Variablenhierarchie

Die beiden oberen Aspekte fallen unter den Begriff der prozel3orientierten Modellierung, der letzte gehért zur
strukturorientierten Modellierung.
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3. Modellbildung

3.2 Prozel3orientierte Modellierung

Nach der Definition und Formalisierung des Zugriffs auf Variablen geht es nun um die prozeRorientierte
Modellierung. Bei der prozeRorientierten Modellierung geht es um Aspekte, die den zeitlichen Verlauf der
Konversation betreffen:

« Das korrekte Erzeugen von Nachfolgedialogen bzw. Anfragen
« Das korrekte Referenzieren von Variablen, deren Definiertheit nicht garantiert ist

3.2.1 Das Erzeugen von Nachfolgedialogen und Abfragen

Das Erzeugen von Nachfolgedialogen und Anfragen wurde schon an einer friiheren Stelle beschrieben. Es sei
noch einmal kurz wiederholt:

Der Kunde erzeugt am Ende der Bearbeitung des aktuellen Dialogs eine Anfrage, d.h. eine Anweisung, wie die
Konversation weiterverlaufen soll. In der folgende Phase erzeugt der Dienstleister unter Beriicksichtigung dieser
Anfrage den Nachfolgedialog.

DialogName ::= Name einesin der Spezifikation genannten Dialogs
RequestName ::= Name einer in der Spezifikation genannten Anfrage (requests)
NextDialog ::= nextDialog "(" DialogName ")"

NextRejuest ::= nextRequest (" ReguestName )"

Definition 3: Erzeugung von Nachfolgedialogen und Anfragen

Beim Erzeugen von Nachfolgedialogen (im weiteren genannt Erzeugen von Dialogen) und dem Erzeugen von
Anfragen muf} die Korrektheit der Ausdriicke untersucht werden. In einem ersten Schritt kann die Korrektheit
von Dialogen und Anfragen durch die Verkettung der Dialoge untereinander spezifiziert werden.

Ein Dialognext ist genau dann ein giltiger Nachfolgedialog des aktuellen Dialagsy, wenn in der
KonversationspezifikationQvpec) eine Anfragereq des Dialogsiialog zum Dialognext fihrt.

Eine Anfrage (eguest) req ist genau dann am Dialatjalog gultig, wenn in der CvSpec eine Anfraggzy
am Dialogdialog existiert.

Definition 4: Vorlaufige Definition des giltigen Nachfolgedialogs / Anfragen

Diese Definition ist nicht ausreichend, was an einem Beispiel gezeigt wird:

Begin, ,continue* Middle Jfinish* End,
> > » >
a: Int middle: Int o: Int
Begin, ,continue* Middle ,continue* End,
» I - I -
a: Int middle: Int b: Int
Joop”

Abbildung 15: Beispiel einer (Teil-)Konversation (1)

Der Dialog .M ddl e“ taucht in der Konversation zweimal auf. Es existiert eine Kundenregel pro Dialog, in der
die folgende Anfrage generiert wird. Die zuldssige Anfrage kann nun aber nicht allein aus dem aktuellen Dialog
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3. Modellbildung

gewonnen werden; die Vorgeschichte des Dialogs ist die einzige Mdglichkeit, zu entscheiden, welches die
korrekte Anfrage ist, d.h., daf3 die Vorgeschichte des Dialogs als Bedingung fir die Anfrage formalisiert werden
kann. Daraus folgt: Der BefeNlextRequest muf3 um eine Bedingunguard) erweitert werden.

Ein &hnliches Beispiel kann fir den Befél@xtDialog gefunden werden. Auch der BefééxtDialog mufd um
eine Bedingung erweitert werden.

Der Zugriff auf Variablen Gber Spursichten ist im prozeRorientierten Kontext ebenfalls nicht ohne Kenntnis der
Vorgeschichte des aktuellen Dialogs moglich.

Fast
Begi 0 speed: Int End
- a: Int Efficient o: Int -
grade: Int

Abbildung 16: Beispidl einer Konversation (2)

Im Dialog ,End* ist der Zugriff auf die Variablensgpeed” und ,gr ade” nicht méglich, da es vom Ablauf der
Konversation abhangt, welcher Dialog zuletzt ausgetauscht wurde. Nur durch Wissen der Vorgeschichte ist ein
korrekter Zugriff auf die Variablen der Historie mdglich. Es ist leicht zu sehen, da3 auch der Zugriff auf die
Variablen des Nachfolgedialogs vom Wissen des Ablaufs abhangig ist.

Sowohl das Erzeugen von Nachfolgedialogen / Abfragen als auch der Zugriff auf Variablen kann nuf
korrekt sein, wenn diese Anweisungen durch Bedingungen, genauer Definiertheitsbedingungen, eingefalt
werden.

GroRRe Erkenntnis 1

In der Arbeit wurden diese Definiertheitsbedingungen so formalisiert, daf3 sie als boolsche Ausdriicke darlber,
ob Dialoge bereits ausgetauscht bzw. Variablen definiert wurden, verstanden werden.

Variable ::= Variablenname
DefiniertheitEinerVariable ::= defined "(* Variable )"
Dialog ::= Dialogname

AustauschEinesDialogs :: executed "(" Dialog ")"

BoolscherAusdruck ::= DefiniertheitEinerVariable | AustauschEinesDialogs |
- BoolscherAusdruck |
BoolscherAusdruckl BoolscherAusdruck |
BoolscherAusdruckl BoolscherAusdruck

Definiertheitsbedingung :: BoolscherAusdruck

Definition 5: Formalisierung der Definiertheitsbedingung

Es bleibt zu formalisieren, wie die Definiertheitsbedingung beim Erzeugen von Dialogen / Anfragen und beim

Zugriff auf Variablen im Code der Regeln notiert wird. Eine Methode ware es, bei jeder Anweisung, die eine

Definiertheitsbedingung bendétigt, die Anweisung durch die Bedingung einzufassen. Da aber zumeist mehrere
Anweisungen unter derselben Bedingung stehen, erscheint es sinnvoll, die Definiertheitsbedingung von den
Anweisungen zu trennen und Bedingungen fir Anweisungsblocke zu formalisieren. Dazu wird das Konstrukt

whex (when exists) eingefuhrt.
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3. Modellbildung

Anweisungsblock ::=  Anweisungsblock der Sprache

Whex ::= whex "(" Definiertheitsbedingung ")"
do Anweisunashloclelse Anweisunashloclend

Definition 6: Syntax des whex-K onstrukts

Die Semantik des whex-Konstrukts ist folgende: Wenn die Bedingung zu wahr evaluiert, fiihre den
Anweisungsblock nach dedo aus, andernfalls fiihre den Block nach dase aus. Die Bedingung deghex-
Statements gilt fr alle Anweisungen innerhalb de8locks. Die negierte Bedingung gilt fir alle Anweisungen

des else Blocks. Whex-Konstrukte kdnnen, wie die Programmiersprachkonstruktdoop und while,
geschachtelt werden. Die Bedingungen von geschachtetex-Konstrukten werden als Konjunktion der
Bedingungen verstanden (durch logisches Und verknlpft). D.h., daB fir eine Anweisung in einem mehrfach
geschachteltewhex die Bedingungen allewhex-Konstrukte gilt.

Die Formalisierung ist noch nicht vollstandig, denn es fehlt eine Bedingung fiir den Zugriff auf Variablen des
Nachfolgedialogs.

Fast

»
L

Bedi speed: Int

In .
> bl Lcontinue®
a: Int Efficient
grade: Int

Abbildung 17: Beispiel einer (Teil-)Konversation (3)

In der Dienstleisterregel, die den Nachfolgedialog vdBegj n“ erzeugt, werden die Variablen des
Nachfolgedialogs uber die Sichéxt referenziert. Die Variablenspeed” bzw. ,gr ade* kdnnen nicht korrekt
referenziert werden, solange nicht bekannt ist, welcher Nachfolgedialog erzeugt wurde, d.h., dal3 der Zugriff auf
Variablen vom Nachfolgedialog abhangig ist. Dies ist eine andere Form von Bedingung, da der Nachfolgedialog
nicht als Bedingung Uber den bisherigen Ablauf der Konversation verstanden werden kann, d.h., dal3 diese
Bedingung nicht auf den Begriff der Definiertheitsbedingung zuriickgefiihrt werden kann. Die neue Bedingung
wird formalisiert alEErzeugungsbedingung.

ErzeugungsBedingung ::= created "(" Dialog ")"

Definition 7: Erzeugungsbedingung

Da diese Bedingung immer mit dblextDialog-Anweisung zusammenfallt, ist es sinnvoll, dNextDialog-
Anweisung als eigenes Konstrukt zu formalisieren.

NextDialog ::= nextDialog "(" DialogName ")"do Anweisungsbloclend

Definition 8: Syntax des NextDialog-K onstr ukts

Die Semantik deslextDialog-Konstrukts ist folgende: Erzeuge als Nachfolgedialog den Diailed ogNare

und fuhre alle Anweisungen im Anweisungsblock aus. Diese Anweisungen haben als Bedingung die das
NextDialog einfassende BedinguhbErzeugungsBedingung dékextDialog-Konstrukts. Um eine einheitliche
Bedingung zu erhalten, werden die Definiertheits- und Erzeugungsbedingungen zu einer Bedingung
zusammengefaflit.

Bedingung ::= ErzeugungsBedingung | Definiertheitsbedingung |
ErzeugungsBedingurig Definiertheitsbedingung

Definition 9: Bedingung einer Anweisung
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Da keine Anweisung innerhalb einer Kundenregel abhéangig von der erzeugten Anfrage ist, wird das
NextRequest-Konstrukt nicht verandert.

NextRequest ::= nextRequest "(" RequestName ")"

Definition 10: Syntax des NextRequest-K onstrukts

Es gilt nun, ein Modell zu finden, mit dem die Bedingungen geprift werden kénnen. Die beiden weiter hinten in
diesem Kapitel vorgestellten Evaluatoren, der Prozef3- und der Strukturevaluator, prifen genau diese
Bedingungen und arbeiten dabei auf der SET-eigenen Reprasentation der Konversation, genannt
Modellreprasentation.

3.2.2 Die Modellrepréasentation

Die Bedingungen, welche Anweisungen in den Regeln einfassen, zu evaluieren, ist Aufgabe der in diesem
Kapitel beschriebenen Evaluatoren. Vor der Darstellung der Evaluatoren wird zunéchst die Repréasentation der
Konversationspezifikation beschrieben, auf der diese arbeiten.

Das Modell der Konversation, wie sie in der Konversationsspezifikation definiert wird, ist aus mehreren
Griunden nicht geeignet, als Modell fur die Evaluatoren zu dienen:

« Die Konversationsspezifikation erlaubt es nicht, auf geeignete Weise mehrere Dialoge, die derselben
Dialogspezifikation folgen, d.h. mehrere Instanzen einer Dialogspezifikation, zu unterscheiden,

« die Bedingungen umfassen Variablen und Dialoge gleichermaf3en. Es ist sinnvoll, diese Mengen zu einem
Begriff zusammenzufassen, um ein allgemeineres Modell zu erhalten.

Unter Beachtung dieser Griinde wird das Modell der Konversation in eine geeignete Reprasentation uberfuhrt,
die Modellreprasentation.

In der Modellreprasentation werden verschiedene Dialoge einer Dialogspezifikatidialalgknoten (nodes)
unterschieden. EiNode ist ein Exemplar eines Dialogs.

Die Modellreprasentation ist definiert als gerichteter Graph, dessen Knoten die Dialogkodeshynd dessen

Kanten die Anfragenréquests) sind. Es existiert ein Startknotegaft node), welcher den initialen Dialog
reprasentiert. Die Endknoteenfl nodes) sind diejenigen Knoten, welche Dialoge reprasentieren, an denen die
aus der Konversation hinausfihrende Anfrafygal request) definiert ist. Um die in die Konversation hinein-

und herausfihrenden Anfragen als Kanten reprasentieren zu kénnen, werden zwei zusatzliche inhaltslose
Dialoge eingefuhrtPre- undPostDialog. Sie werden in der Modellreprésentation durch eigene Knoten, genannt
Pre- und Postnode, reprasentiert. Anfragen, die zu mehr als einem Dialog fuhren, werden durch mehrere
Kanten représentiert.

,Connect"
v
PreNode »" | Knoten Login s<connect” | KnotenCiao |» _ PosiNode
(PreDialog) | (Dialog Login) "| (Didog Ciao) " (PostDia og)
"CanCeIH g I SR S

Abbildung 18: Modellreprasentation der Beispielkonversation aus Kapitel 2.1 (Abb. 4)

Der ProzelRevaluator arbeitet auf der Modellreprasentation und tUberprift, ob in einer Konversation eine Variable
definiert bzw. ein Dialog ausgetauscht wurde. Die Menge der zu prifenden Objekte wird als Menge der VDN-
Objekte (Variablen/Dialoge/Nodes) bezeichnet.
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VDNObjekte (VDN) ::= Variablen O Dialoge O Knoten

Definition 11: VDNODbj ekt

Es muR3 als ndchster Schritt die Semantik der Begriffe Definiertheit einer Variablen bzw. Austauschen eines
Dialogs geklart werden. Die beiden Begriffe werden zunachst zu einem Begriff vereint, dem Begriff der
Sichtbarkeit (scope) eines VDNODbjekts.

always(o) ein VDNObijekt o ist immer sichtbar
possibly(o) ein VDNObjekt o kann sichtbar sein
never(o) ein VDNODbjekt o ist nie sichtbar

Eine VDNODbjekt einer Konversation hat zundchst einen Scope an einem Knoten. Die Sichtbarkeit eines
VDNObjekts v an einem Knoten n definiert, ob v auf allen Pfaden zum Knoten n definiert wurde. Im Beispiel in
Abbildung 19 ist die Sichtbarkeit des Dialogsogi n“ am Knoten Ci ao“ always, d.h., dal3 der Dialog

»Logi n* auf allen Pfaden zum KnotenCi,ao“ ausgetauscht wurde. Zu beachten ist weiterhin, dal3 keine
Unterscheidung der Sichtbarkeit zwischen Dialog,Knoten und Variablen mehr gemacht wird.

~connect*
\ 4
PreNode »" | Knoten Login «connect’ | KnotenCiao |+ = PostNode
(PreDiaog) | (Dialog Login) "] (Didog Ciaon) " (PostDialog)
>

~Cancel ,
Login Never Login Never Login Always Login Always
Ciao Never Ciao Never Ciao Never Ciao Never i
Name Never Name Never Name Always Name Always
Password Never Password Never Password Always Password Always i
Message Never Message Never Message Never Message Never |

Abbildung 19: Sichtbarkeit an einem Knoten

Dieses Modell ist ermdglicht bereits die Evaluation der Sichtbarkeit an einem Knoten. Die Bedingungen der
whex- / NextDialog- und NextRequest-Konstrukte koénnen jedoch nicht auf die Sichtbarkeit eines
VDNODbjekts an einem Knoten reduziert werden. Im Abschnitt ProzelRevaluator wird gezeigt, dal3 jede
Bedingung in der Modellreprasentation evaluiert werden kann, wenn die Sichtbarkeit von VDNObjekten
zwischen je zwei Knoten definiert ist.

aways(o,n;,n;) ein VDNODbjekt o ist auf allen Pfaden von Knoten i zu Knoten j immer sichtbar
possibly(o,n;,n;) ein VDNObjekt o ist auf einigen Pfaden von Knoten i zu Knoten j sichtbar
never(o,n;,n;) ein VDNODbjekt o ist auf keinem Pfad von Knoten i zu Knoten j sichtbar

Definition 12: Sichtbarkeit (scope)

Jedem Triple (VDNODbjekt,Knoten,Knoten) wird eine Sichtbarkeit zugewiesen, d.h. die Menge VDN x N x N
wird in die Menge S abgebildet. Dabei definiert die Abbildung f(vgnd) - s die Sichtbarkeit des
VDNODbjekts auf allen Pfaden vonmach .

Der Anschaulichkeit halber wird diese Abbildung in Tabellen dargestellt. Jedem Kneterden i Tabellen (i

=0,1,...,n) mit Paaren (vdn,s) zugeordnet, welche die Sichtbarkeit des Objekts vdn vom Knatetnoten p
enthalten.
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3. Modellbildung

~connect*
.................. v
. Knoten Login »~connect Knoten Ciao R
| (Diaog Login) "| (Didog Ciao) d
”Cancelll ,,,,,,,,,,,,,,,,
v. Knoten PreNode | vom Knoten Login v. Knoten PreNode | vom Knoten Login
Login Possibly| Login Always Login Always | Login Always
Ciao Never Ciao Never Ciao Never Ciao Never
Name Possibly| Name Always Name Always | Name Always
Password Possibly| Password Always Password Always | Password Always
Message Never Message Never Message Never Message Never
vom Knoten Ciao | v. Knoten PostNode vom Knoten Ciao | v. Knoten PostNode
Login Never Login Never Login Never Login Never
Ciao Never Ciao Never Ciao Never Ciao Never
Name Never Name Never Name Never Name Never
Password Never Password Never Password Never Password Never
Message Never Message Never Message Never Message Never

Abbildung 20: Scope zwischen je zwei Nodes

3.2.3 Das ProzeSmodell

Das Proze3modell definiert den Algorithmus zur Berechnung der Sichtbarkeit fiir alle Tripel,fydfir das
ProzeRmodell muf3 die Sichtbarkeit um einen temporaren Wert erweitert waemdefined.

aways(o,n;,n;) ein VDNODbjekt o ist auf allen Pfaden von Knoten i zu Knoten j immer sichtbar

possibly(o,n;,n;) ein VDNODbjekt o ist auf einigen Pfaden von Knoten i zu Knoten j sichtbar

never(o,n;,n;) ein VDNObjekt o ist auf keinem Pfad von Knoten i zu Knoten j sichtbar

undefined(o,n;,n;)  die Sichtbarkeit eines V DNObjekts o zwischen Knoten i und Knoten j ist nicht
definiert

Definition 13: Erweiterung der Sichtbarkeit fiir das Prozessmodell

Algorithmus zur Berechnung des Scopes von VDNODbjekten zwischen je zwei Knoten

Fir alle Knoten n; fuhre aus
Setze die Sichtbarkeit s(vdn,n;,n;) fiir alle n; auf undefined
Trage den Knoten n; in die Liste der noch zu bearbeitenden Knoten ein

Wiederhole, solange die Liste der noch zu bearbeitenden Knoten nicht leer ist
Fir den ersten Knoten n,qy in der Liste der noch zu bearbeitenden Knoten fiihre aus
Far allen Kanten ry, die zum Knoten npe fihren, fihre aus
Erzeuge die Sichtbarkeit aller VDNObjekte vdn an der Kante ry:
s(r,vdn) = always, wenn vdn ein Attribut des Dialogs
des Knoten nyey ist, oder wenn vdn
der Dialog des Node Ny ist
= s(vdn,Npex, ;) sonst.
Am Knoten ngg, Vvon dem die Kante r, ausgeht, verknupfe fur alle
VDNODbjekte vdn die Sichtbarkeit s(vdn,nfirst,nj) mit s(r,vdn) durch
Und-Verknupfung.
Hat sich die Sichtbarkeit s(vdn,ny.,n;) fur ein vdn geéndert, trage den
Knoten ng in die Liste der noch zu bearbeitenden Knoten ein.
Entferne den bearbeiteten Knoten von der Liste der noch zu bearbeitenden Knoten
Friere die Sichtbarkeit jedes VDNObjekts an jedem Knoten ein
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Das Verknlpfen der Sichtbarkeit ist definiert als das Anwenden der Und-Verknipfung auf die beiden
Sichtbarkeiten. Das Einfrieren der Sichtbarkeit ist definiert als das Umwandelméefined in never.

Die Verknupfungen ist Gber folgende Tabellen definiert:

AND Always Possibly | Never Undefined
Always Always Possibly | Possibly | Always
Possibly Possibly | Possibly | Possibly | Possibly
Never Possibly | Possibly | Never Never
Undefined | Always Possibly] Never Undefined

Tabelle 1. Und-VerknlUpfung auf Sichtbarkeit von VDNObjekten

OR Always | Possibly Never Undefined
Always Always | Always Always Undefined
Possibly Always | Possibly Possibly | Undefined
Never Always Possibly Never Undefined
Undefined | Undefined | Undefined | Undefined | Undefined

Tabelle 2: Oder-Verknlpfung auf Sichtbarkeit von VDNObjekten

S Freeze(s)
Always Always
Possibly Possibly
Never Never
Undefined | Never

Definition 14: Einfrieren von Sichtbarkeit

Beschreibung des Algorithmus

Der Algorithmus basiert darauf, die Sichtbarkeit s(vdn,n;,n;) fur jeden (Ziel-)Knoten jnseparat zu berechnen. Er
sucht rekursiv alle Pfade zum Knotgrah. Dazu werden die Kanten rekursiv entgegen ihrer Richtung verfolgt.
An jeder Kante g gilt, daR die Sichtbarkeit eines jeden VDNObjekts adie Sichtbarkeit des Objekte am
Knoten ney ist, zu dem die Kantg fuhrt. Ausnahmen davon sind die Variablen, die Attribute des Dialogs des
Knoten Re: sind und der Dialog des Knotenep selbst: Sie sind auf jeden Fall an der Kantesichtbar
(Sichtbarkeitalways).

Die Sichtbarkeit an der Kantg wird benutzt, um die Sichtbarkeit des Knotgp; zu berechnen. Der Nodeg.su

ist derjenige Knoten, von dem die Kanteabgeht. Die Sichtbarkeit aller VDNObjekte an den Knotemini#j

ist durch Initialisierung zunachstlways. Diese Sichtbarkeit kann im Verlauf des Algorithmus durch die
Sichtbarkeit an Kantenr nur eingeschrankt werden.

Die Sichtbarkeit des Knoten;g wird durch Und-Verknipfung mit der Sichtbarkeit an der Kapteerknipft.

Hat sich die Sichtbarkeit am Knotepgverandert, so mul3 diese Verdnderung durch alle Kanten, diggan n
enden, propagiert werden. Das geschieht durch Eintragen des Knoten in die Liste der noch zu bearbeitenden
Knoten.

Der Algorithmus terminiert, wenn keine Knoten mehr in der Liste der zu bearbeitenden Knoten stehen.

Der Grund, weshalblways nicht als initialer Scope an den Knoten stehen kann, ist, daf? es nicht unterscheidbar
ware, ob die Sichtbarkeit eines VDNODbjektes vom Knotenum Knoten palways ist, weil es keinen Pfad
gibt, auf dem das VDNObjekt nicht sichtbar ist, oder ob die Sichtbaalkedtys ist, weil es keinen Pfad vom
Knoten nzum Knoten ngibt. Aus diesem Grund wurdmdefined eingefuhrt.

Da der Prozel3evaluator nicht aufdefined arbeitet, wird am Ende die Sichtbarkeit eingefroren, uhtdefined

wird durchnever ersetzt.

Formulierung negativer Bedingungen

In Vorwegnahme der Beschreibung des Prozelevaluators ist es erforderlich, in der Modellrepréasentation die
Sichtbarkeit von VDNObjekten unter Weglassen einer Menge N' von Knoten zu bestimmen. In diesem Fall
Uberfuhrt das Prozel3modell die Modellreprasentation M in eine neue Modellrepréasentation M. Aus M' werden
die Knoten N' und alle Kanten, die mit Knoten aus N' verbunden waren, entfernt. Der Algorithmus der
Prozessmodells wird Gber M' ausgefihrt. Der Prozel3evaluator arbeitet nachfolgend auf M'.
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3.2.4 Der ProzelRevaluator

Der ProzelRevaluator Uberprift die Zulassigkeit von Anweisungen, d.h. den Zugriff aus Regeln auf Variablen
Uber Sichten und das Erzeugen von Dialogen und Anfragen unter einer Bedingung. Dazu wird die Bedingung in
Aussagen Uber den Sichtbarkeit von VDNODbjekten berfuihrt. Die Aussagen kdnnen in der Modellreprasentation
evaluiert werden.

Zunachst missen die zu uUberprifenden Anweisungen und die Bedingungen formalisiert werden. Die
Formalisierung der Anweisungen und der Bedingungen ist im Gegensatz zur Formalisierung der
Sprachkonstrukte feiner.

Es werden zuerst die Bedingungen und die Anweisungen formalisiert. AnschlieRend wird die Semantik der
Sprachkonstrukte formalisiert. Nach den Formalisierungen wird das Deduktionsgerust vorgestellt, mit dem die
Bedingungen reduziert werden.

3.2.4.1 Formalisierung der Bedingung von Anweisungen als Umgebung

In der Beschreibung der Sprachkonstrukte wurde bereits dargelegt, dal3 jede Anweisung einer Dienstleister- oder
Kundenregel in eine Bedingung eingefalit ist, die die bereits abgelaufene Konversation konkretisiert. Das heif3t,
dal jede Anweisung in einem bestimmten Kontext von Variablen und Dialogen ablauft. Dieser Kontext wird als
Umgebung énvironment) env formalisiert. Eine Umgebung definiert einen Kontextraum, in dem Anweisungen
stehen kénnen. Jede Anweisuargy steht demnach in einer Umgebuerg/(anw)-

Die Bedingung einer Dienstleisteranweisung besteht aus der Definiertheitsbedingung und einer
Erzeugungsbedingung. Die Bedingung einer Kundenanweisung umfal3t hingegen nur die
Definiertheitsbedingung. Die unterschiedlichen Bedingungen werden als unterschiedliche Umgebungen
formalisiert.

Vdef(v) ::= Variable definiert

Ddef ::= Dialog definiert

Ndef ::= Node definiert

VDNdef ::= Vdef | Ddef | Ndef

Rdef ::= Anfrage (request) definiert
Definiertheitsumgebung (dEnv) ::= VDNdefi fIEnv | dEmVJdEnv | dEnV dENV [e
Erzeugungsumgebung (eEnv) ::= Ddef |

Dienstleisterumgebung (pEnv) ::= (dEnv, eEnv)

Kundenumgebung (cEnv) ::= dEnv

Definition 15: Formalisierung der Umgebung

Beispiel: pEnv(Vdef@) O Ddef(p) O —-Ddef(c), Ddef)) bedeutet, dal in der Umgebung die Variahle
definiert, der Dialogb ausgetauscht, der Dialag nicht ausgetauscht und der Dialegals Nachfolgedialog
erzeugt wurde.

3.2.4.2 Formalisierung von Anweisungen

Eine zu prufende Dienstleisteranweisung ist ein Variablenzugriff oder das Erzeugen des Nachfolgedialogs. Eine
zu prufende Kundenanweisung ist ein Variablenzugriff oder das Generieren der Anfrage. Ein Variablenzugriff
besteht aus der benutzten Sidinadeview), der Variable der Spur und einem Wert, der angibt, ob es sich um
einen lesenden oder schreibenden Zugriff handelt. Das Erzeugen eines Nachfolgedialogs umfaf3t den
Nachfolgedialog, das Generieren einer Anfrage diese Anfrage. Die Formalisierung von
Dienstleisteranweisungen umfal3t den aktuellen Dialog und die Anfrageegt), die der Kundenanweisungen

den aktuellen Dialog. Wie oben beschrieben, hat jede Kunde- und Dienstleisteranweisung eine Umgebung
(environment). Damit ist die Formalisierung der Anweisungen vollstandig.
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3. Modellbildung

V= Variable

D:= Dialog

R = Request

aktDialog ::= aktueller Dialog der Regel

aktRequest ::= aktuelle Anfrage (request) der (Dienstleister-)Regel
RW ::= read |write

pAccess ::= (View,V,RW,pEnv,aktDialog,aktRequest)
CAcCCessS ::= (View,V,RW,cEnv,aktDialog)

pDialog ::= (D,pEnv,aktDialog,aktRequest)
cRequest ::= (R,cEnv,aktDialog)

pANw ::= pAccess | pDialog

CANw ::= cAccess | cRequest

Definition 16: Formalisierung der Anweisungen

Beispid:

pAnw(history,V(,Passwor d*),read,pEnv(Vdef(Nane*) O Ddef(,Logi n*)),D(, C ao*),R(,Connect “))
bedeutet, dal3 in der Dienstleisterregel mit aktuellem Dia®go“ und Anfrage f(equest) ,Connect “ eine
Anweisung gepruft wird, welche die VariablBasswor d“ Uber die Sichthistory liest, unter der Bedingung,
daf? die VariableNane* definiert und der Dialogl,0gi n“ ausgetauscht wurde.

3.2.4.3 Formalisierung der Konstrukte

Daswhex-Konstrukt definiert eine Definiertheitsumgebung dEnv und zwei Anweisungsbldcke blk+, blk-. Das
Konstrukt definiert aus der auf3eren Umgebung und der Umgebung dEnv die neuen Umgebungen env+ und env-.

whex( dEnv, blk+, blk-) definiert zwei neue Umgebungen env+ und env- mit Umgebung (blk+) = eny+
und Umgebung (blk-) = env-.

Umgebung(whex) = ( dEnv(whex), eEnv (whex) )
env+ = ( dEnv(whex)JdEnv, eEnv(whex) )
env- = ( dEnv(whex)]-dEnv, eEnv(whex) )

Definition 17: Formalisierung des whex-K onstrukts

Das NextDialog-Konstrukt definiert eine Erzeugungsumgebung eEnv und einen Anweisungsblock blk. Das
Konstrukt definiert aus der aufReren Umgebung und der Umgebung eEnv eine neue Umgebung env' fir den
Anweisungsblock, wenn die dulRere Umgebung noch kein eEnv definiert.

nextDialog( eEnv, blk ) definiert eine neue Umgebung env' mit Environment(blk) = env.

Umgebung(NextDialog) = ( dEnv(NextDialog), eEnv(NextDialog) )
env ;= ( dEnv(NextDialog), eEnv ), wenn eEnvironment(NextDialog) =
ERROR sonst

Definition 18: Formalisierung des NextDialog-K onstr ukts

DasNextRequest-Konstrukt definiert keine Umgebung, sondern eine Anfragedefinition.

nextRequest( Rdef)

Definition 19: Formalisierung des NextRequest-K onstrukts

Anmerkung: Die Formalisierung der NextDialog-Anweisung ist unabhangig von der Semantik des Konstrukts,
den Dialog zu erzeugen.
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3.2.4.4 Reduktion der Anweisungen auf umgebungsrelevante Teile

Beim Prifen einer Anweisung wird diese zundchst um Teile, die nicht von der Umgebung abhéngig sind,
reduziert. Darunter fallt der lesende und schreibende Zugriff und die Sichten.

» Der lesende und schreibende Zugriff auf Variablen des aktuellen Dialogs ist immer erlaubt.
pAccessfialog,V,RW,pEnv,aktDialog,aktReques$tpilways
cAccessfialog,V,RW,cEnv,aktDialog} Always

» Der schreibende Zugriff auf Variablen der Historie ist nicht erlaubt.
pAccessiistory,V,write,pEnv,aktDialog,aktReques$tNever
cAccessifistory,V,write,pEnv,aktDialog} Never

Durch weitere Reduktion ergeben sich vier Félle:

e Der lesende Zugriff auf Variablen der Historie. Er ist in Kunden- und Dienstleisterregeln gleich, da er nicht
vom eEnv abhangig ist.
pAccesdistory,V,read,pEnv,aktDialog,aktRequest)
cAccesdlistory,V,read,pEnv,aktDialog)

« Das Erzeugen des Dialogs.
pDialog(D,pEnv,aktDialog,aktRequest)

* Das Generieren des Request.
cRequest(R,cEnv,aktDialog)

o Der Zugriff auf Variablen tber die Sicht next in Dienstleisterregeln.
pAccessfiext,V,RW,pEnv,aktDialog,aktRequest)

Nur der letzte Fall braucht die Erzeugungsumgebung eEnv zur Evaluation. Es ist daher sinnvoll, dEnv von eEnv
zu trennen und einen allgemeinen Umgebungsbegriff zu schaffen.

Env ::= dEnv
Env(cEnv) ::= dEnv(cEnv)
Env(pEnv) ::= dEnv(pEnv)

Definition 20: Umgebung alsdEnv; eEnv getrennt

Die Umgebung kann als Bedingung fir alle zulassigen Pfade durch die Konversation aufgefal3t werden. Die
Semantik der Umgebung wird tUbertragen auf die Modellreprasentation und kann formalisiert werden als:

Die Anweisung anw kann in der Umgebung env am Dialog aktDialog ausgefuhrt werden, wenn
O Pfade p vom initialen Dialog zum aktDialog unter env die semantische Bedingung sb(anw) der
Anweisung erfullt wird.

(sb(anw),aktDialog,env) k true

Definition 21: Semantische Bedingung

Die semantische Bedingung der Anweisung definiert, was fur alle Pfade zwischen initialem und aktuellem
Dialog gelten muf3, damit die Anweisung ausgefuhrt werden darf. Wir unterscheiden die vier oben genannten
Falle.

Lesender Zugriff auf eine Variablev der Sicht history:
O p vom initialen Dialog zum aktDialog unter env:
s(v,initialerDialog,aktDialog = always

Das Erzeugen eines Dialogs dye:
O p vom initialen Dialog zum aktDialog unter env:
Odhew Ur | r = (aktDialogdney) & Name(r) = Name(aktRequest)
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Das Generieren einer Anfrage (request) rex.
O p vom initialen Dialog zum aktDialog unter env:
Odhew Ornext = (8ktDial 0g,dnen)

Zugriff auf eine Variable v tber die Sicht next:

O p vom initialen Dialog zum aktDialog unter env:

O dnew : Or | r(aktDialog,dney) [T Name(r) = Name(aktReguest) :
s(aktDialog,dney,V) = always

Diese formal nicht korrekte Definition der semantischen Bedingungen muf3 korrekt formalisiert werden. Da die
Sichtbarkeit nur zwischen Knoten definiert ist und die Modellreprasentation nur mit Knoten arbeitet, miissen
zunachst die semantischen Bedingungen fir Knoten definiert werden. Der Begriff des initialen Dialogs ist
ebenfalls nicht in der Modellreprasentation definiert, er wird ersetzt durchrddlode.

Lesender Zugriff auf eine Variablev der Sicht history:
O Napialog | Dialog(Nkpiacg) = aktDialog

O p vomPreNode zum Knoten gpiaog UNter env:
s(PreNode, Nypiaog:V) = always

Das Erzeugen eines Dialogs dpe:

0 Napiaog | Dialog(Riacg) = aktDialog

O p vomPreNode zum Knoten gpiaog UNter env:

O Nnew | Dialog(Rew) = thext: T | I = (Nipiaogs Mhew) T Name(r) = Name(aktRequest)

Das Generieren einer Anfrage (request) rex.

0 Napiaog | Dialog(Rkpiaeg) = aktDialog

O p vomPreNode zum Knoten gpiaog UNter env:
O Mew O et = (1 Mnew)

Zugriff auf eine Variable v Uber die Sicht next:

0 NakiDialog | Dlalog(nj) = aktDIalog

O p vom PreNode zum Knoten Nypjaeg UNtEr env:

O Nnew : O | r(n;,Nnew) & Name(r) = Name(aktRequest) :
S(ne\ktDianganneva) = always

3.2.4.5 Reduktion des Environments auf Pfade in der Modelrep

Die Umgebung env ist definiert als boolescher Ausdruck Uber die Definiertheit von VDNODbjekten. Der aktuelle
Dialog sei d genannt. Die Erfilllung der semantischen Bedingung einer Anweisung sb(anw) in Dialog d unter
Umgebung env wird gepruft.

(sb(anw),d,env) k true

Dazu wird zunadchst die Umgebung auf Aussagen der Modellreprasentation zuriickgefihrt und anschlieRend
werden Uber diese Aussagen die semantischen Bedingungen der vier Félle beschrieben.

e Sei enyyr die Umgebung env in disjunktiver Normalform (nicht minimiert).
(sb(anw),d,envpyne) Etrue o (sb(anw),d,env) Etrue

shb(anw) ist erflllt in d unter env genau dann, wenn sb(anw) erfillt ist in d unter env in disjunktiver
Normalform.
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*  Sel EnvAnd die Menge aller maximalen Und-SubTerme von envpyg, die nur durch O (oder) verknipft sind.

OenvAnd : envAnd ist Teilbedingung von envppg :
(sb(anw),d,envAnd) ktrue ~ (sb(anw),d,envpye) Ftrue
sb(anw) ist erflllt in d unter epyr genau dann, wenn sb(anw) erfillt ist in d unter jeder der disjunkten
Teilbedingungen von egye.
« Jede envAnd laf3t sich schreiben als Konjunktion von Literalen und negierten Literalen.
envAnd =x1 Ox2 Ox3 O... O=xnl1l0-xn2 O-xn3 ...

Diese Aussage laRt sich in zwei Teilaussagen teilen:

envAndPlus = x1 Ox2 Ox3 O...
envAndMinus = =xnl O0-xn2 O-xn3 O...
mit

envAnd = envAndPlus O envAndMinus

Nach der Teilung der Aussagen envAnd werden zwei Ziele verfolgt:

1. Reduktion der negierten elementaren Aussagen Uber die Definiertheit von VDNObjekten (envAndMinus)
auf negierte elementare Aussagen Uber die Definiertheit von Knoten. Die erhaltenen Knoten bilden die
Menge der Knoten Mo Diese werden vor Evaluation des Prozessmodells aus der Modellreprasentation
entfernt.

2. Reduktion der positiven elementaren Aussagen Uber die Definiertheit von VDNObjekten auf elementare
Aussagen Uber die Definiertheit von Knoten. Die erhaltenen Knoten missen im Prozel3 durchlaufen
(passiert) werden, um definiert zu sein, und sind deshalb Punkte im Wé&geMade zu allen Knoten §

Damit kann der Weg voRreNode Uber andere Knoten zu allen Knotenim Teilwege zerlegt werden.
Aussagen uUber Wege zwischen Knoten kénnen in der Modellreprasentation evaluiert werden.

Die elementaren Aussagen Uber die Definiertheit von VDNObjekten sind Aussagen Uber die Definiertheit von

Variablen, Dialogen und Knoten. Das Augenmerk wird darauf gerichtet, die Aussagen tber die Definiertheit von
Variablen und Dialoge durch Aussagen lber die Definiertheit von Knoten zu ersetzen (Substitution).

3.2.4.6 Negierte Literale

Der Ausdruck envAndMinus kann durch einen aquivalenten Ausdruck envAndMinusNodes ersetzt werden,
welcher eine Konjunktion negierter Knotenliterale ist und keine Variablen- und und Dialogliterale mehr enthalt.

(sb(anw),d,envAndPlus O envAndMinus) ktrue o
(sb(anw),d,envAndPlus O envAndMinusNodes) F true.

Substitution von Variablen

Eine Variable y, die im Ausdruck envAndMinus negiert vorkommt und daher nicht definiert sein soll, ist genau
dann nicht definiert, wenn alle Dialogg die diese Variable enthalten, nicht definiert sind.

O v :Vdef | =v in envAndMinus :
(sb(anw),d,envAndPlus O envAndMinus) ktrue ~ (d,envAndPlus OenvAndMinus’)  true, mit

envAndMinus’ := envAndMinus O (envAndMinus Ov) O D( -d :Ddef | v ist Variable von d)
Elimination von v Einfiigen der negierten d
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Substitution von Dialogen

Ein Dialog d,, der in der Aussage envAndMinus negiert vorkommt und deshalb nicht definiert sein soll, ist
genau dann nicht definiert, wenn alle seine Knoten Ny, nicht definiert sind.

0 d :Ddef | =d in envAndMinus : (sb(anw),d,envAndPlus O envAndMinus) [ true
(sb(anw),d,envAndPlus T envAndMinus’) [ true, mit

envAndMinus’ := envAndMinus O (envAndMinus 0Ov) O =n :Ndef | n ist Knoten von d )
Elimination von d Einfiigen der negierten n

Die Konjunktion von Knoten, die nicht definiert sein sollen, kann geschrieben werden as die Menge Nignore
welche diejenigen Knoten angibt, welche bei der Evaluatiuion der Modellreprasentation durch das
Prozessmodell ausgelassen werden sollen.

3.2.4.7 Positive Literale

Das Verfahren der Ersetzung positiver elementarer Aussagen gestaltet sich schwieriger. Es ware falsch, eine
Variable transitiv durch alle ihre Knoten zu ersetzen, d.h. die Gesamtmenge aller Knoten zu bilden, da ein
Prozel3 nicht samtliche Knoten einer Variablen durchlaufen muf3, damit diese definiert sind, sondern nur
mindestens einen.

(sb(anw),d,envAndPlus O envAndMinusNodes) F true o
(sb(anw),d,envAndPlusNodes 00 envAndMinusNodes) E true, mit envAndPlusNodes = Konjunktion aller
gultigen Ersetzungen von v und d durch n in envAndPlus

Die Vorgehensweise ist folgende:

Substitution von Variablen

Die Menge der Variablen wird auf eine Menge von Auswahlen der Dialoge abgebildet, d.h. es werden sémtliche
mdglichen Abbildungen in die Menge der Dialoge vorgenommen. Jede Auswahl ist eine Aussage Uber Dialoge
und wird mit der Aussage Uber die restlichen Dialoge und Knoten in envAndPlus verknipft. Damit wird die
Aussage envAndPlus in eine Menge von Aussagen EnvAndPlusNoVariables Uberfihrt.

Substitution von Dialogen

Die Menge der Dialoge in einer Aussage envAndPlusNoVariables wird auf eine Menge von Auswahlen der
Knoten abgebildet, d.h. es werden samtliche méglichen Abbildungen in die Menge der Knoten vorgenommen.
Jede Auswahl ist eine Aussage Uber Knoten und wird mit der Aussage uber die restlichen Knoten in
envAndPlusNoVariables verknlpft. Damit wird die Aussage envAndPlusNoVariables in eine Menge von
Aussagen EnvAndPlusNodes tberfuhrt.

Substitution des Dialogs, an dem das VDNObj ekt sichtbar sein soll

Als letztes wird der Dialog d in die Menge der Knoten, die zu diesem Dialog gehdren, abgebildet.

(sb(anw),d,envAndPlusNodes [0 envAndMinusNodes) Etrue « Ong:
ng ist Knoten von d : (sb(anw),nq,envAndPlusNodes O envAndMinusNodes) F true

Die Frage, welche Variablen und Dialoge definiert sein mussen, wurde damit auf die Frage, welche Knoten
definiert sein mussen, reduziert.
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3.2.4.8 Reihenfolgenbildung der Knoten (Permutation)

Mit der Berechnung derjenigen Knoten, die sichtbar sein sollen, kann noch keine Aussage in der
Modellreprasentation evaluiert werden, da diese nicht mit Mengen von Knoten operieren kann. Die Knoten
nissen noch in Reihenfolge gebracht werden. Dadurch erhélt man Pfade, von denen einzelne Knoten explizit
benannt sind. Alle Pfade beginnen mit dem Kn®®eeNode. Solche Pfade lassen sich in Teilpfade zwischen je

zwei Knoten zerlegen, welche sich von den Evaluatoren in der Modellreprasentation analysieren lassen.

envAndPlusNodes :=
n,On, Ong ...

Nperm 1=
{n | ninenvAndPlusNode }

Nignore -
{n|-nin envAndMinusNode }

(sb(anw),ng,envAndPlusNodes O envAndMinusNodes) ktrue « Opermutation(Npem)
pathyignore(Nprenode; PErMuUtation(Nperm), Ng) is valid path O
s(sb(anw), permutation(Nperm), Na, Nignore) F true.

(sb(anw), permUtation(Nperm)y Ng, Nignore) = (sb(anw), pathNIgnore(npreNodev Ny, Ny, Nz, ..., N;, nd)))'

(ne,envAndPlusNodes O envAndMinusNodes,sb(anw)) ktrue « Opermutation(Npem)
pathyignore(Nprenode, PErMutation(Nperm), Ng) is valid path O
(sb(anw), pathNIgnore(npreNodea N1, N2, N3, ..., N;, nd))) |=true

Die semantische Bedingung der Anweisung sh(anw) ist erfillt in Knoten n auf allen Pfaden Uber die Knoten in

Nperm unter Auslassung der Knoten ingle, wenn fur jede Permutation der Knoten ip,N die einen giiltigen
Pfad beschreibt, auf diesem Pfad die semantische Bedingung erfiillt ist unter Auslassung der Knpggen in N

3.2.5 Semantische Bedingungen der vier Félle

Nachdem die Deduktion der Umgebung auf Pfade der Modellreprasentation reduziert wurden, werden die
semantischen Bedingungen der vier Falle beschrieben.

3.2.5.1 Lesender Zugriff auf Variablen der Sicht history

(Sb(anw)vpathNIgnore(npreNodev Ny, N2, N3, ..., N, nd)) Ftrue
sb(anw) = v Zugriff auf Variable v

Prifen eines Pfades

(sb(anw), pathNIgnore(npreNodea N1, N2, N3, ..., N;, nd)) }= true o
SNIgnore(VynPreNode,nl) O SNIgnore(Vanlynz) 0 SNIgnore(Vyn21n3) 0.0 SNIgnore(Vyniynd) = always

Eine Variable v ist auf einem gliltigen Pfggide, M, M, M, ..., N, Ny, der eine Permutation von,d, ist, in ny
unter Auslassung der Knoten ingie genau dann sichtbar, wenn v in einem der Teilpfadg,da-n., m-ny, ny-
Ns, ..., i-n sichtbar ist unter Auslassung der Knoten jgoN

Die Aussagen s(v,m) konnen in der Modellreprasentation evaluiert werden. Damit kann diese semantische
Bedingung geprift werden.

Die Sichtbarkeit von Variablen zwischen Knoten kann zur Sichtbarkeit in Pfaden und zur Sichtbarkeit in

Permutationen zusammengefal3t werden. Dieses Vorgehen erlaubt es, Aussagen uber die Sichtbarkeit in
Permutationen durch Sichtbarkeitsverkniipfungen zu substituieren.
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SNIgnore(Sb(anW)v pathNIgnore(npreNodea N1, N2, N3, ..., N, nd)) n= SNIgnore(Sb(anW)vnPreNodeanl) O
Snignore(SB(@NW),N1,N2) [ Snignore(Sb(anW),nz,n3) ... U Snignore(Sb(@nw),ni,ng)

Definition 22: Sichtbarkeit in einem Pfad

SNIgnore(VynPreNodeanl) O SNIgnore(VanlynZ) O SNIgnore(VyHZvnB) 0.0 SNIgnore(Vyniynd) = a|WayS <
Sngnore(vy pathNIgnore(npreNodEa Ny, N2, N3, ..., N, nd)) = a|WayS

(sb(anw), pathNIgnore(npreNodea N1, N2, N3, ..., N;, nd)) }= true
SNIgnore(Sb(anW)a pathNIgnore(npreNodev N1, N2, N3, ..., N;, nd)) = a|WayS
Prufen aller Pfade

(v,ng,envAndPlusNodes O envAndMinusNodes) Ftrue o
Opermutation(Npem) : Pathnignore(Nprenode: PEMUtation(Nyem), Ng) is valid path O
(V, pathNIgnore(npreNode, Ny, N2, N3, ..., Nj, nd))) }:true

SNIgnore(Sb(anW)v permUtation(Nperm)and) = SNIgnore(Sb(anW)a patthgnore(npreNodevnlan2an3y---aniynd)),
if pathNIgnore(npreNodEa permUtation(Nperm)v nd)
is valid path
undefined,
otherwise

Definition 23: Sichtbarkeit in einer Permutation

SNIgnore(Sb(anW)prermvnd) n= permutation(Nperm) |:|SNIgnore(Sb(anW)ypermUtation(Nperm)vnd)

Definition 24: Sichtbarkeit in allen Knotenpermutationen

(v,ng,envAndPlusNodes 0O envAndMinusNodes) ktrue o Snignore(V,Nperm,Ng) = always

Damit gilt:
(sb(anw),d,env) E true « Syignore(V,Nperm,Ng) = always

3.2.5.2 Das Erzeugen eines Nachfolgedialogs

(sb(anw), pathNIgnore(npreNodea N1, N2, N3, ..., N;, nd)) |=true
sb(anw) = dpexx Erzeugen des Dialogs dyex

(dnext: pathNIgnore(npreNodea N1, N, N3, ..., N, nd))}: true o [nNpey | Dialog(Nney) = Ohe : O | T = (Ng,MNnew) O
Name(r) = Name(aktRequest)

Der Dialog dneq darf erzeugt werden, wenn fir jeden glltigen Pfagio, M, M, s, ..., 0, ry, der eine
Permutation von P, ist, unter Auslassung der Knoten iRl ein Node R, existiert, der Node von,g; ist

und wenn am Knotengreine Anfrage reguest) r zum Knoten p,, existiert, deren Bezeichnung mit der der
aktelluen Anfrage identisch ist. Beachte, dafd die aktuelle Anfrage definiert ist, da das Erzeugen eines Dialogs
nur in Dienstleisterregeln erlaubt ist.
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3.2.5.3 Das Generieren einer Anfrage (requests)

(sb(anw), pathNIgnore(npreNodEa Ny, N2, N3, ..., Nj, nd)) Ftrue
sb(anw) = rexx Erzeugen der Anfrage rpex

(rnextv pathNIgnore(npreNodea N1, N2, N3, ..., N;, nd)) |=true < |:lnnew : Drnext = (njvnnew)

Die Anfrage req darf erzeugt werden, wenn fur jeden gultigen Pfgdidk, M, m, N, ..., 0, ry, der eine
Permutation von P, ist, unter Auslassung der Knoten ig®l eine Anfrage & am Knoten pexistiert, die zu
einem Knoten g, fuhrt.

3.2.5.4 Zugriff auf eine Variable tber die Sicht next

(sb(anw), pathNIgnore(npreNodea N1, N2, N3, ..., N;, nd)) |=true
sb(anw) = v, Zugriff auf eine Variable Uber die Sicht next

(Vnexty pathNIgnore(npreNodea N1, N2, N3, ..., N;, nd)) |=true <
O Nnew = O | r(nj,Nnew) O Name(r) = Name(aktReguest) : S(Napiaog:Mnew:Vrext) = always

Der Zugriff auf eine Variable v Uber die Siahgxt ist zulassig, wenn fur jeden glltigen Pfagndge M, M, s,
..., N, Ny, der eine Permutation von,d\, ist, unter Auslassung der Knoten iRl an allen Dialogen, zu deren
Knoten eine Anfrage mit der Bezeichnung des aktuellen Requests vom Kpdidmtndie Variable v definiert
ist.

Formuliert als Sichtbarkeit bedeutet dies, dal? die Sichtbarkeit der Variablen v zwischen dem Knontedem
Knoten Ry, always sein muf3.

Die Deduktion der Bedingung von Anweisungen auf Aussagen, welche von den Evaluatoren uber die
Modellreprasentation ausgewertet werden kdnnen, ist damit abgeschlossen.
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3.2.6 Schleifen

Bei der eingehenden Betrachtung wird klar, daf der Zugriff auf Variablen nun akzeptabel geldst ist. Ein
Schleifen- oder Wiederholkonstrukt, wie es in Programmiersprachen existiert, wurde aber bislang nicht definiert.
Dieses Konstrukt ist notwendig, weil ein Schleifenkonstrukt nicht aus den anderen Konstrukten
(whex/NextDialog/NextRequest) konstruiert werden kann. Als erstes mul3 nun die Semantik des
Schleifenkonstrukts im Ablauf einer Konversation definiert werden.

Ein Schleifenkonstrukt ermdglicht, sich wiederholende Teile der Konversation in der zeitlichen Reihenfolge zu
betrachten. Dabei mul} der Kontext eines sich wiederholenden Teils der Konversation, namlich die
Variablenbelegung, fur jeden Durchlauf korrekt dargestellt werden. Das impliziert, dal3 die Werte von Variablen
eines jeden Schleifendurchlaufs konsistent sein mussen. Der Schleifendurchlauf wird als "Time Warp"
verstanden, d.h, dal3 fur jeden Schleifendurchlauf die Variablenbelegungen eines Teils der Spur sichtbar gemacht
wird.

Ein Schleifenkonstrukt wird definiert Uber eine Bedingung, die im Verlauf der Konversation mehrmals erfullt ist.
In jedem Durchlauf enthalten die Variablen Werte, die beim Erfiillen der Bedingung aktuell waren.

Der erste Entwurf des Schleifenkonstrukis (foreach exists) orientiert sich am Konzept des Variablenzugriffs.
Die Bedingung Uber eine Variable ist definiert als die Phase, in denen die Variable im aktuellen Dialog definiert
wurde.

Begin End

ok :Bool X :Int y :Int z: Int summe :Int

A 4

A 4
v

Abbildung 21: Beispielkonver sation

dialog.summe := 0;
fox( defined( history.y ))
do
dialog.summe := summe + f(history.x,history.y,history.z);
end

Codebeispiel 4: Inkorrektesfox Konstrukt: Variable z hat den Wert desvorigen Dur chlaufs

Im obigen Codebeispiel einer Regel des Dialdgsd,’ wird fir jeden Schleifendurchlauf, in dem die Variable
,Y" im Dialog ,B* definiert wurde, die Funktioh auf die drei Variablenx,’, ,,y* und ,z" angewendet und
addiert das Resultat zusyme* im Dialog ,End”. Wie in Abbildung 22 zu sehen ist, fuhrt dax-Konstrukt
im Beispiel fur zwei Schleifendurchlaufe zu falschen Resultaten, da die Belegung der Vadéalieht, mit

der Belegung der Variablex’, und ,y* konsistent ist: Daz" nach ,y“ definiert wird, wird der passende Wert
von ,z*“ erst im zeitlich folgenden Schleifendurchlauf ermittelt und somit falsch zugeordnet.
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Begin End

g ok :Bool X :Int y :Int z: Int summe :Int g
Konversation
(actual) dialog |Begin| A B C A B C End Y1 Y,
1 1 1 1 1 I
D/K D/K D/K D/K D/K D/K D/K D/K
X :Int nil 1 1) 1) 4 (4) (4) (4) 1 4
y :Int nil (nil) 2 ) 2) 5 (5) (5) 2 5
z :Int nil (nil) (nil) 3 ?3) ?3) 6 (6)

ok :Bool true | (true)| (true)| (true)| (true)| (true)| (true)| (true) true nil
summe :Int nil (nil) (nil) (nil) (nil) (nil) (nil) 7 nil nil

Abbildung 22: (falsche) Variablenbelegung bei Benutzung von VDNODbjekten im fox-K onstr ukt

Diese Semantik der fox-Konstrukts widerspricht in mehreren Punkten der angestrebten Abstraktion des

Prozesses. Eine Konversation ist in mehrere logisch zusammenhdngende Teile gegliedert. Die Bedingung ist
formuliert in Phasen, die innerhalb eines solchen Teils liegen kdnnen. Die Belegungen der Variablen werden
nicht in einem Sinnzusammenhang betrachtet, denn Belegungen spaterer Phasen werden ausgeschlossen bzw.
durch Belegungen, die zu anderen Schleifendurchlaufen gehdren, verdeckt. Auf der anderen Seite definiert die
Bedingung nicht, ob die Belegung diejenige des Kunden oder des Dienstleisters ist.

Es ist daher vonndten, den Begriff der logisch zusammenhéngenden Teile zu formalisieren und darauf das
Schleifenkonstrukt anzuwenden.

Teile von Konversationen, die in einem logischen Zusammenhang stehen, sind wiederum Konversationen. Wie
jede Konversation muissen sie durch den Dienstleister eingeleitet und durch den Kunden beendet werden.
Konversationen in Gbergeordeneten Konversationen hei3en Subkonversationen.

Begin

B

A 4

End

v

A 4

ok :Bool

X :Int

y :Int

z: Int

summe :Int

Subkonversation xyz

Konversation

Abbildung 23: Subkonversation xyz

Anmerkung: Der Begriff der Subkonversation existiert auch im Modell der Business Conversations [Wegn98];
zu zeigen, dafl der hier verwendete Begriff ein Oberbegriff fir die Subkonversationen im Modell der Business
Conversations ist, wirde den Rahmen der Arbeit sprengen.

Die Namensraume einer Konversation k und einer Subkonversation s von k sind folgendermal3en getrennt:
« Beim Eintreten in s erzeugt der Dienstleister als Dialog einen stellvertretenden initialen Dialog von s. Der
Name des Dialogs ist dem Dienstleister dabei nicht bekannt. Dies stellt einen Gewinn an Flexibilitat dar, da
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beim Veranderung der Subkonversation der Code in den Regeln der Konversation nicht angepalRt werden
muf3.

« Beim Verlassen von s durch den Kunden erzeugt dieser eine finale Arfirayerdguest) des aktuellen
Dialogs in s. Gibt es mehrere finale Anfragen an einem Dialog, so werden diese durch
subkonversationsinterne Namen unterschieden. Finale Anfragen sind all solche Anfragen, die aus der
Konversation herausfiihren. Der Name der Anfrage ist im Normalfall der leere String.

Anmerkung: Die Erweiterung des Prozessablaufs in Konversationen um Verfeinerungs-/Vergroberungskonzepte
findet sich bislang nicht im Modell der Business Conversations [Joh97, Wegn98].

Diese Definition stellt eine Subkonversation s in der Ubergeordneten Konversation k als Dialog von k dar.

Daraus folgt, dalR eine Subkonversation wie ein Dialogname in der Bedingundnee&onstrukt verwendet

werden kann. Im Gegensatz zu normalen Dialogen kdnnen Variablen in Subkonversationen tber den Namen der
Subkonversation referenziert werden.

whex( executed( xyz ))
do

resultat := f(history.x,history.y,history.z);
else

Codebeispid 5: Adressierung einer Subkonversation in der Bedingung des whex-K onstr ukts
Als Bedingung defox-Konstrukts ist eine Subkonversation bzw. ein Dialog zuléssig.

dialog.summe :=0;
fox( defined( history.xyz ))
do
dialog.summe := summe + f(history.x,history.y,history.z);
end

Codebeispiel 6: Korrektesfox Konstrukt

Begin B End

A 4
v

ok :Bool X :Int y :nt z: Int summe :Int

Subkonversation xyz

Konversation

(actual) dialog |Begin| A B C A B C | End Xyz, | | Xyz,
L L Il L [l L [l I |
D/K DIK DIK DIK D/IK D/K DIK DIK

x :Int nil 1 1) (1) 4 4) 4) (4) 1 4

y :Int nil (nil) 2 ) 2) 5 (5) (5) 2
z:Int nil (nil) (nil) 3 3) 3) 6 (6) 3 6
ok :Bool true| (true)| (true)| (true)| (true)| (true)| (true)| (true) true nil
summe :Int nil (nil) (nil) (nil) (nil) (nil) (nil) 7 nil nil

Abbildung 24: Variablenbelegung bei Benutzung von Subkonver sationen im fox Konstrukt
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In Codebeispiel 6 wird in einer Regel des Dialogind“ Uber die Subkonversationxyz“ in jedem
Schleifendurchlauf auf die Variablerx®, ,y“ und ,z“ zugegriffen. Die Bedingung defox-Konstrukts
impliziert die Refenzierung der korrekten Variablenbelegungen. Im Beispielablauf in Abbildung 24 mit zwei
Schleifendurchlaufen wird dies nochmals verdeutlicht.

Die Semantik des fox-K onstrukts

Ist alsfox-Bedingung eine Subkonversation s angegeben, so gilt:

Sei h die aktuelle Historie als Sidhistory.
Wiederhole, bis die Subkonversation s in der Historie h nicht durchlaufen wurde:

Wenn die Subkonversation s in der Historie h mehr als einmal durchlaufen wird, d.h., daR sie
als Subkonversationen s1 und s2 in der Sppacd) abgebildet ist, so definiere eine Historie h'

als Sicht mit lesendem Zugriff von der nachfolgenden Phase der letzten Phase von sl bis zur
der letzten Phase von s2.

Wenn die Subkonversation s in der Historie h nur einmal durchlaufen wird, definere eine
Historie h' als Sicht mit lesendem Zugriff von der ersten Phase der Konversation bis zur letzten
Phase der Subkonversation s.

Fuhre den Anweisungsblock diex-Konstrukts unter der Historie h' als Si¢ligtory aus.

Ersetze die Historie h durch die Historie h" als Sigéitory, die vom Beginn der Konversation
bis zur letzten Phase vor der ersten Phase der Historie h' definiert ist.

Ist alsfox-Bedingung ein Dialog d angegeben, so gilt:

Sei h die aktuelle Historie als Sidfistory.
Wiederhole, bis der Dialog d in der Historie h nicht ausgetauscht wurde:

Wenn der Dialog d in der Historie h mehr als einmal ausgetauscht wird, d.h., daR® er als Dialog
dl und d2 in der Spur vorkommt, so definiere eine Historie h' als Sicht mit lesendem Zugriff
von der nachfolgenden Phase der letzten Phase, in der d1 aktueller Dialog ist, bis zur letzten
Phase von d2 als aktuellem Dialog.

Wenn der Dialog d in der Historie h nur einmal durchlaufen wird, definere eine Historie h' von
der ersten Phase der Konversation bis zur letzten Phase, in der d aktueller Dialog ist.

Fuhre den Anweisungsblock diex-Konstrukts unter der Historie h' als Si¢lgtory aus.

Ersetze die Historie h durch die Historie h" als Sigéitory, die vom Beginn der Konversation
bis zur letzten Phase vor der ersten Phase der Historie h' definiert ist.

Die Modellierung des Schleifenkonstrukés ist damit abgeschlossen.
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3.3 Strukturorientierte Modellierung

3.3.1 Das Strukturmodell

Zur ProzeRanalyse des Konversation gesellt sich ein strukturorientierter Teil. Die beiden Gebiete sind verwandt,
wobei die ProzeRorientierung als Ziel hat, mogliche Abstraktionen bei der Abfolge von Dialogen zu bilden, und

die Strukturorientierung dementsprechend das Ziel verfolgt, in der Datenstruktur des Inhalts der Dialoge
Abstraktionen zu bilden.

Die grundsétzliche Abstraktion im ProzefRablauf ist die, dal beim Zugriff auf Variablen nicht mehr der
zugehorige Dialog referenziert wird. Ebenso soll beim Zugriff auf Variablen im Content nicht mehr die
Variablenstruktur angegeben werden miuissen. Bei der ProzeRorientierung sollten aus dem Ablauf der
Konversation Bedingungen abgeleitet werden, die den Zugriff auf Variablen einschranken. Ebenso ist es bei der
Strukturorientierung gedacht, den Zugriff auf Variablen von Bedingungen aus dem Zugriff auf andere Variablen
einzuschranken.

Die beiden Ziele werden nochmals klar geschildert:

*  Abstraktion von der Variablenhierarchie beim Zugriff auf Variablen
¢« Formulieren von Bedingungen, die den Zugriff auf Variablen vom Zugriff auf andere Variablen
einschrénken

Die Abstraktion von der Variablenhierarchie wird in dieser Arbeit modelliert als Zugriff auf Variablen tber
Kurznamen. Bevor der Algorithmus zum Auflésen der Kurznamen beschrieben wird, sollen
Entwurfsentscheidungen zur Modellierung kurz dargestellt werden.

Es ist moglich, den (Kurz-)Namen von Variablen sowohl dynamisch zur Laufzeit als auch statisch zur
Ubersetzungszeit aufzulésen. Die dynamische Namensaufldsung bietet den Vorteil, mehrdeutige Kurznamen
auch dann auflésen zu kénnen, wenn der statische Lookup die Mehrdeutigkeit nicht zulieRe. Der Nachteil liegt
darin, daR3, weil Variablen gleichen Kurznamens semantisch nicht miteinander verknipft sind, kein Konzept
vorliegt, was dem Subtyppolymorphismus in der objektorientierten Programmierung entspricht. Aus diesem
Grund kann bei dynamischer Namensauflosung keine statische Typisierung der Variablen vorgenommen
werden. Durch den Typprifer sollte aber gerade die dynamische Typisierung von Variablen vermieden werden.
Um dieses Ziel erreichen zu kénnen, wird auf die dynamische Namensauflosung verzichtet und stattdessen eine
statische Namensauflésung zur Ubersetzungszeit vorgenommen.

Das zweite Ziel der Strukturorientierung ist, bei der Benutzung von Auswahlkonstrukten aus dem Zugriff auf
Variablen in einer Auswahl den Zugriff auf andere Variablen einzuschranken. Die Konstrukte, die eine solche
Auswahl realisieren, sind:

* Variante und
e MultipleVariante

Die Auswahlkonstrukte Single- und MultipleChoice werden nicht betrachtet, da sie nur eine Auswahl aus
typgleichen Werten realisieren, nicht aber die Auswahl mehrerer Typen.

Die Variante erlaubt die Benutzung der Variablen genau eines Teilbaums, wahrend die MultipleVariante den
Zugriff auf keinen bis alle Unterbdume erlaubt, unter der Bedingung, dal3 diese definiert sind. Im Beispiel in
Abbildung 25 erlaubt die Variante somit nur den Zugriff auf den Teilbasimandar d* oder ,ext ended",

eine MultipleVariante an dieser Stelle erlaubte den Zugriff auf keinen, einen oder beide Teilbdume.

Zunachst wird die Semantik der Konstrukte erlautert.
3.3.1.1 Variante

Auf eine Variable eines Teilbaums einer Variante kann lesend und schreibend zugegriffen werden, wenn diese
oder eine andere Variable desselben Teilbaums definiert ist. Auf die Variable kann nicht lesend zugegriffen
werden, wenn eine Variable eines anderen Teilbaums definiert ist. Durch schreibenden Zugriff auf eine Variable
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eines Teilbaums einer Variante sind alle Variablen dieses Teilbaums definiert (aber méglicherweise nicht
initialisiert), die Variablen der anderem Teilbdume sind anschlieRend nicht mehr definiert.

3.3.1.2 Multiple Variante

Auf eine Variable eines Teilbaums einer multiplen Variante kann lesend und schreibend zugegriffen werden,
wenn diese oder eine andere Variable desselben Teilbaums definiert ist. Durch schreibenden Zugriff auf eine
Variable eines Teilbaums einer multiplen Variante sind alle Variablen dieses Teilbaums definiert (aber
mdglicherweise nicht initialisiert), die Definiertheit der Variablen anderer Teilbaume wird nicht beeinflul3t.

whex( defined( history.standard )) history :Record
do
history.breite := 3; v Variant
else
s standard :Record extended :Record
history.x := 4; /l\
end .
breite :Int | | hoehe :Int X :Int y :Int z:Int
history :Record /\ history :Record
v :Variant v :Variant
standard :Record extended :Record
breite :Int || hoehe :Int X :Int y :Int z:Int

Abbildung 25: Sichtbarkeit von Variablen in TeilbAumen von Varianten

Es folgt fir beide Konzepte die Definition eines Konstrukts, welches Uberpriift, ob eine Variable in einem
Teilbaum definiert ist. Das Konstrukt zur Uberpriifung ist dh®x-Konstrukt, welches bereits im Abschnitt
ProzelRmodell beschrieben wurde. Es wird semantisch um die Fahigkeit erweitert, zu Uberprifen, ob eine
Variable in einem Teilbaum einer Variante / einer multiplen Variante definiert ist. Es bestdnde die Mdglichkeit,
zu dieser Uberpriifung das ProzeRmodell zu benutzen, um zu Uberpriifen, welche Variablen der Varianten im
Verlauf der Konversation definiert wurden. Das Strukturmodell soll aber bewul3t nicht auf dem Prozel3modell
aufsetzen. Aus diesem Grund gilt die Uberpriifung der Definiertheit von Variablen der Variante nur lokal in
einer Regel. Die strukturelle Bedingung desex-Konstrukts gilt, anders als die prozeRorientierte Bedingung,

nicht fir den gesamten eingeschlossenen Anweisungsblock, da bei einer Varianten durch das Schreiben von
Variablen eines Teilbaums die Definiertheit anderer Variablen verandert werden kann.

Der Algorithmus zum Uberpriifen der Definiertheit von Variablen in TeilbAumen durchlduft sequentiell den
Code der Regel. Zu Beginn der Regel ist von allen Varianten kein Teilbaum definiert.vilextKonstrukte
und/oder das Schreiben von Variablen werden die Variablen von Variantenteilbdumen definiert und ggf. andere
explizit undefiniert.

Dieser Algorithmus zum Prifen der Definiertheit von Variablen in Variantenteilbdumen wird im Algorithmus
zur Namensauflésung verwendet.
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3.3.1.3 Sichtbarkeitspunkt (scopepoint)

Variablen kdnnen tber unvollstindige Namen referenziert werden. Variablen, welche in der Variablenhierarchie
eines Dialogs und damit in der Variablenhierarchie der Spur nahe zusammenstehen, gehdren zumeist inhaltlich
zusammen, d.h. sie kdnnen als semantisch zusammengehorige Gruppe von Variablen verstanden werden. Beim
Zugriff auf Variablen Uber Kurznamen kann es vorkommen, dafl} die meisten Variablen einer Gruppe durch
Kurznamen referenziert werden kénnen, einige jedoch nicht, weil sich eine namensgleiche Variable an hoherer
Stelle in der Variablenhierarchie der Spur befindet.

Um dieses Problem zu umgehen, wird der Begriff des Sichtbarkeitspustdpgpbints) eingefiihrt, der einen
sinnvollen Zugriff auf semantisch zusammengehorige Variablen erméglicht.

Dieser Sichtbarkeitspunkt definiert die Stelle im Variablenbaum, an der der letzte Zugriff auf Variablen, die
inhaltlich zusammengehdren, stattgefunden hat. Um eine weitere Variable in der Hierarchie der Spur zu finden,
wird zunachst die Umgebung des aktuellen Sichtbarkeitspunktes durchsucht, bevor im Rest des Variablenbaums
gesucht wird.

Dafur wird zunachst in der Variablenhierarchie unterhalb der Suchwurzel gesucht. Wird dort keine passende
Variable gefunden, so wird in der lokalen Umgebung des Sichtbarkeitspunktes gesucht. Wird keine Variable
gefunden, so wird diese lokale Umgebung immer weiter ausgedehnt, bis der gesamte Variablenbaum enthalten
ist.

history whex( defined( history.extended ))
do
history.z := 1;
X v history.y := 3;
history.x := 2; (* history.v.extended.x *)
standard extended else
I end
breite hoehe X y z

Abbildung 26: Anpassung des Namensaufldsungsalgorithmus an Lokalitat von Variablen

Im Beispiel in Abbildung 26 wird durch den Zugriff auf die Variablerhi,st ory. v. ext ended. z* und

Lhi story.v. ext ended. y“ der Sichtbarkeitspunkt auf die Variablei,st ory. v. ext ended. y* gesetzt,
so dal3 anschlieRend beim Zugriff auf die Varialié die Variable hi st ory. v. ext ended. x* adressiert
wird, und nicht hi st ory. x“.

Durch diese lokale Suche wird somit der Zugriff auf zusammengehdrende Variablen vereinfacht.
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3. Modellbildung

3.3.2 Algorithmus zur Namensauflésung

Der Algorithmus I6st Kurznamen von Variablen auf und benutzt dafir den Algorithmus zum Prifen des Zugriffs
auf Variablen in TeilbAumen von Varianten und multiplen Varianten und den Algorithmus des
Sichtbarkeitspunktes.

Sei die Wurzel des Namensraums r der Anfangsknoten bei der Namensauflosung. r ist beim ersten
Aufruf gleich der Wurzel der Variablenhierarchie.

Der Sichtbarkeitspunkt ist definiert als die aktuelle Suchwurzel des Algorithmus zur Namensauflésung.

Suche von der Wurzel des Namensraums r zunéchst in Breitensuche in allen untergeordneten Knoten
nach Variablen, deren Bezeichner der Kurzname ist. Dabei ignoriere Teilbaume, die nicht definiert sind
(anhand des Algorithmus zum Uberpriifen der Definiertheit von Teilbdumen).
Finden sich zwei oder mehr Variablen in derselben relativen Tiefe, so ist die Variable nicht
eindeutig aufzulésen.
Hat sich in der Suche in allen untergeordneten Knoten keine Variable gefunden, so beginne
eine neue Suche am Vaterknoten des aktuellen Knotens, wobei der Teilbaum, der den bisher
aktuellen Knoten enthélt, und alle Teilbaume, die nicht definiert sind, ignoriert werden.
Setze den Knoten, an dem die Variable gefunden wurde, als neue Wurzel des Namensraums.

3.4 Kopplung von strukturorientierter und prozel3orientierter Analyse

Die prozelorientierte Analyse baut auf der strukturorientierten Analyse auf. Zunachst werden Kurznamen der
Variablen aufgeldst und dabei auf strukturorientierte Bedingungen gepruft. In der prozeRRorientierten Analyse
werden die Variablen dann Uber die eindeutigen Namen referenziert.

Im diesem Kapitel wurde die prozef3- und strukturorientierte Prifung von Anweisungen unter Bedingungen
beschrieben. Dazu kommt die Definition der abstral@&T-Sprachkonstruktevhex, fox, nextDialog und
nextRequest. Die Sprachdefinition ist nochmals Anhang A zusammengestellt. Die konkrete Umsetzung der
Anweisungsprifung und die konkrete TycoorSET-Sprachdefinition, welche sich ebenfalls dmhang A

findet, werden im folgenden Kapitel beschrieben.
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4. Implementierung

4. Implementierung

Teilaufgabe dieser Arbeit war es, einen konkreten zustandserweiterten Typgaieeriched typechecker,

SET) fir eine bestehende Implementation des BC—Modells zu realisieren. Die gewahlte Implementation der
Business Conversations sind die TBC (Tycoon 2 Business Conversations), welche von Holm Wegner in seiner
Diplomarbeit [Wegn98] beschrieben sind.

Die Implementierung des SET hélt sich zum gréf3ten Teil an die Modellierung aus dem vorigen Kapitel,
Abweichungen von dieser werden explizit benannt. Einige Teile der Modellierung sind nicht vollstéandig
implementiert.

Tycoon 2 ist eine Programmierumgebung fir persistente, verteilte Systeme, welche anwenderorientierte
Informationssysteme in offenen Umgebungen bereitstellen. Diese Programmierumgebung kann am besten mit
Java verglichen werden. Sowohl Tycoon 2 als auch Java bestehen aus einer Programmiersprache und einem
Laufzeitsystem, in dem der vom Compiler generierte Bytecode von einer virtuellen Maschine ausgefihrt wird.

Die besondere Eignung von Tycoon 2 als Programmierumgebung liegt einerseits in der Reflexivitat ihrer
Programmiersprache TL2, anderseits in der Mdglichkeit, in den Ubersetzungsproze? von Quell- zu Zielcode
eingreifen zu konnen, was z.B. Java und C++ nicht bieten. Diese Unterbrechbarkeit des Ubersetzungsprozesses
hat sich als ein wichtiger Faktor zur zielgerichteten UmsetzungSE@sKonzepts gezeigt, denn in anderen
Programmierumgebungen hatten zusatzlich Scanner, Parser und Codegenerator geschrieben werden muissen.

Die hier beschriebene Realisation @&&T liegt in TL2 vor, der Programmiersprache von Tycoon 2. SEEF

Uberprift in TL2 geschriebene Kunden- und Diensleisterregeln von Agenten. Dabei SETen einen
sprachabhangigen und sprachunabhangigen Teil untergliedert. Diese Konzeption macht es moéglich, durch
Anpassung allein des sprachabhangigen Teils Regeln, die in verschiedenen Sprachen programmiert sind,
beispielsweise C++, prufen zu kénnen.
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4. Implementierung

4.1 Die Gliederung des SET

] ]

TBC (TBCAgent) StartUp

]

Parser/Checker

] ]

StrukturAnalyse ProzeBRanalyse

TBCModel ModelRep History

Abbildung 27: Paketdiagramm der SET-Struktur

Der SET (state enriched typechecker) kann den Code eines Softwareagenten auf Konformitat mit den
Konversationsspezifikationen, die dieser in (mdglicherweise multiplen) Rollen erfullen soll, Gberprifen. Das
Auslesen der Rollen eines Agenten und der darin enthaltenen Konversationsspezifikation wird ausfuhrlich in
Kapitel 5 beschrieben.

Dieses Kapitel beschreibt, wie eine Konversationsspezifikation zur Ubersetzungsze®ETaeigenen
Objektmodell, der Modellreprasentation, dargestellt wird, anschlieBend, wie die Dialoge und deren Variablen im
Laufzeitobjektmodell in Historienklassen reprasentiert werden, und wie Parser und Checker respektive Struktur-
und ProzeRevaluator auf der Modellreprasentation bzw. der vom Parser und Checker Uberprifte Regelcode auf
den Historienklassen arbeitet.

Wie in Abbildung 28 illustriert und in Kapitel 5 ausfiihrlich beschrieben ist, sondiert ein Agentenpgaer (
checker) des PaketS§tartUp ein vorhandenes und mit den Regeln initialisiertes Agentenobjekt, wie es in den
TBC definiert ist [Wegn98]. Dazu liest er fir jede Rollel€) dieses Agenten im ersten Schritt die in den TBC
abgelegte Konversationsspezifikation ein und generiert darausB@Model*. AnschlieBend erzeugt der
Agentenprifer die SET-eigenen Erweiterungen der Reprasentation. Nach diesem Schritt ist die
ModellreprasentatiorModelRep) vollstandig.

Nun wird der Checker aufgerufen, um die Regeln, die in der Konversation von diesem Agenten ausgefuhrt
werden, zu prufen. Der Checker ist sprachunabhangig geschrieben; die Prifung des Programmcodes wird vom
sprachabhangigen Parser durchgefihrt, welcher die zu untersuchenden Konstrukte an den Checker in einem
sprachunabhangigen Format Ubergibt. Der Parser arbeitet nicht auf dem Quellcode, sondern vielmehr auf dem
abstrakten Syntaxbaum (Parsebaum) der Programmiersprache. Aus diesem Grund la3t der Checker vor dem
Parsen den Quellcode einer jeden Regel viymoonCompilerinterface in einen Parsebaum (bersetzen,
welcher dann an den Parser gereicht wird.

! Das TBCModel ist derjenige Teil der Modellreprasentation &&T, welcher das TBC-Objektmodell abbildet. Fir d®BT ndotige
Erweiterungen des TBC-Modells, beispielsweise Knoten, finden sich im Objektmodell nigt@GModel, sondern im TeiModelRep.
Die vollstandigeSET-Modellreprasentation umfaf3t daher sowbBICModel als auchviodelRep.
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4. Implementierung

Die zu prifenden Konstrukte reicht der Parser in einem sprachunabhangigen Format an den Checker zurick,
welcher diese zunachst vom Strukturevaluator und anschlieBend vom ProzeRevaluator prifen lat. Beide
Evaluatoren arbeiten auf der Modellreprasentation.

Die Evaluatoren kénnen die zu prufenden Konstrukte notwendigerweise anpassen. Die veranderten Konstrukte
werden an den Checker zuriickgegeben und dieser reicht sie an den Parser zuriick. Die Anderungen flieRen in
den Parsebaum des Regelcodes ein. Die Konsistenz der sprachabhangigen und sprachunabhangigen Konstrukte
wird von sogenannten Umhullermvr@gppers) sichergestellt. Sie stellen nach dé&daptermuster[GHJV95]
sprachabhangige und —unabhangige Schnittstellen fur die Konstrukte bereit.

Wenn die Uberprifung des Regelcodes keine Fehler ergeben hat, UberséjotamCompilerinterface den
Parsebaum in Tycoon 2 Bytecode. Damit ist die Uberprifung des Codes abgeschlossen.

1: read—»
:AgentChecker TBC

—8: buildClasses»

2: create —4: checkRules»

N TBCModel

6.2/7.2: use

3: create

ModelRep

6: *[for all statements] :evaluate 7: *[for all statements] :evaluate

Parser/Checker

J 5: create parsetree

‘ :TycoonCompiIerInterface‘

Abbildung 28: Kollaborationsdiagramm der Komponenten
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4. Implementierung

4.2 Das SET-Objektmodell

ConversationSpec Conversation Model

RequestSpec Request
SubConversationSpec

DialogSpec VDNDialog

VDNNode

ContentSpec VDNVar |mpleme_nts the
Composite Pattern

ChoiceContentSpec | |SequenceContentSpec Record/VariantContentSpec | |[AtomicContentSpec

[ I J

Abbildung 29: Klassendiagramm: Parallele Hierarchie

4.2.1 Die Modellreprasentation: TBCModel

Die Modellreprasentation definiert dBET-spezifische Abbildung der Klassen der BC—Modells. Die Klassen
des TBC-Systems von Holm Wegner [Wegn98] wurden nicht verwendet, da die Konzepte von TET und
unterschiedlich sind, als daR die TBC-Klassen sinnvoll benutzt werden koénnten. Zudem ist die
Modellreprasentation um mehrere Konzepte erweitert, die sich nicht im BC—Modell finden. Deshalb wurde der
Ansatz gewahlt, eine parallele Klassenhierarchie zu der der TBC zu bilden.

Die Teil Modellreprasentation, der die TBC Klassen abbildet, e#&Model. Die Struktur deS’TBCModel

und die Abbildung der TBC Klassen ist in Abbildung 29 illustriert. Zu beachten ist, da die verschiedenen
ContentSpec-Klassen der TBC in einer Klasse dEBCModel, VDNVar, reprasentiert werden. Die Klasse
VDNVar implementiert da€ompositemuster[GHJV95] und bildet somit die Schnittstelle aller Unterklassen
von ContentSpec ab.

ConversationsSpecs werden imTBCModel durch die Klass€onversationModel reprasentiert. Die Klasse
ConversationModel kann hierarchisch geschachtelt werden. Damit sind die in Kapitel 3.2.6 beschriebenen
Subkonversationen, welche den Begriff der Subkonversationen des BC-Modells einfassen, in der
Implementation deSET bereits enthalten, auch wenn dieses Konzept auf Seiten der TBC noch nicht benutzt
wird.



4. Implementierung

4.2.2 Die Modellreprasentation: Teil ModelRep

ModelRepDictionary ModelRepDictEntry i Scope

“object : VDNODbject]......
ModelRep -scope : Scope |- -

+dialogList : List(VDNDialog)-----
+nodelist : List(VDNNode)
+variables : VDNVar
+edgelist : List(Request)

VDNObject

D

|

I
VDNDialog VDNNode : VDNVar
+nodelist : List(VDNNod&)~ +nodeDescr : Dict(VDNNode,ModelRepDidt) +compundMember : Dict(Name,VDNVgr)
+variables : VDNVar +dialog : VDNDialog ! -type : Enum

Abbildung 30: Klassendiagramm M odelRep

Der Teil ModelRep des Objektmodells setzt auf dem TBCModel auf. Er erweitert die Modellrepréasentation um
das Konzept der Knotemddes), fihrt den Begriff des VDNODbjekts und der Sichtbarksibie) ein definiert
eine passende Représentation des Sichtbarkeit von VDNODbjekten zwischen je zwei Knoten.

Wie in Abbildung 30 zu sehen, ist die Klasg®NODbjekt die abstrakte Oberklasse der Dialoge (Klasse
VDNDialog), Knoten (Klasse/DNNode) und Variablen (Klass&DNVar). In der Implementierung ist das
Konzept der Vererbung allerdings ersetzt durch typkorrekte Attribute.

Die Modellreprasentation ist so aufgebaut, dall jede Variable in der Variablenhierarchie der
Modellreprasentation definiert ist und sie von allen Dialoge referenziert wird, in denen dial@jscontent
definiert ist.

Die Sichtbarkeit aller VDNObjekte zwischen zwei Knotgnund n werden in einenModelRepDictionary
gespeichert. Dieses enthalt fir jedes VDNObjekt einen EintMgd€lRepDictEntry), der mit jedem
VDNObjekt die zugehorige Sichtbarkeit assoziiert. Jeder Knotenenthalt einen Knotenbeschreiber
(NodeDescriptor) in Form eines Dictionaries, das jeden Knotemit dem passendeModelRepDictionary
assoziiert.
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4. Implementierung

4.2 .3 Die Historienklassen

! v
}T : TraceViewRoof create

RuleRoot————1———1 TraceViewRoot TraceRoot
-history : T <: Ti -upperbound : Stam -actualStamp : Stamp
-dialog : T <: T i -lowerBound : Stam| -nextStamp : Stamp
-next: T <:Ti i oot -trace : TraceRoot -writeThreshold : Stamp

[#writeable() : Bool -dialogs : ContentHolder(Dialog)
TraceViewRoot

+setNextDialog(d : Dialog)
" PrevDialog)
CustomerRule TraceView create Trace
CtypedTrace : Trace 1 -var : ContentHolder(E)
i p() : TraceViey

+handle(conv : Conversation, d : Dialog) +var:=(value : E) : E
+nextRequest(requestName : String) +var(): E

+finalRequest() +var_defined() : Bool
+var_instance() : (ContentHolder(E),Stamp, Starr{p)

PerformerRule

+transition(conv : Conversation, d : Dialog, r : Requesf)
+nextDialog(dialogname : String,  : Fun0(Void)) : Dialbg
+initialDialog() : Dialog it 1

Stamp ContentHolder ~ — — |

-index : Int -container : List(Pair(E,Stamp))

+<(stamp : Stamp) : Bool +insert(e : E, stamp : Stamp) : E

+<=(stamp : Stamp) : Boo| +lookup(upperBound : Stamp, lowerBound : Stamp) : E
+defined(upperBound : Stamp, lowerBound : Stamp) : Bgol
+where(upperBound : Stamp, lowerBound : Stamp) : Stamp

Abbildung 31: Klassendiagramm Historienklassen

4.2.3.1 Zeitstempel (Stamp)

Der Begriff der Phase einer Konversation wird in den Historienklassen implementiert as Zeitstempel (Klasse

Stamp). Verschiedene Phasen einer Konversation werden durch verschiedene Zeitstempel referenziert.
Zeitstempel koénnen miteinander verglichen werden und der Nachfolger eines Zeitstempels (d.h. die
nachfolgende Phase) ist definiert.

4.2.3.2 Behalter (Contentholder) und Spur (Trace)

Die Spur (Klasse Trace) verwaltet die Variablenbelegungen einer Konversation tber den zeitlichen Ablauf.

Es bietet sich an, die Variablenbelegungen in typisierten Behéltern (Klassentholder) abzulegen. In einem

Behélter werden die Belegungen einer einzelnen Variablen flr jede Phase der Konversation abgelegt. Die
Verwaltung der Variablenbelegung im Behalter kann dadurch noch zuséatzlich optimiert werden, daf3 die Behalter
nicht direkt die Belegungen verwalten, sondern Uber Dictionaries den Phasen Belegungen zuordnen. Somit
kénnen Phasen, in denen die Belegung nicht gedndert wurde, ausgelassen werden. Dies fihrt zu groRerer
Platzersparnis bei langeren Konversationen.

Die Spur (Klass@race) verwaltet die Behélter der Variablen (Klasdententholder) aller Dialoge.

Die bereits abgelaufenen Dialoge der Konversation werden von der Spur als Liste mit entsprechenden
Zugriffsmethoden abgelegt. Uber die Liste der Dialoge einerseits und die Behalter andererseits verwaltet die
Spur die aktuelle Phase und die nachfolgende Phase der Konversation (welche nur vom Dienstleister bendtigt
wird). Zur aktuellen und nachfolgenden Phase verwaltet sie eine Schreibschwelle, d.h. einen Zeitstempel, der
den Schreibzugriff regelt, so dall nur die Belegungen der Variablen in Phasen, die nicht durch die

Schreibschwelle gesichert sind, verandert werden kénnen.
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4.2.3.3 Spursicht (Traceview)

Eine Spursicht (Klasse Traceview) ist eine Sicht auf die Spur. Jede Sicht definiert einen sichtbaren Bereich der
Konversationsphasen. Die Bereichsgrenzen werden Uber zwei Zeitstempel realispatbound und
lowerbound.

Da eine konkrete Sicht typkorrekt auf die Variablen der konkreten Spur zugreifen soll, liegt die Erzeugung einer
Spursicht bei der Spur, realisiert nach dagtory method-Muster[GHJV95].

4.2.3.4 Einbindung der Spursichten in Regeln des TBC-Modells

Die konkreten Spurklassetrgce classes) enthalten Behélter ¢otentholder) fiir die Variablen einer konkreten
Konversation, wahrend die konkreten Spursichtklasseatefiew classes) Methoden zum Zugriff auf diese
Behdlter bieten. Die konkreten Spur- und Spursichtklassen, welche flr eine Konversation benétigt werden,
werden im Verlauf des Uberpriifens des Regelcodes vom Agentenageier ghecker) erzeugt.

Das Problem ist die Einbindung der dynamisch generierten Spur- und Spursichtklassen in die vom Benutzer des
SET bereitgestellten Regeln. Der Losungsansatz ist folgender:

Die Regeln sind, nach objektorientierter Programmierung, als Algorithmen in Klassen abgelegt. In
Dienstleisterregeln missen fur den Zugriff auf Variablen die Spursibigtary, dialog und next existieren, in
Kundenregeln die Spursichtéistory unddialog. Diese konnen zum Zeitpunkt der Erstellung der Regel nur als
Assoziationen auf abstrakte Spursichten verweisen, die konkrete Implementierung kann noch nicht existieren. Es
stellen sich zwei Unterprobleme:

e Zur Erzeugung der konkreten Spursichten Uber die Spur muf3 diese als Objekt aus jeder Regel erreichbar
sein, soll nicht das TBC-Modell um Funktionalitat erweitert werden, dieQEmeigen ist.

e Der konkrete Typ der Spursicht muf3 in den Regeln bekannt sein. Es reicht nicht, (faetaigsnethod-
Muster[GHJV95] Uber die konkreten Spur konkrete Spursichten zu erzeugen und diese Uber die
Schnittstelle der abstrakten Spursicht zuzugreifen, da so gerade nicht auf die Variablen der konkreten
Konversation zugegriffen werden kann. Auf der anderen Seite werden die konkreten Spur- und
Spursichtklassen automatisch vom Agentenprifer generiert; die Namen der konkreten Klassen kénnen also
auch nicht vom Programmierer der Regeln antizipiert werden.

Das erste Problem wird geldst, indem die Spur Attribut der Konversation wird. Die Konversation wird jeder
Regel als Parameter Ubergeben [Wegn98]. Damit kdnnen Uber die konkreten Spur der Konversation passende
Spursichten erzeugt werden.

Das zweite Problem wird Uber einen Typparameter geldst. Die Regeln werden um einen Typpdrameter
erweitert, welcher den konkreten Typ der Spursichten bestimmt. Dieser Typparameter verweist zur
Ubersetzungszeit auf die abstrakte Spursichtklasse. Nach der Generierung der konkreten Spur- und
Spursichtklassen wird vom Agentenprifer vor der Ubersetzung der Regelklassen der abstrakte Typparameter
durch den konkreten Typparameter ersetzt. Damit haben die Spursichten der Regeln nun den konkreten Typ. Der
Zugriff auf die Variablen der konkreten Konversation tber die Spursichten ist somit mdglich.
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4.3 Der SET-Checker

Der Kern des SET ist der Checker, welcher die in Kapitel 3 (Modellierung) beschriebenen Sprachkonstrukte
Uberprifen kann. Vor einer Konzeption des Checkers werden zunachst die Konstrukte, die der Checker
Uberprifen soll, beschrieben.

AbstractPRLParser R = AbstractPRLChecker

-checker : AbstractPRLChecke
+checkRule(rule : RuleWrappef) +checkCustomerRule(rule : RuleWrapper, aktDialog : VDNDialog)
+checkPerformerRule(rule : RuleWrapper, aktDialog : VDNDialog, request : String)
+checkVar(wrapper : VDNObjectWrapper, env : PRLEnvironment) : VDNObjectWrapper
+checkCond(wrapper : VDNObjectWrapper, env : PRLEnvironment) : VDNObjectWrapper
+checkDialog(wrapper : DialogWrapper, env : PRLEnvironment) : DialogWrapper
+checkRequest(wrapper : RequestWrapper, env : PRLEnvironment) : RequestWrapper
#processScoping(wrapper : VDNObjectWrapper, env : PRLEnvironment) : VDNObjectWrapper
#structureScoping(wrapper : VDNObjectWrapper, env : PRLEnvironment) : VDNObjectWrdpper
#valueToVDNObject(v : Value) : VDNObject

i

PRLParser PR > PRLChecker
-checker : PRLChecker -processEvaluator : Prozef3Evaluator
+checkRule(rule : RuleWrappef) -structureEvaluator : StrukturEvaluator

+checkCustomerRule(rule : RuleWrapper, aktDialog : VDNDialog)
+checkPerformerRule(rule : RuleWrapper, aktDialog : VDNDialog, request : String)
+checkVar(wrapper : VDNObjectWrapper, env : PRLEnvironment) : VDNObjectWrapper
+checkCond(wrapper : VDNObjectWrapper, env : PRLEnvironment) : VDNObjectWrapper
+checkDialog(wrapper : DialogWrapper, env : PRLEnvironment) : DialogWrapper
+checkRequest(wrapper : RequestWrapper, env : PRLEnvironment) : RequestWrapper
#processScoping(wrapper : VDNObjectWrapper, env : PRLEnvironment) : VDNODbjectWrappe:
#structureScoping(wrapper : VDNODbjectWrapper, env : PRLEnvironment) : VDNODbjectWrappér
#valueToVDNODbject(v : Value) : VDNODbject

\3/

StrukturEvaluator

-rep : ModelRep

+performScoping(wrapper : VDNObjectWrapper, env : PRLEnvironment) : VDNODbjectWrapper
+resolve(wrapper : VDNObjectWrapper) : VDNODbject

ProzefRevaluator

-rep : ModelRep
+performPerformerScoping(wrapper : VDNObjectWrapper, env : PRLEnvironment, dialog : VDNDialog, request : String) : VDNODbjectWrapper
+performCustomerScoping(wrapper : VDNObjectWrapper, env : PRLEnvironment, dialog : VDNDialog) : VDNODbjectWrapper
+checkDialog(wrapper : DialogWrapper, env : PRLEnvironment, dialog : VDNDialog, request : String) : DialogWrapper
+checkRequest(wrapper : RequestWrapper, env : PRLEnvironment, dialog : VDNDialog) : RequestWrapper

Abbildung 32: Klassendiagramm Checker/Par ser

Der Checker wird vom Agentenprifer benutzt, um entweder eine Dienstleister- oder Kundenregel zu prifen. Die
Regel reicht der Checker zundchst an den Parser weiter. Dieser sondiert den Regelcode und Ubergibt die zu
prifenden Programmkonstrukte an den Checker. Dieser prift die Konstrukte nicht selbst, sondern reicht sie an
die Struktur- und Prozel3evaluatoren weiter. Diese priifen das Konstrukt und verandern es ggf.

Das uberprifte Konstrukt wird anschlieBend wieder an den Checker zurtickgereicht. Wenn es zuldssig ist, wird
es an den Parser zurlickgereicht, der das verénderte Programmkonstrukt in die Regelcode intergriert. Nach
Prufung der gesamten Regel wird diese vom Checker an den Agentenprifer zuriickgegeben.

4.3.1 Konstrukte

Wie bereits aus dem Kapitel Modellierung (3.2.4 Der ProzeRevaluator) bekannt, miissen mehrere Konstrukte
Uberprift werden:

e Variablenzugriff Gber Spursichten

« Erzeugung eines Nachfolgedialogs
« Erzeugung einer Anfragegguest)
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Die Formalisierung der Konstrukte und deren Parametrisierung aus dem Kapitel Modellierung wird hier
aufgegriffen.

Variablenzugriff von Dienstleister (pAccess) und Kunde (cAccess)
pAccess ;.= (View,V,RW,pEnv,aktDial og,aktRequest)
cAccess ::= (View,V,RW,cEnv,aktDialog)

Erzeugung eines Nachfolgedialogs durch den Dienstleister (pDialog)
pDiaog ::= (D,pEnv,aktDial og,aktRequest)

Erzeugung einer Anfrage durch den Kunden (cRequest)
cRequest ::= (R,cEnv,aktDial og)

mit

pEnv ::= (Definiertheitsumgebung, Erzeugungsumgebung)
cEnv ::= Definiertheitsumgebung

In der Implementierung ist die Unterscheidung zwischen Dienstleister- und Kundenumgebung aufgehoben. Die
Umgebung besteht aus Definiertheitsumgebung und Erzeugungsumgebung, wobei letztere nur in
Dienstleisterregeln verwendet wird.

Die Parameter aktDialog und aktRequest, die fur alle Anweisungen einer Regel invariant sind, sind als Parameter
des Checkers zum Priifen einer Regel und nicht als Parameter der Anweisungen implementiert.

Der Checker implementiert zwei Schnittstellen:

« Die Schnittstelle zum Benutzedlient), in diesem Fall der Agentenprifer, welcher den Checker benutzt, um
eine Regel Uberprifen zu lassen.

« Die Schnittstelle zum Parser, welcher vom Checker aufgerufen wird, den Programmcode der Regel zu
interpretieren und die Konstrukte vom Checker Uberprifen zu lassen. Die zweite Interaktion zwischen
Parser und Checker funktioniert dabei Uber Callbacks.

Client
[ new » PRL-
Checker
PRL- [ Struktur-
Parser Y evaluator
Prozel3-
new » evaluator
check...Rule() -
check...Rule()
r * [for all statements]
check...)
performScoping >
«-— — — — — —
performScoping -
« — — — ——— iJ
< apply changes
~‘— to PRL-Object

Abbildung 33: Interaktionsdiagramm Par ser/Checker
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Der Checker hat also folgende Schnittstellen:

checkPerformerRul e( rul ed ass, aktDi al og, aktRequest )
checkCust omer Rul e( rul ed ass, aktDial og )

Tabelle 3: Schnittstelle fiir den Benutzer

checkVar( View, V, RW Env ) // Variabl enzugriff

checkDi al og( D, Env ) /1 Erzeugung ei nes Nachf ol gedi al ogs
checkRequest ( R, Env ) /'l Erzeugung ei nes Requests
checkCond( V, Env ) /I Uberprufen einer Bedingung

Tabelle 4: Schnittstelle flr den Parser

Die Aufteilung der Verantwortung ist folgende: Der Checker erhélt vom Parser die Umgebung der zu prifenden
Anweisungen als Parameter. Diese ist zu Beginn des Prifprozesses leer.

Der Parser kennt nicht die innere Struktur von Umgebungen, er kennt nur Konstrukte im Programmcode, welche
eine Umgebung definieren. Diese Konstrukte kann er vom Checker Uberprifen lassen. Dazu extrahiert der Parser
die Bedingungen der Konstrukiehex undfox und ubergibt sie dem Checker. Dieser prift die Bedingung und
liefert sie als Umgebung an den Parser zuriick. Die bisherige Umgebung und die gelieferte Umgebung werden zu
einer neuen Umgebung verknipft. Diese neue Umgebung wird dem Checker beim Prifen der folgenden
Konstrukte als Parameter Ubergeben.

Die Entwurfsentscheidung, welche Klasse dafiir verantwortlich ist, die Umgebungen zu verknipfen, wie es
beispielsweise beiwhex-Konstrukt nétig ist, wird kurz beschrieben.

Grundsatzlich mifRte der Checker die Umgebungen verknipfen, da die Information, daf3 Umgebungen verknlpft
werden mussen, bei ihm liegt. Dagegen spricht, dal? Umgebungen komplex sein kénnen, d.h., da3 auch eine
Umgebung aus nicht-elementaren Umgebungen zusammengesetzt sein kann. Der Checker soll aber die Struktur
zusammengesetzter Umgebungen nicht kennen.

Aus diesem Grund wurde ein anderer Weg gewahlt. Es gibt eine Kha¢c&ree, mit der Umgebungen
zusammengesetzt werden kdnnen. Es ist Aufgabe des Parsers, (komplexe) Bedingungen in elementare
Bedingungen zu zerlegen, und diese vom Checker prufen zu lassen. Der Checker liefert diese als Umgebung
zuriick, und der Parser benutzt die KlaBd#Tree, um die Umgebungen zu verknipfen.

Wie bereits an den Begriffen ,Bedingung“ und ,Umgebung“ erkennbar, arbeitet der Parser mit
Programmiersprachobjekten und Bedingungen, der Checker allerdings mit Dialogen, Anfragen und
Umgebungen. Dabei handelt es sich um dieselben Objekte unter verschiedenen Sichtweisen. Da diese Objekte
auch mehrmals zwischen Parser und Checker ausgetauscht werden und Anderungen an den Objekten beim
Checker Einfluf3 auf den Zustand der Objekte beim Parser haben sollen, mul3 hier ein Modell geschaffen werden,
Uber das beide auf die Objekte Gber unterschiedliche Schnittstellen zugreifen kénnen. Ein solches Modell wird
realisiert Uber dagdapter Muster[GHJV95]. In der Implementierung wird daflir der Begriff des Umhdillers
(Wrapper) verwendet. Die Programmiersprachobjekte des Parsers werden zunachst in Wrapper ,eingehallt”.
Der Wrapper stellt Funktionalitat zur Verfiigung, mit Hilfe derer der Checker das mit dem
Programmiersprachobjekt assoziierte VDNODbjekt der Modellrepréasentation finden kann. Nach der Zuordnung
kann der Checker liber seine Schnittstelle des Wrappers auf das Objekt zugreifen. Anderungen des Checkers
bzw. der Prozel3- und Strukturevaluatoren werden tiber die Schnittstelle des Wrappers fiir den Parser sichtbar, so
dal dieser das Objekt im Parsebaum dementsprechend verandern kann.
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4. Implementierung

Programmier sprache (Par ser) ‘ Modellrepréasentation (Checker) ] Wrapper

Zugriff auf Variablen

Programmvariable Variable (<: VDNObjekt) VDNODbjektWrapper
Bedingung

defined( Programmvariable) Variable (<: VDNObjekt) VDNODbjektWrapper
executed( DialogName) Diaog (<: VDNObjekt) VDN ODbj ektWrapper
Nachfolgedialog erzeugen

DialogName Diaog (<: VDNODbjekt) DiaogWrapper
Anfrage erzeugen

RequestName | Request | RequestWrapper

Die beiden Programmiersprachkonzepte ,Variablenzugriff* und

VDNODbjektWrapper abgewickelt.

NameWrapper

#name : String
#value : Value
+asValue() : Value
+asName() : String

+setValid(b : Bool)
+isValid() : Bool

‘f

ValuedNameWrapper

-modelList : Value

+modelList() : List(ConversationModel)
+setModelList(l : List(ConversationModel))

| |

DialogWrapper RequestWrapper

-dialog : VDNDialog

+asDialog() : VDNDialog

+setDialog(d : VDNDialog)

Abbildung 34: Klassendiagramm der Wrapper

.Bedingung einer Anweisung“ werden Uber den

VDNObjectWrapper

-v : Value

-vdnObject : VDNObject
-valid : Bool

-isAssignment : Bool
-isNextObject : Bool
-isActualDialogObject : Bool

+asVDNObiject() : VDNObject
+asName() : String
+isAssignment() : Bool
+isNextObject() : Bool
+isActualDialogObject() : Bool
+isFullyQualifiedName() : Bool
+asFullyQualifiedName() : String
+isNotFullyQualifiedName() : Bool
+asNotFullyQualifiedName() : String
+setValid(b : Bool)

+isValid() : Bool
+setVDNObject(o : VDNODbject)

Die Wrapper leisten den Zugriff auf Programmiersprachobjekte Uber eine sprachabhéangige Schnittstelle
(asvalue, asName), die der Parser benutzt und eine sprachunabhangige Schnitbilal dg, asvVDNObjekt),
die der Checker und die Evaluatoren benutzen.
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4.3.2 Checker

Der Checker besteht aus drei Teilen:

e Strukturevaluator
* ProzelRevaluator
*  Prozelfmodell

Die Schnittstelle des Checkers vom Parser ist folgende:

checkCond( V, Env )
checkDialog( D, Env)
checkRequest( R, Env)

checkVar( View, V, RW Env )

/1l Variabl enzugri ff

/1 Uberpriifen einer Bedingung
/I Erzeugung eines Nachfolgedialogs
/I Erzeugung einer Anfrage

Die drei Komponenten des Checkers werden nicht fir alle Methoden verwendet. So wird eine Bedingung nicht

vom ProzeRRevaluator geprift; ein Dialog bzw. eine Anfragguiést) nicht vom Strukturevaluator.

Methode Strukturevaluation ProzelRevaluation
checkVvar Ja Ja

checkCond Ja Nein

checkDialog Nein Ja

checkRequest Nein Ja

Wie bereits im Kapitel 3 (Modellierung) beschrieben, vervollstéandigt der Strukturevaluator unvollstandige

Variablennamen unter Beachtung der Variablenhierarchie. Der Prozel3evaluator Uberfuhrt die Umgebung einer
Anweisung in Knotenfolgen und evaluiert Uber diese Folgen Aussagen Uber die Zulassigkeit von Anweisungen.
Dazu benutzt er intern das Proze3modell.

Parser

Checker

Struktur-
evaluator

Prozel3-
evaluator

new( v :Value)

VDNODbj-
Wrapper

check( wrapper )

performScoping(wrgpper'

findVDNODbject( wrapper

.

h setVDNODbject( vdnObject|)

setValid( true )

ffffffffffffffff -

performScoping( wrapper,

—
i JndVDNObjectasWrapper(

wrapper )

delete()

setValid( true )

i X

Abbildung 35: Interaktionsdiagramm VDNObjectWrapper
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4.3.3 Der Strukturevaluator

Aufgabe des Strukturevaluator ist es, abstrakte, d.h. nur partiell angegebene Variablen- und Dialognamen zu
vollstandigen Namen zu ergdnzen, und die Variablen entsprechend der Struktur der Variablenhierarchie zu
referenzieren.

Variablen im Variantenstrukturen kénnen sich bei der Verwendung gegenseitig ausschlieRen; der korrekte
Zugriff mu3 vom Strukturevaluator geprift werden. Von diesem beiden Aufgaben ist in der vorliegenden Arbeit
nur der erste Teil realisiert; die theoretische Betrachtung beider Aufgaben erfolgte aber im Kapitel 3
(Modellierung).

Um eine Variable im Variablenbaum zu finden, wird dieser in Breitensuche durchlaufen. Der Algorithmus wird
verfeinert durch zwei Konzepte:

» Bedingungen zur Sichtbarkeit von TeilbAumen in Varianten und
*  Sichtbarkeitspunkt

4.3.3.1 Bedingungen zur Sichtbarkeit von Teilbaumen in Varianten

Varianten definieren Teilbaume des Variablenbaums der Spur, welche sich gegenseitig ausschlieBen. Die
Bedingung deswhex-Konstrukts definiert fir die eingeschlossenen Anweisungen Uber die Umgebung die
Sichtbarkeit solcher Teilbaume, d.h. die Umgebung wird Gber den Variablenbaum evaluiert und teilt diesen in
sichtbare und nicht sichtbare Teilbdaume. Die Sichtbarkeit wird im Strukturevaluator implementiert durch das
Markieren von TeilbAumen als sichtbar / nicht sichtbar.

whex( { history.standard_defined }, history :Record

history.breite := 3, v Variant
}1
{ standard :Record extended :Record

history.x := 4,
}) breite :Int | | hoehe :Int X :Int y :Int z:Int

history :Record /\ history :Record
v :Variant v :Variant

standard :Record extended :Record

breite :Int | | hoehe :Int X :Int y :Int z:Int

Abbildung 36: Sichtbarkeit von TeilbAumen

4.3.3.2 Sichtbarkeitspunkt

Variablen kénnen uber unvollstdandige Namen referenziert werden. Dabei gehdren Variablen, welche in der
Hierarchie nahe zusammenstehen, auch inhaltlich zusammen, d.h. sie kénnen als semantisch zusammengehdérige
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Gruppe von Variablen verstanden werden. Nun kann es sein, dall die meisten Variablen dieser Gruppe durch
unvollstandige Namen referenziert werden kdnnen, doch eine oder wenige nicht, weil sich eine namensgleiche
Variable an hoherer Stelle in der Hierarchie befindet. Um dieses zu umgehen, wurde der Begriff des
Sichtbarkeitspunktss¢opepoint) in Kapitel 3.3.1.3 eingefiihrt.

Der Sichtbarkeitspunkt definiert die aktuelle Suchwurzel w des Algorithmus zur Namensvervollstandigung. Um
eine Variable in der Hierarchie zu finden, wird die Hierarchie in Breitensuche von der aktuellen Suchwurzel
durchlaufen. Findet sich unter der Suchwurzel w keine passende Variable, so wird als neue Suchwurzel w* die
Ubergeordenete Variable von w (d.h. der Vaterknoten) benutzt; bereits durchlaufene Teilbdume werden zuvor
markiert und nicht wieder durchlaufen. Wird eine Variable gefunden, so wird diese die der neue
Sichtbarkeitspunkt.

history whex( { history.extended_defined },
{
history.x := 1, (* history.extended.x *)
X <unnamed> history.y := 3,
history.z := 2
standard extended }’
breite hoehe X y z })

Abbildung 37: Sichtbarkeitspunkt

Die vom Algorithmus gefundene Variable wird an den Aufrufer des Strukturevaluators (den Checker)
zurlickgegeben. Im Kontext des Checkers ist der Strukturevaluator dafur verantwortlich, das vom Parser im
VDNObjektWrapper gelieferte Programmiersprachobjekt mit einem VDNODbjekt zu assoziieren. Dieses
VDNODbjekt tragt der Strukturevaluator im Wrapper ein; anschlieBend kénnen Checker und ProzefRevaluator auf
dem VDNODbjekt arbeiten.

4.3.4 Der ProzelRRevaluator

Der ProzeRRevaluator uUberprift sowohl Variablenzugriffe als auch die korrekte Erzeugung von
Nachfolgedialogen und Anfragen. Intern arbeitet er dabei auf dem Prozel3modell, welches Aussagen Uber die
Sichtbarkeit von VDNObjekten zwischen zwei Knoten evaluieren kann.

Die Anfragen vom Checker missen also entsprechend dem Verfahren, welches im Kapitel Modellierung
vorgestellt wurde, in dem Prozel3modell verstandliche Aussagen umgesetzt werden.

Die Schnittstelle zum Checker ist folgende:

performPerformerScoping( vdnWrapper, cond, nextDialog, aktDialog, aktRequestName )
:VDNODbjectWrapper

performCustomerScoping( vdnWrapper, cond, aktDialog ) :VDNObjectWrapper
checkDialog( dialogWrapper, cond, aktDialog, aktRequestName, isInitialDialog ) :DialogWrapper

checkRequest( requestWrapper, cond, aktDialog, isFinalRequest ) :RequestWrapper

Tabelle 5: Schnittstelle des ProzeRevaluators zum Checker

Zu sehen ist, da3 die Umgeburgvironment) env beim Aufruf in dEnv (Definiertheitsumgebung)nd” und
eEnv (Erzeugungsumgebung)next Di al og“ getrennt ist, wobei eEnv nur beim Checken eines

54



4. Implementierung

Variablenzugriffs in einer Dienstleisterregel bendtigt wird. Der aktuelle Dialog wird als Parameter
.akt Di al og“ beim Prifen von Dienstleister- und Kundenregeln vom Checker Gibergeben, die aktuelle Anfrage
.akt Request “ nur bei Dienstleitsterregeln.

Intern arbeitet ein Algorithmus, welcher die Bedingungnd“ in die Menge der mdglichen Knotenfolgen
Uberfuhrt. (Beschreibung im Kapitel 3). Die oben genannten Methoden benutzen den Algorithmus zum
Generieren der Knotenfolgen und prufen darauf unterschiedliche semantische Bedingungen. Aus diesem Grund
ist der Algorithmus als Funktion hdherer Ordnuhigyfer order function) implementiert.

Jede Methode Ubergibt zwei Funktionsbldcke:

Die erste Funktion wertet die vom Algorithmus tibergebene Knotenfolge aus und liefert als Rickgabewert die
Sichtbarkeit des VDNObjekts auf dieser Knotenfolge. Die zweite Funktion verknlpft diese Sichtbarkeiten der
unterschiedlichen Knotenfolgen zu einem Ergebnis, der Sichtbarkeit Gber alle Knotenfolgen. Diese Sichtbarkeit
des VDNObjekts wird an die aufrufenden Methoden zurlickgegeben und von ihnen interpretiert. Durch diese
Vorgehensweise ist ein Algorithmus fir alle vier Methoden verwendbar und enthalt nur allgemeinen Code.

performPerformer- Algorithmus
Scopin zur Berechnung
P9 der Knotenfolgen

™ checkVar( var, cond ) |

>

* [for all nodepaths] checkPath()

return scope

* [for all scopes] foldscopes()

return scope

. 1

Abbildung 38: Benutzung des generischen Algorithmus zur Berechnung von Knotenfolgen im
ProzeRevaluator

Anmerkung: Dieses Konzept konnte in Tycoon 2 sehr leicht implementiert werden, da Tycoon 2 im Gegensatz
zu C++ und Java Funktionsabschlidsadfion closures) und ihre Typisierung unterstitzt.
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4.4 Programmiersprachen (PRL) — Konzepte

Der Parser des SET (auch genannt PRL-Parser, PRogramming Language parser), Uberprift den Code der
Dienstleister- und Kundenregeln auf Konstrukte, die zustandserweiterte Typisierung erfordern. Um dieses
Vorhaben mdglichst einfach zu gestalten, soll der SET-Parser nicht den Quellcode der Regeln untersuchen;
vielmehr sollen Scanner und Parser des Programmiersprachencompilers den Code bereits in einen Parsebaum
Uberfuhrt haben, da dieser vom SET-Parser besser zu analysieren ist.

Tycoon 2 ist reflexiv und ermdglicht das Ubersetzen von Quellcode zur Laufzeit. Insbesondere ist es maglich,
die Codegenerierung nach dem Parsen zu unterbrechen, den Parsebaum zu analysieren, ggf. zu verandern und
aus dem veranderten Parsebaum abschlieend Bytecode zu generieren.

Programmtext

A 4

Lexikalische Analyse

A 4

Syntax - Analyse

\

zustandserweiterte Analyse

==

Semantische Analyse

A 4

Zwischencodeerzeugung

v

Codeoptimierung

v

Codeerzeugung

Abbildung 39: Unterbrechung des Ubersetzungsprozesses

Der Code einer Regel ist in einer Methode einer Klasse implementiert. Nach dem Scannen und Parsen der Klasse

liegt diese als ClassBuilder vor, in der die Methoden als Wertausdrickéal(les) abgelegt sind. Das
Objektmodell der Wertausdricke in der Programmiersprache von Tycoon 2, TL2, ist in [Wien97] ausfihrlich
beschrieben. Um eine korrekte Analyse 8EMT—Konstrukte durchfiihren zu kénnen, missen diese

e in der Programmiersprache TL2 definiert werden und
« es muld analysiert werden, wie die Konstrukte im Parsebaum dargestellt sind.

Zunachst seien die Konstrukte in TL2 dargestellt;

Whex ::= whex "(" BoolDefBed, TL2Body, TL2Body ")"
Fox ::= fox "(" ErzBed, TL2Body ")"
NextDialog ::= nextDialog "(" DialogName,TL2Body ")"
NextRequest ::= nextRequest "(" RequestNamelL2Body )"
VarAccess ::= View ".'VarName
VarReadAccess ::= VarAccess
VarWriteAccess ::= VarAccess ,:="
DefBed ::= VarAccessdefined
BoolDefBed ::= DefBed + BoolDefBed |
BoolDefBed BoolDefBed | BoolDefBed! BoolDefBed
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ErzBed ::= VarAccess_instance

View ::= history | next | dialog

Vaue::= TL2Value | VarReadAccess | VarWriteAccess Value |

Whex | Fox | NextDialog | NextRequest

VarName ::= Name of a conversation variable, e.g. x or rec.y

DialogName ::= Name of a conversation dialog, e.g. dialogCiao

RequestName ::= Name of a conversation request, e.g. cancel

Als nachstes ist zu zeigen, wie diese Konstrukte im TL2 Parsebaum dargestellt werden:

Whex( cond, plusblock, negblock ) :SendValue
receiver :Value self
selector :Symbol whex
args :List(Value) [cond,plusblock,negblock]

Fox( cond, block) :SendValue
receiver :Value self
selector :Symbol fox
args :List(Value) [cond,block]

VarReadAccess :SendValue hi story. rec. x
receiver :Value enclosing value sel f.history.rec
selector :Symbol X
args :List(Value) 1

VarWriteAccess :SendValue hi story.rec. x: =3
receiver :Value enclosing value sel f.history.rec
selector :Symbol X: =
args :List(Value) [3]

BoolDefBed DefBed | :NotValue | :AndValue | :OrValue <:Value

DefBed :SendValue hi story. x_defi ned
receiver :Value enclosing value sel f. history
selector :Symbol x_defi ned
args :List(Value) 1

:NotValue I'history. x_defi ned
condition :Value hi story. x_defi ned

:AndValue hi story. x_defined & { history.y defined }
condition :Value hi story. x_defi ned
cond2 :Value hi story.y_defined

:OrValue history.x_defined || { history.y defined }
condition :Value hi story. x_defi ned
cond2 :Value hi story.y_defined

ErzBed :SendValue hi story. x_i nstance
receiver :Value enclosing value sel f. history
selector :Symbol X_instance
args :List(Value) 1

DialogName :LiteralValue
value :String .dialogCiao"“

ReguestName ‘LiteralValue
value :String .Cancel*
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Die Konstrukte werden im Parsebaum identifiziert und dem Checker zum Prifen Gbergeben. Da der Checker und
die dahinterliegenden Komponenten von den Programmiersprachobjekten abstrahieren, missen diese vorher in
Wrapper ,eingepackt” werden.

Handelt es sich bei den zu prifenden Konstruktenwimex oder fox, so werden die Bedingungen der
Konstrukte in eine Umgebung (KlasB®LEnvironment) Gberfihrt und dieses wird mit der dakex / fox-
Konstrukt umgebenden Umgebung verknipft.

Im der Implementation sind dEnv (Definiertheitsumgebung) und eEnv (Erzeugungsumgebung) getrennt, d.h.,
dalR Erzeugungsumgebungen, die von ein&extRequest—Konstrukt definiert werden, nicht im
PRLEnvironment abgelegt, sondern separat verwaltet werden.

Beim Prifen von Konstrukten, die im Parsebaum Ykue-Objekt reprasentiert werden, wird das
PRLEnvironment dem Checker als Parameter tUbergeben. Das zu prifende Programmiersprachobjekt, d.h. das
Value-Objekt kann durch den Checker und dahinterliegende Komponenten (insbesondere durch den
Strukturevaluator) verdndert werden. AbschlieBend wird das (verandéateg¢-Objekt nach dem Prifen
anstelle des bisherig&falue-Objekts in den Parsebaum eingehangt.

Nach der Uberpriifung einer Regel wird der Parsebaum der Regel vom PaRsgle@sapper-Objekt an den

Checker zuriickgereicht. Der Agentenprifer (siehe Kapitel 5) GberfUhRul@Nrapperklassen abschlieRend
in Bytecode.
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5. Einbettung des SET in die TBC

Der state enriched typechecker SET, welcher in Tycoon 2 fir die Zielsprache Tycoon 2 geschrieben wurde,
sollte auf die vorhandene Implementation @esiness Conversations, die Tycoon 2 Business Conversations
(TBC) angewendet werden.

Die TBC-Implementierung [Wegn98] definiert Softwareagenten, die in mehreren Rollen verschiedene
Konversationen flhren kénnen. Diese Agenten sollen direkt geprift werden.

Bei der Anwendung des SET auf einen Softwareagenten wird nach folgenden Schritten verfahren:

Analyse der Rollen des Agenten

Extraktion der Konversationsspezifikation einer jeden Rolle

Uberfiihrung des Contentmodells der TBC in SIEET-eigene Modellrepréasentation

Interpretation einer vorhandenen Implementation der Konversationspezifikation (d.h. einer Konversation)
Uberpriifung der darin implementierten Regeln auf Konformitat mit der Spezifikation

Es sei angemerkt, daR dieses Vorgehen die bisherige (einfache) Ubersetzung der Regeln ersetzt.

Diese Schritte werden von einem Agentenpridigert checker) realisiert.
Der Agentchecker untersucht jeweils einen Agenten. Ein Agent kann in verschiedenen Konversationen
verschiedene Rollen einnehmen. In jeder Rolle implementiert der Agent die Retgdnder Konversation.

Agent

-roles : Dict(Name,Role(AgentRule))
————<>+getRoles() : Dict(Name,Role(AgentRulg)

v

—_———— ConversationSped

Role

-cvSpec : ConversationSpec
-rules : Dict(Name,AgentRule)
+getCvSpec() : ConversationSpec
+getRules() : Dict(Name,AgentRulg)

| s | | s |
i | L I
CustomerRole(S) <: Role(PerformerRule(S,Void)| PerformerRole(S) <: Role(PerformerRule(S,Void),
-rules : Dict(Name,PerformerRule(S,Void)) -rules : Dict(Name,CustomerRule(S,Void))
+getRules() : Dict(Name,CustomerRule(S,Void)) +getRules() : Dict(Name,PerformerRule(S,Void))
—_———a
s

AgentRule k RuleRoot = — T
t.trace = (typed) c.trace -c : Conversation(S)
-t : T <: TraceViewRoo

| ] )
| T : I T I PoS :
CustomerRule w— — — — — — — PerformerRule L 4 Conversation— ——— — -
-trace : T <: TraceRoot
+handle(c : Conversation(S), d : Dialog) +transition(c : Conversation(S), d : Dialog, r : Request) -state : S
#initHistory(c : Conversation(S)) #initHistory(c : Conversation(S)) -cvSpec : ConversationSpec
#nextRequest(requestName : String) #nextDialog(dialogName : String)
#finalRequest() #initialDialog()

Abbildung 40: Klassendiagramm: Agent, Rollen, Regeln (rules) und K onver sationsspezifikation

Erlauterungen zur Implementation des Agenten, der Rollen und Regeln finden sich in [Wegn98].
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Vor der Beschreibung des Aufbaus des Agentenpriifers seien kurz die Probleme beim Entwurf dargestellt.

« Ein Problem der zyklischen Referenzen tritt bei der Erzeugung der Konversationsspezifikation auf: Um eine
Rollen eines Agenten analysieren zu kdnnen, mul3 diese zunachst instanziiert und die Referenzen auf die
Regeln gesetzt sein. Dazu ist es ndétig, dal3 die Regeln als Klassen bereits Ubersetzt sind, d.h. als kompilierte
Klassen vorliegen. Die Klassen der Regeln kdnnen aber zumeist nicht zu diesem Zeitpunkt Ubersetzt
werden, da dieser Ubersetzungsproze noch nicht SR verwenden kann, die programmierten
Referenzen auf Variablen der Historie aber im Code der Regeln stehen. Dieses Problem kann
gliicklicherweise in Tycoon 2 umgangen werden, da Tycoon 2 im Falle eines Kompilierungsfehlers dennoch
(leere) Regelklassen erzeugt, auf die die Rollen verweisen kénnen.

« Ein anderes Problem besteht darin, da? der Parsebaum des Regelcodes verandert wird, nicht aber der
Quellcode. Der Klassenlader von Tycoon 2 Uberprift bei jedem Compiliervorgang, ob der Quellcode dem
kompilierten Bytecode entspricht. Entspricht er diesem nicht, so wird der Quellcode neu Ubersetzt. Da der
Parsebaum der Regelklassen durch den SET verandert wird, wird damit beim Ubersetzen anderer Klassen
ein neuer Kompiliervorgang fur den Quellcode gestartet, der fehlschlagen mul3, da die Erweiterungen des
SET in diesem Ubersetzungsvorgang nicht vorhanden sind. Im Normalfall wéare dies kein Problem, da
Ubersetzungsvorgange meist nur repetitiv vorkommen. Das Problem stellt sich dennoch, weil der
Agentenprifer meistens noch weitere Agenten Uberprift (zumindest noch den Konversationspartner). Es
mufte ein Verfahren gefunden werden, den automatischen Ubersetzungsvorgang zu unterbinden. Tycoon 2
unterstitzt dies so, dald beim Klassenlader Klassen aus der Liste der zu prufenden Klassen ausgetragen
werden konnen, d.h., daB diese auch bei Anderung des Quellcodes nicht neu iibersetzt werden. Dieses
Verfahren, die Regelklassen eines erfolgreich gepriften Agenten aus dem Kompilierprozel3
herauszunehmen, heiReezing (einfrieren).

 Eine dritte Aufgabe bei der Modellierung des Agentenprifers war, ihn modular aufzubauen und damit die
einzelnen Schritte des Ubersetzens voneinander zu trennen.

Unter Berlcksichtigung dieser Punkte wurde der Agentenprident(checker) folgendermaf3en implementiert:

TycoonCompilerinterface

+parse_FileasClass(path : String) : ClassBuilder
+adaptRuleSuperClass(cb : ClassBuilder, newTypeName : String) : ClassBuilder
+buildClass(cb : ClassBuilder)

AgentChecker

-rep : ModelRep

-rules : Dict(Name,RuleWrapper)
-checker : PRLChecker PRLChecker
-compilerinterface : TycoonCompilerinterface
-classCreator : ContentClassCreator
+checkAgent(a : Agent, classPath : String, outputPath : String)

+getRules() : Dict(Name,RuleWrapper) :g::gt23gg$::gﬂllz )
+freezeRules(rules : Dict(Name,RuleWrapper))
+buildindependentClasses(a : Agent, outputPath : String, classindex : Int)
+getindependentClassName() : String

+checkAgentRules(a : Agent, classPath : String, independentClassName : String)

ContentSpecVisitor

ContentClassVisitor VarTreeBuilder ContentClassCreator
+v : VDNVar -traceviewClassNames : List(Classname)
+addVarTree(root : VDNVar, tree : VDNVar) : List(VDNVar) -traceClassNames : List(Classname)

-traceviewmetaClassNames : List(Classname)
+create(root : VDNVar, outputPath : String)
+getTraceClassNames() : List(Classname)
+getTraceViewClassNames() : List(Classname)
+getTraceViewMetaClassNames() : List(Classname)

ContentClassFactory

+newClassname()

Abbildung 41: Der Agentenprufer (agent checker) und relevante Komponenten
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5. Einbettung des SET indie TBC

Der Agetenprifer benutzt d&€ontentClassVisitor, VarTreeBuilder und denContentClassCreator dazu, die
Variablenstruktur der Sputréce) aufzubauen und die Klassen zu generieren, und die Variablenstruktur der
Modellreprasentation zu generieren. Zunachst analysiert der Agentenprifer die Konversationspezifikation und
die darin enthaltenen Dialoge. Den Inhalt eines jeden Dialogs analysiert er Ube€CeirientClassVisitor.

Dieser durchlauft den Variablenbaum des Dialogs und erzeugt daraus jeweild/BiNgtar-Variablenbaum.

Die erzeugten Baume werden vorfarTreeBuilder zu einem gemeinsamen Variablenbaum zusammengesetzt.
Dieser Variablenbaum wird in der Modellreprasentation gespeichert.

Durch Aufruf desContentClassCreator werden die entsprechenden Tycoon 2-Klassen flr die Laufzeit-
umgebung generiert. Die Namen der Klassen bildetGtirtentClassFactory, welche als Singleton imple-
mentiert ist, nach der Form ContentClass<Nummer>. Die Namen beginnen bei jeder neuen Generierung bei 0.
Der Agentenprifer lGbersetzt die generierten Klassen mit Hilfe des Tycoon 2-Compilers. Anschliel3end werden
die Regeln vomSET-Checker Uberprift, ihre Typisierund)(an die generierten Klassen angepal3t und sie
werden vom Tycoon 2-Compiler in Bytecode (ibersetzt. Bei einer erfolgreichen Ubersetzung werden die Regeln
aus der Agenda des Tycoon 2-Klassenladers entfernt und somit nicht wieder Gibersetzt.

Um die Regeln eines Agenten zu Uberprifen, wird der Agentenprifer mit dem Agenten, dem Klassenpfad der
Regel-Quelldateien und dem Verzeichnis, in dem die generierten Klassen abgelegt werden sollen, aufgerufen:

checkAgent ( a :Agent, classPath :String, outputPath :String )
Ist bei der Uberpriifung kein Fehler aufgetreten, kénnen mit
freezeRul es( getRules )

die Regeln aus der Agenda des Klassenladers entfernt werden, d.h. die Quellen werden nicht durch andere
Ubersetzungsvorgéange, in denen 8&T nicht vorhanden ist, neu ibersetzet ®ul es liefert die Liste der
Regeln, die beim letzten Aufruf des Agentenprifers Uberpruft wurden.

Sollen mehrere Agenten Uberprufen werden, die dieselbe Konversationsspezifikation benutzen, muf? der Prozel3
des Klassengenerierens nur einmal durchgefiihrt werden. Nachdem der erste Ageheckifgent ()

Uberpruft wurde, konnen mitheck Agent Rul es( a2, cl assPat h, get | ndependent Cl assNane) die

anderen Agenten uUberprift werdeget | ndependent Cl assNane liefert den Namen der Wurzel der
generierten Klassen.

Es ist ebenfalls moglich, die Klassen zu einer Konversationsspezifikation zu generieren, ohne einen Agenten zu
Uberprifen mit:

bui | dl ndependent Cl asses( a : Agent, outputPath :String, classlndex :Int )

bui | dl ndependent Cl asses generiert die Klassen zur Konversationsspezifikation, die der Agent benutzt.
Zusatzlich wird mit dem Parameterl,assl ndex“ der Basisindex fur die Namen d€ontentClassFactory
Ubergeben.

check an agent o
a new/independen
specification

generate classes
from a
specification

v buildindependentClasses

checkAgent

check an agent o
actual
specification

freezeRules checkAgentRules

Gent rules checked on actual specification; if no errors occurred, freeze%\

freezeRules

Abbildung 42: Zustandsdiagramm zur Illustration der Benutzung des Agentenpriifers égent checker)
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6. Vergleich Modellierung / Implementation

6. Vergleich von Modellierung und Implementation

AbschlieRend sei die Modellierung dstate enriched typecheckers (SET) mit der Implementierung in Tycoon 2
verglichen. Dabei wird zunéchst zwischen dem Modell der Business Conversation und den vom SET bendtigten
Anforderungen verglichen. AnschlieBend werden die in der Modellierung beschriebenen, aber nicht
implementierten Details kurz aufgefuhrt. Als letztes wird nochmal kurz auf die Programmierumgebung Tycoon
2 und die Programmiersprache TL2 eingegangen.

Vergleich BC Modell und Anforderungen aus dem Modell des SET

Das Modell der Business Conversations definiert nicht, ob ein Dialog in einer Konversation mehrmals
vorkommen darf. Einen Begriff, wie der durch d8ET eingefuhrten Knotennfde), mit dem verschiedene
Exemplare eines Dialogs unterschieden werden konnen, definieren die Business Conversations nicht. In der
vorliegenden Implementierung der Business Conversations in Tycoon Zydson Business Conversations

(TBC), ist es nicht mdglich, einen Dialog mehrmals innerhalb einer Konversation zu benutzen.

Das Modell desSET hat den Begriff des Knoten eingefiihrt. Problematisch daran ist, dal3 spater das Modell der
Business Conversations ein inhaltlich &hnliches oder gleichbedeutendes Konzept definieren kénnte, ohne das
Modell desSET zu berticksichtigen.

Eine weitere Anforderung an das Modell der Business Conversations von Seig#ildiss die Mdglichkeit zur
Verfeinerung und Vergréberung einer Konversation. Eine Verfeinerung bzw. Vergréberung wird im Modell der
Business Conversations nicht definiert; ein Konzept, welches z.T. damit vergleichbar ist, ist das Konzept der
Subkonversationen.

Im SET kann bislang nicht modelliert werden, daf3 ein Dienstleister eine weitere, untergeordnete Konversation
fuhrt, in der er die Rolle des Kunden innehat.

Nicht implementierte Teile des SET Modells

Die Modellierung beschreibt in der strukturorientierten Evaluation mehrere Konzepte zur Auflésung von nur
teilweise spezifizierten Namen. Diese Konzepte sind in der aktuellen ImplementierusigTdaght umgesetzt.

Die Namensauflosung geschieht durch einfache Breitensuche im Variablenbaum und verzichtet auf
Sichtbarkeitspunkistopepoint) und die Sichtbarkeit von Teilbdumen in Varianten.

Die Programmierumgebung Tycoon 2 und die Sprache TL2

Die von der Firma Higher-Order entwickelte Programmierumgebung Tycoon 2 mit der Sprachigycobg (

language) ermdglicht dank Reflexivitat und erweiterter Typisierungsmaoglichkeiten ein einfaches dynamisches
Einbinden von generierten Klassen zur Laufzeit. Was die Sprache von anderen reflexiven Sprachen wie z.B.
Java unterscheidet, ist die Mdglichkeit, in den Ubersetzungsprozel? des Tycoon 2-Compilers einzugreifen, den
den generierten Parsebaum zu sondieren, zu verandern und den UbersetzungsprozeR mit dem verdnderten
Parsebaum wieder aufzunehmen. Es existiert fur Java bislang kein Compiler, mit dem dies méglich ist, d.h., daR
ein SET fur eine mdgliche Implementierung der Business Conversations in Java einen Parser bereitstellen
mufte, der Scannen und Parsen des Quellcodes selbst implementieren und aus dem veranderten Parsebaum
wiederum Quellcode in Java generieren mif3te. Diese zusatzlichen Aufgaben hatten die ABlEEt @motig

erschwert.
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Anhang A

Die abstrakte SET - Sprache

VarName ::=
DialogName ::=
ReguestName ::=

PerformerViewName ::=
CustomerViewName ::=

Name einer Variablen (Content eines Dialogs)
Name eines Dialogs
Name eines Requests

history | dialog | next
history | dialog

Lesender Zugriff vom Performer ::=

Schreibender Zugriff vom Performer ::=

Lesender Zugriff vom Customer ::=

Schreibender Zugriff vom Customer ::=

PerformerViewName"." VarName
PerformerViewName"." VarName ":=" Value
CustomerViewName "."

[ VarName
CustomerViewName"." VarName":=" Value

ViewName ::=
ViewVarName ::=
ViewDialogName ::=

DefiniertheitEinerVariable ::=
AustauschEinesDialogs ::=

BoolscherAusdruck ::=

Definiertheitsbedingung ::=

PerformerViewName | CustomerViewName

ViewName"." VarName

ViewName"." DialogName

defined " (" ViewVarName")"
executed " (" ViewDialogName ")"

DefiniertheitEinerVariable | AustauschEinesDialogs |
- BoolscherAusdruck |

BoolscherAusdruck 0 BoolscherAusdruck |
BoolscherAusdruck [0 BoolscherAusdruck
BoolscherAusdruck

Whex ::=

Fox ::=

whex "(" Definiertheitsbedingung ")"
do Anweisungsblock el se Anweisungshlock end

fox "(" Definiertheitsbedingung ")"
do Anweisungsblock end

ErzeugungsBedingung ::=

created "(" DialogName )"

NextDialog ::= nextDialog "(" DialogName")" do Anweisungsblock end
NextRequest ::= nextRequest "(" ReguestName )"
Bedingung ::= ErzeugungsBedingung | Definiertheitsbedingung |

ErzeugungsBedingung [ Definiertheitshedingung

Anhang A
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Anhang A

Die konkrete Umsetzung der SET — Sprache in Tycoon 2

VarName ::=
DialogName ::=
RequestName ::=

PerformerViewName ::=
CustomerViewName ::=

Name einer Variablen (Content eines Dialogs)
Name eines Dialogs
Name eines Requests

history | dialog | next
history | dialog

Lesender Zugriff vom Performer ::=

Schreibender Zugriff vom Performer ::=

Lesender Zugriff vom Customer ::=

Schreibender Zugriff vom Customer ::=

PerformerViewName"." VarName

PerformerViewName"." VarName":=" Value

CustomerViewName"." VarName

CustomerViewName"." VarName":=" Value

ViewName ::=
ViewVarName ::=
ViewDialogName ::=

DefiniertheitEinerVariableWhex ::=
AustauschEinesDial ogswWhex ::=

BoolscherAusdruckWhex::=

DefiniertheitsbedingungWhex ::=

DefiniertheitEinerVariableFox ::=

AustauschEinesDia ogsFox ::=

BoolscherAusdruckFox::=

DefiniertheitsbedingungFox ::=

PerformerViewName | CustomerViewName
ViewName"." VarName
ViewName"." DiadlogName

ViewVarName _defined
ViewDialogName _defined

DefiniertheitEinerVariableWhex | AustauschEinesDia ogswWhex |
- BoolscherAusdruckWhex |

BoolscherAusdruckWhex "&& {" BoolscherAusdruckWhex "}" |
BoolscherAusdruckWhex || {" BoolscherAusdruckWhex "}" |
BoolscherAusdruckWhex

ViewVarName _instance
ViewDialogName _instance

DefiniertheitEinerVariableFox | AustauschEinesDialogsFox |
- BoolscherAusdruckFox |

BoolscherAusdruckFox "&& {" BoolscherAusdruckFox "}" |
BoolscherAusdruckFox "|| {" BoolscherAusdruckFox "}" |
BoolscherAusdruckFox

Whex ::=

Fox ::=

whex " (" DefiniertheitsbedingungWhex "
"{" Anweisungsblock "} {" Anweisungsblock "})"

fox "(" DefiniertheitsbedingungFox ","
"{" Anweisungsblock "})"

Definiertheitsbedingung ::=

ErzeugungsBedingung ::=

DefiniertheitsbedingungWhex | DefiniertheitsbedingungFox |
- Definiertheitsbedingung

Definiertheitsbedingung O Definiertheitsbedingung
Definiertheitsbedingung O Definiertheitsbedingung

DialogName _created

NextDiaog ::= nextDialog " (" DialogName"," "{" Anweisungsblock "})"
NextRequest ::= nextRequest "(" ReguestName )"
Bedingung ::= ErzeugungsBedingung | Definiertheitsbedingung |

ErzeugungsBedingung [ Definiertheitshedingung




Anhang B

Anhang B

Agentenprtifer (agent checker)

(* Agent Checker *)

cl ass Agent Checker

super Obj ect

nmet acl ass Si npl eConcr et e ass( Agent Checker )

public nethods

checkAgent ( a : Agent, classpath :String, outpath :String ) :Void

{
_path := classpath,

_out path := outpath,

let rules :Dictionary(String, RuleWapper) = Dictionary. new,
Cont ent Cl assFactory.set( 0 ),

tycoon. stdout << "[Checking agent\n",

a.stop, (* stop agent *)
a. get Rol es. keys.do( fun( k :String )

let role :Role(AgentRule) = a.getRoles[Kk],
bui | dCl asses( rol e. get Conversati onSpec ),

checkRol e( role, rules, _classCreator.getTraceVi ewd assNanes. head ),
adapt Rul es( rules, _classCreator.getTraceVi ewC assNanes. head )

1,
t ypeCheck,

_rules := rules,

tycoon. stdout << "]\n"

bui | dl ndependent Cl asses( a : Agent, outpath :String, classlndex :Int )
: Voi d
{

_out path := outpath,

Cont ent Cl assFactory. set( cl asslndex ),

tycoon. stdout << "\ n\n[Building indepent SET cl asses.\n",
a.stop, (* stop agent *)

a. get Rol es. keys. do( fun( k :String )

{ let role : Role(AgentRule) = a.getRol es[k],

bui | dCl asses( rol e. get Conver sati onSpec )

1,

tycoon. stdout << "\ nBuil ding i ndependent SET cl asses done.]\n"
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Anhang B

get I ndependent Cl assName() :String

{
_classCreator != nil
? { _classCreator.get TraceVi ewCl assNanes. head }
{ nil }
}

checkAgent Rul es( a :Agent, classpath :String, independentC assName
:String ) :Void
{

_path := classpath,

let rules :Dictionary(String, Rul eWapper) = Dictionary. new,
Content Cl assFactory.set( 0 ),

tycoon. stdout << "\n\n[Checki ng agent rules.\n",

a.stop, (* stop agent *)
a. get Rol es. keys.do( fun( k :String )

{
let role :Role(AgentRule) = a.getRol es[K],

checkRol e( role, rules, independentd assNane ),
adapt Rul es( rul es, independentC assNane )

1),
t ypeCheck,

_rules :=rules,

tycoon. stdout << "\ nChecking agent rules done.]\n

getRul es() :Dictionary(String, Rul eWapper)
{

_rules
}
freezeRules( rules :Dictionary(String, Rul ewWapper) ) :Void

unl oadC asses_Dictionary( rules )

}
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Anhang C

Paketdiagramme SET

StartUp
AgentChecker ContentClassCreator ContentClassFactory ContentClassVisitor
Parser/Checker
NameWrapper VDNObjectWrapper AbstractPRLChecker AbstractPRLParser
DialogWrapper RequestWrapper PRLChecker PRLParser
Tycooninterface PRLEnvironment
ProzefRRanalyse
ProzeRevaluator Prozemodell
Strukturanalyse
StrukturEvaluator VarFinder ConversationModel
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Anhang C

Modelrep
ModelRep VDNObject Scope
VDNNode
TBCModel
Request VDNDialog VDNVariable
History
ContentHolder ™ Stamp

BaseClasses

BaseClasses

RuleRoot

TraceRoot

TraceViewRoot
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Anhang D

Anhang D

Generierte Beispielklassen fir Spur (trace) und Spursicht (traceview)

(* generated by Tycoon2 - state enriched typing conpiler *)
(* has the follow ng vari abl es:

nmessage: String
password: String
subConv: Cont ent Cl assl
name: String

*)

cl ass Content d assO
super TraceRoot
nmet acl ass Si npl eConcr et ed ass( Cont ent Cl ass0)

public

nmessage : Content Hol der (String),
password : Cont ent Hol der (String),
subConv : Cont ent d ass1,

name : Cont ent Hol der (Stri ng)

net hods

createVi ewAt Stanp( nane : String, upperBoundStanp : Stanp, | owerBoundStanp
:Stanp ) : TraceVi ewRoot

{
}

Cont ent Cl assOVi ew. new( nane, self, upperBoundStanp, | owerBoundStanp )

private methods
_init() :Self
{

super. _init,

nmessage : = Content Hol der(: String). new,
password : = ContentHol der (: String). new,
subConv : = Contentd assl. new,

name : = ContentHol der(:String).new,

sel f

Codeauszug 1: Beispielklasse einer Spur (trace)
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Anhang D

(* generated by Tycoon2 - state enriched typing conmpiler *)
(* yields access to the follow ng vari abl es:

nmessage :String
password : String
subConv : Content d assl
name :String

*)

cl ass Cont ent C ass0OVi ew
super TraceVi ewRoot
nmet acl ass Cont ent Cl ass0Vi ewCl ass

public
subConv : Content Cl ass1Vi ew
nmet hods

"message: ="( val :String ) :String
{ let result :String = nil, _witeable ? { result :=
_typedTrace. nessage.insert( val, _upperBoundStanp ) }, result }

message() :String
{ _typedTrace. nessage. | ookup( _upperBoundStanp, _|owerBoundStanp ) }

nmessage_defi ned() : Bool
{ _typedTrace. nessage. defi ned( _upperBoundStanp, _|owerBoundStanmp ) }

nmessage_i nstance() :Triple(ContentHol der(String), Stanp, St anmp)
{ Triple.new( _typedTrace.nmessage, _upperBoundStanp, _| owerBoundStanp )

}

"password: ="( val :String ) :String
{ let result :String = nil, _witeable ? { result :=
_typedTrace. password. i nsert( val, _upperBoundStanp ) }, result }

password() :String
{ _typedTrace. password. | ookup( _upperBoundStanp, _|owerBoundStanmp ) }

passwor d_defi ned() : Bool
{ _typedTrace. password. defi ned( _upperBoundStanp, _|owerBoundStanp ) }

password_i nstance() :Triple(ContentHol der(String), Stanp, Stanp)
{ Triple.new( _typedTrace.password, _upperBoundStanp, _| owerBoundStanp )

}

"nane: ="( val :String ) :String
{ let result :String = nil, _witeable ? { result :=
_typedTrace. nane.insert( val, _upperBoundStanp ) }, result }

name() :String
{ _typedTrace. nane. | ookup( _upperBoundStanp, _|owerBoundStanmp ) }

nane_defi ned() : Bool
{ _typedTrace. nane. defi ned( _upperBoundSt anp, _| owerBoundStanp ) }

nanme_i nstance() :Tripl e(ContentHol der(String), Stanp, St anp)
{ Triple.new( _typedTrace.nnanme, _upperBoundStanp, _I|owerBoundStanmp ) }
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private
_typedTrace : Content d assO
met hods

_init4( nane :String, trace :TraceRoot, upperBoundStanp : Stanp,
| ower BoundStanp : Stanmp ) : Self

{
super. _init3( trace, upperBoundStanp, | owerBoundStanp ),
_typedTrace := _typeCast( _trace, :ContentC assO ),

(* creating substructures *)
subConv : = Contentd assl1Vi ew. newm{ nane, _typedTrace.subConv,
_upper BoundSt anp, | ower BoundStanp ),

sel f

}

Codeauszug 2: Beispielklasse einer Spursicht (traceview)

(* generated by Tycoon2 - state enriched typing conpiler *)
cl ass Content Cl assOVi ewCl ass

super ConcreteC ass( ContentC assOVi ew )

met acl ass Met ad ass

public methods

new( nane :String, trace :TraceRoot, upperBoundStanp : Stanp,
| ower BoundStanp : Stanmp ) : Contentd assOVi ew

| et instance = _new,
i nstance. _init4( nane, trace, upperBoundStanp, |owerBoundStamp ),

i nst ance

}

Codeauszug 3: M etaklasse der Spursicht (traceview)
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