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Vorwort

Die Gesellschaft fiir Informatik e.V. (GI) vergibt gemeinsam mit der Schweizer Informa-
tik Gesellschaft (SI), der Osterreichischen Computergesellschaft (OCG) und dem German
Chapter of the ACM (GChACM) jéhrlich einen Preis fiir eine hervorragende Dissertation
im Bereich der Informatik. Hierzu zidhlen nicht nur Arbeiten, die einen Fortschritt in Kern-
bereichen der Informatik bedeuten, sondern auch Arbeiten aus dem Bereich der Anwen-
dungen der Informatik in anderen Disziplinen und Arbeiten, die die Wechselwirkungen
zwischen Informatik und Gesellschaft untersuchen. Die jihrliche Auswahl dieser Disser-
tation stiitzt sich auf die von den Hochschulen fiir diesen Preis vorgeschlagenen Disserta-
tionen. Jede Hochschule kann jedes Jahr nur eine Dissertation vorschlagen. Somit sind die
im Auswahlverfahren vorgeschlagenen Kandidatinnen und Kandidaten bereits ,,Preistri-
ger® ihrer Hochschule.

Die 37 Einreichungen zum Dissertationspreis 2010 belegen die zunehmende Bedeutung
und auch die Bekanntheit des Dissertationspreises. Wie jedes Jahr wurden die vorgeschla-
genen Arbeiten im Rahmen eines Kolloquiums im Leibniz-Zentrum fiir Informatik Schloss
Dagstuhl von den Nominierten vorgestellt. Fiir die Mitglieder des Nominierungsausschuss
war das personliche Zusammentreffen mit den Nominierten der Hohepunkt der Auswahl-
tatigkeit, und fiir die Nominierten hat das Kolloquium sicher eine Reihe neuer Erfahrun-
gen und wissenschaftlicher Kontakte geboten. Das sehr hohe wissenschaftliche Niveau
der Vortrége, die regen Diskussionen und die angenehme Atmosphire in Schloss Dagstuhl
wurde von allen Teilnehmerinnen und Teilnehmern des Kolloquiums sehr begriif3t.

Wie in jedem Jahr fiel es dem Nominierungsausschuss sehr schwer, eine einzige Disser-
tation auszuwihlen, die durch den Preis besonders gewiirdigt wird. Mit der Prédsentation
aller vorgeschlagenen Dissertationen in diesem Band wird die Ungerechtigkeit, eine aus
mehreren ebenbiirtigen Dissertationen hervorzuheben, etwas ausgeglichen. Dieser Band
soll zudem einen Beitrag zum Wissenstransfer innerhalb der Informatik und von den Uni-
versititen und Hochschulen in die Bereiche Technik, Wirtschaft und Gesellschaft leisten.

Die beteiligten Gesellschaften verleihen den Dissertationspreis 2010 an Dr. Ing. Christian
Kistner, der an der Otto-von-Guericke-Universitit Magdeburg promovierte, fiir seine her-
vorragende Dissertation ,,Virtual Separation of Concerns: Toward Preprocessors 2.0%.

Die Programmierung von variabler Software in Form einer Produktlinie gehort zu den
groBBen Herausforderungen der aktuellen Softwaretechnikforschung. Herr Késtner stellt
die in der Praxis weit verbreiteten annotationsbasierten Ansitze erstmals auf ein formales,
wissenschaftliches Fundament, entwickelt darauf aufbauend praktisch einsetzbare Werk-
zeuge, evaluiert diese empirisch, widerlegt populédre Kritiken und zeigt neue Moglichkei-
ten und Chancen dieser Ansitze auf. Mit dieser Preisverleihung wiirdigen die beteiligten
Gesellschaften eine herausragende wissenschaftliche Arbeit, die das Potenzial hat, die Pro-
grammierung von Produktlinien nachhaltig zu verbessern.

Ein besonderer Dank gilt dem Nominierungsausschuss, der sehr effizient und konstruk-
tiv zusammengearbeitet hat. Bei Herrn Friedrich Griter, Frau Julia Koppenhagen, Herrn
Christoph Wernhard und Frau Sylvia Wiinsch mochte ich mich fiir die Unterstiitzung bei
der Entgegennahme der vorgeschlagenen Dissertationen, fiir das Erstellen der Webseiten,



fiir die Organisation des Kolloquiums sowie fiir die Zusammenstellung und Anpassung der
Beitridge an das Format der GI-Edition Lecture Notes in Informatik (LNI) bedanken. Fiir
die finanzielle Unterstiitzung des Nominierungskolloquiums sei den beteiligten Gesell-
schaften gedankt. Die Gastfreundlichkeit und die hervorragende Bewirtung auf Schloss
Dagstuhl trugen zum Erfolg des Kolloquiums bei, wofiir ich mich an dieser Stelle eben-
falls herzlich bedanke.

Fiir sein herausragendes Engagement fiir den Dissertationspreis — von dessen Anfiangen
bis heute — mochte ich mich im Namen aller Kolleginnen und Kollegen, aller Nominier-
ten sowie der beteiligten Gesellschaften bei Herrn Giinter Hotz bedanken. Herr Hotz ist
nach der Nominierung des diesjdhrigen Preistréigers auf eigenen Wunsch aus dem Nomi-
nierungsausschuss ausgeschieden. Herr Hotz, Sie werden uns fehlen.

Steffen Holldobler
Dresden im September 2011
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Trustworthy Preservation Planning

Christoph Becker

Institut fiir Softwaretechnik und interaktive Systeme
Technische Universitiat Wien, Osterreich
becker @ifs.tuwien.ac.at

Abstract: Die Aufgabe der digitalen Langzeitarchivierung ist es, die Risiken abzu-
wehren, die die Vielzahl existierender digitaler Materalien auf den Ebenen der Da-
tenstrome, der Logik und der Semantik bedrohen und die langfristige Verfiigbarkeit
und Verstidndlichkeit dieser Materialien in Frage stellen. Die Aufgabe der vertrau-
enswiirdigen Planung besteht dabei darin, authentischen Zugriff fiir die Zukunft si-
cherzustellen, indem die richtigen Aktionen definiert werden, um bestimmte Inhalte zu
bewahren. Diese Planung ist ein komplexes interdiszipilindres Entscheidungsproblem
mit einer Vielzahl an Kriterien. Dieser Artikel beschreibt einen systematischen Ansatz
zur Planung von Langzeitarchivierung und eine Softwareumgebung, die die Planung
unterstiitzt. Wir diskutieren Erfahrungen beim Einsatz in realen Problemsituationen,
beschreiben einen Ansatz zur systematischen Klassifikation von Entscheidungskriteri-
en und ein System zur Automatisierung der Messung von Kriterien, das die Skalierbar-
keit und Vertrauenswiirdigkeit von Planungsentscheidungen entscheidend verbessert.

1 Einleitung

In den vergangenen Jahrzehnten sind digitale Objekte zum primédren Medium des Informa-
tionsaustausches avanciert. Eine jlingst publizierte Studie schitzt die im Jahr 2010 digital
produzierte Informationsfiille auf etwa 1.2 Zettabyte. Auch wenn nur ein verschwinden-
der Teil dieser Informationen aufbewahrungswiirdig sein mag, sind die Datenmengen, die
fiir die Zukunft am Leben erhalten werden wollen, dennoch schwindelerregend. Digitale
Informationen sind im Gegensatz zu analogen Daten nicht durch die Bewahrung des Medi-
ums allein zu sichern: Jegliches digitale Objekt bendtigt zur Herstellung einer sinngeben-
den Wiedergabe eine technische Umgebung, die aus den codierten Informationen eine dem
Nutzer zugéngliche und verstiandliche Darstellung produziert. Die digitalen Inhalte unse-
rer Zeit sind auf mehreren Ebenen bedroht: (1) Auf der Ebene der Datenstrome benétigen
wir sichere Verfahren, die verlédssliche Speicherung und den Schutz vor Umwelteinfliissen
garantieren; (2) Auf der logischen Ebene der Datenstrukturen und Formate bendtigen wir
Verfahren, die eine verldssliche und authentische Wiedergabe der enthaltenen Informatio-
nen ermoglichen; (3) Auf der Ebene der Semantik muss die Verstiandlichkeit von Informa-
tionen sichergestellt werden.

Die Aufgabe der digitalen Langzeitarchivierung (digital preservation) ist es, die Risiken
abzuwehren, die die Vielzahl existierender digitaler Materalien auf den Ebenen der Daten-
strome, der Logik und der Semantik bedrohen und welche die langfristige Verfiigbarkeit
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und Verstédndlichkeit dieser Materialien in Frage stellen. Das erklérte Ziel besteht darin,
langfristige, sichere und authentische Speicherung sowie den vertrauenswiirdigen Zugriff
auf digitale Inhalte in einer verwendbaren Form fiir eine definierte Benutzergruppe zu
gewiehrleisten. Das erfordert auf Grund der konstanten Verdnderungen der verwendeten
Technologien kontinuierliche Aktionen zur Bewahrung der Objekte und zur Sicherstellung
ihrer Lesbarkeit nach dem Ende der Verfiigbarkeit der urspriinglichen technischen Umge-
bung, die zur Herstellung und Wiedergabe benutzt wurde. Solche Aktionen dienen daher
im Allgemeinen entweder der Wiederherstellung einer dquivalenten Umgebung (Emula-
tion) oder der Konvertierung des Objektes in eine Reprisentationsform, die mit aktuellen
Umgebungen kompatibel ist (Migration).

Grundsitzlich steht meist eine Vielzahl potentieller Aktionen zur Verfiigung. Deren Qua-
litat variiert jedoch je nach eingesetzter Software stark, die Eigenschaften digitaler Ob-
jekte unterscheiden sich je nach dem Typ der Inhalte, und die Arten der Verwendung
und die entsprechenden Anforderungen variieren je nach Zielgruppe und Zugriffsszena-
rien. Risikotoleranz, Priferenzen, Kosten sowie Einschrinkungen technischer und orga-
nisationsbedingter Art schwanken je nach der betrachteten Sammlung von Inhalten, der
verantwortlichen Organisation und ihrer Umgebung. Weiters sind all diese Faktoren kon-
stanten Verschiebungen ausgesetzt, die es zu erkennen und zu behandeln gilt.

Die Aufgabe der Planung von vertrauenswiirdiger Langzeitarchivierung besteht also dar-
in, authentischen Zugriff fiir die Zukunft sicherzustellen, indem die richtigen Aktionen
definiert werden, um bestimmte Inhalte zu bewahren. Das Kernproblem dieser Planung
ist eine doménenspezifische Variante eines bekannten Problemes der Softwareherstellung
— der Selektion einer optimalen Komponente zur Erfiillung spezifischer Funktionen und
ihrer Integration in ein Software-System. In diesem Problem der Entscheidungsanalyse er-
geben sich folgende Forschungsfragen: (1) Wie kann man die fiir eine bestimmte Situation
optimale Aktion zur Langzeitarchivierung auswihlen? (2) Wie kann man dabei vertrau-
enswiirdige Planung sicherstellen? (3) Wie konnen die Entscheidungsprozesse skalierbar
gemacht werden, sodass sie heutigen und kiinftigen Anforderungen entsprechen?

Dieser Beitrag stellt einen systematischen Ansatz zur Planung von Langzeitarchivierung
vor. Eine Entscheidungsmethode fiir Situationen mit einer Vielzahl potentiell widerspriich-
licher Kriterien wird begleitet von einem konkreten Arbeitsprozess und einem Software-
werkzeug, das die Erstellung von Plinen fiir definierte Mengen von digitalen Objekten
unterstiitzt. Eine Analyse von Einflussfaktoren, die beriicksichtigt und evaluiert werden
miissen, fiihrt zu einer Kategorisierung von Entscheidungskriterien in einer Taxonomie.
Auf dieser Basis wird ein System zur automatischen Messung vorgestellt und der momen-
tane Abdeckungsgrad der Messungen analysiert. Dadurch wird der Aufwand der Evaluie-
rung von Komponenten reduziert, die Skalierbarkeit deutlich verbessert und die Vertrau-
enswiirdigkeit sichergestellt.

Wir stellen im Folgenden kurz den Kontext und Ansatz der Entscheidungsmethode vor und
beschreiben die Softwarearchitektur des Planungssystems Plafo. Im Abschnitt 3 diskutie-
ren wir die Klassifikation von Entscheidungskriterien und eine erweiterbare Architektur,
die Kriterien aus allen Kategorien der Klassifikationshierarchie unerstiitzt und deren Mes-
sung automatisiert. Anhand einiger Beispiele werden dabei die verwendeten Techniken
erldutert; der Abdeckungsgrad der Messungen wird anhand realer Fallstudien analysiert.
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Abbildung 1: Die Planungsumgebung
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Abschnitt 4 gibt einen Ausblick auf Implikationen und aktuelle Forschungs-Initiativen, die
auf dieser Arbeit basieren.

2 Planung von Langzeitarchivierung

Einer der Schliissel-Motivatoren fiir die exakte Definition der vorgestellten Methode ist das
zunehmende Bestreben der Langzeitarchivierung, die Vertrauenswiirdigkeit von Archivie-
rungslosungen zu untersuchen, zu testen und zu beweisen. Der einflussreichste Standard
ist das konzeptionelle OAIS-Referenzmodell [ISO03], das ein Archivsystem samt Infor-
mationsmodell beschreibt. Ein darauf basierender ISO-Standard, der Kriterien fiir die Ver-
trauenswiirdigkeit von digitalen Archiven definiert, ist in Vorbereitung und wird von der
vorgestellten Methode gezielt unterstiitzt [[ISO10]. Deser Standard legt grof3ten Wert auf
Nachvollziehbarkeit, beweis-basierte Entscheidungsfindung und transparente Dokumenta-
tion. Dieser Abschnitt stellt kurz den Kontext und die Methode der Planung vor, beschreibt
die Architektur des Softwaretools Plato und diskutiert Anwendungen aus der Praxis.

2.1 Kontext und Methode

Abbildung 1 zeigt den Kontext und die wesentlichen Elemente einer Planungsumgebung.
Die Methode zur Planung von Langzeitarchivierung ist eine Entscheidungsmethode auf
der Basis von multikriterieller Entscheidungsanalyse und Nutzwertanalyse. Die vier Pha-
sen zur Plan-Erstellung werden von 14 konkreten Schritten realisiert, die die Grundlage
eines Kreislauf der Uberwachung und Uberarbeitung existierender Pline bilden.

1. Anforderungsdefinition. — Eine genaue Definition des Kontextes legt den Grund-
stein fiir eine Spezifikation représentativer Beispieldaten, die die Diversitit der Fi-
genschaften der gesamten Datenmenge reprisentieren und die wesentlichen Eigen-
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schaften der in Frage stehenden Inhalte abbilden. Anforderungskriterien werden
in hierarchischer Weise definiert, indem allgemeine Ziele in quantifizierbare Kri-
terien ausgeformt werden. Dabei muss ein breites Spektrum an Einflussfaktoren
beriicksichtigt werden, das von legalen Rahmenbedingungen und rechtlichen Be-
stimmungen {iber die organistatorischen Besonderheiten und technischen Gegeben-
heiten bis zu den spezifischen Wiinschen der Benutzer und den strategischen Zie-
len der jeweiligen Organisation reicht. Der resultierende objective tree, der Anfor-
derungsbaum mit evaluierbaren Kriterien, bildet die Basis fiir die Beurteilung der
Losungskandidaten.

. Evaluierung von Alternativen. — Der Evaluierungsprozess basiert auf evidenzba-

sierter Entscheidungsfindung, die von kontrollierten Experimenten unterstiitzt wird.
Alle verfiigbaren Losungskandidaten werden daher in einem kontrollierten Prozess
auf das Test-Datenset angewandt. In diesem Sinne wird fiir jedes Entscheidungskri-
terium ein Messwert fiir jedes Experiment gesammelt.

. Analyse und Entscheidung. — Damit systematische Vergleiche iiber verschiedene

Kriterien moglich sind, wird fiir jedes Kriterium eine Nutzwertfunktion definiert,
wodurch alle in verschiedenen Skalen vorliegenden Messwerte in eine gemeinsa-
me Skala transfomiert werden. Relative Gewichtungen auf allen Ebenen des An-
forderungsbaumes modellieren die Priferenzen der Entscheidungstriger. Eine de-
taillierte Analyse der resultierenden Performanz aller Kandidaten, ihrer gewichteten
Nutzwerte und der Experiment-Resultate fiihrt zu einer fundierten und genau do-
kumentierten Empfehlung eines Kandidaten. Dabei weist eine Sensitivitdtsanalyse
den Benutzer auf diejenigen Teile des Anforderungsbaumes hin, die besonders sen-
sibel sind in Bezug auf Anderungen der Priorititen oder der Messwerte und daher
besondere Aufmerksambkeit erfordern.

. Plan-Definition. — Konkrete Schritte und Verantwortlichkeiten zur operativen Um-

setzung des gewihlten Kandidaten werden in einem Preservation Plan definiert.

A preservation plan defines a series of preservation actions to be ta-
ken by a responsible institution due to an identified risk for a given set of
digital objects or records (called collection). The Preservation Plan takes
into account the preservation policies, legal obligations, organisational
and technical constraints, user requirements and preservation goals and
describes the preservation context, the evaluated preservation strategies
and the resulting decision for one strategy, including the reasoning for
the decision. It also specifies a series of steps or actions (called preserva-
tion action plan) along with responsibilities and rules and conditions for
execution on the collection. Provided that the actions and their deploy-
ment as well as the technical environment allow it, this action plan is an
executable workflow definition. [BKGT09]

5. Ausfiihrung und Uberwachung. — Kontinuierliche Uberwachung des operativen

Planes muss nicht nur die Qualitét der Ausfithrung kontrollieren, sondern auch un-
vermeidliche Verinderungen der Umgebung: Verschiebungen der Zielgruppen und
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Abbildung 2: Integrationsarchitektur der Software-Umgebung Plato

ihrer Anforderungen sowie Anderungen in der Verfiigbarkeit und in den Fihigkeiten
technischer Umgebungen. Erkannte Anderungen fiihren zu einer neuen Iteration im
Planungsprozess.

2.2 Das Planungswerkzeug Plato

Planungsverantwortliche Entscheidungstriger evaluieren potentielle Aktionen und Kom-
ponenten auf empirische Weise, indem sie automatische Messungen in einer kontrollierten
Umgebung durchfiihren und auf Grund der gesammelten Messdaten die Komponente aus-
wihlen, die die Anforderungen einer bestimmten Situation am besten erfiillt. Zu diesem
Zweck stellen wir eine verteilte Software-Architektur zur Planungsunterstiitzung vor, die
Planung, Aktionen, und Charakterisierung flexibel integriert. Das Herzstiick dieser Archi-
tektur bildet das Planungswerkzeug Plato (Planning Tool). Diese Software implementiert
die Planungsmethode und erstellt solide, automatisch dokumentierte Archivierungspléne.

Plato realisiert und implementiert den beschriebenen Prozess zur Erstellung von Plénen.
Es fiihrt den Benutzer durch 14 konkrete Schritte in den beschriebenen Phasen, bietet
weitgehende Integration mit automatischen Diensten und dokumentiert sdmtliche Ent-
scheidungen im Hintergrund. Das Werkzeug ist eine frei verfiigbare open source Web-
Applikation auf der Basis etablierter Enterprise Java Frameworks und integriert eine er-
weiterbare service-orientierte Architektur zur Auffindung, Ausfithrung und Evaluierung
von Archivierungsaktionen (preservation actions), um auf diese Weise die kohirente Do-
kumentation, Standardisierung, Automatisierung und Nachvollziehbarkeit der Entschei-
dungsschritte zu garantieren. Platoistunter http://www.ifs.tuwien.ac.at/dp/
plato erreichbar. Die wesentlichen Bausteine der flexibel erweiterbaren Architektur wer-
den im Folgenden kurz beschrieben.
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1. Eine Wissensbasis enthilt wiederverwendbare Qualitdtsmodelle und Anforderungs-
Definitionen.

2. Komponenten-Integration ermoglicht die verteilte Einbindung von Komponenten,
die Archivierungsaktionen in verschiedenster Weise realisieren. Eine Reihe von Mig-
rations-Services ist online verfiigbar; Emulatoren sind in manchen Fillen eine wert-
volle Alternative. Verteilter Online-Zugriff auf Emulatoren unterstiitzt die Evaluie-
rung und Entscheidung und bedeutet eine substantielle Erleichterung, da die Instal-
lation und Konfiguration einer Emulationsumgebung fiir reine Evaluierungszwecke
oftmals als zu grofle Hiirde empfunden wird.

3. Services zur Charakterisierung und Evaluierung benutzen Informationsquellen und
Analysewerkzeuge.

o [nformationsquellen enthalten Daten zu moglichen Komponenten und Ser-
vices, aber auch Datenformaten und Risikoabschitzungen.

o Charakterisierungsadapter stellen den Zugriff auf Werkzeuge und Services
bereit, die Formate identifizieren und beschreiben, Risiken beurteilen, Eigen-
schaften und Charakteristiken extrahieren und Objekte vergleichen. Diese Cha-
rakteristiken konnen von erheblicher Heterogenitit und Komplexitit sein und
befinden sich weiters im Prozess stetiger Entwicklung. In der Integrationsar-
chitektur ist diese Heterogenitit daher iiber eine Abstraktionsebene vom Pla-
nungskern entkoppelt.

4. Repository Adapter werden in Zukunft die Konnektoren zur Verfiigung stellen, die
die Planungsfunktionalitiit in Repository-Systeme integrieren.

2.3 Anwendung und Fallstudien

Seit der ersten Veroffentlichung 2008 hat Plato stetig steigende Aufmerksamtkeit erfah-
ren; Anfang 2011 hatten sich bereits tiber 700 Benutzer aus 45 Top Level Domains re-
gistriert. Eine Reihe von Fallstudien analysierte in diesem Zeitraum die Anwendbarkeit,
Starken und spezifische Probleme der Methode und der Softwareumgebung. Die kontinu-
ierliche Verbesserung fiihrte zu mehreren Fillen von produktiver Entscheidungsfindung
in realen Problemsituationen in mehreren europdischen Nationalbibliotheken. Auch das
Osterreichische Nationalarchiv setzt Plato ein.

Tabelle 1 charakterisiert Kernpunkte einiger Fallstudien, zu denen Forschungs-Evaluierun-
gen, Pilotprojekte und produktive Geschiftsentscheidungen zidhlen. Manche Studien wur-
den betreut, andere unabhingig von Dritten durchgefiihrt. Die Entscheidungskriterien und
Schlussfolgerungen dieser Studien bilden ein wertvolles Fundament, auf dessen Basis
nicht nur die Anwendbarkeit der Methode gepriift und der Fortschriff der Automatisie-
rung gemessen wird, sondern auch aktuelle Herausforderungen und kiinftige Ziele ableit-
bar sind.
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Organisationstyp Planungs-Daten- Szenario Kri- Schliisselfaktoren Empfehlung
Set terien
1 Nationale Biblio- Bilddaten  (80TB Betreute Produktiv- 24 Speicherkosten, Konvertierung zu
thek TIFF-5 Scans) Entscheidung Standardisierung, JPEG2000
Automatisierte Qi ich
2 Nationale Biblio- Bilddaten  (72TB Betreute Produktiv- 33 Farbprofil-Komplikationen, Status quo beibehalten
thek TIFF-6 Scans) Entscheidung Mangel an JPEG2000-Verbreitung
3 Nationale Biblio- H o Betreute Produktiv- 40 Prozesskosten, Status quo beibehalten
thek Bilddaten (TIFF-6 Entscheidung Browser-Unterstiitzung
Negativ-Scan)
4 Nationale Biblio- Komplexe  Doku- Unabhingige 35 Migrationsqualitit, Komplexitiit zu- Keep status quo
thek mente (PDF) Produktiv- sammengesetzter Objekte
Entscheidung
5 Nationale Biblio- Bilddaten (GIF) Betreute Evaluierung 28 Format-Erwigungen Konvertiertung zu TIFF-6
thek ( ick)
6 Forschungs- Publikationen  in Unabhiingige Evaluie- 47 Objekteigenschaften, Format- Konvertieren nach PDF/A
ituti erschied rung Erwiigungen (PdfCreator)
PDF-Versionen
7 D Archiv D (Word- L dngi Evaluie- 38 Authentische Reproduktion der Da- Original-Applikation mit
Perfect) rung tensiitze Dioscuri emulieren
8 Nationales Archiv Relationale  SQL- Betreute  Evaluierung 67 Interaktivitit und Verhalten nicht re- Konvertieren nach XML
Datenbank (Produktiv-Pilot) levant, mit SIARD
Fokus auf Dokumentation der Inhalte
9 Computer- Konsolen- Betreute  Evaluierung 81 Interaktives Spielerlebnis Emulation mit SNES9X
Museum (fic- Videospiele (Nin- (Forschung) 1.51 oder ZSNES 1.51
titious) tendo SNES)
10 Forschungs- DOS-Videospiele Unabhiingige Evaluie- 44 Emulator-Kompatibilitit,  interak- Emulation: DosBOX  auf
Institution rung (Forschung) tives  Spielerlebnis, Audio/Video- ‘Wine (Linux)
Qualitit
11 Professioneller Digitale ~Kamera- Betreute  Evaluierung 69 Authentische Objekteigenschaf- Konvertieren nach DNG
Fotograf hd. (Forschung) ten, Farbreproduktion, integrierte (Adobe DNG Converter,
(CRW,CR2, NEF) Metadaten verlustfreie Kompression)
12 Regionales Archiv Digitale Kamera- Unabhingige Evaluie- 39 Format-Erwigungen,  Prozesskon- Konvertieren nach TIF
Rohdaten (NEF) rung trolle (Photoshop CS4)

3 Kriterien und Messungen

Tabelle 1: Einige Fallstudien, die mit Plato durchgefiihrt wurden

Die Analyse der Anwendung der Planungsmethode mit den ersten Versionen von Pla-
to ermoglichte es, eine Reihe von kritischen Herausforderungen herauszuarbeiten. Unter
diesen stellt die manuelle Evaluierung, also die Messung von Entscheidungskriterien, die
essentielle Herausforderung dar.

Eine detaillierte mehrstufige Analyse von 565 Entscheidungskriterien aus 13 Fallstudien
fiihrt zu der Erstellung einer Taxonomie von Entscheidungskriterien [BR11]. Prinzipiell
kann ein giiltiges Entscheidungskriterium sich nur auf Eigenschaften einer potentiellen
Aktion und deren Ergebnis beziehen. Eine weitere Aufschliisselung ergibt die folgenden

Kategorien von messbaren Entscheidungskriterien:

e Ergebniskriterien. Diese Kriterien beschreiben das gewiinschte Ergebnis einer Ak-

tion.

— Objekt. Diese Kategorie deckt alle Eigenschaften digitaler Objekte ab - so-
wohl gewiinschte Aspekte wie etwa die Durchsuchbarkeit von Dokumenten
als auch sogenannte signifikante Eigenschaften, die den tatsdchlichen Kernge-
halt der Objekte ausmachen und daher auch bei der Transformation der Re-
prasentation oder der Umgebung eines Objektes unveridndert erhalten bleiben
miissen. Diese Objekteigenschaften und ihre authentische Bewahrung stellen
letzten Endes das fundamentale Kernproblem der Langzeitarchivierung dar.

— Format. Diese Kriterien beschreiben Anforderungen an die Formate, in denen
digitale Inhalte reprisentiert werden. Formate stellen einen signifikanten Ri-
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sikofaktor der Langzeitarchivierung dar, weshalb dies oft ein entscheidender
Aspekt ist.

— Effekt. Diese generische Kategorie beschreibt Effekte, die vom Ergebnis einer
Aktion verursacht werden, jedoch nicht das Objekt selbst oder sein Format
betreffen, zum Beispiel Kostenmodelle.

e Aktion. Eigenschaften der Komponenten, also der zu evaluierenden Aktionen, konnen
in drei Kategorien unterteilt werden.

— Laufzeit. Die runtime properties von Komponenten betreffen dynamisches Ver-
halten zur Laufzeit, Ressourcenverbrauch und Effizienz. Messungen miissen in
einer kontrollierten Umgebung erfasst werden.

— Statisch. Kriterien dieser Kategorie beziehen sich auf statische Eigenschaf-
ten der Komponenten, die nicht von empirisch zu liberpriifendem Verhalten
abhingig sind, wie etwa den Preis.

— Beurteilung. Diese Kategorie sollte minimalisiert werden, ist jedoch manch-
mal relevant, wie zum Beispiel zur Bewertung von Benutzerfreundlichkeit.
Auf Grund der Subjektivitit ist eine genaue Dokumentation der Bewertung
unerlésslich.

Basierend auf der vorgestellten Taxonomie wurde demonstriert, dass ein Grofteil der Kri-
terien durch automatische Messungen in einer kontrollierten Umgebung bei realistischen
Bedingungen evaluiert werden kann. Es wurde weiters demonstriert, dass kontrollierte
Experimente und automatische Messungen die Wiederholbarkeit von Entscheidungen sub-
stantiell verbessern [BR10]. Zu diesem Zweck werden einerseits existierende Messtechni-
ken und Werkzeuge iiber Adaptoren in die Messumgebung eingebunden, andererseits wer-
den konkrete Messinstrumente vorgestellt, welche die bis dato technisch mogliche Mess-
barkeit erweitern.

Robuste off-the-shelf-Komponenten und verbreitete digital preservation tools werden zur
Analyse und zum Vergleichen von Objekten integriert. Die eXtensible Characterisation
Languages, eine Familie von systematischen Beschreibungs- und Extraktionssprachen, die
im Rahmen des Projektes PLANETS entwickelt wurde, erlauben eine tiefgehende Ana-
lyse bestimmter Objekttypen. Die Integration einer vom Projekt Preserv2 zur Verfiigung
gestellten RDF-Datenbasis erlaubt das dynamische Auffinden von Informationen iiber Da-
teiformate und deren Risikofaktoren. Zur Messung von Ressourcenverbrauch und Qualitit
von Komponenten wird eine kontrollierte Umgebung vorgestellt: MiniMEE (Minimal Mi-
gration and Emulation Engine) ist ein System zur transparenten robusten Messung von
Ressourcenverbrauch und Qualitdt von Programmen unter Unix, Linux, Windows und
Java-Umgebungen.

Zur Validierung der Taxonomie werden sidmtliche bis dato definierten Fallstudien analy-
siert und kategorisiert, sodass die Abdeckungsrate der Messungen analysiert werden kann.
Letztere unterscheidet sich naturgemif stark je nach Szenario. Die Fallstudien 1 bis 4 etwa
enthalten 32,5% statische Kriterien zur Aktion, 23% Objektkriterien und 20% Formatkri-
terien; die iibrigen Kriterien kommen jeweils auf weniger als 10%. 67% der Kriterien
dieser Studien konnen bereits automatisch gemessen werden — vor allem die aufwindigen
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Messungen von Objektkriterien und von dynamischem Programmverhalten sind zu 100%
abgedeckt. Bei komplexeren und dynamischeren Objekttypen jedoch ergibt sich eine deut-
lich niedrigere Abdeckung: Die messbaren Aspekte von Formaten und Komponenten stel-
len oft nur 20% der Kriterien dar.

4 Zusammenfassung und Ausblick

Die Arbeit hat eine systematische Methode zur Planung von Langzeitarchivierung vorge-
stellt. Die Methode wird von einem Tool unterstiitzt, das bereits in einem grolem Mal}
eingesetzt wird. Wir haben auf der Basis einer Reihe von Anwendungsfillen eine Klas-
sifikation von Einflussfaktoren und Entscheidungskriterien und ein erweiterbares System
zur automatischen Messung von Kriterien vorgestellt. Die Arbeit zeigt, dass ein Grofteil
der Kriterien durch automatische Messungen in einer kontrollierten Umgebung bei realis-
tischen Bedingungen evaluiert werden kann. Wir demonstrieren weiters, dass kontrollierte
Experimente und automatische Messungen die Wiederholbarkeit von Entscheidungen sub-
stantiell verbessern. Dadurch wird der Aufwand der Evaluierung von Komponenten redu-
ziert und die Skalierbarkeit deutlich verbessert. Die automatische Messung unterstiitzt au-
Berdem die Vertrauenswiirdigkeit von Entscheidungen, da ausfiihrliches Beweismaterial in
einer wiederholbaren und nachvollziehbaren Weise produziert wird und in standardisierter
und vergleichbarer Form dokumentiert ist.

Die bisherige Diskussion fiihrt zu einer Reihe von spezifischen Schlussfolgerungen, die
auf neue Fragestellungen hinweisen.

e Die Planungsmethode ist prinzipiell unabhéngig von der Art der eingesetzten Alter-
native (Migration, Emulation, Virtualisierung) und den Eigenschaften des Szenari-
o0s. Jedoch variiert der Grad der Automatisierung in der Realitét stark, abhéingig von
Datentypen und evaluierten Aktionen.

e Der Abdeckungsgrad der automatischen Qualitidtsvergleiche muss fiir einen weitrei-
chenden Einsatz in der Praxis massiv verbessert werden, um Skalierbarkeit nicht nur
von Aktionen, sondern auch von Entscheidungsprozessen sicherzustellen, die Auf-
gabe der kontinuierlichen Uberwachung zu automatisieren und damit die vollstindige
Integration der Planungsumgebung mit Digital Repository Systemen zu erméglichen.
Das bedeutet die Ausweitung auf dynamische Eigenschaften von Objekten und auf
Eigenschaften komplexer und neuartiger Objekte.

e All dies erfordert eine quantitative Evaluierung und Priorisierung von Eigenschaften
und die Beriicksichtigung der Robustheit, Varianz und Konfidenz von Messungen in
der Beurteilung von Messwerten. Das fundamentale Problem dabei ist die prinzipi-
elle Natur der Messwerte: Fiir die fundierte Verbesserung und Weiterentwicklung
jeglicher Analysewerkzeuge sind validierte Benchmark-Datensétze néotig, die die
komplette Validierung und Verifikation von Messungen erlauben.

e Der Stand der Technik in der Emulation muss um die Mdoglichkeit erweitert werden,
das Verhalten und die Exaktheit der Reproduktion der Originalumgebung quantita-
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tiv zu messen. Ohne quantifizierte Messungen ist die skalierbare Evaluierung von
Emulation nicht moglich, wodurch der Einsatz in der Praxis zu einem Gliicksspiel
wird.

Einige der resultierenden Herausforderungen stellen einen Kernbestandteil des neuen EU-
FP7-Forschungsprojektes SCAPE! dar, dessen Teilprojekt Scalable Planning and Watch
auf der vorliegenden Arbeit basiert und die Entscheidungsprozesse auf umfangreiche Da-
tenvolumina anwendbar machen soll, evaluiert auf Datensdtzen aus den Bereichen Web
Archiving, e-Science und Large Institutional Repositories.
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Abstract:In der hier besprochenen Arbeit werden Verfahren vorgestellt, die eine adap-
tive Bewegungsgenerierung fiir synthetische Humanoide ermoglichen. Die Verfahren
basieren auf dem Prinzip des Imitationslernens: Bewegungen werden zuerst aufge-
zeichnet und dann mithilfe einer neuartigen Methode des maschinellen Lernens, dem
Probabilistic Low-Dimensional Posture Model, in generative Modelle umgewandelt.
Die gelernten Modelle konnen daraufhin zur Generierung von neuen Bewegungen zur
Laufzeit genutzt werden. Die Verfahren werden an verschiedenen virtuellen und robo-
tischen Humanoiden getestet und ausgewertet.

1 Einleitung

Die hier besprochene Arbeit befasst sich mit der Entwicklung und Anwendung adaptiver
Methoden zur Bewegungsgenerierung fiir synthetische Humanoide, wie virtuelle Men-
schen oder androide Roboter. Hierzu wird ein neues Verfahren zum Imitationslernen vor-
gestellt, welches basierend auf einem oder mehreren Beispielbewegungen ein kompaktes,
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statistisches Modell konstruiert. Dieses kann dazu verwendet werden, verschiedene Va-
rianten der demonstrierten Bewegung zu erzeugen. Im Vordergrund steht dabei die An-
passung der Bewegung an dynamische Umgebungen und menschliche Interaktionspart-
ner. Die Anwendung auf Problemstellungen in der Computeranimation und der Robotik
zeigt, dass selbst komplexe Verhaltensmuster, wie das Greifen und Manipulieren von Ob-
jekten auf intuitive Weise realisiert werden kdnnen. Experimente mit einem fortschrittli-
chen androiden Roboter belegen zudem, dass der Ansatz zur Verbesserung der physischen
Mensch-Roboter-Interaktion und -Kooperation genutzt werden kann.

2 Aufgabenstellung

Die Fragestellung, welcher in dieser Arbeit nachgegangen wurde, kann wie folgt zusam-
mengefasst werden:

Wie kann man synthetischen Humanoiden auf intuitive und natiirliche Weise moto-
rische Fihigkeiten lehren, so dass diese daraufhin in unterschiedlichen Situationen
und Umgebungen reproduziert werden konnen?

Die obige Fragestellung kann weiterhin in folgende Teilfragen zerlegt werden:

e Wie kann man motorische Fihigkeiten mit einem Minimum and Programmierauf-
wand spezifizieren?

e Ist es moglich einen generellen Ansatz zur Spezifikation von motorischen
Féhigkeiten zu entwickeln, welcher sowohl fiir virtuelle Agenten als auch fiir
(physich prisente) Roboter anwendbar ist?

e Wie miissen menschliche Bewegungen und Posturen reprisentiert werden, um die-
sen Prozess zu unterstiitzen?

e Wie konnen trainierte Bewegungen auf neue Situationen angepasst werden?

3 Methodik

In der Arbeit wird ein Ansatz vorgestellt, welcher im Uberlappungsbereich zwischen
Kiinstlicher Intelligenz, Robotik, Computer Animation und Mensch-Maschine Schnittstel-
len ist. Insbesondere beruht der Ansatz auf dem Konzept der Imitation: Verhalten werden
gelernt, in dem menschliche Bewegungen beobachtet und modelliert werden. Der Ablauf
ist in Abblidung 1 dargestellt. Zuerst wird eine Demonstration der zu lernenden Bewegung
mithilfe moderner Sensortechnologien aufgezeichnet. Anders als bei bisherigen Animati-
onstechniken, werden die aufgezeichneten Daten nicht direkt gespeichert, sondern zuerst
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Abbildung 1: Uberblick iiber das Verfahren zum Imitationslernen: Bewegungen werden ausgzeich-
net und in mathematische Modelle iiberfiihrt. Diese konnen daraufhin dazu verwendet werden belie-
bige neue und gleichzeitig dhnliche Bewegungen zu erzeugen. Die Generierung neuer Bewegungen
ist dabei abhéngig von der aktuellen Situation.

mithilfe mathematischer Methoden verarbeitet. Zu diesem Zweck wird ein neues statis-
tisches Modell namens Probabilistic Low-Dimensional Posture Model (PLDPM) vorge-
stellt. Ein gelerntes Modell kann daraufhin verwendet werden, um eine auf die aktuelle
Situation angepasste Bewegung zu generieren. Im Kern des Ansatzes stehen Verfahren zur
Dimensionsreduktion und zum maschinellen Lernen.

4 Probabilistic Low-Dimensional Posture Model

Die PLDPM-Algorithmus ist ein uniiberwachtes Lernverfahren zur Erzeugung einer kom-
pakten Beschreibung der kinematischen und anatomischen Parameter die einem motori-
schen Verhalten zugrunde liegen. Dabei wird der Umstand ausgenutzt, dass natiirliche Be-
wegung oftmals durch die Kombination einer kleinen Menge von Komponenten erzeugt
werden kann. So wurde in [SFS98] mithilfe der PCA gezeigt, dass zwei Hauptkomponen-
ten ausreichen um mehr als achtzig Prozent der Varianz in Handbewegungen abzudecken.
Alexandrov und Kollegen zeigten in [AFMO98], dass die erste Hauptkomponente von auf-
gezeichneten Rumpfbewegungen bereits mehr als 80% der inherenten Varianz erfasst. Die-
se und andere Ergebnisse in der Literatur zeigen, dass Techniken der Dimensionsreduktion
erfolgreich zur kompakten Reprisentation von Bewegungen eingesetzt werden konnen.

Aufbauend auf diesen Erkenntnissen, verwendet der Algorithmus zur Berechnung einer
PLDPM Dimensionsreduktionstechniken zur automatischen Extraktion eines minimalen
Satzes von Hauptkomponenten aus aufgezeichneten kinematischen Daten. Aus diesen Be-
rechnungen ergibt sich ein niedrig-dimensionaler Posturraum: ein mathematischer Raum,
in dem jeder Punkt eine Postur darstellt welche typisch fiir das modellierte Verhalten ist.
Zusitzlich werden in dem PLDPM auch anatomische Einschrankungen gespeichert. Diese
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Abbildung 2: Links: Die Visualisierung eines niedrig-dimensionalen Raumes fiir ’box-lifting’.
Rechts: Die Visualisierung eines niedrig-dimensionalen Raumes fiir *'walking’. Die Trajektorie durch
sieben punkte spezifiziert eine Gehbewegung.

gewidhrleisten, dass alle synthetisierten Korperhaltungen und Animationen natiirlich und
realistisch wirken. Um solche Beschrinkungen aus den aufgezeichneten Daten zu extrahie-
ren werden statistische Methoden verwendet. Daher ist kein Vorwissen iiber die Mechanik
des modellierten Humanoiden notwendig.

In Abblidung 2 (links) sehen wir die Darstellung eines extrahierten nierdrig-dimensionalen
Raumes. Wie bereits erwihnt repréisentiert jeder Raum eine Postur. In Abbildung 2 (rechts)
sehen wir einen niedrig-dimensionalen Raum fiir Gehbewegungen. Hier sehen wir, dass
mehrere Punkte miteinander zu einer Trajektorie verbunden werden konnen, um eine Be-
wegung zu spezifizieren. Daraus lédsst sich erkennen, dass die Generierung einer Bewegung
mithilfe von PLDPMs einer Suche im nierdrigdimensionalen Posturraum gleichkommt:
Gesucht wird eine Trajektorie im Raum, die eine natiirliche Bewegung erzeugt, welche
gleichzeitg die Beschrinkungen der Umgebung beriicksichtigt.

Der Ansatz kann u.a. dazu verwendet werden, um Griffbewegungen und Gehbewegungen
zu lernen.

5 Synthese von Griffen

Im Folgenden werden wir das Problem der Erzeugung von natiirlichen Griffen fiir synthe-
tische Humanoide betrachten. Gegeben einer geometrischen Beschreibung eines (zu grei-
fenden) Zielobjektes, wird eine Handpostur gesucht, die zu einem natiirlichen und stabilen
Griff korrespondiert. Eine Schwierigkeit bei der Synthese von Griffen ist die Tatsache, dass
Objekte auf eine Vielzahl von moglichen Weisen gegriffen werden konnen.

In Abbildung 3 sehen wir, wie der eingefiihrte Ansatz zur Imitation von Griffen verwendet
werden kann. Zuerst werden mithilfe eines Fingertrackers Greifbewegungen aufgezeich-
net. Die aufgezeichneten Griffe werden in eine PLDPM iiberfiihrt. Jeder Punkt im PLDPM
stellt einen Griff dar. Einige der Griffe im PLPDM sind jedoch anatomisch nicht plausi-
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Abbildung 3: Der Ablauf des Griffsynthese Algorithmus: aufgezeichnete Bewegungen werden in
ein PLDPM iiberfiihrt. Mithilfe von Opztimierungsalgorithmen werden drauthin neue Bewegungen
generiert. Dabei wird mit Optimierungstechniken im Posturraum nach einem stabilen Griff gesucht.

bel und wirken unnatiirlich. Hier kommen statistische Methoden zum Einsatz, um ein-
zuschitzen wie realistisch ein Griff ist. Hierzu wird auf der Menge der trainierten Griffe
eine Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion (PDF) berechnet. Die PDF liefert fiir jeden Punkt
im Posturraum die dazugehorige Wahrscheinlichkeit.

Weiterhin wird fiir die Synthese von Griffen eine Metrik verwendet, mit welcher fiir jeden
Griff eingeschitzt werden kann, wie stabil dieser im Bezug auf das betrachtete Objekt
ist. Die PDF und die Stabilitdtsmetrik werden kombiniert, um die Natiirlichkeit und die
Stabilitit des aktuell betrachteten Punktes im Posturraum zu berechnen. Diese Information
wird als Optimierungskriterium verwendet, so dass ein iteratives Optimierungsverfahren
nach dem idealen Griff suchen kann.

6 Synthese von Ganzkorperbewegungen
6.1 Gehbewegungen fiir virtuelle Menschen

Der eingefiihrte Ansatz kann auch zur Synthese von Ganzkorperbewegungen verwendet
werden. Der hauptsdchliche Unterschied zu dem eingefiihrten Griffsynthese Beispiel ist
die Sensortechnologie, mit welcher die kinematischen Daten aufgezeichnet werden. Wie
wir in Abbildung 4 sehen, konnen Ganzkorperbewegungen bspw. durch Motion-Capturing
Techniken aufgezeichnet werden.

Die aufgezeichneten Korperposturen werden dann dhnlich wie bei dem Griffbeispiel in
ein PLDPM iiberfiihrt. Erzeugt man in dem dazugehorigen Posturraum eine Trajektorie,
so ergibt sich daraus eine Gehbewegung. Verschiedene Trajektorien korrespondieren dabei
mit verschiedenen Gehbewegungen. Durch die Modulation der Trajektorie im Posturraum
kann daher z.B. die Gangart und die Ganggeschwindigkeit variiert werden. Auf diese Wei-
se ist es z.B. moglich eine Gehbewegung zu erzeugen, welche aktuellen Hindernissen in
der Umgebung ausweicht. Wihrend die bisherigen Beispiele sich hautpséchlich auf Daten
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Abbildung 4: Imitationslernen einer Gehbewegung aus Motion Capture Daten. Zuerst wird die Be-
wegung aufgezeichnet. Ein Proband trigt Marker am Korper, die von speziellen Kameras erkannt
werden. Die aufgezeichneten Daten werden darauthin durch ein PLDPM verarbeitet. Aus dem Mo-
dell wird darauthin eine neue Gehbewegung erzeugt, wobei Gangart und Geschwindigkeit variiert
werdn konnen.

aus Tracking und Motion Capturing Techniken gestiitzt haben, zeigt das folgende Beispiel,
dass auch andere Daten zum Training verwendet werden kdnnen.

6.2 Programming-by-Demonstration fiir Roboter

Die Programmierung von Bewegungen fiir Roboter ist ein komplexer Prozess, welcher zu-
dem Expertenwissen in einigen Wissenschaftsbereichen wie z.B. KI, Biomechanik oder
Robotik vorraussetzt. Der hier vorgestellte Imitationslernansatz kann jedoch dazu verwen-
det werden, den obigen Prozess intuitiver zu gestalten und damit zu erleichtern. Die Grun-
didee beruht dabei auf der Beobachtung, dass Kleinkinder und Jugendliche beim Erlernen
von motorischen Fahigkeiten oftmals physich von ihren Eltern oder einem Trainer un-
terstiitzt werden. Diese Beobachtung kann aufgegriffen und auf Roboter angewandt wer-
den. In Abbildung 5 sehen wir wie dies geschehen kann.

Abbildung 5: Ein Proband demonstriert einem Roboter eine Aufstehbewegung indem er dessen Ge-
lenke bewegt.

Ein Proband zeigt einem Roboter eine Aufstehbewegung, indem er dessen Gelenke be-
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wegt. Wihrend dieses Prozesses werden die Posturen des Roboters (die Konfigurati-
on der Motoren) kontinuierlich aufgezeichnet und abgespeichert. Theoretisch ist es jetzt
moglich die aufgezeichneten Daten wieder abzuspielen, damit der Roboter die Bewegung
selbststindig durchfiihrt. Dies gelingt jedoch in den meisten Fillen nicht, da die stabili-
sierenden Krifte des Probanden fehlen. Daraus kann geschlussfolgert werden, dass die
demonstrierte Bewegung verdndert werden muss, damit der Roboter diese selbsstindig
abspielen kann. Dieser Prozess kann durch den PLDPM-Algorithmus unterstiitzt werden.
Abbildung 6 visualisiert diesen als ‘Kinesthetic Bootstrapping’ bezeichneten Prozess.

Demonstration Posture Model Optimization Transfer to Robot
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Abbildung 6: Uberblick iiber Kinesthetic Bootstrapping: Kinesthetisch demonstrierte Bewegungen
werden aufgezeichnet und ein PLDPM wird gelernt. Ein Simulator wird dann verwendet, um die
Bewegung auf die physikalischen Parameter des Roboters anzupassen. Das Ergebnis wird dann auf
dem Roboter abgespielt.

Aus den aufgezeichneten Daten wird zuerst ein PLDPM gelernt. Dieses wird daraufhin
verwendet, um eine stabile Variante des demonstrierten Verhalten zu finden. Hierzu wird
die Bewegung innerhalb eines Simulators optimiert. Im Gegensatz zu der Optimierung mit
einem echten Roboter, kann die Optimierung in einem Simulator viel schneller erfolgen.
Zudem wird dadurch garantiert, dass der Roboter beim Optimierungsprozess nicht beein-
trichtigt wird. Nachdem eine optimale Bewegung im Simulator gefunden wurde, kann
diese auf den echten Roboter iibertragen und abgespielt werden.

Das Kinesthetic Bootstrapping Verfahren erlaubt es Robotern auf intuitive Weise neue Be-
wegungen beizubringen. Gleichzeitig beruht es nicht auf teuren Motion Capturing Tech-
niken. Im Unterschied zu Motion Capture basierten Techniken, kann es zudem an jedem
ort durchgefiihrt werden, an dem sich der Roboter befindet.

7 Physical Interaction Learning

Wihrend es in den bisherigen Beispielen eine strikte Trennung von Demonstration und
Reproduktion eines Verhaltens gab, zeigt das folgende Beispiel wie diese Trennung auf-
gehoben werden kann. Dies ist insbesondere in der Mensch-Roboter Interkation hilfreich.

Der hier besprochene Physical Interaction Learning (PIL) Ansatz beruht im Kern auf dem
PLDPM-Algorithmus. Im Unterschied zu Kinesthetic Bootstrapping, lernt der Roboter
beim PIL wdhrend er mit dem Menschen interagiert. Hauptséchlich soll der Roboter lernen
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Abbildung 7: Uberblick iiber Physical Interaction Learning: Nach einer physikalischen Interaktion
beurteilt der Mensch ob die Interaktion erfolgreich war oder nicht. Diese Information wird abge-
speichert und zum erlernen von mehreren PLDPMs verwendet, welche wiederum den Roboter in
der nichsten Interaktion steuern.

sich auf den Menschen und dessen Timing anzupassen. Abbildung 7 zeigt diesen Prozess.
Der Mensch interagiert mit dem Roboter und bewertet danach, ob die Interaktion erfolg-
reich war oder nicht. Diese Information wird daraufhin gespeichert und zum trainieren
mehrerer PLDPMs verwendet. Diese wiederum steuern die Bewegung des Roboters in der
nichsten Interaktion. Dieser Kreislauf verbessert zunehmend die Qualitét der Interaktion
zwischen Mensch und Roboter. Um dies zu testen wurde ein Experiment mit mehreren
Probanden durchgefiihrt, in welchem die Probanden einem androiden Roboter beim Auf-
stehen assistieren sollen. Damit die Interaktion gelingt und fiir den Menschen mit einem
minimalen Kraftaufwand verbunden ist, muss der Android den zeitlichen Ablauf seiner
Bewegung auf den Menschen anpassen. Dies geschieht wie beschrieben mithilfe des Phy-
sical Interaction Learning. In Abbildung 8 sehen wir Beispielinteraktionen vor (oben) und
nach (unten) dem Lernen. Die Experimente die in diesem Rahmen durchgefiihrt wurden,
gehoren Weltweit zu den ersten Experimenten in denen enger korperlicher Kontakt zwi-
schen Menschen und Androiden untersucht wurde.

8 Action Capture

Action Capture ist eine VR-basierte methode zur Imitation von aufgezeichneten Aktions-
sequenzen durch virtuelle Menschen, welches im Kern auf PLDPMs basiert. Ahnlich wie
bei Motion Capture, werden Bewegungen des Benutzers mithilfe moderner Sensortech-
nologie aufggezeichnet. Im Unterschied zu der letztgenannten Technik werden bei Acti-
on Capture jedoch auch Interaktionen zwischen dem Benutzer und der Umgebung auf-
gezeichnet. Ein motivierendes Beispiel fiir Action Capture ist das Virtuelle Prototyping.
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Abbildung 8: Darstellung der ersten (oben) und letzten (unten) Interaktion beim assistierten Aufste-
hen.

Beim Virtuellen Prototyping wird ein technisches Produkt zuerst in einer virtuellen Um-
gebung simuliert und evaluiert. Diese Evaluation wird in der Regel von einem Menschen
mithilfe von Datenhandschuhen und Trackern durchgefiihrt. So kann bspw. friith erkannt
werden, ob in einem Autoprototypen alle Knopfe fiir den Fahrer erreichbar sind. Acti-
on Capture erlaubt es eine solche Evaluation aufzuzeichnen und als eine Aktionssequenz
zu speichern. Auf diese Weise kénnen die Aktionen danach von virtuellen Menschen mit
verschiedenen Proportionen imitiert werden (siche Abbildung 9). Dies resultiert in einer
automatisierten und somit objektiveren Evaluation. Zudem fiihrt dies zu deutlichen Zeiter-
sparnissen beim Prototyping.

W User Wirtual Human

Abbildung 9: Links: Ein VR Benutzer evaluiert einen Autoprototypen. Rechts: Die Aktionen des
Benutzers werden von einem virtuellen Menschen imitiert.
9 Zusammenfassung

Die hier besprochene Arbeit behandelt die Frage, wie man synthetischen Humanoiden mo-
torische Fihigkeiten lehren kann. Ein allgemeiner Ansatz, der auf Imitationslernen basiert,
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wurde vorgestellt und auf einer Reihe von synthetischen Humanoiden (virtuelle Menschen,
kleine Humanoide Roboter, Androide Roboter) getestet. Der Ansatz ermoglicht eine in-
tuitive und natiirliche Spezifikation motorischer Féahigkeiten, ohne die Notwendigkeit fiir
Expertenwissen. Es konnte gezeigt werden, dass mit diesem Ansatz verschiedene wichtige
Probleme in der Robotik und Computer-Animation gelost werden konnen, einschlieBlich
der Synthese von natiirlichen Griffen, der Synthese von Gehbewegungen und die physi-
sche Interaktion zwischen Mensch und Roboter.
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Abstract: Die Dissertation “A Multivariate Complexity Analysis of Voting Problems”
befasst sich mit NP-harten Problemen im Kontext von Wahlen. Das Ziel ist mittels
Methoden der parametrisierten Algorithmik ein besseres Verstindnis der kombinato-
rischen Schwierigkeit dieser Probleme zu erlangen und dabei relevante Szenarien zu
identifizieren, in denen diese “tractable”, das heil3t effizient 16sbar, sind. Die betrach-
teten Probleme umfassen die Berechnung eines Gewinners sowie die Erstellung einer
Konsensrangliste. Desweiteren wird die Frage nach einem Moglichen Gewinner im
Falle von unvollstindiger Information sowie die Beeinflussung eines Wahlausgangs
durch Loschen oder Hinzufiigen von Kandidaten untersucht. Der Schwerpunkt liegt
auf einer theoretischen Analyse. Fiir das sogenannte RANK AGGREGATION-Problem
werden einige der entwickelten Algorithmen auch experimentell evaluiert.

1 Einleitung

In vielen Bereichen des tdglichen Lebens werden wir mit Wahlsituationen konfrontiert.
Neben politischen Wahlen und der Wahl von Vorstinden kann man auch die Einigung in
der Familie oder im Freundeskreis auf ein gemeinsames Urlaubsziel oder Restaurant als
Wahlprozess auffassen. Desweiteren erfolgt die Besetzung von Arbeitsstellen sowie von
Amtern oder die Verleihung von Preisen oft anhand von Auswahlverfahren, in denen typi-
scherweise ein kleines Gremium Gewinner aus einer oft grolen Bewerbermenge auswihlt.

Die Arbeit beschiftigt sich mit einer multivariaten Komplexititsanalyse kombinatorischer
Probleme im Wahlkontext. Wahlen beschreiben hierbei den Prozess einer gemeinsamen
Entscheidungsfindung mehrerer Parteien, wobei eine Wahl formal betrachtet eine Mul-
timenge von Stimmabgaben iiber einer Menge von Kandidaten (oder Alternativen) ist.
In dem iiblichen Szenario liegen die Stimmabgaben als Prdferenzlisten vor, das heif3t als
lineare Ordnung der Kandidaten. Neben den oben erwédhnten Anwendungen hat die Infor-
matik selbst vielfiltige neue Wahlsituationen geschaffen. Ein typisches Problem betrifft
das Erstellen einer Konsensrangliste aus mehreren ,,Rankings” unterschiedlicher Such-
maschinen. Desweiteren treten informatikrelevante ,,Wahlprobleme* in der Bioinformatik
oder im Kontext von Datenbanken und Multiagentensystemen auf.

Die Untersuchung von Wahlproblemen mittels Methoden der Mathematik und Informatik
hat als Teil des Forschungsgebiets ,,Computational Social Choice” innerhalb der letzten
Jahre stark an Bedeutung gewonnen [FHH10, FP10]. Die untersuchten kombinatorischen
Probleme reichen hierbei von der Berechnung eines Gewinners anhand bestimmter Wahl-
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verfahren iiber strategisches Wihlen bis hin zur Beeinflussung des Wahlausgangs durch
externe Agenten. Hinzu kommen verschiedene Szenarien basierend auf unterschiedlicher
Verfiigbarkeit von Information. Viele dieser Probleme sind NP-hart, das heifit im Allge-
meinen wohl nicht effizient 16sbar. Wir untersuchen den Ansatz einer parametrisierten
Komplexititsanalyse als moglichen Ausweg. Diese basiert auf einer zweidimensionalen
Sichtweise. Zusitzlich zu der Eingabegrofe betrachtet man einen Parameter, beispielswei-
se die Losungsgrofe oder die Anzahl der Kandidaten. Ein Problem ist nun fixed-parameter
tractable (FPT) wenn es einen Algorithmus gibt, dessen nichtpolynomieller Anteil der
Laufzeit nur von einer Funktion des Parameters abhéngt. Wenn der betrachtete Parame-
ter klein gemessen an der EingabegroBe ist, kann dies zu effizienten Algorithmen fiihren.
Im Wahlkontext gibt es beispielsweise Situationen mit vielen Wihlern aber nur wenigen
Kandidaten, wie im Falle von politischen Wahlen. Hier kann die Beschriankung der inhi-
renten kombinatorischen Explosion von NP-harten Problemen auf eine Funktion, die nur
von der Anzahl der Kandidaten abhingt, eine schnelle Berechnung einer Losung erlauben.
Eine multivariate Analyse erweitert das Konzept der parametrisierten Komplexitit in dem
Sinne, dass mehrere Parameter gemeinsam betrachtet werden [NielO].

Obwohl die betrachteten Probleme meist eine Vielzahl von Parametrisierungen zulassen,
die sinnvolle Szenarien abdecken, gibt es bisher nur sehr wenige Studien in diese Richtung.
Das Ziel dieser Arbeit ist daher, die Untersuchung der multivariaten und insbesondere der
parametrisierten Komplexitét fiir wichtige Wahlprobleme voranzutreiben. Wir betrachten
drei Arten von Problemen, die zu einer Einteilung der Arbeit in drei Teile fiihren:

e Die Berechnung eines Gewinners sowie die damit verbundene Fragestellung der
Erstellung einer sinnvollen Konsensliste aus mehreren Eingaberankings.

e Die Berechnung eines moglichen Gewinners ausgehend von unvollstindiger Infor-
mation, d.h. von Priferenzlisten in Form von partiellen statt linearen Ordnungen.

e Die Beeinflussung eines Wahlausgangs durch einen externen Agenten mittels Hin-
zufiigens oder Loschens von Kandidaten.

Bevor die einzelnen Ergebnisse der Arbeit vorgestellt werden, geben wir noch einen kurz-
en Uberblick iiber die verwendete Methodik. Um FPT-Algorithmen zu erhalten, das heil3t
Algorithmen mit einer Laufzeit von f(k)- poly(n) fiir eine berechenbare Funktion f, ei-
ne Eingabe der Grofle n und Parameter k, werden verschiedene algorithmische Techniken
eingesetzt. Diese umfassen dynamisches Programmieren, Suchbiume sowie in Polynom-
zeit ausfithrbare Datenreduktionsregeln, die zu einer beweisbar nur vom Parameter abhiin-
gigen oberen Schranke fiir die GroBe einer reduzierten Instanz fithren. Desweiteren wer-
den Netzwerkfluss- und ,,Matching”-Algorithmen sowie Integer Linear Program (ILP)-
Formulierungen eingesetzt. Ein wesentlicher Bestandteil der Arbeit ist auch das Zeigen der
Nichtexistenz von FPT-Algorithmen fiir bestimmte Szenarien. Hierbei werden neben der
,.klassischen” polynomiellen Many-One Reduktion zum Beweisen von NP-Hirteresultaten
auch sogenannte parametrisierte Reduktionen eingesetzt. Mit diesen wird Hérte und Voll-
stindigkeit beziiglich der parametrisierten Komplexititsklassen W[1] und W[2] gezeigt,
wobei W[1] C W[2] gilt und unter ,,verniinftigen” komplexititstheoretischen Annahmen
ein W[1]-hartes Problem nicht fixed-parameter tractable sein kann [DF99, FG06, Nie06].
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2 Berechnung eines Gewinners

Fiir einige Wahlsysteme, die ansonsten iiber wiinschenswerte Eigenschaften verfiigen, ist
bereits die Berechnung eines Gewinners NP-hart. Im ersten Teil der Arbeit untersuchen wir
die parametrisierte Komplexitét drei solcher prominenter Wahlsysteme, die nach Dodgson,
Kemeny und Young benannt wurden. Unser Hauptaugenmerk liegt hierbei auf Kemeny’s
Wahlsystem und dem zugehdrigen RANK AGGREGATION-Problem, das auch den Nutzen
der Betrachtung verschiedener struktureller Parametrisierungen illustrieren soll.

2.1 Dodgson und Young

Ein Condorcet-Gewinner ist ein Kandidat, der alle anderen im direkten paarweisen Ver-
gleich schligt, das heifit in mehr als der Hilfte der Priferenzlisten besser platziert ist. An-
hand von folgendem Beispiel mit drei Priferenzlisten iiber der Kandidatenmenge {a, b, ¢}
ist leicht zu sehen, dass es nicht immer einen Condorcet-Gewinner geben muss:

Wihler1:a > b > ¢ Wihler2: b > ¢ > a Wihler3: ¢ >a > b

Fiir die paarweisen Vergleiche gilt: Kandidat a schligt b, b schldgt ¢ und c schligt a. Also
gewinnt kein Kandidat alle paarweisen Vergleiche. In den von Dodgson und Young einge-
fiihrten Wahlsystemen beschreibt die Punktzahl eines Kandidaten die Anzahl der ,,Opera-
tionen*, die notig sind, um diesen zu einem Condorcet-Gewinner zu machen. Die Opera-
tion fiir Dodgson ist das Vertauschen benachbarter Kandidaten in einer Stimmabgabe und
bei Young das Loschen von Stimmabgaben. Unser Hauptergebnis ist, dass die Berech-
nung der Punktzahl eines Kandidaten beziiglich des Parameters Anzahl der Operationen
fiir Dodgson fixed-parameter tractable ist, wohingegen das analoge Problem fiir Young
W{2]-vollstindig ist. Fiir Dodgson’s Wahlsystem beantworten wir damit eine offene Frage
von Christian et al. [CFRS07]. Wir geben dazu einen dynamischen Programmieralgorith-
mus an, der auf sogenannten ,,Defizitvektoren” beruht, einer Struktur, die sich auch fiir
andere Wahlprobleme als niitzlich erwiesen hat. Die W[2]-Hérte fiir Young konnte mittels
einer Reduktion von einer Variante von DOMINATING SET gezeigt werden.

2.2 Rank Aggregation

Eine prominente Anwendung des im Folgenden definierten RANK AGGREGATION-Pro-
blems ergibt sich im Kontext von Metasuchmaschinen, wobei Eingabelisten von verschie-
denen Suchmaschinen zusammengefasst werden miissen. Sei nun die Kendall-Tau-Distanz
(KT-Distanz) zwischen zwei Priaferenzlisten die Anzahl der Inversionen, das heiflit die An-
zahl der Kandidatenpaare mit unterschiedlicher relativer Reihenfolge. Damit kann das
RANK AGGREGATION-Problem folgendermafen definiert werden.
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Tabelle 1: Uberblick iiber Parametrisierungen und Resultate der Arbeit. Die Ergebnisspalte enthilt
entweder die zugehorige Laufzeit in der O*-Notation (ohne polynomielle Faktoren) oder eine obere
Schranke fiir die Kandidatenanzahl nach Anwendung der Datenreduktionsregeln.

Parameter Ergebnis Methode

Kandidatenanzahl m o*(2™) Dynamisches Programmieren
Kemeny score k 0*(1.53%) Suchbaum

Max. Positionsbereich r 0*(327) Dynamisches Programmieren
Durchs. Positionsbereich r, NP-c fiirr, > 2  Reduktion v. RANK AGGREGATION
Durchs. KT-Distanz d,, O*(16%) Dynamisches Programmieren

11d, Kandidaten Datenreduktion

Gegeben: Eine Multimenge von Priferenzlisten iiber einer Kandidatenmenge.
Gesucht: Eine Konsensliste, die die Summe der KT-Distanzen der Konsens-
liste zu den einzelnen Eingabelisten minimiert.

Parametrisierungen. RANK AGGREGATION bietet mehrere Parametrisierungsmoglich-
keiten, die in der Arbeit systematisch untersucht werden. Wir beginnen mit der Betrach-
tung von einigen ,,Standardparametern®, gefolgt von problemspezifischen Parametern, auf
deren Betrachtung der Schwerpunkt der Untersuchung liegt. Tabelle 1 bietet einen Uber-
blick iiber die Parametrisierungen und erzielten Ergebnisse.

Inhdrente Parameter von Wahlproblemen sind die Anzahl der Wihler (Priferenzlisten) und
der Kandidaten. RANK AGGREGATION ist bereits NP-hart wenn es nur vier Eingabelisten
gibt [DKNSO1] und somit auch nicht fixed-parameter tractable beziiglich der Wihleran-
zahl aufler wenn P=NP. Im Gegensatz dazu stellt das Losen einer Instanz mit wenigen Kan-
didaten kein Problem dar: Fiir jede Kandidatenreihenfolge ldsst sich die Summe der Ab-
stinde einfach berechnen. Da man fiir eine ,,kleine” Kandidatenanzahl m einfach alle m/!
Kandidatenreihenfolgen durchtesten kann, erhilt man so einen trivialen FPT-Algorithmus.
In der Arbeit wurde nun ein dynamischer Programmieralgorithmus entwickelt, der den ex-
ponentiellen Laufzeitanteil auf 2™ verbessert.

Der wohl am héaufigsten betrachtete Parameter in der Parametrisierten Algorithmik ist die
Losungsgrofe, in unserem Fall also der Kemeny-Score, der die Summe der Abstinde einer
optimalen Konsensliste (eines Kemeny-Rankings) zu den Eingabelisten beschreibt. Mit-
tels eines Suchbaumalgorithmus haben wir fixed-parameter tractability beziiglich diesem
Parameter gezeigt. Das Ergebnis ist allerdings eher von theoretischem Interesse, da der
Kemeny-Score fiir nichttriviale Instanzen meist sehr grof3e Werte annimmt.

Im Folgenden diskutieren wir Parameter, die strukturelle Eigenschaften messen. Aus-
gangspunkt dieser Untersuchung ist, dass es in manchen Fillen plausibel erscheint, dass
sich die Eingabelisten ,,dhnlich” sind [CS05]. Im obigen Beispiel der Suchmaschinen kann
man annehmen, dass es eine ,,beste Konsensliste gibt, aber die einzelnen Suchmaschinen
diese nur verrauscht wiedergeben. Wir haben zwei komplementire Arten von Parametri-
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Tabelle 2: Resultate der Datenreduktionsregeln fiir einige Suchmaschinen-Instanzen, in denen die
Kandidaten den Webseiten entsprechen. Die Laufzeiten sind in Sekunden angegeben. Die letzte
Spalte wird anhand des Begriffs ,,architecture” erldutert: Die Datenreduktionsregeln konnen die bes-
ten 36 Kandidaten sowie deren interne Reihenfolge in einem Kemeny-Ranking bestimmen. Dann
folgt eine Gruppe von 12 Kandidaten, die die Positionen von 37 bis 48 einnehmen und deren interne
Reihenfolge offen ist. Es folgen wiederum 30 Kandidaten mit bekannter Reihenfolge, usw.

Suchwort # Kand. Zeit Struktur reduzierte Instanz
affirmative action 127 0.21 127 > 41 > 159
alcoholism 115 0.10 1115

architecture 122 0.16 136 >12>1%0>17> 127
blues 112 0.10 1™ >9 > 129
cheese 142 020 1% > 6 > 142
classical guitar 115 0.19 16 >7>1%0 >35> 117
Death+Valley 110 0.11 11 >7>1%0 >8> 150
field hockey 102 0.17 137 > 26> 120 >4 > 115
gardening 106 010 1% >20>1>1>9>18>4> 1°
HIV 115 0.13 162 >5>17>20> 121
lyme disease 153 3.08 1% > 97 > 131

sierungen betrachtet, um die Ahnlichkeit der Eingabelisten zu messen:

1. Den maximalen sowie den durchschnittlichen Positionsbereich in dem ein Kandidat
auftritt.

2. Die durchschnittliche KT-Distanz zwischen allen Paaren von Eingabelisten.

Die Ergebnisse sind wie folgt. Wogegen schon ein konstanter durchschnittlicher Positions-
bereich zu NP-Hirte fiihrt, 1dsst sich fiir den maximalen Positionsbereich fixed-parameter
tractability mittels dynamischen Programmierens zeigen. Fiir den Parameter durchschnitt-
liche KT-Distanz d,, zeigt die Arbeit fixed-parameter tractability mittels einer strukturellen
Beobachtung und eines daraufaufbauenden dynamischen Programmieralgorithmus. Die
zugehdrige Laufzeit von O*(16%) wurde inzwischen auf O*(2V%) verbessert [KS10].
Im folgenden Abschnitt mochten wir nun kurz auf einen komplementéren ebenfalls in der
Arbeit betrachteten Ansatz eingehen. Dieser basiert auf Datenreduktionsregeln und fiihrt
ebenfalls beweisbar zur fixed-parameter tractability beziiglich d,. Obwohl dieser Ansatz
nicht zu einer Verbesserung der Worst-case Laufzeit fiihrt, hat er folgenden ,,Mehrwert”:
Er beruht auf einfachen in Polynomzeit ausfithrbaren Datenreduktionsregeln, deren Nut-
zen experimentell belegt werden konnte.

Zur Analyse der Datenreduktionsregeln benutzen wir die neu eingefiihrte Methode des
Fartiellen Problemkerns, die beweisbar zu fixed-parameter tractability fiihrt. Die Analyse
basiert auf der Einfithrung eines neuen Parameters, der die Anzahl der ,,Konfliktkandi-
datenpaare” beziiglich verschiedener Mehrheiten misst, z.B. bilden die Kandidaten a und
b ein Konfliktpaar beziiglich der 3/4-Mehrheit, wenn weder 3/4 der Wihler a gegeniiber
b noch 3/4 der Wihler b gegeniiber a bevorzugen. Die experimentelle Evaluierung der
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Datenreduktionsregeln sowie einiger anderer Algorithmen erfolgt anhand von Daten aus
Sportwettkdimpfen und Suchmaschinen. Tabelle 2 zeigt die Ergebnisse der Datenreduk-
tionsregeln fiir einen mittels der vier Suchmaschinen Google, Lycos, MSN Live Search,
und Yahoo! erzeugten Datensatz. Auch wenn die Instanzen nicht alle vollstindig gelost
werden konnten, so konnten zumindest die besten Kandidaten eines Kemeny-Rankings
identifiziert und geordnet werden. Die Instanzen sind ohne vorherige Datenreduktion mit
dem ,,state-of-the-art”-ILP Algorithmus gar nicht oder nur in lingerer Laufzeit 16sbar.

3 Berechnung eines Moglichen Gewinners

In dem Standardmodell einer Wahl geben die Wihler ihre Stimmabgaben als lineare Ord-
nung iiber alle Kandidaten ab. In vielen Situationen erscheint dies unrealistisch oder man
mochte schon etwas iiber den mdglichen Ausgang einer Wahl erfahren, bevor die gesamte
Information vorliegt. Dies fiihrt direkt zu dem POSSIBLE WINNER Problem [XCO08]:

Gegeben: Eine Multimenge partieller Ordnungen iiber eine Kandidatenmenge
und ein favorisierter Kandidat.

Frage: Kann jede partielle Ordnung zu einer linearen Ordnung erweitert wer-
den, so dass in der resultierenden Wahl der favorisierte Kandidat gewinnt?

Wir betrachteten das POSSIBLE WINNER Problem fiir eine Menge von Wahlsystemen, die
als (positionsbasierte) Punkteregeln bezeichnet werden. Jeder Kandidat bekommt Punkte
abhingig von seiner Position in einer als lineare Ordnung vorliegenden Stimmabgabe und
ein Kandidat mit hochster Gesamtpunktzahl gewinnt. Prominente Beispiele sind wie folgt.
-(einfaches) Mehrheitswahlrecht: ein Kandidat bekommt einen Punkt fiir jede Stimmab-
gabe, in der er vorne steht.

- k-Approval: die ersten k Kandidaten einer Stimmabgabe bekommen einen Punkt.

- Borda': fiir m Kandidaten, bekommt der erste Kandidat einer Liste m Punkte, der zweite
m — 1 Punkte usw.

- Formel 1: in jedem Rennen bekommt der erste Fahrer 25 Punkte, der zweite Fahrer 18
Punkte usw.

Eine bestimmte Regel kann hierbei durch einen Punktevektor beschrieben werden, der fiir
jede Position die zugehorige Punktzahl angibt, z.B. (25, 18,15, 12,10,8,6,4,2,1,0,...,0)
im Falle des Formel 1-Beispiels.

Dichotomie. Zuerst betrachten wir die Schwierigkeit des POSSIBLE WINNER Problems
abhingig von der betrachteten Punkteregel. Obwohl fiir einige dieser Regeln inklusive
der Borda-Regel schon bekannt war, das POSSIBLE WINNER NP-vollstiandig ist [XCO8],
gab es noch viele offene Fille. Auch unter Ausnutzung einiger Ergebnisse aus der Litera-
tur [XCO8, BR10] geben wir eine komplette Dichotomie an:

Theorem. POSSIBLE WINNER kann fiir einfache Mehrheitswahlen, beschrieben durch
(1,0,...,0), und Veto, beschrieben durch (1, ...,1,0), in Polynomzeit gelost werden und
ist NP-vollstindig fiir alle anderen Punkteregeln.

IBenannt nach Jean-Charles de Borda (1733 — 1799)
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Insbesondere zeigt die Arbeit mittels einer aufwindigen Many-One Reduktion von ei-
ner Variante des CLIQUE-Problems, dass POSSIBLE WINNER bereits fiir 2-Approval,
dh. (1,1,0,...,0), NP-vollstindig ist, wohingegen es fiir einfache Mehrheitswahlen, d.h.
(1,0,...,0), mittels eines netzwerkflussbasierten Algorithmus in Polynomzeit 16sbar ist.

Parametrisierte Komplexitit. Die aus der Dichotomie folgende NP-Hirte fiir fast alle
Punkteregeln motiviert eine weitergehende Untersuchung der parametrisierten Komple-
xitdt. Neben der Betrachtung von Parametern, die den Grad der Unvollstindigkeit einer
Eingabeinstanz messen, zeigen wir, dass POSSIBLE WINNER fixed-parameter tractable
beziiglich der Anzahl der Kandidaten ist. Aulerdem zeigen wir fiir die Borda-Regel sowie
fiir k-Approval, dass POSSIBLE WINNER schon fiir eine konstante Anzahl von Wihlern
NP-vollstindig ist.

Im Folgenden beschreiben wir nun unsere Resultate fiir POSSIBLE WINNER unter k-
Approval beziiglich kombinierter Parameter. Aus den oben erwéahnten NP-Hérteresultaten
folgt, dass dieses Problem sowohl fiir mindestens zwei Wihler NP-hart ist als auch fiir ei-
ne konstante Anzahl von mindestens zwei Kandidaten, die einen/keinen Punkt pro Stimm-
abgabe bekommen. Da somit fiir die jeweils einzelnen Parameter keine fixed-parameter
tractability zu erwarten ist, betrachten wir die beiden folgenden kombinierten Parameter.

e Anzahl ¢ der Wihler kombiniert mit k.

e Anzahl ¢t der Wihler kombiniert mit &’ := Anzahl Kandidaten minus k.

Obwohl dies auf den ersten Blick sehr restriktiv erscheinen mag, werden immer noch sinn-
volle Szenarien abgedeckt; beispielsweise ein kleines Gremium bestehend aus ¢ Wihlern,
das aus einer groen Anzahl von Bewerbern £ Gewinner auswéhlt. Fiir beide kombinierten
Parameter konnten wir polynomiell ausfiihrbare Datenreduktionsregeln angeben, die zu ei-
nem sogenannten ,,Problemkern” fiihren, aus dem fixed-parameter tractability folgt. Aller-
dings unterscheidet sich die jeweilige GroB3e des Problemkerns, das heif3t in unserem Fall
die Anzahl der Kandidaten, die nach der erschopfenden Anwendung der entwickelten Da-
tenreduktionsregeln hochstens iibrig bleiben konnen, erheblich. Fiir den Parameter (¢, k')
ldsst sich ein polynomieller Problemkern mit O(tk?) Kandidaten beweisen, wohingegen
wir fiir den Parameter (¢, k) einen Beweis der Nichtexistenz eines Problemkerns polyno-
mieller GroBe erbringen (unter einigen komplexitétstheoretischen Annahmen [BDFHO09]).

4 Wahlkontrolle

Ein nicht zu vernachldssigender Aspekt bei der Durchfiihrung von Wahlen betrifft die
Beeinflussung des Wahlausgangs durch einen Auflenstehenden zu dessen Gunsten. Wir
betrachten das in der Literatur als Wahlkontrolle bezeichnete Szenario in dem ein externer
Agent durch Loschen oder Hinzufiigen von Kandidaten seinen Favoriten zum Gewinner
machen mochte. Unser Hauptaugenmerk liegt hierbei auf folgendem, fir 0 < o < 1
definiertem Wahlsystem, das nach A. H. Copeland benannt wurde.
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Tabelle 3: Parametrisierte Komplexitit von MAX-OUTDEGREE DELETION (MOD) und MIN-
INDEGREE DELETION (MID) fiir die jeweils in der linken Spalte angegebene Klasse von gerichteten
Graphen.

Parameter # geloschte Knoten & Maximalgrad d (k,d)
Problem MOD MID MOD MID MOD MID
allgemein WI[2]-c W(2]-c NP-cfird >3 FPT FPT FPT
azyklisch WI[2]-c P NP-c fiird > 3 P FPT P

Turniergraph  W[2]-c WI[2]-¢c - - - -

Definition (Copeland®). Ein Kandidat schldigt einen anderen Kandidaten im direkten Ver-
gleich, wenn er von mehr als der Hilfte der Wiihler bevorzugt wird, das heifit, eine bessere
Position in der Prdferenzliste einnimmt. Ein Kandidat erhdlt einen Punkt fiir jeden gewon-
nen direkten Vergleich und o Punkte fiir jeden unentschiedenen Vergleich. Ein Kandidat
mit hochster Gesamtpunktzahl gewinnt.

Wie man leicht sieht, kann man Copeland® auch tiber entsprechende Probleme auf ge-
richteten Graphen charakterisieren. Jeder Kandidat entspricht dabei einem Knoten und es
gibt eine Kante von A nach B, wenn Kandidat A Kandidat B schldgt. Dies kann man sich
am Beispiel von Sportwettkampfen verdeutlichen, wobei jede Manschaft einem Knoten
entspricht. Beispielsweise wird in der Fu3ballbundesliga ein Spielausgang mit 0, 1 oder 3
Punkten bewertet, was sich als Copeland'/? interpretieren lisst. Das Problem der Wahl-
kontrolle entspricht dann dem ,,Loschen” oder ,,Hinzufiigen” von Mannschaften.

Wir haben nun die parametrisierte Komplexitét fiir die verwandten Graphprobleme auf ver-
schiedenen Graphklassen untersucht. In einer Copeland®-Wahl gewinnt ein Kandidat, der
am meisten direkte Vergleiche gewinnt, da bei Gleichstand Null Punkte vergeben werden.
Somit einspricht das wie folgt definierte MAX-OUTDEGREE DELETION-Problem (MOD)
der Wahlkontrolle durch Loschen von Kandidaten unter Copeland®:

Gegeben: Ein gerichteter Graph, ein ausgezeichneter Knoten sowie ein ,,Bud-
get” einer maximal zu 16schenden Knotenanzahl k.

Frage: Kann der ausgezeichnete Knoten durch Loschen von k& Knoten zu ei-
nem Knoten mit maximalem Ausgangsgrad gemacht werden?

Das MIN-INDEGREE DELETION-Problem (MID) ist analog fiir Copeland! definiert. Das
Ziel hierbei ist den ausgezeichneten Knoten durch méglichst wenige Loschungen zu einem
Knoten mit kleinstmoglichem Eingangsgrad zu machen. Unsere Ergebnisse sind in Tabel-
le 3 dargestellt. Da die Probleme sich nur in der Bewertung eines Gleichstandes zwischen
zwei Kandidaten (Knoten) unterscheiden, impliziert hierbei die W[2]-Vollstindigkeit fiir
einen Turniergraphen (in dem es eine gerichtete Kante zwischen jedem Knotenpaar gibt),
dass Wahlkontrolle durch Kandidatenloschung fiir jedes o auch schon fiir eine begrenzte
Anzahl von Loschungen schwer zu 16sen ist. Auf anderen Graphklassen ergeben sich je-
doch beweisbare Komplexititsunterschiede. Beispielsweise ist MOD auf azyklischen Gra-
phen immer noch W[2]-vollstindig, wogegen MID in Polynomzeit 16sbar ist.
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Um die Hérteresultate fiir die Graphprobleme auf die Wahlprobleme zu iibertragen, miis-
sen die gerichteten Graphen wieder in eine Wahl iiberfiihrt werden, d.h. man sucht eine
Multimenge von Priiferenzlisten, so dass ein Kandidat A in mehr als der Hilfte der Listen
vor B steht, wenn es ein gerichtete Kante von A nach B gibt. Dies ist immer moglich,
wenn man eine grof3e Anzahl von Wihlern zu Verfiigung hat. Faliszewski et al. [FHHROS]
stellten nun die Frage, ob dies auch fiir wenige Wahler moglich ist. In anderen Worten:
Kann tiberhaupt ein schwer zu entscheidender Graph durch eine kleine Anzahl von Prife-
renzlisten ,,erzeugt” werden? In der Arbeit beantworten wir diese Frage fiir die beiden Spe-
zialfille @ = 0 und o = 1. Genauer gesagt zeigen wir NP-Hérte fiir Wahlkontrolle durch
Loschen oder Hinzufiigen von Kandidaten im Falle einer konstanten Anzahl von Préfe-
renzlisten. Desweiteren untersuchen wir die parametrisierte Komplexitdt von Kontrolle
fiir das wohl einfachste Wahlsystem, dem Mehrheitwahlrecht in dem fiir jeden Wihler
der beste Kandidat einen Punkt bekommt. Hier zeigen wir, dass Wahlkontrolle W[1]-hart
beziiglich der Anzahl zu 16schender/hinzuzufiigender Kandidaten ist.

5 Fazit

Obwohl die Untersuchung der Berechnungskomplexitit von Wahlproblemen seit Anfang
der 1990ziger Jahre stark an Bedeutung gewonnen hat und die zugrundeliegenden kombi-
natorischen Probleme aufgrund ihrer Struktur eine multivariate Komplexititsanalyse gera-
dezu herausfordern, gab es vor Beginn der Arbeit an meiner Dissertation nur sehr wenige
Publikationen: In dem Ubersichtsartikel [LRO8] werden fiinf Publikationen zitiert, die sich
parametrisierter Algorithmik fiir Wahlsystem beschiftigen und drei davon sind wiederum
Teil dieser Arbeit. In der Dissertation wurde somit im Sinne einer ,,Pionierarbeit” erstmals
eine systematische Untersuchung der parametrisierten Komplexitét grundlegender Wahl-
probleme angestrebt. Aufgrund der enormen Anzahl praxisrelevanter Wahlsituationen und
dabei auftretender natiirlicher Parameter kann die Arbeit nur einen ersten Schritt bedeuten
und es bleiben viele spannende offene Fragen fiir zukiinftige Forschungsarbeiten bestehen.

Literatur

[BDFHO09] H. L. Bodlaender, R. G. Downey, M. R. Fellows und D. Hermelin. On problems without
polynomial kernels. Journal of Computer and System Sciences, 75(8):423-434, 2009.

[BR10] D. Baumeister und J. Rothe. Taking the final step to a full dichotomy of the Possible
Winner problem in pure scoring rules. In Proceedings of the 19th European Conference
on Artificial Intelligence (ECAI), Seiten 1019—-1020 (short paper), 2010.

[CFRSO7] R. Christian, M. R. Fellows, F. A. Rosamond und A. Slinko. On complexity of lobbying
in multiple referenda. Review of Economic Design, 11(3):217-224, 2007.

[CS05] Vincent Conitzer und Tuomas Sandholm. Common Voting Rules as maximum like-
lihood estimators. In Proceedings of the 21st Conference on Uncertainty in Artificial
Intelligence (UAI), Seiten 145-152. AUAI Press, 2005.



40

Eine Multivariate Komplexititsanalyse von Wahlproblemen

[DF99]
[DKNSO01]

[FGO06]
[FHH10]

[FHHROS]

[FP10]

[KS10]

[LRO8]

[Nie06]

[Niel0]

[XCO08]

R. G. Downey und M. R. Fellows. Parameterized Complexity. Springer, 1999.

C. Dwork, R. Kumar, M. Naor und D. Sivakumar. Rank aggregation methods for the
Web. In Proceedings of the 10th International World Wide Web Conference (WWW),
Seiten 613-622, 2001.

J. Flum und M. Grohe. Parameterized Complexity Theory. Springer, 2006.

P. Faliszewski, E. Hemaspaandra und L. A. Hemaspaandra. Using complexity to protect
elections. Communications of the ACM, 53(1):74-82, 2010.

P. Faliszewski, E. Hemaspaandra, L. A. Hemaspaandra und J. Rothe. Copeland voting
fully resists constructive control. In Proceedings of the 4th International Conference
on Algorithmic Aspects in Information and Management (AAIM), Jgg. 5034 of LNCS,
Seiten 165-176. Springer, 2008.

P. Faliszewski und A. Procaccia. AI’s war on manipulation: are we winning? Al Maga-
zine, 31(4):53-64, 2010.

M. Karpinski und W. Schudy. Faster algorithms for Feedback Arc Set Tournament,
Kemeny Rank Aggregation and Betweenness Tournament. In Proceedings of the 21st
International Symposium on Algorithms and Computation (ISAAC), Jgg. 6506 of LNCS,
Seiten 3—14. Springer, 2010.

C. Lindner und J. Rothe. Fixed-Parameter Tractability and Parameterized Complexity
Applied to Problems From Computational Social Choice. Supplement in the Mathema-
tical Programming Glossary, A. Holder, editor. INFORMS Computing Society, 2008.

R. Niedermeier. Invitation to Fixed-Parameter Algorithms. Oxford University Press,
2006.

R. Niedermeier. Reflections on multivariate algorithmics and problem parameterization.
In Proceedings of the 27th International Symposium on Theoretical Aspects of Computer
Science (STACS’10), Jgg. 5 of LIPIcs, Seiten 17-32, 2010.

L. Xia und V. Conitzer. Determining Possible and Necessary Winners under Common
Voting Rules Given Partial Orders. In Proceedings of the 23rd AAAI Conference on
Artificial Intelligence (AAAI), Seiten 196-201. AAAI Press, 2008. Full version accepted
with minor revisions to Journal of Artificial Intelligence Research.

Nadja Betzler wurde am 8. August 1979 in Stuttgart geboren.
Von Oktober 2000 bis November 2006 studierte sie Bioinfor-
matik an der Eberhard-Karls-Universitit Tiibingen. Ihre Diplom-
arbeit zum Thema ,,Steiner Trees in the Analysis of Biological
Networks” basiert auf einem DAAD-gefordertem Forschungs-
aufenthalt am McGill Centre for Bioinformatics, Montreal, Ka-
nada in der Gruppe von Prof. M. Hallett. Von November 2006
bis Dezember 2010 arbeitete sie als wissenschaftliche Mitarbei-
terin in der Gruppe von Prof. R. Niedermeier an der Friedrich-
Schiller-Universitit Jena und schloss dabei im November 2010
ihre Dissertation ab. Nach einmonatigen Postdoc-Aufenthalt an

der TU Berlin im Januar 2011 folgt ein viermonatiger vom DAAD geftrderter Forschungs-
aufenthalt bei Prof. A. Slinko an der University of Auckland, Neuseeland.



Building Scalable, Distributed Applications
with Declarative Messaging

Alexander Bohm

SAP AG
alexander.boehm @sap.com

Abstract: Im Rahmen der Dissertation wird ein neuartiger Ansatz zur Implementie-
rung von verteilten, auf dem Austausch von XML-Nachrichten basierenden Anwen-
dungen vorgestellt. Grundlage hierbei sind ein nachrichtenorientiertes Programmier-
modell sowie eine zugehorige, deklarative Regelsprache. Sie ermoglichen die in der
Arbeit diskutierten Techniken zur automatischen Optimierung, effizienten Ausfiihrung
und automatisierten Verteilung von nachrichtenbasierten Anwendungen.

1 Einleitung

Verteilte, auf Nachrichtenaustausch basierte Anwendungen sind von grofler und zuneh-
mender Bedeutung fiir die Realisierung von unternehmensiibergreifenden Geschéftspro-
zessen. Charakteristische Anforderungen an solche Anwendungen sind neben einfacher
und effizienter Entwicklung eine hohe Ausfithrungsgeschwindigkeit sowie die Moglich-
keit zur parallelen Ausfiihrung auf mehreren Computersystemen, um eine moglichst hohe
Skalierbarkeit sicherzustellen. Die heute gebriduchlichen Programmiersprachen und Aus-
fiihrungssysteme erfiillen diese Anforderungen nur partiell (Abschnitt 2).

Im Rahmen der Dissertation wird ein neuartiger Ansatz zur Implementierung von verteil-
ten, auf dem Austausch von XML-Nachrichten basierenden Anwendungen vorgestellt. Es
werden ein nachrichtenorientiertes Programmiermodell und eine deklarative Regelspra-
che diskutiert, die eine kompakte Spezifikation der Anwendungslogik erlauben (Abschnitt
3.1). Diese deklarative Sprache ermoglicht die automatische Optimierung der Anwendung
durch einen zugehdrigen Compiler (Abschnitt 3.2). Weiterhin wird die Architektur eines
Laufzeitsystems vorgestellt (Abschnitt 3.3), das die effiziente und zuverldssige Ausfiih-
rung der Anwendung ermoglicht. Mehrere Messungen belegen hierbei die gegeniiber dem
Stand der Technik erzielten Leistungsverbesserungen (Abschnitt 3.4).

Ein weiterer Schwerpunkt der Arbeit ist die durch die deklarative Spezifikation der Ge-
schiftslogik ermoglichte, automatisierte Verteilung der Anwendung auf mehrere Ausfiih-
rungssysteme. Dies beinhaltet die Analyse der Datenabhéngigkeiten innerhalb der Anwen-
dung (Abschnitt 4.1), die Allokation unabhingiger Anwendungsteile auf einzelne Aus-
fiihrungssysteme (Abschnitt 4.2) sowie die Generierung individueller, unabhinger Teilan-
wendungen (Abschnitt 4.3). Des weiteren werden formale Transformationsvorschriften
vorgestellt (Abschnitt 4.4), die es erlauben, die Zahl der unabhingigen Anwendungstei-
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le zu erhohen. Hierdurch lésst sich die Skalierbarkeit von verteilten, nachrichtenbasierten
Anwendungen deutlich verbessern (Abschnitt 4.5).

2 Verteilte, nachrichtenbasierte Anwendungen
2.1 Anwendungsszenarien

Verteilte, nachrichtenbasierte Anwendungen bestehen aus mehreren, raumlich verteilten
Teilnehmern, die tiber den Austausch von XML-Nachrichten kommunizieren. Solche An-
wendungen lassen sich als Netzwerk von Knoten visualisieren, zwischen denen XML-
Nachrichten ausgetauscht werden.

Die einzelnen Knoten stellen somit einen Teil der Geschiftslogik der Gesamtanwendung
zur Verfiigung. Jede solche Teilanwendung reagiert hierbei auf die von anderen Knoten
eingehenden Nachrichten. Das Ergebnis der im Rahmen dieser Teilanwendung abgearbei-
teten Geschiftslogik wird fiir die anderen Knoten erneut in Form von an sie geschickten
Nachrichten sichtbar.

Verteilte, auf dem Austausch von XML-Nachrichten basierte Anwendungen werden heut-
zutage in einer Vielzahl von Bereichen eingesetzt. Typische Beispiele sind unter ande-
rem verteilte Finanzanwendungen [Ltd09], unternehmensiibergreifende Geschiftsprozes-
se [ZDGHO5] und soziale Online-Anwendungen [Fac10].

2.2 Stand der Technik

Die heute verfiigbaren Losungen zur Realisierung verteilter, nachrichtenbasierter Anwen-
dungen ((ACKMO04] gibt einen Uberblick) basieren groBtenteils auf existierenden Middle-
ware-Losungen, die durch zusitzliche Komponenten zur Nachrichtenverarbeitung erwei-
tert werden. Dieser Ansatz erlaubt die schnelle Integration der benétigten Schnittstellen in
bestehende Infrastruktur, erschwert jedoch die Implementierung von effizienten, nachrich-
tenbasierten Anwendungen:

e Die Verteilung der unterschiedlichen Teilaufgaben wie Applikationslogik, Nach-
richtenaustausch, Transaktionskontrolle und Persistenz auf verschiedene Anwen-
dungssysteme mit unterschiedlicher Datenreprisentation (beispielsweise Geschifts-
objekte, XML-Nachrichten und Relationen) erfordert aufwindige Konvertierungs-
operationen wihrend der Datenverarbeitung. Dieser Impedance Mismatch verringert
die Ausfiihrungsgeschwindigkeit des angebotenen Dienstes. Dariiber hinaus hat die
starke Segmentierung negativen Einfluf} auf die Wartbarkeit, Stabilitdt und Flexibi-
litdat des Gesamtsystems [Sto02].

e Die Implementierung der Geschiftslogik im Rahmen existierender Applikations-
server erfolgt weitgehend durch objektorientierte Programmiersprachen, wie bei-
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spielsweise Java oder C#. Im Gegensatz zu deklarativen Sprachen erlauben diese
durch ihren imperativen Charakter nur begrenzt automatische Optimierungen und
erschweren dadurch die schnelle Entwicklung von effizienten Anwendungen.

e Die Skalierbarkeit einer mit dem aktuellen Stand der Technik realisierten, nach-
richtenbasierten Anwendung ist durch die Leistungsfiahigkeit des (einzelnen) Rech-
ners begrenzt, auf dem sie ausgefiihrt wird. Um auf mehreren Computersystemen
parallel ausgefiihrt werden zu konnen, miissen solche Anwendungen iiblicherweise
manuell umgeschrieben werden (z.B. um die Synchronisation von gemeinsam ver-
wendeten Daten sicherzustellen). Dies verursacht einen erheblichen Mehraufwand
an Entwicklungszeit und Kosten.

3 Deklarative Nachrichtenverarbeitung

Im Rahmen der Arbeit wird ein neuartiges Programmiermodell entwickelt, das die Ge-
schiftslogik eines Teilnehmers in einer verteilten, nachrichtenbasierten Anwendung auf
Basis zweier grundlegender Komponenten beschreibt. Nachrichtenwarteschlangen stellen
eine Schnittstelle fiir asynchrone Kommunikation zur Verfiigung und dienen dariiber hin-
aus zur zuverlidssigen Speicherung von XML-Nachrichten. Eine Menge von deklarativen
Regeln implementiert die Anwendungslogik auf der Grundlage der in den Warteschlangen
vorliegenden Nachrichten. Jede einzelne Regel spezifiziert hierbei, wie auf den Eingang
einer neuen Nachricht in einer Warteschlange zu reagieren ist, und erzeugt als Konsequenz
wiederum neue Nachrichten.

Im folgenden Abschnitt 3.1 wird vorgestellt, wie diese beiden grundlegenden Komponen-
ten zur Implementierung der Geschiftslogik einer verteilten, nachrichtenbasierten Anwen-
dung eingesetzt werden konnen. Die deklarative Formulierung der Anwendungslogik er-
laubt eine weitestgehend automatische Optimierung der Anwendung durch einen entspre-
chenden Compiler (Abschnitt 3.2). Dieser iiberfiihrt die initiale Anwendungsspezifikation
in ein ausfiihrbares Programm fiir das zugehorige Laufzeitsystem (Abschnitt 3.3).

3.1 Programmiermodell

3.1.1 Nachrichtenwarteschlangen

Das entwickelte Programmiermodell stellt zwei unterschiedliche Typen von Warteschlan-
gen zur Verfiigung. Gateway queues dienen zur nachrichtenbasierten Kommunikation mit
externen Systemen (z.B. Web Services). Warteschlangen dienen zudem als zuverldssige,
dauerhafte Speicherstukturen fiir XML-Nachrichten. Diese basic queues erlauben es einer
Anwendung, Zwischenergebnisse und Hilfsnachrichten lokal abzuspeichern, ohne diese
an externe Systeme zu versenden. Als Konsequenz konnen alle Nachrichten, unabhingig
davon, ob sie von einem externen Teilnehmer oder einer lokalen Anwendungsregel erzeugt
wurden, durch einheitliche Speicher- und Zugriffsmechanismen verarbeitet werden.
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3.1.2 Deklarative Regeln

Die Geschiiftslogik einer verteilten, nachrichtenbasierten Anwendung wird mit Hilfe einer
Menge von deklarativen Regeln ausgedriickt, die die in den Warteschlangen vorliegenden
XML-Nachrichten verarbeiten und neue Nachrichten erzeugen. Diese neuen Nachrichten
dienen wiederum als Eingabe fiir weitere Regeln oder konnen mit Hilfe von gateway queu-
es an externe Systeme verschickt werden.

Zur Spezifikation dieser Anwendungsregeln kommt eine speziell entwickelte Regelspra-
che zum Einsatz. Diese basiert auf XQuery [BCF07], einer deklarativen Anfragesprache
fiir XML-Dokumente. Sie ermdglicht Entwicklern die direkte Verarbeitung der in den War-
teschlangen vorliegenden XML-Nachrichten ohne aufwindige Typumwandlungen oder
zusitzliche Programmierschnittstellen. Zusétzlich zu den bereits durch XQuery zur Verfii-
gung gestellten Verarbeitungsfunktionen wie Dokumentkonstruktion, Datenextraktion und
Schemavalidierung bietet die entwickelte Sprache einige notwendige Erweiterungen:

Regeldefinition Jede Regel ist auf einer Warteschlange der Anwendung definiert und
hat einen anwendungsweit eindeutigen Namen. Um dem Anwendungsentwickler die Zu-
ordnung von Regeln zu Warteschlangen zu ermoglichen, bietet die Regelsprache ein ent-
sprechendes Definitionskonstrukt an.

Nachrichtenversand Das Ergebnis jeder Anwendungsregel ist eine (potentiell leere) Se-
quenz von Nachrichten, die in andere Warteschlangen eingefiigt werden sollen (entweder
zur Weiterverarbeitung durch eine andere Regel oder zum Versand an ein externes Sys-
tem). Da die der Regelsprache zugrunde liegende Anfragesprache XQuery keine Seiten-
effekte unterstiitzt, wurde hierzu die Regelsprache in Anlehnung an die XQuery Update
Facility [CDFT09] erweitert. Jede Anwendungsregel kann hierdurch mit Hilfe eines ent-
sprechenden Konstrukts (enqueue message) Nachrichten in andere Warteschlangen
einfiigen.

Deklarative Sichten auf die Nachrichtenhistorie Die dem im Rahmen der Arbeit ent-
wickelten Programmiermodell zugrunde liegenden Warteschlangen dienen nicht nur als
temporire Zwischenspeicher, sondern als dauerhafte Ablage fiir Nachrichten. So wird ei-
ne Nachricht nach ihrer Verarbeitung nicht geloscht, sondern bleibt weiterhin im Sys-
tem vorhanden und zugreifbar. Hieraus ergibt sich die Moglichkeit, den aktuellen Zustand
der Anwendung mit Hilfe einer deklarativen Anfrage an die komplette Nachrichtenhis-
torie auszudriicken. Dies ermoglicht die einheitliche Behandlung von Nachrichten und
Zustandsinformationen und bietet hierdurch weitere Freiheitsgrade bei der Anwendungs-
optimierung und -ausfithrung durch den zugehorigen Compiler (Abschnitt 3.2) und das
Laufzeitsystem (Abschnitt 3.3).

Um den Zugriff auf fiir die Anwendung relevante Teile der Nachrichtenhistorie zu ver-
einfachen, bietet die entwickelte Programmiersprache entsprechende deklarative Sichten
an. Konzeptuell dhneln diese slicings den fiir relationale Datenbankmanagementsysteme
entwickelten parametrisierten Sichten [Toy86]. Sie erlauben die Definition von logischen
Nachrichtengruppen, auf die im Rahmen von Anwendungsregeln mit einem einfachen
Funktionsaufruf zugegriffen werden kann.
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Beispiel

Im folgenden Beispiel wird die praktische Verwendung der oben diskutierten Komponen-
ten der Regelsprache kurz erlédutert. Zuerst wird eine Warteschlange (basic queue) mit dem
Namen incomingRequests definiert (Zeile 1).

Anschlieend wird eine neue Regel mit dem Namen sendOrderConfirmation de-
finiert (Zeile 3). Diese Regel wird ausgefiihrt, falls eine Nachricht in die zuvor definierte
Warteschlange eingefiigt wird. Mit Hilfe eines XPath-Ausdrucks wird nun iiberpriift, ob es
sich bei der eingehenden Nachricht um eine Bestellung handelt (Zeile 4). Ist dies der Fall,
so wird auf die Inhalte der Nachricht (Zeile 6 und 7) zugegriffen, des weiteren werden mit
Hilfe einer deklarativen Sicht die Stammdaten des Kunden aus der Nachrichtenhistorie
abgefragt (Zeile 8). Abschliefend wird eine Ergebnisnachricht erzeugt und mit Hilfe des
enqueue message-Konstrukts in die Warteschlange customerReplies eingefiigt.

create queue incomingRequests kind basic mode persistent;

create rule sendOrderConfirmation for incomingRequests
if (//order)
then
let $items := //order/items
let $customerID := //customerID/text()
let $address := qs:slice($customerID, "customerMasterdata")
let $result := <confirmation>
<status>OK</status> ... </confirmation>
return enqueue message $result into customerReplies
else();

O 0 N R W N =

—_— = =
N = O

3.1.3 Ausfiihrungsmodell

Die Datenverarbeitung in einer verteilten, nachrichtenbasierten Anwendung lésst sich als
einfacher Zyklus beschreiben. In jeder Iteration dieses Zyklus wird entschieden, welche
Nachrichten aktuell zu verarbeiten sind, wie diese Nachrichten zu verarbeiten sind und
welches Ergebnis sich aus der Nachrichtenverarbeitung ergibt. Um eine deterministische
Verarbeitung von Nachrichten sicherzustellen und gleichzeitig moglichst hohe Freiheits-
grade fiir automatische Anwendungsoptimierungen zu ermoglichen, werden die folgenden
Anforderungen an einen solchen Ausfiihrungszyklus definiert.

1. Jede Nachricht wird genau einmal verarbeitet. Die Verarbeitung erfolgt durch die
Auswertung aller Regeln, die auf der Warteschlange, in der die Nachricht eingefiigt
wurde, definiert sind.

2. Die Regelverarbeitung erfolgt durch die Auswertung der Regeln nach der XQuery
(Update) Semantik unter Einbeziehung der zusitzlichen Funktionen zum Zugriff auf
die Nachrichtenhistorie (Abschnitt 3.1.2). Das jeweilige Ergebnis ist eine Sequenz
von Ergebnisnachrichten.
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3. Das Ergebnis der Regelauswertung fiir eine Nachricht ist eine beliebige Verkettung
aller entstandener Nachrichtensequenzen.

4. Die Verarbeitung der Ergebnisnachrichten ist atomar, d.h. alle aus der Regelverar-
beitung entstandenen Nachrichten werden im Kontext einer atomaren Transaktion in
die entsprechenden Ziel-Warteschlangen eingefiigt. Ebenfalls wird die aktuell ver-
arbeitete Nachricht im Rahmen dieser Transaktion als verarbeitet gekennzeichnet.

5. Jeder Regelauswertungsvorgang fiir eine gegebene Nachricht sieht die gleiche Nach-
richtenmenge beim Zugriff auf die Nachrichtenhistorie des Systems. Insbesondere
sind nur solche Nachrichten sichtbar, die vor der aktuell zu verarbeitenden Nachricht
eingefiigt worden sind.

Diese Anforderungsliste beinhaltet starke, transaktionale Garantien (z.B. atomare Verar-
beitung, Isolation paralleler Auswertungsprozesse), die zur Implementierung von zuver-
lassigen, verteilten Anwendungen bendtigt werden. Gleichzeitig bietet sie jedoch auch
Spielraum fiir weitgehende Optimierungsmoglichkeiten, die durch einen zugehorigen Com-
piler ausgenutzt werden konnen.

3.2 Regelcompiler

Die Aufgabe des Regelcompilers ist es, eine gegebene Anwendungsspezifikation in eine
durch ein zugehoriges Laufzeitsystem (Abschnitt 3.3) ausfithrbare Form zu iiberfiihren.
Durch die deklarative Spezifikation der Geschiftslogik ergeben sich hierbei weitgehen-
de Optimierungsmoglichkeiten fiir den Compiler, durch die die spitere Ausfithrungsge-
schwindigkeit erhoht werden kann. Optimierungspotentiale existieren hierbei auf verschie-
denen Ebenen.

Umschreiben des Regelsatzes Das Ausfiihrungsmodell erlaubt die weitreichende Mo-
difikation des einer Anwendung zugrunde liegenden Regelsatzes. Beispielsweise kann der
Compiler alle auf einer gemeinsamen Warteschlange definierten Regeln in eine einzel-
ne, kombinierte Regel zusammenfassen. Dies erlaubt u.a. die Faktorisierung gemeinsamer
Teilausdriicke und vermeidet den wiederholten Aufruf der Regelauswertungskomponente
des Laufzeitsystems fiir eine einzelne Nachricht.

Optimierung einzelner Regeln Ein erheblicher Teil der entwickelten Regelsprache ba-
siert auf der deklarativen Anfragesprache XQuery. Hierdurch lassen sich viele der fiir
XQuery entwickelte Optimierungstechniken zur Optimierung der Anwendungsregeln nut-
zen.

Physische Optimierung Physische Optimierungen erlauben die selektive Anpassung
von Anwendungsregeln an spezifische Merkmale des verwendeten Laufzeitsystems. Bei-
spielsweise bietet das im Rahmen der Arbeit entwickelte Laufzeitsystem (Abschnitt 3.3)
besonders effiziente Mechanismen zum Weiterleiten von unverédnderten Nachrichten zwi-
schen einzelnen Warteschlangen an. Erkennt der Compiler einen solchen Fall, kann er die
entsprechenden Primitiven des Laufzeitsystems verwenden, um die spitere Ausfithrung zu
beschleunigen.
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3.3 Laufzeitsystem

Die Ausfithrung des durch den Compiler erzeugten Ergebnisses wird durch ein im Rah-
men der Arbeit entwickeltes Laufzeitsystem ibernommen. Dieses System besteht aus drei
Hauptkomponenten.

Transaktionaler Nachrichtenspeicher Die Grundlage fiir das Laufzeitsystem bildet
Natix [FHK103], ein an der Universitit Mannheim entwickeltes, natives XML-Daten-
bankmanagementsystem. Natix erlaubt die effiziente und zuverlidssige Speicherung von
XML-Dokumenten sowie deren transaktionale Verarbeitung. Zusitzlich wurde das Sys-
tem erweitert, um eine Warteschlangen-basierte Nachrichtenverwaltung, effiziente Mehr-
benutzersynchronisation sowie mit Hilfe von Indexstrukturen schnellen Zugriff auf die
Nachrichtenhistorie (slicings) zu ermdglichen.

Regelauswertungskomponente Die Regelauswertungskomponente implementiert das
in Abschnitt 3.1.3 beschriebene Ausfithrungsmodell. Auf Basis der Anwendungsspezifi-
kation entscheidet sie, wann und in welcher Reihenfolge Nachrichten abgearbeitet, wann
neue Nachrichten in den Nachrichtenspeicher eingefiigt und wann Nachrichten mit exter-
nen Systemen ausgetauscht werden. Neben einer modellkonformen Regelausfiihrung liegt
der Schwerpunkt hierbei auf einer moglichst schnellen und effizienten Regelverarbeitung,
z.B. durch den Einsatz von mehreren parallelen Ausfithrungsprozessen.

Kommunikationssystem Das Kommunikationssystem ermoglicht dem Laufzeitsystem
den Nachrichtenaustausch mit den anderen, an der verteilten Anwendung teilnehmenden
Knoten. Hierzu werden verschiedene, sowohl synchrone wie auch asynchrone Transport-
protokolle (HTTP, SMTP, .. .) unterstiitzt.

3.4 Evaluation

Michtigkeit und Benutzbarkeit der Regelsprache Um die praktische Tauglichkeit
der Regelsprache zu erproben, wurden im Rahmen der Arbeit verschiedene Fallstudien
von nachrichtenbasierten Anwendungen implementiert. Des weiteren wurde untersucht,
inwieweit sich fiir nachrichtenbasierte Anwendungen charakteristische Entwurfsmuster
[HWO04, vdAtHKBO3] realisieren lassen. Hierbei zeigte sich, dass sich selbst komplexe
Entwurfsmuster mit nur geringem Entwicklungsaufwand umsetzen lassen. Des weiteren
ermoglichte die Regelsprache die schnelle Entwicklung der untersuchten Fallstudien, die
sich im Vergleich zu existierenden Programmiersprachen, wie beispielsweise Java, deut-
lich kompakter implementieren lieBen.

Leistungsfihigkeit des Laufzeitsystems Um die Leistungsfihigkeit des entwickelten
Laufzeitsystems zu evaluieren, wurde die Ausfiihrungsleistung des Systems mit der eines
kommerziell verfiigbaren Anwendungsservers verglichen. Als Anwendung wurde hier-
bei eine vereinfachte Version des TPC-App Benchmarks [Tra08] verwendet. Die Ausfiih-
rungsgeschwindigkeit des Laufzeitsystems liegt dabei sehr deutlich tiber der des kommer-
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ziellen Systems. Besonders anschaulich wird dies mit zunehmender Grofle des zu verwal-
tenden Zustands sowie bei einer steigenden Zahl von parallelen Anwendungsinstanzen.

4 Automatische Anwendungsverteilung

Im letzten Teil der Arbeit wird die Moglichkeit zur automatischen Verteilung einer mit
Hilfe der Regelsprache realisierten Anwendung auf mehrere Ausfiihrungssysteme (Kno-
ten) untersucht. Ziel hierbei ist es, die Skalierbarkeit der Anwendung zu verbessern, ohne -
wie bei den meisten heute verfiigbaren Programmiersprachen - aufwindige manuelle An-
passungen durchfiihren zu miissen. Das entwickelte Verfahren besteht aus vier einzelnen
Schritten, die im Rahmen eines entsprechenden Compilers implementiert wurden und in
den folgenden Abschnitten kurz vorgestellt werden.

4.1 Anwendungsfragmentierung

In einem ersten Schritt wird die Anwendung in einzelne, voneinander unabhingige An-
wendungsfragmente, jeweils bestehend aus Warteschlangen und zugehorigen Regeln, zer-
legt. Zwei Fragmente werden dabei als unabhingig angesehen, wenn die auf den Warte-
schlangen definierten Regeln des einen Fragments nicht auf die in den Warteschlangen des
anderen Fragments abgelegten Nachrichten zugreifen. Diese Datenabhingigkeiten lassen
sich leicht durch die mit Hilfe der deklarativen Sichten (Abschnitt 3.1.2) modellierten Zu-
griffsbeziehungen erkennen. Das Ergebnis der Anwendungsfragmentierung ist eine Men-
ge von Fragmenten F' = {f1,..., f}. Jedes Fragment f € F enthilt eine disjunkte
Teilmenge der Warteschlangen der Anwendungsspezifikation.

4.2 Fragmentallokation

Nachdem die einzelnen Fragmente, in die eine Anwendung zerlegt werden kann, identi-
fiziert sind, werden in einem néchsten Schritt diese n Fragmente auf eine zur Verfiigung
stehende Menge von i Knoten verteilt. Ziel ist eine moglichst gleichmiBige Verteilung des
erwarteten Lastenaufkommens auf diese Knoten, um eine moglichst hohe Skalierbarkeit
und Ausfiihrungsgeschwindigkeit zu erreichen. Zu diesem Zweck versucht die Fragmen-
tallokation die Netzwerkkommunikation zwischen den einzelnen Knoten zu minimieren,
indem oft miteinander kommunizierende Fragmente auf dem gleichen Knoten platziert
werden. Gleichzeitig wird versucht, die erwartete CPU- und I/O-Last moglichst gleichmi-
Big auf die h verfiigbaren Knoten zu verteilen. Hierzu werden durch Sampling gewonnene
Kostenabschitzungen sowie diverse Allokationsheuristiken verwendet.

Basierend auf einer gegebenen Anwendungsspezifikation A und einer zugehorigen Frag-
mentierung F' erzeugt die Fragmentallokation eine Zuordnung G = {g1,...,gn} der
Fragmente zu den h zur Verfiigung stehenden Knoten. Jede Zuordnung g € G enthilt
eine disjunkte, potentiell leere Teilmenge der Anwendungsfragmente.
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4.3 Generierung einzelner Teilanwendungen

Nachdem die Anwendungsfragmente den zur Verfiigung stehenden Knoten zugeordnet
wurden, wird die initiale, vom Programmierer erstellte Anwendung A in eine Menge von
unabhéngigen Teilanwendungen { A1, ... A} transformiert. Jede dieser Anwendungen ist
selbststindig auf dem Zielknoten ausfiihrbar und stellt einen Teil der Funktionalitit der
urspriinglichen Anwendung zur Verfiigung.

4.4 Skalierbarkeitstransformationen

Im giinstigsten Fall wird durch die oben besprochenen drei Schritte eine initiale Anwen-
dungsspezifikation A in eine Menge von unabhéngigen Teilanwendungen {A;,... A}
transformiert, die das zu erwartende Lastenaufkommen optimal auf eine Menge von h
verfiigbaren Knoten verteilen.

Ublicherweise schrinken jedoch die innerhalb einer Anwendung bestehenden Datenab-
hingigkeiten die Anzahl der unabhingigen Fragmente, in die die Anwendung zerlegt wer-
den kann, stark ein. Selbst wenn die Anwendung in eine ausreichende Anzahl von Frag-
menten zerlegt werden kann, so dass mindestens ein Fragment jedem verfiigbaren Knoten
zugeordnet werden kann (F' = {fy,..., fn} : n > h), kann das Ergebnis suboptimal
sein: Wie sich in mehreren Fallstudien zeigte, ist die Anwendungslast typischerweise un-
gleichmifig zwischen den einzelnen Fragmenten verteilt, d.h. ein einzelnes, nicht weiter
zerlegbares Fragment muss einen signifikanten Anteil der Anwendungslast bewiltigen.

Diesem Problem lisst sich mit den im Rahmen der Arbeit entwickelten Skalierbarkeits-
transformationen begegnen. Ziel dieser Transformationen ist es, die Anzahl der unabhén-
gigen Fragmente, in die eine Anwendung zerlegt werden kann, zu erh6hen. Dies geschieht
durch das Umschreiben der initialen Anwendungsspezifikation A in eine Spezifikation A’,
die eine potentiell bessere Lastverteilung und Skalierbarkeit der Anwendung ermdglicht.
Eine grundlegende Idee hierbei ist es, Teile der Nachrichtenhistorie, die eine weitere Zer-
legung von Teilfragmenten verhindern, zu replizieren und dadurch eine weitere Aufteilung
von Fragmenten zu ermdglichen. Des weiteren lassen sich Zugriffe auf die Nachrichten-
historie mittels deklarativer Sichten (Abschnitt 3.1.2) in expliziten Nachrichtenfluss trans-
formieren sowie aus dem Datenbankbereich bekannte Techniken wie vertikale und hori-
zontale Datenpartitionierung einsetzen, um das Verteilungspotential weiter zu erhohen.

4.5 Evaluation

Die praktische Anwendbarkeit des entwickelten Ansatzes zur automatischen Verteilung
von nachrichtenbasierten Anwendungen wurde mit Hilfe von mehreren Fallstudien veri-
fiziert. Hierbei konnten alle untersuchten Anwendungen ohne manuelle Anpassungen auf
mehrere Knoten verteilt werden. Bereits durch die Anwendung von wenigen Skalierbar-
keitstransformationen (Abschnitt 4.4) lief sich das Verteilungspotential (und damit die
Skalierbarkeit) der untersuchten Anwendungen deutlich erhdhen.
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Abstract: Der Erfolg von mobilen Multimedia Services hiingt von sehr unterschied-
lichen Faktoren, wie zum Beispiel der Verfiigbarkeit interessanter Inhalte, spezieller
Eigenschaften der mobilen Gerite, der User Akzeptanz im Allgemeinen und natiirlich
von technischen Aspekten ab. Das Ziel dieser Dissertation besteht darin, Strategien
fiir offene Probleme im Bereich mobiler Multimedia Services mit dem Fokus auf die
Nutzerperspektive vorzuschlagen. Der hier gewihlte Ansatz wird tiblicherweise als
Quality of Experience (QoE) bezeichnet und bildet die subjektive Erfahrung der Nut-
zer eines Ende-zu-Ende Systems ab. Auf der technischen Seite des Gebietes, wird
zum Beispiel die Reduzierung der Serverbandbreite genauer iiberlegt und untersucht,
da diese meistens den Flaschenhals eines Systems darstellt.

1 Problemstellung

Im Speziellen wird in dieser Arbeit iiberlegt, wie die mit Hilfe eines sogenannten Video-
on-Demand-Services die zur Verfiigung gestellten Filme am vorteilhaftesten an die Kun-
den verteilt werden konnen. Der einfachste Ansatz, den Nutzern die angefragten Videos
zu liefern, besteht darin, jedem User den von ihm angeforderten Film einzeln mit unicast
liber einen virtuellen Kanal von b bit/s zu iibertragen. Unter der Annahme, dass A Kunden
pro Sekunde Videos der Lénge L anfragen, kann die Serverlast mit AL Kanilen bezeichnet
werden, wobei jeder Kunde genau einen Kanal erhilt. So ein System ist schwer skalierbar,
da Videos viel Speicherkapazitit benotigen und daher auf Festplatten gespeichert werden
miissen. Die Zugriffszeiten von Festplatten sind allerdings von erheblich lingerer Dauer
und daher stellt die Serverbandbreite bei einer hohen Anzahl von Nutzern den Flaschen-
hals des Systems dar. In dieser Dissertation wird ein Verfahren entwickelt mit welchem
die Serverbandbreite am effektivsten reduziert werden kann. Dabei wird besonderer Wert
darauf gelegt, die vom Nutzer wahrgenommene Qualitét nicht zu beeintréichtigen.

Bisher wurden bereits einige Methoden zur Reduzierung der verwendeten Serverbandbrei-
te von Video-on-Demand-Systemen vorgeschlagen. Eine Auswahl der wichtigsten Ver-
treter wird in folgender Liste angegeben.

Batching: Anfragen, welche innerhalb eines fixen Zeitraums den Server erreichen, wer-
den gebiindelt. Das spart zwar Bandbreite, fiihrt allerdings zu Wartezeiten am An-
fang der Ubertragung. Die Dauer der Wartezeiten hiingt von der Linge des gew:hlten
fixen Zeitraums ab [DSS94, BCLMMO0S5].
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Piggybacking: Die Datenrate neuer Anfragen wird beschleunigt und die dlterer Anfragen
wird verlangsamt. Somit kénnen mehrere Ubertragungen gebiindelt werden. Leider
kann mit dieser Methode nur wenig Serverbandbreite gespart werden, da die Daten-
rate um maximal 5% veridndert werden kann [AWY96].

Periodic Broadcasting: Das Video wird in kleine Abschnitte unterteilt. Diese werden
fortlaufend an alle Nutzer ausgestrahlt, wobei Abschnitte des Videobeginns haufiger
gesendet werden. Trotz allem fiihrt dieser Ansatz zu Wartezeiten am Anfang der
Ubertragung [KS03, HuO1, BhaO5].

Patching: Der Hauptteil des Videos wird mit Hilfe eines Multicast-Kanals gebiindelt
ausgestrahlt. Der Anfang des Videos wird gleichzeitig je nach Bedarf an jeden Nut-
zer einzeln gesendet. Die notwendige Serverbandbreite hingt davon ab, wieweit die
gebiindelte Ubertragung bereits fortgeschritten ist [HCS98].

Da Patching keine Wartezeiten verursacht, wurde dieser Ansatz oftmals weiterentwickelt.
Einige Patchingmethoden wurden vorgeschlagen, jedoch keine erreichte die in der Theo-
rie aufgestellten minimalen Anforderungen von B* = In(AL + 1) Kanilen an die Server-
bandbreite. Diese Patchingidee wurde in der Vergangenheit auch mit einer Cache-basierten
Video-Verteilung kombiniert.

2 Ergebnisse der Arbeit

In dieser Dissertation wurde ein neues Verfahren zur Verteilung angefragter Filme eines
Videos-on-Demand-Services, das hierarchisches Patching [HBOS] genannt wird, entwi-
ckelt und vor- gestellt. Es beruht auf der Annahme, dass die Kunden in der Lage sind, meh-
rere Kanile gleichzeitig zu empfangen. Die zentrale Idee besteht darin, auch die Anfénge
zu biindeln und iiber Multicastkanile zu verteilen. AuBBerdem soll weiterhin Serverband-
breite gespart werden, indem einzelne Videoteile nicht sofort zum Zeitpunkt der Anfrage,
sondern erst zu dem Zeitpunkt ausgestrahlt werden, an dem ein Nutzer diese Daten fiir
eine Videodarstellung ohne Stockungen benotigt.

In der Abbildung 1 wird ein Beispiel gebracht, welches den Leser dabei unterstiitzen soll,
die Abfolge von hierarchischem Patching nachzuvollziehen und dessen Sinn zu verstehen.
Nutzer c; stellt zum Zeitpunkt O seine Anfrage an den Server und erzeugt somit einen
Multicast-kanal der Linge L. Der zweite Kunde ¢y fragt zum Zeitpunkt 2 das selbe Vi-
deo an. Er kann sich iiber den vom Nutzer c; erzeugten Multicastkanal das Video vom
Zeitpunkt 2bis L herunterladen. Er benétigt allerdings wie beim klassischen Patching
den versdumten Anfang iiber einen separaten Kanal, welcher Patch genannt wird. Dieser
ist beim hierarchischem Patching wieder ein Multicastkanal und wird in diesem Beispiel
mit ps 1 bezeichnet. Nutzer ¢s kommt zum Zeitpunkt 3 an und hat die ersten drei Zeit-
einheiten verpasst. Die zweite Zeiteinheit erhilt er, indem er sich patch p, 1 anschlieft.
Dem Nutzer ¢, fehlen also die erste und die dritte Zeiteinheit. Es miissen also zwei neue
Patches p3 1 und p3 o erzeugt werden. Der Kunde bendtigt allerdings nicht beide Kaniile
sofort. Patch p3 » wird erst in der Zukunft gebraucht, und dessen Ubertragung beginnt da-
her erst zum Zeitpunkt 5. Die Anfrage des Kunden c4 erreicht den Server zum Zeitpunkt
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Abbildung 1: Hierarchisches Patching, ein Beispiel

4.5. Zu diesem Zeitpunkt ist nur der erste Patch pg ; verfiigbar. Da die Ubertragung von
Patch ps 2 in die Zukunft zum Zeitpunkt 5 gesetzt wurde, hat nun der Kunde ¢4 noch im-
mer die Moglichkeit, sich diesem anzuschliefen. Die Serverbandbreite wird mit Hilfe von
hierarchischem Patching reduziert, weil alle Patches Multicastkanile sind und nur dann
iibertragen werden, wenn die Daten zum erstem Mal benétigt werden.

In dieser Dissertation konnte analytisch bewiesen werden, dass die Serverbandbreite unter
Anwendung von hierarchischem Patching auf das bereits bekannte Minimum von B* =
In(AL + 1) reduziert werden kann. AuBerdem werden in dieser Dissertation Ergebnis-
se von Simluationen prisentiert, welche dazu dienen, die Ersparnis der Bandbreite unter
Verwendung von hierarchischem Patching im Vergleich zu anderen Patchingmethoden zu
demonstrieren.

Wie bereits erwidhnt wurde, wird bei hierarchischem Patching angenommen, dass ein Nut-
zer mehrere Kanile gleichzeitig empfangen kann. In seltenen Fillen kann es in der an-
wendungsnahen Version des vorgeschlagenen Patching-Verfahrens, welches batched hier-
archisches Patching genannt wird, vorkommen, dass diese Anzahl die Downloadkapazitit
des Kunden tiiberschreitet wird. Um dies zu verhindern, wird ein spezielles Kodierungs-
verfahren vorgeschlagen. Es basiert auf der Beobachtung, dass der Anfang eines Videos
mit hierarchischem Patching viel 6fter gesendet wird als der Rest. Diese urspriinglich ex-
perimentell erkannte Eigenschaft konnte im Laufe der Arbeit analytisch bewiesen werden.

Es wurde die Wahrscheinlichkeit, dass der Zeitpunkt x,0 < 2 < L des Videos libertragen
wird, gesucht. Dies wird durch die Dichtefunktion fy,(z) dargestellt, welche wie folgt
ausgedriickt wurde:

1 AL

D) = geste v

ze 0,1, ()

wobei B* die bereits oben erwédhnten minimalen Anforderungen an die Serverbandbreite,
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Abbildung 2: Die Dichtefunktion fxr () gibt die Wahrscheinlichkeit an, dass der Zeitpunkt z, 0 <
x < L des Videos iibertragen wird.

welche mit hierarchischem Patching erreicht werden konnen, darstellt.

B* =In(AL +1).

In Abbildung 2 kann man deutlich erkennen, dass die Werte der Dichtefunktion fyr,(x),
wenn x gegen 0 geht, stark ansteigen. Es kann also behauptet werden, dass der Anfang
viel ofter gesendet wird als der Rest.

AuBerdem konnte ein interessanter Zusammenhang zwischen fyr,(x) und der Menge an
Kundenanfragen AL hergestellt werden. Um dies heraus zu kehren, wurde f als Funktion

von AL neu definiert:
1 AL

InNANL+ 1) AL + L

f:c(/\L) =

In Abbildung 3 wird die Wahrscheinlichkeit, dass die Zeitpunkte z = 4, 30, 60, und 120 s
in Abhéngigkeit von der Last AL fiir ein Video von zwei Stunden Linge iibertragen wer-
den, dargestellt. Die Werte von fyr,(x) steigen stark fiir kleine AL, was fiir das hiesige
Vorhaben gut ist. Und wie erwartet ist die Steigung fiir kleine  besonders ausgepragt.

Wenn man sich nun dazu entschlieft, den Anfang eines Videos mit deutlich geringerer Bi-
trate zu kodieren als den Rest, dann kann unter Verwendung von hierarchischem Patching
eine entscheidende Menge an Serverbandbreite eingespart werden. Diese Strategie wird
mit Low Start [BH10] bezeichnet.

Wenn 0 < «, 8 < 1 und b die Kodierungsbitrate des Filmes darstellt, dann kann die Low
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Abbildung 3: P(x = 4, 30, 60, and 120 s is transmitted)

Start-Serverbandbreite B(a, B) fogendermaBen aufgeschrieben werden:

B(a, p) abln(ABL+ 1)+ b[In(AL+ 1) — In(AGL + 1)]

= bIn(AL+1)— (b—ab)In(A\SBL + 1), ()

wobei SL die Linge des Anfangs und ab die reduzierte Bitrate darstellen. B(a, B) ist also
auf jeden Fall kleiner als die urspriingliche minimale Serverbandbreite B = bIn(AL + 1).

In vielen Fillen ist dies auf natiirliche Weise der Fall, da zu Beginn eines Filmes das
Firmenlogo und/oder Credits angezeigt werden, welche eine deutlich geringere Bitrate
bei der Kodierung bendtigen als die meisten Videoszenen. Dies ist jedoch nicht immer
der Fall. Vor allem moderne Filme beginnen nun immer hdufiger mit einer Actionszene,
um den Zuschauer gleich zu Beginn ins Geschehen eintauchen zu lassen und um ihn zu
fesseln. In einem solchen Fall konnte sich die Reduzierung der Bitrate sehr negativ auf die
Nutzerzufriedenheit auswirken.

Um sicher zu gehen, dass der vorgeschlagene Low Start-Ansatz die vom Kunden wahr-
genommene Qualitit auch dann nicht beeintrichtigt, wenn ein Film mit einer schwierig zu
kodierenden Szene beginnt, wurde eine Nutzerstudie durchgefiihrt. Um sinnvolle Werte
fiir & und (3, also fiir die Lidnge des Anfangs und fiir das Ausmal der Reduzierung der
Bitrate zu wihlen, wurden folgende Uberlegungen angestellt:

Das Ziel von Low Start besteht darin, Serverbandbreite zu sparen. Daher wird als erstes
darauf geachtet, alpha und beta so zu wihlen, dass ein brauchbares Ergebnis erzielt wer-
den kann. Dafiir wird die Low Start-Bandbreitenfunktion B(a, () normiert, indem durch
die Serverbandbreite ohne Anwendung von Low Start B, also wenn « = 1 und § = 0
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Jetzt kann zum Beispiel eine Reduzierung der Serverbandbreite auf R = 0.8 festgelegt

werden. Grafisch kann dieser Fall als Schnitt zwischen der Ebene mit der Hohe 0.8 mit

der von B(a, 3)

1000 gewiht wurde, da es nur notwendig ist, die

, wobei AL =

erzeugten Oberfliche dargestellt werden. Das Ergebnis kann in Abbil-

dung 4 beobachtet werden

wenn viele Anfragen das System erreichen.

s

Serverbandbreite zu reduzieren

LS Bandbreitenanteil R = 0.8

Abbildung 4: Bandbreite B(«, 3), Ebene R = 0.8

R gesetzt wird, kann 3 durch a fogendermalien ausgedriickt wer-

Wenn nun B(«, 3)

den:

1-R

“)

T—a — |

AL

(AL +1)

Jetzt miissen nur noch Werte fiir o bestimmt werden und das Experiment kann aufge-
baut werden. Die Auswahl der Bitraten fiir den Anfang der Videos richtete sich nach der
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Einschitzung der vom Nutzer wahrgenommenen Qualitit. Drei Qualitéitsklassen wurden
dafiir definiert:

e Stufe 1: perfekt, keine erkennbaren Fehler (380 kbit/s, o = 1)
o Stufe 2: gut, enthélt aber Stérungen (285 kbit/s, a = 0.75)

e Stufe 3: noch akzeptabel, auch wenn das Video sichtbare Fehler enhilt (247 kbit/s,
a = 0.65)

Bei einer gewiinschten Serverbandbreitenreduzierung von R = 0.8 wurden zwei 30 Mi-
nuten lange Videos, v)-55 und v)-%5, mit den in Tabelle 1 beschriebenen Eigenschaften
erzeugt: Der obere Index von v steht fiir die erwiinschte Bandbreitenreduzierung und der

Tabelle 1: Kodierungsparameter fiir Testvideos R = 0.8.

Video | Low | Bitrate | Rest- Bitrate
Start | kbit/s dauer kbit/s

v8;§5 91s 247 28 min 29s | 380

v 3. | 450s | 285 22min 30s | 380

untere fiir . Wenn R stérker reduziert werden soll, also auf 0.7, dann ergibt das ein Vi-
deo, das mit v{)-{s bezeichnet wird und dessen Eigenschaften in Tabelle 2 angefiihrt wer-
den. In diesem Fall kann kein zweites Video erzeugt werden, da das Ziel R = 0.7 mit
der Qualititsstufe 2 nicht einmal dann erreicht werden kann, wenn das gesamte Video mit
a = 0.75 kodiert wird.

Tabelle 2: Kodierungsparameter fiir Testvideos: R = 0.7.
Video | Low | Bitrate | Rest- Bitrate
Start | kbit/s | dauer kbit/s
1)8_'& 670s | 247 18 min 50s | 380

Diese Videos wurden nun sowohl mit objektiven Methoden der Videoqualititsmessung
[DAOO08], welche als Software zur Verfiigung standen, als auch subjektiv mit Hilfe ei-
ner Nutzerstudie [ITUO2] untersucht. Alle angewandten Methoden lieferten das gleiche
Ergebnis:

Es konnte festgestellt werden, dass die Nutzer einen kurzen Anfang mit geringerer Bitrate
gegeniiber einer leichteren und dafiir ldnger andauernden Storung bevorzugen.

Auflerdem stellten die Nutzer keine Qualititseinbulen bei Videos mit kurzen Anfingen
fest. Man muss allerdings erwihnen, dass das Ergebnis der Nutzerstudie nicht in allen
Fillen signifikant war. Daher galt es weitere Argumente zu finden, welche dieses Ergebnis
bestitigen konnen.

Nach weiteren Beobachtungen konnte festgestellt werden, dass die Dateigro3en der Filme
sich nach den gewihlten Eigenschaften der Anfinge richteten. Genauer gesprochen, stellte
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sich heraus, dass die Dateigroe von einem Video mit kurzem Low Start und geringerer
Bitrate grofer ist als die eines ldngeren und dafiir moderateren Anfangs. Diese Eigenschaft
wiirde eine stichfeste Begriindung fiir das Ergebnis der objetiven Qualitdtsmessung und
der Nutzerstudie liefern. Sie bedeutet namlich, dass Videos mit kurzen und schlechten
Anfingen insgesamt mehr Bitrate zur Verfiigung steht, als solchen mit besseren, aber dafiir
langeren Anfangen. Dies muss sich formlich positiv auf die Gesamtqualitit der Videos
auswirken.

Daher galt es einen analytischen Beweis zu finden, der diese Beobachtung bestitigt und
das Ergebnis der Studie untermauert. Die DateigroBe s(«) fiir eine gegebene Bitrate b,
Videoldnge L, Last AL und einer gewiinschten Bandbreitenreduzierung R kann ausge-
driickt werden als:

s(a) =B(a)L-ab+ (1 —F(a))L - b, (5)

wobei 3(«) durch (4) gegeben ist.

Dateigrofle
90 . . . .
80+ '
70 +
60
50 +
40 +
30 +
20 ¢

10 + AL = 100 e

AL = 10000 ——

Dateigrofie s(«) (MB)

Abbildung 5: Video file size s(a), R = 0.8, R = 0.7

Das Verhalten der Funktion s(«) kann in Abbildung 5 beobachtet werden. Hier kann nun
festgestellt werden, dass die Dateigrofie mit steigendem « sinkt. Demnach ist die gesamte
Datei kleiner, je hoher die Birate des Anfangs ist und in Folge auch je linger dieser dauert.

Insgesamt konnte nun gezeigt werden, dass ein kurzer Low Start mit geringerer Bitrate
einem ldngeren zu bevorzugen ist.

Um die Qualitit von Video-on-Demand-Services speziell fiir Mobiles zu verbessern, wur-
de eine weitere Nutzerstudie zur Bestimmung der optimalen Framerate fiir verschiedene
Handy-TV Inhaltstypen durchgefiihrt. Es stellte sich heraus, dass statt 25 oder 30 Bildern
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pro Sekunde fiir Inhalte wie Nachrichtensendungen und Comics die Einstellung von 5
Bildern pro Sekunde bevorzugt wird. Die optimale Einstellung fiir Inhalte mit mehr Be-
wegung, wie zum Beispiel einem Fu3ballmatch, liegt auch nur bei 10 Bildern pro Sekunde.

3 Methodischer Ansatz der Arbeit

Das Spezielle dieser Arbeit besteht in der Kombination drei sehr unterschiedlicher For-
schungsmethoden. Es wurde fiir die Berechnung der notwendigen Serverbandbreite ein
analytisches Modell entwickelt. Eine Simulation wurde programmiert, um das vorgeschla-
gene Verfahren mit bereits existierenden Methoden besser vergleichen zu kdnnen. Zuletzt
wurden Nutzerstudien durchgefiihrt, um die reellen Auswirkungen der Kodierungsmetho-
de "Low Startduf die Nutzerzufriedenheit zu messen und die optimale Framerate zu be-
stimmen.

4 Anwendungsbereiche der Ergebnisse

Die Ergebnisse dieser Dissertation kdnnen einerseits fiir eine effizientere und adidquatere
Kodierung von Videos im mobilen Bereich verwendet werden. Zum Beispiel wird Low
Start bereits von IPTV-Anbietern angewendet. Die Nutzerzufriedenheit konnte gesteigert
werden, wenn die Framerate von Videos, die am Handy konsumiert werden sollen, bei
der Kodierung stark reduziert wird. Andererseits konnen die Ergebnisse fiir eine effiziente
Medienverteilung eines Video-on-Demand-Systems verwendet werden.

5 Relevanz der Ergebnisse fiir die Medienproduktion oder -distribution

Fiir die AV-Medienproduktion ist das Low Start-Konzept sehr wichtig. Mit dem Wissen im
Hinterkopf, dass ein Videobeginn, der wenig Bitrate benotigt, fiir die Verteilung der Me-
dien von Vorteil ist, wird man eventuell Anfangsszenen, die sehr aufwindig zu kodieren
sind, eher vermeiden. Natiirlich ist es wichtig, den Zuseher gleich zu Beginn mit einem in-
teressanten Inhalt zu fesseln. Dies sollte zumindest wihrend der ersten Sekunden nicht mit
einer sehr bewegten, aktiven Szene, wie zum Beispiel einer Explosion, geschehen. Auch
die Erkenntnis, dass die Handy-TV-Nutzer eine geringere Bitrate bevorzugen, sollte auf
die Parametereinstellungen bei der Kodierung einen Einfluss haben. Fiir die Bereitstellung
eines Video-on-Demand-Systems konnte bei der AV-Mediendistribution iiberpriift werden,
ob der aktuell verwendete Ansatz verbessert werden konnte.
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Abstract: In dieser Dissertation wird untersucht, wie rationales Verhalten von Agen-
ten modelliert und verifiziert werden kann. Es werden diverse Ansétze durch formale
logikorientierte Methoden ausgedriickt und die Komplexitit der jeweiligen Modellve-
rifikationsprobleme (model checking problems) bestimmt.

1 Einleitung

Temporale Logiken haben eine lange Tradition in der Informatik. Zu den prominentes-
ten Temporallogiken zihlen die linear time temporal logic LTL und die computation tree
temporal logic CTL. In diesen Formalismen lassen sich beispielsweise Deadlock- und
Sicherheitseigenschaften ausdriicken. Beide Logiken erlangten viel Aufmerksamkeit im
Zusammenhang mit der Spezifikation und Verifikation von reaktiven Systemen [CES86].

Ende des 20. Jahrhunderts wurde in der klassischen verteilten KI ein neues Paradigma
eingefiihrt, das der Agenten. Dieses hat zu einem wichtigen Forschungsgebiet im Bereich
autonomer und verteilter Computersysteme [Wo002, Wei99] gefiihrt. Ein groBer Teil die-
ser Forschung beschiftigt sich mit Aspekten von kooperativen Agenten, insbesondere ihrer
kollaborativen Fahigkeiten. Die strategische Logik ATL (alternating time temporal logic)
wurde als ein formales Mittel vorgeschlagen [AHKO2], um entsprechende Eigenschaften
in Multiagentensystemen ( MAS) zu spezifizieren und Schlussfolgerungen iiber selbige
anzustellen. Bis heute gehort diese Logik zu den einflussreichsten ihrer Art und erfreut sich
groBBer Beliebtheit, weil sie viele Erweiterungen zulisst, die ihre Ausdruckskraft erhthen
und sie so in neuen Kontexten anwendbar macht.

In ATL wird der CTL-Pfadquantor E (es gibt eine Berechnung) durch sogenannte Koope-
rationsmodalititen ({A)) ersetzt, die es erlauben, iiber Fihigkeiten einer Agentengruppe
A zu reden. Eine Formel ((A))~ ist wahr, genau dann, wenn die Gruppe A eine Strate-
gie hat, die v garantiert, unabhiingig davon wie sich die iibrigen Agenten auf3erhalb von
A verhalten. In verschiedenen Artikeln wurde gezeigt, dass sich diese Logik sehr gut zur
Spezifikation und Verifikation von MAS, also offenen Systemen, eignet. Als illustrierendes
Beispiel betrachten wir Miihle. Dieses Spiel ist gelost, d.h. der beginnende Spieler hat eine
Strategie, die ihn das Spiel nicht verlieren lédsst. Dies lisst sich in ATL als (1)) O-lose;
ausdriicken (Spieler 1 hat eine Strategie, so dass er fiir alle Gegenstrategien von Spieler 2
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nie verliert). Es gilt auch ({1, 2)) Olose; (Spieler 1 und 2 haben eine Strategie, die Spieler
1 irgendwann verlieren ldsst), (1, 2)) Olosex und —((1, 2)) O(lose; A Oloses), wenn beide
Spieler, 1 und 2, kooperieren.

ATL erlaubt es allerdings nur, pure Fihigkeiten von Agenten zu modellieren, ohne auf
hohere Konzepte wie Ziele, Priaferenzen, Ressourcen oder dhnliche Eigenschaften einzu-
gehen. Obwohl ((1, 2)) Olose; gilt, sollte ein rationaler Spieler (hier: Spieler 1) die Absicht
haben, zu gewinnen. Also sollte er in diesem Fall nicht mit Spieler 2 kooperieren. Hier
kniipft meine Dissertation an. Es werden Logiken erweitert, um das Verhalten rationa-
ler Agenten zu untersuchen. Der Schwerpunkt liegt auf der Entwicklung von Logiken zur
Modellierung rationaler Agenten und den Komplexititsuntersuchungen der zugehorigen
Modellverifikationsprobleme (model checking problems).

Die Untersuchung des Verhaltens rationaler Agenten ist ein Kerngebiet der KI. In den letz-
ten Jahren haben Computersysteme viele neue Anwendungsbereiche, in denen Systeme
direkt oder indirekt mit Menschen interagieren oder den Menschen auf unterschiedlichste
Arten unterstiitzen sollen (human-centered computing), erschlossen.

In meiner Arbeit werden unter anderem spieltheoretische Konzepte genutzt, um die oben
genannten Aspekte zu untersuchen. Die Untersuchung von rationalem Verhalten war ei-
ner der Ausgangspunkte der Spieltheorie: Bei der Analyse von Spielen wird in der Regel
angenommen, dass Spieler im Sinne eines festgelegten Losungskonzeptes (z. B. Nash-
Gleichgewicht) agieren. Entsprechende Zusammenhénge zwischen ATL und spieltheoreti-
schen Konzepten wurden zwar bereits von mehreren Autoren untersucht (siehe z.B. [vdHW02,
vOvdHWO03]). Der Schwerpunkt lag jedoch hauptsichlich auf der Charakterisierung und
weniger auf der Verwendung von solchen Losungskonzepten.

Die Logik ATLP (alternating time temporal logic with plausibilty) [BJD09], die in meiner
Dissertation eingefiihrt wird, verallgemeinert existierende Ansitze und eignet sich sowohl
zur Charakterisierung als auch zur Nutzung von spieltheoretischen Konzepten. Dadurch
wird es ermoglicht, das Verhalten von Agenten auf ein plausibles zu reduzieren und so
den Strategieraum mitunter stark einzuschrinken.

In einer anderen Erweiterung von ATL steht nicht rationales Verhalten im Sinne von
verfiigbaren Strategien im Vordergrund, sondern ob Koalitionen Anreize (z.B. gemein-
same Ziele) haben, zu kooperieren [BCDOS8]. Dieser Ansatz kombiniert ATL mit Argu-
mentationstheorie.

Beide beschriebenen Szenarien unterliegen der Annahme, dass Agenten vollstindige In-
formationen iiber ihre Umgebung haben. Modelltheoretisch bedeutet dies, dass je zwei
verschiedene Welten im Modell unterscheidbar sind. In meiner Dissertation werden zwei
Ansitze betrachtet, die es erlauben, rationales Verhalten von Agenten mit unvollstindigen
Informationen zu modellieren. Um dies zu erreichen, wird ATLP um klassische episte-
mische Konzepte erweitert. Zusammenhénge zwischen epistemischen und doxastischen
Eigenschaften in Verbindung mit Rationalititsannahmen werden untersucht [BJ09a].

In dem zweiten Ansatz zur Modellierung von unvollstindigen Informationen wird die qua-
litative Semantik von ATL (,,gewinne oder verliere*) um wahrscheinlichkeitstheoretische
Konzepte erweitert. Motiviert wird diese Erweiterung durch eine Vielzahl von Szenarien,
in denen die Gegner nicht geniigend Informationen haben, um die fiir die Proponenten
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ungiinstigste Strategie zu identifizieren [BJO9b]. Letzteres entspricht aber genau der An-
nahme, die der restriktiven Semantik von ATL unterliegt.

SchlieBlich wird untersucht, wie sich Ressourcen auf das Verhalten rational agierender
Agenten auswirken. Es wird gezeigt, dass viele Logiken dieser Art ein unentscheidbares
Modellverifikationsproblem besitzen [BF10b].

2 Priliminarien: Strategische Logik und Modellverifikation

Die strategische Logik ATL Im Folgenden sei Agt = {1,...,k} eine nicht leere und
endliche Menge von Agenten, () eine nicht leere und endliche Menge von Zustdnden und
II eine Menge von Propositionen. Die strategische Logik ATL [AHKO02] (alternating time
temporal logic) verallgemeinert die computation tree logic CTL: Die Pfadquantoren E und
A werden durch die Kooperationsmodalititen {(A)) ersetzt, wobei A C Agt eine Gruppe
von Agenten reprisentiert. Die Formel ((A))~y driickt aus, dass die Koalition A eine kollek-
tive Strategie hat, um ~ zu garantieren. Formal wird die Sprache von ATL durch folgende
BNF-Grammatik definiert: ¢ = p | ¢ | o A | {4A) O v | (AN0Oe | (A)pUep,
wobei A C Agt und p € II. Fiir eine einelementige Gruppe {a} wird einfachheitshalber
{(a)y geschrieben. Die temporalen Operatoren [J (immer), O (im nidchsten Moment) und
U (bis) erlauben es, Aussagen iiber zeitliche Abldufe entlang einer Berechnung (d.h., einer
w-Sequenz iiber ) zu machen. Uberdies wird (¢ (irgendwann) als Tl definiert. Die
Formel ((A))rlds driickt beispielsweise aus, dass die Gruppe A eine Strategie hat, die die
Proposition s wahr macht, und dass bis dahin r gilt.

Die Semantik der Logik wird tiber simultane Spiel-
strukturen (concurrent game structures) (CGSS) de-
finiert [AHKO2]. Eine solche Struktur ist durch ein
7-Tupel M = (Agt, Q,II, 7, Act, d, 0) gegeben.
Neben den bereits bekannten beinhaltet sie folgen-
de Elemente: (i) eine Valuationsfunktion 7 : I —
P(Q), (ii) eine nicht leere und endliche Menge Act
von Aktionen, (iii) eine Verfiigbarkeitsfunktion d :
Agt x Q@ — P(Act), welche angibt, welche Ak-
tionen in welchen Zustiinden von welchen Agenten

. . . money; money>

ausgefiihrt werden konnen, und (iv) eine determi- money
nistische Transitionsfunktion o, die jedem Zustand
g € @ und jedem Aktionsprofil (o1, ..., «r) mit Abbildung 1: CGS 9 mit 2 Agenten, die
o; € d(i’ q), fir 1 < ¢ < k, einen eindeutig be- die Aktionen h, t, und n ausfiihren kdnnen.
stimmten Nachfoleezustand o/ — 0( o o ) Ein Tupel th entspricht dem Aktionsprofil,

g 7= _q’ 1 R k bei dem Agent 1 ¢ und Agent 2 h ausfiihrt.
zuordnet. Anstelle von d(a, ¢) schreiben wir do(q).  start, money; und money» sind Propositio-
In Abbildung 1 ist eine CGS abgebildet. nen.

Die Formel ((A))~y driickt aus, dass die Agenten in
A eine sogenannte Gewinnstrategie haben, um - zu verwirklichen. Es wird zwischen spei-
cherlosen Strategien fiir einen Agenten a, s, : @ — Act mit s,(q) € du(q), die jedem
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Zustand eine Aktion zuweist und speichernutzenden Strategien unterschieden. Letztere
werden durch Funktionen s, : Qv — Act mit s4(qo - - - qn) € du(qn) reprisentiert. Ei-
ne kollektive Strategie s 4 fiir eine Gruppe A ist ein Tupel (sq,, ..., Sq, 4 ), bestehend aus
einer individuellen Strategie s,, fiir jeden Agenten a; € A. Fiir eine solche kollektive
Strategie s4 wird s4|, genutzt, um auf a’s Strategie s, in s4 zu referenzieren, fiir a € A.

Fiihren Agenten eine Strategie s aus, resultiert dies in einer Menge von Pfaden in der
unterliegenden CGS. Fiir A = Agt wird genau ein Pfad generiert (Determinismus!). Ein
Pfad oder eine Berechnung ist eine w-Sequenz A = qoqy - - - € Q¥ von Zusténden. \[i] =
qi; bzw. A[i, j] referenziert auf den i-ten Zustand bzw. auf die Sequenz A[] ... A[k] fiir
t < 7. Giiltig ist auch j = oo. Das Resultat einer Strategie s in einem Zustand q ist
die Menge outon(q, s4), die alle Pfade A = qoq; . . . enthilt, so dass go = ¢ und es fiir

jedes i = 0,1... einen Aktionsvektor (o™ ",...,a} ') mit o™t € d,(g;—1) fiir jeden
Agenten a € Agt gibt, so dass ™! = s4la(qoqy ... qi—1) fiir jeden Agenten a € A,
und o(g;—1,047 ", ..., al ) = g;. Das Resultat einer speicherlosen Strategie wird analog

definiert.

Die speicherlose bzw. speichernutzende Semantik von ATL wird wie folgt definiert (fiir
andere Formeln ist die Semantik standard):

M, q = p gdw. \[0] € 7(p) und p € II;

M,q = (A)y gdw. es gibt eine speicherlose bzw. speichernutzende Strategie s 4 fiir
A, so dass fiir alle Pfade A € out(q, s4) gilt M, A =~ und

M, A = Oy gdw. M, A[1, 4] =~ fiir alle ¢ € Ny;

M, A |= AU gdw. es gibt i € Ny, so dass M, A[i, 00] = § und M, A[4, oo] = ~ fiir alle
0< g <.

Die Logiken ATL' und ATL* erweitern ATL. ATL™ erlaubt Boolesche Kombinationen
von Pfadformeln, z.B. {(A)) (Oclean A Odeliver). ATL* ist noch ausdrucksstirker: Tempo-
raloperatoren und Kooperationsmodalititen konnen beliebig kombiniert werden.

Beide Semantiken, die speicherlose und die speichernutzende, konnen auch um unvoll-
stindige Informationen erweitert werden. Dazu wird fiir jeden Agenten a eine Aquivalenz-
relation ~,C @ x @ eingefiihrt. Stehen zwei Zustéinde in Relation, g ~, ¢/, bedeutet dies,
dass beide Zustinde fiir den Agenten a ununterscheidbar sind. Dies hat starke Auswirkun-
gen auf die strategischen Fahigkeiten von Agenten.

Modellverifikation In Kombination mit diesen Logiken erlangte insbesondere das Modell-
verifikationproblem (model checking problem), welches zur formalen Verifikation von Sys-
temen eingesetzt wird, groe Bedeutung. Das Modellverifikationsproblem erwartet als
Eingabe ein Modell 90, einen Zustand ¢ in diesem Modell und eine Formel ¢ und ent-
spricht der Frage, ob 9, ¢ |= ¢ gilt. Es wird also bestimmt, ob die Formel ¢ in 9t und ¢
wahr ist oder nicht.

Die Modellverifikationsprobleme von ATL bzw. ATL* sind P- bzw. 2EXPTIME-voll-
standig bzgl. der speichernutzenden Semantik [AHKO02]. Die angegebene Komplexitit fiir
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ATL ldsst sich auch nicht verbessern, wenn die weniger komplexen speicherlosen Strategi-
en verwendet werden. Der Grund dafiir ist, dass sich beide Semantiken fiir ATL nicht un-
terscheiden: Die Sprache ist nicht ausdrucksstark genug. Ein Resultat, welches in meiner
Dissertation bewiesen wird, ist, dass beide Semantiken zu unterschiedlicher Komplexitit
bzgl. der Sprache ATL™ fiihren. Bisher wurde angenommen, dass das Modellverifikati-
onsproblem fiir ATL™ fiir beide Semantiken Ag—vollsténdig ist [Sch04]. Leider bedeutet
das neue Resultat aus meiner Dissertation, dass Agenten mit Speicher schwerer (unter
den iiblichen Annahmen) zu verifizieren sind, als zuvor geglaubt: Das Modellverifikati-
onsproblem fiir ATL™ unter Verwendung der speichernutzenden Semantik ist PSPACE-
vollstdndig [BJ10].

3 Modellierung rationaler Agenten

Analyse von rationalem Spiel In meiner Dissertation wird unter anderem untersucht,
wie sich rationales Verhalten mithilfe von spieltheoretischen Mitteln analysieren ldsst.
ATL erlaubt es auszudriicken, dass eine Gruppe A eine Strategie hat, eine Formel ~ zu
garantieren: ((A))~. Alle moglichen Verhaltensweisen von A, als auch von den Opponen-
ten Agt\ A, werden dabei betrachtet. Solch eine Aussage ist schwicher als sie auf den
ersten Blick anmuten ldsst. Oftmals ist es legitim anzunehmen, dass sich Agenten gemaf
gewisser Rationalitidtsannahmen verhalten. Sie sind nicht komplett unwissend, z. B. soll-
ten in der Regel keine dominierten Strategien gespielt werden. Solche Beobachtungen
erlauben es, den Losungsraum einzuschrinken und sich auf rationales Verhalten zu be-
schrinken. Zu diesem Zweck stelle ich in meiner Dissertation die Logik ATLP (alterna-
ting time temporal logic with plausibility) und diverse Fragmente vor. In diesem Abstrakt
wird hauptsichlich das Fragment ATLPP3%€ betrachtet. ATLPP3% erweitert ATL um die
Operatoren Pl und (set-pl w), wobei w € Q) ein Plausibilitditsterm aus einer nicht leeren
Menge 2 ist. Der erste Operator driickt aus, dass Agenten in A rational agieren, wohin-
gegen der zweite Operator dynamisch beschreibt, was unter Rationalitit zu verstehen ist.
Der Leser moge sich unter dem Plausibilititsterm w etwa eine Beschreibung von Strategi-
en im Nash-Gleichgewicht oder dominante Strategien vorstellen. Modelle fiir ATLPPase
erweitern CGSS um folgende Elemente: Eine Menge Y von plausiblen speicherlosen
Strategieprofilen (Plausibilititsmenge), eine Menge €2 von Plausibilitdtstermen, und ei-
ne Plausibilititsabbildung [-] : @ — (2 — P(X)), welche jedem Plausibilitétsterm
zustandsabhingig eine Menge von Strategien zuweist. X steht fiir die Menge aller spei-
cherlosen Strategien. Anstelle von [¢] (w) wird [w]? geschrieben. Zur Illustration wird die
Formel (set-pl wng)Pl 5 {(A))~ betrachtet. Sie liest sich wie folgt: Angenommen es ist
rational, Strategien im Nash-Gleichgewicht zu spielen, (set-pl wng), und alle Agenten in
der Gruppe B agieren gemif dieser Rationalititsannahme, Plg , dann hat die Gruppe A
eine Strategie, um <y zu garantieren.

In dieser Grundlogik ist die Denotation der Terme w fest durch den Entwickler gegeben. Im
nichsten Schritt zur vollstindigen Logik ATLP wird ATLP®3%€ 5o erweitert, dass plausible
Strategien durch geschachtelte ATLP-Formeln charakterisiert werden konnen. Es werden
Variablen o, deren semantische Interpretation Strategien aus X sind, eingefiihrt. Fiir die
Interpretation von spieltheoretischen Losungskonzepten werden Nutzenfunktionen (wie in
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der Spieltheorie iiblich) bendtigt. Sie geben an, wie erfolgreich Strategieprofile sind. Da-
zu werden temporallogische Formeln herangezogen: Erfiillt der durch ein vollstindiges
Strategieprofil eindeutig bestimmte Pfad die Zielformel, ist das Strategieprofil erfolgreich,
sonst nicht. Daher nutzen wir auch den Begriff Zielformel fiir die Nutzenfunktion.

Zur Ilustration wird erneut die CGS 9 aus Abbildung 1 betrachtet. Es wird angenom-
men, dass die beiden Agenten die Zielformeln 7; bzw. 173 aus Abbildung 2 besitzen. Die
Abbildung zeigt das Normalformspiel S(9, (11, 12), go), welches aus 91, 71, 172 und dem
Startzustand ¢o gewonnen wird. Beispielsweise erfiillt der Pfad (qog1¢3)®, der zur Stra-
tegie (Spnn, Shhn) gehort, beide Zielformeln, und entsprechend ist der jeweilige Erfolg
dieser Strategie fiir beide Agenten 1. Dieses Vorgehen erlaubt es, CGSS mit strategischen
Spielen zu verkniipfen, und so Formeln mit Losungskonzepten in Relation zu setzen. Bei-
spielsweise charakterisiert die Formel

BAG (o) = (set-pl o[Agt \ {a}])PI (( {ahna) — (set-pl o) (D) na)

eine Beste-Antwort-Strategie (BA) o, von Agent a fiir ein gegebenes Strategieprofil g\ {a}
der Gegner, wobei 7, die Zielformel von a ist. Die Formel liest sich wie folgt: Angenom-
men alle Spieler in Agt\{a} spielen gemiB o ((set-pl o[Agt\ {a}])) und a hat eine
Strategie, um seine Zielformel 7, zu erfiillen ({(a))7,), dann wird diese auch dann erfiillt,
wenn q die Strategie o, spielt ((set-pl o){(@))n,). Es gibt also keine bessere Strategie fiir
a. In meiner Dissertation wird gezeigt, wie man durch Formeln von ATLP viele Stan-
dardlosungskonzepte charakterisieren kann [BJD09].

Die Logik ATLP erveitert = P55 i i
die Grundlogik auBerdem sme T2 01 | 00 [ 00 [ o1 | o1 |01 | o
um die Moglichkeit, iiber snen || 00 | 00 | or | oL || o1 | o1 | or | 01
Strategien zu quantifizie- snee || 00 | 00 | o1 [ o1 |[ o1 | o1 | o1 | 01
ren und Plausibilitdtsterme sn || 01 | o1 [ o0 [ o1 |1 [ L1 [ 00 [ 00
beliebig zu schachteln. Es Stht 01 | 01 | 01 | 01 L1 | L1 | 00 | 00
wird gezeigt, dass ATLPbase sun || 01 | o1 |01 | o0 |[ 00 | 00 | o1 | 01
AE -vollstindig und die all- e R

gemeine Logik PSPACE- Abbildung 2: Strategien und die dazugehdrigen Pfade fiir die CGS aus
vollstindig ist. Weiterhin Abbildung 1. Als Zielformeln werden n; = [(—start — money;) und
. n2 = Omoneyy gewihlt. Pareto-optimale Profile sind fett und Nash Gleich-
Werqen die oberen Kom-_ gewichte grau hinterlegt dargestellt. Dabei ist szyz, 2, die Strategie, in der
plexititen von allen dazwi-  der Spicler Aktion z; € {h,t} in Zustand g; spielt, fir i = 0,1,2 und n in
schenliegenden g fiir j = 3,4, 5.

Fragmenten bestimmt.

In meiner Dissertation werden auch syntaktische Fragmente und eingeschrinkte Klassen
von Modellen identifiziert, die ein handhabbares Modellverifikationsproblem besitzen. Es
wird insbesondere gezeigt, dass Modellverifikation in polynomieller, deterministischer
Zeit moglich ist, wenn die Menge der plausiblen Strategien eine gewisse Struktur hat,
nimlich wenn diese rechteckig ist. Letzteres bedeutet, dass die Plausibilitdtsmenge gegen
Kombinationen von Teilstrategien abgeschlossen ist.

Unvollstiindige Informationen und Ungewissheit Die Logik ATLP erlaubt es, Aussa-
gen iiber rationales Verhalten von Agenten mit perfekten Informationen zu treffen. In der
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Dissertation wird ATLP daher erweitert, um auch Agenten mit unvollstindigen Informa-
tionen modellieren zu kénnen. Die resultierende Logik CSLP [BJ09a] beinhaltet nun auch
epistemische Operatoren. AuBlerdem erlaubt das Plausibilitdtskonzept eine nicht klassische
Unterscheidung von epistemischen und doxastischen Eigenschaften. Das Zusammenspiel
dieser Konzepte wird analysiert und die KDT45-Axiome werden betrachtet.

Einen anders motivierten Zugang zu unvollstindigen Informationen verfolgt die Logik
PATL (alternating time temporal logic with probabilistic success) [BJIO9b]. Die Idee ldsst
sich am besten anhand einer anderen aber dquivalenten Interpretation der ATL Formel
{(A))~y verdeutlichen: A hat eine Gewinnstrategie, die gegen die fiir A ungiinstigste Stra-
tegie von A’s Opponenten erfolgreich ist. Dies bedeutet implizit, dass die Opponenten
die Fahigkeit haben miissen, diese ungiinstigste Strategie herauszufinden. Dafiir miissen
aber z. B. entsprechende Kommunikationswege vorhanden sein. Diese Annahme ist nicht
immer gerechtfertigt. Dariiber hinaus ist die Semantik von ATL qualitativ: Besteht nur
eine Moglichkeit, die Formel falsch zu machen, egal wie unwahrscheinlich es ist, diese
Moglichkeit zu finden, dann ist die Formel falsch. In vielen Szenarien (z.B. in diversen
nicht sicherheitskritischen Systemen) ist es jedoch wiinschenswert, Erfolg zu einer ge-
wissen Wahrscheinlichkeit zu garantieren. Betrachten wir etwa den Fall, in dem die Op-
ponenten n Strategien haben, von denen nur eine schlecht fiir A ist, also die betrachtete
Formel y falsch machen wiirde. Es gilt —{(A))~. Weiterhin sei es der Fall, das jeder Oppo-
nent seine (individuelle) Strategie unabhidngig von den anderen Opponenten wihlt, z. B.
aufgrund fehlender Kommunikationsméglichkeiten. In diesem Fall ist v jedoch mit einer
Wabhrscheinlichkeit von 1 — % wabhr.

Dieses Beispiel dient als Motivation fiir pATL. Kooperationsmodalititen werden zu ((A)"
erweitert. Sie driicken aus, dass die Gruppe A eine Strategie hat, v mit einer Wahrschein-
lichkeit von p € [0, 1] zu garantieren, wenn das erwartete Verhalten der Gegner durch eine
Wahrscheinlichkeitsverteilung w modelliert wird.

Die generische Logik pATL y; erlaubt eine beliebige probabilistische Voraussage iiber das
Verhalten der Gegner. Meine Dissertation befasst sich genauer mit zwei Instanzierungen:
gemischte Strategien (hierzu wird die Logik pATL ;s eingefiihrt) und Verhaltensstra-
tegien (behavioural strategies) (dies fithrt zur Logik pATLpg). Es wird unter anderem
gezeigt, dass PATL /55 ATL verallgemeinert: 90, ¢ =atL (A))y gdw. M, q [=paTL,, o
{(A)L~, dies jedoch im Allgemeinen nicht fiir pATL 5 gilt. Uberraschend sind insbe-
sondere die Komplexititen der Modellverifikationsprobleme beider Logiken. Obwohl die
Theorie hinter pATLgg sehr viel komplexer als die hinter pATLs55 ist — die Seman-
tik von der ersten Logik wird iiber kontinuierlichen MaBintegralen definiert und die der
zweiten ,,nur* {iber einer endlichen Summe — verhilt es sich mit der Schwierigkeit der Ve-
rifikationsprobleme entgegengesetzt. Das Modellverifikationsproblem fiir pATL s/ ist
PP-hart und in PSPACE und fiir pATL 5 ist das Problem nur P-vollstindig [BJO9b].

Agenten mit beschrinkten Ressourcen Ein anderer Aspekt rationalen Verhaltens, der
in meiner Dissertation betrachtet wird, ist der Effekt von Ressourcen auf die Fahigkeiten
von Agenten. In ATL wird angenommen, dass Agenten alle ihre zur Verfiigung stehenden
Aktionen (immer) ausfiihren konnen. Es werden Erweiterungen von ATL betrachtet, in
denen Aktionen Ressourcen konsumieren und produzieren konnen. Insbesondere die Pro-
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duktion von Ressourcen stellt sich als kostenintensiv heraus. Es wird bewiesen, dass das
Modellverifikationsproblem oftmals unentscheidbar ist, wenn der Verbrauch als auch die
Produktion von Ressourcen moglich ist.

Zunichst wird die Auswirkung der Hinzunahme von Ressourcen zu CTL, also dem 1-
Agenten-Fall, untersucht. Es wird gezeigt, wie ressourcenbeschrinkte Systeme modelliert
und durch die Logik RTL analysiert werden koénnen. Das Gegenstiick der CTL-Formel
E~ (es gibt eine Berechnung, entlang welcher ~y gilt) ist die Formel (p)~: Fiir eine gege-
bene Menge p an verfiigbaren Ressourcen gibt es eine Berechnung, die -y erfiillt und die
mit den gegebenen Ressourcen realisierbar ist. Uberdies werden verschiedene Sprachen
unterschiedlicher Ausdrucksstirke vorgestellt und untersucht. Das Hauptresultat, welches
Ergebnisse iiber (entscheidbare) Petri-Netz-Probleme nutzt, zeigt, dass das Modellverifi-
kationsproblem fiir RTL entscheidbar ist [BF10a].

Aufbauend auf dem 1-Agenten-Fall werden ressourcenbeschrinkte Multiagentensysteme
betrachtet. Obwohl die Grundidee dieselbe ist, stellt sich dieses Szenario als weitaus kom-
plexer dar. In meiner Arbeit wird analysiert, was in ressourcenbeschrinkten Systemen
prinzipiell verifizierbar ist (also, was entscheidbar ist). Handhabbare Teilsysteme sollen in
zukiinftiger Forschung identifiziert werden. Im Folgenden wird kurz auf die verschiedenen
Logiken und deren Eigenschaften eingegangen. Zunéchst werden die drei Logiken RAL,
RAL™ und RAL*, die mit den drei bekannten Logiken ATL, ATL™ und ATL* korrespon-
dieren, definiert. RAL ist die eingeschrinkteste Logik und RAL* die ausdrucksstérkste. Es
werden wieder speicherlose (durch ein r gekennzeichnet) und speichernutzende Strategien
(durch ein R gekennzeichnet) betrachtet. Das erste Ergebnis ist ein negatives: Das Modell-
verfikationsproblem ist sogar schon fiir die ausdrucksschwichste Sprache mit speicherlo-
sen Strategien (d.h. fiir RAL,.) und einem einzigen Agenten unentscheidbar [BF10b]!

‘C'RAIL* LRAF ‘CR?L PT‘EzleAL* pr‘ﬁ,%Aﬁ pT'ElRAL Zum Beweis der Unent-
il U U U U U U scheidbarkeit wird das Hal-
= Ul Ul Ul U2 U2 U2
- ) ) 7 T2 3 > teproblem von 2-Zihler-
rf+Er/E% | UZ | UZ [ UZ [[U%FUZ | ?/UZ [?2/U%
Py — 7 ? 7 7 7 7 automaten auf das entspre-
Er R D D D D D D chende Modellverifikations-

. . roblem reduziert. Dabei
Abbildung 3: Ubersicht iiber die Komplexititen der Modellverifikations- p, ob e edu 'ert al?e
probleme. Jede Zelle entspricht der Logik, die sich aus Sprache und Seman- simulieren zwei VerSChlé'
tik ergibt. Der Inhalt einer Zelle gibt an, ob das Problem entscheidbar (D) ~ dene Ressourcentypen die
oder unentscheidbar (U®) ist. = gibt die Anzahl der notwendigen Agenten  Zihlerstinde vom Automa-

an. ten, und ein Agent (der als

Gegner fungiert) simuliert die Berechnungen des Automaten.

Ist also nun alles andere auch unentscheidbar? Ohne weitere restriktive Annahmen ist dies
offensichtlich der Fall. Aus diesem Grund werden zwei weitere einschrinkende Annahmen
gemacht. In den ressourcenflachen Varianten (kurz rf) konnen geschachtelte Kooperati-
onsoperatoren nicht dynamisch auf die noch vorhanden Ressourcen zugreifen. Bei jedem
Vorkommen eines Operators {(A)) muss die Ressourcenverteilung explizit angegeben wer-
den. In der zweiten Einschriankung, der Proponenten-Restriktivitdt (kurz pr), verbrauchen
nur die Proponenten Ressourcen (d.h., die Agenten, die in den Kooperationsmodalititen
auftauchen). Die Opponenten sind diesbeziiglich nicht eingeschrénkt.
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Weiterhin wird gezeigt, dass das Problem selbst im pr-Kontext fiir einen einzigen Agen-
ten unentscheidbar bleibt, wenn speichernutzende Strategien verwendet werden. Ahnlich
verhilt es sich mit den rf-Varianten, in der Reduktion werden jedoch zwei Agenten ge-
nutzt. Auch fiir die Kombination von beiden Einschrinkungen (d.h. im Fall von rf-pr-
RAL7,) bleibt das Problem im Allgemeinen unentscheidbar. Es werden allerdings zwei
Agenten und eine ausdrucksstéirkere Sprache benotigt (oder eine etwas stirkere Semantik,
auf die hier aber nicht weiter eingegangen werden kann).

Eine Ubersicht iiber alle Resultate ist in Abbildung 3 dargestellt. Wie die Tabelle zeigt,
sind noch nicht alle Kombinationen vollstindig untersucht. In meiner Arbeit wurden auch
entscheidbare Szenarien betrachtet, in dem die Menge der Ressourcen beschrinkt oder
eine beschrinkte Semantik genutzt worden ist.

4 Schlussfolgerungen

In meiner Dissertation wurden formale Ansitze zur Modellierung von rationalen Agenten
vorgestellt. Die meisten von ihnen basieren auf der strategischen Logik ATL [AHKO02].

Ein grofBer Teil meiner Arbeit befasste sich mit rationalem Verhalten aus einer spieltheo-
retischen Perspektive. Dazu wurden zunéchst die bereits vorhandenen Verbindungen zwi-
schen strategischen Logiken und Spielen vorgestellt und erweitert. Daraus resultierte die
flexible und ausdrucksstarke Logik ATLP, welche vorhandene Logiken verallgemeinert
und es erlaubt, spieltheoretische Losungskonzepte zu charakterisieren und diese auch zu
nutzen, um die Effekte von Plausibilitditsannahmen iiber Multiagentensystemen zu analy-
sieren. Dadurch ist es moglich, die Menge der Strategien einzuschrianken und spezifischere
Aussagen iiber Agenten zu machen. Im Einklang mit den Zielen der Arbeit — ndmlich der
Modellierung und der Verifikation von MAS — wird die Komplexitit des Modellverifika-
tionsproblems untersucht.

Ausgehend von ATLP wurde eine entsprechende Variante fiir unvollstindige Informatio-
nen eingefiihrt. Die Logik CSLP hat #hnliche Eigenschaften und erlaubt Schlussfolgerun-
gen iiber rationale Agenten mit eingeschrianktem Wissen.

In diesem Kontext wurden zwei weitere Logiken untersucht. CoalATL kombiniert ATL
mit Argumentationstheorie und erlaubt die Untersuchung von rationalen Koalitionen und
ihrer Stabilitit. pATL unterliegt der Annahme, dass es den Gegnern nicht immer moglich
ist, uneingeschriankt zu kommunizieren, um so die fiir die Proponenten ungiinstigste Ge-
genstrategie zu identifizieren. In der Logik wird das Verhalten der Gegner durch wahr-
scheinlichkeitstheoretische Vorhersagen modelliert.

SchlieBen wurden Ressourcen und deren Auswirkungen auf rationales Verhalten betrach-
tet. Dies geschah in einem temporalen und in einem Multiagentenkontext. Es wurde ge-
zeigt, dass die Verifikation von ressourcenbeschrinkten Agenten im Allgemeinen sehr viel
schwerer (groftenteils unentscheidbar) ist.
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Abstract: Die Proteomik ist ein Teilbereich der Biologie, der die vollstindige Cha-
rakterisierung eines Proteoms zum Ziel hat. Massenspektrometrie basierte Proteomik
hat sich als erfolgreichste Strategie zum Erreichen dieses Ziels herausgebildet. Die-
se Arbeit stellt statistische Methoden zur optimalen Planung und Validierung von
Shotgun-Proteomik-Experimenten vor. Diese Methoden ermdglichen eine effiziente,
zuverldssige und zugleich umfassende Proteomcharakterisierung.

Der erste Teil der Arbeit stellt Methoden zur Schidtzung von False Discovery Ra-
ten fiir Peptid- und Proteinidentifikationen vor. Diese Methoden erméglichen die zu-
verldssige und umfassende Identifikation von ungewohnlichen chemischen Protein-
modifikationen. Die Anwendung dieser Methoden hat gezeigt, dass diese Varianten
zu einem betrédchtlichen Anteil der massenspektrometrischen Daten beitragen. Die-
se Arbeit stellt einen generalisierten Target-Decoy Ansatz zur Schitzung von False
Discovery Raten fiir Proteinidentifikationen vor. Unsere Resultate zeigen, dass die
Zuverlissigkeit von Proteinidentifikationen in grossen Studien bis dato bei weitem
tiberschitzt wurde. Angesichts dieser Resultate schlagen wir Richtlinien fiir die Zu-
sammenstellung von Proteinidentifikationen vor, die eine definierte Konfidenz gewihr-
leisten. Dieser Teil schliesst mit der Formulierung eines generischen Systems zum
Vergleich von Proteinidentifikationsmethoden, das die Zuverléssigkeit der Identifika-
tionen berticksichtigt. Ein systematischer Vergleich von tausenden von Proteinidenti-
fikationsvarianten hat gezeigt, dass einfache Methoden bereits optimale Performanz
erzielen.

Der zweite Teil der Arbeit entwickelt einen nichtparametrischen Bayesschen An-
satz zur optimalen Planung von Shotgun-Proteomik-Studien. Hierfiir wird die Aufga-
be der Proteomabdeckungsvorhersage eingefiihrt. Ein erweitertes infinites Markovmo-
dell wird zur Durchfiihrung der Proteomabdeckungsvorhersage fiir einfache Shotgun-
Proteomik-Experimente vorgestellt. Diese Arbeit stellt das neue Konzept eines frak-
talen Dirichlet Prozesses vor, um die Ahnlichkeit der Peptidverteilungen in integrier-
ten Proteomikstudien zu erfassen. Der fraktale Dirichlet Prozess erweitert den hier-
archischen Dirichlet Prozess um selbstbeziigliche Basismasse. Der fraktale Dirichlet
Prozess wird erfolgreich zur Proteomabdeckungsvorhersage fiir integrierte Proteomik-
studien verwendet. Diese Arbeit diskutiert rationale Stopkriterien fiir derartige Studien
und evaluiert diese mit Hilfe der vorgestellten Methoden zur Proteomabdeckungsvor-
hersage. Schliesslich werden die Methoden zur Proteomabdeckungsvorhersage in ei-
nem System zur Planung von Proteomikstudien eingesetzt, dass eine Sequenz von Ex-
perimenten bestimmt, die den maximalen erwarteten Zuwachs der Proteomabdeckung
erzielt.
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Die Mechanismen von komplexen Krankheiten wie zum Beispiel Krebs oder Diabetes
sind bis zum heutigen Tage nicht vollstindig verstanden. Systembiologie zielt auf die
Aufkldrung dieser Mechanismen durch ausdrucksfihige Modelle von biologischen Sys-
temen unter Beriicksichtigung all Threr molekularen Bestandteile. Proteomik steuert neue
Technologien zur Datenanalyse bei, die es erlauben, ein Proteom zu charakterisieren, d.h.
die Proteinbestandteile eines biologischen Systems zu identifizieren. Jiingste technologi-
sche Fortschritte haben Biologen in die Lage versetzt, Proteome systematisch unter ver-
schieden Perturbationen auszumessen und damit zu systemiibergreifenden Modellen von
biologischen Prozessen auf molekularer Ebene beizutragen [AMO3]. Auf Massenspektro-
metrie basierte Proteomik hat sich als die erfolgreichste Technologie zur Charakterisie-
rung eines Proteoms etabliert [WWYO01, BAM*07, BGGT08, dGOCT08, SWR*09]. Die
weitreichende Abdeckung eines Proteoms ist mit erheblichem experimentellem Aufwand
verbunden, wozu eine sehr grosse Menge an verrauschten massenspektrometrischen Daten
[Aeb09] gesammelt und analysiert werden muss. Die notwendigen statistischen Methoden
zur rationalen Planung solcher Projekte und Bewertung der Verlésslichkeit der reportierten
Proteinidentifikationen sind bisher nur unzureichend verstanden gewesen.

Diese Dissertation entwickelt neue statistische Konzepte zum Planen und Validieren
von Shotgun Proteomik Experimenten und demonstriert wie diese angewendet wer-
den, um effizient zuverlissige und weitreichende Proteomabdeckung zu erzielen.

Die weitreichenste Proteomabdeckung wurde bisher von der Shotgun Proteomik Strate-
gie erreicht. Diese Strategie umfasst Schritte zur Extraktion von Proteinen aus der bio-
logischen Quelle, deren enzymatischem Verdau und optional deren Fraktionierung nach
physiko-chemischen Eigenschaften. Die resultierenden Peptidmixturen werden mit Tandem-
Massenspektrometrie untersucht. Einzelne Peptidspezies werden dabei im Massenspektro-
meter isoliert und fragmentiert. Die dabei aufgenommenen Fragmentionenspektren geben
Aufschluss iiber die Massen der entstandenen Fragmentionen. Diese Spektren stellen die
Datengrundlage zur Rekonstruktion der Peptide bzw. der respektiven Proteine der initialen
biologischen Probe dar. Eine Reihe von Suchmaschinen (Search Engines) wurden entwi-
ckelt, um in einem ersten Schritt Fragmentionenspektren den Peptidsequenzen einer Pro-
teinsequenzdatenbank zuzuordnen [NVAOQ7]. Die resultierenden Peptid-Spektrum Zuord-
nungen stellen die Grundlage fiir den letzten Auswertungsschritt dar, der Inferenz der bio-
logisch relevanten Proteinidentititen der urspriinglich untersuchten Probe [RM02, NAOS].

Der stochastische Zusammenhang zwischen dem Objekt des Interesses, dem Protein, und
dessen indirekter verrauschter Beobachtung, dem Fragmentionenspektrum, stellt die er-
wihnten Inferenzmethoden eine grosse Herausforderung dar und ist Ursache fiir die inhi-
rente Unsicherheit, die Peptid- und Proteinidentifikationen anhaftet. Die Fahigkeit, die-
se Unschirfe zu quantifizieren, stellt eine zwingend notwendige Voraussetzung zur Aus-
wertung dieser Identifikationen dar. Der erste Teil dieser Dissertation prisentiert Ansitze
zur Quantifizierung dieser Unschérfe in Form von False Discovery Rates [BH9S]. Die-
se Ansitze verallgemeinern die Target-Decoy Strategie zur Validierung von Peptid-Spek-
trum Zuordnungen von einfachen Datenbanksuchen [MYLO02, EG07]. Allen Target-Decoy
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Strategien ist die Grundidee gemeinsam, aus den Suchergebnissen gegen eine chimére Se-
quenzdatenbank aus tatsidchlich erwarteten Proteinsequenzen und nicht vorkommenden
Nonsense-Sequenzen den Anteil der falsch positiven Identifikationen abzuschitzen. Die
Herausforderung bei der Entwicklung von solchen Strategien besteht in der Gestaltung ge-
eigneter chiméarer Datenbanken und einer statistisch kohdrenten Ableitung eines Schitzers
fiir False Discovery Rates anhand der Identifikationen, die auf unbiologische synthetische
bzw. Zufallssequenzen fallen.

In dieser Arbeit habe ich die einfache Target-Decoy Strategie fiir iterierte Datenbanksu-
chen angepasst. Diese Anpassung ermoglicht die effiziente Beriicksichtigung von che-
misch modifizierten Peptid- und Proteinvarianten, die nicht explizit in der Proteindaten-
bank aufgefiihrt werden (z.B. splice-Varianten). Dieser Ansatz hat die Zusammenstellung
von zuverldssigen Identifikationen erlaubt, die aus einer iterierten Datenbanksuche resul-
tierten, bei der hunderte von chemischen Aminosédurenvarianten fiir die Suche zugelassen
waren. Die Anwendung dieser Strategie hat ergeben, dass ein signifikanter Anteil der spek-
tralen Evidenz in Shotgun Proteomik Experimenten auf modifizierte, zum Teil bisher nicht
ausreichend beriicksichtigte Peptidvarianten zuriickzufiihren ist [CABc].

In einem weiteren Schritt stellt diese Dissertation eine generalisierte Target-Decoy Strate-
gie vor, um False Discovery Rates fiir Proteinidentifikationen zu schitzen. Proteinidenti-
fikationen sind als Gruppen von Peptid-Spektrum Zuordnungen definiert und stellen das
eigentlich biologisch relevante Ergebnis eines Shotgun Proteomik Experimentes dar. Ei-
ne Reihe verschiedener Methoden zur Inferenz von Proteinidentifikationen wurden in den
letzten Jahren vorgestellt [RM02, NAOS]. Da die statistische Signifikanz von Proteini-
dentifikationen jedoch bisher nur zum Teil verstanden wurde, war es schwierig, die Giite
der einzelnen Methoden zur Proteininferenz zu bewerten. Obwohl Proteinidentifikationen
das biologisch relevante Ergebnis einer Proteomikstudie sind, wurden Konfidenzmasse
typischerweise auf dem Level der Peptid-Spektrum Zuordnungen reportiert. Diese Vorge-
hensweise nimmt implizit an, dass die Konfidenzmasse fiir Peptid-Spektrum Zuordnungen
eine gute Approximation fiir die entsprechenden Masse fiir Proteinidentifikationen sind.
Wir zeigen, dass die Fehler auf Ebene der Peptid-Spektrum Zuordnungen jedoch in einer
nicht-trivialen Weise auf die Ebene der Proteinidentifikationen propagieren. Hierfiir stel-
len wir eine neue Methode vor, die die Statistik dieser Fehlerpropagierung beriicksichtigt
und auf diese Weise erlaubt, explizit False Discovery Rates von Proteinidentifikationen zu
schitzen [CRST09].

Unsere Strategie basiert auf der etablierten Annahme, dass falsch positive Peptid-Spek-
trum Zuordnungen mit gleicher Wahrscheinlichkeit entweder auf die Target- oder Decoy-
Datenbank fallen. Wir verwenden die Anzahl der in der Decoy-Datenbank identifizier-
ten Proteine als einen Schitzer von Proteinen in der Target-Datenbank, die falsch posi-
tive Peptid-Spektrum Zuordnungen enthalten. Da das Vorkommen von falsch positiven
Peptid-Spektrum Zuordnungen nur eine notwendige, aber nicht hinreichende Bedingung
fiir eine falsch positive Proteinidentifikation ist, stellt dieser Schitzer jedoch noch nicht
den gewiinschten Schitzer fiir die falsch positiven Proteinidentifikationen dar. Um den
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gewiinschten Schitzer abzuleiten, treffen wir die Annahme, dass falsch positive Proteini-
dentifikationen uniform iiber die Proteindatenbank verteilen. Wir zeigen, dass unter dieser
Annahme die Anzahl der falsch positiven Proteinidentifikationen einer Variante der hy-
pergeometrischen Verteilung folgt. Die Spezifikation dieser Verteilung ermdglicht es den
Erwartungswert der Anzahl falsch positiver und damit die False Discovery Rate der Pro-
teinidentifikationen anzugeben.

Auf der Basis von False Discovery Rate fiir alle Proteinidentifikationen haben wir eine
Target-Decoy Strategie entwickelt, um lokale False Discovery Rates fiir Teilmengen von
Proteinidentifikationen zu bestimmen. Damit ist es nun moglich, die Verlésslichkeit von
Identifikationsgruppen besonderen Interesses separat zu quantifizieren. In diesem Kon-
text haben wir unter anderem in der Community umstrittene Identifikationen untersucht,
die ausschliesslich durch eine einzelne Peptid-Spektrum Zuordnung nachgewiesen wur-
den und konnten zeigen, dass diese tatsdchlich mit grosser Unsicherheit behaftet sind.

Diese Methoden erlauben es zum ersten Mal, die Unschirfe von Proteinidentifikationen
in heterogenen Datensitzen beliebiger Grosse akkurat zu quantifizieren. Mit Hilfe dieser
Methode haben wir insbesondere herausgefunden, dass der Anteil an falsch positiven Pro-
teinidentifikationen bisher stark unterschitzt wurde. Wir haben weiter festgestellt, dass
dieser Unterschied um so stirker ausfillt je grosser das zugrunde liegende Datenvolumen
ist. Diese Ergebnisse haben insbesondere Implikationen fiir die Interpretation von Daten
im Kontext von grossen Shotgun Proteomik Studien, die eine grosse Proteomabdeckung
zum Ziel haben. Jenseits individueller Studien, trifft diese Erkenntnis auch auf die Bewer-
tung von Proteomics-Datenbanken zu. Unser Ansatz zur Schitzung von False Discovery
Rates fiir Proteinidentifikationen kann zur automatischen Kurierung solcher Datenbanken
verwendet werden und trigt damit nicht zuletzt auch zu Systembiologieprojekten bei, die
auf diesen Ressourcen basieren

Diese Arbeit stellt in einen weiteren Schritt einen formalen Ansatz vor, der es fiir ein gege-
benes Arsenal an Interpretationsmethoden wie z.B. Suchmaschinen und Proteininferenz-
maschinen erlaubt, Richtlinien zur optimalen Auswertung von massenspektrometrischen
Daten abzuleiten. Bis vor kurzem war ein ausgewogener Vergleich der vielen unterschied-
lichen Proteininferenzmethoden nicht moglich, da die Giite von Proteinidentifikationen
nicht angemessen quantifizierbar war. Wir schlagen ein Leistungsmass fiir Proteininfe-
renzmethoden vor, dass einen solchen Vergleich erlaubt. Dieses Leistungsmass misst die
erwartete Anzahl korrekter Proteinidentifikationen fiir eine benutzerdefinierte False Dis-
covery Rate auf Ebene der Proteinidentifikationen. Fiir die Datensitze, die in dieser Arbeit
untersucht worden sind, haben wir gefunden, dass die beste Strategie darin besteht, alle
spektrale Evidenz von ausreichender Qualitit zu beriicksichtigen. Wir haben insbesondere
herausgefunden, dass fiir grosse Studien die spektrale Evidenz mit weit grosserer Sorgfalt
ausgewiihlt werden muss, als bisher angenommen. [CRHT10].

Der zweite Teil dieser Dissertation entwickelt einen nichtparametrisch Bayesschen For-
malismus zur optimalen Planung einer Shotgun Proteomik Studie, die eine effiziente Ab-
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deckung eines Proteoms zum Ziel hat. Komplementédr zum ersten Teils der Arbeit, deren
Gegenstand die bestmdglichen Auswertung vorhandener experimenteller Daten ist, behan-
delt der zweite Teil die rationale Vorabauswahl von Experimenten mit maximalem erwar-
teten Informationsgehalt.

Erfahrungsgemiss erzeugen Shotgun Proteomik Studien, die eine grosse Proteomabde-
ckung zum Ziel haben, einen Grossteil redundanter, uninformativer Daten indem sie die
selben Peptide immer wieder aufs Neue messen [SCA09]. Aufgrund von Effizienz- und
Sensitivitidtserwidgungen, ist es von Vorteil diese Redundanz zu vermeiden. Die Vermei-
dung von redundanten Informationen schont offensichtlich Ressourcen, ohne Einschrin-
kungen in der Proteomabdeckung hinnehmen zu miissen. Dariiber hinaus fiihrt die Vermei-
dung dieser Experimente aber auch zu kleineren Datensétzen, die, wie wir in unserer vor-
hergehenden Studie zur Verlidsslichkeit von Proteinidentifikationen gesehen haben, auch
zu einer verminderten Akkumulation von falsch positiven Identifikationen fiihren. Dieser
Effekt konnte den Nachweis von weniger hdufig observierten Proteinen erleichtern und
sich damit sogar positiv auf die Abdeckung auswirken. Zusammengefasst ist es also von
Vorteil, eine Shotgun Proteomik Studie so zu planen, dass sie sich auf die informativen
Experimente konzentriert [BCA11].

Diese Dissertation trigt ein formales System zur Planung von Proteomik Studien bei, um
deren erwartete Proteomabdeckung zu maximieren. Basierend auf einer kleinen Men-
ge von bereits durchgefiihrten (LC-MS/MS) Experimenten, eignet sich dieses System
zur Vorhersage einer Sequenz von Experimenten mit optimaler erwarteter Proteomabde-
ckung. Diese Arbeit entwickelt einen nichtparametrischen Bayesschen Formalismus um
diese Aufgabe zu implementieren. Dieser Formalismus charakterisiert die Peptidvertei-
lungen, die im Laufe eines LC-MS/MS Experimentes untersucht werden, mit Hilfe von
geeignete Varianten von hierarchischen Dirichlet Prozessen [TIBB06]. Die komplexen
Ahnlichkeitsmuster zwischen den Peptidverteilungen in multidimensionalen Fraktionie-
rungsexperimenten hat die Formulierung des fraktalen Dirichlet Prozesse, einer neuen
Klasse von rekursiven stochastischen Prozessen inspiriert. Wir haben gezeigt, wie diese
Prozesse verwendet werden konnen, um akkurat Proteomabdeckungsvorhersage ausge-
hend von einer kleine Anzahl von Experimenten durchzufiihren.

Zuerst fiihre ich die Aufgabe der Proteomabdeckungsvorhersage ein [CAB09]. Diese Auf-
gabe umfasst die Schitzung der erwarteten Anzahl von neuen Proteinidentifikationen nach
Durchfiihrung einer spezifizierten Sequenz von Shotgun Proteomik Experimenten. Pro-
teomabdeckungsvorhersage stellt eine zentrale Aufgabe bei der Planung von Shotgun Pro-
teomik Projekten dar. Neben deren Rolle in der Planung von grossen Projekten, ermoglicht
Proteomabdeckungsvorhersage die Formulierung von rationalen Stop-Kriterien fiir bereits
fortgeschrittene Projekte, die bereits nahezu maximale Proteomabdeckung erreicht haben.
Proteomabdeckungsvorhersage kann dariiber hinaus die Entwicklung von neuen experi-
mentellen Methoden mit grossen Abdeckungspotential unterstiitzen.

Ich habe ein erweitertes infinites Markov Modell entwickelt, das es erlaubt, Proteomab-
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deckung fiir Wiederholungen eines Fliissigkeitschromatografie Tandem-Massenspektro-
metrie (LC-MS/MS) Experimentes vorherzusagen [CAB09]. LC-MS/MS ist das elemen-
tare Experiment einer Shotgun Proteomik Studie. Wihrend eines solchen Experimentes
werden Peptide aus einer Vielzahl von unbekannten Peptidverteilungen gezogen. Diese
Peptidverteilungen haben iiblicherweise iiberlappenden Support. Das vorgestellte infinite
Markov Modell erlaubt es, diese Verteilungen konsistent mit den erhobenen massenspek-
trometrischen Daten auf Bayessche Art und Weise zu charakterisieren und schlussendlich
Proteomabdeckungsvorhersage durchzufiihren. Das Modell implementiert einen hierarchi-
schen Dirichlet Prozess. Ein solcher Prozess stellt eine Verteilung iiber eine Menge von un-
endlich dimensionalen diskreten Verteilungen dar. Dieser Prozess ist derart gestaltet, dass
die einzelnen diskreten Verteilungen mit positiver Wahrscheinlichkeit gemeinsame Atome
aufweisen konnen. Aufgrund der Konjugiertheitseigenschaften dieses Prozesses ist weiter-
hin fiir gegebene Observationen eine kompakte Darstellung der prediktive Verteilung einer
Prozessinstanz moglich. Aufgrund dieser Eigenschaften ist dieser Prozess geeignet, die
prediktiven Peptidverteilungen eines LC-MS/MS-Experimentes fiir eine Reihe von bereits
durchgefiihrten Experimenten zu charakterisieren. Proteomabdeckungsvorhersage ergibt
sich nun natiirlich durch Sampling der prediktiven Peptidverteilungen.

Proteomabdeckungsvorhersage fiir ein D. melanogaster Datensatz ergab das folgende Re-
sultat: Die maximal mogliche Abdeckung durch die Anhdufung von falsch positiven Pep-
tididentifikationen ist beschrinkt und liegt insbesondere unterhalb der tatsidchlich vorhan-
denden Gesamtzahl der Proteine, der sogenannten Séttigungsabdeckung.

Die meisten grossen Shotgun Proteomik Studien basieren auf multidimensionalen Frak-
tionierungsexperimenten, die ein Ensemble von iiberlappenden Peptid- bzw. Proteinvertei-
lungen untersuchen [BCA11]. Ein Modell fiir eine solche Ansammlung von Experimenten
setzt die Beriicksichtigung dieses Uberlapps voraus.

Diese Anforderung inspirierte das neue generelle Konzept des fraktalen Dirichlet Prozes-
ses [CABa]. Dieser stochastische Prozess generalisiert den hierarchischen Dirichlet Pro-
zess [TJBB06] durch die Einfiihrung von selbstbeziiglichen Basismaen. Der hierarchische
Dirichlet Prozess beschreibt eine Verteilung iiber eine Menge von (unendlich dimensiona-
le) diskrete Verteilungen. Jede einzelne diskrete Verteilung folgt einem Dirichlet Prozess,
deren Basismass eine gemeinsame diskrete Verteilung ist. Diese Konstruktion gewihrlei-
stet, dass die Verteilungen eines hierarchischen Dirichlet Prozesses dhnlich zu einander
sind und insbesondere Atome teilen konnen. Der fraktale Dirichlet Prozess verwendet ein
Ensemble von Basismassen, die Linearkombination von allen zu ziehenden Verteilungen
sind. Dieses Konzept erlaubt es explizit, den Uberlapp, bzw. die Ahnlichkeit zwischen
beliebigen Teilmengen einer Gruppe von diskreten Verteilungen zu erfassen. Die Cha-
rakterisierung der a posteriori Verteilung des fraktalen Dirichlet Prozesses fiihrt auf ein
System von Rekursionsgleichungen. Die Losung dieser Gleichungen ermdglichte die For-
mulierung eines Gibbs Samplers fiir Bayessche Inferenz der Prozessparameter.

Ich stelle eine Variante des fraktalen Dirichlet Prozesses vor, um Proteomabdeckungsvor-
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hersage fiir multidimensionale Fraktionierungsexperimente durchzufiihren [CAB11]. Die
Anwendung dieser Methode auf einen Datensatz fiir das Bakterium L. interrogans ergab,
dass Proteomabdeckung bereits mit einigen wenigen Experimenten sehr genau vorherge-
sagt werden kann. Extrapolation des gegebenen Datensatzes hat weiterhin gezeigt, dass
die Sattigungsabdeckung bereits erreicht wurde und damit weitere Experimente keinen
nennenswerten Zuwachs an neuen Proteinidentifikationen erwarten lassen [SBMT]. Ei-
ne weitere Anwendung dieser Methode bestitigte das Erreichen der Sittigungsabdeckung
im Kontext Studien des menschlichen Proteoms [BMS™] und des Nematoden C. elegans
[SJIRT].

Dieser Teil der Dissertation schliesst mit der Beschreibung eines Ansatzes zur optimalen
Planung einer Shotgun Proteomik Studie [CABDb]. Optimale Planung wird in diesem Zu-
sammenhang als kombinatorisches Optimierungsproblem definiert. Ziel dieser Optimie-
rung ist es eine Sequenz von Experimenten zu finden, deren erwartete Proteomabdeckung
maximal ist. Die erwartetete Proteomabdeckung einer Sequenz von Experimenten kann
mit Hilfe der oben beschriebenen Methoden angegeben werden. Wir zeigen, dass das Op-
timierungsproblem auf ein Maximum K-Cover Problem reduziert werden kann. Wir ex-
plorieren verschiedene Moglichkeiten, dieses Problem zu 16sen und fiir die Aufgabe der
optimalen Experimentplanung einzusetzen.

Die statistischen Konzepte, die in dieser Dissertation entwickelt wurden, sind nicht auf An-
wendungsszenarien in der Massenspektrometrie basierten Proteomik beschrédnkt. Der erste
Teil der Arbeit generalisiert die Target-Decoy Strategie zur Schitzung von False Discovery
Rates von Proteinidentifikationen, d.h. von Aggregaten von Peptid-Spektrum Zuordnun-
gen. Die Target-Decoy Strategie ist generell anwendbar zur Bewertung der Zuverldssigkeit
von Inferenzreslutaten, die auf der Zuordnung von Observationen (z.B. Peptid-Spektrum
Zuordnungen) zu Hypothesen (z.B. Proteinen) basieren, die aus einer statischen Kollekti-
on von Hypothesen ausgewihlt werden (z.B. Proteindatenbank). Nach Zusammenstellung
einer geeigneten Kollektion von Decoy-Hypothesen, kann die Target-Decoy Strategie ein-
fach angewendet werden. Ein weiteres Einsatzgebiet wire zum Beispiel eine Retrieval-
Aufgabe, die die Zuordnung von Melodie-Abschnitten zu Liedern aus einer Musikdaten-
bank umfasst.

Der zweite Teil der Arbeit fiihrt den fraktalen Dirichlet Prozess ein. Dieser Prozess stellt
ein neues Mass iiber einer Menge von diskreten Massen dar und generalisiert den hierar-
chische Dirichlet Prozess. Wir konnten zeigen, dass ein solcher Prozess besonders geeignet
ist, um die Ahnlichkeitsmuster zwischen Peptidverteilungen in integrierten Shotgun Pro-
teomik Experimenten einzufangen. Es wird interessant sein, ob es weitere Anwendungs-
szenarien gibt, die ebenfalls Strukturen aufweisen, die besonders gut durch den fraktalen
Dirichlet Prozess reprisentiert werden.

Diese Dissertation schlédgt neue statistische Methoden vor, die Experimentatoren rationa-
le Entscheidungskriterien liefert, welche Daten zu messen sind und wie diese am Besten
ausgewertet werden konnen, um letzten Endes effizient die grosstmdgliche und zugleich
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verlédssliche Proteomabdeckung zu erzielen. Die auf diese Weise erzeugten Ergebnisse
stellen eine wichtige Ressource fiir weitere quantitative orientierte Proteomik Ansitze dar
und stirken auf diese Weise die Rolle von proteomischen Daten im Kontext von interdis-
ziplindren Systembiologieprojekten, die auf heterogenen Datenressourcen basieren.

Diese Arbeit adressiert Fragen und entwickelt Methoden, die an der Grenze zwischen
Biologie und maschinellem Lernen positioniert sind. Diese Arbeit macht die Verwendbar-
keit von Konzepten des maschinellen Lernens zur Beantwortung von biologisch relevan-
ten Fragen deutlich und veranschaulicht zugleich, wie biologische Fragestellungen neue
Aufgaben und Konzepte fiir das Feld des maschinellen Lernens inspirieren kann. Ich bin
iiberzeugt davon, dass beide Disziplinen in Zukunft weiterhin von dieser Synergie profi-
tieren werden.
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Abstract: Der Produktionstest ist ein zentraler Punkt fiir die Sicherstellung der Kor-
rektheit von gefertigten Schaltungen. Durch die Komplexitit und die fortschreitende
Miniaturisierung heutiger Computerchips stolen klassische Testgenerierungsverfah-
ren an ihre Grenzen und konnen nicht mehr die notwendige Testqualitit sicherstellen.
In dieser Arbeit werden neue Verfahren zur Testgenerierung vorgestellt. Diese Ver-
fahren basieren auf Boolescher Erfiillbarkeit (SAT) und erméglichen so den Einsatz
von hoch optimierten Suchalgorithmen. Neben innovativen Losungstechniken werden
auch neue Methoden zur SAT-Instanzgenerierung prisentiert, welche erstmalig auch
die Generierung von hochwertigen Tests zulassen. Experimentelle Untersuchungen
auf groflen industriellen Schaltungen zeigen eine signifikante Erhhung der Testqua-
litdt. Dies wiederum erzeugt eine erhohte Sicherheit von Computerchips.

1 Einleitung

Die Verbreitung von integrierten Schaltungen hat in den letzten Jahren stark zugenommen.
Sie finden sich heute in einem Grofteil von Geriten unseres Alltags, wie z.B. in Mobiltele-
fonen oder Spielkonsolen, aber auch in vielen sicherheitskritischen Anwendungen wie me-
dizinischen Apparaturen und Automobilen. Durch den anhaltenden Fortschritt im Entwurf
und in der Fertigung integrierter Schaltungen erhoht sich aber auch die Fehleranfilligkeit
der Computerchips. Ein fehlerhaftes Verhalten der Chips wire gerade in sicherheitskriti-
schen Anwendungen fatal und muss unter allen Umstédnden vermieden werden.

Daher wird jeder gefertigte Chip einem Produktionstest unterzogen, um Fertigungsfehler
auszuschlieBen. Die Wichtigkeit dieses Tests wird insbesondere dadurch deutlich, dass et-
wa die Hilfte der Fertigungskosten fiir den Test ausgegeben werden. In dem Test werden
Stimuli (Testmuster) an die Eingénge der Chips angelegt, um die Korrektheit zu priifen.
Die Testmuster werden durch spezielle ATPG-Verfahren (engl. Automatic Test Pattern
Generation) fiir verschiedene Fehlermodelle generiert. Optimalerweise existiert in der
Testmenge fiir jeden potentiellen Fehler ein Testmuster, welches diesen Fehler detektiert.
Durch die Komplexitit heutiger Schaltungen und die kleinen Fertigungsstrukturen sto3en
die klassischen ATPG-Verfahren jedoch an ihre Leistungsgrenzen. Oft sind sie nicht mehr
in der Lage, fiir jeden Fehler ein Testmuster zu generieren. Hierdurch wird die Testqualitit
beeintrichtigt und das Risiko erhoht, dass fehlerhafte Chips ausgeliefert werden.

Klassische ATPG-Verfahren wie z.B. FAN [FS83] arbeiten auf einer strukturellen Be-
schreibung des Schaltkreises auf logischer Gatterebene. Obwohl diese Verfahren in den
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letzten Jahrzehnten stark optimiert wurden und viele Tests fiir einfache Fehler sehr schnell
generieren konnen, haben diese strukturellen Verfahren grofie Probleme, Tests fiir schwie-
rige Fehler zu generieren. Gerade die Anzahl der schwierig zu testenden Fehler ist jedoch
in den letzten Jahren stark gestiegen. Daraus resultiert unmittelbar eine stark gesunkene
Fehleriiberdeckung. Das Mal} der Fehleriiberdeckung misst den Anteil der Fehler, welche
durch die generierte Testmenge entdeckt werden. Hinzu kommt der durch die Miniatu-
risierung stark steigende Einfluss von neuen Fehlereffekten, die typischerweise nur von
Tests hoher Qualitéit entdeckt werden. Diese hochwertigen Tests sind jedoch schwieriger
zu generieren und verschirfen die Probleme der klassischen Verfahren weiter. Da die Pro-
duktqualitdt und die Sicherheit stark von der Qualitdt und Fehleriiberdeckung des Tests
abhingt, existiert ein dringender Bedarf der Industrie an neuen robusten ATPG-Verfahren,
welche eine hohe Fehleriiberdeckung sicher stellen.

Eine Alternative zu den strukturellen Verfahren sind ATPG-Verfahren basierend auf Boo-
lescher Erfiillbarkeit (SAT, engl. satisfiability). Dieses klassische Problem der Informa-
tik war das erste Problem, fiir welches die NP-Vollstindigkeit bewiesen werden konnte
[Coo71]. Trotzdem existieren vollautomatische SAT-Beweiser, welche mittels dedizier-
ter Beweistechniken und leistungsfdahiger Heuristiken in der Lage sind, viele praktische
Probleme zuverldssig zu 16sen. SAT-Beweiser arbeiten iiblicherweise auf einer Boole-
schen Formel in Konjunktiver Normal Form (KNF) und konnen durch die Homogenitiit
der KNF Techniken wie Konflikt-basiertes Lernen effektiv einsetzen. Besonders im letz-
ten Jahrzehnt sind viele leistungsfahige SAT-Beweiser entwickelt worden wie z.B. MiniSat
[ES04].

Erste SAT-basierte ATPG Ansitze wurden bereits in den 1990er Jahren vorgestellt [Lar92,
SBS96, MS97]. Diese hatten jedoch die folgenden gravierenden Nachteile, welche einen
praktischen Einsatz entgegenstanden:

e Laufzeit — Fiir die Testgenerierung miissen typischerweise SAT-Instanzen fiir Tau-
sende von Fehlern gelost werden. Obwohl der Aufwand der Instanzgenerierung li-
near in der Anzahl der Elemente ist, wird ein Grofteil der Laufzeit hierfiir aufge-
wendet. Fiir viele ,leichte’ Fehler ist die Zeit, welche fiir den Aufbau der SAT-
Instanz bendtigt wird, sogar groer als die Zeit fiir das Losen der Instanz. Hinzu
kommt, dass wiahrend der Transformation in eine SAT-Instanz strukturelle Informa-
tionen iiber das Problem verloren gehen. Diese Informationen werden von klassi-
schen ATPG-Verfahren benutzt, um den Losungsprozess zu beschleunigen.

o Verzogerungsfehler und Qualitdt — Die Generierung von Tests fiir die immer wichti-
ger werdende Klasse von Verzogerungsfehlern wurde im Umfeld von SAT-basierter
Testgenerierung bisher unzureichend bis gar nicht behandelt. Aulerdem war es bis-
her nicht moglich, hochwertige Tests zu erzeugen, die eine bessere Fehlererkennung
von z.B. geringen Verzogerungsfehlern (engl. Small Delay Defects) ermoglichen
und im praktischen Einsatz iiberaus wichtig sind.

o Kompaktheit der Testmuster — SAT-Beweiser belegen aus Griinden der Effizienz alle
Booleschen Variablen der Instanz mit einem Wert, obwohl groBle Teile — wie von
klassischen ATPG-Verfahren vorgenommen — mit einem X -Wert (,,don’t care™) be-
legt werden konnen. Dies ist sowohl fiir die Laufzeit unvorteilhaft als auch fiir die
generierten Testmuster. Testmuster mit wenigen bis gar keinen X -Werten lassen sich
schlecht kompaktieren und resultieren in einer grolen Testmenge, was zusétzliche
Kosten verursacht.
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Jiingst wurde in [SFD*05] das SAT-basierte ATPG Werkzeug PASSAT vorgestellt, wel-
ches einen modernen SAT-Beweiser nutzt. Hier wurde insbesondere gezeigt, dass SAT-
basiertes ATPG trotz der skizzierten Nachteile fiir ,,schwierige Fehler durchaus erfolg-
versprechend ist. Die in der vorliegenden Arbeit vorgestellten Techniken und Verfahren
setzen auf PASSAT auf. Durch den Einsatz der neu entwickelten Verfahren konnen nun
die dargestellten Nachteile erstmalig behoben werden und die Performanz und Robustheit
SAT-basierter ATPG-Ansitze signifikant gesteigert werden. Dies ermoglicht den erfolg-
reichen Einsatz in industrieller Praxis.

Die Arbeit ist gegliedert wie folgt. Abschnitt 2 stellt die fiir das Verstidndnis der Arbeit
benotigten Grundlagen vor. In Abschnitt 3 wird ein neuer Ablauf fiir die SAT-Instanzgene-
rierung beschrieben. Der Ablauf ermoglicht durch den Einsatz von mehrwertigen Logiken
insbesondere die Generierung hochwertiger Tests. Strukturelles Wissen wird eingesetzt,
um trotz des stark gestiegenen Aufwands eine effiziente Testgenerierung zu ermdglichen.

In Abschnitt 4 werden innovative ATPG-spezifische Losungstechniken présentiert. Durch
den Einsatz von neuen Datenstrukturen und Methodiken kann die SAT-Instanzgenerierung
dynamisch in den Suchprozess integriert und strukturelle Informationen kénnen genutzt
werden, um den Suchprozess signifikant zu beschleunigen. Zusitzlich erlaubt das neue
Verfahren die effiziente Wiederverwendung von gelernten Informationen und die Generie-
rung von kompakten Testmustern, d.h. Testmuster mit vielen X -Werten, um die Testkosten
zu senken.

Eine Auswahl der Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen des resultierenden AT-
PG-Systems auf groBen industriellen Schaltungen werden in Abschnitt 5 gegeben und
zeigen insbesondere eine signifikante Erhohung der Fehleriiberdeckung. Eine Zusammen-
fassung der Arbeit wird schlieBlich in Abschnitt 6 gegeben.

2  Grundlagen

In diesem Abschnitt werden die Grundlagen SAT-basierter Testgenerierung kurz beschrie-
ben. Eine ausfiihrliche Darstellung ist in [DEFT09] gegeben. Um einen SAT-Beweiser fiir
ein Schaltkreis-basiertes Problem wie ATPG anzuwenden, muss das Problem in eine Boo-
lesche Formel in KNF konvertiert werden. Eine KNF ® iiber m Boolesche Variablen ist
eine Konjunktion von Klauseln wy, ..., w,. Eine Klausel w ist eine Disjunktion von Li-
teralen Ay, ..., \;. Ein Literal ist eine Boolesche Variable in positiver (\) oder negativer
Form ()\). Die Formel ® ist genau dann erfiillt, wenn alle n Klauseln erfiillt sind. Eine
Klausel ist genau dann erfiillt, wenn mindestens ein Literal erfiillt ist.

Eine Schaltung C ist ein gerichteter Graph bestehend aus einer Menge aus Signalleitungen
S und eine Menge von Gattern G. Jede Signalleitung € S wird durch eine Boolesche
Variable z,, (oder kurz z) reprisentiert. Die Funktionalitiit jedes Gatters g € G der Schal-
tung wird in einer KNF durch eine Menge von Klauseln ®, ausgedriickt, welche iiber die
charakteristische Funktion des Gatters erstellt werden kann. Die KNF ®¢ einer Schaltung
C wird iiber die Konjunktion der einzelnen KNFs der Gatter gebildet:

Oc = [ @y, firn = |G|
=1

Abbildung 1 zeigt einen Beispiel-Schaltkreis, wihrend die dazugehorige KNF in Abbil-
dung 2 gegeben ist. Des Weiteren miissen fiir die Testgenerierung fiir Fehler F' Bedin-
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= (a+g) (b+g) (@+b+7)
2,(AND)
“(c+h)-(d+h)-(E+d+h)
@, (NAND)
@+35) (h+3)-(g+h+7)
o;(OR)
(G+E) (G +k)
@, (INV)
Abbildung 1: Schaltung C Abbildung 2: KNF der Schaltung C

gungen formuliert werden, welche die Aktivierung von F' sowie die Beobachtbarkeit an
einem Ausgang sicherstellen. Diese Bedingungen werden im Folgenden mit ® » bezeich-
net (siche [SBS96, DEFTO09] fiir Details). Die SAT-Instanz ‘I’%st anhand derer sich das

Testmuster fiir F' berechnen lidsst wird wie folgt zusammengesetzt: (I)%est = @g PR,

wobei <I>g die KNF des fiir F' relevanten Schaltkreis-Teils darstellt. Diese KNF wird einem
SAT-Beweiser iibergeben, welcher entweder eine erfiillende Belegung zuriick gibt aus der
sich dann das Testmuster extrahieren ldsst oder beweist, dass keine Losung existiert. In
diesem Fall ist der Fehler untestbar.

In den friithen SAT-basierten Ansitzen [Lar92, SBS96, MS97] wurde das ATPG-Problem
als ein rein Boolesches Problem beschrieben. Neben den Booleschen Werten 0 und 1 kom-
men in der Praxis aber auch zusitzliche Werte vor. Der Wert Z beschreibt einen hochohmi-
gen Zustand und kommt in sogenannten Tri-State Elementen, z.B. Bus-Systeme, vor. Des
Weiteren wird der Wert U (,,unbekannt*) benotigt um z.B. nicht-kontrollierbare Eingénge
korrekt zu behandeln. In [SFD05] wird daher die 4-wertige Logik £, = {0,1,U, Z}
fiir die Schaltkreis-Modellierung vorgestellt. Fiir die Transformation in eine SAT-Instanz
wird eine Boolesche Kodierung verwendet. Jeder Signalleitung = werden statt einer Va-
riable x zwei Variablen z, z* zugewiesen, um alle Werte von £, darstellen zu konnen.
Diese Modellierung ist fiir den praktischen Einsatz zwingend notwendig, erhoht aber die
Grofle der KNF deutlich. Dies wiederum erhoht den Aufwand des ATPG-Verfahrens und
fiihrt zu nicht akzeptabler Laufzeit. Aulerdem ist die Modellierung nicht fiir die Gene-
rierung hochwertiger Tests ausreichend. Um diese Probleme zu 16sen, wird im folgenden
Abschnitt ein neuer Ablauf fiir die SAT-Instanzgenerierung présentiert.

3 Mehrwertige Logiken und Hochwertige Tests

Der Einsatz von mehrwertigen Logiken fiihrt durch die notwendige Boolesche Kodierung
zu einer deutlichen Erhchung des Aufwands fiir den SAT-Beweiser. In diesem Abschnitt
wird daher ein neuer Ablauf fiir die SAT-Instanzgenerierung vorgestellt, welcher struk-
turelle Informationen nutzt, um die Darstellung der KNF fiir den SAT-Beweiser zu opti-
mieren. Der neue Ablauf ermdglicht nicht nur die effiziente Generierung von Tests hoher
Qualitit, sondern beschleunigt auch die Testgenerierung fiir klassische Fehlermodelle.

Waihrend bei klassischen Fehlermodellen wie dem Haftfehlermodell die Betrachtung eines
Zeittakts t ausreicht, ist fiir Verzogerungsfehler die Betrachtung zweier Zeittakte ¢, to
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notwendig. Um das Verhalten einer Signalleitung iiber zwei Zeittakte hinweg korrekt zu
modellieren, wird die folgende 16-wertige Logik £6 benutzt:
L6 ={00,01,10,11,0U,1U,U0,U1,UU,0%,12Z,20,Z1,UZ, ZU, ZZ}

Diese Logik ist das kartesische Produkt aus £4 x L£4. Das erste Zeichen jedes Wertes
reprisentiert den Wert, den die Signalleitung in ¢; annimmt, wihrend das zweite Zeichen
den Wert in to darstellt. Der Wert 10 stellt z.B. eine fallende Flanke, also die Transition
von 1 nach 0, dar. Diese Logik ist ausreichend fiir die Generierung von nicht robusten
Tests fiir Verzogerungsfehler bzw. Transitionsfehler.

Fiir die Generierung von hochwertigen Tests, sogenannten robusten Tests [KC98] sind
jedoch noch weitere Werte notwendig. Um zu verhindern, dass Fehlereffekte maskiert
werden, miissen bestimmte Signalleitungen abhéngig vom Fehlerort einen statischen Wert
annehmen. Die Werte 00,11, ZZ sind jedoch nicht ausreichend. Diese stellen zwar den
gleichen Wert zu beiden Zeitpunkten dar, konnen aber nicht ausschlieen, dass sich der
Wert zwischen ¢; und ¢, dndert, z.B. durch kleine Ausschldge. Daher werden in der 19-
wertigen Logik L9, die statischen Werte S0, S1,SZ eingefiihrt:

L1905 = {50,00,01,10,11, S1,0U, 1U,U0,U1,UU, 02,12, 20, Z1,U Z, ZU, ZZ,SZ}

Anhand dieser Logik kann das Verhalten des Schaltkreises so modelliert werden, dass
hochwertige Tests erzeugt werden konnen. Um jedoch einen SAT-Beweiser anwenden zu
konnen, muss das Problem Boolesch kodiert werden. Die Nutzung einer solchen Boole-
schen Kodierung resultiert aufgrund der grolen Anzahl an Werten allerdings in iibermifig
groBen SAT-Instanzen und nicht akzeptablen Losungszeiten. Das Problem wird durch fol-
genden Ansatz [EFG™10] gelost.

Nicht alle Signalleitungen konnen jeden Wert aus L4 oder L£195 annehmen. Der Wert Z
kann z.B. nur in Tri-State Elementen angenommen werden, welche iiblicherweise nicht
in grofer Zahl vorkommen. Auch andere Werte konnen anhand der strukturellen Eigen-
schaften des Schaltkreises bereits im Vorfeld fiir Signalleitungen ausgeschlossen werden.
Grundidee des neuen Ansatzes ist daher der Einsatz von mehreren Logiken, welche nur
eine Teilmenge an Werten besitzen. Dies ermdglicht eine kompaktere KNF-Darstellung,
was sich positiv auf die Laufzeit auswirkt. Eine Auflistung der verwendeten Logiken und
ihrer Wertemengen ist in Abbildung 3 zu sehen.

Abbildung 4 zeigt den neuen Ablauf der SAT-Instanzgenerierung. Zuerst wird einmalig als
Priprozessor eine strukturelle Analyse der Schaltung durchgefiihrt, welche jedes Element
bzgl. der Wertemenge klassifiziert. Diese Klassifizierung ist so abstrakt gehalten, dass sie
unabhingig von Fehlermodell und Qualitét der Testmuster (z.B. nicht robuste oder robuste
Testmuster [KC98]) ist. Fiir die Testgenerierung wird dann abhéngig von Fehlermodell und
gewiinschter Qualitit fiir jedes Element bestimmt, welche Logik die beste KNF Reprisen-
tation bietet. So ist der neue Ablauf in der Lage, die Grole der SAT-Instanz signifikant zu
verkleinern und damit die Laufzeit zu verbessern.

Die Grofle der KNF-Reprisentation ist allerdings nicht der einzige Faktor, der fiir die Ge-
nerierung von ,,guten” SAT-Instanzen wichtig ist. Wie in [ED08] gezeigt wurde, kann die
Wahl einer ,,schlechten” Booleschen Kodierung fiir eine verwendete Logik die Grof3e und
Laufzeit signifikant erhohen. In [EDOS] wurde daher gezeigt, wie sich ,,gute” Boolesche
Kodierungen fiir die verwendeten Logiken generieren lassen.

Der Ablauf wird nicht nur erfolgreich bei der Generierung von (hochwertigen) Tests fiir
Verzogerungsfehler eingesetzt, sondern auch fiir das klassische Haftfehlermodell. Hier
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Schaltung Fehlermodell Qualitit
Logik Wertemenge B B @ @
Ligs L16 U {S0,S1,SZ} — -
L |LoU{0Z,12,20,21,UZ,ZU,ZZ}
L11s Lo U {S0.S1} Il
»69 EG U {UO,ULUU} Strukturelle
Lgs Le U {SO,S]}

Ls L4p U{0U,1U} @
Les L4p U{S0,S1}

L 00,01,10,11
o (ooLlo 11} (] — Concziorinm

Lp {0,1} Klassifizierung @
Abbildung 3: Verwendete Logiken
KNF-
@ <:| -Transfomnalion

SAT-Instanz

Abbildung 4: Ablauf

wird eine hybride Logik bestehend aus £p und £4 verwendet [DEF108], die das Lauf-
zeitproblem des in [SFDT05] vorgestellten Ansatzes behebt. Das bestehende Verfahren
wurde in [TED10] erweitert, um eine bessere Erkennung der immer wichtiger werdenden
Small Delay Defects zu bieten und damit die Qualitit zu steigern.

4 Innovative Losungstechniken

Neben der Generierung von kompakten SAT-Instanzen konnte die Effizienz der Verfahren
auch insbesondere durch die Entwicklung von neuen Losungstechniken gesteigert werden.
Wie in der Einleitung geschrieben, ist der Aufwand fiir die Instanzgenerierung fiir jeden
Fehler ein betrichtlicher Aufwand. Zudem werden im Losungsprozess keinerlei struktu-
relle Informationen verwendet. In [ED11] wurde die neue Technik Dynamic Clause Acti-
vation (DCA) vorgestellt. Diese Technik behebt den Nachteil des vorherrschenden Anteils
der Instanzgenerierung an der Gesamtlaufzeit dadurch, dass sie grofe Teile der Instanzge-
nerierung dynamisch in den Suchprozess integriert. Zudem erlauben die neu entwickelten
Datenstrukturen von DCA die Benutzung struktureller Informationen im Suchprozess.

Abbildung 5 zeigt die schematische Darstellung des notwendigen SAT-Systems, welches
die DCA Technik verwendet. Das System besteht aus einem Algorithmischen Teil und ei-
nem Schaltkreis-Teil. Zuerst wird in Kombination mit dem in Abschnitt 3 vorgestellten
Ablauf die gesamte KNF des Schaltkreises einmalig generiert und in speziellen Daten-
strukturen im Schaltkreis-Teil gespeichert. Fiir jeden Fehler werden dann nur die Fehler-
spezifischen Bedingungen erstellt und in der lokalen KNF (I’dyn des Algorithmischen Teils
gespeichert. Diese sind typischerweise sehr klein.

Der Suchalgorithmus arbeitet nur auf ®4y,. Wahrend des Suchprozesses wird ® 4y, dyna-
misch durch Teile der Schaltkreis-KNF erweitert. Nach jeder Belegung einer Variable wird
eine Aktivierungsanfrage an den Schaltkreis Teil gesendet. Durch speziell in Datenstruk-
turen aufbereitete strukturelle Informationen kann bestimmt werden welche Abhéngigkei-
ten bestehen. Die entsprechenden Klauseln aus der Schaltkreis-KNF werden aktiviert. Auf
diese Weise wiichst 4y, dynamisch. Hierbei ist zu beachten, dass die Datenstrukturen von
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Abbildung 5: Entwickeltes SAT-System

Schaltkreis-KNF und Suchalgorithmus eng verzahnt sind und eine effiziente Uberpriifung
der Abhéngigkeiten und Aktivierung ermoglichen, ohne den Suchprozess signifikant zu
verlangsamen. Es sei an dieser Stelle explizit erwihnt, dass die Fehler-spezifischen Be-
dingungen meist schon durch das Belegen weniger Variablen erfiillt werden. Durch die
vorgehaltenen strukturellen Informationen kann frithzeitig erkannt werden, wenn alle Be-
dingungen erfiillt sind bzw. wenn diese unerfiillbar sind, ohne alle Klauseln aktivieren zu
miissen. Dies fiihrt im Vergleich zur klassischen Variante, in der erst die komplette SAT-
Instanz erzeugt und alle Variablen belegt werden zu einer signifikanten Beschleunigung
des Losungsprozesses. Weiterhin resultiert die partielle Belegung auch in kompakteren
Tests, was bislang immer ein Schwachpunkt von SAT-basierten Ansétzen war. Die Kom-
paktheit lisst sich weiterhin durch nachgeschaltete Techniken verbessern [EDO7].

Die Techniken und Datenstrukturen eines SAT-Beweisers sind hoch optimiert und Modifi-
kationen fiihren daher typischerweise zu einem betrichtlichen Verlust an Performanz. Ein
groBer Vorteil des vorgestellten Ansatzes ist es, dass durch die dynamisch wachsende SAT-
Instanz die effizienten Techniken eines SAT-Beweisers nicht modifiziert werden miissen
und ihre Effektivitit und Schnelligkeit behalten.

Eine der wichtigsten Techniken fiir den SAT-Beweiser ist die Konfliktanalyse und der re-
sultierende Gebrauch von ,,Konfliktklauseln®. Tritt wihrend der Suche ein Konflikt auf,
wird eine Konfliktklausel gelernt, welche verhindert, dass der Suchprozess noch einmal in
diesen Konflikt lauft. Die gelernten Informationen werden nach der Losung des Problems
verworfen. In [ED09] wird ein Verfahren vorgestellt, wie sich die gelernten Informatio-
nen effizient in Fehler-abhéngige und Fehler-unabhingige Informationen trennen lassen.
Wihrend die Fehler-abhingigen Informationen verworfen werden, konnen die Fehler-
unabhingigen Informationen in den Suchprozess fiir andere Fehler miteinbezogen werden
und Teile des Suchraums vorweg beschneiden. Diese Methode ldsst sich nahtlos in die
bestehende Aktivierungsmethodik der DCA-Technik integrieren.

Zusammengefasst zeigt Abbildung 6 den neuen Losungsablauf. Nachdem die Schaltkreis-
KNF generiert wurde, miissen fiir jeden Fehler nur die Fehler-spezifischen Bedingungen
extrahiert werden. Der Suchprozess arbeitet auf einer durch den Gebrauch von struktu-
rellen Informationen dynamisch wachsenden KNF. Nach Ende jedes Suchprozesses wer-
den die gelernten Informationen extrahiert, gespeichert und dann effizient in die folgen-
den Suchvorginge eingebunden. Auf diese Weise kann der ATPG-Prozess signifikant be-
schleunigt werden.
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Abbildung 6: Neuer Losungsablauf
5 Experimente

Die vorgestellten Techniken und Verfahren wurden implementiert und in das industriel-
le ATPG-System von NXP Semiconductors (frither Philips) integriert. Die Grundlage des
entwickelten SAT-Systems ist der SAT-Beweiser MiniSat [ES04]. Weiterhin wurden die
entwickelten Verfahren umfassend an groflen industriellen Schaltungen evaluiert. Stell-
vertretend fiir die gesamten Ergebnisse, deren Prisentation den Rahmen dieses Artikels
sprengen wiirde, werden in diesem Abschnitt die Auswirkungen des SAT-basierten ATPG-
Ansatzes auf die Fehleriiberdeckung und die Fehlereffizienz im Vergleich zu klassischen
ATPG-Verfahren prisentiert. Die Fehlereffizienz wird im Allgemeinen herangezogen, um
die Effektivitdt von ATPG-Verfahren zu bewerten. Hier wird gemessen fiir wie viel Pro-
zent der Fehler entweder ein Testmuster gefunden wurde oder bewiesen wurde, dass keines
existiert. Optimalerweise liegt diese daher bei 100%. Die Fehleriiberdeckung gibt die Pro-
zentzahl an Fehlern an, fiir die ein Test generiert werden konnte. Eine Erhohung dieser
Kennzahl ist insbesondere fiir die Qualitéit und Sicherheit des Produkts wichtig.

Tabelle 1 zeigt die Auswirkungen auf die Fehleriiberdeckung und Fehlereffizienz fiir das
wichtige Transitionsfehlermodell [ED10]. Verglichen wird der entwickelte Ansatz SAT
mit einem industriellen FAN-basierten ATPG Werkzeug, welches iiber Jahre hoch op-
timiert wurde und sich in industriellem Einsatz befindet. Die erste Spalte gibt den Na-
men der Schaltung an, welcher auch die ungefihre Groe wiedergibt, z.B. hat p1330k ca.
1,3 Millionen Elemente. Die Fehleriiberdeckung des jeweiligen Ansatzes wird in Spalte
%FU angezeigt, wihrend die jeweilige Fehlereffizienz in Spalte %FE gegeben ist. Spalte
Zeit(F) zeigt die Laufzeitverbesserung des SAT-basierten Ansatzes gegeniiber FAN an. Die
Laufzeitverbesserung gegeniiber der urspriinglichen Version von PASSAT [SFDT05] ist in
Spalte Zeit(P) gegeben.! Spalte +%FU prisentiert den Zugewinn an Fehleriiberdeckung
durch den in dieser Arbeit vorgestellten Ansatz.

Die Ergebnisse zeigen, dass in den meisten Fillen ein groler Laufzeitgewinn erzielt wer-
den konnte und die Liicke, die in dieser Hinsicht zwischen SAT-basiertem ATPG und struk-

Hier wird allerdings schon der neue Ablauf der SAT-Instanzgenerierung verwendet. Diese Zahl stellt also die
Auswirkung der neuen Losungstechniken dar. Die Auswirkungen des neuen Ablauf zur SAT-Instanzgenerierung
konnen in [DEF08, EFGT 10] nachgelesen werden.
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Tabelle 1: Auswirkungen auf Fehleriiberdeckung / Fehlereffizienz — Transitionsfehlermodell
FAN SAT
Schaltung || %FU | %FE || Zeit(F) | Zeit(P) | %FU %FE | +%FU
p44k 55,15 | 99,40 0,96x | 17,27x | 55,36 99,98 | +0,21
pS7k 96,36 | 98,71 0,97x 3,96x | 97,22 99,97 | +0,86
p77k 34,46 | 67,62 1,59x | 13,51x | 34,46 | 100,00 | +0,00
p80k 94,86 | 98,58 1,25x 1,40x | 96,06 | 100,00 | +1,20
p88k 92,33 | 97,56 2,04x 0,94x | 94,00 | 100,00 | +1,67
p99k 89,91 | 95,95 1,86x 0,73x | 90,90 99,98 | +0,99
pl77k 76,13 | 96,56 0,36x | 32,73x | 77,57 99,96 | +1,44
p456k 84,17 | 94,43 0,08x 0,38x | 86,04 99,17 | +1,87
p462k 57,68 | 97,48 1,01x 5,80x | 57,95 | 100,00 | +0,27
p565k 94,81 | 99,44 1,38x 1,54x | 95,02 99,99 | +0,21
p1330k 90,44 | 99,54 0,96x 3,34x | 90,57 | 100,00 | +0,13

turellem ATPG existierte, geschlossen werden konnte. Der Einsatz von SAT-basiertem
ATPG resultiert zudem in einer sehr hohen Fehlereffizienz welche verldsslich zwischen
99-100% ist. Dies fiihrt zu einer signifikanten Steigerung der Fehleriiberdeckung um bis
zu 1,87% und ermoglicht so den Test auf einer groSen Menge von Fehlern, welche bisher
unentdeckt geblieben worden wiren. Daher wird durch den neu entwickelten Ansatz die
Testqualitit deutlich gesteigert.

6 Zusammenfassung

Klassische ATPG-Verfahren stofen aufgrund der Komplexitidt heutiger Schaltungen an
ihre Leistungsgrenzen und sind nicht mehr in der Lage die gewiinschte Testqualitiit si-
cher zu stellen. In dieser Arbeit wurden neue Verfahren fiir SAT-basierte Testgenerierung
vorgestellt. Diese beheben die Nachteile von bisherigen SAT-basierten ATPG-Verfahren
und erlauben so den praktischen Einsatz. Sie ermoglichen auflerdem die Generierung von
hochwertigen Tests und verbessern die Robustheit und Effizienz des Losungsprozesses
durch einen neuen Ablauf zur SAT-Instanzgenerierung und innovativen Losungstechniken.
Dies resultiert in einer stark gestiegenen Fehlereffizienz und Fehleriiberdeckung. Hier-
durch kann die Testqualitdt und damit auch die Sicherheit von Computerchips signifikant
erhoht werden.
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Abstract: Konventionelle Spracherkennungssysteme basieren auf Hidden Markov Mo-
dellen (HMMs), in denen die Zustinde durch GauB3sche Mischverteilungen beschrie-
ben werden. Im Gegensatz zu anderen Anwendungsgebieten werden diskriminative
Techniken wie log-lineare Modellierung erst seit kurzem in der Spracherkennung un-
tersucht. Diese Dissertation fiihrt einen log-linearen Formalismus im Kontext der dis-
kriminativen Trainingskriterien ein - mit Beispielen aus der kontinuierlichen Spra-
cherkennung, dem Part-of-Speech-Tagging und der Handschrifterkennung. Der theo-
retische und experimentelle Vergleich von verschiedenen Trainingsalgorithmen bildet
den Schwerpunkt dieser Arbeit.

1 Einfiihrung

Die Sprache ist eines der natiirlichsten Mittel der menschlichen Kommunikation. Daher ist
die automatische Spracherkennung eine wichtige Komponente fiir die Entwicklung von
Mensch-Maschine-Schnittstellen, Telekommunikationsdienstleistungen und Multimedia-
Tools. Spracherkennung kann als eigenstindiges Werkzeug (z.B. Datenerfassung und Vor-
bereitung von Dokumenten) eingesetzt werden oder als Eingabe fiir die weitere Verarbei-
tung natiirlicher Sprache dienen (z.B. Ubersetzung gesprochener Sprache und Verstehen
gesprochener Sprache).

Automatische Spracherkennung ist der Prozess der Umwandlung eines akustischen Si-
gnals (Sprache) in geschriebenen Text (erkannte Worter) durch eine Maschine. In die-
ser Arbeit wird die automatische Spracherkennung im Rahmen der statistischen Entschei-
dungstheorie untersucht. Strukturierte statistische Modelle werden verwendet, um die Kom-
plexitit der Aufgabe zu reduzieren. Ublicherweise wird das statistische Modell in das
Sprachmodell und das akustische Modell zerlegt. Letzteres verwendet akustische Merk-
male, die in einem Vorverarbeitungsschritt aus dem akustischen Signal gewonnen werden.
Der Wortfehler ist das am hiufigsten verwendete Mal3, um die Leistungsfihigkeit eines
Spracherkennungssystems zu bewerten.

Die betrachteten akustischen Modelle haben eine immense Anzahl freier Modellparameter.
Diese Parameter werden anhand eines geeigneten Trainingskriteriums geschitzt. Traditio-
nell wird das akustische Modell durch generative Modelle dargestellt. Die diskriminativen
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Techniken basieren auf einem direkteren Ansatz und versuchen den Wortfehler eines Spra-
cherkennungssystems direkt zu optimieren.

Diese Dissertation legt den Schwerpunkt auf diskriminative Verfahren fiir das akustische
Modell. Beim herkommlichen generativen Ansatz (z.B. Maximum Likelihood) kann diese
Komponente unabhéngig vom Sprachmodell untersucht werden [Rab89]. Im diskriminati-
ven Ansatz gilt diese Vereinfachung nicht mehr, da der Satz-Posterior — die Hauptgrofe in
der Bayesschen Entscheidungsregel — nicht nur den richtigen Satz, sondern auch alle kon-
kurrierenden Satzhypothesen beriicksichtigt. Dies fiihrt typischerweise zu einer Reduktion
der Wortfehler, aber auch zu einer deutlichen Zunahme der Komplexitét des Trainingsal-
gorithmus [BBASM86, JK92, Nor96, VOWY97]. Aus diesem Grund sind effiziente und
verladssliche Optimierungsverfahren wichtig. Die (Unter-)Menge der Satzhypothesen wird
mittels einer Netzstruktur kompakt dargestellt.

Einer der Hauptkritikpunkte an den herkdmmlichen Gaufischen HMMs ist, dass sie den
Satz-Posterior nur indirekt mit Hilfe der Bayesschen Regel modellieren. Im Gegensatz da-
zu bieten die log-linearen Modelle [Jay03] eine einfache und direkte Parameterisierung
dieser Hauptgroe in der Mustererkennung. Aus diesem Grund wird erwartet, dass die
log-linearen Modelle geeigneter fiir die Mustererkennung sind. In manchen Anwendungs-
gebieten haben sich log-lineare Modelle einschlieBlich die Conditional Random Fields
(CRFs) als niitzlich erwiesen. Vereinzelt werden daher seit kurzer Zeit diese diskrimi-
nativen Modelle anstelle der herkommlichen generativen GauB3schen HMMs auch in der
Spracherkennung untersucht. Zudem werden vermehrt Algorithmen mit guten theoreti-
schen Eigenschaften eingefiihrt und getestet. Regularierungs-Techniken [HTFO1] und das
Margin-Konzept [Vap95] zielen auf eine bessere Generalisierbarkeit der Modelle, wahrend
Optimierungsalgorithmen basierend auf unteren Schranken [Bis06] oder Wachstumstrans-
formationen [GKNNO91] und konvexe Optimierung [BV04] zu Algorithmen mit stirkeren
Konvergenzeigenschaften fiihren.

2 Wissenschaftliche Ziele

Das Ziel dieser Arbeit ist es, ein Rahmenwerk fiir log-lineare Modellierung im Kontext dis-
kriminativer Trainingskriterien einzufiihren - mit Beispielen aus der automatischen Spra-
cherkennung, dem Part-of-Speech Tagging und der Handschrifterkennung. Die Arbeit be-
fasst sich sowohl theoretisch als auch experimentell mit den verschiedenen Aspekten eines
Trainingsalgorithmus, der aus dem Modell bzw. der Parameterisierung, dem Trainingskri-
terium und dem Optimierungsalgorithmus besteht. Namentlich umfasst die Dissertation
die folgenden Problemstellungen:

e Theoretischer und experimenteller Vergleich von diskriminativen Gau3schen HMMs
und log-linearen HMMs, siehe Abschnitt 3.

e Direkte Evaluierung des Nutzens des Margin-Konzepts fiir die kontinuierliche Spra-
cherkennung mit groem Wortschatz, siche Abschnitt 4.

e Herleitung eines EM-artigen Optimierungsalgorithmus, der auf alle géngigen Op-
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timierungsprobleme in der Spracherkennung angewandt werden kann, siehe Ab-
schnitt 5.

e Untersuchung von konvexer Optimierung in der Spracherkennung mit dem Ziel, ein
komplettes Modell von Grund auf neu zu trainieren, siche Abschnitt 6.

o Konsistente Auswertung der hergeleiteten Resultate und vorgeschlagenen Algorith-
men auf verschiedenen Aufgaben aus der Spracherkennung, des Part-of-Speech Tag-
ging und der Hanschrifterkennung, siehe Abschnitt 7.

3 Aquivalenzrelationen fiir GauBsche und log-lineare Modelle

Herkommliche Spracherkennungssysteme verwenden Gauflsche HMMs. Dieses Modell
definiert den Satz-Posterior indirekt {iber die Verbundwahrscheinlichkeit. Zudem ist es ein
gerichtetes Modell mit etlichen Einschrinkungen an die Modellparameter: die Varianzen
der GauB3-Verteilungen miissen positiv sein und die bedingten Wahrscheinlichkeiten in den
HMMs miissen korrekt normalisiert sein. Im Gegensatz dazu liefert das log-lineare Modell
eine direkte Parameterisierung des Satz-Posteriors und ist ein ungerichtetes Modell ohne
Einschrinkungen an die Modellparameter.

In der Vergangenheit wurde verschiedentlich gezeigt, dass diskriminative Gau3sche HMMs
immer in ein dquivalentes log-lineares Modell umgeformt werden kénnen. Die Gegenrich-
tung ist weniger offensichtlich, da das log-lineare Modell nicht notwendigerweise positive
Varianzen oder normalisierte bedingte Wahrscheinlichkeiten impliziert. Dieser Umstand
fiihrte zur Vermutung, dass die log-linearen Modelle méchtiger als die GauB3schen Model-
le sind [SL02, Jay03, GMAPOS5]. Verschiedene Gruppen verdffentlichten Vergleichsergeb-
nisse [SL02, GMAPO5], die diese Vermutung zu untermauerten.

In der vorliegenden Dissertation wird bewiesen, dass diese beiden Modelle unter schwa-
chen Annahmen gleich michtig sind, d.h. jedes log-lineare Modell kann in ein Gaul3-
Modell umgeformt werden, das exakt dieselben Posteriors erzeugt. Fiir den Beweis ma-
chen wir uns die Beobachtung zunutze, dass die Modellparameter nicht eindeutig sind,
siche Abbildung 1 fiir ein einfaches Beispiel. Diese zusitzlichen Freiheitsgrade reichen
aus, um die Einschriankungen an die Parameter der Gau3-Modelle zu erzwingen, ohne die
Posteriors zu dndern. In der Arbeit wurden drei Beispiele néaher diskutiert: die Gaulschen
Mischverteilungen, ein einfaches Markov-Modell erster Ordnung (siehe Abbildung 2 fiir
eine Verifikation der Formeln) und Gaul3sche HMMs.

Sorgfiltig aufgesetzte Experimente fiir Aufgaben unterschiedlicher Komplexitit (einschlief3-
lich kontinuierlicher Spracherkennung mit groem Wortschatz und auf bis zu 1500 Stun-
den Audio-Daten trainiert) bestdtigen dieses Resultat. Trotzdem diirften die log-linearen
Modelle aufgrund der einfacheren und flexibleren Parameterisierung, die unter gewissen
Annahmen zu einem konvexen Optimierungsproblem fiihrt, in der Praxis Vorteile haben.



94 Log-lineare Techniken in der Spracherkennung

c=1 —— c=1 ——
c=2 -~ c=2 -~
£} <
z z
Q Q
X X

p(clx)

X

Abbildung 1: Die Posteriors p(c|x) zweier unterschiedlicher GauBscher Modellen mit Prior p(z, ¢)
(d.h. unterschiedliche Mittelwerte, Varianzen und Priors) konnen exakt identisch sein, wobei ¢ der
Klassenindex und x die Beobachtung ist. Die Posteriors werden iiber die Bayes-Regel von der Ver-

bundwahrscheinlichkeit abgeleitet: p(c|z) = %.

4 Integration des Margin-Konzepts in das Standard-Training

Minimum Phone Error (MPE) [Pov04], Maximum Mutual Information (MMI) [BBdSMS6,
Nor96, VOWY97] und Minimum Classification Error (MCE) [JK92] sind typische Bei-
spiele fiir Trainingskriterien in der Spracherkennung. Diese Kriterien basieren auf einer
Verlustfunktion, die zudem eine Form von Regularisierung enthalten kann. Im Gegensatz
dazu sind die large-margin Klassifikatoren im maschinellen Lernen weit verbreitet. Diese
versuchen, die Trainingsdaten mit moglichst groBem Abstand zu trennen; eine zusitzliche
Verlustfunktion bestraft inkorrekt klassifizierte Beobachtungen. Dieser Ansatz wird durch
Resultate aus der statistischen Lerntheorie gerechtfertigt [Vap95] und erzielt gute Ergeb-
nisse auf vielen Klassifizierungsaufgaben.

Nach unserem besten Wissen gibt es jedoch bisher keine verlédssliche und umfassende
Studie zur Niitzlichkeit des Margin-Konzepts fiir die Erkennung von Zeichenketten, ins-
besondere fiir die kontinuierliche Spracherkennung mit groflem Wortschatz. Die vorlie-
gende Arbeit versucht diese Liicke zu schliefen. Zu diesem Zweck wird gezeigt, wie ein
Margin-Term in die herkdmmlichen Trainingskriterien eingebaut werden kann, den man
nach Belieben ein- und ausschalten kann, sodass der Einfluss des Margins direkt gemes-
sen werden kann. Die so abgeédnderten Kriterien sind identisch mit den Support-Vektor-
Maschinen mit einer geeigneten Verlustfunktion. Diese Vorgehensweise hat den Vorteil,
dass wir die bisherigen effizienten Trainingsalgorithmen aus der Spracherkennung mit mi-
nimalem Aufwand weiterverwenden konnen.
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Abbildung 2: Verteilung der Unterschiede in den logarithmierten Posteriors fiir ein einfaches CRF
und Markov-Modell erster Ordnung aus dem Part-of-Speech Tagging. Im Idealfall (d.h. ohne nume-
rische Ungenauigkeiten) wiren alle Beobachtungen bei exakt Null. In diesem Beispiel wurde das
CRF auf dem French-Media-Korpus [DMR*04] geschitzt und dann in ein #iquivalentes Markov-
Modell umgeformt.

Die Auswertung des Margin-Terms wurde auf verschiedenen Aufgaben aus der Spracher-
kennung, dem Part-of-Speech Tagging und der Handschrifterkennung gemacht. Wie er-
wartet hdangt der Nutzen des Margin-Terms klar von den Trainingsbedingungen ab. Fiir
einfache Aufgaben wie z.B. das Erkennen von Ziffernketten, bei denen fast keine Trai-
ningsfehler gemacht werden und somit die Uberanpassung ein ernsthaftes Problem dar-
stellt, dominiert der Margin-Term. Fiir die komplexeren Aufgaben aus der kontinuierli-
chen Spracherkennung mit groem Wortschatz (wovon manche auf mehr als 1000 Stunden
Audio-Daten trainiert wurden) wurden jedoch nur sehr kleine - wenn auch konsistente -
Verbesserungen gegeniiber den besten existierenden Systemen mit dem Margin-Term er-
zielt. In diesem Fall scheint der Margin-Term von untergeordneter Bedeutung zu sein bzw.
scheinen die diversen Heuristiken (z.B. schwaches Sprachmodell im Training) wirksame
Approximationen an das Margin-Konzept zu sein.

S EM-artige Optimierung

Generative Gau3sche HMMs werden hédufig mit Expectation-Maximization (EM) [Bis06]
trainiert und einfache log-lineare Modelle werden traditionellerweise mit dem Generalized
Iterative Scaling (GIS) [DPDPL97] optimiert. Beide Algorithmen sind Beispiele der EM-
artigen Optimierungsalgorithmen. Dies sind iterative Verfahren mit dem Vorteil, dass sie
das Trainingskriterium in jeder Iteration verbessern - und dies ohne Schrittweiten einstel-
len bzw. auf ausgekliigelte Weise aktualisieren oder numerische Optimierungen entlang
ausgesuchter Suchrichtungen machen (was mit schwer vorhersagbaren Laufzeit verbun-
den ist) zu miissen. Dies ist eine ziemlich starke Eigenschaft, die herkémmliche Gradien-
tenverfahren nicht haben.
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Fiir das Trainieren diskriminativer Gaulscher HMMs oder log-linearer Modelle mit ver-
borgenen Variablen bzw. verfeinerten Trainingskriterien (z.B. MPE statt MMI) ist bisher
kein vergleichbarer, konstruktiver Optimierungsalgorithmus bekannt. Die meisten Grup-
pen trainieren heutzutage diskriminative Gaulsche HMMs mit empirischen Varianten des
Extended Baum Welch (EBW) [Pov04, Mac10]. Mit EBW werden zwar in der Regel gute
Ergebnisse in der Praxis erzielt, er bietet aber kaum theoretisch nachgewiesene Garantien
beziiglich des Konvergenzverhaltens.

In dieser Arbeit wurde ein EM-artiger Optimierungsalgorithmus fiir log-lineare Modelle
mit verborgenen Variablen hergeleitet, der auch in Kombination mit anderen Trainings-
kriterien als MMI (z.B. MPE) funktioniert. Wegen der Aquivalenz der GauBschen HMMs
und log-linearen HMMs (siehe Abschnitt 3) kann dieser Algorithmus insbesondere auch
fiir alle géngigen diskriminativen Optimierungsprobleme Gauf3scher HMMs in der Spra-
cherkennung angewandt werden.

Der vorgeschlagene Algorithmus wurde auf verschiedenen einfachen Aufgaben (optische
Zeichenerkennung mit Mischverteilungsmodellen, Erkennung gesprochener Ziffernketten
mit kontinuierlichen HMMs und Part-of-Speech Tagging mit diskreten HMMs) getes-
tet und mit existierenden gradienten-basierten Algorithmen verglichen. Die Experimen-
te bestitigen die theoretischen Eigenschaften des Algorithmus und erzielen vergleichbare
Fehlerraten wie mit den iiblichen Verfahren (jedoch ohne die Notwendigkeit Parameter
von Hand einzustellen). Die erhohte Garantie beziiglich Konvergenz ist aber im Allgemei-
nen auf Kosten der Konvergenzgeschwindigkeit, da der Algorithmus vom ungiinstigsten
Verlauf des Trainingkriteriums ausgeht.

6 Konvexe Optimierung mit log-linearen HMMs

In der Spracherkennung werden iiblicherweise nicht-konvexe Optimierungsprobleme ver-
wendet, um die GauB3schen HMM s zu trainieren. Von einem theoretischen Standpunkt aus
ist diese Situation unbefriedigend, da das Training in einem lokalen Optimum stecken
bleiben kann. Somit hdngt das Resultat im Allgemeinen von der Initialisierung und dem
Optimierungsalgorithmus ab. Dies erschwert es, Ergebnisse anderer Gruppen zu reprodu-
zieren und unterschiedliche Verfahren auf faire Weise zu vergleichen. Von einem prakti-
schen Standpunkt aus erfordert dieser Ansatz viel Erfahrung, Empirik und das Einstellen
von Parametern, um gute Fehlerraten zu erzielen.

Aus diesem Grund ist ein narrensicherer Ansatz wiinschenswert. Log-lineare Modelle er-
scheinen in diesem Kontext vielversprechend, da sie unter gewissen Voraussetzungen zu
einem konvexen Optimierungsproblem fiihren. Diese Arbeit hat zwei konvexe Optimie-
rungsprobleme formuliert, um die Machbarkeit und Niitzlichkeit dieses Ansatzes in der
Spracherkennung zu testen.

Erste Experimente fiir die Erkennung gesprochener Ziffernketten legen nahe, dass diese
Kriterien stabil zu einem konkurrenzfahigen globalen Optimum konvergieren. Zudem ha-
ben wir das Trainingskriterium auf Satzebene benutzt, um das komplette HMM-Modell
von Grund auf neu zu trainieren. Ohne langwieriges Hand-Tuning und Approximatio-
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nen wurde damit ein konkurrenzfihiges Spracherkennungssystem trainiert. Jedoch muss
gesagt werden, dass die konvexe Optimierung noch weit davon entfernt ist, um stan-
dardmifig und in groflen Systemen eingesetzt zu werden.

7 Ein transducer-basierter Ansatz fiir diskriminatives Training

Standardimplementierungen des diskriminativen Trainings in der Spracherkennung ver-
wenden Wortgraphen, um die Menge der konkurrierenden Satzhypothesen in kompakter
Form darzustellen. Fiir die wichtigsten Trainingskriterien wie zum Beispiel MMI [Mac10]
und MPE [Pov04] gibt es spezifische Algorithmen, um deren Gradienten effizient zu be-
rechnen. Eine solche Implementierung ist jedoch zu wenig flexibel fiir unsere Anforde-
rungen. Wir verwenden stattdessen eine Implementierung, die auf gewichteten Transducer
beruht, und die mit geringem Aufwand fiir unterschiedliche Modelle (GauB, log-linear),
unterschiedliche Trainingskriterien (MMI, MPE) und Aufgaben (Spracherkennung, Part-
of-Speech Tagging, Handschrifterkennung) verwendet werden kann. Ahnliche Ansitze
sind bereits bekannt fiir das herkommliche diskriminative Training [Mac10], die Condi-
tional Random Fields (CRFs) [LMPO1, GMAPOS5] oder das Lernen gewichteter Transdu-
cer [EisO1].

Neuartig an unserem Ansatz ist, dass die verschiedenen Trainingskriterien mit demsel-
ben effizienten Algorithmus optimiert werden, was z.B. das Testen unterschiedlicher Trai-
ningskriterien erheblich erleichtert. Zu diesem Zweck wird der Gradient als Funktion von
(formalen) Kovarianzen zweier Zufallsvariablen geschrieben. Das Berechnen der Kovari-
anz ist in unserem Fall nicht trivial, da sie eine Summe iiber die kombinatorisch vielen
Pfade des Transducer enthilt. Diese Dissertation zeigt, dass diese Grofle mit Hilfe des be-
kannten Forward/Backward- bzw. Single-Source-Shortest-Path-Algorithmus [Rab89] in
Kombination mit dem Erwartungshalbring [EisO1] effizient berechnet werden kann. Unser
Ansatz ist dhnlich zu dem in [EisO1]. Der Unterschied besteht darin, dass wir den Erwar-
tungshalbring zur Berechnung der Kovarianz und nicht des Erwartungswertes einsetzen,
was im Allgemeinen zu einer deutlichen Reduktion der Komplexitit zugunsten unseres
Algorithmus fiihrt. Da die Kovarianz eine wichtige Grofe in der Statistik ist, diirfte dieses
Resultat eine niitzliche Erweiterung der bestehenden Toolkits fiir probabilistische Trans-
ducer sein.

Als eine interessante Anwendung soll hier die Berechnung des exakten Wortfehlers fiir alle
Sitze in einem Wortgraphen beziiglich eines gegebenen Referenzsatzes erwihnt werden.
Der Transducerformalismus fiihrt zu einer eleganten und kompakten Implementierung des
Problems [Moh03]. Dieser Ansatz wird hier eingesetzt, um ein Spracherkennungssystem
moderater Grofle beziiglich des exakten Wortfehlers zu optimieren. Die experimentellen
Ergebnisse legen nahe, dass die verschiedenen Approximationen an den Wortfehler, die
sonst verwendent werden, nahezu optimal sind.
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8 Conclusion

Das Ziel dieser Arbeit war es, log-lineare Techniken fiir die Erkennung von Zeichenketten
- mit dem Schwerpunkt auf verfeinerten akustischen Modellen in der Spracherkennung
- zu untersuchen. Dafiir wurde ein einheitliches und effizientes Rahmenwerk entwickelt.
Die wissenschaftlichen Beitrige dieser Arbeit decken verschiedene Aspekte eines Trai-
ningsalgorithmus ab.

Die ersten zwei theoretischen Beitrdge fiihren zu einer Vereinheitlichung drei wichtiger
Technologien in der Mustererkennung: der Gaulschen HMMs, der log-linearen HMMs
und der Support-Vektor-Maschinen:

e Beweis exakter Aquivalenzrelationen fiir diskriminative GauBsche HMMs und log-
lineare HMMs in der Spracherkennung.

e Herleitung eines effizienten margin-basierten Trainings fiir die kontinuierliche Spra-
cherkennung mit groBem Wortschatz und mit klarem Bezug zu herkémmlichem
Training in der Spracherkennung und margin-basiertem Training aus dem maschi-
nellen Lernen. Dies hat es uns erlaubt, den Nutzen eines Margin-Terms direkt aus-
zuwerten.

Die nichsten zwei Beitridge behandeln praktische Aspekte aus der numerischen Optimie-
rung:

e Herleitung eines allgemeinen EM-artigen Optimierungsalgorithmus fiir log-lineare
Modelle mit verborgenen Variablen, der auf alle {iblichen Optimierungsprobleme in
der Spracherkennung angewandt werden kann und der an ein paar einfachen Aufga-
ben experimentell getestet wurde.

e Trainieren eines kompletten Spracherkennungsmodells von Grund auf neu mit kon-
vexer Optimierung und konkurrenzfihigem Wortfehler, aber ohne die in der Spra-
cherkennung iiblichen Approximationen und Heuristiken.

Eine flexible und effiziente Formulierung und Implementierung des diskriminativen Trai-
nings war unentbehrlich, um die verschiedenen theoretischen Resultate an einer Vielzahl

unterschiedlicher Aufgaben erfolgreich zu iiberpriifen und auszuwerten:

e Reduktion der Berechnung der Kovarianz zweier Zufallsvariablen dargestellt als

Transducer auf den herkdmmlichen effizienten Single-Source-Shortest-Path- Algorithmus

mit einem geeigneten Halbring.

e FEine rein transducer-basierte Formulierung des diskriminativen Trainings mit der
Kovarianz als Schliisselgrole, wodurch sich das Problem auf Standardalgorithmen
reduzieren ldsst.

Als Nebenprodukt der transducer-basierten Formulierung haben wir ein Spracherkennungs-
system moderater Grofle beziiglich des exakten Wortfehlers optimiert.
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Abstract: SystemC hat sich zum de-facto Standard zur Modellierung und Simulation
im HW/SW Co-Design entwickelt. Existierende Verifikationstechniken fiir SystemC
sind jedoch meist ad hoc und unsystematisch. Wir prisentieren ein formal fundier-
tes Framework zur systematischen und umfassenden Co-Verifikation von SystemC
Modellen. Das Framework basiert auf einer von uns definierten formalen Semantik
fiir SystemC und verwendet eine Kombination von Model Checking und Konfor-
mitétstesten zur automatisierten Qualitéitssicherung wihrend des gesamten Entwurfsab-
laufs. Wir demonstrieren die Leistungsfihigkeit unseres Ansatzes mit einem Packet
Switch und einem System zur Anti-Blockier- und Anti-Schlupf-Regulierung.

1 Einleitung

Eingebettete Systeme werden haufig in Bereichen eingesetzt, in denen ein Fehler zu ho-
hen finanziellen Verlusten oder sogar zu Verletzungen und Todesféllen fithren kann, zum
Beispiel zur Steuerung von Flugzeugen, Ziigen und Satelliten. Als Folge davon wird es im-
mer wichtiger, die Korrektheit eingebetteter Systeme mit systematischen und umfassenden
Verifikationstechniken sicher zu stellen. Eine besondere Herausforderung ist dabei, dass
in eingebetteten Systemen Hardware- und Software-Anteile eng miteinander verflochten
sind. Um solche Systeme zu modellieren und zu simulieren wird hiufig die Systembe-
schreibungssprache SystemC [IEE05] eingesetzt. SystemC ist eine Erweiterung von C++
zur integrierten Modellierung von Hardware und Software. Die Modelle konnen auf3er-
dem auf verschiedenen Abstraktionsebenen in einer Co-Simulation ausgefiihrt werden und
damit wihrend des gesamten Entwurfsablaufs stindig iiberpriift werden. Fiir eine umfas-
sende Qualititssicherung ist eine Simulation allein allerdings nicht ausreichend. Das erste
Problem ist, dass mit einer Simulation nicht alle moglichen Eingabeszenarien abgedeckt
werden konnen. Das ist insbesondere bei eingebetteten Systemen ein Problem, weil diese
in der Regel nicht terminieren und eine kontinuierliche Umgebung steuern. Die Anzahl
moglicher Eingabetraces ist deshalb unendlich grof und die Traces konnen unendlich lang
sein. Ein weiteres Problem ist, dass der Automatisierungsgrad begrenzt ist. Die Simulation
selbst funktioniert zwar automatisch, die Simulationsergebnisse miissen aber in der Regel
manuell ausgewertet werden. Das ist auch die Ursache fiir das dritte Problem, dass die
Konsistenz zwischen verschiedenen Abstraktionsebenen sehr schwer zu etablieren ist.
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Um die genannten Probleme zu 16sen haben wir das Framework VeriSTA (Framework zur
Verifikation von SystemC Modellen mit Hilfe von Timed Automata) entwickelt [HPG10].
Die iibergeordnete Idee ist, abstrakte Modelle via Model Checking zu verifizieren und an-
schlieBend Konformititstests zu generieren um die Konformitit verfeinerter Modelle zum
abstrakten Modell zu priifen. Mit diesem Ansatz erhalten wir Garantien iiber bestimmte
Eigenschaften des abstrakten Entwurfs und stellen gleichzeitig die Konsistenz verfeinerter
Entwiirfe tiber den Entwurfsablauf hinweg sicher. Das Ergebnis ist ein systematischer, um-
fassender und formal fundierter Qualititssicherungsprozess, der den Entwurfsprozess von
der abstrakten Spezifikation bis zur finalen Implementierung unterstiitzt. Als Basis haben
wir eine formale Semantik fiir SystemC entwickelt, die auf einer Transformation gegebe-
ner SystemC Modelle in die wohl-definierte Sprache der UPPAAL Timed Automata (UTA)
[BY04] beruht. Das resultierende formale Modell verwenden wir sowohl zum Model
Checking [HFGOS], als auch zur Generierung von Konformititstests [HPG10, HFG09].

Im Folgenden geben wir zunichst einen Uberblick iiber verwandte Arbeiten. Dann stellen
wir kurz das Framework VeriSTA vor und anschlieend gehen wir auf die formale Seman-
tik fiir SystemC und die darauf aufbauenden Verifikationstechniken ein. Zuletzt werden
wir unsere experimentellen Ergebnisse darstellen und mit einem Fazit schlieBen.

2 Verwandte Arbeiten

Bestehende Ansitze zur Formalisierung von SystemC sind iiberwiegend auf eine synchro-
ne Untermenge des Sprachumfangs beschrinkt [MRRO03, GKDO06] oder sie vernachléssigen
das Zeitverhalten ganz [HMT06, Man05]. Aullerdem werden bei fast allen Ansitzen nur
einfache Kommunikationsmuster und statische Sensitivititen beriicksichtigt. Ansitze, die
auch dynamische Sensitivititen handhaben konnen, erfordern entweder eine manuelle For-
malisierung gegebener Modelle [TCMMO7] oder erzeugen sehr grofle Modelle [KEPO6].
Wir wollen die Semantik zur HW/SW Co-Verifikation einsetzen, d. h. die Modelle, die wir
betrachten beinhalten Software, synchrone und asynchrone HW-Anteile, und ggf. komple-
xe Kommunikationsmuster. Wir miissen also nicht nur das exakte Zeitverhalten, sondern
auch dynamische Sensitivitit und komplexe Kommunikationsmuster beriicksichtigen. Au-
Berdem bendtigen wir eine Formalisierung die es erlaubt, formale Modelle automatisch aus
gegebenen SystemC Modellen zu generieren.

Die bestehenden Ansétze zur Generierung von Konformititstests aus Timed Automata
Modellen sind im wesentlichen in den beiden Werkzeugen CoVer [HLM*08] und TRON
[LMNO5, HLMT08] umgesetzt, die UPPAAL um Moglichkeiten zur Testgenerierung er-
weitern. Bei CoVer ist allerdings das Problem, dass es nur mit deterministischen Spezi-
fikationen umgehen kann. Bei TRON werden die Konformititstests online wihrend der
Testausfiihrung berechnet. Beides ist nicht akzeptabel, einerseits weil SystemC Modelle
inhdrent nicht-deterministisch sind und andererseits weil nur die offline Generierung von
Testfdllen es ermdglicht, sie in einem verfeinernden Entwurfsablauf in jedem Entwurfs-
schritt wiederholen zu kénnen.
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Abbildung 1: VeriSTA Framework

3 Framework zur HW/SW Co-Verifikation

Unser Framework VeriSTA ist in Abb. 1 dargestellt. Es basiert auf der Annahme, dass
HW/SW Systeme in einem verfeinernden Entwurfsablauf entwickelt werden, bei dem ein
abstraktes Modell schrittweise bis zur endgiiltigen Implementierung verfeinert wird. Ein
solcher Verfeinerungsschritt ist auf der linken Seite von Abb. 1 dargestellt. Wir wollen
Model Checking verwenden, um zu verifizieren, dass das abstrakte Modell eine gege-
bene Anforderungsspezifikation erfiillt. Um dies zu ermoglichen wird das abstrakte Mo-
dell zunichst in ein semantisch dquivalentes UTA Modell transformiert. Das so generierte
UTA Modell kann direkt als Eingabe fiir den UPPAAL Model Checker verwendet werden
und ermdglicht damit die vollautomatische und vollstiandige Verifikation von Sicherheits-,
Lebendigkeits- und zeitlichen Eigenschaften. Die zu verifizierenden Eigenschaften miissen
als Anforderungsspezifikation in temporaler Logik (UPPAAL unterstiitzt eine Untermenge
der Computation Tree Logic CTL) gegeben sein. Wenn eine Eigenschaft sich als nicht
erfiillt herausstellt, liefert der Model Checker zusitzlich ein Gegenbeispiel, das in der
UPPAAL Werkzeugumgebung visualisiert und animiert werden kann. Zur Generierung
von Konformitétstests gehen wir davon aus, dass uns eine Menge von Eingabe-Traces
als SystemC Test Benches zur Verfiigung stehen. Diese werden zusammen mit dem Sy-
stemmodell in ein UTA Modell transformiert. Aus diesem Modell generieren wir Kon-
formitétstests, d. h. wir berechnen die Menge aller moglichen Ausgabe-Traces fiir jeden
gegebenen Eingabe-Trace. Diese konnen zur Generierung von SystemC Test Benches ver-
wendet werden, die automatisch priifen, ob ein verfeinertes Modell Traces liefert, die auch
im abstrakten Modell erlaubt sind. Ist das der Fall, ist das verfeinerte Modell konform zum
abstrakten Modell. Insgesamt haben wir mit der Formalisierung, dem Transformations-
werkzeug, dem Model Checker und der Generierung von Konformititstests den eingangs
beschriebenen Qualitdtssicherungsprozess vollstindig umgesetzt.
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Abbildung 2: Reprisentation von SystemC Modellen in UPPAAL

4 Formale Semantik fiir SystemC

SystemC erweitert C++ zur Modellierung von Hardware. Dazu werden z. B. Konstruk-
te zur Modellierung von Zeit, Nebenldufigkeit und Reaktivitit eingefiihrt. Die Modelle
konnen auBerdem mit Hilfe des SystemC Schedulers in einer ereignis-diskreten Simula-
tion ausgefiihrt werden. Die Grundidee unserer Formalisierung ist, dass wir die Semantik
aller relevanten SystemC-Konstrukte in der formalen Sprache der UTA formal definieren
konnen. Damit konnen wir den gesamten Umfang der SystemC Semantik erfassen, in-
klusive beliebigen Zeitverhaltens, dynamischer Sensitivitit und komplexer Kommunikati-
onsmuster. Die formale Semantik ist aulerdem so formuliert, dass auf Basis der Formali-
sierung ein gegebenes SystemC Modell automatisch in ein semantisch dquivalentes UTA
Modell transformiert werden kann. Ein besonderer Vorteil ist dabei, dass die Struktur des
SystemC Modells im UTA Modell erhalten bleibt. Zusammen mit der C-dhnlichen Akti-
onssprache von UTA fiihrt dies dazu, dass das formale Modell eines gegebenen SystemC-
Modells sehr gut nachvollziehbar ist. In der UPPAAL Werkzeugumgebung kénnen die Mo-
delle visualisiert und simuliert werden. Weiterhin kénnen mit dem UPPAAL Model Che-
cker wichtige Eigenschaften, zum Beispiel Lebendigkeit, Sicherheit oder die Einhaltung
von Zeitschranken, vollautomatisch verifiziert werden. Die einzigen Bedingungen, die wir
an ein SystemC Modell stellen miissen, damit es in ein UTA Modell transformiert wer-
den kann, sind: (1) Es darf keine dynamische Speicher- oder Prozessallokation verwendet
werden. Diese Bedingung ist in sicherheitskritischen eingebetteten Systemen typischer-
weise erfiillt. (2) Es diirfen nur Variablen verwendet werden, die auf beschrinkte Integers
abgebildet werden konnen. Dies ist akzeptabel, da die meisten Datentypen auf Integer Va-
riablen abgebildet werden konnen. Wenn beide Voraussetzungen erfiillt sind, kann jedes
SystemC Modell durch ein dquivalentes UTA Modell représentiert werden.

Ein SystemC Modell besteht aus einer Menge von Modulen, die Methoden und Prozesse
enthalten. Wihrend Methoden sequentiellen Code enthalten, werden Prozesse nebenldufig
ausgefiihrt und ihre Ausfithrung wird von Ereignissen gesteuert. In Abb. 2 ist dargestellt,
wie wir SystemC Modelle innerhalb von UPPAAL reprisentieren. Jede Methode wird
auf einen einzelnen Automaten abgebildet. Diese Methoden-Automaten werden dann in
Prozess-Automaten verpackt, die die Interaktion mit Ereignissen, primitiven Kanélen und
dem Scheduler iibernehmen. Die Interaktion erfolgt dabei liber UPPAAL-Kanile, zum Bei-
spiel benachrichtigen die Prozesse die Ereignisse iiber einen notify Kanal und die Er-
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Abbildung 3: SystemC Scheduler in UPPAAL

eignisse stoen die Prozesse iiber einen wait Kanal an. Dabei werden sowohl statische
als auch dynamische Sensitivititen beriicksichtigt. Um die Ausfiihrungssemantik von Sys-
temC zu formalisieren haben wir vordefinierte Modelle fiir Ereignisse, Prozesse, primitive
Kanile und den Scheduler entwickelt, die deren Semantik formal beschreiben und damit
eine formale Semantik definieren. Weiterhin konnen sie fiir die Transformation von Sys-
temC Modellen beliebig oft instanziiert werden. Dadurch erhalten wir eine kompositionale
Transformation, d. h. wir iibersetzen jedes Modul einzeln und setzen das System anschlie-
Bend in einer Instanziierungs- und Bindungsphase zusammen. Die vollstindige formale
Semantik ist in [HFGOS8] und [Her10] angegeben.

Als Beispiel fiir die konkrete Modellierung von SystemC in UTA ist in Abb. 3 das UTA
Modell des SystemC Schedulers dargestellt. Der Scheduler fiihrt SystemC-Modelle in ei-
ner ereignis-diskreten Simulation aus. Dabei werden Delta-Zyklen verwendet, um paralle-
le Prozesse zu sequentialisieren. Jeder delta-Zyklus besteht aus einer evaluate- und einer
update-Phase. In der evaluate-Phase werden alle Prozesse, die bereit zur Ausfiihrung
sind, mit dem Signal activate angestoBen. Erst wenn kein Prozess mehr bereit ist, geht der
Scheduler in die update-Phase iiber. In dieser werden alle primitiven Kanile aktualisiert,
d. h. die Daten, die vorher von den Prozessen berechnet wurden, werden iibernommen. Der
Vorteil dieser Zweiteilung ist, dass alle parallelen Prozesse trotz Sequentialisierung auf
den gleichen Daten arbeiten. Wenn ein Delta-Zyklus abgeschlossen ist, werden dariiber
die Ereignisse iiber das Signal delta_delay benachrichtigt, dadurch kénnen neue Prozes-
se angestoen werden. Wenn das geschieht, geht der Scheduler in next _delta iiber und
startet einen neuen Delta-Zyklus. Wenn nach einem Delta-Zyklus keine Prozesse mehr
bereit zur Ausfithrung sind geht der Scheduler in den Wartezustand time_progress iiber
und wartet darauf, dass das nichstliegende zeitverzogerte Ereignis auslost. Wenn das ge-
schieht, erhdlt der Scheduler das Signal advance_time und startet einen neuen Delta-
Zykles. Damit ist die Ausfiihrungssemantik des Schedulers vollstindig modelliert. Eine
Besonderheit der Modellierung ist, dass die Prozesse nicht gezielt gestartet werden, son-
dern nur ein activate Signal iiber einen bindren Kanal gesendet wird. Dies fiihrt dazu,
dass die Auswahl des jeweils nédchsten Prozesses nicht-deterministisch erfolgt. Der Vor-
teil davon ist, dass beim Model Checking des resultierenden UTA Modells jede mogliche
Ausfiihrungsreihenfolge abgedeckt wird. Damit kdnnen wir auch Fehler aufdecken, die
mit einer Simulation grundsitzlich nicht aufgedeckt werden konnen, weil sich die Simu-
lation immer fiir eine Reihenfolge entscheidet.
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Abbildung 4: Akzeptanzgraph
5 Model Checking und Konformititstesten

Die von uns definierte formale Semantik fiir SystemC ermoglicht unmittelbar die Anwen-
dung des UPPAAL Model Checkers, wie bereits in Abb. 1 dargestellt. Weiterhin dient sie
uns als Basis fiir Konformititstests. Das Ziel des Konformitétstestens ist es, fiir eine ge-
gebene Menge von Eingabetraces zu priifen, ob sich das verfeinerte Modell konform zum
abstrakten Modell verhilt. Um dies zu erreichen, berechnen wir zunichst alle moglichen
Ausgabe-Traces des abstrakten Modells fiir einen gegebenen Eingabetrace [HFG09]. Da-
zu fithren wir das UTA Modell, das unsere Spezifikation darstellt, symbolisch aus. Zur
formalen Fundierung der Ausfiihrung haben wir in [Her10] eine vollstindige symbolische
Semantik fiir UTA angegeben, die die in [BY04] angegebene Semantik um Datenvaria-
blen und binire und broadcast- Kanile erweitert. Die symbolische Ausfiihrung liefert uns
alle moglichen Ausgabe-Traces in Form eines Akzeptanzgraphen, der zusammen mit dem
verfeinerten Modell ausgefiihrt werden kann um dessen Konformitét zu priifen. Im Akzep-
tanzgraphen (s. Abb 4) wird jeder vollstindig berechnete Ausgabe-Trace mit einem pass
abgeschlossen, jeder Ausgabe-Trace, bei dem die Berechnung wegen der Begrenzung in-
terner Berechnungsschritte abgebrochen werden musste mit einem inconclusive, und im-
plizit fiihren alle Traces die gar nicht enthalten sind zu einem fail. Der Akzeptanzgraph
akzeptiert also nur solche Ausgabe-Traces, die auch im abstrakten Modell moglich sind.
Wir fithren damit die Konformitit zwischen dem verfeinerten und dem abstrakten Sys-
temC Modell auf die Konformitit zwischen dem verfeinerten SystemC Modell und dem
abstrakten UTA Modell zuriick. Als formale Basis verwenden wir die relativized timed
input output conformance relation von Larsen [LMNOS5]:

I rtioco S iff Yo € TTr;(E) : TTro((1,E€),0) E TTr,((S, ), 0)

Die rtioco Relation ist eine Erweiterung von Tretmans ioco Relation um Zeit und eine
explizite Umgebung. Eine Implementierung I ist rtioco konform zu einer Spezifikation
S, wenn fiir jeden zeitbehafteten Eingabe-Trace o, der in einer gegebenen Umgebung
& moglich ist, die auf der Implementierung beobachteten zeitbehafteten Ausgabe-Traces
TTr,((I, ), o) in der Menge der auf der Spezifikation moglichen zeitbehafteten Ausgabe-
Traces TTr,((S, £), o) enthalten ist. Um die rtioco-Relation fiir unsere Zwecke einzuset-
zen, haben wir die Verfeinerung auf Mengen von Traces so umformuliert, dass sie eine ex-
plizite Verfeinerung auf symbolischen Traces erlaubt. Das hat den Vorteil, dass wir explizit
ausdriicken konnen, dass die Implementierung das Zeitverhalten der Spezifikation verfei-
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Property Imls 2mls Im2s 2m32s | satisfied
no deadlock | 22.28s 56.49s 43.73s 211.26s v
every packet forwarded 3.02s 3.38s 3.30s 4.89 s 4
forward within time limit | 129.16s 46.63s 298.41s 544.88s v

Tabelle 1: Aufwand des Model Checkings: Packet Switch

Property | counter-examples verification
no deadlock - - 722.54s V' (maybe)
ABS reacts within time limit 2.56s 4 555.56s  V'(maybe)
ASR reacts within time limit 351s 4 844.15s ' (maybe)

Tabelle 2: Aufwand des Model Checkings: ABS/ASR

nern darf. Auf der formalen Grundlage der Konformititsrelation konnen aus dem Akzep-
tanzgraphen SystemC Test Benches erzeugt werden, die verfeinerte Modelle ausfiihren,
beobachten und die beobachteten Ausgaben mit dem Akzeptanzgraphen vergleichen. Die
Besonderheit gegeniiber bestehenden Arbeiten ist dabei, dass das mogliche Verhalten der
Spezifikation offline berechnet wird und der Algorithmus auch nicht-deterministische Mo-
dell handhaben kann. Um dem Problem der Zustandsexplosion entgegenzutreten haben
wir verschiedene Optimierungen entwickelt [HPG10]. Zum Beispiel nutzen wir die Beson-
derheiten der SystemC Semantik, um Zustinde moglichst effizient zusammen zu fassen.
Auflerdem begrenzen wir die Anzahl interner Berechnungsschritte um die Terminierung
sicher zu stellen und haben noch einige weitere Speicher- und Laufzeitoptimierungen um-
gesetzt, wie z.B. bit state hashing und die Auslagerung von Zustinden auf die Festplatte.

6 Experimentelle Ergebnisse

Zur Evaluierung des VeriSTA Frameworks haben wir zwei Fallstudien verwendet: das ers-
te Beispiel ist ein Packet Switch aus der SystemC Referenzimplementierung. Das groBere
Beispiel ist ein System zur Anti-Blockier- und Anti-Schlupf-Regulierung (ABS/ASR). Zu
diesem haben wir neben dem abstrakten Modell mit etwa 500 Zeilen Code ein verfei-
nertes Modell, das etwa 5000 Zeilen Code umfasst und Implementierungsdetails wie z.B.
einen CAN-Bus und dessen Anbindung an die ECU enthilt. Der zeitliche Aufwand zur
Transformation der Modelle ist aufgrund unseres kompositionalen Ansatzes linear in der
CodegroBe und liegt fiir die genannten Beispiele unter zwei Sekunden. Fiir die Auswer-
tung des Model Checking Ansatzes haben wir beim Packet Switch die Anzahl an Mas-
ters und Slaves zwischen 1 und 4 variiert (s. Tabelle 1). Fiir alle Variationen haben wir
wichtige Eigenschaften fiir beliebige Eingaben gepriift, z.B. dass es keine Verklemmung
geben kann und dass die Daten immer innerhalb einer gegebenen Zeitschranke weiterge-
leitet werden. Diese Eigenschaften konnten mit dem Model Checking Ansatz vollautoma-
tisch und vollstindig gepriift werden. Zu beachten ist, dass der Beweis der Eigenschaft,
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CPU Time (s) Memory Usage (MB)

Base | Optim | Improv | Base | Optim | Improv
Packet Switch Imls | 25.11 949 | 62.2% 58 5| 91.4%
Packet Switch 1m2s | 34.27 | 1390 | 59.4% 98 51 94.9%
Packet Switch 2mls | 42.38 | 20.72 | 51.1% 160 5| 96.9%
Packet Switch 2m2s | 54.77 | 27.43 | 49.9% | 275 13| 953%
Packet Switch 4m4s 4 443 00 4 302 00
ABS/ASR System 4 1 10210 00 4 302 00

Tabelle 3: Generierung von Konformitétsstests

dass jedes Paket weitergeleitet wird, fehlgeschlagen ist. Dies liegt an der Verwendung von
sc_signals in der Implementierung. Deren Semantik nach fiihren aufeinanderfolgende
identische Pakete nicht zu einem Statuswechsel der Signale und damit auch nicht zu einer
Weiterleitung im Packet Switch Beispiel. Dies ist ein typischer Randfall, der mit Hilfe von
Simulationen sehr schwierig aufzudecken ist. Mit unserem Model Checking Ansatz konnte
dieses Problem innerhalb von wenigen Sekunden aufgedeckt und seine Ursache dank der
graphischen Animation der Gegenbeispiele leicht nachvollzogen werden. Das ABS/ASR
System ((s. Tabelle 2)) kann mit dem Model Checking Ansatz nicht mehr vollsténdig veri-
fiziert werden. Das Ergebnis maybe satisfied, d. h. fiir die gegebene Menge Speicher konnte
kein Gegenbeispiel gefunden werden, es konnte aber auch nicht der gesamte Zustandsraum
exploriert werden. Damit konnen zwar keine Garantien mehr iiber das ABS/ASR System
abgegeben werden, die Experimente zeigen aber, dass die Generierung von Gegenbeispie-
len auch beim ABS/ASR System sehr schnell und effizient funktioniert. Der Ansatz eignet
sich daher auch bei Modellen, die nicht mehr vollstindig verifiziert werden konnen, sehr
gut zur Fehlererkennung und -lokalisierung. Tabelle 3 zeigt den Aufwand der Generie-
rung von Konformititstests. Die Tabelle zeigt, dass unsere Optimierungen sehr erfolgreich
waren, die Laufzeiten konnten um etwa 50 % reduziert werden und die Speichernutzung
sogar um mehr als 90 %. Auflerdem konnten wir mit dem optimierten Algorithmus auch
Modelle handhaben, fiir die vorher der Speicher nicht ausgereicht hat.

Um die Eignung unseres Ansatzes zur Fehlererkennung zu priifen, haben wir Fehler aus
verschiedenen vordefinierten Fehlerklassen (z. B. fehlende oder falsche Bedingungen und
Zuweisungen, Ubertragungsverzogerungen und -verluste) in die Modelle eingestreut und
diese dann mit den automatisch erzeugten Testbenches ausgefiihrt. Beim ABS/ASR Sys-
tem haben wir dabei das verfeinerte Modell verwendet, beim Packet Switch haben wir die
Fehler in das abstrakte Modell eingestreut. In beiden Fillen konnten mit unserem Ansatz
alle betrachteten Fehlerarten aufgedeckt werden.

7 Fazit

Das VeriSTA Framework erlaubt die systematische, umfassende, formal fundierte und au-
tomatisierte HW/SW Co-Verifikation von SystemC Modellen mit Hilfe von Timed Auto-
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mata. Es basiert auf einem Qualititssicherungsprozess, der den HW/SW Co-Design Pro-
zess effizient und durchgéingig von abstraktem Entwurf bis hin zur endgiiltigen Implemen-
tierung unterstiitzt. Die Grundidee ist es, abstrakte Modelle mit Hilfe von Model Checking
zu verifizieren und anschliefend Konformititstests fiir verfeinerte Modelle zu generieren.
Zur Etablierung einer formalen Basis haben wir die informell definierte Semantik von
SystemC auf die formal wohl-definierte Semantik von UPPAAL Timed Automata abge-
bildet haben. Basierend auf dieser Abbildung kénnen gegebene SystemC Modelle auto-
matisch in semantisch dquivalente UTA Modelle transformiert werden. Damit bleibt den
Entwicklern der mithsame und zeitaufwindige Prozess der formalen Spezifikation erspart.
Weiterhin ermoglicht es die Anwendung des UPPAAL Model Checkers, mit dem temporal-
logische Eigenschaften vollautomatisch und vollstindig verifiziert und Gegenbeispiele zur
Fehlersuche graphisch animiert und simuliert werden kénnen. Fiir die Transformation ver-
wenden wir einen kompositionalen Ansatz, bei dem einzelne SystemC-Konstrukte und
SystemC-Module separat iibersetzt werden. Als Folge davon skaliert der Ansatz sehr gut
und auch grofle SystemC Modelle konnen in kurzer Zeit iibersetzt werden. Das informell
definierte Verhalten eines SystemC Modells bleibt dabei vollstindig erhalten, auerdem
ist die Transformation strukturerhaltend, was die Fehlersuche bei fehlschlagenden Be-
weisversuchen stark vereinfacht. Dariiber hinaus sind die generierten Modelle kompakt
und gut verstidndlich und konnen verhiltnismiBig effizient via Model Checking verifiziert
werden. Unser Ansatz zur Generierung von Konformititstests kann nicht-deterministische
Modelle handhaben und berechnet offline alle moglichen Ausgabe-Traces fiir einen ge-
gebenen Eingabe-Trace. Um dem Problem der Zustandsexplosion zu begegnen haben wir
verschiedene Optimierungen entwickelt, die die Anzahl der Zustinde drastisch reduzieren.
Weiterhin verwenden wir die berechneten Ausgabe-Traces zur Generierung von SystemC
Test Benches, mit denen verfeinerte Modelle automatisch ausgefiihrt und bewertet werden
konnen. Unsere experimentellen Ergebnisse belegen die vollautomatische Anwendbarkeit,
die Performanz und die Eignung zur Fehlererkennung unseres Ansatzes.

Zur Zeit arbeiten wir an verschiedenen Erweiterungen des VeriSTA Frameworks, bei-
spielsweise an der automatischen Generierung von Eingabe-Traces und an einer Erwei-
terung fiir Transaction Level Models. Langfristig wollen wir den Model Checking Ansatz
mit typischen Hardware-Verifikationstechniken wie satisfiability solving verbinden, um
eine hohere Effizienz zu erzielen. Wir sind zuversichtlich, dass wir damit unseren Ansatz
auch auf grofe und heterogene Systeme, z. B. Multiprozessor-Systeme, anwenden konnen.
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Abstract: Relationaler Datenaustausch behandelt die Ubersetzung relationaler Daten-
banken eines Schemas in ein anderes Schema. Eine grundlegende Frage ist, wie An-
fragen an das Zielschema beantwortet werden konnen. Wihrend man sich in dieser
Frage bei so genannten monotonen Anfragen einig ist, hat sich deren Beantwortung
fiir nicht-monotone Anfragen als weitaus schwieriger herausgestellt. Diese Arbeit gibt
einen Uberblick iiber die Grundlagen der Anfrageverarbeitung im relationalen Daten-
austausch mit Schwerpunkt auf nicht-monotone Anfragen.

1 Einleitung

Beim relationalen Datenaustausch geht es um die Ubersetzung relationaler Datenbanken
eines Schemas in ein anderes Schema. Dies ist eines von vielen Problemen, die bei der
Informationsintegration anfallen und unterliegt Anwendungen wie der Datenrestrukturie-
rung und dem Austausch von Daten zwischen unabhiingig voneinander entwickelten An-
wendungen. Werkzeuge fiir diese Aufgabe existieren bereits seit lingerer Zeit. Neuere
Werkzeuge wie Clio nehmen solche Ubersetzungen typischerweise automatisch basierend
auf einem Schema-Mapping — einer deklarativen Spezifikation der Beziehungen zwischen
Quell- und Zieldaten — vor. Aufbauend auf den Erfahrungen mit Clio haben sich Fagin,
Kolaitis, Miller und Popa in der wegweisenden Arbeit [FKMPO5] genauer mit grundle-
genden und algorithmischen Fragestellungen zum relationalen Datenaustausch auseinan-
dergesetzt. Mittlerweile nimmt die Forschung auf diesem Gebiet einen wichtigen Platz in
der Datenbanktheorie ein und konzentriert sich auch auf Themen wie z.B. die Ubersetzung
von XML-Daten, Mehr-Parteien-Datenaustausch und die Manipulation (Komposition, In-
version u.a.) von Schema-Mappings selbst. Die Arbeiten [Kol05, Bar09] und das kiirzlich
erschienene Buch [ABLM10] geben einen schonen Uberblick.

Formal besteht ein Schema-Mapping aus einem Quellschema, einem Zielschema und ei-
ner endlichen Menge von Aussagen, die die Beziehungen zwischen Quell- und Zieldaten
herstellen. In der Literatur betrachtet man hiufig Schema-Mappings, bei denen die Aus-
sagen spezielle erststufige Formeln sind — so genannte zgds (engl. tuple-generating depen-
dencies) und egds (engl. equality-generating dependencies), zu deren Definition an dieser
Stelle auf Abschnitt 2 verwiesen sei. Wir werden uns hier der Einfachheit halber auf solche
Schema-Mappings beschrinken.

Ublicherweise existieren zu einer Quelldatenbank S mehrere Zieldatenbanken 7, in die
S gemil eines Schema-Mappings M iibersetzt werden kann. Solche Zieldatenbanken T
heilen Losungen fiir S unter M. Das wirft sofort zwei grundlegende Fragen auf. Die Erste
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ist, welche Losung zu einer gegebenen Quelldatenbank berechnet werden soll. In vielen
Fillen haben sich hier die in [FKMPOS5] eingefiihrten universellen Losungen bewihrt.

Die zweite Frage ist, wie Anfragen iiber dem Zielschema (d.h. Anfragen an das Resul-
tat des Datenaustauschs) beantwortet werden konnen, so dass die Antworten semantisch
konsistent mit der Quelldatenbank sind. Das Problem besteht hier in der Existenz unter-
schiedlicher Losungen. Auf welche dieser Losungen sollte man sich zur Beantwortung
der Anfrage also beziehen? Diese Frage ist nicht nur fiir den relationalen Datenaustausch
wichtig, sondern auch in der Informationsintegration. Eine Antwort auf diese Frage lie-
fert insbesondere ein wichtiges Kriterium zur Auswahl der zu berechnenden Losung. Es
herrscht weitgehend Einigkeit dariiber, dass zur Beantwortung so genannter Vereinigungen
konjunktiver Anfragen (einer Klasse von Anfragen, die viele der in der Praxis gestellten
Anfragen abdeckt) die in [FKMPOS5] vorgestellte Sichere Antworten-Semantik gut geeig-
net ist. Unter dieser Semantik werden Anfragen durch die Menge aller Tupel beantwortet,
die unabhingig von der konkreten Losung eine Antwort zur Anfrage sind. Um die siche-
ren Antworten fiir solche Anfragen zu bestimmen, reicht es im Prinzip aus, universelle
Losungen zu berechnen und die entsprechende Anfrage darauf auszuwerten [FKMPOS].
Ahnliche Resultate gelten auch fiir andere monotone Anfragen [DNROS]. Fiir viele nicht-
monotone Anfragen liefert die Sichere Antworten-Semantik allerdings unintuitive Ant-
worten. Die Frage nach einer geeigneten Semantik fiir nicht-monotone Anfragen und wie
man nicht-monotone Anfragen unter einer solchen Semantik auswertet hat sich als weitaus
schwieriger herausgestellt.

Diese Arbeit fasst die Hauptergebnisse meiner Dissertation [Her10] zusammen. Sie be-
schéftigt sich zum Einen mit der Berechnung der sicheren Antworten fiir monotone Anfra-
gen und zum Anderen mit Semantiken fiir nicht-monotone Anfragen und der Komplexitit
der Auswertung solcher Anfragen unter diesen Semantiken. Die Hauptresultate lassen sich
in drei Bereiche einteilen:

1. Die Komplexitit der Berechnung universeller Losungen. Wie bereits angespro-
chen sind universelle Losungen zur Berechnung der sicheren Antworten zu Vereini-
gungen konjunktiver Anfragen von Bedeutung. Wir konstruieren hier ein Schema-
Mapping M, bei dem unentscheidbar ist, ob eine gegebene Quelldatenbank eine
universelle Losung unter M besitzt. Bei der Konstruktion von Schema-Mappings
muss man also sorgfiltig sein, wenn wichtige Aufgaben durchfiihrbar sein sollen.
Bemerkenswert ist hierbei, dass M fest und nicht Teil der Eingabe ist. Auflerdem
verwendet M nur tgds. Der Beweis verstirkt insbesondere Resultate aus [DNROS].

2. Semantiken fiir nicht-monotone Anfragen. Hier geht es um Semantiken fiir die Be-
antwortung nicht-monotoner Anfragen. Zum Einen wird die von Libkin in [Lib06]
entwickelte CWA-Semantik auf eine groflere Klasse von Schema-Mappings erwei-
tert und untersucht. Die CWA-Semantik war die erste Semantik speziell fiir nicht-
monotone Anfragen und liefert in vielen Féllen, in denen die sicheren Antworten un-
intuitiv sind, die gewiinschten Resultate. Zum Anderen wird die GCWA*-Semantik
eingefiihrt, die einen etwas anderen Ansatz verfolgt und auf Ideen aus dem Bereich
der deduktiven Datenbanken basiert. Einer der Vorteile dieser Semantik ist, dass sie
im Unterschied zur CWA-Semantik nicht syntaktisch, sondern semantisch orientiert
ist, d.h. Anfragen an logisch dquivalente Schema-Mappings gleich beantwortet.
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3. Die Komplexitdt der Beantwortung nicht-monotoner Anfragen. Hier wird die Kom-
plexitit der Beantwortung nicht-monotoner Anfragen unter den in 2. angesproche-
nen Semantiken untersucht. Wir konzentrieren uns dabei auf die Datenkomplexitiit
(die Komplexitit bei festem Schema-Mapping und fester Anfrage). Die Auswer-
tung nicht-monotoner Anfragen ist in einigen Fillen sehr schwierig: co-NP- bzw.
NP-schwer bzw. sogar unentscheidbar. Das Hauptresultat und der am technischsten
herausforderndste Teil ist ein Beweis, dass sich die so genannten universellen An-
fragen unter hinreichend, aber nicht allzu stark eingeschrinkten Schema-Mappings
unter der GCWA"-Semantik in Polynomialzeit auswerten lassen.

Der restliche Teil dieser Arbeit ist wie folgt strukturiert. In Abschnitt 2 werden grundle-
gende Begriffe eingefiihrt, auf die wir in den nachfolgenden Abschnitten immer wieder
zuriickgreifen. Abschnitt 3 bespricht die Sichere Antworten-Semantik und Anfrageaus-
wertung unter dieser Semantik. Unter Anderem setzen wir uns hier mit der Komplexitit
der Berechnung universeller Losungen auseinander. Abschnitt 4 stellt Semantiken zur Be-
antwortung nicht-monotoner Anfragen vor und Abschnitt 5 beschiftigt sich mit der Kom-
plexitit der Auswertung nicht-monotoner Anfragen unter diesen Semantiken.

Fiir eine ausfiihrliche Darstellung der hier vorgestellten Ergebnisse sei auf meine Disser-
tation [Her10] verwiesen.

2 Grundbegriffe aus der Datenbanktheorie

Dieser Abschnitt gibt einen kurzen Uberblick iiber die wichtigsten Grundbegriffe aus der
Datenbanktheorie. Eine umfassende Einfiihrung gibt [AHV95].

Ein Schema o ist eine endliche Menge von Relationssymbolen, wobei jedes Relationssym-
bol R eine Stelligkeit ar(R) hat. Eine o-Instanz I ordnet jedem R € o eine endliche Rela-
tion R! der Stelligkeit ar(R) zu. Mit dom(7) bezeichnen wir die Menge aller in / vorkom-
menden Werte, d.h. derjenigen Elemente v, fiir die ein R € o, ein Tupel (vi,...,Var(g)) € R!
undeini € {1,...,ar(R)} existiert, so dass v = v;. Wir nehmen an, dass dom(I) C Dom fiir
eine feste, unendliche Menge Dom. Aulerdem sei Dom die Vereinigung zweier disjunkter,
unendlicher Mengen Const und Null, deren Elemente wir Konstanten bzw. Nulls nennen.
Nulls dienen als Platzhalter fiir Konstanten, konnen also als Variablen angesehen werden.
Ein Azom ist ein Ausdruck der Form R(vy,..., var(,)), so dass R € o und jedes v; in Dom
liegt. Wir schreiben R(¥) € I an Stelle von # € R’ und identifizieren Instanzen mit der Men-
ge der Atome R(¥) mit R(v) € I. Fiir eine o-Instanz / und eine 7-Instanz J bedeutet dann
I C J, dass alle Atome aus / auch in J vorkommen, und / UJ bezeichnet die ¢ U T-Instanz,
die aus allen Atomen aus / und J besteht.

Beispiel 1. Sei © = {Autoren, BiicherInfos} mit zweistelligen Relationssymbolen Autoren
und Biicherlnfos. Die Datenbank

Autoren:  Name Buch_ID BiicherInfos: 1D  Titel
S. Arora 1 1 Computational Complexity
B. Barak 1 2 Model Theory

W. Hodges 2
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konnen wir dann durch folgende 7-Instanz représentieren:

T = {Autoren(S. Arora, 1),Autoren(B. Barak, 1), Autoren(W. Hodges, 2),
BiicherInfos(1,Computational Complexity), BiicherInfos(2,Model Theory)}.

Wir nehmen an, dass alle in der Datenbank vorkommenden Werte aus Const stammen. [

Erststufige Anfragen. Anfragen an Instanzen und Aussagen in Schema-Mappings for-
mulieren wir in erststufiger Logik (FO). Atomare FO-Formeln iiber einem Schema ¢ sind
Formeln der Gestalt R(u1,...,uy(g)) oder u; = up, wobei R € ¢ und jedes u; eine Va-
riable oder ein Element aus Const ist. Formeln der ersten Gestalt nennen wir Relations-
atome (liber ). Wenn ¢@ und y FO-Formeln iiber ¢ sind und x eine Variable ist, dann
sind auch —¢, (@ * y) fiir x € {A,V,—}, 3x¢ und Vx ¢ FO-Formeln iiber 6. Die Men-
ge frei(@) der in ¢ frei vorkommenden Variablen ist wie iiblich definiert. Fiir eine FO-
Formel ¢ und ein Tupel X = (x1,...,x;) von Variablen deutet die Schreibweise ¢ (%) an,
dass frei(@) = {x1,...,x¢}.

Eine Belegung fiir eine FO-Formel ¢ iiber ¢ in einer o-Instanz [ ist eine Abbildung
o frei(¢@) — dom(7) Uconst(¢) (mit const(@) bezeichnen wir die Menge der Konstanten
in @), die wir so auf Const erweitern, dass fiir alle ¢ € Const gilt: o/(c) = ¢. Wir schrei-
ben (I,a) = @, um anzudeuten, dass ¢ in I unter der Belegung o erfiillt ist. Die Rela-
tion = ist wie iiblich definiert. Beispielsweise gilt (/,0) = R(u1,. .., Uy(g)) genau dann,
wenn (0t(u1),. .., Q(uy(r))) € R'; (I, &) = uy = uy genau dann, wenn o(u;) = o¢(u2); und
(I, o) |= Ix @ genau dann, wenn ein v € dom(Z) Uconst(@) existiert mit (1, a[v/x]) = o,
wobei die Belegung o[v/x] wie o definiert ist, nur dass x der Wert v zugeordnet wird.

Eine FO-Anfrage iiber o besteht aus einer FO-Formel ¢ iiber o und einem Tupel x =
(x1,...,x;) der freien Variablen von ¢; wir notieren solche Anfragen als ¢ (). Fiir eine o-
Instanz / und ein Tupel v = (vy,...,v;) liber Dom schreiben wir I = @[v], falls (I,a) = ¢
fiir die Belegung o mit o (x;) = v;. Das Resultat von @ (%) auf I, geschrieben [@ ()], ist
die Menge aller Tupel ¥ € Dom* mit I = @[7].

Eine Vereinigung konjunktiver Anfragen (UCQ) ist eine FO-Anfrage, die nur aus atomaren
FO-Formeln, Konjunktion, Disjunktion und Existenzquantoren aufgebaut ist.

Beispiel 2. Seien 7 und T wie in Beispiel 1. Die folgende FO-Anfrage iiber 7 ist dann
ein UCQ: @(x) := Jy(Biicherinfos(y, Computational Complexity) A Autoren(x,y)). Das
Resultat von ¢(x) auf T ist die Menge der Autoren von Computational Complexity, d.h.
[o(x)]T = {S. Arora, B. Barak}. O

Schema-Mappings. Ein Schema-Mapping M = (0,7,X) besteht aus zwei disjunkten
Schemata o, 7, dem Quell- und dem Zielschema, sowie einer endlichen Menge ¥ von Aus-
sagen, bei denen wir zwischen sz-1gds, t-1gds und egds unterscheiden. St-tgds (engl. source-
to-target tuple-generating dependencies) sind FO-Formeln der Gestalt ViVy(¢@(x,5) —
JZy(x,z)), wobei ¢ eine Konjunktion von Relationsatomen iiber & ist, ¥ eine Konjunk-
tion von Relationsatomen iiber 7 ist und in @, ¥ keine Konstanten vorkommen. Ahnlich
sind #-1gds (engl. target tuple-generating dependencies) definiert. Der einzige Unterschied
besteht darin, dass ¢ wie y eine Konjunktion von Relationsatomen iiber 7 ist. Egds (engl.
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equality-generating dependencies) sind FO-Formeln der Gestalt V(¢ (%) — y = z), wobei
¢ eine Konjunktion von Relationsatomen iiber 7 ist, y und z in X vorkommen und ¢ keine
Konstanten enthilt.

Eine Quellinstanz S fiir M ist eine o-Instanz, die keine Nulls enthilt. Eine Losung fiir S
unter M ist eine T-Instanz T, so dass SUT alle Aussagen in X erfiillt.

Beispiel 3. Sei 6 = {Biicher} mit einem zweistelligen Relationssymbol Biicher und sei
T wie in Beispiel 1. Angenommen, Quelldatenbanken vom Schema o speichern in der
Relation Biicher Tupel der Form (Buchtitel, Autor), wie z.B. in der o-Instanz

S = {Biicher(Comput. Compl.,S. Arora), Biicher(Comput. Compl., B. Barak),
Biicher(Model Theory, W. Hodges)}.

Solche o-Instanzen konnten dann in t-Instanzen iibersetzt werden, z.B. mit Hilfe des
Schema-Mappings M = (0, 1,X), bei dem X das st-tgd und das egd

VxVy (Biicher(x,y) — 3z(Autoren(y, z) A BiicherInfos(z,x))),
Va1 Vo Vy (Biicherlnfos (x1,¥) A BiicherInfos(xz,y) — x; = xz)

enthilt. Hier ist S eine Quellinstanz fiir M und die Instanz T aus Beispiel 1 eine Losung fiir
S unter M. Andere Losungen fiir S ergeben sich, wenn man in 7" die Eintrdge 1 und 2 durch
verschiedene Werte vy, v, ersetzt oder neue Tupel (vi,v2) zu Autoren” hinzufiigt. O

3 Sichere Antworten und universelle Losungen

Anfrageverarbeitung im relationalen Datenaustausch heifit, Anfragen iiber dem Zielsche-
ma mit den Informationen der Quellinstanz und des Schema-Mappings zu beantworten.
Die Anfrage g(x) aus Beispiel 2 ist eine mogliche Anfrage iiber dem Zielschema des
Schema-Mappings aus Beispiel 3; hier ist intuitiv klar, dass die Antwort die Menge [[¢(x)]]”
aus Beispiel 2 sein sollte. Eine hdufige Annahme beim relationalen Datenaustausch ist,
dass die Quellinstanz nach der Ubersetzung nicht mehr zur Verfiigung steht und die An-
frage mit Hilfe einer Losung beantwortet werden muss. Da Quellinstanzen in der Regel
mehr als eine Losung besitzen, muss man sich fragen, auf welche Losungen man sich
zur Beantwortung der Anfrage beziehen soll. Fagin, Kolaitis, Miller und Popa fiihren in
[FKMPO5] die Sichere Antworten-Semantik ein und zeigen, dass viele interessante Anfra-
gen unter dieser Semantik mit universellen Losungen ausgewertet werden kdnnen.

Definition 4 (Sichere Antworten [FKMPO5]). Sei M ein Schema-Mapping, S eine Quellin-
stanz fiir M und ¢(X) eine Anfrage iiber dem Zielschema von M. Die Menge der sicheren
Antworten auf q(%) unter M und S besteht aus allen Tupeln @ € Dom!¥, so dass fiir alle

Losungen T fiir S unter M gilt: a € [[¢(%)].

Die sicheren Antworten einer Anfrage sind also all jene Antworten, die immer im Anfra-
geresultat enthalten sind, egal auf welcher Losung die Anfrage beantwortet wird.

Eine universelle Losung fiir eine Quellinstanz S unter einem Schema-Mapping M ist eine
Losung T, so dass fiir alle Losungen T” fiir S unter M ein Homomorphismus von T nach
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T’ existiert [FKMPO35]. Hierbei ist ein Homomorphismus von T nach T’ eine struktur- und
konstantenbewahrende Abbildung /: dom(7T) — dom(7"), d.h. h(c) = c fiir alle Konstan-
ten ¢ € dom(7') und fiir alle R(vy,...,v) € T gilt: R(h(v1),...,h(v)) € T'. Gewisserma-
Ben sind universelle Losungen allgemeinste Losungen. Wenn wir zu Beispiel 3 zuriick-
kehren, so ist die Instanz, die man aus 7 durch Ersetzen der Konstanten 1 und 2 durch
verschiedene Nulls L und L, erhilt, eine universelle Losung fiir S unter M.

Wie in [FKMPO5] gezeigt, gilt fiir alle Schema-Mappings M, alle Quellinstanzen S, alle
universellen Losungen 7 fiir S unter M und alle UCQs ¢(%) iiber dem Zielschema von M,
dass die sicheren Antworten auf ¢(%) unter M und S gerade die Tupel in [¢(%)] sind,
die keine Nulls enthalten. Die Berechnung der sicheren Antworten auf UCQs reduziert
sich also im Wesentlichen auf die Berechnung universeller Losungen. Leider existieren
universelle Losungen nicht in jedem Fall. In einer mit [FKMPO5] beginnenden Serie von
Arbeiten wurden immer schwiéchere Einschrinkungen an Schema-Mappings prisentiert,
die es fiir feste Schema-Mappings ermoglichen, in Polynomialzeit festzustellen, ob eine
Quellinstanz eine universelle Losung besitzt, und — wenn ja — eine zu berechnen. Die Ent-
scheidbarkeit der Existenz universeller Losungen blieb aber offen und wurde letztendlich
in einem recht starken Sinn negativ beantwortet:

Satz 5 ([Her10]). Es gibt ein Schema-Mapping M = (0,7,X), bei dem ¥ nur aus st-tgds
und t-tgds besteht, so dass folgendes Problem unentscheidbar ist: Gegeben eine Quellin-
stanz S fiir M, gibt es eine universelle Losung fiir S unter M ?

Aus dem Beweis folgt auch, dass das Problem, ob die zur Berechnung universeller Lo-
sungen eingesetzte Chase-Prozedur fiir die Menge X in M bei gegebener Quellinstanz
terminiert, unentscheidbar ist. Die oben genannten Resultate verstirken insbesondere Er-
gebnisse aus [DNROS].

4 Semantiken fiir nicht-monotone Anfragen

Man hat schnell realisiert, dass die Sichere Antworten-Semantik fiir nicht-monotone An-
fragen nicht immer die gewiinschten Resultate liefert. Dazu folgendes Beispiel:

Beispiel 6. Wir betrachten das Kopier-Schema-Mapping M = ({R},{R'},X), bei dem R, R’
zweistellige Relationssymbole sind und X nur das st-tgd VxVy(R(x,y) — R'(x,y)) enthilt,
Fiihrt man sich vor Augen, dass ein Schema-Mapping eine Transformation von Quell-
in Zieldaten beschreibt, so ist es natiirlich, anzunehmen, dass die Relation R’ nach der
Transformation eine Kopie von R ist. Insbesondere sollte das Resultat einer Anfrage g(x)
iiber {R'} sich nicht vom Resultat der entsprechenden Anfrage ¢'(¥) iiber {R}, bei der
R nur durch R ausgetauscht ist, unterscheiden. Bei der FO-Anfrage ¢(x) := 3y (R'(x,y) A
—R(y,x)) und der Quellinstanz S = {R(a,b)} wiirde man also das Resultat {a} erwarten.
Die sicheren Antworten auf g(x) unter M und S sind jedoch leer. O

In der Literatur existieren verschiedene Ansitze fiir Semantiken, unter denen nicht-mo-
notone Anfragen sinnvoll beantwortet werden kénnen. Wir besprechen im Folgenden die
CWA-Semantik und die GCWA"-Semantik. Neben diesen Semantiken gibt es noch zwei
weitere Semantiken, die 2008 von Libkin und Sirangelo sowie Afrati und Kolaitis unter-
sucht wurden und im Wesentlichen Weiterentwicklungen der CWA-Semantik darstellen.
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4.1 Die CWA-Semantik

Die CWA-Semantik war die erste Semantik, die speziell zur Beantwortung nicht-mo-
notoner Anfragen entwickelt wurde. Libkin [Lib06] konzipierte die CWA-Semantik fiir
Schema-Mappings mit st-tgds und [Her10] erweiterte sie auf den generelleren Fall von
Schema-Mappings mit st-tgds, t-tgds und egds. Wie auch die spéteren Semantiken basiert
diese auf der Idee ,,unerwiinschte” Daten aus Losungen “auszublenden‘ bzw. die siche-
ren Antworten nur bzgl. der Menge der Losungen zu berechnen, die solche Daten nicht
beinhalten (in Beispiel 6 wiirden wir nur Kopien der Quellinstanz als Losung zulassen).
Prinzipiell unterscheiden sich die verschiedenen Semantiken nur darin, nach welcher Re-
gel Daten ausgeblendet werden. Alle Semantiken basieren auf einer Variante der so ge-
nannten Closed World Assumption (CWA), die intuitiv alle Daten als unzuldssig ansieht,
die nicht aus den Quelldaten und dem Schema-Mapping folgen.

Bei der CWA-Semantik formalisiert man die zuldssigen Losungen durch CWA-Ldsungen.
CWA-Losungen basieren im folgenden Sinn auf der CWA:

1. Alle Atome der CWA-Losung miissen durch das Schema-Mapping und die Quellin-
stanz in einem bestimmten Sinn gerechtfertigt sein.

2. Jede mogliche Rechtfertigung darf nur einmal verwendet werden.

3. Die CWA-Losung enthélt nur Fakten (Aussagen, die sich durch konjunktive Anfra-
gen ohne freie Variablen ausdriicken lassen), die aus dem Schema-Mapping und der
Quellinstanz logisch folgen.

Bei der Erweiterung auf Schema-Mappings mit tgds und egds in [Her10] besteht die
Hauptschwierigkeit in der Formalisierung der Anforderungen 1 und 2. Dies wird in [Her10]
durch einen ableitungsbasierten Ansatz mittels einer passend kontrollierten Variante der
Chase-Prozedur realisiert. Zudem wird dort ein 2-Personen-Spiel eingefiihrt, mit dem sich
diese Anforderungen charakterisieren lassen. Es zeigt sich, dass CWA-Ldsungen spezielle
universelle Losungen sind und eine Quellinstanz genau dann eine CWA-Losung besitzt,
wenn sie eine universelle Losung besitzt. Aus Satz 5 folgt also unmittelbar die Unent-
scheidbarkeit der Existenz von CWA-Losungen. Aulerdem ist der von Fagin, Kolaitis und
Popa eingefiihrte Kern der universellen Losungen die ,kleinste® CWA-Losung (bis auf
Umbenennung von Nulls).

Anfragen werden in der CWA-Semantik dadurch beantwortet, dass man die sicheren Ant-
worten bzgl. CWA-Losungen berechnet!; allerdings wird zur Beantwortung von Anfragen
auf individuellen CWA-L&sungen eine Semantik verwendet, die speziell fiir die Beantwor-
tung von Anfragen mit Nulls konzipiert wurde. Wir werden hier nicht niher darauf einge-
hen. In vielen Fillen 146t sich die Auswertung von Anfragen unter der CWA-Semantik —
dhnlich wie in Abschnitt 3 fiir die sicheren Antworten beschrieben — auf die Auswertung
auf einzelnen CWA-Losungen zuriickzufiihren.

4.2 Die GCWA"-Semantik

Die CWA-Semantik liefert in vielen Fillen, in denen die sicheren Antworten unintuitiv
sind, die gewiinschten Resultate. So zum Beispiel fiir die Anfrage in Beispiel 6. Zwei

!Genau genommen ergibt dies nur eine der vier in [Lib06, Her10] eingefiihrten CWA-Semantiken. Der Ein-
fachheit halber gehen wir hier aber nicht niher darauf ein.
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Eigenschaften, die recht natiirlich scheinen, fehlen ihr aber: Erstens ist sie nicht invari-
ant unter logisch dquivalenten Schema-Mappings, d.h. Anfragen an die Zielschemata ver-
schiedener Schema-Mappings M, M, der Form M; = (o, 7,X;) mit logisch dquivalenten
Mengen X; und ¥, konnen verschieden beantwortet werden. Zweitens reflektiert sie nicht
notwendigerweise die gewohnte Semantik von tgds:

Beispiel 7. Sei M = ({P},{R},X), wobei P einstellig und R zweistellig ist, und X aus dem
tgd 6 := Vx(P(x) — JyR(x,y)) besteht. Sei g(x) := VavyVy (R(x,y) AR(x,y') = y=}).
Unter der CWA-Semantik liefert ¢(x) fiir die Quellinstanz S = {P(a)} die Antwortmenge
{a}, was intuitiv besagt, dass es genau ein Tupel der Form (a, -) in R gibt. Allerdings sagen
Sund 6 ja wegen P(a) € S aus, dass mindestens ein b mit R(a,b) existiert. D.h. es existiert
ein solches b oder zwei oder drei usw. Die CWA-Semantik spiegelt das nicht wieder. [

Die in [Her10] eingefiihrte GCWA"-Semantik ist invariant unter logisch dquivalenten Sche-
ma-Mappings und reflektiert intuitiv die gewohnte Semantik der Constraints. Letzteres
wird in [Her10] ausfiihrlich argumentiert. Inspiriert wurde die GCWA"-Semantik durch
verschiedene CWA-basierte Semantiken aus dem Bereich der deduktiven Datenbanken,
die in [Her10] zuerst in den Kontext des relationalen Datenaustauschs iibertragen und dann
auf ihre Tauglichkeit zur Beantwortung nicht-monotoner Anfragen in diesem Kontext hin
untersucht wurden. Es stellte sich heraus, dass diese Semantiken zu stark oder zu schwach
sind bzw. nicht die erforderlichen Eigenschaften aufweisen, bildeten aber dennoch einen
guten Ausgangspunkt fiir die GCWA"-Semantik. Anders als die anderen Semantiken ist die
GCWA*-Semantik nicht nur fiir Schema-Mappings mit st-tgds (und evtl. t-tgds und egds)
definiert, sondern generell fiir alle moglichen Schema-Mappings, die in der Literatur be-
trachtet werden. Weiterhin ist fiir Schema-Mappings mit st-tgds und egds die Definition
vergleichsweise einfach:

Definition 8 (GCWA*-Semantik [Her10]). Sei M ein Schema-Mapping mit st-tgds und
egds und sei S eine Quellinstanz fiir M. Eine GCWA"-Losung fiir S unter M ist eine Losung
fiir S unter M ohne Nulls, die eine Vereinigung minimaler Losungen fiir S unter M ist. Die
Menge der GCWA*-Antworten auf eine Anfrage g(X) iiber M’s Zielschema besteht aus allen
Tupeln @ € Dom', so dass fiir alle GCWA*-Lésungen 7 fiir S unter M gilt: @ € [¢(%)]” .

Fiir Schema-Mappings wie in Definition 8 lassen sich GCWA"-Losungen auch analog zur
Definition von Losungen unter der so genannten generalisierten CWA (GCWA) fiir deduk-
tive Datenbanken charakterisieren.

5 Komplexitit der Auswertung nicht-monotoner Anfragen

SchlieBlich wollen wir uns der Frage nach der Komplexitit der Beantwortung von Anfra-
gen unter den in Abschnitt 4 vorgestellten Semantiken zuwenden. Wir konzentrieren uns
auf die Datenkomplexitdt dieses Problems, d.h. die Komplexitit bzgl. eines festen Schema-
Mappings und einer festen Anfrage. Der Vollstdndigkeit halber sei erwéhnt, dass die meis-
ten der in Abschnitt 4 besprochenen Semantiken fiir monotone Anfragen mit der Sicheren
Antworten-Semantik tibereinstimmen, d.h. Resultate fiir die Sichere Antworten-Semantik
gehen unmittelbar auf diese Semantiken iiber.
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Generell hat die Auswertung nicht-monotoner Anfragen unter all den angesprochenen Se-
mantiken eine hohe Komplexitit. Bei den CWA-Semantiken und der GCWA"-Semantik
gibt es z.B. einfache Schema-Mappings und sehr einfache existenzielle Anfragen (FO-
Anfragen der Form 3x ¢, wobei ¢ quantorenfrei ist), bei denen dieses Problem je nach
Semantik co-NP- bzw. NP-schwer ist. Bei der GCWA*-Semantik kann es sogar schon fiir
durch st-tgds definierte Schema-Mappings co-NP-schwer sein. Lédsst man in der Anfra-
ge neben Existenzquantoren auch Allquantoren zu, so kann es unentscheidbar werden.
Man muss allerdings beachten, dass die Resultate die Datenkomplexitit betreffen, d.h. sie
zeigen, dass es ein Schema-Mapping M und eine Anfrage ¢(¥) gibt, fiir die das entspre-
chende Problem schwer ist. Das bedeutet nicht, dass es fiir alle solchen Schema-Mappings
und Anfragen schwer ist.

In Anbetracht des gerade erwédhnten Unentscheidbarkeitsresultats mag das folgende Resul-
tat tiberraschend sein. Es betrifft die Klasse der universellen Anfragen, d.h. FO-Anfragen
der Gestalt VX ¢, wobei ¢ quantorenfrei ist, und besagt, dass das Auswertungsproblem
fiir durch st-tgds definierte Schema-Mappings und alle universellen Anfragen unter der
GCWA*-Semantik in co-NP liegt. Auerdem wird gezeigt, dass es fiir Schema-Mappings
M mit gepackten st-tgds und universelle Anfragen ¢(x) in Polynomialzeit méglich ist, bei
Eingabe des Kerns der universellen Losungen (im Folgenden kurz Kernlosung) fiir eine
Quellinstanz S unter M die GCWA"-Antworten auf ¢(X) unter M und S zu berechnen. Ein
st-tgd der Gestalt ViVy(@(x,57) — 37 y(%,Z)) ist dabei gepackt, wenn je zwei verschiedene
Relationsatome in Y eine Variable aus 7 gemeinsam haben. Man zeigt leicht, dass jedes
st-tgd Vivy(o(x,y) — IZy(x,7)), das hochstens zwei Relationsatome in ¥ mit Variablen
aus Z besitzt, logisch dquivalent zu einer Menge von gepackten st-tgds ist, die hdchstens
so grof} wie die Anzahl der Relationsatome in Y ist. Durch gepackte st-tgds spezifizier-
te Schema-Mappings bilden somit eine interessante Klasse von Schema-Mappings. Wir
konnen nun das Hauptresultat formulieren:

Satz 9 ([Her10]). Sei M ein Schema-Mapping mit gepackten st-tgds und sei ¢(%) eine
universelle Anfrage iiber M’s Zielschema. Dann gibt es einen Polynomialzeitalgorithmus,
der bei Eingabe der Kernlosung fiir eine Quellinstanz S fiir M die Menge der GCWA®-
Antworten auf q(X) unter M und S ausgibt.

Es ist bekannt, dass fiir Schema-Mappings M mit st-tgds die Kernlosungen fiir eine Quel-
linstanz effizient berechnet werden kann (wenn M fest ist). Somit liefert obiger Algo-
rithmus auch einen Polynomialzeitalgorithmus zur Berechnung der GCWA'-Antworten
bei Eingabe einer Quellinstanz fiir M. Interessant ist hier, dass die Kernlosung auch zur
Auswertung von UCQs und anderen Anfragen unter der Sicheren Antworten-Semantik
verwendet werden kann. Man muss somit nur diese eine Losung vorhalten, um solche An-
fragen und auch universelle Anfragen zu beantworten. Es ist ebenfalls interessant, dass
das Schema-Mapping, das im oben angesprochenen Unentscheidbarkeitsbeweis konstru-
iert wird, aus gepackten st-tgds besteht.

Theorem 9 ist das technisch herausforderndste Resultat in [Her10]. Im Wesentlichen re-
duziert man das Problem zuerst auf ein Erfiillbarkeitsproblem fiir existentielle Anfragen
tiber einer bestimmten Menge von Losungen: der Menge der Losungen, die sich als Verei-
nigung von inklusionsminimalen Bildern von Homomorphismen auf der Kernlosung dar-
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stellen lassen. Ein wichtiges Teilproblem, das hierzu geldst wird, ist, fiir ein gegebenes
Atom ein inklusionsminimales homomorphes Bild der Kernldsung zu finden, das dieses
Atom enthilt. Im Allgemeinen existieren unendlich viele solcher Bilder; es reicht aber aus,
endlich viele Représentanten zu betrachten. Der Hauptteil des Beweises besteht darin, aus
den im Allgemeinen exponentiell vielen Repridsentanten polynomiell viele herauszufin-
den, auf die man sich bei der Suche nach einem geeigneten Reprisentanten beschrinken
kann. Hierzu nutzen wir unter Anderem die besondere Struktur universeller Losungen
unter Schema-Mappings mit st-tgds aus, die bereits in anderen Arbeiten zum Thema rela-
tionaler Datenaustausch eine wichtige Rolle spielte.
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Virtuelle Trennung von Belangen*
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Abstract: Bedingte Kompilierung ist ein einfaches und héufig benutztes Mittel zur
Implementierung von Variabilitdt in Softwareproduktlinien, welches aber aufgrund
negativer Auswirkungen auf Codequalitidt und Wartbarkeit stark kritisiert wird. Wir
zeigen wie Werkzeugunterstiitzung — Sichten, Visualisierung, kontrollierte Annotatio-
nen, Produktlinien-Typsystem — die wesentlichen Probleme beheben kann und viele
Vorteile einer modularen Entwicklung emuliert. Wir bieten damit eine Alternative zur
klassischen Trennung von Belangen mittels Modulen. Statt Quelltext notwendigerweise
in Dateien zu separieren erzielen wir eine virtuelle Trennung von Belangen durch
entsprechender Werkzeugunterstiizung.

1 Einleitung

Der C-Priiprozessor cpp und dhnliche lexikalische Werkzeuge' werden in der Praxis hiufig
verwendet, um Variabilitit zu implementieren die zur Kompilierzeit entschieden wird.
Quelltextfragmente, die mit #ifdef und #endif annotiert werden, konnen spiter beim Uber-
setzungsvorgang ausgeschlossen werden. Durch verschiedene Ubersetzungsoptionen oder
Konfigurationsdateien konnen so verschiedene Programmvarianten, mit oder ohne diese
annotierten Quelltextfragmente, erstellt werden.

Annotationsbasierte Ansitze wie lexikalische Priaprozessoren sind zum Implementieren
von Softwareproduktlinien sehr gebriuchlich. Eine Softwareproduktlinie ist dabei eine
Menge von verwandten Anwendungen in einer Doméne, die alle aus einer gemeinsamen
Quelltextbasis generiert werden konnen [BCK98]. Ein Beispiel ist eine Produktlinie fiir
Datenbanksysteme, aus der man Produktvarianten entsprechend des benotigten Szenarios
generieren kann, etwa ein Datenbanksystem mit oder ohne Transaktionen, mit oder ohne
Replikation, usw. Die einzelnen Produktvarianten werden durch Features (auch Merkmale
genannt) unterschieden, welche die Gemeinsamkeiten und Unterschiede in der Doméne
beschreiben — im Datenbankbeispiel etwa Transaktionen oder Replikation. Eine Produkt-
variante wird durch eine Feature-Auswahl spezifiziert, z. B. ,,Die Datenbankvariante mit

*Dieses Dokument ist eine iibersetzte Kurzfassung der Dissertation “Virtual Separation of Concerns” und teilt
Textfragmente mit folgender Publikation: C. Késtner, S. Apel, and G. Saake. Virtuelle Trennung von Belangen
(Priprozessor 2.0). In Software Engineering 2010 — Fachtagung des GI-Fachbereichs Softwaretechnik, number
P-159 in Lecture Notes in Informatics, pages 165-176, Gesellschaft fiir Informatik (GI), 2010.

! Urspriinglich wurde cpp fiir Metaprogrammierung entworfen. Von seinen drei Funktionen (a) Einfiigen von
Dateiinhalten (#include), (b) Makros (#define) und (c) bedingte Kompilierung (#ifdef) ist hier nur die bedingte
Kompilierung relevant, die iiblicherweise zur Implementierung von Variabilitit verwendet wird. Neben cpp gibt es
viele weitere Priprozessoren mit dhnlicher Funktionsweise und fiir viele weitere Sprachen.
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Transaktionen, aber ohne Replikation und Flash*. Kommerzielle Produktlinienwerkzeuge,
etwa jene von pure-systems und BigLever, unterstiitzen Priprozessoren explizit.

Obwohl annotationsbasierte Ansitze in der Praxis sehr gebrauchlich sind, gibt es erhebliche
Bedenken gegen ihren Einsatz. In der Literatur werden insbesondere lexikalische Préaprozes-
soren sehr kritisch betrachtet. Eine Vielzahl von Studien zeigt dabei den negativen Einfluss
der Priprozessornutzung auf Codequalitit und Wartbarkeit, u.a. [SC92, Fav97, EBNO02].
Priprozessoranweisungen wie #ifdef stehen dem fundamentalen Konzept der Trennung
von Belangen entgegen und sind sehr anfillig fiir Fehler. Viele Forscher empfehlen daher,
die Nutzung von Préprozessoren einzuschrinken oder komplett abzuschaffen, und Pro-
duktlinien stattdessen mit ,modernen‘ Implementierungsansitzen wie Komponenten und
Frameworks [BCK98], Feature-Modulen [Pre97], Aspekten [KLM*97] oder anderen zu
implementieren, welche den Quelltext eines Features modularisieren.

Wir rehabilitieren annotationsbasierte Implementierungen indem wir zeigen, wie Werkzeug-
unterstiitzung die meifiten Probleme adressieren und beheben oder zumindest die Vorteile
einer modularen Implementierung emulieren kann. Mit Sichten auf die Implementierung
emulieren wir Modularitit trotz verstreutem Quelltext. Durch visuelle Repridsentation von
Annotationen verbessern wir Lesbarkeit und Programmuverstidndniss. Mit disziplinierten
Annotationen und einen produktlinienorientiertem Typsystem stellen wir Konsistenz si-
cher und verhindern bzw. erkennen Syntax- und Typfehler in der gesamten Produktlinie.
Neben allen Verbesserungen zeigen und erhalten wir auch Vorteile von annotationsbasier-
ten Implementierungen wie Einfachheit, hohe Ausdruckskraft und Sprachunabhingigkeit.
Zusammenfassend verbessern wir annotationsbasierte Implementierung und bieten eine
Form der Trennung von Belangen an ohne dass der Quelltext notwendigerweise in Module
aufgeteilt wird. Wir sprechen daher von virtueller Trennung von Belangen.

Unsere Ergebnisse zeigen dass annotationsbasierte Implementierungen mit entsprechenden
Verbesserungen mit modularen Implementierungen konkurrieren kénnen. Modulare und
annotationsbasierte Implementierungen haben jeweils ihre Stirken und wir zeigen Moglich-
keiten fiir eine Integration und Migration auf. Wir geben zwar keine endgiiltige Empfehlung
fiir die einen oder anderen Form der Produktlinienimplementierung, wir zeigen jedoch
dass fiir Praprozessoren trotz ihres schlechten Rufs noch Hoffnung besteht; sie wurden
nur in der Forschung weitgehend ignoriert. Durch die vorgestellten Verbesserungen stellt
die virtuelle Trennung von Belangen einen konkurrenzfihigen Implementierungsansatz fiir
Softwareproduktlinien dar.

2 Kritik an Priprozessoren

Im Folgenden werden die drei hiufigsten Argumente gegen annotationsbasierte Imple-
mentierungen vorgestellt: unzureichende Trennung von Belangen, Fehleranfilligkeit und
unlesbarer Quelltext.

Trennung von Belangen. Die unzureichende Trennung von Belangen und die verwand-
ten Probleme fehlender Modularitit und erschwerter Auffindbarkeit von Quelltext eines
Features sind in der Regel die grofiten Kritikpunkte an Priprozessoren. Anstatt den Quelltext
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eines Features in einem Modul (oder eine Datei, eine Klasse, ein Package, 0.4.) zusammen-
zufassen, ist Feature-relevanter Code in priprozessorbasierten Implementierungen in der
gesamten Codebasis verstreut und mit dem Basisquelltext sowie dem Quelltext anderer
Features vermischt. Im Datenbankbeispiel wire etwa der gesamte Transaktionsquelltext
(z. B. Halten und Freigabe von Sperren) iiber die gesamte Codebasis der Datenbank verteilt
und vermischt mit dem Quelltext fiir Replikation und andere Features.

Die mangelnde Trennung von Belangen wird fiir eine Vielzahl von Problemen verantwort-
lich gemacht. Um das Verhalten eines Features zu verstehen, ist es zunichst notig, den
entsprechenden Quelltext zu finden. Dies bedeutet, dass die gesamte Codebasis durchsucht
werden muss; es reicht nicht, ein einzelnes Modul zu durchsuchen. Man kann einem Feature
nicht direkt zu seiner Implementierung folgen. Vermischter Quelltext lenkt zudem beim
Verstehen ab. Die erschwerte Verstidndlichkeit des Quelltextes durch Verteilung und Vermi-
schung des Quelltextes erhoht somit die Wartungskosten und widerspricht jahrzehntelanger
Erfahrung im Software-Engineering.

Fehleranfilligkeit. Wenn Priprozessoren zur Implementierung von optionalen Features
benutzt werden, konnen dabei sehr leicht subtile Fehler auftreten, die sehr schwer zu finden
sind. Das beginnt schon mit einfachen Syntaxfehlern, da lexikalische Praprozessoren wie
cpp auf Basis von Token arbeiten, ohne die Strukur des zugrundeliegenden Quelltextes
zu beriicksichtigen. Damit ist es ein leichtes, etwa nur eine 6ffnende Klammer, aber nicht
die entsprechende schlielende Klammer zu annotieren, wie in Abbildung 1 illustriert
(die Klammer in Zeile 4 wird in Zeile 17 geschlossen; falls Feature HAVE_QUEUE nicht
ausgewdhlt ist, fehlt dem resultierendem Program eine schliefende Klammer). In diesem
Fall haben wir den Fehler selber eingebaut, aber dhnliche Fehler konnen leicht auftreten
und sind schwer zu erkennen (wie uns ausdriicklich von mehreren Produktlinienentwicklern
bestitigt wurde). Verteilung von Featurecode macht das Problem noch ernster.

Schlimmer noch, ein Compiler kann solche Probleme bei der Entwicklung nicht erkennen,
solange nicht der Entwickler (oder ein Kunde) irgendwann eine Produktvariante mit einer
problematischen Featurekombination erstellt und iibersetzt. Da es aber in einer Produkt-
linie sehr viele Produktvarianten geben kann (2" fiir n unabhingige, optionale Features;
industrielle Produktlinien haben hunderte bis tausende Features, beispielsweise hat der
Linux Kernel iiber 10 000 Konfigurationsoptionen), ist es unrealistisch, bei der Entwicklung
immer alle Produktvarianten zu priifen. Somit konnen selbst einfache Syntaxfehler tiber
lange Zeit unentdeckt bleiben und im Nachhinein (wenn ein bestimmtes Produkt generiert
werden soll) hohe Wartungskosten verursachen.

Syntaxfehler sind nur eine einfache Kategorie von Fehlern. Dariiber hinaus kénnen natiirlich
genauso auch Typfehler und Verhaltensfehler auftreten, im schlimmsten Fall wieder nur
in wenigen spezifischen Featurekombinationen. Beispielsweise muss beachtet werden, in
welchem Kontext eine annotierte Methode aufgerufen wird. In Abbildung 2 ist die Methode
set so annotiert, dass sie nur enthalten ist, wenn das Feature Write ausgewdhlt ist; in allen
anderen Varianten kommt es zu einem Typfehler in Zeile 3, wo die Methode dennoch
aufgerufen wird. Obwohl Compiler in statisch getypten Sprachen solche Fehler erkennen
konnen, hilft dies nur wenn die problematische Featurekombination kompiliert wird.
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static int __rep_queue_filedone( class Database {

}
#endif
}

db_pgno_t first, last;
u_int32_t flags;
int empty, ret, t_ret;

1
dbenv, rep, rfp) 2 Storage storage;
DB_ENV xdbenv; 3 void insert (Object key, Object data) {
REP xrep; 4 storage.set (key, data);
__rep_fileinfo_args *rfp; { 5 }
#ifndef HAVE_QUEUE 6|}
COMPQUIET (rep, NULL); 7| class Storage {
COMPQUIET (rfp, NULL); 8| #ifdef WRITE
return (__db_no_queue_am (dbenv)) ; 9 boolean set (Object key, Object data) {
#else 10
11
12
13

#ifdef DIAGNOSTIC
DB_MSGBUF mb;

#endif . .
/) weitere 100 Zeilen C Code Abbildung 2: Quelltextauszug mit Typfehler, wenn

} WRITE nicht ausgewihlt ist.
#endif

Abbildung 1: Modifizierter Quelltextauszug
aus Oracle’s Berkeley DB mit Syntaxfehler,
wenn HAVE_QUEUE nicht ausgewéhlt ist.

Unlesbarer Quelltext. Beim Implementieren von Features mit cpp und dhnlichen Prépro-
zessoren wird nicht nur der Quelltext verschiedener Features vermischt, sondern auch die
Préprozessoranweisungen mit den Anweisungen der eigentlichen Programmiersprache.
Viele Priprozessoranweisungen konnen vom eigentlichen Quelltext ablenken und zudem
das gesamte Quelltextlayout zerstdren. Es gibt viele Beispiele, in denen Priprozessoran-
weisungen den Quelltext komplett zerstiickeln und damit die Lesbarkeit und Wartbarkeit
einschrinken. Dies gilt insbesondere, wenn, wie in Abbildung 3, der Priprozessor fein-
granular eingesetzt wird, um nicht nur Statements, sondern auch Parameter oder Teile
von Ausdriicken zu annotieren. Uber das einfache Beispiel hinaus sind auch lange und ge-
schachtelte Priprozessoranweisungen (siehe Abbildung 1) mitverantwortlich fiir schlechte
Lesbarkeit. Auch wenn das Beispiel in Abbildung 3 konstruiert wirkt, findet man dhnliche
Beispiele in der Praxis. In Abbildung 4 sieht man etwa den Anteil an Praprozessoranwei-
sungen im Quelltext des Echtzeitbetriebssystems Femto OS.

3 Virtuelle Trennung von Belangen

Nach einem Uberblick iiber die wichtigsten Kritikpunkte von Priprozessoren diskutieren
wir Losungsansitze, die wir in ihrer Gesamtheit virtuelle Trennung von Belangen nennen.
Diese Ansitze 10sen zwar nicht alle Probleme, konnen diese aber meist abschwichen.
Zusammen mit den Vorteilen der Priaprozessornutzung, die anschlieBend diskutiert wird,
halten wir Préiprozessoren fiir eine echte Alternative fiir Variabilitdtsimplementierung.

Trennung von Belangen. Eine der wichtigsten Motivationen fiir die Trennung von Be-
langen ist Auffindbarkeit, so dass ein Entwickler den gesamten Quelltext eines Features an
einer einzigen Stelle finden und verstehen kann, ohne von anderen Quelltextfragmenten
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femtoos_app.c femtoos_core.c femtoos_port.c femtoos_shared.c

class Stack {

void push (Object o
#ifdef TXN

, Transaction txn
#endif

) A

if (o==null
#ifdef TXN
|| txn==null

#endif :
) return;
B d TaskInit [Tuint
#ifdef TXN 0id privTaskInit {Tuin
Lock l=txn.lock(o); rivTrace [craceTaskInit | uiTaskh
. TraskControlBlock # taskTCB = pri
#endif #if (defReUseTaskInit == cfgTrue)
elementData[size++] = o; :f {{uilnitControl & defInitLockls
#ifdef TXN #it (ctgUseSynchronizacion |= cf. .
1 Lock () if (uiTaskNumber < defNumberOf]
.un ; ¢ i
: privCleanSlotSrack | |TraskExy
#endif #if [(defUseMutexes == cfgT _
fireStackChanged() ; privReleaseSyncBlocking

L ¥ #endif 4

} ~ : ;

} ‘andif
‘fglseFileSyste

I
Abbildung 3: Java Quelltext
zerstiickelt durch feingranulare Abbildung 4: Priprozessoranweisungen in Femto OS (rote
Annotationen mit cpp. Linie = Praprozessoranweisung, weisse Linien = C-Code).

abgelenkt zu sein. Die Kernfrage ,,welcher Quelltext gehort zu diesem Feature™ kann mit
Sichten auch in verteiltem und vermischten Quelltext beantwortet werden [KAKO8].

Mit verhiltnisméBig einfachen Werkzeugen ist es moglich, (editierbare) Sichten auf Quell-
text zu erzeugen, die den Quelltext aller irrelevanten Features ausblenden. Technisch kann
das analog zum Einklappen von Quelltext in modernen Entwicklungsumgebungen wie
Eclipse implementiert werden. Abbildung 5 zeigt beispielhaft ein Quelltextfragment und
eine Sicht auf das darin enthaltende Feature TXN. Im Beispiel wird offensichtlich, dass es
nicht ausreicht, nur den Quelltext zwischen #ifdef-Anweisungen zu zeigen, sondern dass
auch ein entsprechender Kontext erhalten bleiben muss (z. B. in welcher Klasse und welcher
Methode ist der Quelltext zu finden). In Abbildung 5 werden diese Kontextinformationen
grau und kursiv dargestellt. Interessanterweise sind diese Kontextinformationen dhnlich zu
Angaben, die auch bei Modulen in Schnittstellen wiederholt werden miissen.

Mit Sichten konnen dementsprechend einige Vorteile der physischen Trennung von Belan-
gen emuliert werden. Damit kdnnen auch schwierige Probleme bei der Modularisierung
wie das ,,Expression Problem™ [TOHS99] oder die Implementierung von Featureinteraktio-
nen [CKMRMO3] auf natiirliche Weise gelost werden: entsprechender Quelltext erscheint
in mehren Sichten.

Das Konzept von Sichten fiir priaprozessorbasierte Implementierungen kann leicht erweitert
werden, so dass nicht nur Sichten auf einzelne Features, sondern auch editierbare Sichten
auf den gesamten Quelltext einer Produktvariante moglich sind. Diese Moglichkeiten von
Sichten gehen iiber das hinaus, was bei modularen Implementierung moglich ist; dort
miissen Entwickler das Verhalten von Produktvarianten oder Featurekombinationen im
Kopf aus mehreren Modulen rekonstruieren, was besonders bei feingranularen Interaktionen
miihsam sein kann.
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1| class Stack implements IStack { 1|« | {

2 void push (Object o) { 2 oid push([]) f{

3| #ifdef TXN 3 Lock 1 = lock(o);

4 Lock 1 = lock(o); 4 I

5| #endif 5 1l.unlock () ;

6| #ifdef UNDO 6 1

7 last = elementDatal[size]; 7 }

8| #endif 8 Lock lock (Object o) {

9 elementData([size++] = o; 9 return LockMgr.lockObject (o) ;

10| #ifdef TXN 10 }

11 1.unlock(); 11

12| #endif 12|

13 fireStackChanged() ;

14 } ; .

15| #ifdef Txy (b) Sicht auf das Fegture T)fN’ (ausgeblén-

16| Lock lock (Object o) { deter Code ist markiert mit ‘[]’; Kontextin-

i; return LockMgr.lockObject (o) ; formation ist schrigestellt und grau darge-
}

19| #endif stellt)

20 R

210}

(a) Originalquelltext

Abbildung 5: Sichten emulieren Trennung von Belangen.

Sichten konnen viele Nachteile der fehlenden physischen Trennung von Belangen abmil-
dern, aber zugegebenermalen nicht alle Nachteile beseitigen. Separate Kompilierung oder
modulare Typpriifung von Features sind durch Sichten nicht méglich. In der Praxis kénnen
Sichten aber bereits eine grofe Hilfe darstellen. Atkins et al. haben beispielsweise mit
Sichten in einem vergleichbaren Kontext eine Produktivititssteigerung der Entwickler um
40 % gemessen [ABGMO2].

Fehleranfilligkeit. Auch Fehler, die bei Priaprozessornutzung entstehen kdnnen, kénnen
mit Werkzeugunterstiitzung verhindert oder erkannt werden. Wir stellen insbesondere
zwei Gruppen von Ansitze vor: disziplinierte Annotationen gegen Syntaxfehler wie in
Abbildung 1 und produktlinienorientierte Typsysteme gegen Typfehler wie in Abbildung 2.
Auf Fehler im Laufzeitverhalten (z. B. Deadlocks) gehen wir nicht weiter ein, da diese
unserer Meinung nach kein spezifisches Problem von Priaprozessoren darstellen, sondern
bei modularisierten Implementierungen genauso auftreten konnen.

Disziplinierte Annotationen.Als disziplinierten Annotationen verstehen wir Ansétze, welche
die Ausdrucksfdhigkeit von Annotationen einschrinken und sie auf syntaktische Sprach-
konstrukte beschrinken. Dies verhindert Syntaxfehler ohne aber die Anwendbarkeit in der
Praxis zu behindern [KAT09]. Syntaxfehler entstehen im wesentlichen dadurch, dass
lexicalische Priaprozessoren Quelltext als reine Zeichenfolgen sehen und erlauben, dass
jedes beliebige Zeichen, einschlieBlich einzelner Klammern, annotiert werden kann. Diszi-
plinierte Annotationen dagegen beriicksichtigen die zugrundeliegende syntaktische Struktur
des Quelltextes und erlauben nur, dass ganze Programmelemente wie Klassen, Methoden
oder Statements annotiert (und entfernt) werden konnen. Die Annotationen in Abbildungen
2 und 5a sind diszipliniert, da nur ganze Statements und Methoden annotiert werden. Syn-
taxfehler wie in Abbildung 1 sind nicht mehr moglich, wenn disziplinierte Annotationen
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durchgesetzt werden.

Disziplinierte Annotationen erleichtern zudem die Analyse des Mappings zwischen Features
und Quelltextfragmenten, wie Sie etwa fiir Quelltext-Transformationen und Typpriifungen
gebraucht werden. Auf technischer Seite erfordern disziplinierte Annotationen aufwendi-
gere Werkzeuge als undisziplinierte, da der Priprozessor die zugrundeliegende Quelltext-
struktur analysieren muss. Werkzeuge fiir disziplinierte Annotationen kdnnen entweder fiir
bestehenden Quelltext priifen, ob dieser in disziplinierter Form vorliegt, oder sie konnen
(wie in CIDE, s.u.) bereits in der Entwicklungsumgebung alle Annotationen verwalten
und tiberhaupt nur disziplinierte Annotationen erlauben. Mit entsprechender Infrastruktur
konnen disziplinierte Annotationen auch sprachiibergreifend angeboten werden [KAT09].

Produktlinienorientierte Typsysteme. Mit angepassten Typsystemen fiir Produktlinien ist es
moglich, alle Produktvarianten einer Produktlinie auf Typsicherheit zu priifen, ohne jede
Variante einzeln zu kompilieren. Damit konnen viele wichtige Probleme erkannt werden,
wie beispielsweise Methoden oder Klassen, deren Deklaration in einigen Produktvarianten
entfernt, die aber trotzdem noch referenziert werden (siehe Abbildung 2). Im Rahmen
der Dissertation wurde ein produktlinienorientierte Typsystem fiir annotationsbasierte
Produktlinien entwickelt [KAO8, KATS11].

Wihrend ein normales Typsystem priift, ob es zu einem Methodenaufruf eine passende
Methodendeklaration gibt, wird dies von produktlinienorientierten Typsystemen erweitert,
so dass zudem auch gepriift wird, dass in jeder moglichen Produktvariante entweder
die passende Methodendeklaration existiert oder dass auch der Methodenaufruf geléscht
wurde. Wenn Aufruf und Deklaration mit dem gleichen Feature annotiert sind, funktioniert
der Aufruf in jeder Variante; in allen anderen Fillen muss die Beziehung zwischen den
jeweiligen Annotationen gepriift werden (wozu effiziente SAT Solver eingesetzt werden).
Durch diese erweiterten Priifungen zwischen Aufruf und Deklaration (und vielen dhnlichen
Paaren) wird mit einem Durchlauf die gesamte Produktlinie gepriift; es ist nicht nétig, jede
Produktvariante einzeln zu priifen.

Durch Informationen iiber den Variantengenerierungsprozess kann ein produktlinienorient-
ierte Typsystem die gesamte Produktlinie sehr effizient priifen. Die exponentielle Kom-
plexitit in Produktlinien wird in praktischen Fillen weitgehend vermieden; die gesamte
Produktlinie kann mit nur geringem, nahezu konstantem Overhead gegeniiber der Ty-
ppriifung von einer einzelnen Variante gepriift werden [KATS11].

Wie bei Sichten emulieren produktlinienorientierte Typsysteme wieder einige Vorteile von
modularisierten Implementierungen. Anstelle von Modulen und ihren Abhéngigkeiten gibt
es verteilte, markierte Codefragmente und Abhingigkeiten zwischen Features. Das Typsys-
tem priift dann, dass auch im verteilten Quelltext diese Beziehungen zwischen Features
beachtet werden. Durch die Kombination von disziplinierten Annotationen und produkt-
linienorientierten Typsystemen kann die Fehleranfilligkeit von Préiprozessoren reduziert
werden, mindestens auf das Niveau von modularisierten Implementierungsansitzen.

Schwer verstindlicher Quelltext. Wirend Sichten bereits einen Beitragen geleistet
haben Quelltext leichter lesbar zu machen, wurden zudem zusitzlich alternative Darstel-
lungsformen exploriert und evaluiert. Etwa konnen Annotationen statt durch textuelle
Anweisungen durch Hintergrundfarben dargestellt werden, wie in Abbildung 6 illustriert.
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class Stack {
void push (Object o, Transaction txn) {

if (o==null || txn==null) return;
Lock l=txn.lock (o) ;
elementData[size++] = o;
l.unlock () ;

fireStackChanged() ;

Abbildung 6: Hintergrundfarbe statt textueller Anweisung zum Annotieren von Quelltext.

Damit wird die textuelle Vermischung von Hostsprache und Variabilitétssprache vermieden.
Hintergrundfarben und dhnliche visuelle Reprisentationen sind besonders hilfreich bei
langen und geschachtelten Annotationen, die bei textuellen Annotationen hdufig schwierig
nachzuvollziehen sind, besonders wenn das #endif einige hundert Zeilen nach dem #ifdef
folgt wie in Abbildung 1. In einem kontrollierten Experiment mit 43 Studenten konnten wir
zeigen dass Hintergrundfarben bei bestimmten Aufgaben die Verarbeitungsgeschwindigkeit
gegeniiber textuellen Annotationen signifikant beschleunigt.

Trotz aller grafischen Verbesserungen und Werkzeugunterstiitzung sollte man nicht aus dem
Auge verlieren, dass Priprozessoren nicht als Rechtfertigung dafiir dienen darf, Quelltext
gar nicht mehr zu modularisieren. Sie erlauben nur mehr Freiheit und zwingen Entwickler
nicht mehr, alles um jeden Preis zu modularisieren. Typischerweise wird ein Feature weiter-
hin in einem Modul oder eine Klasse implementiert, lediglich die Aufrufe verbleiben verteilt
und annotiert im Quelltext. Wenn dies der Fall ist, befinden sich auf einer Bildschirmseite
Quelltext (nach unseren Erfahrungen mit CIDE und Messungen in 30 Millionen Zeilen C
Quelltext) selten Annotationen zu mehr als zwei oder drei Features, so dass man auch mit
einfachen grafischen Mitteln viel erreichen kann.

Vorteile von Priprozessoren und Integration. Neben allen Problemen haben Prépro-
zessoren auch Vorteile, die wir hier nicht unter den Tisch fallen lassen wollen. Der erste und
wichtigste ist, dass Priprozessoren ein sehr einfaches Programmiermodell haben: Quelltext
wird annotiert und entfernt. Praprozessoren sind daher sehr leicht zu erlernen und zu verste-
hen. Im Gegensatz zu vielen anderen Ansédtzen wird keine neue Spracherweiterung, keine
besondere Architektur und kein neuer Entwicklungsprozess benotigt. Diese Einfachheit ist
der Hauptvorteil des Priprozessors und wahrscheinlich der Hauptgrund dafiir, dass er so
hiufig in der Praxis verwendet wird.

Zweitens sind Priprozessoren sprachunabhdngig und konnen fiir viele Sprachen
gleichformig eingesetzt werden. Anstelle eines Tools oder einer Spracherweiterung pro
Sprache (etwa Aspect] fiir Java, AspectC fiir C, Aspect-UML fiir UML usw.) funktioniert
der Priprozessor fiir alle Sprachen gleich. Selbst mit disziplinierten Annotationen konnen
Werkzeuge sprachiibergreifend verwendet werden [KATT09].

Drittens verhindern Priaprozessoren nicht die traditionellen Moglichkeiten zur Trennung
von Belangen. Eine primére (dominante) Dekomposition in Module ist weiterhin moglich
und sinnvoll. Praprozessoren fiigen aber weitere Ausdrucksfihigkeit hinzu, wo traditionelle
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Modularisierungsansitze an ihre Grenzen stoBen mit querschneidenden Belangen oder
mehrdimensionaler Trennung von Belangen [KLM 97, TOHS99]. Eben solche Probleme
konnen mit verteilten Quelltext und spiter Sichten auf den Quelltext leicht gelost werden.

SchluBlendlich ist auch eine Integration von Annotationen mit eher klassichen Kompositi-
onsbasierten Entwicklungsmodellen méglich. Im Rahmen der Arbeit wurden beide Ansitze
gegeniiberstellt und festgestellt dass beide sich ergéinzen konnen. Unter Anderm haben wir
vorgestellt wie Annotationen vollautomatisch und inkrementell in Feature-Module trans-
formiert werden konnen (und vice versa) [KAKO09]. Ein typisches Anwendungsszenario
ist es Produktlinien zunichst mit Annotationen zu implementieren und dann, bei Bedarf,
schrittweise in eine modularere Implementierungsform zu iiberfiihren.

Werkzeuge und Evaluation. Alle vorgestellten Verbesserungen — Sichten auf Features
und Produktvarianten, disziplinierte Annotationen, ein produktlinienorientiertes Typsystem
und visuelle Darstellung von Annotationen — sind in unserem Produktlinienwerkzeug-
Prototyp CIDE implementiert. Die unterschiedlichen Konzepte und ihre Kombinationen
wurden in verschiedenen Projekten evaluiert. Unter anderem wurden im Rahmen der
Dissertation 13 nicht-triviale Fallstudien (in den Sprachen Java, C, C++, Haskell, Python,
XML, HTML und AntLR) mit CIDE implementiert um unter andere die Ausdrucksfahigkeit
disziplinierter Annotationen und die Skalierbarkeit des Typsystems zu demonstrieren.
Darunter befindet sich auch etwa eine in Features zerlegte Version des Datenbankma-
nagementsystems Berkeley DB. Die Korrektheit des Typsystems wurde zudem, fiir ein
auf Featherweight Java basierendes Subset von Java, mit dem Theorembeweiser Cog
formal bewiesen. Den Nutzen von Farben haben wir in einem kontrollierten Experiment
mit 43 Studenten empirisch evaluiert und Aussagen zur Verteilung von Annotationen
in bestehendem Quelltext mit 40 Open-Source Projekten mit insgesamt 30 Millionen
Zeilen C Code evaluiert. CIDE ist steht unter einer Open Source Lizenz und ist unter
http://fosd.de/cide zusammen mit allen Fallbeispielen zur Verfiigung.

4 Zusammenfassung

Unsere Kernmotivation fiir diesen Beitrag war es zu zeigen, dass Priprozessoren fiir die
Produktlinienentwicklung durchaus Potential haben. Mit Werkzeugunterstiitzung — Sichten,
Typsysteme, Visualisierung, etc. — konnen viele der Probleme, fiir die sie kritisiert werden,
leicht behoben oder zumindest abgeschwicht werden. Obwohl wir nicht alle Probleme 16sen
konnen (beispielsweise ist ein separates Kompilieren von Features nicht moglich), haben
Priprozessoren auch einige Vorteile, insbesondere das einfache Programmiermodell und die
Sprachunabhingigkeit und stellen damit nach unserer Auffassung eine ernstzunehmende
Alternative fiir die Produktlinienimplementierung.

Als Abschluss mochten wir noch einmal betonen, dass wir selber nicht endgiiltig entschei-
den konnen, ob eine echte Modularisierung oder eine virtuelle Trennung langfristig der
bessere Ansatz ist. In unserer Forschung betrachten wir beide Richtungen und auch deren
Integration. Dennoch mochten wir mit diesem Beitrag Forscher ermuntern, die Vorurteile
gegeniiber Priprozessoren (iiblicherweise aus Erfahrung mit cpp) abzulegen und einen
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neuen Blick zu wagen. Entwickler in der Praxis, mochten wir im Gegenzug ermuntern, nach
Verbesserungen Ausschau zu halten bzw. diese von den Werkzeugherstellern einzufordern.
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Abstract: Probabilistische Modelle werden heutzutage aufgrund ihrer Flexibilitit in
vielen Bereichen zur Modellierung und Klassifikation von anfallenden Daten genutzt.
Von entscheidender Bedeutung ist neben der Wahl des entsprechenden Modells auch
die Wahl des Lernverfahrens, welches die Modellparameter aus gegebenen Daten in-
ferriert. Haufig wird dieser Aspekt vollig aus den Augen gelassen, obwohl er sehr viel
Potenzial birgt. In der vorgelegten Dissertation wird u.a. ein verallgemeinertes Lern-
verfahren vorgestellt und auf biologische Daten angewendet. Die objektorientierte und
quelloffene Implementierung ermoglicht eine Vielzahl weiterer Anwendungen und Er-
weiterungen.

1 Einfiihrung

“Wir ertrinken in Informationen - aber wir hungern nach Wissen!”
(Rutherford D. Rogers, NY Times, 1988)

Im fortschreitenden Informationszeitalter mit der Erhebung von Massendaten auf allen
Ebenen der Wirtschaft, der Wissenschaft und des Lebens ist Rutherford D. Rogers Aussage
lebendiger und greitbarer denn je. Im Zeitalter groer Suchmaschinen, in denen Millionen
an Informationen nur einen Klick entfernt sind und historische als auch aktuelle Daten
neue Moglichkeiten eroffnen, bedarf es geeigneter, computergestiitzter Systeme, um dem
Nutzer ein Maximum an sinnvollen Informationen zu présentieren und ihm damit den Weg
zum Wissen zu ebnen.

Gerade in den Wissenschaften stieg in den letzten Jahren der Bedarf der Datenauswer-
tungen durch die Entwicklung neuer Hochdurchsatzexperimente rasant an. Neben der Me-
dizin gehoren vor allem die experimentellen Wissenschaften, wie Chemie, Physik und
Biologie zu den groflen Datenproduzenten. Dabei ist neben der Speicherung und Visuali-
sierung dieser Daten besonders die Klassifikation und die Hypothesenbildung in den Fokus
der Forschung geriickt. Diese Aufgaben prigen das Forschungsgebiet des maschinellen
Lernens, dessen Vorhersagen einen entscheidenden Einfluss auf die weiteren Forschungs-
richtungen anderer Disziplinen haben.

Im Bereich der molekularen Genetik sind dabei vor allem Analysen von Bindungs-
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stellen auf der DNA und ihrer Arbeitskopie der mRNA, die ein wichtiger Bestandteil
in der Regulation der Aktivitit von Genen sind, in den Fokus des maschinellen Ler-
nen geriickt. Diese Analysen umfassen zum Beispiel die Erkennung von Transkriptions-
faktorbindungsstellen [KGRT03, BEFK03], Transkriptionstartstellen [SZR06, AVS09],
Donor- und Akzeptorspleifstellen [BK97, Sal97, YB04], Nukleosomenbindungsstel-
len [SFMC*06, PTF*07], miRNA-Bindungsstellen [LhSJR*T03, MRS™09], und Insula-
torbindungsstellen [KAS107].

In den Analysen werden dabei hédufig probabilistische Modelle genutzt, um die gegebenen
Daten zu modellieren und spiter eine Klassifikation neuer Daten zu ermoglichen. Pro-
babilistische Modelle definieren dabei eine Menge von Annahmen, die sich als bedingte
statistische Unabhingigkeiten schreiben lassen. Die Leistungsfiahigkeit eines probabiliti-
schen Modells hingt dabei jedoch nicht nur von diesen Annahmen sondern auch von den
Modellparametern ab, die aus den gegebenen Daten gelernt werden.

Fiir die Inferenz der Modellparameter werden unterschiedliche Lernverfahren genutzt, die
in verschiedene Kategorien aufgeteilt werden konnen. Lernverfahren, die die Modellpa-
rameter ausschlieBlich aus den gegebenen Daten bestimmen, nennt man nicht-bayesisch,
wihrend man solche, die auch Vorwissen in Form einer A-Priori-Verteilung in die Bestim-
mung der Modellparameter eingehen lassen, als bayesisch bezeichnet.

Dariiber hinaus kann man Lernverfahren auch anhand ihrer Zielfunktion unterscheiden.
Generative Lernverfahren zielen auf die exakte Reprisentation der Verteilung der Trai-
ningsdaten, wihrend diskriminative Lernverfahren auf eine exakte Klassifikation der Trai-
ningsdaten zielen. Neben diesen beiden sich kontridr gegeniiberstehenden Lernverfahren
gibt es eine Reihe von hybriden Lernverfahren, die eine Interpolation zwischen den bei-
den Zuvorerwihnten ermoglichen.

In der vorgelegten Dissertation wurde ein vereinheitlichtes Lernverfahren vorgestellt, das
es ermoglicht, zwischen sechs etablierten Lernverfahren zu interpolieren — unter ihnen
bayesische, nicht-bayesische, generative, diskriminative und hybride. Fiir Anwendung die-
ses Lernverfahrens auf Markov Random Fields wurde zudem eine A-Priori-Verteilung her-
geleitet, die in Spezialfillen eine bekannte A-Priori-Verteilung einfacherer Modelle ist.
Auf Basis dieser theoretischen Arbeiten konnen nun probabilistische Modelle effizienter
fiir die Klassifikation unterschiedlicher Daten einschlielich biologischer Sequenzdaten
genutzt werden.

2 Parameterlernen probabilistischer Modelle

Probabilistische Modelle beschreiben eine Verteilung fiir einen Ereignisraum, in dem sie
jedem Ereignis eine Wahrscheinlichkeit zuordnen. Betrachten wir den Ereignisraum aller
Sequenzen z mit Label ¢, dann beschreibt ein solches Modell die Verteilung P(c, z|)),
wobei die Modellparameter A die Verteilung und damit die Wahrscheinlichkeit fiir jedes
Paar (c, z) spezifizieren.
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2.1 Lernverfahren

Fiir die Klassifikation neuer Daten ist die Wahl der Modellparameter und damit die Frage
“Wie erhdlt man gute Modellparameter?” entscheidend. In den letzten Jahren gab es ei-
ne Reihe von Neu- und Weiterentwicklungen auf diesem Forschungsgebiet. Im weiteren
beschridnken wir uns auf sechs weit verbreitete Lernverfahren.

Vergleicht man die Zielfunktionen des nicht-bayesischen, generativen Maximum Like-
lihood (ML) Prinzips [Fis22], des bayesischen, generativen Maximum A-Posteriori (MAP)
Prinzips [Bis06], des nicht-bayesischen, diskriminativen Maximum Conditional Like-
lihood (MCL) Prinzips [WGR™02], des bayesischen, diskriminativen Maximum Super-
vised Posteriori (MSP) Prinzips [GKM™02], des nicht-bayesischen, hybriden Generative-
Discriminative Trade-Off (GDT) Prinzips [BT04] und des bayesischen, hybriden Penali-
zed Generative-Discriminative Trade-Off (PGDT) Prinzips [BT04], so stellt man fest, dass
drei Terme ausreichen, um diese Lernverfahren zu definieren:

_ _P(cz|))

1. die Conditional Likelihood P(c|z, \) = STV

2. die Likelihood P(c,z|\), und
3. die A-Priori-Verteilung Q(\|).

Mit dem Ziel der Vereinigung und Verallgemeinerung dieser sechs Lernverfahren, schla-
gen wir ein verallgemeinertes generative-diskriminatives Lernverfahren vor, das die Mo-
dellparameter A als Maximum des gewichteten Produkts der Terme Conditional Like-
lihood, Likelihood, and A-Priori-Verteilung bestimmt [?]. Die Zielfunktion des Lernver-
fahren lautet fiir einen Datensatz mit /N Sequenzen

N

> log P(cn, z,|2)

n=1

N
) = argmax [ﬁo [Z log P(cnlz,,A) | + 51
Iy

n=1

+ B2 1og Q(Ma)]

mit den Wichtungsfaktoren 3 := (8o, 81, B2) » Bo, 1, B2 € [0,1], und o + 1 + B2 =
1. Wir erhalten die sechs etablierten Lernverfahren als Spezialfille wie in Abbildung 1
dargestellt.

2.2 A-Priori Verteilung fiir Markov Random Fields

Die vorgestellten Lernverfahren lassen sich grundsétzlich auf alle probabilitischen Model-
le anwenden. Eine Klasse von probabilitischen Modellen, die sehr flexibel ist und sich da-
her zum Beispiel hervorragend fiir die Klassifikation von Spleif3stellen eignet, sind Markov
Random Fields [YB04]. Viele einfachere Modelle wie inhomogene [Sal97] und permutier-
te [EYSJ02] Markov Modelle gehoren zu der Klasse der Markov Random Fields. Wihrend
es fiir diese Modelle eine gut interpretierbare und weit verbreitete A-Priori-Verteilung gibt,
fehlte eine vergleichbare Verteilung fiir Markov Random Fields.
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Abbildung 1: Zweidimensionale Projektion des durch die Wichtungsfaktoren [ aufge-
spannten Simplexes des verallgemeinerten generative-diskriminativen Lernverfahrens. Die
Punkte (0, 1), (0,0.5), (1,0), and (0.5, 0) korrespondieren mit den ML, MAP, MCL, und
MSP Prinzipien, wihrend die Geraden 5y = 1 — By und $; = 0.5 — By dem GDT und
dem PGDT Prinzip entsprechen.

Um die Ergebnisse von Markov Random Fields mit denen von einfacheren Modellen
vergleichbar zu machen, nutzen wir das gleiche Lernverfahren. Dies war im Falle von
bayesischen Lernverfahren so nicht moglich, da eine vergleichbare und allgemeine A-
Priori-Verteilung fiir Markov Random Fields fehlte. Die Herleitung einer entsprechenden
A-Priori-Verteilung [?] ermoglicht eine verbesserte Analyse der Modellannahme und er-
laubt damit fundierte Aussagen iiber die zu analysierenden Daten.

Abbildung 2 zeigt die A-Priori-Verteilung fiir einen und zwei freie Parameter. Untersucht
man die hergeleitetete Verteilung fiir einen freien Parameter, so stellen wir fest, dass sie
sich am Maximum #hnlich einer Gau$3- und in den Schwinzen dhnlich einer Laplacever-
teilung verhilt. Fiir zwei freie Parameter erhalten wir bereits eine unsymmetrische Vertei-
lung, die weder mit einer mehrdimensionalen Gauf3- noch mit einer mehrdimensionalen
Laplaceverteilung vergleichbar ist.

Um eine ziigige Analyse von Sequenzdaten zu ermoglichen, haben wir die Komponen-
ten probabilitische Modelle, Lernverfahren und A-Priori-Verteilung objektorientiert in
der quelloffenen Softwarebibliothek Jstacs [KGG108] implementiert. Dadurch kdnnen
zum einen praktische Problemstellungen wie Klassifikations- oder Modellierungsaufga-
ben rasch umgesetzt werden. Andererseits erlaubt es das schnelle Implementieren und
Testen neuer Komponenten, seien es Modelle, Lernverfahren oder A-Priori-Verteilungen.

3 Probabilistische Modelle in der Bioinformatik

Nachdem wir im letzten Kapitel vor allem theoretische Aspekte angesprochen haben, wer-
den wir uns in diesem Kapitel drei praktischen Anwendungen probabilistischer Modelle
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Abbildung 2: Visualisierung der A-Priori-Verteilung fiir einen und zwei freie Parameter.
In linken Abbildung werden neben der hergeleiteten Verteilung auch der Gau3- und La-
placeverteilung gepunktet bzw. gestrichelt dargestellt.

in der Bioinformatik widmen.

3.1 Transkriptionsfaktorbindungsstellenerkennung

Die Vorhersage von Transkriptionsfaktorbindungsstellen basierend auf einer Menge
dhnlicher Bindungsstellen ist eine zentrale Aufgabe, um unser Verstindnis der Genregula-
tion zu verbessern. Zur Losung dieser Aufgabe werden Modelle unter Verwendung bereits
publizierter Bindungsstellen gebildet, die anschlieend zur Klassifikation und damit Vor-
hersage neuer Bindungsstellen genutzt werden kénnen.

Traditionell wird dabei auf generativ gelernte probabilistische Modelle zuriickgegriffen.
Basierend auf den Ausfithrungen im letzten Kapitel, konnen wir das generative Lern-
verfahren durch das verallgemeinerte generative-diskriminative Lernverfahren austau-
schen [?]. Abbildung 3 zeigt die gemittelten Ergebnisse eines 1.000-fachen Hold-out Ex-
periments fiir die Transkriptionsfaktorenfamilien AR/GR/PR und NF-xB projeziert auf
den Simplex der Wichtungsfaktoren (3 (vgl. Abb. 1). Wir finden die besten Ergebnisse im
Innerern des Simplexes, was darauf hindeutet, dass ein hybrides Lernverfahren am besten
funktioniert.

Vergleichen wir das jeweils beste Ergebnis mit den entsprechenden Ergebnissen fiir die
traditionell verwendeten ML und MAP Prinzipien, dann finden wir eine signifikante Ver-
besserung der Giite. Diese Beobachtung deutet darauf hin, dass neben der Wahl des Mo-
dells auch die Wahl des Lernverfahren einen entscheidenden Einfluss auf die Giite der
Vorhersage hat.
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Abbildung 3: Gemittelte auc-PR fiir die Transkriptionsfaktorbindungsstellendatensatz
AR/GR/PR und NF-xB basierend auf einem 1.000-fachen Hold-out Experiment unter
Nutzung des verallgemeinerten generative-diskriminative Lernverfahrens. Helle Bereiche
entlang der Winkelhalbierenden zeigen gute Resultate, wihrend dunkle Bereiche auf den
Achsen weniger gute Resultate visualisieren. Die Konturlinien symbolisieren Vielfache
des Standardfehlers des besten Ergebnisses.

3.2 Erkennung von Annotationsfehlern in biologischen Datenbanken

Aufgrund der rasant zunehmenden Zahl von biologischen Experimenten und dem da-
mit verbundenen Erkenntnisgewinn ist die persistente Speicherung der Ergebnisse nicht
mehr wegzudenken. Insbesondere die Speicherung und Nutzung von annotierten Tran-
skriptionsfaktorbindungsstellen hat in den letzten Jahren einen neuen Markt fiir IT-Firmen
eroffnet [WDKK96].

Datenbanken wie TRANSFAC beziehen dabei ihren Inhalt aus Verdffentlichungen ande-
rer Wissenschaftler. Sogenannte Annotatoren lesen die entsprechenden Verdffentlichungen
und fiigen die Transkriptionsfaktorbindungsstellen in die Datenbanken ein. Dieser Vor-
gang birgt Risiken, da sich an unterschiedlichen Stellen Fehler einschleichen kénnen, zum
einen wihrend der Verdffentlichung und zum anderen wihrend der Integration in die Da-
tenbanken. Typische Annotationsfehler sind Verschiebungen von Bindungsstellen, falsche
oder fehlende Annotation des Doppelstrangs und zusétzliche Annotation von Bindungs-
stellen.

Zur Identifikation solcher Annotationsfehler analysierten wir die sieben grofiten Da-
tensitze der frei verfiigbaren Datenbank CoryneRegNet [BWKTO09] unter Nutzung eines
generativ gelernten probabilistischen Modells, das wir MotifAdjuster nennen [?].

Wir fanden in diesen sieben Datensitzen, dass mehr als ein Drittel der Daten fiir eine be-
deutende Korrektur vorgeschlagen wurden. Vergleicht man die Sequenzlogos der sieben
Datensitze vor und nach der von MotifAdjuster vorgeschlagenen Korrektur, so finden wir
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Abbildung 4: Sequenzlogos fiir Bindungsstellen des Transkriptionsfaktors NarL. Die Ab-
bildung (a) zeigt das Sequenzlogo basierend auf den annotierten Bindestellen der Daten-
bank, wihrend Abbildung (b) das Sequenzlogo nach der Korrektur durch MotifAdjuster
zeigt. Die GroBe der Nukleotide symbolisiert den Grad der Konserviertheit. Wir finden
daher eine deutlich bessere Ubereinstimmung des rechten Sequenzlogos mit der in der
Literatur erwidhnten Konsensussequenz TACYYMT.

eine deutliche bessere Ubereinstimmung mit den aus der Literatur bekannten Konsensus-
sequenzen. Beispielhaft zeigt die Abbildung 4 die Sequenzlogos der Bindungsstellen des
Transkriptionsfaktors NarL vor und nach der Korrektur.

Bei genauerer Untersuchung der vorgeschlagenen Korrekturen fiir den NarL Datensatz,
finden wir zwei Bindungsstellen, die laut MotifAdjuster entfernt werden sollten, und elf,
die verschoben werden sollten. Vergleicht man diese Vorhersagen mit den Angaben in
der Originalliteratur, um die Giite von MotifAdjuster zu bestimmen, dann finden wir in
zwolf von dreizehn der fraglichen Bindungsstellen eine Bestitigung der Vorhersage. Nur
in einem Fall unterscheidet sich die Vorhersage von der Angabe in der Literatur. Bei ein-
gehendem Studium der Literatur stellt man fest, dass diese Bindungsstelle noch kontrovers
diskutiert wird.

Zusammenfassend stellen wir fest, dass die computergestiitzte Vorhersage von Annotati-
onsfehlern in Datenbanken mittels generativ gelernter probabilistischer Modelle sinnvoll
ist und tatsidchlich auftretende Fehler findet.

3.3 Diskriminative de-novo Motiverkennung

Neben der Vorhersage neuer Bindungsstellen, die bereits annotierten Bindestellen dhneln,
ist die de-novo Vorhersage von Bindungsstellen, d.h. die Vorhersage ohne bekannte Be-
schreibung der Bindungsstellen, in vielen Fragestellungen von gro3em Interesse. Viele
biologische Experimente erlauben es, die Region der Bindung des Proteins an die DNA
einzugrenzen, aber die Bindungsstelle nicht exakt zu lokalisieren. Aus diesem Grund wer-
den probabilistische Modelle genutzt, um die Bindungsstellen weiter einzugrenzen.

In den letzten Jahren wurden in diesem Bereich viele neue Verfahren vorgestellt. Zwei Er-
weiterungen haben sich dabei als besonders vorteilhaft herausgestellt. Zum einen konnte
gezeigt werden, dass Programme, die einen diskriminativen Lernverfahren nutzen, hiufig
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A-GLAM | DEME | DME | Gibbs Improbizer | MEME | Weeder | Dispom
Sampler
wohlwollend 7 7 0 0 7 2 6 9
strikt 3 0 0 0 2 I 0 9

Tabelle 1: Motiverkennungsresultate fiir acht Programme und zwei Auswertestrategien.
Jede Zeile zeigt die Anzahl der Datensitze, auf denen die Programme jeweils erfolgreich
waren.

bessere Resultate liefern als die Programme, die ein generatives Lernverfahren verwenden.
Der zusitzliche Kontrolldatensatz, der fiir die Nutzung eines diskriminativen Lernverfah-
ren notwendig ist, ermdglicht es, zuillig auftretende Teilsequenzen zu ignorieren.

Zum anderen erwies sich die Nutzung einer Positionsverteilung fiir die Bindungsstellen
als sinnvoller zusitzlicher Modellierungsansatz, da Bindungsstellen aufgrund ihrer Funk-
tionalitdt hiufig in der Nihe weiterer Signale auftreten.

Interessanterweise gibt es bisher noch keinen Ansatz der beide Erweiterungen kombiniert.
Aus diesem Grund haben wir Dispom, ein diskriminatives Motivsucheprogramm entwi-
ckelt, das zusitzlich eine Positionsverteilung der Bindungsstellen aus den Daten lernt [?].
Um die Giite dieses Programm mit bereits existierenden Programmen zu vergleichen, ha-
ben wir Dispom zusammen mit sieben hiufig genutzten Programmen in verschiedenen
Szenarien getestet. Diese Programme umfassen Ansédtze mit probabilistischen Modellen,
die sowohl generativ als auch diskriminativ gelernt werden. Einige diese Programme nut-
zen sogar eine Positionsverteilung fiir die Bindungsstellen.

Bei unserem Vergleich stellten wir fest, dass viele Programme unter vereinfachten Annah-
men wesentlich besser funktionierten als unter realeren Annahmen. Besonders deutlich
zeigt sich der Unterschied zwischen den Programmen, wenn die Linge der Bindungs-
stellen a-priori unbekannt ist. Tabelle 1 zeigt die Resultate der acht Programme fiir neun
verschiedene Datensitze und zwei verschiedene Auswertungsstrategien. In beiden Fillen
schneidet Dispom deutlich besser ab als die existierenden Programme.

Nach diesem eindeutigen Vergleich nutzten wir Dispom fiir die Erkennung von au-
xinabhédngigen Transkriptionsfaktorbindungsstellen. Obwohl Auxin eines der wichtigsten
Pflanzenhormone ist, versteht man die Bindung von auxinabhéngigen Transkriptionsfaktor
an die DNA nur teilweise und die Bindungsstellen werden durch eine wenig spezifischen
Konsensussequenz beschrieben. Mit Dispom waren wir in der Lage ein spezifisches DNA-
Bindungsmotiv zu finden, welches zudem eine hohe Positionsabhingigkeit aufweist.

Diese Ergebnisse verdeutlichen, dass die Kombination eines geeigneten Lernverfahrens
und eines passenden probabilistischen Modells entscheidend fiir die Giite eines Pro-
gramms ist.
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4 Zusammenfassung

Probabilistische Modelle werden in vielen Bereichen fiir Datenmodellierung und Klas-
sifikation eingesetzt. Neben der Wahl des Modells ist vor allem die Wahl des Lernver-
fahren kritisch, da es die Modellparameter bestimmt und damit die Giite des Modell di-
rekt beeinflusst. In der vorgelegten Dissertation konnte ein neues Lernverfahren entwickelt
werden, das einen theoretischen Rahmen fiir sechs bisher eher lose verbundene Lernver-
fahren geschaffen und eine neue Sichtweise erdffnet hat. Durch die Nutzung dieser ge-
nerativen, diskriminativen und hybriden Lernverfahren konnte die Erkennung von DNA-
Bindungsstellen in einer Reihe von Anwendungen signifikant verbessert.

Die im Zusammenhang mit der Dissertation erstellte quelloffene und objektorientier-
te Softwarebibliothek ermoglicht das einfache Kombinieren verschiedener Modelle und
Lernverfahren. Zudem erlaubt es die rasche Umsetzung neuer Modelle und Lernverfahren
und bildet damit die Grundlage fiir viele weitere Anwendungs- und Forschungsprojekte
auch auBlerhalb der Bioinformatik.
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Abstract: Induktive Programmsynthese beschéftigt sich mit der automatisierten Kon-
struktion von Computer-Programmen auf Basis von unvollstindigen Spezifikationen
wie z.B. Eingabe/Ausgabe-Beispielen. Es lassen sich zwei komplementéire Ansitze
unterscheiden: Im effizienten aber eingeschrinkten analytischen Ansatz wird eine re-
kursive Funktionsdefinition generiert, indem rekurrente Strukturen zwischen den ein-
zelnen Beispielen gefunden und generalisiert werden. Im méchtigeren aber ineffizien-
ten erzeuge-und-teste Ansatz werden unabhiingig von den bereitgestellten Beispielen
solange Programme einer Klasse generiert, bis ein Programm gefunden wurde das al-
le Beispiele korrekt berechnet. Hauptbeitrag dieser Arbeit ist der neue Algorithmus
IGOR2 zur induktiven Synthese funktionaler Programme, der den analytischen An-
satz generalisiert und mit Suche in einem Programmraum kombiniert, um einen guten
Kompromiss zwischen Expressivitit und Effizienz zu erreichen. IGOR2 ist terminie-
rend und garantiert Korrektheit synthetisierter Programme bzgl. gegebener Beispiele.
Experimente zeigen, dass IGOR2 nicht-triviale Programme in verschiedenen Dominen
induzieren kann und meist effizienter ist als andere vergleichbare Systeme.

1 Einleitung und Motivation

Induktive Programmsynthese oder Induktives Programmieren (IP) bezeichnet das auto-
matisierte Generieren von Programmen aus unvollstindigen Spezifikationen wie z.B. Ein-
gabe/Ausgabe-(E/A-)Beispielen. Seit kurzem wird IP in steigendem Malfle praktisch ange-
wandt und hat das Potential, verschiedene Anwendungsgebiete stark zu beeinflussen. Eini-
ge Beispiele: Universelle oder Mehrzweck-Computer in verschiedenen Formen — Desktops,
Smartphones, Netbooks etc. — erobern in steigendem MaBe den Alltag von vielen Men-
schen. Fiir optimale Produktivitdt muss ihre Software auf intuitive Weise individuell an-
passbar und in ihrer Funktionalitit erweiterbar sein. Endnutzer haben iiblicherweise jedoch
weder Programmier- noch Spezifikations-Kenntnisse, sondern driicken ihre Erwartungen
intuitiv durch Beispiele aus. In [Gull1] wird ein System zur Endnutzer-Programmierung
mittels IP beschrieben, das in Echtzeit auf Basis von wenigen Beispielen leistungsfahige
String-Transformationen lernt und als interaktives Add-in fiir die Tabellenkalkulation MS
Excel realisiert ist. In [SK11] zeigen Ute Schmid und ich, wie IP und speziell der im Fol-
genden vorgestellte Algorithmus IGOR?2 in der Kognitiven Modellierung verwendet wer-
den kann, um das Lernen von produktivem Problemldse-Wissen in Form rekursiver Regeln

*Der Autor wurde wihrend des Verfassens dieses Artikels im Rahmen des DAAD-FIT-Programms gefordert.
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zu modellieren. Dies ist eine wichtige Voraussetzung fiir zukiinftige intelligente Agenten,
die sich autonom an neue Situationen und Problemstellungen anpassen kénnen miissen.
Fiir domdne-konfigurierbare Planungssysteme (z.B. [NAI'*03]), die mit Doméinewissen in
Form von Hierarchischen Task-Netzwerken (HTNs) — eine Form nicht-deterministischer
Programme — ausgestattet werden und in praktischen Anwendungen auf Grund hoherer
Effizienz gegeniiber doméne-unabhingigen Planern bevorzugt werden, muss das Domi-
newissen bislang zeitaufwendig und kostspielig von Hand erstellt werden. In [NLKO06]
wird eine Technik beschrieben, wie solches programmformiges Domidnewissen automa-
tisch generiert werden kann. Das evolutionédre IP-System ADATE “erfindet” und opti-
miert Algorithmen [Ols95]. In der testgetriebenen Software-Entwicklung schlielich, wo
Testfdlle, oft in Form von E/A-Beispielen, der Ausgangspunkt der Implementierung sind,
konnte IP eingesetzt werden, um automatisch passenden prototypischen Code zu erzeugen.

Wir befassen uns im Folgenden mit der induktiven Programmierung rekursiver funktiona-
ler Programme. Hier lassen sich bisherige Systeme gemil3 zweier Ansitze klassifizieren:
Im analytischen Ansatz [Sum77, KS06] werden syntaktische Regularitidten zwischen ge-
gebenen Beispielen bestimmt und dann zu einer rekursiven Funktionsdefinition verallge-
meinert. Dies ist effizient, setzt aber (i) stark eingeschrinkte Formen synthetisierbarer Pro-
gramme sowie (ii) Beispielmengen, die bis zu einer bestimmten Komplexitit vollstindig
sind voraus. Im erzeuge-und-teste (E&T) Ansatz [Ols95, Kat07] werden hingegen wieder-
holt Programme einer definierten Klasse unabhiingig von den gegebenen Beispielen gene-
riert und dann gegen die Beispiele getestet, bis ein korrektes Programm gefunden wurde.
Dieser Ansatz liberwindet die starken Restriktionen des analytischen Ansatzes, allerdings
zu dem Preis einer kombinatorischen Suche in riesigen Programmriumen.

Der im Folgenden beschriebene Algorithmus IGOR2 [Kit10] kombiniert beide Ansitze,
indem einerseits in einem relativ unbeschrinkten Programmraum gesucht wird, die Pro-
grammkandidaten allerdings nicht unabhédngig von den gegebenen Beispielen, sondern
analytisch generiert werden, wodurch viele mit den Beispielen inkompatible Programme
gar nicht konstruiert und betrachtet werden. IGOR2 kann Hintergrundwissen in Form von
vordefinierten (Hilfs-)Funktionen verwenden und automatisch neue rekursive Hilfsfunk-
tionen einfiihren. Es werden komplexe rekursive Muster wie das der Ackermann-Funktion
oder der wechselseitig-rekursiven Definition von odd/even gefunden. Experimente zeigen,
dass IGOR2 nicht-triviale Programme in unterschiedlichen Doménen effizient synthetisie-
ren kann. IGOR2 synthetisiert Programme, die iiber die Moglichkeiten bisheriger analyti-
scher Systeme hinaus gehen und dies oft effizienter als E&T-Systeme.

2 Der IGOR2-Algorithmus

Funktionen, die synthetisiert werden sollen, nennen wir Zielfunktionen, wihrend Funk-
tionen, die bereits implementiert sind und als Hilfsfunktionen verwendet werden konnen,
Hintergrundfunktionen genannt werden.

In Kapitel 3 meiner Dissertation [Kit10] sind diese zwei Ansitze und ihre Methoden sowie auch induktive
logische Programmierung (ILP) ausfiihrlich dargestellt und im Zusammenhang diskutiert.
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2.1 Konstruktorsysteme als Objektsprache

Die kurz eingefiihrten Termersetzungs-Konzepte sind detailliert z.B. in [BN99] behandelt.

Spezifikationen von Ziel- und Hintergrundfunktionen sowie synthetisierte Zielfunktionen
werden als orthogonale Konstruktor-Termersetzungs-Systeme (Konstruktor-Systeme, KSe)
reprisentiert. Ein KS ist eine Menge von Ersetzungsregeln iiber einer algebraischen Si-
gnatur (Funktionssymbole) und Variablen, wobei die Signatur in definierte Funktionen D
und Konstruktoren C partitioniert ist und die Regeln die Form f(p1,...,p,) — t haben;
dabei ist f € D eine definierte Funktion, die p; sind Konstruktorterme, bestehen also nur
aus Konstruktoren und Variablen, und Variablen der rechten Seite ¢t (Korper) sind auch in
der linken Seite f(p1,...,p,) (Kopf) enthalten (Var(t) C Var(f(p1,...,pn))). Die p;
heilen Muster. Wir schreiben Term-Sequenzen wie p1, . . ., p, auch kurz als p.

Ein KS ist orthogonal, wenn jeder Kopf jede Variable maximal einmal enthélt und kei-
ne zwei Kopfe unifizieren. Zwei Terme t1, to unifizieren, wenn es eine Substitution (von
Variablen durch Terme) o gibt, so dass {10 = ty0 ist. Orthogonale KSe sind eine einfa-
che Form funktionaler Programme (ohne Funktionen hoherer Ordnung). Ein Eingabeterm
wird ausgewertet, indem wiederholt Subterme mit Funktionskopfen gematcht werden, was
jeweils zu einer Substitution o fiihrt, und die Subterme durch die entsprechenden Korper,
substituiert mit o, ersetzt werden. Orthogonalitit garantiert eindeutige Normalformen. Die
nicht-unifizierenden Muster in den Regelkopfen einer definierten Funktion fungieren zum
einen als Bedingungen fiir die Anwendung der entsprechenden Regeln und zum anderen
dekomponieren sie einen gematchten Term in Subterme, gebunden an die Mustervariablen.
Dieses Konzept heilit Musterabgleich.

2.2 Syntheseproblem, Suchstrategie und Induktives Bias

Spezifikationen von Ziel- und Hintergrundfunktionen sind orthogonale KSe mit der Re-
striktion, dass die Korper Konstruktorterme sind (keine Funktionsaufrufe enthalten). Spe-
zifikationsregeln ohne Variablen bezeichnen E/A-Beispiele, wihrend eine Spezifikations-
regel mit Variablen die Menge aller ihrer Instanzen als E/A-Beispiele reprisentiert. Wir
nennen beide Sorten Spezifikationsregeln schlicht (E/A-)Beispiele oder Beispielregeln und
deren linke bzw. rechte Seiten (Beispiel-)Eingaben bzw. Ausgaben.

Definition 1 (Syntheseproblem). Gegeben zwei Spezifikationen ¢ und B mit disjunkten
definierten Funktionen, D "D = (), genannt Zielfunktionen und Hintergrundfunktionen,
finde ein KS P mit definierten Funktionen Dp O Dg, so dass

1. P orthogonal ist,
2. P keine Hintergrundfunktionen (neu) definiert (Dp N D = (), und

3. PUBfiralle f(i) — o € ®, f(i) zu o auswertet.

Als durchgehendes Beispiel nehmen wir die Funktion reverse zum Umkehren einer Liste.
Wir reprisentieren Listen algebraisch mittels der Konstruktoren [] (leere Liste) und _:_
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Listing 1: Spezifikation (vier Beispiele) fiir die reverse-Funktion

1 reverse ([], ys) — ys
2 reverse (x1: [], ys) — x1:ys
s reverse (x1: x2: [], ys) — x2:x1:ys
4 reverse (x1: x2: x3: [],ys) — x3:x2: x1:ys
Listing 2: Synthetisierte Implementation der reverse-Funktion
reverse ([], ys) — ys

[
reverse (X : Xs, ys) — reverse (xs, X : ys)

(ein Element, linkes Argument, vorne an eine Liste, rechtes Argument, anfiigen). Wir spe-
zifizieren reverse mit einem zusitzlichen (Akkumulator-)Parameter, dessen Listenwert an
die umgekehrte Liste angehingt wird.? Listing 1 zeigt vier Beispiele (wir spezifizieren
keine Hintergrundfunktionen). IGOR2 synthetisiert die korrekte Losung in Listing 2.

Die induktive Synthese eines Losungs-KSs erfolgt per uniformer Kostensuche in einem
Raum orthogonaler KSe, wobei Var(r) C Var(l) fir Regeln I — r (s. Abschnitt 2.1)
nicht gelten muss. Wir nennen solche KSe und die entsprechenden Regeln und Korper
offen und reguldre KSe (die die Eigenschaft erfiillen) geschlossen. Offene KSe haben
keine eindeutigen Normalformen, reprisentieren also keine Funktionen. Ziel der Such-
(Synthese-) operatoren ist es, geschlossene KSe zu erreichen. IGOR2s Syntheseoperatoren
(Abschnitt 2.3) stellen sicher, dass alle konstruierten KS-Kandidaten die Bedingungen aus
Def. 1 erfiillen. Jedes geschlossene KS ist daher eine Losung. Die Kosten eines KSs sind
definiert als die Anzahl disjunkter Muster in seinen Kopfen. “Giinstigere” KSe berechnen
die Beispiele also mit weniger Fallunterscheidungen und werden bevorzugt (induktives
Bias [Mit80]). Das initiale Kandidaten-KS besteht aus einer Regel pro Zielfunktion.

Als initiale Hypothese einer Menge von Beispielregeln nimmt IGOR2 ihre speziellste Ge-
neralisierung (least general generalization, LGG) [P1o70]. D.h., falls alle Regeln dasselbe
Symbol an einer bestimmten Position aufweisen, wird dieses Symbol behalten; falls die
Symbole variieren, wird eine Variable eingefiigt. Dieselbe Variable wird an zwei unter-
schiedlichen Positionen eingefiihrt, sofern die entsprechenden Subterme in den Beispiel-
regeln an beiden Positionen dieselben sind. Der LGG fiir die Beispielregeln aus Listing 1
ist reverse(xs, ys) — zs. Die beiden Variablen xs, zs resultieren aus den unterschiedli-
chen Symbolen [] bzw. ys (1. Beispiel) und _:_ (Beisp. 2, 3, 4) an den entsprechenden
Positionen. Diese initiale Regel ist offen, da die Variable zs nicht im Kopf erscheint.

2Man mag einwenden, dass wir mit dieser Art Spezifikation bereits eine bestimmte Losung vorgeben. Das ist
einerseits wahr und auch nicht unbedingt verkehrt: Grundsitzlich ist es sinnvoll, den Benutzer soviel Information
wie moglich nicht nur iiber die Funktion im mathematischen Sinne, sondern auch iiber die Form der Implemen-
tation (z.B. ein bestimmtes Algorithmen-Muster) spezifizieren zu lassen, sofern er dies wiinscht. Andererseits
wiirde IGOR2 aber auch dann die reverse Funktion (anders) korrekt synthetisieren, wenn man den zweiten
Parameter in der Spezifikation weg liee. Wir haben die Spezifikation mit explizitem Akkumulator-Parameter
gewihlt, da dieses konkrete Problem interessant genug ist, um einige Moglichkeiten von IGOR2 darstellen zu
konnen, gleichzeitig aber einfach genug, um die komplette Synthese durchzugehen.
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2.3 Synthese-Operatoren

Wenn im Rahmen der Suche ein KS gewihlt worden ist, wird eine der offenen Regeln r
zur Verfeinerung ausgewihlt. Eine Verfeinerung besteht aus einer Menge s von Nachfol-
geregeln. IGOR2 wendet unabhiingig voneinander drei Operatoren an, um Verfeinerungen
zu berechnen: (i) Die Regel r wird in eine Menge von wenigstens zwei neuen Regeln mit
nicht-unifizierenden Mustern, die spezieller als das von r sind, aufgesplittet; (ii) offene
Subterme im Korper von r werden als neue Unterprobleme betrachtet und entsprechend
neue Hilfsfunktionen eingefiihrt; (iii) der Korper von r wird durch den (rekursiven) Auf-
ruf einer definierten Funktion ersetzt. Nun angenommen, ein KS P und eine offene Regel
r € P sind gewihlt worden. Das Anwenden der Syntheseoperatoren resultiert in einer
endlichen (méglicherweise leeren) Menge {s1, ..., s, } von Verfeinerungen. Fiir jedes s;
(1 <4 < n) wird ein Nachfolge-Kandidaten-KS P; generiert durch: P; = (P \ {r}) Us;.

Aufsplitten von Regeln durch Musterspezialisierung. Betrachten wir die Beispiele
aus Listing 1 und die entsprechende initiale Regel reverse(xs, ys) — zs. Die Muster-
variable xs resultiert aus den unterschiedlichen Konstruktoren [] (1. Beispiel) und _:_
(Beispiele 2, 3, 4) an der entsprechenden Position. Wir nennen eine solche Position, die
eine Variable im Kopf einer initialen Regel und (unterschiedliche) Konstruktoren in den
Beispieleingaben bezeichnet, Pivotposition. Der Splitting-Operator partitioniert die Bei-
spiele nun entlang der unterschiedlichen Konstruktoren an der Pivotposition und erzeugt
eine neue initiale Regel fiir jede Untermenge. In unserem Beispiel wird Beispiel 1 in eine,
Beispiele 2, 3, 4 in eine zweite Untermenge sortiert, was zu folgenden neuen Regeln fiihrt:

reverse ([], ys) — ys

reverse (X : Xs, ys) — z : z8

Da die neuen Regeln immer die unterschiedlichen Konstruktoren an der Pivotposition ent-
halten, ist sichergestellt, dass sie nicht unifizieren. Falls mehrere Pivotpositionen existie-
ren, wird fiir jede eine Verfeinerung und ein entsprechendes neues KS generiert.

Behandlung von Unterproblemen. Die initiale Regel reverse(x : xs, ys) — z : zs
fiir die Beispiele 2, 3, 4, die aus dem Aufsplitten der urspriinglichen initialen Regel resul-
tierte, ist offen aufgrund der Variablen z, zs. Da diese beiden Variablen echte Subterme
der rechten Seite sind, kénnen sie als Unterprobleme betrachtet werden. Der entsprechen-
de Operator ersetzt diese Variablen durch Aufrufe neuer (Hilfs-)Funktionen sub1, sub2,

reverse (X : xs, ys) — subl (x: Xxs, ys) : sub2 (x : xs, ys)

und leitet Spezifikationsregeln fiir diese ab, indem die entsprechenden Subterme der Bei-
spielregeln der reverse Funktion genommen werden:?

3Diese (neuen) Beispiele fiir SUb1, SUD2 lassen erkennen, welche Funktionen diese berechnen wiirden,
wenn sie fertig synthetisiert wiirden: SUb1 soll das letzte Element der Eingabeliste liefern und sub2 die
reverse Funktion angewendet auf die Eingabeliste verkiirzt um das letzte Element. Tatsdchlich wiirde reverse
auf diese Weise synthetisiert, wenn YS als Akkumulator nicht spezifiziert wire. Da wir diesen aber in den Bei-
spielen spezifiziert haben, wird die kostengiinstigere Variante mit Verwendung dieses Akkumulator-Parameters
synthetisiert, wie wir im Folgenden sehen werden.



146 Induktive Synthese rekursiver funktionaler Programme

sub1 (x1: [], ys) — x1  sub2 (x1: [], ys) — ys
sub1 (x1: x2: [], ys) — x2 sub2 (x1:x2: [], ys) — x1:ys
subl (x1:x2: x3: [],ys) — x3 sub2(x1:x2: x3: [],ys) — x2: x1:ys

Der Syntheseschritt wird komplettiert durch das Berechnen initialer Regeln fiir diese neuen
Funktionen, die dann zum Kandidaten-KS hinzugefiigt werden:

reverse ([], ys) — ys
reverse (X : xs, ys) — subl (x: xs, ys) : sub2 (x : xs, ys)
sub1 (x : xs, ys) — z
sub2 (x : xs, ys) — Z8

Konstruktion (rekursiver) Funktionsaufrufe. Zwei Varianten dieses Operators kon-
struieren verschieden méchtige Formen (rekursiver) Funktionsaufrufe. Wenn f(p) — ¢ ei-
ne offene Regel ist, generiert die erste Variante Verfeinerungen der Form f(p) — f'(p’),
die zweite Variante Verfeinerungen der Form f(p) — f'(¢1(p), ..., gn(p)). Dabei ist
/' eine definierte Ziel-, Hintergrund- oder in einem friiheren Syntheseschritt eingefiihrte
Hilfsfunktion (mglw. f = f’), p’ eine Sequenz von Konstruktortermen und die g; neue
definierte Funktionen, die in weiteren Schritten induziert werden.

Betrachten wir nochmals die Beispiele fiir reverse (Listing 1) und die initiale Regel fiir
Beispiele 2, 3, 4 aus dem Ergebnis des Splittings: reverse(x:xs, ys) — z:zs. Die erste
Operatorvariante generiert daraus die Regel reverse(x:xs, ys) — reverse(p1, p2), wobei
p1, p2 Konstruktorterme iiber den Variablen x, xs, ys sind. Damit dieser rekursive Auf-
ruf die entsprechenden Beispiele 2, 3, 4 korrekt berechnet, muss offensichtlich als Vorbe-
dingung gelten, dass die Beispielausgaben 2, 3, 4 von anderen (zu einfacheren Beispiel-
eingaben) gehorenden Ausgaben subsumiert werden. Derartige Matches werden zunéchst
gefunden. Z.B. wird Ausgabe 2 (x1:ys) von Ausgabe 1 (ys) mit der Substitution [ys/x1:ys]
subsumiert. Diese Substitution wird nun auf die entsprechende Eingabe 1 ([], ys) ange-
wandt mit dem Ergebnis ([], x1:ys). Damit Beispiel 2 nun korrekt (durch einen rekursiven
Aufruf von Beispiel 1) berechnet wird, miissen die zu findenden Argumente p1, p2 Ein-
gabe 2 zur substituierten Eingabe 1 transformieren. Zwei passende Kandidaten werden
gefunden: (p1, p2) = ([], x:ys) und (p1, p2) = (xs, x:ys). Der erste speziellere Kandidat
wird aussortiert, weil er unpassend zur korrekten Berechnung der weiteren Beispiele ist.
Wir erhalten daher als Nachfolge-KS die geschlossene und korrekte Losung (Listing 2):

reverse ([], ys) — ys
reverse (X : Xs, ys) — reverse (xs, X : ys)

Die zweite Operatorvariante wird nur angewendet, wenn die erste fehlschldgt und keine
passenden Konstruktorterme als Argumente findet. Die Idee ist, dass in einem solchen Fall
die Argumente mglw. durch rekursive (Hilfs-)Funktionen berechnet werden miissen, also
irgendeine Form geschachtelter Funktionsaufrufe notwendig ist. In Abschnitt 3 werden
wir Beispiele sehen, allerdings wird diese Variante aus Platzgriinden hier nicht erklirt.
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Listing 3: swap, induziert aus 6 Beispielen in 6.82 Sekunden

swap (x0: x1: xs, 0, 1) — x1:x0: xs
swap (x0: x1: x2: xs, 0, n+2) — swap (x1:swap (x0: x2 : xs, 0, n+1), 0, 1)
swap (X0 : x1: x2: xs, n+1,m+2) — x0: swap (x1:x2 : xs, n, m+1)

Listing 4: weave, induziert aus 11 Beispielen in 33.35 Sekunden; man beachte die automatisch
eingefiihrte rekursive Unterfunktion sub36, die das erste Element entfernt und die Listen rotiert

weave (nil) — ]

weave ((X:xs) :: XSS) — X : weave (sub36((x:xs) :: xss))
sub36 ((x:[]) :: nil) — il

sub36 ((x:[]) :: (y:ys) :: xss) — (y:yS) :: Xxss

sub36 ((x:y:xs) :: nil) — (y:xs) :: nil

sub36 ((x:y:xs) :: (y:ys) :: xss) — (y:ys) :: sub36 ((x:y:xs) :: Xss)

2.4 Eigenschaften

Jedes KS, welches als Losung gefunden wird, berechnet alle gegebenen Beispiele voll-
stidndig korrekt (was Termination fiir die gegebenen Beispieleingaben einschlief3t). Dies ist
nicht trivial, da IGOR2 die Kandidaten nicht gegeniiber den Beispielen testet (im Gegen-
satz zu E&T-Methoden). Auflerdem hédngen die Regeln eines KS, da sie sich gegenseitig
(rekursiv) aufrufen, voneinander ab, werden aber unabhdngig voneinander generiert. Der
Beweis* erfolgt in zwei Schritten: Zunichst wird gezeigt, dass jeder einzelne Synthese-
operator nur Regeln konstruiert, die in einem extensionalen, von den anderen konstruier-
ten Regeln unabhéngigen Sinne, korrekt gegeniiber den entsprechenden Beispielen sind.
Zweitens wird gezeigt, wie daraus die Korrektheit des gesamten KSs folgt.

Der IGOR2-Problemraum, der durch ein initiales Kandidaten-KS und die beschriebenen
Syntheseoperatoren definiert ist, ist zirkelfrei und endlich (falls die Tiefe von Funktions-
kompositionen beschrinkt ist). Damit ist die Suche, die IGOR2 anwendet, terminierend.
Weiterhin ist die Suche vollstindig in dem Sinne, dass ein Losungs-KS gefunden wird,
sofern es eines gibt, das mit einer endlichen Folge von Anwendungen der Syntheseopera-
toren erreichbar ist.

3 [Experimente

Ein IGOR2-Prototyp ist in der interpretierten, termersetzungsbasierten Spezifikations- und
Programmiersprache MAUDE [CDE'03] entwickelt und mehrere Experimente sind auf
einem Intel Dual Core 2.33 GHz, 4GB RAM, Ubuntu-Rechner durchgefiihrt worden.

IGOR2 synthetisierte korrekte Implementierungen diverser Funktionen fiir natiirliche Zah-

4Nachzulesen in [Kit10, Kapitel 4], wie auch die Beweise der weiteren Behauptungen.
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Abbildung 1: Tiirme von Hanoi: Links die Losung fiir drei Scheiben (entspricht Listing 5), rechts die
allgemeine rekursive Losung (entspricht Listing 6, Pfeile 1 und 3 représentieren rekursive Aufrufe).

Listing 5: Beispiel fiir die Tiirme von Hanoi fiir drei Scheiben

Hanoi(3, a, b, ¢, s) — move(1, a, ¢, move(2, b, ¢, move(1, b, a,
move(3, a, c,
move(1, c, b, move(2, a, b, move(1, a, c, s)))))))

len, Listen, und Listen von Listen, darunter = und <, Addition, Fakultit (gegeben Mul-
tiplikation) und die Ackermannfunktion (in 3 Sek. aus 17 Beispielen), reverse, take und
drop (die ersten n Elemente einer Liste behalten bzw. entfernen), zip (zwei Listen zu einer
Liste von Paaren zusammenfiigen), swap (zwei Elemente einer Liste an spezifizierten Po-
sitionen tauschen, z.B. swap([a,b,c,d], 2, 4) — [a,d,c,b]), Quicksort (gegeben Append
und Partition) und, fiir Listen von Listen, weave (in Rotation iiber alle gegebenen Listen
ein Element nach dem anderen in eine einfache Liste schreiben). Auflerdem konnte IGOR2
rekursive Strategien fiir Benchmark-Probleme im Problemldsen und Planen, wie z.B. fiir
die Tiirme von Hanoi, Rocket, oder das Bauen von Tiirmen in der Blocksworld, lernen.

Die Funktion swap wurde z.B. mittels 6 Beispielen (keine Hintergrundfunktionen) spezi-
fiziert, eingeschrénkt auf Fille, in denen die gegebenen Positionen in der Liste vorhanden
und unterschiedlich waren und die erste Position kleiner als die zweite war. Listing 3 zeigt
die induzierte korrekte Losung. Die korrekte Losung fiir weave ist in Listing 4 gezeigt. Fiir
die Tiirme von Hanoi illustriert Abbildung 1 die Losung fiir drei Scheiben sowie die allge-
meine rekursive Losung fiir beliebig viele Scheiben. Die rekursive Losung (Listing 6) ist
aus den Losungen fiir ein bis drei Scheiben (fiir das 3-Scheiben-Beispiel siehe Listing 5)
korrekt induziert worden.

IGOR2 wurde aulerdem mit anderen IP-Systemen verglichen — u.a. mit seinem analyti-
schen Vorginger IGOR1 [KS06] und den funktionalen E&T-Systemen ADATE [Ols95]
und MAGICHASKELLER [Kat07]. Tabelle 1 zeigt die Ergebnisse. Details und Ergebnis-
se fiir weitere Systeme (aus der induktiven logischen Programmierung) sind in [HKS09]
beschrieben.

Listing 6: Rekursive Losung fiir die Tiirme von Hanoi, induziert aus 3 Beispielen in 0.08 Sekunden

Hanoi (1, a, b, c, s) — move (1,a,c, s)
Hanoi (n+1, a, b, ¢, s) — Hanoi (n, b, a, ¢, move (n+1, a, ¢, Hanoi (n, a, c, b, s)))
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Tabelle 1: IGOR2 im Vergleich mit anderen funktionalen IP-Systemen

ADATE IGOR1 IGOR2 MAGICHASKELLER
Lasts 365.62 0.051 5.695 19.43
Last 1.0 0.005 0.007 0.01
Member 2.11 — 0.152 1.07
0dd/Even — — 0.019 —
ISort 83.41 — 0.105 0.01
ShiftR 20.14 0.041 0.127 157.32
Oddslist 466.86 0.015+ o X

— out of scope  x stack overflow © time out (10 Minuten) L falsches Ergebnis

4 Schluss

IP ist ein anspruchsvolles Forschungsgebiet mit sich abzeichnenden interessanten Anwen-
dungen. IGOR2 ist ein IP-System, das wesentliche Restriktionen des analytischen An-
satzes aufhebt, dabei aber nicht auf ineffizientes Erzeugen-und-Testen zuriickfallt. Expe-
rimente zeigen vielversprechende Resultate. Die gezeigten, von IGOR2 erfolgreich be-
handelten Probleme liegen auflerhalb des Rahmens vorheriger analytischer Systeme und
konnen von E&T-Systemen nicht mit der gleichen Effizienz synthetisiert werden. Be-
stimmte Programm-Formen koénnen von IGOR2 jedoch nicht konstruiert werden. Z.B.
kann Multiplikation zweier mittels 0 und Succ reprisentierter natiirlicher Zahlen nur ge-
funden werden, wenn Addition bereits gegeben ist. Aulerdem ist IGOR2 noch nicht effi-
zient genug, wenn die E/A-Beispiele nicht geniligend Struktur aufweisen.

Ein Nachteil analytischer Techniken inkl. IGOR2 ist, dass die E/A-Beispiele bis zu einer
gewissen Komplexitit vollstindig sein miissen. Wiirde z.B. in Listing 1 eines der ersten
drei Beispiele weggelassen, wiirde IGOR2 die reverse Funktion nicht mehr korrekt syn-
thetisieren. E&T-Verfahren sind hier robuster. Ein Losungsansatz wire, 3-quantifizierte
Variablen in Beispielausgaben zu erlauben. Um jedoch generell robuster bzgl. fehlender
und unpréziser Information zu werden, sollte ein probabilistischer Ansatz verfolgt werden.

Eine sinnvolle Erweiterung, die bereits begonnen wurde [HK10], ist das Einbeziehen
von Funktionen hoherer Ordnung wie z.B. map, filter, reduce. Solche Funktionen kap-
seln niitzliche, terminierende Rekursionsmuster, so dass Funktionsdefinitionen kompakter
werden und einfacher gefunden werden kdnnen. Auflerdem ermdoglicht dies eine bessere
Analysierbarkeit der Klasse synthetisierbarer Funktionen.
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Abstract: Das bildgebende Verfahren Magnetic-Particle-Imaging (MPI) erméoglicht
es, die ortliche Verteilung super-paramagnetischer Eisenoxid-Nanopartikel mit ho-
her rdumlicher und zeitlicher Auflosung zu bestimmen. Die Doktorarbeit ,,Effizien-
te Rekonstruktion und alternative Spulentopologien fiir Magnetic-Particle-Imaging*
von Tobias Knopp unterteilt sich in zwei Gebiete. Zum einen werden effiziente Re-
konstruktionsalgorithmen entwickelt und ein neues Verfahren fiir die Bestimmung der
MPI-Systemmatrix vorgeschlagen. Zum anderen werden zwei neuartige Spulentopo-
logien eingefiihrt. Wihrend die eine Spulentopologie einen offener Patientenzugang
ermoglicht, wird bei der anderen eine vollkommen neue Form der Bildkodierung ge-
nutzt, welche die Sensitivitidt von MPI deutlich steigern kann.

1 Einleitung

Magnetic-Particle-Imaging (MPI) ist ein neues bildgebendes Verfahren, das es ermdglicht,
die ortliche Verteilung super-paramagnetischer Eisenoxid-Nanopartikel mit hoher raumli-
cher und zeitlicher Auflosung zu bestimmen. Zudem verspricht MPI eine hohe Sensitivi-
tat. Das Verfahren wurde von B. Gleich und J. Weizenecker in den Philips Forschungsla-
boratorien Hamburg erfunden und 2005 zum ersten mal verdffentlicht [GWO0S5]. Seitdem
die generelle Machbarkeit von MPI durch einen experimentellen Aufbau gezeigt werden
konnte, ist das Verfahren stetig weiterentwickelt worden. Im Jahr 2009 wurden die ersten
in-vivo-Aufnahmen durchgefiihrt, in denen ein schlagendes Méuseherz in Echtzeit abge-
bildet werden konnte [WGR'09].

In seiner Doktorarbeit ,,Effiziente Rekonstruktion und alternative Spulentopologien fiir
Magnetic-Particle-Imaging* behandelt Tobias Knopp verschiedene Themen im Umfeld
der MPI-Bildgebung. Neben der Entwicklung effizienter Rekonstruktionsalgorithmen
[KBST09, KRST10] ist ein Schwerpunkt der Arbeit die Bestimmung der Systemmatrix
auf Grundlage eines Modells der Signalkette [KSB™ 10, KBS™10]. Weiterhin werden zwei
neuartige Spulentopologien vorgeschlagen. Wihrend die eine Spulentopologie einen offe-
ner Patientenzugang ermdglicht [SKB109], wird bei der anderen eine vollkommen neue
Form der Bildkodierung genutzt, welche die Sensitivitdt von MPI deutlich steigern kann
[KSBB10, KEB*10].
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Abbildung 1: Grundprinzip der Signalkodierung von MPI. Die super-paramagnetischen Nanopar-
tikel werden in ein Anregungsfeld HP® () gebracht. Aufgrund der Nichtlinearitit des Magnetisie-
rungsverlaufs M (H) enthilt die resultierende zeitliche Magnetisierung M (¢) und die induzierte
Spannung u(¢) nicht nur die Anregungsfrequenz, sondern zusitzlich Oberwellen, die fiir die Bild-
gebung genutzt werden.

Nach einer Einfiihrung in das Grundprinzip von MPI, werden in diesem Beitrag die vier
wichtigsten Originalbeitrage der Doktorarbeit zusammengefasst.

2  Grundprinzip von MPI

Zur Bildgebung nutzt MPI den nichtlinearen Magnetisierungsverlauf super-paramagne-
tischer Eisenoxid-Nanopartikel. Die Partikel bestehen aus einem Eisenoxid-Kern und einer
Hiille, die das Agglomerieren der Partikel verhindert. Trotz des ferromagnetischen Kerns,
verhalten sich die Partikel aufgrund ihrer Grofle im Nanometerbereich super-paramagne-
tisch. Jedes Partikel besteht demnach aus einer einzigen magnetischen Doméne und verhilt
sich wie ein Atom eines paramagnetischen Materials. Der Zusatz ,,super besagt, dass die
Partikel ein hohes magnetisches Moment besitzen, das wesentlich grofer als das atomare
magnetische Moment ist.

Zur Bildgebung werden die magnetischen Nanopartikel mit einem sinusférmigen magne-
tischen Wechselfeld HP(t) = AP sin(2n fot) angeregt (sieche Abbildung 1). Dabei be-
zeichnet ¢ die Zeit, fy die Anregungsfrequenz und AP die Amplitude des Magnetfeldes.
Die Partikel antworten auf das Anregungsfeld mit einer zeitlichen Anderung ihrer Magne-
tisierung M (¢). Um diese Magnetisierungsénderung messen zu kénnen, wird bei MPI eine
Empfangsspule verwendet, in der die zeitliche Ableitung der Magnetisierung als Span-
nungssignal induziert wird. Wegen der Nichtlinearitit des Magnetisierungsverlaufs der
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Abbildung 2: Wird das Anregungsfeld HP" () mit einem statischen Selektionsfeld H® iiberlagert,
verbleiben die Partikel in Séttigung. Da die resultierende Magnetisierung fast konstant ist, wird kein
messbares Signal in der Empfangsspule induziert.

Partikel enthilt das Spektrum der induzierten Spannung nicht nur die Anregungsfrequenz
fo, sondern auch harmonische Frequenzen f = kfo, k € N (sogenannte Oberwellen).

Bei einem homogenen Anregungsfeld ist der Magnetisierungsverlauf aller Partikel im
Raum gleich, so dass die ortliche Verteilung der Partikelkonzentration nicht bestimmt wer-
den kann. Um eine Ortskodierung zu erreichen, wird bei MPI ein statisches magnetisches
Selektionsfeld H S(3:) = GGz verwendet, das linear mit der Gradientenstirke GG im Raum
ansteigt. An einem bestimmten Punkt ist das Selektionsfeld gleich null, weswegen diese
Stelle als feldfreier Punkt (FFP) bezeichnet wird. Da die Magnetisierung der Nanopartikel
schon bei geringen Feldstirken in Séttigung gelangt, antworten nur Nanopartikel in direk-
ter Nachbarschaft des FFPs auf das Anregungsfeld. An allen anderen Punkten im Raum
verbleiben die Partikel in Sittigung, wie in Abbildung 2 dargestellt ist. Folglich kann das
Messsignal genau den Partikeln in direkter Ndhe des FFPs zugeordnet werden.

Um den gesamten Messbereich zu erfassen, wird der FFP durch den Raum bewegt. Inter-
essanterweise werden dazu keine weiteren Felder benotigt. Betrachtet man das Gesamt-
magnetfeld

H(x,t) = H°(t) + HS(2) = AP sin(27 fot) + G, (1)

sicht man, dass der FFP entlang einer Linie im Intervall [—AD /G, AP/ G] oszilliert. Bei
einer Sprungfunktion als Magnetisierungsverlauf antworten zum Zeitpunkt ¢ nur Partikel
an der Stelle z = —%D sin(27 fot). Somit besteht in diesem Fall ein direkter Zusammen-
hang zwischen dem Messsignal und der ortlichen Verteilung der Partikel.

In der Realitit ist der Magnetisierungsverlauf der Partikel keine Sprungfunktion. Stattdes-
sen hat der Magnetisierungsverlauf einen steilen Anstieg um den Nullpunkt herum und
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geht bei einer gewissen Feldstirke in Sittigung. Dies hat zur Folge, dass nicht nur Partikel
am FFP ein Signal in der Empfangsspule induzieren, sondern genau genommen alle Parti-
kel in einem bestimmten Bereich um den FFP. Das Signal besteht daher aus einer Faltung
der Partikelverteilung mit einem Kern, der von der Steilheit des Magnetisierungsverlaufs
und dem Gradienten des Selektionsfeldes abhiingt. Folglich ist auch die erreichbare Auf-
losung von MPI beschriankt und héngt von den zuvor genannten Parametern ab.

Allgemein kann der Zusammenhang zwischen der Partikelverteilung und den Messdaten
durch eine lineare Integralgleichung beschrieben werden. Nach der Diskretisierung ent-
steht ein lineares Gleichungssystem

Sc =4, )

das zur Rekonstruktion der Partikelverteilung zu 16sen ist.

3 Effiziente Rekonstruktion

Zur Losung des linearen Gleichungssystems (2) wird in der Doktorarbeit von Tobias
Knopp ein gewichteter, regularisierter Kleinste-Quadrate-Ansatz verwendet. Statt, wie bis-
lang bei MPI iiblich, eine Singuldarwertzerlegung (SVD) zur Bestimmung der Kleinste-
Quadrate-Losung zu nutzen, wird in der Arbeit erstmals die Verwendung iterativer Al-
gorithmen, wie dem CGNR-Verfahren und dem Kaczmarz-Verfahren, vorgeschlagen. Es
wird gezeigt, dass beide iterative Verfahren durch eine spezielle Zeilengewichtung in nur
wenigen Iterationen konvergieren und eine Losung liefern, die einer Rekonstruktion mit-
tels Singulidrwertzerlegung gleichwertig ist. Folglich kann die Rekonstruktionszeit durch
iterative Verfahren signifikant reduziert werden, so dass Echtzeit-Bildgebung ermoglicht
wird. In Abbildung 3 ist der NRMS-Fehler (englisch: Normalized Root Mean Square Er-
ror) des CGNR-Verfahrens und des Kaczmarz-Verfahrens gegeniiber der SVD-Losung in
Abhingigkeit von der Iterationsanzahl dargestellt.

Des Weiteren hat die Gewichtung einen positiven Einfluss auf die Qualitdt der Kleinste-
Quadrate-Losung und fiihrt zu einer Auflosungsverbesserung (siehe Abbildung 4).

4 Modellbasierte Rekonstruktion

Um ein Bild rekonstruieren zu konnen, muss die Systemmatrix, die sowohl die Partikeldy-
namik als auch alle Messparameter enthilt, bekannt sein. Bislang wird bei MPI hierzu ei-
ne zeitintensive Kalibrierungsmessung verwendet, bei der eine kleine Punktprobe durch
das Messvolumen bewegt und die Partikelantwort an jedem Ortspunkt gemessen wird
[GW05, WGR109]. Obwohl sich dieses messbasierte Verfahren schon bewihrt hat und
zu guten Rekonstruktionsergebnissen fiihrt, hat es einige Nachteile. Zum einen dauert die
Kalibrierungsmessung sehr lange, so dass fiir eine feine Voxelauflosung Monate nétig sind.
Zum anderen enthilt die gemessene Systemmatrix Rauschen, das durch den elektrischen
Widerstand der Empfangskette verursacht wird. Dies kann zu einer Verschlechterung der
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Abbildung 3: NRMS-Fehler der iterativen Losungen im Vergleich zur SVD-Losung in Abhingigkeit
von der Iterationsanzahl.

Bildqualitt fithren. Des Weiteren hat der Ansatz einen sehr hohen Speicherbedarf, da je-
der einzelne Eintrag der Systemmatrix explizit abgespeichert werden muss. Aufgrund die-
ser Nachteile wird in der Doktorarbeit von Tobias Knopp erstmals die Verwendung einer
modellbasierten Systemmatrix vorgeschlagen. In 1D- und 2D-Experimenten wird gezeigt,
dass die modellierte Systemmatrix im Vergleich zur gemessenen nahezu vergleichbare Er-
gebnisse liefert (siehe Abbildung 5). Dabei benétigt die Bestimmung der modellierten Sy-
stemmatrix gegeniiber der gemessenen nur einen Bruchteil der Zeit. Bei den betrachteten
2D-MPI-Daten dauerte die Messung der Systemmatrix 45 Minuten, wihrend die Berech-
nung auf Grundlage des Modells nur 15 Sekunden bendtigte.

S Single-Sided-Spulenanordnung

Neben Fragestellungen im Umfeld der Rekonstruktion von MPI-Daten beschiiftigt sich die
Arbeit mit neuen Spulentopologien. Der in der Entwicklungschronologie erste entwickelte
MPI-Scanner besteht aus mehreren Spulenpaaren, die symmetrisch um ein zylindrisches

Normierungsgewichte

Phantom

Einheitsgewichte

Abbildung 4: Rekonstruktionsergebnisse gemessener 2D-MPI-Daten mit und ohne Normierungsge-
wichte. Zum Vergleich ist eine schematische Zeichnung des verwendeten Phantoms dargestellt.
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Abbildung 5: 2D-Rekonstruktionsergebnisse einer dynamischen Bildsequenz an vier verschiedenen
Zeitpunkten. Zur Rekonstruktion wurden zwei modellierte Systemmatrizen mit unterschiedlichen
Auflosungen und eine gemessene Systemmatrix verwendet.

hohe Aufl. modellbasiert messbasiert

Messfeld angeordnet sind. Alle bislang realisierten MPI-Scanner verwenden diese Anord-
nung, bei der die maximale Objektgrofle durch die Grofle der Bohrung beschriankt wird.
Der in [WGR'09] vorgestellte MPI-Scanner hat einen Bohrungsdurchmesser von 32 mm
und erlaubt damit das Messen von Kleintieren wie zum Beispiel Méusen. In der Doktor-
arbeit von Tobias Knopp wird eine neuartige Spulenanordnung vorgestellt, bei der alle
felderzeugenden Elemente von nur einer Seite an das Messobjekt herangefiihrt werden
(siehe Abbildung 6). Diese als ,,Single-Sided* bezeichnete Anordnung erméglicht es, Ob-
jekte beliebiger GroBe zu messen. Die Messfeldgrof3e bleibt aber auch bei Single-Sided-
MPI beschrinkt. Im Rahmen der Arbeit sind Beitrdge zur Realisierung des ersten Pro-
totyps eines Single-Sided-MPI-Scanners entstanden, mit dem die Machbarkeit des neuen
Konzeptes gezeigt werden konnte. In Abbildung 7 sind Rekonstruktionergebnisse zweier
1D-Phantome dargestellt, die in einer dynamischen Sequenz von der Scanner-Front weg-
bewegt wurden.

6 Bildgebung mit einer feldfreien Linie

In der urspriinglich in [GWO05] vorgestellten Idee wird ein FFP fiir die MPI-Bildgebung
verwendet. Die FFP-Bildgebung hat jedoch das Problem, dass die Sensitivitidt von der
Schirfe des FFPs abhingt. Die Anzahl der zum Signal beitragenden Partikel hiingt dabei
von der dritten Potenz der Gradientenstirke des FFP-Feldes ab. Je hoher die Gradienten-
stirke, desto hoher ist das potenzielle Auflésungsvermogen, aber desto niedriger ist die
Sensitivitit. Eine hohe Auflosung kann jedoch nur bei einer hohen Signalqualitit erreicht
werden, weswegen auch eine hohe Sensitivitdt notwendig ist.
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Abbildung 6: Spulenaufbau des realisierten Single-Sided-MPI-Scanners. Die Richtungen der Strome
in den Spulen sind durch Pfeile angedeutet. Der resultierende 1D-Messbereich liegt direkt vor den
Spulen auf deren Hauptachse. Neben den Spulen ist eines der verwendeten Phantome dargestellt.

Ein vielversprechendes Konzept zur Steigerung der Sensitivitit ist die Verwendung ei-
ner feldfreien Linie (FFL) anstatt eines FFPs (siehe Abbildung 8). In der bislang ein-
zigen Arbeit tiber die FFL-Bildgebung konnte in einer Simulationsstudie eine deutliche
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Abbildung 7: Rekonstruierte 1D-Bilder zweier Punkt-Phantome. Jedes Phantom wurde in % mm-

Schritten von der Scanner-Front wegbewegt. Die Auflosung und Sensitivitit nehmen mit Abstand

zum Scanner ab, so dass nur vier Punkte des Fiinf-Punkte-Phantoms erkennbar sind.
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Abbildung 8: Vergleich eines FFP-Feldes mit einem FFL-Feld, wobei schwarz die Feldstdrke null
und weil} hohe Feldstirken kodiert.

Steigerung der Sensitivitit gezeigt werden [WGBOS]. Allerdings waren die Erfinder der
FFL-Bildgebung skeptisch, ob das FFL-Konzept iiberhaupt umsetzbar sei. Dies lag daran,
dass die von ihnen vorgestellte Spulentopologie, bestehend aus 32 auf einem Kreis an-
geordneten kleinen Spulen, etwa tausendmal mehr Leistung benétigt, als ein klassischer
FFP-Scanner vergleichbarer Grofe und Gradientenstirke. Weder das Erzeugen der beno-
tigten Strome, noch das Abfiihren der entstehenden Wirmeverluste, sind mit vertretbarem
Aufwand realisierbar.

In der Doktorarbeit von Tobias Knopp wird erstmals mathematisch bewiesen, dass die vor-
geschlagene Spulenanordnung tatséchlich eine FFL erzeugt. Weiterhin wird die bisherige
FFL-Spulenanordnung verallgemeinert, so dass gezeigt werden kann, dass eine rotierende
FFL schon mit nur drei Spulenpaaren erzeugt werden kann. In Abbildung 9 ist die vorge-
schlagene Spulengeometrie fiir vier Spulenpaare dargestellt.

Durch die Verringerung der Spulenanzahl wird die Verlustleistung deutlich reduziert. Auch
die Qualitit des erzeugten Magnetfeldes wird besser. Der in der Arbeit vorgestellte FFL-
Scanner benétigt nur geringfiigig mehr Leistung als ein vergleichbarer FFP-Scanner. Dies
ist ein entscheidender Schritt in Richtung der Realisierung des FFL-Konzeptes, der die
zukiinftige Entwicklung von MPI nachhaltig beeinflussen konnte.

7 Ausblick

In der Doktorarbeit von Tobias Knopp wurden verschiedene Gebiete der MPI-Bildgebung
erforscht. Im Folgenden wird ein Ausblick fiir zwei der zentralen Themen gegeben.

Bei der modellbasierten Rekonstruktion konnten vielversprechende Ergebnisse gezeigt
werden. Die Ergebnisse bei der 2D-Bildgebung waren mit der modellbasierten Rekon-
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Abbildung 9: Spulenanordnung zum Erzeugen einer sich drehenden FFL mit vier Maxwell-
Spulenpaaren. Die Richtungen der Strome sind durch Pfeile angedeutet. Weiterhin ist das erzeugte
FFL-Feld sowie das gedrehte Koordinatensystem dargestellt.

struktion aber teilweise noch schlechter als mit der messbasierten Rekonstruktion. Die
Verbesserung des Modells ist daher eine wichtige zukiinftige Aufgabe. GroBles Potential
liegt dabei in dem Partikelmodell. Durch Verfeinerung des Modells, indem beispielsweise
eine Partikelanisotropie beriicksichtigt wird, konnte die Diskrepanz zwischen der gemes-
senen und der modellierten Systemmatrix verringert werden.

Im Bereich der Bildgebung mit einer feldfreien Linie konnten in der Arbeit die Grund-
lagen dafiir geschaffen werden, dass eine FFL-Bildgebung iiberhaupt mit vertretbarem
Aufwand moglich wird. Dies ist aber erst der Beginn eines ganz neuen Forschungsfeldes
innerhalb der MPI-Bildgebung. Zunichst stellt sich die Frage, ob die Spulenkonfiguration
noch weiter optimiert werden kann, um die Leistung weiter zu senken. Aus theoretischer
Sicht ist es interessant zu erortern, wie viele Spulen benotigt werden, um eine FFL nicht
nur in einer Ebene, sondern vollig frei im 3D-Raum bewegen zu konnen. Weiterhin stellt
sich die Frage, ob eine effiziente Rekonstruktion implementiert werden kann, die ausnutzt,
dass die Daten im Radonraum aufgenommen werden. Der wichtigste Schritt fiir die FFL-
Spulenanordnung ist aber sicherlich die erste Realisierung eines FFL-Scanners und da-
mit die Validierung der in der Doktorarbeit von Tobias Knopp entwickelten theoretischen
Grundlagen.
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Abstract: Das Konzept Ambient Intelligence bietet weitreichende Nutzungs-
potentiale zur Unterstiitzung von Prozessen. Dennoch ist die Verbreitung in
Krankenhédusern vergleichsweise gering. Eine mogliche Ursache hierfiir liegt in
den Risiken, die sich fiir den Nutzer aus der umfassenden Erhebung, Speicherung
und Analyse von personenbezogenen Daten ergeben. Vor diesem Hintergrund wird
ein ambientes Medikationsunterstiitzungssystem betrachtet, das Fehlmedikationen
verhindert und die Effizienz der Medikationsprozesse steigert. Anhand eines
Liandervergleichs werden die Akzeptanz sowie die damit verbundenen Wirkungs-
zusammenhénge analysiert und Implikationen zur Reduzierung von Akzeptanz-
problemen bei der Entwicklung und FEinfithrung entsprechender Systeme
abgeleitet. Dafiir wird ein speziell auf die Merkmale von Ambient Intelligence
zugeschnittenes Akzeptanzmodell entwickelt, welches verschiedene Angste sowie
den Einfluss der organisationalen und der nationalen Kultur beriicksichtigt. Das
Modell wird anschlieBend anhand eines fiktiven Systems unter Verwendung
empirischer Daten von Pflegekriften in Krankenhdusern aus Deutschland und
Australien (n=489) mittels Partial Least Squares (PLS) analysiert. Es wird
deutlich, dass die analysierten Angste in beiden Lindern zu erheblichen
Akzeptanzproblemen fithren, die die Nutzung entsprechender Systeme gefdhrden.
In Bezug auf die Wirkungszusammenhinge zur Bildung der Akzeptanz werden
landeriibergreifende Gemeinsamkeiten deutlich, die auf ein globales Phidnomen
hinweisen. Auf Basis der Ergebnisse werden Handlungsempfehlungen abgeleitet,
die im Rahmen des Risikomanagements die Systementwicklung und -einfithrung
unterstiitzen.

1 Einfiihrung

In den vergangenen Jahrzehnten wurde die technologische Entwicklung durch
verschiedene FEinfliisse wie die fortschreitende Miniaturisierung, leistungsfihigere
Kommunikations- und Sensortechnologien sowie neue Ausgabemedien und Materialien
gepragt. Kombiniert erméglichen diese Entwicklungen Konzepte wie Ambient
Intelligence sowie Pervasive und Ubiquitous Computing [BK10]. Im Gegensatz zu den
anderen Konzepten ist Ambient Intelligence stark visiondr geprdgt und setzt den
Menschen bzw. dessen Unterstiitzung in den Mittelpunkt. Ambiente Systeme sind in der
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Lage, Daten zu erfassen und analytisch auszuwerten. Zudem ldsst sich das System
individuellen Bediirfnissen anpassen und reagiert selbststindig in Abhingigkeit vom
jeweiligen Kontext [BK10]. Hieraus ergeben sich vielfiltige Einsatzmoglichkeiten die
sowohl Effizienz als auch Effektivitit von Prozessen steigern konnen.

In der diesem Beitrag zugrundeliegenden Dissertation wird der bisher kaum beachtete
medizinische Anwendungsbereich von Ambient Intelligence thematisiert. Konkret wird
die Unterstiitzung von Medikationsfehlern in Krankenhédusern untersucht. Medikations-
fehler stellen mit einer Rate von 5% ein héufiges Ereignis in Krankenhédusern dar, in
dessen Folge allein in Deutschland mehrere Tausend Menschen schwerwiegende
Schiden erleiden [Mii03]. Zusitzlich gewinnt dieses Problem durch den Kostendruck im
Krankenhausumfeld an Bedeutung, da die erheblichen Personaleinsparungen im
Pflegebereich ein Risiko fiir die Sicherheit der Patienten bedeuten. Dementsprechend ist
es erforderlich neue Ansitze zu entwickeln, um die Patienten vor dieser Gefahr zu
schiitzen [Mii03]. In der Dissertation wird daher ein ambientes Medikationsunter-
stiitzungssystem betrachtet, welches in der Lage ist, die Anzahl an Behandlungsfehlern
zu reduzieren und die Effizienz der Prozesse zu steigern.

Zu beachten ist hierbei, dass Ambient Intelligence sowie die damit verwandten Konzepte
aufgrund ihrer Komplexitit, aber auch der Intensitdt, mit der sie in unser Leben
eindringen und dieses beeinflussen, zahlreiche Probleme aufwerfen [BK10]. Daher steht
die Frage im Vordergrund, ob ambiente Medikationsunterstiitzungssysteme seitens der
Nutzer akzeptiert werden und welche Faktoren diese Akzeptanz beeinflussen. Im
Unterschied zu den in der Akzeptanzforschung dominierenden Ansitzen, die von
allgemeingiiltigen Akzeptanzmodellen fiir Informations- und Kommunikationssysteme
ausgehen, wird hierbei ein speziell auf das System und dessen Wahrnehmung seitens der
Nutzer zugeschnittenes Akzeptanzmodell entwickelt. Dafiir werden geeignete
Einflussfaktoren aus der Akzeptanz- und Kulturforschung ausgewihlt, aus denen ein
Gesamtmodell entwickelt wird. Weiterhin identifizieren zahlreiche Beitrige
Einstellungsunterschiede zwischen Lindern in Bezug auf ambiente Technologien wie
Radio Frequency Identification (RFID) [Le09]. Aus diesem Grund erfolgt ein
empirischer Lindervergleich, in dem Deutschland und Australien gegeniibergestellt
werden. Australien wurde hierbei gewihlt, da beide Lénder ein vergleichbares
Gesundheitswesen aufweisen,’ aber kulturell sehr verschieden sind [Ho04]. Dadurch
wird untersucht, ob die Akzeptanz ambienter Unterstiitzungssysteme nationale
Besonderheiten aufweist oder global den gleichen Einfliissen unterliegt. Weiterhin
werden Konstrukte der Organisationskultur in die Untersuchung mit aufgenommen, um
dadurch ein tiefgreifendes Verstidndnis fiir die Wirkungszusammenhinge der Akzeptanz
in diesem Anwendungsbereich zu entwickeln. Darauf aufbauend werden Handlungs-
empfehlungen abgeleitet, um die nachhaltige Einfiihrung derartiger Systeme zu férdern.

Im Folgenden wird zuniichst ein Uberblick iiber den wissenschaftlichen Rahmen
gegeben (Abschnitt 2). Darauf aufbauend wird die Methodologie der Datenerhebung und
der Datenanalyse (Abschnitt 3) vorgestellt. In Abschnitt 4 werden die Ergebnisse der
Dissertation zusammengefasst.

" So verfiigen beide Linder iiber eine allgemeine gesetzliche Krankenversorgung und die Kostenerstattung
erfolgt mittels des Diagnosis Related Groups-Verfahrens.
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2 Theoretische Voriiberlegungen

Im Mittelpunkt der Dissertation stehen die Entwicklung und Analyse eines speziell
zugeschnittenen Akzeptanzmodells. Ziel ist es im Folgenden den wissenschaftlichen
Rahmen zur Entwicklung dieses Modells aufzuzeigen. Dafiir wird zunéchst niher auf die
Medikationsunterstiitzung als Anwendungsbereich eingegangen. AnschlieBend werden
Grundlagen der relevanten Akzeptanz- und Kulturforschung erldutert.

2.1 Medikationsunterstiitzung

Das thematisierte ambiente Medikationsunterstiitzungssystem kann als ein Instrument
des Risikomanagements aufgefasst werden. Das Risikomanagement im Krankenhaus-
umfeld umfasst sdmtliche MaBnahmen, die darauf abzielen, Risiken fiir Patienten,
Besucher, das Personal sowie die technische Ausstattung zu identifizieren, zu bewerten
und zu reduzieren [KS03]. Durch Sensoren an Medikament und Patient trigt das System
dazu bei, Fehler bei der Vergabe aufzudecken [AOO00]. Dadurch wird eine hohe
Transparenz erreicht, die wesentlich prézisere Schitzungen der Fehlerhdufigkeit und der
damit verbundenen Folgen ermoglicht. Durch einen entsprechenden Alarm kann der
Fehler zudem direkt verhindert werden, wodurch die Sicherheit des Patienten wihrend
der Behandlung erhoht wird. Das System wird dabei anhand eines Szenarios von
Pflegekriften als potentiellen Nutzern in Deutschland und Australien evaluiert.

2.2 Akzeptanz von ambienten Systemen

Trotz verschiedener Anwendungsbeispiele fiir ambiente Technologien im Krankenhaus-
umfeld bleibt die Frage nach deren Akzeptanz sowie der damit verbundenen Probleme
unbeantwortet. Einzig die Akzeptanz mobiler Technologien wurde bisher betrachtet
[Ra07]. Generell erfolgt die Analyse der Akzeptanz von Technologien im Gesund-
heitswesen hiufig unter Riickgriff auf das Technology Acceptance Model (TAM) bzw.
dessen Erweiterung TAM2 [VDO0O] oder der angepassten Innovation Diffusion Theory
(IDT) [MB91]. Gemein ist diesen Modellen, dass exogene Variablen in einen kausalen
Zusammenhang zur Nutzungsintention oder Technologieadoption gestellt werden. Im
Rahmen einer umfassenden Analyse bestehender Akzeptanzmodelle werden in der
Dissertation fiir das Untersuchungsziel relevante Einflussfaktoren herausgearbeitet.
Dabei wird explizit beriicksichtigt, dass sich das zu evaluierende System in der
praadoptiven Phase befindet und iiber ein Szenario beschrieben wird.

Da ambiente Systeme oftmals mit erheblichen Verdnderungen einhergehen und die
Privatsphiire gefihrden konnen, wurden zudem Angste in Bezug auf die Akzeptanz
beriicksichtigt. In der Literatur werden Angste zumeist als ein Konstrukt betrachtet
[GKO04]. Eine differenzierte Betrachtung der Wirkung von Angsten fehlt jedoch. Daher
werden in der Dissertation drei selbstentwickelte Angste betrachtet. Hierbei handelt es
sich um ethisch-rechtliche Angste sowie Arbeits- und Uberwachungsingste [KBG09].
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2.3 Kultur als Einflussfaktor der Akzeptanz

Bei Kultur handelt es sich um komplexe und schwer greifbare Phinomene, die sowohl
Orientierungsmuster als auch die damit verbundenen Vermittlungsmechanismen und
Ausdrucksformen umfassen. Dabei kann generell zwischen dem Einfluss der
organisationalen und der nationalen Kultur unterschieden werden [GSO05]. Der
Wirkungszusammenhang zwischen Kultur und dem Adoptionsprozess sowie der
Nutzung von Technologien wird bereits seit den 1970er Jahren untersucht und stellt
somit grundsitzlich keine neuartige Fragestellung dar [GSO5]. Eine Besonderheit der
vorliegenden Studie besteht darin, dass sowohl Einfliisse der nationalen als auch der
organisationalen Kultur beriicksichtigt werden. Um die Wirkungsweisen und die
Unterschiede dieser Kulturformen zu verstehen, wird auf die Theorie der sozialen
Identitdt (Social Identity Theory — SIT) von Tajfel und Turner [TT79] zuriickgegriffen.
Dieser Theorie folgend, verfiigt ein Mensch nicht nur tiber eine starre Personlichkeit,
sondern iiber zahlreiche Personlichkeitsfacetten, die mit den verschiedenen Gruppen-
zugehorigkeiten wie bspw. Nationalitidt, Berufsgruppe oder Organisation des
Individuums korrespondieren. Durch Verdnderungen des sozialen Kontexts ist das
Individuum gezwungen, auf Basis dieser unterschiedlichen Facetten zu denken, zu
fiihlen und zu handeln. Neben der sozialen Identitit existiert parallel die personliche
Identitit, die den eigenstdndigen und einzigartigen Charakter des Individuums umfasst.
Einstellung und Verhalten eines Individuums in einer konkreten Situation ergeben sich
folglich aus dessen eigenstindigem Charakter sowie den bestehenden Gruppenzuge-
horigkeiten [TT79]. Die Wirkungsprozesse im Zusammenhang mit den Kulturschichten
werden von Karahanna et al. [KESO5] in dem virtuellen Zwiebelmodell dargestellt
(Abbildung 1). Die Schichten sind dabei dynamisch, das heiit sie konnen sich
verschieben und treten lediglich in Abhingigkeit von der konkreten Situation in
Erscheinung. So muss nicht zwangsweise die organisationale Kultur der nationalen
Kultur unterstellt sein, da die nationale Identitit unter Umstdnden in einer spezifischen
Situation nicht Teil der sozialen Identitit ist [GS05; KESO05].

Supranational Schicht
- Nationale Schicht

e

Berufsgruppenspezifische Schicht
Organisationale Schicht
Arbeitsgruppenspezifische Schicht
Individuelle Schicht

Abbildung 1: Das virtuelle Zwiebelmodell (in Anlehnung an [KES05])
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3 Methodologie

Im Rahmen einer umfassenden Recherche der fiir den Untersuchungsgegenstand
relevanten Akzeptanz- und Kulturforschung wurden insgesamt 22 Konstrukte
ausgewdhlt, bei denen von einem direkten oder indirekten Einfluss auf die Akzeptanz
ausgegangen werden kann. Die Beziehungen zwischen den Konstrukten wurden in
Hypothesen (H1-H59) tiberfiihrt. Aus diesem Geflecht von Wirkungsbeziehungen leitet
sich das zu untersuchende Akzeptanzmodell ab. Die aus der Akzeptanzforschung
iibernommenen Konstrukte sowie die selbstentwickelten Angste bilden hierbei das
innere Modell, wihrend die organisationalen und nationalen Erweiterungen Teil des
duBeren Modells sind. Tabelle 1 enthilt eine Ubersicht der Konstrukte sowie deren
Zuordnung innerhalb des Modells.

Konstrukt Definition

Selbstentwickelte und aus der Akzeptanzforschung iibernommene Konstrukte (inneres Modell)

Arbeitsingste Negative Auswirkungen auf das Arbeitsverhéltnis.

Ethisch-rechtliche Angste Negative Auswirkungen auf ethische und rechtliche Aspekte.

Freiwilligkeit Nutzung des Systems in Folge einer freien Willensentscheidung.

Image Moglichkeit zur Verbesserung des Ansehens durch Nutzung des Systems.
Innovationsbereitschaft Adoptionsgeschwindigkeit von Innovationen im Vergleich zu anderen.
Jobrelevanz Ausmal der sinnvollen Anwendbarkeit bei der Arbeit.

Nachvollziehbarkeit Fahigkeit das System zu verstehen und anderen zu erkléren.
Nutzungsintention Bereitschaft eine bestimmte Technologie zu verwenden.

Qualitative Uberbelastung Uberbelastung durch einen Mangel an internen Ressourcen (z.B. Fihigkeiten).

Quantitative Uberbelastung Uberbelastung durch einen Mangel an externen Ressourcen (z.B. Zeit).

Subjektive Norm Erwartetes Verhalten des sozialen Umfelds.

Uberwachungsingste Negative Auswirkungen durch die erhohte Transparenz.

Wahrgenommene Niitzlichkeit |AusmaB, in dem das System als nutzenstiftend beurteilt wird.

Konstrukte der organisationalen Kultur (iuBeres Modell)

Anpassungsfahigkeit Féhigkeit sich auf neue Gegebenheiten einzustellen.

Autonomie Ausmal der Selbstbestimmung bei der Arbeit.

Gleichbehandlung Gleichbehandlung verschiedener Mitarbeitergruppen im Unternehmen.
Teamfihigkeit Ausmal, in dem die Mitarbeiter effizient zusammenarbeiten.
Transparenz Kenntnisse der langfristigen Ziele des Unternehmens.

Konstrukte der nationalen Kultur (duieres Modell)

Humanorientierung Forderung von fiirsorglichem und freundlichem Verhalten gegeniiber anderen.
Kollektivismus Ausmal der Verbundenheit mit dem Unternehmen.

Machtdistanz Erwartete Machtverteilung im Unternehmen.

Unsicherheitsvermeidung Verminderung der Folgen von unvorhersehbaren Ereignissen.

Tabelle 1: Die Ubersicht der ausgewihlten Konstrukte
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Basierend auf den ausgewihlten Konstrukten (Tabelle 1) wurde ein Fragebogen in
deutscher und englischer Sprache entwickelt. Inhalt und Verstindnis sowie die
Ubersetzungsqualitit sdmtlicher Frageitems wurden im Rahmen zweier Pretests, an
denen sich ausschlieBlich medizinisches Personal beteiligte, sichergestellt (n=238).” Die
Datenerhebung der Hauptuntersuchung erfolgte als Mixed-Mode-Erhebung in
Anlehnung an [Di07]. Bei diesem Ansatz werden verschiedene Erhebungsinstrumente
kombiniert, da davon auszugehen ist, dass ein Teil der Mitglieder der Grundgesamtheit
durch ein einziges Instrument nicht erreicht werden kann. Folglich wurde eine
papierbasierte Datenerhebung in zwei australischen (n=78) und drei deutschen Kranken-
hidusern (n=77) mit einer in Bezug auf Inhalt, Aufbau und Design identischen
landesweiten Onlineerhebung verbunden. Die Datenerhebung in Australien erfolgte im
Rahmen eines vom Deutschen Akademischen Austauschdienst (DAAD) geforderten
Aufenthalts an der University of Southern Queensland (USQ). Die onlinebasierte
Datenerhebung wurde in Deutschland und Australien durch mehrere Berufs-
organisationen unterstiitzt. Zusitzlich versendeten Fachzeitschriften in beiden Lidndern
den Link zum Fragebogen an ihre Leser. Um Verzerrungen vorzubeugen wurde das
Verhiltnis der durch die beiden Erhebungsformen gewonnenen Fragebdgen angepasst.
Bei der endgiiltig verwendeten Datenbasis handelt es sich um 243 Datensitze aus
Deutschland und 246 Datensétze aus Australien.

Die Datenanalyse erfolgte zundchst deskriptiv. Im Mittelpunkt der Dissertation steht
schlieBlich eine Kausalanalyse, die mit Partial Least Squares (PLS) durchgefiihrt wurde.
PLS eignet sich insbesondere im Bereich der Prognose und Theoriebildung fiir
Stichproben n <250 [RHHO09]. Die Ergebnisbetrachtung erfolgt getrennt nach Mess-
und Strukturmodell. Das Messmodell bildet die Beziehungen zwischen den manifesten
Indikatoren zur Erfassung der latenten Variablen ab. Die vorliegenden Messmodelle sind
ausschlieBlich reflektiv geprigt. Deren Giite ergibt sich aus der Konvergenz- und der
Diskriminanzvaliditidt. Dabei setzt sich die Konvergenzvaliditit aus der Indikator- und
Konstruktreliabilitit sowie der durchschnittlich erfassten Varianz (DEV) zusammen
[FL81]. Die einzelnen Giitekriterien sind in beiden Lindern erfiillt.’ Das Strukturmodell
bildet die zu testenden Hypothesen H1 bis H59 in Form von Pfaden ab. Jede Hypothese
wird mittels des Pfadkoeffizienten getestet. Zusitzlich wird die Effektstirke zur
Bewertung der Stirke des jeweiligen Einflusses (gering, moderate oder substanziell)
bestimmt [Co88]. Um eine ausreichend grofle Stichprobe sicherzustellen, wurden die
von Chin [Ch98] vorgeschlagene Heuristik sowie die Teststirke nach Cohen [Co88]
herangezogen. Dabei wurde deutlich, dass die Stichprobengrofe fiir beide Linder
ausreichend ist. Nach der Schitzung der Pfadkoeffizienten im Strukturmodell wurde das
Bootstrapping-Verfahren eingesetzt, um die korrespondierenden t-Werte zu ermitteln.
Dieses Vorgehen ist insbesondere aufgrund der nicht vorhandenen Normal-
verteilungsannahme in PLS-Analysen erforderlich, um die Signifikanz der Pfad-
koeffizienten zu bestimmen [RHH09]. Zur Veranschaulichung wird das Strukturmodell
der deutschen Pflegekrifte in Abbildung 2 dargestellt. Die signifikanten Pfadkoeffi-
zienten sind hervorgehoben.

* Eine ausfiihrliche Beschreibung der Pretests erfolgt in [KBGO9].
* Auf eine ausfiihrliche Betrachtung simtlicher Giitekriterien wird an dieser Stelle aus Platzgriinden verzichtet.
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Legende

AF: Anpassungsféhigkeit IB: Innovationsbereitschaft QL: Qualitative Uberbelastung

AA: Arbeitsangste IM: Image QT: Quantitative Uberbelastung

AT: Autonomie . JR: Jobrelevanz TF: Teamfahigkeit

ER: Ethisch-rechtliche Angste  KL: Kollektivismus TP: Transparenz

FW: Freiwilligkeit MD: Machtdistanz UA: Uberwachungséngste

GB: Gleichbehandlung NV: Nachvollziehbarkeit UV: Unsicherheitsvermeidung

HO: Humanorientierung NI: Nutzungsintention WN: Wahrgenommene
Natzlichkeit

Abbildung 2: Strukturmodell in Deutschland
(p-Werte: *=0,05, ** = 0,01, *** =0,001)

4 Zusammenfassung der Ergebnisse

Die deskriptiven Ergebnisse weisen darauf hin, dass die Mehrheit der potentiellen Nutzer
bereit wire, das System zu verwenden. Allerdings wurden auch erhebliche Akzeptanz-
probleme deutlich: So gab sowohl in Deutschland als auch in Australien ungefihr jeder
vierte Befragte an, das System nicht freiwillig nutzen zu wollen. Bei einer
Implementierung des Systems ist daher mit Widerstinden zu rechnen, die den Erfolg der
Systemeinfithrung gefihrden konnen. Weiterhin wurde deutlich, dass die Befragten in
beiden Lindern den Nutzen des Systems primér in der Verbesserung der Patienten-
sicherheit und weniger in einer Effizienzsteigerung der Arbeitsabldufe sehen. Die
empirisch gewonnenen Ergebnisse belegen, dass das Modell in beiden Léndern in der
Lage ist, die Akzeptanz in Form der Nutzungsabsicht in einem hohen Malle zu erkliren.
Es wird deutlich, dass es bei ambienten Technologien sinnvoll ist, speziell angepasste
Akzeptanzmodelle zu nutzen. Die Griinde hierfiir liegen vornehmlich in den Merkmalen
ambienter Systeme. Die bedeutsamen Veridnderungen, die durch die Einfithrung des
Systems hervorgerufen werden, sowie die Schwierigkeit, das System und die damit
verbundenen individuellen Konsequenzen abzuschétzen, beeinflussen dabei in einem
hohen MaBe die Akzeptanz. Hinsichtlich der relevanten Einflussfaktoren kann
festgestellt werden, dass sidmtliche aus der Akzeptanzforschung iibernommenen
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Einflussfaktoren in beiden Lindern einen direkten oder indirekten Einfluss auf die
Akzeptanz ausiiben. Hierzu gehoren die Freiwilligkeit, die wahrgenommene
Niitzlichkeit, die Jobrelevanz, die Nachvollziehbarkeit, das Image und die subjektive
Norm. Von diesen Einflussfaktoren kommt der Freiwilligkeit die hochste Bedeutung zur
Erkldrung der Nutzungsintention zu. In Bezug auf die Erweiterungen des Modells besteht
ein zentrales Ergebnis der Untersuchung darin, dass die besondere Bedeutung von
Angsten fiir ambiente Medikationssysteme empirisch belegt werden konnte. Die
selbstentwickelten Konstrukte der ethisch-rechtlichen Angste sowie der Arbeitsiingste
nehmen eine zentrale Stellung in dem Modell ein, da von diesen ein erheblicher
negativer Einfluss auf die Akzeptanz ausgeht. Die Reduzierung dieser Angste kann fiir
den Erfolg bei der Umsetzung des Systems entscheidend sein. Aus diesem Grund sollten
diese Konstrukte als Ansatzpunkte zur Beeinflussung der Akzeptanz in beiden Lindern
herangezogen werden. Dagegen weisen die Uberwachungscngste keine Relevanz fiir das
untersuchte Modell auf. Im Hinblick auf die Uberwachungsfunktionen scheinen folglich
die positiven Aspekte im Zusammenhang mit der Uberwachung, die unter anderem die
Verringerung von Medikationsfehlern ermoglichen, die negativen Aspekte zu
kompensieren. Ein wesentliches Ergebnis der Dissertation besteht in den festgestellten
Gemeinsamkeiten zwischen den Wirkungszusammenhingen des inneren Akzeptanz-
modells in Deutschland und Australien. Diese Ergebnisse iiberraschen, da Australien als
Vergleichsland aufgrund erheblicher kultureller Unterschiede ausgewihlt wurde. Die
Prozesse der Akzeptanzbildung deuten folglich auf ein globales Phinomen hin, das nicht
an einen konkreten kulturellen Raum gebunden ist.

Im Unterschied zu den Ergebnissen der Pfadkoeffizienten des inneren Akzeptanzmodells
werden in Bezug auf die kulturellen Einfliisse stirker ausgeprigte Differenzen deutlich.
Diese deuten darauf hin, dass in beiden Lindern unterschiedliche Kulturdimensionen im
Vordergrund stehen. So wirkt die Humanorientierung in Deutschland auf die ethisch-
rechtlichen Angste ein, wohingegen in Australien die Autonomie die ethisch-rechtlichen
Angste beeinflusst. Die Ergebnisse veranschaulichen, dass Kultur auf vielfiltige Weise
in die Wirkungszusammenhinge der Akzeptanzbildung eingreift. Dennoch ist der
Einfluss der Kultur auf die Akzeptanz insgesamt als schwach zu bewerten. Zudem ist die
Bedeutung der Organisationskultur geringer als die der nationalen Kultur. So weist in
Deutschland lediglich die Transparenz einen Einfluss auf die Konstrukte im
Zusammenhang mit der Akzeptanz auf, wihrend in Australien die Autonomie als
einziges Konstrukt der organisationalen Kultur fiir die Akzeptanz relevant ist. Auf Ebene
der nationalen Kultur besteht demgegeniiber in Deutschland beim Kollektivismus, der
Machtdistanz, der Humanorientierung und der Unsicherheitsvermeidung ein
signifikanter Einfluss. In Australien konnte dies bei der Machtdistanz und der
Unsicherheitsvermeidung nachgewiesen werden.

Neben der Gewinnung eines umfassenden Verstindnisses der Akzeptanz des ambienten
Medikationssystems gelang es, relevante EinflussgroBen der Akzeptanz von eher
unbedeutenden zu trennen. Um die Verstidndlichkeit der Ergebnisse zu erhohen, werden
die identifizierten Einfliisse zu Wirkungsketten verdichtet. Dadurch konnte eine Basis
zur Sensibilisierung und zur Beeinflussung von Akzeptanz in diesem Bereich geschaffen
werden. Auf diesen Ergebnissen aufbauend werden Handlungsempfehlungen zur
Unterstiitzung von Implementierungsvorhaben abgeleitet, um Projektverantwortliche
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sowie das beteiligte Krankenhausmanagement bei der Umsetzung entsprechender
Vorhaben zu unterstiitzen. Anhand des Spiralmodells nach Boehm [Bo86] wird
innerhalb der Dissertation verdeutlicht, wie die Ergebnisse im Rahmen der Risiko-
analyse in der Planungsphase vor jeder prototypischen Umsetzung anhand der
Indikatoren genutzt werden konnen, um Akzeptanzprobleme zu identifizieren und zu
quantifizieren. Die gewonnenen Ergebnisse konnen als Entscheidungsgrundlage fiir
MaBnahmen zur gezielten Erhohung der Akzeptanz herangezogen werden, deren
Wirksamkeit bei jedem Zyklus des Spiralmodells evaluiert wird. In diesem
Zusammenhang muss beachtet werden, dass kulturelle Einfliisse vermutlich nur in sehr
geringem Male kurzfristig verdndert werden konnen, weshalb eine Beeinflussung fiir ein
Implementierungsvorhaben kaum realistisch erscheint. Allerdings kann durch die
identifizierten Kulturdimensionen in dem jeweiligen Land abgeschitzt werden, ob eher
begiinstigende oder erschwerende Bedingungen fiir die Implementierung vorliegen. Im
Unterschied dazu eignen sich die Konstrukte des inneren Akzeptanzmodells zur
gezielten Beeinflussung der Akzeptanz. Insbesondere die ethisch-rechtlichen Angste
sowie die Arbeitsingste stellen geeignete GroBen fiir eine gezielte Einflussnahme dar.
Aus diesem Grund werden die Moglichkeiten zur Reduzierung dieser Angste ausfiihrlich
diskutiert. Insgesamt scheint es jedoch, als konnte eine offene Kommunikation
hinsichtlich der Wahrung ethischer Werte bei der Nutzung des Systems sowie die
Schirfung des Problembewusstseins im Hinblick auf Medikationsfehler die Einfithrung
eines Medikationsunterstiitzungssystems positiv beeinflussen. Weiterhin stellen die
Thematisierung von arbeitsbezogenen Konsequenzen fiir den Nutzer sowie die frithe
Einbindung der Arbeitnehmervertreter geeignete MalBnahmen zur Unterstiitzung von
entsprechenden Implementierungsvorhaben dar. Die Ergebnisse der Studie bilden eine
vielseitig verwendbare Grundlage, die anhand von Prototypen sowie in Form von
Fallstudien weiterverfolgt werden kann. Dariiber hinaus bieten sich Vergleichsstudien
an, um die prototypische Umsetzung identischer Medikationsunterstiitzungssysteme
anhand der entwickelten Handlungsempfehlungen in verschiedenen Kulturkreisen zu
untersuchen. Dieses Forschungsfeld ist von entscheidender Bedeutung, damit die
Akzeptanzforschung nicht einem Selbstzweck dient, sondern dabei hilft, die anvisierte
Unterstiitzungsfunktion in der Praxis zu realisieren.
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Abstract: Die mobile Nutzung des Internets hat in den letzten Jahren einen enor-
men Bedeutungszuwachs erfahren. Dennoch wird das Potential des vorhandenen Kom-
munikations-Okosystems bisher nur unzureichend ausgenutzt. Die Geriite verwenden
hiufig nur einen Ubertragungsweg, auch wenn mehrere zur Verfiigung stehen. Zudem
bleiben spezifische Anwendungs- und Nutzeranforderungen unberiicksichtigt, da die
Auswahl der Netze in der Regel manuell oder auf Basis einfacher Regeln erfolgt. In
dieser Arbeit wird ein System fiir die dynamische Auswahl von Netzen in heterogenen
Kommunikationsumgebungen vorgestellt. Es bildet die Grundlage fiir benutzerzen-
trierte Dienste, die die Auswahl des Zugangsweges zum Internet transparent gegen-
iber den Benutzern und Anwendungen realisieren. Dies soll dazu beitragen die ver-
fuigbaren Kommunikationsmoglichkeiten in heterogenen Netzen besser auszunutzen
und gleichzeitig die Dienstgiite fiir den Benutzer zu erhthen.

1 Motivation

Das mobile Internet hat sich in den vergangenen Jahren zu einem der bedeutendsten In-
novationstreiber im Bereich der Mobilkommunikation entwickelt. Die Firma Cisco erwar-
tet von 2009 bis 2014 ein durchschnittliches Wachstum des mobile IP Datenverkehr von
108 % pro Jahr [Cis10]. Heutzutage steht eine groBe Vielfalt von Kommunikationsnetzen
und -technologien zur Verfiigung, die fiir einen Zugang zum Internet genutzt werden kon-
nen. Dieses heterogene Kommunikations-Okosystem umfasst neben den zellularen Mobil-
funknetzen wie LTE, UMTS und GSM, auch WLAN Hotspots oder WiMAX Netze mit
denen sich ein Benutzer verbinden kann. Auflerdem lassen sich zukiinftig eventuell auch
neuartige Vernetzungskonzepte, wie die Fahrzeug-zu-Fahrzeug Kommunikation oder un-
terbrechungstolerante Netze (Delay and Disruption Tolerant Networks — DTN) fiir den In-
ternetzugang nutzen. Insgesamt ergibt sich so ein enormes Potential fiir die Nutzung von
Internet-Diensten in mobilen Umgebungen. Dennoch bleibt ein groBer Teil dieses Poten-
tials bisher noch ungenutzt. In der Regel kommuniziert ein Nutzer nur iiber eines der ver-
fiigbaren Netze, wihrend die Kapazitit der anderen Netze fiir ihn ungenutzt bleibt. Hinzu
kommt, dass er oftmals noch selbst entscheiden muss, welches Netz er zur aktuellen Zeit

*Sven Lahde dankt der Deutsche Telekom Stiftung fiir die grofziigige Unterstiitzung dieses Forschungsvor-
habens.
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und am momentanen Standort verwendet. So nutzt er entweder einen WLAN Zugangs-
punkt in der Néhe oder wihlt sich tiber UMTS in das Netz seines Mobilfunkbetreibers ein.
Unterbrechungen der Verbindung zum Internet muss er ebenfalls selbst handhaben. Aller-
dings mochte der Benutzer in erster Linie lediglich seine Anwendungen nutzen, unabhén-
gig davon wie diese auf das Internet zugreifen. Jede dieser Anwendungen hat individuelle
Anforderungen an die erforderliche Kommunikationsverbindung. Die Frage nach dem je-
weils giinstigsten oder besten Ubertragungsweg ist durch den Benutzer daher oftmals gar
nicht zu beantworten. Dies gilt insbesondere dann, wenn er im Zug oder Auto sitzt und
seinen Standort laufend wechselt.

Genau an dieser Problemstellung setzt die vorliegende Arbeit an. Das Ziel ist die Erarbei-
tung eines benutzerzentrierten Ansatzes fiir die dynamische Auswahl von Netzen, welcher
es dem mobilen Gerit erlaubt selbstindig den besten Ubertragungsweg fiir die Daten einer
bestimmten Anwendung zu wihlen [Lah11]. Dieser Ansatz basiert auf dem von Gustafs-
son und Jonsson proklamierten Prinzip des Always Best Connected (ABC) [GJ03]. Ver-
wandte Arbeiten lassen entweder die spezifischen Eigenschaften von Anwendungen oder
die Einfliisse konkurrierender Anwendungen auf einem mobilen Gerdt unberiicksichtigt.
In dieser Arbeit wird ein neuartiges, hybrides Konzept vorgestellt, welches beide Aspekte
verbindet und Entscheidungen sowohl auf Basis der individuellen Anwendungsvorgaben,
wie auch iibergeordneter Optimierungsziele trifft. Letztere konnen beispielsweise moneti-
re Kosten oder Aspekte des Energieverbrauchs sein. Gleichzeitig strebt der vorgeschlagene
Mechanismus an, einen moglichst grolen Nutzen fiir den Benutzer aus den verfiigbaren
Kommunikationskapazititen zu ziehen.

1.1 Die muXer Architektur

Um die genannten Ziele zu erreichen, bedarf es einer flexiblen Architektur, die verschie-
denste Kommunikationstechnologien integriert und eine transparente Verwaltung der Kom-
munikationsverbindungen einzelner Anwendungen unterstiitzt. Das dabei eingesetzte Ent-
scheidungsverfahren muss vielfiltigste Entscheidungskriterien einzubeziehen, darunter die
Anforderungen des Benutzers und der Anwendungen, die aktuellen Eigenschaften der
Kommunikationspfade, aber moglicherweise auch Kontextinformationen, wie beispiels-
weise die Positionen von Zugangspunkten.

Basierend auf diesen Anforderungen ist die muXer Architektur entstanden, deren Aufbau
in Abbildung 1 dargestellt ist. Die rechte Seite der Abbildung illustriert den Anwendungs-
datenpfad. Separiert davon sind die eigentlichen Komponenten der muXer Architektur ab-
gebildet. Die Integration der muXer Mechanismen erfolgt in der Transportschicht bzw. in
einer optionalen Biindelschicht. Letztere kann als ISO/OSI Sitzungsschicht fungieren und
erlaubt so die Unterstiitzung von Mechanismen fiir unterbrechungstolerante Anwendun-
gen. Auf der Anwendungsschicht verfiigt muXer iiber drei zentrale Schnittstellen fiir die
Ubergabe von Benutzervorgaben, Anwendungsanforderungen und Kontextinformationen
wie zum Beispiel die Position des mobilen Gerites oder die Abdeckungskarte eines Netz-
betreibers. Diese Informationen werden genutzt, um den passenden Ubertragungsweg fiir
die Daten einer Anwendung auszuwihlen. Die muXer Architektur selbst besteht aus fiinf
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zentralen Modulen. Der Link Monitor tiberwacht die potentiellen Kommunikationspfade
und ermittelt deren Eigenschaften insbesondere in Bezug auf die Eigenschaften Verfiig-
barkeit, Leistungsfahigkeit und Sicherheit. Die spezifischen Parameter der verschiedenen
Technologien werden dazu auf generische Parameter abgebildet, um eine Vergleichbarkeit
zwischen unterschiedlichen Technologien zu ermoglichen und eine technologieunabhén-
gige Schnittstelle fiir den Entscheidungsprozess bereitzustellen. Aulerdem bietet der Link
Monitor Schnittstellen fiir andere Komponenten, um Anderungen von Konfigurationen der
Netzwerkschnittstellen zu veranlassen. Er enthélt dariiber hinaus eine Komponente, wel-
che Vorhersagen zur Verfiigbarkeit oder zu den Eigenschaften von Kommunikationspfa-
den in der Zukunft ermoglicht. Hierfiir werden vorhandene Kontextinformationen genutzt.
Der Kern der muXer Architektur ist die Decision Engine. Hier ist der eigentliche Ent-
scheidungsprozess implementiert. Die Ergebnisse dieses Entscheidungsprozesses flieBen
in das Path Management Modul, welches die Entscheidungen umgesetzt und die Kommu-
nikationspfade der einzelnen Anwendungen verwaltet. AbschlieBend dient das Decision
Evaluation Modul der Nachbewertung von getroffenen Entscheidungen, um Optimierun-
gen im Entscheidungsprozess zu implementieren. Die Realisierung dieses letzten Aspekts
war allerdings auBlerhalb des Fokus dieser Arbeit, der im Kern auf den Mechanismen zur
Verwaltung der Kommunikationspfade und im Besonderen auf dem Entscheidungsprozess
lag. Im Folgenden werden die einzelnen Ergebnisse niher beleuchtet.
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2 Verwaltung von Kommunikationspfaden

Eine zentrale Rolle fiir die Umsetzung der Entscheidungen iiber die Nutzung von Net-
zen spielt die Verwaltung von Kommunikationspfaden, deren Funktionalititen im Path
Management Modul der muXer Architektur gebiindelt sind. Dabei miissen insbesondere
die folgenden drei Anforderungen erfiillt werden: die nahtlose Verbindungsiibergabe zwi-
schen verschiedenen Netzen, die parallele Dateniibertragung iiber mehrere Pfade und die
Behandlung von Unterbrechungen oder sehr hohen Verzogerungen. Das Konzept in muXer
wurde so gestaltet, dass eine Integration der erforderlichen Funktionalitdten auf verschie-
denen Schichten des ISO/OSI Modells moglich ist. Abbildung 2 beschreibt den internen
Aufbau des muXer Path Management Moduls. Es besteht im Wesentlichen aus dem Net-
work Broker, der als zentrale Komponente die Registrierungen von Anwendungen ent-
gegennimmt und in der Registry ablegt, sowie die von der Decision Engine iibergebenen
Entscheidungen durchsetzt. Fiir letzteres steuert der Network Broker die entsprechenden
Mechanismen im Netzwerkprotokoll-Stack an, bzw. iibergibt an den Link Monitor An-
weisungen zur Konfiguration von Netzwerkschnittstellen. Eine detaillierte Analyse ver-
schiedener Ansitze fiir das Management der Kommunikationspfade hat ergeben, dass eine
Integration der erforderlichen Mechanismen in die ISO/OSI Transportschicht die gestell-
ten Anforderungen am besten erfiillt. Auf diese Weise konnen die Datenstrome einzelner
Anwendungen individuell verwaltet werden, ohne dass groBe Anderungen an Internet Pro-
tokollen oder zusitzliche Dienste in der Infrastruktur erforderlich werden. Weiterhin ist es
kann eine sehr hohe Transparenz der Mechanismen gegeniiber den Anwendungen erzielt

werden.
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Als Basis fiir die Implementierung wurde das Stream Control Transmission Protocol (SCTP)
[RSO7] gewihlt. SCTP unterstiitzt die Verwendung mehrerer IP Adressen auf Seiten des
Senders und des Empfingers. Damit bietet es beste Voraussetzung fiir eine Umsetzung
der benotigten Funktionen. Gleichzeitig werden auch andere Transportprotokolle wie bei-
spielsweise TCP oder UDP mit Hilfe eines ,,LLegacy-Wrappers* unterstiitzt. Fiir die Reali-
sierung der Biindelung von Ubertragungswegen war es notig Anderungen am SCTP Pro-
tokoll vorzunehmen, denn obwohl SCTP mehrere IP Adressen pro Kommunikationsbe-
ziehung zulidsst, so wird immer nur einer der moglichen Pfade fiir die Kommunikation
benutzt. Die besondere Herausforderung bei der Biindelung heterogener Pfade ist die Mi-
nimierung des sogenannten Reorderings am Empfianger. Damit ist der Effekt gemeint, der
auftritt, wenn am Empfinger die Pakete eines Datenstrom in der richtigen Reihenfolge
an die Anwendung ausgeliefert werden miissen, welche auf Pfaden mit unterschiedlichen
Eigenschaften iibertragen werden. Dabei fiihrt das Zwischenspeichern der Daten am Emp-
fanger, um eine durchgehende Sequenz von Datenpakten an die Anwendung auszuliefern,
zu deutlichen Leistungseinbufien. Eine Analyse verwandter Arbeiten hat gezeigt, dass dort
dieses Problem bisher nur unzureichend beriicksichtigt ist. Aus diesem Grund wurde mu-
Xer CMT (XCMT) entwickelt, welches verschiedene Optimierungen fiir die Aufteilung
der Daten auf die Pfade, die Ubertragung der Daten auf den jeweiligen Pfaden und die
Uberwachung der Pfadeigenschaften enthilt. Diese Optimierungen sind speziell darauf
ausgerichtet auch bei heterogenen Pfadeigenschaften einen guten Durchsatz bei der Da-
teniibertragung iiber das Biindel von Pfaden zu erreichen. Die Aufteilung der Daten auf
die Pfade erfolgt bei XCMT im Wesentlichen anhand von vier Parametern: der Datenmen-
ge die dem Pfad bereits zugeteilt wurde, der aktuellen Bandbreite und Verzégerung des
Kommunikationspfades und des gemessenen Reorderings am Empfianger. Die Umsetzung
von XCMT erfolgte auf Basis der Linux Kernel Implementierung des SCTP Protokolls.

Die Mechanismen fiir Verbindungsiibergaben und fiir die Pfadbiindelung wurden in ver-
schiedensten Konfigurationen evaluiert. Hierzu wurde eine Testumgebung mit mehreren
unabhingigen Pfaden zwischen Sender und Empféanger verwendet, in der sich mit Hilfe
eines Netzwerkemulators die Kommunikationseigenschaften der einzelnen Pfade beliebig
manipulieren lieBen. Im Folgenden soll beispielhaft ein Ergebnis fiir die Effizienz der Pfad-
biindelung vorgestellt werden. Fiir die iibrigen Ergebnisse wird auf die vollstindige Fas-
sung der Arbeit verwiesen [Lah11]. Ein Aspekt der Evaluation war die Effizienz der Pfad-
biindelung in heterogenen Kommunikationsszenarien. Hierzu wurden das Verhalten von
XCMT in unterschiedlichen Pfadkonfigurationen untersucht. Tabelle 1 fasst eine Auswahl
der verwendeten Pfadeigenschaften zusammen. In Abbildung 3 ist der erzielte Durchsatz
fiir XCMT in drei Szenarien dargestellt. Die Ergebnisse sind normiert auf das erreichba-
re Maximum, welches sich aus der Summe der moglichen Durchsitze von Einzelpfad-
ibertragungen ergibt. Die Ergebnisse fiir XCMT werden in der Abbildung mit denen des
besten Einzelpfades und denen eines CWND-basierten Verfahrens aus der Literatur ver-
glichen. Letzteres basiert auf der Annahme, dass das sogenannte Staufenster (CWND),
was in Transportprotokollen wie SCTP oder TCP verwendet wird um die zum Empfénger
iibertragene Datenmenge zu steuern, ein Maf fiir das Bandbreite-Verzogerungs-Produkt
und damit fiir die Kapazitit der Ubertragungswege ist. Der CWND-Scheduler arbeitet in
der Form, dass er die Liste der gebiindelten Pfade durchgeht und nach einem Pfad sucht,
dessen Staufenster die Ubertragung von Daten zulisst. Dann iibertriigt er iiber diesen Pfad
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Bandbreite [Mbit/s]  0.260  0.825 1 5.5
Verzogerung [ms] 125 50 375  1.25

Tabelle 1: Pfadeigenschaften in den Evaluationsszenarien
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Abbildung 3: Normierter Durchsatz fiir Mehrwegeiibertragungen

die maximal mogliche Menge an Daten und springt anschlieBend zum nichsten Pfad in
der Liste bis das Ende der Liste erreicht ist und der Ablauf wieder von vorne startet.
Die Ergebnisse in Abbildung 3 machen deutlich, dass in den ersten beiden Szenarien die
Verwendung von XCMT einen signifikanten Mehrwert gegeniiber einer Einzelpfadiiber-
tragung bietet. Auch zeigt XCMT deutlich bessere Ergebnisse als der CWND-Scheduler,
dessen Leistungsfihigkeit insbesondere in Szenarien mit groen Bandbreitenunterschie-
den deutlich durch den schlechteren Pfad dominiert wird. Allerdings zeigen sich im dritten
Szenario auch die Grenzen der Mechanismen zur Pfadbiindelung. Bei sehr gro3en Unter-
schieden sowohl in der Bandbreite als auch in den Verzogerungseigenschaften wird der
Aufwand fiir das Reordering so gro3, dass durch die Biindelung kein Vorteil mehr entsteht.
Dennoch erreicht XCMT auch in solchen Szenarien zumindest annidhernd die Leistung ei-
ner Einzelpfadiibertragung und bricht nicht so stark ein wie der CWND-Scheduler.

3 Entscheidungsprozess

Die Erarbeitung des Entscheidungsprozesses fiir die dynamische Auswahl von Netzen ist
das Kernelement dieser Arbeit. Der entwickelte Ansatz basiert auf einem abstimmungsba-
sierten Verfahren, welches ein hohes Maf3 an Dynamik, Flexibilitdt und Reaktionsfreudig-
keit besitzt. Dabei bewerten unabhiingige Entscheidungsmodule die Eignung eines Uber-
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tragungsweges in Bezug auf eine bestimmte Zielvorgabe. Die Zielvorgaben entsprechen
beispielsweise den Anwendungsanforderungen beziiglich Bandbreite, Verzogerung oder
auch Verfiigbarkeit eines Kommunikationspfades. Fiir jede Zielvorgabe wird im entspre-
chenden Entscheidungsmodul eine Votierung des betrachteten Netzes bestimmt. Diese Vo-
tierungen liegen in einem festen Intervall dessen Grenzen beschreiben, ob eine Zielvorgabe
erfiillt wurde oder nicht. Sie werden anschliefend von einem sogenannten Arbiter kom-
biniert, gewichtet und zu einer Gesamtbeurteilung fiir die Bewertungsgrole verarbeitet.

Entscheidung

| Ziela || Ziel B | -] Ziel ¥ |

QoS Prio
Arbiter Arbiter

uabuniapliojuelsazinuag

Anwendungsanforderungen
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Netzwerkeigenschaften

Abbildung 4: Das muXer Entscheidungsverfahren

Dieses abstimmungsbasierte Verfahren bildet die Grundlage fiir den Entscheidungspro-
zess innerhalb der muXer Decision Engine. Wie in Abbildung 4 dargestellt, erfolgt die
Entscheidungsfindung in zwei Stufen. Die erste Stufe beinhaltet die anwendungsspezifi-
sche Bewertung von StellgroBen wie den Dienstgiiteeigenschaften der Ubertragungswege
oder der Prioritit einer Anwendung. Weitere StellgroBen konnen beispielsweise auch In-
teressen der Netzbetreiber sein. Die Ergebnisse der ersten Stufe flieBen in die nachfolgen-
de anwendungsiibergreifende Optimierung ein. Hier erfolgt die eigentliche Zuteilung der
Ressourcen durch den muXer Global Arbitration Process (GAP). GAP ist ein Scheduling-
Algorithmus, der im ersten Schritt eine Priorisierung der Anwendungen vornimmt. Danach
erfolgt eine Vorauswahl der fiir die Anwendung in Frage kommenden Netze, indem die
Optionen, die unter einem Schwellwert bewertet sind, aussortiert werden. AnschlieSend
werden die verbleibenden Kommunikationspfade einer Nachbewertung auf Basis globaler
Kriterien, wie beispielsweise der Gesamtkosten und des Energieverbrauchs, unterzogen.
Zum Schluss erfolgt die Entscheidung iiber die Nutzung von Kommunikationsressourcen
mit drei moglichen Optionen: (1) die Anwendung nutzt einen dedizierten Kommunikati-
onspfad, (2) die Anwendung nutzt mehrere Pfade parallel oder (3) die Anwendungsanfor-
derung wird zuriickgestellt und erhilt keine Kommunikationsressourcen.

Die Leistungsfihigkeit von GAP wurde im Rahmen von Simulationen detailliert analysiert
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und mit folgenden existierenden und idealisierten Referenzverfahren verglichen: Der Vote-
aware Random weist einer Anwendung zufillig einen oder mehrere Ubertragungswege zu.
Allerdings blieben alle Netze unberiicksichtigt, die im Kontext der jeweiligen Anwendung
unterhalb eines definierten Schwellwerts bewertet wurden und somit ungeeignet sind. Der
True Random Scheduler fiihrt ebenfalls eine zufillige Zuteilung von Kommunikationsres-
sourcen durch. Jedoch wihlt er aus der gesamten Menge der Netze und ldsst keine unbe-
riicksichtigt. Der Vote Scheduler weist einer Anwendung immer das bestbewertete Netz
zu, sofern dieses noch freie Kapazititen hat. Er gilt als Referenz fiir verwandte Verfahren
die rein anwendungsorientiert arbeiten. Im Gegensatz zum Vote Scheduler ist Maximum
Bandwidth ein Vertreter der anderen Gruppe von Ansitzen, die in verwandten Arbeiten
zu finden ist. Hier wird unabhiingig von den individuellen Anforderungen der laufenden
Anwendungen immer der Kommunikationspfad mit der grofiten Bandbreite gewihlt, so-
fern dieser in der Lage ist die Anwendung noch zu bedienen. Der letzte Scheduler (One
Bundle) beschreibt ein idealisiertes Konzept, welches davon ausgeht man konne alle ver-
fiigharen Ubertragungswege als einen gemeinsamen Ubertragungskanal betrachten. In der
Praxis ist dies typischerweise nicht ohne Leistungsverluste moglich. Dennoch soll dieser
Ansatz als Referenz fiir die hochstmogliche Effizienz dienen.

Hier kann nur ein kleiner Teil der gewonnenen Ergebnisse vorgestellt werden. Die Aus-
gangssituation ist immer ein Szenario mit 15 Anwendungen und 5 Netzen. Die darge-
stellten Ergebnisse basieren auf Mittelwerten fiir 100.000 Simulationen mit zufillig gene-
rierten Konfigurationen in Bezug auf die Anwendungsanforderungen und die Netzeigen-
schaften. In der vollstindigen Arbeit sind weitere Untersuchungen beschrieben [Lah11].
Abbildung 5 zeigt die Ergebnisse zur Ausnutzung der Kommunikationsressourcen. Darge-
stellt ist in kumulativer Form der Anteil der Simulationen, bei denen eine bestimmte Aus-
lastung der jeweils zur Verfiigung stehenden Kommunikationsressourcen erzielt wurde.
Der One Bundle Scheduler dient hier als idealisierte Referenz fiir die maximale Effizienz.
Man kann sehen, dass GAP sehr nah an dieses Maximum heranreicht, wihrend die iibrigen
Verfahren eine deutlich schlechtere Leistung zeigen. Als zweiter Parameter soll an dieser

X 110

= 100 — ,,

©

E 90

E 80}

2 70¢

& 60

j

S 50¢

©

2 40 ——anp

g% 30 Vote-aware Random
,_ True Randor
3 20 | —— Vote

3 10 Max Bandwidth
< One Bundle

<

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Auslastung [%]

Abbildung 5: Nutzung der Kommunikationsressourcen



Sven Lahde 179

100 | GAP mmmm

Vote-aware Random —=
90 True Random |
80 Vote mmmm |

Max Bandwidth ——
One Bundle ——

Anteil der Anwendungen [%)]

3 4 5 keine
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Stelle noch der Grad der Erfiillung von Anwendungsanforderungen betrachtet werden. In
Abbildung 6 wird dargestellt, wie viele Anwendungen im Durchschnitt das von ihnen am
hochsten priferierte Netz zugeteilt bekommen haben (1) beziehungsweise jenes das am
zweit- (2) oder drittbesten (3) bewertet wurde. Hier ist der Vote Scheduler die Referenz,
da dieser Anwendungen immer nur das bestbewertete Netz zuweist. Auch hier reicht GAP
sehr nah an den Referenzwert heran. Dadurch, dass aber zusétzlich Anwendungen auch
urspriinglich etwas schlechter bewertete Netze zugewiesen bekommen, ist es in Summe
moglich eine groflere Anzahl von Anwendungen zu bedienen.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass GAP in Bezug auf unterschiedlichste Eva-
luationsmetriken und auch im Vergleich mit anderen Verfahren stets eine sehr gute Leis-
tungsfihigkeit aufweist. Das vorgeschlagene Entscheidungsverfahren bietet klare Vorteile
gegeniiber existierenden Ansitzen durch den hybriden Ansatz aus anwendungsorientierter
Bewertung und iibergreifender Optimierung, die zusitzliche Moglichkeit der Pfadbiinde-
lung und der proaktiven Verzogerung von Anwendungsanfragen, aber auch durch die hohe
Modularitdt und Skalierbarkeit des Verfahrens, bei dem die einzelnen Entscheidungsmo-
dule unabhingig voneinander und asynchron arbeiten konnen.

4 Zusammenfassung und Ausblick

Heutzutage wird das vorhandene Potential von mobilem Internet nur unzureichend ge-
nutzt. Existierende Ansétze fiir eine effizientere Nutzung der Kommunikationsressourcen
lassen entweder die spezifischen Anforderungen einer Anwendung oder die Wechselwir-
kungen von konkurrierenden Applikationen unberiicksichtigt. Ferner fehlt ihnen hiufig
die erforderliche Flexibilitit beliebige Entscheidungskriterien in den Prozess der Auswahl
von Netzen zu integrieren, um die vorhandenen Ressourcen optimal ausnutzen zu kénnen.
Mit muXer konnte ein Ansatz geschaffen werden, der sich durch eine hohe Flexibilitit und
Modularitit auszeichnet und beliebige Anwendungen, Kommunikationstechnologien und
Entscheidungskriterien unterstiitzt. Hierzu wurde eine modulare Architektur geschaffen,
welche die Basis fiir die benotigten Funktionalititen zur dynamischen Auswahl von Net-
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zen bereitstellt. Im Weiteren wurde ein Ansatz fiir die anwendungsspezifische Verwaltung
von Verbindungen auf Basis des Stream Control Transmission Protocols (SCTP) entwi-
ckelt, der nahtlose Verbindungsiibergaben zwischen heterogenen Netzen ermoglicht. Mit
XCMT wurde zudem ein SCTP-basiertes Verfahren zur Biindelung heterogener Kommuni-
kationspfaden erarbeitet, so dass Pfade parallel fiir eine Dateniibertragung verwendet wer-
den konnen. Den Kern dieser Arbeit bildet das hybride Entscheidungsverfahren, welches
sowohl die Anforderungen der Anwendung, als auch iibergeordnete Optimierungsziele
beriicksichtigt. In diesem Kontext wurden die Einflussparameter auf einen solchen Ent-
scheidungsprozess diskutiert und analysiert. Entstanden ist daraus ein hochst modulares
und flexibles Entscheidungsverfahren. Die Evaluation dieses Verfahrens und insbesondere
der Zuteilung von Kommunikationsressourcen an Anwendungen auf einem mobilen Gerit
wurden auf Basis unterschiedlichster Szenarien durchgefiihrt. Es konnte gezeigt werden,
dass der vorgeschlagene Mechanismus sehr gute Ergebnisse erzielt. Um die Moglichkeiten
von muXer weiter zu optimieren bleibt, wie iiblich, Raum fiir zusétzliche wissenschaftli-
che Fragestellungen. Hierzu zihlt unter anderem die Integration von Inhaltsadaptionen in
den Entscheidungsprozess bei begrenzten Kommunikationsressourcen. So liefe sich bei-
spielsweise die Datenrate eines Videodatenstroms dynamisch an die vorhandenen Kom-
munikationscharakteristika anpassen. Auch Mechanismen zur nachgelagerten Bewertung
von Entscheidungen oder alternative Kommunikationsszenarien konnen weiter betrachtet
werden. Zusitzlich ist noch eine detaillierte Untersuchung der Mechanismen unter realen
Einsatzbedingungen erforderlich, um das System zu parametrisieren und die vom Nutzer
erfahrene Dienstgiite in unterschiedlichsten Szenarien zu bewerten.
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Abstract: Welcher Roboter reinigt Ihren FuBboden? Diese und &hnliche Fragen
konnten zukiinftig hidufig gestellt werden, denn immer mehr Roboter halten Einzug
in unseren Alltag. In Zukunft sollen sie auch in der Lage sein, komplexere Aufga-
ben als Staubsaugen zu erledigen. Daher muss bei der Entwicklung besonderer Wert
auf die Akzeptanz durch die Nutzer gelegt werden. Um die Systeme diesem Ziel et-
was niher zu bringen, fiihrt die Dissertation einen Ansatz ein, die Interaktionssituation
und die Erwartungen der Nutzer zu beschreiben und zu ergriinden. Des Weiteren legt
sie methodische Grundlagen zur Untersuchung der Mensch-Roboter Interaktion und
zeigt, dass die Ergebnisse nicht nur wichtige Einsichten fiir die Mensch-Maschine In-
teraktion sondern auch fiir die Sozialwissenschaften bieten.

1 Einfiihrung

Stellen Sie sich vor, Sie haben einen Roboter gekauft, der Thnen im Haushalt assistieren
soll. Heute wurde dieser Roboter geliefert und ist bereit zum Einsatz. Allerdings haben
Sie selbst noch nie mit solch einem Roboter interagiert und sind sich nicht sicher, wie er
zu bedienen ist. Sie wissen aber, dass der Roboter erst etwas tiber seine neue Umgebung,
Réume und relevante Objekte lernen muss, bevor er seine Aufgabe erfiillen kann. Wie
wiirden Sie versuchen dem Roboter diese Dinge beizubringen? Wiirden Sie beispielswei-
se mit ihm sprechen wie mit einem Erwachsenen? Und welche Verhalten wiirden Sie vom
Roboter erwarten?

Situationen wie diese, in denen Roboter im direkten Umfeld von Menschen agieren, um
ihr Leben zu vereinfachen und zu bereichern, gibt es immer hiufiger. Bei den meisten der
bisher verkauften Systeme handelt es sich um Staubsauger, Rasenméher und eine grofie
Bandbreite an Unterhaltungsrobotern. Diese erfiillen meist hoch spezialisierte Aufgaben.
Fiir die Zukunft strebt man allerdings wesentlich komplexere Szenarios an, wie zum Bei-
spiel das oben beschriebene. Aufgrund der steigenden Komplexitit werden die Roboter
in zunehmendem Mafle von einer einfachen Bedienbarkeit und einem hohen Grad an In-
tegration von System und Nutzer abhéngen. Beides kann nur erreicht werden, wenn die
Entwickler wissen, wie die Nutzer mit den Robotern interagieren, welche Erwartungen sie
haben und wie diese sich im Laufe der Interaktion verdndern. Die Dissertation beschiftigt
sich mit diesen Fragen. Sie verfolgt das Ziel, fiir die Entwickler der Systeme tiefgriindige
Beschreibungen des Nutzerverhaltens und der Nutzererwartungen zu generieren.
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Der Betrachtung liegt dabei die folgende Definition von Mensch-Roboter Interaktion
(MRI) zugrunde. MRI meint hier die Interaktion zwischen einem Nutzer und einem Ro-
boter in einer direkten Form. Dementsprechend befinden sich beide Akteure physisch am
selben Ort und die Interaktion findet in Echtzeit statt. Weiter wird angenommen, dass der
Roboter sozial ist, da er zur Interaktion Kanile benutzt, die dem Nutzer aus der Mensch-
Mensch Interaktion (MMI) vertraut sind, wie zum Beispiel Sprache. Das Ziel der MRI-
Forschung ist dabei, das System so gut wie moglich an den Nutzer anzupassen. Dieses
Ziel ist von Natur aus interdisziplindr was sich auch im wissenschaftlichen Beitrag der
Arbeit widerspiegelt.

1.1 Wissenschaftlicher Beitrag der Arbeit

Bisher gibt es sehr wenige Arbeiten, die sich mit dem Einfluss von Situation und Er-
wartung auf die MRI beschiftigen, obwohl beide Faktoren in der MMI als grundlegende
Einflussgroflen betrachtet werden. Einzelne Wissenschaftler haben den Einfluss der Er-
wartungen analysiert, welche die Nutzer bereits vor der Interaktion haben (z.B. [Kha98];
[RMSO08]). Allerdings waren diese Ansétze nicht in der Lage, Nutzerverhalten in der In-
teraktion vorherzusagen und sie machten keine Aussage dariiber, wie die Roboter gestaltet
werden miissten, um die Interaktion zu verbessern. Daher ist ein Modell notwendig, wel-
ches die dynamischen Verdnderungen der Nutzererwartungen in der Interaktionssituation
beschreibt und dazu dient, das Nutzerverhalten besser vorherzusagen. Das erste Ziel der
Dissertation ist es ein solches Modell zu entwickeln (s. Abschnitt 3).

Diesem Modell muss eine systematische Beschreibung der Interaktionssituation zugrun-
de liegen, welche eine tiefgehende Analyse der Nutzerverhalten einschliet. Eine solche
verhaltensfokussierte Beschreibung der Situation ist daher das zweite Ziel der Arbeit (s.
Abschnitt 2).

Ein tiefgehendes Verstindnis des Nutzerverhaltens setzt eine sowohl qualitative als auch
quantitative Analyse seiner multimodalen Zusammenhénge voraus. Fiir diese Analyse gibt
es im Bereich der MRI bisher wenige systematische Methoden. Das dritte Ziel der Dis-
sertation ist die Entwicklung solcher Methoden, welche es ermoglichen, technische und
soziale Aspekte der Interaktion in einer integrierten Art und Weise zu analysieren. Dabei
sollen die Methoden generalisierbar, anwendbar auf viele Szenarien und Systeme, effizient
und einfach zu benutzen sein (s. Abschnitt 5).

Die Modelle und Methoden zielen darauf, nicht nur das Feld der MRI sondern auch die
Erwartungsforschung im Bereich der MMI zu bereichern. Das vierte Ziel der Dissertation
ist zu zeigen, dass die MRI der MMI Forschung wertvolle Ergebnisse zur Verfiigung stel-
len kann. Roboter bieten in diesem Zusammenhang den entscheidenden Vorteil, dass ihr
Verhalten sehr genau kontrolliert und reproduziert werden kann.
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1.2 Szenario und Roboter

Die beschriebenen Ziele werden am Beispiel des ,home tour* Szenarios untersucht. Dieses
Szenario legt den Fokus auf die multimodale MRI, welche dem Roboter ermoglichen soll,
Wissen iiber eine hiusliche Umgebung, relevante Gegenstinde und Positionen im Raum
zu erlernen. In anderen Worten, der Roboter wird vom Nutzer durch eine Wohnung gefiihrt
und lernt dabei Rdume und Objekte kennen. Dies ist notwendig, da man das Wissen iiber
neue Umgebungen nur schwer im Roboter vorprogrammieren kann. Sobald der Roboter
die notwendigen Informationen gelernt hat steht er dem Nutzer als eine Art ,,Butler* zur
Verfiigung, der verschiedene Aufgaben erfiillen kann, wie zum Beispiel den Tisch decken,
Objekte bringen, oder Raume reinigen. In der Implementation, die der Arbeit zugrunde
liegt, war die Hauptaufgabe des Roboters das Erlernen von Informationen. Aufgrund der
Hardware ist das System derzeit noch nicht in der Lage, tatsdchlich Hausarbeit zu verrich-
ten. Nichtsdestotrotz dient das Szenario dazu, den Nutzern zu erkldren, warum der Roboter
tiberhaupt Wissen iiber seine Umwelt erlangen muss.

Der Roboter, welcher im Rahmen der Dissertation
.-  SonyEVIKamera eingesetzt wurde, heift BIRON (Blelefeld RObot
- CompanioN) (s. Abbildung 1). Er basiert auf ei-
ner ActiveMedia Pioneer PeopleBot Plattform. BI-
RON ist mit Kameras ausgestattet, die es ihm erlau-
ben seine Umwelt und darin befindliche mensch-
liche Gesichter und Gesten zu sehen. AuBlerdem
verfiigt er iiber einen Bildschirm, auf dem er mit
__— zwei Laptops Hilfe eines animierten Charakters interne Zusténde
anzeigen kann. Unter dem Bildschirm befinden
sich AKG Mikrofone. Diese dienen zur Lokalisie-
rung der Nutzer. Fiir die Spracherkennung wur-
den im Rahmen der Dissertation tragbare Headsets
verwendet. Die Sprachausgabe erfolgt iiber zwei
Lautsprecher. Ein SICK Laserentfernungsmesser,
misst in einer Hohe von 30 c¢cm ridumliche Distan-
Abbildung 1: BIRON zen. Weitere technische Informationen iiber BIRON

konnen [HS08] entnommen werden.

Bildschirm

Stereo Mikrofone
Gestenkamera

Lautsprecher

Laser

2 Ansatz zur Situationsbeschreibung

Die Dissertation schlidgt die Beschreibung der Situation auf verschiedenen Spezifi-
kationsebenen vor. Jede dieser Ebenen kann mit Hilfe verschiedener Faktoren nach
Argyle, Furnham, Graham [AFGS81] charakterisiert werden. Die zu unterscheidenden
Spezifikationsebenen sind:

0. Charakteristika von Situationen im Allgemeinen (geringster Grad der Spezifitit)
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1. typische Charakteristika von MRI Situationen

2. Szenario-spezifische Charakteristika

3. Aufgaben-spezifische Charakteristika

4. Charakteristika einer spezifischen Situation (hdchster Grad der Spezifitit)

Charakteristika von Situationen im Allgemeinen sind ein vorgegebener Zeitrahmen (An-
fang und Ende), ein dynamischer Charakter und dass sie in der Welt um uns her-
um physisch existieren. Typische Charakteristika von MRI Situationen beziehen sich
hauptsidchlich auf die Akteure, Mensch und Roboter. Beide teilen sich denselben physi-
schen Raum und agieren autonom. Allerdings, wie in Wrede at al. [WKR ™ 10] beschrie-
ben, ist die MRI asymmetrisch, da die Modalititen, mentalen und motorischen Fahigkeiten
und Situationswahrnehmungen von Mensch und Roboter sich grundlegend unterscheiden.
Die nichste Spezifikationsebene beschreibt die Interaktionsszenarios. In der MRI bestim-
men die Szenarios welche Rollen Nutzer und Roboter einnehmen. In der home tour zum
Beispiel ist der Roboter der Lerner und der Nutzer der Lehrer. Auf diesen Rollen basieren
auch Regeln fiir die Interaktion und erwartete Fihigkeiten. Aulerdem determinieren die
Szenarios die rdumlichen Umgebungen und notwendigerweise vorhandene Objekte. Auf
der Ebene der Aufgaben-spezifischen Charakteristika werden zudem die Ziele und Ziel-
strukturen klarer. Auf dieser Ebene konnen konkrete Verhaltenselemente und -sequenzen
beschrieben werden. Auch typische Schwierigkeiten konnen benannt werden, die in der
Arbeit mit der Methode der Systemic Interaction Analysis (SInA, s. Abschnitt 4) unter-
sucht wurden. Auf der Ebene der spezifischen Situation beschreiben alle Faktoren eine be-
stimmte Interaktion mit einem bestimmten Anfang und Ende. Die Beschreibung umfasst
konkrete Handlungen, spezifische Verhalten, die aus dem Repertoire in einer bestimmten
Reihenfolge ausgewihlt werden, spezifische Ziele, Umgebungen und Schwierigkeiten.
Im Folgenden soll die Situationsbeschreibung als Grundlage des Modells aber auch zur
Entwicklung der Methoden dienen.

3 Modell des Einflusses von Situation und Erwartung

Basierend auf theoretischen Voriiberlegungen wurde ein Modell des Einflusses von Situa-
tion und Erwartung auf die MRI entwickelt, welches im Folgenden vorgestellt werden soll
(s. Abbildung 2). Das Modell analysiert die physische Situation und die Verhalten von
Nutzer und Roboter (weille Kisten, weil man diese beobachten kann). Ziel ist es, abzulei-
ten wie die Nutzer die Situation wahrnehmen, welche Erwartungen sie haben, und ob diese
erfiillt wurden oder nicht (graue Kisten, weil man diese nicht beobachten kann, sondern
ableiten muss).

Das Modell basiert auf der Annahme, dass eine physische soziale Situation existiert
([Gof61]; [Mag81]; [RRGO3]). Die Situation ist sozial, weil zwei Akteure, Nutzer und
Roboter, anwesend sind und sich gegenseitig beeinflussen [Gof61]. Die physische sozia-
le Situation beschreibt was wirklich existiert, so wie Agenten, Objekte, Zeit und Raum
([Mag81]; [RRGO3]). Sie ist begrenzt durch die Umwelt und die Fahigkeiten der Agen-
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physische soziale Situation
eingeschréankt durch Umwelt, Fahigkeiten,
schrinkt das Repertoire (Verhalten, Regeln,
Rollen, Sprache/Sprechweise, Konzepte) ein

"
Kontexte/Ziele |
1 ausgeldst durch die }
soziale Situation_|

wahrgenommene soziale Situation
i ymmen mit den verfiigb:
Sinnen/Sensoren

Nutzererwartungen

Verhalten des Roboters
ausgewihlt aus dem Repertoire, kann auf
bestimmte Sequenzen beschrinkt sein

Nutzererwartungen Nutzererwartungen
verletzt erfiillt

Evaluation der Verletzung
resultiert in Anderung; Aufgabe/
Ersetzung oder Reorganisation der
Erwartungen

Verhalten des Nutzers
ausgewihlt aus dem Repertoire, kann auf
bestimmte Sequenzen beschrinkt sein

Abbildung 2: Modell des Einflusses von Situation und Erwartungen

ten [AFG81] und grenzt die Verhalten, Regeln, Rollen, Sprache und Konzepte ein, die
man benutzt um die Verhalten des anderen Interaktionspartners zu verstehen und das eige-
ne Verhalten zu planen [AFGS81].

Die physische Situation wird vom Nutzer wahrgenommen und dann als wahrgenomme-
ne soziale Situation bezeichnet [Cra81]. Die Wahrnehmung ist dabei sehr stark von den
Kontexten beeinflusst, die der Nutzer beriicksichtigt [Sch99]. Kontext beschreibt hier dy-
namische Quellen von Wissen, die man sich in vorherigen Situationen angeeignet hat.
Basierend auf der Perzeption der Situation und der Kontexte, entwickeln Nutzer Erwar-
tungen. Diese Erwartungen werden hier als dynamisch betrachtet, da sie sich im Laufe der
Interaktion verindern ([Hec77]; [RRGO3]; [Sch99]; [Smi05]).

Wenn der Roboter ein Verhalten aus seinem Repertoire ausfiihrt, werden die Erwartungen
der Nutzer entweder erfiillt oder nicht. Wenn sie nicht erfiillt werden, wird der Nutzer
in der Regel versuchen, eine Begriindung dafiir zu finden. Dies kann in einer Anderung,
Aufgabe oder Ersetzung, oder einer Reorganisation der Erwartung resultieren [Sch99].
Basierend auf der aktuellen Erwartung wihlt der Nutzer Verhalten aus seinem Repertoire
aus, welche einer bestimmten Reihenfolge folgen kénnen.

Abbildung 2 zeigt, dass der Prozess zyklisch ist und wieder von vorn startet. Die physische
soziale Situation ist nun verdndert, da das Verhalten der Akteure ein Teil von ihr wird. Das
Modell bildet die theoretische Grundlage der folgenden Untersuchungen, welche mit den
im nichsten Abschnitt beschriebenen Methoden durchgefiihrt wurden.
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4 Methoden und neue methodische Anséitze

Im Folgenden sollen Methoden vorgestellt werden, die dazu dienen, die beobachtbaren
Faktoren des Modells zu erfassen und die nicht beobachtbaren abzuleiten. Abbildung 3
gibt einen Uberblick iiber alle Methoden, die in der Arbeit angewendet wurden. In der
Abbildung ist beschrieben, welchem Ziel die Methoden dienen, auf welchen Daten sie
basieren, und wie sie durchgefiihrt werden. Im Rahmen der hier vorliegenden Zusammen-
fassung sollen lediglich die beiden neuen methodischen Ansétzen etwas niher beschrieben
werden. Dabei handelt es sich bei SALEM (Statistical AnaLysis of Elan files in Matlab)
um einen quantitativen und bei SInA (Systemic Interaction Analysis) um einen eher qua-
litativen Ansatz.

Die Analyse der Modalititen und deren Zusammenspiel erfordert aufgrund der hohen
Komplexitit einen effizienten Ansatz. Zur Reprisentation der Daten (Videos, Logfiles und
manuelle Annotationen) wurde die open-source Annotationssoftware ELAN benutzt. Al-
lerdings dient ELAN der Annotation und nicht der Analyse der Daten. Darum wurde im
Rahmen der Arbeit die SALEM Toolbox entwickelt, die es ermoglicht, ELAN Dateien
zu parsen und statistische Analysen in Matlab durchzufiihren. Die Toolbox ermdglicht es,
Annotationen verschiedener Modalititen, struktureller Merkmale, oder anderer Annota-
tionskategorien zu vergleichen. Zum Beispiel kann ermittelt werden, welche Gesten die
Benutzer wihrend eines bestimmten AuBerungstyps benutzen. Die Funktionalititen von
SALEM sind in [HLD10] beschrieben.

Wihrend SALEM quantitative Zusammenhénge der Interaktion erfasst, fokussiert SInA
auf die qualitative Komplexitét der verschiedenen Tasks und auf Probleme, die dabei auf-
treten konnen. In anderen Worten, SInA ermdglicht den Vergleich von Situationen auf dem
Interaktionslevel, welches das Zusammenspiel zwischen Nutzer und System beschreibt.
Auflerdem schlieit die Methode aber auch das Systemlevel ein, das sich auf die Kom-
ponenten des Roboters und deren Zusammenspiel bezieht. Das Ziel von SInA ist es,
Taskstrukturen zu identifizieren, also folgende Fragen zu beantworten: was tut der Ro-
boter?, was passiert innerhalb des Systems? und was tut der Nutzer?. Zusammenhénge
zwischen dem Verhalten der Nutzer und des Roboters konnen beschrieben werden. Auf3er-
dem konnen mit Hilfe von SInA Abweichungen von der prototypischen Taskstruktur und
deren Ursachen (z.B. unpassende Erwartungen der Nutzer, unangemessenes Systemde-
sign) identifiziert werden. Der typische Ablauf einer SInA Analyse und deren theoretische
Fundierung sind in [LHP09] beschrieben.

5 Nutzerstudien

Im Rahmen der Arbeit wurden drei Nutzerstudien mit BIRON durchgefiihrt, welche im
Folgenden beschrieben werden sollen. Die zwei Studien zum Objektlernen fokussieren
darauf, dass der Nutzer dem Roboter Objekte beibringt. D.h., die Studienteilnehmer stehen
vor dem Roboter und zeigen ihm alltigliche Objekte (z.B. Flasche, Buch, Schokoriegel).
Die erste Studie hinterfragte, wie die Nutzer ihr diskursives Verhalten verdndern, wenn sie
mit einem Roboter interagieren [LRWSO08]. Genauer wurde untersucht, welche verbalen
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und nonverbalen Verhalten die Nutzer anwendeten, um die Aufgabe zu erfiillen. In dieser
ersten Studie hatte BIRON sehr begrenzte kommunikative Fahigkeiten. Er konnte ,hallo*
sagen und verfiigte liber ein kleines Repertoire an FeedbackiduBerungen (z.B. ,,Das ist
interessant. Ich mag es sehr, ,,Wie bitte?*, ,Entschuldigung, ich weif} es nicht.“). Der
Roboter konnte aber zum Beispiel keine Objekte beim Namen nennen. Dieser Mangel an
Fahigkeiten fiihrte zu zahlreichen Missverstdndnissen in der Interaktion. Die Hypothese
war, dass die Teilnehmer der Studie ihr diskursives Verhalten (Sprache und Gesten)
dndern, um die Missverstidndnisse zu beheben.

Die zweite Objektlernstudie war identisch in Bezug auf die Aufgabe [LHLT09]. Aller-
dings war diesmal der Roboter ferngesteuert (Wizard of Oz Setup), was die Teilnehmer
aber nicht wussten. Ein Skript bestimmte, welche Reaktion der Roboter an einem
bestimmten Punkt der Interaktion auf ein gezeigtes Objekt duflerte. Jeder Teilnehmer
absolvierte zwei Durchgénge: einen positiven, in dem der Roboter viele Objekte sofort
erkannte, und einen negativen, in dem der Roboter oft die Objekte nicht lernte. Mit Hilfe
dieser zweiten Studie konnte analysiert werden, wie sich das Verhalten der Nutzer als
Reaktion auf die Interaktionssituation verdndert. AuBerdem zeigte der Roboter aufgrund
der Wizard of Oz Methodik wesentlich mehr Fahigkeiten.

Die home tour Studie umfasste nicht nur das Lernen von Objekten, sondern auch das
Herumfiihren des Roboters und das Lernen von Rdumen. Sie wurde mit dem Ziel
durchgefiihrt, einen Datenkorpus in einer realistischen Umgebung aufzunehmen. Die
Studie bestand aus zwei Iterationen mit insgesamt 24 Teilnehmern. Weitere Informationen
zu dieser Studie sind in [LHPT09] beschrieben.

6 Zusammenfassung der Ergebnisse und Konklusion

Im Rahmen dieser Zusammenfassung ist es leider nicht moglich, die Ergebnisse im De-
tail darzustellen. Daher sollen die der Arbeit zugrunde liegenden Ziele (s. Abschnitt 1.1)
noch einmal aufgegriffen werden und es soll kurz erldutert werden, inwiefern diese er-
reicht wurden. Das erste Ziel war die Entwicklung eines Modells, das die dynamische
Verdnderung von Erwartungen in der Interaktionssituation erfasst und die Vorhersage des
Nutzerverhaltens unterstiitzt. Dieses Modell wurde in Abschnitt 3 kurz vorgestellt. Zahl-
reiche im Rahmen der Arbeit durchgefiihrte Analysen haben gezeigt, dass im Sinne des
Modells der Roboter tatsidchlich viele Erwartungen der Nutzer erfiillt, viele andere aber
auch nicht. Dies fiihrte zu bestimmten Verhalten der Teilnehmer in den Studien. Da in vie-
len Interaktionssituationen ein GroBteil der Teilnehmer identische Verhalten zeigte, konn-
te geschlussfolgert werden, dass diese tatséchlich von der Situation verursacht wurden. So
wurde gezeigt, dass das Model dazu dient, das Verhalten der Nutzer in bestimmten Situa-
tionen vorherzusagen. Daher erfiillen die vorgenommenen Untersuchungen tatsidchlich den
Zweck, die Entwickler von Robotersystemen beim Design der Interaktion zu unterstiitzen.
Dieses erste Ziel wurde begleitet vom zweiten Ziel, der Entwicklung eines Ansatzes zur
detaillierten Beschreibung der Interaktionssituationen. Ein entsprechender Ansatz wurde
in Abschnitt 2 vorgestellt. Er beruht auf der Ubertragung von Merkmalen der MMI auf die
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MRI und auf der Unterscheidung verschiedener Spezifikationsebenen. Bei der Analyse der
Daten wurde dieser Ansatz genutzt, um verschiedene Interaktionssituationen auf der Ebe-
ne von Szenario, Aufgabe, und spezifischer Situation zu beschreiben. Auflerdem wurden
MRI Situationen mit MMI Situationen verglichen. Es konnten multimodale, situationss-
pezifische Verhaltensrepertoires (Sprache, Gestik, Korperorientierung, Blickrichtung) er-
stellt und typische Verhaltensmuster beschrieben werden. Aulerdem wurde gezeigt, dass
der Ansatz erlaubt zu ermitteln, wie sich das Nutzerverhalten im Rahmen der Interaktions-
situation verindert. Fiir die weitere Entwicklung von Robotern kann der Ansatz daher zur
Verbesserung der Situationswahrnehmung des Roboters beitragen, d.h. das System kann
auf Basis vergangener Situationen besser vorhersagen, welches Verhalten der Nutzer als
néchstes zeigen wird.

Das dritte Ziel der Dissertation war die Entwicklung qualitativer und quantitativer Metho-
den, die zur systematischen Erforschung der MRI beitragen. Eine Ubersicht der verwen-
deten Methoden wurde in Abschnitt 4 vorgestellt. AuBBerdem wurden SALEM und SInA
als neue Methoden eingefiihrt. Im Rahmen der Arbeit wurde gezeigt, dass diese Methoden
dem Anspruch der Generalisierbarkeit und Effizient entsprechen.

Das vierte und letzte Ziel der Arbeit war es zu zeigen, dass die MRI die Erwartungsfor-
schung vorantreiben und einen wertvollen Beitrag leisten kann. Die Dissertation enthalt
zahlreiche Beispiele die belegen, dass der Nutzer in der MRI spezifische Erwartungen hat.
An vielen Stellen konnte gezeigt werden, dass diese Erwartungen auf Erfahrungen in der
MMI beruhen. Oft wurden diese Erwartungen durch den Roboter nicht erfiillt, da er iiber
sehr eingeschrinkte Fahigkeiten und Wissen verfiigt. In diesem Sinne war die Interak-
tion asymmetrisch. Die Verkleinerung dieser Asymmetrie ist direkt mit dem ersten Ziel
der Dissertation, der Verbesserung der Vorhersage des Nutzerverhaltens und des Wissens
iber die Situation, verbunden. Nichtsdestotrotz, kann die Asymmetrie der MRI auch ganz
bewusst genutzt werden, um die Entwicklung von Erwartungen in asymmetrischen Inter-
aktionssituationen im Allgemeinen zu untersuchen. In diesem Zusammenhang bietet der
Roboter den groflien Vorteil, dass er gleiche Verhalten immer wieder reproduzieren kann.
Zusammenfassend konnte gezeigt werden, dass die MRI zur Erwartungsforschung beitra-
gen kann und selbst von ihr profitiert.
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Abstract: Die gingige Praxis zum Design von Software fiir Realzeitsysteme ist zeit-
aufwindig und fehleranfillig. Bislang existiert keine Werkzeugunterstiitzung, die dem
Entwickler hilft, automatisch die maximale Ausfiihrungszeit (worst-case execution ti-
me, WCET) eines Systems wihrend der Codegenerierung zu bestimmen und diese
gezielt fiir Optimierungen auszunutzen.

Diese Dissertation beschreibt Konzepte und eine Compiler-Infrastruktur fiir ei-
ne WCET-fihige Codegenerierung und Optimierungstechniken zur WCET-Reduktion.
Als Resultat ermoglicht der neuartige Compiler eine explizite Optimierung des Codes
hinsichtlich der WCET, eine Automatisierung wesentlicher Schritte wihrend des De-
signs von Realzeit-Software sowie die Reduktion von Kosten von Realzeitsystemen
durch den Einsatz von fiir die Spezifikation zugeschnittenen Hardware.

1 Eingebettete Systeme in der Anwendung

Computersysteme sind grundlegend fiir die heutige Gesellschaft. In den vorherigen Jahr-
zehnten operierten Rechner als gro3e Mainframes, um Menschen durch die Datenverarbei-
tung im Geschiftsleben zu unterstiitzen. Nach dieser Ara revolutionierten sogenannte Per-
sonal Computer die neunziger Jahre, indem Rechenleistung einer weiten Masse der Welt-
bevolkerung zuginglich wurde. Der Trend der Miniaturisierung setzt sich bis in die heu-
tigen Tage fort. Das Resultat sind kleine und leistungsstarke Systeme, die oft in grofleren
Systemen integriert sind.

Wihrend Mainframes und Desktop-Rechner stationir sind, sind die Systeme der Zukunft
mobil - und dndern die Wahrnehmung der Computertechnologie. Sie begleiten den Benut-
zer permanent, entweder in Form von tragbaren Geriten oder als Teil von Systemen, denen
wir tagtiglich begegnen. Aufgrund ihrer Verschmelzung mit groleren Systemen werden
diese daher oft als allgegenwdrtige Systeme [Wei99] bezeichnet - eine Bezeichnung, die
die Informationstechnologie der ndchsten Generation charakterisiert.

Die technische Basis fiir diese Technologie bilden sogenannte Eingebettete Systeme. Die
Hauptmerkmale dieser Systeme sind die Integration in ein groeres Produkt und die In-
formationsverarbeitung als wesentliches Anwendungsgebiet [Mar10]. Die sich rapide ver-
bessernde Performance und der Preisabfall bei Prozessoren, die in Eingebetteten Systemen
eingesetzt werden konnen, macht diese Systeme attraktiv fiir eine Vielzahl von Applika-
tionen, wie man sie z.B. im Bereich der Telekommunikation, der Unterhaltungselektronik
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Abbildung 1: Verteilung der Ausfiihrungszeit

sowie der Automobile und Luftfahrt vorfindet.

All diese Anwendungsbereiche stellen hohe Anforderungen an moderne Eingebettete Sys-
teme. Neben 6konomischen Anforderungen, zum Beispiel geringe Entwicklungskosten
und schnelle Markteinfiihrung [Vah02], miissen diese Systeme unterschiedliche, nicht-
funktionale Voraussetzungen erfiillen. Beispiele dafiir sind die Temperatur- und Energie-
effizienz oder die durchschnittliche Programmlaufzeit.

Eingebettete Systeme interagieren aber auch zunehmend mit der physikalischen Umge-
bung. In dieser Umgebung miissen zeitliche Anforderungen erfiillt werden. Insbesondere
in sicherheitskritischen Systemen, wie dem Automobil- und Luftfahrtsektor, miissen stren-
ge Zeitbedingungen eingehalten werden. Falls die Berechnung nicht innerhalb einer defi-
nierten Zeitspanne erfolgt, kann dies zu schweren Qualititseinbulen (zum Beispiel wenn
die Audioqualitit durch Aussetzer leidet) oder sogar korperlichem Schaden des Benutzers
(zum Beispiel wenn der Autoairbag zu spit auslost) fiihren. Um diese strikten Zeitbedin-
gungen einzuhalten, miissen groftmogliche Ausfiihrungszeiten bestimmt werden, die Aus-
sagen iiber die Worst-case-Performance erlauben. Zur Bestimmung dieses Wertes miissen
die Worst-case-Eingabedaten und ein Systemzustand, der zur maximalen Ausfiihrungszeit
fiihrt, angenommen werden. Sind die Zeitschranken bekannt, kann der Systemdesigner
sicherstellen, dass Zeitbedingungen erfiillt werden, indem er entweder die Software opti-
miert oder eine angemessene Hardware einsetzt.

Aufgrund der vielfiltigen Anforderungen, die an moderne Eingebettete Systeme gestellt
werden, stellt ihr Design ein anspruchsvolles, multikriterielles Optimierungsproblem dar.
Im Folgenden werden einige Herausforderungen an den Designprozess von Eingebette-
ten Systemen diskutiert und anschlieend moégliche Losungen vorgestellt, die im Rahmen
dieser Dissertation erarbeitet wurden.

2 Design von Eingebetteten Realzeitsystemen

Das korrekte zeitliche Verhalten ist eine notwendige Eigenschaft von Systemen, die hiufig
als Realzeitsysteme bezeichnet werden. Nach der Definition hédngt die Korrektheit eines
Realzeitsystems nicht nur von dem Resultat der Berechnung ab, sondern auch von der
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Zeit, in der das Ergebnis generiert wird [Sta88]. Systeme, bei denen die Nichteinhaltung
von Zeitbedingungen zu einer Katastrophe fiithren kann, hei3en harte Realzeitsysteme. Ein
entscheidender Parameter ist hierbei die maximale Ausfiihrungszeit (engl. worst-case exe-
cution time (WCET)). Abbildung 1 zeigt wichtige zeitliche Eigenschaften einer Realzeit-
Applikation. Eine Applikation weist in der Regel eine bestimmte Variation in der Ausfiih-
rungszeit auf, die von den Eingabedaten und unterschiedlichen Systemzustinden resul-
tiert. Diese werden in der Abbildung auf der horizontalen Achse dargestellt, wihrend die
vertikale Achse ihre Verteilung aufzeigt. Die WCET ist die maximale Ausfiihrungszeit,
die jemals auftreten kann. Um diese Zeit zu ermitteln, ist es in der Praxis normalerweise
aufgrund des sehr groen Suchraums nicht moglich, alle Eingaben und Systemzustdnde zu
untersuchen. Daher kann eine Simulation, bei der ausschlieBlich die Worst-case-Eingaben,
nicht aber der Prozessorzustand (wie der Zustand des Caches oder der Pipeline) beachtet
werden, zu einem unzureichenden Wert fiithren (siehe W C ET ;g a5 in Abbildung), wel-
cher fiir die Verifikation von harten Realzeitsystemen unzureichend ist.

Daher ist es notwendig, formale Methoden fiir die Bestimmung der WCET einzusetzen.
Diese analysieren das System auf eine statische Weise, um sichere Aussagen iiber das Zeit-
verhalten zu treffen. Aufgrund der Unentscheidbarkeit ist es jedoch im Allgemeinen nicht
moglich, die WCET zu bestimmen, da man hierdurch das Halteproblem 16sen konnte. Da-
her kann die WCET nur fiir eine bestimmte Menge von Programmen berechnet werden,
die folgende Bedingungen einhalten: Das analysierte Programm muss garantiert terminie-
ren und Informationen zur Schleifenausfiithrungshédufigkeiten sowie der Rekursionstiefe
miissen der Analyse zur Verfiigung gestellt werden.

Aber auch unter der Beriicksichtigung dieser Einschrinkungen ist es unmoglich, die ei-
gentliche WCET (siehe Acutal WCET) zu bestimmen. Moderne Prozessoren sind mit
komplexen Features ausgestattet, wie Pipelines oder Caches, die oft statisch nicht prizise
analysiert werden konnen. Wihrend der Analyse miissen Unsicherheiten konservativ ap-
proximiert werden, die zu einer Uberschiitzung des Resultats fiihrt. Des Weiteren erfor-
dert eine sichere Approximation der eigentlichen WCET eine Abstraktion der moglichen
Eingabedaten und initialen Zustidnde des Systems. Diese zwingende Abstraktion ist eine
weitere Quelle der Ungenauigkeit. Die Konsequenz ist, dass statische Verfahren eine obe-
re Schranke der eigentlichen WCET liefern. Diese Zeitschranke wird als die geschitzte
WCET (engl. estimated WCET, vergl. W C ETggsr in Abbildung) bezeichnet.

2.1 Vorgehen in der Industrie zur Einhaltung von Zeitbedingungen

Das Ziel des Designs von Eingebetteten Realzeitsystemen ist die Entwicklung eines effi-
zienten System mit einer hohen Worst-case-Performance, das heif3t ein System, dass eine
niedrige WCET aufweist. Die Optimierung der Worst-case-Performance in der Entwick-
lungsphase ist ausschlaggebend fiir den Erfolg des Produktes. Die Reduktion der WCET
kann zu einem sichereren System fiihren, da zeitliche Deadlines, die vor der Optimierung
verpasst worden wiren, nun eingehalten werden konnen. Ein Beispiel ist das rechtzeitige
Auslosen eines Airbags. Dariiber hinaus kann eine verbesserte Worst-case-Performance
signifikant die Produktkosten senken, da nach der Optimierung giinstigere Hardware ein-



194 WCET-fihige Optimierungstechniken fiir Realzeitsysteme

Spezifikation der
Code-

WCETMEAS+

Sicherheitspuffer <:| Ubersetzung

<
Zeitbedingungen ?

1~
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gesetzt werden kann, fiir die die Einhaltung von Zeitbedingungen garantiert werden kann.

Der momentan in der Industrie eingesetzte Designprozess verfehlt jedoch die Entwicklung
von Eingebetteten Realzeitsystemen, die eine hohe Worst-case-Performance aufweisen.
Der Grund ist das fundamentale Problem innerhalb der Entwicklung zeitkritischer Sys-
teme: Das Fehlen von Zeitspezifikationen in der Software fiir Eingebettete Systeme, der
sogenannten Embeedded Software [Vah08]. Diese Tatsache, dass keine Notation von Zeit
vorhanden ist, stellt ein weit verbreitetes Problem im Applikationsbereich der Automobil-
und Luftfahrtbranche dar.

Durch das Fehlen passender Software-Enwicklungswerkzeuge (wie Compiler) ist es heut-
zutage géngige Praxis der Industrie die Worst-case-Performance basierend auf einem trial-
and-error-Verfahren per Hand zu reduzieren. Dieser Vorgang wird in Abbildung 2 illus-
triert. Der Designprozess beginnt mit einer Spezifikation der Embedded Software. Auf-
grund der Komplexitét heutiger Applikationen werden die Systeme oft grafisch mit Werk-
zeugen wie ASCET modelliert. Diese Werkzeuge generieren Code in einer Hochsprache,
iiberwiegend in ANSI-C, welche im nichsten Schritt durch einen Compiler im Maschi-
nencode iibersetzt werden.

Im néchsten Schritt wird fiir das generierte Binary durch eine Simulation die WCET des
Programms bestimmt. Da durch eine Simulation eine unsichere Unterabschitzung der
eigentlichen WCET gemessen werden kann, addieren Systemdesigner auf diesen Mess-
wert aus Sicherheitsgriinden einen zusitzlichen Pufferwert. Dieser akkumulierte Wert,
der als die WCET des Programms gesehen wird, wird anschlieBend fiir die Verifika-
tion der Zeitbedingungen verwendet. Falls die Bedingungen nicht eingehalten werden,
muss die Applikation durch den Entwickler basierend auf seiner Intuition angepasst wer-
den. Fiir diesen Zweck wird entweder die Software-Spezifikation aus dem ersten Schritt
oder der generierte Code aus dem zweiten Schritt manuell modifiziert werden. Nach ei-
ner erneuten Compiler-Ubersetzung erfolgt eine wiederholte Verifikation der Realzeit-
Bedinungen. Dieser zyklische Prozess wird solange wiederholt, bis die resultierende (ge-
messene) WCET die zeitlichen System-Spezifikationen einzuhalten verspricht.

Die manuelle Modifizierung der Software-Spezifikation oder des Programmcodes stellt
eine Herausforderung dar, da die weit verbreiteten Prinzipien der ACET-Optimierung nicht
anwendbar sind: Die Optimierung des am hiufigsten ausgefiihrten Programmcode muss
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nicht zwingend von Vorteil fiir Realzeitsysteme sein. Daher ist der Systemdesigner mit
folgenden Problemen konfrontiert:

1. Ziel der Optimierung: Welche Teile der Software sollten zur Verbesserung der
Worst-case-Performance modifiziert werden?

2. Quantifizierung: Welchen Einfluss zeigt die Modifikation der Software beziiglich
der Worst-case-Performance?

Da die Antworten auf diese beiden Fragen nicht bekannt sind, fiihrt der oben genann-
te Prozess der Codegenerierung fiir Realzeitsysteme oft zu inakzeptablen Entwicklungs-
zeitraumen. Da die Anzahl der notwendigen Wiederholungen zur Erreichung des gewiinsch-
ten Ergebnisses schwer vorhersagbar ist, wird die Entwicklungszeit zu einem non-determi-
nistischen Faktor. Diese Situation ldsst sich nur schwerlich mit den kurzen time-to-market-
Perioden in Einklang bringen.

Der in Abbildung 2 illustrierte Design kann auch zu deutlich erh6hten Produktionskosten
fiihren, da die Entwickler gezwungen sind, iiberdimensionierte und teure Hardware ein-
setzen miissen. Das hat zwei Griinde. Erstens fiihrt das manuelle Tuning des Codes oft zu
schwach optimierten Software. Zweitens wird der Sicherheitspuffer, der zu der gemesse-
nen WCET addiert wird, aus Sicherheitsgriinden oft zu grof3 gewihlt. Insgesamt fiihren
diese Schritte zu einer Verschwendung von Systemressourcen.

Die bisherige Diskussion zeigt, dass der momentane trail-and-error-basierte Ansatz fiir
die Industrie ungeeignet ist, um effiziente und wettbewerbsfihige Realzeitsysteme zu ent-
werfen. Auflerdem ist die Verwendung der WCET-Messung hochst unsicher, da es keine
Garantien gibt, dass die beobachtete Zeit die Zeitbedingungen nicht verletzt.

Der erste Schritt zur Verbesserung des industriellen Designflows wére das Ersetzen der
WCET-Messung durch eine statische Zeitanalyse. Dadurch werden die Zeitinformatio-
nen prizise, da keine kiinstlichen Pufferwerte verwendet werden miissen. Als Konsequenz
kann giinstigere Hardware verwendet werden. Zusitzlich wird die WCET-Information si-
cher, wodurch die potentielle Gefahr eine Verletzung der Zeitbedingungen eliminiert wird.
Diese Modifikation des Designflows hilft jedoch nicht, die zeitaufwéndigen Iterations-
schleifen zur Uberpriifung des Zeitverhaltens zu vermeiden. Daher bleiben lange Entwick-
lungszeiten und die schlechte Worst-case-Leistung bestehen.

Es wird deutlich, dass eine automatische Codegenerierung mit dem Ziel einer Minimie-
rung der WCET hochst erstrebenswert ist. Solch eine Codegenerierung wiirde nicht nur die
Markteinfiihrungszeit signifikant reduzieren sondern wiirde auch den Einsatz von giinsti-
gerer Hardware ermoglichen. Diese Dissertation befasst sich mit dem drastischen Mangel
von Methoden und Werkzeugen fiir eine automatische Minimierung der WCET von Ein-
gebetteter Software. Der vorgeschlagene WCET-fihige Compiler reduziert die Programm-
WCET automatisch, wodurch die aufwindigen und fehleranfilligen Iterationsschleifen
iiberfliissig werden. Die Idee hinter der WCET-fiihigen Ubersetzung wie auch die damit
verbundenen Herausforderungen werden im Folgenden diskutiert.
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2.2 WCET-fihige Compiler

Mit der zunehmender Komplexitit der Embedded Software kann eine hohe Codequalitit
nur durch optimierende Compiler erreicht werden. Modernste Compiler bieten ein brei-
tes Spektrum an Optimierungen, deren Ziel es ist, die durchschnittliche Laufzeit oder den
Energieverbrauch zu minimieren. Um eine WCET-fdhige Codeerzeugung zu ermoglichen,
benotigt der Compiler eine enge Integration eines statischen Zeitanalysators, der die WCET
eines Programm abschitzt. Die Ausfiihrung des Zeitanalysators sollte automatisch durch
den Compiler erfolgen, um den Benutzer von der Notwendigkeit zu befreien, die komple-
xe Umgebung fiir den Analysator zu konfigurieren und diesen aufzurufen. Nach dem auto-
matischen Aufruf durch den Compiler wire es wiinschenswert, die WCET-Informationen
automatisch in den Compiler zu importieren. Aus diesen Informationen kann ein WCET-
Zeitmodell konstruiert werden, das von Optimierung zu einer gezielten Reduktion der ma-
ximalen Laufzeit genutzt werden kann.

Die Sensibilisierung fiir die WCET innerhalb eines Compilers bietet einen signifikanten
Vorteil gegeniiber herkdmmlichen Compilern. Der Einfluss von Code-Transformationen
auf das Zeitverhalten eines Programms ist hiufig nicht intuitiv. Das fiihrt zu dem weit
verbreiteten Problem, dass Optimierungen aktueller Compiler zu einer Verschlechterung
der Performance fiihren konnen [LOWO09]. Im Gegensatz dazu erlaubt die Existenz eines
Zeitmodells innerhalb des Compilers die Evaluation von Code-Modifikationen zur Ver-
meidung von negativen Effekten.

Herausforderungen bei der WCET-Minimierung

Im Vergleich zu traditionellen Compiler-Optimierungen sind WCET-fihige Optimierun-
gen mit neuartigen Herausforderungen verkniipft. Die weit verbreitete Regel “make the
common case fast” [HP03] ist fiir Realzeitsysteme nicht anwendbar, da selten ausgefiihrte
Bereiche des Codes signifikant zu der WCET eines Programms beitragen konnen und die-
se somit zu viel versprechenden Optimierungskandidaten werden.

Um die kritischen Bereiche des Codes zu identifizieren, muss der Compiler in der Lage
sein, den sogenannten Worst-Case-Ausfiihrungspfad (worst-case execution path (WCEP))
zu finden, also den Pfad durch das Programm, dessen Ausfiihrungszeit der WCET des
Programms entspricht. Andere Code-Abschnitte, die nicht auf dem WCEP liegen, tragen
nicht zur Worst-case-Performance bei und sind daher nicht fiir eine Optimierung geeignet.

Fiir eine effektive WCET-Minimierung ist es jedoch nicht ausreichend, den WCEP ein-
malig zu bestimmen und alle Optimierungsschritte auf diesem urspriinglichen Pfad durch-
zufiihren. Der Grund ist die Instabilitit des WCEP, oft auch als Pfadwechsel bezeich-
net. Abbildung 3 illustriert dieses Problem anhand eines KontrollfluB-Graphen, bei dem
die Knoten Basisblocke im Code inklusive ihrer WCET darstellen, wihrend Kanten die
KontrollfluB-Abhéngigkeiten reprisentieren. Fett markierte Kanten zeigen dabei den Ver-
lauf des WCEPs. Beginnend mit dem KontrollfluB-Graphen in Abbildung 3(a) konnte eine
Transformation die WCET des Blocks b um 30 Zyklen reduzieren. Als Resultat wechselt
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(a) Urspriinglicher Code (b) Nach der Optimierung von b

Abbildung 3: Pfadwechsel bei Code-Modifikationen

der WCEP in den rechten Zweig des Graphen wie in Abbildung 3(b) gezeigt. Die gesamte
WCET des Programms von 140 Zyklen hat sich jedoch nicht um 30 Zyklen sondern nur
um 20 reduziert, da die Linge des neuen WCEP 120 Zyklen betréigt. Das zeigt, dass Op-
timierungen sich der Pfadwechsel bewusst sein miissen, um weitere Optimierungsschritte
auf einem veralteten WCEP zu vermeiden.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass sich ein WCET-fahiger Compiler fol-
genden Herausforderungen stellen muss:

o Existenz eines prizisen WCET-Zeitmodells
Wihrend des gesamten Optimierungsprozesses muss der Compiler Zugriff auf de-
tailliertes Wissen iiber das zeitliche Verhalten des Programms besitzen. Dieses Zeit-
modell steuert eine systematische WCET-Minimierung.

e Neue Optimierungs-Paradigmen
Traditionelle Compiler-Optimierungen, die iiberwiegend auf die Reduktion der durch-
schnittlichen Laufzeit ausgerichtet sind, sind oft fiir eine WCET-Optimierung nicht
geeignet. Daher ist ihre Anpassung bzw. ein komplettes Redesign fiir diese neue
Problemstellung unumgénglich.

¢ Bewusstsein iiber WCEP-Wechsel
Code-Modifizierungen erfordern ein Update der WCET-Informationen, um sicher-
zustellen, dass Optimierungen nicht auf veralteten Pfaden arbeiten.

e Multikriterielle Optimierungen
Um den vielfiltigen Anforderungen, die an das Design von modernen Einbetetten
Realzeitsystemen gestellt werden, gerecht zu werden, sollte ein fortgeschrittener
Compiler die Infrastruktur fiir multikriterielle Optimierungen bereit stellen. Die da-
bei betrachteten Kostenfunktionen sollten dabei neben der WCET mindestens auch
die durchschnittliche Programmlaufzeit und die Codegrofle umfassen.
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3 Beitrag dieser Dissertation

Konventionelle Methoden und momentan verfiighare Werkzeuge bieten nicht das Poten-
tial, System-Enwickler bei der WCET-fidhigen Codegenerierung zu unterstiitzten. Um aus
diesem Dilemma einen Ausweg zu schaffen, schligt diese Dissertation ein Compiler-
Framework, Analysen sowie eine breite Spanne an Optimierungen zur WCET-Minimierung
vor. Im Detail liefert diese Arbeit folgende Beitrdge zu dem aktuellen Stand der Wissen-
schaft und der Praxis auf dem Gebiet der Entwicklung von Eingebetteten Systemen:

o WCET-fahiges Compiler-Framewok
Der in dieser Arbeit entwickelte Compiler-Framework names WCC reprisentiert ei-
ne Verschmelzung eines fortgeschrittenen Compilers und eines Zeitanalysators. Der
WCC ist der erste und momentan einzige voll funktionirende WCET-fihige Com-
piler. Durch die Kopplung des Compilers mit einem statischen WCET-Analysator
konnen WCET-Informationen in den Compiler integriert werden.

o Statische Schleifenanalyse

Die Infrastruktur des WCC-Compilers wurde um eine statische Schleifenanalyse er-
weitert, die auf Techniken der Abstrakten Interpretation basiert. Die Schleifenana-
lyse berechnet Schleifeniterationshédufigkeiten - eine Information, die fiir eine auto-
matische Zeitanalyse notwendig ist und dariiber hinaus in dieser Arbeit fiir Schlei-
fenoptimierungen genutzt wird. Auf diese Weise wird der Benutzer von einer feh-
leranfélligen und aufwindigen Konfiguration des Zeitanalyse befreit, was den WCC
zu einem voll-automatischen Entwicklungswerkzeug macht.

¢ Entwicklung neuartiger Quellcode- sowie Assembler-Optimierungen

Die Optimierungen, die in dieser Arbeit entwickelt wurden und sowohl auf einer
ANSI-C- sowie einer Assember-dhlichen Code-Zwischendarstellung durchgefiihrt
werden, umfassen unter anderem folgende WCET-fihige Optimierungen: Proce-
dure Cloning, Superblock-Optimierungen, Loop Unrolling, Loop Unswitching und
Function Inlining, Procedure Positioning und Trace Schedulung. All diese Optimie-
rungen nutzen zusitzlich die WCET-Daten, um eine effektive WCET-Reduktion zu
ermoglichen. Ergebnisse auf realistischen Benchmarks zeigen, dass durchschnittli-
che WCET-Reduktion um bis zu 57,5 Prozent erreicht werden konnten.

e Maschinelles Lernen-basierende Compiler-Heuristiken zur WCET-Reduktion
Die Entwicklung von Heuristiken fiir Compiler-Optimierungen ist eine miihselige
Aufgabe, die sowohl eine gro3e Expertise als auch ein extensives trial-and-error-
Tuning erfordert. In jlingster Zeit wurde durch maschinelles Lernen gezeigt, dass
diese Technik fiir eine automatische Generierung von Compiler-Heuristiken ge-
eignet ist. Der Vorteil dieser Heuristiken ist, dass sie leicht an eine neue Umge-
bung angepasst werden konnen und dariiber hinaus handgeschriebene Optimierun-
gen iibertreffen konnen. In dieser Arbeit wurde das Verfahren des iiberwachten
Lernens zum ersten Mal fiir eine WCET-Minimierung eingesetzt. Dazu wurde ein
Werkzeug des maschinellen Lernens in den WCC integriert und fiir die Entwicklung
der WCET-fdhigen Optimierungen Function Inlining und Loop-Invariant Code Mo-
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Abbildung 4: Relative WCET nach Anwendung von WCET-fdhigen Optimierungen

tion eingesetzt. Anhand einer Evaluation an Benchmarks wurde eine durchschnittli-
che WCET-Reduktion von 9,1 Prozent erreicht.

e Multikriterielle Compiler-Optimierungen

Die Qualitit des Codes héngt signifikant von der Wahl der Compiler-Optimierungen
ab. Moderne Compiler biete ein breites Portfolio an Optimierungen, welche komple-
xe Interaktionen untereinander aufzeigen und damit im Gesamtergebnis den Einfluss
auf die Kostenfunktionen des Compilers unvorhersehbar werden lassen. Die vorlie-
gende Arbeit ist die erste, die sich explizit die multikriterielle Natur von Eingebet-
teten Realzeitsystemen im Compilerbau adressiert. Durch die Verwendung von evo-
lutionédren Algorithmen wurde der WCC-Compiler eingesetzt, um Optimierungsse-
quenzen mit konkurrierenden Zielen ausfindig zu machen. Die ermittelte Losungen
reprisentieren Pareto-Fronapproximationen und zeigen, welche Kompromisse bzw.
trade-offs zwischen den Kostenfunktionen WCET, durchschnittliche Programmlauf-
zeit und Codegrofe erreicht werden konnen. Tests an Benchmark haben gezeigt,
dass durchschnittliche WCET-Redutionen von bis zu 28.0 Prozent gegeniiber der
hochsten Standard-Optimierungsstufe erzielt werden konnen.

4 Beispielhafte WCET-Reduktion

Zum Abschluss soll anhand eines Beispiels die Performance der in dieser Arbeit entwi-
ckelten Techniken demonstriert werden. Hierzu wurden einige der WCET-fahigen Op-
timierungen fiir den Benchmark fir2dim, dessen Ziel eine Simulation eines Filters ist,
schrittweise angewendet. Die 100-Prozent-Marke in Abbildung 4 entspricht der geschitzten
WCET des Programms vor den Optimierungen, wihrend der linke Balken die relative
WCET nach Anwendung aller in Compiler integrieten (nicht WCET-fihigen) Optimie-
rungen (zusammengefasst in der Optimierungsstufe O3) zeigt. Die nachfolgenden Balken
stellen die relative WCET dar, wenn nacheinander die entwickelten Optimierungen ange-
wendet werden.
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Wie in der Abbildung zu sehen ist, konnen traditionelle Optimierungen die WCET des
Benchmarks um 4.8 Prozent reduzieren. Durch die Anwendung der neuartigen WCET-
fahigen Optimierungen kann die WCET schrittweise gesenkt werden und erreicht nach
der Anwendung der letzten Optimierung eine relative WCET von 49.7 Prozent. Damit
konnte die WCET dieses Programms halbiert werden, was die Effektivitit dieser Optimie-
rungen beweist. Damit unterstreicht dieses Beispiel den Kern der Arbeit: Fiir eine hohe
WCET-Reduktion sind traditionelle Compiler-Optimierungen nicht ausreichend. Es be-
darf neuartiger Optimierungen, die explizit die WCET als Kostenfunktion betrachten. Mit
dieser Dissertation wird eine erste umfassende Arbeit zu diesem Thema vorgelegt.
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Abstract: Zunehmende Integrationsdichte und die Verbindung von programmierba-
rer Logik mit leistungsfiahigen Mikroprozessoren haben dazu gefiihrt, dass moderne
Field-Programmable Gate Arrays (FPGAs) zunehmend aus ihren klassischen Rollen
als Verbindungslogik, Emulations- und Prototypisierungsplattform ausbrechen und zur
Umsetzung vollstindiger rekonfigurierbarer “Systems-on-Chip” genutzt werden. Kon-
ventionelle Entwurfsmethoden eignen sich jedoch nur unzureichend zur Programmie-
rung dieser hybriden rekonfigurierbaren Computer. Insbesondere iiberlappen sich die
Programmiermodelle fiir Software (SW) und digitale Hardware (HW) nicht ausrei-
chend, was das Potential fiir die Wiederverwendung von Modulen und die flexible
Nutzung des HW/SW-Entwurfsraumes stark schmalert. Dariiber hinaus findet die viel-
versprechende Moglichkeit zur partiellen Rekonfiguration, wie sie moderne FPGAs
bieten, bisher keine Entsprechung in einem verbreiteten Entwurfsverfahren. Die vor-
liegende Arbeit stellt ein neuartiges und grundlegendes Konzept der Programmierung
von Hardwaremodulen als Threads fiir programmierbare Hardware vor. Neben der
Ubertragung des Multithreading-Programmiermodells, welches bereits verbreitet und
erfolgreich in Softwareumgebungen eingesetzt wird, auf rekonfigurierbare Hardwa-
re zeigt sie ein Laufzeitsystem namens ReconOS, das auf bestehenden eingebette-
ten Betriebssystemen basiert und die Erstellung von portablen und flexiblen HW/SW-
Anwendungen fiir partiell rekonfigurierbare CPU/FPGA-Systeme ermdglicht.

1 Einleitung

Die Wahl der richtigen Architektur fiir ein eingebettetes System ist und war immer ein
Balanceakt zwischen konkurrierenden Zielen und Beschrinkungen. Heutige Entwickler
sehen sich einem breiten Spektrum an verfiigbaren Rechenelementen gegeniiber — von
flexiblen Mikroprozessoren iiber digitale Signalprozessoren (DSPs), Prozessoren mit an-
wendungsspezifischem Instruktionssatz (ASIPs) und FPGAs bis zu hochspezialisierten an-
wendungsspezifischen integrierten Schaltungen (ASICs). Jede dieser Klassen an Rechen-
elementen verfiigt iiber einen eigenen Satz an Programmiermodellen und Entwurfswerk-
zeugen, die sich an den Spezifika der jeweiligen Zieltechnologie orientieren. Durch die
Beriicksichtigung von Entwurfsaspekten entwickelt sich die Wahl einer dem Problem an-
gemessenen Ausfiihrungsumgebung von einem einfachen Trade-Off zwischen Kosten und
Rechenleistung zu einem deutlich komplexeren Problem.

Moderne eingebettete Systeme bendtigen zunehmend ein hohes Maf3 an Rechenleistung,
beispielsweise fiir Aufgaben aus der Signalverarbeitung, Kompression, oder Kryptogra-
phie. Gleichzeitig sind solchen Systeme enge Grenzen in punkto Kosten, Energieverbrauch
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und auch Entwicklungsaufwand gesteckt. Getrieben durch die steigenden Kosten moder-
ner Prozesstechnologien und die hohe Leistungsaufnahme aktueller Prozessorfamilien ist
der Bedarf an sogenannten off-the-shelf-Komponenten (oder auch Plattformen) mit ge-
ringem oder zumindest skalierbarem Energieverbrauch stetig gestiegen. Dadurch hat sich
das Spektrum der anwendbaren Rechnerarchitekturen auf eingebettete Prozessoren, DSPs
und FPGAs verengt, was dazu fiihrt, dass vermehrt Prozessoren, DSP-Elemente und ande-
re spezialisierte Komponenten in Plattform-FPGAs integriert werden und nun vollstindig
integrierte rekonfigurierbare Systems-on-Chip (rSoCs) bilden.

Leider hat die Entwicklung von Entwurfsmethoden und Werkzeugen fiir programmier-
bare Logik nicht mit der rasanten Entwicklung dieser Bausteine Schritt gehalten. Tra-
ditionelle Entwurfsmuster, welche spezialisierte Hardwaremodule durchgingig als pas-
sive Koprozessoren betrachten, eignen sich nur bedingt zur Programmierung rekonfigu-
rierbarer Rechner. Insbesondere iiberlappen sich die Programmiermodelle fiir Software
(ausgefiihrt auf eingebetteten Betriebssystemen) und digitaler Hardware (synthetisiert auf
einen FPGA) nicht ausreichend, was die Nutzung des Entwurfsraums und die Wieder-
verwendung von Komponenten erheblich einschrinkt. Auch findet das vielversprechende
Konzept der dynamischen partiellen Rekonfiguration (DPR), also der Fahigkeit eines Bau-
steins, statt der gesamten Flidche nur einen Teil seiner Logik zur Laufzeit neu zu program-
mieren, bisher keine Entsprechung in einem ganzheitlichen Programmiermodell. Entge-
gen der statischen Konfiguration von rekonfigurierbarer Hardware, welche durchgéngig
verstanden ist und produktiv eingesetzt wird, ist die DPR noch immer ein sehr aktives For-
schungsfeld. Insbesondere existiert noch kein einheitlicher Entwurfsfluss, um sowohl die
Laufzeitumgebung als auch die zur Konfiguration notigen partiellen Bitstrome aus einer
gemeinsamen Applikationsbeschreibung zu generieren.

Das Thema meiner Dissertation [Liib10] ist ein einheitliches Programmier- und Ausfiih-
rungsmodell, ReconOS, fiir hybride Hardware / Software-Systeme. Meine Arbeit be-
schreibt eine grundlegend neuartige Methode zum Entwurf von Applikationen auf mo-
dernen Plattform-FPGAs, die zum ersten Mal sowohl sequentiell ausgefiihrte Software
als auch parallel arbeitende Hardware mit einem gemeinsamen Programmiermodell ein-
schlieit. Das Programmier- und Ausfithrungsmodell basiert auf dem im Bereich der Soft-
wareentwicklung weit verbreiteten expliziten Multithreading in Kombination mit einem
robusten Betriebssystemkernel. Mein Ansatz hebt Hardwaremodule erstmalig aus ihrer
Rolle als passive Koprozessoren heraus und setzt sie als Hardware-Threads auf eine Ebe-
ne mit Software-Threads — mit Zugriff auf dieselben Betriebssystemressourcen. Dieser
vereinheitlichte Entwurfsprozess erlaubt ein erhohtes Maf} an Portabilitit und Wieder-
verwendbarkeit von Software- und Hardwarekomponenten und vereinfacht die Ausnut-
zung des gesamten Entwurfsraums eines hybriden Hardware-/Software-Systems; das Pro-
grammiermodell erhoht die Entwurfsproduktivitit fiir Plattform-FPGAs auf eine Stufe,
die zuvor nur rein softwarebasierten Systemen vorbehalten war. Gleichzeitig verwendet
das Laufzeitsystem die Moglichkeiten zur partiellen Rekonfiguration, um die durch das
Programmiermodell explizit gemachte Parallelitit auf Threadebene weiter auszunutzen.
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2 Hintergrund

Betriebssysteme fiir rekonfigurierbare Rechner bieten Forschungsansitze aus mehreren
unterschiedlichen Perspektiven. Brebner [Bre96] betrachtete als einer der ersten Hardware-
Multitasking als Bestandteil der Betriebssystemschicht, wihrend andere Autoren bald wei-
tere Dienste zur geometrischen Modifikation, Scheduling, Partitionierung, Allokation und
Routing von Hardware-Tasks vorschlugen.

Die weitere Forschung konzentrierte sich auf einzelne, eigenstindige Funktionen zukiinfti-
ger Hardware-Betriebssysteme. Insbesondere die Themen Platzierung und Scheduling von
Hardware-Tasks wurde unter einer Vielzahl von Task- und Ressourcenmodellen betrach-
tet [TFS00]. Viele effiziente Schedulingverfahren, insbesondere solche fiir Echtzeitsyste-
me, setzen die unmittelbare Unterbrechbarkeit von Tasks voraus, was fiir Hardware auf-
grund ihrer spezialisierten Ausfiihrungsumgebung eine schwierige Herausforderung dar-
stellt [KPO5].

Viele der frithen Arbeiten waren entweder theoretisch oder wurden an Simulationen oder
synthetischen Problemen evaluiert, da sich bis dato keine Betriebssystemimplementie-
rungen oder akzeptierte Benchmarks durchsetzen konnten. Es entstanden eine Reihe von
Prototypen, welche jedoch stets durch die verfiigbaren Technologien und Werkzeuge be-
schriankt waren. Im Besonderen betrachteten die genannte Arbeiten Hardware-Tasks durch-
gingig als passive Koprozessoren denn als unabhdingige Ausfiihrungseinheiten. Einen ers-
ten Schritt in diese Richtung zeigten Steiger, Walder und Platzner [SWP04] mit einem
Prototypen, der Hardware-Tasks einen hoheren Grad an Autonomie einrdumt und ihnen
Zugriff auf Betriebssystemobjekte wie FIFOs, Speicher, und I/O-Treiber ermdglicht. Viele
neuere Arbeiten versuchen zunehmend, rekonfigurierbare Hardware mit Linux zu verbin-
den [KMKO07, BWHCO06, SB06].

Die bisherigen Ansitze koppeln Schaltungen in rekonfigurierbaren Bausteinen mit beste-
henden Betriebssystemen, um die Kommunikation zwischen Hardware und Software zu
erleichtern. Wihrend dadurch der Erstellung von Hardware / Software-Systemen zu einem
gewissen Grad vereinfacht wird, wird der Entwurfsraum fiir einen einzelnen Hardware-
Tasks jedoch eingeschrénkt, da nur ein einzelner spezifischer Dienst zur Kommunikation
zur Verfiigung steht. Im Gegensatz dazu vertritt die vorliegende Arbeit die Ansicht, dass
nur durch die gemeinsame Unterstiitzung von Hardware und Software in einem einheit-
lichen Programmiermodell durch gleichartig verfiigbare Betriebssystemdienste das volle
Potenzial hybrider Hardware / Software-Systeme ausgeschopft werden kann, ohne die Por-
tierbarkeit einer Applikation zwischen unterschiedlichen Zielplattformen zu gefdhrden.

3 Multithreading als Hardwareprogrammiermodell

Ein weitverbreitetes Modell zur Verbindung von Hardwarebeschleunigern, die in rekon-
figurierbarer Hardware realisiert sind, und softwarebasierten Systemen ist das des Slave-
Koprozessors. Dabei ist die spezialisierte Logik des Hardwarebeschleunigers — oft zusam-
men mit den iibrigen Peripheriekomponenten des Systems — an einen zentralen Bus ange-
schlossen. Die Kommunikation zwischen CPU und Beschleuniger findet hier oft iiber spe-
zifische Schnittstellen, wie etwa dedizierte Register, statt. Dieses Kommunikationsmodell
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fiir rekonfigurierbare SoCs wird auch von den géingigen kommerziellen Entwurfswerkzeu-
gen (Xilinx EDK, Altera SoPCBuilder) unterstiitzt.

Durch die Verwendung dieser Schnittstellen sind Slave-Koprozessoren jedoch an eine
spezifische Verbindungsstruktur und ihr Kommunikationsprotokoll gebunden; zusitzlich
erfordert die proprietire Schnittstelle des Hardwarebeschleunigers vom Entwickler der
jeweiligen Softwareapplikation technologiespezifische Spezialkenntnisse und verursacht
zusitzlichen Aufwand fiir Entwurf und Test der Verbindungslogik (beispielsweise fiir
Speicherzugriffe oder Interruptbehandlung). Insgesamt behindern proprietire Schnittstel-
len die Wiederverwendbarkeit, Portierbarkeit, Skalierbarkeit und, in Konsequenz, die Ent-
wurfsproduktivitit insgesamt.

Als Alternative zum repetitiven Entwurf und der Verwendung spezialisierter Schnittstel-
len fiir Hardwarebeschleuniger verfolgt mein Ansatz die Erweiterung des Multithreading-
Programmiermodells, wie es in der Softwareentwicklung breite Anwendung findet, auf
rekonfigurierbare Hardware. Betriebssysteme fiir eingebettete Systeme wie zum Beispiel
VxWorks, RTXC, oder eCos bieten dem Entwickler einen scharf definierten Satz von
Objekten und verwandten Diensten, verpackt in standardisierte Programmierschnittstel-
len (APIs) wie POSIX [IT04]. Unter diesen Objekten finden wir typischerweise Threads
und Prozesse als ausfiihrbare Einheiten, Semaphore und verwandte Dienste zur Synchro-
nisation, und Mailboxen oder Message Queues zur Kommunikation. Diese vom Betriebs-
system bereitgestellten Objekte definieren die Interaktion von applikationsspezifischen
Ausfithrungsobjekten untereinander und mit dem Kernel und bilden somit ein Program-
miermodell. Zwar ist dieses Modell nicht direkt mit einem formalen Berechnungsmodell
vergleichbar, jedoch bietet es dem Entwickler eine gingige Methode um seine Anwendung
zu strukturieren.

Durch die Verwendung dieses Programmiermodells fiir den Hardwareentwurf und die da-
mit einhergehende Modellierung von Hardwarebeschleunigern als autonome Threads ge-
winnt eine so beschriebene Hardware / Software (HW/SW) Applikation ein hohes Maf}
an Unabhingigkeit von der verwendeten Zielplattform — die Unterstiitzung von unter-
schiedlichen FPGA-Familien, Prozessorarchitekturen oder Betriebssystemen ist implizit
gewihrleistet, solange eine Implementierung des Multithreading-Programmiermodells fiir
Hardware (in Form der in Abschnitt 4 beschriebenen Laufzeitumgebung) und Software
(in Form einer standardisierten API wie POSIX) gegeben ist. Gleichzeitig ermoglicht die
Partitionierung einer Applikation in Threads und die explizite Kommunikation und Syn-
chronisation iiber Betriebssystemobjekte die effiziente Nutzung von Plattform-FPGAs als
parallele Ausfithrungsumgebung.

3.1 Entwurf von Hardware-Threads

Die Ausfiithrung von Software-Threads folgt einer strikt sequentiellen Semantik. Um einen
Betriebssystemdienst zu nutzen, muss ein Software-Thread lediglich die korrespondie-
rende Funktion innerhalb einer vom Betriebssystem bereitgestellten Bibliothek aufrufen.
Hardware-Threads dagegen sind inhérent parallel — sie folgen typischerweise nicht einem
einzelnen Kontrollfluss und haben somit keine Mdéglichkeit, strukturiert Betriebssystem-
funktionen aufzurufen. Insbesondere bieten typische Hardwarebeschreibungssprachen wie
VHDL keine Mechanismen fiir blockierende Funktionsaufrufe, wie sie fiir die Nutzung
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von Synchronisationsobjekten notwendig sind.

Um dem Nutzer ein moglichst einheitliches Programmiermodell zur Verfiigung zu stellen,
verfolgt ReconOS den folgenden Ansatz: ein einzelner, speziell konstruierter Zustands-
automat initiiert und verwaltet alle Betriebssysteminteraktionen des Hardware-Threads.
Zu diesem Zweck steht eine Bibliothek mit Betriebssystemfunktionen fiir VHDL bereit.
Diese Bibliothek enthilt die Implementierung der Logik fiir Systemaufrufe verpackt in
VHDL-Prozeduren, beispielsweise reconos_sem_wait ().Zusammen mit dem opera-
ting system interface (OSIF), einem separaten synchronisierenden Logikmodul, das die
Verbindung zwischen Hardware-Thread und Betriebssystem herstellt, machen diese Pro-
zeduren die Semantik von blockierenden Funktionsaufrufen in VHDL nutzbar. Wie in Ab-
bildung 1(b) angedeutet besteht ein Hardware-Thread also aus mindestens zwei Prozessen:
einem synchronisierenden Zustandsautomaten (FSM) und der eigentlichen Thread-Logik
(user logic). Die Zustandsiiberginge in der FSM werden dabei jeweils vom OSIF kontrol-
liert; erst, wenn ein zuvor ausgeloster Betriebssystemaufruf beendet ist, wird ein Ubergang
in den nidchsten Zustand zugelassen. Daraus ergibt sich, dass die Kommunikation des
Threads mit dem Betriebssystem vollstindig sequentiell ablduft, wihrend die Ausfiihrung
der eigentlichen Threadfunktionalitit in der user logic hochgradig parallel erfolgen kann.
Es ist Aufgabe des Programmierers, einen Hardware-Thread in (mehrere) user logic Mo-
dule und eine einzelne FSM aufzuteilen. Abgesehen von der erhohten Komplexitit eines
Hardwareentwurfsprozesses unterscheidet sich dieser Vorgang nicht wesentlich von der
Programmierung eines Software-Threads.

4 ReconOS Laufzeitumgebung

Um ein HochstmaB an Flexibilitdt zu gewihrleisten, setzt das ReconOS-Laufzeitsystem
auf bestehenden Betriebssystemkernels wie eCos oder Linux auf und stellt deren Imple-
mentierungen der benotigten Betriebssystemdienste fiir Hardware-Threads zur Verfiigung.
Abbildung 1(a) zeigt ein typisches ReconOS-System. Software-Threads und der Betriebs-
systemkernel werden auf einem zentralen Mikroprozessor (CPU) ausgefiihrt, wihrend
Hardware-Threads fiir die Logikressourcen des FPGAs synthetisiert werden.

Das Betriebssystem-Interface (OSIF, Abb. 1(b)) bildet eine einheitliche Schnittstelle zwi-
schen Hardware-Threads und Kernel. Es iibernimmt dabei drei primire Aufgaben:

Uberwachung und Kontrolle von Hardware Threads. Wie in Abschnitt 3.1 beschrie-
ben kontrolliert ein einzelner Zustandsautomat (FSM) des Hardware-Threads seine
Interaktion mit dem Betriebssystem. Ein Threadentwickler kann innerhalb dieses
Zustandsautomaten Funktionen wie semaphore_post () oder thread_exit ()
verwenden. Diese Funktionen kommunizieren mit dem OSIF iiber Signale, welches
die entsprechenden Funktionen auslost und gleichzeitig die weitere Ausfiihrung
der FSM des Threads blockiert. Zusitzlich tiberwacht das OSIF den Status des
Hardware-Threads und spielt eine wesentliche Rolle bei seiner Initialisierung, Un-
terbrechung und Rekonfiguration.

Weiterleitung von Betriebssystemaufrufen. Wihrend einige Betriebssystemfunktionen
(wie beispielsweise Speicherzugriffe) direkt vom OSIF iibernommen werden konnen,
ist ein GroBteil der verfiigbaren Dienste im Kernel auf der CPU implementiert. Ent-



206 Multithreading fiir rekonfigurierbare Hardware

64 bit memory bus 32 bit control bus

(] [ AR A -I (o]
= |
g ! sSwW SwW delegate delegate ] memory bus bus control bus | 4
£ | thread thread thread thread 1 slave master slave 2
8 1 Il attachment  controller attachment g‘
[P S N WG - Ll )
o
t ; ? t ®
- --ooeemmmm PP PP 1T to interrupt FIFO
manager
! other libraries (networking, ] controller CoITIEd) CEEE e Y
= POSIX API 1
g ] math, etc.) 1
= Il
g: scheduler | mutexes |semaphores | 1
[} 1
1
© : dynamic memory management drivers :
s ——————— I
[ ¢ """"" i """"" ‘ """" ‘ """ 1
' 1
o main . )
g i memory peripherals :
2 HW HW | o
< thread thread | hardware thread
: : to/from other threads
(a) ReconOS-Laufzeitsystem (b) OSIF mit Hardware-Thread

Abbildung 1: ReconOS Architektur und Betriebssystem-Interface.

sprechende Aufrufe miissen daher vom OSIF weitergeleitet werden. Beim Aufruf
einer solchen Funktion wird zunichst ein Interrupt ausgeldst, der an einen sogenann-
ten delegate thread (s. unten) auf der CPU weitergeleitet wird. Dieser Software-
Thread fragt dann die Parameter des entsprechenden Aufrufs vom OSIF ab und
fiihrt den Betriebssystemaufruf anstelle des Hardware-Threads direkt im Betriebs-
system aus. Eventuelle Riickgabewerte der Funktion werden anschlieBend an den
Hardware-Thread zuriickgegeben, bevor dieser seine Ausfiihrung fortsetzt.

Routing von Datenkommunikation. Da die Weiterleitung von Betriebssystemaufrufen
tiber Interrupts einen messbaren Overhead verursacht, werden Kommunikationsan-
fragen, die einen hohen Datendurchsatz verlangen, direkt in Hardware ohne Um-
weg liber die CPU verarbeitet. Dazu gehoren sowohl Speicherzugriffe als auch sog.
Hardware-FIFOs, welche zur direkten Kommunikation zwischen Hardware-Threads
eingesetzt werden und sich transparent ins Programmiermodell integrieren. Fiir Spei-
cherzugriffe in komplexeren Betriebssystemen wie Linux, welche eine virtuelle Spei-
cherverwaltung einsetzen, bietet das OSIF einen Hardware-Thread-lokalen transla-
tion-lookaside-buffer (TLB), der unter Betriebssystemkontrolle steht und selbstindig
Adressumsetzungen anhand der im Systemspeicher abgelegten Seitentabellen vor-
nehmen kann.

Neben der Bereitstellung von Betriebssystemfunktionen fiir Hardware-Threads erweitert
das ReconOS-Laufzeitsystem auch die Software-API um Funktionen zur Erstellung und
Terminierung von Hardware-Threads. Dabei konnen sowohl statisch konfigurierte Threads
als Teil der festen FPGA-Logik als auch als partielle Bitstrome bereitstehende dynamisch
konfigurierbare Threads verwaltet werden (s. Abschnitt 5). Diese rthread_create () -
Aufrufe beinhalten zusitzlich Mechanismen zur Zuordnung und Verwaltung von dyna-
misch erzeugten Betriebssystemobjekten wie Mutexes oder Message-Queues zu ihren Hard-
ware-Threads.
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Delegate Threads Jedem Hardware-Thread auf dem FPGA steht ein Software-Thread,
der sogenannte delegate thread, zur Seite, um fiir ihn Betriebssystemanfragen an den
Kernel weiterzuleiten (s. Abbildung 1(a)). Dadurch, dass der delegate ein regulédrer Soft-
ware-Thread unter Kontrolle des Betriebssystem-Schedulers ist, bietet diese Vorgehens-
weise ein Hochstmal an Flexibilitiat und Portierbarkeit — so erscheint ein Hardware-Thread
gegeniiber allen anderen Threads und dem Betriebssystemkernel als normaler Software-
Thread. Dies erlaubt neben der Verwendung verschiedener Hostbetriebssysteme und asso-
ziierter Software-Module eine stark vereinfachte Entwurfsraumexploration in Bezug auf
die Hardware / Softwarepartitionierung des Gesamtsystems; ist die Applikation erst ein-
mal in mehrere (Software-)Threads aufgeteilt, kann ein einzelner Thread einfach zwischen
CPU und FPGA wechseln, ohne dass Anderungen am iibrigen System notig wiren.

Hostbetriebssysteme Die transparente Integration von Hardware-Threads iiber delega-
tes in das Threadmanagement des Betriebssystems ermoglicht eine Portierung des gesam-
ten Laufzeitsystems (und damit auch des Programmiermodells) auf verschiedene Host-
betriebssysteme, um unterschiedlichen Anforderungen an die Applikation und ggf. ver-
wendete existierende Softwarebibliotheken erfiillen zu konnen. Im Rahmen dieser Arbeit
wurde ReconOS sowohl auf das kompakte Echtzeitbetriebssystem eCos als auch auf das
weit verbreitete und vielseitige Betriebssystem Linux portiert.

Wihrend eCos allen laufenden Software-Threads uneingeschriankten und direkten Zugriff
auf die Hardware ermoglicht, unterscheidet Linux zwischen User- und Kernel-Mode mit
jeweils unterschiedlichen Ausfiihrungsprivilegien. Da die delegate threads von ReconOS
als reguldre Software-Threads modelliert sind und somit nur User-Mode-Rechte genie-
Ben, unterscheiden sich die Integrationskonzepte fiir ReconOS/eCos und ReconOS/Linux.
Der grundlegende Prozess, wie oben beschrieben, ist dabei gleich; fiir die Interruptverwal-
tung und den Hardwarezugriff des delegates unter Linux ist jedoch ein Umweg iiber einen
Kerneltreiber nétig. Dieser libernimmt gleichzeitig die Verwaltung der Hardware-Thread-
TLBs fiir eine transparente Umsetzung zwischen virtuellen und physikalischen Adressen.

5 Hardware Multitasking

Durch die explizite Partitionierung einer Applikation in separate, iiber explizite und stan-
dardisierte Schnittstellen kommunizierende Threads und die Fihigkeit moderner FPGAs
zur partiellen Rekonfiguration ergibt sich die interessante Moglichkeit, Hardware-Threads
zur Laufzeit auszutauschen, um so die rekonfigurierbare Fliche des FPGAs effizient zu
nutzen. Das Umschalten zwischen zwei Threads kann dabei prdemptiv, d.h. zu jedem be-
liebigen Zeitpunkt, nicht-prdemptiv, d.h. nur nach Beendigung eines Threads, oder ko-
operativ, also unter Kontrolle der beteiligten Threads, erfolgen. Im Gegensatz zu Mi-
kroprozessoren, welche den aktuellen Zustand eines Threads durch Speichern ihrer Re-
gisterinhalte jederzeit sichern konnen, gestaltet sich die Unterbrechung von Hardware-
Threads komplizierter, da nicht explizit bekannt ist, in welchen auf dem FPGA verteilten
Speicherelementen sich der aktuelle Zustand des Threads befindet. Auslesetechniken wie
Bitstream-Readback [KP05] oder Scan-Chains erfordern einen hohen Aufwand in Fldche
oder Unterbrechungszeit. Wird jedoch die Kontrolle des Zeitpunkts der Unterbrechung
dem jeweiligen Thread iiberlassen, kann die GréBe des zu sichernden Zustands minimiert
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Abbildung 2: Betriebssystemoverheads am Beispiel von Synchronisationoperationen auf Mutex- und
Semaphore-Objekten. Angaben in Buszyklen (10 ns).

und die tatsdchliche Unterbrechung beispielsweise auf Momente gelegt werden, in denen
der Thread selbst auf externe Ressourcen wartet und leicht rekonfiguriert werden kann.
Blockierende Betriebssystemaufrufe stellen dafiir ideale Kandidaten dar. Zusammen mit
diesen Aufrufen kann ein ReconOS-Hardware-Thread dem OSIF (und dadurch dem Be-
triebssystem) signalisieren, dass eine Unterbrechung moglich ist, und so ein kooperatives
Multitasking von Hardware-Threads mit reduziertem Aufwand ermoglichen.

6 Experimentelle Ergebnisse

Die vorgestellten Konzepte wurden in Prototypen auf verschiedenen FPGA-Familien (Vir-
tex-1I, Virtex-4), Prozessorarchitekturen (PowerPC, MicroBlaze) und Hostbetriebssyste-
men (eCos, Linux) implementiert und evaluiert. Abbildung 2 zeigt (reprisentativ fiir Thread-
initiierte Betriebssystem-Funktionen) Messungen der Ausfiihrungszeiten von Synchroni-
sationsoperationen. Die dabei auftretenden hoheren Ausfiihrungszeiten von Betriebsys-
temaufrufen mit Hardwarebeteiligung fallen insofern kaum ins Gewicht, als dass typi-
scherweise kontroll- und synchronisationslastige Teile einer Anwendung ohnehin in Soft-
ware ausgefiihrt werden, wihrend die rekonfigurierbaren Ressourcen einer CPU/FPGA-
Plattform zur Ausnutzung der Datenparallelitit genutzt werden und mit vergleichsweise
weniger Synchronisationsaufrufen auskommen.

Die Anwendbarkeit des Multithreading-Ansatzes fiir Hardware wurde durch mehrere Fall-
studien demonstriert, darunter Anwendungen zur Bildverarbeitung [LP09], Kryptogra-
phie, adaptiven Hardwarebeschleunigung von Netzwerkprotokollen [KPL*10] und sta-
tistischer Objektverfolgung [HLPO9]. Zur Veranschaulichung zeigt Abbildung 3(a) eine
Anwendung zum Sortieren von Zahlenfolgen mit mehreren Threads, von denen einige
(sort) in Software und/oder Hardware ausgefiihrt werden konnen. Wie die Ergebnisse in
Abb. 3(b) zeigen, erlaubt die Integration von Hardware-Threads eine erhebliche Beschleu-
nigung der Anwendung auch bei niedriger Rechenleistung der CPU; dies wiederum belegt,
dass bei entsprechender Nutzung der Synchronisationsmechanismen zwischen Hard- und
Software-Threads die Overheads der Betriebssystemaufrufe nicht signifikant ausfallen.



Enno Liibbers 209

100000
unsorted data —W B eCos/PPC
Linux/PPC

W m W m‘“—"‘ 75000 B Linux/MicroBlaze
Swor i) ’

sort time + merge time

89871 + 1260

merge ‘thread

Tow) 25000
‘

3 —
© ©o
@0 Y «
o - —
+ + +
© e ©
[} 3
- h =]
- - -

sSw HW SW+HW

(a) Segmentiertes HW/SW Merge-Sort (b) Laufzeiten verschiedener Zielplattformen

Abbildung 3: Fallstudie zur HW/SW Partitionierung.

7 Zusammenfassung und Ausblick

Die vorgestellte Methode zur Programmierung von CPU/FPGA-Architekturen durch In-
tegration von Hardwarebeschleunigern als autonome Hardware-Threads in ein bestehen-
des Softwarebetriebssystem eroffnet neue Moglichkeiten fiir den portablen Systementwurf
und die flexible Entwurfsraumexploration hybrider HW/SW-Systeme. Durch die konse-
quente Verwendung eines einheitlichen Programmiermodells fiir Hard- und Software wird
die Entwurfsproduktivitit fiir rekonfigurierbare SoCs auf ein der Softwareentwicklung ver-
gleichbares Maf} angehoben. Zugleich ermoglicht der neuartige Hardware-Multithreading-
Ansatz erstmals die transparente Nutzung der dynamischen Laufzeitrekonfiguration von
FPGAs in einem etablierten Programmiermodell und vereinfacht so den Entwurf von ad-
aptiven Hardware / Software-Systemen durch einen durchgéngigen Entwurfsfluss.

Das ReconOS-Programmier- und Laufzeitsystem erlaubt die Bearbeitung von wissen-
schaftlichen Fragestellungen — wie dem Scheduling von Tasks auf hybriden Systemen,
der Hardware / Software Entwurfsraumexploration oder der transparenten Migration von
Laufzeitkomponenten von der Applikation durch verschiedene Schichten des Betriebssys-
tems bis hin zur Hardware — auf einem praktisch relevanten Abstraktionsgrad. ReconOS
ist frei verfiigbar [rec] und wird bereits zur Erstellung von Prototypen und Applikatio-
nen hybrider Systeme, beispielsweise im Bereich adaptiver Netzwerke und eingebetteter
Viedoiiberwachungssysteme, eingesetzt.
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Abstract: Diese Dissertation betracht Gleichungssysteme der Form
X1=fi(X1,..., Xn)y .oy, Xn = fu(X1,..., X5)

(kurz: X = f(X)), wobei deren ,,rechte Seiten” f; durch multivariate Polynome tiber
sogenannten w-stetigen Semiringen gegeben sind, und diskutierte Verfahren zur Ap-
proximation bzw. Bestimmung deren kleinster Losung 1 f. Diese Gleichungssysteme
treten in verschiedensten Bereichen der Informatik auf. Die bekanntesten Beispiele
stellen die Datenflussanalyse (prozeduraler) Programme (in diesem Fall ist das Analy-
seergebnis durch pf gegeben) und die Theorie der formalen Sprachen (hier entspricht
X = f(X) einer kontextfreien Grammatik mit xf z.B. die reprisentierte Sprache
oder deren Parikh-Bild) dar.

Zentrales Ergebnis der Dissertation ist eine Verallgemeinerung des Newtonschen
Niherungsverfahrens: Es wird gezeigt, dass sich dieses Verfahren allgemein zur Ap-
proximation bzw. Bestimmung der kleinsten Losung eines multivariaten polynomiel-
len Gleichungssystems iiber beliebigen w-stetigen Semiringen verwenden lidsst. Das
diesen Resultaten zugrundeliegende Beweisverfahren wird weiterhin verwendet, um
fiir spezielle Unterklassen von w-stetigen Semiringen effizientere Verfahren nicht nur
zur Approximation, sondern auch zur Bestimmung von pf herzuleiten. Anwendung
finden diese Resultate u.a. in der Bestimmung des Parikh-Bilds kontextfreier Sprachen,
der Analyse paralleler rekursiver Programme, stochastischer Prozesse, der Analyse der
Performanz von Netzwerkalgorithmen.

1 Einfithrung

Gleichungssysteme X1 = f1(X1,...,Xn),..., Xn = fu(X1,...,X,) ergeben sich in
natiirlicher Weise als Beschreibungen zusammengesetzter Systeme: Die Gleichung X; =
fi(X1,...,X,,) beschreibt, wie sich das Verhalten der i-ten Komponente aus dem Ver-
halten aller Systemkomponenten ergibt. Die Losungen eines solchen Gleichungssystems
geben Auskunft tiber die Eigenschaften des zusammengesetzten Systems. Insbesondere
polynomielle Gleichungssysteme sind eine natiirliche Darstellungsform des Datenflusses
prozeduraler Programme (abstrakte Datenflussgleichungen), sieche z.B. die Arbeiten von
Cousot und Cousot [CC76] und Sharir und Pnueli [SP81]: Die abstrakten Datenflussglei-
chungen ordnen jedem Kontrollpunkt des Programms eine Variable X; und ein multiva-
riates Polynom f; zu, wobei das Polynom den Datenfluss beginnend (bzw. endend) in
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Abbildung 1: (a) stellt den Kontrollflussgraphen einer rekursiven Prozedur S dar. Die einzelnen
Anweisungen bzw. Kontrollpunkte werden durch a, b, ¢, d, e bzw. X, Y bezeichnet, wobei der Kon-
trollpunkt X dem Beginn der Prozedur entspricht. (Zur Vereinfachung wurde das Prozedurende
selbst nicht als Kontrollpunkt aufgefasst.) Die durch die Box unterbrochene Kante von X nach
Y stellt einen rekursiven Selbstaufruf der Prozedur dar. In (b) ist das abstrakte Gleichungssys-
tem abgebildet, welches die terminierenden Programmabliufe beschreibt; so besagt die Gleichung
X=a0XPbOXOY &c, dass ein terminierender Programmablauf, welcher im Kontrollpunkt
Y beginnt, entweder (i) zunichst die Operation a ausfiihrt, um dann durch einen in X beginnenden
Ablauf fortgesetzt zu werden, oder (ii) sich aus der Konkatenation der Aktion b gefolgt von einem
terminierenden (rekursiven) Ablauf der Prozedur S und vervollstdndigt durch einen terminieren-
den, in Y beginnenden Ablauf ergibt, oder (iii) sofort nach Ausfithrung der Anweisung c terminiert.
(In Abhiéngigkeit der betrachteten Analyse konnen die Gleichungen auch so gewéhlt werden, dass
die Abliufe beschreiben, welche in einem gegeben Programmpunkt terminieren.) (c¢) zeigt die In-
terpretation der abstrakten Datenflussgleichungen iiber dem Sprachsemiring (22* ,U, -, 0,{e}) als
kontextfreie Grammatik.

X, beschreibt (sieche Abbildung 1). Die prinzipielle Idee ist, dass die Koeffizientenbe-
zeichner der Polynome den Effekt der entsprechenden atomaren Programmanweisungen
reprisentieren, aus denen sich die Abldufe des Programms zusammensetzen; die Multi-
plikation dient der Beschreibung des Effekts zweier aufeinanderfolgender partieller Pro-
grammabliufe; die Addition fasst den Effekt mehrere Programmabldufe, die an einem
gegeben Kontrollpunkt beginnen (oder enden), zusammen. In Abhingigkeit von der zu
bestimmenden Information werden die abstrakten Gleichungen iiber einer geeigneten al-
gebraische Struktur interpretiert. Die gesuchte Information ergibt sich in den meisten An-
wendungen aus der kleinsten Losung o f des Gleichungssystems. Siehe Abbildung 2. Im
Allgemeinen muss hierbei die Multiplikation weder kommutativ sein, noch muss sie das
Distributivititsgesetz erfiillen [NNH99]. Im Rahmen dieser Disseration werden speziell
w-stetigen Semiringen [Kui97] betrachtet, welche stets das Distributivitsgesetz erfiillen,
weswegen im Folgenden stets die Distributivitidt angenommen wird. Dann entspricht die
kleinste Losung pf dem Effekt aller terminierenden Programmabliufe.
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Abbildung 2: (a) zeigt den Kontrollflussgraphen aus Abbildung 1 instantiiert fiir ein Steuerpro-
gramms eines Plotters, welches zufillig ,,Skylines” zeichnet (siehe (b)). Beispielhaft betrachte man
die Frage, ob das rekursive Programm nur endliche Linienziige generiert, d.h. ob das Programm
stets mit Wahrscheinlichkeit 1 terminiert. Die entsprechende Antwort ergibt sich hierbei aus der
Losung des unter (c) abgebildeten Gleichunggsystems. In diesem Beispiel ldsst sich das Gleichungs-
system auf eine univariate Gleichung durch Einsetzen reduzieren, was sofort auf die Losungen
X =1Y =1und X = %, Y = % fiihrt. Die kleinste Losung liefert daher die gewiinschte
Antwort, dass das Progamm stets sicher terminiert. Als ein weiteres, einfaches Beispiel zeigt (d)
eine mogliche Instanziierung der abstrakten Datenflussgleichungen fiir die Frage, ob das Programm
,inkorrekte Skylines” erzeugt, in welchen ein Punkt mehrmals besucht wird. Zur Beantwortung
dieser Frage kann der Sprachsemiring betrachtet werden, welcher von den Steuerbefehlen {—, 4T}
zuziiglich einem Fehlerwert 4 erzeugt wird modulo der Aquivalenzrelation, welche jede inkorrekte
Steuersequenz mit 4 identifiziert und jede korrekte auf den ersten und letzten Befehl der Sequenz
reduziert: so ist die unter (b) dargestellte Steuersequenz mit — identifiziert. Die kleinste Losung ist

hier X = {—,[ 47, L4 und Y = {LL,, 4}.

Beispiele w-stetiger Semiringe sind der reelle Semiring ([0, o], +, -, 0, 1) iiber den nicht-
negativen reellen Zahlen [0, 0o] erweitert um ein maximales Element co mit der ka-
nonischen Addition und Multiplikation (mit 0 - co = 0) oder der Sprachsemiring
(2%7 U, -,0, {€}) erzeugt von einem endlichen Alphabet ¥ mit der Menge aller Sprachen
tiber X als Trager und der Vereinigung bzw. Konkatenion von Sprachen als Addition bzw.
Multiplikation. Das Standardverfahren zur Approximation bzw. Bestimmung der kleins-
ten Losung u f ist die Fixpunktiteration, welche ausgehend von einer geeigneten Unter-
approximation x diese iterativ f(z), f2(x),... zu verbessern versucht. Eine kanonische
Wahl fiir den Startwert x ist dabei der Wert, welcher einer leeren Menge von Program-
mabldufen entspricht, im Fall von w-stetigen Semiringen ist dies das additiv Neutrale 0.
Fiir diese Wahl entsprechen die Iteranten f*(z) (unter Annahme der Distributivitit) stets
dem Gesamteffekt einer endlichen Teilmenge der terminierenden Programmablidufe und
konnen daher im Allgemeinen nie den Effekt aller terminierenden Programmabldufe dar-
stellen. In der Praxis werden deshalb haufig algebraische Strukturen verwendet, welche
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die Bedingung erfiillen, dass jede monoton anwachsende Sequenz schlielich stationir
wird (ascending chain property). Ist diese ascending chain property erfiillt, so ist auch
garantiert, dass die kleinste Losung durch die Fixpunktiteration schlieBlich erreicht wird.
Viele interessante algebraische Strukturen erfiillen die ascending chain property jedoch
nicht. Als Beispiel betrachte man den Fall, dass die mdglichen terminierenden Ablidufe
(aber nicht deren Hiaufigkeit) zu bestimmen sind. In diesem Fall wird das Gleichungs-
system iiber Sprachsemiring (2>, U, -, (), {¢}) interpretiert, der von den Koeffizientenbe-
zeichnern X des Gleichungssystems erzeugt wird. Mit anderen Worten, das Gleichungs-
system wird als kontextfreie Grammatik interpretiert, dessen kleinste Losung gerade durch
die reprisentierte kontextfreie Sprache gegeben ist. Die Iteranten f*({)) entsprechen dann
endlichen Teilsprachen, womit im Allgemeinen die kleinste Losung erst im Grenzwert
erreicht wird.

Diese Dissertation beschéftigt sich mit der Frage nach besseren Approximation- und
Losungsverfahren fiir polynomielle Gleichungssysteme iiber w-stetigen Semiringen: Es
werden Verfahren vorgestellt, die sich dadurch auszeichnen, dass die einzelnen Approxi-
manten nicht auf endliche Teilmengen der terminierenden Programmabléufe beschriankt
sind. Zentrale Idee ist die Reduktion des Probelms der Bestimmung der Nullstelle ei-
ner nichtlinearen Funktion auf das Losen einer Sequenz linearer Approximationen, wie
sie in der Analysis bereits von Newton in seinem klassischen Niherungsverfahren ver-
wendet wurde. Insbesondere wird gezeigt, dass sich das Newton-Verfahren selbst in
natiirlicher Weise zu einem Approximationsverfahren fiir polynomielle Gleichungssys-
teme iiber w-stetigen Semiringen verallgemeinern ldsst. Diese Verallgemeinerung des
Newton-Verfahrens subsumiert die klassische Fixpunktiteration, d.h. die ¢-te Approxi-
mation des verallgemeinerten Newton-Verfahrens beinhaltet alle Information, die die i-te
Iteration der Fixpunktiteration enthilt. Speziell fiir den Fall kommutativer Multiplikation
und idempotenter Addition (a @ a = a) wird weiterhin gezeigt, dass das verallgemeiner-
te Newton-Verfahren, im Gegensatz zu der gewohnlichen Fixpunktiteration, die gesuchte
Losung nicht nur approximiert, sondern auch nach einer endlichen Anzahl von Iterationen
erreicht. Schlielich ergeben sich aus diesen Konvergenzresultaten interessante Querbezie-
hungen zu anderen Themen aus dem Bereich der formalen Sprachen, wie z.B. Sprachen
von endlichem Index [GS68, Ynt67] oder dem Satz von Parikh [Par66].

Auf diesen Resultaten aufbauend werden in der Dissertation weitere Klassen von Semi-
ringen beschrieben, welche es erlauben, die kleinste Losung eines polynomiellen Glei-
chungssystems mittels maximal einer einzigen Linearisierungen zu bestimmen. Anwen-
dungen dieser Resultate sind z.B. die Bestimmung des Durchsatzes einer kontextfreien
Grammatik [CCFRO7], welcher zur Analyse der Performanz von Netzwerkalgorithmen
genutzt werden, und die Datenflussanalyse tiber unbeschréinkten Semiringen [KSSKO09].
Weitere Verwendung finden die diesen Resultaten zu Grunde liegenden Technicken und
Ideen in der Lésung von Min-Max-Gleichungssysteme iiber bestimmten total geordneten
kommutativen idempotenten Semiringen mit Hilfe von iterativer Verbesserung nichtdeter-
ministischer Strategien, welche Ergebnisse aus [VJ00, BSV04, Sch07, GS08] vereinheit-
licht und verallgemeinert.

Im Folgenden soll das zentrale Ergebnis der Dissertation, die Verallgemeinerung des
Newton-Verfahren, detaillierter vorgestellt werden.



Michael Luttenberger 215

2 Das Newton-Verfahren iiber w-stetigen Semiringen
2.1 Notation und Grundlagen

Ein w-stetiger Semiring (kurz: w-Semiring im Folgenden) (S, +,-,0, 1) setzt sich aus zwei
Monoiden (S, +,0), (S, -, 1) zusammen, wobei Kommutativitit nur fiir die Addition ge-
fordert wird. Der w-Semiring wird als kommutativ bezeichnet, falls auch die Multiplika-
tion kommutativ ist; er wird als idempotent bezeichnet, falls 1 + 1 = 1 gilt. Die Null ist
absorbierened (0 - @ = a - 0 = 0); die Multiplikation distributiert sowohl von rechts als
auch von links iiber die Addition. Durch die Relationa T b < 3d € S : a+d = b
ist eine partielle (natiirliche) Ordnung auf S gegeben. Beziiglich dieser Ordnung exis-
tiert fiir jede aufsteigende Sequenz a1 C ao C ... in S das Supremum sup%GN a;. Hier-
durch ist die Addition auch fiir abzihlbare Sequenzen (b;)ien in S durch »; b; =
sup;en{bi + ... + b;} erklirt. Wie sich formal zeigen ldsst, siehe z.B. [Kui97], verhilt
sich diese w-Addition wie von absolut konvergenten Reihen bekannt. Insbesondere ist
das Ergebnis von der Summationsreihenfolge unabhingig. Beispiele: Bei dem reellen Se-
miring ([0, o], +, -, 0, 1) handelt es sich um einen kommutativen w-Semiring; bei dem
Sprachsemiring (2>, U, -, 0, {¢}) um einen idempotenten w-Semiring. Betrachtet man
den Sprachsemiring modulo kommutativer Konkatenation, indem man z.B. jedes Wort
w € ¥* auf seinen Parikh-Vektor I1(w) abbildet, welcher die Vorkommen eines Zeichens
a € ¥ in w zdhlt, so erhdlt man einen kommutativen und idempotenten w-Semiring mit
<2NE, U, +,0,{0}) als einer moglichen Darstellung, wobei 0 den Nullvektor bezeichnet
und die Addition von Mengen elementweise definiert ist.

Ein Polynom iiber einem w-Semiring in den Variablen X ist eine endliche Summe von end-
lichen Produkten agXqa; ... Xyay aus Semiringelementen a; und Variablen X; € X Ist
die Multiplikation kommutativ, so vereinfacht sich diese Definition zu der gebrduchlichen.
Jedes Polynom definiert in kanonischer Weise eine Funktion von S¥ nach S. Ein poly-
nomielles System f definiert fiir jede Variable X € X ein Polynom fx, und somit eine
Funktion iiber S%. Addition und natiirliche Ordnung werden komponentenweise von S
auf S% ausgedehnt.

2.2 Approximation der kleinsten Losung

Ein polynomielles System f bestimmt das Gleichungssystem {X = fx | X € X}, im
Weiteren durch X = f(X') abgekiirzt. Es kann gezeigt werden [Kui97], dass ein jedes
solches System eine wohldefinierte kleinste Losung p f besitzt, welche durch den Grenz-
wert der monoton anwachsenden Folge f(0) C f1(0) C f2(0) C ... gegeben ist.! Dieses
Resultat erlaubt somit stets die kleinste Losung zu approximieren. Im Allgemeinen ist die
Approximationsgeschwindigkeit jedoch nicht sehr hoch. Dies ldsst sich bereits an einem
sehr einfachen Beispiel quantifizieren. Die Gleichung X = f(X) := %X 2 4+ % hat ge-
nau eine (doppelte) Losung mit X = 1 iiber R bzw. dem reellen Semiring. Betrachtet

1 0 bezeichne hierbei die Funktion/Vektor, welche jeder Variablen X € A’ die Null zuordnet.
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Sei g : R — R eine differenzierbare Funktion, wobei mit ¢’|,, die Ableitung von g
ausgewertet an € R bezeichnet sei. Die Linearisierung von g in x ist dann durch

lgiw(X) := g(z) + ¢'[o(X — ).

gegeben. Ist x nahe genug an einer Nullstelle z von g gelegen, so lésst sich z durch die
Nullstelle

Ny(z) =z —¢'|7 g(=).

von [y, (X) approximieren (unter der Annahme, dass ¢'|, # 0). Durch Iteration des
Newton-Operators N, ausgehend von einem geeigneten Startwert x ergibt sich die zu-
gehorige Newton-Sequenz.

Abbildung 3: Newton-Verfahren

man die Approximanten f¥(0), so lisst sich zeigen [EY09], dass man 2*~2 viele Itera-
tionen benétigt, damit der Approximationsfehler |1 — £¥(0)| durch 2% beschrinkt ist.
Auch iiber einem Sprachsemiring lédsst sich die Konvergenzgeschwindigkeit quantifizie-
ren: So ldsst sich fiir die verwandte Gleichung X = aX + b iiber dem von ¥ = {a, b}
erzeugten Sprachsemiring zeigen, dass der Approximant f*((}) gerade aus den Wortern
besteht, welche einen Ableitungsbaum der Hohe maximal & + 1 beziiglich der Gramma-
tik X — aXX | b besitzen. Das heifit, dass jeder Approximant stets nur eine endliche
Teilsprache darstellt.

Um die Konvergenz zu beschleunigen, wird in der Disseration daher die dem Newton-
Verfahren (siehe Abbildung 3) zu Grunde liegende Idee der Linearisierung des polyno-
miellen Systems auf ihre Anwendbarkeit iiber den reellen bzw. komplexen Zahlen hin-
aus untersucht. Bekanntlich konvergiert das Newton-Verfahren im besten Fall quadratisch,
d.h. der Approximationsfehler € im k-ten Schritt erfiillt e, < C - 5% fiir eine von
der Funktion abhiéngige Konstante C'. Speziell fiir den reellen Semiring ldsst sich wei-
terhin zeigen [EKL10a], dass die Konvergenz auch stets (bis auf endlich viele Ausnah-
men) mindestens linear ist, d.h., g1 < Cei, gilt mit C' < 1. Speziell fiir die Gleichung
X = f(X) = £X? + § mit zugehdriger Funktion g(X) = f(X) — X ergibt fiir die
Approximationsfehler der Newton-Iteranten €51 = %ac, d.h. nach bereits k Iterationen
ist der Fehler durch 2% beschrinkt.

2.3 Newton-Verfahren

Um das Newton-Verfahren auf allgemeinen Semiringen zu definieren, muss zunéchst eine
entsprechende Linearisierung definiert werden. Hierbei zeigt sich, dass die iibliche alge-
braische Definition der Ableitung eines Polynoms verwendet werden kann, es muss nur der
Fall der nicht kommutativen Multiplikation entsprechend beachtet werden. So ergibt sich
der nicht konstante Term der Linearisierung des Polynoms b U Xa X iiber dem Sprachse-
miring erzeugt von {a, b} an der Stelle X = b zu baX U X ab. Fiir eine formale Definition
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sei auf die Dissertation [Lut10] oder auf [EKL10b] verwiesen. Mit Hilfe der Definition der
Linearisierung ldsst sich das Newton-Verfahren auf Semiringen wie folgt {ibertragen:

Definition 1. Es sei X = f(X) ein polynomielles Gleichungssystem. Der i-te Newton-
Approximant v9) ist induktiv definiert durch

@ =0 und 0D =p0 4 AG)
wobei A() die kleinste Losung der Linearisierung
Pl (X) +00 =x

ist. Fiir 6() kann hierbei ein beliebiges Element aus S* verwendet werden, welches die
Gleichung f(r®) = v() + X erfiillt.

Eine Newton-Sequenz ist jede Sequenz (v(*));cy von Newton-Approximanten.

Abbildung 4 zeigt ein Beispiel. Die Existenz der ,,Newton-Updates” A(?) ist hierbei
stets garantiert, da es sich bei der Linearisierung f’[,)(X) + 6() selbst um ein linea-
res Gleichungssystem handelt. Die entsprechende Losung wird iiblicherweise mittels des
Kleene-Sterns als A() = f % (0 (1)) ausgedriickt, welcher auf jedem w-Semiring durch
* 1= ) ieN a’ definiert ist und sich entsprechend auf lineare Abbildungen iiber S er-
weitern lasst. Die Existenz der ,,Differenz” (9 folgt wiederum aus der Monotonie der
Newton-Sequenz beziiglich der natiirlichen Ordnung. Fiir idempotente w-Semiringe kann
stets 00 = f (V(i)) gewihlt werden. Folgendes Theorem fasst die wichtigsten Eigent-
schaften der verallgemeinerten Newton-Sequenz zusammen:

a

Theorem 2. Die Newton-Sequenz ist eindeutig in S*, d.h., unabhdngig von der Wahl der
6. Insbesondere konvergiert die Newton-Sequenz monoton von unten gegen die kleinste
Liosung des Gleichunggsystems X = f(X), wobei stets gilt:

Flo e fe?) cot Couf.
Fiir idempotente w-Semiringe gilt insbesondere v\'+1) = f'1 0 (0).

Um als praktisches Approximationsverfahren verwendet werden zu konnen, muss iiber
dem jeweiligen Semiring eine effiziente Berechnung bzw. Darstellung des Newton-
Updates A() = f/ [ (0 (1)) moglich sein. Fiir ein Gleichungssystem iiber einem Sprach-
semiring, d.h. einer kontextfreien Grammatik, ldsst sich z.B. der 7 + 1-te Newton-
Approximant im Allgemeinen nur als lineare Grammatik iiber dem Alphabet und dem
i-ten Newton-Iteranten darstellen.’

2.4 Kommutative idempotente w-Semiringe

Fiir kommutative Semiringe S lisst sich die Berechnung des Updates A(?) auf die Be-
rechnung des Kleene-Sterns einer quardatischen Matrix iiber S' zuriickfiihren und damit

2Interessant wird diese Darstellung allerdings im Zusammenhang mit stochastischen kontextfreien Gramma-
tiken, da dies eine Approximation durch strukturell einfacher stochastische Grammatiken gestattet [EKL07]. Die
Darstellung aus Abbildung 4 muss hierfiir allerdings leicht angepasst werden.
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Fiir die abstrakten Datenflussgleichungen aus Abbildung 1

X = a0 XpbOXOY D
Y = doXoe

lautet die Definition eines Newton-Approximanten in Vektorschreibweise

X\ _(eoxeborfoveboxon oy
Y do X s )

mit (0 = (¢, e). Interpretiert iiber dem von den Koeffizientenbezeichnern erzeugten
Sprachsemiring entsprechen diese Gleichungssysteme folgenden Grammatiken. Das ur-
spriingliche Gleichungssystem entspricht der Grammatik G mit

X —aX |bXY |cundY — dX | e,
wihrend der i.te Newton-Approximat durch folgende Grammatik G'(*) gegeben ist:

x4 ax@ | xX@ L ax®) |bX(i—1)y(i) ‘ pX @y (i—1) |
Yym - px®M e YO  — pXO e

An dieser Darstellung ldsst sich folgende Charakterisierung der Newton-Approximanten
fiir kontext-freie Grammatiken ablesen: Ein Wort w lisst sich beginnend bei X in
G ableiten (kurz: X ) =%, w) genau dann, wenn eine i + 1-beschrdnkte Ableitung
X =g 01 =¢ ... =¢ w von w beziiglich G existiert, d.h. jede Satzform o enthilt
hochstens ¢ + 1 Variablen (Nichtterminale) (siehe z.B. [GS68]). Nach Theorem 3 erzeu-
gen G® und G insbesondere dieselbe Sprache modulo Kommutativitit, womit sich aus
G folgende regulire Ausdriicke fiir das Parikh-Bild von G ergeben:

px = (a4 b%a*c+bb*e)*cund py = b(a + b*a*c+ bb*e)*c + e.

Abbildung 4: Verallgemeinertes Newton-Verfahren fiir kontext-freie Sprachen

auf die Berechnung des Kleene-Sterns iiber S selbst, siche z.B. [DK09]. Ist der Semi-
ring zudem idempotent, so folgt mit der vereinfachten Darstellung der Newton-Sequenz,
dass sich jeder Newton-Iterant als regulidrer Ausdruck iiber S schreiben lésst. Insbesondere
kann folgendes Konvergenzresultat gezeigt werden.

Theorem 3. Sei X = f(X) ein polynomielles Gleichungssystem iiber einem kommutati-
ven idempotenten w-Semiring. Dann gilt V™) = uf fiirn = |X|.

Als direkter Korollar folgt der Satz von Parikh, dass zu jeder kontextfreien Sprache eine
unter kommutativer Konkatenation dquivalente regulidre Sprache existiert [Par66]. Weiter-
hin lésst sich zeigen, dass die Newton-Sequenz in diesem Fall mit der von Hopkins und
Kozen in [HK99] definierten Sequenz korrespondiert, womit die dort angegebene expo-
nentielle obere Schranke fiir die Berechnung von p f entsprechend verbessert wird.
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SchlieBlich ldsst sich zeigen, dass fiir kontextfreie Grammatiken der k-te Newton-
Approximant mit der Sprache der Worter iibereinstimmt, fiir welche eine k+1-beschrinkte
Ableitung existiert. Dies wird in Abbildung 4 skizziert. Fiir eine formale Definition von be-
schriankten Ableitungen sei auf [FH97, GS68, Ynt67] verwiesen. Dieser Zusammenhang
erlaubt eine direkte Konstruktion eines Parikh-dquivalenten endlichen Automaten fiir jede
kontextfreie Grammatik [EGKL10]. Weitere Anwendungen dieser Charakterisierung der
Newton-Approximanten finden sich im Bereich der parallelen Prozesse [BEKL10] und der
Analyse paralleler rekursiver Programme [GMMI10].
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Abstract: Da ein groBer Teil unseres Wissens in textueller Form vorliegt, sind Infor-
mationssysteme in zunehmendem Maf3e auf Wissen tiber Worter und den von ihnen re-
présentierten Entititen angewiesen. Gegenstand dieser Arbeit sind neue Methoden zur
automatischen Erstellung groBer multilingualer Wissensbanken, welche semantische
Beziehungen zwischen Wortern bzw. Namen und Konzepten bzw. Entitiiten formal
erfassen.

In drei Hauptbeitrigen werden jeweils graphtheoretische bzw. statistische Verfah-
ren zur Verkniipfung von Indizien aus mehreren Wissensquellen vorgestellt. Bei der
lexikalischen Integration werden statistische Modelle zur Disambiguierung gebildet.
Die Entitidten-Integration fasst semantische Einheiten unter Auflosung von Konflikten
zwischen Aquivalenz- und Verschiedenheitsinformationen zusammen. Diese werden
schlieBlich bei der taxonomischen Integration durch eine umfassende taxonomische
Hierarchie erginzt.

Zusammen konnen diese Methoden zur Induzierung einer grolen multilingualen
Wissensbank eingesetzt werden, welche iiber 5 Millionen Entitédten und {iber 16 Mil-
lionen Worter und Namen in mehr als 200 Sprachen semantisch beschreibt.

1 Einleitung

Ein signifikanter Teil des menschlichen Wissens liegt in textueller Form vor, und auch die
Informationssuche erfolgt primér durch Suchbegriffe. Aufgrunddessen sind Informations-
systeme in zunehmendem MafBe darauf angewiesen, Worter und andere Begriffe seman-
tisch interpretieren zu konnen, oftmals unter Zuhilfenahme von Hintergrundwissen. Die
manuell erstellte WordNet-Wissensbank [Fel98] wurde beispielsweise viele tausend Male
zitiert und ist Gegenstand ganzer Workshops und Konferenzreihen [BFV10].

Die Dissertation “Graph-based Methods for Large-Scale Multilingual Knowledge Integra-
tion!” [dM10] untersucht, inwiefern derartige Wissensbasen automatisch anhand existie-
render Wissensquellen, etwa aus dem Web, erstellt werden konnen. Dabei gibt es zwei
wesentliche Motivationen:

1. WordNet umfasst nur die englische Sprache. Mit der zunehmenden Verbreitung mo-
derner Kommunikationstechnologie haben z.B. die EU und China seit lingerem je-
weils mehr Internetnutzer als die USA. Seit den 1990er Jahren wurden in groflen

10nline: http://www.mpi-inf.mpg.de/~gdemelo/papers/demelo-dissertation.pdf
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EU-Projekten [Vos98, TCS04, VACT08] Millionbetrige aufgewandt, um auch in
anderen Sprachen WordNet-Versionen zu erstellen. Viele Jahre spiter sind derartige
Ressourcen jedoch weiterhin nur fiir eine handvoll Sprachen frei verfiigbar.

2. Oftmals wird zusitzlich zum Kernwortschatz einer Sprache auch semantisches Wis-
sen iiber fachspezifische Konzepte oder gar iiber individuelle Entitidten wie Perso-
nen, Stidte usw. benotigt. Auch fiir derartige Entititen sollten semantische Bezie-
hungen und multilinguale Worter/Namen reprisentiert sein, wie in Abb. 1 skizziert.

Entity ara: “aigisS ,),;_3"J

I I
ces: JSOUCT‘IO
cmn: * il H Institution ]— tha: “ aatiu’

deu: “Bildungs- Educatlonal
[ einrichtung” |nst|tut|on ]— fin: “oppilaitos” J
.

[ por: “entidade”

[ heb: “niw+”

cym: “prifysgol” H University ]— ukr: “yHiBepCMTeT”]

t

>

hin:"F&THRE Stanford ( kor:
fRafierer University A= CfEtw”

Abbildung 1: Ausschnitt aus der gewiinschten multilingualen Wissensbank, mit taxonomischen Be-
ziehungen von konkreteren zu abstrakteren semantischen Einheiten (Klassen, Oberklassen)

Ziel. Dementsprechend ist das iibergreifende Ziel dieser Forschung die automatische
Erstellung einer groen Wissensbank, in der moglichst alle Worter/Namen aller mensch-
lichen Sprachen miteinander verkniipft werden. Bedeutungen mehrdeutiger Worter wie
“Fliigel” sollen explizit unterschieden, Synonyme wie “Apfelsine” und “Orange” hinge-
gen auf gemeinsame semantische Entititen abgebildet werden. Bedeutungen sollen zudem
mittels diverser semantischer Relationen verkniipft sein, so dass etwa “college” und “uni-
versity” als Unterarten von Bildungseinrichtungen erkennbar werden. Aus Abb. 1 wird
deutlich, dass derartige semantisch strukturierte Netzwerke konzeptuell gesehen Multi-
graphen entsprechen, deren Kanten typisierte und gewichtete Beziehungen zwischen En-
titdten wiedergeben. Bei den Entitdten kann zwischen Wortern bzw. Namen einerseits und
semantischen Entitidten andererseits unterschieden werden. Sind alle Sprachen in einem
gemeinsamen Graphen vertreten, so ergeben sich neue multilinguale Anwendungsméglich-
keiten. Im Gegensatz zu Ubersetzungsworterbiichern sind z.B. koreanische Woarter, die das
Gegenteil des franzosischen “grand” ausdriicken, oder spanische Worter fiir spezifische
Unterarten von Gebduden abrufbar.

Uberblick. Das Ziel wird aus drei komplementédren Blickwinkeln betrachtet, welche
zu drei separaten Problemstellungen fiihren. In jedem dieser Fille wird auf graphtheo-
retische und statistische Verfahren gesetzt, um Indizien aus mehreren Wissensquellen zu
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verkniipfen. Abschnitt 2 setzt sich mit der lexikalischen Integration zum Ziel, Worter ver-
schiedenster Sprachen mit den von ihnen représentierten semantischen Entitéten zu verbin-
den. Abschnitt 3 zielt mit der Entitditen-Integration auf eine Erweiterung des Repertoires
moglicher semantischer Entitédten, indem mehrere Datenquellen vereinigt werden, so dass
dquivalente Einheiten verbunden und als verschieden bekannte Einheiten klar voneinan-
der abgegrenzt werden. Abschnitt 4 fiigt schlieBlich mit der taxonomischen Integration
eine zusitzliche Organisationsform hinzu, bei der, wie in Abb. 1 dargestellt, mittels taxo-
nomischer Relationen individuelle Instanzen mit Klassen und Klassen mit allgemeineren
Oberklassen verbunden werden.

Es zeigt sich, dass diese Methoden gemeinsam zur Induzierung einer grolen multilingua-
len Wissensbank eingesetzt werden kénnen, welche iiber 5 Millionen Entititen und iiber
16 Millionen Worter und Namen in mehr als 200 verschiedenen Sprachen semantisch cha-
rakterisiert, und somit weit iiber den Rahmen fritherer Ressourcen hinausgeht.

2 Lexikalische Integration

Ein sinnvoller Ansatz zur Erstellung einer multilinguale Wissensbank besteht darin, exis-
tierende monolinguale Datenquellen multilingual zu erweitern. Zu diesem Zweck miissen
Worter verschiedenster Sprachen mit den von ihnen reprisentierten semantischen En-
titdten in der monolingualen Ressource verbunden werden. Die primére Herausforderung
ist die Beurteilung, welche der moglichen Kandidaten tatséchlich addquat sind.

2.1 Ansatz

Initialer Eingabe-Graph. Der initiale Graph besteht mindestens aus:

1. einer existierenden semantischen Ressource wie z.B. WordNet mit monolingualen
Kanten zwischen Wortern und Bedeutungen, sowie
2. Kanten von diesen Wortern zu Synonymen bzw. Ubersetzungen.

Kandidaten. Potenzielle Kandidaten werden anhand von Ubersetzungen und Synony-
men ermittelt. Aus bestimmten Pfaden der Linge 2 von Wortern iiber Ubersetzungen bzw.
Synonymen hin zu semantischen Entititen ergeben sich neue Kandidatenkanten. In Abb.
2 beispielsweise stellt jede Bedeutung des englischen Wortes “course” einen moglichen
Kandidaten fiir das italienische Wort “piatto” dar.

Bewertungsmodell. An dieser Stelle ist nun das schwierige Disambiguations-Problem
zu 16sen, um zu entscheiden, welche der moglichen Kandidaten tatsdchlich adidquat sind.
Ein wesentlicher Beitrag der Arbeit ist die Entwicklung statistischer Formeln, die den
Zusammenhang zwischen Wort und potenziellen Bedeutungen anhand von kontextuellen
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Abbildung 2: Zur Disambiguierung zu beurteilende Kandidatenkanten

Eigenschaften im Graphen quantifizieren. Exemplarisch konnen hier Funktionen der Art

sim}, o (n1,m2)
> ¢ino,m) T—

sim* (n1,n2) +dissim] (n1,n2)
ng,$a ’ ng,$2 ’
n1€lG(no,Ai—1)

genannt werden, welche im Wesentlichen gewichtete Ahnlichkeiten gewichteten Unihn-
lichkeiten gegeniiberstellen, wobei

- _ / I\ o /
simy, 4, (n1,712) _n’zel‘:{lnal},{A,;_l)fY(nm ni,Mmy) ¢a(n1,ny) sim(ng, ns)
dissimflo_’(ﬁ2 (n1,n2) = Z v(no,n1,nb) ¢2(n1,ny) (1 — sim(ng, ny)).

nLelo(n1,A;-1)

Die Notation I',(ng, A;—1) steht fiir die Nachfolger eines Knotens ng in der gerichteten
Kantenmenge A;_; des Eingabegraphen. Zum Tragen kommen ebenfalls diverse Gewich-
tungsfunktionen (¢, ¢2, v) und Ahnlichkeitsmafe zwischen Bedeutungen (sim).

Die berechneten Werte fiihren anschlieBend zu einem Merkmalsvektor x;(ng, ns) € R™.

Die Bewertung eines Vektors anhand der einzelnen Werte erfolgt durch Support Vec-
tor Machines mit RBF-Kernel K (x,y) = exp(—-L(||x — y||2)?), deren Ausgabewer-
1

te f(x;(ng,n2)) wiederum mit Hilfe einer Sigmoid-Funktion

Wahrscheinlichkeiten verwandelt werden.

14-exp(a; f(xi(no,n2))+b;) n

Iterative Reevaluation. Diese Wahrscheinlichkeiten charakterisieren nun, inwiefern die
Indizien dafiir sprechen, dass eine Kandidatenkante adiquat ist. Dementsprechend konnen
den Kandidatenkanten iterativ neue Wahrscheinlichkeiten als Kantengewichte zugeordnet
werden, jeweils mit den vorherigen Kantengewichten als Ausgangsbasis. Dies fiihrt zu ei-
ner Reihe von Graphen Gy, ..., G;. Aus dem vielversprechendsten Graphen wird schlief3-
lich durch Entfernung von Kanten mit geringem Gewicht der Ausgabegraph erzeugt.
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2.2 Ergebnis

In der Praxis ermdglicht dieser Ansatz die Erweiterung einer monolingualen lexikalischen
Ressource wie das vielfach verwendete WordNet [Fel98] zu einer wesentlich grofleren
multilingualen Ressource, welche iiber 1,5 Millionen Links von Wortern auf ihre Bedeu-
tungen in iiber 200 Sprachen beschreibt, und damit deutlich alle vorangehenden WordNet-
Versionen tiibertrifft. Je nach Sprache variierten die ermittelten Genauigkeiten (precision)
zwischen 85.9% =+ 3.8% im Deutschen und 90.5% + 3.3% im Mandarin-Chinesischen.
Mit anderen Ressourcen als Ausgangsbasis wurden vergleichbare Ergebnisse erzielt.

3 Entititen-Integration

Die im vorangehenden Abschnitt beschriebene

lexikalische Integration erweitert ein existieren- ) — DERE
. e e 1 ‘iJ ‘c— ‘ F, 3 3

des Repertoire von moglichen Wortbedeutungen — ) e &)

mit multilingualen Anhéngen. In manchen Fillen 2 R = YR Y

mochte man jedoch nicht von einem einzigen Re- KB 1 KB 2 KB 3
pertoire ausgehen, sondern mehrere Repertoires
vereinigen, um ein moglichst groBes Spektrum an
semantischen Entititen abzudecken. Wichtig ist
dies ist vor allem im Hinblick auf regionale sprach-
spezifische Entitdten. So unterscheidet das Voka-
bular des Chinesischen explizit zwischen Wértern
fiir dltere und jiingere Schwestern. In vielen Spra- ~ Abbildung 3: Entititen-Integration
chen gibt es spezifische Arten von Bildungsanstal-

ten, z.B. “grandes écoles” im Franzosischen. Dariiber hinaus gibt es fachspezifische
Worter wie aus der Biochemie, die in einer allgemeinen Ressource wie WordNet nicht
abgedeckt werden.

Dieses Problem ist umso relevanter, wenn man die Ebene der abstrakten Konzepte bzw.
Entitiiten verldsst und sich mit individuellen Entititen befasst. In vielen Anwendungen ist
es wichtig, auch iiber konkrete Ortschaften, Biicher oder Personlichkeiten Informationen
zur Verfiigung zu haben. Auf dieser Ebene sind die Unterschiede zwischen verschiedenen
Sprachen und Doménen noch viel gravierender.

Ziel. In diesem Abschnitt wird nun ein weiterer Aspekt der multilingualen Wissensinte-
gration présentiert. Grundfrage ist: Wie konnen verschiedene, sich teilweise liberlappende
Repertoires von Konzepten bzw. Entitéten zu einem einzigen Repertoire zusammengefiigt
werden? Dabei sollen in der Ausgabe #quivalente Entititen zu Aquivalenzklassen zusam-
mengefasst werden, und nicht-dquivalente Entititen klar unterschieden werden. Schwierig
wird dies aufgrund der Tatsache, dass Informationen iiber Aquivalenzen und Verschieden-
heiten im Widerspruch zueinander stehen kdnnen.
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3.1 Ansatz

Da Aquivalenz symmetrisch ist, ist unser Ausgangspunkt ein einfacher ungerichteter Graph
G = (V, E) mit Kantengewichten w(e), welche die Stirke der Aquivalenzinformationen
widerspiegeln. Solche Kanten und Kantengewichte konnen, wie in Abschnitt 4, mit Me-
thoden des maschinellen Lernens bestimmt werden. Zusitzlich gehen wir davon aus, dass
wir gewisse Anhaltspunkte fiir konkrete Verschiedenheiten haben.

Definition 1 (Verschiedenheitshypothesen) Bei gegebener Knotenmenge V' ist eine Ver-
schiedenheitshypothese eine geordnete Menge D; = (D; 1, ..., D; ;) von paarweise dis-
Junkten Untermengen D; ; C 'V, welche ausdriicken, dass zwei beliebige Knoten u € D ;,
v € D,y aus unterschiedlichen Untermengen (j # k) mit einem Gewicht w(D;) € R fiir
nicht-dquivalent gehalten werden.

Diese Definition ist sehr allgemein gehalten, um viel Flexibilitét zu bieten. Fiir die Enzy-
klopéddie Wikipedia konnen beispielsweise derartige Hypothesen dann mit einigen weni-
gen formalen Kriterien in groen Mengen automatisch generiert werden.
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Abbildung 4: Inkonsistenter (links) und konsistenter Graph (rechts)
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Betrachtet man nun den Graphen mit seinen Aquivalenz ausdriickenden Kanten unter
Beriicksichtigung der Transitivitit von Aquivalenz, sowie eine Menge von Verschieden-
heitshypothesen, so ist es offensichtlich, dass es sich widersprechende Informationen ge-
ben kann. In Abb. 4 werden z.B. die englischen Entititen Television und T.V. fiir
nicht-dquivalent zu Television set und TV set gehalten. Im urspriinglichen Gra-
phen wird aber gleichzeitig durch die Kanten (und ihrer Transitivitiit) eine implizite Aqui-
valenz zwischen allen Entitdten suggeriert.

Zur Beseitigung derartiger Widerspriiche ist es naheliegend von zwei Operationen Ge-
brauch zu machen:

a) Kantenentfernung: Ignorieren von Aquivalenzinformationen durch Entfernung ei-
ner Kante e € £

b) Abschwichung von Verschiedenheitshypothesen: Entfernen eines Knotens v aus
einer Verschiedenheitshypothese D;



Gerard de Melo 227

Von Losungen derartiger WDGS-Probleme (Weighted Distinctness-Based Graph Separati-
on) verlangen wir, dass es im modifizierten Graphen (V, E'\ C') keine inkonsistenten Pfade
mehr gibt, wie in Abb. 4 rechts dargestellt.

Definition 2 (WDGS-Losung) In einem Graphen G = (V, E) mit n Verschiedenheitshy-
pothesen Dy, ..., D, ist ein Tupel (C,Uy, ..., U,) genau dann eine konsistente WDGS-
Losung, wenn fiir alle 1, j, k # j und beliebige Knoten w € D; ; \ U;, v € D; i, \ U, sich
ergibt, dass P(u,v, E\ C) = (.

Definition 3 (WDGS-Kosten) Gegeben seien Kantengewichte w : E — R und Gewich-
te fiir Verschiedenheitshypothesen w(D;) (i = 1...n). Die Gesamtkosten einer WDGS-
Losung S = (C,Uy, ..., Uy,) sind definiert als: c(S) = [} ..o w(e) |+ Ui w(D;)] .

Durch geeignete Reduktionen ergibt sich relativ schnell folgendes Theorem, so dass ein
Approximationsalgorithmus entwickelt wird.

Theorem 4 Das Bestimmen einer WDGS-Losung mit minimalen Kosten ist NP-hart und
APX-hart. Das Bestimmen von approximativen WDGS-Losungen ist innerhalb eines Fak-
tors von 1,3306 NP-hart und unter Annahme der Unique Games Conjecture auch inner-
halb beliebiger konstanter Faktoren o« > O NP-hart.

Approximationsalgorithmus. Zunichst wird ein lineares Programm formuliert, dessen
Zielfunktion dem WDGS-Ziel entspricht, jedoch unter Relaxation der Constraints. Die-
ses lineare Programm liefert eine vorldufige nicht-integrale Zwischenlosung. Nun wird
ein erweiterter Graph G’ konstruiert, in dem die Verschiedenheitshypothesen ebenfalls
als Knoten reprisentiert sind. Die Zwischenlosung wird zur Definition einer Distanzme-
trik auf G’ benutzt. Nun kénnen sogenannte Regionenexpandierungsverfahren zum Ein-
satz kommen [LR99, GVY96]. Es wird wiederholt ein relevantes D; ausgewihlt. Einzelne
Knoten im Graphen werden in Abhingigkeit von der Distanzmetrik u.U. gewissen Knoten
in D; ; von D; zugeordnet. Geschieht dies auf geschickte Weise, so bestimmen diese Zu-
ordnungen letztendlich, welche Kanten entfernt und welche Verschiedenheitshypothesen
abgeschwicht werden.

Theorem 5 Der Algorithmus liefert giiltige WDGS-Losungen und bietet dariiber hinaus
eine Approximationsgarantie mit Faktor 4In(nq + 1).

3.2 Ergebnis

Konkret wurde der Algorithmus auf die 270 verschiedenen sprachspezifischen Versionen
von Wikipedia angewandt. Auf dem Datensatz zeigte sich, dass der Algorithmus eine
Losung findet, deren Kosten nicht mehr als 4,2% iiber dem Optimum liegen kann. Auch
auf anderen Datensitzen, fiir die Hypothesen zur Verschiedenheit von Entititen formuliert
werden konnen, kam der Algorithmus zum FEinsatz.
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4 Taxonomische Integration

Wihrend bei der Entitdten-Integration dquivalente Entititen zusammengefasst werden, ist
das Ziel der taxonomischen Integration eine zusitzliche Verbindung nicht-dquivalenter
Entitiiten in einer semantisch organisierten Wissensbank. Sucht ein Benutzer nach Bil-
dungseinrichtungen in Europa, so ist es wichtig zu wissen, dass eine deutsche Technische
Hochschule oder eine portugiesische “ensino politécnico” relevant sein konnen, auch wenn
diese Konzepte nicht unmittelbar dquivalent sind, sondern spezifische Subtypen von Bil-
dungseinrichtungen darstellen.

Zu diesem Zweck wird ein Algorithmus entwickelt, mit dem sich aus mehreren Quellen
eine kohdrente, taxonomisch organisierte Wissensbank bilden ldsst. Die Herausforderung
hierbei ist die Verkniipfung unvollstindiger und unzuverlédssiger taxonomischer Einzel-
beziehungen zu einer umfassenden kohirenten Hierarchie, in der alle durch die Wissens-
bank beschriebenen Entititen zueinander in Verbindung gesetzt werden. Erreicht wird dies
durch einen auf Markov-Ketten basierenden Algorithmus.

4.1 Ansatz

Im Folgenden wird davon ausgegangen, dass als Eingabe nicht nur Aquivalenzkanten,
sondern auch taxonomische Links zwischen einzelnen semantischen Entititen vorliegen.
Diese zu erstellen ist im Allgemeinen nicht ganz trivial. Erfreulicherweise ist unser Al-
gorithmus relativ robust gegeniiber unzuverldssigen Eingabekanten, so dass Heuristiken
zur Anwendung kommen konnen. Fiir unsere MENTA-Wissensbank, welche auf ca. 270
Wikipedia-Versionen sowie WordNet zuriickgreift, haben wir Heuristiken fiir folgende
Kanten entwickelt:

e Aquivalenzkanten: zwischen Wikipedia-Artikel verschiedenster Sprachen, Kate-
gorien, Umleitungsseiten, sogenannten Infoboxen, und auch WordNet-Konzepten,
teilweise unter Einsatz von Methoden des maschinellen Lernens zur Disambiguie-
rung

o Unterklassen-Links: von Kategorien auf gewisse Eltern-Kategorien sowie auf Word-
Net-Konzepte, teilweise mit Methoden des maschinellen Lernens

o Instanz-Links: von Artikel auf gewisse Kategorien und Infoboxen

In Abb. 5 wird der unzuverlissige Inputgraph der gewiinschten kohirenteren und saube-
reren Ausgabe gegeniibergestellt. Kernidee ist eine Verbindung der Techniken aus Ab-
schnitt 3 mit einem Markov-Ketten-basierten Ranking. Die Markov-Kette erhilt dabei
einen Zustand fiir jede Zusammenhangskomponente beziiglich der Aquivalenzrelation.
Die Ubergangsmatrix wird definiert als

Wi,j ;
c+ > wik ]7&0
Q‘ R k€lo (i)
[V ctw; j
c+ D wik
keTlo (1)

J=0
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Abbildung 5: Unzuverldssige initiale Kanten (links) und bereinigte/zusammengefassten Ausgabe
(rechts), in vereinfachter Form dargestellt

wobei die w; ; sich aus den Summen der Gewichte gewisser taxonomischer Einzelkanten
zwischen Zusammenhangskomponenten ergeben, und die zusitzlichen Q; o die Ubergéinge
zur aktuell untersuchten Entitit widerspiegeln. Man kann nun zeigen, dass die Ubergangs-
matrix stochastisch ist, die Markov-Kette eine eindeutige stationdre Verteilung m = 7@
besitzt, und 7 einige aus taxonomischer Sicht wiinschenswerte Eigenschaften besitzt.

Somit wird fiir jede Entitéit eine Markov-Kette erzeugt, um potenzielle Andockpunkte in
der Taxonomie zu bewerten. Die stationdre Verteilung der Markov-Kette bestimmt dann
im Wesentlichen, wo eine Entitit innerhalb der Taxonomie angehingt wird.

4.2 Ergebnis

Dies ist von besonderer Relevanz, weil damit Entitédten aus diversen Wikipedia-Fassungen
nicht nur sauberen Klassen innerhalb von Wikipedia zugeordnet werden konnen, sondern
auch abstrakteren Konzepten in WordNet, selbst wenn die entsprechende Sprache in keiner
Weise in WordNet vertreten ist. Eine empirische Analyse ergibt, dass die taxonomischen
Links nach Anwendung des Algorithmus erheblich zuverldssiger sind als vorher, und dass
die generierte Taxonomie in hohem Maf3e kohirent ist. Daneben wurde gezeigt, dass auch
zusitzliche Quellen wie Ontologien und Linked Data-Datensitze integrierbar sind.

5 Fazit

Die vorgestellten Algorithmen stellen einen wichtigen Beitrag zu dem angesichts der zu-
nehmenden Verfiigbarkeit heterogener Datensidtze im Web immer wichtiger werdenden
Gebiet der Wissensintegration dar. So entsteht zum Beispiel mit dem rapide expandieren-
den Web of Data (linkeddata.org) ein wachsender Bedarf an Integrationsalgorithmen zur
Verbindung dquivalenter Entitdten und zur Generierung iibergreifender Taxonomien.

Besonders relevant sind die Algorithmen fiir das vorher relativ wenig erforschte Gebiet
der automatischen Synthese multilingualer Wissensbasen. Zusammen fiihren die Metho-
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den aus den Abschnitten 2 bis 4 unter anderem zu UWN/MENTA, einer automatisch aus
WordNet und Wikipedia generierten semantisch organisierten Wissensbank, in der iiber 5
Millionen Bedeutungen mittels iiber 16 Millionen Worter und Namen in iiber 200 Spra-
chen beschrieben werden. Die Datenbank ist somit die grofite multilinguale Wissensbank
ihrer Art. In Experimenten haben wir u.a. ihren Nutzen fiir die Textklassifikation und En-
titdtensuche gezeigt. Dariiber hinaus sind derartige Ressourcen fiir eine Vielzahl von An-
wendungen wie z.B. die Expansion von Suchanfragen mit Synonymen bei Suchmaschinen,
Schema-Matching fiir Datenbanken, Dienste fiir mobile Gerite, oder auch visuelle Ob-
jekterkennung zum FEinsatz gekommen. Die UWN/MENTA-Datenbank, online verfiigbar
unter www.mpi-inf.mpg.de/yago-naga/uwn/, ebnet daher den Weg fiir eine Vielzahl von
neuen monolingualen und multilingualen wissensbasierten Anwendungen.
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Abstract: In der heutigen Arbeitswelt ist Interaktion zwischen den Akteuren ein
inhirenter Bestandteil jedes Arbeitsvorgangs. Diese Interaktion muss zwischen den
beteiligten Personen abgestimmt werden, um die Zielerreichung zu gewihrleisten
(,,Articulation Work™) bezeichnet. Ein wesentlicher Teil eines Abstimmungsvorgangs
ist die Offenlegung der unterschiedlichen Sichten auf den betroffenen Arbeitsvor-
gang durch alle Beteiligten und die Entwicklung eines gemeinsamen Versténdnisses,
auf dem aufbauend neue Formen der Interaktion gefunden werden konnen. In der
vorliegenden Arbeit wurde ein Werkzeug entwickelt, um diesen Abstimmungsvor-
gang methodisch und technologisch zu unterstiitzten. Basiert auf Strukturlegetech-
niken und Concept Mapping wurde eine Methode entwickelt, deren Durchfiihrung
durch ein ,,Tabletop Interface™ unterstiitzt wird. Der Abstimmungsvorgang wird da-
bei durch die kooperative Manipulation be-greifbarer Modellierungselemente sowie
rechner-basierter Unterstiitzungsfunktionen ermdglicht. Im Rahmen mehrerer empi-
rischer Studien konnte die effektive Unterstiitzung durch das Systems im Sinne der
Aufgabenstellung auf mehreren Ebenen nachgewiesen werden.

1 Einfiihrung

,INo one person embodies the requisite knowledge to comprehend complex organizational
problems, or the requisite variety to clarify equivocal issues” [TVH97]

An dieser Aussage begriinden Tyre und von Hippel [TVH97] die unbedingte Notwendig-
keit zur Kooperation bei der Durchfiihrung von Arbeit in Organisationen. Arbeit in Orga-
nisation ist ein inhérent kooperatives System zur Erreichung eines Ziels [HH62], in dem
das Ziel nur durch das Zusammenwirken der Beitriige aller beteiligten Individuen erreicht
werden kann [Str85]. Diese Individuen haben unterschiedliche Kenntnisse, Fahigkeiten
und Interessen, die zusammengefiihrt und aufeinander abgestimmt werden miissen um
Kooperation zu ermoglichen [SB92].

Eine Beschiftigung mit den Mdoglichkeiten zur Unterstiitzung kooperativer Arbeit und der
Verbesserung derselben ist deshalb ein vielfach adressiertes Thema der Forschung vor al-
lem in der Soziologie (etwa [Str93]) oder den Organisationswissenschaften (etwa [FMO03])
und fiihrte auch zur Bildung neuer Forschungsfelder wie der Computer-supported Coope-
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rative Work (CSCW). Die Einbindung von Informationtechnologie zur Unterstiitzung ko-
operativer Arbeit eroffnet neue Moglichkeiten der Zusammenarbeit und beseitigte viele
Hindernisse — vor allem jene im Zusammenhang, die im Zusammenhang mit Kommuni-
kation und der Verfiigbarkeit von Information stehen [Gru88]. Bei der Entwicklung von
Systemen, die kooperative Arbeit unterstiitzen, miissen nach Grudin [Gru88] zwei Aspek-
te beachtet werden: das Verstidndnis der zu unterstiitzenden Phidnomene und Ablédufe in
der Arbeitsrealitiit der betroffenen Personen! sowie das Verstindnis der Arbeitsweise der
betroffenen Individuen selbst?.

Ein Ansatz, der im Rahmen von CSCW zur Erkldrung kooperativer Arbeit und zur Ab-
leitung von Unterstiitzungsmainahmen herangezogen wurde [SB92], ist das Konzept
der ,,Articulation Work™ [Str85]. , Articulation Work* erklirt die Prozesse der Abstim-
mung von Zusammenarbeit und bildet die Grundlage fiir eine Vielzahl von Ansétzen
zur Unterstiitzung derselben. In der Literatur sind jedoch keine Arbeiten zu identifi-
zieren, die den Zusammenhang zwischen der Verwendung von ,,Articulation Work® als
Grundlage der Entwicklung von Unterstiitzungsmafinahmen und der Beriicksichtigung
beider von [Gru88] formulierten Forderungen untersuchen bzw. bestitigen. Dies ist je-
doch notwendig, um die Unterstiitzung kooperativer Arbeit in ihrer Gesamtheit — also
unter Beriicksichtigung sowohl der kooperativen Arbeitsprozesse sowie der Beitrige der
beteiligten Individuen — sicherstellen zu konnen [Gru88].

Das Konzept ,,Articulation Work™ wird zur Beschreibung der unterschiedlichen Qualitéiten
von Titigkeiten im Rahmen kooperativer Arbeit verwendet [Str85]. Es werden damit all
jene Titigkeiten erfasst, die der Planung und gegenseitigen Abstimmung kooperativer Ar-
beit sowie der Auflosung etwaig auftretender Unklarheiten oder Hindernisse bei der Ziel-
erreichung dienen. Komplementér dazu wird jener Anteil an Arbeit, der der unmittelbaren
Zielerreichung bzw. der Wertschopfung dient, als ,,Production Work* bezeichnet [Fuj87].
Im Sinne von Strauss dient die ,,Articulation Work* also dazu, die ,,Production Work*
zu ermoglichen und aufrecht zu erhalten oder deren Durchfiihrbarkeit wieder herzustel-
len. Entsprechend der Grundannahme, dass jeder Arbeitsablauf ein inhdrent kooperativer
Vorgang ist [Str85], ermoglicht bzw. erhilt ,,Articulation Work* also eine funktionierende
Kommunikation und Zusammenarbeit in Arbeitsabldufen. Zentral ist dabei vor allem die
gegenseitigen Offenlegung der Annahmen aller beteiligten Personen, die den individuellen
Arbeitsbeitrigen zugrunde liegen®.

,Articulation Work™ ist nach Strauss integraler Bestandteil jedes kooperativen Arbeits-
ablaufs. Jene sozialen, unbewusst ausgefiihrten Tétigkeiten, die der Abstimmung der in-
dividuellen Arbeitsbeitrdge dienen, bezeichnet [Str88] als implizite ,,Articulation Work*.
Mit steigender Komplexitit der , Production Work™ steigt auch der Aufwand der dazu not-
wendigen ,,Articulation Work® an [Str88]. Die Komplexitit steigt hier mit der Anzahl der

1 We need to have a better understanding of how groups and organizations function and evolve than is
reflected in most of the systems that have been developed. [... ] [One approach is to] start out with a problem
situation defined by workers, and work beside them a long time in order to develop a new system that is "owned’
by the workers. .. “ [Gru88] (S.90)

2 If we are going to support groups that include any diversity at all, we will have to learn much more about
how different kinds of people work.“[Gru88] (S. 91)

3 Reconciling incommensurate assumptions and procedures in the absence of enforceable standards is the
essence of articulation.“[GS86] (S. 266)
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benotigten Arbeitsschritte, den dazu benotigten Kompetenzen und der Anzahl der invol-
vierten Personen. Je komplexer (,,problematic™) eine Interaktion ist, desto notwendiger
wird nach [Str88] eine explizite Beschéftigung mit dem Vorgang der Artikulation. Wer-
den Titigkeiten in diesem Rahmen bewusst durchgefiihrt, so spricht man von expliziter
,JArticulation Work [Str88].

Wie bereits oben erwihnt, beschreibt Strauss in seinen Arbeiten zwar das Phdnomen ,,Ar-
ticulation Work™ und dessen Wirkung (also im Wesentlichen was ,,Articulation Work*
ist), verzichtet aber auf eine detaillierte Betrachtung der Abldufe und Tétigkeiten bei der
Durchfiihrung derselben (also wie ,,Articulation Work funktioniert). Insbesondere igno-
riert er bewusst* den individuellen Aspekt von , Articulation Work®, also jene die kogniti-
ven Phidnomene, die durch ,,Articulation Work* beeinflusst werden bzw. die die Ausloser
fiir deren Durchfiihrung sind. Strauss bezeichnet diese kognitiven Vorgiinge in spiteren
Arbeiten (etwa [Str93]) als wichtig fiir das Verstdndnis der Abldufe bei der Durchfiihrung
von ,,Articulation Work*, ohne jedoch niher auf diese einzugehen. Durch die Fokussie-
rung auf die soziale Dimension von Arbeit im Allgemeinen und ,,Articulation Work im
Besonderen beriicksichtigen die vorgeschlagenen Unterstiitzungsansétze ebenfalls vorran-
gig auf die Unterstiitzung sozialen (Kommunikations-)Prozesse. Als Konsequenz sind die
meisten Ansétze vor allem zur Unterstiitzung impliziter ,,Articulation Work™ geeignet und
beriicksichtigen die Moglichkeit des Auftretens ,,problematischer Interaktionen* nicht ex-
plizit.

Die Unterstiitzung expliziter ,,Articulation Work ist also ein bislang nur selten explizit
adressiertes Themenfeld. Durch die historische Entwicklung des Forschungsgebiets be-
dingt, wurde die Rolle der beteiligten Individuen dabei nur am Rande beriicksichtigt (was
wiederum zur Fokussierung auf Mafinahmen zu fiihrt, die auf die Unterstiitzung von sozia-
len Abstimmungsprozessen im Arbeitsablauf — also impliziter ,,Articulation Work™ — ab-
zielen). In der vorliegenden Arbeit wurden deshalb die Moglichkeiten zur Unterstiitzung
expliziter ,,Articulation Work™ durch die Beriicksichtigung der Rolle der beteiligten In-
dividuen erfasst und daraus ein konkretes Unterstiitzungsinstrument entwickelt. Um die
tatsdchliche Unterstiitzung von ,,Articulation Work® nachzuweisen, wurde dessen Effekti-
vitit im Kontext der ,,Production Work* gepriift.

2 Articulation Work und mentale Modelle

Im Kontext der Abstimmung von Arbeitsablaufen kommt den ,,thought processes™ [Str93]
der Individuen groB3e Bedeutung zu, da sie den sichtbaren individuellen Handlungen zu-
grunde liegen bzw. diese beeinflussen. ,,Articulation Work** wirkt sich also auf die ,thought
processes™ der beteiligten Individuen aus. Strauss behandelt ausschlieBlich die dynami-
schen Aspekte der Interaktion zwischen Individuen, nicht aber die Ausgangspunkte und
Ergebnisse der zugrunde liegenden ,,thought processes”. Die Reprisentationen, auf denen
thought processes” beruhen und operieren, sind jedoch fiir die Unterstiitzung von ,,Arti-

4 [... ] many social scientist pay almost no attention to interior activity: ignoring it, taking it for granted, but
leaving it unexamined, or giving it the kind of abstract but not very detailed analysis [. .. ]“[Str93] (S.131)
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culation Work von Interesse [HHKLO02]. Die kognitions-wissenschaftlichen Ansétze zu
mentalen Modellen (vgl.[See91]) sind ein Erkldrungsansatz, die diese Liicke fiillen konnen
[HHKLO2].

~Mentale Modelle“ sind ein Erkldrungskonzept fiir jene mentalen Strukturen und
Vorginge, mit Hilfe derer Individuen ihre Wahrnehmungen der realen Welt erkldren und
Handlungsalternativen ableiten. Durch Lernprozesse konnen ,,Mentale Modelle™ verfei-
nert oder grundlegend verdndert werden. Ein wesentlicher Unterstiitzungsfaktor fiir die
Reflexion und Verfeinerung mentaler Modelle ist deren Externalisierung. Diese ist aufer-
dem die Voraussetzung fiir die Kommunikation und Abstimmung verschiedener mentaler
Modelle.

Die Externalisierung von ,,mentalen Modellen ist ein Prozess, in dem eine Transformation
des Kodierungssystems stattfindet. Jede Modellbildung fiihrt neben der ,,Abbildung* auch
zur ,,Verkiirzung [Sta73], d.h. dass das Modell nicht die gesamte Information des Ori-
ginals enthilt, sondern nur jene Aspekte, die vom Ersteller als relevant wahrgenommen
werden. Herausfordernd ist im Kontext von ,,Articulation Work** das Abbildungsmerkmal,
also die notwendige iibersetzungsleistung bei der Externalisierung eines mentalen Mo-
dells.

In Situationen, in denen mentale Modelle auch anderen Individuen vermittelt werden sol-
len, steht neben der ,,Reprisentation” der Modellinformation vor allem deren ,,Kommuni-
kation* im Vordergrund [Han06]. Die ,,Kommunizierbarkeit* eines mentalen Modells hat
Auswirkungen auf die wihlbaren Kodierungssysteme zur Externalisierung. Das gewéhlte
Kodierungssystem muss allen beteiligten Individuen verstindlich sein, wihrend dieses
Kriterium bei der individuellen Verstindnisbildung irrelevant ist [Han06]. Im Rahmen von
,Articulation Work steht im Allgemeinen die ,,Kommunikation bei der Externalisierung
im Vordergrund, wobei diese ohne eine adidquate ,,Reprisentation” nicht moglich ist. Ziel
muss es also sein, Kodierungssysteme zur Verfiigung zu stellen, die allen beteiligten In-
dividuen verstindlich sind, und eine méglichst unmittelbare Abbildbarkeit der mentalen
Modelle auf die externalisierte Représentation ermoglicht.

Wihrend die Externalisierung auch rein verbal erfolgen kann, ist die Verwendung einer
expliziten, graphischen Représentation vorteilhaft [Ife06]. Diese wirkt vor allem in Situa-
tionen, in denen mentale Modelle offengelegt und kommuniziert werden sollen, als An-
kerpunkt und Dokumentation, anhand derer eine Abstimmung der individuellen Sichten
erfolgen kann. Methoden, deren Eignung zur Externalisierung mentaler Modelle empi-
risch belegt ist, sind unter anderem Strukturlegetechniken und Concept Mapping [Ife06].
Im Kontext des Einsatzes zur Abstimmung mentaler Modelle sind besonders Strukturlege-
techniken als relevant zu betrachten. Deren methodische Hinterlegung durch die Dialog-
Konsens-Methodik zielt explizit auf die Bildung eines gemeinsamen Verstidndnisses ab
und eignet sich deshalb fiir die Unterstiitzung expliziter ,,Articulation Work®. In Einzel-
aspekten, etwa der semantischen Offenheit der Modellierungselemente, bringt aber auch
der Ansatz der Concept Maps Konzepte ein, die im Kontext der Durchfiihrung expliziter
,Articulation Work® relevant sind [Jgr04]. In dieser Arbeit wird deshalb versucht, eine Va-
riante von Strukturlegetechniken zu entwickeln, die die fiir ,,Articulation Work™ relevanten
Aspekte von Concept Mapping beriicksichtigt und so die Abstimmung mentaler Modelle
aus beliebigen Arbeitskontexten ermoglicht.
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3 Werkzeugunterstiitzung

Die in dieser Arbeit vorgeschlagene Methodik bedingt eine Unterstiitzung durch ein Werk-
zeug, das die Abbildung der dazu notwendigen diagrammatischen Modelle unterstiitzt. Die
Methodik impliziert, dass die Modellierung selbst im physischen Raum durchgefiihrt wird
(Strukturlegetechniken), diese aber dennoch durch rechnerbasierte Funktionen unterstiitzt
und ergédnzt wird (Concept Mapping). Die Zusammenfiihrung der physischen und digitalen
Reprisentation und Interaktonsmechanismen wird durch ein ,,Tangible Tabletop Interface™
realisiert.

Dieses Werkzeug ermoglicht es BenutzerInnen, kooperativ auf einer Tischoberfliche mit
physischen Elementen (Bausteinen) diagrammatische Modelle (also vernetzte Strukturen
wie Concept Maps, Prozessmodelle oder Graphen im allgemeinen Sinn) zu erstellen. Die
Bausteine werden dazu auf der Tischoberfliche platziert und mittels unterschiedlicher In-
teraktionen mit dem System benannt und untereinander in Beziehung gesetzt. Die Dar-
stellung der Benennungen und Beziehungen erfolgt dabei durch Projektion auf die Tisch-
oberfldche, um eine einfache Veridnderbarkeit des Modells gewéhrleisten zu kénnen (sie-
he Abbildung 1(a)). Um die Anpassbarkeit der Modelle an die individuellen Sichtweisen
der TeilnehmerInnen gewihrleisten zu konnen, sind die Modellelemente semantisch nicht
vorbelegt, sondern werden wihrend der Modellbildung durch die TeilnehmerInnen spezi-
fiziert. Diese Metainformation wird erfasst und der digitalen Modellreprisentation hinzu-
gefiigt.

Das Werkzeug wurde hardwareseitig als Tisch mit semi-transparenter Oberfliche aus-
gefiihrt. Die Modellierungsoberflache ist 80 x 100 cm grof8 und erlaubt die gleichzeiti-
ge Verwendung von etwa 15 bis 20 Modellierungselementen. Die Modellierungselemente
wurden initial im Protoypen in drei unterschiedlichen Formen und Farben in Acrylglas
ausgefiihrt. Dies ermdglicht die Reprisentation der durch die Benutzerlnnen festgeleg-
ten Modellsemantik. Die Anzahl und Art der eingesetzten Elemente ist weder konzeptuell
noch implementierungseitig eingeschrinkt und kann beliebig erweitert werden.

Die aktuell eingesetzten Elemente sind aulerdem als Container ausgefiihrt, konnen also

(a) Gesamtansicht (b) Blocke, Verbinder und Container

Abbildung 1: Uberblick iiber das Tangible Tabletop Interface
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Abbildung 2: Technischer Systemautbau

geoffnet werden. Diese Funktion ermoglicht die Einbettung von zusitzlicher Information
(etwa digitalen Dokumenten, Bilder oder Links) in das Modell durch Hineinlegen kleiner
informationstragender Elemente (siehe Abbildung 1(b)). Die Einbettung von Teilmodellen
ermoglicht die Bildung der umfangreicheren, hierarchischen Modellen.

Unter der Tischoberflache ist ein Videoprojektor angebracht, der durch Riickprojektion die
Verbindungen im Modell, die Benennung der Modellelemente sowie zusétzliche Informa-
tion zur Modellierungsunterstiitzung auf die Oberfliche projiziert (sieche Abbildung 2(a)).
Zusitzlich ist eine zweite Ausgabeoberfliche in Form eines Bildschirms (oder alternativ
einer Leinwand mit Projektor) vorhanden, auf der der aktuelle Modellzustand synchron
mitgefiihrt wird und auf dem nicht kohérent auf der Tischoberflache darstellbare Infor-
mation dargestellt wird (,,nicht kohérent bedeutet hier, das projizierte Information durch
etwaige aus einem anderen Nutzungskontext vorhandene physische Modellbausteine ver-
deckt werden kann). Samtliche Interaktion mit dem System wird iiber die Tischoberfliche
durchgefiihrt, lediglich die Benennung der Modellelemente erfolgt alternativ iiber eine
Tastatur, da primédre Benennungsmechanismus, der auf der Verwendung von Haftnotizen
unter Einsatz von Bilderkennung basiert, von einer Mehrheit der BenutzerInnen als un-
zureichend bedienbar betrachtet wurde. Die sekundire (Registrierungs-)kamera wird zum
Abruf von an Elemente gebundene Zusatzinformation sowie zur Festlegung der Baustein-
Semantik eingesetzt.

Das System setzt zur Identifikation der Bausteine und Werkzeuge auf der Oberfliche das
System ReacTIVision [KBO7] ein. Dieses ermoglicht eine Identifikation und Lokalisierung
der Interaktionselemente basierend auf visuellen Markern. Eine Anforderung an das Werk-
zeug war dessen Einsetzbarkeit in Umgebungen mit unterschiedlichen Beleuchtungsbe-
dingungen. Wihrend das ReacTIVision-Framework selbst bereits Mechanismen zur Kom-
pensation von wechselnden Umgebungslicht integriert, wurden in der in Java entwickelten
Systemsoftware weitere stabilisierende Maflnahmen, insbesondere zu Reduktion des Ein-
flusses von Reflexionen und direkter Sonneneinstrahlung, getroffen.
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Die erhobenen Positions-Parameter werden von der Sytemsoftware im Sinne der Inter-
aktion zur Modellbildung interpretiert (siche Abbildung 2(b)). Die identifizierten Inter-
aktionen manipulieren die interne Modell-Représentation, welche den Ausgabekanilen
zur Anzeige oder Persistierung zur Verfiigung gestellt. Die graphische Visualisierung der
Modelle sowohl auf der Tischoberfliche als auch am Bildschirm wurde unter Einsatz
des JHotDraw-Frameworks [GE96] umgesetzt. Zusitzlich besteht die Moglichkeit, mit-
tels einem im aktuellen Entwicklungsstand auf XMPP [SA™04] basierenden Verteilungs-
Protokoll den Modellierungvorgang von einem entfernten Standort aus mit zu verfolgen
und (in einer aktuell in Entwicklung befindlichen Erweiterung) auch zu beeinflussen.

Die Gesamtheit der abgebildeten Modelle inklusive der Festlegung der Bedeutung der Mo-
dellelemente wird als semantisches Netzwerk in Form einer Topic Map [ISO08] digital
reprisentiert. Dies gewdhrleistet die Nachvollziehbarkeit und Weiterverwendbarkeit der
Modelle auch iiber einzelne Anwendungen des Werkzeugs hinweg. Zur Unterstiitzung des
Modellierungs- und Abstimmungsprozesses wurden Funktionen entwickelt, die die einfa-
che und konsequenzlose Veridnderbarkeit des Modells gewéhrleisten sollen. Dazu zidhlen
unter anderem die automatisierte Verfolgung des Modellierungsprozesses durch das Sys-
tem, die Erfassung stabiler Modellzustinde und die Moglichkeit, durch die Entstehungs-
historie des Modells zu navigieren sowie vergangene Modellzustinde wieder herzustellen.
In letzterem Fall fiihrt das System die BenutzerInnen durch visuelle Anweisungen auf der
Tischoberflache durch den Rekonstruktionsprozess. Dies kann genutzt werden, um Mo-
dellvarianten zu erproben und automations-gestiitzt zu einem stabilen, von allen Beteilig-
ten akzeptierten Zustand zurtickzukehren.

Das Werkzeug wurde in mehreren Revisionen technisch stabilisiert und ermdglicht in sei-
nem derzeitigen Zustand die Durchfiihrung und Persistierung beliebig umfangreicher Mo-
dellbildungen mit beliebiger zeitlicher Ausdehnung.

4 Werkzeugeinsatz und Untersuchung der effektiven Unterstiitzung
von Articulation Work

Um die effektive Unterstiitzung von ,,Articulation Work* durch das entwickelte Werkzeug
zu priifen, wurden mehrere Studien in unterschiedlichen Einsatzszenarien durchgefiihrt.
Insgesamt nahmen an diesen Studien 171 TeilnehmerInnen in 78 Anwendungen des Werk-
zeugs mit einer durchschnittlichen Nutzungsdauer von etwa 25 Minuten teil.

Die Untersuchung der effektiven Unterstiitzung von expliziter ,,Articulation Work™ bedingt
die Konkretisierung des Effektivitits-Begriff. Grundsitzlich wird ,,Articulation Work" im-
mer im Zusammenhang mit einem konkreten Arbeitsprozess (der ,,Production Work*) bzw.
mit einer in diesem aufgetretenen problematischen Situation durchgefiihrt. Die Wirkung
von ,,Articulation Work™ zeigt sich an damit unmittelbar an der ,,Production Work* und an
den in diesem beteiligten Individuen. ,,Articulation Work* ist dann effektiv, wenn die betei-
ligten Personen die Situation nicht mehr als problematisch wahrnehmen und die ,,Produc-
tion Work* (wieder) ohne Hindernisse durchgefiihrt werden kann (Untersuchungsschwer-
punkt — US - 1). Eine Voraussetzung zur Durchfiihrung effektiver expliziter ,,Articulation
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Work* ist aus methodischer Sicht die Durchfiihrung der kooperativen Modellbildung, die
zur Abstimmung der individuellen mentalen Modelle iiber die ,,Production Work™ verwen-
det wird (US 2). Hinsichtlich der kooperativen Modellbildung ist als Voraussetzung der
effektiven Unterstiitzung expliziter ,,Articulation Work die Fihigkeit des Instruments zu
sehen, die zur Durchfiihrung der Modellbildung notwendigen Schritte fiir die beteiligten
Individuen verstiandlich und benutzbar zu unterstiitzen (US 3).

Um die drei genannten Untersuchungsschwerpunkte abzudecken, wurden 5 Studien durch-
gefiihrt. Die effektive Unterstiitzung von ,,Articulation Work (US 1) wurde unmittelbar
vorrangig in zwei Studien gepriift, in denen das System zur kooperativen Abstimmung des
Verstiandnisses von Arbeitsprozessen und deren Einbettung in den organisationalen Kon-
text eingesetzt wurde. Eine dieser Studien wurde im Rahmen eines wissenschaftlichen Se-
minars zur Abstimmung der Vorgehensweise zu gemeinsamen Erstellung einer Publikation
durchgefiihrt, die zweite Studie fand im Rahmen eines Einsatzes des Systems bei Orga-
nisationsentwicklungsworkshops der IT-Abteilung eines groflen Osterreichischen Unter-
nehmens statt. Zwei weitere Studien fokussierten auf die Untersuchung der Einsetzbarkeit
des Systems zur kooperativen Modellbildung (US 2). Beide Studien wurden im Rahmen
der universitidren Lehre im Bereich der Geschiftsprozessmodellierung durchgefiihrt. Das
Werkzeug wurde eingesetzt, um die wahrgenommenen Unterschiede und Gemeinsamkei-
ten dreier Prozessmodellierungssprachen kooperativ in Form einer Concept Map abzubil-
den. Wihrend die erste Studie die grundsitzliche Eignung des Werkzeugs priifte, wurde in
der zweiten Studie eine vergleichende Untersuchung hinsichtlich der unterschiedlichen
Auswirkungen des vorliegenden Werkzeugs und einem bildschirm-basierten Werkzeug
durchgefiihrt. Die Untersuchung der Verstiandlichkeit und Benutzbarkeit (US 3) wurde im
Sinne eines evolutiondren Design-Prozesses in allen Studien mitgefiihrt, wobei die erste
der fiinf durchgefiihrten Studien ausschlieBlich auf die Priifung dieses Aspektes ausge-
legt war. Diese Studie wurde mit Nutzerlnnen aus unterschiedlichen beruflichen Hinter-
griinden und mit unterschiedlichem Vorwissen hinsichtlich des Vorgehens bei Modellbil-
dungen durchgefiihrt und hatte das Ziel, den Umgang mit dem Werkzeug explorativ zu er-
kunden. Methodisch wurden in allen fiinf Blocken neben der Erhebung von quantitativen
Parametern des Modellierungsprozesses und des Modellierungsergebnisses auch eine auf
Videoaufzeichnungen beruhende Interaktionsanalyse [JH95] sowie qualitative Interviews
der TeilnehmerInnen durchgefiihrt.

Hinsichtlich der Verstindlichkeit und Benutzbarkeit des Werkzeugs wurden wie erwihnt
bereits wihrend der Implementierung begleitend Untersuchungen durchgefiihrt. Die Er-
gebnisse dieser Untersuchungen flossen in die Uberarbeitung des Werkzeugs und dessen
unterstiitzte Interaktionsabldufe ein. Nach Abschluss der Implementierung der grundle-
genden Funktionalitdt wurde mit der Priifung der Wirkung des Werkzeugs im Sinne der
Aufgabenstellung begonnen. Diese wurde wie oben beschrieben einerseits auf Ebene der
,JArticulation Work® selbst durchgefiihrt, andererseits wurde auch die Voraussetzung dafiir,
also die Unterstiitzung der Reprisentation und Kommunikation mentaler Modelle, gepriift.

Hinsichtlich der Reprisentation und Kommunikation mentaler Modelle wurde gepriift,
ob beliebiger Modelle abgebildet werden konnen und ob diese Abbildung ohne wahr-
genommene Einschrinkungen der Benutzerlnnen moglich ist. Als zweiter Aspekt wurde
iiberpriift, ob die Modelle bzw. Modellbildung der Kommunikation und Interaktion zwi-
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schen den Benutzern zutréglich sind, ob also jene Aktivititen, die im Rahmen von ,,Articu-
lation Work™ durchgefiihrt werden miissen, ermoglicht und unterstiitzt werden. Wihrend
die Abbildbarkeit beliebiger Modelle vor allem durch die beschrinkte Groe der Model-
lierungsflache und die Einschrinkung auf drei unterschiedliche Modellierungselementty-
pen in der derzeitigen Implementierung nicht gegeben ist, werden Kommunikation und
Interaktion am Werkzeug bei der Modellbildung unterstiitzt. Die Interaktion bei koope-
rativer Modellbildung am Modellierungstisch signifikant hoher als bei der Verwendung
herkommlicher bildschirmbasierter Werkzeuge gleicher oder hoherer Flexibilitit.

Bei der Uberpriifung der Wirkung des Werkzeugs auf die durchgefiihrte ,,Articulation
Work wurde wie oben beschrieben auf zwei Aspekte eingegangen, an denen die Effekti-
vitdt der Durchfithrung zu erkennen ist. Zum einen wurden die unmittelbaren Auswirkun-
gen, d.h. die Bildung eines gemeinsamen Verstindnisses, und zum anderen die Auswir-
kungen auf den behandelten Arbeitsablauf, also die ,,Production Work*, untersucht. Die
unmittelbare Wirkung des Werkzeugs auf die Bildung eines gemeinsamen Verstindnisses
tiber den betrachteten Arbeitsaspekt konnte in der Untersuchung bestitigt werden. Zur
Generalisierbarkeit der Bestitigung sind aber aufgrund der kleinen Stichprobe in ledig-
lich einem Anwendungsfall weitere Untersuchungen notwendig. Eine Wirkung der anhand
des Werkzeugs durchgefiihrten ,,Articulation Work™ auf die eigentlichen Arbeitsprozesse
konnte hingegen in der Untersuchung nur in Einzelfillen beobachtet werden und kann
nicht im Allgemeinen bestitigt werden. Auch hier gilt, dass weitere Untersuchungen zur
Verbreiterung der Datengrundlage notwendig sein werden.
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Abstract: Constraint Handling Rules (CHR) und Graphtransformationssysteme
(GTS) sind regelbasierte Formalismen. In dieser Arbeit wird eine kompakte
dquivalenzbasierte Semantik fiir CHR vorgestellt. Darauf aufbauend werden beste-
hende Programmanalysemethoden fiir CHR verbessert. AbschlieBend wird ein Ver-
gleich von CHR und GTS durchgefiihrt, indem GTS in CHR eingebettet werden und
CHR Programmanalysen auf Graphtransformationssysteme angewandt werden.

1 Einfithrung

In den letzten Jahren haben wir eine Renaissance der regel- und logikbasierten Ansitze
beobachten konnen. Regelbasierte Programmierung gibt es bereits seit Jahrzehnten, wobei
die Termersetzung (vgl. [BN98, Ohl02] fiir einen Uberblick) ihr bekanntester Vertreter
ist. Neben ihrer Bedeutung fiir die funktionale Programmierung, hat die regelbasierte Pro-
grammierung jedoch wenig Aufmerksamkeit auBerhalb der Forschung erfahren.

Constraint Handling Rules (CHR) ist eine universelle Programmiersprache, die formal
mittels eines Zustandsiibergangssystems definiert ist und sowohl regel- als auch logik-
basiert ist. Sie wurde urspriinglich von Frithwirth in den friithen 90igern konzipiert
und wurde in den letzten beiden Jahrzehnten kontinuierlich weiterentwickelt [Frii98,
Frii09, SVWSDK10]. CHR zeigt dieselben Tendenzen wie viele regel- oder logikbasierte
Ansitze, indem hunderte wissenschaftliche Publikationen dariiber existieren, aber wir ger-
ade erst den Beginn der Anwendung durch Industriebenutzer beobachten.

Aus dem groBen Fundus an Formalismen fiir regel- und logikbasierte Programmierung
beschrinkt sich diese Arbeit vorrangigg auf CHR, da es beide Paradigmen kombiniert. Es
ist regelbasiert und bietet eine Semantik erster Ordnung [Frii09], sowie eine linearlogische
Semantik [BF05].

Dariiberhinaus wurde CHR als eine lingua-franca der regelbasierten Formalismen
vorgeschlagen, d.h. “ein zentraler Formalismus, der Forschungsergebnisse aus verschiede-
nen angrenzenden Gebieten sammelt und an diese weiterreicht” (iibersetzt aus [Sne08]). Es
existiert bereits ein groer Fundus an Arbeiten iiber den Vergleich von CHR mit anderen
regelbasierten Ansitzen (vgl. [Frii09, SVWSDK10]), was zu wertvollen Ergebnissen in
den verglichenen Gebieten fiihrte.
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Im Rahmen dieser Arbeit soll dieses lingua-franca Argument weiter verfolgt werden. Dazu
wird CHR mit algebraischen Graphtransformationssystemen (GTS) [EK04] verglichen.
Diese bilden die Grundlagen fiir Graphersetzungssysteme und finden etwa Anwendung im
Bereich des Model Driven Development. Neben der korrekten und vollstindigen Einbet-
tung von GTS in CHR, werden zudem Programmanalysemethoden beider Formalismen
verglichen.

Ein Hauptaugenmerk dieser Arbeit liegt ferner darin, das lingua-franca Argument zu
stirken, indem die operationelle Semantik von CHR vereinfacht wird. Dies macht Ver-
gleiche zu anderen Formalismen auf formaler Ebene iibersichtlicher, verstandlicher und
reduziert die Komplexitit und Lange benotigter Beweise.

Um die Vorteile dieser vereinfachten Semantik ersichtlich zu machen fiihren wir diese
zu Beginn in Kapitel 2 ein und wenden sie anschlieBend im restlichen Teil der Arbeit
an. Kapitel 3 greift eine invariantenbasierte Programmanalysemethode von [DSS07] auf,
welche auf der Basis unserer vereinfachten Semantik verallgemeinert wird. Abschlieend
werden diese Ergebnisse in Kapitel 4 zusammengefiihrt, um Graphtransformationssysteme
in CHR einzubetten und die verbesserten Programmanalysemethoden darauf anzuwenden.

2 Aquivalenzbasierte Operationelle Semantik fiir Constraint Han-
dling Rules

Die Grundlage fiir unsere vereinfachte operationelle Semantik bildet die Aquivalenz von
CHR-Zustinden, welche unter CHR-Anwendern intuitiv sehr gut verstanden ist. Versuche,
sie formal zu charakterisieren, haben jedoch zu widerspriichlichen Definitionen gefiihrt. In
[RBF09] wird eine fundierte axiomatische Definition eingefiihrt, die allen Anforderungen
an eine Aquivalenzrelation fiir CHR-Zustinde geniigt und fiir die zudem ein notwendiges
und hinreichendes Kriterium gezeigt wird.

Ein CHR Zustand (G; B; V) besteht dabei aus einer Multimenge G von CHR Constraints,
einer Konjunktion von Priadikaten B und einer Menge V von globalen Variablen. Variablen
in G und B, die nicht in V auftauchen, heilen entsprechend lokale Variablen. Die Zus-
tandsiquivalenz ldsst sich intuitiv leicht verstehen: So sind etwa die Zustinde (¢(X); X =
1;0) und (c(Y); Y = 1;0) équivalent, nicht jedoch die Zustinde (c(X); X = 1;0) und
(c(Y);Y =2:0).

2.1 Aquivalenzbasierte Operationelle Semantik w,

Basierend auf der formalen Definition der Aquivalenz von CHR-Zustinden lasst sich
die operationelle Semantik von CHR aus einer neuen Sichtweise darstellen: Anstatt
Zustinde zu normalisieren und bei Bedarf deren Aquivalenz zu untersuchen, wird das
Zustandsiibergangssystem direkt iiber den Aquivalenzklassen der Zustinde definiert.

Dies bringt mehrere Vorteile mit sich: Erstens vereinfacht sich die formale Definition des
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’I"@H1\H2<:>G|BCL1‘JB;,
[(HyWHyWG;GAB; V)] —L [(H1 W B.WG;G A By AB; V)]

Abbildung 1: Zustandsiibergangssystem w, mit Aquivalenzklassen

Zustandsiibergangssystems, wie weiter unten zu sehen ist. Zweitens wird die Behandlung
von Regelwichtern vereinfacht. Diese dienen dazu, dass Regeln nur ausgefiihrt werden
diirfen, wenn der Wichter erfiillt ist. Ein Zustand, welcher den Wichter jedoch erfiillt, ist
dquivalent zu einem Zustand, in dem dieser Wichter in der Konjunktion B enthalten ist.
Auflerdem bieten die Zustandsédquivalenzklassen den Vorteil, dass im Rahmen formaler
Analysen stets ein geeigneter Reprisentant der Klasse ausgewahlt werden kann. Im Rah-
men dieser Arbeit hat sich gezeigt, dass dadurch eine enorme Reduzierung der Komplex-
itdt und Lange von Beweisen moglich ist.

Die resultierende operationelle Semantik lédsst sich dann wie folgt definieren. Dabei ist zu
beachten, dass lediglich eine Inferenzregel benétigt wird, im Gegensatz zu existierenden
Definitionen, welche bis zu einem Dutzend Inferenzregeln beinhalten.

Definition 2.1 (Operationelle Semantik w.) Fiir ein CHR Programm P ist das Zus-
tandsiibergangssystem (X./=.,—.) in Abbildung 1 gegeben. Die Ubergiinge basieren
auf einer Variante einer Regel r in ‘P, so dass deren lokale Variablen disjunkt von den
Variablen im Reprdsentanten des initialen Zustands sind.

Diese Definition eignet sich zudem didaktisch zur Vermittlung der operationellen Seman-
tik von CHR, da anhand der Inferenzregel die grundlegende Funktionsweise anschaulich
demonstriert werden kann. So sieht man in der Pramisse der Inferenzregel von Abbildung 1
den Aufbau einer CHR Regel: r @ H; \ Hy < G | B.W By

Eine solche Regel besteht aus einem Regelnamen r, einem Kopf H; und H,, einem
Wiichter G sowie einem Rumpf, der aus CHR Constraints B, und Pridikaten By, besteht.
Man sieht ferner an Hand der Conclusio, dass die Anwendung einer solchen Regel auf
einen CHR Zustand moglich ist, falls der gesamte Kopf, bestehend aus H; und H,, sowie
der Wichter G in diesem enthalten sind.

Die Auswirkung einer Regel auf den jeweiligen Zustand lésst sich durch den Vergleich der
beiden Zustinde vor bzw. nach dem Ubergang bestimmen: Der Teil H; des Kopfes bleibt
erhalten, wihrend der zweite Teil Hy entfernt wird. Dafiir wird der Rumpf der Regel in
die entsprechenden Komponenten des Zustands eingefiigt.

Das Verstindnis dieser intuitiven Funktionsweise von CHR-Regeln wurde bisher durch
komplizierte Zustandsiibergangssysteme erschwert. Mit unserer vereinfachten Semantik
wird diese klar herausgestellt. Ferner konnen damit auch Berechnungen wesentlicher ef-
fizienter erfasst werden, wie das folgende Beispiel zeigt.

Beispiel 2.2 (GroBiter gemeinsamer Teiler) Die folgenden beiden Regeln dienen der
Berechnung des grofiten gemeinsamen Teilers auf Basis des Euklidschen Algorithmus. Die
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erste Regel stellt dabei den Spezialfall Hy = 0 dar, in dem Hy zusammen mit \ wegge-
lassen wird.

geT, @ gcd(0) & T
geT, @ ggT(N)\ggT(M) < N>0AM>N| L=M%N,ggT(L)

Eine Berechnung, etwa fiir die Eingabezahlen 6 und 15, kann mit der operationellen
Semantik w, nun wie folgt formuliert werden. Dabei werden implizit Aquivalenzen aus-
genutzt, wie etwa die von ggT(6) und ggT(M), M = 6. Im Gegensatz dazu nimmt
die Darstellung einer vollstindigen Berechnung fiir die gleiche Eingabe mit anderen
existierenden Formalismen ein Vielfaches an Platz in Anspruch und verliert dabei an
Ubersichtlichkeit und Aussagekraft (vgl. [Rail0, Kap. III]). In der folgendenen Berech-
nung wird das Zeichen = verwendet, um anhand der Aquivalenzrelation =, geeignete
Repriisentanten auszuwdhlen. Da es sich dabei jeweils um die gleiche Aquivalenzklasse
handelt, liefse sich die Berechnung auch in vier Zeilen darstellen.

(22T (6), 88T (15); T; 0)]
(ggT(N ) gegT(M);M > NAN>0AN=6AM=15;0)]

[

[
—&T2 [(geT(N),ggT(L); M > NAN >0AL=M%NAN =6AM = 15;0)]
= [(g8T(6), ggT(3); T;0)]
= [(ggT(N), ggT(M )MZN/\N>0/\N:3/\M:6;(Z)>]
—&T2 (goT(N),geT(L);M > NAN >0AL=M%NAN =3AM = 6;0)]
= [(e8T(3),eT(0); T;0)]
—ET [(ged(3); T; 0)]

2.2 Merge Operator

Bei der formalen Analyse von Programmen, etwa im Rahmen von Programmanalysemeth-
oden, muss oft ein Teil eines CHR Zustandes untersucht werden. In [Rail0] wurde da-
her ein Operator definiert, der es erlaubt, den fiir die aktuelle Betrachtung irrelevanten
Bestandteil des Zustands zu extrahieren. Dadurch kann die Analyse auf den relevan-
ten Teil beschrinkt werden und aufgrund der zugehdrigen Monotonieresultate der ex-
trahierte Zustandsteil implizit mit beriicksichtigt werden. Dieser Merge Operator oy ist
wie folgt definiert und stellt eine parameterisierbare Addition von CHR Zustdnden, sowie
Aquivalenzklassen von Zustinden, dar.

Definition 2.3 (Merge Operator oy) Seien o1 = (G1;B1; V1) und o9 = (Gg;Ba; Va),
so dass die lokalen Variablen eines Zustands disjunkt von den Variablen des anderen Zu-
stands sind. Dann gilt fiir eine Menge V von Variablen o1 oy 09 == (G & Go; By A
Bo; (V1 UVy) \ V). Diese Definition ldsst sich zudem auf Aquivalenzklassen iibertragen.
In diesem Fall gehen wir davon aus, dass die beiden Reprdsentanten die obige Variable-
nanforderung erfiillen: [o1] oy [02] := [o1 oy 03]. Fiir V.= () schreiben wir o1 ¢ o, bzw.
[01] © [o2].

Neben der oben genannten Moglichkeit, Zustandsbestandteile zu extrahieren, ergeben
sich noch weitere praktische Konsequenzen dieses Operators. So bildet die Menge der
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Aquivalenzklassen von CHR Zustinden damit ein kommutatives Monoid (3/=, ¢), was
wiederum eine partielle Ordnung <1 auf Aquivalenzklassen von CHR Zustinden impliziert.
Diese partielle Ordnung spielt eine wichtige Rolle fiir die Programmanalysemethoden im
folgenden Kapitel.

3 Verbesserte Programmanalysemethoden

Bettet man im Rahmen des lingua-franca Arguments einen Formalismus in CHR ein und
versucht anschlieBend CHR Programmanalysemethoden auf das Ergebnis anzuwenden, so
tritt ein inhdrentes Problem zu Tage: die Einbettung verwendet iiblicherweise nur eine Un-
termenge von CHR und die fiir diese Einbettung relevanten Zustinde bilden ebenfalls nur
eine Teilmenge aller moglichen CHR Zusténde. Im Falle unserer Einbettung von Graph-
transformationssystemen gibt es etwa bestimmte CHR Zustéinde, die der Kodierung eines
Graphen entsprechen, wihrend alle anderen Zustinde als irrelevant angesehen werden.

Eine mogliche Losung, wie Programmanalysemethoden sich dieses Problems annehmen
konnen stellt [DSS07] am Beispiel der Konfluenzanalyse vor. Dabei wird eine bestehende
Methode um eine Invariante erweitert, welche die relevanten Zustinde charakterisiert.

Derartige Analysen bauen meist darauf auf, dass aus den Regeln des Programms zu test-
ende Zustinde abgeleitet werden. Im Normalfall sind Aussagen iiber diese Zustinde auf-
grund der darin verwendeten globalen Variablen allgemein genug, um daraus Aussagen fiir
alle moglichen Zustinde zu implizieren. Dabei ist die Uberlegung bzgl. der Addition von
Zustinden, die dem obigen Merge Operator zugrunde liegt, implizit enthalten. Ausgehend
von den Ergebnissen der Untersuchung eines Zustands werden diese Ergebnisse auf alle
“groBeren” Zustinde iibertragen.

Bei Einbeziehung einer Invariante kann jedoch der Fall auftreten, dass die zu testenden
Zustinde selbige nicht erfiillen. Dann sind daraus gewonnene Ergebnisse irrelevant und
vor allem auch nicht {ibertragbar auf weitere Zustdnde. Zu diesem Zweck lassen sich mini-
male Elemente (welche ebenfalls CHR Zusténde sind) beziiglich der Ordnung <1 definieren
(vgl. [Rail0, Kap. III]), so dass die betrachteten Zustinde, erweitert um einen derarti-
gen Zustand, die Invariante erfiillen. Aus dem kombinierten Zustand lassen sich dann
wieder sinnvolle Aussagen ableiten und auf alle, bzgl. der Ordnung <1, gréfleren Zusténde
iibertragen.

Dieser Sachverhalt ist in Abbildung 2 dargestellt, wobei [o] ein aus den Regeln des Pro-
gramms abgeleiteter zu untersuchender Zustand ist. Die Zustinde [0 ¢ 0;](i = 1,...,k)
werden dann aus den minimalen Elementen gewonnen. Dies sind die Zusténde, welche von
einer Programmanalysemethode letztlich untersucht werden miissen. Dahingegen lassen
sich die daraus gewonnenen Ergebnisse auf alle groBeren Zustinde, die in der obersten
Zeile von Abbildung 2 angedeutet sind, iibertragen.

Diese erweiterten Methoden sind echt méchtiger als ihre klassischen Varianten. Im Falle
eines Zustandes, welcher die Invariante erfiillt, besteht die Menge der minimalen Elemente
stets aus dem leeren Zustand, welcher das neutrale Element des kommutativen Monoids
darstellt. Fiir eine Invariante, welche fiir alle Zustiande erfiillt ist, erhilt man somit stets das
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[0 ¢ a1] oy [0'] [0 o or] ov [0”]

R

Abbildung 2: Invariantenbasierte Analyse mit minimalen Elementen o1,...,0%

klassische Verfahren: die Erweiterungen der zu untersuchenden Zustinde um minimale
Elemente sind dann gerade die Zustinde selbst.

In der Arbeit wird diese Parameterisierung von Programmanalysemethoden mit Invari-
anten exemplarisch fiir die Konfluenz- und Programmaiquivalenzanalysen aus der CHR
Literatur demonstriert.

4 Graphtransformationssysteme in Constraint Handling Rules

Dieses abschlieBende Kapitel befasst sich mit der Einbettung von Graphtransformations-
systemen in Constraint Handling Rules sowie der Durchfiihrung von Programm-
analysemethoden auf einem eingebetteten GTS.

4.1 Kodierung

Eine Kodierung eines GTS in CHR ist verhéltnisméBig leicht anzugeben. Man muss je-
doch zeigen, dass mittels dieser Kodierung auch ein sinnvolles Verhalten erzielt wird.
Dieser Nachweis von Korrektheit und Vollstndigkeit der Einbettung wurde in [Rai07] erst-
malig erbracht. Der Vergleich mit einer Beweisfiihrung auf Basis der oben vorgestellten
dquivalenzbasierten operationellen Semantik von CHR [Rail0] hat deutlich deren Vorteile
in Bezug auf geringere Komplexitit und mehr Kompaktheit belegt.

Eine genauere Betrachtung der in [Rail0] vorgestellten Einbettung zeigt zudem, dass eine
Simulation der Ausfithrung eines GTS in CHR auch fiir unvollstindige Graphen moglich
ist. Mit Hilfe globaler Variablen lassen sich Knoten eines Graphen auswéhlen, die im Rah-
men der Transformation erhalten bleiben miissen. Dies erlaubt es, die Auswirkungen eines
Graphtransformationssystems auf eine Menge von Graphen zu untersuchen. Diese Menge
ist dabei durch den gegebenen Eingabegraph charakterisiert, wobei die durch globale Vari-
ablen designierten Knoten den Anschluss beliebiger Untergraphen erlauben.
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4.2 Programmanalyse

Die im vorherigen Kapitel besprochenen Programmanalysemethoden konnen nun auf
eingebettete Graphtransformationssysteme angewandt werden. Zu diesem Zweck wurde
eine Invariante definiert, welche fiir Zustinde erfiillt ist, die eine giiltige Kodierung eines
Graphen enthalten. Die Beriicksichtigung dieser Invariante und damit der erweiterten
Analysemethoden ist notig, da die bestehenden Programmanalysemethoden nicht direkt
anwendbar sind. So wiirden meist Zustinde betrachtet, die bei Eingabe eines korrekt
kodierten Graphs nie erreicht werden konnen. Unter Zuhilfenahme dieser Invariante wird
zudem gezeigt, dass die Aquivalenz von CHR Zustinden, die Graphen kodieren, die Iso-
morphie dieser Graphen impliziert.

Eine besondere Programmanalyse im Vergleich von GTS und CHR ist die Konfluenz-
analyse. Fiir terminierende Systeme ist diese im Fall der Graphtransformationssysteme
unentscheidbar, im Fall von terminierenden CHR Programmen jedoch entscheidbar. Da
aufgrund der korrekten und vollstdndigen Einbettung von Graphtransformationssystemen
in CHR die Terminierung eines solchen Systems erhalten bleibt, stellt sich daher die
Frage, wie das Ergebnis einer CHR-basierten Konfluenzanalyse eines eingebetteten GTS-
Programms zu interpretieren ist.

Hier wurde im Rahmen der Arbeit festgestellt, dass die entscheidbare Konfluenzanalyse
in CHR als hinreichendes, jedoch nicht notwendiges, Kriterium fiir die Konfluenz des
eingebetteten Graphtransformationssystems dient. Es wird gezeigt, dass eine erfolgreiche
Konfluenzanalyse mit einem hinreichenden Kriterium fiir die Konfluenz von GTS korre-
spondiert. Sollte die Konfluenzanalyse ein negatives Resultat ergeben, so lisst sich daraus
keine Aussage iiber die Konfluenz des untersuchten Graphtransformationssystem ableiten.
In diesem Fall existieren sowohl konfluente, als auch nicht-konfluente Systeme.

Im Gegensatz zur allgemeinen invariantenbasierten Programmanalyse lédsst sich diese
Art der Konfluenzanalyse problemlos automatisieren. Dies ergab eine genauere Unter-
suchung der involvierten minimalen Elemente: im Fall von Zustinden, welche nicht der
Kodierung eines Graphs entsprechen, ist es durch Hinzufiigen von minimalen Elementen
nicht méglich, die Invariante zu erfiillen. Daher reduziert sich das im vorigen Kapitel
vorgestellte allgemeine Verfahren zu einer Art Projektion auf relevante, d.h. Graphen
kodierende, Zustinde.

Zuletzt wurde mit der Programmaiquivalenzanalyse eine aus dem CHR-Bereich stam-
mende Analysemethode zur Anwendung auf Graphtransformationssysteme iibertragen.
Obwohl Programmiquivalenz im Allgemeinen unentscheidbar ist, hat sich diese Methode
im CHR-Bereich bewihrt, um damit bei automatisch generierten Programmen redundante
Regeln zu erkennen und zu entfernen. In der Arbeit wurde erfolgreich gezeigt, das dies
auch im Kontext der in CHR eingebetteten Graphtransformationssysteme moglich ist.
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Die vorgestellte Arbeit befasst sich in ihrem Kern mit der Idee von CHR als lingua-
franca fiir regel- und logikbasierte Formalismen. In diesem Bezug wurde die For-
mulierung der operationellen Semantik von CHR entscheidend verbessert. Die zu diesem
Zweck eingefiihrte Semantik w,. basiert auf einer axiomatischen Definition der Zu-
standsdquivalenz in CHR, fiir die zudem ein Entscheidungskriterium gegeben wird.
Dadurch ist eine neue Sichtweise auf die operationelle Semantik von CHR, basierend auf
dem Ersetzen von Aquivalenzklassen von Zustinden, moglich.

Weiterhin haben wir einen Merge Operator fiir die Kombination von zwei CHR Zustinden,
bzw. Zustandsdquivalenzklassen, eingefiihrt. Wir haben wichtige Eigenschaften dieses Op-
erators identifiziert, insbesondere, dass er zusammen mit den Zustandséquivalenzklassen
ein kommutatives Monoid bildet. Dies wird genutzt, um eine partielle Ordnung iiber CHR
Zustinden zu definieren, welche wiederum im Kontext der Programmanalysen Anwen-
dung findet.

Zusammenfassend bietet unsere &dquivalenzbasierte operationelle Semantik mehrere
Vorteile gegeniiber existierenden Formulierungen: deklarative Zustinde, ein Zustands-
tibergangssystem, bei dem jede Transition direkt mit einer Regelanwendung korre-
spondiert und eine solide Zustandsidquivalenzdefinition. Zudem ist diese Formulierung
geeignet zur Beschreibung von informell dargestellten Berechnungen. Diese konnen in
der dquivalenzbasierten operationellen Semantik auf intuitiver Ebene verfasst, und dabei
gleichzeitig formal korrekt aufgeschrieben werden.

Im dritten Kapitel untersuchen wir die Verwendung von Invarianten in der Analyse von
CHR Programmen. Insbesondere diskutieren wir die Anwendung unserer partiellen Ord-
nung von CHR Zustédnden fiir die Definition von minimalen Elementen. Nachdem wir
die Auswirkungen der Einbeziehung einer Invariante auf die Programmanalysemethoden
untersucht haben, kénnen wir so die Ergebnisse zur invariantenbasierten Konfluenz von
[DSS07] in unserem dquivalenzbasierten Kontext reproduzieren.

Ferner identifizieren wir mogliche Verbesserungen fiir die Programmaéquivalenzergebnisse
aus [AF99], insbesondere die Unterstiitzung von Programmschnittstellen. Aulerdem er-
weitern wir ihre Ergebnisse, was zu einem notwendigen und hinreichenden Kriterium fiir
die invariantenbasierte Programméquivalenz fiihrt.

Diese Arbeit macht die Programmanalysemethoden auf eine strikt grolere Menge von
CHR Programmen anwendbar. Die Einbeziehung einer Invariante stellt dabei sicher, dass
implizite Annahmen explizit gemacht werden. Formulierungen dieser Methoden, die in
der CHR Literatur existieren, haben iiblicherweise Schwierigkeiten mit Programmen, die
gingie Strukturen, wie Zahlen, (verkettete) Listen oder Graphen verwenden, da dabei
inkonsistente Zustdnde getestet werden. Im Gegensatz dazu stellen unsere Methoden sich-
er, dass die getesten Zustdnde konsistente Datenstrukturen enthalten, was ein negatives
Ergebnis eines solchen Tests aussagekriftiger macht.

Zuletzt findet unsere dquivalenzbasierte operationelle Semantik Anwendung in der Einbet-
tung von Graphtransformationssystemen in Constraint Handling Rules. Dabei zeigt sich,
dass dadurch elegantere Formulierungen und kompaktere Beweise ermoglicht werden. Wir
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beweisen die Korrektheit und Vollstindigkeit der Einbettung und untersuchen deren Eigen-
schaften. Dazu identifizieren wir eine Invariante fiir giiltige Graphen und untersuchen
die Korrespondenz zwischen Graphisomorphismus und Zustandsdquivalenz. AuBlerdem
zeigen wir, wie die CHR Kodierung auf unvollstindige Graphen angewandt werden kann,
was in einem gewohnlichen GTS nicht moglich wire.

Die Arbeit gipfelt schlieBlich in der Untersuchung von Konfluenz und Pro-
gramméiquivalenz eingebetteter Graphtransformationssysteme, was alle vorherigen Ergeb-
nisse involviert: die Kodierung von GTS in CHR, unsere Ergebnisse zur invarianten-
basierten Programmanalyse und die dquivalenzbasierte operationelle Semantik als for-
male Grundlage. Wir zeigen, dass die invariantenbasierte Konfluenzanalyse auf einem
eingebetteten terminierenden GTS ein hinreichendes Kriterium fiir dessen Konfluenz ist
und geben ein erstes Programméiquivalenzergebnis fiir Graphtransformationssysteme an,
welches wir zum Entfernen redundanter Regeln anwenden.

Diese Arbeit bestitigt daher die Eignung von CHR als lingua-franca. Unsere
dquivalenzbasierte operationelle Semantik erweist sich in diesem Forschungsbere-
ich als vorteilhaft und unsere Ergebnisse demonstrieren erfolgreich die Moglichkeit
Forschungsergebnisse aus den verglichenen Bereichen zu iibertragen.

In den einzelnen Teilbereichen gibt es dennoch noch Forschungspotenzial: der Merge Op-
erator stellt lediglich den Beginn einer allgemeineren algebraischen Betrachtungsweise
von CHR dar. Seine Assoziativitét ist zudem vorteilhaft, um die Parallelisierung von CHR
auf algebraische Art zu beschreiben.

Am meisten Potenzial befindet sich jedoch noch im Zusammenspiel von Graphtransforma-
tionssystemen und Constraint Handling Rules. So fiihrt eine Erweiterung unserer Ergeb-
nisse auf attributierte GTS zu Einsatzmoglichkeiten im Bereich des Model-Driven De-
velopment. Mittels eines einzelnen CHR Programms kdnnten dann Transformationen und
Constraints der Object Constraint Language [OCL10] modelliert und ausgefiihrt, sowie
mit einer linearlogischen Semantik versehen werden.
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Abstract: Unsere Kultur beeinflusst, wie wir Informationen am besten aufnehmen
und verarbeiten, was wir intuitiv verstehen und als #sthetisch empfinden. Dies gilt
auch fiir Benutzeroberflachen, deren Aussehen, Vertrauenswiirdigkeit und Benutzer-
freundlichkeit wir je nach Kultur anders wahrnehmen. In dieser Dissertation wurde
eine Methode erarbeitet, die eine automatische Anpassung von Benutzeroberflichen
an die kulturellen Vorlieben ihrer Benutzer ermoglicht. Ein Prototyp eines solchen
kulturell-adaptiven Systems wurde in Experimenten in Ruanda, der Schweiz und Thai-
land, sowie mit einer Vielzahl von multikulturellen Teilnehmern evaluiert. Die Ergeb-
nisse zeigen, dass das System die Vorlieben der Teilnehmer mehrheitlich widerspiegelt
und sich die objektiv gemessene Effizienz der Benutzer deutlich verbesserte. In einer
zunehmend globalisierten Welt, in der Menschen verschiedenster Kulturen Software
und Webseiten anderer Linder verwenden, ebnen kulturell-adaptive Benutzeroberfli-
chen den Weg zu einer intuitiveren und angenehmeren Arbeit mit Computern.

1 Motivation

Unsere Kultur bestimmt wie wir denken, wie wir Informationen aufnehmen und verar-
beiten [GWBPO06], was wir als schon oder gar als vertrauenswiirdig empfinden [IN96].
Dies gilt auch fiir unsere Priferenzen beziiglich Benutzeroberflichen: Schaut man sich
zum Beispiel asiatische Webseiten an, sind diese fiir gewohnlich schrill und farbig, hiufig
mit Animationen, die die Aufmerksamkeit des Benutzers suchen. Die meist hohe Infor-
mationsdichte wird von vielen Benutzern westlicher Kulturen, die normalerweise stark
strukturierte Webseiten priferieren, als Informationsiiberladung empfunden [MGO1]. Ex-
perimente mit Asiaten haben jedoch gezeigt, dass diese sehr gut mit einer hohen Informa-
tionsdichte umgehen kénnen—und besser als Leute westlicher Kulturen [Nis03].

Derartige Unterschiede zwischen unseren Vorlieben fiir bestimmte Designs wurden in der
Vergangenheit auch auf Landerebene untersucht [BB98, Cal05]. Benutzeroberflidchen, die
spezifisch fiir ein Land konzipiert wurden, wurden beispielsweise von Benutzern die-
ses Landes als schoner empfunden [CTHO2] und verbesserten die Effizienz ihrer Ar-
beit [Bad00, FGO03].

In dem zunehmend globalen Marktplatz Internet sind viele internationale Firmen auf diese
Tatsache aufmerksam geworden, meist durch eher schmerzliche Misserfolge bei dem Ver-
such, auslidndische Mirkte zu erobern. Eines der prominenteren Beispiele hier ist Google,
die erfolglos versuchten, mit dem in vielen westlichen Lindern umjubelten minimalisti-
schen Design ihrer Suchmaschine (das zuvor in vielen Lindern vorher existierende Such-
maschinen zu verdriangen geholfen hatte) den stidkoreanischen Markt zu erobern [The09].
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Der lokale Rivale Naver.com trumpft in Siidkorea mit einer offenbar ansprechenderen,
grellbunten Benutzeroberflache auf und ist damit seit Jahren unangefochtener Marktfiih-
rer [SHO7].

Angesichts dieser Erfahrungen ist es wiinschenswert, automatisch verschiedene Versio-
nen der gleichen Webseite zu generieren um den diversen Vorlieben eines internationalen
Publikums gerecht zu werden. Obwohl der Bedarf fiir Webseiten, die sich individuell an
die Kultur ihrer Benutzer anpassen konnen, sehr wohl besteht, gibt es bisher jedoch kei-
ne Methode, die dies kostengiinstig und effizient ermdglicht. In meiner Dissertation habe
ich versucht, diese Forschungsliicke mit Hilfe von kulturell-adaptiven Benutzeroberfld-
chen zu schliessen. Die Idee dahinter ist, dass Benutzeroberflichen sich automatisch aus
verschiedenen Komponenten zusammenstellen, um sich an die jeweiligen kulturellen Be-
diirfnisse des Benutzers anzupassen. Die Hypothese meiner Dissertation war folglich,
dass kulturelle Adaptivitit die Effizienz und Zufriedenheit der Benutzer einer Internetseite
im Vergleich zu einer nicht-personalisierten Version derselben Seite steigert.

Im Laufe der Dissertation habe ich zunichst in Zusammenarbeit mit Kulturanthropologen
ein umfassendes Kulturmodell erstellt, das die Schnittmenge der in der Literatur beschrie-
benen Einfliisse auf die Kultur eines Menschen und deren Auswirkung auf die Verwendung
von Benutzeroberflachen abbildet. Darauf aufbauend wurde ein theoretischer Ansatz zu
kulturell-adaptiven Benutzeroberflichen evaluiert und die Ergebnisse in die Entwicklung
verschiedener unterstiitzender Artifakte eingeflochten. Die hieraus resultierende kulturell-
adaptive Webapplikation ist in der Lage, die Einfliisse verschiedener Landerkulturen zu
gewichten und daraus eine personalisierte Benutzeroberfliche zu generieren. Weiterhin
erlaubt das System eine manuelle Anpassung der verschiedenen Aspekte der Benutzero-
berflache durch den Benutzer. In Kombination mit den Informationen iiber die Landerkul-
turen des Benutzers verwendet das System die manuellen Anpassungen dazu, seine ,,Vor-
stellungen* von den kulturellen Préiferenzen einzelner Benutzergruppen zu iiberarbeiten
und neue Regeln zu lernen.

Die kulturell-adaptive Webapplikation wurde anschliessend mit 30 multikulturellen Teil-
nehmern, sowie mit 75 weiteren Teilnehmern in der Schweiz, in Ruanda und Thailand auf
seine Fihigkeit, Benutzerpriaferenzen vorhersagen zu konnen, evaluiert. Die Ergebnisse
zeigten, dass das System schon mit dem initialen Regelwerk (d.h. vor jeglichem Lernen)
die Mehrheit der Vorlieben unserer Teilnehmer widerspiegelt. In einem weiteren Experi-
ment mit 41 multikulturellen Teilnehmern konnten wir zudem zeigen, dass diese mit ihrer
personalisierten Version (im Vergleich zu der US-Version) effizienter und mit grosserer
Zufriedenheit arbeiten konnten.

Im Folgenden werden zunéchst relevante Arbeiten in diesem Forschungsfeld vorgestellt.
Daran anschliessend beschreibe ich in Abschnitt 3, wie wir aufbauend auf frithere For-
schungsergebnisse eine neue Methode zur kulturellen Adaptivitit entwickelt haben und
erldutere die einzelnen Artifakte, die ich zur Umsetzung der Methode implementiert ha-
be. Abschnitt 4 widmet sich den Evaluationen, die ich mit der kulturell-adaptiven Test-
applikation durchgefiihrt habe, bevor ich in Abschnitt 5 einen kurzen Ausblick prisentiere.
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2 Relevante Forschung

Obgleich sowohl die Industrie als auch die Forschung lange erkannt haben, dass die Anpas-
sung von Webseiten an die Kultur der Benutzer ausschlaggebend fiir den Markterfolg ist,
sind heutige Bemiithungen in diese Richtung weiterhin auf die Lokalisierung von Software
reduziert. Lokalisierte Benutzeroberflachen haben allerdings mehrere Nachteile: (1) Sie
passen meist nur die naheliegendsten Elemente an ein Land an, so wie zum Beispiel die
Sprache und das Format von Datum und Uhrzeit [BWS98]. Bis heute bezieht Lokalisie-
rung nicht das gesamte Design mit ein, so dass die Informationsdichte, Farbigkeit und
Arbeitsabldufe in den meisten Féllen fiir alle Benutzer gleich bleiben [KKRO02]. (2) Eine
umfassendere Anpassung wird meist vernachlissigt, weil der Prozess durch die benotig-
ten Benutzerstudien vor Ort enorm zeit- und kostenintensiv ist [Ye096]. (3) Selbst wenn
internationale Firmen diesen Aufwand nicht scheuen, ist die Lokalisierung normalerweise
auf die Produktion einer Benutzeroberflache pro Land (oder sogar Kontinent) beschréinkt
und setzt den facettenreichen Begriff "Kultur"daher nur in stark vereinfachter Form um.
In vielen Fillen muss der Benutzer beim ersten Aufruf einer Webseite beispielsweise sein
Herkunftsland auswéhlen oder aber die Seite bezieht seine Herkunft tiber die IP-Adresse.
In beiden Fillen werden Benutzer mit Migrationshintergrund oder anderen Einfliissen auf
ihre Kultur vernachlassigt.

Fiir die meisten Einwohner eines Landes spiegelt die Landeskultur dennoch ihre Vorlie-
ben fiir ein bestimmtes Design von Benutzeroberflichen wider, so dass stereotypische An-
nahmen dariiber getroffen werden konnen [Bau03]. Viele Forscher haben daher versucht,
Designregeln abzuleiten, in dem sie die Webseiten verschiedener Linder analysiert und
verglichen haben [Ye096, BB9S8, GZY00, ZMMLO03, BKWO06]. Werden diese Designre-
geln nun in die Entwicklung neuer Webseiten eingebracht, kann dies durchaus zu einem
addquateren Aussehen der Seite fithren. Dies ist jedoch nur von Vorteil fiir Benutzer, die
nicht von einer anderen Kultur beeinflusst wurden (wie z.B. durch Auslandsaufenthalte
oder einen Migrationshintergrund) und deren Kultur und die damit zusammenhingenden
Priferenzen in der Vergangenheit iiberhaupt erforscht wurde. Ein Grossteil unseres Wis-
sens iiber Designvorlieben beschrinkt sich jedoch auch heute noch auf die amerikanische
Kultur; seltener wurden westeuropiische, und asiatische Kulturen betrachtet. Uber viele
andere Linder, ihre Kulturen und Priferenzen haben wir bis heute keine oder nur unzurei-
chende Kenntnisse. Neben der hohen Kosten fiir eine Anpassung von Benutzeroberflichen
an diverse Linder, stellt dies also ein zweites Problem dar: Uns fehlt das Wissen dariiber,
was der Rest der Welt schon, vertrauenswiirdig und intuitiv empfindet.

Forschende haben schon frith die Notwendigkeit erkannt, Computer mit einer Art von
kulturellen Intelligenz auszuriisten (siehe z.B. [OB97] im Bereich der kulturell-adaptiven
Agenten). Andere haben argumentiert, dass Kultur starke Auswirkungen auf die Benut-
zung von Lernsystemen hat und dass die Instruktionen fiir Lernende kulturell angepasst
werden miissen [KWHO3]. Eine Veridnderung der einzelnen Elemente einer Benutzero-
berfliche wurde nur selten vorgesehen, so zum Beispiel in [Hei05], in dessen Arbeit die
erforderlichen Adaptationen fiir spezifische Linder angedacht wurden. Diese Dissertati-
on leistet einen neuen Beitrag zu kulturell-adaptiven Systemen, in dem sie eine komplette
Neuanordnung der Elemente einer Benutzeroberfliche vorsieht und dies unabhéngig von
vordefinierten Zielldndern an jegliche Kombination multikultureller Einfliisse ermoglicht.
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Vergleichbare Ansitze wurden in der Vergangenheit vermutlich durch die Sorge gehemmt,
dass intelligente Systeme den Benutzer in seinem Arbeitsfluss storen konnten [Shn02].
Adaptive Systeme in anderen Forschungsdisziplinen haben jedoch in den letzten Jahren
gezeigt, dass sie bei angemessener Umsetzung der Adaptationen die Effizienz der Benutzer
steigern konnen [GWS8S5, S594, GWWO08]. Die Vermutung liegt nahe, dass der gleiche
Effekt bei der Benutzung von kulturell-adaptiven Systemen eintritt—eine Annahme, die
im Rahmen dieser Dissertation evaluiert wurde.

3 Artifakte zur Unterstiitzung kultureller Adaptivitit

Die Entwicklung einer Methode zur kulturellen Adaptivitit setzt voraus, dass der Be-
griff , Kultur® in eine greifbare Definition transformiert wird, seine Einfluss nehmenden
Faktoren vom Benutzer erfasst werden und das daraus entstehende Benutzermodell auf
bestimmte Adaptationen der Benutzeroberfliche abgebildet wird. Wir haben daher in Zu-
sammenarbeit mit Anthropologen zunichst eine Kulturontologie erstellt [RRB0O7, RSB10],
welche kulturelle Einfliisse, wie zum Beispiel die Nationalitéit der Eltern, Religion oder
den Bildungshintergrund, beschreibt. Fiir den Computer dient diese Kulturontologie als
eine Wissensbasis iiber jeden Benutzer.

Die Einzelinformationen in dieser Wissensbasis wurden mit Hilfe der Literatur mit einem
Regelwerk verkniipft, den Adaptationsregeln, die bestimmte Anpassungen der Benutzero-
berflache vorgeben. Um zu vermeiden, dass anfénglich zu viele Informationen von Benut-
zern erhoben werden miissen, wurde die Entscheidung getroffen, die initiale Anpassung
lediglich auf der Basis der Landerinformation durchzufiihren und weitere Kulturinforma-
tionen auf freiwilliger Basis spéter zu erheben. Je nachdem, ob der Benutzer in einem oder
mehreren Liandern gelebt hat, berechnet ein Algorithmus den gewichteten Einfluss des je-
weiligen Landes auf dessen ,,Gesamtkultur®. Die Ubersetzung der Linder auf bestimmte
kulturelle Vorlieben erfolgt dabei mit Hilfe von Hofstedes Kulturdimensionen [HofO1],
um die Wissensliicken im Bereich der Designpriferenzen verschiedener Linder zu fiillen.
Da Designguidelines ansonsten nur fiir bestimmte Lander erforscht worden sind, nutzen
wir Hofstedes Dimensionen als Hilfe zur Verallgemeinerung um kulturelle Adaptivitit fiir
samtliche Landerkulturen dieser Erde zu ermdglichen. Im Bezug auf Benutzeroberflichen
wurde die Relevanz der Dimensionen fiir bestimmte Design- und Arbeitsablaufaspekte
(beispielsweise einer Webseite) in der Vergangenheit vielfach aufgezeigt (siehe Zusam-
menfassung in [RB11]) und damit eine umfassende Wissensgrundlage geschaffen, die hier
als Basis fiir die initial verwendeten Adaptationsregeln genutzt wurde. Die Vorhersagepri-
zision dieser Kulturberechnung auf Basis von Hofstedes Dimensionen zur Erstellung eines
individuellen Vorliebenprofils haben wir vor der weiteren Umsetzung evaluiert [RBOS].

Die Methode zur kulturellen Adaptivitit wurde im Anschluss mit Hilfe einer Webapplikati-
on namens MOCCA getestet. MOCCA dient dazu, sogenannte ToDo-Listen (Aufgabenlis-
ten) zu erstellen. Das System stellt daher selbst keine Informationen zur Verfiigung—eine
Entscheidung, die getroffen wurde, um unsere Evaluationen vor dem moglichen Einfluss
,.kulturbelasteten* Inhalts zu schiitzen.

MOCCA ist an eine Adaptationsontologie gebunden, die samtliche Komponenten der Be-
nutzeroberfliche und deren verschiedene Versionen definiert. Abbildung 2 zeigt einige
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Beispiele MOCCAs Benutzeroberflache. Die Adaptationsontologie bestimmt auch das
Ausmass und die Platzierung, die die Komponenten einnehmen kénnen (oder miissen)
und definiert Prioritdten, um die automatische Zusammenstellung der Webapplikation aus
den verschiedenen Komponenten zu ermoglichen. Mit Hilfe der Adaptationsontologie ist
MOCCA in der Lage, mehr als 115000 Kombinationsmoglichkeiten seiner Benutzero-
berfliche zu generieren und bietet damit eine hohe Flexibilitdt um sich an eine Vielzahl
verschiedener Kulturen anzupassen.

Um ein passendes Layout zu erzeugen, stiitzt sich das System zugunsten einer schnellen
Einschitzung des Benutzers (,,Der erste Eindruck zihlt* [LFDBO06]) auf die oben genann-
ten initialen Adaptationsregeln. Dariiber hinaus kann MOCCA jedoch auch neue Regeln
lernen oder existierende verfeinern. Dies geschieht mit Hilfe von Personalisierungstech-
niken, wie dem kollaborativem Filtern und dem Beobachten der Benutzerinteraktion, um
davon Benutzerbediirfnisse und neue Regeln abzuleiten.

4 Evaluationen

Um den Nutzen der Methode zur kulturellen Adaptivitit fiir den Benutzer zu evaluieren,
haben wir zwei abschliessende Evaluationen mit unserer Testapplikation MOCCA durch-
gefiihrt. Im Folgenden werden die Ziele und Ergebnisse dieser Experimente kurz zusam-
mengefasst.

4.1 Evaluation der Vorhersageprizision

Fiir die erste Studie (siehe auch [RB09, RB10]) wurden 30 multikulturelle Teilnehmer
rekrutiert, sowie 75 Teilnehmer aus der Schweiz, Ruanda und Thailand, welche vor Ort
angeworben wurden und jeweils nur in dem einen Land gelebt haben. Ziel war es, die
Vorhersagegiite unserer Adaptationsregeln zu testen, in dem MOCCAs personalisierte Be-
nutzeroberflichen mit der eigens vom Teilnehmer zusammengestellten Benutzeroberflidche
verglichen wurde.

Um eine Beeinflussung der Teilnehmer durch Farben zu vermeiden, wurde mit Papierpro-
totypen gearbeitet. MOCCAs Benutzeroberflache wurde dabei durch papierbasierte Kom-
ponenten ersetzt und die Teilnehmer wihlten fiir acht verschiedene Aspekte der Benutzero-
berfliache (z.B. Informationsdichte, Struktur, oder Hilfe) zwischen jeweils drei Moglichkeit-
en. Die daraus resultierenden Papierbenutzeroberflichen wurden mit MOCCAs automa-
tisch generierten verglichen, welche zuvor auf Basis der Informationen iiber vorherige
Wohnsitze des Teilnehmers in verschiedenen Lindern erzeugt wurde (siehe Bild 1).

Das Ergebnis der Evaluation bestitigt unsere Hypothese, dass MOCCA die selbstgewéhl-
ten Benutzeroberflichen der Teilnehmer besser vorhersagen kann als zufillig zusammen-
gestellte Oberflichen (Vorhersagegiite von durchschnittlich 61 % versus 33 %, die durch
einen Zufallsgenerator hitten erreicht werden konnen). Die Ergebnisse zeigten auch, dass
die Mehrheit unserer Teilnehmer des gleichen Landes die gleichen Vorlieben haben. Wir
konnen daher davon ausgehen, dass sich die Vorhersageprizision mit Hilfe von MOCCAs
Lernfihigkeit weiterhin steigert.

Mit diesen Ergebnissen zeigt der Ansatz zur kulturellen Adaptivitit bereits einen bedeuten-
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den Vorteil gegeniiber der Bereitstellung von nur einer Benutzeroberfldche fiir alle: Wenn
die Benutzeroberfliche so aussieht, wie sie sich jemand selbst zusammenstellen wiirde,
wird der erste Eindruck dieser Person eher positiv ausfallen. Im nédchsten Experiment un-
tersuchten wir, ob sich diese Zufriedenheit auch wihrend der Benutzung von MOCCA
messen lidsst und ob kulturelle Adaptivitit einen Einfluss auf die Benutzbarkeit hat.

(a) Die Papierbe- (b) MOCCAs automatisch ge-
nutzeroberfldche von nerierte Oberfliche fiir Teilneh-
Teilnehmer 3. mer 3.

[

(c) Die Benutzeroberfli- (d) Die automatisch generierte
che von Teilnehmer 27. Oberfliache fiir Teilnehmer 27.

Abbildung 1: Die selbstgebauten Benutzeroberflichen im Vergleich zu MOCCAs automatisch gene-
rierten.

4.2 Evaluation des Nutzens fiir Effizienz und Zufriedenheit

Ziel der zweiten Evaluation war es, die Auswirkungen kultureller Adaptivitit auf die Zu-
friedenheit und Effizienz des Benutzers nach einer kurzen Zeit des Arbeitens mit dem
System zu testen. Das Experiment war daher auf den Vergleich von MOCCAs jeweiliger
personalisierter Version und der US-Version ausgerichtet (Abb. 3). Obwohl keine der Be-
nutzerschnittstellen unseres kulturell-adaptiven Systems eine Nullversion darstellt, wurde
die US-Version als Benchmark gewéhlt, da auch die Mehrheit der Webseiten im Internet
von US-Firmen zur Verfiigung gestellt werden.

Um eine Vielfalt verschiedener Kulturen zu testen wurden 41 Teilnehmer angeworben, die
zuvor in mindestens zwei verschiedenen Ldndern gelebt haben mussten. Mit herkémm-
lichen Lokalisierungsmethoden wiirden alle diese Teilnehmer eine Schweizer Benutzero-
berflache zugewiesen bekommen, die der USA-Version bis auf wenige Aspekte gleicht.

Alle Teilnehmer erfiillten jeweils drei Aufgaben mit beiden Varianten von MOCCA, wobei
alternierend die personalisierte oder die US-Version als Erstes bearbeitet wurde. MOCCAs
Féhigkeit, sich an verschiedene Sprachen und Leserichtungen anzupassen, wurde wihrend
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(a) MOCCAs farbenfrohe Oberfliche fiir (b) Die Version fiir eine indischen Teil-
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(c) Eine Oberfliche, die fiir einen Teilneh- (d) MOCCAs Oberfliche fiir einen Teil-
mer generiert wurde, der in Polen, Deutsch- nehmer mit russischen, rominischen und
land und Irland gelebt hat. schweizer Einfliissen.

Abbildung 2: Beispiele verschiedener Benutzeroberflichen, wie sie von MOCCA fiir Teilnehmer
des zweiten Experiments generiert wurden.

der Testprozedur ausgeschaltet, um zu vermeiden, dass die Teilnehmer die personalisier-
te Version identifizieren konnten. Nach der Bearbeitung der Aufgaben folgte jeweils ein
Fragebogen pro Version, der die subjektiven Einschitzungen der Teilnehmer beziiglich As-
thetik und Benutzbarkeit erfasste. Sdmtliche Interaktion mit der Benutzeroberfliche wurde
zudem wihrend des Bearbeitens aufgezeichnet und diente spéter dem Vergleich von ver-
schiedenen Leistungsmetriken, wie der bendtigten Zeit pro Aufgabe, der Fehlerrate und
der Anzahl benotigter Mausklicks.

Die Ergebnisse zeigten, dass die Teilnehmer mit ihren personalisierten Versionen des Sys-
tems (siche Abb. 2 fiir einige Beispiele) im Vergleich zu der US-Version 22 % schneller
waren, mit 22 % weniger Mausklicks zu ihrem Ziel gelangten und 69 % weniger Fehler
machten. Neben den objektiv gemessenen Leistungseffizienzmetriken steigerte sich auch
die subjektive Zufriedenheit der Teilnehmer und bestitigte damit, dass sie die kulturell
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Abbildung 3: MOCCAs US-Version, welche im zweiten Experiment als Nullversion diente.

an sie angepasste Version der Webapplikation als leichter benutzbar und ansprechender
empfanden.

S Ausblick und Schlussfolgerung

In einer zunehmend globalisierten Welt, in der Menschen verschiedenster Kulturen Soft-
ware und Webseiten anderer Linder verwenden, miissen sich Computer an die unterschied-
lichen Priferenzen und Bediirfnisse ihrer Benutzer anpassen konnen. Mit dem Ansatz zur
kulturellen Adaptivitit wurde ein Weg aufgezeigt, wie Benutzeroberflichen durch eine
vollstindige Neuordnung ihrer Elemente automatisch an die kulturellen Designvorlieben
des Anwenders angepasst werden konnen. Unabhiéngig von vordefinierten Ziellandern er-
moglicht die Methode eine Anpassung verschiedenster Elemente, von Farbgebung, Hil-
festellung oder der Informationsdichte, bis hin zu dem Verhiltnis von Text zu Bildern,
an die kulturellen Priferenzen des jeweiligen Benutzers. Dies funktioniert auch fiir Men-
schen, die in ihrem Leben durch verschiedene Lianderkulturen beeinflusst wurden. Damit
sind kulturell-adaptive Benutzeroberflichen der erste Schritt, um internationalen Anwen-
dern die Nutzung von Informationstechnologie und Firmen den Zugang zu ausldndischen
Mirkten zu erleichtern.

Evaluationen bestitigten, dass die Methode nicht nur in der Lage ist, die Wunschoberflidche
der Benutzer weitestgehend anzunihern, sondern dass die Benutzer mit ihren automatisch
personalisierten Versionen auch effizienter, fehlerfreier und zufriedener arbeiten kénnen.

Da fiir die Umsetzung der kulturellen Adaptivitit mehrere unabhingige Artifakte entwi-
ckelt worden sind, wie z.B. die Kulturontologie, der Algorithmus zur Berechnung der
Kultur, sowie die Adaptationsregeln), kann die Methode mit verhéltnisméssig geringem
Aufwand fiir jegliche Art von Benutzeroberflachen verwendet werden. In Zukunft ist zu-
dem eine automatische Generierung alternativer kulturangepasster Designs fiir schon be-
stehende Softwareoberflichen wiinschenswert. Ich hoffe, dass die bisherigen Resultate das
Potential kulturell-adaptiver Benutzeroberflachen unterstreichen und in Zukunft weitere
Forschung in diese Richtung anregen, um Menschen weltweit attraktivere und benutzer-
freundlichere Software und Webseiten bieten zu konnen.
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Abstract: Die Arbeit beschiftigt sich mit der Anwendung des Case-Based Reaso-
ning Paradigmas (CBR) in Entwurfsunterstiitzenden Systemen in der Architektur. Sie
ist angesiedelt an der Nahtstelle zwischen Architektur und Informatik und beriihrt
Forschungsfelder der Kiinstlichen Intelligenz, der Kognitionswissenschaften, der Ent-
wurfsforschung sowie der Architekturinformatik. Ausgehend von der Feststellung,
dass vielversprechende Systeme und Konzepte existieren bildet, auf der Suche nach
Griinden fiir deren limitierten Erfolg, ein Abgleich zwischen dem kognitiven Modell
und der daraus abgeleiteten Methode, den theoretischen Betrachtungen zu architekto-
nischem Entwerfen und der Ausbildung sowie der Anwendung der Methode in CBR
Systemen in der Architektur den Kern der Arbeit.

1 Einfiihrung

Die Problemldsungstheorie CBR basiert auf der Annahme, dass der Mensch aufbauend
auf seinen eigenen Erfahrungen neue Situationen versteht und Probleme 16st. Dabei bildet
er Analogien zwischen dhnlichen, in der Vergangenheit erlebten Situationen oder bereits
gelosten Problemen, um daraus Schliisse fiir die Gegenwart zu ziehen [Kol93]. Im Zen-
trum des Paradigmas stehen demzufolge das Lernen und das Schopfen aus Erfahrungen.
Eines der wesentlichen Argumente fiir den Einsatz von CBR in Computersystemen im
Allgemeinen besteht darin, die Wiederholung von Fehlern aus der Vergangenheit vermei-
den und auf den Erfolgen aufbauen zu konnen. Ausgehend von den Pramissen, dass das
architektonische Entwerfen ein auf Erfahrungen beruhender Prozess sei (siehe beispiels-
weise [Bor97], [Hey00]), dass Entwurfsprobleme besonderen Gesetzmifigkeiten unter-
liegen [Kol93] und dass Architekten beim Losen neuer Entwurfsaufgaben intensiv von
vorherigen Losungen in Form exemplarischer Architekturobjekte Gebrauch machen (sie-
he [DK92]; [0094], [B6r97], [Ach00], [Hey00], [Tah06] u.a. ), entstanden seit Beginn der
1990 er Jahre zahlreiche Losungen zur Unterstiitzung dieses Vorgehens.
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2 Problemstellung

Zieht man nach 15 Jahren CBR Forschung in der Architektur Bilanz, so gelangt man sehr
schnell zu der Feststellung, dass zahlreiche nachvollziehbare und scheinbar vielverspre-
chende Anwendungen in Form wissenschaftlicher Konzepte und Prototypen existieren.
Diese haben jedoch weder auf die architektonische Praxis noch auf die Ausbildung von
Architekten den erhofften Einfluss. Die Situation stellt sich wie folgt dar: Es existiert kein
kommerziell verfiigbares CBR System, welches Entwerfen in der Architektur in der Praxis
unterstiitzt. Akademische Aktivititen um CBD, Case-Based Design als der Oberbegriff fiir
CBR basierte Systeme die im weitesten Sinne das Entwerfen unterstiitzen, fanden insbe-
sondere in der Anfangszeit gehauft statt. Entstandene Konzepte und Systeme haben aller-
dings ihre akademische Heimat nie verlassen. In der Wissenschaftswelt sehr erfolgreiche
Systeme waren FABEL (1992-1996), ein Projekt unter der Schirmherrschaft der GMD /
Fraunhofer Gesellschaft sowie SEED (1992-2001), ein an der Carnegie Mellon University
entwickeltes modulares Computersystem zur Unterstiitzung friiher Entwurfsphasen. Das
Entwurfsunterstiitzende System DYNAMO ist gegenwiértig wohl das bedeutendste CBD
Projekt in Lehre und Forschung. Es ist festzustellen, dass auf wissenschaftlicher Seite kei-
ne umfassenden Arbeiten existieren, die ausgehend vom Fiir und Wider von CBD einen
verldsslichen Entscheid zum Einsatz von CBR in der Architektur fillen.

Zundichst ist festzustellen, dass es tatsachlich schwerfillt, sich der Plausibilitidt des Modells
und dessen grundlegenden Ideen zu entziehen. Ebenso lassen sich die Argumente fiir eine
Anwendung des CBR Paradigmas in der Architektur nicht leicht von der Hand weisen:
Architekten lernen aus Erfahrungen und machen wihrend des Entwurfsprozesses von ex-
emplarischen Architekturobjekten Gebrauch. Es stand also infrage, warum sich Systeme,
die auf diesen Feststellungen aufbauen, nicht durchsetzen?

Der Wunsch, Ursachen fiir den begrenzten Erfolg der Anwendung des CBR Paradigmas
in der Architektur zu finden, stellte den Ausgangspunkt dieser Arbeit dar. Bereits die erste
Anniherung an diese Frage liel erkennen, dass das Verstindnis von CBR in der Architek-
tur, gewihlte Pramissen und die Auslegung von sowohl Modell als auch Methode enormen
Variationen unterworfen sind. Daraus leitete sich folgende Hypothese ab:

Es existiert kein einheitliches Verstdndnis der Thematik CBR in der Architektur.

Aus dieser Hypothese leitete sich wiederum die Notwendigkeit ab, sich sowohl eingehen-
der mit den vorherrschenden Auslegungen zu Modell, Methode und deren Anwendung in
der Architektur als auch mit den der Anwendung zu Grunde liegenden Priamissen, die sich
aus Betrachtungen zu Besonderheiten des architektonischen Entwerfens und der Ausbil-
dung ergeben, zu beschiftigen.

Es lassen sich zwei Extreme der Anwendung des CBR Paradigmas in der Architektur
unterscheiden: Es existieren Systeme, die architektonische (Teil )Aufgaben vollkommen
selbstiandig l16sen. Die Rede ist hier von Entwurfsgenerierenden Systemen. Zum ande-
ren gibt es Systeme, die den Architekten in seinem Tun lediglich unterstiitzen: Entwurfs-
unterstiitzende Systeme. In die Auseinandersetzung mit CBR in der Architektur flossen
Betrachtungen zu beiden Ansitzen ein. Der Fokus der Arbeit lag jedoch auf Entwurfsun-
terstlitzenden Systemen.
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3 Zielstellung

Ziel der Arbeit war es Widerspriiche in der Theorie und in deren Auslegung aufzudecken,
aus denen sich u.a. Griinde fiir den mangelnden Erfolg von CBR in der Architektur ablei-
ten lassen. Aus diesem Anlass wurde ein Abgleich durchgefiihrt zwischen dem kognitiven
Modell und der daraus abgeleiteten Methode, den theoretischen Betrachtungen zu archi-
tektonischem Entwerfen und der Ausbildung sowie der Anwendung der Methode in CBR
Systemen in der Architektur. Die Hypothese, auf der diese Herangehensweise beruht, lau-
tete:

Griinde fiir den mangelnden Erfolg sind unter anderem in einer missverstindlichen Ausle-
gung des Modells und in einer eingeschrinkten Betrachtung der architektonischen Praxis
und Ausbildung zu suchen. Auf der Grundlage dieses Abgleichs wurde die Thematik ei-
nem kritischen Diskurs unterzogen. Als Antwort auf die durch den angestellten Abgleich
aufgedeckten Problemfelder wurden theoretische Losungsansitze zusammengetragen. Der
so entstandene Katalog aus Problemen und Losungsansétzen versteht sich als Anregung
fiir weitere Auseinandersetzungen mit dem Thema CBR in der Architektur. Darauf aufbau-
end wurden Handlungsempfehlungen gegeben, die sich aus den Erkenntnissen der Arbeit
ableiten.

Die Motivation fiir die vorliegende Arbeit leitet sich aus der besonderen Rolle des Archi-
tekten in unserer Gesellschaft ab: Sie vollbringen eine kulturelle, politische, wirtschaft-
liche und gesellschaftliche Aufgabe und tragen dabei eine hohe soziale und moralische
Verantwortung. Ein Aspekt bei der Ausrichtung des Themas war in diesem Hinblick von
besonderer Bedeutung. Im Kern des Modells steht das Lernen aus Erfahrungen. Das Ler-
nen aus Erfahrungen impliziert das Lernen auch aus Fehlern. Sehr friih stellte sich so die
Frage:

Hilt die Theorie und deren Anwendung in der Architektur tatsdchlich das Potential bereit,
aus den Entwurfsfehlern Anderer zu lernen anstatt dieselben Fehler stets wiederholen zu
miissen?

4 Uberblick iiber die Arbeit

Die Arbeit gliedert sich in sieben Kapitel. Eine Parabel des Entwerfens als Prolog zur Ar-
beit soll dem Leser helfen, sich auf das Thema der Arbeit einzustimmen. Kapitel 1 fiihrt in
das Thema ein und macht mit der Zielstellung der Arbeit vertraut. Es wird die eigene Mo-
tivation fiir die Arbeit aus der besonderen Rolle und Verantwortung des Architekten in der
Gesellschaft heraus abgeleitet. Im Abschnitt Eigene Vorarbeiten wird das interdisziplinére
Lehr- und Forschungsprojekt Innovative Wohnungsbauaspekte - Onlinedatenbank, als ein
weiterer Motivator der Arbeit vorgestellt. Die folgenden Kapitel 2 bis 5 bilden eine Einheit
und die Grundlage fiir den Abgleich zwischen Modell, Methode und deren Anwendung in
der Architektur. Kapitel 2 beschiftigt sich mit CBR als Modell menschlichen Denkens,
Verstehens und Problemlosens. Es wird eine sowohl begriffliche als auch inhaltliche Ba-
sis fiir die nachfolgenden Kapitel hergestellt. Neben den Urspriingen und Grundlagen des
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Modells, einer Einordnung als besondere Form des Analogieschlusses und der Schilde-
rung der zwei Arten des CBR, wird auf die besondere Rolle, die Lernen und Schopfen
aus Erfahrungen in diesem Modell spielt, eingegangen. In Kapitel 3 wird in die Methode,
die sich aus dem kognitiven Modell ableitet, aus Sicht der Entwickler eingefiihrt. CBR, als
ein Teilgebiet der Kiinstlichen Intelligenz (kurz KI), wird als eine Methode zur Konzeption
und Implementierung Wissensbasierter Computersysteme und als Form Maschinellen Ler-
nens besprochen. Es erfolgt eine Abgrenzung zu Expertensystemen in der KI. Uberleitend
zu Kapitel 4 schlieBt das Kapitel mit einer Sammlung von Pramissen und Argumenten fiir
die Anwendung des CBR in der Architektur. Beschéftigt sich Kapitel 2 mit dem Modell
des Menschen, der aus Erfahrung lernt und schopft, im Allgemeinen, so widmet sich Ka-
pitel 4 dem Architekten im Speziellen. Dazu werden Theorien und Erkenntnisse aus der
Entwurfsforschung, der Kiinstlichen Intelligenz und der Kognitionswissenschaften zu Pro-
zess, Problem, Entwurfsstrategien sowie Entwurfswissen reflektiert. Das Kapitel folgt da-
bei der Argumentationsfiihrung von CBD Forschern bezogen auf deren Pramissen, die aus
ihrer Sicht fiir eine Anwendung des CBR in der Architektur sprechen. Einen Schwerpunkt
nimmt die Auseinandersetzung mit Referenzobjekten in der Architektur ein. In Kapitel 5
wird die Anwendung des CBR in der Architektur anhand der Analyse ausgewihlter Kon-
zepte und Systeme diskutiert. Grundlage fiir diese Betrachtungen liefert die Analyse von
20 CBD Systemen und Konzepten in der Architektur, deren Ergebnisse in Anhang A1 wie-
dergegeben sind. Kapitel 6 bildet das Kernstiick der Arbeit. In ihm flieBen die Erkenntnisse
aus den vorangegangenen Kapiteln zusammen und erfahren einen Abgleich, der, basierend
auf identifizierten Problemfeldern, die Grundlage fiir die Diskussion darstellt. Mit Kapitel
7 schlieBt die Arbeit. Ausgehend von drei herausgearbeiteten Auffassungen von CBR in
der Architektur werden, deren jeweiliges Potential und kritische Punkte beriicksichtigend,
Handlungsempfehlungen fiir die konzeptionelle Umsetzung darauf abgestimmter Systeme
gegeben.

5 Erkenntnisse

Durch den Abgleich der in den Kapiteln 2-5 angestellten Betrachtungen wurde es moglich,
die Anwendung des CBR Paradigmas in der Architektur einer kritischen Diskussion zu
unterziehen. Als die wichtigsten Ergebnisse dieser Betrachtungen sind festzuhalten:

1) Aus den Besonderheiten der Architektenschaft sowie der architektonischen Praxis lei-
ten sich unmittelbar Probleme fiir eine erfolgreiche Anwendung der Methode CBR auf
das architektonische Entwerfen und die Ausbildung ab. Allgemeine Betrachtungen dazu
machten deutlich, dass sich beispielsweise aus der in der Architektenschaft verbreiteten
Angst vor Entwurfsfixierung und der Uberbewertung von Originalitit, aus der latenten
Zuriickhaltung von Architekten gegeniiber dem Lernen aus Fehlern (Anderer), aber auch
aus der mangelnden Integration von CBD Systemen in die digitale Arbeitsumgebung ent-
werfender Architekten, aus unkalkulierbaren Marktregulationsmechanismen und aus der
ungeklirten Urheberrechtsfrage schwerwiegende Probleme ableiten lassen. Deren Losung
fillt jedoch nur zu einem sehr begrenzten Teil in den Verantwortlichkeits- bzw. Einfluss-
bereich von CBD Entwicklern.
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2) Die Mehrheit der betrachteten Systeme und Konzepte folgt in ihrer Umsetzung ei-
ner stark vereinfachten Auslegung von Modell und Methode des CBR. Diese Vereinfa-
chung besteht in der Schwerpunktsetzung auf die Bedeutung von Losungen vergangener
Problemldsungsepisoden fiir die Losung aktueller Probleme, teilweise basierend auf der,
ebenfalls als vereinfacht zu bezeichnenden Annahme, dass dhnliche Probleme dhnliche
Losungen besitzen.

3) Im Mittelpunkt der Mehrheit der betrachteten Systeme und Konzepte steht die Losung
eines Entwurfsproblems (genauer, einer Vielzahl von Entwurfsproblemen), also das ent-
worfene bzw. gebaute Architekturobjekt. Die Beschéftigung mit der Rolle, die Losungen
von (Entwurfs ) Problemen in der grundlegenden Theorie und in deren Auslegung durch
CBD Entwickler beigemessen wird und welche sie in der architektonischen Praxis tatsdchlich
innehaben, offenbart eine deutliche Diskrepanz.

4) Es musste die entscheidende Feststellung getroffen werden, dass Erfahrungswissen
nicht abgebildet wird. Dies ergibt sich aus der vereinfachten Interpretation des Fallbe-
griffes und der damit in Zusammenhang stehenden Tatsache, dass mehrheitlich lediglich
Losungen in den Systemen und Konzepten vorgehalten werden. Um Erfahrungswissen
fiir interpretierende und problemlosende Aufgaben in CBR-basierten Computersystemen
vorzuhalten, sieht die Theorie eine dreiteilige Struktur einer Fallbeschreibung, bestehend
aus den Komponenten Problem, Losung und Ergebnis, vor. Das Fehlen entscheidender
Fallkomponenten offenbart die Tatsache, dass Erfahrungswissen in den Systemen nicht
explizit abgebildet wird. Aus dieser Tatsache wiederum ergibt sich:

5) Lernen und Schopfen aus den Erfahrungen Anderer ist nicht moglich. Diese Erkennt-
nis besitzt entscheidenden Einfluss auf die Sinnfilligkeit der diese Arbeit motivierenden
Visionen: U.a. war die Arbeit, abgeleitet von der sozialen und gesellschaftlichen Bedeu-
tung der Architektur, motiviert von der Vision, durch den Einsatz eines CBR-basierten
Computersystems aus den Fehlern Anderer lernen zu kdonnen. Dies muss im Hinblick auf
bisher entwickelte Systeme und Konzepte aus den genannten Griinden als nicht moglich
eingeschitzt werden. Um aus den Erfahrungen Anderer zu lernen und, damit einherge-
hend, die Fehler anderer zu vermeiden, ist es unabdingbar, dieses Erfahrungswissen in den
CBD Systemen bereitzustellen!

6) Jene Systeme und Konzepte, auf die bisher Gesagtes zutrifft, sind als entkoppelt von
der dem CBR Paradigma zu Grunde liegenden Idee (Lernen aus Erfahrungen, bzw. Wie-
derverwendung von Erfahrungswissen) zu betrachten. Es handelt sich also nicht um CBR
Systeme im eigentlichen Sinn. Dieser Aspekt leitet zu folgender Feststellung iiber:

7) Es existiert kein einheitliches Verstdndnis der Thematik CBR in der Architektur. Diese
Tatsache impliziert, dass das unreflektierte Verwenden des Ausdrucks ‘CBR in der Ar-
chitektur als kritisch einzuschitzen ist, da das mehrdeutige Verstindnis des Ausdruckes
Missverstiandnisse vorprogrammiert. Unterschiedliche Auffassungen von Modell und Me-
thode fiihren in ihrer Konsequenz zu unterschiedlichen Ausprigungen der einzelnen An-
wendungen. Mit der Arbeit gelang es, drei deutlich abgrenzbare Auffassungen herauszu-
kristallisieren:

8) Es liessen sich, u.a. abgeleitet von den unterschiedlichen Rollen, die CBD Entwick-
ler architektonischen Losungen in ihren Systemen beimessen, drei mit dem Themenkreis
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der Arbeit in Zusammenhang stehende Auffassungen ausmachen, die die Grundlage der
jeweiligen Anwendung bilden. Danach erlauben diese:

o den Zugriff auf Losungen im Sinne von Referenzobjekten Referenzobjektdatenban-
ken,

e die Wiederverwendung von Losungen basierend auf einer vereinfachten Auslegung
von Modell und Methode und

e die Wiederverwendung von Erfahrungswissen, Modell und Methode stringent fol-
gend.

8a) Zahlreiche der betrachteten Systeme und Konzepte folgen der erstgenannten Auffas-
sung von CBR in der Architektur und erlauben den Zugriff auf Losungen im Sinne von
Referenzobjekten. Diese Systeme sind allerdings gesondert zu betrachten, da es sich hier-
bei nicht um CBR Systeme im eigentlichen Sinne handelt. Sie konnen als Referenzobjekt-
datenbanken bezeichnet werden.

8b) Einige der betrachteten Systeme erlauben die Wiederverwendung von Losungen und
folgen somit der zweiten Auffassung von CBR in der Architektur. Systeme, die dem Ar-
chitekten gestatten, auf Architekturobjekte aus der Vergangenheit, im Sinne der Wieder-
verwendung architektonischer Losungen, zuzugreifen, besitzen Relevanz, jedoch eher fiir
die Unterstiitzung fortgeschrittener Entwurfsphasen. Dies ergibt sich aus der Auseinan-
dersetzung mit der Rolle exemplarischer Architekturobjekte aus der Vergangenheit. Die-
se Auseinandersetzung offenbarte die Bedeutung von Referenzobjekten fiir den archi-
tektonischen Entwurf und die Ausbildung als Quelle konkreter Informationen. Indirekt
Bestitigung findet diese letzte Feststellung in den theoretischen Betrachtungen zum Ent-
werfen (der das nicht im Stande sein, zu formulieren, worin das Entwurfsproblem besteht,
ohne gleichzeitig Losungen voranzutreiben umschreibt) bzw. der besonderen Natur von
Entwurfsproblemen. Der Architekt ist, folgt man diesen Theorien, erst mit fortschreiten-
dem Entwurfsprozess in der Lage, konkrete Problemstellungen zu formulieren und dafiir
Losungen zu suchen. Dies ist Voraussetzung fiir eine erfolgreiche Anwendung von die-
se Auffassung vertretenden Systemen. Problematisch fiir diesen Ansatz stellen sich dar:
die diskutierten Besonderheiten der Architektenschaft (Originalitdtsanspruch) sowie die
Klirung von Fragen der Wissensakquisition und hier insbesondere der Fallauswahl im Zu-
sammenhang mit der Befriedigung des Qualitdtsanspruches an vorzuhaltende Losungen.
Auch diese Systeme sind gesondert zu betrachten, da es sich hierbei ebenfalls nicht um
CBR Systeme im eigentlichen Sinne handelt, und sie lediglich auf einer vereinfachten
Auslegung von Modell und Methode beruhen.

8c) Einige wenige der betrachteten Systeme unterstiitzen tatsdchlich die Wiederverwen-
dung von Erfahrungswissen in der Architektur, in dem sie dieses in ihren Wissensbasen
bereithalten. Systeme, die es dem Architekten erlauben, aus den Erfahrungen anderer zu
lernen und zu schopfen, besitzen, im Abgleich mit den Betrachtungen zur Rolle von Erfah-
rungswissen in der Architektur, groe Relevanz. Problematisch fiir diesen Ansatz stellen
sich dar: die diskutierten Besonderheiten der Architektenschaft und der architektonischen
Praxis (Erfahrungswissen wird nicht festgehalten bzw. zuginglich gemacht, es existiert
praktisch kein Erfahrungsmanagement, Architekten verspiiren Zuriickhaltung gegeniiber
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dem Lernen aus Erfahrungen Anderer). Diese Aspekte besitzen Auswirkungen auf Fragen
der Wissensakquisition sowie der Akzeptanz dieser Systeme.

9) Von den jeweiligen Auffassungen und den davon abgeleiteten Intentionen, die mit der
Entwicklung einzelner Systeme verfolgt werden, als abhéngig miissen Festlegungen zu
deren Einsatzzeitpunkt im Entwurfsprozess, zur Adressierung unterschiedlicher Suchstra-
tegien sowie die Beantwortung von Fragen, die im Zusammenhang mit der Wissensakqui-
sition stehen, betrachtet werden.

9a) Die Implementierung erfolgreicher Such- und Retrievalmechanismen in CBD Syste-
men in der Architektur stellt einen kritischen Aspekt dar. Aus Widerspriichen, die sich
aus einzelnen, der Methode zu Grunde liegenden Primissen im Abgleich mit Theorien
zur Natur von Entwurfsprozess und Entwurfsproblem ergeben, knnen Griinde fiir diese,
auf weiten Konsens stolende Tatsache abgeleitet werden: Folgt man der Betrachtung des
Entwerfens als 16sungsorientierten Prozess und berticksichtigt die Konzepte der Situati-
onsabhingigkeit und der Unterbestimmtheit, so ergibt sich daraus (in der Theorie) eine
Diskrepanz mit der dem CBR Paradigma zu Grunde liegenden Priamisse des bewussten
problemorientierten Suchens. Die Beriicksichtigung dieser Erkenntnis muss zu einer deut-
licheren Positionierung bei der Wahl geeigneter Suchstrategien und der Entwicklung von
Mechanismen zur Unterstiitzung einer erfolgversprechenden Suche, in Abhéngigkeit von
Intention und Einsatzzeitpunkt des CBR Systems im Entwurfsprozess, fiihren.

9b) Fiir die Anwendung des CBR Paradigmas in der Architektur gilt: Es existieren Proble-
me, die jenen in traditionellen Expertensystemen als Wissensakquisitionsproblem bezeich-
neten dhnlich sind. Die Auseinandersetzung mit Besonderheiten der Architektenschaft und
der architektonischen Praxis im Abgleich mit von den Entwicklern adressierten Strategien
offenbarte Griinde fiir die Existenz dieser Probleme. Das Argument fiir die Anwendung
des CBR Paradigmas in der Architektur nicht mit dem Wissensakquisitionsproblem be-
haftet zu sein, das sich auf der Klassifizierung der Architektur als Weak-Theory-Domain
griindet, muss aus diesem Grund als obsolet bezeichnet werden. In der Theorie wird da-
von ausgegangen, dass eine erfolgversprechende Anwendung von CBR nur dann gegeben
ist, wenn Fille wihrend der tdglichen Ausiibung der Arbeitsaufgaben ‘anfallen. Dies ist
in der Architektur nicht der Fall. Alle betrachteten Systeme und Konzepte sind auf Infor-
mationen aus zweiter Hand angewiesen. Aus diesen Griinden ist die Beantwortung von
mit ‘Lernen in der Maschine‘ und hier insbesondere mit der Akkumulation neuer Fille
in Zusammenhang stehenden Fragestellungen fiir die erfolgreiche Anwendung des CBR
Paradigmas in der Architektur als kritisch aber essentiell einzuschitzen.

9c) Es musste festgestellt werden, dass Mechanismen, welche die Akkumulation neu-
er Fille unterstiitzen, nur zogerlich adressiert werden. Die technische Unterstiitzung der
Wissensakquisition muss als nicht zufriedenstellen gelost betrachtet werden. In anderen
Bereichen erfolgreich angewandte Technologien wie Fuzzy Logic, Neuronale Netze oder
Genetische Algorithmen finden in Systemen in der Architektur bisher keine Anwendung.
Wachsende Bedeutung besitzen lediglich Data Mining Technologien fiir die Unterstiitzung
von Lernprozessen im weitesten Sinn.

9d) Es existieren Schwierigkeiten bei der Kldrung der Frage danach, welche Fille als Teil
der Datenbasis aufgenommen bzw. wie bei der Auswahl dieser vorzugehen ist. Dieser
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Aspekt leitet sich daraus ab, dass in den betrachteten Systemen mehrheitlich der Erfah-
rungsbegriff einseitig auf das entworfene / gebaute Architekturobjekt reduziert wird im
Zusammenhang damit, dass diese Systeme auf Informationen aus zweiter Hand ange-
wiesen sind. Entwickler von CBD Systemen machen in den seltensten Fillen konkrete
Aussagen dariiber, wie bei der Auswahl der Fille vorzugehen ist. Dennoch existiert der
Wunsch der Entwickler danach, lediglich hervorragende architektonische Projekte in die
Datenbasen aufzunehmen. Bisher im Zusammenhang mit CBR in der Architektur génzlich
unbeantwortet blieben in diesem Zusammenhang jedoch Fragen nach den anzuwendenden
Qualitdtskriterien und anzulegenden BewertungsmaBstiben bei der Evaluation der Qua-
litat der einzupflegenden Fille. Weiterfiihrende Betrachtungen zu diesem Aspekt machten
auBlerdem deutlich:

9e) Die Befriedigung des vorherrschenden Qualititsanspruches an einzupflegende Fille
muss als abhingig von den Intentionen, die die Entwickler mit der Bereitstellung eines
Entwurfsunterstiitzenden Computersystems verfolgen, betrachtet werden.

6 Handlungsempfehlung

Die die Arbeit abschlieBenden Handlungsempfehlungen adressieren Themenstellungen fiir
auf der vorliegenden Arbeit aufbauende Forschungsarbeiten. Es lielen sich zwei The-
menschwerpunkte, an denen wissenschaftlicher Handlungsbedarf besteht, ausmachen: die
Optimierung von Suchstrategien sowie die Adressierung kritischer Aspekte der Wissensak-
quisition in CBD Systemen in der Architektur.

Eine am Beginn stehende allgemeine Empfehlung lautet, Erkenntnisse aus dem Gebiet
des Erfahrungsmanagements fiir den Bereich der Architektur zu erschliefen, sowie de-
ren Giiltigkeit und Ubertragbarkeit auf diesen priifen. Diese Empfehlung leitet sich aus
der schwerwiegenden Erkenntnis ab, dass die bisherige CBR Forschung in der Archi-
tektur einer eingeschrinkten Fokussierung auf die Beriicksichtigung bzw. Weiterentwick-
lung ausschlieBlich technologischer Aspekte unterliegt. Die Faktoren Mensch und Orga-
nisation finden bei der Konzeption von CBD Systemen in der Architektur bisher kaum
Beriicksichtigung.

Es wird weiterhin die Empfehlung gegeben, eine Systematik zur Formalisierung von Er-
fahrungswissen in der Architektur zu entwickeln. Dabei ist zu untersuchen, in wie fern es
gelingen kann, eine Entsprechung fiir die in der CBR Theorie verankerten Dreiteiligkeit
eines Falles in der Architektur zu finden und formal zu beschreiben. Ein dabei zu kldrender
Aspekt besteht in der Festlegung der Granularitét des vorzuhaltenden Erfahrungswissens.

Fiir die Adressierung des Wissensakquisationsproblems werden zwei Strategien und Sze-
narien zu deren technischen Umsetzung besprochen:

Strategie 1: Einsatz von CBD Systemen in Architekturbiiros, Festhalten des Firmenwis-
sens in einem ‘Corporate Memory*

Strategie 2: Aufbau eines internetbasierten ‘Collaborative Memory*, an dem eine Mitwir-
kung und das Teilen von Erfahrung auf einer freiwilligen Basis stattfinden
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Mit Wissensakquisition in Zusammenhang stehen auBerdem die Empfehlungen, Quellen
von Erfahrungswissen in der Architektur zu erschlieen bzw. Wege zur Integration bewer-
tender Komponenten in den Fallbeschreibungen aufzudecken. Erstere leitet sich von der
Feststellung ab, dass in der Architektur tatsdchlich erste zogerliche Ansétze zu verzeichnen
sind, Erfahrungswissen festzuhalten. Dies geschieht jedoch nicht formalisiert und somit
universell wieder verwertbar. Sie beruht aulerdem auf der Pramisse, dass versteckt festge-
haltenes Erfahrungswissen in der Architektur existiert. Die zweite Empfehlung beruht auf
der Tatsache, dass bis dato nicht beriicksichtigt wurde und somit ungeklirt ist, wie es ge-
lingen kann, die Giite einer architektonischen Losung fiir die Integration als Fallbestand-
teil festzustellen. Es werden ausgehend von den zwei Szenarien zur Wissensakquisition
Losungsansitze fiir dieses Problem aufgezeigt.

Fiir die Verbesserung von Zuginglichkeit und der Verfiigbarmachung von Fallinhalten
werden, abgeleitet aus den Erkenntnissen der Arbeit, drei Empfehlungen gegeben: Es sind
Mechanismen zur Unterstiitzung des zufilligen Findens und der vagen Anfrage zu ent-
wickeln; skizzenbasierte Abfragemechanismen sind zu adressieren und Mechanismen zur
Unterstiitzung der automatisch ausgelOsten, problemorientierten bzw. der nutzerinitiier-
ten, problemorientierten Suche (skizzenbasiert, als auch stichwortbasiert) zu entwickeln.
Die abschlieBende Empfehlung, eine gewisse Variabilitit des gewihlten Ansatzes in den
Systemen zu gewihrleisten, leitete sich aus der Erkenntnis ab, dass drei gleichberechtigte
Auffassungen zu CBR in der Architektur existieren und dies, so ergaben die Untersuchun-
gen ebenfalls, berechtigter Weise.

7 SchluBbetrachtung

Als wesentlicher Faktor fiir den mangelnden Erfolg von CBR Systemen kann resiimierend
die Nichtbeachtung theoretischer und soziologischer Rahmenbedingungen gewertet wer-
den. Aus dieser Tatsache ergeben sich Probleme, die mit der Verfiigbarkeit bzw. dem
Zuginglichmachen von in Wissensbasen abgelegtem Wissen bzw. der Wissensakquisiti-
on in Zusammenhang stehen. Die Adressierung insbesondere des letzten Aspektes ist als
kritisch aber essentiell fiir ein Gelingen oder Scheitern des Vorhabens, CBR erfolgreich
auf den Bereich der Architektur zu iibertragen, einzuschitzen. Die Arbeit kann als Grund-
lage und Hilfestellung von all jenen herangezogen werden, die sich mit dem Gedanken
tragen, ein CBR System fiir Architekten konzipieren zu wollen. Die Arbeit erschien 2010
im Logos Verlag Berlin GmbH.
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Abstract: XML-Dokumente bilden die Grundlage zahlreicher Informationsarchitek-
turen. Insbesondere in parallelen Bearbeitungsprozessen kommt der Fihigkeit, An-
derungen zwischen Versionen erkennen und zusammenfiihren zu konnen, eine tragen-
de Rolle zu. Bisherige Ansitze hierzu bendtigen in der Regel einen entsprechende
Applikation zum Bearbeiten der Dokumente. Im Bereich der Softwareentwicklung ist
es hingegen iiblich, verschiedene Versionen mit Diff und Patch zu verglichen bzw. zu-
sammenzufiihren. Entsprechende XML-basierte Tools existieren zwar, sind aber nicht
in der Lage, parallel bearbeitete Versionen zusammenzufiihren (Merge).

In dieser Arbeit stelle ich ein umfassendes Merge-fahiges Framework zum Verglei-
chen und Zusammenfiihren von XML-Dokumenten vor. Es basiert auf einem kontext-
orientierten Delta-Modell, auf dem effiziente Diff- und Patch-/Merge-Algorithmen
aufbauen. Sowohl die Effizienz als auch die Qualitét sind empirisch belegt.

1 Einleitung

XML hat sich als universelle Meta-Sprache im Bereich der Dokumentenbeschreibung eta-
bliert. XML-basierte Formate wie ODF, OfficeOpenXML, XHTML, SVG u.v.m. dienen
als de-facto Standard der Darstellung zahlreicher verschiedener Dokumentenarten.

Insbesondere im professionellen Umfeld werden Dokumente gemeinsam erstellt und bear-
beitet. Hiirden technischer und organisatorischer Natur verhindern oft den Einsatz kollabo-
rativer Editoren. Daher ist es gédngige Praxis, Dokumente per E-Mail o.4. auszutauschen.
Das Zusammenfiigen verschiedener Dokumentenversionen wird in diesem Kontext in der
Regel manuell durchgefiihrt, was sowohl zeitintensiv als auch fehleranfillig ist.

Wihrend sich im Bereich des Document Engineering die Tool-Unterstiitzung zum Ver-
gleichen von Dokumentenversionen noch in den Kinderschuhen befindet, stellt das auto-
matisierte Vergleichen und Zusammenfiihren von Dateiversionen eine zentrale Sdule des
Software Engineering dar. Als bekannteste Tools seien Diff und Patch genannt. Diff ver-
gleicht zwei Dokumentenversionen und speichert die Anderungen in einem Delta. Patch
wendet wiederum dieses Delta auf die zu dndernde Datei an, um die Anderungen auch dort
umzusetzen. Wird ein Delta auf eine bereits anderweitig gednderte Version angewendet,
spricht man von einem Merge. Hier wird eine neue Dokumentenversion erstellt, die die
Anderungen sowohl aus der vorliegenden Version als auch aus dem Delta enthilt.

Ein Merge ist nicht trivial, wie Abbildung 1 zeigt. Zwei Personen dndern unterschiedliche
Zellen einer Tabelle. Wenn nun die Anderungen anhand ihrer absoluten Adressierung dar-
gestellt werden (,,Andere Zelle 1,3 in 10:15*), wird beim Merge von Version A, mit 6A_>A1
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Abbildung 1: Beim Merge fiihrt eine absolute Adressierung leicht zu unerwiinschten Ergebnissen.

die falsche Zelle gesindert. Um dies zu verhindern, muss die Anderungsoperation im Delta
mit weiteren Daten versehen werden, um ein zuverldssiges Merge zu ermdglichen.

1.1 Forschungsstand

Das Vergleichen von XML-Dokumentenversionen stellt einen zustandsbasierten Ansatz
dar und ist eine Anwendung des Tree-to-Tree Editing Problems [Sel77]. Eine optimale
Losung ist mit quadratischer Zeitkomplexitit zu berechnen. Verschiedene Losungsansitze
erreichen nahezu optimale Losungen bei hoherer Effizienz. Ein Ansatz fiir den zustands-
basierten Merge von XML-Dokumenten wurde kiirzlich vorgestellt [TM10]. Da hier die
Anderungen anhand von Schliisseln identifiziert werden, lédsst sich dieser Ansatz nur in
Umgebungen verwenden, die die Schliissel unveréindert iibernehmen.

Kollaborative Editoren basieren in der Regel auf dem Ansatz der operationellen Trans-
formation. Hier wird jede Anderung umgehend an alle Beteiligten weitergegeben [SE98].
Dieser Ansatz erreicht allerdings Komplexititsgrenzen, wenn die Verbindung iiber einen
langeren Zeitraum unterbrochen ist. Des weiteren ist die permanente Nachvollziehbarkeit
aller Aktivitdten im professionellen Umfeld hédufig unerwiinscht.

Um das Problem der Anderungsadressierung zu umgehen, kénnen die Anderungen direkt
im Dokument als Annotation eingepflegt werden [ARPMMGO7]. Dieser Ansatz wird auch
von der Anderungsverfolgung in Office verfolgt. Die Annotation fiihrt allerdings schnell
zu sehr umfangreichen Dokumenten. Auflerdem bedingt das Zusammenfiihren verschiede-
ner Evolutionsstringe eines Dokuments wiederum einen zustandsbasierten Losungsansatz.
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1.2 Gliederung

Das vorgestellte Framework zum Diff, Patch und Merge von XML-Dokumentversionen
basiert auf einer Analyse der Eigenschaften und Anderungsmuster von XML-Dokumenten
(Abschnitt 2). Den Kern bildet ein Delta-Modell, das Anderungen mit Hilfe des syntak-
tischen Kontexts der einzelnen Operationen identifiziert (Abschnitt 3). Darauf aufbauend
entwickle ich einen Diff- (Abschnitt 4) und einen Merge-fiahigen Patch-Algorithmus (Ab-
schnitt 5), deren Effizienz und Zuverlissigkeit in Abschnitt 6 evaluiert werden.

2 Dokumentenanalyse

Voraussetzung fiir das Design des Delta-Modells als auch des Diff-Algorithmus sind Er-
kenntnisse iiber das Wesen und die Evolution von XML-Dokumenten.

2.1 Eigenschaften von XML-Biumen

Um moglichst allgemein giiltige Erkenntnisse zu gewinnen, habe ich Tabellen, Texte und
Web-Seiten jeglicher Grofie aus 6ffentlichen Quellen untersucht. Die Ordnung der Knoten
ist hier bei allen Dokumenten wesentlich. Eine Verdnderung der Reihenfolge der Knoten
fiihrt zu unterschiedlichen Dokumenten. Diese Feststellung ist wichtig, da XML biswei-
len auch als reines Datenspeicherungsformat verwendet wird, in dem die nebeneinander
liegenden Knoten als Menge interpretiert werden.

Generell lésst sich sagen, dass XML-Dokumente breit und flach sind. Kein Office-Doku-
ment umfasst mehr als 15 Ebenen, was in Anbetracht von zum Teil mehr als 100.000
Knoten eine sehr flache Hierarchie ist. Auch Web-Seiten sind breit und flach, wenn auch
nicht in gleichem Ausmaf}. Des weiteren weist jede Knotenebene eine erhebliche Anzahl
identischer Knoten auf. Dies betrifft vor allem die inneren Knoten des Baumes, die vor-
wiegend der Strukturierung und dem Layout dienen. Selbst auf Ebene der Blitter sind im
Schnitt noch iiber 40% der Knoten identisch.

2.2 Evolution von XML-Dokumenten

Bei der Frage der Evolution von XML-Dokumenten stiitze ich mich auf Untersuchun-
gen zum Anderungsautkommen von Web-Seiten [FMNWO03]. Hier wurde erkannt, dass
Anderungen in Dokumenten vorwiegend riumlich zusammenhingend auftreten. Des wei-
teren ist die Anzahl der Anderungen im Vergleich zum Gesamtumfang des Dokumentes in
der Regel eher klein.

Neben der Anzahl der Anderungen ist auch ihre Ausprigung interessant. Bereits einfa-
che Anderungen im Applikationskontext eines Dokumentes konnen zu weitreichenden
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Anderungen der XML-Reprisentation fiihren; selbst kleine Anderungen haben oft das
Einfiigen bzw. Loschen kompletter Teilbdume bzw. Wilder zur Folge.

3 Ein kontext-orientiertes Delta-Modell

Grundlage der zustandsbasierten Anderungsverfolgung von Dokumenten ist die Darstel-
lung der Anderungen in einem Delta. Hierzu stelle ich ein Delta-Modell vor, dessen zen-
traler Bestandteil die Einbeziehung des syntaktischen Kontextes einer Operation darstellt.

3.1 Eigenschaften

Ein Delta besteht aus einer Menge von Operationen, die Anderungen an einem Doku-
ment definieren. Hierbei lassen sich folgende Operationsarten unterscheiden: Einfiigung,
Loschung, Anderung und Verschiebung. Fiir jede Operation wird der Ort der Anderung
und ihr Umfang festgehalten.

Das Delta-Modell definiert Einfiigungen, Loschungen und Verschiebungen auf Teilbaume
bzw. Wiilder; Anderungen adressieren einzelne Knoten im Baum. Fiir jede Operation wird
sowohl der vorherige als auch der neue Zustand des zu dndernden Objekts gespeichert.
Dadurch wird die Invertierbarkeit jeder Operation gewéhrleistet, die das Wiederherstellen
vorheriger Versionen gewihrleistet. Sequentielle Deltas konnen zur kompakteren Darstel-
lung groBerer Anderungsumfinge zusammengefiihrt werden.

3.2 Darstellung des syntaktischen Kontextes

Die Definition des syntaktischen Kontextes orientiert sich an der Darstellung von Deltas
im Bereich der zeilenbasierten Textdateien. Hier werden die vorhergehenden und nachfol-
genden Zeilen einer Anderung gespeichert, wie Abbildung 2(a) zeigt. Diese Darstellung
ist noch heute iiblich und wird sowohl von klassischen Versionskontrollsystemen wie CVS
und Subversion, aber auch von modernen verteilten Systeme wie Git, Arch und Bazaar auf
Grund ihrer Zuverléssigkeit und Einfachheit genutzt.

Die Darstellung des syntaktischen Kontextes im Bereich von XML-Dokumenten ist hin-
gegen nicht trivial. Die Baumstruktur bietet sowohl Eltern-Kind-, als auch Geschwister-
beziehungen als mogliche Ordnung. Im Hinblick auf die sehr flache Baumstruktur ist die
Eltern-Kind-Beziehung nicht zielfiihrend. Auch die Verwendung von Geschwisterknoten
ist unzweckmalBig, da viele Blitter iiber keine Geschwister verfiigen. Daher betrachte ich
die Knoten in Pre-Order-Traversierung, um so eine Quasi-Linearitdt zu gewéhrleisten.

Fiir jede Operation im Delta wird ein Context Fingerprint erstellt. Dieser enthilt den den
Knoten vor und nach der Operation in Pre-Order-Traversierung. Bei Loschoperationen
sind die zu l6schende Knoten nicht Teil des Context Fingerprints. Abbildung 2(b) skizziert
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Abbildung 2: Bei Textdateien wird der syntaktische Kontext durch die vorhergehenden und nachfol-
genden Zeilen dargestellt, beim Context Fingerprint durch die umliegenden Knoten in Pre-Order.

einen Context Fingerprint. Hierbei enthilt der mittlere Wert den zu dndernden Knotens
oder Teilbaums'; dies ermdglicht dem Patch-Algorithmus, Merge-Konflikte zu erkennen.

4 Diff-Algorithmus

Dem Diff-Algorithmus liegt die aus der Dokumentenanalyse entwickelte Annahme zu
Grunde, dass die Blitter des Baumes den Inhalt des Dokumentes enthalten, wihrend die
Knoten dem Markup und der Struktur dienen. Weiterhin ist der Algorithmus auf einen
geringen Umfang der Anderungen im Vergleich zum Gesamtdokument hin optimiert.

4.1 Idee des Algorithmus

Vereinfacht dargestellt, durchlduft der Diff-Algorithmus drei Phasen:

1. Berechnen der grof3ten gemeinsamen Sequenz an Blittern. Diese Phase stiitzt sich
auf das wohlerforschte Feld der Berechnung der Longest Common Subsequence
(LCS) ab. Durch den Vergleich der Blitter konzentriert sich der Algorithmus bereits
zu Beginn auf die Anderungen am Inhalt der Dokuments.

2. Vergleichen der Ahnen der gemeinsamen Blitter. Dieser Schritt dient dem Auf-
spiiren von Knoten- bzw. Attributinderungen.

3. Untersuchen der nicht-gemeinsamen Blétter und deren Ahnen. Erst in diesem Schritt
werden die Anderungen an der XML-Struktur des Dokuments untersucht.

I Tatsiichlich werden jeweils die Hash-Werte der Knoten bzw. Teilbiume gespeichert.
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Sowohl der zweite als auch der dritte Schritt sind mit Hilfe der dynamischen Programmie-
rung umgesetzt. Diese verhindert, dass bereits besuchte Elternknoten mehrfach untersucht
werden. Hierdurch wird die Laufzeit des Algorithmus erheblich reduziert.

4.2 Komplexititsbetrachtung

Die Komplexitit des Diff-Algorithmus hingt vom gewihlten LCS-Algorithmus im ersten
Schritt ab. Ich verwende den etablierten Algorithmus von Myers [Mye86], der mit einer
Zeitkomplexitit von O(ND) insbesondere fiir Dokumente mit relativ wenig Anderungen
geeignet ist>. Auf dieser Grundlage lisst sich die Komplexitit des Diff-Algorithmus mit
O(leaves(A) x D + ancestors(A) + D) abschiitzen®. Augenscheinlich sind die Anzahl der
Blitter und die Anzahl der Anderungen die maBgeblichen Faktoren.

Neben der Zeitkomplexitit ist die Speicherkomplexitit nicht auler Acht zu lassen. Zahl-
reiche LCS-Algorithmen weisen eine quadratische Komplexitit auf, da sie eine Matrix zur
Berechnung der LCS verwenden. Im Hinblick auf die Grofle mancher XML-Dokumente
ist dies ungeeignet. Mit O(A) erreicht mein Diff-Algorithmus eine lineare Komplexitiit.

5 Merge von Dokumentenversionen

Patch und Merge von Dokumenten unterscheiden sich lediglich dadurch, dass bei einem
Merge die Operationen nicht auf die Dokumentversion angewendet werden, fiir das das
Delta berechnet wurde.

5.1 Arten des Merge

Wird eine Operation in der im Delta beschriebenen Form an entsprechender Stelle ange-
wendet, liegt ein Patch vor. Sollte das zu patchende Dokument hingegen in der Zwischen-
zeit verdndert worden sein, konnen folgende Merge-Fille eintreten:

1. Die Position der Operation hat sich verschoben, wie im einleitenden Beispiel skiz-
ziert. Hier wird die richtige Position anhand des Context Fingerprints identifiziert.

2. Ein Knoten in der Umgebung der Operation hat sich geéndert, weshalb der Context
Fingerprint nur in Teilen der gefundenen Umgebung entspricht. Hier ist zu definie-
ren, ob, und wenn ja, in wie weit eine teilweise Entsprechung akzeptabel ist.

3. Die durch die Operation angesprochenen Knoten haben sich geédndert. Dies stellt
einen Konflikt dar, der sich nicht automatisch 16sen lésst.

2N steht hierbei fiir die GroBe der Sequenz und D fiir die Anzahl der Anderungen.
3A stellt hier die Anzahl der Knoten dar, wihrend D fiir die Anzahl der Anderungen steht.



Sebastian Ronnau 277

Tool Zeitkomplexititsklasse

XCCDiff  O(leaves(A) x D+ ancestors(A) + D)
diffxml O(leaves(A) x D+ D?)

faxma O(A)/O(A?) (Durchschnitt / ungiinstigstenfalls)

iXyDiff  O(A x logA)

Microsoft  O(A; x Ap x min(depth(A;),leaves(A;)) x min(depth(A;),leaves(Az)))
XML Diff

Tabelle 1: Ubersicht der verglichenen XML-Diff-Tools.

Generell konnen die einzelnen Fille auch kombiniert auftreten. Insbesondere die Kombi-
nation der letzten beiden Fille ldsst ein (sinnvolles) automatisches Merge nicht zu.

5.2 Idee des Algorithmus

Die Anwendung einer Operation beginnt mit der Erstellung einer Suchumgebung um die
im Delta gespeicherten Position. Fiir jeden moglichen Knoten in der Suchumgebung auf
der selben Baumebene wird der Context Fingerprint angelegt und mit dem gefunden Mus-
ter verglichen. Die Suchumgebung verhindert, dass im Falle einer nicht anwendbaren Ope-
ration das gesamte Dokument durchsucht wird.

Ist der Context Fingerprint an keiner Position vollstindig anwendbar, wird iiberpriift, wel-
che Einzelteile des Context Fingerprints passen. Eine Gewichtungsfunktion bewertet das
Ergebnis. Ein Threshold Value legt fest, bis zu welcher Bewertung eine Operation ange-
wendet werden soll. AbschlieBend wird die Operation mit Hilfe ihres gespeicherten Inhalts
auf einen Konflikt hin iiberpriift.

5.3 Komplexititsbetrachtung

Die Laufzeit des Merge-Algorithmus ldsst sich mit O(A x D) abschitzen. Die Speicher-
komplexitit ist hingegen linear mit O(A).

6 Evaluation

Die Nutzbarkeit eines Diff- und Merge-Algorithmus hingt neben der theoretisch nachge-
wiesenen Komplexitit wesentlich von der Effizienz der verfiigbaren Implementierung ab.
Weiterhin muss das Merge sinnvolle Ergebnisse garantieren.
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Abbildung 3: Sowohl Zeit- und Speichereffizienz als auch Merge-Zuverlissigkeit sind sehr gut.

6.1 Effizienz des Diff

Die Effizienz der Implementierung wird im Vergleich zu besten bekannten XML-Diff-
Implementierungen untersucht. Als Testszenario dient eine ODF-Tabelle mit 5-100 An-
derungen, die jeweils mit dem Ursprungsdokument verglichen wird.

Wihrend manche der Vergleichskandidaten speziell fiir XML entwickelt wurden (XyDiff
[CAMO2]; faxma [LKTO06]), basieren die anderen auf allgemeinen Baumvergleichsalgo-
rithmen (diffxml [CRGMW96]; Microsoft XML Diff, basierend auf [ZS89]). Die vergli-
chenen Tools sind in Tabelle 1 aufgefiihrt. Der Komplexititsklasse nach zu urteilen, sollten
Microsoft XML Diff, faxma und jXyDiff von der Anzahl der Anderungen unbeeinflusst
bleiben. Dennoch zeigt das Ergebnis der Untersuchung in Abbildung 3(a), dass lediglich

faxma und XCC Diff eine nahezu konstante Laufzeit aufweisen®.

Deltas sollten in der Regel deutlich kleiner als das Ursprungsdokument sein. Abbildung 3(b)
stellt die GroBe der im Diff-Test generierten Deltas dar. Da die Deltas grofler als das ei-
gentliche Dokument werden, erweisen sich diffxml und jXyDiff als wenig zweckmaBig.

4Die Laufzeit von diffxml ist auf der Grafik nicht aufgefiihrt, da sie stetig iiber 35 Sekunden betragen hat.
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6.2 Merge-Effizienz und -Qualitiit

Die Effizienz des Merge untersuche ich anhand der Fragestellung, wie sich die Laufzeit
fiir die gleiche Anzahl Operationen bei unterschiedliche Dokumentengrofle entwickelt.
Des weiteren untersuche ich den Einfluss der Umgebungssuche nach der besten Losung
sowie der Konflikterkennung. Da mir bislang ist kein vergleichbarer Merge-fahiger Patch-
Algorithmus fiir XML-Dokumente bekannt ist, kann die Evaluation vom XCC Patch nicht
vergleichend erfolgen. Abbildung 3(c) zeigt, dass die Laufzeit linear mit der Dokument-
grofle skaliert, was der Komplexititsabschédtzung entspricht. Der Einfluss der Konflikter-
kennung sowie die GroBe der Suchumgebung beeinflussen die Laufzeit nur marginal.

Um die Qualitit des Merge zu messen, wurden iiber 1.000 Operationen auf ein Doku-
ment angewandt. Hierbei wurde vorher festgelegt, ob, und wenn ja, an welcher Stelle eine
Operation durchzufiihren ist. Im Anschluss wurde das Ergebnis des Algorithmus mit dem
erwarteten Ergebnis verglichen. Abbildung 3(d) zeigt das Ergebnis in Abhédngigkeit zum
Threshold Value (siehe Abschnitt 5.2). Ist der Threshold Value zu hoch, werden akzeptable
Operationen abgelehnt (False Negatives); ist er zu niedrig, werden womdéglich Operatio-
nen irrtiimlich angewandt (False Postives). Letzteres gilt es auf jeden Fall zu verhindern.
Ab einem Threshold Value iiber 0,7 treten in der Evaluation keine False Positives mehr
auf; ein noch hoherer Threshold Value fiihrt hingegen zu einem starken Anstieg der False
Negatives. Daher ist 0,7 als Standardwert gesetzt.

7 Zusammenfassung und Ausblick

Diese Arbeit stellt die erste ganzheitliche Betrachtung der verschiedenen Aspekte der
zustandsbasierten Anderungsverfolgung in XML-Dokumenten dar. Die Grundlage legt
hierbei die Analyse ihrer Eigenschaften und Anderungsmuster. Ein daraus abgeleitetes
Delta-Modell ermoglicht es, Anderungen priizise zu adressieren und mit Hilfe ihres syn-
taktischen Kontextes zu identifizieren. Darauf aufbauend ermoglichen ein Diff- und ein
Merge-fihiger Patch-Algorithmus das Vergleichen und Zusammenfiihren von Dokumen-
tenversionen. Beide Algorithmen arbeiten duBBerst effizient, wie auch das Delta eine duflerst
kompakte und zuverlédssige Darstellungsform bietet. Im Rahmen einer Evaluation wurden
sowohl die Effizienz als auch die Qualitiit des Ergebnisses nachgewiesen.

Das vorgestellte Framework ist vielseitig einsetzbar und bereits in Anwendungen integriert
worden. Hier sei stellvertretend ein grafischer XML-Editor und ein auto-versionierendes
Dateisystem genannt. Die weitere Forschung konzentriert sich zum einen auf die Frage
der inkrementellen Validierung der Merge-Ergebnisse. Zum anderen untersuche ich wei-
tere Anwendungsmoglichkeiten meines Frameworks zur Sicherstellung der strukturierten
Dokumentenbearbeitung, um im Bereich des Document Engineering dhnlich hohe Qua-
litatsstandards wie im Software Engineering erreichen zu konnen.
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Abstract: In den Industrienationen sind Herz-Kreislauf-Erkrankungen die hiufigsten
Todesursachen und somit von hoher gesellschaftlicher Bedeutung. Eine vorrangige
Rolle nimmt dabei der Myokardinfarkt (Herzinfarkt) ein. Die steigende Komplexi-
tdt kardiologischer minimalinvasiver Eingriffe auf Grund von Risikominimierung und
Kostenreduzierung verlangt eine Weiterentwicklung nichtinvasiver Bildgebungsme-
thoden. Im Rahmen dieser Forschungsarbeit wurden technische Methoden entwickelt
um die Herzgefile direkt wihrend einer Operation im Herzkatheterlabor dreidimen-
sional darzustellen. In enger Zusammenarbeit mit Kardiologen unterschiedlicher Fach-
richtungen und Kliniken wurde ein Prototyp entwickelt, der den Anforderungen des
klinischen Alltags im Hinblick auf Berechnungszeit, Automatisierung und Bildqualitit
geniigt. Es konnte gezeigt werden, dass der Einsatz des Prototyps die Kontrastmittel-
und Strahlenbelastung, sowie die Behandlungszeit fiir den Patienten und den Arzt re-
duzieren kann.

1 Einfithrung
1.1 Klinischer Hintergrund und gesellschaftliche Bedeutung

In den Industrienationen sind Herz-Kreislauf-Erkrankungen, hierbei vor allem koronare
Herzerkrankungen, die hiaufigsten Todesursachen. Bei diesen Erkrankungen kommt es zu
einer Mangeldurchblutung des Herzens infolge verengter Herzkranzgefi3e. Eine vorran-
gige Rolle nimmt dabei der Myokardinfarkt (Herzinfarkt) ein. Seit Beginn der 1980er
Jahre haben Herzinfarktmorbiditét und -mortalitit — insbesondere bei Patienten mittleren
Lebensalters — abgenommen. Dieser Riickgang erklért sich hauptsdchlich aus der verbes-
serten Behandlung der Herzinfarktpatienten. Die steigende Komplexitit kardiologischer
Eingriffe verlangt eine Weiterentwicklung nichtinvasiver Bildgebungsmethoden. Dreidi-
mensionale tomographische Bildinformationen geben zusétzlich zur Anatomie auch Auf-
schluss iiber den Gesundheitszustand eines Patienten. In der interventionellen Kardiologie
wird die 3D-Bildgebung derzeit meist prd- oder postprozedural mit Hilfe von speziel-
len CT- oder MRT-Systemen durchgefiihrt. Die 3D-Bildgebung von Herzstrukturen, wie
beispielsweise der koronaren Herzgefifle, wihrend eines Eingriffs im Herzkatheterlabor
ist zur Zeit nicht moglich. Im Prinzip ist jedoch die 3D-Bildgebung mit Hilfe moderner
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(a) () (d

Abbildung 1: (a) Beispiel fiir ein modernes C-Bogensystem mit 3D Aufnahmemodus
(Siemens AG, Healthcare Sector, Forchheim, Deutschland). (b) Projektionsbild einer mit
Kontrastmittel gefiillten linken Koronararterie das mit einem C-Bogengerit aufgenom-
men wurde und als Eingabe fiir die 3D Rekonstruktionsalgorithmen dient. (c) Klassische
Rekonstruktion unter der Annahme eines unbewegten Objekts. Durch die Herzbewegung
konnen die GefaBstrukturen nicht mehr oder nur erschwert erkannt werden. (d) Durch die
Anwendung eines in dieser Arbeit entwickelten Algorithmus [RLB™10] kénnen die Arte-
fakte reduziert und eine hohe Bildqualitit erreicht werden.

C-Bogensysteme, welche fiir die 2D-Rontgenbildgebung wihrend einer Intervention ge-
nutzt werden, moglich. Durch die Rotation des C-Bogens (Abb. 1a) konnen mehrere hun-
dert Projektionsbilder auf einer Teilkreisbahn aufgenommen werden (Abb. 1b). Mit Hilfe
von Rekonstruktionsalgorithmen kann aus den Projektionsbildern ein 3D-Bild berechnet
werden, dessen Niedrigkontrastauflosung sogar jener klassischer CT-Bilder nahekommt.
Die mathematischen Berechnungsvorschriften gehen allerdings von statischen Objekten,
d.h. ortsfesten Strukturen, aus. Infolge der langen Aufnahmezeit von mehreren Sekunden
sind bei der Herzbildgebung die zu untersuchenden Strukturen nicht mehr ortsfest. Dar-
aus ergeben sich erhebliche Bildartefakte. Eine Herzbewegung von mehreren Zentimetern
fiihrt dazu, dass die Herzgefille, deren Durchmesser wenige Millimeter betréigt, verwischt
werden bzw. ginzlich verschwinden (Abb. 1c). Fiir die klinische Befundung sind solche
Bildergebnisse unbrauchbar. Eine verbesserte Bildgebung konnte fiir komplexe interven-
tionelle Eingriffe wie z.B. das Ersetzen von Herzklappen, die Behandlung von Herzflim-
mern, die Implantation von Herzschrittmachern oder die Bestimmung der Blutversorgung,
duBerst vorteilhaft sein [RRL109]. Die Aufgabe dieser Doktorarbeit war es, Algorithmen
zu entwickeln, die es ermoglichen trotz vorhandener Bewegung ein 3D-Bild zu berechnen,
das den klinischen Anspriichen hinsichtlich Bildqualitit und Berechnungsgeschwindigkeit
geniigt.

1.2 Klinische Anforderungen und technische Herausforderungen

Die Entwicklung technischer Methoden zur Losung klinischer Fragestellungen bedarf ei-
ner engen Zusammenarbeit mit den Arzten, die die neuen Verfahren verwenden sollen.
Im Rahmen dieser Forschungsarbeit wurde mit Kardiologen verschiedener Arbeitsgebiete
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kooperiert. Aus den Diskussionen und den Erfahrungen, die in dieser Arbeit gesammelt
wurden, ergaben sich drei grundlegende klinische Anforderungen.

Behandlung von irreguliren und nicht-periodischen Bewegungen Patienten, die sich
einer interventionellen Behandlung unterziehen miissen, haben in der Regel ein schweres
Herzleiden und befinden sich im fortgeschrittenen Alter. Diese Umsténde fithren dazu,
dass oft ungiinstige Aufnahmebedingungen gegeben sind. In der Regel sollte die Daten-
aufnahme fiir die C-Bogen-CT bei angehaltenem Atem durchgefiihrt werden, und der Pa-
tient sollte einen ruhigen und regelmifigen Herzschlag haben. Das Befolgen von Atem-
kommandos ist oft durch eine geringe Pumpleistung des Herzens oder durch eine einge-
schrinkte Kommunikation auf Grund von Sedierung und/oder von Horschiadigungen er-
schwert. Desweiteren fiihren elektrophysiologische Schiadigungen des Herzens zu einem
ungleichmifigen Herzschlag. Rekonstruktionsalgorithmen sollten in der Lage sein, eine
zuverlissige Bildqualitit trotz dieser nichtidealen Aufnahmebedingungen, wie z.B. aperi-
odischer Herz- und Atembewegung, zu erzielen.

Begrenzte Benutzerinteraktion Wihrend eines Eingriffs befindet sich der Arzt in ei-
nem sterilen Umfeld und die Elemente der Bedienkonsole des C-Bogens sind mit Tii-
chern bedeckt. Dadurch ist die Bedienung des C-Bogensystems durch den Arzt erheblich
erschwert. Die Rekonstruktionsalgorithmen sollten demzufolge moglichst ohne oder mit
eingeschrinkter Benutzerinteraktion auskommen.

Schnelle Berechnungszeit Die Umstellungen des C-Bogengerites vom 2D-Modus in
den 3D-Aufnahmemodus und umgekehrt, sind durch den geringen Platz im Herzkatheter-
labor mit einigem Aufwand verbunden und konnen eine Minute oder etwas mehr dauern.
Daher sollte ein Rekonstruktionsalgorithmus ein Bildergebnis in etwa einer Minute be-
rechnet haben. Fiir Studien mit einem ersten klinischen Prototypen ist jedoch auch eine
Rekonstruktionszeit von 5 bis 10 Minuten akzeptabel. Langere Berechnungszeiten ma-
chen jedoch klinische Tests schwierig, da der zeitliche Abstand zur Intervention dann zu
grof ist.

1.3 Stand der Technik

Die Rekonstruktion von Herzstrukturen mit Hilfe der C-Bogen CT ist ein aktuelles For-
schungsthema an dem bereits mehrere Forschungsgruppen arbeiten bzw. gearbeitet haben.
Im Folgenden werden die wichtigsten Vorarbeiten und deren Beschrinkungen auf dem
Forschungsgebiet vorgestellt.

EKG-Gating Das meistgenutzte Verfahren zur Vermeidung von Bewegungsartefakten
besteht darin, mittels simultan aufgenommener EKG-Signale aus den aufgenommenen
Projektionsbildern jene auszuwéhlen, welche einem nahezu identischen Bewegungszu-
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stand zugeordnet werden konnen. Diese Teilmenge an Projektionsbildern einer ausgwéhl-
ten Referenzherzphase wird hinsichtlich des Bewegungszustandes als konsistent betrach-
tet und das Auswahlverfahren wird als EKG-Gating bezeichnet. Anhand der EKG-Signale
werden Gewichtzungsfaktoren (Gating-Gewichte) berechnet, welche hohe Werte fiir Pro-
jektionsbilder der ausgewihlten Referenzherzphase und welche verschwindende Werte fiir
Projektionsbilder anderer Herzphasen annehmen. Unter der Annahme einer strikt peri-
odischen Bewegung kann man durch EKG-Gating einen Bewegungszustand des Herzens
quasi einfrieren. Die Rekonstruktion wird mittels konventioneller Rekonstruktionsalgo-
rithmen fiir statische Objekte durchgefiihrt. In der Literatur zur Herzgefdrekonstruktion
wurde dieser Ansatz vielfach vorgeschlagen.

Der Vorteil von EKG-Gating-Verfahren ist ihre einfache Implementierung und kurze Re-
chenzeit. Die Beriicksichtigung von nur einer Teilmenge von aufgenommenen Projekti-
onsbildern ist aus mehreren Griinden ungiinstig. Es wird Information verworfen und somit
wird der Patient unnétigerweise Rontgenstrahlung ausgesetzt. Die phasenabhidngige Da-
tenauswahl fiihrt zu einer diinn besetzten Winkelabtastung der Aufnahmetrajektorie. Die
Unterabtastung fiihrt dazu, dass keine Weichteilkontraste mehr im rekonstruierten Bild
aufgelost werden konnen. Zudem weist das Bild ein geringes Signal-Rausch-Verhiltnis
auf. Der gewichtigste klinische Nachteil ist die fehlende Behandlung nichtperiodischer
Bewegungen. Alle nichtperiodischen Bewegungsanteile, wie beispielsweise die Atembe-
wegung oder irreguldre Herzschlagkomponenten, bleiben unberiicksichtigt und fithren zu
erheblichen Bildqualititsverlusten (Abb. 2).

Bewegungsschiitzung und bewegungskompensierte Bildrekonstruktion Ein verbes-
serte Rekonstruktion bewegter Herzstrukturen gelingt mit bewegungskompensierenden
Rekonstruktionsverfahren. Diese Verfahren beriicksichtigen wihrend der Aufnahmezeit
die Herzbewegung mittels eines Bewegungsmodells. Mit diesem Ansatz konnen Algorith-
men formuliert werden, welche eine deutlich verbesserte Bildqualitit ergeben. Die erreich-
bare Bildqualitit hingt dann mafBgeblich von Art und Giite der Schitzung der unbekannten
Objektbewegung ab. Diese Bewegungsschitzung ist Aufgabe eines separaten Forschungs-
gebietes.

Die Bewegung wird parametrisch beschrieben, so dass die Bewegung der betrachteten
Strukturen erfasst werden kann. Diese Erfassung, welche als Bewegungsmodell bezeich-
net wird, erfolgt durch eine Funktion M : N x R? x RX — R3, Sie transformiert ein Voxel
der bewegten Struktur aus dem virtuellen, d.h. gedachten Ruheort = an den realen, d.h. be-
obachteten Ort z’. Es ist ' = M (i, x, s). Hierbei kennzeichnet i das 2D-Réntgenbild aus
der i-ten Blickrichtung (i-tes Projektionsbild) und der K -dimensionale Vektor s beinhal-
tet die Bewegungsparameter. Sie stellen das Bewegungsgmodell dar. In der Literatur wur-
de eine Vielzahl von Bewegungsmodellen diskutiert. Zumeist wurde Vorwissen aus einer
oder aus mehreren phasenkorrelierten EKG-Gating-Rekonstruktionen verwendet. Die Be-
wegungsmodellparameter wurden durch eine 3D-3D-Registrierung der Phasenbilder oder
durch eine 2D-3D-Registrierung der gemessenen Projektionsbilder mit einem rekonstru-
ierten 3D-Bild bestimmt. In diesen Verfahren hidngt die Giite der Bewegungsschétzung
von der Bildqualitidt der EKG-Gating-Rekonstruktion ab. Die Insensitivitit der Gating-
Rekonstruktion auf nichtperiodische Herzbewegungen erweist sich hierbei als nachteilig.
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(a) Kein EKG-Gating (b) Standard EKG-Gating (c) Standard EKG-Gating (d) Neue Methode

Abbildung 2: Beispiel fiir den Einfluss von nicht-periodischer Bewegung auf eine Rekon-
struktion mit EKG-Gating. Ein simulierter Datensatz der CAVAREV-Plattform [RLKH10]
wurde mit periodischer Bewegung ohne (a) und mit EKG-Gating (b) rekonstruiert. Durch
das EKG-Gating kann der Bewegungszustand eingefroren und ein gutes Bildergebnis er-
zielt werden. Fiir den selben Datensatz bei nicht-periodischer Bewegung (c) schligt diese
Strategie fehl. Im Vergleich dazu kann der in dieser Arbeit entwickelte Algorithmus fiir
nicht-periodisches EKG-Gating (d) ein Ergebnis vergleichbar mit der Qualitiit bei periodi-
scher Bewegung erzielen.

2 Beitrige zum Fortschritt der Forschung

Die in de Literatur diskutierten Algorithmen zur Rekonstruktion bewegter Herzstrukturen
erfiillen nicht die in Abschnitt 1.2 dargelegten Anforderungen. Die Aufgabe dieser Arbeit
bestand darin, Rekonstruktionsmethoden zu entwickeln, welche den Anforderungen im
klinischen Umfeld geniigen. In diesem Abschnitt wird ein Uberblick iiber die wichtigsten
Ergebnisse dieser Dissertation gegeben.

2.1 EKG-Gating bei nicht-periodischen Bewegungsmustern

In Abschnitt 1.3 wurde ausfiihrlich die Methode des EKG-Gatings diskutiert. Sie bildet auf
unterschiedliche Weise die Grundlage aller existierenden Algorithmen zur Bewegungs-
schitzung und Bewegungskompensation. So auch in dieser Dissertation. Im Rahmen der
vorliegenden Arbeit wurde unter anderem ein Hauptkritikpunkt des EKG-Gating aufge-
griffen und ein Losungsvorschlag dazu erarbeitet.

Eine Aufgabe dieser Arbeit bestand darin, ein algorithmisches Verfahren zu entwickeln,
das es erlaubt, EKG-Gating selbst bei nicht-periodischen Bewegungsmustern zu verwen-
den. Zudem sollte dieser Algorithmus robust, zuverlédssig und schnell, d.h. klinisch einsatz-
fihig, sein. Abbildung 2 zeigt in einem Beispiel aus einer Phantomstudie den desastrdsen
Einfluss aperiodischer Bewegungen. In der Regel wird in jeder Art von Herzbewegung
ein gewisser Grad von Periodizitit vorhanden sein. Durch EKG-Gating bleiben jedoch
nicht-periodische Anteile, wie z.B. Atembewegung, erhalten. Folglich ist in dieser Arbeit
vorgeschlagen worden, diese iibrigen Bewegungsanteile zu schitzen und die Bildrekon-
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Abbildung 3: Beispiele fiir die 3D Rekonstruktion aus allen Projektionsdaten mit Be-
wegungsschidtzung und Kompensation (vgl. Abschnitt 2.2) fiir verschiedene Methoden
der Referenzbilderstellung f;. Im linken Datensatz ist eine starker Anteil von nicht-
periodischer Bewegung vorhanden, der zu einer starken Verwischung der Gefif3e im Fall
eines Referenzbildes unter Zuhilfenahme von Standard EKG-Gating fiihrt (a). Bei ei-
nem anderen Datensatz (c) ist dieser Effekt nicht bemerkbar da er offenbar keine signi-
fikanten nicht-periodischen Bewegungsanteile enthélt. Durch die Verwendung des nicht-
periodischen EKG-Gatings kann die Bildqualitit in beiden Fillen (b) und (d) zum Teil
erheblich verbessert werden.

struktion bewegungskompensiert durchzufiihren. In der Literatur wurde bereits gezeigt,
dass nicht-periodische Bewegungsanteile (z.B. die Atmung) durch einfache Bewegungs-
modelle, beispielsweise durch die Klasse der affinen Bewegungen, beschrieben werden
konnen.

Anhand des EKG-Signals werden gleichmiBig verteilte zeitliche Kontrollpunkte gesetzt.
Jedem Zeitpunkt werden zwolf Parameter zugeordnet, welche eine globale affine Transfor-
mation des zu betrachtetenden Volumenbildes erlauben. Diese Parameter beschreiben be-
kanntermalien Rotation, Skalierung, Translation und Scherung. Mit diesen affinen Trans-
formationsparametern kann also der Bewegungszustand des Volumenbildes zu einem Zeit-
punkt errechnet werden. Die Bewegung zu einem beliebigen Zeitpunkt wird dann iiber eine
kubische B-Spline-Interpolation zwischen den affinen Parametern zu gegebenen Zeitpunk-
ten berechnet. Die Gesamtzahl K der Parameter ist 12 mal die Anzahl der Zeitpunkte.

Fiir die optimale Parameterwahl erwies es sich als entscheidend, die Bildqualitit des Re-
konstruktionsergebnisses zu bewerten. Eine solche Bildbewertung erfolgt in iterativen Al-
gorithmen, welche jedoch die Nachteile langer Rechenzeiten und erhchter Komplexitit
haben. Um diese gravierenden Nachteile zu vermeiden, wird in dieser Dissertation vorge-
schlagen, die Bildrekonstruktion mit schnellen analytischen Algorithmen durchzufiihren
und die anschlielende Bildbewertung aus iterativen Algorithmen zu tibernehmen. Zur Be-
stimmung der Bildqualitit wird das rekonstruierte Volumenbild aus sdmtlichen Aufnah-
mepositionen reprojiziert. Die somit erhaltenen kiinstlichen Projektionsbilder werden mit
den gemessenen Projektionsbildern verglichen. Beste Ubereinstimmung der beiden Pro-
jektionsbildserien wird bei der optimalen Parameterwahl erhalten.

Zur Berechnung der Rekonstruktion f und der Reprojektion r» werden bewegungskom-
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Abbildung 4: Beispiele fiir die Darstellung von Weichteilkontrasten mit den entwickelten
Algorithmen am Beispiel der Myokardperfusion. Aus den gemessenen Projektionsdaten
(a) wird ein bewegungskompensiertes 3D Bild aus allen Projektionsdaten berechnet. Das
3D Bild kann als Volume Rendering (b) oder als Schichtbild dargestellt werden. Durch
eine geeignete Visualisierung des 3D Volume Rendering und eines Schichtbildes kann ein
Zusammenhang von Gewebeversorgung und Gefifabschnitt hergestellt werden (c), (d).

pensierte Komponenten verwendet. Die Losung des Optimierungsproblems ist durch die
hohe Anzahl der Parameter relativ komplex. Im Rahmen der Arbeit konnte gezeigt werden,
dass es mit Hilfe eines stochastischen Koordinatenabstiegs moglich ist, nicht-periodische
Herzbewegungen zu schitzen. In Abhéngigkeit vom Grad der Nichtperiodizitit kann die
Berechnungszeit zwischen 1 bis 10 Minuten variieren. Ein Beispielresultat aus einer Phan-
tomstudie ist in Abb. 2 gezeigt. Die Ergebnisse aus diesem Abschnitt wurden auf interna-
tionalen Fachkonferenzen vorgestellt, z.B. [RLBH10].

2.2 Bewegungsschitzung und Rekonstruktion bei nicht-periodischen Bewegungen

Ein bestehender Nachteil des EKG-Gatings ist die Tatsache, dass wegen der herzphasenbe-
zogenen Auswahl von Projektionsbildern, Projektionsbilder ausgelassen werden. Dies be-
deutet eine geringe Winkelabtastung langs der Aufnahmetrajektorie. In den rekonstruierten
Bildern zeigt sich dies als unzureichende Weichteilauflosung. Eine verbesserte Weichtei-
lauflosung wird erzielt, wenn sd@mtliche aufgenommenen Projektionsbilder zur Bildrekon-
struktion verwendet werden. Mit Hilfe von Algorithmen zur Bewegungsschitzung und von
bewegungskompensierender Rekonstruktion, sollte eine hohe Bildqualitit erzielt werden
konnen. Existierende Algorithmen nehmen jedoch Periodizitdt an und haben sehr lange
Berechnungszeiten.

Die Hauptaufgabe dieser Dissertation bestand darin, einen neuen Algorithmus zu entwi-
ckeln, der samtliche Projektionsdaten verwendet, keine Periodizitit annimmt und kurze
Rechenzeiten hat. Die EKG-Gating-Rekonstruktion ermoglicht es, die wesentlichen mor-
phologischen Strukturen zu berechnen. Nach Segmentierung der hochkontrastigen Objekte
in einem solchermaf3en berechneten Volumenbild erhélt man ein diinn besetztes Volumen.
Es dient als Referenzbild und sei mit f; bezeichnet. Das Referenzbild wird nun genutzt,
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um eine neuartige Zielfunktion zu definieren. Sie soll dazu dienen, ein Bewegungsmo-
dell zu berechnen, so dass die Intensitit der Strukturen des Referenzbildes durch die be-
wegungskompensierte Rekonstruktion maximiert wird. Dieses Vorgehen erklért sich wie
folgt: durch die Bewegung werden Strukturen verwischt und ihr Intensitdtswert nimmt ab.
Wird die Bewegung richtig geschiitzt, sollte der Intensititswert ansteigen. Formal 14sst sich
dieser Sachverhalt als Optimierungsproblem mit einem Korrelationsmaf als Zielfunktion
formulieren.

= arg max Z fi(z ,8), (1)

Hierbei ist f das rekonstruierte Volumen aus einer bewegungskompensierten Rekonstruk-
tion. Das Volumen hingt natiirlich von den Bewegungsparametern s ab. Die vorgeschla-
gene Formulierung des Optimierungsproblems hat mehrere Vorteile. Zunéchst ldsst sich
erkennen, dass die relevante Menge der Bildvoxel des Volumens V), die einen Beitrag zur
Zielfunktion leisten, auf Werte f,(x) > 0 beschrinkt ist. Das Referenzbild ist diinnbesetzt.
Im Falle von Koronararterien betrigt die Anzahl der nichtverschwindenden Werte weniger
als 1% der Voxelanzahl. Des weiteren kann eine analytische Ableitung % des rekon-
struierten Volumens f nach den Bewegungsmodellparametern berechnet werden. Es kann
zudem gezeigt werden, dass es sich bei Gl. (1) um ein konvexes Optimierungsproblem
handelt, fiir das zuverlédssige und schnelle Optimierungsverfahren existieren. Das der Op-
timierung zugrundegelegte Bewegungsmodell ist ein raumzeitliches Modell, in dem sich
die Ortsverschiebungen zu jedem Zeitpunkt aus einem 4D-Tensorprodukt quadratischer
B-Splines errechnen. Im Rahmen der Arbeit konnte gezeigt werden, dass ein Bewegungs-
feld mit K ~ 20000 Parametern ausreicht, um eine nicht-periodische Herzbewegung zu
erfassen und ein Volumenbild mit hoher Bildqualitit zu rekonstruieren. Der Algorithmus
wurde fiir die Ausfithrung auf der Grafikkarte vollstindig in CUDA implementiert. Er be-
notigt je nach Bewegungsstirke eine Rechenzeit von 4 bis 10 Minuten. Zwei représenta-
tive klinische Beispiele zeigen die hohe Bildqualitit, die mit dem entwickelten Verfahren
erzielt werden kann (Abb. 3). Die Entwicklung, Auswertung und Implementierung des
Verfahrens wurden in Zeitschriftenartikeln, z.B. [RLBT10] und auf internationalen Fach-
konferenzen, z.B. [RLPHO09] vorgestellt.

2.3 Offene Plattformen und Benchmarks: CAVAREYV und RabbitCT

Es ist ein Anliegen unserer Arbeitsgruppe, Forschungsarbeiten und -resultate in nach-
vollziehbarer Form zu veroffentlichen. Demzufolge war es im Rahmen dieser Doktor-
arbeit selbstvertindlich, veroffentlichte Datensitze und bekannte Auswerteverfahren zu
verwenden. Im jungen Forschungsgebiet der C-Bogen-CT waren zu Beginn der Arbeit
solche Quellen nicht verfiigbar. Sie wurden im Rahmen dieser Dissertation entwickelt und
bereitgestellt. RabbitCT [RKHHO09] ist die erste offentliche und frei verfiigbare Online-
Plattform (www . rabbitct . com) zur objektiven Auswertung der Berechnungsgeschwin-
digkeit von C-Bogen-CT-Rekonstruktionsalgorithmen. Die CAVAREV Plattform (www .

cavarev.com) [RLKHI10] wurde mit dem Ziel entwickelt, eine realistische Bewertung
der Rekonstruktionsqualitit von Herzstrukturen in der C-Bogen-CT zu gewinnen.
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(a) Koronars. Angiographie (b) Koronarsinus 3D Bild  (c) 2D / 3D Uberlagerung

Abbildung 5: Beispiel fiir die Integration des klinischen Prototypen in den Arbeitsablauf
einer Herzschrittmacherimplantation. Zuerst wird ein Projektionsdatensatz aufgenommen
(a). Er wird genutzt um ein bewegungskompensiertes 3D Bild (b) zu berechnen. Wihrend
des operativen Eingriffs wird das 3D Bild mit den 2D Bilddaten iiberlagert (c).

3 Klinischer Prototyp und Fallbeispiele

Die entwickelten Verfahren wurden in Zusammenarbeit mit der Innovationsabteilung des
Geschiftsgebietes AX der Siemens AG, Healthcare Sector, Forchheim, in einem klini-
schen Prototyp vereint. Die bisher gezeigten Beispiele haben sich auf die Darstellung der
Koronararterien konzentriert. Dies ist bei weitem nicht das einzige Einsatzgebiet. Zum
Abschluss dieser Arbeit, werden zwei weitere klinische Anwendungen aufgezeigt.

Darstellung von Myokardperfusion und Anatomie Die funktionelle Analyse von Myo-
kardgewebe ist ein wesentlicher Bestandteil der Diagnostik von Patienten mit koronarer
Herzerkrankung. In neuesten Studien wurde gezeigt, dass auch C-Bogen-CT-Bilder fiir
die Analyse herangezogen werden konnen. Durch Kontrastmittelgabe wihrend des Ro-
tationslaufs zeigen hypoperfundierte Myokardbereiche im 3-D Bild eine verringerte Si-
gnalanreicherung. Wie wir zeigen konnten, ermoglichen die entwickelten Methoden die
gleichzeitige Darstellung der Myokardperfusion und der Morphologie des Gefd3baumes
(Beispiel in Abb. 4). Das Verfahren erlaubt die direkte Zuordnung der unterversorgten
Gebiete des Herzgewebes zu den betreffenden zufiithrenden Herzgefd3en.

Navigation wihrend einer Schrittmacherimplantation Elektrophysiologische Storun-
gen konnen die Pumpleistung des Herzens stark einschrinken. Ein Beispiel ist die nicht-
synchrone Kontraktion der Herzventrikel. Durch die Implantation eines speziellen Herz-
schrittmachersystems konnen diese Probleme reduziert werden. Der Zugang einer der
Elektroden geschieht im venonsen Koronarbaumsystem (Koronarsinus). Das Auffinden ei-
ner geeigneten Zielvene ist oft schwierig und zeitaufwindig. Zur Navigation des Eingriffs
wird hiufig Kontrastmittel gespritzt, um die Gefdanatomie darzustellen. In mehreren Stu-
dien, z.B. [GNR™11] konnten wir zeigen, dass mit Hilfe des entwickelten Prototyps auch
das venose Gefilisystem dargestellt werden kann (Beispiel in Abb. 5). Durch die Analyse
der Gefdlanatomie kann Kontrastmittel gespart und kénnen bessere C-Bogen-Positionen
fiir die Arbeit am Patienten gewéhlt werden.
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Abstrakt: In der Molekularbiologie hat eine Ara der systematischen und automati-
sierten Experimente eingesetzt. Molekularbiologen hoffen, durch das Studium dieser
Netzwerke die komplexen molekularen Maschinen des Lebens besser verstehen zu
konnen. Meine Dissertation adressiert drei offene Probleme beziiglich der Analyse
und Qualitdtsbewertung solcher Netzwerke.

Als Erstes stellen wir die Powergraph-Analyse vor — ein neuartiger Ansatz zur Re-
présentation und Visualisierung biologischer Netzwerke. Dariiber hinaus bewerten wir
die Performance des Powergraph -Algorithmus auf Benchmarkdaten, testen die Ro-
bustheit des Algorithmus auf Rauschen und bestimmen empirisch die Zeitkomplexitit
von O (e"™") - sub-quadratisch in der Anzahl der Kanten e.

Zweitens adressieren wir das schwierige und kontrovers diskutierte Problem der
Datenqualitit in Proteininteraktions-Netzwerken. Wir schlagen Netzwerk-Kompressi-
bilitit als ein neues MaS fiir Richtigkeit und Vollstdndigkeit von genom-weiten Protein-
interaktions-Netzwerken vor.

Drittens wenden wir die Powergraph-Analyse auf Netzwerke an, die von Text-
Mining- und Geneexpressions-Mikro-Array-Daten abgeleitet sind.

1 Motivation

Uber die letzten Jahre hinweg verlagerte sich der Schwerpunkt in der Molekularbiolo-
gie immer mehr weg von kleinen Experimenten fiir spezifische Gene und Proteine hinzu
Screeningverfahren fiir ganze Genome und Proteom. Die Hoffnung besteht dabei darin,
dass es moglich sein wird die komplexen Zusammenhénge auf molekularer Ebene durch
solche systematischen Experimente zu verstehen. Von sich selbst zusammenfiigenden, mo-
dularen Molekiilkomplexen, welche strukturelle und katalytische Prozesse anstoflen bis
hin zu den Signaliibertragungswegen fiir Informationen in der Zelle, besteht die Her-
ausforderung darin, die Eigenschaften und Funktionen ausgehend vom Ganzen bis hin
zu dessen kleinere Bestandteilen zu verstehen. Wie formen interagierende Proteine neue
Molekiilkomplexe? Wie werden die externen und internen Reize aufgenommen, verarbei-
tet, und wie wirken sie auf die Zelle? Die Représentation von Systemen als Netzwerke
von interagierenden Einheiten ist der Inbegriff des Uberginge vom Reduktionismus zum
Holismus, und ein zentraler Bestandteil der Systembiologie [Gat10]. Auf dem Weg zum
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besseren Verstidndnis der zelluldre Maschinerie ist ein erster wichtiger Schritt die Struk-
tur komplexer Protein-Protein Interaktionsnetzwerke zu entschliisseln, um deren Qualitit
bewerten zu konnen. In dieser Arbeit werden drei offene Probleme in der Analyse und
Bewertung derartiger Netzwerke und deren Anwendung auf regulatorische Signalwege
behandelt. Als Erstes steht das Finden von Module in komplexen Netzwerken im Vor-
dergrund. Als Zweites wird die Fragestellung der Qualitit und Vollstindigkeit von Pro-
teininteraktionsnetzwerken angegangen. Als Drittes galt es wichtige Schliisselregulatoren
als Reaktion auf externe Reize zu finden, die Anwendung in der Stammzellenforschung,
Krankheits- und Materialvertriglichkeitpriifung haben kénnen.

Fig. 1 Wie interpretiert man komplexe Netzwerke? Humanes Proteininteraktionsnetz-
werk basierend auf Experimentaldaten von [RVH'05] und [SWLT05].

2 Entwirrung von Proteinnetzwerken mittels
Powergraph-Analyse

Motivation: Netzwerke spielen in der Biologie eine wesentliche Rolle und werden héufig
eingesetzt, um experimentelle Ergebnisse zu présentieren. Jedoch bleibt die Analyse und
Darstellung von Netzwerken ein offenes Problem. Aktuelle Fortschritte in der experimen-
tellen und computergestiitzten Biologie fiihren zum Entstehen von immer groferen und
komplexeren Netzwerken. So werden zum Beispiel Interaktionsnetwerke im grofSen und
im kleinen MaBstab, regulatorische Netzwerke, genetische Netzwerke, Protein-Liganden
Interaktionsnetzwerke sowie Homologie-Netzwerke regelmaissig analysiert und verdffentlicht.
In der Regel erfolgt die Analyse von Netzwerken per Visualisierung, doch liefert diese oft-
mals nur uniibersichtliche “Haarkniuel” (Fig. 1). Andererseits konnen durch verschiedene
Clusteringmethoden die durch die zahlreichen Knoten und Kanten entstandenen Proble-
me mit Hilfe von Grobrasterung der Netzwerke umgangen und somit Details abstrahiert
werden. Ein grundlegendes Problem besteht hierbei darin, ein Gleichgewicht zwischen der
Abstraktion und der Detailfiille zu finden.
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Offene Fragen Wie lassen sich biologisch relevante Module in
Proteinnetzwerken identifizieren. Wie iiberfiihrt man speziell die sub-
tilen Verbindungsmuster innerhalb und zwischen Proteinmodulen oh-
ne Informationsverlust?

Powergraph-Analyse Powergraph-Analyse ist ein neuartiger An-

satz zur Netzwerkanalyse, in dem in einzigartiger Art und Wei-

se Ideen der Visualisierung, des Datenclustering, der Netzwerkmotivanalyse sowie der
Informationskomprimierung verbunden werden. Es wird an verschiedenen Beispielen ge-
zeigt, wie Powergraph-Analyse die zugrundeliegendende Biologie in Proteininteraktions-,
regulatorischen sowie Homologie-Netzwerken verdeutlicht [RRASOS8].

Die Abbildung 1 zeigt, dass die Darstellung eine Netzwerks von Proteininteraktionen als
Graph zu einem Haarknéuel fiihrt, weil herkommliche Darstellungen von Graphen jede
Kante anzeigen. Dadurch koénnen nur begrenzt Erkenntnisse {iber die zugrunde liegende
Architektur und Organisation des Netzwerkes gesammelt werden. Welche wiederkehren-
den Motive und Muster konnen helfen Proteininteraktionsnetzwerke und andere komplexe
biologische Netzwerke zu verstehen? Wie werden die zugrunde liegenden biologischen
Prozesse in einem Netzwerk abgebildet? Abbildung 2 enthilt drei charakteristische und
aus der wissenschaftlichen Literatur bekannte Motive: die Clique, die Biclique und den
Stern. Diese Motive sind die Grundlage fiir die Transformation eines Graphen in einen
Powergraph . Powergraphen gruppieren Knoten und deren Kanten in Cluster unter Ver-
wendung von Cliquen, Bicliquen und Sternen.

Motifs Power Graphs Biological Examples
A .
Star motif Hub proteins
o
< -
B .
Clique motif Protein Complexes
R ckal ckb1
5
— (0g0
Co? cka2  ckb2
Biclique motif Domain induced interactions

£-00 E-0OQ

Fig. 2 Die drei grundlegenden Motive in Proteininteraktionsnetzwerken: Stern, Bicli-
que und Clique. Powerknoten reprisentieren eine Mengen von Knoten und Powerkanten
verkniipfen Powerknoten. Eine Powerkante zwischen zwei Powerknoten bedeutet, dass al-
le Knoten aus den beiden Mengen miteinander iiber Kanten miteinander verkniipft sind.
(A) Sternmotive entstehen hédufig durch Hubproteine oder wenn durch Affinity-Purifikation
gemessene Proteinkomplexe unter Verwendung des Spoke-Modells interpretiert werden
[LLO™"06]. (B) Der Kern von Molekiilkomplexen und Proteininteraktionen ist oft als Cli-
que organisiert [BZCT03]. (C) Bicliquen entstehen auf Grund von Domain-Domain- oder
Domain-Motiv-Interaktionen, zum Beispiel im Fall von Proteininteraktionen [MBHGO6].
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Beitrag zum Graphen-Clustering. Auf der einen Seite sucht traditionelles Clustering
nach dicht verbundenen Regionen in einem Netzwerk, um diese vereinfacht als Gruppen
darzustellen. Auf der anderen Seite stellen Netzwerkvisualisierungen alle Verbindungen in
einem Netzwerk dar, wodurch allerdings keine Netzwerkstruktur zu sehen ist. Powergraph-
Analyse ermdoglicht beides. Powergraphen liefern eine Darstellung, die die vollstindige
Verbindungsinformation enthilt und gleichzeitig die Struktur des Netzwerks als Gruppen
von Knoten (Powerknoten) und Kanten (Powerkanten) zeigt. Ferner sind nur vier ande-
re Clustering-Algorithmen — Modular Decomposition, Bi-Clustering, MULIC, and Link
Clustering — dazu in der Lage, Knotencluster anhand @hnlicher Nachbarschaft zu identi-
fizieren. Und nur zwei dieser Algorithmen koénnen auch Kantencluster erkennen und dar-
stellen — Bi-Clustering and Link Clustering.

Eine Betrachtung der Rechenzeit zeigt, dass der Power-Graph-Algorithmus eine konkur-
renzfihige Komplexitit von O (e'™) in der Anzahl e der Kanten im Netzwerk hat. Damit
ist der Algorithmus skalierbarer als Link Clustering und MULIC, welche eine Komple-
xitdt von O (n2) besitzen, wo bei n die Anzahl der Knoten im Netzwerk angibt, oder so-
gar O (63 ) wenn man die Anzahl e der Kanten als Grundlage nimmt [AAW06, ABL10].
Diese geringere Komplexitit kann den fiir den Algorithmus optimierten spéirlich besetzten
Datenstrukturen zugerechnet werden.

Beitrag zur Netzwerkvisualisierung. Die Powergraph-Analyse ist auch der erste Clustering-
Algorithmus, der die graphenihnliche Visualisierung von sowohl Knoten-, als auch Kan-
tenclustern erlaubt. Wihrend die Darstellung von Graphen als Adjazenzmatrix ebenfalls

die Erkennung von Knoten- und Kantengruppen erlaubt, stellen nur Powergraphen dies in

der Form von Graphen dar. Bei der Visualisierung kann die Powergraphen den verheeren-

den “Haarkniuel”-Effekt drastisch verringern. Dies wird durch die verlustfreie Transfor-
mation von Knoten- und Kantengruppen in Powerknoten und Powerkanten ermdoglicht.

Verfiigbarkeit. Der Power-Graph-Algorithmus ist 6ffentlich verfiigbar. Der Algorith-
mus und eine speziell mal3geschneidertes Visualisierungsumgebung wurden von Matthias
Reimann implementiert und stehen als Plugin fiir Cytoscape zur Verfiigung [SMO™03].

Zusammenfassung der Schliisselbeitrige:

e Graphen-Clustering-Algorithmus, der in der Lage ist, sowohl dicht verbundene, als
auch nachbarschaftsidhnliche Regionen zu identifizieren.

e Gruppen von Knoten, aber auch Gruppen von Kanten werden identifiziert.

e Die vollstindige Verbindungsinformation bleibt erhalten.

e Cliquen und Bi-Cliquen — welche in biologischen Netzwerken hédufig und wichtig
sind — werden explizit dargestellt.

e Powergraphen sind eine verlustfreie, intuitive und graphenéhnliche Darstellung, die
das Kantenwirrwarr um bis zu 95% reduzieren kann.

e Schneller Algorithmus mit Komplexitit O (61‘71> fiir Netzwerke mit e Kanten.
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3 Komprimierbarkeit als ein neues systemisches Mal fiir die Voll-
stindigkeit und Qualitit von Proteininteraktionsnetzwerken

Motivation In den letzten zehn Jahren haben sich zwei experimentelle Methoden — Affi-
nititschromatographie kombiniert mit Massenspektrometrie (AP/MS) und das Hefe-Zwei-
Hybrid-System (englisch: Yeast Two-Hybrid System, Y2H) — als Methoden zur Kartierung
von Proteininteraktionen eines ganzen Genoms etabliert. Andere Methoden zur Rekon-
struktion von Proteininteraktionsnetzwerken reichen von computergestiitzten und struk-
turbasierten Methoden bis zu manueller Analyse und automatischen Text Mining grofler
Literatur Korpora. Es sind beachtliche Probleme hinsichtlich der Beurteilung der Qua-
litat dieser Netzwerke aufgetreten. Die Art und Weise wie diese beurteilt wird ist wider-
spriichlich. Der Vergleich der ersten zwei Y2H Netzwerke (welche ein gesamtes Genom
umfassten) von [UGCT00] und [ICOT01] zeigte, dass weniger als 20% der Interaktionen
{ibereinstimmten. Dieser Wert liegt nur leicht iiber der Ubereinstimmung, welche von zwei
zufilligen Netzwerken erwartet werden kann. Das zeigt, welche ernsthaften Probleme die
Beurteilung der Qualitét solcher Daten birgt. Trotz vieler Bestrebungen ist der Raum der
Proteininteraktionen fiir die meisten Spezies nur teilweise erkundet und verldssliche Gold-
standards kénnen nur schwer definiert werden [YBY108]. Demzufolge ist das Problem
der Beurteilung der Qualitit und Vollstindigkeit der Daten in Proteininteraktionsnetzwer-
ken weitgehend ungelGst.

Offene Fragen Wie kann man die Qualitit von Proteininteraktions-
netzwerken computergestiitzt bewerten?

Netzwerkkomprimierbarkeit als ein neues QualititsmaB. Wir
fiihren im Folgenden die Netzwerkkomprimierbarkeit als ein neues
MaB fiir die Beurteilung der Qualitiit von Proteininteraktionsnetzwer-
ken ein. Dabei setzen wir eine vierstufige Validierung ein: i) Wir be-
urteilen den Einflusses von falsch positiven und falsch negativen In-
teraktionen auf die Komprimierbarkeit, i) zeigen, dass Goldstandard
Netzwerke hoch komprimierbar sind, ¢iz) dass die fiir Proteininter-
aktionsnetzwerke experimentell ermittelten Schwellwerte konsistent mit hoher Netzwerk-
komprimierbarkeit sind, und iv) dass eine Korrelation mit Koexpression, Kolokalisation
und funktionellen Gemeinsamkeiten existiert. Dariiber hinaus zeigen wir, dass die Pro-
teininteraktionsnetzwerke bester Qualitit eine Komprimierbarkeit aufweisen, die der von
Netzwerken gut untersuchter komplexer Systeme &dhnelt. Die hochste Kompression wird
bei den Proteininteraktionsnetzwerken erreicht, die mit den momentan besten Verfahren
(Y2H und AP/MS) erzeugt wurden. Insgesamt begriinden diese Ergebnisse die Korrela-
tion von Komprimierbarkeit und der Qualitdt von Netzwerken. Im Moment ist dies die
umfassendste Untersuchung von Netzwerkqualitdt und Komprimierbarkeit. Diese deckt
21 Interaktome (13 Y2H, 7 AP/MS, 1 PCA) sowie Literatur-, strukturbasierte und kon-
solidierte Datensitze ab. Es ist hervorzuheben, dass dieses Qualitdtsmal} fiir Proteinin-
teraktionsnetzwerke das erste ist, welches ausschlieBlich auf Netzwerkdaten basiert, also
keinerlei biologische Zusatzinformationen bendtigt.
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Relative Komprimierbarkeit der genomweiten Interaktome. Verglichen mit allen un-
tersuchten Netzwerken zeigen Y2H-Netzwerke eine signifikant kleinere Komprimierbarkeit.
In dieser Arbeit wurden fiir alle 21 genomweiten Interaktome (13 Y2H, 7 AP/MS, 1
PCA), 5 komplette Datenbanken (BioGRID, IntAct, DIP, MINT, HPRD), 2 literaturbasier-
te Netzwerke und 1 strukturbasiertes Interaktom die relative Komprimierbarkeit bestimmt.
AP/MS Daten wurden mit Hilfe des *Spoke’-Modells interpretiert, womit Clustering-Effekte
vermieden wurden. Um einen Bias in der Auswahl der Daten zu verhindern, wurde ein
restriktives Kriterium entwickelt, welches die Unterscheidung zwischen large-scale und
small-scale genomweiten Screens ermdglicht (siehe Methoden). Abb. 3 zeigt die relative
vs. absolute Komprimierbarkeit fiir alle oben genannten Netzwerke. Dabei reichen die ab-
soluten Werte von 30-70 Prozent und die relativen von 1-48 Prozent. Insgesamt beobachtet
man, dass Y2H-Netzwerke im Schnitt eine 6 fach geringere Komprimierbarkeit aufweisen
als alle anderen Netzwerke. AP/MS-Netzwerke haben im Durchschnitt eine relative Kom-
primierbarkeit von 21%, wohingegen Y2H-Netzwerke im Durchschnitt nur 7% relative
Komprimierbarkeit aufweisen. Entsprechende T-Tests zeigen klar, dass Y2H sich signi-
fikant von PCA, SIN und literaturbasierten Netzwerken (p = 0.002) sowie von AP/MS
(p = 0.01) unterscheidet.
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Fig. 3 Absolute und relative Komprimierbarkeit. Absolute vs. relative Komprimier-
barkeit einiger large-scale Netzwerke: Y2H, AP/MS, PCA und literaturbasierter Netzwer-
ke. Y2H-Netzwerke haben eine geringere Komprimierbarkeit als AP/MS, literaturbasier-
te, strukturbasierte oder PCA Netzwerke. Anmerkung: Alle AP/MS Daten wurden mithilfe
des ’Spoke’-Modells ausgewertet. Fiir die Gavin-Daten wurde zusitzlich das aus Sozio-
Affinititswerten gewonnene Netzwerk verwendet.
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Zusammenfassung:

e Umfangreiche 4-Punkt-Validierung der NetzwerkKomprimierbarkeit als Messwert
fiir die Qualitit eines Proteininteraktionsnetzwerkes.

e Erstes Qualitdtsmerkmal basierend allein auf Informationen des Netzwerkes selbst.

e Umfangreiche Untersuchung der Qualitit genomweiter Proteininteraktionsnetzwer-
ke und ihrer Komprimierbarkeit an 21 genomweiten Interaktomen.

4 Anwendung von Powergraphen zur Identifikation regulativer Mo-
dule und Pfadwege

Motivation Die Genexpression wird durch ein komplexes, regulatives Netzwerk aus
Transkriptionsfaktoren, mikro-RNAs und Protein-vermittelten Feedback-Mechanismen kon-
trolliert. Durch die Einfiihrung von Micro-Array-Screens ist es moglich, die Expressions-
werte aller Gene in einer Zelle zu messen. Dies erlaubt Untersuchungen von genregulieren-
den Mechanismen, wie sie bei Krankheiten, Zellspezialisierungen und Signaliibermittlungen
auftreten. Eine Vielzahl von Theorien, Methoden und Werkzeugen zur Analyse von Gene-
expressionsdaten existiert, aber nur wenige werten Regel- und Protein-Protein-Interaktionsnetzwerke
zum Auffinden von Schliisselregulatoren und Pfadwegen aus. Noch weniger nutzen gra-
phische Darstellungen von Netzwerken, um zu bestimmen, welche Teile eines Regelnetz-
werkes relevant und fiir Anderungen von Genexpressionen verantwortlich sind. Mit Hilfe
von Netzwerkdarstellungen, die eine visuelle Analyse begiinstigen, ist eine direkte Analy-
se von Genexpressionidnderungen im Kontext ihres Netzwerkes moglich.

ge durch neuartige Darstellungen von Regel- und Protein-Protein-
Interaktionsnetzwerken identifiziert werden? Ganz speziell, konnen s
wir Schliisselregulatoren und Pfadwege finden fiir i) die neuroekto- @
dermale Konversion mesenchymatischer Stammzellen, ii) die seltene 1
mitochondriale Zytopathie (MELAS) und iii) die verbesserte Biokom- @
patibilitdt von Tantalum im Vergleich zu Titanium?

Offenes Problem Wie konnen Schliisselregulatoren und Pfadwe- @

Powergraph-Analyse von Genexpressionsdaten Wir demonstrieren die Anwendung
der Powergraph-Analyse anhand von drei Genexpressiondatensitzen, die von der Arbeits-
gruppe von Alexander Storch fiir neurodegenerative Krankheiten und von der Arbeitsgrup-
pe von Maik Stiehler an der orthopédischen Klinik der TU Dresden bereitgestellt wurden.
In allen drei Féllen wurden Schliisselregulatoren und Pfadwege identifiziert und ihre Rele-
vanz von unseren oben genannten Kollaboratoren bestitigt. Bemerkenswerterweise wurde
unsere Vorhersage iiber die Rolle von HIF-1alpha bei der neuroektodermalen Konversion
von mesenchymatischen Stammzellen experimentell mittels Immunoblot bestitigt.

Zusammenfassung. Erhohte Mengen von reaktiven Sauerstoffspezies auf Titan fiihren
zu ldngerer transitorischen Reaktionen auf oxidative Belastung und einer linger anhal-
tenden Aktivierung des anti-oxidativen Mechanismus von mesenchymalen Stammzellen.
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Dies verzogert wiederum die Proliferation, Differenzierung und Anlagerung von Zellen
auf Titanoberflachen im Vergleich zu Tantaloberflédchen.

Wichtige Beitrige:

e Die neuroektodermale Umwandlung von mesenchymalen Stammzellen wird durch
zwei Master-Regulatorgene gesteuert: HIF-1alpha und miR-124a. Der Einfluss von
HIF-1alpha wurde bereits experimentell durch Immunblots bestitigt.

e Feststellung einer versteckten Zusammenhangs zwischen zwei selten auftretenden
Krankheiten: MELAS und dem Sjégren-Syndrom.

o Ermittlung zweier Master-Transkriptionsfaktoren in MELAS: IRF-8 und NF-Y.

e Der wahrscheinliche Grund hinter der verbesserten Biokompatibilitit von Tantal im
Vergleich zu Titan ist oxidative Belastung.

5 Ausblick

Fortschritte auf dem Gebiet der Molekularbiologie haben den Fokus der Forschung auf
diesem Gebiet weg von rein deskriptiven Modellen hin zum Reverse Engineering von Zel-
len gerichtet. Kiirzlich konnten [GGL ™ 10] zeigen, dass eine Bakterienzelle durch ein che-
misch zusammengesetztes Genom kontrolliert erzeugt werden kann. Dieser Meilenstein,
zusammen mit der Tatsache dass Genomesequenzierung in die industrielle Phase einge-
treten ist und die Dekodierung des Epigenoms auf den Weg gebracht wurde [BCC*07,
JEST10], zeigt dass die niichste groBe Herausforderung die Entschliisselung des Inter-
aktoms ist. Wird es moglich sein, hier denselben Grad der Auflosung zu erreichen? Um
dies zu bewerkstelligen miissen viele Herausforderungen in Angriff genommen werden.
Zum einen bedarf es einer Steigerung der Qualitdt und Abdeckung, was durch die Ent-
wicklung verbesserter Experimente erreicht werden kann [TML108, XRHK*09]. Zum
anderen muss die Analyse des Interaktoms erweitert werden, um die zeitliche Dimension,
posttranslationale Zustinde von Proteinen, und dariiber hinaus DNA-Protein- und Lipid-
Proteininteraktionen zu erfassen [AGS™05, DWC09]. An diesem Punkt angelangt, werden
ausdrucksstéirkere Modelle aus der Systembiologie benétigt, die in der Lage sind, enzyma-
tische Reaktionen, Proteinbindungen und Transportkinetik zu beschreiben, um bisherigen
Netzwerkabstraktionen ersetzen und damit die wahre Natur des Interaktoms offenlegen.
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Abstract: Mit Workflow-Systemen konnen Arbeitsabldufe innerhalb einer Organisati-
on effektiv unterstiitzt und gesteuert werden. Die beteiligten Personen miissen jedoch
meist die ausgefiihrten Tétigkeiten an ein rechnergestiitztes System explizit riickmel-
den, was in vielen Fillen zu erheblichen Akzeptanz-Problemen fiihrt. Die Vorteile ei-
nes Workflow-Systems gehen damit verloren oder verkehren sich gar ins Gegenteil. In
der vorgestellten Arbeit wird daher der Ansatz der automatisierten Ausfiihrungsverfol-
gung entwickelt. Durch Auswertung der Daten, die wihrend der tdglichen Arbeit an-
fallen, werden die bearbeiteten Aufgaben auf Basis eines idealisierten Prozessmodells
automatisch festgestellt. Der Ansatz ist mit einem Multi-Agenten-System praxistaug-
lich umgesetzt und hat sich in einem eGovernment-Projekt erfolgreich beweisen.

1 Einleitung

Ein Geschiftsprozess ist ein strukturierter Arbeitsablauf innerhalb einer Organisation. An-
hand von Automation einzelner Aufgaben oder deren Zusammenspiel kann die Ausfiih-
rung eines Geschiftsprozesses mit einem Workflow-Management-System effektiv unter-
stiitzt werden [vdAvHO2]. So ist es unter anderem durch die rechnergestiitzte Weitergabe
von Dokumenten moglich, Wartezeiten zu vermeiden, die Qualitdt von Produkten und
Dienstleistungen sicherzustellen oder Mitarbeitern in der Abarbeitung einzelner Aufga-
ben zu assistieren [zM04]. Um seine Vorteile erbringen zu konnen, muss das eingesetzte
Workflow-Management-System stets dariiber Kenntnis haben, welche Aufgaben derzeit
ausgefiihrt werden bzw. bereits abgeschlossen wurden.

Meist wird den Prozessteilnehmern abverlangt, diese Status-Informationen selbst zu erhe-
ben, z.B. indem Eintrége auf einer elektronischen Aufgabenliste passend abgehakt werden.
In vielen Fillen wird jedoch das explizite Erfassen von Riickmeldungen iiber die durchge-
fiihrten Tétigkeiten als ineffizient und storend empfunden, so dass Workflow-Management-
Systeme oft nicht optimal genutzt oder sogar gezielt umgangen werden [BBS95]. Damit
konnen Geschiftsprozesse nicht mehr unterstiitzt werden, und die tidglichen Abldufe wer-
den eher behindert als unterstiitzt.

In der Dissertation Automated Enactment Tracking for Dynamic Workflows [Saul0] wird
daher der Ansatz zur automatisierten Ausfithrungsverfolgung von Geschiftsprozessen ent-
wickelt. Durch Auswertung der Daten, die jeder Prozessteilnehmer wihrend seiner tagli-
chen Arbeit erzeugt, werden die bearbeiteten Aufgaben anhand eines idealisierten Pro-
zessmodells automatisch ermittelt. Damit konnen manuelle Riickmeldungen entfallen, so
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Modellierte Workflow-Definition

Realer Arbeitsablauf
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Abbildung 1: Ansatz zur automatisierten Workflow-Ausfiihrungsverfolgung.

dass Workflow-Management-Systeme effektiv eingesetzt werden konnen und sich die be-
absichtigten organisatorischen Vorteile ergeben. Der Ansatz unterstiitzt insbesondere Vor-
ginge, die regelmifBig an neue Gegebenheiten wie gednderte Kundenanforderungen ange-
passt werden miissen. Diese dynamische Workflows ermoglichen einen leichten Wechsel
von Zustindigkeiten und Priorititen, der in vielen Doménen unerlisslich ist [BFM*06].

Das verwendete Prinzip wird in Abbildung 1 illustriert. Zunichst werden die bei der Ab-
arbeitung einer Aufgabe erzielten Ergebnisse ermittelt. Je nach verwendeten Werkzeugen
liegen diese z.B. als Textdokumente oder Datenbankeintrige vor. Die Ergebnisse werden
anschlieBend in eine verallgemeinerte Form iiberfiihrt, die einen Ahnlichkeitsvergleich mit
Angaben erlaubt, die aus vorherigen Bearbeitungen der Aufgabe bereits bekannt sind. Un-
ter der Pramisse, dass eine Aufgabe, die unter dhnlichen Bedingungen erneut abgearbeitet
wird, wieder zu #hnlichen Ergebnissen fiihrt, wird bei ausreichender Ahnlichkeit eine neue
Bearbeitung abgeleitet. Mit Hilfe eines im Rahmen der vorgestellten Arbeit entwickelten
Modells der Workflow-Definition und -Ausfiihrung kann damit schrittweise die Abarbei-
tung ganzer Geschiftsprozesse ermittelt werden.

Um den Ansatz in der Praxis einzusetzen, wurde das Progress Information Environment
(PIE) entwickelt. PIE ist als Multi-Agenten-System [Wei0O] ausgefiihrt, um eine mog-
lichst robuste Auswertung von Arbeitsergebnissen zu realisieren. Durch das Zusammen-
spiel intelligenter, in sich abgeschlossener Software-Agenten konnen fehlende oder unzu-
reichende Informationen kompensiert werden. Dariiber hinaus erlaubt der Systementwurf
den flexiblen Umgang mit dynamischen Workflows. PIE wurde erfolgreich im Kontext
eines eGovernment-Projekts evaluiert. Das System stellte dabei unter Beweis, dass eine
prézise, automatisierte Ablaufverfolgung unter Praxisbedingungen moglich ist und so kon-
krete Geschiftsprozesse effektiv unterstiitzt werden konnen.

Im Abschnitt 2 wird nachstehend zunichst das Modell der Workflow-Definition und -Aus-
fiilhrung beschrieben, das die Basis fiir die automatische Ausfithrungsverfolgung bildet.
Das PIE-System wird in Abschnitt 3 vorgestellt, und die durchgefiihrte Evaluation wird in
Abschnitt 4 beschrieben. In Abschnitt 5 werden verwandte Arbeiten diskutiert. Eine kurze
Zusammenfassung folgt in Abschnitt 6.
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2 Definition und Ausfiihrung von Workflows

Zur Beschreibung von Geschiftsprozessen stehen einer Organisation eine Vielzahl von
Modellierungssprachen zur Verfiigung. Insbesondere graphische Sprachen wie Ereignis-
gesteuerte Prozessketten (EPK, [KNS92]) oder die Business Process Modeling Notation
(BPMN, [Omg06]) sind weit verbreitet. Um zu gewéhrleisten, dass das Konzept der au-
tomatisierten Ausfiihrungsverfolgung unabhingig von der bevorzugten Sprache und der
eingesetzten Werkzeuge angewandt werden kann, wurde im Rahmen der hier vorgestellten
Arbeit das Modell der abstrakten Workflow-Definition und -Ausfiihrung entwickelt. Kon-
krete Prozessbeschreibungen konnen damit in generalisierende Workflow-Definitionen ein-
gefasst werden, iiber die sich die Ergebnisse realer Arbeitsabldufe allgemein beschreiben
lassen [SMO7]. Eine Workflow-Definition reprisentiert einen Geschiftsprozess als eine
Menge von in sich geschlossenen Aufgaben, den Tasks, sowie deren mogliche Reihen-
folge in Form einer Kontrollflussrelation. Jeder Task stellt eine Aktivitit dar, die entwe-
der maschinell ausgefiihrt werden kann oder von einem menschlichen Prozessteilnehmer
iibernommen wird. Eine typische Aktivitit ist das Zusammenstellen eines Berichtsdoku-
ments, aber auch die Auswahl zwischen zwei verschiedenen Alternativen. Spezialisierte
Trigger-Tasks konnen sogar weitere Prozesse anstoB3en, dhnlich wie das Aufrufen einer
Unterroutine in einer Programmiersprache.

Der Arbeitsablauf innerhalb einer Organisation wird als Workflow-Ausfiihrung beschrie-
ben. Dabei werden Tasks wie durch eine Workflow-Definition vorgegeben schrittweise
abgearbeitet. Die von den Tasks erzielten Ergebnisse werden als Datenobjekte angesehen,
wobei das Modell keine Vorgaben hinsichtlich deren Reprisentation macht. In der An-
wendung des Modells konnen Arbeitsergebnisse so in einer fiir die Anwendungsdomine
passenden Formalisierung betrachtet werden, z.B. als textuelle Beschreibungen, Graph-
Strukturen oder Attribut-Werte-Paare. Ist ein Task abgeschlossen, stehen die erzeugten Da-
tenobjekte fiir die nachfolgenden Tasks bereit, um wiederum weitere Ergebnisse zu erzeu-
gen, usw. Die genaue Abfolge der Task-Ausfiihrungen entlang einer Workflow-Definition
bildet eine Workflow-Instanz.

Abbildung 2 zeigt ein Beispiel aus der Domine des geographischen Informations-Manage-
ments. Um Karten fiir eine Ortsbegehung im Stadtgebiet Darmstadt zu erzeugen, wird
durch den Trigger-Task ,,Karten liefern fiir Darmstadt” das Ausfiihren einer passenden

Instantiierung

Ausschnitt Karte Vi d
festlegen drucken ersan
Karten liefern produziert *, i konsumiert
fir Darmstadt Al :

bounds1 : PlotBox

municipality = “Darmstadt”
region = “Stadtmitte”

date = 2008/02/24 Task-
size = “A0” Ergebnis

Karten liefern
fir Frankfurt

Abbildung 2: Beispiel fiir eine Workflow-Ausfiihrung.
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Workflow-Definition instanziiert. Die dazugehorigen Tasks ,,Ausschnitt festlegen® und
,Karte drucken sind innerhalb eines Schleifen-Konstrukts platziert, gefolgt von Task
,,Versand® als letzten Schritt. Damit wird beschrieben, dass zur Bereitstellung von Karten
zunichst alle relevanten Bereiche eines grofleren Gebiets ausgewihlt und gedruckt werden
sollen, um anschlieBend die Ausdrucke gesammelt auf dem Postweg zu verschicken. Als
Erstes wird der Task ,,Ausschnitt festlegen* aufgefiihrt. Der dabei identifizierte Bereich
wird als Datenobjekt reprisentiert, das auf Basis eines domédnenbezogenen Datenmodells
den Kartenausschnitt detailliert beschreibt. Das Datenobjekt wird anschlieend von dem
nachfolgenden Task ,,Karte drucken* bei dessen Ausfithrung verwendet, um entsprechend
des Ausschnitts eine Karte zu drucken.

Der aktuelle Fortgang einer Workflow-Abarbeitung wird iiber einzelne Task-Zustdnde be-
schrieben, die sich aus den vorliegenden Daten ergeben. Solange keine Datenobjekte als
Task-Ergebnisse vorliegen, wird ein Task als ,,inaktiv*“ angesehen. Sobald ein Task ein
Zwischenergebnis produziert hat, aber der Kontrollfluss noch nicht an einen Nachfolger-
Task weitergereicht wurde, gilt der Task als ,,aktiv“. Liegen die Endergebnisse vor, und
die Kontrolle wurde an Nachfolger-Tasks iibergeben, wird der Task als ,,abgeschlossen‘
angesehen. Da es moglich ist, dass eine Workflow-Definition Schleifen enthilt, kann ein
Task die einzelnen Zustinde mehrfach durchlaufen. Zur eindeutigen Beschreibung einer
Bearbeitungssituation wird daher neben den aktuell vorliegenden Datenobjekten und den
Task-Zusténden fiir jeden Task auch eine Wiederholungszahl angegeben.

3 Das Progress Information Environment

Das Konzept der automatischen Ablaufverfolgung wird mit dem Progress Information
Environment (PIE) umgesetzt [SMWO08]. Um praxistauglich zu sein, muss das System
flexibel mit dynamischen Workflows umgehen konnen, die z.B. aufgrund von geinder-
ten Kundenwiinschen kurzfristig angepasst werden. Dariiber hinaus muss PIE in der La-
ge sein, eventuell fehlende oder ungenaue Daten zu kompensieren. So liegen eventuell
fiir Aufgaben, die aktuell in Bearbeitung sind, zunichst nur Zwischenergebnisse vor, die
spater vervollstindigt werden. Aufgrund dieser Anforderungen ist PIE als Multi-Agenten-
System (MAS, [Wei00]) ausgefiihrt. Abbildung 3 zeigt den grundsétzlichen Systemauf-
bau. Es werden insgesamt vier verschiedene Arten von Software-Agenten eingesetzt, die
in entsprechenden Schichten gegliedert sind. Eine fiinfte, unterste Schicht wird durch die
Informationssysteme gebildet, wie sie von den Mitarbeitern der jeweiligen Organisation
im Arbeitsalltag eingesetzt werden. Derartige Informationssysteme umfassen z.B. Daten-
banken oder Systeme zur Dokumentverwaltung. Auf der dariiber liegenden Schicht ermit-
teln Sensor-Agenten die mit den Informationssystemen erstellten oder veridnderten Daten
und transformieren diese in formalisierte Datenobjekte. Auf der ndchsten Schicht wer-
ten Task-Agenten aus, ob die erkannten Datenobjekte auf die Ausfiihrung einzelner Tasks
hinweisen. Dariiber priifen Instanz-Agenten, zu welchen Workflow-Instanzen diese Aus-
fiihrung zugeordnet werden kann. SchlieBlich erzeugen Workflow-Agenten eine konsisten-
te Sicht auf den aktuell vorliegenden Abarbeitungszustand hinsichtlich der vorliegenden
Workflow-Definitionen.
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Konsistente Darstellung Workflow- Workflow- Anwendung des abstrakten
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Abbildung 3: Die PIE-Systemarchitektur.

3.1 Sensor-Agenten

Sensor-Agenten bilden die Daten eines spezifischen Informationssystems auf Konzepte
ab, die auf hoheren PIE-Schichten von Task-, Instanz- und Workflow-Agenten verstanden
werden konnen. Wenn ein Mitarbeiter z.B. die in Abbildung 2 gezeigte Aufgabe ,,Aus-
schnitt festlegen* ausfiihrt, wird der ermittelte Kartenausschnitt in einer Datenbank abge-
speichert. Ein entsprechender Sensor-Agent transformiert die dazugehorigen Datensitze in
ein Datenobjekt von Typ “PlotBox”, um die Arbeitsergebnisse in verallgemeinerter Form
auszudriicken. Die fiir PIE interessanten Systeme umfassen alle rechnergestiitzten Diens-
te, Verzeichnisse und Ablagen, die im Arbeitsalltag verwendet werden. Eine redundante
Abdeckung einzelner Systeme ist moglich und erwiinscht.

3.2 Task-Agenten

Fiir jeden der in den Workflow-Definitionen einer Organisation aufgefiihrten Tasks ist im
PIE-System ein eigenstindiger Task-Agent vorgesehen. Task-Agenten nutzen das Prinzip
des Fallbasierten Schlieflens (Case-Based Reasoning, [BAM™09]), um die von Sensor-
Agenten ermittelten Datenobjekten auszuwerten. Fallbasiertes Schlieen ist ein etablier-
tes Problemlosungsverfahren, das zur Losung eines neuen, aktuell vorliegenden Problems
die bekannte Losung eines dhnlichen, bereits frither gelosten Problems heranzieht. Um
das Problem zu 16sen, eine Task-Ausfiihrung ausschlielich anhand der vorliegenden Da-
tenobjekte festzustellen, werden diese daher mit Datenobjekten verglichen, die in schon
bekannten Bearbeitungssituationen enthalten sind. Jede dieser Situationen reprisentiert
einen Task-Ausfiihrungs-Fall, der eine Menge von Datenobjekten mit einem konkreten
Task-Zustand und einer konkreten Wiederholungszahl korreliert. Die Gesamtheit aller be-
kannten Task-Ausfiihrungs-Fille bildet die Fallbasis eines Task-Agenten und stellt die
Erfahrung dar, die hinsichtlich der Ausfiihrung eines Tasks bereits gesammelt wurde.

Wird ein Task unter dhnlichen Bedingungen wie zuvor ausgefiihrt, werden erneut dhnli-
che Ergebnisse erwartet. Sind die Datenobjekte, die ein Task-Agent von Sensor-Agenten
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erhalten hat, dhnlich zu denen, die in einem Fall aus der Fallbasis enthalten sind, nimmt
der Task-Agent entsprechend an, dass ein Task wie vom Fall beschrieben erneut ausge-
fiihrt wurde. Wurde z.B. das “PlotBox”-Datenobjekt wie in Abbildung 2 gezeigt zuvor
im Zusammenhang mit dem Ausfithrungszustand ,,abgeschlossen® des Tasks ,,Ausschnitt
festlegen* beobachtet, und ein dhnliches Datenobjekt wird gemeldet, zieht der zustidndige
Task-Agent den Schluss, dass der Task erneut ausgefiihrt wurde und wieder den Zustand
,abgeschlossen‘ erreicht hat. Zur Beschreibung der neuen Situation wird aus dem bekann-
ten, in der Fallbasis aufgefiihrten Task-Ausfiihrungs-Fall und den von den Sensor-Agenten
gemeldeten Datenobjekten eine neue Kombination von Datenobjekten, Task-Zustand und
Wiederholungszahl gebildet. Ein Task-Agent gibt diesen neuen Task-Ausfiihrungs-Fall an-
schliefend an die Agenten auf den hoheren PIE-Schichten weiter, welche die Angaben auf
Plausibilitit tiberpriifen und gegebenenfalls korrigieren. Sofern der neue Fall tatsichlich
zur Beschreibung einer Workflow-Ausfiihrung beitrigt, wird dieser schlie8lich in die Fall-
basis des Task-Agenten aufgenommen.

3.3 Instanz-Agenten

Eine Workflow-Definition kann mehrfach gleichzeitig ausgefiihrt werden, z.B. indem Kol-
legen parallel zueinander verschiedene Kundenanfragen bearbeiten. Der jeweilige Ausfiih-
rungspfad wird als Workflow-Instanz beschrieben. Das PIE-System nutzt fiir jede Work-
flow-Definition einen Instanzen-Agenten, um festzustellen, welche der Ausfiihrungspfa-
de durch eine von Task-Agenten festgestellte Task-Ausfiihrung potentiell fortgesetzt wer-
den. Dazu wird eine Distanz zwischen jedem Task-Ausfiihrungs-Fall, der von einem Task-
Agenten iibermittelt wurde, und jeder der aktuell bekannten Workflow-Instanzen berech-
net. Je kiirzer die Distanz, desto eher kann eine Instanz einem Fall zugerechnet werden.
Die Distanz-Berechnung erfolgt mittels verschiedener Distanz-Mafe.

Anzahl benétigter Schritte. Ein erstes Distanzmal} ermittelt die Anzahl von Zustands-
Transitionen, die benotigt wird, um ausgehend von der zuletzt fiir eine Workflow-Instanz
bekannten Ausfiithrungs-Situation zu der im Fall beschriebenen Task-Ausfiithrung zu ge-
langen. Wenn z.B. im Rahmen einer Workflow-Ausfiihrung entsprechend der in Abbil-
dung 2 gezeigten Workflow-Definition zuletzt der Task ,,Ausschnitt festlegen* als ,,aktiv*
beschrieben wurde, und ein Task-Agent hat festgestellt, dass der Task ,,Karte drucken‘ nun
Zustand ,,abgeschlossen® im Rahmen einer zweiten Schleifeniteration erreicht hat, ermit-
telt das erste Distanzmalf} die Zahl der Zustands-Transitionen, die benttigt werden um (1)
den Task ,,Ausschnitt festlegen* abzuschlieBen, (2) Task ,,Karte drucken zum ersten Mal
auszufiihren, (3) Task ,,Ausschnitt festlegen zu wiederholen und um schlie3lich (4) Task
,.Karte drucken zum zweiten Mal auszufiihren.

Bezugnahme auf Instanziierungs-Kriterien. Ublicherweise werden die Kriterien, die
zum Bilden einer Workflow-Instanz gefiihrt haben, durch einen Trigger-Task festgelegt.
In Abbildung 2 gibt z.B. der Trigger-Task , Karten liefern fiir Darmstadt* vor, dass die
Workflow-Ausfiihrung mit Bezug auf das Stadtgebiet Darmstadt geschehen soll. Entspre-
chend werden Datenobjekte, die dieses Gebiet referenzieren, durch ein Distanzmall mit
der entsprechenden Instanz in Verbindung gebracht. Die Distanz wird als umso geringer
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festgelegt, je mehr sich die Datenobjekte im Task-Ausfiihrungs-Fall und die Instanziie-
rungskriterien dhneln.

Betrachtung des Workflow-Kontexts. Ein weiteres Distanzmal} vergleicht die Daten-
objekte eines Task-Ausfithrungs-Falls mit denen, die bereits im Zusammenhang mit der
Workflow-Instanz stehen. Wenn ein Task-Ausfithrungs-Fall Datenobjekte umfasst, die den
bereits erarbeiteten Workflow-Ergebnissen gleichen, wird angenommen, dass sich die im
Fall ausgedriickte Task-Ausfiihrung auf dhnliche Aspekte wie die bisherige Workflow-
Ausfiihrung bezieht. Eine hohe Ahnlichkeit wird als geringe Distanz umgesetzt.

Durch Kombination der einzelnen Mafle wird eine Gesamt-Distanz ermittelt. Der Instanz-
Agent nimmt fiir all diejenigen Paare von Task-Ausfiihrungs-Féllen und Workflow-In-
stanzen einen Bezug zueinander an, deren Gesamt-Distanz minimal ist. Diese Paare mini-
maler Distanz werden zur weiteren Priifung an die nichste PIE-Systemschicht iibermittelt.
Wenn die Gesamt-Distanz ein zuvor festgelegtes Maximum {iberschreitet, beschreibt der
betreffende Task-Ausfiihrungs-Fall eventuell den Beginn einer neuen Workflow-Ausfiih-
rung. Der Instanz-Agent schldgt dann eine neue, von bisherigen Workflow-Ausfiihrungen
unabhingige Workflow-Instanz vor. Zusammen mit dem Task-Ausfiihrungs-Fall wird die-
ser Vorschlag ebenfalls zur nidchsten PIE-Schicht gemeldet.

3.4 Workflow-Agenten

Auf der obersten PIE-Schicht iiberpriifen Workflow-Agenten, ob die von anderen System-
teilen erhobenen Angaben als giiltige Workflow-Ausfiihrung interpretiert werden konnen.
Jeder Workflow-Agent ist fiir eine bestimmte Workflow-Definition zustindig, und begut-
achtet alle Paare von Task-Ausfiihrungs-Fillen und Workflow-Instanzen, die von Instanz-
Agenten bereitgestellt wurden. Fiir jeden der Fille werden die Workflow-Ausfithrungs-
schritte ermittelt, um durch Fortsetzung der dazugehorigen Instanz die im Fall beschrie-
bene Situation zu erreichen. Dabei werden auch eventuell fehlende Schritte ergéinzt. Wenn
z.B. in einer Instanz der in Abbildung 2 dargestellten Workflow-Definition zuletzt der
Task ,,Ausschnitt festlegen ausgefiihrt wurde und der Task-Ausfiihrungs-Fall die Abar-
beitung von Task ,,Versand* beschreibt, simuliert der Workflow-Agent einen Ausfiihrungs-
schritt fiir den dazwischen liegenden Task ,,Karte drucken®. Damit ist sichergestellt, dass
die erkannte Workflow-Abarbeitung zu den Workflow-Definitionen konform bleibt. Die
Workflow-Ausfithrung mit der geringsten Anzahl an notwendigen Simulations-Schritten
wird schlieBlich zur Anzeige des aktuellen Ausfithrungszustands genutzt.

4 Evaluation

Das PIE-System wurde mit dem am Lehrstuhl fiir Wirtschaftsinformatik II der Univer-
sitdt Trier entwickelten Framework Collaborative Agent-based Knowledge Engine (CA-
KE, [BFMT06]) prototypisch implementiert. PIE wurde im Rahmen des eGovernment-
Projekts DenkXweb erfolgreich evaluiert, das bei der rjm business solutions GmbH im
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Auftrag einer hessischen Landesbehorde durchgefiihrt wird. Das Langzeit-Projekt hat zum
Ziel, alle Kulturdenkmailer in Hessen in einem Online-Geoinformationssystem verbindlich
nachzuweisen. Damit dies gelingt, miissen zehntausende Gebidude, Stralenziige und Orts-
lagen exakt auf Basis von amtlichen Liegenschaftskarten ausgezeichnet werden. Zur effi-
zienten Projektbearbeitung werden eine Reihe von bewéhrten Verfahren eingesetzt, die als
Workflow-Definitionen modelliert wurden. Die Instanziierung der Workflow-Definitionen
erfolgt dynamisch entsprechend der Kundenanforderungen.

Das PIE-System wurde in praxisnahen Fallstudien konkret erprobt. Zur Abdeckung der
bei rjm verwendeten Software-Infrastruktur wurden 8 verschiedene Sensor-Agenten er-
stellt, und entsprechend der Workflow-Definitionen wurden 35 Task-Agenten sowie 12
Instanz- und Workflow-Agenten konfiguriert. In einer Fallstudie im Umfang von tiber 140
Workflow- Ausfiihrungsschritten wurden 75% aller Situationen korrekt erkannt, d.h. die
Workflow-Ausfiihrungsverfolgung ist mit einem hohen Maf} an Prizision erfolgt. Bezogen
auf die Task-Ausfiihrungs-Fille, die in den Fallbasen der Task-Agenten vorlagen, wurde
sogar nahezu das Optimum erreicht (95%). Das heif3t, fast alle Workflow-Ausfiihrungs-
schritte, die einer bereits friiher durchgefiihrten Task-Ausfiihrung dhneln, wurden korrekt
erkannt. In einer weiteren Fallstudie stellte das PIE-System unter Beweis, dass auch nach
Anderungen in Workflow-Definitionen eine prizise Erkennung der Bearbeitungssituation
moglich ist.

5 Verwandte Arbeiten

Die Beobachtung und Analyse von Arbeitsabldufen wird in zahlreichen Forschungsgebie-
ten und fiir viele Anwendungsdoménen diskutiert. So wird z.B. im Bereich des Software-
Engineering die automatische Auswertung von Bearbeitungsergebnissen als Software Pro-
ject Telemetry betrachtet [JKPT05]. Anhand der Anwendung von Software-Metriken wird
der Stand von Entwicklungs-Prozessen bewertet, so dass Fehlentwicklungen friihzeitig er-
kannt und behoben werden kénnen. Ahnlich dem PIE-Systementwurf wird der Einsatz von
Software-Sensoren vorgeschlagen, um die Verwendung von Entwicklungswerkzeugen zu
beobachten und fiir eine weitere Auswertung zusammenzutragen. Eine nidhere Identifika-
tion der ausgefiihrten Arbeitsschritte in einer Prozessbeschreibung erfolgt jedoch nicht.

In [Sch06] wird ein System zur Einschidtzung der aktuellen Arbeitssituation von Mitar-
beitern in einem Unternehmen vorgestellt, um diesen in der Abarbeitung von Aufgaben
durch eine pro-aktive Informationsbereitstellung zu assistieren. Es wird beobachtet, wie
die am Arbeitsplatz eingesetzten Software verwendet wird. Aus erkannten Einzelaktivit4-
ten wie dem Offnen von Dokumenten oder dem Abrufen von E-Mails wird anschlieBend
ein Arbeitskontext abgeleitet und die dazu passende Information ermittelt. Die Mitarbeiter
werden damit individuell fiir einzelne Tétigkeiten unterstiitzt. Das Ermitteln eines organi-
sationsweiten Bearbeitungsstands der laufenden Geschiftsprozesse, wie es bei der mit PIE
umgesetzten automatisierten Ausfithrungsverfolgung geschieht, ist nicht vorgesehen.

Das in [CBO7] erlduterte Konzept verfolgt die Ausfiihrung von Prozessen durch die Aus-
wertung groB3er Datenstrome, wie sie von Systemiiberwachungs- und Firewall-Systemen
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erzeugt werden. Basierend auf einem automatentheoretischen Prozessmodell wird auto-
matisch ermittelt, ob neue eintreffende Daten einen Zustandsiibergang erlauben und so
die weitere Ausfiihrung eines Prozesses erklidren. Das Konzept sieht jedoch im Gegensatz
zur automatisierten Ausfiihrungsverfolgung von Geschiftsprozessen keine Unterstiitzung
dynamischer Arbeitsabldufe vor.

Die automatisierte Ausfiihrungsverfolgung ermoglicht eine weitreichende Uberpriifung
und Optimierung von Geschéftsprozessen, z.B. durch die Anwendung von Workflow Mi-
ning [vdAWMO4]. Durch eingehende Analyse der tatsdchlichen Abfolge der Aufgabenbe-
arbeitung wie mit dem PIE-System ermittelbar werden dabei Workflow-Definitionen aus
der tdglichen Praxis abgeleitet. Es kann so sichergestellt werden, dass Prozessbeschrei-
bungen und Ausfiihrungsrealitit weiterhin iibereinstimmen.

6 Zusammenfassung

In der Dissertation Automated Enactment Tracking for Dynamic Workflows [Saul0] wird
der neuartige Ansatz der automatisierten Ausfiihrungsverfolgung von Geschéftsprozessen
vorgestellt. Basierend auf einem Modell der abstrakten Workflow-Definition und -Ausfiih-
rung wertet der Ansatz die Ergebnisse aus, die bei der alltidglichen Bearbeitung von Auf-
gaben anfallen. Die aktuelle Bearbeitungssituation von Geschiftsprozessen kann so ohne
explizite Statusmeldungen der Mitarbeiter ermittelt werden. Die sonst oft beobachteten
Akzeptanz-Probleme werden vermieden, so dass Workflow-Management-Systeme effek-
tiv eingesetzt werden konnen.

Die automatisierte Ausfithrungsverfolgung wird mit dem Progress Information Environ-
ment (PIE) praxistauglich umgesetzt. PIE ist als Multi-Agenten-System ausgefiihrt, so
dass robust auf fehlende oder unzureichende Information reagiert wird. Der Systement-
wurf ermoglicht zudem den flexiblen Umgang mit dynamischen Arbeitsablidufen, die re-
gelméBig an neue Anforderungen angepasst werden miissen. PIE wurde im Rahmen eines
komplexen eGovernment-Projekts erfolgreich evaluiert.
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Abstract: Im Folgenden wird ein Verfahren namens TRIXX BMI vorgestellt, wel-
ches den sequentiellen Ansatz traditioneller Tools im Bereich des virtuellen Scree-
nings umgeht. Das neue Verfahren basiert auf einem innovativen Deskriptor, welcher
physikochemische Eigenschaften von Proteinen und Wirkstoffen kodiert. Der Deskrip-
tor wird in einem Vorverarbeitungsschritt fiir alle Liganden unter Beriicksichtigung
ihrer Flexibilitdt berechnet und indiziert gespeichert. Mit Hilfe komplementérer, auf
dem aktiven Zentrum beruhenden Anfragedeskriptoren ist es moglich, Ligandplatzie-
rungen innerhalb des Proteins zu identifizieren. Sowohl chemische als auch rdaumliche
Komplementaritit werden bereits auf der abstrakten Deskriptorebene behandelt. Mole-
kiile ohne Deskriptorplatzierung werden von weiteren Berechnungen ausgeschlossen.
Dieser nicht-sequentielle Zugriff auf die Molekiilbibliothek beschleunigt das virtuel-
le Screening — bei vergleichbarer Qualitéit der Ergebnisse — um eine Groenordnung.
Zudem konnen pharmakophore Eigenschaften, die ein bevorzugtes Interaktionsmus-
ter des Proteins darstellen, als Bestandteil der Deskriptoranfrage verwendet werden.
Dadurch wird das Verfahren um eine weitere Grof3enordnung beschleunigt.

1 Einleitung

Die Entwicklung eines neuen Wirkstoffs im Rahmen der Suche nach neuen Medikamenten
ist ein hochkomplexer Vorgang. Im Schnitt vergehen ca. 10 Jahre bis ein neuer Wirkstoff
alle Entwicklungsstufen durchlaufen hat, um dann als neues Medikament auf den Markt zu
gelangen. Die Beschleunigung dieses nicht nur zeit-, sondern auch kapitalintensiven Pro-
zesses, unter Beibehaltung oder Verbesserung der aktuell geltenden Anforderungen, ist
daher von immenser Bedeutung. Virtuelle Methoden, welche das Verstindnis der bioche-
mischen Abldufe verbessern, automatisierte Filterentscheidungen oder Nebenwirkungs-
vorhersagen treffen, konnen daher die Entwicklungsgeschwindigkeit und Qualitét eines
neuen Medikaments entscheidend verbessern.

Der moderne Wirkstoffentwurf ist ein mehrphasiger Prozess (siehe Abbildung 1). In die-
sem werden virtuelle Verfahren zu verschiedenen Zeitpunkten angewendet. Die ersten bei-
den Schritte Zielidentifikation und Zielvalidierung sind heutzutage weiterhin durch expe-
rimentelle Analysen geprigt.

In der néchsten Stufe — Leitstrukturidentifikation — wird strukturbasiertes virtuelles Scree-
ning (VS) basierend auf hochaufgeldsten krystallographischen Daten des Zielproteins durch-
gefiihrt. Mittels VS werden mogliche Wirkstoffkandidaten algorithmisch beziiglich ihrer
chemischen und sterischen Passgenauigkeit iiberpriift. Die entsprechenden Bindungsaf-
findten und damit die potentielle Wirksamkeit dieser Liganden werden durch eine Heu-
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Zielidentifikation Zielvalidierung Leitstruktur- Leistrukturgenerie-
identifikation rung und Optimierung
— Strukturaufklarung — Microarrayanalyse — Bibliotheksdesign — Bindungsmodus-
— Physiologische und — Entwicklung eines — Virtuelles Screening analyse
chemische Hypothese Assaymodells — Experimentelles — ADMET Filterung
— Literaturrecherche Screening — QSAR

Abbildung 1: Verschiedene Phasen des Wirkstoffentwurfs.

ristik berechnet. Zur Berechnung der Lage und der Affinitit konnen verschiedene metho-
dische Ansiitze verfolgt werden [MELT08, WAC'06]. State-of-the-Art Ansiitze basieren
sowohl auf randomisierten, als auch deterministischen Platzierungsalgorithmen. Die Be-
wertungsfunktionen werden in empirische, wissens- oder kraftfeldbasierte Ansétze unter-
teilt. Nach Abschluss des VS werden biochemische Hochdurchsatzexperimente durchge-
fiihrt, um aus der virtuellen Kandidatenmenge die tatsidchlich bioaktiven Leitstrukturen
herauszufiltern.

In der letzten Phase — Leitstrukturgenerierung und Optimierung — werden die vielverspre-
chendsten Kandidaten der vorherigen Stufe unter Beriicksichtigung verschiedener Fakto-
ren (z.B. Stoffwechselverhalten, Toxizitédt) optimiert. Weitere virtuelle Verfahren konnen
unterstiitzend eingesetzt werden.

2 Problembeschreibung

Strukturbasiertes VS bewertet grole chemische Bibliotheken mit dem Ziel bioaktive Li-
ganden fiir ein Zielprotein automatisch zu identifizieren und somit die Kandidatenmenge
fiir anschliefende experimentelle Studien signifikant zu verringern. Dies reduziert nicht
nur die Kosten einer Forschungskampagne, sondern verbreitert auch das Wissen tiber den
Ablauf von biochemischen Prozessen.

Im Kontext von strukturbasierten VS miissen zwei Basisprobleme gelost werden.

e Bindungsmodusvorhersage: Fiir einen gegebenen Liganden werden die moglichen
Andockpositionen am Zielprotein berechnet. Eine biochemisch sinnvolle Positionie-
rung sollte im Sinne des Schliissel-Schloss-Prinzips kompatibel sein und gleichzei-
tig energetisch giinstige Wechselwirkungen mit dem Protein eingehen; Der Ligand
muss die aktive Bindetasche des Proteins moglichst ausfiillen und die essentiellen
Interaktionen herstellen.

o Schiitzung der experimentellen Bindungsaffinitdt: VS wird meist automatisiert fiir
mehrere Millionen von Liganden und ein Zielprotein durchgefiihrt. Die resultieren-
den Platzierungsvorschldge miissen in eine energetisch sinnvolle Reihenfolge ge-
bracht werden, um die Kandidatenmenge automatisiert zu filtern. Automatisierte
Bewertungsmechanismen sind daher unerldsslich. Die in diesem Kontext wichti-
ge Bewertung energetischer Differenzen ist aufwendig und bereits ein Forschungs-
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schwerpunkt fiir sich. Das hier vorgestellte Verfahren ist beziiglich verschiedener
Bewertungsmechanismen parametrisierbar, beinhaltet jedoch keine wissenschaftlich
relevanten Weiterentwicklungen in diesem Bereich.

Beide oben skizzierten Probleme sind bereits unter der Annahme von starren Proteinen
und Liganden nicht trivial l6sbar. Aufgrund der kontinuierlichen Eigenschaft des dreidi-
mensionalen Losungsraumes miissen bei der Platzierungssuche vereinfachende Annah-
men getroffen werden, um vielversprechende Losungen ausreichend schnell zu identifi-
zieren. Zudem sind Protein und Ligand in natura flexible Objekte, deren Konformation
(dreidimensionale Auspragung/Form) nicht starr gegeben ist, sondern sich kontinuierlich
andert. Eine geeignete diskrete Reprisentation der physikochemischen Eigenschaften, der
Flexibilitdt und der moglichen Wechselwirkungen eines Molekiils ist somit notwendig.

3 Methode

TRIXX BMI [SR09] verfolgt einen hierarchischen Screeningansatz, der auf einem einma-
ligem Vorberechnungsschritt beruht (siehe Abbildung 2) und sich signifikant von anderen
Verfahren durch die Verwendung von indizierten physikochemischen Deskriptoren unter-
scheidet. Der Prozess des VS kann daher in zwei disjunkte Phasen aufgeteilt werden.

Substanzindizierung (Préprozessierung) Virtuelles Screening

i ) Protein Analyse “Kollisionstest
... '&: * Deskriptor 5
Generierung - AUf_baU‘
Substanz Konromations- Substanz- Zlel « Pharm Filter anfrage (optional)

Bibliothek generierung index protein (optional) =Bewertung Ergebnisse

Abbildung 2: Der TR1XX BMI Workflow mit Vorverarbeitung und Screeningphase.

o Indizierung der Substanzbibliothek: In diesem Schritt wird die Flexibilitit jeder
Substanz durch die Berechnung einer geeigneten Menge an Konformationen dis-
kretisiert. Im Anschluss werden pro Molekiil und Konformation hochdimensionale
Deskriptoren berechnet. Die Menge aller Deskriptoren bildet den so genannten Sub-
stanzindex, welcher Basis aller nachfolgenden VS-Experimente ist.

o Virtuelles Screening: In dieser Phase wird das strukturbasierte VS durchgefiihrt. Ba-
sierend auf dem aktuellen Zielprotein werden zu den Substanzdeskriptoren kom-
plementére Proteindeskriptoren berechnet. Mittels dieser Proteindeskriptoren wer-
den aus dem Substanzindex passende Substanzdeskriptoren extrahiert. Jedes pas-
sende Deskriptorpaar impliziert eine Molekiiltransformation und damit einen Plat-
zierungsvorschlag. Diese Vorschldge werden im Anschluss detaillierter analysiert,
optimiert und mit einer Scoringfunktion bewertet.
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Abbildung 3: Dreidimensionales Bild von TRIXX BMI Substanz- und Proteindeskriptor.

3.1 TRIixX BMI Deskriptor

Das zentrale Konzept, welches diese beiden Phasen verbindet, ist der TRIXX BMI De-
skriptor (siehe Abbildung 3). Diese innovative Beschreibung von molekularen Eigen-
schaften ermoglicht den Vergleich von Substanzen beziiglich ihrer chemischen und ste-
rischen Komplementaritit auf der abstrakten Deskriptorebene. SQL-Anfragen werden ba-
sierend auf Proteindeskriptoren formuliert und durch ein Bitmapindexsystem ausgewertet.
Nur diejenigen Substanzen, fiir die ein entsprechender Deskriptor auf Proteinseite vor-
liegt, werden platziert und bewertet. Durch diesen indexbasierten Filterschritt durchbricht
TR1XX BMI das Paradigma des sequentiellen VS.

Ein Deskriptor reprisentiert den Typ der beteiligten Interaktionen, die paarweisen euklidi-
schen Absténde zwischen diesen, die individuellen Interaktionsrichtungen und zusitzlich
noch eine Beschreibung der raumlichen Ausdehnung des Liganden. Die Berechnung dieser
einzelnen Attribute wird so durchgefiihrt, dass Interaktionstyp und Form fiir Substanz- und
Proteindeskriptoren komplementédr berechnet werden, um spéter einen passenden Treffer
zu finden. Basierend auf einer Graphbeschreibung von Molekiilen — Atome als Knoten,
Bindungen als Kanten zwischen diesen — werden Triplets von chemischen Interaktions-
punkten als Deskriptorbasis verwendet. Bei Liganden besteht ein solches Triplet aus soge-
nannten CIACs [SRO7] (¢1, co, ¢3), welche potentielle wechselwirkende Atome beschrei-
ben. Proteindeskriptoren basieren hingegen auf SIACs [SR04] (s1, s2, s3), welche eine
Diskretisierung von Wechselwirkungsgeometrien darstellen.

Die innovative Formbeschreibung des Deskriptors besteht aus einem 80 dimensionalen
Vektor (b1, ..., bgo), der Ausdehnung bzw. Ausbreitung in verschiedene Richtungen, aus-
gehend vom Zentrum des Deskriptors, speichert. Die Berechnung dieser Richtungen b;
wird wie folgt durchgefiihrt. Basierend auf einer kanonischen Ordnung des Deskriptortri-
plets wird ein verfeinerter Ikosaeder innerhalb des jeweiligen Triplets ausgerichtet. An-
hand dieser Alignierung ist eine eindeutige Ausrichtung der 80 durch den Ikosaeder ge-
gebenen Richtungsvektoren moglich. Fiir Substanzdeskriptoren kodiert jedes b; die Aus-
breitung des Liganden in eine bestimmte Richtung, fiir Proteindeskriptoren beschreiben
die jeweiligen b; die GrofBe der Kavitit der aktiven Bindetasche. Diese Beschreibung der
dreidimensionalen Form ermoglicht einen sinnvollen Vergleich zwischen der rdumlichen
Ausbreitung eines Liganden und der raumlichen Umgebung eines Proteindeskriptors.
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a) b) c)

Abbildung 4: (a) Zweidimensionales Beispiel des Deskriptors. (b) Kollisionsdetektion der beiden
Uberlagerungen auf Deskriptorebene und (c) zur Veranschaulichung die jeweiligen Transformation
des Liganden in die Bindetasche.

3.2 Vorverarbeitung

Im Rahmen der Vorverarbeitung ist es vonnéten, die den Liganden innewohnende Fle-
xibilitdt abzubilden. Dies geschieht durch die Berechnung so genannter Konformations-
ensembles. Die Berechnung mit dem TrixX Conformer Generator (TCG) [GKSR09] ver-
wendet eine energiegeleitete alternierende Besten-/Tiefensuche durch den Raum der mog-
lichen Konformationen. Zusitzliche obere und untere Schranken, die eine gewisse Anzahl
an Konformationen fordern bzw. die maximale Grofe des zu durchsuchenden Suchraums
einschrinken, verbessern die Qualitit der Ergebnisse und reduzieren die Laufzeit. Jeder
Parameter hangt von der Flexibilit des zu prozessierenden Liganden — der Anzahl azy-
klisch rotierbarer Bindungen kombiniert mit der Anzahl und GroéBe der Ringsysteme — ab.
Fiir jedes dieser Ensembles werden im Anschluss TRIXX BMI Deskriptoren generiert und
fiir jedes Attribut komprimierte Bitmapindizes [Kes05] berechnet.

3.3 Virtuelles Screening

Wihrend des VS werden fiir jeden Proteindeskriptor Anfragen generiert. Passende Protein-
und Substanzdeskritporen miissen beziiglich aller Attribute kompatibel sein: Gleicher In-
teraktionstyp, delta-kompatible Interaktionsabstidnde und Interaktionsrichtungen, sowie ei-
ne auf Deskriptorebene nicht kollidierende rdumliche Ausdehnung. Die Gesamtanfrage
besteht aus 93 Dimensionen und profitiert durch die vollstindige Auswertung auf kom-
primierten Bitmapindizes. Diese sind fiir hochdimensionale Anfragen geeignet und bieten
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zudem verschiedene Kodierungschemata zur Unterstiitzung von Gleichheits- bzw. Inter-
vallanfragen.

Abbildung 4 illustriert beispielhaft in 2D wie eine valide Platzierung auf Basis des De-
skriptors identifiziert wird und wie der Filtermechanismus Kollisionen detektiert. Alle va-
liden Deskriptorpaare werden mittels einer temporidren Datenbank zwischengespeichert
und in einem spiteren Schritt postprozessiert. Innerhalb dieses Schrittes werden die ent-
sprechenden Liganden geladen, mit dem verwendeten chemischen Modell initialisiert und
entsprechend der Interaktionspaare ((s1, 1), (82, ¢2), (s3, c3)) iiberlagert. Erstim Anschluss
werden aufwindige Kollisionserkennungs-, dann Optimierungs- und zum Abschluss Be-
wertungsroutinen durchgefiihrt. Dieser hierarchische Ablauf garantiert, dass nur solche
Losungen komplex analysiert werden, die die vorherigen groberen Filterschritte passieren
konnten.

TRIXX BMI unterscheidet sich von allen anderen derzeit bekannten Ansitzen durch die
abstrahierte Kollisionserkennung und durch die Tatsache, dass die gesamte Anfrage index-
unterstiitzt durchgefiihrt wird.

4 Ergebnisse

TRIXX BMI ist ein mehrstufiger Prozess, daher ist die Evaluierung ebenfalls in mehrere
Teile getrennt. Zuerst wird das Ergebnis der Konformationsanalyse untersucht. Im An-
schluss werden die Resultate des VS analysiert: In Redockingstudien wird die Qualitit der
Ligandplatzierung und somit die Validitét des vorhergesagten Komplexes bewertet. Durch
Anreicherungsstudien wird evaluiert, wie der neue Ansatz bekannte aktive gegeniiber in-
aktiven Verbindungen behandelt. Zum Abschluss werden die Performancekennzahlen pri-
sentiert.

4.1 Konformationsanalyse

Im Rahmen dieser Analyse wird versucht mittels TCG die dreidimensionale Struktur von
bekannten bioaktiven Verbindungen aus co-krystallisierten Protein-Ligandkomplexen vor-
herzusagen. Als Qualitétskriterium wird die minimale RMSD des Konformationsensem-
bles zu dem jeweiligen co-krystallisierten Liganden im Komplex verwendet. Im Allge-
meinen gilt eine RMSD unter 2,0 A fiir nachfolgende VS-Experimente als geeignet, eine
RMSD unter 1,5 A als ausreichend fiir weitere strukturelle Analysen. Um die Resultate
des TCG qualitativ bewerten zu konnen, werden im Folgenden auch die Daten der beiden
marktbeherrschenden Tools prisentiert. Abbildung 5 zeigt die Ergebnisse der drei ver-
schiedenen Tools fiir einen allgemein zuginglichen Testdatensatz. Fiir TCG werden drei
verschiedene Parametrisierungen présentiert. Fiir das VS relevant ist das Qualititslevel 1
(QL1), welches darauf abzielt eine moglichst gute Qualitit der Ergebnisse zu erzielen,
gleichzeitig aber die Anzahl der Konformationen gering zu halten. Es ist ersichtlich, dass
TCG in der Lage ist Konformationsensembles in vergleichbarer Qualitit zum State-of-the-
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Abbildung 5: Ergebnisse der Konformationsanlayse mittels TCG.

Art zu produzieren. Insbesondere zeigt sich die Fahigkeit in QL1 dieses Ergebnis mit einer
sehr geringen Anzahl an Konformationen zu erzeugen.

4.2 Redocking

Im Allgemeinen gilt fiir Redockingexperimente, dass eine Reproduktion der bioaktiven
Struktur eines Protein-Ligandkomplexes als gelungen gilt, wenn eine Platzierung mit einer
RMSD von unter 2,0 A gefunden wird. Tabelle 1 zeigt, dass TRIXX BMI im Vergleich zu
den Konkurrenzprodukten vergleichbare Ergebnisse erzielt. Bei Platzierungen unter 3, 0 A,
die mittels Postprozessierungstools als optimierbar gelten, ist sogar ein Verbesserung der
Qualitit erkennbar. Generell gilt, dass der Einfluss der verwendeten Bewertungsfunktion
auf die Ergebnisse nicht zu unterschitzen ist, da innerhalb der Rangfolge der durch TRIXX
BMI generierten Posen auf hinteren Ridngen noch relevante Ergebnisse gefunden werden.
Zudem ist erkennbar, dass das Tool FLEXX beziiglich exakter Platzierungen unter 1,0 A
Vorteile hat, welche aber im Rahmen einer Postprozessierung ausgeglichen werden kon-
nen, falls dies vom Nutzer gewiinscht ist: In einem Test wurde die Anzahl von Posen unter
1,0 A unter den 20 besten Riingen von 27 auf iiber 50 erhht.

RMSD [A] <
Tool Riénge 1.0 1.5 2.0 3.0
GoLD avg(20) n.a. n.a. 64[75] n.a.
FLEXX top(20) 38[45] 53[62] 61[72] 65(76]
TRIXX BMI top(20) 25[29] 47[55] 61[72] 71(84]
TRIXX BMI top(200) 27(32] 53[62] 68[80] 78[92]

Tabelle 1: Anzahl ([%]) an Platzierungen (innerhalb der besten m Ringe) aus 85 Protein-
Ligandkomplexen aus einem offentlichen Datensatz. TRIXX BMI Ergebnisse basieren auf TCG
Konformationsensembles in QL1.
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4.3 Anreicherung

In Anreicherungsexperimenten wird untersucht, ob ein Tool bekannte bioaktive Verbin-
dungen aus einer Menge an zufilligen, nicht-aktiven Verbindungen bevorzugt selektiert
und damit einem rein zufilligen Mechanismus iiberlegen ist. Unter Verwendung eines
frei verfiigbaren Datensatzes und den Ergebnissen einer externen Evaluierungsstudie wird
TR1XX BMI im Folgenden mit den fithrenden Werkzeugen auf dem Markt verglichen. Es
zeigt sich, dass der neu entwickelte Ansatz in der Lage ist qualitativ gleichwertige Ergeb-
nisse zu liefern. Uber 40 verschiedene Zielproteine hinweg liefert TRIXX BMI im Mittel
das drittbeste Ergebnis. Bemerkenswert ist hierbei die Tatsache, dass es bei allen der un-
tersuchten Proteinfamilien ein gutes Ergebnis erzielt. In Abbildung 6 wird beispielhaft
gezeigt, dass diese Ergebnisse auf chemisch validen Platzierungen basieren.

Abbildung 6: Bestbewertete aktive Verbindung von TRIXX BMI fiir vier ausgesuchte Zielprotei-
ne mit und ohne pharmakophore Suchbedingungen (Rang mit | ohne Bedingung): (a) CDK2 (119),
(b) DHFR (112), (c) Ostrogen Agonist (4141) und (d) Ostrogen Antagonist (5/13). Donoren sind in
grau, Akzeptoren in rot und raumliche Bedingungen als gelbliche Sphire abgebildet. Die bioaktive
Struktur des Komplexes ist in Orange zu sehen.
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4.4 Laufzeit und Skalierbarkeit

Tabelle 2 zeigt die Laufzeiten von TRIXX BMI verglichen zu FLEXX, welches eines
der schnellsten derzeit verwendeten Tools ist. Es werden sowohl Experimente auf Basis
der bereits in der Anreicherung verwendeten Daten (DUD Index), als auch auf zufilligen
Molekiilen (Z> Index) prisentiert. Bereits im Basismodus ist der neue Ansatz im Mittel
um den Faktor 32,5 schneller als FLEXX. Anhand der bereits in den Anreicherungsex-
perimenten verwendeten Zielproteine wird gezeigt, dass die zusétzliche Verwendung von
Filterkriterien, wie sie in der spiteren Anwendung iiblich ist, eine Beschleunigung um eine
weitere Groflenordnung nach sich zieht.

Runtime [s] on

DUD Index Z5 Index
Target TRIXX BMI FLEXX TRIXX BMI FLEXX
CDK2 048 (0,05) 64 (5)5) 0,25 (0,02) 54 (3.5
DHFR 3,16 (0,13) 92 (144 0,37 (0,04) 9,1 (3,2)

Ostrogen Agonist 0,20 (0,06) 62 (62 0,13 (0,04) 3,1 (3,3)
Ostrogen Antagonist 1,84 (0,10) 16,6 (21,7) 0,32 (0,03) 6,8 (6,3)
Astex Diverse Set n.a. (n.a.) na. (n.a.) 0,24 (n.a.) 7,8 (n.a.)

Tabelle 2: Durchschnittliche Laufzeiten von TRIXX BMI und FLEXX ohne (und mit) pharma-
kophoren Filterbedingungen.

Da TRIxX BMI Substanzindizes im Zuge einer Shared-Nothing-Architektur auf paralle-
len Rechnerarchitekturen verteilt werden konnen, ist ein Einsatz in solchen Umgebungen
moglich, ohne groBen Kommunikationsoverhead zu erzeugen. Um dies zu zeigen, wurden
1,7 Millionen zuféllige Substanzen aus der ZINC Datenbank [IS05] auf 48 Clusterknoten
mit 2,4 GHz Dual Xeon CPUs und 4 GB RAM verteilt. In diesem Setup ist es moglich, die
oben gezeigten Laufzeiten in parallelem Betrieb zu erhalten und die gezeigten Experimen-
te unter Verwendung von pharmakophoren Filtern in weniger als 30 Minuten — verglichen
zu 17 Stunden im giinstigsten Falle fiir FLEXX — durchzufiihren.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Basierend auf einem innovativen molekularen Deskriptor ermoglicht TRIXX BMI index-
unterstiitztes strukturbasiertes VS. Die Ergebnisse zeigen, dass dieser neue Ansatz bekann-
te Protein-Ligandkomplexe reproduzieren kann und bioaktive Verbindungen signifikant
anreichert. Die Qualitéit der Ergebnisse liegt auf dem Niveau der derzeit besten verfiig-
baren Ansitze. Im Vergleich zu herkdmmlichen Verfahren wird das VS um bis zu zwei
GroBenordnungen beschleunigt. Zudem skaliert das System in parallelen Rechnerumge-
bungen: Experimente, die sonst mehrere Tage benotigen, konnen somit in wenigen Stun-
den durchgefiihrt werden.

Auf Basis von TRIXX BMI konnen komplexere Probleme im Bereich VS angegangen
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werden. Hier ist insbesondere die Integration von Flexibilitit auf Seiten des Zielproteins
zu nennen, welche mit aktuellen Losungen sehr lange Laufzeiten nach sich zieht.

Technische Verbesserung von TRIXX BMI sind im Bereich von GP-GPU Algorithmen
vorstellbar. Insbesondere im Bereich der Kollisionserkennung und im Rahmen der Bewer-
tungsfunktionen kann das Verfahren noch zusitzlich beschleunigt werden.
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Eine Methode zur Muster- und Komponentenbasierten
Software-Entwicklung im Bereich IT-Sicherheit
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Abstract: Wir prisentieren eine Methode zur systematischen Entwicklung sicherer
Software mit Hilfe von Mustern und Komponenten, welche insbesondere die Phasen
der Anforderungsanalyse, der Spezifikation und des Architekturentwurfs einbezieht.
Dabei stellen wir Muster zur Analyse und Dokumentation von Sicherheitsanforderun-
gen sowie fiir deren Realisierung durch geeignete Sicherheitsmechanismen vor. Die
Sicherheitsanforderungen sowie die Losungsansitze modellieren wir mit Hilfe einer
formalen Spezifikationssprache, um zu zeigen, dass die Losungsansitze geeignet sind
die Sicherheitsanforderungen in der zuvor analysierten Einsatzumgebung zu erfiillen.
Ausgehend von der so spezifizierten Software und mit Hilfe weiterer Muster fiir Sicher-
heitskomponenten und -architekturen beschreiben wir, wie man ein sicheres Software-
produkt konstruieren kann.

1 Einfithrung

Das Gebiet des Software Engineering beschiftigt sich mit allen Phasen der Softwareen-
twicklung und dabei insbesondere mit der Qualitit von Software. In der heutigen Zeit ist
die IT-Sicherheit im Sinne von Vertraulichkeit, Integritit und Verfiigbarkeit als Qualitits-
anforderung von besonderer Bedeutung. Griinde dafiir sind z.B. dass Gesetze und Normen
oft Sicherheitsmafinahmen vorschreiben und viele Softwareprodukte mit dem unsicheren
Internet verbunden sind.

Wihrend bereits viele Techniken, Algorithmen und Protokolle wie Verschliisselungsme-
chanismen und Hashing zum Schutz von Softwaresystemen existieren, wurde bis dato
verhaltnismaBig wenig Forschung im Bereich des sicheren Software Engineering, d.h. der
systematischen Entwicklung sicherer Software, betrieben. Die Ergebnisse der bisherigen
Bemiihungen sind eher inselartige Ansétze, die sich insbesondere auf die Feinentwurfs-
und Implementierungsphasen konzentrieren, wie z.B. UMLsec [Jiir05].

Schon seit lingerer Zeit ist man im Software Engineering zu der Einsicht gelangt, dass ein
besonders hoher Arbeitsaufwand in den frithen Phasen der Softwareentwicklung, d.h. der
Anforderungsanalyse, der Systemspezifikation und dem Architekturentwurf, nicht nur zu
einer Kostenreduktion in den spiten Phasen, wie z.B. dem Testen, sondern auch zu einer
verbesserten Qualitit der Softwareprodukte fiihrt. Dies ist auch ein viel versprechender
Ansatz in Bezug auf IT-Sicherheit. Daher sollten Sicherheitsanforderungen bereits zu
Beginn des Entwicklungsprozesses und iiber alle weiteren Phasen hinweg beriicksichtigt
werden.

Wir présentieren eine ingenieurmdyflige Methode zur Entwicklung sicherer Software, welche
die Disziplinen Software Engineering und I'T-Sicherheit integriert und einen starken Fokus
auf die frithen Phasen der Softwareentwicklung legt. Dabei sind jeder Phase verschiedene
Arten von Mustern zugeordnet. Wir bezeichnen die Methode als Security Engineering
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Process using Patterns oder kurz SEPP. Die Anforderungsanalysephase nutzt Muster fiir
die Strukturierung, Charakterisierung und Analyse von typischen Sicherheitsproblemen,
z.B. die Erhaltung der Vertraulichkeit und Integritit von Daten wihrend der Ubertragung
tiber ein unsicheres Netzwerk. SEPP sieht die Verwendung eines weiteren Mustertyps
zur Auswahl geeigneter generischer Sicherheitsmechanismen vor, z.B. Passwort-basierte
symmetrische Verschliisselung. Diese Muster sind in einem Mustersystem organisiert,
mit dem eine systematische Identifizierung abhéngiger Sicherheitsprobleme und deren
Losung mit Hilfe von Sicherheitsmechanismen méglich ist. In der Spezifikationsphase von
SEPP verfolgen wir einen musterbasierten Ansatz zur formalen Spezifikation von Sicher-
heitsanforderungen als Informationsflusseigenschaften. Wir zeigen, wie wir basierend
auf einer Verfeinerungsrelation verifizieren konnen, dass ein in der Analysephase aus-
gewihlter Sicherheitsmechanismus geeignet ist, die zugehdrige Sicherheitsanforderung in
einer gegebenen Einsatzumgebung zu erfiillen. In der Architekturentwurfsphase verwen-
det SEPP Muster fiir Sicherheitskomponenten und -architekturen zur Realisierung der zu-
vor erstellten Sicherheitsspezifikation. Dabei konstruieren wir zunichst eine plattformun-
abhingige globale Softwarearchitektur, welche wir anschlieBend mit Hilfe mageschnei-
derter und off-the-shelf Komponenten zu einer plattformabhingigen Softwarearchitektur
weiterentwickeln.

Der Beitrag ist folgendermalen strukturiert: In Abschnitt 2 prisentieren wir SEPP an-
hand eines Beispiels. Wir besprechen in Abschnitt 3 den Stand der Forschung in den fiir
diesen Beitrag relevanten Gebieten. AbschlieBend geben wir in Abschnitt 4 eine kurze
Zusammenfassung und einen Ausblick.

2 Entwicklung Sicherer Software mit Mustern und Komponenten

In jedem der folgenden drei Unterabschnitte prisentieren wir jeweils die fiir die ver-
schiedenen Phasen von SEPP entwickelten neuartigen Konzepte und Musterarten. Dabei
gehen wir auf die SEPP zugrunde liegende Methodik ein und beschreiben wie man die
verschiedenen Entwicklungsartefakte konstruieren kann. Weiterhin zeigen wir in jedem
Unterabschnitt die jeweilige Phase von SEPP beispielhaft anhand der Entwicklung eines
sicheren Texteditors.

Erhebung, Analyse und Dokumentation von Sicherheitsanforderungen Muster sind
ein Mittel, um Softwareentwicklungswissen zu konservieren und wiederzuverwenden.
Dabei kann dieses Wissen aus verschiedenen Phasen des Software Engineering stam-
men. Es stehen Muster fiir viele Entwicklungsaktivititen zur Verfiigung, wie z.B. Problem
Frames [Jac01] zur Analyse und Klassifizierung von Softwareentwicklungsproblemen und
Entwurfsmuster [GHIV95] fiir den Feinentwurf. Muster unterstiitzen dabei, Software sys-
tematisch zu konstruieren.

Es gibt bereits Muster zur Entwicklung sicherer Software, allerdings nur fiir die Feinen-
twurfsphase (sieche auch Abschnitt 3). Basierend auf Jacksons Problem Frames haben wir
daher spezielle Muster zur Analyse und Dokumentation von hiufig auftretenden Sicher-
heitsproblemen entwickelt [HHS06]. Wir nennen diesen Mustertyp Security Problem Fra-
mes oder kurz SPFs. Dabei betrachten SPFs Sicherheitsprobleme, ohne die Verwendung
bestimmter Sicherheitsmafnahmen zur Losung dieser Probleme vorwegzunehmen. Zum
Beispiel kann man iiber die vertrauliche Ubermittlung von Daten iiber eine unsichere Net-
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zwerkverbindung sprechen, ohne auf die Verwendung eines moglichen Losungsmecha-
nismus wie z.B. Verschliisselung einzugehen. Diese Vorgehensweise ist im Bereich der
Sicherheit besonders wichtig, da es zur erfolgreichen Beseitigung von Sicherheitsproble-
men notwendig ist, die zukiinftige Einsatzumgebung der zu entwickelnden Software de-
tailliert zu analysieren bevor man addquate Losungsmechanismen auswihlen kann. Ins-
gesamt fiihrt die Trennung von Problemen und Losungen gemal des “separation of con-
cerns” Prinzips zu einem verbesserten Verstdndnis der Probleme und einer einfacheren
Wiederverwendbarkeit von Problembeschreibungen.

Jeder SPF ist gemif einer einheitlichen Vorlage dokumentiert. Diese umfasst einen Na-
men zur Beschreibung des adressierten Problems, eine grafische Darstellung in Form eines
Frame-Diagramms, eine informelle Beschreibung des SPFs sowie der jeweils betrachteten
Sicherheitsanforderung in natiirlicher Sprache und einer als Effekt bezeichneten formalen
Beschreibung dieser Sicherheitsanforderung. Abbildung 1 zeigt das Frame-Diagramm
einer Instanz des SPF Confidential Data Storage fiir den sicheren Texteditor.

Zur Instantiierung von SPFs ist

,,,,,,, T es zunichst notwendig die Umge-
bung, in der die verschiede-
SR nen Entwicklungsprobleme loka-

T v lisiert sind, ausfiihrlich zu ana-
N lysieren und in Form eines Kon-

Malicious user Text file

Seaure AlET Author /
sanor & ; o textdiagramms [JacO1] zu doku-
J— ADCS mentieren.  Dieses Diagramm

e zerlegt man mit Hilfe von Prob-

4 c/e,/'( lem Frames und SPFs so, dass
’ gemdB des “divide and con-
quer” Prinzips beherrschbare Un-

Figure 1: Instantiierter SPF Confidential Data Storage terprobleme entstehen.  Dabei
“Sicherer Texteditor” passt man die funktionalen Prob-
leme in Problem Frames und die

Sicherheitsprobleme in SPFs ein. Die in Abbildung 1 gezeigte SPF-Instanz stellt ein derar-
tiges Unterproblem dar. Das Diagramm in Abbildung 1 (ebenso wie das zugrunde liegende
Kontextdiagramm) beschreibt die Umgebung durch als Boxen dargestellte Domdnen
(z.B. Author). Die Box mit zwei vertikalen Strichen (Secure text editor) reprisentiert
dabei die zu entwickelnde Software. Gemill Jackson wird sie Maschine genannt, und
sie gehort nicht zur Umgebung. Die Maschine ist mit der Umgebung iiber als durchge-
zogene Linien dargestellte Schnittstellen verbunden. Schnittstellen beinhalten gemein-
same Phdnomene, z.B. Operationen, Ereignisse und Kommandos. Beispielsweise enthélt
die Schnittstelle AIE1 zwischen Author und Secure text editor die Kommandos zum Off-
nen und Speichern einer Textdatei. Die Sicherheitsanforderung ist durch SR1 in dem
gestrichelten Oval représentiert. Gemif3 Jackson [JacO1] beschreiben Anforderungen wie
sich die Umgebung verhélt, nachdem die Maschine in Betrieb genommen wurde. Aus
diesem Grund bezieht sich die Sicherheitsanforderung auf die Umgebung, was durch die
gestrichelten Linien, den Anforderungsreferenzen, dargestellt ist. Mit Pfeilen ausgestat-
tete Anforderungsreferenzen sind einschrinkende Anforderungsreferenzen. Das bedeutet,
dass die eingeschrinkten Doméinen, z.B. Text file, von der Maschine so beeinfluit werden
miissen, dass die Sicherheitsanforderung, hier SR1, erfiillt ist. Die informelle Beschrei-

Author
display ’—
D

Malicious user
display
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bung von SR1 ist in unserem Beispiel wie folgt:

Schiitze die Vertraulichkeit der Textdateien abgesehen von Threr Gré8e und verhindere,
dass die Textdateien der feindlichen Umgebung bekannt werden.

Sowohl bei der Entwicklung des Kontextdiagramms als auch bei der SPF Instantiierung
(d.h. der Problemzerlegung) und den nachfolgenden Schritten sammelt man Domdnen-
wissen in Form von Fakten und Annahmen. Fakten sind dabei Aussagen iiber die Umge-
bung die immer wahr sind (z.B. Naturgesetze), Annahmen hingegen kénnen wahr oder
falsch sein. Letztere miissen als wahr angenommen werden, damit Sicherheitsanforderun-
gen iiberhaupt erfiillt werden konnen. Im Falle des Einsatzes eines Passwort-basierten
Mechanismus ist es z.B. notwendig anzunehmen, dass ein Autor Passworter nicht an an-
dere weitergibt. Zusammenfassend ist es also insbesondere von der Einsatzumgebung
abhingig, ob eine Maschine Sicherheitsanforderungen erfiillen kann oder nicht.

Fiir die erste Phase von SEPP, d.h. der Anforderungsanalyse, haben wir einen weiteren
Mustertyp entwickelt, ndmlich die Concretized Security Problem Frames oder kurz CSPF's
[HHSO06]. Jedem SPF steht dabei eine Menge von CSPFs gegeniiber, welche erste Losungs-
ansitze fiir die jeweilige durch einen SPF dargestellte Klasse von Sicherheitsproblemen
reprasentieren. Mit Hilfe von CSPFs ist es beispielsweise moglich, iiber die Verwendung
von Verschliisselung zum Schutz vertraulicher Daten wihrend der Ubertragung iiber ein
unsicheres Netzwerk zu sprechen. CSPFs sind analog zu SPFs beschrieben. Statt des
Effektes, welcher bei jedem CSPF dem des zugeordneten SPFs gleicht, ist jeder CSPF
mit einer formalen Beschreibung von notwendigen Bedingungen versehen, die an die Ein-
satzumgebung des jeweiligen Sicherheitsmechanismus gestellt werden. Wir wihlen fiir
das in Abbildung 1 dargestellte Sicherheitsproblem den CSPF Confidential Data Stor-
age Using Password-Based Symmetric Encryption fiir den sicheren Texteditor aus. Aus
Platzgriinden zeigen wir das instantiierte Frame-Diagramm nicht, sondern beschreiben
nur Unterschiede zu dem Diagramm in Abbildung 1. Die Domine Encrypted text file er-
setzt Text file, und es ist zusatzlich moglich, iiber eine neue Domine Operating system auf
die Domine Encrypted text file zuzugreifen. Weiterhin beinhalten die Schnittstellen nun
Phinomene, die die Verwendung eines Passwort-basierten symmetrischen Verschliissel-
ungsmechanismus reflektieren. Beispielsweise enthilt die Schnittstelle AIE1 zwischen
Author und Secure text editor das fiir die Verschliisselung notwendige Passwort.

Effekte und notwendige Bedingungen sind priadikatenlogische Formeln. Zur Typisierung
der Variablen der Formeln dient ein spezielles Metamodell fiir SPFs und CSPFs [HHS08b].
Bezogen auf unser Beispiel ist es bei Einsatz eines Passwort-basierten symmetrischen
Verschliisselungsmechanismus notwendig, dass das Passwort (Phdnomen PasswordA in
Schnittstelle AIE1) des Autors (Domine Author) unter Erhaltung der Vertraulichkeit und
Integritiit bzgl. potentieller Angreifer (Doménen in MaliciousEnvironment) zur Maschine
iibertragen wird. Dies driicken wir durch folgende notwendige Bedingung aus:

V pwd : PasswordA; a : Author; me : MaliciousEnvironment e
conf,(pwd, a, me) A int,(pwd, a, me)

Dabei sind die Typen der Variablen Klassen in der Metamodell-Instanz der CSPF-Instanz.
Die Pridikate conf,(...) und int,(...) sind Basisprdidikate fiir Vertraulichkeit und In-
tegritit, die die zuvor informell beschriebenen notwendigen Bedingungen formal als Sicher-
heitseigenschaften ausdriicken.
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Bei der Anwendung von SEPP startet nach der Instantiierung der CSPFs ein rekursiver
Miniprozess zur systematischen Identifizierung abhiingiger Sicherheitsanforderungen, ba-
sierend auf Risiko- und Bedrohungsanalysen [Sch10b] und einem Mustersystem [HHS07,
HHSO08a]. Fiir jede instantiierte notwendige Bedingung jedes instantiierten CSPFs entschei-
den wir, ob die notwendige Bedingung eine Annahme, ein Fakt oder eine neue abhingige
Sicherheitsanforderung darstellt. Um diese Entscheidung treffen zu konnen, fithren wir
fiir jede notwendige Bedingung eine Bedrohungsanalyse durch und anschliefend fiir jede
identifizierte Bedrohung eine Risikoanalyse. Stellt sich dabei fiir eine Bedrohung heraus,
dass das Risiko, dass diese Bedrohung zu einem erfolgreichen Angriff fithren kann, unto-
lerierbar hoch ist, dann miissen wir GegenmaBnahmen ergreifen. Das bedeutet, wir behan-
deln die zugehorige notwendige Bedingung als neue abhingige Sicherheitsanforderung
oder wir verwenden Hilfssicherheitsmechanismen. Als Beispiel betrachten wir die zu-
vor besprochene notwendige Bedingung. Verschiedene Bedrohungen sind hier denkbar,
z.B. dass ein Passwort durch Ausprobieren (brute force) herausgefunden wird. Dabei
schitzen wir das Risiko fiir einen erfolgreichen brute force Angriff als untolerierbar hoch
ein, da die Textdateien offentlich zugreifbar sind (was Doménenwissen darstellt). Wir
entscheiden uns dazu, das Risiko auf ein tolerierbares Niveau zu senken, indem wir einen
Hilfsmechanismus einfiihren, der die Passworteingabe nach einer bestimmten Anzahl fehl-
geschlagener Versuche blockiert.

Wenn sich bei der Analyse von notwendigen Bedingungen neue abhingige Sicherheit-
sanforderungen ergeben, dann hilft bei der weiteren Analyse ein Mustersystem, um sys-
tematisch Losungsansétze auszuwihlen. Das Mustersystem dokumentiert in Form einer
Tabelle verschiedene Abhéngigkeiten zwischen SPFs und CSPFs. Dabei ist insbeson-
dere dokumentiert, welche SPFs man instantiieren kann, falls eine notwendige Bedingung
einer CSPF-Instanz als eine neue Sicherheitsanforderung angesehen wird. Weiterhin ist
in unserem Mustersystem dokumentiert, welche Sicherheitsprobleme héufig zusammen
auftreten. Beispielsweise finden wir bei der Analyse des in Abbildung 1 dargestellten
Sicherheitsproblems und der zugehorigen CSPF-Instanz heraus, dass die Integritédt der
Textdateien eine weitere relevante Sicherheitsanforderung darstellt. Aus diesem Grund
instantiieren wir einen weiteren SPF und wir entscheiden uns dazu, diese Sicherheitsan-
forderung mit Hilfe eines non-keyed-hashing-Verfahrens zu realisieren. Dementsprechend
instantiieren wir den zugehorigen CSPF. An dieser Stelle kommt es dann zu einer weitere
Iteration des zuvor beschriebenen Miniprozesses.

Insgesamt endet der Miniprozess und damit die Anforderungsanalysephase von SEPP,
wenn alle notwendigen Bedingungen aller CSPF-Instanzen analysiert wurden und wenn
alle notwendigen Bedingungen entweder als bereits gelost angenommen oder als abhingige
Sicherheitsanforderungen in die Analyse einbezogen wurden.

Spezifikation Sicherer Software Ausgehend von den in der ersten Phase von SEPP er-
hobenen und analysierten Sicherheitsanforderungen und Losungsmechanismen, dient die
zweite Phase dazu eine Spezifikation fiir die zu konstruierende Software aufzustellen. Dies
ist semi-formal mit UML'- Sequenzdiagrammen und formal mit der Prozessalgebra CSP
(Communicating Sequential Processes) [Hoa86] moglich. Beide Ansitze basieren auf der
Verwendung von Mustern fiir die Spezifikation. Wir gehen an dieser Stelle nur auf die in
[Sch09] publizierte formale Spezifikation ein. Dabei ist zum Einen das Ziel nachzuweisen,

"UML 2.3 Superstructure: http: //www.omg.org/spec/UML/2.3/Superstructure/PDF/
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dass die Ergebnisse der Anforderungsanalysephase korrekt sind, d.h. dass die gewihlten
Losungsansitze tatsidchlich korrekte Losungen fiir die Security-Probleme sind. Zum An-
deren beschreibt die Spezifikation das Verhalten der Maschine an ihrer Schnittstelle zur
Einsatzumgebung und bildet damit die Grundlage zur Realisierung der Software.

Zu jedem SPF gibt es ein SPF Model Template, welches eine formale Interpretation des
Frame-Diagramms des SPF als CSP-Spezifikation darstellt. Ebenso gibt es fiir jeden CSPF
ein entsprechendes CSPF Model Template. Auf der Ebene der Muster haben wir mit Hilfe
des Model Checkers FDR2? gezeigt, dass ein CSPF Model Template eine funktionale
Verfeinerung des zugehorigen SPF Model Template ist.

Zu Beginn der Spezifikationsphase instantiieren wir fiir jeden zuvor instantiierten SPF und
CSPF die entsprechenden Model Templates. Anschlieend spezifizieren wir die Sicher-
heitsanforderungen als Informationsflusseigenschaften basierend auf den nun vorliegen-
den formalen Modellen und einem speziellen Framework [San08]. Dabei betrachten wir
insbesondere Vertraulichkeitsanforderungen, da diese im Allgemeinen unter Verfeinerung
nicht erhalten bleiben [SHP02]. Letzlich zeigen wir anhand der CSP-Modelle der SPFs
und CSPFs eine vertraulichkeitserhaltende Verfeinerung.

Wie in Abbildung 2 illustriert, stellt die Ver-

short plaintexts ‘ short ciphertexts schliisselungsfunktion encr unseres sicheren Texte-
(SPF instance) ! (CSPF instance)

ditors diese Verfeinerungsrelation dar. Auf der
linken Seite sind kurze Klartexte, die man im ab-
strakten Fall, d.h. auf Ebene der SPF-Instanz, nicht
unterscheiden kann. Die auf diese Weise for-
malisierte Sicherheitsanforderung wird durch die
(c1,pwd2) .. . . ..
(c1.pwdd) Verschliisselungsfunktion auch im konkretisierten
_ CSPF instance Fall, d.h. auf Ebene der CSPF-Instanz, gewihrleis-
={MUD_C8_S, OS_Y11_l} . . .
tet. Dies ist daran zu erkennen, dass jeder Klar-
Figure 2: Konkretisierung und Ununter-  teXt durch encr auf ein Paar bestehend aus einem
scheidbarkeit “Sicherer Texteditor” Schliissel und einen Schliisseltext, z.B. (c1,pwd1),
abgebildet wird. Obwohl man im konkreten Fall
durch Beobachtung der Schliisseltexte c1 und c2 sowie deren Lange mehr unterscheiden
kann als im abstrakten, sind so keine weiteren Riickschliisse iiber die Klartexte moglich.

(c1,pwd1)

Entwicklung Sicherer Softwarearchitekturen Auch in der dritten Phase von SEPP kom-
men Muster zum Einsatz. Es gibt z.B. Sicherheitskomponentenmuster zur symmetrischen
Ver- und Entschliisselung und zur Authentifikation mit Passwortern. Weiterhin gibt es
Komponentenmuster, die man nicht primér zur Realisierung von Sicherheitsanforderun-
gen einsetzt, wie z.B. solche fiir Benutzungsschnittstellen. Basierend auf den genannten
Mustertypen haben wir fiir jeden CSPF Architekturmuster entwickelt, die eine mogliche
Struktur der Maschinendomine eines CSPF darstellen. Wir beschreiben fiir jedes Kompo-
nenten- und Architekturmuster dessen Struktur und Verhalten mit Hilfe von UML-Kompo-
sitionsstruktur-, Schnittstellenklassen- und Sequenzdiagrammen. Sowohl die entwickelten
Komponenten- als auch Architekturmuster und auch deren Instanzen sind dabei plattform-
unabhingig, d.h. sie sind unabhingig von z.B. Programmiersprachen und Komponenten-
modellen.

Anhand der CSPF-Instanzen und ihrer Spezifikationen instantiieren wir die zugehorigen

2Model Checker FDR2: http://www.fsel.com/
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Architekturmuster. Beispielsweise instantiieren wir fiir die Instanz des CSPF Confidential
Data Storage Using Password-Based Symmetric Encryption ein Architekturmuster, das ein
Komponentenmuster PasswordReader zum Einlesen und Umwandeln von Passwortern
in kryptografische Schliissel und ein Sicherheitskomponentenmuster SymmetricEncryp-
torDecryptor zur symmetrischen Ver- und Entschliisselung beinhaltet. Auch fiir das zweite
Sicherheitsproblem bzgl. der Integritit der Textdateien instantiieren wir ein addquates
Architekturmuster.

Danach erfolgt die Komposition der ver-
osd Global Generic Securily Architeoture “Secure Text Editor” ) schiedenen Unterarchitekturen, um eine glob-
ui || Ullsert ale Architektur zu konstruieren, die dann im
l letzten Schritt von SEPP zu einer plattform-
SEnc. Reader Envif abhingigen Architektur weiterentwickelt wer-
2ol " symmetricein- den kann. Abbildung 3 illustriert die globale,
cryptorDecryptor . . A
plattformunabhingige Architektur des sicheren
Texteditors, welche die zuvor erwihnten
Sicherheitskomponentenmuster enthélt. Das
Ergebnis ist ein Softwareprodukt, das die
Figure 3: Globale Generische Sicherheitsar- zuvor ausfijhrligh analysierten Sicherh.eitsan—
chitektur “Sicherer Texteditor” forderungen erfiillt und aus mageschneiderten
und off-the-shelf Komponenten besteht.

]Aulhor
Secure

Text
Editor

. StorageManager .

] Filesystem

NonKeyed-

NonKeyedHashPIf -
HashProcessing

3 Stand der Forschung

In diesem Abschnitt stellen wir Arbeiten vor, die mit dem in diesem Beitrag vorgestellten
Ansatz vergleichbar sind. Eine ausfiihrlichere Besprechung dieser und weiterer Ansitze
ist in [Sch10a] zu finden.

Erhebung und Analyse von Sicherheitsanforderungen Zur Erhebung von Sicherheit-
sanforderungen sollte zunéchst eine Bedrohungsanalyse durchgefiihrt werden. Lin et al.
[LNIJO4] verwenden dazu die Ideen, die Jacksons Problem Frames [JacOl] zugrunde
liegen, und definieren sogenannte Anti-Requirements und zugehorige Abuse Frames. Einen
Ansatz speziell zur Erhebung von Vertraulichkeitsanforderungen stellt MSRA (Multilat-
eral Security Requirements Analysis) von Giirses et al. [GJOT05] dar. Dabei wird die
Mehrseitigkeit von Vertraulichkeitsanforderungen beriicksichtigt, d.h. die Identifikation
und Auflésung von Konflikten zwischen verschiedenen Vertraulichkeitsanforderungen.
Sowohl Abuse Frames als auch MSRA lassen sich einsetzen, um Sicherheits- bzw. Ver-
traulichkeitsanforderungen zu erheben, die man anschliefend mit SEPP analysieren und
realisieren kann. SREF (Security Requirements Engineering Framework) von Haley et
al. [HLMNOS] ist ein Framework, das Sicherheitsanforderungen im Kontext von funk-
tionalen Anforderungen betrachtet und dabei herauszufinden hilft, ob ein Softwaresys-
tem in der Lage ist die gewiinschten Sicherheitsanforderungen zu erfiillen. Diese Arbeit
tiberlappt sich teilweise mit SEPP, allerdings ist SREF nicht musterbasiert und stellt keine
Methodik dar. Dariiber hinaus gibt es weitere Ansitze zur Analyse von Sicherheitsan-
forderungen, z.B. KAOS (Keep All Objectives Satisfied) von van Lamsweerde [van04].
Eine umfassende Besprechung aktueller Ansitze zur Analyse von Sicherheitsanforderun-
gen basierend auf einem speziell zum Vergleich der Ansitze entwickelten Framework ist
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in [FGH*10] zu finden.

Formale Spezifikation sicherer Software Li et al. [LHRO6] leiten systematisch und
mit Hilfe eines Formalismus Spezifikationen aus Anforderungen ab. Im Gegensatz zu
dem mit SEPP verfolgten Ansatz betrachten die Autoren keine Sicherheitsanforderungen,
und sie formalisieren die Einsatzumgebung nur unzureichend. Van Lamsweerde [van(04]
beschiftigt sich mit der Formalisierung von Sicherheitsanforderungen, wobei eine Tem-
porallogik verwendet wird. Seine Arbeit betrachtet im Gegensatz zu SEPP nicht die Ver-
feinerung von Anforderungen zu Spezifikationen, bei der die als Informationsflusseigen-
schaften formalisierten Sicherheitsanforderungen erhalten bleiben.

Sichere Softwarearchitekturen Bass et al. [BCK98] fiihren Architekturmuster, sogenan-
nte Architectural Styles, ein, die jedoch nicht auf Sicherheit spezialisiert sind. Gleiches
gilt fiir Rapanotti et al. [RHINO4], die AFrames vorstellen, welche verbreitete Architek-
turmuster wie Pipe-and-Filter fiir Problem Frames darstellen. Obwohl der Ansatz von
Choppy et al. [CHHO6] ebenfalls nicht auf die Realisierung von Sicherheitsanforderun-
gen zielt, ist dieser Ansatz am ehesten mit dem von SEPP vergleichbar, denn die Autoren
prasentieren Muster in Form von Schichtenarchitekturen zur Strukturierung von Maschi-
nendominen von Problem Frames.

Muster fiir Sicherheit Den iiberwiegenden Teil der auf Sicherheit spezialisierten Muster
machen Muster fiir die Feinentwurfsphase aus, d.h. diese Muster sind dazu geeignet, um
nach der Anwendung von SEPP eingesetzt zu werden. Ein umfassender Uberblick iiber
Feinentwurfsmuster fiir IT-Sicherheit ist in [HYSJ07] zu finden.

4 Zusammenfassung und Ausblick

Wir haben mit SEPP eine Methode zur Entwicklung sicherer Softwareprodukte vorgestellt,
die verschiedene Arten von Mustern verwendet und dabei die Phasen der Anforderungs-
analyse, der Spezifikation und des Architekturentwurfs abdeckt. Eine Validierung von
SEPP anhand des sicheren Texteditors und einer umfangreicheren Fallstudie, in der ein
Internet-basierter Passwort-Manager entwickelt wurde (siehe [Sch10a]), hat gezeigt, dass
SEPP geeignet ist, um Sicherheitsanforderungen detailliert und umfassend zu analysieren,
initial unbekannte Sicherheitsanforderungen zu identifizieren, anhand der Einsatzumge-
bung adidquate Sicherheitsmechanismen auszuwihlen, eine formale Spezifikation zu er-
stellen mit der man zeigen kann, dass die selektierten Sicherheitsmechanismen die Sicher-
heitsanforderungen in der gegebenen Einsatzumgebung erfiillen und diese Spezifikation in
einen plattformabhiéngigen Architekturentwurf zu iiberfiihren.

SEPP ist auf vielféltige Weise erweiterbar. Beispielhaft sei hier erwéhnt, dass neue Muster
zur Analyse, Spezifikation und Realisierung entwickelt werden konnen, z.B. fiir Verfiig-
barkeits- und Datenschutzprobleme (Privacy). AuBerdem wurde bereits der Ubergang
zum Feinentwurf in Form von UMLsec Modellen genauer erforscht [HHIS11].
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Abstract: Web-Basierte Systeme, die aus einer grolen Anzahl von kostengiinstigen
und unzuverldssigen Rechnern bestehen, werden zunehmend fiir Dienste benutzt, de-
ren Verfligbarkeit fiir wirtschaftliche oder personliche Zwecke kritisch ist. Wir wid-
men uns in dieser Arbeit der Entwicklung von neuen, effizienten Replikationsalgo-
rithmen fiir Web-Basierte Systeme, die zwei wichtige Klassen von Fehlern tolerieren.
Die erste Klasse fasst Worstcase-Fehler um, die, wie Beispiele aus der nahen Vergan-
genheit zeigen, bereits den Ausfall wichtiger Online-Dienste verursacht haben. Wir
stellen neue Algorithmen vor, die solche Fehler mit niedrigen Replikationskosten und
hoher Effizienz tolerieren. Die zweite Klasse bestehet aus Netzwerkpartitionen. Vie-
le Web-Basierte Systeme bieten gemill dem bekannten CAP-Prinzip nur schwache
Konsistenz an um Verfiigbarkeit in Gegenwart von diesen Fehlern zu gewirleisten.
Das erschwert die Entwiklung zuverldssiger Anwendungen. Wir definieren und imple-
mentieren ein neues Konsistenzmodell, genannt Eventual Linearizability, welches es
ermoglicht Verfiigbarkeit zu garantieren ohne die Konsistenz unnétig zu schwichen.

1 Einleitung

Web-basierte Online-Dienste verarbeiten in zunehmendem Malle sensible, personenbe-
zogene oder wirtschaftlich relevante Daten. Die steigende Tendenz, solche Daten in der
Cloud zu speichern und zu verwalten, erhoht den Bedarf an verlédsslichen Realisierungen
fiir eine steigende Anzahl Web-basierter Anwendungen, wie etwa E-Mail, Kalender, Fo-
toalben oder Online-Banking. Dieser Trend erklirt die zunehmende Verwendung fehlerto-
leranter Replikationsalgorithmen bei der Implementierung Web-basierter Anwendungen.
Die zum Einsatz kommenden Implementierungen reichen von klassischer, stark konsis-
tenter Replikation in Systemen wie Chubby [Bur06] und ZooKeeper [HKJR10] hin zu
hochverfiigbarer, schwach konsistenter Replikation in Amazons Dynamo [DHJT07] oder
Yahoo!s PNUTS [CRST08].

Wir stellen neuartige Algorithmen fiir fehlertolerante Replikation vor, mit dem Ziel, die
Effizienz, Verfiigbarkeit und Wirtschaftlichkeit dieser Mechanismen zu erhéhen. Wenn-
gleich die vorgestellten Algorithmen allgemein anwendbar sind, erfiillen sie zwei Eigen-
schaften, die wesentlich durch den Einsatz in Web-basierten Systemen motiviert sind.
Die erste Eigenschaft ist das Tolerieren von Worstcase-Fehlern, in der Literatur auch
als Byzantine [LSP82] bezeichnet, um eine zuverlidssige Verarbeitung sensibler Daten zu
gewihrleisten. Die zweite Eigenschaft ist die Bereitstellung einer geeigneten Semantik
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schwacher Konsistenz fiir Systeme, fiir die hochstmogliche Verfiigbarkeit im Gegenwart
von Netzwerkpartitionen zusammen mit geringstmdglicher Zusatzaufwand hinsichtlich
Performanz und Replikation sichergestellt werden soll, Abschwichungen der Konsistenz
aber weitgehend zu vermeiden sind.

Dieses Dokument ist gegliedert wie folgt. In Sektion 2 diskutieren wir effiziente Algorith-
men, um Byzantine-Fehler zu tolerieren. Zunéchst stellen wir in Sektion 2.1 Scrooge vor
und zeigen damit, dass zusitzliche Replikationskosten zur Erzielung einer niedrigeren La-
tenz und eines hoheren Durchsatzes an Operationen ausschlielich von der Anzahl der zu
tolerierenden Byzantine-Fehlern abhéngt. Dieses Ergebnis ist interessant fiir Web-basierte
Systeme, in denen Ausfille hiufig, Byzantine-Fehler dagegen selten sind. In Sektion 2.2
fiihren wir ein neues Fail-Heterogeneous Architekturmodell, das auch vertrauenswiirdige
Komponenten erlaubt. Wir beschreiben einen Algorithmus, genannt HeterTrust, der die
These frithere Arbeiten widerlegt, und zeigt dass die Annahme ein synchrones Netzwerk
nicht nétig ist, um die Effizienzvorteile vertrauenwiirdiger Komponenten ausnutzen zu
konnen. In Sektion 3 definieren wir eine neue Eigenschaft, genannt Eventual Linearizabi-
lity, die die Abschwichung von starke Konsistenz (Linearizability) fiir endliche Zeitfenster
erlaubt. Wir stellen einen Algorithmus vor, genannt Aurora, der diese Abschwichung nur
dann zulésst, wenn es notwendig ist Verfiigbarkeit zu garantieren. Wir zeigen, dass bei
der Kombination von Eventual Linearizability und Linearizability ein inhdrenter Aufwand
exisitert, da ein stidrker Fehlerdetektor gebraucht benétigt wird als fiir Replikationsalgo-
rithmen die nur Linearizability implementieren.

2 Toleranz von Byzantine-Fehlern

Das Tolerieren von Byzantine-Fehlern (englisch: Byzantine Fault Tolerance, BFT) ist der-
zeit Gegenstand intensiver Forschung. Dabei besteht das Hauptforschungsziel darin, den
von BFT implizierten Zusatzaufwand (bzgl. Performanz und erforderlicher Replikation)
soweit zu reduzieren, das er mit dem herkdmmlicher Fehlertoleranzmechanismen ver-
gleichbar ist. BFT wird zumeist durch die Replikation von Zustandsautomaten erzielt,
indem fiir den Nutzer die Illusion eines einzelnen, zuverldssigen Servers durch die (trans-
parente) Koordination mehrerer unzuverldssiger Server erzeugt wird [Sch90]. Die An-
wendbarkeit dieses Ansatzes auf Web-basierte Systeme ist als das endgiiltiges Ziel dieser
Forschungsrichtung zu sehen [CKLT09]. Zweck ist es die so implementierten, kritischen
Anwendungen vor folgenschwerem Fehlverhalten (wie etwa in [Das]) zu schiitzen. Wir
stellen neue Algorithmen vor, die den Performanz- und Replikationsaufwand von BFT
reduzieren.

2.1 Schnelle BFT mit niedrigen Replikationskosten

Zunichst stellen wir Algorithmen vor, die keine Annahmen beziiglich vertrauenswiirdiger
Komponenten bendtigen [SBD10]. Nach der Verdffentlichung des richtungsweisenden
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PBFT-Algorithmus [CL99] wurde eine Reihe schneller BFT-Algorithmen, wie zum Bei-
spiel [MA06, DGV04, KAD™'07] entwickelt. Die wichtigsten Protokolle sind in der Ta-
belle 1 aufgelistet. Ein Protokoll wird in Tabelle 1 als schnell bezeichnet, wenn es die mi-
nimale Latenzzeit, in der das Consensus-Problem gelost [MA06, DGV04] werden kann,
erreicht.

Replikationskosten Schnell ohne uner- | Schnell mit f uner-
(Min. 2f 4+ b+ 1 [Lam03]) | reichbare Replikas | reichbaren Replikas
PBFT [CL99] 3f+1 NO NO
Zyzzyva [KADT07] 3f+1 YES NO
Zyzzyva5 [KADT07] 5f+1 YES YES
DGV [DGV04] 3f+2b—1 YES YES
[ Scrooge [SBDT10] || 2f +2b [ YES [ YES ]

Tabelle 1: Vergleich von primary-based BFT-Replikationsprotokollen, die f Fehler, inklusiv b < f
Byzantine-Fehler, tolerieren. Wenn nur f angegeben ist, dannist b = f. DGV hat Replikationskosten
von2f +2b+ 1wenn f = 1.

Die oben genannten Arbeiten zeigen unter der Annahme fehlerbehafteter Replikas einen
inhdrenten Konflikt zwischen optimaler Redundanz und minimaler Latenzzeit. In Web-
basierten Systemen, in denen Byzantine-Fehler nur selten, Ausfille von Replikas hingegen
hiufig auftreten, stellt sich dieser unvermeidbare Konflikt als problematisch heraus.

Wir stellen den Scrooge-Algorithmus vor, der den Replikationsaufwand schneller BFT-
Replikation in Gegenwart nicht mehr reagierender Replikas reduziert. Dazu 