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Zusammenfassung

Bei der Modellierung reaktiver, verteilter, kommunizierender Systeme werden hinsichtlich
der Art der Kommunikation zwei wesentliche Paradigmen unterschieden: die asynchron
oder unbeschrinkt gepuffert kommunizierenden Systeme sowie die synchron oder ungepuf-
fert kommunizierenden Systeme. Fiir beide Sichtweisen wurden unterschiedliche formale
Modellierungen entwickelt; beide fanden ihren Niederschlag in unterschiedlichen Sprachen
zur Programmierung verteilter Systeme; beide wurden Grundlage unterschiedlicher Vorge-
hensweisen zur Entwicklung verteilter Systeme. Dabei wurde wiederholt festgestellt, dafl
sich die asynchrone Sichtweise eher an abstrakteren Systemmodellen orientiert, wahrend
die synchrone Sichtweise stérker zur Implementierungsnéhe neigt.

Es liegt somit nahe, die asynchrone Sichtweise als Ausgangspunkt einer Entwicklungsme-
thode zu wéhlen, und erst im Laufe der Entwicklung eines Systems dieses auf die synchrone
Sichtweise hin zu verfeinern. Ziel dieser Arbeit ist es, zu untersuchen, wie beide Sichtwei-
sen vereinheitlicht werden konnen, um einen methodischen Rahmen fiir die schrittweise
Entwicklung synchron kommunizierender verteilter Systeme zur Verfiigung zu stellen. Es
werden zwei geeignete Semantiken vorgestellt, ein Ubergang zwischen diesen beiden For-
malismen eingefiihrt und ein methodisches Verfahren zur Behandlung der Synchronisierung
entwickelt. Der Schwerpunkt der Arbeit liegt auf der Durchgéngigkeit und der Methode
einer solchen Vorgehensweise zur Entwicklung verteilter Systeme.
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Kapitel 1

Einleitung

As refinement proceeds from high- to low-level descriptions,
from expressive to restrictive subsets of a programming lan-
guage, more and more decisions are made by the developer
on the basis of the target architecture. For the distributed
systems, that is particularly interesting. Distributed sys-
tems differ widely in the way their components communi-
cate, from shared memory to asynchronous message pass-
ing to synchronous rendezvous. (...) It is especially im-
portant therefore that such details do not intrude too early
in the development of a distributed algorithm from its spec-
ification (... ). Thus in the development of distributed pro-
grams are the benefits of refinement especially evident. The
restricted sub-language towards which the refinement steps
are directed is one that closely matches the target architec-
ture in that particular case. In another case, subsequently
on a different architecture, the refinement step need be re-
peated only from the point at which the difference became
apparent.

R.J.R. Back, [BS91]

Die Entwicklung informationsverarbeitender Systeme, die formal nachweisbar bestimmte
vorgegebene Eigenschaften erfiillen, ist seit langem ein ambitioniertes Anliegen der Infor-
matik. In der letzten Zeit ist dieses Interesse durch den vermehrten Einsatz verteilter
Systeme verstédrkt worden. Gerade die Komplexitéit verteilter Systeme und sich daraus er-
gebenden Probleme bei deren Entwicklung verleihen dieser Aufgabenstellung zunehmende
Bedeutung.

Zu Beginn lag der Schwerpunkt der Untersuchungen zur formalen Entwicklung verteil-



2 Kapitel 1. FEinleitung

ter Systeme auf der Modellierung der Eigenschaften verteilter Systeme. Dazu wurde eine
Vielzahl unterschiedlicher Beschreibungsmittel fiir verteilte Systeme entwickelt, wie zum
Beispiel prozefalgebraische (z.B. CCS [Mil83], (T)CSP [Hoa85]), temporallogische (z.B.
[Kr687]), operational orientierte (z.B. Petrinetze ([Rei85], I/O-Automaten [LT89]) oder de-
notationelle (z.B. stromverarbeitende Funktionen [Bro87a], Failuremengen [Hoa85]). Das
Interesse bei der formalen Entwicklung korrekter verteilter Systeme hat sich jedoch mehr
und mehr auf die methodischen Aspekte der Aufgabenstellung konzentriert (z.B. Focus
[BDD*92], ProCoS [ORSS92]). Das Ziel dieser Ansétze liegt hierbei weniger darin, Be-
schreibungsformalismen fiir verteilte Systeme zu entwickeln und semantisch zu fundieren,
als vielmehr diese in einen methodischen Rahmen einzubetten und dem versierten Benutzer
der Formalismen geeignete Leitlinien zur Systementwicklung in die Hand zu geben. Diese
sollen es ihm ermdoglichen, eine geordnete Vorgehensweise einzusetzen anstatt sich in der
Vielfalt von vorhandenen Moglichkeiten zu verlieren.

Als geeignetes Mittel zur Strukturierung des Entwicklungsprozesses wird hierzu im allge-
meinen dessen Zergliederung in kleinere Teilschritte eingesetzt. Diese Modularisierung soll
den Entwickler dabei unterstiitzen, sein Augenmerk jeweils nur auf bestimmte Teilpro-
bleme der Gesamtentwicklung zu richten. Die Modularisierung hat jedoch nicht nur die
gezielte Bearbeitung kleinerer Teilabschnitte zur Folge. Dariiberhinaus konnen fehlerhafte
Entscheidungen an dem Punkt in der Entwicklung entdeckt und behoben werden, an dem
sie eingefithrt wurden. Oftmals ist es auch moglich, fiir die bei der Zergliederung entste-
henden Teilaufgaben maschinelle Unterstiitzung anzubieten, oder sie sogar automatisch zu
bewéltigen.

1.1 Synchrone und asynchron Systeme

Ein verteiltes System wird im allgemeinen als Sammlung von Komponenten (z.B. Prozes-
sen oder Subsystemen) mit einer Moglichkeit zur Kommunikation (z.B. mittels gemeinsa-
mem Speicher oder Nachrichtenaustausch iiber gemeinsame Kanéle) aufgefaft (vgl. [Sch93],
[BM93]). Bei der formalen Modellierung nachrichtenorientierter verteilter Systeme haben
sich zwei entgegengesetzte Paradigmen herausgebildet: die Beschreibung verteilter Syste-
me unter der Annahme asynchroner, also unbeschrankt gepufferter Kommunikation, sowie
die Beschreibung synchroner, also ungepufferter Systeme.! Diese beiden Paradigmen un-
terscheiden sich also hinsichtlich der Modellierung des Sendens von Nachrichten iiber die
fiir die Kommunikation zur Verfiigung stehenden Kanéle.

Bei der Modellierung asynchroner Systeme wird von der Kommunikation mittels nicht-
blockierendem Senden ausgegangen. Die Vorstellung ist hierbei, dal alle betrachteten
Komponenten (System, Subsystem, Systemumgebung) stets empfangsbereit sind; wird ei-
ne Nachricht aktuell nicht benotigt, so kann sie in einem unbeschriankten Eingabepuffer

In anderen Kontexten werden die Begriffe asynchron und synchron - gerade bei der Modellierung
digitaler Hardware - oft synonym fiir ungetaktet und getaktet verwendet (vgl. [Ber93], [Fuc94]).
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zwischengespeichert werden. Bei synchron kommunizierenden Systemen erlaubt die Model-
lierung, auch solche Systeme zu betrachten, die die Annahme einer Nachricht verweigern
konnen. Die Modellierung unterscheidet sich also im wesentlichen hinsichtlich der Be-
schreibung der Eingabebereitschaft. Wéhrend asynchrone Systeme stets zur Annahme
der néchsten anstehenden Eingabe bereit sind, mufl diese sténdige Eingabebereitschaft fiir
synchrone Systeme nicht gelten.

Auf den ersten Blick mag es unnétig erscheinen, dafl zwei unterschiedliche Paradigmen zur
Beschreibung verteilter Systeme mit den dazugehorigen Modellen und Beschreibungstech-
niken entwickelt wurden. Dies l&t sich jedoch aus den unterschiedlichen Anspriichen an
die Systemmodellierung erkléren.

Die Beschreibung mittels asynchroner Kommunikation erhebt den Anspruch, eine geeig-
nete und wiinschenswerte Abstraktionsebene zur Beschreibung verteilter Systeme zu sein
([Mul89]):

One of the goals of distributed systems is the exploitation of parallelism. And
a very natural way to obtain parallelism is to provide asynchronous or non-
blocking communication primitives.

Tatséchlich belegt die Entwicklung aktueller Implementierungsplattformen diesen An-
spruch: viele erfolgreiche Plattformen bieten explizit Konzepte zur gepufferten Kommuni-

kation (vgl. MMK [BBB*T90, BBLT90], PVM [GBD"94], Hypercube [Wal95]).

Auf der anderen Seite wird diesen Modellen zur Last gelegt, daf§ sie von der technisch
nicht realisierbaren Annahme unbeschrénkt gepufferter Kommunikation ausgehen (vgl.
z.B. [Spi88]). Da dariiberhinaus die Hardware massiv paralleler Systeme prinzipiell auf
synchrone Kommunikation ausgerichtet ist, sollte eine geeignete Modellierung diese Tatsa-
che wiederspiegeln.

Doch nicht nur hinsichtlich ihrer Anspriiche an die Modellierung, auch hinsichtlich ihrer se-
mantischen Modelle unterscheiden sich die beiden Paradigmen wesentlich. Gerade bei der
Komplexitdt der denotationellen Semantiken wird dies, wie in Kapitel 2 am Beispiel zweier
Semantiken erldautert, deutlich. Wahrend sich die Beschreibungen asynchron kommuni-
zierender Systeme im allgemeinen durch verhiltnisméfig einfache Modelle auszeichnen,
spiegelt sich die komplexe Sichtweise synchron kommunizierender Systeme auch in deren
komplexeren Modellen wider, da hier neben Senden und Empfangen einer Nachricht auch
die Verweigerung von Senden und Empfangen beschrieben werden muf.

Es zeigt sich, daBl also durchaus Bedarf fiir beide Arten der Sicht verteilter Systeme besteht,
wobei jede ihre spezifischen Vor- und Nachteile aufweist. In Abhéngigkeit der Anforderung
an das zu entwickelnde System sollte dabei das entsprechende Paradigma, und damit das
zugehorige Modell, sorgfiltig ausgewéhlt werden, um die Entwicklung mit verniinftigem
Aufwand vornehmen zu koénnen. Das wesentliche Ziel dieser Arbeit ist es, die unter-
schiedliche Vorteile der verschiedenen Sichten in einer methodischen Vorgehensweise zur
Entwicklung nachrichtenorientierter Systeme zu verbinden.
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1.2 Motivation

Die Existenz zweier unterschiedlicher Sichtweisen zur Beschreibung verteilter, nachrichten-
orientierter Systeme, wobei die eine als abstrakter, die andere als implementierungsnéher
angesehen wird, wirft die Frage auf, ob sich diese Tatsache nicht fiir den Entwicklungs-
prozefl solcher Systeme ausnutzen 1d8t. Daher wird im folgenden kurz der Nutzen der
schrittweisen Entwicklung im allgemeinen, sowie der Nutzen der schrittweisen Verfeine-
rung im Falle nachrichtenorientierter Systeme im besonderen beleuchtet. Um die in dieser
Arbeit eingefiihrten Neuerungen und damit die Motivation fiir diese Arbeit zu geben, wird
weiterhin ein kurzer Blick auf das Umfeld der Arbeit und verwandte Anséitze geworfen.

1.2.1 Schrittweise Systementwicklung

Als ein grundlegendes Prinzip der methodischen Programmentwicklung wird die Methode
der schrittweisen Entwicklung verwendet. Das Ziel ist dabei, aus einer komplexen Problem-
stellung durch Zerlegung in kleinere, unabhéngige Teilaufgaben leichter zu bewéltigende
Problemstellungen entwickelt. Hierbei ist es wiinschenswert, dem Systementwickler eine
Unterstiitzung im Sinne einer Leitlinie an die Hand zu geben, um ihn in einem struktu-
rierten Entwicklungsprozef3 zu unterstiitzen. Diese Leitlinie sollte es ihm ermdoglichen, den
Prozel der Systementwicklung moglichst gezielt vorantreiben zu kénnen.

Als besonders vorteilhaft erweist sich eine solche Zergliederung gerade dann, wenn der Ent-
wicklungsprozel in Phasen der folgenden Art aufgespalten werden kann: in der einen steht
die innovative Leistung des Entwicklers im Vordergrund, bei der anderen miissen schema-
tisch zu bewéltigende Aufgaben gelost werden. Da die erste Phase im allgemeinen nicht
top-down angegangen werden kann, sondern durch wiederholtes trial and error bewéaltigt
werden muf, ist es sinnvoll, hier von allen Modellierungsdetails abzusehen, die nicht Teil
des eigentlichen Problems sind. Dadurch wird der Aufwand in dieser wiederholt zu durch-
laufenden Phase reduziert. Die schematische Vorgehensweise der zweiten Phase erlaubt es
dann, die bisher vernachléssigten Aspekte der Aufgabenstellung gezielt zu bewaltigen.

Der Sinn dieser Aufspaltung des Entwicklungsprozesses liegt darin, dafl der eigentlich inno-
vative der Teil des Entwicklungsprozesses von den eher schematischen Aufgaben deutlich
abgetrennt werden soll. Um diese Aufspaltung und die damit einhergehende schrittwei-
se Verfeinerung moglichst gewinnbringend einzusetzen, mufl daher moglichst viel Un-
terstiitzung fiir den schematischeren Prozefl der Systementwicklung angeboten werden.

1.2.2 Schrittweise Entwicklung nachrichtenorientierter Systeme

Bei der Modellierung nachrichtenorientierter verteilter Systeme liegt es aus mehreren
Griinden nahe, eine asynchrone Sichtweise anzubieten. Dies ist zum ersten darauf
zuriickzufiithren, dafl bei der Klasse der nachrichtenorientierten verteilten Systeme der
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Schwerpunkt der Entwicklung in erster Linie darin liegt, dafl das System auf die ihm von
der Umgebung zugestellten Nachrichten mit entsprechenden Nachrichten des gewiinschten
Inhalts antwortet; das Interesse konzentriert sich also in erster Linie auf den Datenfluf$ (vgl.
z.B. [Den85)); die Einzelheiten des Nachrichtenaustauschs, also der KontrollfluBaspekt (vgl.
z.B. [Fle94]) wie zum Beispiel Reihenfolge der Aktionen, Verflechtungsgrad, Pufferkapa-
zitdten oder Eingabebereitschaft sind in dieser ersten Ndherung nicht von Interesse. Erst
auf einer implementierungsnaheren Ebene mufl auch dieser Aspekt beriicksichtigt werden.
Insbesondere sind dann aus Effizienzgriinden sogar Fragen nach der Minimalitdt solcher
Verflechtungen oder der Minimalitit der Eingabebereitschaft und der damit verbundenen
Pufferkapazitédt von Interesse.

Zweitens erlaubt die asynchrone Sichtweise bereits auf der informellen Ebene wesentlich
einfachere Beschreibungen und kommt damit dem Entwickler entgegen. Jener kann nédmlich
in dieser innovativen Phase auf einfache, sich auf den wesentlichen Aspekt konzentrierende
Beschreibungen und die damit verbundenen intuitiven Vorstellungen zuriickgreifen.

Zum dritten wird sich in dieser Arbeit auch zeigen, dafl gerade auf der Ebene der forma-
len Beschreibung und der Verifikation verteilter Systeme jene Systeme, die aus asynchron
kommunizierenden Agenten aufgebaut sind, einfachere formale Modelle besitzen als ihre
entsprechenden synchron kommunizierenden Gegenstiicke. Dies spiegelt sich nicht nur in
wesentlich eleganteren und kiirzeren Charakterisierungen solcher Komponenten, sondern
auch in einfacheren Beweisregeln der entsprechenden Kalkiile wieder.

1.2.3 Ziele der Arbeit

Wie oben angesprochen, bietet sich aus rein methodischer Sicht eine Trennung der Ent-
wicklung synchron kommunizierender Systeme in zwei Abschnitte an. Im ersten Abschnitt
werden die Einschrankungen der Eingabebereitschaft ignoriert und mit einem asynchron
orientierten Modell gearbeitet. Erst wenn die Entwicklung des Systems hinsichtlich aller
auf dieser Ebene relevanten Aspekte abgeschlossen ist, werden die bisher vernachléssigten
Aspekte der synchronen Sichtweise miteinbezogen. In zweiten Abschnitt wird dazu die
Annahme der unbeschriankten Eingabebereitschaft aufgehoben.

Ob diese methodisch sinnvolle Vorgehensweise jedoch auch praktikabel ist, ist damit nicht
entschieden. Dazu miissen folgende Fragen beantwortet werden:

e Kann die asynchrone Sichtweise von Systemen als Abstraktion synchron kommuni-
zierender Systeme aufgefafit werden?

e LifBt sich diese Abstraktion methodisch fiir die Modularisierung des Entwicklungs-
prozesses ausnutzen?

e Ist eine solche zweistufige Vorgehensweise vorteilhaft fiir den Entwicklungsprozefl
synchron kommunizierender Systeme?

Diese Arbeit zeigt, daf} eine solche Zweiteilung sinnvoll vorgenommen werden kann und dafl
dies durchaus von Vorteil fiir die Entwicklung nachrichtenorientierter verteilter Systeme ist.
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Dazu wird eine geeigneten zweistufigen Entwicklungsmethode fiir nachrichtenorientierte
verteilte Systeme vorgestellt. Der Schwerpunkt dieser Arbeit liegt dabei stets auf der
Methodik des hier vorgestellten Ansatzes.

1.2.4 Umfeld der Arbeit

Wie bereits in den Abschnitten 1.1 und 1.2.2 angesprochen, wird die methodische Entwick-
lung verteilter synchroner Systeme durch die Entwicklung und anschliefende Verfeinerung
asynchroner Systeme in der Praxis vielfach als wiinschenswerte Vorgehensweise angesehen.
Daher stellt sich naturgeméf die Frage, inwieweit dieses Problem bereits in fritheren Ar-
beiten angegangen worden ist. Um so iiberraschender ist die Tatsache, dafl hierbei der
Aspekt der methodischen Vorgehensweise wenig Aufmerksamkeit gefunden hat; bei der
gemeinsamen Betrachtung asynchroner und synchroner Systeme standen bisher, ausge-
nommen [St@94], eher Fragen semantischer Natur im Vordergrund. Wihrend die Vorge-
hensweise von [Stg94] in Abschnitt 1.2.5 besprochen wird, sollen im folgenden jene anderen
Vorarbeiten kurz néher erlautert werden.

Maichtigkeit der Modelle

Nach der Charakterisierung der asynchron und der synchron kommunizierenden Systeme
wurde - vergleiche die folgenden beiden Absitze - untersucht, wie sich spezifische synchro-
ne und asynchrone Paradigmen durch Paradigmen der entsprechenden anderen Sichtweise
darstellen lassen. Dabei standen jeweils kaum Fragen der prinzipiellen Umsetzbarkeit im
Vordergrund, als vielmehr spezifische Varianten. Im Gegensatz dazu wurde in [Sha92]
und [dBP91b, dBP91a] untersucht, welche Sprachkonstrukte auf asynchroner und synchro-
ner Kommunikation basierende Sprachen enthalten sollten, um beziiglich einer fiir beide
definierten operationellen Semantik eine Implementierungsbeziehung zu erlauben. Weiter-
hin wurde gezeigt, welche Eigenschaften (z.B. Grad der Parallelitdt) durch einen solchen
Ubergang verloren gehen.

Realisierung des asynchronen Modells

Abgesehen von der Frage nach der Machtigkeit der beiden unterschiedlichen Paradigmen
wurden auch Untersuchungen angestellt, wie sich Modelle des einen Paradigmas in Model-
len des anderen ausdriicken lassen. So untersucht [JJH90] die Frage, wie sich asynchrone
Prozesse im allgemeinen innerhalb des Prozefimodells von TCSP ([Hoa85]) ausdriicken las-
sen. In dhnlicher Weise wird in [Jos92] untersucht, wie sich asynchrone “rezeptive” Prozesse
mit diesem Prozefimodell darstellen lassen. Beide Ansétze zeigen, dafl eine solche Darstel-
lung bis zu einem gewissen Mafle moglich ist, jedoch bestehen in beiden Fallen prinzipielle
Unzulénglichkeiten hinsichtlich der Behandlung divergenter Systeme.?

2Der Begriff der “Divergenz” wird in den Kapiteln 3 und A behandelt.
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In anderen Arbeiten ([Pan93],[KP94|) wird ein alternatives asynchrones Modell vorgeschla-
gen, das diese Unzuldnglichkeit vermeidet. Die zur Beschreibung verwendete denotationel-
le Semantik stimmt jedoch nicht mehr mit der urspriinglich verwendeten Semantik zur
Beschreibung asynchroner Systeme {iberein und sollte daher eher als neuer Ansatz zur
Beschreibung dieser Systeme aufgefaflt werden. Keine dieser Arbeit behandelt dabei die
Frage einer methodischen Kombination der beiden Modelle.

Realisierung des synchronen Modells

Ganz entsprechend zur Behandlung der Frage im vorangegangenen Abschnitt wurden sehr
frith mit der Entwicklung synchroner Beschreibungssprachen Untersuchungen angestellt,
wie sich diese unter Verwendung asynchroner Kommunikationsmechanismen realisieren
lassen. Dabei fand die programmiersprachlich angelegte Darstellung von CSP (“Com-
municating Sequential Processes”, [Hoa78, Hoa83|) besondere Beachtung. Fiir die dort
eingefiihrten Sprachkonstrukte wurden verschiedene Realisierungen auf Systemen mit asyn-
chroner Kommunikation angegeben und verifiziert (vgl. z.B. [GS85], [Bag86]).

Zweistufiger Ansatz

Auch im PrROCOS-Ansatz ([O1d91], [ORSS92]) wird ebenso wie in dieser Arbeit ein zwei-
stufiger Ansatz gewéhlt, der im ersten Schritt eine spurbasierte Beschreibung verwendet, in
den spéteren Schritten die der Failurebeschreibung entsprechende Readinesssemantik. Da-
bei verwendet PROCOS die Spurbeschreibung nicht zur Modellierung asynchroner Systeme
und zielt daher nicht auf den Einsatz der asynchronen Systemsicht als hilfreiche Entwick-
lungsmethodik ab. Statt dessen steht hier die transformationelle Systementwicklung im
Vordergrund. Zwar wird ein &hnlicher Bezug zwischen Spur- und Readinessbeschreibun-
gen wie in dieser Arbeit hergestellt; trotzdem wird die Spurspezifikation nur als vereinfach-
te Darstellung einer komplexeren Readinessdarstellung interpretiert. Inshesondere werden
unter anderem nichtdeterministische Systeme nicht spur- sondern readinessbasiert beschrie-
ben. Weiterhin wird die Spurspezifikation nur zur Darstellung der Anforderungen an das
Gesamtsystem verwendet. Der methodische Einsatz von asynchroner und synchroner Sy-
stemsicht spielt also auch in diesem Ansatz keine Rolle.

Zusammenfassung

Insgesamt ist also festzustellen, dafl bei der Betrachtung synchron und asynchron kom-
munizierender Systeme bisher stets Fragen prinzipieller Natur im Vordergrund standen;
insbesondere wurde auf Fragen der einheitlichen methodischen Behandlung beider Sy-
stemklassen dabei bisher nicht eingegangen. Da aber gerade Punkte wie die Klarheit
der Beschreibungstechniken der synchronen und asynchronen Systeme, die Vertréglichkeit
und die Einfachheit des Modellwechsels fiir eine solche methodische Vorgehensweise von
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grundsétzlicher Bedeutung sind, lassen die hier beschriebenen Ansétze die wesentlichen
Fragen fiir die Behandlung dieses Ubergangs offen.

1.2.5 Verwandte Arbeiten

Wie oben besprochen, unterscheiden sich die meisten Arbeiten auf dem Gebiet asynchro-
ner und synchroner Systeme in ihrer Zielsetzung von der hier vorgestellten Arbeit. Eine
Ausnahme bilden hierbei lediglich zwei Ansétze.

Dies ist einerseits [Stg94], wo der Ubergang von asynchronen zu synchronen Spezifikatio-
nen aus technischer Sicht untersucht wird. Dort wird, unter Verwendung von stromver-
arbeitenden Funktionen als semantisches Modell, dieser Ubergang als nichtkompositionale
Verfeinerungsrelation aufgefafit. Auch wird dort weniger auf den methodischen Aspekt der
Systementwicklung Wert gelegt, der in der hier vorgestellten Arbeit im Mittelpunkt steht,
sondern vielmehr auf die Frage der prinzipiellen Machbarkeit, was letztendlich zu kom-
plexeren Beweisverpflichtungen fiihrt. Insbesondere beschéftigt sich der dort beschriebene
Ansatz nicht mit Fragen minimaler Pufferung.

Der zweite, in [CP93] beschriebene Ansatz beschéftigt sich hingegen mit der Frage der
minimalen Pufferung in Datenfluinetzen, allerdings mit der Betonung auf der Entwicklung
speichereffizienter Schedulingstrategien. Dazu wird ein nachfrageorientierter Algorithmus
dhnlich zu der in [PA85] beschriebenen Strategie zur Bestimmung minimaler Puffergrofien
fiir einen blockierungsfreien Ablauf der Netze angegeben. Diese Netze sind jedoch auf
einfache “regulidre” Netze beschrénkt. Diese Art von Netzen sind datenunabhéngig, d.h.
es kann nur die Anzahl der pro Verarbeitungsschritt konsumierten und erzeugten Elemente
fiir jeden Datenflulknoten spezifiziert werden.

1.3 Ubersicht

Wie oben besprochen, liegt das Ziel dieser Arbeit darin, eine mehrstufige methodische
Vorgehensweise fiir die Entwicklung nachrichtenorientierter synchron kommunizierender
Systeme anzugeben. Der Aufbau dieser Arbeit orientiert sich daher an den in Abbildung
1.1 dargestellten Teilschritten dieser Vorgehensweise. Jedem Teilschritt wird ein eigener
Abschnitt gewidmet. Insgesamt ergibt sich damit folgender Aufbau der Arbeit:

e In dem einfithrenden Kapitel 2 werden die Grundlagen der hier verwendeten Model-
lierungsansétze fiir asynchron und synchron kommunizierende Systeme beschrieben.
Dazu werden die Spursemantik auf der einen und die Failuresemantik auf der anderen
Seite vorgestellt sowie entsprechende Kalkiile angegeben und Beispiele fiir Spezifika-
tionen mit diesen Modellierungsmitteln angefiihrt. Weiterhin werden diese beiden
hinsichtlich ihrer Komplexitéit bei der Spezifikation und Verifikation von Systemen
verglichen. Schliefllich werden methodische Aspekte der Spurspezifikation erldutert,
die besonders fiir den in dieser Arbeit vorgestellten Ansatz von Bedeutung sind.



1.3. Ubersicht

Asynchroner Systementwurf

Modellwechsel: unendliche

Failuresemantik

Residuenbestimmung

Spursemantik
Abstraktion von KontrollfluBaspekten
Festlegen des (minimalen) Parallelisierungsgrads

Unendliche Failuresemantik
Anpassung der Systemanforderung
Schematische Transformation der Komponentenbeschreibung

Unendliche Failuresemantik
Gerichtete Suche nach minimalen Komponentenanforderungen
Schematisierte Teilschritte

Unendliche Failuresemantik
Programmiersprachliche ProzeBausdriicke

Abbildung 1.1: Ubersicht iiber die Vorgehensweise
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e In Kapitel 3 wird der Wechsel von der Spursemantik zur unendlichen Failuresemantik

besprochen. Ziel dieses Ubergangs ist es, das mittels der Spursemantik beschriebe-
ne asynchron kommunizierende System in der komplexeren Failuresemantik entspre-
chend zu beschreiben; dieser Ubergang kann dabei schematisch durchgefiihrt werden.
Als Spezialfall wird dabei die Transformation von Beschreibungen sequentiell ablau-
fender Prozesse behandelt. Weiterhin wird die wesentliche Eigenschaft dieser Trans-
formation, ndmlich ihre Vertraglichkeit mit dem strukturellen Systemaufbau, gezeigt.
Schliefflich werden methodische Aspekte der Verfeinerung von Failurebeschreibungen
behandelt, die fiir die in dieser Arbeit beschriebene Vorgehensweise von Bedeutung
sind.

In Kapitel 4 wird die Bestimmung minimaler Anforderungen an die Komponenten
eines Systems mittels Residuen beschrieben. Dazu wird zuerst der Begriff des Residu-
ums allgemein eingefiihrt und dann speziell auf die beim Entwurf verteilter Systeme
verwendeten Kompositionsoperatoren zugeschnitten. Auf diese Ergebnisse aufbauend
wird dann eine Methode zur Bestimmung minimaler Anforderungen an die Kommuni-
kationseigenschaften synchron kommunizierender Systeme entwickelt. Abschlielend
wird diese Methode zusammenhéngend von der Spurbeschreibung bis zur Bestim-
mung der minimalen Anforderungen anhand eines Beispiels demonstriert.

Abschliefend wird der hier vorgestellte Ansatz zusammengefait und kritisch be-
leuchtet. Dabei wird das Augenmerk besonders auf die zuvor angesprochene
Durchgingigkeit und Einfachheit der Vorgehensweise gerichtet werden.

Anhang A stellt das unendliche Failuremodell vor, das einerseits die Voraussetzung
fiir das hier beschriebene Verfahren darstellt, andererseits auch davon unabhingig
von Interesse ist. Dazu wird detaillierter auf die klassische endliche Failuresemantik
eingegangen und deren Unzulédnglichkeiten demonstriert. Darauf aufbauend werden
die Erweiterung der Failuresemantik zur unendlichen Failuresemantik motiviert und
erldautert und deren wesentliche Unterschiede anhand von Beispielen gezeigt.

In Anhang B finden sich schliefSlich wesentliche Aussagen iiber die unendliche Fai-
luresemantik, insbesondere eine Rechtfertigung fiir das Modell in Form der Ver-
traglichkeit mit der endlichen Failuresemantik.



Kapitel 2

Modelle verteilter Systeme

For the top-down design of concurrent communicating
(...) systems a specification formalism is an indespen-
sible requisite. Only if one is able to give modular specifi-
cations, i.e. self contained abstract specifications also for
behaviours of subcomponents of a distributed system, then
the decomposition of the system can be done properly and
the subcomponents can be developed and verified separately.

M. Broy, [Bro87b]

Ziel der in dieser Arbeit vorgestellten Vorgehensweise ist die Vereinfachung der Entwicklung
verteilter synchron kommunizierender Systeme mittels Aufspaltung in zwei Phasen:

e In der ersten Phase wird durch Abstraktion eine asynchrone Sicht der Problematik
ermoglicht.

e Die nachfolgende Phase beschiftigt sich mit spezifischen Problemen, die sich aus den
Aspekten der synchronen Kommunikation ergeben.

Ziel dieses Kapitels ist es, die Grundlagen fiir die Vorgehensweise im allgemeinen und fiir die
Durchfiithrung der ersten Phase bereitzustellen. Dazu werden die folgenden Schwerpunkte

behandelt:

Einfithrung der Modelle: Fiir die asynchrone und synchrone Systemsicht werden je-
weils semantische Modelle benttigt. Abschnitt 2.1 beschéftigt sich dabei mit allge-
meinen Fragen der Modellierung verteilter nachrichtenorientierter Systeme, in den
Abschnitten 2.2 und 2.3 werden dann Modelle fiir die asynchrone bzw. synchrone
Systemsicht eingefiihrt, ndmlich die Spursemantik und die Failuresemantik.

Tauglichkeit der Modelle: Die in dieser Arbeit beschriebene Vorgehensweise beruht
auf der Annahme, dafl die asynchrone Systemsicht ein abstrakteres Modell als die

11
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synchrone zugrundelegt. Dies wird bereits durch die Einfiihrung des synchronen Mo-
dells als Erweiterung des asynchronen Modells, besonders aber durch die Einfithrung
des sat-Kalkiils und die Vergleichbarkeit der Regeln im asynchronen und synchronen
Fall deutlich gemacht. Wichtig ist dabei die Aussage, dal das asynchrone Modell da-
her eine einfachere Modellierung erlaubt. In Abschnitt 2.5 wird exemplarisch gezeigt,
daB diese intuitive Aussage auch formal gerechtfertig ist.

Methodische Aspekte der Abstraktion: Da der Systementwurf auf der asynchronen
Ebene nicht das Ziel sondern den Ausgangspunkt der in dieser Arbeit beschriebenen
Vorgehensweise darstellt, spielen methodische Fragen bei der Darstellung von System-
oder Komponenteneigenschaften eine wichtige Rolle. In Abschnitt 2.2.5 werden daher
spezielle Darstellungen fiir asynchrone sequentielle Prozesse eingefiihrt. Abschnitt 2.6
behandelt die Frage, welche weiteren Aspekte bei der Entwicklung der asynchronen
Systembeschreibung zu beriicksichtigen sind.

Die eingefiihrten Semantiken werden jeweils an Beispielen illustriert. Die Abschnitte 2.1,
2.2 und 2.3 wenden sich an Leser mit keinen oder wenig Vorkenntnissen im Umgang mit
diesen Modellen und kénnen von Lesern, denen diese geldufig sind, iibersprungen werden.

2.1 Modellierung verteilter Systeme

Da in dieser Arbeit mit unterschiedlichen Sichtweise, ndmlich der asynchronen und der
synchronen, gearbeitet wird, ist es hier besonders wichtig zu klédren, welche Aspekte mo-
delliert werden sollen. Dazu muf} einerseits festgelegt werden, welche Verhaltensaspekte
des Systems modelliert werden, und andererseits welche strukturellen Merkmale beschrie-
ben werden. Abschnitt 2.1.1 begriindet, warum die gewéhlten Modelle besonders geeignet
sind. In Abschnitt 2.1.2 werden die Kompositionsoperatoren zum Aufbau von Systemen
eingefiihrt, die fiir den in dieser Arbeit vorgestellten Ansatz benotigt werden.

2.1.1 Awuswahl der Modelle

Um Aussagen iiber Systeme mit mathematischer Genauigkeit verifizieren zu kénnen, ist es
notwendig, geeignete mathematische Modelle zur Verfiigung zu haben. Unter “geeignet”
ist dabei zu verstehen,

e dafl die Modelle hinreichend abstrakt sind, um den Nachweis der gewiinschten Eigen-
schaften mit vertretbarem Aufwand durchfiihren zu konnen,

e dal die Modelle hinreichend genau sind, um alle relevanten Eigenschaften der be-
trachteten Systeme nachweisen zu konnen,

e dafl die Modelle hinreichend wvertrdglich sind, um eine durchgéngige Vorgehensweise
zu erlauben.
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Waéhrend die ersten beiden Punkte grundsétzlich von Bedeutung sind, ist der letzte nur im
Falle eines Wechsels zwischen diesen Modellen notwendig. Die ersten beiden Punkte werden
in der Literatur ausreichend diskutiert und sollen daher hier nicht weiter besprochen wer-
den.! Beide gewihlten Modelle, die Spur- und die Failuresemantik, sind hinsichtlich ihrer
Abstraktheit und Genauigkeit etabliert, insbesondere die Failuresemantik im synchronen
Fall. Wé&hrend jedoch im asynchronen Fall auch andere Modelle geeignet gewesen wéren,
bietet sich hinsichtlich der Vertraglichkeit jedoch gerade diese Kombination und damit die
Spursemantik an, da die Failuresemantik als Modell der konkreteren, synchronen Syste-
me eine Erweiterung des Spurmodells als Modell der abstrakteren, asynchronen Systeme
darstellt.? Damit spiegelt sich der Wechsel von den asynchron zu den synchron kommu-
nizierenden Systeme auf der methodischen Ebene durch die Erweiterung der relevanten
Eigenschaften auch unmittelbar auf der semantischen Ebene wieder.

Vor der Beschreibung der hier verwendeten Modelle in den Abschnitten 2.2 und 2.3 werden
zuerst Operatoren eingefiihrt, die die strukturierte Beschreibung von Systemen erlauben.
Weiterhin wird erldutert, welche Eigenschaften wesentlich sind, um Modelle fiir die Be-
schreibung verteilter Systeme geeignet zu machen.

2.1.2 Kompositionsoperatoren

Verteilte Systeme werden modular aus Subsystemen konstruiert, also ahnlich wie sequenti-
elle Programme aus Unterprogrammen aufgebaut. Wéhrend letztere z.B. mittels Prozedur-
aufrufen kommunizieren, erfolgt bei ersteren der Datenaustausch iiber Kommunikations-
schnittstellen wie z.B. Kanile. Um verteilte Systeme aufzubauen, werden Kompositions-
operatoren benétigt, mittels derer die Untersysteme zu komplexeren Systemen zusam-
mengesetzt werden konnen. Viele Formalismen (z.B. [Mil83], [Hoa85], [LT89], [Dil89])
verwenden dazu die zwei folgenden Operatoren:

e den Paralleloperator

e den Abstraktionsoperator

Andere Ansiitze (z.B. [Bro87a]) verwenden hierzu andere Operatoren (z.B. Hintereinan-
derschaltung, interaktionsfreie Nebeneinanderschaltung und Riickkopplung).

Der Paralleloperator dient dazu, zwei Systemkomponenten zu einem System zusammenzu-
schalten. Er findet sich auch in Sprachen zur Programmierung verteilter Systeme wieder,
wie z.B. das PAR-Konstrukt in occam® ([Inm8&4]). Bei dieser Zusammenschaltung miissen
Aktionen, die beide Komponenten betreffen, gemeinsam ausgefiihrt werden. Diese Art der
Komposition wird daher als synchronisierende Parallelkomposition bezeichnet. Aktionen,
die die jeweils andere Komponente nicht betreffen, werden von der zweiten Komponente
unabhéngig, also “parallel” ausgefiithrt. Als Notation wird in den meisten Ansitzen das

ISiehe z.B. [0O1d85] und [01d86] fiir eine Diskussion im Falle synchron kommunizierender Systeme.
2Siehe [v(G96] fiir einen Vergleich verschiedener semantischer Modelle verteilter Systeme.

30ccam®ist ein eingetragenes Warenzeichen von INMOS Ltd.
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Symbol “||” verwendet. Das System bestehend aus den Komponenten P; und P, wird mit
“P || Py bezeichnet.

Der Abstraktionsoperator dient als Mittel zur hierarchischen Strukturierung der beschrie-
benen verteilten Systeme. Es gibt kein entsprechendes Konstrukt bei Sprachen zur Pro-
grammierung verteilter Systeme.> Mit dem Abstraktionsoperator kénnen Aktionen eines
Systems nach auflen hin verborgen werden; es wird damit von internen Details dieses Sy-
stems “abstrahiert”. Notationell wird haufig das Symbol “\” verwendet. Beispielsweise
bezeichnet “P\H” das System, das aus P durch Verbergen aller Aktionen der Menge H
entsteht.

Da in dieser Arbeit der Aspekt der Entwicklung von Anforderungen an Komponenten im
Vordergrund steht, nicht aber die Implementierung dieser Komponenten, werden hier nur
solche Operatoren verwendet, die zur Strukturierung eines verteilten Systems notwendig
sind. Basiskomponenten und Operatoren, die die Beschreibung implementierungsnaher
Komponenten erlauben, wie zum Beispiel in TCSP der Proze3 “STOP”, der Préfixoperator
a — P oder der Auswahloperator “[]”, werden hier nicht betrachtet. Wie in [Bro91]
festgestellt wird, ist mit den Moglichkeiten, von internen Eigenschaften zu abstrahieren
und ein System mittels seiner Komponenten zu beschreiben, die Kernproblematik verteilter
Systeme abgedeckt:

The key issues in concurrency are abstraction and compositionality.

2.2 Spursemantik

Erste Versuche zur Beschreibung von verteilten Systemen mittels Spursemantik wurden
bereits in [Hoa78] unternommen; dort wurden Spuren jedoch eingesetzt, um Abliufe pro-
zeduraler sequentieller Programme zu charakterisieren. In [Hoa80] wurden sie zur Model-
lierung synchron kommunizierender Systeme eingesetzt. Die Modellierung beschriankt sich
jedoch dabei auf Fragen der partiellen Korrektheit. Zur Beschreibung asynchron kommu-
nizierender System wurden Spuren erst spiter eingesetzt, zum Beispiel in [Jon87].

In [Hoa94] wird der Begriff der Spur (“trace”) im Sinne einer partiellen Beobachtung
folgendermaflen eingefiihrt:°

A communicating process is intended to interact with its environment at certain
distinct points in time. Each individual interaction can be recorded as a value
from a certain set A of event names (often called the alphabet of the process).
An observation of the behaviour of the process up to a given moment of time

4Andere Ansitze, vgl. [Kah74], [Bro87a], verwenden den Operator “||” zur Nebeneinanderschaltung
ohne Interaktion zwischen den Komponenten.

5Der Abstraktionsoperator ist in Programmiersprachen nicht notwendig, da dort die Parallelkomposi-
tion implizit alle gemeinsamen Aktionen verbirgt.

SDer Begriff “trace” wird auch in[Maz86] verwendet, dort jedoch verallgemeinert im Sinne einer Halb-
ordnung von Aktionen.
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can be recorded as the sequence of events in which it has engaged so far. This
is known as a trace (...).

Fiir die Beschreibung asynchron kommunizierender Systeme wird der Begriff der Spur
strenger gefaft. Das Prinzip besteht hier darin, das Verhalten eines Systems durch die
Angabe aller ausgabevollstindigen Spuren zu beschreiben. Ein System wird also durch die
Menge aller Abldufe beschrieben, bei denen - zumindest ohne zusétzliche Eingaben - keine
weitere Ausgabeaktion zu erwarten ist.

2.2.1 Grundbegriffe des Spurmodells

In ihrer urspriinglichen Version (z.B. [Hoa78|) werden Spuren als endliche Sequenzen von
Symbolen eingefiihrt. Die Menge der Symbole, die zur Bildung dieser Sequenzen verwendet
werden, wird oft als Alphabet bezeichnet. Im Falle der nachrichtenorientierten Systeme stel-
len diese Symbole die Nachrichten dar, die vom System empfangen oder versendet werden
kénnen. Mit Hilfe von Konstruktoren, Spurfunktionen und -relationen 148t sich zusammen
mit einem Alphabet ein abstrakter Datentyp der Spuren definieren (vgl. [Bro89],[Web91]).
Im folgenden werden kurz die Konstruktoren und die wichtigsten Funktionen bzw. Rela-
tionen charakterisiert.”

Konstruktoren

Zur Definition der Spuren werden zwei Konstruktoren verwendet:

(): Die leere Spur

aot: Die Spur, deren erstes Element a und deren Rest die Spur ¢ ist

Weiterhin wird oft die Konkatenation von Spuren definiert. Hier wird wegen der Ndhe zum
Voranstellen von Elementen das gleiche Operationssymbol verwendet:

sot: Die Spur bestehend aus der Konkatenation der Spuren von s und ¢

Durch endliche Anwendung der beiden Konstruktoren wird unter Verwendung von Ele-
menten aus dem Alphabet A die Menge der Spuren iiber A, bezeichnet mit A*, definiert.

Funktionen und Relationen auf Spuren

Die folgenden drei Funktionen werden generell bei Spurspezifikationen eingesetzt und fin-
den auch in dieser Arbeit wiederholt Anwendung (a € A, s,t € A*):

"Ansiitze zur bereichstheoretischen Definition unter Verwendung des Theorembeweisers Isabelle
([Pau94a]) finden sich in [Reg94].
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B@©t: Die Beschriankung einer Spur auf Elemente aus B:

Be() = 0
Bo(aot) = B@Et falls a ¢ B
Bo(aot) = ao(Bet) fallsa€ B

#t: Die Linge einer Spur:

#() =0
#laot) = 1+#t

s C t:  Die Préfixordnung auf Spuren:
sgtdéfﬂr.sor:t

Als Abkiirzung fiir {a}@©t wird stellenweise auf die Mengenschreibweise {a} verzichtet und
statt dessen kurz a@©t verwendet. Zusétzlich wird die Notation s C t als Abkiirzung fiir
s Ct A s #t verwendet.

Punktweise definierte Spurfunktionen

Uber die oben definierten Funktionen hinaus werden oft Abbildung zwischen Spurmengen
mit unterschiedlichen Alphabeten benétigt. Die Definition solcher Abbildungen werden
dabei im allgemeinen “punktweise”, d.h. fiir die einzelnen Elemente des Ausgangsalphabets
definiert; dieses Definition wird dann in natiirlicher Weise auf die Menge der Spuren iiber
diesem Alphabet erweitert.

Definition 2.2.1 (Punktweise Erweiterung) Sei f : A — B eine totale Abbildung
zwischen zwei Alphabeten A und B. Dann heifit die dadurch definierte Abbildung f* :
A* — B* mit

[0 = 0
ff(aot) = f(a)o f*(t) mit a € At € A*

die punktweise Erweiterung der Alphabetsfunktion f. o

Erweiterung der Spuren

In der urspriinglichen Version ([Hoa78]) wurde das Spurmodell unter Verwendung endli-
cher Sequenzen iiber dem gegebenen Grundalphabet definiert. Dies erwies sich fiir die
Behandlung partieller Korrektheit synchron kommunizierender Systeme als ausreichend.
Die vollstindige Behandlung asynchron kommunizierender Systeme ist damit jedoch nicht
moglich (vgl. auch [Dil89]). Beispielweise kann damit kein System beschrieben werden, das
unbeschrankt Ausgaben produziert. Dieses Problem wird durch die Erweiterung der Menge
der Spuren A* um unendliche Spuren A* auf potentiell unendliche Abldufe A¥ = A*U A,
auch Strome genannt, gelost.
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Die Konstruktoren und Funktionen auf den Spuren werden in entsprechender Weise ange-
paflt. Dabei gilt fiir die Konkatenation:

sot=sfalls s € A® (2.1)

Die Menge der Stréme iiber einem gegebenen Alphabet stellt hinsichtlich der Préfixordnung
C eine vollstindige Halbordnung mit () als kleinstem Element dar. Die Anwendung der
Funktionen auf unendliche Objekte wird dabei als kleinste obere Schranke (“lub”) der
Anwendung der Funktionen auf alle endlichen Prifizes verstanden.®

2.2.2 Spurbeschreibung asynchroner Systeme

Formal wird ein asynchron kommunizierendes System durch eine Prozefs beschrieben, der
aus

e die Menge der Eingabeaktionen der Umgebung an das System,
e die Menge der Ausgabeaktionen des Systems an die Umgebung und

e die Menge der Abldufe (Spuren der Ein- und Ausgabeaktionen) des Systems

besteht. Die Aktionsmengen werden im allgemeinen und auch in dieser Arbeit auf endliche
Mengen beschrénkt. Dies fithrt zu folgender Definition:

Definition 2.2.2 (Asynchroner Prozef3) Ein Tripel (I,0,7) mit INO =@ und T C
(I UO)¥ wird als asynchroner Prozeff bezeichnet. Dabei bezeichnet man

e [ als die Menge der Eingabeaktionen
e O als die Menge der Ausgabeaktionen
e T als die Menge der Abliufe (Spuren)

o

Dabei enthélt T nur (ausgabe-)vollstindige Abléufe, d.h. Abldufe, bei denen das beschriebe-
ne System in einem Zustand ist, in dem - ohne weitere Eingaben - keine weiteren Ausgaben
mehr erzeugt werden.

Fiir T' werden dazu im allgemeinen noch weitere Abschlufleigenschaften gefordert. Da
in dieser Arbeit jedoch die methodischen Aspekte im Vordergrund stehen, wird auf die
Behandlung dieser Eigenschaften verzichtet. Eine ausfiihrliche Behandlung dieser Eigen-
schaften findet sich zum Beispiel in [BDDWO91] oder auch [Jon87].

8Fiir die Definition der Begriffe “vollstandige Halbordnung”, “kleinstes Element” und “kleinste obere
Schranke” siehe z.B. [Win93].
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2.2.3 Kompositionsoperatoren

Bisher wurden die beide Operatoren “||” und “\” lediglich als syntaktische Operatoren zum
Aufbau verteilter, hierarchischer Systeme eingefiihrt. In diesem Abschnittes werden nun
zu diesen syntaktischen Operatoren die entsprechenden semantischen Operatoren definiert.
Diese operieren auf asynchronen Prozessen, die in Definition 2.2.2 eingefiihrt worden sind.

Parallelkomposition

Wie bereits erldutert, wird durch Py || P, die synchronisierende Parallelkomposition zwei-
er Prozesse beschrieben. Diese Komposition ist eine partielle Operation und wird aus
Griinden der Kompositionalitdt nur fiir den Fall definiert, dafl die Ausgabemengen der
beiden Prozesse disjunkt sind. Der entstehende Gesamtproze besitzt als Eingabemenge
die Eingaben der Prozesse P, und P, abziiglich der Ausgabemengen der Prozesse. Die
Ausgaben von P || P, sind die Ausgaben der beiden Prozesse P; und Ps.

Da die Parallelkomposition synchronisierend auf die beiden Prozesse P, und P, wirkt,
miissen Aktionen, die von beiden gemeinsam ausgefiihrt werden kénnen, auch von beiden
Prozessen synchron ausgefithrt werden. Wird ein beliebiger Ablauf aus der Menge der
Ablédufe des Gesamtsystems ausgewahlt, und wird dieser auf Aktionen des Prozesses P,
bzw. P, eingeschriankt, so muf sich dadurch jeweils ein Ablauf von P; bzw. P, ergeben.

Definition 2.2.3 (Parallelkomposition) Seien P, und P, zwei Prozesse mit P, =
(I;,01,T1) und P, = (I,05,Ty), wobei O; N Oy = () gelte. Die Parallelkomposition
Py || P, wird definiert als der Prozefl mit

P1 H P2 - ((Il U 12)\(01 U 02)701 U OQ,Tlg)

wobel
T @ {t| (I, UONEL € Ty A (I, UOy)@t € Ts}
gilt. o
Abstraktion

Bei der Abstraktion wird die Menge der Aktionen, die verborgen werden konnen, auf die
Ausgabeaktionen des zu abstrahierenden Prozesses eingeschriankt. Dies ist ausreichend,
da ja bereits durch die Parallelkomposition die Menge der Eingabeaktionen eingeschrankt
wird, indem Eingabeaktionen in Ausgabeaktionen umgesetzt werden. Der entstehende
Prozefl besitzt daher die gleiche Eingabemenge wie der urspriingliche, die Menge der Aus-
gabeaktionen wird um diejenigen vermindert, von denen abstrahiert werden soll.

Mittels der Abstraktion wird jeder Ablauf aus der Menge der urspriinglichen Abldufe auf
alle Aktionen abziiglich der abstrahierten eingeschrankt. Zu jedem abstrahierten Ablauf
von P\O' muf§ also ein Ablauf von P existieren, dessen Einschrankung auf Aktionen von
P\O' den abstrahierten Ablauf ergibt.
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Definition 2.2.4 (Abstraktion) Sei P ein Proze mit P = (1,0, T) und O’ eine Menge
von Ausgabeaktionen mit O’ C O. Die Abstraktion P\O’ von P hinsichtlich O’ wird
dabei definiert als

P\O' = (I,0\0",T")
wobel

T"E {(IUO)\O@t | te T}

2.2.4 Beispiel

In diesem Abschnitt werden die beiden Kompositionsoperatoren “||” und “\” am Beispiel
der Komposition zweier unbeschrankter Puffer demonstriert.

Beispiel 2.2.1 (Unbeschrinkte Puffer) Zuerst wird die Spurdefinition eines unbe-

schriankten Puffers eingefiihrt. Zu einer gegebenen Datenmenge D werden definiert:
I ¥{id|de D}

0 ¥ {od|de D}

Damit bezeichnet I bzw. O die Menge der Kommunikationsaktionen auf dem Kanal [
bzw. O, wobei Daten aus D iibertragen werden. Um die bei einer Kommunikationsaktion
iibertragenen Daten zu kennzeichnen, wird die Abbildung data verwendet, die auf Spuren
punktweise wie folgt definiert ist:

data: (/UO) — D
data(i.d) ¥ d
data(o.d) ¥ d

data® bezeichne die in Definition 2.2.1 eingefiihrte punktweise Erweiterung von data.

Weiterhin wird ein Puffer P; definiert als ein asynchroner Prozefl mit der Eigenschaft

P o (I1,01,T1)

mit entsprechend definierten I;, O; und data®, wobei fiir seine Spurmenge gelten soll
Ty C{t| (VsCt. data"(O1©@s) C data*([1©s)) A (data*([;©t) = data™(0O1©1))}

Anschaulich bedeutet dies, dafl alle ausgegebenen Daten vorher als Eingabe empfangen
wurden, und mindestens so viele Daten ausgegeben werden wie zuvor als Eingabe emp-
fangen wurden. Der Puffer P, wird analog beschrieben:

P2 déf (127 027T2)
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| (0]
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Abbildung 2.2: Die Parallelkomposition mit verborgenem internen Kanal

wobei 15,0, und T; entsprechend definiert sind mit I, = O;.

Das System P, || P» ist definiert als

P P¥ (1,0,00,,7)

mit
T C{t]| (VsCt. data®(0O1©s) C data®([;©s) A data*(02©s) C data®(O1©s))A
data*(I;©t) = data™(O,©t) A data*(O,©t) = data*(O,©1)

Das System P; || P, wird dargestellt in Abbildung 2.1. Die Tatsache, daf die Nachrichten
von P; nach P, ebenso wie die Ausgaben von P, nach auflen hin sichtbar sind, wird dabei
durch den aufgespaltenen Kanal O; dargestellt.

Im Anschlufl an die Parallelkomposition wird nun der interne Kanal, iiber den P; und
P, kommunizieren, nach auflen hin verborgen. Dies geschieht durch das Verbergen aller
Interaktionen, die auf diesem Kanal stattfinden, also durch die Abstraktion von allen

Aktionen aus O;. Das Gesamtsystem ((P; || P2)\O1), wie in Abbildung 2.2 dargestellt,
wird also folgendermaflen beschrieben:

(Pr || P)\OL = (11, 0,,T")
wobei
T' C{t] (Vs Ct. data®(O2©s) C data*([;©s)) A data*(I[;©t) = data*(O,©1) }
Die Komposition zweier Puffer auf die obige Art ergibt also wiederum einen Puffer. ¢

2.2.5 Spezielle Formen der Spurdarstellung

In den Abschnitten 2.2.2 und 2.2.3 wurde das semantische Modell zur Beschreibung asyn-
chron kommunizierender Prozesse eingefiithrt. Dabei lag der Schwerpunkt auf der mathe-
matischen Modellierung und weniger auf der systematischen Beschreibung von Prozessen.
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In diesem Abschnitt wird daher kurz gezeigt, wie spezielle Formen der Spurdarstellung zur
Spezifikation asynchroner Prozesse eingesetzt werden koénnen.

Dazu wird zunéchst eine sehr allgemeine Form der Spurdarstellung eingefiihrt, die auf der
Zerlegung der Spurbeschreibungen in zwei Anteile, die Beschreibung der partiellen und die
der wollstindigen Abldufe, beruht. Diese allgemeine Darstellungsform wird dann weiter
eingeschrinkt, um bestimmte Klassen asynchroner Prozesse schematisch zu beschreiben.
Dazu werden Prozesse mit den folgenden Eigenschaften herangezogen:

Eingabebereitschaft: Die Eingaben eines Prozesses werden nur von seiner Umgebung
kontrolliert; eine Eingabe ist stets moglich.

Sequentieller Ablauf: Die Ausgaben des Prozesses werden sequentiell erzeugt; un-
abhéingig davon kénnen Ein- und Ausgaben parallel stattfinden.

Diese Einschrinkungen werden einerseits gewahlt, da sich die entsprechenden Eigenschaf-
ten vielfach leicht nachweisen lassen und Prozesse mit diesen Einschrénkungen sehr einfach
schematisch dargestellt werden konnen. Andererseits sind diese Einschrinkungen allge-
mein genug, um das Ergebnis der Entwicklung eines Systems auf Spurebene darzustel-
len; tatséchlich liegen viele Spurbeschreibungen von System- oder Komponentenverhalten
natiirlicherweise in dieser Form vor (vgl. [Web91]). Da - wie in 3.4 beschrieben wird - fiir
diese Prozesse schliefllich der Wechsel von der Spur- zur Failureebene durch eine einfache
Transformation moglich ist, stellen solche Beschreibungen eine geeignete Darstellungsform
von Prozessen fiir die in dieser Arbeit beschriebene Vorgehensweise dar.

Partielle und vollstindige Ablaufe

Wie das Beispiel 2.2.4 sowie beispielsweise [DW92], [Web91], [BDDW91] und [Rud95] zei-
gen, werden Spurbeschreibungen im allgemeinen ganz natiirlich in zwei unterschiedliche
Anteile zerlegt:

Partielle Eigenschaften: FEigenschaften, die stets wéihrend eines Ablaufs gelten miis-
sen, unabhéngig davon, ob die Ausgabe vollstdndig produziert wurde oder nicht.

Vollstiandige Eigenschaften: Eigenschaften, die beschreiben, ob die Ausgabe noch un-
vollstdndig oder bereits vollsténdig ist.

Da partielle Eigenschaften stets wihrend eines Ablaufs gelten sollen, miissen mit einem
Ablauf auch fiir dessen Teilabldufe gelten. Formal bedeutet dies:

P(ty oty) = P(ty) (2.2)

Die vollstandige Spurbeschreibung ergibt sich durch die Kombination dieser beiden Eigen-
schaften. Diese Form der Spurbeschreibung wird in der folgenden Definition charakterisiert.
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Definition 2.2.5 (Partielle und vollstindige Abldufe) Seien I das Eingabealphabet
und O das Ausgabealphabet eines Prozesses sowie P, C' : (IUO)¥ — B zwei Spurpridikate,
wobei P die Anforderung 2.2 erfiillt. Dann heifit Tp ¢ mit

Tpo(t) & P(t) A C(t)
die Spurmenge der Beschreibung mittels P und C, P die Beschreibung der partiellen
Figenschaften und C' die Beschreibung der vollstindigen Figenschaften. o

Diese Form der Zerlegung von Spurbeschreibungen ist besonders fiir die in dieser Arbeit
beschriebene Vorgehensweise wichtig. Beim Wechsel von der asynchronen zur synchro-
nen Systemsicht, wie in Kapitel 3 beschrieben, sind die partiellen Eigenschaften diejenigen
Eigenschaften, die unveréndert erhalten bleiben. Damit werden bereits mit den parti-
ellen Eigenschaften auf der Ebene der Spurbeschreibungen die partiellen Eigenschaften
der Abldaufe der Failurebeschreibung festgelegt. Die Aufgabe der in den weiteren Ka-
piteln beschriebenen Vorgehensweise wird es daher sein, dafiir zu sorgen, dafl auch die
vollstdndigen Eigenschaften mit entsprechenden Anpassungen von der asynchronen auf die
synchrone Systemsicht iibertragen werden kénnen.

Die Sperzifikation mit partiellen und vollstdndigen Eigenschaften ist sehr dhnlich zur
Spezifikation mit Sicherheits- und Lebendigkeitseigenschaften, wie sie in beispielweise
in [Lam89] und [DW89] beschrieben wird. In beiden Fillen wird eine Spezifikation in
zwei Anteile zerlegt; davon ist jeweils ein Anteil, der Sicherheitsanteil bzw. der partiel-
le Anteil, prifixabgeschlossen. Bei den Sicherheitseigenschaften wird jedoch zusétzlich
noch die Zuléssigkeit gefordert. Das folgende Beispiel zeigt, dafl der Abschlu8 durch die
Zulassigkeitsforderung Sicherheitseigenschaften fiir die Beschreibung partieller Eigenschaf-
ten ungeeignet macht. Diese partiellen Eigenschaften spielen jedoch gerade beim Wechsel
von der Spur- zur Failuredarstellung eine wichtige Rolle.

Beispiel 2.2.2 (Unterbrechbarer Prozefl) Seien I und O Ein- und Ausgabealphabet
eines asynchronen Prozesses (1,0, {t | T'(t)}) mit

T@#) ¥ 1ot = () & Ot € O

Dieser Prozefl kann Ausgaben produzieren, solange keine Eingabe vorliegt. Erhélt er eine
Eingabe, so bricht er endlich viele Ausgaben spéter ab.
Die Zerlegung in Sicherheits- und Lebendigkeitsanteile S(t) bzw. L(t) liefert hier
St ¥ T
L) “ 10
Damit ist aber der Ablauf 00 mit ¢ € I und o € O ein sicherer Ablauf. Er stellt jedoch
keinen geeigneten partiellen Ablauf dar, da ¢ o o mehr Ausgaben enthélt als in einem
Ablauf moglich sind. Eine geeignete Aufspaltung in partielle und vollstéandige Abléufe ist
P(t) Ot € O® = Iot =)
ct) ¥ Iet=() = O0cte 0>

def
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Die Einschrédnkung der Sicherheitseigenschaften auf zulédssige Eigenschaften ist auf den
methodischen Vorteil beim Nachweis der Giiltigkeit von zustandsbasierten Prozefbeschrei-
bungen mittels Induktionsbeweisen oder bei der konstruktiven Entwicklung von zustands-
basierten ProzeBlbeschreibungen aus Verhaltensbeschreibungen zuriickzufiihren. Bei der
hier vorgestellten Vorgehensweise stehen jedoch andere Aspekte im Vordergrund: die par-
tiellen Eigenschaften sollen sowohl in der asynchronen als auch der synchronen Systemsicht
gelten; daher ist es notig, bereits auf der Ebene der Spurbeschreibung die partiellen Eigen-
schaften zu identifizieren, die auch fiir alle Abldufe auf der Ebene der Failuredarstellung
gelten miissen. Hier werden daher keine grundlegenden Fragen wie die Zerlegbarkeit von
Anforderungen in partielle und vollstéandige Eigenschaften untersucht. Statt dessen wer-
den im folgenden spezielle, einfach zu identifizierende Darstellungsformen fiir partielle und
vollsténdige Eigenschaften beschrieben, die besonders fiir die in dieser Arbeit vorgestellte
Vorgehensweise geeignet sind.

Relationale Beschreibung von Prozessen

Wie oben erwihnt, lassen sich fiir eine Teilklasse der asynchronen Prozesse einfache Trans-
formationsregeln angeben. Die hier betrachteten Spurbeschreibungen miissen dazu in ei-
ner einfachen syntaktischen Form vorliegen. Hierbei wird das Verhalten eines Prozesses -
also die Menge der ihn charakterisierenden Spuren - im wesentlichen durch die Charak-
terisierung der Ein- und Ausgabeanteile der Spuren beschrieben. Dabei ergibt sich die
Beschreibung der Spuren des Prozesses schematisch aus der Beziehung der Ein- und Aus-
gabeanteile. Da also der wesentliche Anteil der Spurbeschreibung des Prozesses durch
eine Ein-/Ausgaberelation gegeben ist und die eigentliche Charakterisierung des Prozesses
durch Spurmengen - wie in Definition 2.2.6 festgelegt wird - schematisch anhand der Relati-
on erfolgt, wird im folgenden von einer relationalen Beschreibung des Prozesses gesprochen,
auch wenn als ProzeSmodell weiterhin die Menge der Spuren verwendet wird.”

Diese relationalen Prozefbeschreibungen finden gerade im Bereich der asynchronen Sy-
steme vielfach Anwendung (vgl. z.B. [DW92], [Web91], [BDDW91]). Auch die in den
folgenden Kapiteln verwendeten Beispiele lassen sich im allgemeinen in dieser syntakti-
schen Form darstellen.

Wie oben besprochen, spielen dabei die Begriffe “partielle Ausgabe” und “vollstdndige
Ausgabe” eine wichtige Rolle. In dem in dieser Arbeit vorgestellten Ansatz werden jedoch
keine Relationen auf Spuren zur Beschreibung asynchron kommunizierender Systeme ver-
wendet, sondern Mengen von Spuren. Die folgende Definition beschreibt die Beziehung
zwischen diesen Begriffen und der Spurdarstellung eines asynchronen Prozesses. Dazu
wird fiir solche Ein/Ausgaberelationen ein Spurdarstellungsschema verwendet. Dazu wird
gefordert, daf3

9Eine dhnliche Darstellungsweise, bei der die syntaktische Darstellung der Spezifikation, nicht aber das
semantische Modell relational orientiert ist, findet sich in [BS94a] und [BS94b] fiir stromverarbeitende
Funktionen; dort werden allerdings auch die Spezifikation direkt relational notiert und Relationen nicht
als Strukturierungsmittel angesehen.
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e cinerseits zu jedem Zeitpunkt des Ablaufs jede bisher produzierte Ausgabe zu einer
Ausgabe ergidnzt werden kann, die aufgrund der aktuell vorliegenden Eingabe moglich
ist,

e und andererseits am Ende des Ablaufs auch die ganze Ausgabe produziert wurde.

Diese informelle Anforderung wird in der folgenden Definition préazisiert. Die Charakteri-
sierung “partieller” und “vollsténdiger Ausgaben” wird dabei erst im Anschlufl behandelt.

Eine dhnliche Zuordnung von Spuren, allerdings fiir Funktionen auf Spuren bzw. Strémen
anstatt Relationen, wird in [Web91] definiert. Dort wird allerdings keine eigene Charakte-
risierung eingefiihrt, sondern der Zusammenhang zwischen Spuren und den in [BDD*93]
eingefiithrten stetigen Funktionen hergestellt. Insbesondere sind damit die im folgenden
beschriebenen unterbrechbaren Prozesse nicht beschreibbar.

Definition 2.2.6 (Relationale Prozefibeschreibung) Seien I und O das Eingabe-
bzw. Ausgabealphabet eines asynchrones Prozesses und P,C : [* x O“ — B Relatio-
nen auf Ein- und Ausgabespuren. gilt. Dann heit Tp o mit

Tre(t) € (Vs C t.P(I©s,0@s)) A CIGL, O@1)
die Spurmenge der relationale Beschreibung (P,C), P die relationale Beschreibung der
partiellen Ausgaben und C' die relationale Beschreibung der vollstindigen Ausgaben. o

Offensichtlich liefert die relationale Beschreibung eine Beschreibung mittels partieller und
vollstdndiger Eigenschaften, wie in Definition 2.2.5 beschrieben, da

(Vs Cty0ty. P(I1©s,0©s)) = (Vs C t1.P(I1©s, 0©s))

gilt. Damit beschreibt also (Vs C t.P(I©s,O©s)) die partiellen Eigenschaften sowie
C(Iet,O©t) die vollstandigen.

Um sicherzustellen, dafl die Spurmenge einer relationalen Beschreibung (P,C) auch
tatsdchlich einen asynchronen Prozefl beschreibt, miissen die Beschreibungen der par-
tiellen und vollstdndigen Ausgaben dariiberhinaus noch weitere Anforderungen erfiillen.
Diese werden in den folgenden Abschnitten eingefiihrt.

Asynchrone Prozesse

Da auf der Spurebene nur asynchron kommunizierende Systeme betrachtet werden,
miissen die relationalen Beschreibungen einer einfachen Anforderung geniigen, nédmlich
der standigen FEingabebereitschaft. Eine erste - offensichtlich operationell zu schwache
- Anforderung ist in dieser Hinsicht die Forderung nach der Totalitdt der relationalen
Beschreibung der partiellen Ausgaben:

Vi.30.P(i,0) (2.3)
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Diese Anforderung 148t sich unterschiedlich verschérfen. In dieser Arbeit wird dies durch
die Verschéarfung der Anforderungen zu monotonen und unterbrechbaren Prozessen in den
folgenden Abschnitten demonstriert. Dariiberhinaus gelten fiir asynchrone Prozesse noch
weitere Eigenschaften, wie beispielsweise die Verzogerbarkeit der Ausgabe gegeniiber der
Eingabe,

P(Z, 01 O 02) = P(Z, 01)

Fiir die in dieser Arbeit beschriebene Vorgehensweise wird jedoch nur Eigenschaft 2.3 bzw.
die entsprechenden Verschirfungen eine Rolle spielen.

Sequentielle Prozesse

Wie zu Beginn von 2.2.5 angesprochen, wird unter einem sequentiellen Prozefl ein Prozef3
verstanden, dessen Ausgabeaktionen sequentiell erzeugt werden. Ein- und Ausgabe hinge-
gen sind wegen des asynchronen Charakters auch weiterhin entkoppelt und kénnen daher
auch parallel stattfinden. Da in diesem Abschnitt nur sequentielle Prozesse modelliert
werden sollen, gilt fiir diese Prozesse die folgende Anforderung

P(Z, 01) = HOQ.P(i, 01 © 02) A C('l, 01 © 02) (24)

Es wird also verlangt, daf} sich jede partielle Ausgabe zu einer vollstindigen Ausgabe
erginzen 1aBt.1° Zu beachten ist weiterhin, daf§ so implizit gefordert wird, da eine un-
endliche partielle Ausgabe auch stets bereits eine vollstdndige Ausgabe darstellt, da - laut
Gleichung 2.1 in Abschnitt 2.2.1 -

\V/01 S OOO,OQ S Ow.Ol O 09 = 01

Diese Anforderung wird von Prozessen, die ihr Ausgabe sequentiell erzeugen, durchaus
erfiillt. Dieser Aspekt wird im folgenden Abschnitt im Zusammenhang mit der Realisier-
barkeit von Bedeutung sein. Die Anforderung 2.4 gilt jedoch nicht fiir parallele Systeme,
wie zum Beispiel den in 2.6.1 beschriebenen Doppelkanalpuffer. Solche Systeme lassen
sich jedoch als Parallelkomposition mehrerer sequentieller Prozesse darstellen, wie in 2.6
beschrieben.!!

0Djese Abhiingigkeit zwischen P und C weist eine #hnliche Beziehung auf wie die Maschinenabge-
schlossenheit bei Sicherheits- und Lebendigkeitseigenschaften: jede endliche sichere Spur kann zu einer
sicheren und lebendigen Spur ergéinzt werden (vgl. [AL91], [Web91]). Im Gegensatz dazu kann jede, auch
nichtendliche partielle Ausgabe zu einer partiellen und vollstindigen Ausgabe ergénzt werden.

1 Alternativ ist eine Darstellung mit mehrstelligen Relationen denkbar, bei der die Stelligkeit durch die
Anzahl der Kanéle bestimmt wird.
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Monotone Prozesse

Wihrend die geforderten Eigenschaften der in diesem Abschnitt betrachteten Prozesse,
nédmlich die Sequentialitét und die Realisierbarkeit, Einschrankungen hinsichtlich des Aus-
gabeverhaltens darstellen, wurde fiir die Eingabe nur die schwache Forderung der Totalitat
(2.3) erhoben. Wie bei der Einfithrung dieser Anforderung bereits erwéhnt, soll diese durch
starkere Anforderungen ersetzt werden. Dabei lassen sich verschiedene Klassen von Pro-
zessen unterscheiden, abhingig vom Verhalten beim Empfang zusétzlicher Eingaben von
der Umgebung. In diesem Abschnitt soll dazu die Klasse monotoner Prozesse eingefiihrt
werden. Dabei handelt es sich um Prozesse, bei denen der Empfang zusétzlicher Eingaben
von der Umgebung stets nur zu einer Erweiterung der partiellen - und damit vollstédndigen
- Ausgaben fithren kann, nicht jedoch zu einer Anderung der bisher erfolgten partiellen
Ausgaben. Dafl diese Klasse von Prozessen gerade fiir den in dieser Arbeit vorgestellen
Ansatz von Interesse ist, wird in [Pan93] gezeigt: werden die in TCSP eingefiihrten Ope-
ratoren zur Konstruktion von Prozessen entsprechend eingesetzt, um asynchrone Prozesse
zu definieren, so wird damit die Klasse monotoner Prozesse beschrieben.!? Dariiberhinaus
existieren jedoch auch Prozesse, die diese Eigenschaft nicht erfiillen. Eine spezielle Klasse
solcher Prozesse wird im néchsten Abschnitt eingefiihrt.

Fiir monotone Prozesse 148t sich die Eingabe bereits durch die beiden folgenden Anforde-
rungen charakterisieren:

e Die leere Sequenz ist immer eine mogliche partielle Ausgabe fiir die leere Sequenz
von Eingaben.

e Ist zu einer Eingabe i; eine partielle Ausgabe o moglich, so ist diese partielle Ausgabe
auch nach einer Erweiterung der Eingabe um iy zu ¢; o 75 moglich.

Diese informellen Anforderungen lassen sich formal darstellen als

PO, 0) :
P(iy,0) = P(iy 0ig,0) (2.6)

Dabei ist die erste Anforderung unabhéngig von der Charakterisierung monotoner Prozesse
und muf} stets fiir alle partiellen Abldufe gelten. Offensichtlich folgt die Forderung der
Totalitét 2.3 sofort aus den Anforderungen 2.5 und 2.6. Insgesamt ergibt sich damit die
folgende Definition.

Definition 2.2.7 (Monotoner Prozef3) Eine relationale Beschreibung (P, C') eines Pro-
zesses mit Eingabealphabet I und Ausgabealphabet O heifit monoton, wenn sie die An-
forderungen 2.4, 2.5 und 2.6 erfiillt. o

Dabei steht die Verwendung des Begriffs “monoton” in direktem Bezug zur klassischen
Verwendung im Kontext von Funktionen:

127ur Definition dieser Prozesse fiir den synchronen Fall siche auch Anhang A.
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SData= Medium RData

— Sender Empfanger — >

RAck Medium “SAck

Abbildung 2.3: Aufbau eines “Alternating Bit”-Systems

Hilfsatz 2.2.1 (Monotonie) Sei (P,C) eine relationale monotone ProzeBbeschreibung
mit Eingabealphabet I und Ausgabealphabet O. Dann gilt

P(’il, 01) A C(’il, 01) N1 E 19 = (HOQ.P(’iQ, 02) A C(’ig, 02) Nop E 02)

Der Beweis folgt unmittelbar aus 2.6 und 2.4:
Beweis 2.2.1 (Hilfsatz 2.2.1)

P(’il, 01) N C(’il, 01) N 7;1 E ’ig
- [Def. E]
ElZZQ = il 01 A P(il, 01) VAN C(il, 01)
= [2.6]
Jivig =iy 0i A P(iy 014,0;)
= [2.4]
i, 0.9 =11 04 A P(iy 04,01 00) ANC(i1 04,01 00)
— [Def. C, 02 = 01 0 0]
HOQ.P(iQ, 02) VAN C(ig, 02) VAN 01 E 09

O

Anschaulich stellt die Aussage von Hilfsatz 2.2.1 genau die am Anfang des Abschnitts
informell gegebene Definition des monotonen Prozesses dar, daf§ zusétzliche Eingaben le-
diglich die vollstandige Ausgabe des Prozesses verlangern. Die Praxisrelevanz monotoner

relationaler Prozeflbeschreibungen zeigt das nachfolgende Beispiel eines Prozesses aus dem
Protokollbereich.

Beispiel 2.2.3 (Empfinger) Im folgenden wird die Empféngerkomponente aus dem “Al-
ternating Bit Protocol” (siehe z.B. [DS92a]) verwendet, um die relationale Beschreibung
monotoner Prozesse zu verdeutlichen. Insbesondere wird hier auch gezeigt, wie sich
nichtsequentielle Prozesse, also Prozesse mit paralleler Ausgabe, mit dem eingefiihrten
relationalen Schema beschreiben lassen.

Die Empfingerkomponente arbeitet nach dem folgenden Prinzip:

e Sie nimmt auf ihrem Eingabekanal RData Pakete bestehend aus dem eigentlichen
Datenanteil sowie einem Sequenzbit entgegen.
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e Unterscheidet sich das aktuelle Sequenzbit vom Sequenzbit des zuletzt empfangenen
Pakets, so wird der Datenanteil auf dem Ausgabekanal Out ausgegeben.

e Das Sequenzbit des Pakets wird in jedem Fall als Bestéitigung an die Senderkompo-
nente iiber den Ausgabekanal SAck zuriickgeschickt.

Zusammen mit einer Senderkomponente wie aus Beispiel 2.2.4, die Datenpakete mit einem
alternierenden Sequenzbit versieht und jedes Paket bis zum Empfang einer Bestéatigung
vom Empfiangerprozefl wiederholt sendet, 148t sich so eine sichere Dateniibertragung tiber
ein verlustbehaftetes, aber faires Medium realisieren. Der Aufbau eines solchen Systems
wird in Abbildung 2.3 dargestellt.

Zur Definition der Empfangerkomponente wird eine stetige Funktion dup zur Elimination
von direkt aufeinanderfolgenden Duplikaten von Nachrichten verwendet:

dup(()) =)

dup(a o s) a o hdup(a, s)

def
hdup(a,()) = () o)

def hdup(a, s fallsa = b
hdup(a,bos) = { bohdup(b,s) fallsa#b

Zusammen mit einer vorgegebenen Datenmenge D werden die folgenden Nachrichtenmen-
gen definieren:

e D ={0,1} ist die Menge der Sequenzbits.
e U =D x D ist die Menge der Datenpakete.
Damit ergeben sich die folgenden Kanalalphabete fiir die Empféingerkomponente:
e RData = {RData} x U
e Out = {Out} x D
o SAck = {SAck} x D

Als Gesamtausgabealphabet fiir den Empfanger ergibt sich weiterhin O = Out U S Ack.
Weiterhin werden die folgenden Hilfsfunktionen als punktweise Erweiterung der Selektor-
funktionen eingefiihrt:

e data® : RData” — D¥ mit!3
data(RData.b.d) = d

e data® : Out¥ — D¥ mit
data(Out.d) = d

e bit* : RData® — D mit
bit(RData.b.d) = b

13Statt der Klammerschreibweise (x,%y) wird fiir das Produkt zweier Elemente die Infixnotation z.y
verwendet.
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e bit" : SAck¥ — D¥ mit
bit(SAck.b) = b
Mit diesen Definitionen wird nun das Verhalten des Empfingers mit der relationalen

Beschreibung der partiellen und totalen Ausgaben definiert. Dabei wird der Empféanger
durch zwei Prozesse dargestellt, jeweils einen fiir jeden Ausgabekanal.

Pou(i,0) data®(0) C data*(dup(i))
Psack(,0) bit*(0) C bit*(7)
Couw(i,0) 2 data®(0) = data*(dup(i))
Coack(i,0) 2 bit*(0) = bit*(i)

def

def

Offensichtlich gelten 2.4, sowie 2.5 und 2.6. Damit sind obige Relationen jeweils mo-
notone relationale Prozefbeschreibungen. Entsprechend der Definition der Spuren einer
relationalen Beschreibung 2.2.6 sowie der Definition der Parallelkomposition 2.2.3 lassen
sich die Spuren der relationalen Darstellung des Empfangsprozesses Ty, cow /\ T Psacr,Cou
charakterisieren mittels

TP APk, CounCou (t) = (Vs C t. Pou(RData©t, Out@©@t) A
Pspck(RData@©t, SAck©t))A
Cout(RData©t, Out©t) A
Csack(RData©t, S Ack©t)

Unterbrechbare Prozesse

Wie bereits erwdhnt, mufl die Monotonieforderung nicht fiir alle asynchronen Prozesse
erfiillt sein. Insbesondere gilt sie nicht fiir Prozesse, fiir die Unterbrechungsbehandlungen
definiert werden koénnen. Darunter sind solche Prozesse zu verstehen, bei denen das Ein-
treffen einer neuen Nachricht die durch die bisher empfangenen Eingaben bestimmte, aber
noch nicht vollstdndig erzeugte Ausgabe verdndern kann: anstatt die Ausgabe wie durch
die bisherige Eingabe vorgegeben zu vervollstédndigen, kann nun eine andere Erweiterung
der Ausgabe vorgenommen werden. Fiir diese Klasse der unterbrechbaren Prozesse gilt
nicht mehr, dafl eine Erweiterung der Eingabe die Erweiterung der Ausgabe bewirkt. In
Beispiel 2.2.4 wird ein solcher unterbrechbarer Prozef3 vorgestellt.

Aufbauend auf den Anforderungen der Sequentialitat und der Realisierbarkeit wird, &hnlich
wie im Fall der monotonen Prozesse, eine geeignete Anforderung an das Eingabeverhal-
ten eines unterbrechbaren Prozesses definiert. Dazu wird die Anforderung 2.6 durch eine
schwiichere Anforderung ersetzt. Fiir unterbrechbare Prozesse wird nur noch gefordert,
dal mit einer partiellen Ausgabe o zu einer Eingabe i; diese Ausgabe auch zu jeder Er-
weiterung der Eingabe um iy zu 4y o 15 moglich ist, falls es sich um eine endliche partielle
Ausgabe handelt. Diese Anforderung beschreibt dabei das Verhalten eines asynchronen
unterbrechbaren Prozesses, da
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e cine beliebige aber endliche Verzogerung der Ausgabe eines Prozesses gegeniiber der
durch die Umgebung kontrollierten Eingabe moglich ist;

e diese Eingabebereitschaft aber auf endliche Ausgaben beschrinkt bleibt; insbeson-
dere ist es moglich, dafl das vollstdndige unendliche Ausgabeverhalten durch eine
Erweiterung der Eingabe verdndert wird.

Formal 148t sich diese Anforderung definieren als
Yo € O*P(Zl, O) = P(’ll @) ’ig, O) (27)

DaB diese Anforderung eine Abschwéichung der Anforderung 2.6 ist, ist offensichtlich. Ins-
gesamt ergibt sich damit die Definition der unterbrechbaren Prozesse.

Definition 2.2.8 (Unterbrechbarer Prozef) Eine relationale Beschreibung (P, C) ei-
nes Prozesses mit Eingabealphabet I und Ausgabealphabet O heifit relationale Beschrei-
bung eines unterbrechbaren Prozesses, wenn sie die Anforderungen 2.4, 2.5 und 2.7
erfiillt. o

Ahnlich wie im Fall der monotonen Prozesse wird hier die Anforderung 2.3 fallengelassen,
da die Anforderung 2.7 eine Verschéarfung dieser Anforderung darstellt. Offensichtlich sind
alle monotonen Prozefibeschreibungen auch Beschreibungen unterbrechbarer Prozesse. Die
Begriindung fiir die Einfithrung der Klasse der unterbrechbaren Prozesse ist vergleichbar
mit dem Fall der monotonen Prozesse. Um auch diese Klasse durch entsprechende Pro-
zeBkonstruktoren definieren zu koénnen, mufl lediglich eine asynchronen Variante des in
Anhang A in Definition A.5.1 eingefiithrten Unterbrechungsoperators fiir synchrone Pro-
zesse eingefithrt werden. Dafl unterbrechbare Prozesse auch in der Praxis eine wichtige
Rolle spielen, zeigt das folgende Beispiel.

Beispiel 2.2.4 (Sender) Wie bereits in Beispiel 2.2.3 angesprochen, wird zur Realisie-
rung des alternierenden Bitprotokolls ein entsprechender Senderprozefl zum Empfanger-
prozefl bendtigt. Im folgenden wird nun eine geeignete Senderkomponente mit den in
Abbildung 2.3 gezeigten Ein- und Ausgabekanilen In und RAck sowie SData definiert.
Dazu werden aus Beispiel 2.2.3 die Funktionen dup, bit* und data® angepafit an diese
Kanile iibernommen. Weiterhin werden die folgenden Kanalalphabete definiert:

e SData = {SData} x U
e In={In} x D
o RAck = {RAck} x D

Die Aufgabe des Sender besteht darin, auf In empfangene Daten mit einem Sequenzbit
zu versehen und dieses Paket iiber SData solange an den Empféinger zuzustellen, bis von
diesem auf RAck eine Bestétigung fiir dieses Paket in Form des enthaltenen Sequenzbits
eingetroffen ist. Fiir teilweise oder vollstdndige Ausgaben des Sender mufl daher gelten:

e Es werden nur Datenanteile verschickt, die als Nachrichten empfangen wurden.
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e In den verschickten Datenpaketen ist hochstens eine Eingabe mehr enthalten als
passende Bestétigungen empfangen werden.

e Die Ubertragung eines bereits bestitigten Pakets wird schlieflich eingestellt.

Die letzte Anforderung kann in einem ungezeiteten Modell'* wie dem Spurmodell mit
einem Prozef fiir die Eingabepufferung nicht verschérft werden, da wegen der moglichen
endlichen Verzogerung durch den Eingabepuffer eine empfangene Nachricht nicht sofort
dem Sender zugestellt werden muf. Diese drei informellen Anforderungen lassen sich als
Charakterisierung partieller Ablaufe mittels P : (In U RAck)® x SData” — B mit

P(i,0) ¥ data*(dup(o)) C data*(In@i)A
#dup(o) < #dup(RAck©i) + 1A
(#dup(o) > #dup(RAck®©i) V o € OF)

darstellen. Von einem vollstéindigen Ablauf wird dariiberhinaus erwartet, dafl
e entweder alle Eingaben iibertragen wurden oder
e der Sender die Ubertragung niemals einstellt.

Entsprechend werden die vollstéandigen Ablaufe durch C' : (In U RAck)* x SData® — B
charakterisiert mit

C(i,0) © U In@i = #dup(o) Vo & O

Insgesamt wird der Senderprozefl entsprechend Definition 2.2.6 durch die Spurmenge der
relationalen Beschreibung Tp¢ : (In U RAck U SData)* — B beschrieben.

Offensichtlich ist der mittels Tp(t) beschriebene Prozef nicht monoton, da zwar
P(In.d,SData.(1.d)*>)

aber nicht
P(In.d o RAck.1,SData.(1.d)>)

sondern nur
P(In.d o RAck.1,SData.(1.d)")

fiir ein beliebiges n € N gilt. Dies folgt unmittelbar aus
# dup(SData.(1.d)™) = # dup(RAck.1)

sowie
SData.(1.d)* & SData*

und

SData.(1.d)" € SData*

MUnter einem ungezeiteten Modell wird hier ein Modell verstanden, das nur qualitative aber keine
quantitativen Aussagen iiber die zeitliche Beziehung von Aktionen erlaubt.
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fiir ein beliebiges n € N gilt.

Der Nachweis, daf3 die relationale Darstellung der partiellen Abldufe des Senders den
Anforderungen asynchroner Systeme geniigt, folgt unmittelbar. Offensichtlich gilt 2.4, 2.5
sowie 2.7. Damit sind obige Relationen jeweils relationale Beschreibungen unterbrechbarer
Prozesse. o

2.3 Failuresemantik

Wie bereits in Abschnitt 2.2 angesprochen, wurde urspriinglich versucht, synchron kommu-
nizierende Systeme durch Spuren zu beschreiben (vgl. [Hoa80]). Es zeigt sich jedoch, dafl
diese Modellierungstechnik nicht ausreicht, um adédquate kompositionale Beschreibungen
zu erhalten (siehe [O1d85, O1d86]). Erst die Verwendung einer komplexeren Semantik liefer-
te die gewiinschten Resultate (siehe z.B. [BHR84], [AWO85]).'® Dazu wird das Spurmodell
um eine zusatzliche Komponente zum Failuremodell erweitert.

Diese komplexere Semantik basiert in ihrer einfachsten Form auf der Darstellung von Pro-
zessen als Menge von Failures. Diese werden in [Hoa85| folgendermafien eingefiihrt:

If (s,X) is a failure of P, this means that P can engage in the sequence of
events recorded by s, and then refuse to do anything more in spite of the fact
that its environment is prepared to engage in any of the events of X.

Damit ist also ein Failureelement ein Paar bestehend aus einer Spurkomponente und einer
Mengenkomponente. Die Spurkomponente beschreibt die endliche Folge von Aktionen,
nach deren beobachtetem Ablauf der beschriebene Prozefl sich weigern kann, Aktionen aus
der Mengenkomponente auszufithren. Die Mengenkomponente wird auch oft als Refusal-
menge bezeichnet.

Durch die Beschréinkung auf die Beschreibung endlichen Verhaltens ergibt sich ein Problem,
das bei der Beschreibung der asynchron kommunizierenden Systeme mittels unendlicher
Spuren nicht auftritt, ndmlich die sogenannte Divergenz. Unter einem divergenten System
wird dabei ein solches System verstanden, das in der Lage ist, eine unbeschréankte An-
zahl von verborgenen (“internen”) Aktionen auszufithren, ohne gezwungen zu sein, eine
sichtbare (“externe”) Aktion ausfithren zu miissen. Solche Systeme sind mittels der hier
beschriebenen Semantik nicht geeignet zu beschreiben. Um dieses Problem zu vermei-
den, wurde die “Failure-Divergence-Semantik” eingefiihrt. Da diese Problematik fiir das
Versténdnis der Systemmodellierung nicht von grundsétzlicher Bedeutung ist, wird sie erst
spater behandelt.

Hier soll zunéchst der Einfachheit halber, unter der Beschrankung auf die Failuremodellie-
rung, die Definition geméf [Hoa85] verwendet werden:

Definition 2.3.1 (Synchroner Prozef3) Ein synchroner Prozefist ein Tupel (A, F') mit

5Fiir einen Uberblick iiber die Entwicklung von CSP siehe auch [HJ95].
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e A ist eine Menge von Aktionssymbolen
o FC A* xP(A)
mit den Nebenbedingungen
L ((),0)eF
2. (sot,X)e F=(s,0)eF
3. (,Y)EFANXCY = (s,X)€eF
4. (s,X)eFNac€ A= ((soa,0) e FV (s,XU{a})€F)
A heiflt das Alphabet des Prozesses. o
Das Alphabet eines Prozesses P wird im folgenden auch mit aP gekennzeichnet. Weiterhin

wird im folgenden fiir beliebige Paare (A, F'), bei denen F nicht die Nebenbedingungen
erfiillen muf}, der Begriff Failuremenge mit Alphabet verwendet.

2.3.1 Kompositionsoperatoren

In Abschnitt 2.2.3 wurden den syntaktischen Kompositionoperatoren “||” und “\” entspre-
chende semantische Operationen zugeordnet, die auf asynchronen Prozessen operieren.
In entsprechender Weise werden in diesem Abschnitt den oben definierten synchronen
Prozessen die dazugehorigen semantischen Kompositionsoperatoren zugewiesen.

Parallelkomposition

Wie bereits in Abschnitt 2.2.3 besprochen, beschreibt der Operator “||” die synchronisie-
rende Komposition zweier Prozesse. Daher verhélt sich die Parallelkomposition innerhalb
des Failuremodells hinsichtlich der Spuranteile der Failurepaare entsprechend zur Spurse-
mantik. Beziiglich der Refusalmengen gilt, dafl das Gesamtsystem P; || P, alle Aktionen
ablehnen kann, die entweder von P; oder P, abgelehnt werden koénnen.

Im Gegensatz zum Spurmodell ist die Parallelkomposition des Failuremodells total, d.h.
fiir alle Prozesse P, und P, unabhéngig von ihren Alphabeten definiert. Dabei enthélt das
Alphabet des Gesamtsystems alle Aktionen aus den Alphabeten von P, und Ps.

Definition 2.3.2 (Parallelkomposition) Seien P; und P, zwei synchrone Prozesse mit
P = (A, F)) und P, = (As, F3). Dann wird die Parallelkomposition von P; und P,
definiert als der Prozefl mit

P || P (AU A, F)
wobei
F - {(t, R1 U Rg) ‘ (A1©t, Rl) < F1 A (Ag@t, Rg) € Fg}
@)

Entsprechend 148t sich die Parallelkomposition auch fiir Failuremengen mit Alphabet de-

finieren.
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Abstraktion

In [Hoa85] wird die Bedeutung der Abstraktion von internen Aktionen bei synchronen
Prozessen folgendermaflen umrissen:

(We) ...wish to conceal all occurrences of actions internal to the mechanism.
In fact, we want these actions to occur automatically and instantaneously as
soon as they can, without being observed or controlled by the environment of
the process.

Wie bereits bei der Parallelkomposition festgestellt wurde, verhalten sich auch die Spuran-
teile der Failurepaare bei der Abstraktion ganz entsprechend zur Spursemantik. Wahrend
jedoch die asynchronen Prozesse durch vollstindige Abldufe charakterisiert werden, stellen
die Failurepaare auch “unvollstdndige” Abldufe eines Prozesses dar; entsprechend obiger
Vorstellung werden also nur solche Ablidufe beriicksichtigt, bei denen keine der zu ver-
bergenden Aktionen mehr ausgefithrt werden kann. Auch hier enthélt das Alphabet des
abstrahierten Systems alle Aktionen des urspriinglichen Systems abziiglich aller zu verber-
genden.

Definition 2.3.3 (Abstraktion) Sei P ein synchroner Prozef mit P = (A, F). Dann
wird die Abstraktion von P hinsichtlich von Aktionen aus A’ definiert als der Prozefl mit

(P\A) & (A\A, F")
wobel
F' = {((A\A)ot, R\A) | (1, RUA") € F}

Auch die Abstraktion 148t sich entsprechend fiir Failuremengen mit Alphabet definieren.

2.3.2 Eigenschaften der Failuresemantik

In der weiteren Arbeit werden einige Eigenschaften der eingefiithrten Semantiken benoétigt,
die in diesem Abschnitt eingefithrt werden. Dazu kann auf die Tatsache zuriickgegriffen
werden, dafl TCSP nicht nur eine denotationelle Semantik besitzt, sondern auch als Prozef3-
algebra interpretiert wird. Dazu werden in [Hoa85] fiir TCSP-Operatoren eine Vielzahl von
Eigenschaften in Form von algebraischen Gesetzen auf der syntaktischen Ebene fiir diese
definiert. Da aber die Failuresemantik von TCSP korrekt hinsichtlich der Prozeflalgebra
von TCSP ist, gelten diese Aussagen auch fiir die denotationelle Semantik. Tatséchlich
gelten diese Aussagen nicht nur fiir die Prozesse der Failuresemantik, sondern fiir beliebige
Failuremengen. Da der Nachweis dieser Eigenschaften bekannt und fiir das weitere Vorge-
hen nicht von Interesse ist, wird hier auf die Beweise dieser Eigenschaften verzichtet. Die
Aussagen wird direkt iiber Failuremengen anstatt iiber Prozessen definiert.
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Satz 2.3.1 (Assoziativitit der Parallelkomposition) Die Parallelkomposition ist as-
soziativ, d.h. es gilt fiir beliebige Py, P», P3 C A* x P(A)

(P P2) || Ps= P || (P || P3)
[ ]

Diese Eigenschaft der Parallelkomposition erlaubt es, ein System, das aus mehreren paral-
lelkomponierten Komponenten besteht, eine beliebige Anordnung der Komponenten zuzu-
ordnen. Diese Eigenschaft wird fiir den in Kapitel 4 entwickelten Teil der Vorgehensweise
notwendig sein.

Satz 2.3.2 (Vertauschung von Abstraktion und Parallelkomposition) Fiir belie-
blge P1 - A* x ]P(A), Al - A, P2 - (A\Al)* X P(A\Al) gllt

(P\AL) [| o= (P1 || P)\ A

Diese Eigenschaft von Parallelkomposition und Abstraktion erlaubt es, die Abstraktion
von einer auf mehrere Komponenten auszuweiten, falls die weiteren Komponenten nicht
von der Abstraktion betroffen sind. Auch diese Eigenschaft wird fiir das in dieser Arbeit
vorgeschlagene Verfahren von Bedeutung sein, wie sich in Abschnitt 2.6.3 zeigen wird.

2.3.3 Beispiel

Im folgenden Beispiel werden die beiden Kompositionsoperatoren “||” und “\” am Beispiel
der Komposition zweier unbeschriankter Puffer demonstriert.

Beispiel 2.3.1 (Unbeschrinkte Puffer) Die Definition der Aktionsmengen und Abbil-
dungen werden wie in Beispiel 2.2.1 verwendet. Damit wird der Puffer P; definiert als

P (LUO,R)
Fy={(t,R)| (VsCt.data"(O,©t) C data"([;©1))A
(LNR=0)A
(Vo € Oy.data*((0O10t) o 0) C data*([1©t) = 0o € R)}

Ahnlich wie im Fall der Modellierung mittels Spuren, wie in 2.2.4 beschrieben, bedeutet
dies, daf} jede ausgegebene Nachricht vorher als Eingabe empfangen worden sein muf.
Weiterhin wird gefordert, dal eine Eingabe nie verweigert werden kann; steht noch eine
Eingabe zur Ausgabe an, so kann diese nicht verweigert werden. Der Puffer P, wird
analog beschrieben:

P Y (LU0, B

wobei 15,0, und T5 entsprechend definiert sind mit I, = O;.
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Werden nun, dhnlich wie in 2.2.4 und wie in Abbildung 2.1 dargestellt, die beiden Prozesse
parallelkomponiert, so ist

P1 ” PQZ(IlLJOlUOQ,F)
wobei

F={(t,R)| (VsCt. data"(O1©s) C data*([1;©s)A
data®(0,©s) C data®(01©s))A
(LNR=0)A
(Vo € Oy.data*((0O10t) 0 0) C data™([1©t) = o € R)A
(Vo € Oy.data™((O20t)) o 0 C data™(01©t) = 0o € R)}

Das Gesamtsystem (P; || P»)\ /2, das wie in Abbildung 2.2 dargestellt durch Verbergen
des Kanals mit allen Aktionen aus O; (bzw. I5) entsteht, ist dementsprechend definiert
als

(Pl ” Pg)\]z — (Il U OQ,F)
wobei

F={(t,R)| (VsLCt.data*(0O2©s) C data*([;©s))
(Vo € Oy.data™((O20t) 0 0) C data™([1©t) = o ¢ R)}

Damit liefert auch hier die Komposition zweier unbeschréankter Puffer einen Puffer mit
gleichem Verhalten. o

2.4 sat-Kalkiil

Bei der Systementwicklung in der hier vorgestellten Arbeit erfolgt die Beschreibung des
asynchron bzw. synchron kommunizierenden Systems in Form von Spur- bzw. Failure-
priadikaten. Die in Abschnitt 2.2 bzw. 2.3 angegebenen Semantiken definieren die beiden
Kompositionsoperatoren Parallelkomposition und Abstraktion direkt auf der semantischen
Ebene. Um den Entwurfsprozefl zu vereinheitlichen, empfiehlt es sich daher, entsprechen-
de Regeln fiir die Kompositionsoperatoren zu definieren, die es erlauben, Nachweise von
Eigenschaften direkt auf der Ebene pradikativer Beschreibungen zu fithren. Damit kann
dann auf der Ebene dieser Beschreibungen, im folgenden auch oft Spezifikationen genannt,
gearbeitet werden, ohne auf die semantische Ebene wechseln zu miissen. Durch Anwen-
dung der Regeln kann dann gezeigt werden, dafl aus den Eigenschaften der Komponenten
eines Systems die Eigenschaften des Systems hergeleitet werden, oder anders ausgedriickt,
die Spezifikationen der Komponenten die Spezifikation des Systems realisiert.

2.4.1 sat-Relation

Die sat-Relation beschreibt den Bezug zwischen den syntaktischen Bezeichnern eines zu-
sammengesetzten Systems und deren semantischen Eigenschaften. Sie stellt damit den
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Zusammenhang zwischen der Spezifikation eines zusammengesetzten Systems und der Spe-
zifikation der Komponenten her. Da, je nach Wahl des Modells, eine Spezifikation ein Spur-
bzw. ein Failurepridikat darstellt, werden zwei Definitionen benétigt. Die Spurdefinition
lautet:

Definition 2.4.1 (Spur-sat-Relation) P bezeichne einen Proze (I,0,T) und S eine
Spezifikation der Art S : (I UO)* — B. Dann erfillt P die Spezifikation S, kurz

Psat S
wenn
Vit € T.S(t)
gilt. o
Die der Spurform entsprechende Definition fiir den Failurefall lautet:

Definition 2.4.2 (Failure-sat-Relation) P bezeichne einen Prozef (A, F'), und S eine
Spezifikation der Art S : A* x P(A) — B. Dann erfillt P die Spezifikation S, kurz

Psat S
wenn
V(t,R) € F.S(t, R)
gilt. o
Die Schreibweise P sat S und damit auch Definition 2.4.2 werden im folgenden auch auf
Failuremengen mit Alphabet (A, F') angewendet.

Wie oben besprochen, wird der sat-Kalkiil verwendet, um auf syntaktischer Ebene nachzu-
weisen, dafl mit den Anforderungen an die Komponenten eines System die Anforderungen
an das System implementiert werden kénnen. Um diese Implementierungsbeziehung aus-
driicken zu kénnen, wird die folgende allgemeine Regel eingefiihrt, die sowohl fiir Spur- als
auch fiir Failurespezifikationen gilt.

Definition 2.4.3 (Implikationsregel) Sei S : AY — B bzw. S : A* x P(A) — B eine
Spur- bzw. Failurespezifikation. Dann gilt
Psat S
S=5
P sat S’

2.4.2 Spurregeln

Um die Definition der Kompositionsoperatoren aus Abschnitt 2.2 auf der Ebene des sat-
Kalkiils zur Verfiigung zu stellten, muf} fiir jeden Operator eine entsprechende Regel ein-
gefiihrt werden. Diese Regeln erlauben es, aus den Spezifikationen der Komponenten eine
Spezifikation fiir das System herzuleiten. Dabei wird die stéarkste Spezifikation hergeleitet,
die entsprechend der Spursemantik vom System erfiillt wird.
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Parallelkomposition

Die folgende Definition fiihrt eine entsprechende Regel fiir die Parallelkomposition nach
Definition 2.2.3 ein.

Definition 2.4.4 (Spur-Par-Regel) Seien S; und S, Spurspezifikationen der Art S :
AY — B und S, : A5 — B. Dann gilt
P, sat S
P, sat S,
P1 H P2 sat Sl(A1©t) A SZ(AQ@t)

Abstraktion

Die folgende Definition fiihrt eine entsprechende Regel fiir die Abstraktion nach Definition
2.2.4 ein.

Definition 2.4.5 (Spur-Abs-Regel) Sei S eine Spurspezifikation der Art S : AY — B.
Dann gilt
Psat S
P\A"sat 3t' € A».S(t') A (A\A)©t =t

Korrektheit

Mit den Regeln 2.4.3, 2.4.4 und 2.4.5 lassen sich nun Herleitungen im sat-Kalkiil definieren.
Eine Aussage ist herleitbar im Spur-sat-Kalkiil, wenn sie durch Anwendung der Regeln
2.4.3, 2.4.4 und 2.4.5 hergeleitet werden kann.

Da die Herleitungen im sat-Kalkiil auf der Ebene der Prozefiterme und der Spezifikatio-
nen und damit ohne direkten Bezug zu den Prozessen des Spurmodells stattfinden, ist es
wesentlich, dafl die so gewonnenen Aussagen korrekt sind. Eine Herleitung soll dabei als
korrekt bezeichnet werden, wenn aus der Herleitung von Systemeigenschaft aus Kompo-
nenteneigenschaften im sat-Kalkiil auch die Herleitung auf der semantischen Ebene fiir
beliebige Instantiierungen der Prozeiterme folgt. Diese Tatsache driickt der folgende Satz
aus.

Satz 2.4.1 (Korrektheit des Spur-sat-Kalkiils) Ist zu den Spezifikationen T, ..., T,
und 7" zu Prozessen mit den jeweiligen Ein- und Ausgabealphabeten Iy, ..., I, und I bzw.
Oq,...,0, und O die Aussage

P1 sat T1

P, sat T,
PsatT
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im sat-Kalkiil herleitbar, so gilt
PrsatTyN...ANP,satT,, = PsatT

fiir beliebige Prozesse P, ..., P, und P mit den Ein- und Ausgabealphabeten I,..., I,
und [ bzw. Oq,...,0, und O. °

Beweis 2.4.1 (Satz 2.4.1) Fiir die einzelnen Regeln 2.4.3, 2.4.4 und 2.4.5 folgt die Kor-
rektheit der jeweiligen Einzelschrittherleitung unmittelbar aus der Definition 2.4.1 sowie
den Definitionen 2.2.3 bzw. 2.2.4. Entsprechend den Regeln der Pridikatenlogik folgt
dann aus der Korrektheit der Einzelschritte einer mehrschrittigen Herleitung auch die
Korrektheit der mehrschrittigen Herleitung. U

2.4.3 Failureregeln

Analog zum Fall des Spurmodells in Abschnitt 2.4.2 lassen sich entsprechende Regeln fiir
das Failuremodell definieren, um aus den Spezifikation von Komponenten die Spezifikation
des System herzuleiten.

Parallelkomposition

Die folgende Definition fiihrt eine entsprechende Regel fiir die Parallelkomposition nach
Definition 2.3.2 ein.

Definition 2.4.6 (Failure-Par-Regel) Seien S; und S; Failurespezifikationen der Art
S1: A7 xP(A;) — B und Sy : A5 x P(A2) — B sowie A = A; U Ay. Dann gilt
P, sat 5
P, sat Sy
P1 H Pg sat E'Rl Q Al, R2 g AQ.Sl(A1©t, Rl) A Sg(Ag@t, Rg) AR = R1 U R2

Abstraktion

Die folgende Definition fiihrt eine entsprechende Regel fiir die Abstraktion nach Definition
2.3.3 ein.16

Definition 2.4.7 (Failure-Abs-Regel) Sei S eine Failurespezifikation der Art S : A* x
P(A) — B. Dann gilt
Psat S
P\A"sat 3t' € A».S(t/, RUA) N (A\A)ot =t

o

16Die entsprechende Regel in [Hoa85] ist auf nichtdivergente Prozesse eingeschriinkt. Darauf wird hier der
Einfachheit halber verzichtet, da diese Regel in Abschnitt 3.1 diese Regel fiir die unendliche Failuresemantik
eingefiihrt wird.
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Korrektheit

Mit den Regeln 2.4.3, 2.4.6 und 2.4.7 lassen sich nun — entsprechend wie im Spur-sat-
Kalkiil — Herleitungen im Failure-sat-Kalkiil definieren. Auch fiir diese Herleitungen im
Failure-sat-Kalkiil 148t ganz entsprechend zu Satz 2.4.1 die Korrektheit nachweisen. Da die
Formulierung des Satzes identisch zu Satz 2.4.1 ist und der Beweis entsprechend verlauft,
wird auf deren Einfithrung verzichtet.

2.5 Vergleich der Modelle

In Abschnitt 1.2 wurde bereits die Behauptung aufgestellt, dafl asynchron kommunizieren-
de nachrichtenorientierte Systeme gegeniiber den synchron kommunizierenden den Vorteil
aufweisen, dafl sich ihre Eigenschaften einfacher beschreiben und spezifizieren sowie veri-
fizieren lassen. In diesem Abschnitt wird nun diese Behauptung anhand eines Beispiels
genauer betrachtet.

Dazu wird ein einfacher reaktiver Prozef3, der Puffer, unter beiden Sichtweisen untersucht.

2.5.1 Informelle Beschreibung

In 1.2 wurde darauf hingewiesen, daf} bereits auf der informellen Beschreibungsebene der
Aufwand zur Beschreibung eines asynchron kommunizierenden Systems geringer ist als der
eines synchron kommunizierenden. Dies wird zuerst an einem Beispiel veranschaulicht.
Dazu wird die Beschreibung eines einfachen Systems - eines Puffers - unter den beiden
oben genannten Modellierungsannahmen betrachtet. Dieser Puffer kénnte beispielsweise
eingesetzt werden, um zwei miteinander kommunizierende Systemkomponenten zu verbin-
den.

Wird ein Puffer auf der Ebene der asynchron kommunizierenden Systeme beschrieben, so
wire eine geeignete Beschreibung hinsichtlich der von der Pufferkomponente empfangenen
oder versendeten Nachrichten:

Nachrichten werden nur in der Reihenfolge weitergegeben, in der sie empfangen
werden; alle empfangenen Nachrichten werden auch weitergeleitet.

Im Gegensatz zum asynchronen Puffer mufl bei der Beschreibung des synchronen Puffers
wesentlich implementierungsnéher vorgegangen werden. Ein Puffer, der jede Aktion ver-
weigert, erfiillt durchaus die obige Beschreibung. Hier ist es notig, auch das Akzeptieren
von Eingaben zu beschreiben. Zudem reicht es nicht aus, lediglich den vollsténdigen Ablauf
eines Puffers zu charakterisieren; statt dessen muf} festgelegt werden, wie sich der Puffer
nach jedem Teilschritt verhalten soll, also welche Aktionen nach jedem partiellen Ablauf
verweigert werden kénnen. Damit miissen beispielsweise Entscheidungen {iber die Puffer-
kapazitdt und damit iiber die Eingabebereitschaft getroffen werden. Im vorliegenden Fall
wird ein Puffer mit einer Mindestkapazitéit von einem Element beschrieben:
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Nachrichten werden nur in der Reihenfolge weitergeleitet, in der sie empfangen
werden; sind alle Nachrichten weitergeleitet, so kann der Empfang einer weite-
ren Nachricht nicht verweigert werden; wurden mehr Nachrichten empfangen
als weitergeleitet, so kann die Ausgabe einer Nachricht nicht verweigert werden.

2.5.2 Formale Beschreibung

Bisher wurde gezeigt, dal bereits auf der informellen Ebene der Beschreibungsaufwand fiir
synchron kommunizierende Systeme hoher ist als im Fall der asynchron kommunizieren-
den, da detailliertere Aussagen getroffen werden miissen. Auf der formalen Ebene 143t sich
die hohere Komplexitdt der Beschreibung synchron kommunizierender Systeme gegeniiber
asynchron kommunizierenden zusétzlich auf die hoheren Komplexitét des synchronen Mo-
dells zuriickfithren. Dies zeigt sich beim Vergleich entsprechender Modellierungen mittels
dieser Modelle (z.B. [DW92] und [DS92a]).  Zur Illustration werden dazu im folgenden
die informellen Beschreibungen aus Abschnitt 2.5.1 in eine formale Darstellung umgesetzt,
indem jede einzelne informelle Anforderung in einen entsprechenden Teil der Spezifikation
umgesetzt wird:

P(t) ¥ VsCt.data*(O@s) C data*(I©s)
Ct) ¥ data*(I@t) = data*(0O@1)
def

() € PE)ACH)

Dabei beschreibt P(t) die Tatsache, daf die Nachrichten nur in der Reihenfolge weiterge-
geben werden, in der sie empfangen wurden; C(t) driickt aus, dafl alle Nachrichten, die
empfangen wurden, auch tatsédchlich weitergeleitet werden.

Die Formalisierung der Anforderungen im synchronen Fall erfolgt entsprechend wie im
asynchronen Fall:

S(t) ¥ VsC t.data*(0@s) C data*(I©s)
Fi(t,R) o data*(/©t) = data*(O©t) = INR =10
Fo(t,R) o (data®(O@t) C data™(I©t) A data™((O©t) o 0) C data*(I©t)) = 0o &€ R
F(t,R) < S(t) AFi(t,R) A Fo(t, R)

Hier wird durch Fj (¢, R) ausgedriickt, dafl der leere Puffer stets bereit ist, neue Nachrichten
entgegenzunehmen; die Tatsache, dafl gespeicherte Nachrichten stets ausgegeben werden
konnen, wird durch Fp(t, R) beschrieben.
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2.6 Systementwurf auf der Spurebene

Wie in der Ubersicht angegeben, findet in dem in dieser Arbeit beschriebenen Ansatz die
erste Phase des Systementwurfs auf der Spurebene statt. Fiir den hier beschriebenen An-
satz wird davon ausgegangen, dafl das Ergebnis dieser Entwurfsphase die Erstellung einer
Spezifikation des Gesamtsystems sowie seiner Komponenten ist. Hierzu werden zuerst
die Anforderungen an das Gesamtsystem bestimmt und anschliefend eine detaillierte-
re Beschreibung des Systems durch Angabe seiner Unterkomponente entwickelt. Diese
Beschreibung der Komponenten besteht dabei aus der Beschreibung ihrer syntaktischen
Schnittstelle sowie der Beschreibung von entsprechenden Anforderungen an das Verhalten
dieser Komponenten. Dabei kann dieser Prozef fiir jede Komponente wiederholt werden,
jede Komponente kann wieder in Unterkomponenten zerlegt werden.

Mehrere Aspekte dieser Vorgehensweise sind dabei in den folgenden Abschnitten von be-
sonderer Bedeutung, ndmlich

e die Beschreibung des Systems und seiner Komponenten mittels partieller und
vollstédndiger Eigenschaften,

e die Beschreibung des Parallelititsgrads des Systems, d.h. der Granularitit der Ver-
teilung von Aufgaben auf verschiedene Prozesse, sowie

e die Art der Strukturierung eines Systems, d.h. der Zerlegung in einzelne Komponen-
ten.

Im folgenden werden diese Aspekte naher erldutert und ihre Auswirkungen auf die vorge-
stellte Vorgehensweise vorgestellt.

2.6.1 Partielle und vollstindige Eigenschaften

In Definition 2.2.5 wurde die Aufspaltung von Spureigenschaften in partielle und
vollstdndige Eigenschaften eingefiihrt. Dabei wurde diese Aufspaltung damit motiviert,
da mit den partiellen Eigenschaften bereits auf der Spurebene die Eigenschaften von
Ablaufen beschrieben werden, die auch fiir die Abldufe unter der synchronen Systemsicht
gelten sollen. Dies ist moglich, da - wie Kapitel 4 zeigt - die partiellen Eigenschaften
beim Wechsel von der asynchronen zur synchronen Systemsicht erhalten bleiben. Imple-
mentieren also die partiellen Eigenschaften der Komponenten eines Systems eine partielle
Eigenschaft des Systems auf der Spurebene, so iibertréagt sich diese Aussage auch auf die
Failureebene.

Ganz analog wie bei der vergleichbaren Aufspaltung von Spureigenschaften in Sicherheits-
und Lebendigkeitseigenschaften ergibt die Komposition von partiellen Eigenschaften mit
den in 2.2.3 eingefiihrten Kompositionsoperatoren ebenfalls partielle Eigenschaften. Damit
bietet sich die folgende Vorgehensweise bei der Implementierung von Systemeigenschaften
durch Komponenteneigenschaften an:
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1. Die partiellen Eigenschaften der Komponenten K, ..., K, implementieren die par-
tiellen Eigenschaften des Systems S.

2. Die partiellen und vollstiandigen Eigenschaften der Komponenten K1, ..., K, imple-
mentieren die vollstédndigen Eigenschaften des Systems S.

Wird der sat-Kalkiil zum Nachweis der Implementierung verwendet, dann bedeutet dies
formal, daf fiir

e die partiellen und vollstdndigen Eigenschaften P;,..., P, und Cy,...,C, der Kom-
ponenten mit Eingabealphabet I, ..., I, und Ausgabealphabet Oq,..., O, sowie

e die partiellen und vollstdndigen Eigenschaften P und C des Systems mit Eingabeal-
phabet I und Ausgabealphabet O

die Aussage
Kl sat P1

K, sat P,
S sat P

sowie die Aussage

K1 satPl/\Cn

K, sat P, A C,
S sat C

gelten. In Kapitel 3 wird dann gezeigt, dafl sich die erste Aussage direkt von der Spur-
zur Failureebene iibertragen lafit. Auch fiir die zweite Aussage 1dt sich mit dem dort
beschriebenen Schema zum Wechsel von der Spur- zur Failureebene eine vergleichbare
Aussage fiir das synchrone Modell formulieren.

2.6.2 Parallelitat auf der Spurebene

Eine Moglichkeit, Modelle verteilter Systeme zu klassifizieren, besteht darin, zu unterschei-
den, wie die Parallelitdit von Aktionen in diesen Modellen dargestellt wird. Dabei wird
unterschieden zwischen solchen Modellen, die nicht zwischen der parallelen Ausfithrung
zweier Aktionen und deren beliebiger Sequentialisierung unterscheiden (“Interleaving”),
und solchen, die diesen Unterschied ausdriicken kénnen (“True Concurrency”).!” Die hier
getroffene Entscheidung, das Spur- und Failuremodell, und damit Interleavingsemantiken
zu verwenden, hat auch Einflul auf die methodische Vorgehensweise. Dieser Einflul wird
im folgenden kurz erlautert.

17Siehe auch Anhang A.4.3 fiir weitere Erlduterungen und Literaturhinweise.
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Explizite Parallelitit

Die Unféhigkeit von Interleavingsemantiken, Parallelitdt in gewiinschtem Mafle auszu-
driicken, wird immer wieder hervorgehoben und an spezifischen Beschrinkungen festge-
macht (vgl. z.B. [BCHK94]). In der hier vorgestellten Vorgehensweise tritt eine weiteren
Facette dieser Problematik in den Vordergrund, die speziell auf der verwendeten Imple-
mentierungsrelation beruht. Die Unfdhigkeit der Spursemantik, den gewiinschten Grad der
Parallelisierung im Entwicklungsprozel mittels der Charakterisierung von Spurmengen zu
unterstiitzen, wird im néchsten Beispiel kurz beleuchtet.

Beispiel 2.6.1 (Verteilter Puffer) Im folgenden Beispiel werden fiir einen Puffer Spe-
zifikationen mit unterschiedlichem Parallelisierungsgrad angeben. Es wird zuerst eine Be-
schreibung angegeben, bei der der Puffer als Zweikanalpuffer, d.h. als Parallelkomposition
zweier Puffer mit unterschiedlichen Alphabeten aufgefalt wird. Dabei werden entspre-
chende Alphabete und eine geeignete Hilfsfunktion data® wie in Beispiel 2.2.4 verwendet.
Dieser wverteilte Puffer T wird als Komposition von entsprechenden Eigenschaften der
beiden Teilpuffer beschrieben:

Tia(t) € Pi(t) A CL(E) A Pa(t) A To(t)
wobei
P (t) st data*(Out,1©s) C data®(In1©s)
Ps(t) © ovsCt. data®(Out,©s) C data®(Ine@©s)
Ci(t) o data*(Out,©t) = data*(In,©t)

def

Cy(t) = data*(Out,@t) = data*(In,@©t)

Eine graphische Darstellung der beabsichtigten verteilten Implementierung findet sich in
Abbildung 2.4.

——————————————————————

______________________

Abbildung 2.4: Parallele Implementierung von 739

Im Unterschied zur parallelen Implementierung wird nun eine Spezifikation eines Puffers
betrachtet, der nur aus einer sequentiellen Komponente bestehen und nicht aus der Paral-
lelkomposition zweier Puffer mit unterschiedlichen Alphabeten, wie oben geschehen. Die
entsprechende Spezifikation T'(t) wird folgendermafien angegeben:

T@#) < Pt) A C(t)
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wobei

P(t) ¥ VsCt:data*((Out; UOuty)@s) C data™((Ing U Ins)@©s)

C(t) ¥ data*((Out, UOuty)@t) = data*((Ing U Iny)@t)
Eine graphische Darstellung dieses Puffers findet sich in Abbildung 2.5. Bei der Verwen-

I’fll U _[77/2 P Out1 U Outg

Abbildung 2.5: Serielle Implementierung von 7139

dung des sat-Kalkiils und damit der Implikation als Implementierungsrelation zeigt sich,
daB der durch T'(t) beschriebene Puffer eine Implementierung des durch T35 beschriebenen
Puffers ist, da

gilt. Dies widerspricht jedoch der Intuition der Spezifikation, bei der beim Puffer Ti,
scheinbar explizit eine Verteilung der Nachrichten auf zwei Kanile gefordert hat, die-
se jedoch in der durch T'(t) beschriebenen Implementierung nicht mehr beriicksichtigt
wird. Dementsprechend ist auch die Menge der beschriebenen Abldufe unterschiedlich.
Wiéhrend die parallele Implementierung den Ablauf

inq.a 0 1N9.b o outy.b o outy.a

mit entsprechenden Nachrichten a und b auf den Kanilen erlaubt, so ist dies bei der
sequentiellen Implementierung nicht moglich. Die sequentielle Implementierung erlaubt
nicht die Ausgabe von outs.b vor outy.a, da die Ausgabekanile nicht parallel bedient
werden. o

Dieser Mangel hat damit auch wesentlichen Einflufl auf den Wechsel vom Spurmodell zum
Failuremodell, wie er in Kapitel 3 beschrieben wird. Der urspriinglich beabsichtigte Grad
der Parallelisierung wird in den Anforderungen nicht dokumentiert und geht damit im Lau-
fe des Entwicklungsprozesses verloren. Wie dieser Informationsverlust einfach zu vermeiden
ist und was dies fiir die Begriffe Komponente und Prozeff bedeutet, wird im Abschluf} dieses
Abschnitts beschrieben.

Zu beachten ist, dafl diese Form der Unterscheidung im Failuremodell getroffen werden
kann. So wird im Falle von Beispiel 2.6.1 anhand der Refusalmengen unterschieden,
ob - wie im parallelen Fall - auf Out; und Outs gleichzeitig Nachrichten verfiigbar sind
((Jo € Outy.o € R) A (Jo € Outy.o &€ R)), oder - wie im sequentiellen Fall - nur jeweils eine
Nachricht aus Out; und Outs (Jo € Out; U Outs.o ¢ R). Andere, strengere Unterschei-
dungen sind jedoch auch im Failuremodell aufgrund seines Interleaving-Charakters nicht
moglich. 8

18Die Eigenschaft “Parallele Ausfiihrung = beliebige Sequentialisierung” ist auch Teil der algebraischen
Charakterisierung von CSP.
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Syntaktische Festlegung der Parallelitit mittels Prozessen und Komponenten

Das Prinzip der syntaktischen Festlegung besteht in der Festschreibung der Verteilung des
Systems. Dies bedeutet, daf§ bereits zum Zeitpunkt der Systembeschreibung Aussagen
iiber die innere Struktur des zu implementierenden Systems getroffen werden.

Bei der Definition des semantischen Modells in Abschnitt 2.2 und 2.3 wurde der Begriff
des Prozesses als kleinste Beschreibungseinheit eingefithrt. Im Gegensatz dazu wurde zu
Beginn von Abschnitt 2.6 von Komponenten als Bausteine von Systemen gesprochen. Die-
se Unterscheidung ist dabei gewufit gewéhlt, da fiir den Systementwurf auf der Spurebene
beide Begriffe verwendet werden sollen. Wurde oben davon gesprochen, dafl bereits zum
Zeitpunkt der Systembeschreibung Aussagen iiber den internen Aufbau des Systems ge-
troffen werden sollen, so ist damit nicht der architektonische Aufbau des Systems aus
Komponenten, sondern der verhaltensmdfige Aufbau aus Prozessen zu verstehen.

Soll also ein bestimmter Grad von Parallelitit explizit fiir eine Komponente eines Systems
gefordert werden, so mufl diese Komponente durch mehrere Prozesse beschrieben werden.
Dabei haben diese Prozesse alle Zugriff auf die Eingaben der Komponente, unterscheiden
sich jedoch in den jeweiligen Ausgaben. In Beispiel 2.6.1 muf also die Komponente “Puffer”
durch zwei Pufferprozesse realisiert werden.

Diese strukturelle Festlegung des Parallelitdtgrads kann dann auch als Anforderung an
die Spezifikation eines Systems eingesetzt werden. Damit kann festgelegt werden, dafl
die Realisierung einer Systemspezifikation den in der Spezifikation festgelegt Grad der
Parallelitat aufweist. Soll also ein System, beschrieben durch die Parallelkomposition der
Prozesse P, || ... || P,, mit diesem Grad der Parallelitit realisiert werden, so ist fiir jeden
der Prozesse eine eigene Realisierung anzugeben. Es sind also Prozesse Q11, . .., @mn,, z2U
realisieren mit

P= (Quall- || Qua)\H:

Pn = (Qm,l || || Qm,nm)\Hm

mit Py || ... || Pn = Q11 - - || Qun)\(H1U...UH,,). Dazu ist es nicht notwendig,
da die Realisierungen der Prozesse P nur aus unterschiedlichen Prozessen ();; beste-
hen, die Prozesse ();; konnen auch von mehreren Prozessen Pj, genutzt werden. Da die
Parallelkomposition der Spurbeschreibungen asynchroner Systeme - wie in Definition 2.2.3
beschrieben - keine Synchronisierung der Ausgabemengen erlaubt, wird so der gewiinschte
Grad der Parallelitét realisiert.

Da, wie oben angesprochen, der Grad der Parallelitét in der Failuredarstellung direkt durch
die Beschreibung eines Prozesses ausgedriickt werden kann, spielt die Festlegung des Par-
allelitdtgrads beim in Kapitel 3 beschriebenen Wechsel von der Spur- zur Failuresemantik
eine wichtige Rolle. In Abschnitt 3.5 wird dazu gezeigt, wie die syntaktische Festlegung des
Parallelitéitgrads methodisch fiir die in dieser Arbeit vorgestellte Vorgehensweise eingesetzt
werden kann.
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Abbildung 2.6: Struktur eines verteilten Systems

2.6.3 Beschreibung verteilter Systeme

Im Abschnitt 2.1.2 wurden zwei syntaktische Operatoren zur Komposition verteilter Syste-
me eingefiihrt, ndmlich die Abstraktion und die Parallelkomposition. Es stellt sich daher
die Frage, wie diese beiden Operatoren fiir die Entwicklung verteilter Systeme sinnvoll
eingesetzt werden kénnen.

Um diese Frage zu beantworten, wird zuerst nochmals auf die Beschreibung verteilter
Systeme naher eingegangen. In [LL94| wird dazu darauf verwiesen, dafl die Frage, ob ein
System verteilt ist oder nicht, eine Frage des Blickwinkels ist:

Although one usually speaks of a distributed system, it is more accurate to
speak of a distributed view of a system.

Dies bedeutet, daf} es jeweils vom Grad der Abstraktion abhéngig ist, ob ein System bzw.
eine Komponente als eine Einheit oder aufgebaut aus mehreren Unterkomponenten ange-
sehen werden soll. Dies gilt im besonderen Mafle fiir die Entwicklung von Anforderungen
an ein verteiltes Systeme und seine Komponenten.

Daraus ergibt sich, wie in Abbildung 2.6 dargestellt, fiir die Entwicklung verteilter Systeme
eine besondere syntaktische Gestalt fiir die Darstellung des zusammengesetzten Systems S.
Diese Form des syntaktischen Aufbaus eines Systems und seiner Komponenten ist fiir die
in Abschnitt 4.3 beschriebene Vorgehensweise zur Bestimmung minimaler Anforderungen
wesentlich:

e Das Gesamtsystem S ergibt sich durch die Abstraktion des zusammengesetzten Sy-
stems S’ hinsichtlich interner Aktionen, also

S = (S\A)

e Das zusammengesetzte System schlieflich entsteht durch die Parallelkomposition der
einzelnen auf dieser Stufe als nicht verteilt betrachteten Komponenten, also

S'=(P|...| P)

Dies bedeutet fiir den Spezifikationsentwicklungsprozef}, dal die Anforderungen an das Ge-
samtsystem durch die Parallelkomposition von Anforderungen an die einzelnen Komponen-
ten der ersten Beschreibungsebene und die Abstraktion von internen Aktionen implemen-
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P1 P2 | | P3

Abbildung 2.7: Vermischung von Parallelkomposition und Abstraktion

tiert werden.'® Damit liegen sowohl fiir das Gesamtsystem als auch fiir die Komponenten
explizite Anforderungen vor. Fiir eine weniger abstrakte Darstellung der Systemstruktur
konnen diese Anforderungen, soweit notig, wiederum durch entsprechende Detaillierungen
realisiert werden. Im folgenden wird daher stets davon ausgegangen, dafl das verteil-
te System durch die sukzessive Anwendung dieses Prinzips beschrieben wird und damit
jeweils fiir die Komponenten bzw. Subkomponenten explizite Beschreibungen vorliegen.
Insbesondere sollen hier keine Systeme der Gestalt

(Pl P2)\AL) || Ps)\As (2.8)

betrachtet werden, also Systeme, bei denen die Abstraktion von internen Aktionen auf der
betrachteten Beschreibungsebene nicht ganz auflen, sondern vermischt mit der Parallelkom-
position auftritt, wie in Abbildung 2.7 dargestellt. Hier ist, entsprechend der syntaktischen
Struktur, das System aus zwei Komponenten aufgebaut, wobei die erste Komponente selbst
durch zwei Subkomponenten realisiert ist. Dabei liegen fiir die erste Komponente keine
expliziten Anforderungen vor, sondern nur implizit durch die Anforderungen an die beiden
Subkomponenten.

Hierbei ist anzumerken, dafi diese Art der Systemstrukturierung keine echte Einschrinkung
an den Systemaufbau darstellt. Durch entsprechende Umbenennung der internen Aktionen
von (P || P,)\ A1, also der Aktionen aus A; in Aktionen A/, kann eine Umstrukturierung
des Systems erreicht werden. Dabei sind die Aktionen so umzubenennen, daff Aj N Ay = ()
gilt. Zur Abstraktion der entsprechenden internen Aktionen miissen dementsprechend auch
P, sowie P, zu einem geeigneten P| bzw. Pj angepafit werden.?’ Dazu werden die Aktionen
aus A; in P; durch entsprechende Aktionen aus A} ersetzt. Nach Satz 2.3.2 kann nun das
System in 2.8 als

(Py || Py || P5)\(A} U Ay)

YDiese Parallelkomposition mit anschlieBender Abstraktion entspricht auch der Komposition von Pro-
zessen, wie sie im wesentlichen in der CSP-Version von [Hoa78] verwendet wird.

20Die genaue formale Behandlung der Umbenennung von Prozessen wird in [Hoa85] und in Abschnitt A
beschrieben.
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dargestellt werden und geniigt damit wieder dem oben erlduterten Strukturierungsprin-
zip. Daf} dariiberhinaus die Komponenten eines Systems als flach komponiert aufgefaf3t
werden?!', hier angedeutet durch die Verwendung der Parallelkomposition ohne Klamme-
rung, ist schlielich auf die in Satz 2.3.1 angefiihrte Assoziativitidt der Parallelkomposition
zuriickzufiihren.

2.7 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden die Grundlagen der semantischen Modelle eingefiihrt, die fiir
die in dieser Arbeit vorgestellte Vorgehensweise verwendet werden, und hinsichtlich ihrer
Darstellungkomplexitét verglichen. Aufbauend auf diesen Modellen wurden fiir die weitere
Vorgehensweise dieser Arbeit wichtige Ergebnisse erarbeitet: Da die Beschreibung von Sy-
stem und Komponenten auf der asynchronen Ebene den Ausgangspunkt dieser Vorgehens-
weise darstellt, wurde gezeigt, wie sich fiir die spétere Entwicklung wichtige Eigenschaften
bereits auf der Spurebene festlegen lassen. Neben der methodischen Behandlung partieller
und totaler Eigenschaften wurden Beschreibungsschemata fiir zwei Klassen sequentieller
Prozesse, monotone und unterbrechbare, eingefithrt. Weiterhin wurde gezeigt, wie auf der
Spurebene der gewiinschte Grad der Parallelitdt unter Verwendung der Begriffe Komponen-
te und Prozefs beschrieben werden kann. Zusammen mit einem Schema zur Strukturierung
von Systemen sind so die Voraussetzungen fiir die weitere Vorgehensweise geschaffen.

21 Flach bedeutet in diesem Zusammenhang, daf8 die Parallelkomposition selbst keine Strukturierung des
Systems einfiihrt, sondern lediglich die Abstraktion.
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Kapitel 3

Modellwechsel

The major achievement of modern science is to demon-
strate the links between phenomena at different levels of
abstraction and generality, from quarks, particles, atoms
and molecules right through to stars, galazies, and (more
conjecturally) the entire universe. On a less grand scale,
the computer scientist has to establish such links in every
implementation of higher level concepts in terms of lower
(... ). Such links are formalized as equations or more gen-
eral predicates, describing the relationships between obser-
vations made at different levels of abstraction (... ). Their
clarification assists in understanding the structure of an
entire scientific discipline.

C.A.R. Hoare, [Hoa94]

Wie eingangs in Abschnitt 1.3 erldutert, ist es das Ziel der Arbeit, eine mehrschrittige
methodische Vorgehensweise fiir die Entwicklung nachrichtenorientierter synchron kom-

munizierender Systeme anzugeben:

e Im ersten Schritt werden System und Komponenten mit Hilfe des Spurmodells - wie
in Abschnitt 2.2 beschrieben - spezifiziert. Dazu wird - wie im Spurmodell nétig - die
Asynchronitiat der Kommunikation, also die unbeschréankte Bereitschaft zur Eingabe,
sowohl fiir die Komponenten als auch das System angenommen. Diese Annahme wird
in den weiteren Schritten wieder aufgehoben.

e Im zweiten Schritt wird auf ein detaillierteres Modell, das unendliche Failuremodell,
gewechselt, das die Beschreibung von Systemen mit synchroner Kommunikation er-
laubt. Fiir diesen Wechsel werden die bisher entwickelten Spurspezifikationen des
Systems und der Komponenten in Failurespezifikationen umgesetzt. Dabei werden

51
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Failurespezifikationen verwendet, die ebenfalls asynchrone Systeme beschreiben, also
unbeschrinkte Eingabebereitschaft garantieren.

Da das Failuremodell im Gegensatz zum Spurmodell die Beschreibung synchro-
ner Kommunikation erlaubt, kann nun auch die eingeschrinkte und tatsdchlich
gewiinschte Eingabebereitschaft des Systems spezifiziert werden.

e Erst im dritten Schritt wird die Failurebeschreibung der Komponenten so abgeédndert,
daf} die Forderung nach unbeschriankter Eingabebereitschaft abgeschwicht wird. Da-
bei werden die abgeschwichten Anforderungen an die Eingabebereitschaft des Sy-
stems beriicksichtigt. Die abgeschwéchten Failurebeschreibungen der Komponenten
stellen schliefSlich die Anforderungen an eine effiziente Realisierung und damit den
SchluBpunkt der Entwicklung dar.

Ziel von Kapitel 3 ist es, die Durchfiihrung des zweiten Schritts zu ermdglichen. Dazu
werden drei Schwerpunkte behandelt:

Einfithrung des unendlichen Failuremodells: In Abschnitt 3.1 wird das unendliche
Failuremodell als Erweiterung des Failuremodells aus Abschnitt 2.3 eingefiihrt. Da-
mit konnen sowohl die Eigenschaften von asynchron als auch synchron kommunizie-
renden Systemen vertrédglich wiederzugeben werden und die Voraussetzung fiir die
Transformation der Spurspezifikationen geschaffen.

Transformation der Spurspezifikationen: In Abschnitt 3.2 wird gezeigt, daf} sich die
partiellen Eigenschaften direkt von der Spur- zur Failurebeschreibung iibertragen las-
sen, wiahrend die vollstdndigen Spureigenschaften fiir die Failurebeschreibung ange-
paft werden miissen. Dadurch werden die zuvor im asynchron orientierten Spurmo-
dell beschriebenen Eigenschaften von System und Komponenten entsprechend im Fai-
luremodell beschrieben, also, kurz gesagt, asynchron kommunizierende Komponen-
ten und System in einem synchron orientierten Modell dargestellt. Dieses allgemeine
Schema wird schliefflich in Abschnitt 3.4 fiir Fall der in Abschnitt 2.2.5 beschriebenen
sequentiellen Probleme durch ein speziell zugeschnittenes Schema ergénzt.

Abschwichung der Systemanforderungen: In Abschnitt 3.7 wird gezeigt, wie die
wegen des Spurmodells geforderte unbeschréankte Eingabebereitschaft des Systems
abgeschwicht werden kann. Ebenso wird eine entsprechende Abschwéichung der
Ausgabebereitschaft vorgestellt.

Weiterhin wird in 3.3 gezeigt, wie synchron und asynchron kommunizierende Komponenten
kombiniert werden kénnen. Schliellich werden in 3.6 und 3.8 die methodischen Vorziige die-
ses Ansatzes gegeniiber anderen Moglichkeiten der Entwicklung synchroner nachrichtenori-
entierter Systeme sowie weitere methodische Aspekte diskutiert. Die einzelnen Abschnitte
werden dabei jeweils an einem kurzen Beispiel erlautert.

3.1 Unendliche Failuresemantik

Uberlegungen, die Failuresemantik auch zur Modellierung asynchron kommunizierender
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Systeme zu verwenden, sind bereits zuvor - beispielsweise in [JJH90] - angestellt worden.
Die in [Hoa85] eingefiihrte klassische Failuresemantik ist fiir die in dieser Arbeit betrachtete
Vorgehensweise nicht geeignet. Auch die dort beschriebene Erweiterung der Failureseman-
tik zur Failure/Divergence-Semantik eignet sich nicht. In diesem Abschnitt wird daher eine
geeignete Modifikation der urspriinglichen Failuresemantik eingefiihrt, ndmlich die unend-
liche Failuresemantik, die fiir die in dieser Arbeit verwendete Vorgehensweise geeignet ist.
Dazu werden zuerst kurz die Schwichen der klassischen Failuresemantik aufgezeigt, das
alternative Modell der endlichen Failuresemantik kurz skizziert und fiir die beiden Kom-
positionsoperatoren Parallelkomposition und Abstraktion die entsprechende Interpretation
angegeben. Dariiberhinaus werden die entsprechenden Regeln fiir den sat-Kalkiil an dieses
Modell angepafit. Eine kurze Diskussion der Unterschiede zwischen klassischer und unendli-
cher Failuresemantik sowie eine Erlauterung der intuitiven Bedeutung des Modells beenden
den Abschnitt. Da die unendliche Failuresemantik einen eigenstdndigen Komplex der Ar-
beit darstellt, findet sich eine ausfiihrlichere Behandlung der unendlichen Failuresemantik
in Anhang A.

3.1.1 Unvertriglichkeit der Failuresemantik

Im folgenden werden nur die Schwéchen der endlichen Failuresemantik angesprochen,
soweit sie die technischen Aspekte der hier vorgestellten Vorgehensweise betreffen.
Tatséchlich weist die unendliche Failuresemantik gegeniiber der endlichen Failureseman-
tik noch weitere Eigenschaften neben der Behebung dieser Schwéchen auf, die sie auch
unabhéngig von dieser Arbeit interessant erscheinen lassen. Diese Aspekte werden daher
ausfiihrlicher in Anhang A behandelt. Diese Schwéchen wirken sich nicht nur auf den
Wechsel der Modelle von der Spur- zur Failuresemantik aus, sondern auch auf die Be-
stimmung der Residuen, wie sie im Kapitel 4 beschrieben wird. Die Problematik bei der
Residuenbestimmung wird in Abschnitt 4.2.3 behandelt.

Die Kernproblematik der Unzuldnglichkeit der Failuresemantik fiir den hier vorgestellten
Ansatz liegt in der Behandlung divergenter Systeme. Darunter werden solche Systeme
verstanden, die eine unbeschréankte Anzahl von internen Aktionen ausfithren kénnen, ohne
eine von auflen beobachtbare Aktion durchzufithren. Wihrend die Spursemantik divergen-
te Systeme genauso behandelt wie nichtdivergente, fithren diese Systeme in der Darstellung
des Failuremodells zu einer Anomalie:! Divergenten Systemen wird durch die Failurese-
mantik kein Modell zugeordnet, die Semantik ist also hier nur partiell definiert. Auch die
iiblicherweise verwendete Failure/Divergence-Semantik, die diese Anomalie vermeidet, ist
hier nicht einsetzbar. Sie ordnet solchen Systemen n&dmlich nicht das von auflen beob-
achtbare Verhalten zu. Statt dessen ist bei einem solchen System ab dem Zeitpunkt der
Divergenz jedes Verhalten moglich, jede Aktion kann ausgefiihrt oder abgelehnt werden.?

Ziel des ersten Schritts der in dieser Arbeit beschriebenen Vorgehensweise ist es, vom
einfacheren Spurmodell ins komplexere Failuremodell zu wechseln, ohne dabei das jeweils

1Siehe Beispiel A.2.1 in Anhang A.
2Siehe Beispiel A.2.2 in Anhang A.
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beschriebene Verhalten der asynchron kommunizierenden Systeme und Komponenten zu
andern. Genau dies geschieht aber, wenn dieser Modellwechsel an einem divergenten Sy-
stem vorgenommen wird. Trotzdem kann die Entwicklung divergenter Systeme durch-
aus von Interesse sein, da diese Divergenz durch die Moglichkeit der unbeschréankten
Eingabebereitschaft in asynchron kommunizierenden Systemen entstanden sein kann; ei-
ne Beschrankung der nétigen Eingabebereitschaft, wie sie Rahmen der Vorgehensweise
vorgenommen wird, kann dann zu einem nichtdivergenten System fithren. Beispiel 4.2.1
beschreibt ein solches System.

Daher wird ein semantisches Modell bendétigt, das in der Lage ist, nichtdivergente und
divergente Systeme einheitlich zu behandeln. Eine Moglichkeit hierfiir stellt die im folgen-
den beschriebene unendliche Failuresemantik dar. Dieses Modell wurde gewihlt, da es eine
sehr einfache Erweiterung des in Kapitel 2 vorgestellten klassischen Failuremodells darstellt
und dank seiner Einfachheit einen einfachen Modellwechsel von der Spur- zur Failureebene
erlaubt.

3.1.2 Modell

In ihrer urspriinglichen Form beschreibt die Failuresemantik, welche Aktionen ein Prozef3
nach einem endlichen Ablauf verweigern kann. Dementsprechend bietet es sich an, als
Modell Paare von endlichen Abldufen und Mengen von Aktionen zu verwenden. Damit
148t sich das semantische Modell F4 fiir Prozesse mit dem Alphabet A definieren als

Fa CP(A* X P(A))

Fiir die in dieser Arbeit vorgestellte Vorgehensweise reicht jedoch die Betrachtung aus-
schlieBlich endlicher Ablédufe aus den in 3.1.1 bzw. Anhang A beschriebenen Griinden nicht
aus. Es ist daher notwendig, zusétzlich auch unendliche Ablaufe zu betrachten. Damit
wird als semantisches Modell Z 4 fiir Prozesse mit dem Alphabet A nun

Ia CP(AY x P(A))

verwendet. Ebenso wie in der in 2.3.1 eingefiihrten Semantik erfiillen die Prozesse der
unendlichen Failuremodells noch weitere Eigenschaften. Da diese fiir die weitere in die-
ser Arbeit beschriebene Vorgehensweise nicht unmittelbar von Bedeutung sind, wird der
interessierte Leser auf den Anhang A verwiesen.

3.1.3 Intuitive Bedeutung

Wie im Abschnitt 3.1.1 besprochen, wurde die unendliche Failuresemantik aus techni-
schen Griinden eingefithrt. Zur Beschreibung der einzelnen Komponenten des Systems
ist ein tieferes Versténdnis der Bedeutung dieser Semantik eigentlich nicht nétig, da die
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Pradikate zur Beschreibung dieser Komponenten durch eine schematische Transformation
der urspriinglichen Spurkomponenten erhalten werden kénnen. Trotzdem erscheint es sinn-
voll, dem Modell auch eine intuitive Bedeutung beizumessen, um dadurch die Akzeptanz
des Modells zu erh6hen und auch den Entwicklungsprozel mit verbessertem Versténdnis
zu untermauern.

Im Falle der in Abschnitt 2.3 vorgestellten Failuresemantik ist die intuitive Bedeutung eines
Failurepaares (t, R) sehr einsichtig. Hier beschreibt R die Menge aller Aktionen, die nach
der Ausfithrung der Aktionen aus ¢ vom betrachteten Prozefl abgelehnt werden kénnen. Es
ist jedoch ungleich schwieriger, einem Failurepaar mit einer unendlichen Spurkomponente
eine intuitive Bedeutung zuzuordnen, da die Vorstellung einer Menge von Aktionen, die
nach einer unendlichen Sequenz von Aktionen abgelehnt werden kann, anscheinend keinen
besonderen Sinn macht. Dazu wird die bisherige, fiir endliche Spuranteile geeignete Vor-
stellung auf endliche und unendlicher Spuranteile ¢ anwendbare Interpretation ausgeweitet.
In diesem Fall driickt das Paar (¢, R) aus, daf alle Aktionen aus R nach dem Eintreten
eines Teils der Aktionen aus t nicht ununterbrochen neben den restlichen Aktionen aus t
angeboten wurden. Befindet sich ein Failurepaar (¢, R) nicht im Modell eines Prozesses, so
bedeutet dies, daf nach einem Teil des Ablaufs ¢ ein Teil (oder auch alle) Aktionen aus die-
ser Menge R parallel neben den jeweiligen Aktionen aus dem restlichen Ablauf angeboten
wurden. In Anhang A.4 wird diese Intuition anhand zweier Beispiele deutlich gemacht.

3.1.4 Anpassung

Die Anderung des semantischen Modells zieht natiirlich auch eine Anderung der auf diesem
Modell definierten Operatoren bzw. der auf diesem Modell basierenden Kalkiilregeln nach
sich. Die dazu nétigen Anpassungen der Definitionen von Kompositionsoperatoren und
sat-Kalkiilregeln sind dabei jedoch selbsterkldrend und werden hier lediglich aus Griinden
der Vollstdndigkeit angegeben.

Kompositionsoperatoren

Die Definition der Parallelkomposition stellt eine triviale Anpassung der urspriinglichen
Definition 2.3.2 an die unendliche Failuresemantik dar.

Definition 3.1.1 (Parallelkomposition) Seien P, = (A, F1) und P, = (Asg, F5) mit
Fy €Ty, bzw. F, € T4, zwei Prozesse. Dann wird die Parallelkomposition von P und Ps
definiert als

(P || Py) & (A, U Ay, F)

wobel

F={tRUR,)| (LLUO)@LR)) € FiA((LUO:)@t Ry) € Fy}
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Entsprechend wird auch die Definition der Abstraktion 2.3.3 an die Abstraktion im unend-
lichen Failuremodell angepafit.

Definition 3.1.2 (Abstraktion) Sei P = (A, F)) mit F' € Z4 ein ProzeB. Dann wird die
Abstraktion von P hinsichtlich von Aktionen aus A’ definiert als

(P\A) & (A\A, F")
wobel

Fr={((A\A)et, R\A) | (t, RUA') € F}

sat-Kalkiil

Wie bei der Anpassung der Definitionen von Parallelkomposition und der Abstraktion wer-
den auf ganz dhnliche Weise auch die sat-Kalkiilregeln an die unendliche Failuresemantik
angepafit. Die Implikationsregel lautet dabei

Definition 3.1.3 (Implikationsregel) Sei S : A“ x P(A) — B eine Failurespezifikation.
Dann gilt

Psat S

S =9
P sat S’

[©)
Dementsprechend ergibt sich die urspriingliche Regel 2.4.6 fiir die Parallelkomposition zu

Definition 3.1.4 (Par-Regel) Seien S; und S, Failurespezifikationen der Art Sy : AY X
P(A;) —» B und Sy : Ay x P(Ay) — B sowie A = A; U Ay. Dann gilt

P, sat 51
P, sat S,

P1 || Pg sat E'Rl Q Al, A2 Q Ag.Sl(Al@)t, Rl) N SQ(AQ@t, RQ) ANR= Rl U R2

Die Regel 2.4.7 wird dementsprechend angepaflt zu

Definition 3.1.5 (Abs-Regel) Sei S eine Failurespezifikation der Art S : AY x P(A) —
B. Dann gilt

Psat S
P\A’sat ' € A».S(t'/, RUA") AN (A\A)Ot =t
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3.2 Transformation

Wie zu Beginn des Kapitel erldutert, wurden im ersten Schritt der Entwicklung im Spur-
modell Spezifikationen fiir ein System und seine Komponenten entwickelt, sowie die Im-
plementierung des Systems durch die Komponenten gezeigt. Da jedoch die Behandlung
synchroner Kommunikation im Spurmodell nicht méglich ist, mufl die Entwicklung in dem
feineren Modell der Failuresemantik fortgesetzt werden. Dazu miissen die fiir System und
Komponenten vorliegenden Spurbeschreibungen in Failurebeschreibungen umgesetzt wer-
den. Damit diese Umsetzung fiir den in dieser Arbeit beschriebenen Ansatz geeignet ist,
miissen folgende Anforderungen erhoben werden:

e Die Failureeigenschaft 148t sich durch ein einfaches Schema aus der Spureigenschaft
entwickeln.

e FErfiillen die Komponenten eines Systems die Failureeigenschaften, die aus den Spur-
eigenschaften der Komponenten entwickelt wurden, so erfiillt auch das System die
Failureeigenschaften, die aus der Spureigenschaft des Systems entwickelt wurde.

Diese Anforderungen sind fiir die in dieser Arbeit beschriebene Vorgehensweise wesent-
lich, da die zweiphasige Entwicklung zur Vereinfachung des Entwurfs synchroner Systeme
dienen soll. Kann der Ubergang von der Spurbeschreibung zur Failurebeschreibung nicht
einfach schematisch erfolgen, so ist besteht kein methodischer Vorteil gegeniiber einer Ent-
wicklung, die direkt auf der synchronen Ebene ansetzt. Weiterhin sollen die mit Hilfe der
asynchronen Systemsicht vorgenommenen Entwicklungsschritte auch unter der synchronen
Systemsicht zur Verfiigung stehen. Ist dies nicht der Fall, so geht die dort vorgenommene
Entwicklungsarbeit verloren.

Vor der formalen Definition dieser Umsetzung wird nochmals auf die Abschnitte 2.2 bzw.
2.3 zuriickgegriffen und erldutert, welche Vorstellungen hinter den beiden hier verwendeten
semantischen Modellen steckt:

e Im Spurmodell werden ausgabevollstéindige Abldaufe eines Prozesses dargestellt; nach
jedem Ablauf wird einen Ruhezustand des Prozesses erreicht, bei dem alle durch die
beobachteten Eingaben ausgelosten Ausgaben bereits aufgetreten sind.

e Im Failuremodell werden partielle Abldaufe einschlieflich der Mengen der nach die-
sen Ablaufen vom Prozefl ablehnbaren Aktionen dargestellt; jeder Ablauf beschreibt
einen Zustand des Prozesses, bei dem eventuell - in Abhéngigkeit der Refusalmenge
- noch weitere Ausgaben (oder auch Eingaben) moglich sind.

In Abschnitt 2.2.5 wurde bereits angesprochen, dal Spureigenschaften eines Prozesses oft
als Kombination von den Eigenschaften der partiellen und vollstédndigen Abldufe dargestellt
werden. Auf der anderen Seite charakterisieren Spuranteile einer Failurebeschreibung die
partiellen Eigenschaften. Damit liegt es nahe, die partiellen und vollstindigen Spureigen-
schaften getrennt voneinander umzusetzen. In Abschnitt 3.2.1 wird gezeigt, dafl sich die
partiellen Eigenschaften ohne zusétzliche Umsetzung direkt von der Spur- auf die Failu-
rebeschreibung iibertragen lassen. Weiterhin wird gezeigt, dal die partiellen Eigenschaft
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auch die zweite der obigen Anforderungen erfiillen. Damit ergibt sich fiir diese Vorgehens-
weise die Motivation, die auf der synchronen Ebene gewiinschten partiellen Eigenschaften
bereits auf der asynchronen Ebene als partielle Spureigenschaften zu verwenden. In Ab-
schnitt 3.2.2 wird anschliefend auch eine Umsetzung fiir die verbleibenden vollsténdigen
Eigenschaften angegeben. Auch diese Umsetzung erfiillt die beiden obigen Anforderungen.

3.2.1 Vertraglichkeit der partiellen Eigenschaften

Wie in Kapitel 2 erldutert, unterscheidet sich eine Failureeigenschaft von einer Spureigen-
schaft nur durch die zusétzliche Refusalkomponente. Somit stellt eine Spureigenschaft auch
eine Failureeigenschaft dar. Da aber fiir das endliche Failuremodell und das unendliche Fai-
luremodell die in Definition 2.3.1 bzw. A.3.1 beschriebenen Nebenbedingungen fiir Prozesse
erfiillt sein miissen, stellen nicht alle Spureigenschaften sinnvolle Failureeigenschaften dar.
Nur wenn die Spureigenschaft préafixabgeschlossen ist, kann sie als Failureeigenschaft zur
Charakterisierung eines Prozesses verwendet werden.

Da die in Definition 2.2.5 eingefiihrten partiellen Eigenschaften préifixabgeschlossen sind,
koénnen sie - wie in Abschnitt 2.2.5 erwahnt - direkt in entsprechende partielle Eigenschaf-
ten des Failuremodells umgesetzt werden. Dariiberhinaus wurde in Abschnitt 2.6 bereits
erwahnt, dal sich die Implementierungsbeziehung fiir partiellen Eigenschaften von der
Spur- auf die Failureebene iibertragen lafit: garantieren die partiellen Spureigenschaften
der Komponenten die partiellen Spureigenschaften des Systems, so gilt dies auch fiir die
partiellen Failureeigenschaften. Diese Behauptung zeigen die beiden folgenden Sétze fiir
die beiden in Kapitel 2 eingefiihrten Kompositionsoperatoren.

Satz 3.2.1 (Partielle Vertréglichkeit 1) Zur Spezifikation zweier asynchroner Prozes-
se P, und P, sowie zweier synchroner Prozesse ()1 und ()5 mit

e Eingabealphabeten I; und I sowie Ausgabealphabeten O und O, fiir P, bzw. P,
[ J Alphabet Il U 01 und [2 U 02 fir Ql bzw. QQ

seien die Spureigenschaften Ty : (I; UO1)¥ — B, T : ([ UO05)¥ — Bund T : ([; UL U
01 U O3)¥ — B gegeben, wobei

P1 sat T1 (t)
P2 sat T2 (t)

Py || Py sat T(t) (3.1)
im Spur-sat-Kalkiil herleitbar ist. Dann ist auch
Q1 sat T (t)
Q- sat Ty(t) (3.2)

Ql ” Q2 sat T(t)

im Failure-sat-Kalkiil herleitbar. °
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Beweis 3.2.1 (Satz 3.2.1) Ist Aussage 3.1 im Spur-sat-Kalkiil herleitbar, so gilt entspre-
chend Satz 2.4.1 sowie Definition 2.2.3

(Vt.P(t) = Ti(t)) A (VE.Pa(t) = Th(t)) =

wobei P : (I; U01)¥ — B und P, : (I; UO2)* — B die Spurmengen beliebiger Prozesse
P, und P, charakterisieren. Bei Wahl von T fiir P, und 75 fiir P, folgt somit

Vt € (Il ulhbuO,U Og)w. Tl((jl U 01)©t) N Tg((]g U OQ)@t) = T(t)
Damit ist entsprechend Definition 3.1.4 und 3.1.3 auch Aussage 3.2 im Failure-sat-Kalkiil
herleitbar. 0J
Die entsprechende Aussage gilt auch fiir die Abstraktion.

Satz 3.2.2 (Partielle Vertriglichkeit 2) Zur Spezifikation eines asynchronen Prozes-
ses P und eines synchronen Prozesses () mit

e Eingabealphabet I sowie Ausgabealphabet O fiir P,
e Alphabet I U O fiir Q

und H C O seien die Spureigenschaften 7' : (IUO)* — Bund 77 : (JUO\H)* — B
gegeben, wobei

P sat T'(t)

_ 3.3
T\ H sat T'(t) (3.3)
im Spur-sat-Kalkiil herleitbar ist. Dann ist auch
sat T'(t
Q (t) (3.4)
Q\H sat T'(t)
im Failure-sat-Kalkiil herleitbar. °

Beweis 3.2.2 (Satz 3.2.2) Ist Aussage 3.3 im Spur-sat-Kalkiil herleitbar, so gilt entspre-
chend Satz 2.4.1 sowie Definition 2.2.3

(Vt.P(t) = T(t)) = (Vt. 3 (I UO)\H)ot =t AP(t)) = T'(t))
wobei P : (I UO)“ — B die Spurmenge eines Prozesses P charakterisiert. Bei Wahl von
T fiir P folgt somit

Vie (TUO)\H)?.(F' e TUO)(TUON\H)t =t ANT(t)) = T'(t)

Damit ist entsprechend Definition 3.1.5 und 3.1.3 auch Aussage 3.4 im Failure-sat-Kalkiil
herleitbar. 0J

Hierbei ist zu beachten, dafl weder in Satz 3.2.1 noch in Satz 3.2.2 von der Eigenschaft
Gebrauch gemacht wurde, dafl die Spureigenschaften partielle Eigenschaften sind. Zwar
gelten auch fiir nicht préafixabgeschlossene Spureigenschaften die Herleitbarkeitsaussagen
von Satz 3.2.1 und 3.2.2, jedoch ist hier die Aussage trivial, da dann kein synchroner Prozef3
existiert, der diese Eigenschaft erfiillt.
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3.2.2 Implizierte Failureeigenschaften

In Abschnitt 3.2.1 wurde gezeigt, dal partielle Eigenschaften der Spurbeschreibung direkt
in eine Failurebeschreibung umgesetzt werden kénnen. Damit bleibt also die Aufgabe, auch
fiir die vollstdndigen Eigenschaften eine passende Umsetzung anzugeben. Wie in Kapitel
2 erlautert, beschreibt das Spurmodell ausgabevollstéindige Abldufe; das Failuremodell da-
gegen beschreibt partielle Ablaufe sowie die Mengen der nach diesem Ablauf ablehnbaren
Aktionen. Durch die schematische Umsetzung muf3 also die Charakterisierung einer Men-
ge ausgabevollstandiger Abldufe in eine Charakterisierung einer Menge partieller Ablédufe
und Refusalmengen umgesetzt werden. Da die vollstdndigen Eigenschaften der Spurbe-
schreibung im Gegensatz zu den partiellen Ausgaben nicht fiir jeden Ablauf sondern nur
die ausgabevollstdndigen Ablaufe gelten sollen, 148t sich folgende Anforderung fiir eine
Umsetzung der Spurbeschreibung aufstellen:

e Ist der Prozefl nach einem Ablauf nicht mehr ausgabebereit, konnen also alle Aus-
gaben abgelehnt werden, so ist dieser Ablauf ausgabevollstdndig und erfiillt damit
auch die vollstdndige Eigenschaft der Spurbeschreibung.

Da dariiberhinaus Spurbeschreibungen von einer asynchronen Systemsicht mit unbe-
schrankter Eingabebereitschaft ausgehen, 148t sich eine weitere Anforderung an die Um-
setzung der Spurbeschreibung in eine Failurebeschreibung aufstellen:

e Ein asynchron kommunizierender Proze darf “nie” eine Eingabe ablehnen.?

Fiir diese beiden Anforderungen ist nun eine schematische Umsetzung einer vollstéindigen
Spureigenschaft in eine Failureeigenschaft anzugeben. Die folgende Definition gibt eine
formale Beschreibung dieser Umsetzung.

Definition 3.2.1 (Implizierte Failureeigenschaft) Sei A = I U O das Alphabet eines
asynchronen Prozesses mit Eingabealphabet I und Ausgabealphabet O, sowie T : A — B
eine Spureigenschaft. Dann heifit F': AY x P(A) — B mit

FT(t,R) ¥ FL(t, R) A FO(t, R)
wobei
FIt,R) ¥ INnR=10 (3.5)
FOt,R) ¥ OCR=T() (3.6)
die durch T implizierte Failureseigenschaft. o

Offensichtlich erfiillt dieses Umsetzung einer vollstdndigen Spureigenschaft in eine durch
sie implizierte Failureeigenschaft die zu Beginn von Abschnitt 3.2 aufgestellte erste Forde-
rung: die Failureeigenschaft 148t sich durch ein einfaches Schema aus der Spureigenschaft

3Diese Anforderung, die auch in anderen Ansiitzen (vgl. z.B. [LT89], [Jos92]) eine wesentliche Rolle
spielt, wird im allgemeinen als input-enabledness bezeichnet. Dort wird die input-enabledness zu jedem
endlichen Zeitpunkt eines Ablaufs gefordert; hier - siche Definition 3.2.1 und 3.4.2 - werden statt dessen
stirkere Anforderungen gestellt.



3.2. Transformation 61

herleiten. Um fiir die in dieser Arbeit vorgestellte Vorgehensweise geeignet zu sein, mufl
nun aber auch noch die zweite Anforderung sichergestellt werden: aus der Umsetzung
der Komponenteneigenschaften mufl sich die Umsetzung der Systemeigenschaften ableiten
lassen. Daher wird im folgenden die Vertréglichkeit dieser Eigenschaft mit den Komposi-
tionsoperatoren untersucht.

3.2.3 Vertraglichkeit der Transformation

Wie zu Beginn dieses Kapitels erwahnt, stellen die aus den Spurbeschreibungen umge-
setzten Failurebeschreibungen den Ausgangspunkt fiir den néchsten Entwicklungsschritt
dar, ndmlich die Abschwichung der Failurebeschreibungen und insbesondere der unbe-
schrinkten Eingabebereitschaft. Dazu ist es notig, dafl die auf der Spurebene hergestellte
Implementierungsbeziehung zwischen den Eigenschaften der Komponenten eines Systems
und den Eigenschaften eines Systems auf die Failureebene iibertragen werden kann.

Wie bereits im Fall der partiellen Eigenschaften wird nun auch die Vertréaglichkeit der
Umsetzung mit den in Abschnitt 2.1.2 eingefithrten Kompositionsoperatoren beziiglich der
Implementierungsbeziehung gezeigt. Die Vertraglichkeit der Umsetzung stellt sicher, dafl
sich der Nachweis der Implementierungsbeziehung von der Spurebene auf die Failureebene
iibertragen laBt. Ahnlich wie im Fall der partiellen Eigenschaften ist dazu zu zeigen, daB
jeder Beweisschritt im Spur-sat-Kalkiil durch entsprechende Beweisschritte im Failure-sat-
Kalkiil nachvollzogen werden kann.

Vertraglichkeit hinsichtlich der Parallelkomposition

Zunichst wird die Kompositionalitdt der in 3.2.1 beschriebenen Umformung von Spur-
pradikaten zu Failurepradikaten fiir die Parallelkomposition nachgewiesen. Dazu werden
die Anforderung 7T} und 75 an zwei asynchrone Prozesse P, und P, betrachtet; im Spur-
sat-Kalkiil gilt damit

P1 sat T1
P2 sat T2

P1 || P2 sat Tl(A1©t) AN TQ(AQ@t)

Werden nun zwei Failuremengen ()1 und (); betrachtet, deren Anforderungen durch Um-
formung der Anforderungen an die asynchronen Prozesse hervorgehen, so gilt: die Failu-
remenge Q1 || Q2 erfiillt die Anforderungen, die durch die Umsetzung der Anforderung
T1(A10t) A To(Ax©t) entsteht. Diese Feststellung driickt der nachfolgende Satz aus.

Satz 3.2.3 (Vertriglichkeit 1) Fiir die Spezifikation asynchroner Prozesse seien mit
.T13(11U01)w—>]B
[ J TQI(IQUOQ)w—)B
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L4 TZ(]1UIQU01U02)W—>]B

Spureigenschaften asynchroner Prozesse mit den Ein- und Ausgabealphabeten I; und Oy,
I und O,, bzw. (I; U I3)\ (01 U Os) und O1 U Oy gegeben. Weiterhin sei

P1 sat T1 (t)
P2 sat T2 (t) (3 7)
P1 ” PgS&tT(t) '

im Spur-sat-Kalkiil herleitbar. Es seien
o [1:(LUO)Y xP(I;UO,) — B
o Ih: (I,UO) xP(ILUO,) — B
e F:(HULUOIUOy) xP(ILUlLUO;UOy) — B

die implizierten Failureeigenschaften der entsprechenden Spurpréddikate Ty, T bzw. T.
Dann ist auch die Aussage

Q1 sat Fi(t, R)
Q- sat Fy(t, R)
Q1 || Q2 sat F(t, R) (3.8)

im Failure-sat-Kalkiil herleitbar. °

Beweis 3.2.3 (Satz 3.2.3) Fiir den Nachweis der mengentheoretischen Aussagen in den

nachfolgenden Beweisen werden im wesentlichen Theoreme aus [KM68] verwendet. Wei-
terhin seien im folgenden

0A1211U01
QAQZIQUOQ
.A:A1UA2

Um nun die Herleitbarkeit der Aussage 3.8 im Failure-sat-Kalkiil zu zeigen, reicht es
entsprechend den Definitionen 3.1.4 und 3.1.3 aus,

Vi€ A“. Ry C Ay, Ry C A,
Fl(A1©t, Rl) VAN FQ(AQ@t, RQ) = F(t, R; U RQ)

zu zeigen. Damit wird zunéchst die Aussage
F1 (A1©t, Rl) A\ Fg(Ag@t, Rg) A O g R1 U R2 = T1 (A1©t) N T2(A2©t) (39)
gezeigt:

Fi(A1©t, Ry) N\ Fo(Ax©t, Ry)) ANO C Ry U Ry
< [O =01 U OQ]

Fl(A1©t, Rl) A FQ(AQ@t, Rg) A 01 U 02 Q R1 U R2
<> [Def. Fi(t, R),Fx(t, R)]
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LNR, = @ N (Ol C R = Tl(A1©t))/\
ILNRy = @ AN (02 C Ry = TQ(AQ@t))/\
01 U 02 - R1 U R2

- [01 N Oy :@,IiﬂRi = @,Ri C I; UO;, *]
0O, CR = Tl(A1©t)/\
02 CRy,= TQ(AQ@t)/\
O, CRiNO; C Ry

— [Aussagenlogik]
T1(A10t) A To(Ax©1)

Fiir den Schluf (*) wird exemplarisch die Disjunktheit von Ry und O; gezeigt:

R2 N 01
[Rg QAQ :>R2ﬂA2 :RQ]
(A2 N Re) N Oy
[Def Ag]
(LU Os) N Ry) N O,
= [Assoziativitdt von M|
(I U02) N (RyNOy)
= [Distributivitit von U und N
(LN (B2 N O1)) U (02N (B2 N O1))
= [Assoziativitdt von M|
(N Ry) N O1) U (0511 (Ry N O1))
[IQ NRy = ]
(0N O) U (0N (RN Oy))
=[0N0O; =0
DU (03N (R2NOy))
=[0uM = M|
02 N (RQ N Ol>
= [Kommutativitdt von N
0, N (01N Ry)
= [Assoziativitdt von M|
(02 N 01) N RQ)
= [Kommutativitit von N
(O1 N O2) N Ry)
=101 N0y = @]

—

Der Nachweis der Disjunktheit von R; und Oy wird entsprechend gezeigt.

Wegen der Herleitbarkeit von 3.7 im Spur-sat-Kalkiil folgt — wie bereits in Beweis 3.2.1
von Satz 3.2.1 gezeigt —

Vit € ATy (A1) AN Tr(Ay©t) = T(t)
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Damit folgt aus 3.9 auch

Fl(A1©t> Rl) N Fg(Ag@t, Rg) ANO C RiURy = T(t) (310)
Es bleibt der Nachweis der Aussage
IN(RIURy) =10 (3.11)

Dies folgt direkt aus der Eigenschaft der Alphabete:
LNRi=0ANLNRy =10
— [01 N Oy :(Z),IzﬂOi = @,Ri - IiUOi]

<= [Def. I]
(IN(RIURy) =10
Aus den Aussagen 3.10 und 3.11 folgt direkt die Behauptung. O

Vertraglichkeit hinsichtlich der Abstraktion

Ebenso wie die Aussage der Vertriglichkeit fiir die Parallelkomposition gilt, kann auch die
entsprechende Aussage fiir die Abstraktion gezeigt werden. Dazu werden die Anforderun-
gen T an einen asynchronen Proze3 P betrachtet; diese Anforderungen reichen aus, um
die Anforderungen an das asynchrone System P\H zu realisieren. Wird nun eine Failure-
menge () betrachtet, deren Anforderungen durch Umformung der Anforderungen an den
asynchronen Prozefl hervorgehen, so gilt: die Failuremenge Q\ H erfiillt die Anforderungen,
die durch Umformung der Anforderungen an das asynchrone System P\H hervorgehen.
Diese Feststellung driickt der nachfolgende Satz aus.

Satz 3.2.4 (Vertraglichkeit 2) Fiir die Spezifikation asynchroner Prozesse seien mit
e T:(IUOM—B
e I": (IUO\H)* — B
Spurpradikate asynchroner Prozesse mit Ein- und Ausgabealphabeten I und O bzw. [
und O\ H gegeben, wobei H C O. Weiterhin sei
P sat T'(t)
P\H sat T"'(t)
im Spur-sat-Kalkiil herleitbar. Es seien
e F: (IUO)xPIUO)—DB
o [":(TUO\H) xPUIUO\H) —B
die implizierten Failureeigenschaften der entsprechenden Spurpriadikate T bzw. T”. Dann
ist auch die Aussage

Q sat F(t, R)
Q\H sat F'(t,R)

im Failure-sat-Kalkiil herleitbar. °

(3.12)

(3.13)
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Beweis 3.2.4 (Satz 3.2.4) Im folgenden sei nun
e A=1UO
o A'=A\H
Um die Herleitbarkeit der Aussage 3.13 zu zeigen, reicht es laut 3.1.5 und 3.1.3
Vie A RCAF(t,RUH)= F'(A©t,R\H) (3.14)
zu zeigen. Wegen
WAt =tNF({t',RUH)
— [Aussage 3.14]
I Aot =t N F'(Aot,R\H)
— [Prédikatenlogik]
I A'et' =t N F'(t, R\H)
— [Pridikatenlogik|
F'(t, R\H)
folgt damit die Herleitbarkeit von 3.13.

Wegen der Herleitbarkeit von 3.12 im sat-Kalkiil gilt — wie in Beweis 3.2.2 von Satz 3.2.2
gezeigt —

Vie AY.(Ft' € AV (Aot =t NT(t) = T'(t) (3.15)
Wegen
Tt At = Aet

= [Aussage 3.15]
T'#) At = Aot
gilt auch
T(t) =T (A©t) (3.16)
Damit folgt

F(t,RUH)
<= [Def. F(t,R)]
IN(RUH)=0AN(OC(RUH)=T(t))
= [INH =0
INR=ODAN(OC(RUH)=T(t))
— [Pridikatenlogik]
INR=0A((O\H) C (R\H) = T(t))
= [Def. O]
INR=0OA(0O'C(R\H)=T(t))
— [3.16]
INR=0A(O'C(R\H)=T'(A'©t))
<= [Def. F'(t,R)]
F'(A'©t, R\H)

und die Giiltigkeit der Aussage 3.14 und damit, wie oben gezeigt, die Behauptung.  [J
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3.3 Kombinierte Systeme

Bei der Definition der implizierten Failureeigenschaften wurde fiir die Eingabebereitschaft
Fl(t, R) eine sehr strenge Anforderung gestellt, nimlich die Forderung nach unbeschrinkter
Eingabebereitschaft:

Flt,R)=INR=1 (3.17)

Die Forderung, daff eine Eingabe nie abgewiesen werden darf, ist jedoch zu stark, um von
einem ProzeB im Sinne von Definition A.3.1 erfiillt zu werden. Eine wichtige Eigenschaft
der Prozesse des unendlichen Failuremodells besteht in der Terminierungseigenschaft (De-
finition A.3.1, 5). Damit eignet sich die Forderung 3.17 nicht fiir die Realisierung durch
einen Prozefl des unendlichen Failuremodells.

Die ist aber fiir die in dieser Arbeit vorgeschlagenen Vorgehensweise unproblematisch,
da diese zum Ziel hat, die Eingabebereitschaft an alle Komponenten eines Systems so-
weit abzuschwéchen, bis eine effiziente und damit im allgemeinen endliche Pufferung von
Nachrichten ausreicht, und damit fiir jede Komponente diese Anforderung aufgehoben
wird. Da also die Forderung nach unbeschrinkter Eingabebereitschaft nur den Ausgangs-
punkt fiir die anschlieBende Abschwéichung darstellt, ist deren Realisierbarkeit fiir diese
Vorgehensweise nicht von Bedeutung.

Trotzdem kann es auch wiinschenwert sein, asynchron kommunizierende Komponenten mit
synchron kommunizierenden in einem System gemeinsam einzusetzen, also im Sinne der
Pufferung kombinierte Systeme zu konstruieren. Fiir diese asynchron kommunizierenden
Komponenten ist dann eine Bestimmung der minimalen Anforderungen an die Eingabebe-
reitschaft nicht nétig oder nur iiberfliissig. Die Eingliederung von Prozessen, bei denen die
Forderung 3.17 erhoben wird, ist jedoch - wie oben erwéhnt - aus semantischen Griinden
nicht moglich.

Um dies schematisch zu ermoglichen, kénnen Abschwéichungen von Forderung 3.17 de-
finiert werden, die einerseits eine Beschreibung asynchroner Komponenten als Prozesse
erlauben, und andererseits keine Bestimmung minimaler Anforderungen an die Eingabe-
bereitschaft erfordern. Dabei existieren unterschiedliche Moglichkeiten, wie die Forderung
nach unbeschrinkter Eingabebereitschaft eingeschréinkt werden kann. Im folgenden wird
die aktionsweise Parallelitdt der Eingabe eingefiihrt. Dariiberhinaus wird eine weitere Form
kurz diskutiert.

3.3.1 Aktionsweise Parallelitit der Eingabe

Die aktionsweise Eingabebereitschaft einer Komponente oder eines Prozesses ist die
schwiichste Form der Abschwichung der unbeschrinkten Eingabebereitschaft, die durch
einen Prozefl im Sinne von A.3.1 beschreibbar ist. Bei dieser Form wird gefordert, dafl
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ein Prozef} stets bereit sein muf}, eine Nachricht bzw. Aktion entgegenzunehmen, solan-
ge diese Aktion bisher nur endlich oft entgegengenommen wurde. Formal 148t sich diese
Anforderung definieren als

Va € I.(a@t € A* = a ¢ R) (3.18)

Daf diese Anforderung tatséchlich eine Abschwéichung von 3.17 ist, folgt sofort, wenn 3.17
in der Form

Vaela¢g R

dargestellt wird. Diese schwachere Anforderung an die Eingabebereitschaft ist im unend-
lichen Failuremodell prinzipiell durchaus realisierbar, wie das Beispiel A.4.1 im Anhang A
zeigt.

Diese Form der Abschwichung erfiillt neben ihrer Realisierbarkeit auch eine weitere wich-
tige Eigenschaft: Wird in der in 3.2.1 beschriebenen Transformation die unbeschrinkte
Eingabebereitschaft durch die aktionsweise Parallelitét ersetzt, so ist diese Transformation
ebenfalls vertréglich mit der Implikation hinsichtlich Parallelkomposition und Abstrakti-
on. Der Nachweis dieser Vertréglichkeit folgt aus dem Axiom 6 der Definition A.3.1 fiir
Prozesse der unbeschrénkten Failuresemantik:

(t,R) e INa@t ¢ A* = (t, RU{a}) € I

Dieses Axiom der Serialitdt von Aktionen driickt aus, dafl eine Aktion, die in einem Ablauf
eines Prozesses unbeschrankt oft auftritt, von diesem Prozefl abgelehnt werden kann.

Definition 3.3.1 (Implizierte Failureeigenschaft 2) Sei A = IUO das Alphabet eines
asynchronen Prozesses mit Eingabealphabet I und Ausgabealphabet O, sowie T' : A — B
eine Spureigenschaft. Dann heifit F': AY x P(A) — B mit

Fr(t,R) ¥

FI(t,R) N FQ(t, R)

wobei
FI(t,R) Vie I.(iot € A* =i ¢ R)
FR(t, R) OCR=T()

die durch T implizierte Failureseigenschaft mit aktionsweiser Parallelitit. o

def

def

Da die Vertréaglichkeit im Fall der implizierten Failureeigenschaften mit aktionsweiser Pa-
rallelitdt im wesentlichen identisch ist mit der in Satz 3.2.3 gegebenen Formulierung, wird
auf eine entsprechende Neuformulierung dieses Satzes verzichtet. Statt dessen wird im
folgenden Satz die auf die Kernaussage reduzierte Fassung wiedergegeben.

Satz 3.3.1 (Vertriglichkeit) Die Transformation von Spureigenschaften mittels der im-
plizierten Failureeigenschaften mit aktionsweiser Parallelitét ist vertraglich mit der Par-
allelkomposition hinsichtlich der Implikation. °
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Beweis 3.3.1 (Satz 3.3.1) Der Nachweis der Vertréglichkeit der Anforderung an die Ein-
gabebereitschaft erfolgt entsprechend wie in Beweis 3.2.3. Fiir den Nachweis dieses Satzes
reicht es daher, die Vertréglichkeit der Ausgabebereitschaft nachzuweisen. Sei dazu im
folgenden

F1(A10t, Ry) A\ F5(As©t, Ry)) ANO1 U Oy C Ry U R,
Damit folgt

— [Prédikatenlogik]
O1\R; C Ry
= [Definition 3.3.1]
Yo € Ol\R1.0©t g A*
— [Definition A.3.1, Axiom 6]
Fi(A:@t, Ry U (O1\Ry)
— [Definition “\”]
Fi(A10t, 01 U Ry)
— [Definition A.3.1, Axiom 3]
Fi(A©t,0,)

Eine entsprechende Behandlung von F5 fithrt analog zu F5(A2©t, O2). Damit gilt
F1(A10t, 01) A F>(Ax©t, O)

Entsprechend wie in Beweis 3.2.3 148t damit auch 7'(¢) und insgesamt die Behauptung
herleiten. 0

Wie fiir den Fall der Parallelkomposition 148t sich die entsprechende Aussage auch fiir den
Fall der Abstraktion formulieren:

Satz 3.3.2 (Vertriglichkeit) Die Transformation von Spureigenschaften mittels der im-
plizierten Failureeigenschaften mit aktionsweiser Parallelitéit ist vertraglich mit der Ab-
straktion hinsichtlich der Implikation. °

Der Beweis erfolgt entsprechend wie im Fall des Beweises 3.2.4.

SchlieBlich zeigt die Vertriglichkeit dieser Form der implizierten Failureeigenschaften,
dal auch die Anforderung nach unbeschrinkter Eingabebereitschaft ein geeigneter Aus-
gangspunkt fiir die Kapitel 4 beschriebene Vorgehensweise zur Abschwéchung der Einga-
bebereitschaft darstellt. Da die Variante der implizierten Failureanforderungen mit der
schwichere Anforderung 3.18 ebenfalls hinsichtlich der Parallelkomposition und Abstrak-
tion vertréglich ist, kann auch diese Beschreibung als Ausgangspunkt fiir die Abschwéchung
der Eingabebereitschaft der Komponenten verwendet werden.

3.3.2 Weitere Form der Abschwichung

Nachrichtenorientierte Kommunikation wird im allgemeinen kanalorientiert realisiert - wie
beispielweise bei den in Abschnitt 1.1 erwdhnten Anséatzen. Wie in Abschnitt 4.5 detailliert
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besprochen wird, ist dabei auf einem Kanal jeweils nur sequentielle Ubertragung méoglich.
Damit liegt es fiir diese Art von Systemen nahe, die Forderung nach unbeschrankter Ein-
gabebereitschaft an diese vorgegebene Zerlegung der Eingabealphabete anzupassen und so
eine Abschwichungen der aktionsweisen Parallelitidt zu erhalten.

Die aktionsweise Parallelitédt ist, wie oben beschrieben, im unendlichen Failuremodell
realisierbar und vertréglich, und erlaubt es, synchron und asynchron kommunizierende
Komponenten in einem System zu kombinieren. Trotzdem ist sie intuitiv noch immer
unbefriedigend. Jede Aktion wird unabhéngig von den anderen Eingabeaktionen betrach-
tet. Im kanalorientierten Ansatz interpretiert, entspricht dies einem System, bei dem jeder
Aktion ein eigener Kanal zugeordnet wird.

Innerhalb eines Systems von kommunizierenden Komponenten treten Aktionen jedoch im
allgemeinen nicht alle parallel zueinander auf. Sie werden auch zum Teil sequentiell erzeugt,
insbesondere wenn sequentielle Prozesse untereinander Nachrichten austauschen. In diesem
Fall lassen sich die Aktionsmengen der Prozesse zu Kanélen biindeln. Wie Abschnitt
4.5.2 zeigt, sind dazu die Ausgabealphabete der sequentiellen Prozesse sowie alle feineren
Zerlegungen davon geeignete Kanalalphabete. Statt 3.18 ist es dann ausreichend, nur noch
die Eingabebereitschaft fiir einen Kanal nach einer endlichen Anzahl von Eingaben auf
diesem Kanal zu fordern.

3.4 Transformation sequentieller Prozesse

Wie in Abschnitt 3.2.2 bereits angesprochen, stellen die implizierten Failureeigenschaften
keine explizite Beschreibung der Failuremenge eines zur Spurbeschreibung &quivalenten
Prozesses dar. Dies liegt dran, daf} erst die implizierte Failurebeschreibung zusammen mit
den Eigenschaften der Prozesse der unendlichen Failuresemantik den Prozel charakteri-
siert.

Die Bestimmung der minimal benétigten Eingabebereitschaft einer Komponente eines
Gesamtsystems - wie in Kapitel 4 beschrieben wird - erfolgt aber in Abh#ngigkeit der
Verhaltensbeschreibung der Systemkomponenten. Nur eine detaillierte Beschreibung des
Ausgabeverhaltens der einzelnen Systemkomponenten liefert mit dem dort beschriebenen
Verfahren die gewiinschte minimale Eingabebereitschaft. Da aber die Prozesse der unendli-
chen Failuresemantik gegeniiber den in 3.2.1 beschriebenen implizierten Failureeigenschaf-
ten zusatzlich eingeschréankt sind, ist eine schérfere Darstellung der Failureeigenschaften
notig.

Daher ist es sinnvoll, die bisher in den implizierten Failureeigenschaften implizit beschrie-
bene Verhaltensweise explizit zu formulieren. Dazu ist es notig, zusétzliche Anforderungen
an die Spurbeschreibungen zu charakterisieren und mit dieser das allgemeine Schema der
implizierten Failureeigenschaft zu verschéarfen. In Abschnitt 2.2.5 wurden zwei Klassen
von Spurbeschreibungen asynchroner sequentieller Prozesse, ndmlich die monotonen und
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die unterbrechbaren Prozesse, eingefiihrt. Fiir diese beiden Prozeflarten wird in diesem Ab-
schnitt eine Transformation in eine explizite Failuredarstellung angegeben. Diese explizite
Failuredarstellung erfiillt nicht nur die Eigenschaften der implizierte Failurebeschreibung.
Weiterhin ist sie fiir die in Kapitel 4 angesprochene Vorgehensweise ausreichend detail-
liert, da sie die Ausgabebereitschaft nicht nur fiir das gesamte Ausgabealphabet pauschal,
sondern fiir jede Ausgabe einzeln beschreibt.

In den folgenden Abschnitten werden explizite Darstellungen der implizierten Failureeigen-
schaften fiir monotone und unterbrechbare Prozesse eingefiihrt. Fiir diese Darstellungen
wird die Bedeutung im Entwicklungsprozefl kurz erldutert, und deren Anwendung jeweils
in einem Beispiel gezeigt.

3.4.1 Failuredarstellung monotoner Prozesse

Ist die Beschreibung der Eigenschaft eines asynchronen Systems oder Komponente auf
der Spurebene durch eine monotone relationale Beschreibung (P, C) gegeben, so 148t sich
fiir diese Eigenschaft eine Darstellung der implizierten Failureeigenschaft angeben, die die
partiellen Abldufe und die implizierte Ausgabebereitschaft auf der Ebene der Failuredar-
stellung explizit charakterisiert. Dazu wird in Definition 3.2.1 die Minimalanforderung an
die Ausgabebereitschaft 3.6 durch eine detailliertere Beschreibung der Ausgabebereitschaft
sowie durch eine explizite Beschreibung der Eigenschaften der partiellen Ablaufe ersetzt.
Fiir die Neufassung der Definition 3.2.1 ist daher zunéchst die Definition dieser Charakte-
risierung der Ausgabebereitschaft und der partiellen Abldufe von sequentiellen Prozessen
mit monotoner, sequentieller Beschreibung nétig.

Definition 3.4.1 (Partielle Abldufe und Ausgabebereitschaft) Sei (P, () eine rela-
tionale Spurdarstellung eines asynchronen Prozesses mit Eingabalphabet I und Ausga-
bealphabet O. Dann heiBen Spe : TUO)¥ — B und Ff, : (JUO)¥ x P(IUo0) — B
mit

©vsC t.P(1©s, 0©s)

“ —~Cet,00) = 3o € 0.0 ¢ RAPUIEL,(061) o)

Spo(t)
Fgc(t, R)

die Charakterisierung der partiellen Abldufe bzw. der Ausgabebereitschaft der Failuredar-
stellung von (P, C). o

Die Charakterisierung der partiellen Ablaufe und der Ausgabebereitschaft der Failure-
darstellung von (P, C) liefert eine Verschirfung der Ausgabebereitschaft der implizierten
Failureeigenschaft der dazugehorigen Spurdarstellung von (P, C):

Satz 3.4.1 (Charakterisierung) Sei (P, () die monotone relationale Darstellung eines
Prozesses mit Eingabealphabet I und Ausgabealphabet O, sowie T' die Spurmenge von
(P,C). Sei FY die Charakterisierung der Ausgabebereitschaft der durch T implizierten
Failureeigenschaft, sowie Spc und Fg,c die Charakterisierung der partiellen Ablaufe und
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der Ausgabebereitschaft der Failuredarstellung von (P, C'). Dann gilt fiir alle Prozesse @
der unendlichen Failuresemantik mit Alphabet I U O

Q) sat Spo(t) A Fgc(t, R) = Qsat F2(t, R) (3.19)

Beweis 3.4.1 (Satz 3.4.1) Aussage 3.19 148t sich nicht nur fiir Prozesse der unendlichen
Failuresemantik, sondern ganz allgemein fiir Failuremengen mit Alphabet I U O zeigen.
Es gilt

Spc(t) NFRa(t,R)NO C R
= [Definition 3.4.1]
(Vs Ct.P(I©s,0©s))A
(=C(I©t,00t) = Jo € O.0 ¢ RN P(I©t, (O©t) 0 0))A
OCR
— [Aussagenlogik, Definition C]
(Vs Ct.P(I@s,0©s)) A C(I©t, O©t)
= [Definition 2.2.6]
T(t)

also insgesamt

Spc(t) NFRa(t,R)ANO C R = T(t) (3.20)
Mit Definition 3.2.1 folgt aus 3.20

Spc(t) A FRa(t,R) = Ff(t, R)
und damit die Behauptung. 0

Satz 3.4.1 driickt also aus, dafl die Charakterisierungen der partiellen Abldufe Spc und
der Ausgabebereitschaft Fg,c der Failuredarstellung von (P, C') hinreichend sind, um die
Ausgabebereitschaft der implizierten Failureeigenschaft F sicherzustellen. Fiir die Be-
stimmung der minimalen Eingabebereitschaft ist es jedoch dariiberhinaus wesentlich, dafl
F 19,0 das Verhalten ausreichend detailiert beschreibt. Diese Aussage ist im folgenden Satz
formuliert. Dort wird festgestellt, dafl Fgc nicht schwécher formuliert werden kann, ohne
die Ausgabebereitschaft FY zu verletzen. Damit ist Fgc fiir die sequentiellen Prozesse
dargestellt durch die monotone Relation (P, C') nicht nur eine hinreichende, sondern auch
notwendige Anforderung an die Ausgabebereitschaft. Von den Prozessen der unendlichen
Failuresemantik werden also wirklich nur solche Ausgaben ausgefiihrt, die auch laut der
expliziten implizierten Failureeigenschaft ausgefithrt werden koénnen.

Satz 3.4.2 (Partielle Ablidufe und Ausgabebereitschaft) Sei (P,C) die monotone
relationale Darstellung eines Prozesses mit Eingabealphabet I und Ausgabealphabet O,
sowie T' die Spurmenge von (P, C). Sei F¢ die Charakterisierung der Ausgabebereitschaft
der durch 7' implizierten Failureeigenschaft, sowie Spc und Fg,c die Charakterisierung
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der partiellen Abldufe und der Ausgabebereitschaft der Failuredarstellung von (P,C).
Dann gilt fiir alle Prozesse ) der unendlichen Failuresemantik mit Alphabet I U O

Q sat FQQ A Spc = @ sat Fgc
[ J

Fiir den Beweis wird neben den Definitionen der Spurmenge, der implizierten Failureei-
genschaft und der Charakterisierungen auch die Eigenschaften eines Prozesses wie in A.3.1
beschrieben, benotigt.

Beweis 3.4.2 (Satz 3.4.2) Der Beweis wird per Widerspruch gefiihrt, also unter der An-
nahme

Q sat FY A Spo A —(Q sat Fgc)

Dazu wird die Existenz von ¢ und R angenommen mit —F zg,c(t> R), also laut Definition
3.4.1

-C(Iot,00t) ANYo € O.(o € RV =P(Iot, (O©t) 0 0)) (3.21)
Wegen () sat Sp ¢ folgt aus 3.21

-C(Iot,0t) A P(Iot, O©)t) (3.22)
Wegen der Eigenschaft 2.4 der relationalen Darstellung folgt aus 3.22

Ot € OF (3.23)
Wegen der Stetigkeit von “©” folgt aus 3.23 die Existenz eines r mit

re A*ANrCtANO@r =00t (3.24)

Wegen der Monotonieeigenschaft 2.6 der relationalen Darstellung folgt aus 3.21 und 3.24
mit der Endlichkeit von O und dem Axiom 2 der Definition A.3.1 der unendlichen Failu-
resemantik

Vse€ A*rosCt=Yoec O.(o€ RV-PI©(ros),(0O©(ros))oo)) (3.25)
Aus dem Axiom 7 der Definition A.3.1 der unendlichen Failuresemantik folgt mit 3.25
(t,RUO) € Q (3.26)

Wegen Q sat FQ(t, R) folgt aus 3.26, der Eigenschaft 3.6 der Definition 3.2.1 der im-
plizierten Failureeigenschaft sowie der Definition 2.2.6 der Spurmenge der relationalen
Beschreibung

C(I@t, 0t (3.27)

Aus dem Widerspruch zwischen 3.22 und 3.27 folgt die Behauptung. O
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Mit Satz 3.4.2 wurde gezeigt, dafl Fg,c nur das Ausgabeverhalten eines Prozesses des
unendlichen Failuremodells charakterisiert, das fiir die Sicherstellung des Ausgabeverhal-
tens eines durch die monotone relationale Darstellung (P, C') beschriebenen Prozesses des
Spurmodells gefordert wird. Insgesamt folgt also damit:

e Spc charakterisiert genau die partiellen Abldufe von (P, C)
e F! charakterisiert eine realisierbare Anforderung an die Eingabebereitschaft

o Ff charakterisiert genau die Ausgaben, die vom durch (P, C') beschriebenen Prozef
ausgefiihrt werden konnen.

Um die Charakterisierung der ausfithrbaren Ausgaben mittels F gc nochmals zu veran-
schaulichen, wird im néchsten Satz gezeigt, welche Ausgaben entsprechend Fgc stets
zuriickgewiesen werden konnen:

Satz 3.4.3 (Refusalabschlu3) Sei Ff die Charakterisierung der Ausgabebereitschaft
der Failuredarstellung der relationalen Beschreibung (P, C') eines sequentiellen Prozesses
mit Eingabealphabet I und Ausgabealphabet O. Dann gilt

FPo(t, R) A=P(I@t, (O©t) 0 0) = Fpu(t, RU{o})

Beweis 3.4.3 (Satz 3.4.3) Der Beweis folgt direkt aus der Anwendung von Definition
3.4.1 durch Kontraposition im zweiten Glied der Pramisse:

FRo(t, R) A=Fgq(t, RU{o})
—> [Definition 3.4.1, Aussagenlogik|
FOc(t, B) A ~F8o(t, RU {o}) A ~C(Iot, 0@
= [Definition 3.4.1]
(Joe O.o¢ RN P(Iot, (O©t) 0 0))A
(Vo' € 0.0 ¢ RU{o} = —P(I©t, (O©t) 0 0))
— [Prédikatenlogik]
P(I©t, (O©t) o 0)

OJ

Satz 3.4.3 zeigt, dafl nur solche Ausgaben o nicht nach einem Ablauf ¢ abgewiesen werden
kénnen, die entsprechend der Charakterisierung der partiellen Abldufe P(I©t, (O©t) o 0)
auch mogliche Ausgaben sind.

Da nun zu einer Spurbeschreibung eine geeignete explizite Failurebeschreibung vorliegt,
rechtfertigt das die Einfiihrung der expliziten implizierten Failuredarstellung in der folgen-
den Definition. Durch die genannten Eigenschaften ist diese Form der Failuredarstellung
ein geeigneter Ausgangspunkt fiir die in Kapitel 4 beschriebene Vorgehensweise.

Definition 3.4.2 (Explizite implizierte Failureeigenschaft) Sei (P,C) die monoto-
ne relationale Darstellung eines Prozesses mit Eingabealphabet I und Ausgabealphabet
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0. Sei Spc und F gc die Charakterisierung der partiellen Ablaufe und der Ausgabebe-
reitschaft der Failuredarstellung von (P, C). Dann heifit Fp o mit

Fpe(t, R) = Spo(t) A F(t, R) A FOo(T, R)

die explizite durch (P,C) implizierte Failureeigenschaft mit aktionsweiser Parallelitit. o

Beispiel 3.4.1 (Empfinger) Im folgenden wird fiir die Empfingerkomponente aus Bei-
spiel 2.2.3 die Failuredarstellung bestimmt. Insbesondere wird auch gezeigt, wie sich diese
von einer allgemeineren Transformation hinsichtlich der Ausgabeparallelitdt unterschei-
det.

Mit den Definition der Alphabete und Hilfsfunktionen aus Beispiel 2.2.3 wurde dort das
Verhalten des Empféingers mit der relationalen Beschreibung der partiellen und totalen
Ausgaben definiert. Dabei wurde der Empfinger durch zwei Prozesse dargestellt, je-
weils einen fiir jeden Ausgabekanal. Damit ergeben sich die folgenden partiellen und
vollstdndigen Ablédufe:

Pou(i,0) data® (o) C data*(dup(i))

Psacc(i,0) % bit*(0) T bit*(4)

Cout(i,0) oo data®(0) = data*(dup(7))

Coack(i,0) 2 bit*(0) = bit*(i)
Da die Empfiangerkomponente als Parallelkomposition dargestellt wurde, wird auch die
Failuredarstellung als Parallelkomposition der Prozesse Fp,, co, und Fp,, . co.. darge-

stellt. Die zugehorige Failuredarstellung des Empfangers ist dabei - entsprechend Defini-
tion 3.4.1 sowie vereinfachender Umformungen -

def

S Pou.Cou (£) © ovsCt. data*(Out©s) C data*(dup(RData©s)
Sponcan(t) Vs Tt bit*(SAck©s) C bit*(RData@s)

FQ" . (t,R) ¥ data*(Out@t) C data*(dup(RData@t) =
do € Out.
(o € R A data*((Out©t) o 0) C data*(dup(RData@t)))
Ffic, (t,R) < bit"(SAck©t) T bit"(RData@t) =
Jdo € SAck.(o & R A bit"((SAck©t) o b) C bit*(RData®©t))

def ata u
FPounCout (t> R) = SPounCout (t) A Fﬁﬁ,tcom (t> R) A Fgo:,com (t> R)
def ata c
FPSAckchAck (t> R) = SPSAckchAck (t) A Flg;ADckaSAck (t> R) A nglicf,CSAck (ta R)

3.4.2 Failuredarstellung unterbrechbarer Prozesse

Ahnlich wie im Fall der monotonen Prozesse mufl eine Transformation in eine explizite
Failuredarstellung auch fiir unterbrechbare Prozesse definiert werden. Hier zeigt sich, dafl
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dazu die gleiche Transformation wie im Falle monotoner relationaler Prozefibeschreibun-
gen verwendet werden kann: die Eigenschaften der fiir monotone relationale Darstellungen
(P, C) definierten Charakterisierungen der partiellen Abldufen und der Ausgabebereitschaft
der Failuredarstellung von (P, (') lassen sich direkt auf die relationale Darstellung unter-
brechbarer Prozesse iibertragen. Die Definition 3.4.1 der Charakterisierungen der partielle
Ablaufe und Ausgabebereitschaft der Failuredarstellung von (P, C) ist bereits unabhéngig
von der Monotonieeigenschaft der relationalen Darstellung formuliert, und daher auch di-
rekt fiir unterbrechbare Prozesse anwendbar. Damit lassen sich die Sétze 3.4.1 und 3.4.2
auch fiir unterbrechbare Prozesse formulieren.

Satz 3.4.4 (Charakterisierung) Sei (P, C) die relationale Darstellung eines unterbrech-
baren Prozesses mit Eingabealphabet I und Ausgabealphabet O, sowie T die Spurmenge
von (P, C). Sei FY die Charakterisierung der Ausgabebereitschaft der durch T implizier-
ten Failureeigenschaft, sowie Spc und F gc die Charakterisierung der partiellen Ablaufe
und der Ausgabebereitschaft der Failuredarstellung von (P, C'). Dann gilt fiir alle Prozesse
@ der unendlichen Failuresemantik mit Alphabet I U O

Q sat Spc(t) A FRo(t, R) = Q sat FP(t, R)

Beweis 3.4.4 (Satz 3.4.4) Der Beweis 3.4.1 von Satz 3.4.1 kann hier unmittelbar ver-
wendet werden, da nur mit Definition 2.2.6 nur eine allgemeine Eigenschaft relationaler

Darstellungen, aber keine der Eigenschaften monotoner Darstellungen ausgenutzt wur-
de. OJ

Satz 3.4.5 (Partielle Ablidufe und Ausgabebereitschaft) Sei (P,C) die relationale
Darstellung eines unterbrechbaren Prozesses mit Eingabealphabet I und Ausgabealpha-
bet O, sowie T’ die Spurmenge von (P, ). Sei FY die Charakterisierung der Ausgabebe-
reitschaft der durch 7" implizierten Failureeigenschaft, sowie Spc und Fgc die Charakte-
risierung der partiellen Abldufe und der Ausgabebereitschaft der Failuredarstellung von
(P,C). Dann gilt fiir alle Prozesse ) der unendlichen Failuresemantik mit Alphabet TUO

Q sat FY A Spo = Q sat Fgc

Beweis 3.4.5 (Satz 3.4.5) Der Beweis von Satz 3.4.2 kann durch Verwendung von 2.7
statt 2.6 eingesetzt werden. Wegen 3.23 bleibt hier der Schlufl 3.25 weiterhin giiltig. [

Da also fiir die relationale Darstellung unterbrechbarer Prozesse die entsprechenden Aus-
sagen wie im Falle monotoner Prozesse gelten, kann Definition 3.4.2 auf unterbrechbare
Prozesse erweitert werden:

Definition 3.4.3 (Explizite implizierte Failureeigenschaft) Sei (P, C) die relationa-
le Darstellung eines unterbrechbaren Prozesses mit Eingabealphabet I und Ausgabe-
alphabet O. Sei Spc und F) 19,0 die Charakterisierung der partiellen Abldufe und der
Ausgabebereitschaft der Failuredarstellung von (P, C'). Dann heifit Fp ¢ mit

Fpo(t, R) % Spa(t) A FI(t, R) A FOo(T, R)
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die explizite durch (P,C) implizierte Failureeigenschaft mit aktionsweiser Parallelitit. o

Das folgende Beispiel zeigt die Anwendung der expliziten implizierten Failureeigenschaften
von Definition 3.4.3 auf einen unterbrechbaren Prozef.

Beispiel 3.4.2 (Sender) Die Anwendung der expliziten Transformation auf die in Bei-
spiel 2.2.4 angegebene Definition der relationalen Prozefibeschreibung eines unterbrech-
baren Prozesses liefert - unter Verwendung einiger pradikatenlogischer Umformungen -

Spc(t)

def

Vs C t.(data*(dup(SData©s)) C data*(In@©s)A

# dup(SData©s) < #dup(RAck©s) + 1A

(# dup(SData©s) > # dup(RAck©s)V

SData©s € SData*))
Fpo“(t,R) = (#In@t > #dup(SData@©t) A SData@t € SData*) =

Jdo € O.(data*(dup((SData®t) o 0)) C data™(In©t)A
# dup((SData@t) o 0) < #dup(RAck©t) + 1 Ao L R)

Fpco(t,R) = Spe(t) N FEu(t, R) A Fg2%(t, R)

Parallele Prozesse

In den beiden vorherigen Abschnitten wurde gezeigt, wie zur Spurbeschreibung sequentiell
ablaufender Prozesse die entsprechende Failuredarstellung gewonnen werden kann. Dies ist
fiir den Wechsel von der Spur- zur Failurebeschreibung fiir sequentiell ablaufende System-
komponenten ausreichend. Fiir parallel ablaufende Komponenten ist diese Transformation
jedoch nicht ausreichend, da die Transformation die Failurebeschreibung eines sequentiel-
len Prozesses zum Ziel hat. Dies wird insbesondere durch die Anforderung an die partiellen
Ablédufe ausgedriickt.

Wie zu Beginn von Abschnitt 3.4 besprochen, sollten jedoch solche Komponenten bereits
auf der Spurebene entsprechend der in 2.6.2 Weise in parallel ablaufende, sequentielle Pro-
zesse aufgespalten werden. Dann wird die Transformation der Spurbeschreibung in die
Failurebeschreibung auf die einzelnen sequentiellen Prozesse angewendet. Die Parallel-
komposition der Failurebeschreibungen liefert dann eine Failurebeschreibung der gesamten
Komponente. In Beispiel 3.4.1 wurde diese Art der Transformation bereits auf den aus
zwei Prozessen bestehenden Empfénger des Alternierenden-Bit-Protokolls angewendet. Im
folgenden Abschnitt 3.5 wird dieser Aspekt nochmals ausfiihrlich bei der methodischen
Behandlung der Transformation aufgegriffen.

3.5 Methodischer Einsatz der Transformation

In den Abschnitten 3.2.2 und 3.4 wurden zwei unterschiedliche Schemata fiir den Wechsel
von der Spurbeschreibung zur Failurebeschreibung angegeben.
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Das erste Schema, die implizierten Failureeigenschaften aus Definition 3.2.1, beschreibt
das gewiinschte Verhalten auf der Ebene der Failureebene nur indirekt. Wie bereits zu-
vor diskutiert, stellt es ohne entsprechende explizite Charakterisierung des gewiinschten
Verhaltens keinen geeigneten Ausgangspunkt fiir das weitere Vorgehen dar - weder fiir die
in Kapitel 4 beschriebene Bestimmung der minimalen Eingabebereitschaft, noch fiir eine
in dieser Arbeit nicht angesprochene Umsetzung in eine Implementierung. Jedoch ist die
Transformation - wie in Abschnitt 3.2.3 gezeigt - vertréglich mit der Abstraktion und der
Parallelkomposition.

Das zweite Schema, definiert fiir die Klasse monotoner und unterbrechbarer Prozesse, ist -
wie in Abschnitt 3.4.1 und 3.4.2 gezeigt - eine Spezialisierung des ersten Schemas. Gleichzei-
tig liefert es eine explizite Darstellung der gewiinschten Failureeigenschaften. Damit stellt
es einen geeigneten Ausgangspunkt fiir die Bestimmung der minimalen Eingabebereitschaft
dar, wie in Abschnitt 3.4 argumentiert, und dariiberhinaus dank seiner Detailliertheit auch
fiir eine weitere Implementierung.

Aus diesen bisher abgeleiteten Eigenschaften 148t sich damit ein methodisches Vorgehen fiir
die zu Beginn dieses Kapitels beschriebenen ersten beiden Schritte des Entwurfsprozesses
angeben. In den folgenden beiden Abschnitte wird erlautert, wie der Systementwurf auf
der Spurebene und der Wechsel von der Spur- zur Failureebene methodisch sinnvoll fiir
den Entwurf synchroner Systeme eingesetzt werden.

3.5.1 Entwurf auf der Spurebene

Wie zu Beginn des Kapitels erwahnt, stellt die Beschreibung des asynchronen Systems
den Ausgangspunkt der in dieser Arbeit vorgestellten Vorgehensweise dar. Diese Beschrei-
bung besteht dabei aus den Spurbeschreibungen der Eigenschaften eines Systems und seiner
Komponenten. Dabei werden auf der Spurebene bereits alle gewiinschten Eigenschaften des
Systems und der Komponenten festgelegt, die den auf der asynchronen Ebene modellierten
Datenflul betreffen. Dies sind insbesondere die partiellen und vollstindigen Eigenschaften
des Systems und seiner Komponenten wie in 2.6.1 beschrieben. Dabei werden zur Beschrei-
bung der partiellen Eigenschaften jene Eigenschaften herangezogen, die in der synchronen
Systemsicht gelten sollen. Die vollstdndigen FEigenschaften beschreiben das gewiinschte
Ausgabeverhalten unter der idealisierten Annahme der asynchronen Kommunikation.

Da das Ziel der Entwicklung die Beschreibung eines synchronen Systems ist, wird bereits
auf der Spurebene eine weitere Eigenschaften beriicksichtigt, die fiir die spétere synchrone
Realisierung entscheidend ist. Fiir das Nichtblockieren eines synchronen Systems ist der
Grad der Parallelitit, besonders hinsichtlich des Ausgabeverhaltens, von zentraler Bedeu-
tung. FEin hoherer Grad von Parallelitdt kann bei synchroner Kommunikation zu einer
schwicheren benotigten Eingabebereitschaft fithren. Daher ist es also sinnvoll, bereits auf
der Ebene der Spurbeschreibung des Systems den gewiinschten Grad der Parallelitét fest-
zulegen. In Abschnitt 2.6 wurde gezeigt, wie Prozesse als kleinste Beschreibungseinheiten
eingesetzt werden konnen, um bereits auf der Ebene der Spurbeschreibungen den Grad
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der Parallelitdt in einem System zu beschreiben. Dies geschieht mit der expliziten Be-
schreibung des Systems - oder, je nach Stufe der Entwicklung, einer Komponente - durch
die Parallelkomposition sequentieller Prozesse wie in Abschnitt 2.6.2 beschrieben. Dabei
werden die einzelnen sequentiellen Prozesse mit der in Abschnitt 2.2.5 eingefiihrten rela-
tionalen Darstellung monotoner oder unterbrechbarer Prozesse beschrieben. Beispielsweise
wurden fiir die Modellierung des Empfangers des Alternierenden-Bit-Protokolls in Beispiel
2.2.3 zwei Prozesse benotigt, ndmlich der Ausgabeprozefl mit

Touw(t) = (Vs C t.data*(Out©s) C data™(dup(RData@©s)))A
data®(Out©t) = data™(dup(RData@t))

sowie der Quittungsprozefl mit

Touw(t) = (Vs C t.bit"(Out©s) C bit*(dup(RData©s)))A\
bit* (Out©t) = bit*(dup(RData@t))

In der in dieser Arbeit beschriebene Vorgehensweise wird die asynchrone Systemsicht ein-
gesetzt, um beim Entwurf der datenflulorientierten Eigenschaften von Synchronisierungs-
details zu abstrahieren. Dies erlaubt es, ein moglichst einfaches Modell zu verwenden, um
die Implementierung der gewiinschten Systemeigenschaften durch die entwickelten Kom-
ponenteneigenschaften nachzuweisen. Dabei wird, wie in 2.6.2 erldutert, jeder Prozef3 der
Systembeschreibung durch die Parallelkomposition von Komponentenprozessen und das
Verbergen interner Kommunikationsaktionen implementiert. Da die einzelnen Prozesse
durch ihre partiellen und vollstédndigen Eigenschaften beschrieben sind, wird das 2.6.1 be-
schriebene Verfahren zum Nachweis der Implementierungsrelation verwendet: die partiellen
Eigenschaften der Komponentenprozesse implementieren die partiellen Eigenschaften der
Systemprozesse; die partiellen und vollstédndigen Eigenschaften der Komponentenprozesse
implementieren die vollstdndigen Eigenschaften der Systemprozesse. Mit dem Nachweis
der Implementierung schliefit der Entwurf auf der Spurebene. Im Fall des Alternierenden-
Bit-Protokolls ist dazu zu zeigen, dafl die in den Beispielen 2.2.3 und 2.2.4 gezeigten parti-
ellen und vollstdndigen Eigenschaften des Senders und des Empfingers die partiellen und
vollstdndigen Eigenschaften des Systems, ndmlich

P(t) = VsCt.Out©s C In©s (3.28)
C(t) = Out©t = InEt

implementieren.

3.5.2 Wechsel zur Failureebene

Mit dem Wechsel von der asynchronen zur synchronen Systemsicht wird die weitere Ent-
wicklung hin zu einem synchron kommunizierenden System vorbereitet. Dazu werden die
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bisher entwickelten Spurbeschreibungen der Prozesse, sowohl die der Komponenten als
auch die des Systems, in die implizierten Failureeigenschaften umgesetzt.

Entsprechend der Vorgehensweise liegen dabei die Spurbeschreibungen des Systems und der
Komponenten als Parallelkomposition sequentieller Prozesse vor. Fiir die Umsetzung jeder
Spurbeschreibung gegeben durch die relationale Darstellung (P, C') kann also die explizite
Form der Failureeigenschaften, wie in Definition 3.4.2 beschrieben, verwendet werden. Die
Charakterisierung der partiellen Ablaufe Sp entspricht dabei genau den partiellen Eigen-
schaften der Spurmenge der relationalen Darstellung. Dies entspricht genau der Absicht,
die die partiellen Eigenschaften der Prozesse direkt von der Spur- auf die Failuredarstel-
lung iibertragen. Im Fall des Alternierenden-Bit-Protokolls lassen sich die partiellen und
vollsténdigen Eigenschaften der in 3.28 beschriebenen Anforderungen darstellen als

P(i,o) = oLCi
C(i,0) = o=1

Die Charakterisierung der partiellen Abldufe Spc der Failuredarstellung fiir das System
ist entsprechend

Spc(t) =Vs C t.0ut©s C In©s (3.29)

Wie in den Sétzen 3.2.1 und 3.2.2 gezeigt, iibertragt sich damit auch die Implementierung
der partiellen Eigenschaften der Systemprozesse durch die partiellen Eigenschaften der
Komponentenprozesse von der Spur- auf die Failureebene. Im Fall des Alternierenden-
Bit-Protokolls 1&8t sich also die in 3.29 gezeigte Anforderung Spc durch die partiellen
Eigenschaften des Senders und des Empfangers implementieren.

Fiir die weiteren Schritte ist damit nur noch sicherzustellen, dafl sich die Implementierungs-
beziehung auch auf die Ein- und Ausgabebereitschaft der expliziten Form der implizierten
Failureeigenschaft iibertragen 1a8t. Laut Satz 3.4.1 erfiillen alle Komponentenprozesse mit
der expliziten Failureeigenschaft auch die implizierte Eigenschaft entsprechend Definition
3.2.1. Da die implizierte Eigenschaft aber mit den Kompositionsoperatoren vertréglich ist,
erfiillen auch alle Systemprozesse die durch ihre Spureigenschaften implizierten Failure-
eigenschaften. Da sich die partiellen Eigenschaften der sequentiellen Systemprozesse von
der Spur- auf die Failureebene iibertragen lieflen, folgt mit Satz 3.4.2 auch die Giiltigkeit
der expliziten durch die vollstédndigen Spureigenschaften implizierten Failureeigenschaften
der Systemprozesse. Damit iibertréagt sich, wie gewiinscht, die Implementierungsbeziehung
von der Spur- zur Failureebene. Im Fall des Alternierenden-Bit-Protokolls lassen sich also
aus den Anforderungen an die partiellen Abldufe und die Ein- und Ausgabebereitschaft
des Senders und des Empfangers wie in den Beispielen 3.4.1 und 3.4.2 die Anforderungen

FEu(t,R) = VieIn.(i©t € In* = i ¢ R)
FS(t,R) = Out®t # In©t = 3o € Out.o ¢ R A (Out@®t) o 0 C In@©t

an das Gesamtsystem herleiten.
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Die so erhaltenen Failurebeschreibungen der System- und Komponentenprozesse stellen
damit einen geeigneten Ausgangspunkt fiir die weitere Entwicklung des synchronen Systems
dar. Vor der Bestimmung der minimalen Eingabebereitschaft der Komponenten kénnen
dazu noch die Beschreibungen der Prozesse angepaflt werden: die Systembeschreibung
durch Abschwéichung der Anforderungen, die Komponenten durch eine Verschérfung der
Anforderungen. Beide Moglichkeiten werden in den folgenden Abschnitten beschrieben.

3.6 Abstraktion und Verfeinerung

Wie in Abschnitt 1.2 besprochen, wird der Verzicht auf die Modellierung der engen Koppe-
lung der kommunizierenden Prozesse als Abstraktionsmoglichkeit eingesetzt; diese erlaubt
es, im ersten Entwicklungsschritt ausschliefllich die Eigenschaften zu beriicksichtigen, die
fiir den am Datenflul orientierten Entwurf relevant sind. Erst im zweiten Schritt werden
diejenigen Eigenschaften betrachtet, die sich aus der engen Koppelung mittels synchroner
Kommunikation ergeben. Diese Vorgehensweise liegt vielen Methoden zur schrittweisen
Systementwicklung (“stepwise refinement”, vgl. z.B. [Dij76]) zugrunde. Dabei spielt natur-
geméif der Begriff der Abstraktion bzw. ihres Gegenstiicks, der Verfeinerung, eine zentrale
Rolle.

Die hier vorgestellte Vorgehensweise entspricht jedoch nicht der schrittweisen Verfeinerung,
wie sie im allgemeinen zu finden ist. Ziel dieses Abschnitts ist es daher, zu erldutern, warum
gerade die hier vorgestellte Vorgehensweise gewéhlt wurde. Dazu wird in Abschnitt 3.6.1
kurz auf die wesentlichen Techniken zur schrittweisen Verfeinerung eingegangen, und deren
Modularitat als wesentliche Eigenschaft herausgestellt. In Abschnitt 3.6.2 wird anschlie-
Bend gezeigt, warum sich der Ubergang von asynchroner zu synchroner Kommunikation
wesentlich von diesen Aspekten unterscheidet und was dies fiir eine gezielte Vorgehensweise
bedeutet.

3.6.1 Verfeinerung und Unterspezifikation

In der oben skizzierten Vorgehensweise wird die Verfeinerung eingesetzt, um die in den
ersten Entwicklungsschritten verwendeten Abstraktionen zuriickzunehmen; diese erlauben
zwar eine elegantere Systemsicht und entsprechend eine einfachere Verifikation der Ent-
wurfsschritte, sind aber fiir die weitere Entwicklung der hier betrachteten nachrichtenori-
entierten Systeme nicht ausreichend implementierungsnah. Nun sollen auch Eigenschaften
spezifiziert werden, die bisher nicht beriicksichtigt wurden. Diese prinzipielle Vorgehens-
weise, also das Hinzunehmen von zusétzlichen bzw. bisher nicht beriicksichtigten Anforde-
rungen, kann somit als Elimination von Unterspezifikation gesehen werden. Entsprechende
Sichtweisen finden sich in vielen unterschiedlichen Verfeinerungstechniken wieder; die wich-
tigsten sind:

Verhaltensverfeinerung: Bei dieser Form der Verfeinerung, wie sie z.B. in [Bro94],
[Hoa93a| oder [Bac93| behandelt wird, wird der Nichtdeterminismus, der aufgrund
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einer lockeren Spezifikation moglich ist, eingeschréankt; dies ist beispielsweise der Fall,
wenn zu einer Spezifikation, die das Verhalten bei fehlerhafter Benutzerinteraktion
offen 148t, in einem zweiten Schritt eine explizite Fehlerbehandlung hinzugenommen
wird.

Strukturverfeinerung: Diese Form der Verfeinerung, siehe z.B. [Bro94], [Hoa93a|, oder
[Bac93], bei der ein bisher unstrukturiertes System in Komponenten zerlegt wird
und dadurch die interne Struktur sichtbar gemacht wird, spielt gerade bei der Mo-
dellierung verteilter Systeme eine grofie Rolle; eine einfaches Beispiel hierfiir ist ein
Transportmedium, das zuerst als elementare Einheit aufgefat wird, dann jedoch als
System aus zwei Diensterbringern und einem einfacheren Transportmedium gesehen
wird.4

Schnittstellen- oder Aktionsverfeinerung: Bei diesen beiden Formen der Verfeine-
rung, vergleiche beispielsweise [Bro94|, [Ace92|, oder [ZCdR92], werden Aktionen
oder Nachrichten, die zuvor als elementar angesehen wurden, aufgespalten und selbst
als strukturierte Einheiten aufgefafit; beispielsweise werden Bytenachrichten als Bit-
oktetts interpretiert, oder ein Buchungsvorgang in das Ausstellen der Buchung und
deren Bestéatigung zerlegt.

3.6.2 Asynchronitit als Abstraktion

Nach der Einfithrung der obigen Verfeinerungstechniken wird nun erldutert, dafi die
Riicknahme der Asynchronitét als Abstraktion nicht als Verfeinerung im obigen Sin-
ne zu verstehen ist. Dabei wird hier mit der Riicknahme der Asynchronitdt nicht der
Wechsel vom auf asynchroner Kommunikation basierenden Modell zum auf synchroner
Kommunikation basierenden Modell bezeichnet, also beispielsweise im hier vorliegenden
Fall der Wechsel vom Spurmodell zum Failuremodell wie in den vorderen Abschnitten
erlautert. Vielmehr wird mit dieser Riicknahme die Einschriankung der unbeschrinkten
Eingabebereitschaft verstanden, die bei den Prozessen vorgenommen wird, um effizient
implementierbare Prozeflbeschreibungen zu erhalten.

Eine naheliegende Auffassung, asynchron kommunizierende Systeme als Abstraktion syn-
chron kommunizierender zu verstehen, beruht auf der Aktionsverfeinerung. Dieser Ansatz
wird in [Stg94] gewihlt. Hierbei wird der einfache Nachrichtenaustausch im asynchron
kommunizierenden System als Abstraktion von zwei Aktionen verstanden, ndmlich dem
Senden der Nachricht sowie der Bestdatigung der Annahme oder deren Verweigerung durch
den Empfinger. Diese Form der Verfeinerung entspricht im hier vorgestellten Ansatz dem
Wechsel von Spur- zum Failuremodell. In der vollen Allgemeinheit ist dieser Schritt je-
doch nur moglich, wenn der Empfanger nie die Annahme einer Nachricht verweigert.
Anderenfalls sind jeweils entsprechende Vertréaglichkeitsanforderungen zwischen zwei so
verfeinerten Komponenten nachzuweisen, um neben der Verfeinerung der Aktionen auch
eine Verfeinerung des gesamten Systemverhaltens sicherzustellen. In [Stg94] wird dieser

4Siehe hierzu z.B. Varianten des alternierenden Bitprotokolls wie [DW92] oder [DS92b].



82 Kapitel 3. Modellwechsel

Ubergang in Verfeinerungsregeln fiir Komponenten mit Nebenbedingungen fiir die Ver-
traglichkeit zusammengefa$t. In dem in dieser Arbeit vorgestellten Ansatz wird dieser
Ubergang aufgespalten in die Schritte Modellwechsel, Abschwichung der Anforderung und
Herleitung der minimalen Komponentenanforderungen. Dadurch wird im Gegensatz zu
[Stp94] eine herleitungsorientierte Vorgehensweise sowie die Bestimmung minimaler Ver-
traglichkeitsanforderungen ermoglicht.

Wie oben diskutiert, ist die Frage, ob Asynchronitdt als Abstraktion angesehen werden
kann, eng mit der Frage der Verhaltensverfeinerung verkniipft. Anhand des folgenden Bei-
spiels wird gezeigt, dafl die Einschrankung der unbeschrinkten Eingabebereitschaft keine
Verhaltensverfeinerung, wie in Abschnitt 3.6.1 beschrieben, darstellt. Vielmehr ist die
Riicknahme dieser Beschréinkung eine Vergrédberung. Dies wird auch im weiteren, insbe-
sondere in Abschnitt 3.7, von Bedeutung sein. Trotzdem liefert die Asynchronitét als
Abstraktion im methodischen Sinn die Basis fiir die in dieser Arbeit beschriebene entwick-
lungstechnisch giinstige Vorgehensweise, wie in Abschnitt 3.6.3 erldautert. Im folgenden
Beispiel wird anhand eines sehr einfachen Prozesses, des puffernden Transportmediums,
die Beziehung zwischen unbeschriankter und beschrinkter Eingabebereitschaft eines Pro-
zesses demonstriert.

Beispiel 3.6.1 (Pufferndes Medium) Seien I und O zwei nichtleere disjunkte Mengen
von Nachrichten, und By, By : (I UO)¥ x P(I U O)) — B zwei Prozesse mit

Bi(t,R) = S(t,R)AFL(t,R)ANF°(t,R)

S(t,R) = VsLCt.data"(O©s) C data*(/©s)
Fl(t,R) = IoteI*=INR=10
FO(t,R) = data*(O@©t) C data*(I©t) =

Jdo.(o € R A (data*™((O©t) o 0) C data*(I©t))
und
By(t,R) = S(t,R)AFi(t,R)AF°(t,R)
Fl(t,R) = (ot I*ANIot=00t)=INR=10
Dabei beschreibt B; ein Medium, das wegen F zur unbeschriinkten Pufferung fihig ist; B,
ist ein Medium, bei dem wegen FY lediglich die Pufferung eines Elements sichergestellt
ist. Damit kann B; als die, im obigen Sinne, abstraktere Variante von Bs; angesehen

werden, da B; den Aspekt der synchronen Kommunikation zugunsten einer asynchronen
Kommunikation vernachlassigt, wihrend B, diesen Aspekt beriicksichtigt.

Es gilt aber auch

Vte (IUO) RC (IUR).FI(t,R) = F)(t,R)
und damit auch

Vie (IUO)“,RC (IUO).By(t,R) = By(t, R)

Damit ist jedoch B die stédrker determinierte Variante von Bj; insgesamt stehen also die
Asynchronitét als Abstraktion und die Verfeinerung als Elimination von Unterspezifika-
tion im Widerspruch. o
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Das Beispiel zeigt, dal der Wechsel von einer asynchronen zu einer synchronen Sicht-
weise nicht als Verfeinerung im iiblichen Sinn verstanden werden kann. Dies ist auch
intuitiv leicht nachzuvollziehen: in der asynchronen Modellierung wird explizit gefordert,
da der beschriebene Prozel zur unbeschrinkten Pufferung fihig ist; die Charakterisie-
rung des Prozesses mit beschrankter Pufferung wird damit trivialerweise erfiillt. Damit

ist definitionsgeméafl jeder unbeschrankt puffernde Prozefl auch ein beschrinkt puffernder
ProzeB.

3.6.3 Asynchronitit als methodischer Aspekt

Wie in Abschnitt 3.6.2 erlautert, kann der Wechsel von asynchroner zu synchroner System-
sicht nicht als einfacher Verfeinerungschritt im iiblichen formalen Sinne verstanden werden.
Insbesondere 148t dieser Wechsel eine wesentliche Eigenschaft vermissen, die fiir eine im
formalen Entwicklungsprozef3 praktikable Verfeinerungsbeziehung unerléfllich ist, ndmlich
die Kompositionalitdt. Dies wird am folgenden einfachen Beispiel verdeutlicht.

Beispiel 3.6.2 (Master/Slave-System) Das Master/Slave-System, siehe Abbildung
3.1, besteht aus einer Master-Komponente sowie zwei Slave-Komponenten. Auftrige, die
von der Umgebung des Systems an die Master-Komponente zugestellt werden, werden von
dieser nach einem zufélligen Schema an die beiden Slavekomponenten zur Bearbeitung
weitergegeben. Die bearbeiteten Auftrdge werden dann wieder vom Master entgegenge-
nommen, und an die Umgebung weitergeleitet. Im folgenden werden - mit entsprechenden

S1

Inl Outl

In2 Out2

S2

Abbildung 3.1: Das Master/Slave-System

Alphabeten und Konstruktionen wie in Beispiel 2.2.3 - die Kanéle In, Inq, Iny, Out, Out;
und Outy verwendet, einschliefllich entsprechender Kanalalphabete sowie eine Funktion
data™ zur Selektion der Nachrichteninhalte. Fiir den Fall asynchroner Kommunikation 148t
sich der Master als Prozefl mit Eingabealphabet Iy, = InUIn; U Iny und Ausgabealphabet
On = Out U Outy U Outy und der Charakterisierung M : (I UOp )Y x P(Ipy UOy) — B
beschreiben mit In; o = Iny U Iny und Outy 2 = Out; U Outy, wobei

M(t,R) = Sy(t) AF(t R)AF(tR)
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Sa(t) = Vs Ct. data"(Outy 2©@s) C data®(In@©s)A
data*(Out©s) C data*(In; 2©s)

FLt,R) ¥ FlIt R)AF™(t, R)AFI(t R)

Fi't,R) ¥ meten*=InNnR=0

F@t R ¥ Injoteni=IniNR=10

FItR) ¥ Inyote Iny= InyNR =10

FOR) ¥ (data*(Outy,@t) C data*(In@t) =

Jdo € Outy5.(0 € R A data”™((Outy2@t) o 0) C data*(In©t)))A
(data™(Out©t) T data®(In; ,©t) =
Jdo € Out.(o ¢ R AN data™((Out©t) o o) C data®(In,2©1)))

Eine Slavekomponente, beispielsweise Sy, 183t sich im Fall der asynchronen Kommunika-
tion als ProzeBl mit Eingabealphabet Out; und Ausgabealphabet In,, sowie der Failure-
darstellung S : (Outy U Ing)* x P(Outy U Iny) — B beschreiben mit

Si(t,R) = Sg(t) A FO™ (1, R) A Fi™ (L, R)

Ss, (1) Vs C t.f*(data*(In;©s) T data*(Outl®s)
F&*(t,R) ¥ Out,©tf € Out; = Outy N R =0
Fim@t,R) ¥ f(data*(Iny@t)) C data*(Out, ©t) =

Jdo € Iny.f*(data”((In1©t) 0 0)) C data*(Out10t) No & R

wobei f eine Funktion zur Bearbeitung der Auftrige darstellt. Die zweite Komponente
S5 148t sich entsprechend definieren.

Einen moglicher Ubergang von der asynchronen zur synchronen Kommunikation liefert
die folgende Beschréinkung der Eingabebereitschaft des Masters:

Fit(t,R) < Fiir(t,R) A Fym(t, R) A Fyim2 (¢, R)

Firt, R) % (In@t € In* A In®t = (Outy UOuty)@t) = InNR =0
FIm@ R) € (Im©t € In} A Out©t = (Iny U Iny)@t) = Iny N R = 0
Fila(¢. R) ¥ (Ing©t € Inj A Out©t = (Iny U Iny)@t) = Ing N R = 0

Damit ist der Master nur fiir Eingaben bereit, wenn alle bisher empfangenen Nachrich-
ten von der Umgebung und den Slavekomponenten bereits weitergeleitet wurden. FEine
mogliche Beschréankung fiir die Slavekomponenten ist:

Fé’?ml def (Out@t c Out’{ A Out1©t = [n1©t) = Out; N R = 0

Eine Slavekomponente bearbeitet somit nur noch eine Nachricht gleichzeitig. Offensicht-
lich bleiben die Spuranteile der Prozebeschreibungen von Master- und Slavekomponenten
unveréndert. Dementsprechend bleiben auch die Spuranteile des Gesamtsystems durch
die Beschrinkung der Eingabebereitschaft unbeeinflufit. Auch die Beschreibung der An-
forderungen an die Ausgabebereitschaft bleibt unverdndert. Die Failurebeschreibung des
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Gesamtsystem konnen sich aber nun nicht nur in den Eingaben sondern auch in den
Ausgaben der Refusalanteile unterscheiden. Beispielsweise ist das Failurepaar

(in.c o outl.coin.d, [y UOyy)

ein mogliches Failurepaar des Systems bestehend aus der Parallelkomposition der be-
schrankten Komponenten. Denn es gilt zwar nicht

Fi (outl.c,{inl.f(c)}

aber wegen der Beschrankung der Eingabebereitschaft
Fiim (in.c o outl.c oin.d, Iny)

und auch
F&" (outl.c, Outy)

Auf der anderen Seite ist obiger Failurepaar kein mogliches Failurepaar des Systems beste-
hend aus den unbeschrénkten Versionen, da die beiden letzteren Eigenschaften dort nicht
gelten. Anschaulich ist darauf zuriickzufithren, dafl die Einschrénkung der Eingabebereit-
schaften zu einer Verklemmung der Komponenten fiihrt und so durch die Verdnderung der
Eingabebereitschaft der Komponenten auch die Ausgabebereitschaft des Gesamtsystems
gedndert wurde. o

Verfiigt eine Verfeinerung iiber die Eigenschaft, dafl eine Verfeinerung der Komponenten
eines System auch die Verfeinerung des aus diesen Komponenten aufgebauten System be-
dingt, so spricht man von einer kompositionalen Verfeinerungsbeziehung. Tatséchlich ist
diese Form der Verfeinerung fiir den Entwicklungsprozefl von groflem Vorteil, da eine mo-
dulare Entwicklung vorgenommen werden kann. Dies bedeutet, dafl jede Komponente ohne
Riicksicht auf andere Komponenten des Systems verfeinert werden kann. Die Komposition
solcher verfeinerter Komponenten fiithrt zu einer Verfeinerung des Gesamtsystems.

Wie obiges Beispiel zeigt, geniigt der Wechsel von der asynchronen zur synchronen Sy-
stemsicht mit beschréinkter Eingabebereitschaft nicht dieser Kompositionalitdt. Auf der
anderen Seite ist dieser Wechsel, wie eingangs erldutert, als methodischer Schritt duflerst
wiinschenswert. Daher stellt sich die Frage, wie trotzdem eine methodische Vorgehens-
weise fiir diesen Wechsel angegeben werden kann. Diese Vorgehensweise muf es erlauben,
Systeme mit beschrankten Kapazitdten durch gezielte Beschrinkung der Kapazitdten der
Komponenten zu entwickeln. Gleichzeitig mufl, wie es entsprechend die Kompositiona-
litdt garantiert, durch die methodische Vorgehensweise auch sichergestellt werden, dafl
die zuvor auf der abstrakteren Ebene behandelten Eigenschaften beibehalten werden. Ei-
ne solche methodische Vorgehensweise anzugeben ist daher das Ziel des in dieser Arbeit
beschriebenen Ansatzes.

Wie in Beispiel 3.6.2 gezeigt, bleiben beim Wechsel von der asynchron zur synchron orien-
tierten Systemsicht zwar die Eigenschaften der partiellen Abldufe erhalten. Dies gilt aber
im allgemeinen nicht fiir die Ein- und Ausgabebereitschaft. Damit miissen diese Eigenschaf-
ten beim Wechsel der Systemsichtweise besonders behandelt werden. Entsprechend lassen
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sich zwei mogliche Vorgehensweisen fiir die Entwicklung synchroner Systembeschreibungen
beginnend mit einer asynchronen Systemsicht unterscheiden:

1. Auf der Ebene der asynchron kommunizierenden Systeme werden ausschliefflich par-
tielle Ablaufe beriicksichtigt. Die weiteren Eigenschaften, insbesondere die Ein- und
Ausgabebereitschaft von System und Komponenten wird erst auf der Ebene der syn-
chron kommunizierenden Systeme hinzugenommen.

2. Es werden auf der Ebene der asynchron kommunizierenden Systeme sowohl Anfor-
derungen an die partiellen Ablaufe als auch die Eigenschaften vollstdndiger Ablaufe
entwickelt. Auf der synchronen Ebene werden die Eigenschaften abgeschwicht, die
die Eingabebereitschaft des Systems charakterisieren.

In der hier vorgestellten Arbeit wird der zweite Ansatz gewéhlt, da fiir diesen Ansatz
mehrere Griinde sprechen:

1. Im ersten Fall unterscheidet sich die Vorgehensweise nicht von einem Entwurf, der
ausschliefflich auf der synchronen Ebene vorgenommen wird. Auch dort werden zuerst
ausschlieflich die partiellen Abldufe entwickelt, und erst anschliefend Eingabe- und
Ausgabebereitschaft.

2. Im Fall der asynchron kommunizierenden Systeme beschreiben partielle Abldufe, wel-
che Eigenschaften die Eingabe aufweisen muf, falls eine bestimmte Ausgabe produ-
ziert worden ist. Damit wird auf die Moglichkeit verzichtet, schon auf der Ebene
der asynchron kommunizierenden Systeme und damit ohne Riicksicht auf Frage der
Synchronisierung der Ein- und Ausgaben festzulegen, welche Ausgabe zu einer be-
stimmten Eingabe produziert werden soll.

3. Dieser Verzicht erzwingt es, die Frage der Produktion der Ausgabe immer im Zu-
sammenhang mit der Synchronisierung von Ein- und Ausgabe zu behandeln. Diese
Vermischung der Aufgaben fiihrt zu einer Verkomplizierung des Entwurfs. Wird die
Frage der Produktion der Ausgabe schon auf der Ebene der asynchron kommunizie-
renden Systeme behandelt, bleibt auf der Ebene der komplizierter zu behandelnden
Systeme nur noch die Behandlung der Eingabebereitschaft. Diese Trennung der
Aufgaben fiihrt zu einer Vereinfachung des Entwurfs.

Somit stellt die Asynchronitdt zwar nicht im formalen, aber im methodischen Sinn eine fiir
die hier vorgestellte Vorgehensweise geeignete Abstraktion dar. Abschnitt 3.7 und Kapitel
4 beschéftigen sich daher mit den formalen und methodischen Fragen, die sich durch den
Einsatz der Asynchronitét als Abstraktion ergeben.

3.7 Abschwichung der Systemanforderung

Wie in Kapitel 1 besprochen, besteht die urspriingliche Abstraktion der hier vorgestell-
ten Vorgehensweise darin, den ersten Schritt der Systementwicklung unter der Annahme
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der asynchronen Kommunikation vorzunehmen. Damit wird naturgeméfl auch fiir die
urspriingliche Anforderungsspezifikation an das zu entwickelnde System die Anforderung
gestellt, zur unbeschrinkten Pufferung in der Lage zu sein. Bei der Riicknahme der Ab-
straktion wird jedoch im allgemeinen kein Interesse mehr an einem echt asynchron kom-
munizierenden System bestehen, zumal die Realisierung eines solchen Systems - also eines
unbeschrankt gepufferten Systems - mit beschrinkten Ressourcen nicht moéglich ist. Daher
ist im Falle der hier beschriebenen Vorgehensweise vor der Bestimmung der zu implementie-
renden Anforderungen der Systemkomponenten zuerst eine Anpassung der Anforderungen
an das System insgesamt notig.

3.7.1 Abschwichung

Der Verzicht auf die asynchron orientierte Sichtweise bringt es mit sich, von der Forderung
abzuweichen, dafl das System sich in allen beliebigen Umgebungen wie das urspriinglich
spezifizierte, asynchron kommunizierende System verhilt. Statt dessen wird es im all-
gemeinen ausreichend sein, daf} es in einer Umgebung, die zusétzlichen Einschrankungen
unterliegt, das gleiche Verhalten aufweist, wie das entsprechende asynchron kommunizie-
rende System. Der néchste Schritt der Systementwicklung wird also in der Einschréankung
bzw. der Verschdrfung des Umgebungsverhaltens bestehen.

In der bisherigen Entwicklung wurde die Umgebung nur indirekt in der Beschreibung der
Systemanforderungen beriicksichtigt. Um diese Sichtweise durch den ganzen Entwicklungs-
prozef3 durchgéngig zur Verfiigung zu stellen, sollte auch die Authebung der Abstraktion
direkt durch die Anpassung der Systembeschreibung anstatt des Umgebungsverhaltens vor-
genommen werden. Statt also eine Verschéarfung des Umgebungsverhaltens zu beschreiben,
wird hier die dazu duale Sichtweise der Abschwdchung des Systemuverhaltens vorgenommen.

Abschwichungsbegriff

Wie bereits im letzten Absatz angesprochen, stellt die Abschwichung der Anforderung
an das Systemverhalten die Umkehrung der Verfeinerung der Anforderung an das Umge-
bungsverhalten. Im Failuremodell, wie auch in anderen Modellen zur Beschreibung ver-
teilter Systeme (vgl. z.B. [BDD"93]), wird als Verfeinerungsrelation fiir Spezifikationen die
einfachste Relation, ndmlich die Implikation verwendet. Daher wird die Abschwéichung als
umgekehrte Implikation definiert.

Definition 3.7.1 (Abschwichung) Seien P und P’ zwei Failureeigenschaften der Art
PP : A xP(A) — B
Dann heifit P’ eine Abschwichung von P, wenn
Vt e A, RC A.P(t,R) = P'(t,R)
gilt. o

Damit ist die Abschwéichung die Umkehrrelation zur Verfeinerung.
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Methodischer Einsatz der Abschwichung

Das Konzept der allgemeinen Abschwéchung definiert beliebige Abschwichungen von Fai-
lurebeschreibungen. Fiir den in dieser Arbeit vorgestellten Ansatz wird dieses Konzept
nicht in seiner Allgemeinheit benétigt. Beim methodischen Ubergang von asynchronen zu
synchronen Systembeschreibungen werden die beim Wechsel von der Spur- zur Failuredar-
stellung gewonnenen Prozeflbeschreibungen im allgemeinen nicht beliebig abgeschwécht.
Wie in fiir die in 3.4 beschriebenen expliziten Transformationsschemata gezeigt, ergeben
sich bei der Failuredarstellung der asynchron kommunizierenden Prozesse durch die Trans-
formation der Spurbeschreibung folgende drei Teilbeschreibungen:

e Anforderungen an die partiellen Abldufe
e Anforderungen an die Eingabebereitschaft
e Anforderungen an die Ausgabebereitschaft

Bei der Abschwéchung der Systembeschreibung besteht daher die Moglichkeit, jede ein-
zelne dieser drei Anforderungen abzuschwéichen. Fiir die Anforderungen an die partiellen
Abléufe ist dies im allgemeinen nicht erforderlich. Denn die Anforderungen an die parti-
ellen Abldufe werden - wegen ihres Charakters als partielle Korrektheitseigenschaften von
Systemen - unabhéngig von der Beschreibung asynchron oder synchron kommunizieren-
der Systeme erstellt und sollten daher auch nach der Riicknahme der Abstraktion ihre
Giiltigkeit behalten.

Anders verhélt es sich mit den Anforderungen an die Ausgabebereitschaft. Dies ist beson-
ders dann der Fall, wenn auf der Spurebene die Anforderungen an die Ausgabebereitschaft
unter Verwendung des in Abschnitt 2.6.2 beschriebenen Schemas mit einem hohen Grad an
Parallelitét spezifiziert worden sind. Da diese auf Spurebene beschriebene vollstandige Ent-
koppelung unter Umsténden die unbeschréinkte Eingabebereitschaft im System voraussetzt,
kann es auch hier wiinschenswert sein, diese Anforderungen abzuschwéchen.

Im Regelfall wird auch die durch die Abstraktion bisher erhobene Forderung nach unbe-
schrankter Pufferung der Eingabe in dieser Form nicht erhalten bleiben. Somit wird es im
allgemeinen notig sein, neben den Anforderungen an die Ausgabebereitschaft insbesondere
die Anforderungen an die Eingabebereitschaft entsprechend anzupassen.

Die Abschwichung der Anforderungen an die Ein- oder Ausgabebereitschaft wird vorge-
nommen, indem Einschrdnkungen an die Umgebung vorgenommen werden. Die Ein- bzw.
Ausgabebereitschaft auf wird also nur noch auf einem Ausschnitt aller bisher méglichen
Ablaufe gefordert. Dies kann schematisch geschehen, indem eine Einschrankung U(t) des
Umgebungsverhaltens U(t) festgelegt wird. Dann wird die Eingabebereitschaft FZ(t, R)
bzw. Ausgabebereitschaft F'°(¢, R) durch

def

F'(t,R) = U(t) = F!(t,R)

beziehungsweise

def

FOt,R) = U(t) = FO(t,R)
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ersetzt. Daf} diese modifizierten Anforderungen auch Abschwéchungen im Sinne von Defi-
nition 3.7.1 darstellen, folgt unmittelbar.

3.7.2 Beispiel

Am folgenden Beispiel wird die Abschwéichung der Systemanforderungen im Entwicklungs-
prozefl demonstriert. Dazu wird wiederum der oben eingefiihrte Puffer verwendet. Die
Spezifikation B(t, R) beschreibt einen Puffer mit unbeschrankter Kapazitét:

B(t,R) = S({t)AFI(t,R)AF°(t,R)
S(t) ' Vs C t. data*(0©s) C data*(1©s)
FIt,R) ¥ VieliotelI*=i¢R

FO(t,R) = data*(O@©t) C data*(I©t) =
Jo € O.(o & R Adata*((O©t) o 0) C data*(/©t))

Im Gegensatz zu B(t, R) wird mittels B’(¢, R) ein Prozef beschrieben, der einen Puffer der
Kapazitét Eins darstellt:

B(t,R)

FI(t, R)

S(t) AN F'(t,R) N FO(t, R)
L (ote"NO@t=10t) = INR=10

Es zeigt sich leicht, dal B'(¢, R) tatsichlich eine Abschwichung von B(¢, R) im Sinne
von 3.7.1 darstellt. Da ersteres durch Ersetzen von F(t, R) durch F'’(¢,R) in letzterem
entsteht, folgt aus der Tatsache

F'(t,R) = F"(t,R)

sofort die Behauptung. Wie oben besprochen, wurde hier in der Tat lediglich die Anfor-
derung an die Eingabebereitschaft F(t, R) abgeschwicht, withrend die Anforderungen an
die partiellen Abldufe S(¢) und die Ausgabebereitschaft FO(¢, R) unverindert blieben. Die
zugehorigen Anforderung an die Umgebung U (t) ist dabei

def

Ut) < oot = Iot

3.8 Verschirfung der Anforderungen

In Abschnitt 3.7 wurde gezeigt, wie die Abschwéchung von Systemanforderungen einge-
setzt werden kann, um den Abstraktionsschritt zuriickzunehmen, der durch die asynchrone
Kommunikation eingefiithrt wurde. Diese Abschwiachung wird typischerweise beim Wechsel
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von der asynchronen zur synchronen Sichtweise zur Anpassung der Anforderungen einge-
setzt. Dabei werden die Anforderungen an die Eingabebereitschaft — und unter Umstanden
auch an die Ausgabebereitschaft — des zu entwickelnden Systems angepafit.

Alternativ zur Anpassung des Kontrollflusses durch die Anderung des Eingabeverhaltens
von Komponenten kann der KontrollfluB auch durch Anderungen des Ausgabeverhaltens
angepafit werden. Dazu wird im néchsten Abschnitt anhand eines Beispiels gezeigt, warum
und in welcher Form diese zusétzlichen Anforderungen auf der Ebene der synchronen Kom-
munikation zum Tragen kommen. Im folgenden Abschnitt wird dann gezeigt, wie diese
zusitzlichen Anforderungen in den Entwurfsprozefl eingebettet werden kénnen.

3.8.1 Nichtblockierendes Senden

Bei der Beschreibung asynchroner Systeme spielt die Uberpriifung der Empfangsbereit-
schaft von Systemkomponenten keine wesentliche Rolle. Bei solchen Systemen soll gerade
von solchen Eigenschaften abstrahiert werden. Damit ist das Versenden einer Nachricht
immer moglich, und mufl nicht von der Annahmebereitschaft des Empfinger anhéangig
gemacht werden.

Im Gegensatz dazu spielt bei der Behandlung synchron kommunizierender Systeme
die Frage der Eingabebereitschaft eine wesentliche Rolle. Insbesondere kann es dabei
wiinschenswert sein, Ausgaben davon abhéngig zu machen, ob der Empfianger zur An-
nahme der Nachricht bereit ist. Im folgenden Beispiel wird dazu das unterschiedliche
Verhalten einer Verteilerkomponente in ihrer Darstellung als asynchron bzw. synchron
kommunizierende Komponente gezeigt.

Beispiel 3.8.1 (Verteiler) Ein Verteiler Dist mit Eingabekanal In und Ausgabekanélen
Intl und Int2 leitet auf dem Eingabekanal empfangene Daten iiber die Ausgabedaten
an die verarbeitenden Einheiten Prol und Pro2 weiter. Im asynchronen Fall 148t sich
das Verhalten des Verteilers mit den Aktionsmengen In, Intl und Int2 definiert wie in
Beispiel 2.2.4 beschreiben als

Tpist(t) Ppist(t) A Cpist(t)

Ppis(t) % Vs T t.data*((Int, U Int;)®s) C data*(In@s)
def

CDist(t)

= data*((Int; U Inty)©t) = data* (In@©t)
wobei data™ entsprechend wie in Beispiel 2.2.4 definiert ist.

def

Da - wie zu Beginn der Arbeit erldutert - im asynchronen Modell nur der Datenflu}; nicht
aber der durch Synchronisierung hervorgerufene Kontrollflul modelliert werden soll, spielt
hier die Frage keine Rolle, ob die verarbeitenden Einheit bereits beschiftigt ist, an die
die néchste Nachricht zugestellt wird. Dies spielt bei dieser Sichtweise auch keine wesent-
liche Rolle, da hier jede Komponente bereits ist, weitere Nachrichten entgegenzunehmen.
Die Zuteilung der néchsten Nachricht kann erratisch, also ohne zusétzliche Information
nichtdeterministisch erfolgen. Falls die Zuteilung an ausschliellich freie verarbeitende
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Intl tl
== Prol | Outl
|
— 0 Dist
Int2 Out2
L > Pro2 1

Abbildung 3.2: Das Verteilersystem

Einheiten erfolgen, so mufl ein explizites Protokoll zur FluBlkontrolle mit Riickmeldungen
von den Einheiten an den Verteiler eingefiihrt werden.

Im Fall der synchronen Kommunikation spielt der durch die Synchronisierung hervorgeru-
fene Kontrollfluf} eine wesentliche Rolle. Ist hier eine der verarbeitenden Einheiten belegt,
so wird eine stéirkere Eingabebereitschaft bendtigt, falls die Nachricht dieser Komponente
zugeteilt wird anstelle der freien verarbeitenden Einheit. Falls auch hier eine erratische
Zuteilung erfolgen kann, so reicht es,

FO(t,R) % FIn(t R)v Fint2(¢ R)
Fintie R % data®((Int; U Int;)©t) C data*(In@t) =
Jdo € Inty.(o € R Adata*(((Inty U Inty)©t) o 0) C data*(In@©t))

Flnt2(¢ R % data*((Int; U Int,)©t) C data*(In@t) =
Jdo € Ints.(0 € R Adata*(((Inty U Inty)©t) o 0) C data™(In@©t))

zur Beschreibung der Ausgabebereitschaft zu verwenden. Falls jedoch eine angelische
Zuteilung, also in Abhéngigkeit der Bereitschaft der empfangenden Einheit erfolgen soll,
so muf} statt dessen die Anforderung

FO(t, R) & I (¢, R) A F™2 (¢, R)
verwendet werden. Damit wird sichergestellt, daf3 die ndchste anstehende Nachricht bei-
den verarbeitenden Einheiten angeboten wird. Ist mindestens eine davon zur Entgegen-
nahme bereit, wird sie einer beliebigen freien Einheit zugeteilt. o

Anhand des Beispiels wird klar, da} die Anpassung des Ausgabeverhaltens von Kompo-
nenten auch Einflufl auf das Eingabeverhalten des Gesamtsystems haben kann. Wird die
angelische Zuteilung verwendet, so hat das Gesamtsystem als Kapazitdt die Summe der
Einzelkapazitdten der Komponenten. Hat also jede verarbeitende Komponente sowie der
Verteiler die Kapazitidt Fins, so hat damit das Gesamtsystem die Kapazitat Drei. An-
derenfalls ist die garantierte Gesamtkapazitéit lediglich nur die Summe der Kapazitdt des
Verteilers sowie der verarbeitenden Einheit mit der geringsten Kapazitit. Fiir die erratische
Zuteilung ergibt sich im obigen Fall die Kapazitdt Zwes.

Durch die in den Abschnitten 3.2 und 3.4 beschriebenen Transformationen wird auf der
Ebene der Failurebeschreibung stets eine erratische Zuteilung von Nachrichten als Um-
setzung fiir eine nichtdeterministische Spurbeschreibung verwendet. Alternativ liefle sich
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auch eine auf der angelischen Zuteilungsstrategie basierende Transformation definieren.’
In asynchronen Systemen ist jedoch das Auftreten von angelischem Nichtdeterminismus
hinsichtlich der Zuteilung der Ausgabe nicht von erratischem Nichtdeterminismus zu un-
terscheiden (vgl. [ABKPRI1]). Daher wird bei der Spurspezifikation der Nichtdeterminis-
mus hinsichtlich der Ausgabe im allgemeinen als Unterspezifikation der Beschreibung und
damit erratisch interpretiert. Fiir den hier gewédhlten Ansatz, bei dem die asynchrone Sicht-
weise als Abstraktion der synchronen Implementierungssicht gesehen wird, ist deshalb die
Forderungen nach einer generellen angelischen Realisierung des auftretenden Nichtdetermi-
nismus methodisch nicht gerechtfertigt. Daher wird in dem in dieser Arbeit vorgestellten
Ansatz die hier angemessenere erratische Zuteilung verwendet. Falls eine angelische Aus-
wahl bendtigt wird, kann diese explizit als Verfeinerungsschritt nach dem Wechsel von der
Spur- zur Failuredarstellung eingefiihrt werden.

3.8.2 Allgemeine Verfeinerungsschritte

In Abschnitt 3.8.1 wurde gezeigt, wie eine besondere Art der Verfeinerung nach dem Wech-
sel von der asynchronen zur synchronen Sichtweise im Entwicklungsprozefl eingesetzt wer-
den kann. Dariiberhinaus kann natiirlich die Verfeinerung auch allgemein an dieser Stelle
zur Elimination der Unterspezifikation des Ausgabeverhaltens eingesetzt werden. Diese
Verfeinerung ist auch kompositional, und kann jederzeit vor oder nach dem Wechsel von
der asynchronen zur synchronen Sichtweise durchgefiihrt werden.

3.9 Zusammenfassung

Fiir die in dieser Arbeit beschriebene systematische Entwicklung synchron kommunizieren-
der Systeme spielt der Wechsel von der asynchron orientierten zur synchron orientierten
Systemsicht eine entscheidende Rolle. In diesem Kapitel wurde gezeigt, wie im Zuge dieses
Wechsels aus den Spuranforderungen der asynchronen Systeme systematisch entsprechen-
de Failureanforderungen entwickelt werden konnen, die als Ausgangspunkt fiir die weitere
Herleitung dienen konnen. Dabei wurde besonders der fiir die Vorgehensweise wesentliche
Fall sequentieller Prozesse behandelt. Weiterhin wurde erldutert, warum die hier vorge-
schlagene Vorgehensweise vorteilhaft gegeniiber einem Ansatz ist, der nur die partiellen
Eigenschaften der asynchronen Systeme beriicksichtigt. Abschlieend wurde demonstriert,
wie Verhaltensaspekte, die erst auf der Ebene der synchron kommunizierenden Systeme
eine Rolle spielen, systematisch in den Entwicklungsprozef integriert werden kénnen.

°In dem in Abschnitt 1.2.4 erwihnten Ansatz von [Old91] wird eine angelische Zuteilung bei der Um-
setzung von Spur- in Readinessanforderungen verwendet.
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Effiziente Realisierung

I hold the opinion that the construction of computer pro-
grams is a mathematical activity like the solution of dif-
ferential equations, that programs can be derived from
their specifications through mathematical insight, calcula-
tion, and proof, using algebraic laws as simple and elegant
as those of elementary arithmetic. Such methods of pro-
gram construction promise benefits in specifications, sys-
tems software, safety-critical programs, silicon design, and
standards.

C.A.R. Hoare, [Hoa93b]

Geméf der in den vorangegangenen Kapiteln bisher beschriebenen Vorgehensweise werden
bei der Systementwicklung die folgenden Schritte durchlaufen:

e Im ersten Schritt wird die Asynchronitéit eingesetzt, um mit dieser, gegeniiber einer
synchronen Modellierung abstrakteren Systemsicht eine einfacheren Entwicklung der
System- und Komponentenbeschreibungen zu erlauben. Dabei wird in diesem Schritt
die Implementierung der Anforderungen an das System durch die Anforderungen
durch an die Komponenten sichergestellt.

e Im zweiten, in Kapitel 3 beschriebenen Schritt werden diese Anforderungen an das
System und seine Komponenten von der Spurdarstellung und der damit verbundenen
asynchronen Sichtweise in eine entsprechende Failuredarstellung iibertragen. Mit der
Ubertragung der Darstellung von System und Komponenten wird auch die Implemen-
tierungsbeziehung zwischen diesen iibertragen. Dabei werden die Spurdarstellungen
so iibertragen, dafl auch die Failuredarstellungen von System und Komponenten asyn-
chrones Verhalten modellieren.

93
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e Im dritten, ebenfalls in Kapitel 3 beschriebenen Schritt wird die durch die
Ubertragung entstandene Failurebeschreibung des Systems abgeédndert, um das durch
die Umsetzung implizierte asynchrone Verhalten abzuschwéchen.

Mit der Ausfithrung des zweiten Schritts liegen nun die Anforderungen an die Kompo-
nenten in Failuredarstellung, aber noch immer mit asynchronem Verhalten vor. Durch
die Ausfithrung des dritten Schritts wurde nur die Systembeschreibung zu einem abge-
schwéchtem synchronem Verhalten iiberfiihrt. Das Ziel der Vorgehensweise ist jedoch
eine effiziente Realisierung des Systems und damit auch die synchrone Realisierung der
Komponenten. Insbesondere sind dazu die Anforderungen an die Eingabebereitschaft der
Komponenten abzuschwichen. Es stellt sich daher die Frage, wie diese, an die Komponen-
ten eines Systems gestellten minimalen Anforderungen, die oft auch als “Residuen” (vgl.
z.B. [Hoa94]) bezeichnet werden, auf moglichst gezielte Art und Weise bestimmt werden
konnen.

Damit ergeben sich die folgenden Schwerpunkte dieses Kapitels:

Einfithrung des Residuenbegriffs: Zunéichst wird in Abschnitt 4.1 der Begriff des
“Residuums” allgemein eingefiihrt und dann in Abschnitt 4.2 fiir den Spezialfall der
Entwicklung verteilter Systeme formuliert. Schliefllich wird in 4.2.3 gezeigt, warum
die endliche Failuresemantik fiir die Residuenbestimmung nicht geeignet ist.

Methodischer Einsatz des Residuums: In Abschnitt 4.3 werden dann die eingefiihr-
ten Residuen fiir die Bestimmung minimaler Anforderungen an die Systemkompo-
nenten eingesetzt. Dazu wird ein schrittweises Bestimmungsverfahren eingefiihrt, das
sich am strukturellen Aufbau des Systems orientiert.

Bestimmung von Residuen: In Abschnitt 4.4 wird schlielich eine direkte Darstellung
der Residuen fiir die Abstraktion und die Parallelkomposition angegeben, die die
eingefithrten Eigenschaften aufweist.

Fiir die letztendliche programmiersprachliche Realisierung der entwickelten minimalen An-
forderungen an die Systemkomponenten, beispielsweise mit den in in Abschnitt 1.1 ange-
sprochenen Ansitzen, werden jedoch kanalorientierte Beschreibungen der Komponenten
benotigt. Daher wird in Abschnitt 4.5 gezeigt, wie aufbauend auf diesen Anforderungen
fiir die Realisierung geeignete Kanile identifiziert werden konnen.

Insgesamt werden die eingefiihrten Begriffe und Techniken an einzelnen kleineren Beispie-
len, sowie in Abschnitt 4.6 durchgehend von der Spurdarstellung bis hin zur kanalorien-
tierten Realisierung an einem Beispiel demonstriert.

4.1 Residuen

Das wesentliche Prinzip des Systementwurfs ist, wie oben besprochen, die Modularitét.
Das System wird bei dieser Vorgehensweise mittels unterschiedlicher Kompositionsopera-
toren aus Komponenten aufgebaut. Bei der Verwendung formaler Beschreibungen bedeutet
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dies, dal aus den Anforderungen an die Komponenten die Anforderungen an das Systems
abgeleitet werden konnen. Die Verwendung dieser Beschreibungen erlaubt aber auch den
umgekehrten Weg. Hierbei werden aus den Anforderungen an das System und einige seiner
Komponenten Anforderungen an den Systemrest abgeleitet:

Ist eine Anforderung R an das Gesamtsystem gegeben und soll dieses mittels
eines Kompositionsoperators e aus der gegebenen Komponente mit der Spezifi-
kation () und einer weiteren, zu bestimmenden Komponente mit der Eigenschaft
P konstruiert werden, wie mufl dann P beschaffen sein, daf}

Pe(QQ=R
gilt?

Hier sind beliebige Kompositionsoperatoren moglich. Fiir diese Arbeit sind insbesondere
die Parallelkomposition und die Abstraktion von Bedeutung, aber auch die einfache Kon-
junktion - wie in Abschnitt 4.3.2 gezeigt - wird verwendet. Das folgende Beispiel zeigt die
Bestimmung der Anforderungen fiir den Fall der sehr einfache Komposition mittels der
Konjunktion.

Beispiel 4.1.1 (Komposition mittels A) Im folgenden wird, fiir beliebige spezifizierte
Objekte s € S, der allgemeine Fall der Bestimmung einer hinreichenden FEigenschaft
P : S — B zur Realisierung von R : S — B mittels der Konjunktion von @ : S — B
durch A betrachtet. Gesucht ist ein P mit

Vs € S.P(s) AQ(s) = R(s) (4.1)
Eine mogliche Losung dafiir ist jedes P mit
Vs € S.P(s) = P'(s) (4.2)
wobei
P'(s) & (Qs) = R(s)) (4.3)
Daf jedes solche P tatséchlich die Anforderung 4.1 erfiillt, zeigt
P(s) A Q(s)

— [4.2]

P'(s) A Q(s)
<~ [4.3]

(Q(s) = R(s)) A Q(s)
—> [Aussagenlogik]

R(s)

&

Bei der Bestimmung des zu implementierenden Systemrests P ist im allgemeinen keine be-
liebige hinreichende Losung gesucht. Der so eingeschrankte Systemrest kann strenge Anfor-
derungen aufweisen, die eine Implementierung dieses Rests schwierig oder sogar unmoglich
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machen. Werden némlich beliebige hinreichende Anforderungen an diesen Systemrest zu-
gelassen, so ist im obigen Beispiel auch immer False eine Losung. Eine solche Anforderung
kann aber nicht realisiert werden.

Die eigentlich gesuchte Anforderung an den zu bestimmenden Systemrest ist die einfachste
zu realisierende Anforderung, also mit anderen Worten die Anforderung, die hinsichtlich
aller moglichen Realisierungen die liberalste ist. Deshalb mufl die obige Fragestellung
umformuliert werden zu:

Ist eine Anforderung R an das Gesamtsystem gegeben und soll dieses mittels
eines Kompositionsoperators e aus der gegebenen Komponente mit der Spezifi-
kation () und einer weiteren, zu bestimmenden Komponente mit der Eigenschaft
P konstruiert werden, wie mufl dann P beschaffen sein, daf}

Pe(Q=R
und

~Pe(Q) =R
gelten?

Gesucht wird also nicht nur ein Systemrest, dessen Anforderung hinsichtlich der Kom-
position e mit ) hinreichend fiir die Realisierung der Gesamtanforderung R ist, sondern
fiir diese auch notwendig ist. Diese hinreichende und notwendige Eigenschaft wird der
minimale zu realisierende Systemrest oder kurz Residuum® genannt.

Das folgende Beispiel zeigt das Residuum fiir den Fall der Konjunktion als Komposition.

Beispiel 4.1.2 (Residuum hinsichtlich A) Analog zum Beispiel 4.1.1 wird nun der all-
gemeine Fall der Bestimmung des Residuums P : & — B zur Realisierung von R: S — B
mittels der Konjunktion von @) : § — B durch A betrachtet. Gesucht ist ein P mit

Vs € S.P(s) ANQ(s) = R(s) (4.4)
und
Vs € §.mP(s) A Q(s) = —R(s) (4.5)

Das entsprechende Residuum P ergibt sich damit zu
P(s) < (Q(s) = R(s)) (4.6)

Der Nachweis, dafl P wirklich die Anforderung 4.4 erfiillt, wurde bereits in Beispiel 4.1.1
gefithrt. Den Nachweis von 4.5 zeigt

—P(s) A Q(s)
< [4.6]

~(Q(s) = R(s)) A Q(s)

lresiduum lat. Rest
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— [Aussagenlogik]
Q(s) A ~R(s) A Q(s)
—> [Aussagenlogik]
—R(s)

O

Damit ist das Residuum fiir die Konjunktion bestimmt. In Abschnitt 4.3.2 wird gezeigt,
wie das Residuum der Konjunktion in der in dieser Arbeit vorgestellten Vorgehenswei-
se eingesetzt wird. Weiterhin miissen offensichtlich die Residuen fiir die Operatoren zur
Systemkonstruktion, also die Parallelkomposition und die Abstraktion, definiert werden.

4.2 Residuen verteilter Systeme

Wie zu Beginn des Kapitels beschrieben, besteht der néchste Schritt der in dieser Arbeit
vorgestellten Vorgehensweise in der Abschwichung der Anforderungen an die Komponen-
ten eines Systems. Durch die bisherigen Entwicklungsschritte wurden Anforderungen an
die Komponenten entwickelt, die die Komponenten als asynchrone Prozesse beschreiben.
Das Ziel der Entwicklung ist aber - wie in Abschnitt 1.2.2 erldutert - eine speichereffizi-
ente synchrone Realisierung und damit eine Abschwéchung der Eingabebereitschaft der
Komponenten.

Diese Abschwéchung soll dabei zwei Eigenschaften erfiillen:

e Die abgeschwiichte Form der Eingabebereitschaft der Komponenten zusammen mit
den Anforderungen an die partiellen Abldufe und der Ausgabebereitschaft der Kom-
ponenten mufl auch weiterhin die Anforderungen Ein- und Ausgabebereitschaft des
Gesamtsystems garantieren.

e Die Anforderungen an die Eingabebereitschaft der Komponenten soll dabei so
schwach wie moglich sein, um so die maximale Speichereffizienz zu garantieren.

Dies bedeutet, dafl die in Abschnitt 4.1 beschriebenen hinreichenden und notwendigen
Anforderungen an die einzelnen Komponenten gesucht sind. Dazu muf§ der bisher allge-
mein eingefithrte Residuenbegriff auf die beiden Operatoren zur Systemkonstruktion, die
Parallelkomposition und die Abstraktion, angewendet werden.

4.2.1 Residuen im Entwicklungsprozef3

Wie zuvor beschrieben erlaubt die Residuenbestimmung eine zielgerichtete Herleitung von
minimalen Anforderungen an einzelne Komponenten eines Systems, um dessen Gesamtver-
halten sicherzustellen. Damit stellt sich die Frage, warum Residuen erst bei der Bestim-
mung der minimalen Ein- bzw. Ausgabebereitschaft eingesetzt werden, nicht jedoch vorher
im Entwicklungsproze8.
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Die Antwort darauf liegt in der Tatsache, dafl durch die Residuenbestimmung nicht immer
implementierbare minimale Anforderungen bestimmt werden konnen. Dies ist besonders
bei der Residuenbestimmung von mehrstelligen Operatoren, wie beispielweise der zweistel-
ligen Parallelkomposition? von Bedeutung. Hier wird die Residuenbestimmung eingesetzt,
um die minimalen Anforderungen an eine Komponente S, zu bestimmen, die ausreichen,
um zusammen mit einer weiteren Komponente S; die Anforderungen an das System S || So
zu implementieren. Dabei ist es jedoch moglich, dafi keine Anforderung an Sy ausreicht, um
die Anforderungen an S; || Se zu implementieren. In diesem Fall wird die triviale minimale
Anforderung F fiir Sy ermittelt. Dann muf} eine andere Komponente S} gewihlt werden,
um die Anforderungen an das System zu implementieren. Damit ist keine zielgerichtete
Vorgehensweise moglich.

Hier kommt nun die in den vorherigen Kapiteln beschriebene Vorgehensweise zum Tragen:

e Wie in Abschnitt 2.6 beschrieben, wird auf der Spurebene ausgehend von den An-
forderungen an das zu realisierende System eine Implementierung des Systems durch
Systemkomponenten entwickelt. Dabei wird die Implementierungsbeziehung zwi-
schen den Anforderungen an das System sowie den Anforderungen an die Kompo-
nenten sichergestellt. Die Anforderungen an die Komponenten sind also hinreichende
Anforderungen zur Implementierung der Systemanforderungen. Fiir eine sinnvolle
Weiterentwicklung sollte bereits auf der Spurebene sichergestellt werden, dafl keine
trivialen, also nicht realisierbaren Anforderungen verwendet werden.

e Im zweiten Schritt, dem in Kapitel 3 beschriebenen Modellwechsel wird nun die Be-
schreibung der Anforderungen an System und Komponenten von der Spur- auf die
Failuredarstellung iibertragen. Mit der Ubertragung der Eigenschaften wird dabei
auch die Implementierungsbeziehung zwischen System- und Komponentenanforde-
rungen iibertragen, wie sie auf der Spurebene nachgewiesen wurde. Damit imple-
mentieren die Failureanforderungen der Komponenten die des Systems.

e Schliellich werden, wie in Abschnitt 3.7 beschrieben, die Anforderungen an das Sy-
stem abgeschwéicht. Wie in diesem Abschnitt gezeigt wurde, stellt die Abschwéchung
die Umkehrung der Implementierungsbeziehung dar. Damit folgt aus der Implemen-
tierung der urspriinglichen Anforderungen an das System durch die Anforderungen
an die Komponenten auch die Implementierung der abgeschwichten Anforderungen
durch die Komponentenanforderungen.

Wie bereits auf der Spurebene festgestellt, sind damit die Komponentenanforderungen hin-
reichende Anforderungen zur Implementierung der abgeschwéchten Systemanforderungen.

Im letzten Entwicklungsschritt der hier beschriebenen Vorgehensweise werden nun die hin-
reichenden Anforderungen der Komponenten abgeschwicht zu hinreichenden und notwen-
digen Anforderungen zur Implementierung der bereits abgeschwéchten Systemanforderun-
gen. Da fiir die Komponenten bereits hinreichende Anforderungen vorliegen, werden durch

2Die Abstraktion wird in diesem Zusammenhang als einstellig betrachtet, da dieser Operator nur einen
Prozefl als Argument hat, wihrend das zweite Argument ein Teilalphabet ist.
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die Residuenbestimmung - wie die Sétze 4.2.1 und 4.2.2 feststellen - ebenfalls nichttrivia-
le hinreichende und notwendige Anforderungen an die Komponenten bestimmt, falls die
bisher vorliegenden hinreichenden Anforderungen nichttrival sind.

Diese Betrachtung macht deutlich, dal die Abspaltung der KontrollfluBaspekte von der
Entwicklung der Datenfluflaspekte sinnvoll ist:

e Im Fall der Datenfluflaspekte ist stets die Innovativitdt des Entwicklers mit der
Moglichkeit des wiederholten Durchlaufens eines “trial and error”-Prozesses gefor-
dert, um eine Implementierung der Systemanforderungen durch die Komponentenan-
forderungen sicherzustellen.

e Im Fall der Kontrollfluffaspekte kann eine schematische Vorgehensweise eingesetzt
werden, um fiir die Komponentenanforderung speichereffizienten Realisierungen zu
ermitteln.

Diese Trennung der Anforderungen an die einzelnen Entwicklungsphasen unterstiitzt damit
eine moglichst zielgerichtete Entwicklung minimaler synchron kommunizierender Systeme.

4.2.2 Residuen und Kompositionsoperatoren

Da die hier beschriebenen verteilten Systeme mittels der beiden Operatoren zur Abstrak-
tion und Parallelkomposition aus einfacheren Einheiten aufgebaut werden, muf fiir jeden
der beiden Operatoren die Bestimmung des Residuums hinsichtlich dieses Operators ange-
geben werden. Dazu werden die in Abschnitt 4.1 eingefithrten Anforderungen fiir beliebige
einstellige Operationen auf die beiden Operatoren angewendet.

Zur besseren Lesbarkeit wird fiir die Darstellung der Anforderungen an die Residuen die
Notation

P

Q

als alternative Schreibweise fiir die Aussage
P=Q

verwendet.?

Residuum bei Parallelkomposition

In Abschnitt 4.1 wurde beschrieben, wie sich die Begriffe hinreichend, notwendig und Resi-
duum fiir beliebige zweistellige Operationen e definieren lassen. Um entsprechende Begriffe
fiir die Parallelkomposition zu erhalten, mufl diese Definition entsprechend instantiiert wer-
den, ndmlich

3Die Notation £ beschreibt einen priidikatenlogischen Ausdruck und ist nicht - wie in Abschnitt 2.4 -
als Kalkiilregel zu verstehen.
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e die zu bestimmende Eigenschaft P mit P,
e die Operation e mit || und
e die zu erzielende Eigenschaft R durch P.

Damit ergeben sich die entsprechende Begriffe fiir die Parallelkomposition sofort.
Definition 4.2.1 (Hinreichend hinsichtlich Parallelkomposition) Es seien P, P;
und P, Failurepradikate der Form

e P:A“xP(A) —B

o P AY xP(A;) — B

o Py: Ay xP(Ay)) — B

wobei A = A; U Ay. Dann heifit P, hinreichende Anforderung fir P hinsichtlich der
Parallelkomposition mit Py, wenn

Vit € AY Ry C Ay, Ry C Ay.Pi(A10t, Ry) N Py(Ax©t, Ry) = P(t, Ry U Ry)

gilt. o
Definition 4.2.2 (Notwendig hinsichtlich Parallelkomposition) Es seien Py, P so-

wie P Failurepradikate der Form

o P AY xP(A;) — B

o P AY xP(Ay) — B

e P: A“xP(A) —B
wobei A = A; U Ay. Dann heiflit P, notwendige Anforderung fiir P hinsichtlich der
Parallelkomposition mit Py, wenn

Vt € AY Ry C Ay, Ry C Ay.Pi(A10t, Ry) N Py(As©t, Ry) = P(t, Ry U Ry)

Vi € Ay, R C As.Pi(t, R) = Py(t, R)

gilt. o

Definition 4.2.3 (Residuum hinsichtlich Parallelkomposition) Es seien P, P, so-
wie P Failurepridikate der Form

o P :AY x P(A;) - B
o Py: AY x P(Ay) — B
o P:AYxP(A) > B

wobei A = A; U As. Dann heift P, Residuum fiir P hinsichtlich der Parallelkomposition
mit P, wenn es eine hinreichende und notwendige Anforderung fiir P hinsichtlich der
Parallelkomposition mit P; darstellt. o
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Ausgehend von der Definition des Residuums fiir die Parallelkomposition auf der Ebene
der Failurepradikate stellt sich naturgeméf die Frage, welche Bedeutung die Bestimmung
eines Residuums auf der Ebene der Spezifikationen hat. Der folgende Satz verdeutlicht
diese Beziehung innerhalb des sat-Kalkiils.

Satz 4.2.1 (Eigenschaften des Residuums) Seien P;,P» und P Failurepréidikate der
Art

o P :AY xP(4) — B
o P: Ay xP(Ay) — B
e P:A“xP(A) —B
wobei A = A; U Ay, und sei P, das Residuum von P hinsichtlich der Parallelkomposition
mit P;. Dann gilt
P1 sat Pl(t, R)
P2 sat Pg(t, R)
P1 H P2 sat P(t,R)

Beweis 4.2.1 (Satz 4.2.1) Folgt unmittelbar aus den Definitionen 4.2.3 sowie 3.1.4 und
3.1.3. 0

Residuum fiir Abstraktion

Wie bereits bei der Parallelkomposition werden auch fiir die Definition des Begriffs des
Residuums hinsichtlich der Abstraktion lediglich die Begriffe aus Abschnitt 4.1 passend
instantiiert. Dabei wird lediglich die zweistellig Operation e durch die einstellig Operation
\A’ ersetzt, namlich:

e die zu bestimmtende Eigenschaft P durch @),
e die Operation e durch \ A’ und
e die zu erzielende Eigenschaft R durch P.

Damit lassen sich nun die gewiinschten Begriffe definieren.
Definition 4.2.4 (Hinreichend hinsichtlich Abstraktion) Seien P und @ Failure-
pradikate der Form
o P:A“xP(A) — B
e Q: (A\A) xP(A\A) - B

Dann heifit @) eine hinreichende Anforderung fir P hinsichtlich der Abstraktion von A’,
wenn

Vte A, RC A.Q(t, RUA") = P((A\A)©t, R\A")
gilt. o
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Definition 4.2.5 (Notwendig hinsichtlich Abstraktion) Es seien P und ) Failure-
pradikate der Form

e P:A“xP(A) — B
e : (A\A) xP(A\A) - B
Dann heifit @) eine notwendige Anforderung fiir P hinsichtlich der Abstraktion von A,
wenn
Vie AY. R C A.Q'(t,R)
Vit e A¥, R C A.Q'(t, R)

P((A\A")ot, R\A')
Q(t, R)
gilt. o

=
=

Definition 4.2.6 (Residuum hinsichtlich Abstraktion) Seien P und @ Failurepradi-
kate der Form

o P:AYxP(A) - B
e Q: (A\A) xP(A\A) — B

Dann heifit QQ Residuum fiir P hinsichtlich der Abstraktion von A’, wenn es eine hinrei-
chende und notwendige Anforderung fiir P hinsichtlich der Abstraktion von A’ darstellt. o

Wie bereits bei der Parallelkomposition soll auch hier die Beziehung der Bestimmung des
Residuums zur Spezifikation auf der Ebene der Failurepriadikate deutlich gemacht werden.
Der folgende Satz gibt die entsprechenden Resultate fiir den sat-Kalkiil wieder.

Satz 4.2.2 (Eigenschaften des Residuums) Seien P und ) Failurepridikate der Form
o P:AYxP(A) - B
e Q:(A\A) xP(A\A) — B
und sei () Residuum fiir P hinsichtlich der Abstraktion von A’. Dann gilt

P sat P(t,R)
P\A’sat Q(t, R)

Beweis 4.2.2 (Satz 4.2.2) Folgt unmittelbar aus den Definitionen 4.2.6 sowie 3.1.5 und
3.1.3. O

4.2.3 Notwendigkeit des unendlichen Modells

Bereits in Kapitel 3 wurde darauf hingewiesen, dafl sich das Spurmodell und das endli-
che Failuremodell hinsichtlich der Modellierung einer Klasse von Systemen, ndmlich der
divergenten Systemen, unterscheiden. Um einen durchgéngigen Ubergang zwischen diesen
Modellen méglich zu machen, war es deshalb notwendig, eine einheitliche Sichtweise auf
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Abbildung 4.1: Das Pipelinesystem

diese Systeme zu verwenden. Dazu wurde die unendliche Failuresemantik - siehe auch
Anhang A - eingefiihrt. Anhand des folgenden Beispiels soll erldutert werden, dafl es nicht
nur aus diesem Grund fiir eine durchgéngige Vorgehensweise notwendig ist, die unendliche
Failuresemantik zu verwenden. Auch bei der Bestimmung von Residuen divergenter Sy-
steme treten bei der Verwendung der endlichen Failuresemantik unerwiinschte Ergebnisse
auf.

Beispiel 4.2.1 (Divergentes System) Zum Nachweis der Unzulinglichkeit des endli-
chen Failuremodells wird das in Abbildung 4.1 dargestellte, einfache Pipelinesystem ver-
wendet. Es besteht auch einem Erzeugerprozefl P, sowie einer nachgeschalteten Einheit
P,, die die von P; erzeugten Pakete aus D bearbeitet und an die Umgebung weitergibt.
Das Verhalten der Komponenten wird zunéchst auf Spurebene beschrieben. Dazu wer-
den entsprechende Definitionen von I, O und data wie in Beispiel 2.2.1 verwendet. Die
Komponente P; erzeugt unbeschriankt beliebige Nachrichtenpakete. P; wird definiert als

(0, 1,{t | Ty(t)}), wobei I # () und

Ti(t) €t e

Die Komponente P, verarbeitet diese Pakete und gibt sie an die Umgebung weiter. P,
wird definiert als (1,0, {t | T>(t)}) mit O # () und

Ty(t) % (Vs C t.data*(0@s) T f*(data*(1@s))) A data*(O@t) = f*(data* (@)

wobei f : D — D die surjektive Verarbeitungsfunktion von P, beschreibt, die hier
nicht niher spezifiziert wird. Die Beschreibung des Gesamtsystems ergibt sich damit

zu (0,0,{t | T(t)}), wobei

T(t) &t e 0>

Die entsprechenden implizierten Failurebeschreibungen Fy, F5, und F' zu Ti, T und T im
endlichen Failuremodell sind

RtR ¥ I¢R

Fy(t, R) (Vs C t.data*(O@©s) C f*(data*(1©s)))A
INR=0A
Vo € O.(data*((O©t) o 0) C f*(data*(I©t)) = 0 € R)

Fit,R) ¥ og¢R

def
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da wegen t € I* =t ¢ I*® auch t € I* = —T}(t) und entsprechend ¢t € O* = =T'(t) gilt.

Soll nun die minimale Eingabebereitschaft von P, ermittelt werden, so fiihrt dies im
Fall der endlichen Failuresemantik nicht zum gewiinschten Erfolg. Die Bestimmung des
Residuums fiir F' hinsichtlich der Abstraktion von I - unter Verwendung des spéter in
Abschnitt 4.4.1 definierten Hilfsatzes 4.4.1 - liefert

Qt,R Y IZRVOZR
Im zweiten Schritt wird das Residuum von () hinsichtlich der Parallelkomposition mit F}
bestimmt. Hier ist das entsprechende Residuum

Qa(t, R) & T
Dazu wird die hinreichende und notwendige Eigenschaft des Residuums nachgewiesen,
also einerseits

Fi(Iot, R1) A Q2((IUO)Et, Ry)
[Def. Q2]

F(Iot,R) AT

[Def Fl]

IRy

[IN Ry =0

I'Zd RiUR,

[Aussagenlogik|

IR URVOYZ R UR;y
[Def Ql]

Q(t, Ry U Ry)

el

Andererseits gilt die notwendige Eigenschaft trivialerweise, da T das schwichstmogliche
Pradikat ist und keine andere notwendige Eigenschaft schwicher als T sein kann.

Damit hat die Bestimmung des Residuums fiir F5 ergeben, dafl jede beliebige Einga-
bebereitschaft fiir P, ausreichend ist, um die gewiinschte Anforderung an das System
ableiten zu konnen. Insbesondere miifite damit auch der niemals eingabebereite Prozefl
ausreichend sein, was aber offensichtlich nicht der Fall ist. o

4.3 Vorgehensweise

In den Abschnitten 2.6, 3.5 und 3.7 wurde jeweils gezeigt, welche Schritte zu durchlaufen
sind, um unter Ausnutzung der asynchronen Systemsicht eine synchrone Implementierung
eines System zu entwickeln:

e die Entwicklung von Spurbeschreibungen von System und Komponenten sowie der
Nachweis der Implementierung des Systems durch die Komponenten,
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e die Umsetzung der Spurbeschreibungen von System und Komponenten in dquivalente
Failurebeschreibungen,

e die Abschwichung der Anforderungen an die Ein- und Ausgabebereitschaft des Sy-
stems.

Damit bleibt als letzter Schritt des Ubergangs von einer asynchronen zu einer synchronen
Systemsicht die Abschwichung der Anforderungen an die Ein- und eventuell auch Ausga-
bebereitschaft der Komponenten des Systems. Dabei mufl die Abschwéchung einerseits die
Implementierungsbeziehung zwischen System und Komponenten erhalten und andererseits
die Realisierung moglichst speichereffizienter Systeme erlauben. Mit der Einfithrung der
Residuen fiir die Parallelkomposition und die Abstraktion in Abschnitt 4.2 wurde die Vor-
aussetzung geschaffen, aus den Anforderungen an ein System die minimalen Anforderungen
an seine Komponenten zu bestimmen. Fiir die schematische Vorgehensweise, wie in Kapi-
tel 1 gefordert, mufl nun die Bestimmung von Residuen auf die Beschreibung synchroner
Systeme abgestimmt werden. Dazu werden die beiden folgenden Techniken bereitgestellt:

e die Einfiihrung einer am syntaktischen Aufbau eines Systems orientierte Verfahrens-
weise zur Bestimmung der minimalen Anforderungen an die Komponenten eines Sy-
stems in Abschnitt 4.3.1 und

e die FEinschrankung der Bestimmung des Residuums einer Komponente auf die
Eingabe- bzw. Ein- und Ausgabebereitschaft in Abschnitt 4.3.2.

In Abschnitt 4.3.3 werden diese beiden Techniken an einem einfachen Beispiel demonstriert.

4.3.1 Aufbauorientierte Verfahrensweise

In Abschnitt 2.6 und insbesondere in Abschnitt 2.6.3 wurde gezeigt, wie die Komponenten
S1,...,S, zur Implementierung eines System S kombiniert werden kénnen. Dabei wird
stets die syntaktische Form

S=(Sul.. [ Su\H

verwendet. Entsprechend diesem Schema wird die Konstruktion eines Systems S aus den
Komponenten 5y, ..., S, durch die folgenden beiden Schritte bewerkstelligt:

e Die Parallelkomposition der Komponenten Si,...,S, zu Sy || ...S,, und

e die Abstraktion von internen Aktionen mittels \ H.

Wird dabei eine Komponente selbst wieder durch ein System von Unterkomponenten im-
plementiert, so wird auch dafiir das gleiche Schema verwendet. Im folgenden wird gezeigt,
wie fiir derartig aufgebaute Systeme die Residuenbestimmung verwendet werden kann, um
minimale Anforderungen an die Systemkomponenten zu bestimmen.
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Auflésung der syntaktischen Struktur

Die durch die Abschwichung festgelegten Anforderungen an die Ein- und Ausgabebereit-
schaft beziehen sich auf das Gesamtsystem (S; || ... || S,)\H. Ausgehend von diesen Anfor-
derungen miissen nun minimale Anforderungen an die einzelnen Komponenten Sy, ..., S,
hergeleitet werden, die anschlieflend eine speichereffiziente Realisierung erlauben. Fiir diese
Herleitung sollen die Residuen fiir Parallelkomposition und Abstraktion verwendet werden.
Wie in Abschnitt 4.1 allgemein sowie in Abschnitt 4.2 fiir den Fall der verteilten Systeme
gezeigt, ist die Bestimmung minimaler Anforderungen immer nur beziiglich eines System-
rests definiert. Im Fall der Parallelkomposition zweier Komponenten S; und Sy zu S || So
bedeutet dies, dafl eine Bestimmung des Residuums fiir Sy || S die minimalen Anforde-
rungen

o fiir S liefert, wenn die Anforderungen an Sy beibehalten werden, sowie entsprechend
e fiir S5, wenn die Anforderungen an S; beibehalten werden.

Die Residuenbestimmung erlaubt also nicht die gleichzeitige Bestimmung der Anforde-
rungen aller Komponenten einer Parallelkomposition. Da die Abstraktion eine einstellige
Operation ist, liegt hier kein Systemrest vor. Mit dieser Beschrédnkung ergibt sich die
folgende Vorgehensweise:

1. Aus den abgeschwéchten Anforderungen an das Gesamtsystem S werden die An-
forderungen an Sy || ... || S, bestimmt, indem die Abstraktion von H riickgingig
gemacht wird.

2. Es wird eine Komponente S; festgelegt, zu der das Residuum fiir die Anforderun-
gen bestimmt werden soll, die in Schritt 1 hergeleitet wurden. Die Bestimmung
wird dabei unter Beibehaltung des Systemrests bestehend aus den Komponenten
Sty 8-1,541,--.,9, vorgenommen. Die Bestimmung liefert eine neue Kom-
ponente S! und damit ein neues System Sy || ... || Sic1 || Si || Sita || -2 || Sw

3. Fiir jede weitere Komponente, fiir die die minimalen Anforderungen bestimmt werden
sollen, wird Schritt 2 mit der bisher gewonnenen Systembeschreibung wiederholt.

Dabei ist die Reihenfolge der Bestimmung minimaler Anforderungen von Bedeutung. In
Abhéngigkeit der Reihenfolge, in der die minimalen Anforderungen der Komponenten be-
stimmt werden, ergeben sich unterschiedliche minimale Anforderungen an die einzelnen
Komponenten.

Das System wird durch die Anwendung der Parallelkomposition und die Abstraktion aus
den Komponenten aufgebaut. Zur Bestimmung der Anforderungen an eine einzelne Kom-
ponente mufl diese aus dem System herausgelost werden. Damit miissen die Parallelkom-
position und die Abstraktion wieder riickgéngig gemacht werden. Dazu werden die beiden
Techniken

e FElimination der Abstraktion von internen Aktionen
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e Elimination von parallelkomponierten Systemteilen

bendtigt. Diese beiden Techniken werden im folgenden beschrieben.

Elimination der Abstraktion

Entsprechend dem Aufbau der hier beschriebenen Systeme wird es im allgemeinen notig
sein, zur Bestimmung der minimalen Anforderungen an eine einzelne Komponenten zuerst
die Anwendung der Abstraktion interner Aktionen riickgéngig zu machen. Der Elimination
der Abstraktion auf syntaktischer Seite entspricht auf der Seite der Anforderungen die
Bestimmung des Residuums hinsichtlich der Abstraktion. Dabei sind fiir die Elimination
der Abstraktion auf syntaktischer Seite vorgegeben:

e das System S\C mit Alphabet A\C'
e das System S mit Alphabet A
e die verborgenen Aktionen C'

Auf der Seite der Anforderungen liegen vor

e die Anforderung an das System S\C' mit abstrahierten internen Aktionen C' in der
Form F': (A\C)* x P(A\C) — B

Das Ergebnis der Elimination der Abstraktion sind
e die minimalen Anforderungen an das System S in der Form F’: AY x P(A) — B

Damit liefert die Bestimmung des Residuums von F hinsichtlich der Abstraktion von C'
die gewiinschte Elimination der Abstraktion.

Elimination der Parallelkomposition

Nach der Elimination der Abstraktion von internen Aktionen des Systems liegt nun das
System in der Form S; || ... || S, vor. Um die Anforderungen an eine Komponente
S; zu bestimmen, miissen die iibrigen Komponenten Sy, ..., ||, S;—_1, Sit1, ..., S, eliminiert
werden. Dazu wird die Elimination der Parallelkomposition in Teilschritte zerlegt. In jedem
Teilschritt wird dabei sukzessive eine der parallelkomponierten Komponenten eliminiert.
Damit ist fiir jeden Teilschritt aus syntaktischer Sicht vorgegeben:

e das System S} || ... [| S, mit dem Alphabet A = A} U...U A],, wobei A} das
Alphabet der Komponente 57 ist
e die zu eliminierende Komponente S mit Alphabet Aj,
Dabei besteht das System S || ... || S, aus allen noch zu eliminierenden Komponenten

sowie der Komponente 5;, deren minimalen Anforderungen zu bestimmen sind. Auf der
Seite der Anforderungen liegen damit vor
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e die Anforderungen F': A“ x P(A) — B an das System S} || ... | S,,
e die Anforderungen F : Ay x P(A;) — B an die Komponente 5],

Das Ergebnis eines Teilschritts ist damit auf syntaktischer Seite

o das System Sy || ... || Si_q1 || Siya || --- || S;, mit dem Alphabet A" = A U... U
Al JUALLULLLUA

sowie auf Seite der Anforderungen

e die minimalen Anforderungen F’ : A x P(A) — B des verbleibenden Systems S} ||
o S S - (ST

Der Ausgangspunkt des ersten Teilschritts ist damit das System S; || ... || Sy, der End-
punkt des letzten Teilschritts die gewiinschte Komponente .S;.

Einsatz der Eliminationsschritte

Die Abbildungen 4.2, 4.3 und 4.4 zeigen die Anwendung der beiden Eliminationschritte
exemplarisch fiir die Bestimmung der Anforderungen an die Komponente P; eines Systems
bestehend aus P;, P, und P3. Im ersten Schritt wird zunéchst die Abstraktion von internen
Aktionen riickgéngig gemacht und damit das Zusammenspiel der drei Komponenten wieder
sichtbar. So werden aus den Anforderungen an das Gesamtsystem die Anforderungen an
die Parallelkomposition dieser drei Komponenten hergeleitet.

| P1 P2 p3 |

Abbildung 4.2: Elimination der Abstraktion

Um nun die Anforderungen fiir P; alleine herleiten zu kénnen, wird zunéchst die Parallel-
komposition der Komponente P; riickgéngig gemacht und damit die Anforderungen an die
Parallelkomposition von P, und P; bestimmt. Diese Elimination der Parallelkomposition
wird bis zur vollstdndigen Isolierung von P3; wiederholt. Die Elimination der Parallelkom-
position der letzten verbleibenden Komponente P; in einem dritten Schritt liefert bereits
die Anforderungen an Ps.

Der Einsatz der schrittweisen Elimination von Abstraktion und Parallelkomposition wird
in den Abschnitten 4.3.3 und 4.6 an Beispielen demonstriert.
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——————————————————

i P2 P3 i

__________________

Abbildung 4.3: Elimination der ersten Komponente

P3

Abbildung 4.4: Elimination der zweiten Komponente

4.3.2 Residuum fiir Prozeflteile

In Abschnitt 4.3.1 wurde die Residuenbestimmung fiir das Herauslosen einer Komponenten
aus dem System definiert und damit am syntaktischen Aufbau des Systems orientiert. Da-
mit ist es moglich, die Anforderungen an das mittels Parallelkomposition und Abstraktion
aufgebaute System auf die Anforderungen an die abzuschwichende Komponente einzu-
schrianken. Wie aber bereits in den Kapitel 1 und 3 erwéhnt, werden in der hier beschrie-
benen Vorgehensweise nicht die gesamten minimalen Anforderungen einer Komponente
bestimmt: nur die Eingabebereitschaft der Komponenten eines System soll abgeschwécht
werden, nicht aber das weitere, fiir die Komponenten bereits definierte Verhalten. Das
bedeutet, dafl nicht das gesamte Residuum fiir eine Komponente ermittelt werden soll,
sondern nur das Residuum fiir die Eingabebereitschaft, falls die Beschreibung der parti-
ellen Ablaufe und der Ausgabebereitschaft beibehalten wird. Daher ist eine dritte Art
der Residuenbestimmung nétig, die sich im Gegensatz zu den beiden vorherigen nicht am
Aufbau des Systems mit den Konstruktionsoperatoren orientiert. Statt dessen ist es die
Aufgabe dieses Residuums, die Anteile einer ProzeBspezifikation festzulegen, die benétigt
werden, um zusammen mit weiteren vorgegebenen Eigenschaften die gesamte Spezifikation
sicherzustellen.

Fiir die Failurebeschreibung eines Prozesses, die - wie in Kapitel 3 beschrieben - aus der
Spurbeschreibung des Prozesses abgeleitet wird, sind drei Anteile vorgegeben: die Cha-
rakterisierung der partiellen Ablaufe S, die Charakterisierung der Ausgabebereitschaft
F© und die Charakterisierung der Eingabebereitschaft F’. Aus diesen ergibt sich die
Failurebeschreibung des Prozesses F' durch einfache Konjunktion:

F(t,R) % S(t,R) A F'(t,R) A FO(t, R)
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Abbildung 4.5: Das Pipelinesystem

Um also die Eingabebereitschaft zu minimieren, reicht es, das Residuum von F" hinsichtlich
der Konjunktion von S und F© zu bestimmen.

In den Beispiel 4.1.1 und 4.1.2 wurde bereits die Eigenschaft bestimmt, die sowohl not-
wendig als auch hinreichend hinsichtlich der Konjunktion ist. Dies rechtfertigt die folgende
Definition.

Definition 4.3.1 (Residuum hinsichtlich Konjunktion) Es seien P, P; und P, mit
P, Py, P, : AY x P(A) — B Failurepriadikate. Dann heifit P, mit

Pt R) ¥ Pi(t,R) = P(t,R)

das Residuum fiir P hinsichtlich der Konjunktion von P;. o

4.3.3 Beispiel

Anhand des folgenden einfachen Beispiels werden die wesentlichen Schritte bei der Resi-
duenbestimmung demonstriert. Dazu wird das in Abbildung 4.5 dargestellte System einer
Pipeline betrachtet mit zwei sehr einfachen, stark unterspezifizierten Komponenten. Diese
einfache Reihenschaltung wird beispielsweise in [JG88| zur Textransformation verwendet,
allerdings mit komplexerem Verhalten der Komponenten. Um die schrittweise Vorgehens-
weise zu demonstrieren, wurde dieses einfache Beispiel gewéhlt. Ein realistischeres System
wird in Beispiel 4.6.1 betrachtet.

Beispiel 4.3.1 (Pipelinesystem) Fiir die Beschreibung des Pipelinesystem werden ent-
sprechende Definitionen wie in Beispiel 4.2.1 aus Abschnitt 4.2.3 verwendet. Das Pipe-
linesystem besteht aus zwei Komponenten: P1 mit Eingabekanal I und Ausgabekanal
H sowie P2 mit Eingabekanal H und Ausgabekanal O. Beide Komponenten arbeiten
mit einem sehr einfachen Modus, bei dem eine surjektive Funktion f bzw. g elementweise
auf die eingehenden Pakete angewendet wird und diese dann ausgegeben werden. Das
Gesamtsystem P, das durch die Parallelkomposition von P1 und P2 mit anschlieendem
Verbergen des internen Kanals H entsteht, entspricht der elementweisen Anwendung von
g of auf die eingehenden Pakete und deren Ausgabe.

Mittels der relationalen Darstellung lassen sich die drei Prozesse wie folgt beschreiben:
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Komponente P1: Der Proze mit der relationalen Beschreibung (P, C;) mit
Pi(i,0) o data® (o) C f*(data™ (7))
Ci(i,0) ¥ data*(0) = f*(data*(i))

Komponente P2: Der Prozefl mit der relationalen Beschreibung ( Pz, Cs) mit
Py(i,0) ¥ data*(0) C g*(data®(i))
Coli,0) ¥ data*(0) = g*(data*(i))

System P: Der Prozefl mit der relationalen Beschreibung (P, C') mit
def

P(i,0) = data*(0) C (f o g)*(data®(i))

C(i,0) % data*(0) = (fog)*(data*())
Im folgenden werden nun - entsprechend Abschnitt 3.5 - die Failuredarstellungen der
Prozesse durch Ermittlung der implizierten Failureeigenschaft aus Definition 3.2.1 bzw.
3.4.2 festgelegt:

Komponente P1l: Fiir die Komponente P; ergibt sich gemafl den expliziten, durch
(P, C1) implizierten Failureeigenschaften die Darstellung

Spcn(t) X Vs Tt data"(Hos) C f*(data”(1@s))
F1£'1,C1 (t’ R) déf INR= @
F c,(t, R) ' data*(Hot) C f*(data*(I@1)) =

do € H.(o ¢ RAdata"((H©t) o 0) C f*(data*(I©t)))
Komponente P2: Analog wie fiir die Komponente P1 ergibt sich hier

Spo(t) % Vs T t.data*(0©s) C f*(data*(H©s))

Filo(t,R) ¥ HNR=0

FQ o (b R) % data"(O@t) © f*(data”(HEL)) =

3o € 0.(0 ¢ R A data*((0O@t) 0 0) C f*(data*(H@1)))

System P: Fiir das Gesamtsystem werden - wie in 3.5 erlautert - nicht die expliziten Fai-
lureeigenschaften verwendet, da hier bereits das implizite Schema ausreicht. Damit
ergibt sich die Anforderung an die Ausgabebereitschaft

FS, P(t,R) < O C R = Trc(t)
Da die partiellen Eigenschaften erhalten bleiben, wird an die Ausgabebereitschaft

nur die Anforderung
FO(t,R) ¥ O C R=C(t)

gestellt. Als Anforderung an die Eingabebereitschaft wird gefordert, daf bei geleerter
Pipeline stets eine Eingabe moglich sein soll:

FLt, R) ¥ (Iot € I* A data*(I@t) = (fo g)*(data*(I@1))) = I N R = 0
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PlHP2 O

Abbildung 4.6: Elimination von \ H

H
P2 O

Abbildung 4.7: Elimination von || P

Die Eingabe kann also nur verweigert werden, wenn sich noch eine Nachricht in der
Pipeline befindet.

Nun konnen die Residuen der beiden Komponenten P1 und P2 bestimmt werden. Hier
soll das Residuum fiir P2 bestimmt werden; dabei wird hier der Einfachheit halber nur die
Ausgabebereitschaft betrachtet. Dazu wird - wie in Abbildung 4.6 dargestellt - im ersten
Schritt “\H” eliminiert. Das Residuum @Q der Ausgabebereitschaft FS des Systems P
hinsichtlich der Abstraktion von H ist

Qt,R) ¥ -C(t)=0UHZR (4.7)
Um nachzuweisen, dafl () tatsdchlich das Residuum ist, ist zu zeigen, dafl es sowohl eine
hinreichende als auch eine notwendige Eigenschaft fiir F'S hinsichtlich der Abstraktion von
H darstellt. Hilfsatz 4.4.1 aus Abschnitt 4.4.1 wird zeigen, daf§ diese Residuenbestimmung
allgemein einsetzbar ist. Im zweiten Schritt wird - wie in Abbildung 4.7 gezeigt - nun
“| P,” entfernt. Da nur die Eingabebereitschaft von P, abgeschwicht werden soll, werden
die Charakterisierungen der partiellen Ablaufe und der Ausgabebereitschaft beibehalten.
Somit ergibt sich als schwichste Anforderung an die Eingabebereitschaft von P2 das
Residuum () p, mit

Qp,(t,R) Y (Hot € H* A g*(data*(O@t)) = data*(H©@t)) = HNR =0 (4.8)
Auch hier ist wieder nachzuweisen, dafl (Qp, eine hinreichende und notwendige Anforde-
rung fiir @ hinsichtlich der Parallelkomposition von P; und der Konjunktion von F' 192 rox
darstellt. Die Eigenschaft, hinreichend fiir Q zu sein, folgt dabei direkt aus Qp,, Fp, ¢,
und F 192702:

OUHC R UR;
— [Rl CLu Hl]
OCRy,NHCRUR;
- [FIQQ,CQ (A2©t’ RQ)}
g*(data*(H©t)) = data®(O©t) A H; C Ry U Ry
— [Qp, (4201, Ry)]
g*(data*(H©t)) = data™(O©@t) AN (Hot ¢ H*V H C Ry)
= [Fg,CH (A1 @1, Rl)}
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g*(data*(H©t)) = data”(O©t) A (HOt ¢ H* V f*(data*(I©t)) = data* (H©t))
= [P, (A1©, R1)]

g*(data”(H©t)) = data™(O©t)A

(Hot ¢ H* Ndata®(H@©t) C f*(data*(I©t))) V f*(data*(/©t)) = data*(H©t))
- [Deﬁnition E]

g (data”(H©t)) = data™(0O©t) A f*(data*(I©t)) = data*(H@©t)
— [Def. (fog)*]

(fog)*(data”(/©t)) = data™(O@©1)

Weiterhin ist zu zeigen, daf§ @)p, auch notwendig ist fiir () hinsichtlich der Parallelkom-
position mit L;. Auf diesen Nachweis wird hier verzichtet und statt dessen auf die in
Abschnitt 4.4.2 beschriebene direkte Darstellung der Residuen verwiesen. Dort wird auch
speziell die Bestimmung der direkten Darstellung dieses Residuums demonstriert.

Fiir die Bestimmung der minimalen Eingabebereitschaft des Prozesses P, miissen die
entsprechenden Schritte angewendet werden. Entsprechend ergibt sich damit

(Iot € I" ANf*(data™(HEt)) = data™(I©t)) = INR# 0

als Residuum fiir P. o

4.4 Direkte Residuendarstellung

In Abschnitt 4.2 wurden die Residuen fiir den Abstraktions- und den Parallelkompositi-
onsoperator definiert durch deren charakterisierende Eigenschaften, sowie deren Bedeutung
fiir den Entwicklungsprozefl diskutiert. Fiir eine methodische Vorgehensweise ist es jedoch
dariiber hinaus wichtig, eine direkte und kompakte Form der Darstellung anzugeben. Da-
her besteht das Ziel des folgenden Abschnitts darin, aus der indirekten, charakterisierenden
Beschreibung der Residuen fiir die Kompositionsoperatoren eine direkte Darstellung her-
zuleiten.

4.4.1 Abstraktion

Bereits im Beispiels 4.3.1 hat sich gezeigt, dal die Bestimmung des Residuums hinsichtlich
der Abstraktion sehr einfach und sogar syntaktischer Natur ist. Diese Beobachtung 1483t
sich verallgemeinern. Fiir die Definition des Herleitungsschemas fiir die Abstraktion wird
der folgende Hilfsatz verwendet:

Hilfsatz 4.4.1 (Abstraktionselimination) Fiir ein Failurespradikat P : AYxP(A) — B
mit einem Alphabet H mit ANH =0 ist Q: (AUH)* x P(AU H) — B mit

Qt,R) ¥ P(Aet, R\H)V H Z R (4.9)
das Residuum hinsichtlich der Abstraktion von H. A
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Der Beweis des Hilfsatzes folgt unmittelbar aus der Definition 4.2.6.

Beweis 4.4.1 (Hilfsatz 4.4.1) Fiir den Nachweis der Residuumseigenschaft wird zuerst
der Nachweis gefiihrt, dal mittels 4.9 eine hinreichende Eigenschaft fiir P definiert ist:

Qt,RUH)
<= [4.9]

P(Aot, RUH)\H)VH € RUH)
<= [(RUH)\H = R\H und H C RU H]

P(A©t, R\H)
Wegen Q(t, RU H) <= P(A©t, R\H) folgt somit auch sofort die Notwendigkeit dieser
Eigenschaft hinsichtlich der Abstraktion. U

Damit 148t sich fiir die Elimination der Abstraktion ein einfaches syntaktisches Schema
definieren.

4.4.2 Parallelkomposition

Bei der Elimination der Abstraktion war wegen der einfachen Charakterisierung und der
damit verbundenen trivialen Schematisierung eine einfache Bestimmung des Residuums
moglich. Im Gegensatz dazu ist die Bestimmung des Residuums wesentlich komplexer
fiir die Parallelkomposition P; || P,. Zwar lafit sich auch hier leicht eine Darstellung des
Residuums von P, fiir P hinsichtlich der Parallelkomposition mit P, angeben, wie der
folgende Hilfsatz zeigt:

Hilfsatz 4.4.2 (Parallelkompositionselimination) Fiir Failurespridikate P : A“ X
P(A) — B und P : AY x P(A;) — B und Alphabete A;, Ay und A mit A = A; U A, ist
def

Q(t,R) = VR t't = Aot AN Pi(A1©t,R)= P{t',RUR) (4.10)
das Residuum fiir P hinsichtlich der Parallelkomposition von P;. A

Der Beweis des Hilfsatzes folgt unmittelbar aus der Definition 4.2.3.

Beweis 4.4.2 (Hilfsatz 4.4.2) Fiir den Nachweis der Residuumseigenschaft wird zuerst
der Nachweis gefiihrt, dal mittels 4.10 eine hinreichende Eigenschaft fiir P definiert ist:

P (A1©@t, R1) A Q(Ax©t, Rs)
<= [Definition 4.10]

Pl(A1©t, Rl) VAN (VRI, tlA2©t = Ag@t/ A Py (A1©tl, R/) = P(t/, Ry U R/))
— [Pridikatenlogik]

Pl(A1©t, Rl) VAN Pl(A1©t, Rl) = P(t, R; U RQ)
— [Pridikatenlogik]

P(t, Ry U Ry)

Entsprechend wird gezeigt, dafl mittels 4.10 ebenfalls eine notwendige Eigenschaft fiir P
definiert ist:

Vt, Rl, Rs.P; (A1©t, Rl) N Q/(A2©t, Rg) = P(t, R, U Rg)
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— [Pridikatenlogik|

Vt, R1, Ry.Q'(As©t, Ry) = (P1(A1©t, Ry) = P(t, Ry U Ry))
— [Prédikatenlogik]

Vs, t, Ry. As@©t = s A Q'(s, Ra) = (VR1.P1(A1©t, R1) = P(t, R1 U Ry))
— [Pridikatenlogik|

Vs,t, RQ.Q,(S7 Rg) = (VRl.AQ@)t =S5 A Pl(A1©t, Rl) = P(t, Ry U Rg))
— [Prédikatenlogik]

Vs, Ry.Q'(s, Re) = (Vt, R1.As©t = s A Pi(A1©t, R1) = P(t, R U Ry))
— [Definition 4.10]

VS, RQ.Q/(S, RQ) = Q(S, Rg)

OJ

Diese Darstellung beschreibt aber das Residuum nur implizit: die Beschreibung enthélt
noch Anteile aus A;\As, also Anteile, die nicht im Alphabet des Residuums selbst liegen.
Fiir die Durchfithrung weiterer Residuenbestimmungen und insbesondere fiir die anschlie-
Bende Implementierung ist aber eine explizite Beschreibung ohne alphabetsfremde Anteile
wiinschenswert. Diese explizite Beschreibung des Residuums ohne die alphabetsfremden
Anteile aus A;\ A, ist jedoch abhingig von der Definition von P; und P und damit nicht
allgemein moglich.

Fiir eine schematisierte Bestimmung der Residuen bietet sich hier jedoch die Moglichkeit,
geeignete Hilfsdtze zur Unterstiitzung der Bestimmung zu entwickeln. Im folgenden Bei-
spiel wird anhand des in Beispiel 4.3.3 eingefiihrten Pipelinesystems gezeigt, wie aus der
impliziten Darstellung des Residuums hinsichtlich der Parallelkomposition eine explizite
Darstellung entwickelt wird. Gleichzeitig werden bei der Entwicklung einzelne Beweis-
schritte herausgestellt, die Beispiele fiir geeignete Hilfsétze zur schematischen Residuenbe-
stimmung darstellen.

Beispiel 4.4.1 (Pipelinesystem) In Beispiel 4.3.3 wurde gezeigt, wie die Elimination
der Abstraktion und der Parallelkomposition eingesetzt wird, um die minimale Anforde-
rung an die Eingabebereitschaft der Komponente P, zu bestimmen, die zur Sicherstellung
der Ausgabebereitschaft des Systems

data®(O@t) C (fog)*(data*(I©t)) = O Z R

benotigt wird. Die Elimination der Abstraktion entsprechend der direkten Darstellung
aus Hilfsatz 4.4.1 liefert als Residuum P

(data*(O©t) C (fog)*(data*(I©t)) = O L R)VH Z R
bzw.
data®(O©t) C (fog)*(data*(I©t)) = OUH € R

Fiir die Elimination der Parallelkomposition von P; ist damit entsprechend Hilfsatz 4.4.2
das Residuum definiert als

Vr, S.(As@r =t A P (A1©r, S)) = P(r,RUS)
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mit obigem Residuum P sowie der Definition von P; wie in Beispiel 4.3.3 angefiihrt. Fiir
die Bestimmung der expliziten Darstellung des Residuums lassen sich zum Teil allgemeine
Schritte anwenden, beispielweise fiir die Elimination des alphabetsfremden Refusalanteils
in Form von S. Hierzu wird im folgenden P;(A;©r, S) = P(r, RUS) vereinfacht, mit Py
wie in Beispiel 4.3.3 und obigem P. Dabei wird, wie in Beispiel 4.3.3 bereits angesprochen,
das Residuum nicht nur hinsichtlich der Parallelkomposition von P; sondern gleichzeitig
auch hinsichtlich der Konjunktion von F' 192 ¢, bestimmt:

Spicy (A1©@r) A Fp o, (A1©@r, S) AN FH o (A1©@r, S)A
Ff ,(As@r, R) A data®(O@r) C (f o g)*(data*(I@r)) =
OUHYZSUR
< [Definition Sp, ¢y, F} o, FH 0 FS. o]
(Vs C r.data*(H©s) C f*(data*(I©s)) AI NS = DA
(data*(H©r) = f*(data*(I©r))V
(3h € H.h ¢ S Ndata™((H©r) o h) C f*(data*(/©r))))A
(data®(O©r) = g*(data”(HEr))V
(Jo € 0.0 ¢ S Ndata*((O©r) o 0) C g*(data*(HEr))))A
data®(O@©r) C (f o g)*(data"(/©r)) =
OUHYZSUR
Dieser Anteil des Residuums kann durch die Verwendung von der Definition von P; bzw. P
unabhéngige Hilfsétze vereinfacht werden. Dabei treten schematisch anwendbare Hilfsétze
auf, wie beispielsweise der folgende Hilfsatz zur Elimination des alphabetsfremden Refu-

salanteils
VSHZS=HZSUR)< (HNR=0)
Diese dquivalenten Umformungen fithren zu

(data®(O©r) = g*(data”(HEr))V
(Jo € 0.0 ¢ S Ndata*((O©r) o 0) C g*(data*(HEr))))A

data®(O@©r) = g*(data*(HEr)A

(Vs C r.data*(H©s) C f*(data*(/©s)) A data®(HEr) C f*(data*(I©@r)) =
HNR=10

— [Deﬁnition FIQQ,CQ}

Ff, ¢,(A2@r, R) A data*(O@r) = g*(data”(H©r)

(Vs C r.data*(H©s) C f*(data*(/©s)) A data*(HEr) C f*(data*(I@r)) =
HNR=10

Da hier nur die minimale Anforderung an die Eingabebereitschaft von P, bestimmt werden
soll, die Ausgabebereitschaft Fl%(b von P, jedoch beibehalten wird, ergibt sich entspre-
chend des in Abschnitt 4.3.2 und Definition 4.3.1 eingefiihrten Residuenbegriffs

Vr.As©@r =t A g*(data* (H©r)) = data*(O©r)A
(Vs C r.data*(H©s) C f*(data®(/©s)) A data*(H©r) C f*(data*(I©r)) =
HNR=0
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Die bisher verwendeten Umformungen sind im wesentlichen unabhéngig von der jeweiligen
System- bzw. Komponentendefinition. Diese Umformungen sind daher einfach schema-
tisierbar und gut durch Beweissysteme unterstiitzbar. Dariiber hinaus werden fiir die
Ermittlung der expliziten Darstellung jedoch auch spezifische Eigenschaften von P; und
P benotigt. Im Fall der hier betrachteten Residuenbestimmung wird wesentlich die Sur-
jektivitat von f ausgenutzt:

Vr. (HUO)©t =r Ag*(data”(H©r)) = data™ (O©r)A
(Vs C r.data*(H©s) C f*(data*(/©s)) A data*(H©r) C f*(data*(I©r)) =
HnN RQ - @
<= [Definition |
Vr. (HUO)©t =r Ag*(data”(H©r)) = data”(O©r) AN Hor € H*A
(Vs C r.data*(H©s) C f*(data*(/©s)) A data*(H©r) C f*(data*(I©r)) =
HNRy=10
— Definition ©, Definition f*, Hor € H* ]
<= Prédikatenlogik
Vr.(HUO)©t =1 Ag*(data*(H©Or)) = data”(O©r) N Hor € H*A
data*(H©r) C f*(data*(I©r)) =
HnN RQ - @
= Definition ©), f* surjektiv, HOr € H* ]
<= Pridikatenlogik
Vr. (HUO)©t =r Ag*(data”(HEr)) = data"(O©r) A Hor € H* =
HnN RQ - @
<> [Pridikatenlogik]
Hot € H* A g'(data*(H©Ot)) = data*(O©t) = HN Ry =)

=

=

Fiir die hier gezeigte Bestimmung der expliziten Darstellung wurde die Tatsache ausge-
nutzt, dafl der Prozefl P; durch ein einfaches Spezifikationsschema beschrieben wird: der
Prozef wird durch die elementweise Anwendung einer surjektiven Funktion charakteri-
siert. Damit bietet es sich an, entsprechende Hilfsétze fiir weitere allgemeine Prozespezi-
fikationsschemata basierend auf Basiskonstruktionen wie der elementweisen Anwendung
zu erstellen, wie sie in vielen Systemspezifikationen verwendet werden. o

4.5 Kanalorientierte Realisierung

Fiir die letztendliche Realisierung sind die entwickelten Anforderungen in implementier-
bare Spezifikationen umzusetzen. Wie eingangs in Abschnitt 1.3 besprochen, wurde die
programmiersprachliche Umsetzung entwickelter Anforderungen bereits in anderen Arbei-
ten vielfach untersucht* und ist daher nicht Teil dieser Arbeit. Jedoch ergeben sich durch
die in dieser Arbeit beschriebene Vorgehensweise mit dem Wechsel von der asynchronen zur

4Vgl. z.B. ProCoS-Ansatz ([01d91], [ORSS92].
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synchronen Sichtweise einige Besonderheiten, die daher im Zusammenhang dieser Arbeit
besprochen werden:

e die Festlegung der Schnittstelle der Komponenten des entwickelten Systems und da-
mit die Einfithrung von Kanélen als explizite Kommunikationsmedien, sowie

e die Einfithrung nicht explizit spezifizierter Verteilerprozesse bei der Abbildung von
System- bzw. Komponentenprozesse auf Implementierungsprozesse.

Dazu wird in Abschnitt 4.5.1 kurz auf den Begriff des Kanals in synchronen Program-
mierparadigmen sowie auf die Modellierung von Kanélen im endlichen oder unendlichen
Failuremodell eingegangen. Insbesondere werden fiir die informellen Anforderungen der Pa-
radigmen an einen Kanal formale Definitionen angegeben. Abschnitt 4.5.2 zeigt, wie auf
der Basis der in dieser Arbeit vorgestellten Systementwicklung eine einfache Vorgehens-
weise zur Bestimmung der Komponentenschnittstellen angegeben werden kann. Abschnitt
4.5.3 zeigt, unter welchen Umsténden zusétzliche Verteilerprozesse mit der Einfiihrung
der Kanile notwendig werden, um eine Realisierung der entwickelten Prozesse mit diesen
Kanilen zu ermoglichen.

Mit der Behandlung dieser fiir die vorgestellte Vorgehensweise spezifischen Fragen ist so
der Anschlufl an die oben besprochenen Ansétze zur programmiersprachlichen Realisierung
von Verhaltensbeschreibungen geschaffen.

4.5.1 Modellierung von Kanéilen

Wie eingangs in Abschnitt 1 besprochen, zielt die in dieser Arbeit vorgestellte Vorge-
hensweise auf die Realisierung verteilter, mittels Nachrichten iiber ungepufferte Kandle
kommunizierende Systeme ab. In der bisher in dieser Arbeit vorgestellten Systementwick-
lung spielt jedoch der Begriff des Kanals noch keine Rolle. Weder in den Modellen der
Spur- noch der Failuresemantik® trat das Konzept des Kanals auf und auch bei der Mo-
dellierung der Systemkomponenten durch Prozesse, dem Wechsel der Modellierungsebene
und der Bestimmung minimaler Anforderungen an die Prozesse eines Systems wurden
Kanile nicht explizit verwendet. Fiir die Realisierung des Systems unter Verwendung der
geeigneten Hardware, beispielsweise in Form von occam®, ist es iiber die Spezifikation des
Verhaltens der Komponenten in Form von parallel ablaufenden Prozessen hinaus jedoch
notig, die syntaktische Schnittstelle der Komponenten in Form der Kommunikationskanéle
festzulegen.

Zur Einfiihrung kanalorientierter Kommunikation im unendlichen (und endlichen) Failure-
modell wird das Alphabet eines Prozesses disjunkt in Kanalalphabete zerlegt, indem jedem
Kanal ein Kanalalphabet zugeordnet wird. Dabei besteht eine Kommunikationsaktion ei-
nes Kanalalphabets C' aus dem Kanalbezeichner ¢ sowie einem Datenanteil d aus einer

®Andere Modelle, z.B. stromverarbeitende Funktionen [BDD 193], enthalten den Kanal als semantisches
Konzept.
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Menge von Daten D:
C={cd|de D}

Der schreibende Prozef3 bietet zum Zeitpunkt des Schreiben ein - oder mehrere - Aktionen
aus C' an. Der lesende Prozef§ eines Kanals bietet zum Zeitpunkt des Lesens alle Aktionen
aus C' an: wird vom lesenden Prozefl eine Aktion aus C' abgelehnt, so kénnen auch alle
anderen Aktionen aus C abgelehnt werden. Die Anforderung an den lesenden Prozefl kann
formal als Anforderung an die Failuremenge des Prozesses und das Teilalphabet C' des
Kanals formuliert werden:

Definition 4.5.1 (Eingabekanalalphabet) Eine Teilmenge C' C A des Alphabets A
eines Prozesses (A, F') heifit Eingabekanalalphabet, wenn

(t,R) e FA\CNR#0= (t,RUC) e F (4.11)
gilt. o

Die Eigenschaft 4.11 148t sich formal fiir die unendliche Failuresemantik und kanalorientier-
te Kommunikationskonstrukte wie in [Hoa85] eingefiihrt zeigen. Auf den formalen Nachweis
wird jedoch hier verzichtet, da sich diese Arbeit mit der verhaltensméffigen Beschreibung
von Prozessen, nicht aber deren Beschreibung mittels Prozeitermen wie in [Hoa85] oder
programmiersprachlichen Ausdriicken beschéftigt. Hier soll daher nur die verhaltensmaéflige
Charakterisierung von Kanélen betrachtet werden.

Eine solche Abschlufleigenschaft fiir Kanalalphabete gilt nur fiir Eingabekanalalphabete.
Eine &hnliche Abschluleigenschaft fiir Ausgabekanéle 148t sich nicht formulieren. Im fol-
genden wird nun gezeigt, unter welchen Umsténden eine Teilmenge des Ein- oder Ausga-
bealphabets eines Prozesses durch einen Kanal realisiert werden kann.

Entsprechend der Definition von Kanilen in synchronen Programmiersprachen wie bei-
spielweise occam®, ist ein Kanal eine

e exklusive

gerichtete

ungepufferte

sequentiell genutzte

Verbindung zwischen zwei Prozessen. Ein Kanal kann also jeweils nur von zwei Prozes-
sen genutzt werden, dabei von einem Prozef ausschliefllich (blockierend) schreibend sowie
vom zweiten Prozef ausschliefllich (blockierend) lesend. Um eine Teilmenge des Systemal-
phabets durch einen Kanal realisieren zu konnen, diirfen die Aktionen dieser Teilmenge
insbesondere nur im Ausgabealphabet eines sequentiellen Prozesses vorhanden sein.

Werden die Prozefbeschreibungen entsprechend dem bisherigen Vorgehen entwickelt, so
wird die gerichtete und ungepufferte Nutzung von Kanélen bereits durch die so entwickel-
ten ProzeBbeschreibungen sichergestellt, unabhéngig von einer kanalorientierten Beschrei-
bung der Prozesse fiir alle beliebigen Alphabetsteilmengen: die gerichtete Nutzung wird
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durch die Trennung der Prozeflalphabete in Ein- und Ausgaben und die in 2.2.3 geforderte
Vertraglichkeit garantiert, die ungepufferte Nutzung ist das Ergebnis der Bestimmung der
minimalen Anforderungen. Fiir eine kanalorientierte Realisierung von Prozessen ist also im
folgenden noch die Frage der exklusiven und der sequentiellen Nutzung durch den Sender-
und den Empféngerprozef3 zu kléren.

4.5.2 Kanalzuordnung

Im hier vorgestellen Ansatz zur Systementwicklung spielte bisher der Begriff der Schnitt-
stelle oder des Kanals keine wesentliche Rolle: die Schnittstelle eines Prozesses ist durch
sein Alphabet gegeben, der Kanal tritt als eigenes Modellierungskonzept auf dieser Be-
schreibungsebene nicht auf. Wird jedoch von der Ebene der Verhaltensbeschreibung auf
die Ebene der programmiersprachlichen Realisierung gewechselt, ist eine Zerlegung der
Schnittstelle eines Prozesses in Form seines Alphabets notig. Die entstehenden Teilalpha-
bete werden dann mit Kanélen identifiziert.

Durch die entwickelte Verhaltensbeschreibung, insbesondere durch die hergeleiteten Anfor-
derungen an die Ein- und Ausgabebereitschaft eines Prozesses bzw. einer Komponente wer-
den jedoch bereits Randbedingungen fiir die Realisierung eines Teilalphabets durch einen
Kanal festgelegt. Fiir die Festlegung der syntaktischen Schnittstelle in Form von Kanélen
ist es damit notwendig, bereits auf der Ebene der verhaltensméfigen Beschreibung Un-
terstiitzung fiir die Zerlegung des Alphabets eines Prozesses anzugeben. Im folgenden wird
dazu die Definition der sequentiellen Nutzung eines Teilalphabets eine Prozesses eingefiihrt.

Wie in Abschnitt 4.5.1 bereits angemerkt wurde, darf ein Kanal von darauf zugreifenden
Prozessen nur sequentiell genutzt werden. Das Alphabet eines Prozesses stellt jedoch im
allgemeinen eine Schnittstelle zu mehreren Prozessen dar, die parallel auf diese Schnittstelle
zugreifen. Wie diese Schnittstelle eines Prozesses von der Umgebung, also den darauf
zugreifenden Prozessen genutzt wird, wird in der Verhaltenbeschreibung festgelegt, und
dabei insbesondere in den Anforderungen an die Ein- und Ausgabebereitschaft.

Fiir eine kanalorientierte Beschreibung der Prozesse mufl daher das Alphabet des Prozesses
in Abhéngigkeit der Anforderungen an die Ein- und Ausgabebereitschaft zerlegt werden.
Dabei stellen sequentiell genutzte Teilalphabete geeignete Kandidaten fiir die Realisierung
durch einen Kanal dar.

Definition 4.5.2 (Sequentielle Nutzung) Eine Teilmenge C' C A des Alphabets eines
Prozesses (A, F') heiBt sequentiell genutzt, wenn

(t,R)e FANCot¢ C*= (t,RUC) € F
gilt. o

Fiir Prozefiterme gebildet mit kanalorientierten Kommunikationskonstrukten 148t sich zei-
gen, daf sich eine Teilmenge C' eines Ausgabealphabets dieses Prozefiterms nur dann durch
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einen Kanal im obigen Sinne realisiert werden kann, wenn C' durch den von der unendlichen
Failuresemantik dem ProzeSterm zugeordneten Prozef sequentiell genutzt wird.®

Anhand der sequentielle Nutzung einer Teilmenge konnen somit Kandidaten fiir mogliche
Kanéle ermittelt werden, wobei der Grad der Granularitéit der verwendeten Kanéle vom
Entwickler festzulegen ist: Die sequentielle Nutzung einer Teilmenge C' fiihrt entsprechend
der Definition 4.5.2 auch zur sequentiellen Nutzung einer Teilmenge C' C C.7 Anschaulich
bedeutet dies, daf§ ein Kanal stets auch in mehrere Unterkanéle aufgespalten werden kann.

Im folgenden wird nun gezeigt, dal die oben eingefiihrte Definition 4.5.1 eines Einga-
bekanalalphabets zur Bestimmung sequentiell genutzter Teilmengen des Alphabets eines
Prozesses verwendet werden kann. Hilfsatz 4.5.1 stellt fest, daBl Eingabekanalalphabete
tatsédchlich geeignete Kandidaten fiir die Realisierung durch einen Kanal darstellen.

Hilfsatz 4.5.1 (Sequentielle Eingabe) Sei Fp die Failuredarstellung eines Prozesses P
im Sinne von Definition A.3.1 mit Eingabealphabet I und Ausgabealphabet O. Sei wei-
terhin C' C [ ein Eingabekanalalphabet. Dann wird C' sequentiell von Fpc genutzt. A

Beweis 4.5.1 (Hilfsatz 4.5.1) Der Nachweis folgt aus der Serialitdt von Aktionen, die
Prozesse geméfl Definition A.3.1 erfiillen:

Fp(t,R) NC©t & C*
= [C endlich]
de € C.Fp(t,R) N{c}ot & C*
= [Definition A.3.1, Axiom 6]
de € C.Fp(t,RU{c})
— [Anforderung 4.11]
Fp(t,RUC)

OJ

Im Gegensatz zur Eingabe eines Prozesse, die von der Prozeumgebung kontrolliert wird,
wird das Ausgabealphabet eines Prozesses vom Prozef selbst kontrolliert. Dementspre-
chend wird das Ausgabealphabet eines sequentiellen Prozesses nur sequentiell genutzt.
Die in Abschnitt 3.4 eingefiihrte Failuredarstellung der Ausgabebereitschaft eines auf der
Spurebene relational charakterisierten Prozesses beschreibt einen sequentiellen Prozel. Da-
her wird das Ausgabealphabet der durch die in Abschnitt 3.4 beschriebene Transformation
gewonnenen Prozesse sequentiell genutzt. Der folgenden Hilfsatz fafit diese Feststellung
zusaminen.

Hilfsatz 4.5.2 (Sequentielle Ausgabe) Sei Fpc die explizite, durch (P, C) implizierte
Failuredarstellung eines monotonen oder unterbrechbaren Prozesses mit Eingabealphabet
I und Ausgabealphabet O. Dann wird O sequentiell von Fp o genutzt. JAN

6Der Nachweis wird entsprechend gefiihrt wie der Nachweis der aktionsweisen Parallelitiit in 3.3.1 unter
Verwendung von entsprechenden Definitionen fiir Eingabeaktionen c¢?x und Ausgabeaktionen cly wie in
[Hoa85].

"Der Nachweis dieser Transitivititseigenschaft folgt aus der Definition von (©).
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Beweis 4.5.2 (Satz 4.5.2) Der Nachweis der Aussage folgt im wesentlichen aus der Se-
quentialitdtseigenschaft 2.4:

Fpo(t,R) NO©t ¢ OF
= |Definition Fp ]

Fpo(t,R) N P(I1©t,0©) AN O@t ¢ OF
= [(P, C) sequentiell (2.4)]

Fpo(t, R) A (3d.C(Iet, (0@) 0 d)) AOGt ¢ O
= [Definition o, O©t ¢ O*]

Fpc(t,R) A (30.C(Iot, O@t)) A Ot & O
— [Prédikatenlogik]

Fpo(t, R) A C(I@t, O©t)
— [Definition Fp ]

Spc(t) NF(t, R) A Fpo(t, R) AC(IOt, O@t)
= [Deﬁnition FI, FFO,,C}

Spc(t) NF'(t, RUO) A Fpo(t,RUO)
— [Definition Fp ]

Fpe(t, RUO)

O

Wie oben bemerkt, folgt aus der sequentiellen Nutzung eines Teilalphabets auch die sequen-
tielle Nutzung aller Teilmengen dieses Teilalphabets. Daher kann das Ausgabealphabet
eines solchen sequentiellen Prozesses beliebig in Kanile aufgespalten werden.

Mit den Hilfsétzen 4.5.1 und 4.5.2 sind die notwendigen Kriterien eingefiihrt, um anhand
der Verhaltenbeschreibung eines Prozesses die moglichen kanalorientierten Schnittstellen
festzulegen. Fiir die Verwendung als Eingabekanal muf} eine Teilmenge des Eingabealpha-
bet eines Prozesses nur auf die Eigenschaft als Eingabekanalalphabet entsprechend Defi-
nition 4.5.1 iiberpriift werden. Fiir die Eignung als Ausgabekanal ist fiir eine Teilmenge
des Ausgabealphabets eines Prozesses keine besondere Uberpriifung notwendig. Wegen der
Transitivitéit der sequentiellen Nutzung werden in beiden Féllen nur die grobsten nétigen
Kanalstrukturen festgelegt, beliebige feinere Strukturen kénnen dabei vom Entwickler je-
weils frei gewéhlt werden.

4.5.3 Prozefirealisierung

In Abschnitt 4.5.1 wurde besprochen, daf} fiir die kanalorientierte programmiersprachliche
Nutzung eines Systems neben der sequentiellen auch die exklusive Nutzung von Kanélen
durch jeweils ein Paar von Sender- und Empfingerprozessen notwendig ist. Wie in Beispiel
2.2.3 verwendet, erlaubt es die Parallelkomposition bei der Modellierung auf der Spurebene,
die Ausgabe eines Prozesses als Eingabe mehrerer Prozesse zu verwenden. Diese Form
der 1:n-Kommunikation ist bei einer exklusiven Nutzung eines Kanals von Sender und
Empféanger nicht moglich. Hier sind nur 1:1-Verbindungen erlaubt. Daher wird es in diesen
Fillen notig, die Prozesse - wie in Abbildung 4.8 gezeigt - in zwei Schritten anzupassen:
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e Anpassung der Alphabete

e Kinfiihrung eines Verteilerprozesses

Durch die Anpassung der Alphabete A; der Empféngerprozesse P, ..., P, wird das gemein-
same Teilalphabet I der Empfiangerprozesse P, ..., P, ersetzt durch eine entsprechende,
dem jeweiligen Prozefl zugeordnete Kopie I, ..., I,,. Dazu wird jeweils eine Umbenennung
fi+ Aj — AN\IT U I; auf den jeweiligen Prozel P; angewendet mit

def | c.d falls c# 1
filew) = { ijd falls ¢ =i

Aufbauend auf diesen Alphabeten und den angepafiten Prozessen wird ein in der Spezifi-
kation nicht vorhandener Verteilterprozefl eingefithrt. Dieser Prozefl verteilt die auf dem
Eingabekanal I ankommenden Eingaben an die Prozesse auf die neu eingefiihrten Kanéle
I, ... I,

01 11 1
P1 P1 ©

On |
Pn & Pn On

Abbildung 4.8: Komponente ohne und mit Verteilerkomponente

Eine mogliche Realisierung dieses Verteilerprozesses in occam® ist

CHAN OF DAT 1i: -- Eingabekanal der Komponente
CHAN OF DAT h[n]: -- Hilfskanaele fuer die n Prozesse
DAT data: —-- Zwischenspeicher fuer die Eingabe
WHILE TRUE —-— Der Prozess laeuft ohne vorzeitige Terminierung
SEQ -- und fuehrt sequentiell aus
i 7 data -- - Einlesen der Eingabe
PAR k = 0 FOR n -- - sowie fuer alle n Prozesse parallel
h[k] ! data - Ausgeben auf dem Hilfskanal des Prozesses

Die hier gezeigte Realisierung gibt dabei die Eingabe parallel auf den Hilfskanélen aus. Dies
entspricht direkt der Intuition sich verzweigender Ausgabekanile: eine Nachricht steht an
allen Enden des sich verzweigenden Ausgabekanals simultan zur Verfiigung. Im hier vor-
gestellten Ansatz ist wegen der vorausgegangenen Bestimmung minimaler Anforderungen
an die Eingabebereitschaft jedoch auch eine sequentielle Ausgabe ausreichend, da alle
Empfangerprozesse zum Zeitpunkt der Ausgabe gleichzeitig eingabebereit sind.
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Die vorgestellte Aufspaltung eines gemeinsamen Kanals in mehrere Kanéle verwendet einen
separaten Verteilerprozel. Der Verteilerprozel mufl jedoch nicht in jedem Fall explizit
realisiert werden. Alternativ kann der Verteilerprozef3 direkt in den Senderprozefl integriert
werden. Dazu wird die Sendeaktion des Senders durch die entsprechende Anzahl von
Sendeaktionen auf den neu eingefiihrten Kanélen ersetzt. Eine solche implizite Einfiihrung
einer Verteilerkomponente wird in Abschnitt 4.6 bei der Realisierung der Ausgabeprozesses
verwendet.

4.6 Beispiel

Im folgenden Beispiel wird nochmals die gesamte Vorgehensweise bei der Bestimmung
minimal puffernder Prozesse gezeigt,

e beginnend bei der relationalen Beschreibung des Systems und seiner Komponenten
auf der Spurebene,

e iiber den Wechsel von der Spur- zur Failuredarstellung einschliellich der Ab-
schwéichung der Systemanforderungen sowie

e die Bestimmung der minimalen Anforderungen an die Eingabebereitschaft der Kom-
ponenten,

e bis hin zur kanalorientierten Realisierung des Systems.

Der Schwerpunkt liegt dabei auf der Bestimmung der Residuen hinsichtlich der Elimina-
tion der Parallelkomposition. Das Beispiel schliet mit einer occam®2-Realisierung einer
Komponente.

Beispiel 4.6.1 (Multiplexer) Die Aufgabe des Multiplexer/Demultiplexersystems ist
es, fiir zwei unidirektional und synchron kommunizierende Prozefipaare zwe: unidirektio-
nale Kommunikationsverbindungen auf einer bidirektionalen Verbindung zu realisieren.
Zur Realisierung sollen zwei Komponenten verwendet werden, auf der Senderseite ein
Multiplexer M sowie auf der Empfangerseite ein Demultiplexer D. Dabei sind

il und i2 die Bezeichner der Eingabekanile des Multiplexers,

ol und 02 die Bezeichner der Ausgabekanile des Demultiplexers
e m der Bezeichner des Multiplexkanals vom Multiplexer zum Demultiplexer und
e ack der Bezeichner des Quittungskanals vom Demultiplexer zum Multiplexer.

Abbildung 4.9 zeigt den Aufbau des Systems. Zur formalen Spezifikation werden die
folgenden Alphabete verwendet:

Eingabekanéle i1 und i2: Die zugehorigen Alphabete I; = {il} x D und I, = {i2} x D
bestehen aus dem Kanalbezeichner sowie dem Datenanteil. I = I; U I bezeichnet
das gesamte Eingabealphabet.
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_______________________

Abbildung 4.9: Das Multiplexer /Demultiplexersystem

Ausgabekanile ol und 02: Die zugehorigen Alphabete O; = {ol} x D und O, =
{02} x D bestehen aus dem Kanalbezeichner sowie dem Datenanteil. O = O; U O,
bezeichnet das gesamte Ausgabealphabet.

Multiplexkanal m: Das zugehorige Alphabet M = {m} x {1,2} x D besteht aus dem
Kanalbezeichner, einem Identifikator fiir den Ausgabekanal sowie dem Datenanteil.
Zusétzlich bezeichnen My = {m} x {1} x D bzw. My = {m} x {2} x D die fiir Kanal
ol bzw. Kanal 02 bestimmten Nachrichten auf m.

Quittungskanal ack: Das zugehorige Alphabet @@ = {ack} x {1,2} besteht aus dem
Kanalbezeichner und einem Identifikator fiir den Ausgabekanal.

Weiterhin werden die einzelnen Alphabete zusammengefafit zu
.IM211U12,OM:M,AM:IMUOM
oID:M,OD:OluOg,AD:IDUOD

Unter Verwendung dieser Modellierung wurde bereits auf der Spurebene ein Protokoll
spezifiziert, das das gewiinschte Verhalten sicherstellt. Dazu wird vom Demultiplexer fiir
jede zugestellte Nachricht eine Quittung {iber den Quittungskanal an den Multiplexer
gesendet. Auf diesen Alphabeten wird entsprechend wie in Beispiel 2.2.3 die Funktion
data® definiert. Zusétzlich wird in diesem Beispiel die Funktion id : O — {1, 2} verwendet
mit

def
= 1

2

id(01.d)

id(02.d) &

Das Multiplexer/Demultiplexersystem soll eine Zweikanalverbindung von il nach ol sowie
von i2 nach o2 realisieren. Auf der Spurebene 148t sich dazu das Verhalten des Gesamt-
systems relational durch zwei sequentielle und monotone Prozefidarstellungen (P,1, Co1)
bzw. (P, Cyp) mit den Eingabealphabeten I; bzw. I und den Ausgabealphabet O; und
O, beschreiben, wobei

Pu(i,0) ¥

Col (Z, 0)

data® (o) C data™(7)

o data® (o) = data* (1)

und P,, bzw. C,, entsprechend definiert sind.
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Die Aufgabe des Multiplexers besteht darin, auf den Eingabekanélen il bzw. i2 Nachrich-
ten entgegenzunehmen. Wurde alle Nachrichten von il bzw. i2 bisher vom Demultiplexer
quittiert, so wird die néchste Nachricht mit einem Identifikator fiir den Zielkanal ol bzw.
02 versehen und auf m iibertragen. Die formale Definition des Verhaltens auf Spurebene
erfolgt mit einer relationalen Darstellung. Dazu wird die Relation Py; verwendet, die aus-
driickt dal die auf m fiir Kanal ol iibermittelten Daten vorher auf il empfangen wurden,
und auf m hochstens eine Nachricht mehr fiir Kanal ol verschickt wurde als Quittungen
dafiir empfangen wurden:

Pui(i,0) % (3m € M¥.data*(M;©(0 o m)) = data*(I,©@i))A
#Mi©0 < #ack.1©i + 1

Entsprechend wird Cy; verwendet, um die Ubertragung aller bestiitigten Daten auszu-
driicken:

Cwi(i,0) oo data*(M1©0) = data™(1,©i) V #M;©0 = #ack.1©i + 1

Analog werden entsprechende Relationen fiir Py, und Cy definiert. Damit wird die
monotone relationale Darstellung (Py, Cy) des Multiplexers definiert mittels

Pu(i,o) % Pu(i,0) A Pua(i, o)
Cw(i,0) < Cwa(i,0) A Cuali, 0)

Das Verhalten des Demultiplexers besteht darin, auf m die Nachrichten entgegenzuneh-
men, den Identifikator zu entfernen und die Ausgabe auf dem entsprechenden Kanal
auszugeben. Auch der Demultiplexer wird relational beschrieben. Dazu wird die Rela-
tion Pp; verwendet, die beschreibt, dafl auf ol nur Nachrichten ausgegeben werden, die
mit dem zugehorigen Identifikator {ibertragen wurden:

Poi(i,0) & data*(0;©0) T data* (M, @)
Entsprechend wird Cp; definiert, um die Ausgabe aller Nachrichten zu beschreiben:
Cba1(i,0) oo data*(0,©0) = data* (M, ©1)

Analog werden entsprechende Relationen fiir Pp, und Cp, definiert. Schliellich wird die
Relation Ppg verwendet, um zu beschreiben, dafl nur fiir ausgegebene Nachrichten der
Identifikator als Quittung an den Multiplexer geschickt wird:

Proli, 0) % data*(0) C id*(4)
Cpbo driickt aus, daB alle Quittungen fiir ausgegebene Nachrichten zugestellt werden:
Cooli, 0) % data*(0) = id*(4)

Der Demultiplexer selbst wird durch drei Prozesse - ein Prozefl pro Ausgabekanal - be-
schrieben, um die gewiinschte Parallelitéit sicherzustellen. Dabei ist (Ppi, Cp;) die mo-
notone relationale Darstellung des Prozesses fiir den Ausgabekanal o1, (Ppy, Cp) die fiir
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I Do I
ack ! ' 02
l D, |
o ,

Abbildung 4.10: Prozefstruktur des Demultiplexers

den Ausgabekanal 02 sowie (Ppg, Cpg) die fiir den Quittungskanal ack. Abbildung 4.10
zeigt die Prozefistruktur des Demultiplexers.

Fiir die synchrone Realisierung ist es nun jedoch notwendig, die notwendige Eingabebereit-
schaft von Multiplexer und Demultiplexer zu ermitteln, die das gewiinschte Verhalten des
Gesamtsystem sicherstellt, in dem ein vorzeitiges Blockieren des Systems ausgeschlossen
wird.

Fiir die Definition der implizierten Failurebeschreibung des Multiplexers werden die Hilfs-
relation By mit

Bw1(i,0) o data*(Mi©o) C data™([1©i) A #M;1©0 < #ack.1©i + 1

zur Beschreibung der Sendebereitschaft sowie eine entsprechende Hilfsrelation By, ver-
wendet. Damit lassen sich nun die Charakterisierung der partiellen Abldufe und der
Ausgabebereitschaft des Multiplexers entsprechend Definition 3.4.1 angeben unter Ver-
wendung einfacher Umformungen:

SM (t) Vs E t.PM (In@t, M@t)
FY(t,R) ¥ (Bw(In@t, M@t) V Buo(In@t, MOL)) =
Joe M.o¢Z RN Pui(I©t, (M®©t) o 0) A Pua(I©t, (M®t) 0 0)
Fiir die Failurebeschreibung des Demultiplexers sind die implizierten Failurebeschreibun-
gen der drei sequentiellen Prozesses des Demultiplexers zu bestimmen. Ahnlich wie im

Fall des Multiplexers werden dazu Hilfsrelationen definiert. Bp; driickt dabei die Sende-
bereitschaft auf Kanal ol aus:

Bpa(i,0) & data*(0,©0) C data*(M, @)

def

Entsprechend wird Bp, fiir Kanal 02 definiert. Fiir den Ausgabekanal ack wird die Sen-
debereitschaft Bpg definiert als

Boo(i,0) & data* (o) C id* (i)
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Damit lassen sich nun die Charakterisierungen der partiellen Abldufe und der Ausgabe-
bereitschaft der Prozesse angeben als

Spo() © Vs T t.Ppo(OGt, Qo)

Spi(t) ¥ Vs C Py (M©t, 010t

Spa(t) Y Vs C t.Por(M@t, 0,01)

FO(tR) ¥ Bpo(O®t, Qot) = 3o € Q.(0 & R A Poo(O@L, (Q@t) © 0))

' Boy(M@©t, 0:0t) = Jo € O1.(0 € R A Por (M@, (0101) 0 0))

' Boa(M@©t, 0,0t) = Jo € Os.(0 € R A Poa( M@L, (0201) 0 0))

Fp3 (t, R)
Die gesamte Charakterisierung der partiellen Abldufe und der Ausgabebereitschaft des
Demultiplexers ist die Parallelkomposition der drei sequentiellen Prozesse und damit

So(t) Py - S%o(t) A Sor(t) A Spalt)
FDl ? (t7R) = FDo(ta R) N FDll(t7R) A FD22(t7R)

Zusatzlich erfiillt der Demultiplexer noch die Anforderungen an die Eingabebereitschaft

M M O . . . . .
_FPm,Qm’ F PDZ’CDZ'un'd Fg, . co, seiner drei seque.ntlellen' Prozesse.M Da die ersten beiden
identisch sind, wird im folgenden statt dessen die Bezeichnung F5_ - verwendet.

Da der Multiplexer /Demultiplexer beispielsweise die Eingabebereitschaft F! und die Aus-
gabebereitschaft F© mit

FIt,R) ¥ (Lhotel*=ILNR=0)A
(Lete I"=LNR=10)
FO(t,R) oo (data®(O,©t) # data™(I,©t) = O1 £ R)A

(data®(O,©t) # data*(L,©t) = Oy € R)

sicherstellt, eine unbeschrénkte Eingabebereitschaft auf den Kanéle im synchronen Fall
jedoch nicht notwendig ist, wird die Eingabebereitschaft abgeschwicht zu

def

Fivl 2 (Lete I NLLet = 0,0t) = [N R = 0)A

(Lot € I* A LEt = 0,0t) = [N R =10)

Die Eingabebereitschaft auf I1 und I, wird also nur fiir die Félle gefordert, bei denen die
Umgebung zusétzliche die Anforderungen

def
Ul(t) - ]1©t - Ol©t
bzw.
def
Ug(t) - ]2©t - Og@t
erfiillt. Die Eingabebereitschaft wird also jeweils nur dann gefordert, wenn alle bisheri-
gen Nachrichten zugestellt wurden. Da das Multiplexer/Demultiplexersystem zwei un-
abhédngige Kommunikationverbindungen sicherstellen soll, soll der Grad der Parallelitét
der Ausgabebereitschaft nicht eingeschriinkt werden. Die Anforderung FO(t, R) wird bei
der Abschwéichung unveréndert {ibernommen.
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Im folgenden soll nun gezeigt werden, wie die fiir M geforderte Eingabebereitschaft des
Demultiplexers abgeschwicht werden kann. Entsprechend der Definition der Eingabebe-
reitschaft bei aktionsweiser Parallelitdat wurde hierfiir

def
F(]gD,CD)(t7 R) =

=MnteM" = MNR=10
gefordert. Statt dieser starken Forderung soll nun bestimmt werden, welche minimalen
Anforderungen an die Eingabebereitschaft des Demultiplexers auf der Alphabetmenge M
erhoben werden miissen, um die Ausgabebereitschaft des Gesamtsystems sicherzustellen.
Dazu ist also das Residuum fiir FO(¢, R) zu bestimmen. Im folgenden wird nur das
Residuum fiir die Anforderung

data®(0,©t) C data*([1©t) = O1 Z R

ermittelt. Die Bestimmung fiir die zweite Anforderung verlduft analog. Entsprechend
dem Aufbau des Systems und der in 4.3 beschriebenen Schritte wird zuerst das Residuum
hinsichtlich der Abstraktion von M U @ bestimmt. Dies liefert unter Verwendung von
Hilfsatz 4.4.1 als Anforderung an die verbleibende Parallelkomposition von M und D

data®(0,©t) C data*([1©t) = O, UMUQ Z R

Die Elimination der Parallelkomposition von Fy(t, R) liefert bei Verwendung der in Ab-
schnitt 4.4.2 beschriebenen Darstellung aus Satz 4.4.2 — der Einfachheit halber ohne den
Anteil Vi.As©t = s —

YRy C Au. Su(Am@t) A FIV29(Aw@t, Ry) A FM(Aw@t, R)A
data* (0, ©t) C data*([,©t) =
OUMUQ Z RiUR,

Da nur die Eingabebereitschaft des Demultiplexers minimiert, die Charakterisierung der
partiellen Abldufe und der Ausgabebereitschaft jedoch beibehalten werden soll, wird
zusétzlich noch die Konjunktion dieser Charakterisierung entsprechend des in Absatz
4.3.2 in Form von Definition 4.3.1 beschriebenen Schemas eliminiert, und es bleibt als
Anforderung

YR; C Au. Sm(Am®@t) A FFV2C(Aw@t, Ry) A FM (Aw©t, Ry)A
Sp(Ap@t) A FS, oo, (Ap@t, Ry) A Y% (Ap@t, Ry)A
data®(O,©t) # data*([;©t) =

O1UMUQZ Ry UR,

Einfache dquivalente pradikatenlogische Umformungen unter Einsatz der Definitionen der
definierten Operatoren fithren zu Darstellung des Residuums von D ohne Refusalanteil:

Sm (AM©t)/\
Sp(Ap@t) A F8, o, (Ap@t, Ry) A F Y% (Ap@t, Ry)A
data® (M, ©t) C data*([;©t)A
data*(Q©t) = id"(O©t) A data™(M;©t) = data*(O1©t)A
Pui(I@t, (M®©t) o 0) A Pua(I©t, (M©t) 0 0)A
o0 c M1 =

0 ¢ R2
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Fiir eine explizite Darstellung des Residuums ist also noch der alphabetsfremde Anteil in
Sm(AmM©)A (4.12)
data*(M;©t) C data™([;©1)A
Pui(I©t, (M®©t) 0 0) A Pua(1©t, (M©t) 0 0)

zu entfernen. Dies geschieht mittels dquivalenter Umformungen unter Einsatz der Defini-
tionen der verwendeten Pradikate und Funktionen. Als Ergebnis bleibt

Mot e M*
und mittels einfacher Umformungen bleibt damit als explizite Anforderung
Sp(Ap@t) A FS, oo, (Ap@t, R) A FSMV*Y? (Ap@t, R)A
data®(Q©t) = id*(O©t) A data™(M;©t) = data™(O1©t) A M©t € M*A

O€M1:>
0¢ R

Werden schliefllich noch die Charakterisierungen der partiellen Abldufe und der Ausga-
bebereitschaft sowie der Eingabeanforderung FIQD +.Co, Entfernt, bleibt als minimale Anfor-
derung an die Eingabebereitschaft fiir M

data®(Q©t) = id"(O©t) A data®(M,©t) = data*(O1©t) A M@t € M* No € M, =
0¢ R
Damit mufl der Demultiplexer immer auf M; dann eingabebereit sein, wenn

o fiir jede auf ol oder 02 ausgegebene Nachricht eine entsprechende Quittung auf ack
verwendet wurde (data®(Q©t) = id*(0O©t))

e jede auf m empfangene Nachricht fiir ol ausgegeben wurde (data®(M;©t) =
data* (0, ©t))

e bisher nur endlich viele Nachrichten auf m entgegengenommen wurden (M@t € M*)

Da m als ein Eingabekanal realisiert werden soll und dazu die in Definition 4.5.1 beschrie-
bene Eigenschaft gelten muf}, wird die Anforderung von o € M; auf o € M ausgedehnt.
Die entsprechende Bestimmung der minimalen Eingabebereitschaft fiir die Ausgabebe-
reitschaft auf Oy liefert analog

data®(Q©t) = id"(O©t) A data® (Mo©t) = data*(O@t) A M@t € M* No € M =
0¢ R

Damit bleibt insgesamt als Anforderung an die Eingabebereitschaft auf M

data®(Q©t) = id*(O©t)A (4.13)
(data® (M ©t) = data™(0O1©t) V data™(My©t) = data*(O,©t)) A M@t € M* =
RNM =10

Fiir eine effiziente Realisierung des Multiplexers ist weiterhin die Anforderung an die
Eingabebereitschaft von O durch F IQD o.Co, €inzuschrénken. Auch diese Bestimmung der
minimalen Eingabebereitschaft verlauft analog und wird daher nicht gezeigt.
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Damit sind die minimalen Anforderungen an die Eingabebereitschaft der Demultiple-
xerprozesse bestimmt. Fiir eine weitere kanalorientierte Realisierung sind noch, wie in
Abschnitt 4.5 beschrieben, die die Kanéle festzulegen, sowie - falls nétig - Verteilerprozes-
se einzufithren. Da die Alphabetsmengen @), O; und O, Ausgabealphabete sequentieller
Prozesses sind, lassen sich diese Prozesse, wie in Abschnitt 4.5.2 beschrieben, durch einen
Kanal realisieren. Entsprechend der Anforderung 4.13 an die Eingabebereitschaft der Aus-
gabeprozesse D1 und D2 folgt weiterhin, daf§ deren Eingabealphabet M die in Definition
4.5.1 geforderte Eigenschaft 4.11 erfiillt. Damit wird auch M sequentiell genutzt. Damit
bleibt noch die Aufgabe, entsprechend der in Abschnitt 4.5.3 beschriebene Vorgehensweise
die explizite Nutzung von Kanélen sicherzustellen.

D I

| | ol
m p hml| Dy | :

| |

: hol :

| M

I Do I

I I

: ho2 :
ack | hm2 | |

| D o

| |

| |

Abbildung 4.11: Kanalorientierte Realisierung des Demultiplexers

Abbildung 4.11 zeigt die kanalorientierte Struktur, die sich durch das Einfiigen der
zusétzlichen Kanéle sowie des Verteilers P ergibt. Fiir die Aufspaltung des Kanals m
in die beide Eingabekanéle hm1l und hm2 der Ausgabeprozesse D1 und D2 wird ein ex-
pliziter Verteilter P eingefiihrt. Fiir die Aufspaltung der Ausgabe ol und o2 fiir die
Riickkopplung zum Quittungsprozel DO mittels hol und ho2 werden keine expliziten Ver-
teilerprozesse eingefiihrt. Statt dessen wird die in Abschnitt 4.5 beschriebene Moglichkeit
der Realisierung mittels Anpassung der Ausgabeaktion der Sendeprozesse verwendet.

Eine mégliche Realisierung des Demultiplexers in occam® 2 zeigt der folgende Pro-
grammtext.® Wie bereits in der Spurspezifikation erfait, werden die Ausgabekanile
des Demultiplexers durch drei parallel ablaufende Prozesse bedient. Zusétzlich wird
noch ein vierter Prozefl zur Pufferung benoétigt, der die Eingaben in den Pufferelementen
CHAN OF DAT ho[2] zwischenspeichert. Aus Synchronisierungsgriinden mufl dazu - eben-
so wie fiir den Quittungspuffer CHAN OF INT ha[2] - in occam® 2 ein Kanal verwendet
werden.

8Fiir die Beschreibung von occam® 2 siehe [JG8S].
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Der Quittungsprozef ist, im Gegensatz zu den anderen Prozessen des Demultiplexers, ein
nichtmonotoner, unterbrechbarer Prozef. Zu seiner Realisierung in TCSP wird daher der
in Abschnitt A.5 beschriebene Unterbrechungsoperator verwendet:

H

H12 =
H2 =
H21 =
H %«

hol?h — ack!h — H1

H1 A (ho2?h — ack!h — H21)
ho2?h — ack!h — H?2

H2 A (hol?h — ack!h — H12)
H1

Zur Realisierung des Quittungsprozesses in occam®2 wird ein Quittungsmultiplexer mit-
tels des priorisierten Auswahloperators (PRI ALT) verwendet.? Eine mogliche Realisierung
des gesamten Demultiplexers in occam®2 lautet

PROTOCOL MUX INT; DATA -- Multiplexnachrichtenpakete
PROTOCOL DAT DATA —-- Ausgabenachrichtenpakete
PROTOCOL ACK INT -- Quittungsnachrichtenpakete
CHAN OF MUX m: -— Der Multiplexkanal
CHAN OF DAT o[2]: -- Die Ausgabekanaele
CHAN OF ACK ack: —-— Der Quittungskanal
CHAN OF MUX hm[2]: -- Hilfskanaele fuer die Nachrichenpaktete
CHAN OF INT hal2]: -- Mulitplexer fuer Quittung
PAR —-- Drei Arten von Prozessen:
WHILE TRUE -- 1. Der nichtterminierende Verteilter
SEQ - der sequentielle ablaeuft,
DATA data: - einen Puffer fuer Paketdaten und
INT to: - einen Puffer fuer Paketrichtung hat,
m 7?7 data ; to - ein Paket von m liest und
PAR n = 0 FOR 2 -- parallel fuer jeden Empfaenger
hm[n] ! to ; data - das Paket dem Empfaenger zustellt
PAR n = 0 FOR 2 -- 2. Pro Ausgabekanal ein Prozess,
WHILE TRUE - der nicht terminiert,
SEQ - sequentiell ablaeuft,
DATA data: -- einen Puffer fuer Paketdaten und
INT to: - einen Puffer fuer Paketrichtung hat,
hm[n] ? data ; to - ein Paket vom Hilfskanal liest, und,
IF - und, falls
n = to - die Daten fuer ihn bestimmt sind,
o[n] ! data - auf den Ausgabekanal schreibt und
ho[n] ' n - die Ausgabe quittiert.
WHILE TRUE -- 3. Der Quittungsmultiplexer

90ccam®2 besit

zt kein explizites Unterbrechungskonstrukt; die Verwendung von PRI ALT fiihrt jedoch

zum gleichen Verhalten.
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SEQ n = 0 FOR 2 - der mittels Round-Robin ueber n
INT h: - unter Verwendung der Variablen h
PRI ALT - fuer jeden Prozess priorisiert
ho[n \ 2] ? h - vom ersten Prozess die Quittung liest
ho[(n + 1) \' 2] ?7h -- oder vom naechstpriorisierten
ack ' h - und die Quittung zustellt

Fiir die vollstéandige synchrone Realisierung des Multiplexer /Demultiplexersystems muf
analog auch eine Realisierung des Multiplexers entwickelt werden. FKEine entsprechende
Realisierung sowie eine ausfiihrliche Erlduterung eines vergleichbaren synchronen Multi-
plexer/Demultiplexersystems findet sich in [JG88].10 o

4.7 Zusammenfassung

Das Ziel der in dieser Arbeit beschriebenen Vorgehensweise ist das gezielte Abschwichen
von Beschreibungen asynchronen Verhaltens von Komponenten eines Systems hin zu syn-
chronem Verhalten. In diesem Kapitel wurde dazu der Begriff des Residuums fiir die
Kompositionsoperatoren zur Beschreibung von aus Komponenten zusammengesetzten Sy-
stemen eingefithrt. Damit wurde ein methodisches Vorgehen fiir die Bestimmung von
Anforderungen an einzelne Komponenten eines System definiert, orientiert am syntakti-
schen Aufbau des Systems.

Fiir die Bestimmung der minimalen Anforderungen an die Komponenten wurden dazu
direkte Darstellungen fiir die Residuen hinsichtlich der Parallelkomposition und der Ab-
straktion definiert. Wihrend bei den anderen Schritten des vorgestellten Entwicklungs-
verfahrens eine Mechanisierung einfach moglich ist, ist die Bestimmung einer expliziten
Darstellung des Residuums nicht unmittelbar automatisierbar. Hier liegt es hier nahe, ge-
eignete allgemeine Schemata in Form von Hilfsétzen fiir die verschiedenen Konstruktions-
operatoren wie die punktweise Anwendung oder die Projektionsfunktion © zu erarbeiten,
um so den Bestimmungsprozefl starker zu mechanisieren.

SchliefSlich wurde ein methodisches Vorgehen fiir die Entwicklung kanalorientierter System-
beschreibungen eingefiihrt und so ein Anschlufl an Verfahren geschaffen, die die Entwick-
lung programmiersprachlicher Beschreibungen kanalorientierter verteilter Systeme ausge-
hend von einer verhaltensméfligen Darstellung unterstiitzen.

0Dort wird eine Variante gezeigt, bei der der Verteilerprozef bereits das Ausfiltern von Paketen je nach
Emfinger vornimmt.
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Kapitel 5

Zusammenfassung und Ausblick

Program development is often inspired by flashes of intu-
ition. The intuition may be difficult to articulate because it
may be based on experience, analogy and insight. Formal-
ism complements, but does not supplant, intuition. For
example, intuition may lead us to suggest the introduc-
tion of concepts such as forks, bottles, and tokens dur-
ing program design. A role of formalism is to support
intuition by representing these concepts in formal terms.
Although we expect formalism to support intuition, we do
not expect intuition to support formalism. Once we have
modeled our intuition in formals terms, such as force =
mass X acceleration, we expect to use symbol manipulation
to deduce that acceleration = force / mass; no intuitve sup-
port is required to justify this step. These manipulations
are second nature to us.

M. Chandy, J. Misra, [CM89]

Bei der Entwicklung paralleler, mittels Nachrichtenaustausch kommunizierender Syste-
me wird, besonders in anwendungsorientierten Ansétzen, die asynchrone Systemsicht
gegeniiber der synchronen als die natiirlichere und wiinschenswerte Modellierungsebe-
ne angesehen. Damit stellt sich die Frage, ob die asynchrone Systemsicht auch fiir die
Entwicklung synchroner Systeme als Ausgangspunkt verwendet werden kann. Die Ar-
beit zeigt, da} die asynchrone Systemsicht tatséchlich als abstraktere Sichtweise fiir die
Entwicklung synchron kommunizierender Systeme eingesetzt werden kann, und fiihrt da-
zu einen zweistufigen methodischen Entwicklungsprozefl ausgehend von einer asynchronen
Systembeschreibung ein.

In diesem Kapitel wird nun der in dieser Arbeit beschriebene Ansatz zusammengefafit
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und hinsichtlich seiner Vorteile fiir den Entwicklungsprozef3 synchroner Systeme bewertet.
Abschlielend werden noch einige Fragen und Anregungen vorgestellt, die sich aufbauend
auf die Arbeit ergeben, jedoch iiber die urspriingliche Aufgabenstellung hinausgehen.

5.1 Zusammenfassung

Um die Tauglichkeit der in dieser Arbeit vorgestellten Vorgehensweise zu beurteilen, wur-
den in Kapitel 1 die folgenden drei Fragen aufgeworfen:

e Kann die asynchrone Sichtweise von Systemen als Abstraktion synchron kommuni-
zierender Systeme aufgefafit werden?

e LifBt sich diese Abstraktion methodisch fiir die Modularisierung des Entwicklungs-
prozesses ausnutzen?

e Ist eine solche zweistufige Vorgehensweise vorteilhaft fiir den Entwicklungsprozefl
synchron kommunizierender Systeme?

Die Ergebnisse der Arbeit zeigen, daf die asynchrone Sichtweise als abstrakte Beschreibung
synchroner Systeme genutzt, und diese Abstraktion methodisch fiir eine Modularisierung
des Entwicklungsprozesses eingesetzt werden kann. Diese Modularisierung erlaubt eine
Aufspaltung des Entwicklungsprozesses in aufeinander aufbauende Teile mit schematischen
Ubergéingen und unterstiitzt so eine gezielte Systementwicklung synchron kommunizieren-
der Systeme.

Die Frage, ob asynchron kommunizierende Systeme als Abstraktion synchron kommunizie-
render Systeme gesehen werden kénnen, wurde in Abschnitt 3.6 ausfiihrlich diskutiert. Die
Sinnfilligkeit dieser Abstraktionsform wurde dabei mit der erh6hten Komplexitét der syn-
chronen Modellierung und der dabei zusétzlich auftretenden Aspekte intuitiv belegt. Im
Gegensatz zu anderen Abstraktionskonzepten wie beispielsweise der Strukturverfeinerung
stellt die Abstraktion von Synchronisierungsaspekten aber keine formale Verfeinerungsbe-
ziehung im Sinne der Implikation dar. Mit der eingefiihrten formalen Beziehung zwischen
der asynchron und der synchron orientierten Sichtweise mittels der in 3.7 beschriebenen
Vergroberung konnte jedoch die Voraussetzung fiir den Einsatz der Asynchronitét als me-
thodische Abstraktionsform geschaffen werden.

Um die Frage nach der methodischen Anwendung dieser Abstraktionsform zu beantworten,
wurde ein zweistufiges Verfahren eingefiihrt, das zur gezielten Herleitung von Anforderun-
gen an Komponenten eines synchron kommunizierenden Systems eingesetzt werden kann.
Wesentlich fiir diese methodische Vorgehensweise ist die Aufspaltung des Systementwick-
lungsprozesses in zwei Phasen, namlich

e Entwicklung der abstrakteren, asynchron orientierten Systemsicht mittels trial and
error im einfacheren mathematischen Modell der Spursemantik sowie

e Entwicklung der konkreteren, synchron orientierten Systemsicht mittels gezielter Be-
stimmung im komplexeren mathematischen Modell der Failuresemantik.
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Zuséatzlich wurden fiir beide Phasen fiir die Vorgehensweise und die jeweilige Phase typische
Aufgabenstellungen bestimmt, beispielsweise die Auswahl geeigneter Formen der Spur-
beschreibungen oder die Bestimmung von Residuen, sowie schematische Losungsansétze
entwickelt.

Der Nachweis, daf§ die hier eingefiihrte Vorgehensweise fiir den Entwicklungsprozefl syn-
chron kommunizierender Systeme als vorteilhaft angesehen werden kann, 148t sich im Rah-
men dieser Arbeit nur bedingt erbringen. Der in der Vorgehensweise verwendete elegante
mathematische Apparat bestehend aus den kompakten Modellen mit ihren einfachen Re-
geln, beispielweise fiir die Parallelkomposition und die Abstraktion, bietet eine geeignete
Basis fiir den praktikablen Einsatz der eingefiihrten Vorgehensweise. Dies wird unterstiitzt
durch die oben angesprochenen methodischen Aspekte, also den schematischen Modell-
wechsel und die schematisierte, schrittweise Herleitung von Residuen sowie der klaren
Trennung von Daten- und Kontrollaspekten. Insgesamt ermoglicht dies eine stirker ziel-
gerichtete, weniger fehleranfillige und damit effizientere Vorgehensweise als die direkte
Entwicklung synchron kommunizierender Systeme, bei denen die Behandlung des Daten-
flusses im Vordergrund steht. Wie bei allen Entwicklungsansitzen kann dies letztendlich
jedoch nur durch eine ausreichend grofie Menge von Fallstudien belegt werden.

Um die in dieser Arbeit beschriebene Vorgehensweise zu ermoglichen, wurde iiber die ge-
nannten Punkte hinaus die unendliche Failuresemantik zur Modellierung synchron kom-
munizierender Systeme eingefiihrt. In dieser Zusammenfassung wird jedoch nicht auf die
unendliche Failuresemantik eingegangen. Die in Anhang A besprochenen und in Anhang
B gezeigten Eigenschaften der unendlichen Failuresemantik stellen - {iber den Rahmen der
Arbeit hinaus - einen eigenstdndigen Beitrag zur Modellierung synchroner Systeme dar.
Daher werden auch die durch das neu eingefiithrte Modell gewonnenen Ergebnisse und die
moglichen fortfithrenden Arbeiten gesondert in Abschnitt A.6 besprochen.

5.2 Ausblick

Die oben aufgeworfenen Fragen hinsichtlich eines methodischen Ubergangs zwischen Syste-
men basierend auf asynchroner bzw. synchroner Kommunikation konnten im Rahmen die-
ser Arbeit durch die Einfiihrung einer geeigneten Entwicklungsmethode zufriedenstellend
beantwortet werden. Dariiber hinaus stellen sich nun im Anschlufl verschiedene, darauf
aufbauende Fragen, die in dieser Arbeit nicht angesprochen bzw. nicht erschépfend beant-
wortet wurden. AbschlieBend werden drei mogliche weitere Fragestellungen andiskutiert
und damit Ansatzpunkte fiir weiterfithrende Arbeiten aufgezeigt.

5.2.1 Dynamische Netze

Die in dieser Arbeit vorgestellte Methode des systematischen Ubergangs von asynchro-
nen zu synchronen Systemen ist auf Systeme mit statischer Struktur beschrénkt, da diese
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Vorgehensweise auf die Entwicklung sicherer und korrekter Systeme mit endlichen Spei-
cherressourcen abzielt. In den letzten Jahren hat sich jedoch die Aufmerksamkeit auch
Systemen mit dynamischer Struktur zugewandt, zuerst in Form des 7-Kalkiils ([MPW92a/,
[IMPW92b]), spéter auch in anderen Arbeiten (z.B. [GS95]). Hier ist es ohne Einschriankung
moglich, neue Prozesse zu generieren und neue Kommunikationsverbindungen zu schaffen.

Damit stellt sich die Frage, ob die vorgestellte Vorgehensweise auch geeignet ist, um Sy-
steme mit dynamischer Struktur zu behandeln. Da jedoch das Anwendungsgebiet dieser
Systeme in erster Linie im Bereich mobiler Systeme und damit meist stark entkoppelter
Systemkomponenten liegt, ist dort eine Realisierung basierend auf synchroner Kommuni-
kation im allgemeinen nicht notwendig. Um die vorgestellte Vorgehensweise in anderen
Anwendungsgebieten dynamischer Systeme einzusetzen, sind insbesondere die verwende-
ten semantischen Modelle zu erweitern bzw. deren Tauglichkeit zur Modellierung solcher
Systeme nachzuweisen.

5.2.2 Parallelitatsgrad

Das Ergebnis dieser Arbeit ist eine durchgéngige Methode, um ausgehend von asynchro-
nen Systembeschreibungen synchron kommunizierende Systeme zu entwickeln, die trotz
minimaler Anforderung an die Pufferung von Nachrichten keinen Sende- “Deadlock” ver-
ursachen. Mit einer optimalen Speichereffizienz, also in diesem Fall der minimalen Puffer-
kapazitét, ist aber im Regelfall eine eingeschrénkte Zeiteffizienz durch die Beschrankung
der parallel stattfindenden Berechnungen verbunden; ein eventuell mogliches Vorausbe-
rechnen durch die Systemkomponenten ist mangels Pufferkapazitit nicht immer moglich.
Falls aber neben den qualitativen Aussagen wie der Robustheit des Systems auch quan-
titative Aussagen wie minimale Berechnungszeiten behandelt werden sollen, miissen zur
Beschreibung solcher Systeme gezeitete Modelle verwendet werden (z.B. [RR88]). Hier ist
zu untersuchen, ob die vorgestellte Vorgehensweise auch auf solche Modelle ausgeweitet
werden kann.

5.2.3 Maschinelle Unterstiitzung

Wie in den Abschnitten 1, 4.3 und 4.4 wiederholt betont, ist die Arbeit wesentlich auf eine
methodische und vorzugsweise schematische Behandlung des Ubergangs von asynchronen
zu synchronen Systemen ausgerichtet. Dies legt die Frage nahe, inwieweit dieser Prozef3
maschinell unterstiitzt werden kann.

Auf der einen Seite sind Schritte wie die Transformation der Spureigenschaften in Failu-
reeigenschaften oder die Bestimmung des Residuums hinsichtlich der Abstraktion bereits
schematisiert und lassen sich einfach maschinell unterstiitzen. Auf der anderen Seite ist
beispielsweise die Bestimmung des Residuums hinsichtlich der Parallelkomposition auch
mit den vorgegebenen Richtlinien unter Umsténden sehr aufwendig. Gerade hier kann ein
beweisunterstiitzendes Werkzeug den Bestimmungsproze wesentlich erleichtern. Damit
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empfiehlt es sich, beispielsweise das Beweissystem Isabelle ([Pau94c]) fiir die Unterstiitzung
der Residuenbestimmung einzusetzen, insbesondere in Kombination mit der Objektlogik
HOLCF ([Reg94]) und der zugehorigen Focus-Theorie ([San96]), um so die schematischen
Anteile der methodischen Vorgehensweise weiter zu mechanisieren.
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Anhang A

Unendliche Failuresemantik

Bereits im Kapitel 3 wurde die Unzulénglichkeit des in Abschnitt 2.3 vorgestellten endlichen
Failuremodells angesprochen. Zur Behebung des Problems wurde im Zuge dieser Arbeit das
unendliche Failuremodell als Erweiterung des endlichen Failuremodells zusammen mit zwei
Operatoren, der Parallelkomposition und der Abstraktion, eingefithrt und als Grundlage
der entwickelten Vorgehensweise verwendet.

Die in dieser Arbeit vorgestellte Vorgehensweise konzentriert auf ProzeBispezifikationen mit-
tels Verhaltensbeschreibung. Die letztendliche Realisierung dieser Beschreibungen durch
programmiersprachliche Konstrukte steht - wie in Abbildung 1.1 in Abschnitt 1.3 skizziert
- dabei im Hintergrund. Prinzipiell ist daher fiir diese Arbeit ausreichend, das unendliche
Failuremodell einzufiihren, ohne einen Bezug zu geeigneten programmiersprachlichen Kon-
strukten herzustellen. Fiir die Eignung des Modells fiir eine vollstdndige Vorgehensweise
bis hin zur Realisierung ist jedoch die Tauglichkeit des Modells auch fiir diesen Schritt
nachzuweisen. Damit ergeben sich die folgende Fragestellungen:

e LBt sich eine denotationelle Semantik fiir die in dieser Arbeit betrachteten Systeme
definieren?

e Ist diese denotationelle Semantik mit der denotationellen Semantik des endlichen
Failuremodells vertraglich ist?

Ziel dieses Kapitels ist es daher, eine fiir die in dieser Arbeit vorgestellte Vorgehensweise
geeignete denotationelle Semantik synchron kommunizierender Systeme auf der Basis des
unendlichen Failuremodells einzufiihren. Eine erschépfende Behandlung der Semantik im
Umfang von TCSP stellt eine eigensténdige Arbeit dar und wiirde daher den Rahmen eines
Anhangs sprengen. Die Ziele dieses Kapitels sind daher im einzelnen:

e Die Erlduterung der Unzuldnglichkeit der endlichen Failuresemantik sowie der
Failure/Divergence-Semantik im Rahmen dieser Arbeit

e Die Einfiihrung der zur endlichen Failuresemantik vertraglichen Operationen fiir die
unendliche Failuresemantik

e Die [llustration der Unterschiede zwischen endlicher und unendlicher Failuresemantik
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e Der Nachweis der Wohldefiniertheit der unendlichen Failuresemantik fiir die in dieser
Arbeit benétigten Prozesse bzw. Prozefiterme

e Eine kurze Diskussion der Eigenschaften der unendlichen Failuresemantik

In den Abschnitten A.2.1 und A.2.2 werden zunichst sowohl die endliche Failureseman-
tik als auch die Failure-Divergence-Semantik kurz umrissen. In Abschnitt A.3 wird dann
die unendliche Failuresemantik als eine einfache Erweiterung der endlichen Failureseman-
tik namens eingefiihrt, und deren Unterschiede zur urspriinglichen Failuresemantik mittels
zweier Beispiele in Abschnitt A.4 herausgestrichen. Weiterhin wird die Beziehung zu den
Begriffen Fairness, Interleaving Semantiken und echte Nebenldufigkeit hergestellt. In Ab-
schnitt A.5 wird gezeigt, wie sich der Sprachumfang erweitern 148t, um schwache Fairness
und unbeschrénkten Nichtdeterminismus zu modellieren. Abschnitt A.6 beschlieft diesen
Teil mit einer kurzen Bewertung.

A.1 Einleitung

Seit ihrer Einfiihrung (siehe z.B. [Hoa85]) ist die Failure-Divergence-Semantik ein erfolg-
reiches Modell fiir synchron kommunizierende Prozesse geworden. Dariiberhinaus wurden
viele Erweiterungen der urspriinglichen Semantik fiir “Communicating Sequential Proces-
ses” (CSP) eingefiihrt:

e Timed Communicating Sequential Processes (z.B. [DS89))
e Probabilistic Communicating Sequential Processes (z.B. [Low93])
e Erweiterungen um unbeschriankten Nichtdeterminismus (z.B. [Ros88], [KP94])

und viele andere. Diese Semantiken spiegeln die Ansicht wider, dafl Divergenz ein wesent-
licher Teil der Modellierung synchron kommunizierender Systeme ist. Jedoch weist die
Failure-Divergence-Semantik gewisse Schwéchen auf, wenn sie eingesetzt wird, um asyn-
chron kommunizierende Systeme zu beschreiben (siehe z.B. [JJH90], [Jos92]). Wihrend
andere Semantiken fiir asynchron kommunizierende Systeme (siehe z.B. [BDD*93], [Jon90],
[Dil89]) das Verhalten die modellierten Systeme einheitlich behandeln, weisen einige Syste-
me bei der Modellierung mit der Failure-Divergence-Semantik eine besondere Verhaltens-
form, genannt Divergenz, auf. Dieses Verhalten tritt auf, wenn eine unbeschrankte Anzahl
von Aktionen, zum Beispiel von Kommunikationsereignissen, innerhalb eines Systems auf-
treten kann, ohne von auflen wahrgenommen zu werden.

Das Ziel dieses Abschnitts ist es, auf der einen Seite die Notwendigkeit der Definition
einer erweiterten Failuresemantik zu demonstrieren und auf der anderen Seite eine Mo-
tivation fiir die hier eingefithrte unendliche Failuresemantik zu geben. Im iibrigen sollte
darauf hingewiesen werden, dafl die hier vorgestellte Erweiterung in eine vollstéindige an-
dere Richtung abzielt als die in [Ros88] vorgestellte Arbeit. Auch wenn [Ros88] ebenfalls
das Failuremodell um unendliche Abldufe erweitert, wird hier ein vollsténdig anderes se-
mantisches Modell gewéhlt, Wahrend in dieser Arbeit das Hauptaugenmerk darauf liegt,
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das Phénomen der Divergenz aus dem Modell zu entfernen, ist dort die Behandlung des
unbeschrankten Nichtdeterminismus das Ziel; um dies zu erreichen werden dort unendliche
Spuren als dritte Komponente zu den Failure- und den Divergenzmengen hinzugenommen,
anstatt diese in den Failureanteil mitaufzunehmen. Abschnitt A.5 zeigt jedoch, dafl das
unendliche Failuremodell ebenfalls in der Lage ist, unbeschrankten Nichtdeterminismus zu
modellieren.

Dieser Teil wurde auf Leser mit wenig Hintergrundwissen im Bereich der Modellierung mit-
tels Failure- und Failure-Divergence-Modellen zugeschnitten. Fiir erfahrene Lesern bietet
es sich daher an, Abschnitt A.2 vollstdndig zu iiberspringen.

A.2 Divergenz

In diesem Abschnitt wird kurz die Divergenz in der Form beleuchtet, wie sie in der fiir
CSP eingefiithrten Semantik auftritt. Dazu wird zuerst die endliche Failuresemantik ohne
Divergenz eingefiihrt; diese stellt auch die Basis fiir die unendliche Failuresemantik dar.
Nach einem kurzen Blick auf deren Eigenschaften wird eine knappe Einfithrung in die
Failure-Divergence-Semantik gegeben, und die Frage erhoben, ob die Modellierung der
Divergenz in jedem Fall wiinschenswert ist.

A.2.1 Endliche Failuresemantik

Die endliche Failuresemantik wurde als ausgefeilteres und ausdrucksstéirkeres Modell fiir
CSP eingefiihrt (siehe z.B. [BHR84]), als sich herausstellte, da§ Spuren keine ausreichende
Semantik liefern (siehe z.B. [Hoa80]). Da die endliche Failuresemantik die Basis fiir die
neu eingefiihrte unendliche Failuresemantik darstellt, wird hier die endliche Failuresemantik
zusammen mit einer Syntax zur Beschreibung kommunizierender Prozesse eingefiihrt, sowie
das Modell und die Denotation angegeben. Ein kurzer Blick auf deren Eigenschaften mittels
einiger Beispiele beschlieit den Abschnitt.

ProzeB3ausdriicke

Vor der Definition des Modell wird ein Ausschnitt der Syntax zur Beschreibung synchron
kommunizierender Prozesse angegeben, der fiir die auftretenden Beispiele relevant ist. Eine
Beschreibung der vollstéindigen Syntax findet sich z.B. in [Hoa85],!

Definition A.2.1 (Wohlgeformte Prozeiterme) Sei im folgenden A eine Menge von
Aktionen mit H, A;, Ay C A und A; U Ay = A. Die Menge der wohlgeformten Prozesse
mit Alphabet A wird induktiv definiert als

Insbesondere wird hier nicht das Konzept der freien Variablen fiir die Rekursion erldutert; dieses wird
in [Hoa85] ausfiihrlich behandelt.
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e CHAOS, ist ein Prozeterm mit Alphabet A
e STOP4 ein Prozeiterm mit Alphabet A

Sind weiterhin P, P; und P, wohlgeformte Prozeiterme mit Alphabeten A, A; bzw. Ag,
a € A, und f eine injektive? Funktion auf A, dann ist

e a — P ein Prozefiterm mit Alphabet A

Py || P, ein Prozefiterm mit Alphabet A; U A

Py [] P; ein ProzeBterm mit Alphabet A, falls A; = A, = A
e P M P, ein ProzeBterm mit Alphabet A, falls A, = A, = A
f(P) ein ProzeBterm mit Alphabet f(A)?

e P\ H ein ProzeBterm mit Alphabet A

SchlieBlich gilt, falls P(X) ein wohlgeformter Prozefiterm mit Alphabet A und der freien
Variablen X als eine seiner Teilprozefiterme mit Alphabet A, ist, auch

e uX : A.P(X) ist ein ProzeBterm mit Alphabet A

Das Alphabet eines Prozefiterms P wird im folgenden auch mit aP bezeichnet.

Da einige dieser wohlgeformten Prozeflausdriicke in den folgenden Beispielen benotigt
werden, wird zum einfacheren Verstdndnis vor der formalen Definition noch eine kurze
Erlduterung und Intuition der folgenden Prozeflausdriicke angeben:

CHAQOS 4: Der Prozef mit beliebigem Verhalten; dieser maximal nichtdeterministische
Prozel kann nach jedem Ablauf jede beliebige Menge von Aktionen ablehnen.

STOP,4: Der Prozef, der gleich zu Beginn jede Aktion aus A ablehnt.

a — P: Der Proze3, der die Ausfithrung der Aktion a anbietet, und sich dann wie der
Prozefl P verhélt.

Py || Po: Der Prozef}; der sich verhidlt wie P, und P2, wenn diese parallel ablaufen, und
alle Aktionen aus ihren gemeinsamen Alphabeten synchronisierend ausfiihren.

Py [] P»: Der ProzeB, der jede beliebige initiale Aktion von sowohl P als auch P, anbietet;
nach der Durchfithrung dieser Aktion verhélt er sich wie der entsprechende Prozef,
der diese Aktion angeboten hat.

P, M Py: Der Prozef3, der sich entweder nur wie P; oder nur wie P, verhélt.

P\H: Der ProzeB, der sich wie P verhilt, wenn alle Aktionen von H gegeniiber der
Umgebung verborgen werden; alle ausfithrbaren Aktionen aus H koénnen dabei von
P sofort ausgefiihrt werden.

2Da als Bildbereich von f hier stets {f(a) | a € A} verwendet wird, wird f als bijektive Funktion
betrachtet.
3Dabei ist f(A) definiert als {f(a) | a € A}.
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f(P): Der der Prozef}, der sich wie P verhilt, wobei jede Aktion a von P durch die Aktion
f(a) ersetzt wird.

uX : A.P(X): Der rekursiv definierte Prozefl mit Rekursionsvariable X und dem Rumpf
P(X) definiert als kleinster? Fixpunkt von X = P(X).

Mit dieser Syntax kann nun nach Bereitstellen des entsprechenden Modells eine Denotation
fiir Prozefiterme wie in [Hoa85] angegeben werden.

Prozesse und endliche Failuresemantik

Um die Semantik eines Prozefiterms zu definieren, mufl zuerst ein geeignetes Modell ange-
geben werden. Dazu wird der Begriff des Prozesses, entsprechend wie in [Hoa85| eingefiihrt.
Ein Prozeff wird im wesentlichen als Menge von Failure-Paaren (¢, R) definiert, wobei ¢ eine
(endliche) Spur von Aktionen eines vorgegebenen Alphabets A von Aktionen, und R eine
Teilmenge dieses Alphabets darstellt. Dabei driickt dieses Paar aus, dafl der zugehorige
Proze nach der Ausfithrung der Aktionssequenz t jede Aktion aus A zuriickweisen kann.

Definition A.2.2 (Prozefl) Zu einem gegebenen Alphabet A von Aktionen wird eine
Menge P C A* x P(A) als Prozef$ mit Alphabet A bezeichnet, falls

L ((),0)e P

2. (sot,R) e P=(s,0) € P®

3. t,R) e PNSCR= (t,S)e P

4. (t,R) e P=(toa,0) e PV (t,RU{a}) e P

wobei a € A. Die Menge F4 C P(A* x P(A)) aller Prozesse mit Alphabet A wird als
(endliches) Failuremodell mit Alphabet A bezeichnet.” Zusammen mit der Ordnungsre-
lation

FIEF2défF2gF1

definiert (F,C) den (endlichen) Failurebereich mit A* x P(A) als schwéchstes Element. o

Definition A.2.3 (Failuresemantik) Mit dem Begriff endliche Failuresemantik F wird
die - partielle - Abbildung von Prozefitermen auf Prozesse mit Alphabet A und den
folgenden Eigenschaften verstanden:

o F[CHAOS, ] = A* x P(A)
o FISTOP4] = {((),R)| R C A}

4Hierzu wird als Ordnung die umgekehrte Inklusionsordnung O verwendet.

5() bezeichnet die leere Spur, d.h. die Spur, die keine Aktionen enthiilt.

62 0y bezeichnet die Spur, die aus der Konkatenation der Spuren x und y besteht, wobei 2 und y auch
einfache Aktionen sein kénnen.

"Falls das benutzte Alphabet eindeutig ist, kann auf dessen Angabe verzichtet werden.
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e Fla— Pl={((),R) | R C A\{a}}U{(aot,R)|(t, R) € F[P]}
o FIP | P = {(t, R UR,) | (A1@t, R)) € F[P)] A (As@t, R) € F[Po]}

Flb [ Bl = At R) [t # () A (4 R) € FIP]UF[PR]HU
{0, R) [ ((), R) € FIA] N F[P]}

FIPL N R) = F[P| U F[Py]
FIP\H) = {((A\H)©@t, R\H) | (t, RU H) € F[P]}
FIFP)] ={(f), f(R) | (t,R) € F[P]}®
o FluX : A.P(X)] = lub; F[P{(CHAOS )]
wobei P; und P, Prozefiterme mit Alphabet A; bzw. Ay sind. o

Beispiel

Die Tatsache, dafl das endliche Failuremodell nicht ausreicht, um eine geeignete deno-
tationelle Semantik fiir die in Definition A.2.1 eingefiihrten Prozefiterme zu konstruieren,
wurde bereits in [BHR84| gezeigt. Im folgenden wird ein Beispiel eines divergenten Systems
angegeben, um einerseits das Phédnomen der Divergenz und die Unzulénglichkeit der endli-
chen Failuresemantik zu demonstrieren, und andererseits die Unterschiede zur unendlichen
Failuresemantik aufzeigen zu kénnen.

Beispiel A.2.1 (Unbeschrinkte Aktionen) Im folgenden sei A = {a,b} das Alphabet
des ProzeBausdrucks E. Der vom Prozelausdruck E beschriebene Prozef3 fiihrt unbe-
schrankt viele Aktionen a oder b aus. Der durch D beschriebene Prozef3 entsteht durch
die Abstraktion der Aktion a.

E = pX:Aa—X[]b— X) (A.1)
D = FE\{a} (A.2)

Entsprechend der Definition der Failuresemantik 1&8t sich leicht herleiten, dafl fiir den
Prozel von F

FIE]={(t,R) |te A* AR =0}

gilt. Weiterhin gilt fiir das Verbergen von Aktionen entsprechend der Definition der
Failuresemantik

FID] = {(t,R\{a}) | (1, RU{a}) € F[E]}

=0
Insgesamt wird so dem ProzefSausdruck D bei Verwendung der endlichen Failuresemantik
die leere Menge als Failuremenge zugeordnet. o

def

8Dabei ist f : P(A) — P(A’) zu gegebenem f : a — A’ definiert als f(R) = {f(a) | a € R}.
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Beispiel A.2.1 zeigt die Unzulénglichkeit der endlichen Failuresemantik bei divergenten
Systemen: Entsprechend der Definition der endlichen Failuresemantik 148t sich dem wohl-
geformten ProzeBausdruck E ein Prozefl im Sinne von 2.3.1 zuordnen. Nach dem Verbergen
der Aktion “a” ist dies jedoch nicht mehr moglich. Denn entsprechend der Definition der
endlichen Failuresemantik wird dem divergenten Prozefi F[D] lediglich die leere Menge als
Failuremenge zugeordnet. Dies ist jedoch kein Prozel im Sinne von 2.3.1; auch anschaulich
betrachtet ist dies nicht wiinschenswert, da es einem wohlgeformten Prozefausdruck eine
Eigenschaften zuordnen kann. Insgesamt ist damit also die endliche Failuresemantik nicht
auf allen wohlgeformten Prozefausriicken definiert.

A.2.2 Failure-Divergence-Semantik

Aus Platzgriinden wird die Divergenzsemantik hier nicht formal eingefiihrt; der interessierte
Leser sei auf [Hoa85] verwiesen. Hier wird nur eine knappe Einfiihrung in den Divergenz-
bereich angegeben, um ein Gefiihl fiir die Komplexitit der zugehorigen Denotation zu
geben.

Im wesentlichen wird das Failuremodell um eine zusétzliche Komponente, genannt Di-
vergenzmenge, erweitert. Damit wird ein Proze D € D zu einer Teilmenge von
P(A* x P(A)) x P(A*). Diese neu eingefithrte Menge enthilt alle solche Spuren, nach
denen der zugehorige Prozel divergieren kann. Dementsprechend wird der am starksten

nichtdeterministische Prozefl CHAOS als P(A* x P(A)) x P(A*) definiert.

Die semantische Abbildung wird nun so definiert, dafl ein divergenter Prozefl am Diver-
genzpunkt das gleiche Verhalten aufweist wie CHAQOS. Die interessanteste Definition ist
hier natiirlich die Definition der Divergenz fiir das Verbergen von einer Menge von Ak-
tionen H eines Prozesses P mit Alphabet A. Diese wird hier aus Demonstrationszwecken
angegeben. Der Divergenzanteil der Denotation wird definiert als

{(AA\H)©sot|te (A\H) A ( s € divergences(P)V
(Vn.3u € H* #u > n A (sou) € traces(P)))}

wobei #u die Lénge (Anzahl der Elemente) u von bezeichnet.

A.2.3 Unzulanglichkeit der Divergenz

Die explizite Unterscheidung zwischen divergenten und nichtdivergenten Systemen hat, wie
oben gezeigt, eine zusétzliche Komplexitdt der Semantik in Form der Divergenzmengen zur
Folge. Dabei ist sich Hoare durchaus der Komplexitéit dieser Semantik bewuflt; er weist
jedoch darauf hin, dafl die explizite Behandlung der Divergenz durchaus ihre Berechtigung
hat (vgl. [Hoa85]:
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Abbildung A.1: Nichtdivergentes System S und divergentes System S’

It is a shame to devote so much attention to divergence, when divergence is
always something we do not want. Unfortunately, it seems to be an inevitable
consequence of any efficient or even computable method of implementation. It
can arise from either concealment or unguarded recursion; and it is part of the
task of a system designer to prove that for his particular design the problem
will not occur. In order to prove that something can’t happen, we need to use
a mathematical theory in which it can!

Wiéhrend die Mdglichkeit der Erkennung solcher Systeme fiir die Entwicklung verteilter
Systeme ein wesentlicher Vorteil ist, ist jedoch die Notwendigkeit, solche Systeme gesondert
zu behandeln, nicht auf allen Abstraktionsebenen unbedingt wiinschenswert.

Anhand des folgenden Beispiels wird versucht, deutlich zu machen, warum eine explizite
Behandlung von divergenten Systemen nicht immer wiinschenwert sein muf.

Beispiel A.2.2 (Divergente Systeme) Abbildung A.1 zeigt zwei Systeme S und S’ mit

e S=P
o = (P (M| N)\B

wobei
e P Alphabet A hat und F[P] ={(t,R) | R € A}
e M Alphabet B hat und F[M]| = {(t,R) | R € B}
e N Alphabet B hat und F[N] = {(t,R) | RN B = 0}

mit
e ANB=10

Wihrend System S nur aus Prozefl P besteht, ist System S’ d&hnlich wie Prozel S auf-
gebaut, aber unter Hinzunahme zweier kommunizierender Prozesse M und N. Diese
Prozesse M und N haben jedoch keinerlei Einflufl auf P; alle ihre Kommunikation nach
auflen ist verborgen. Die Prozesse P und M produzieren unbeschrankt Aktionen aus A
bzw. B, wihrend N unbeschréinkt Elemente von B konsumiert. Aus intuitiver Sicht
sollte das beobachtbare Verhalten von S und S’ gleich sein, zumindest auf einer sehr ab-
strakten Darstellungsebene, da die Existenz der Unterkomponenten M und N zusammen
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mit ihrer Kommunikation verborgen wird. Aber da die Failure-Divergence-Semantik ei-
ne Unterscheidung divergenter und nichtdivergenter Systeme erzwingt, unterscheidet sich
ihr Verhalten essentiell. Wéhrend der Failureanteil von D[S] dem oben beschriebenen
F[P] entspricht und daher einen Prozefl bezeichnet, der unbeschréinkt Aktionen aus A
produziert, liefert der Failureanteil von D[S’] als Denotation CHAOS 4 und damit einen
divergenten Prozel ohne weitere Information. Damit wird, obwohl S’ intuitiv als Ver-
feinerung von P verstanden werden konnte,” S von der Failure-Divergence-Semantik als
Verfeinerung von S’ betrachtet, da S’ mit dem maximal nichtdeterministischen Prozef}
CHAOS gleichgesetzt wird. o

Das Beispiel A.2.2 zeigt, dal durch die Failure/Divergence-Semantik Prozesse unterschie-
den werden, deren einheitliche Behandlung unter Umsténden durchaus wiinschenswert
wire. Diese Problematik wird besonders deutlich, wenn die Failure/Divergence-Semantik
in Zusammenhang mit anderen Semantiken gebracht werden, die divergente Systeme nicht
gesondert betrachten, wie zum Beispiel die in Abschnitt 2.2 vorgestellte Spursemantik oder
auch die stromverarbeitenden Funktionen (vgl. [BDD%93]) und die I/O-Automaten (vgl.
[LT89]). Diese unterschiedliche Behandlung von Prozessen erschwert es, diese Semantiken
in einen einheitlichen Rahmen einzubetten. Diese Einheitlichkeit ist jedoch fiir die in den
vorangegangengen Kapiteln vorgestellte Vorgehensweise eine wesentliche Voraussetzung;
daher ist es im Rahmen dieser Arbeit notwendig, eine Variante der Failure-Semantik zu
verwenden, die eine einheitliche Prozefisicht erlaubt.

A.3 Unendliche Failuresemantik

Nachdem bisher die Unzulénglichkeiten der endlichen Failuresemantik und der Failure-
Divergence-Semantik vorgestellt wurden, wird nun ein neues Modell eingefiihrt, ndmlich
das unendliche Failuremodell. Es unterscheidet sich vom endlichen Failuremodell lediglich
in der Hinsicht, daf§ der Spuranteil eines Failurepaares auch eine unendliche Spur sein
kann. Wéihrend dies nur eine unwesentliche Erweiterung zu sein scheint, so ist doch der
Einflu} auf die denotationelle Semantik durchaus bemerkenswert, wie sich in Abschnitt
A.4 deutlich zeigt.

Auf der anderen Seite ist es etwas schwieriger einem Failurepaar mit einer unendlichen
Spurkomponente eine intuitive Bedeutung zuzuordnen, da die Vorstellung einer Menge
von Aktionen, die nach einer unendlichen Sequenz von Aktionen abgelehnt werden kann,
kontraintuitiv ist. Einfach ist die folgende Interpretation: kann eine Aktion nicht in einer
Refusalmenge zu einem Ablauf auftreten, so wird diese Aktion im Laufe dieses Ablaufs
ununterbrochen angeboten. Abschnitt A.4.3 wird diese Eigenschaft genauer untersuchen.

9Diese Verfeinerung ist auch in anderen Formalismen méglich wie den stromverarbeitenden Funktionen
(z.B. [BDD"93]), den I/O-Automaten (z.B. [LT89], [Jon90]) oder einigen spurbasierten Formalismen (z.B.
[Dil&9]).
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A.3.1 Bereich

Um die endliche Semantik zu erweitern, wird die Menge der endlichen und unendlichen
Spuren A“ iiber einer gegebenen Menge A von Aktionen definiert als

A@ 3 px 40

wobei A® die Menge der unendliche Spuren bezeichnet.

Aufbauend auf dieser Erweiterung der endlichen Spuren kann nun der Begriff des Prozesses
analog zum Fall der endlichen Failuresemantik eingefiihrt werden.

Definition A.3.1 (Prozefl (Neufassung)) Zu einer gegebenen Menge (Alphabet) A
von Aktionen wird die Menge I C A¥ x P(A) als Prozeff mit Alphabet A bezeichnet,
falls

L ((,0) €
2. (sot,R)e = (s,0) el
3. t,R) e INSCR=(t,5) €
4. (tR)el:(tRu{a})er(toa(Z))eI
5. re A*AN(r,0)eINBCA=3se B (ros,B)el
6. (t,R) e INa@t ¢ A* = (t, RU{a}) eI
7. (lub; t;, R) € I AVi.(t;0a,0) ¢ I = (lub;t;, RU{a}) € I
wobei a € A. o

Zu den in Definition A.2.2 aufgefiihrten Eigenschaften wurden zusétzlich drei weitere hin-
zugenommen:

Terminierbarkeitsaxiom 5: Im unendlichen Failuremodell kann jeder endliche Ablauf
r eines Prozesses durch eine entsprechende Erweiterung s zu einem Ablauf erginzt
werden, der den Prozefl zur Termination fiihrt.

Serialitidtsaxiom 6: Eine Aktion im unendlichen Failuremodell kann nicht zu sich selbst
parallel ablaufen; tritt also eine Aktion a in einem Ablauf ¢t unbeschrankt oft auf, so
kann sie stets im zugehorigen Refusalanteil eines Failurepaares (¢, R) auftreten.

Erweiterbarkeitsaxiom 7: Eine Aktion a, die in einem Ablauf lub;¢; immer wieder
nicht ausgefiihrt werden kann, kann stets im zugehdrigen Refusalanteil eines Failure-
paares (lub; ¢;, R) auftreten.

Die Menge Z4 = P(A“ x P(A)) eines gegebenen Alphabets A wird als unendliches Failure-

modell bezeichnet. Zusammen mit der Ordnungsrelation I; C I def I O I, und A¥ x P(A)

als schwichstes Element bilden sie den unendlichen Failurebereich.
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A.3.2 Semantik

Nach der Einfithrung des semantischen Modells wird nun die Abbildung von Prozetermen
auf Prozesse vorgestellt. Auch hier wird die Abbildung auf solche Prozefiterme beschrénkt,
wie sie in A.2.1 eingefithrt wurden. Der Vergleich mit A.2.3 zeigt, daf§ die eingefiihrten
Definitionen genau denjenigen der endlichen Failuresemantik entsprechen; dies gilt auch fiir
die Konstruktoren, die hier nicht besprochen wurden. Auch die Definition der Abbildung
rekursiver Prozefiterme ist identisch zur Definition fiir die endliche Failuresemantik. Der
einzige Unterschied liegt im verwendeten Bereich:

Definition A.3.2 (Unendliche Failuresemantik) Die unendliche Failuresemantik ist
eine Abbildung von Prozeftermen mit Alphabet A auf Prozesse mit Alphabet A mit den
Eigenschaften

e 7[CHAQS 4] = A¥ x P(A)
o FISTOP4| ={({),R)| RC A}
e Zla— P|={(t,R) | t= () AR=aP\{a})V(t =aot' AN(t',R) € Z[P))}
e I[P [| P ={(t,R) | (t=()A(t,R) € I[P]NI][P])V
(t# () At R) € I[A]UI[R))}
o I[P N P =TI[P|UTI|R]
o I[P | o) = {(t,RiURy) | (a(P)©t, Ry) € I[P1] A (a(P2)©t, Ry) € I[Py}
o I[P\H] ={((A\H)©t, R\H) | (t, RU H) € I[P]}
o I[f(P)] = {(f*(t), [(R) | (t, R) € Z[P]}"°
e ZT[uX : A.P(X)] = lubs Z[P'(CHAQOS)]
wobei P; und P, Prozefiterme mit Alphabet A; bzw. Ay sind. o

Wie bereits angesprochen, unterscheidet sich die Semantik der Operatoren zur Konstrukti-
on von Prozefitermen des unendlichen Failuremodells nicht von der des endlichen Failure-
modells, abgesehen von der Definition rekursiver Prozesse mit unterschiedlichem CHAQOS-
Element. Dieser Unterschied hat jedoch wesentliche Folgen bei der Darstellung divergenter
Systeme. Dies wird anhand der Beispiele im folgenden Abschnitt verdeutlicht.

Wie zu Beginn des Kapitels bemerkt, stellt die erschdpfende Behandlung der unendli-
chen Failuresemantik im Umfang der fiir TCSP eingefiihrten ProzeB3beschreibungssprache
eine eigenstiandige Arbeit dar. Der volle Umfang ist auch in der hier vorgestellten Vor-
gehensweise nicht notig, da hier nur beschrankte Systeme, also Systeme mit einer festen
Anzahl parallel ablaufender Komponenten, betrachtet werden. Fiir die Untersuchungen
der Eigenschaften der eingefiihrten denotationellen Semantik wird daher nicht der volle
Sprachumfang von TCSP betrachtet. Statt dessen wird die denotationelle Semantik auf
die im folgenden definierten Systeme sequentieller Prozesse eingeschrénkt.

def

0Dabei ist f: P(A) — P(A’) zu gegebenem f : a — A’ definiert als f(R) = {f(a)|a € R}.
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Definition A.3.3 (Systeme sequentieller Prozefl) Ein wohlgeformter Prozeiterm ge-
bildet durch die Anwendung der Konstruktoren CHAOS,4, STOP,4, a — P, P, [] P,
Py M P, sowie pX : A.F(X) heiit Term eines sequentiellen Prozesses. Ein wohlgeformter
Prozefiterm gebildet aus Termen sequentieller Prozesse durch die Anwendung der Kon-
struktoren Py || Py, f(P) und P\ H heifit Term eines Systems sequentieller Prozesse. o

Systeme sequentieller Prozesse beschreiben Realisierungen von Systemen synchron kom-
munizierender Prozesse mit einer statischen Anzahl von nebenldufigen Prozessen. Dies sind
beispielweise CSP-Systeme wie in [Hoa78] beschrieben. Damit eignen sich diese Systeme
sequentieller Systeme zur Realisierung der in Abschnitt 4.3 beschriebenen Systeme, wie sie
in der in dieser Arbeit vorgestellten Vorgehensweise benotigt werden. Insbesondere reicht
diese Klasse von Systeme auch aus, um Systeme zu beschreiben, die mittels hardwarenaher
synchroner Sprachen wie occam®2 realisierbar sind.

Fiir solche Systeme sequentieller Prozesse 148t sich die Wohldefiniertheit der unendlichen
Failuresemantik zeigen:

Satz A.3.1 (Wohldefiniertheit der Semantik) Die unendliche Failuresemantik ist fiir
Systeme sequentieller Prozesse wohldefiniert. °

Beweis A.3.1 (Satz A.3.1) Fiir die Wohldefiniertheit der Semantik sind zwei Eigen-
schaften nachzuweisen:

e die Wohldefiniertheit des kleinsten Fixpunktes uX : A.F(X) fiir die Terme sequen-
tieller Prozesse

e die ProzeBeigenschaften der Failuremengen, die den Termen der Systeme sequentiel-
ler Prozesse zugeordnet werden

Fiir den Nachweis der Wohldefiniertheit des kleinsten Fixpunktes kann im wesentlichen auf
bekannte Literatur zuriickgegriffen werden. Zu einer gegebenen Alphabetsmenge A bildet
die Menge P(A“ x P(A)) einen Bereich hinsichtlich der umgekehrten Mengeninklusion 2O
als Ordnung sowie CHAOS 4 als kleinstem Element (vgl. z.B. [Win93]). Weiterhin sind die
Operatoren CHAOS 4, STOP 4, a — P, P, [| P2, P\NPy, Py || Py, f(P) sowie uX : A.F(X)
stetig! (vgl. [Hoa85]). Damit ist die Definition des kleinsten Fixpunktes wohldefiniert.

Fiir den Nachweis der in Definition A.3.1 beschriebenen Prozefeigenschaften wird auf
Anhang B verweisen. U

A.4 Beispiele

In den folgenden beiden Unterabschnitten wird die oben eingefiihrte unendliche Failurese-
mantik anhand zweier Beispiele néher erlautert. Dabei wird besonders auf die unterschied-
liche semantische Behandlung von ProzeBausdriicken durch die endliche und die unendliche

"Dabei definiert (), P die kleinste obere Schranke einer Kette (P;)ren.

€N
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Failuresemantik eingegangen. Da der Unterschied gerade bei der Behandlung der Paral-
lelitét im Falle unbeschrankt aktiver Prozesse deutlich wird, werden zwei unterschiedliche
Prozesse betrachtet, namlich

e cin sequentieller Prozel, der unbeschréinkt oft zwei Aktionen a und b anbietet sowie

e zwei sequentielle Prozesse, die parallel zueinander ablaufen und jeweils unbeschréinkt
oft die Aktion a bzw. b anbieten.

Bei jedem dieser Beispiele wird kurz auf die unterschiedlichen Eigenschaften der endlichen
und der unendlichen Failuresemantik hinsichtlich ihres Verhaltens bei der Abstraktion von
internen Aktionen eingegangen. Am Ende dieses Abschnitts werden die Ergebnisse noch-
mals kurz zusammengefaf3t und hinsichtlich ihrer Bedeutung fiir die Modellierung reaktiver
Systeme interpretiert.

A.4.1 Sequentielle Prozesse

Der Unterschied zwischen der endlichen und der unendlichen Failuresemantik wird zunéchst
am Beispiel eines sequentiellen Prozesses deutlich gemacht. Der in A.3 und A.4 definierte
Prozeflausdruck beschreibt dabei einen Prozefl, der unbeschrankt oft wahlweise die Aktion
a oder die Aktion b akzeptiert:

P Y uX:AFX) (A.3)

FX) ¥ @—=Xx)00—X) (A.4)

Dabei ist A = {a,b}. Die endliche Failuresemantik ordnet diesem Prozefausdruck einen
Prozefl zu, der nach keinem Ablauf eine Aktion ablehnen kann; dies wird in A.5 formalisiert:

FPl={(t R)|te A* AR =10} (A.5)

Die unendliche Failuresemantik weist demgegeniiber dank der Verwendung von Spuren aus
A einen wesentlichen Unterschied auf. Um dies zu verdeutlichen, wird zuerst in A.6 die
Funktion definiert, deren kleinster Fixpunkt den Prozefl von P hinsichtlich der unendliche
Failuresemantik darstellt. Entsprechend der Definition gilt:

IIFI(X) = {((.0)}u (A.6)
{(xot,R) |z € {a,b} A(t,R) € X}

Der kleinste Fixpunkt dieser Funktion ist dabei der Prozef, der sich — wie A.7 zeigt —

hinsichtlich endlicher Abldufe wie in A.5 definiert verhélt, im unendlichen Fall jedoch jede
Aktion ablehnen kann:

TIP] = {(t,R) [t € A“ A\RC AN (t € A* = R = 0)} (A7)
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Im folgenden wird gezeigt, dal Z|[P] einen Fixpunkt von A.6 darstellt; auf den Nachweis,
daB dies in der Tat der kleinste Fixpunkt ist, wird hier verzichtet:!2

I[P
A7)

{t,R) |t e A NRCAN(te A" = R=0)}
= [Préadikatenlogik|

{(t,0) | t € A*}U

{(t, R) |t € A NR C A}
=[t=(VvIz,t't=x0t]

{0,030

{(xot,0) |z € ANt E A*}U

{(t, R) |t € A NR C A}
=[te A® & (zot) € A®]

{0,030

{(xot,0) |z € {a,b} Nt € A*}U

{(xot,R) |z € {a,b} Nt € A NR C A}
= [Préadikatenlogik|

{0,030

{(xot,R) |z €{a,b} ANt A \N\RCAN(t€e A*=R=0)}
= [A.7]

{(0,0)}u

{(xot,R) |z € {a,b} A (t,R) € Z[P]}
= [A.6]

I[F](Z[P))

Abschlielend wird anhand der Abstraktion hinsichtlich der Aktion b nochmals deutlich
gemacht, wie sich dieser Unterschied auf die Modellierung divergenter Prozesse auswirkt.
Dazu wird wiederum die endliche und die unendliche Failuresemantik des Prozeflausdrucks
P\{b} betrachtet. Fiir erstere gilt, wie in A.8 gezeigt, dafl diese keine geeignete Modellie-
rung liefert:

F[P\{b}| =0 (A.8)

Die etwas komplexere Failure-Divergence-Semantik hingegen erlaubt es, diesem divergen-
ten Proze} eine Prozel, ndmlich dem Failure-Divergence-Proze CHAOS,;, zuzuweisen.
Das gleiche Ergebnis liefert die Verwendung der unendlichen Failuresemantik (vgl. A.9).
Entsprechend der Definition der Semantik wird ndmlich diesem ProzeBausdruck ein Prozefl
zugeordnet, der dem schwéchsten Proze mit Alphabet {a} entspricht:

IIP\{p}] = {(t,R) |te{a}* AR C{a}} (A.9)
— CHAOS/,

12F{ir Theoreme wie das Exhaustionstheorem t = () V 3z,t'.t = z o t’ siehe z.B. [Reg94].
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A.4.2 Parallele Prozesse

Wahrend das vorherige Beispiel die unterschiedliche Darstellung unbeschréankt aktiver se-
quentieller Prozesse behandelt, steht im folgenden Beispiel die Darstellung paralleler Pro-
zesse im Vordergrund. Dazu werden in A.10 zwei ProzeBausdriicke @)1 und ), eingefiihrt,
die - entsprechend dem vorherigen Beispiel - zu einer unbeschrénkten Ausfithrung von Ak-
tionen in der Lage sind. Im Gegensatz zu dort agiert jedoch hier (); nur auf dem Alphabet
{a}, sowie @2 nur auf dem Alphabet {b}.

Q =
@
@

Q1 | Q2 (A.10)
puX a— X
puX :b— X

def

def

Insgesamt ergibt sich durch die Parallelkomposition @ || Q2 ein ProzeBausdruck @, dessen
Verhalten auf den ersten Blick dem Verhalten von P im vorherigen Beispiel sehr &hnlich ist.
Beide sind in der Lage, unbeschrinkt oft die Aktionen a und b auszufiithren. Tatséchlich
unterscheidet sich das System P vom System () an einer entscheidenden Stelle, wobei dieser
Unterschied nur im unendlichen Fall deutlich wird.

In diesem Unterschied spiegeln sich aber deutlich die unterschiedlichen Modellierungen
mittels der beiden Semantiken wieder. Im Fall der endlichen Failuresemantik ergibt sich
als Interpretation des ProzeBausdrucks () der Prozef:

FlRI =A@ R) |t € A" AR =0} (A.11)

wobei A = {a,b}. Dieser stimmt mit der Darstellung mittels der unendlichen Failurese-
mantik nur im endlichen Fall {iberein:

TIQ] = {(t,R) | t€ A AR C AA (A.12)
(a@t € {a}* = {a} £ R)A
(bot € {b}* = {b} £ R)}

Insgesamt kann also festgestellt werden, dafl diese Unterscheidung zwischen P und @) bei
der ersten Form der Darstellung nicht moglich ist. Tatséchlich ist die Interpretation der
ProzeBausdriicke im Falle der endlichen Failuresemantik auch fiir beide dieselbe (vgl. A.5
und A.11):

F[P] = FlQ] (A.13)

Hingegen ergibt sich fiir den Prozeausdruck ) in der unendlichen Failuresemantik ein
anderes Modell (vgl. A.7 und A.12):

I[P] # Z1d)] (A.14)
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Dieser Unterschied wirkt sich dementsprechend in der gleichen Weise wie im vorherigen
Beispiel auf die Anwendung der Abstraktion auf den ProzeBausdruck ) aus. Entsprechend
dem Fall von P\{b} in A.8 gilt dann wegen A.13:

Fl\{b}] =0 (A.15)

Entsprechend 148t sich natiirlich in der Failure-Divergence-Semantik diesem Prozef} eben-
falls der Prozel CHAOS zuordnen. Hingegen ist auch hier der Abstraktion von () mittels
der unendlichen Failuresemantik ein sinnvolles Modell zugeordnet:

I} ={(t R) [t e {a}* AR C {a} A (t € {a}" = R =0} (A.16)

Das Verbergen des parallel ablaufenden Prozesses Q5 hat also wegen Z[Q\{b}] = Z[Q1] den
Prozef nicht beeinflufit.

A.4.3 Deutung der Ergebnisse

Wie oben gezeigt, behandelt die unendliche Failuresemantik verschiedene Fille von Diver-
genz unterschiedlich:

Divergenz sequentieller Prozesse: Ein sequentieller Prozef}, wie in A.4.1 beschrieben,
der divergiert, weil eine oder mehrere seiner Alternativen verborgen werden, kann
die Aktivierung einer der Auswahlmoglichkeiten durch die Umgebung zulassen oder
verweigern.

Divergenz paralleler Prozesse: FEin System, das einen divergenten Prozefl wie in A.4.2
enthilt, wird sich dennoch immer noch wie ein entsprechendes System ohne diesen
Prozel verhalten, falls dieser Prozefl ansonsten keinen Einflufl auf das restliche Sy-
stem nimmt.

Dies bedeutet jedoch, dal die unendliche Failuresemantik im Gegensatz zur Failure-Diver-
gence-Semantik parallele Prozesse anders behandelt als sequentielle Prozesse. Wihrend ein
Zweig einer Alternative in einem sequentiellen Prozefl fortlaufend ignoriert werden kann,
gilt dies nicht fiir die Aktion eines nebenlaufigen Prozesses. Damit wird ein sequentieller
Prozefl “unfair” abgearbeitet, wihrend eine paralleler Prozefl stets “schwach fair” behan-
delt wird.'® Dies kann als natiirliches Konzept von Fairness angesehen werden, da die faire
Behandlung von Alternativen in einem sequentiellen Programm vom Programmierer sicher-
gestellt werden sollte, wihrend das gelegentliche Voranschreiten von parallel ablaufenden
Prozessen eine allgemeine Beobachtung ist.

Dieses von der unendlichen Failuresemantik realisierte Fairnesskonzept wird in der Litera-
tur auch als “faire Berechnung hinsichtlich der iberlappenden Semantik” (fair overlapping
computation, [Fra86]) bezeichnet. Das Konzept dieses Fairnessmodells verdeutlicht das
folgende Beispiel.

13Siehe e.g. [Fra86] iiber die Definition unterschiedlicher Klassen von Fairness.
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Beispiel A.4.1 (Uberlappungssemantik) Zu einer Menge von Aktionen {a, b} wird ein
Prozef3 definiert, der unbeschriankt wahlweise a und b ausfithren kann:

uP: {a,b}.(a — P) [ (b— P)
Dieser Prozefl wird eingebettet in eine Umgebung bestehend aus den Prozessen

a— STOP

also einem Prozef3, der nach der Ausfithrung von a terminiert, und

pQ.b — Q

einem Prozef3, der unbeschrankt b ausfithren kann. Entsprechend der iiberlappenden
Semantik wird die unbeschréinkte Ausfiithrung von b als fair betrachtet, weil die Auswahl
von b die Bereitschaft von a durch den Prozel P voriibergehend beendet und damit
eine “Verschworung” (conspiracy) gegen a stattfindet. Damit ist a nicht ununterbrochen
ausfiithrbereit und die Berechnung fair. o

In diesem Zusammenhang wird auch darauf hingewiesen, dafl die iiberlappende Seman-
tik wohl das natiirlichere Modell darstellt, wenngleich die Verifikation solcher Systeme
komplizierter ist als unter der Annahme der allgemeinen schwachen Fairness ([Fra86)):

The overlapping semantics is, of course, closer to the nature of CSP as originally
defined (...). It is most likely that truly-concurrent implementation fo the
language will adhere to some form of overlapping semantics. On the other hand,
the serialized semantics is handier to reason about, reflecting interleavings of
communications (...).

Mit diesem Aspekt ist die Frage verbunden, ob eine denotationelle Semantik ausdriicklich
zwischen vertauschbaren aber sequentiellen Aktionsfolgen - wie in Beispiel A.4.1 - und
einem nebenldufigen Ablauf der gleichen Aktionen - wie in Beispiel A.4.2 - unterscheiden
sollte. Wihrend die Einfachheit des Modells oft als Argument fiir die erste Sichtweise,
genannt “Interleaving”-Semantiken, angesehen wird, werden Probleme wie die besprochene
“Divergenz” als Argument fiir die letztere, genannt “Echte Nebenlaufigkeit”-Semantiken,
verwendet. Wihrend nun das unendliche Failuremodell die Interleaving-Sicht des endlichen
Failuremodells verwendet, wird es durch die Erweiterung um unendliche Abldufe einen
Schritt nither an die Sichtweise der echten Nebenldufigkeit herangefiihrt.'* Es stellt damit
einen geeigneten Kompromifl zwischen einfacher Modellierung und Ausdrucksméchtigkeit
bei der Behandlung synchroner Systeme dar.

Die oben erwihnte, vom unendliche Failuremodell realisierte duflerst schwache Form von
Fairness wird besonders deutlich, wenn die mit Fairness verbundene Nichtstetigkeit bzw.
Nichtzuléssigkeit betrachtet wird.!> Dazu muf die im endlichen Failuremodell giiltige Aus-

l4Giehe z.B. [Bro92] fiir einen anderen Ansatz mit dhnlicher Zielsetzung; hier findet sich auch eine
ausfithrlichere Diskussion von Fairness, Interleaving, echte Nebenldufigkeit.

154Tn denotational semantics, (the study of fairness-like constructs)(. ..) revealed the non-(w-)continuity
of the semantic functions (...).” ([Fra86]).



158 Anhang A. Unendliche Failuresemantik

sage “Parallelitat entspricht Interleaving” herangezogen werden. Diese la3t sich formali-
sieren als

(@a—=P)|(b—=Q)=a—=(PO0-Q)0b—(a—P)[Q) (A.17)

Diese Aussage erlaubt die Entfaltung paralleler Prozesse zu sequentiellen Prozessen unter
Verwendung des []-Operators. Insbesondere kann damit im klassischen Failuremodell
gezeigt werden, daB fiir die Prozesse der Art P LN P, Q Ly @ und S & (a —

S) []1(b—9) gilt:
PlQ=S

Dies zeigt sich leicht - unter Verwendung der in [Hoa85] eingefiihrten algebraischen Gesetze
fiir Prozefiterme - mit obiger Aussage:

PlQ
= [Deﬁnition P,Q]
(a—P)[(b—Q)
= [Eigenschaft A.17]
a—Pb—-Q)Jb—(a—P)|Q)
= [Deﬁnition P, Q]
a— (PlQOb—(P|Q)

Dies entspricht genau der Definition von S bei Substitution von P || @. Entsprechend den
algebraischen Regeln von TCSP gilt damit P || @ = S.

Diese Entfaltungsregel darf jedoch in der unendlichen Failuresemantik zwar auf alle endli-
chen Approximation von Prozessen, nicht jedoch auf die rekursiven Prozesse selbst ange-
wandt werden. Ersteres folgt sofort aus Definition A.3.2, letzteres aus den Beispielen A.4.1
und A.4.2. Damit wird deutlich, daf3 die unendliche Failuresemantik parallele und sequen-
tielle Prozesses zwar nicht im endlichen, aber im unendlichen Verhalten unterscheidet.

A.5 Unterbrechung

Die im unendlichen Failuremodell eingefiihrte Form der Synchronisierung erlaubt, wie oben
beschrieben, nur eine sehr eingeschrinkte Form der Fairness, die nicht unmittelbar der Defi-
nition der schwachen Fairness entspricht. Tatséchlich wird jedoch auch die Moglichkeit zur
Beschreibung von unbeschréanktem Nichtdeterminismus oder entsprechend der Moglichkeit
zur Integration von Fairness im allgemeinen als wiinschenswert angesehen ([Fra86:

Thus, our basic belief is that at the appropriate level of abstraction one should
identify one common property that generalizes all actual behaviors of a program
and adopt it as a starting point for design and reasoning. Fairness is such a
generalization.
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Auch einige in dieser Arbeit eingefithrte Beispiele benttigen Sprachkonstrukte, die eine
schwach faire Auswahl einer Alternative bendtigen (z.B. die Empfingerkomponente aus
Beispiel 3.4.2 oder der Quittungsmultiplexer aus 4.6.1). Fiir diese Form des Verhaltens
wurde in Abschnitt 2.2.5 auf der Spurebene die Klasse der unterbrechbaren Prozesse de-
finiert. Entsprechend wird in diesem Abschnitt ein Prozefoperator eingefiihrt, der die
Konstruktion einer schwach fairen Alternative fiir synchron kommunizierende Prozesse in
Form einer Unterbrechungsbehandlung erlaubt. AbschlieBend mit dem neu eingefiihrten
Operator beispielhaft ein schwach fairer Prozef}, der unterbrechbare Sender, definiert.

A.5.1 Prozefloperator

Bereits in [Hoa85] wird ein Unterbrechungsoperator P A @ eingefithrt. Dieser hat die
Eigenschaft, die Ausfiihrung des unterbrechbaren Prozesses P zu beenden, sobald eine
Unterbrechungsaktion ausgefiihrt werden kann. Eine Unterbrechungsaktion ist dabei ei-
ne Aktion, die der unterbrechende Prozel ) zu Beginn seines Ablaufs ausfithren kann.
Zur Konstruktion eines solchen Prozesses in der unendlichen Failuresemantik wird ein ent-
sprechender Unterbrechungsoperator “A” eingefithrt. So bezeichnet P A ) den Prozef,
der

e sich solange wie der Proze8 P verhilt, wie die Umgebung keine Unterbrechungsaktion
ausfiihrt, und

e sich ab der Annahme einer Unterbrechungsaktion wie der Prozefl () verhélt.

Entsprechend wird die unendliche Failuresemantik erweitert, um diesen Operator darzu-
stellen:

Definition A.5.1 (Unterbrechung) Seien P, (Q zwei Prozesse mit aP C a@). Dann ist
a(P A Q) ' 4Q und
I(P(a QL I(P)U{(sot,R) | s € (aP)" At # () A(s.0) € I(P) A (1, R) € T(Q)}
o

Aufgrund dieser Definition des Unterbrechungsoperators werden diejenigen Aktionen i als
Unterbrechungsaktionen definiert, die

e nur von ) ausgefithrt werden (i € aQ\aP), und
e die von ) zu Beginn angeboten werden (((),{i} & Z[Q]).

Dabei wird - um das formale Arbeiten mit dem Operator zu vereinfachen - eine entsprechen-
de Bedingung wie in [Hoa85| an die Unterbrechungsaktionen des Unterbrechungsprozef @
erhoben: die von () initial ausfiihrbaren Aktionen diirfen nicht im Alphabet von P enthal-
ten sein. Formal 148t sich diese Anforderung formulieren als

(1,0) € Z[Q] = i € P (A.18)
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Im folgenden Beispiel wird gezeigt, wie sich mit solchen Aktionen unterbrechbare Prozesse
definieren lassen.

Der Unterbrechungsoperator wird zur Menge der Konstruktionsoperatoren fiir sequentielle
Prozesse hinzugenommen. Da die Stetigkeitsaussage der Konstruktoren auch fiir den Un-
terbrechungoperator gilt, 148t sich die Wohldefiniertheitsaussage von Satz A.3.1 auch auf
diese Prozefiterme ausdehnen.

A.5.2 Beispiel

Mit dem Unterbrechungsoperator ist es moglich, sequentielle und schwach faire Prozesse
zu definieren. Beispiele fiir Prozesse, die mit den bisher eingefiihrten ProzeBoperatoren
nicht definierbar sind, sind der faire Mischknoten oder der - an den Sender in Beispiel 3.4.2
angelehnte - unterbrechbare Sender.

Beispiel A.5.1 (Sender) Mit Hilfe des Unterbrechungsoperators ist es moglich, Prozesse
zu definieren, deren Ablauf von einer stdndig ausfithrbaren Aktion unterbrochen werden
kann. Dies ist beispielsweise notig bei der Definition des Sendeprozesses im “Alternieren-
den Bit”-Protokoll. Hier wird nur eine vereinfachte Version gezeigt: ein Prozef3, der eine
Ausgabe o solange wiederholt, bis er durch eine Eingabe ¢ beendet wird. Dazu wird das
triviale Alphabet A = {i, 0} verwendet. Der ProzeB wird definiert als

P ¥ Qa(i—STOPy)
Q ¢ pX :{o}t.o— X

Die unendliche Failuresemantik ordnet () die Failuremenge
7[Q] = ({o}" x D) U ({0} x P({o}))

zu, sowie dem Sender P die Failuremenge
I[P =Z[QIU{(toi,R) |t € {o}* NR C A}

Das Verbergen der Unterbrechungsaktion i macht dessen faire Auswahl mittels des Un-
terbrechungsoperators offensichtlich:

ZIP\{i}] = {({o}@t, R\{i})|i€ RA(t, R) € C[P]}
— {{o}@(toi, R\[i}) |ie RAte {o}* ARC A}
= {(t,R) |t € {o}" AR C {o}}

Mittels P\{i} wird also ein Prozefl beschrieben, der nach endlichem Ablauf t € {o}*
intern die Aktion 7 ausfithrt und so zur Termination des Prozesses nach einer endlichen
aber unbeschrankten Anzahl von o-Schritten fiihrt. o
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A.6 Zusammenfassung und Ausblick

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daf3 die in dieser Arbeit definierte unendliche
Failuresemantik fiir die hier betrachteten Systeme sequentieller Prozesse eine einfache und
elegante Formulierung einer Semantik erlaubt. Divergente und nichtdivergente Systeme
werden auf eine einheitliche Weise behandelt. Die unendliche Failuresemantik kann damit
gegeniiber der endlichen Failuresemantik als abstrakterer Ansatz zur Beschreibung des Sy-
stemverhaltens synchron kommunizierender Systeme angesehen werden. Entsprechend der
in A.4.3 gezeigten Ergebnisse kann die unendliche Failuresemantik gegeniiber der endlichen
in einiger Hinsicht sogar als intuitiver beurteilt werden kann.

SchliefSlich erlaubt es die unendliche Failuresemantik, die Kluft zwischen den Beobachtungs-
begriffen, die fiir asynchron und synchron kommunizierende Systeme eingefiihrt wurden,
zu schlielen. Dies schafft die Voraussetzung fiir die Einbettung beider Paradigmen in eine
gemeinsame Entwicklungsmethode.

Dartiber hinaus bietet die unendliche Failuresemantik

Unbeschriinkten Nichtdeterminismus: Ahnlich wie die in der Arbeit von [Ros8§]
eingefiihrte Erweiterung erlaubt die unendliche Failuresemantik die Darstellung von
unbeschrianktem Nichtdeterminismus. Im Gegensatz zu dem dort vorgestellten An-
satz benotigt die unendliche Failuresemantik jedoch keine komplexe Erweiterung des
semantischen Modells.!® Weiterhin erlaubt sie die programmiersprachliche Konstruk-
tion unbeschrinkt nichtdeterministischer Prozesse basierend auf dem der Semantik
zugrundeliegenden Fairnessbegrift.

Uberlappend-faire Abliufe: Die unendliche Failuresemantik realisiert mit der in
[Fra86] beschriebenen Fairness hinsichtlich der Uberlappungssemantik ein — vergli-
chen mit der schwachen Fairness — abgeschwéchtes Fairnesskonzept. Im wesentlichen
garantiert dieses Fairnesskonzept das Fortschreiten unabhéngiger nebenlaufiger Pro-
zesse und damit ein intuitiv sehr eingéngiges Fairnesskonzept.

Nebenlaufigkeit: Im Gegensatz zur endlichen Failuresemantik gilt in der unendlichen
Failuresemantik nicht die Aussage “Parallelitit = beliebige Sequentialisierung’. Da-
mit basiert die unendliche Failuresemantik zwar auf einem einfachen Interleaving-
Modell, erlaubt aber, wie Semantiken mit echter Nebenldufigkeit, die Unterscheidung
zwischen nebenldufigen Prozessen und deren wahlfreien Sequentialisierung.

Insgesamt erlaubt die unendliche Failureeigenschaft die Untersuchung von elementaren
Konzepten der Modellierung reaktiver Systeme, die iiber die Moglichkeiten der endlichen
Failuresemantik hinausgehen. Die bisher festgestellten Eigenschaften legen es nahe, die
unendliche Failuresemantik unabhéngig von der in dieser Arbeit eingefithrten methodischen
Vorgehensweise und iiber die bereits gefiihrten Betrachtungen hinaus zu untersuchen.

16Tn [Ros88] wird das Modell neben den Failure- und Divergence-Mengen um eine dritte Komponente,
die Menge der moglichen endlichen oder unendlichen Ablédufe, erweitert.
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Von besonderem Interesse ist in diesem Zusammenhang die Frage, ob die entwickelte deno-
tationelle Semantik iiber die beschriebenen Systeme sequentieller Prozesse hinaus auf den
vollen Umfang von TCSP-Prozefitermen ausgeweitet werden kann. Dazu sind die Wohl-
definiertheit und die Vertréglichkeit fiir diese Systeme zu untersuchen. Dies ermdglicht
insbesondere die Modellierung von Systemen mit dynamisch verédnderbarer ProzeBstruktur.

Ein weiterer bedeutsamer Punkt, der bisher noch nicht angesprochen wurde, liegt in der
Vertréglichkeit der unendlichen Failuresemantik mit den anderen fiir TCSP eingefiihrten
Semantiken. Aufgrund der analogen Definition der Semantik der Operatoren ist zu erwar-
ten, dafl die unendliche Failuresemantik auch die meisten algebraischen Gesetze und die
Regeln des sat-Kalkiils fiir TCSP respektiert. Dennoch sind auch hier weitere Untersuchung
in diese Richtung notwendig.



Anhang B

Beweise

In Anhang A wurde die unendliche Failuresemantik 7 als Erweiterung der endlichen Failu-
resemantik eingefiihrt sowie ihre Vorziige gegeniiber der endliche Failuresemantik erldutert.
Gleichzeitig wurde in Satz A.3.1 auf die Vertréiglichkeit der unendlichen mit der endlichen
Failuresemantik verwiesen: die Eigenschaften von Prozessen der endlichen Failuresemantik
wie in Definition A.2.2 beschrieben gelten ebenfalls fiir die in dieser Arbeit verwendeten
Systeme sequentieller Prozesse.

Ziel dieses Kapitels ist es, diese Aussage formal nachzuweisen. Dabei wird der Beweis in
drei Schritten gefiihrt:

1. Zuerst wird gezeigt, dafl sich die in Definition A.3.3 eingefiithrten Systeme in einer
einheitliche Struktur beschreiben lassen. Wesentlich ist dabei, dafl innerhalb dieser
Struktur der Abstraktionsoperator nur einmal angewendet wird.

2. Im zweiten Schritt wird mit der denotationellen Semantik C eine Erweiterung der
unendlichen Failuresemantik Z eingefiihrt. Diese Erweiterung erlaubt es, die in Ab-
schnitt A.4.3 erlduterten und mittels Z nur indirekt beschreibbaren Fairnesskonzepte
des unendlichen Failuremodells explizit darzustellen. Fiir C werden einige Abschluf}-
eigenschaften nachgewiesen.

3. Im letzten Schritt werden aus den Abschluleigenschaften von C entsprechende Ei-
genschaften von Z abgeleitet und damit die Vertréglichkeit der endlichen und der
unendlichen Failuresemantik nachgewiesen.

Diese Eigenschaften sind, wie in Definition A.3.1 gezeigt - identisch mit den Eigenschaf-
ten der endlichen Failuresemantik; damit ist die in Satz A.3.1 geforderte Vertréglichkeit
nachgewiesen.

Dariiber hinaus gelten in der unendlichen Failuresemantik weitere Eigenschaften, die in der
endlichen Failuresemantik nicht formuliert werden koénnen (vgl. Definition A.3.1). Diese
werden im Anschluff an die obigen Abschluleigenschaften und auf diese aufbauend nach-
gewiesen.

Entsprechend ergibt sich damit der Aufbau dieses Kapitels:

163
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e In Abschnitt B.1 wird gezeigt, dafl es fiir die in dieser Arbeit betrachteten Systeme
sequentieller Prozesse ausreicht, die oben erwéhnte einfache syntaktische Struktur zu
verwenden.

e Die komplexe unendliche Failuresemantik C fiir Prozefiterme ohne die Abstraktion
wird in Abschnitt B.2 eingefiihrt, ihre Eigenschaften in B.2.1 sowie der Nachweis der
Abschlufeigenschaften in B.2.3 gefiihrt.

e Der Bezug zwischen der komplexen unendlichen Failuresemantik C sowie der unend-
lichen Failuresemantik wird in den Abschnitten B.2.4 und B.2.5 hergestellt.

e In Abschnitt B.3 wird eine Eigenschaft der unendlichen und der erweiterten unendli-
chen Failuresemantik nachgewiesen, die im endlichen Failuremodell nicht ausdriickbar
ist, ndmlich die Terminierbarkeit von Prozessen.

e Die Terminierbarkeit wird in Abschnitt B.4.1 eingesetzt, um die von der endlichen
Failuresemantik bekannten Abschlufleigenschaften der unendlichen Failuresemantik
fiir ProzeBtermen mit einer Anwendung des Abstraktionsoperators nachzuweisen.

e Aufbauend auf diesen Abschluleigenschaften werden abschliefend in Abschnitt B.4.2
die zusétzlichen Eigenschaften nachgewiesen, die fiir das unendliche Failuremodell
gelten und grundlegende Konzepte des Modells illustrieren.

Schliefflich finden sich in Abschnitt B.5 Hilfsétze, die fiir die Beweisfithrung der voran-
gegangenen Abschnitte benotigt werden, nicht jedoch spezifisch zum eigentlichen Beweis
beitragen.

B.1 Systemstrukturen

Ziel dieses Abschnittes ist es, zu zeigen, dafl die in Definition A.3.3 beschriebenen Syste-
me sequentieller Systeme in einer einheitlichen syntaktischen Struktur dargestellt werden
konnen. Wesentlich ist dabei, dal der Abstraktionsoperator innerhalb dieser Struktur nur
einmal angewendet wird.

Im folgenden werden zur Verkiirzung der Schreibweise die Konstruktionsoperatoren wie
die Parallelkomposition || direkt auf Prozesse anstatt auf ProzeBterme angewendet. Dabei
wird diesen Operatoren die Semantik der entsprechenden syntaktischen Operatoren zuge-
ordnet. Dies erlaubt es, eine einfachere Formulierung der gewiinschten Aussagen in Form
algebraischer Eigenschaften {iber diese Operatoren zu verwenden.

Fiir den Nachweis der eigentlichen Aussage wird neben den in Abschnitt B.5.1 gezeigte
Hilfsétzen noch die folgenden Definitionen benétigt.

Definition B.1.1 (Elementweise Erweiterung) Sei f : A — B eine Abbildung zwi-
schen zwei Alphabeten A und B. Dann heifit f : P(A) — P(B) mit

F(S) = {f(s)|s € S}

die elementweise Erweiterung der Alphabetsfunktion f. o
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Die elementweise Erweiterung einer Alphabetsfunktion entspricht damit der punktweisen
Erweiterung aus Definition 2.2.1 auf mengenwertige Argumente.

Mit dieser Definition 148t sich nun zeigen, daf es bei dem Nachweis der Prozeeigenschaften
fiir Systeme sequentieller synchroner Prozesse ausreicht, Systeme mit einer bestimmten
Struktur S zu betrachten:

Satz B.1.1 (Systemstruktur) Zu jedem Prozefl beschrieben durch ein System sequen-
tieller Prozesse existiert ein identischer Prozefl beschrieben durch ein System S mit

e System S entsteht mittels Verbergen aus System S’
S1 = S,\B

e System S5 wird durch Parallelkomposition und Umbenennung sequentieller Prozesse
gebildet:

Sy = fi(P) |- [ ful )

wobei P, ..., P, sequentielle Prozesse sind.

Die wesentliche Aussage ist dabei, dafl jedes System sequentieller synchroner Prozesse
durch ein entsprechendes System mit nur einem Verbergeoperator ersetzt werden kann.

Beweis B.1.1 (Satz B.1.1) Die Aussage wird mittels Induktion iiber den Aufbau von
Systemen sequentieller synchron kommunizierender Prozesse durch die Operatoren

P: Verwendung eines sequentiellen Prozesses P

f(P): Anwendung der Umbenennung f auf das System P

P\C: Anwendung des Verbergens von Aktionen aus C' auf das System P
P || P»: Anwendung der Parallelkomposition der Systeme P; und P;

gezeigt. Fiir die Induktion werden - entsprechend dem Aufbau - die folgenden Fille
betrachtet:

P: Fiir die sequentiellen Prozesse folgt die Aussage mittels
P =id(P)\0

also durch Anwendung der Identitédtsfunktion id und Verbergen der leeren Aktions-
1
menge.

f(P): Entsprechend der Induktionsannahme liegt P in der Form
P=P\C

vor. Durch Verwendung einer injektiven Funktion g auf A mit Va € A\C.f(a) =
g(a), wobei A = P’ kann P in die gewiinschte Form gebracht werden:

f(P)

IFiir das verwendete Gesetz P\() = P siche z.B. [Hoa85].
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= [Definition g, Satz B.5.5]
9(P)

= [Definition P]
g9(P\C)

= [Definition g, Satz B.18]
9(PN\g(C)

und damit liegt f(P) mit anschlieender Anwendung von Satz B.5.3 in der

gewiinschten Form vor.

P\C: Entsprechend der Induktionsannahme liegt P in der Form

P=P\C'

vor. Mittels Satz B.5.2 folgt dann
P\C

= [Definition P]
(PA\CNC

= [Satz B.5.2]
P\(C'u Q)

und damit liegt P\C' in der gewiinschten Form vor.

P, || P,:  Entsprechend der Induktionsannahme liegen P; und P, in der Form

P =Q:\Cy
und
Py = Q:\Cs

vor. Durch Verwendung zweier injektiver Funktionen f und g mit
e Va € A)\C1.f(a) =aund f(C))N Ay =0
e Va € A)\Cs.g9(a) =aund g(Cy) N A; =0
o f(C)NG(Cs) =0

(B.1)

— wobei A; = a@; und Ay = a@Qy — kann P; || P; in die gewiinschte Form gebracht

werden. Aufgrund der Definitionen gilt

af(Q:1) N (f(C1)Ug(Cs)
= [Préidikatenlggik]

(af(Q1) N f(Ch)) U (af(@1) Ng(Cy))
= [Definition af(Q1)]

(f(A) N f(C1)) U (f (A1) N g(Co))

= [peﬁnition f, gl B -

f(ALNCH U ((f(A\C1) U f(C1)) N g(Cy))
= [Préidikatenlogikl -

f(AL N C) U (f(AN\C1) Ng(Cy)) U (f(Cr) Ng(Ca))
= [Deﬁnition ﬂ

F(C1) U ((A1\C1) N g(Ca)) U (F(C1) Ng(Ca))
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= [Definition f, g]
f(CHUOUD

= [Pradikatenlogik]
f(cy)

und damit bei entsprechend Nachweis fiir (), insgesamt

af(Q1) N (f(C1)Ug(Cy)) = f(C1) Aaf(Q2) N (f(C1) UG(Ca)) = g(Ca)  (B.2)
Damit folgt
P Py
— [Definition P;, P»]
(Q\C) [ (@2\C2)
— [Definition f, g, Satz B.5.5]

F(Q\C) || 9(Q2\Co)
— [Definition f, g, Satz B.18§]

E FQUNF(CY)) |l (9(Q2)\3(C2))

— [Eigenschaft B.2]

(F(Q@\(ef (Q2) N (F(C1) Ug(C)))) Il (9(Q2)\(eef (Q2) N (f(Ch) U 5(CR))))

— [Satz B.5.1] )
(f(Q1) | g(Q@)\(f(C1) U g(Cy)

und damit liegt P = P; || P, mit anschlieBender Anwendung von Satz B.5.3 in der
gewiinschten Form vor.

O

B.2 Erweitertes semantische Modell

Ziel des folgenden Abschnitts ist es, die Abschlufleigenschaften des unendlichen Failure-
modells nachzuweisen. Dabei werden diese Eigenschaften nicht fiir beliebige Prozesse der
unendlichen Failuresemantik nachgewiesen, sondern ausschliefllich fiir Prozesse mit zwei
Einschréankungen:

Endlichkeit des Alphabets: Die Menge der beobachtbaren Ereignisse (Aktionen) eines
Prozesses ist beschriankt; diese Einschriankung wird bereits bei [Hoa85] erhoben.

Endlichkeit des Systems: Der Prozel beschreibt ein System sequentieller, synchron
kommunizierender Prozesse.

Diese Beschrankung erlaubt es, die anfallenden Beweisaufgaben auf ein im Rahmen die-
ser Arbeit behandelbares Mafl zu reduzieren. Gleichzeitig ist diese Einschrankung fiir die
in dieser Arbeit beschriebene Vorgehensweise unkritisch: die fiir diese Arbeit relevanten
synchronen Prozesse stellen Systeme mit endlichen Ressourcen dar, wie sie beispielsweise
mittels occam® beschrieben werden kénnen. Solche Systeme besitzen natiirlicherweise nur
eine beschréinkte Anzahl von Systemprozessen sowie eine beschrinkte Anzahl von elemen-
taren Kommunikationsereignissen.
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Der Nachweis der Abschluleigenschaften fiir Prozesse der unendlichen Failuresemantik 7
ist nicht direkt moglich. Daher wird in Abschnitt B.2.1 zuerst ein erweitertes unendliches
Modell eingefiihrt. Dieses Modell und die in Abschnitt B.2.2 eingefiihrte, darauf aufbauen-
de komplexe unendliche Failuresemantik C machen die in der unendlichen Failuresemantik
7 nur implizit vorhandenen Fairnesskonzepte explizit. Damit wird der in Abschnitt B.2.3
gefiihrte Nachweis der Giiltigkeit der Abschlufleigenschaften fiir Prozesses des komplexen
Failuremodells moglich. Abschliefend wird in Abschnitt B.2.4 gezeigt, dafl die unendliche
Failuresemantik Z eine Abstraktion der komplexen Failuresemantik C darstellt, und damit
- wie in Abschnitt B.2.5 gezeigt - die Prozefleigenschaften der unendlichen Failuresemantik
aus den Abschluleigenschaften der komplexen Failuresemantik folgen.

B.2.1 Komplexes Failuremodell

Fiir den Nachweis der gewiinschten Eigenschaften der unendlichen Failuresemantik Z wird
- wie oben erldutert - ein komplexeres semantisches Modell benétigt. Dazu werden im
folgenden das Modell C sowie die dazugehorige denotationelle Semantik fiir Prozeiterme
eingefithrt. Dabei erweitert dieses semantische Modell das unendliche Failuremodell. Ein
Element von C besteht aus zwei Anteilen (¢, F'), wobei

e t € A* wie auch im unendlichen Failuremodell einen - méglicherweise - unendlichen
Ablauf des beschriebenen Systems darstellt, und

e FF C A¥ x P(A) eine Relation (r, R) iiber Anteile r des Ablaufs ¢ und von r fair
behandelte Mengen von Aktionen beschreibt.

Die Relation F' wird verwendet, um eine der ready trace bzw. failure trace dhnliche Be-
schreibung von Prozessen zu erhalten (vgl. [BBKS87], [vG96]). Die partielle Relation F,
bestehend aus Paaren (7, R), ordnet einem Prifix r von t Mengen von Aktionen R zu,
wobei in R diejenigen Aktionen enthalten sind, die nach dem Ablauf r bis zum Ende von
t fair behandelt werden. Dabei werden Aktionen, wie in Abschnitt A.4.3 beschrieben, als
fair behandelt betrachtet, wenn sie im Sinne einer dberlappenden Semantik fair behandelt
werden. Damit wird in dieser Arbeit mit C eine Semantik entwickelt, die eine explizite
Darstellung des in [Fra86] eingefiithrten Begriffs der Uberlappungssemantik erlaubt.

Da das Failuremodell durch Potenzmengenbildung definiert ist, 148t sich eine einfache
Bereichskonstruktion verwenden. Wie allgemein alle Potenzmengen zusammen mit der
umgekehrten Inklusionsbeziehung, so bildet auch C mit O als Ordnung und A¥ x P(A% x
P(A)) als kleinstem Element eine vollstindige Halbordnung.?

Ein Prozefl wird im komplexen Failuremodell C beschrieben durch eine Menge C' von Tupeln
mit

C C A° xP(AY x P(A))

Dariiber hinaus erfiillt ein Prozef noch zusétzliche Eigenschaften:

2Vgl. [Win93].
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Nichttrivialitdt: Prozesse weisen immer ein Verhalten, ndmlich den leeren Ablauf, auf:

(0, {0, M} e C

Priafixabschluf3: Jeder Prifix eines moglichen Ablaufs ist ein moglicher Ablauf eines
Prozesses:

(ros,F)e C = (r,{(r,0)}) e C

Spurbeschrinkung: Der Ablaufanteil eines Fairnesspaares ist ein Teilablauf des Ablaufs
des Prozesses:

(t,{(T,R)}) cC=rCt

Teilmengenabschluf: Konnen einer Menge von Teilablaufen fair behandelte Aktionen
zugeordnet werden, dann auch jeder Teilmenge davon:

(t,F) e CNGCF= (t,G)eC

Fairnessteilmengenabschluf3: Wird nach einem Ablauf eine Menge von Aktionen fair
behandelt, so wird auch jede Teilmenge davon fair behandelt:

(t,F) e CN(r,R)e FANSCR= (t, FU{(r,9)}) eC

Erweiterbarkeit: Jeder Ablauf kann um eine Aktion erweitert werden, falls diese Aktion
nicht abgelehnt werden kann:

(t,F)eC= (t, FU{(t,{a)}) €CV (toa,F) € C)

Dabei kann ohne Beschrinkung der Allgemeinheit ¢ € A* vorausgesetzt werden, da
die Aussage fiir t € A* entsprechend der Definition von o trivial ist.

Fairnessprifixabschluf3: Die leere Aktionsmenge wird von jedem Teilablauf fair behan-
delt:

(ros,F)eC= (ros,FU{(r,0)}) € C

Fairnessereignisabschluf3: Wird eine Aktion in einem Ablauf ausgefiihrt, so wird es
bis zu seiner Ausfithrung fair behandelt:

(t,F)e CAN(roa,R)e F= (t, FU{(r,{a})}) € F
Dabei sei r € A* und a € A.

Fairnessrefusalabschluf3: Eine Aktionsmenge, die von einem Ablauf fair behandelt
wird, wird auch von einem Teilablaufs des Ablaufs fair behandelt.

(t,F)e CN(ros,R)e C= (t, FU{(r,R))}) € C

Dabei kann ohne Beschriankung der Allgemeinheit r € A* vorausgesetzt werden, da
die Aussage fiir r € A*> entsprechend der Definition von o trivial ist.

Fairnessvereinigungsabschlufl: Werden zwei Aktionsmengen von einem Teilablauf fair
behandelt, so wird auch deren Vereinigung fair behandelt:

(t,F)eCAN(r,R) € FA(r,Ry) € F= (t, FU{(r,RiURy)}) € F
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Spurkettenabschlufl: Prozesse sind ablaufstetig und enthalten mit allen (endlichen)
Teilabldufen auch den gesamten Ablauf:

(Vi.(t;, F) € O) = (lubt;, F) € C
wobei V’ltz ; t/L'Jrl.

Kettenabschluf3: Wird eine Menge von Aktionen fiir alle Teilablaufe eines Ablaufs fair
behandelt, so wird diese Aktionsmenge auch vom gesamten Ablauf fair behandelt:

(Vi.(t,{(t;, R)}) € C) = (¢, {(Igbti,R)}) eC

wobei VZtZ E ti—l—l-

B.2.2 Komplexe Failuresemantik

Neben der Einfiihrung des Bereichs wird fiir die Definition der komplexen Failuresemantik
die Abbildung der ProzeBterme in den Bereich C angegeben. Im folgenden bezeichnet
A=aP, A; = aP; und Ay = abPs:

o C[CHAOSA] ¥ {(t, F) | (r,R) e F = r C t}
o C[STOPA € {((),F)|(t,R) e F=t= () ARC A}

(¢, R)
o Cla— P = {((),F)| F C{((),R) | R C A\{a}}}U
{(aot, F") | AF.F C{({),R) | RC A} U{(aos,R) | (s,R) € F}A

(¢, F) € C[P}

o C[PLUP) ¥ C[P]uCIP)

o C[PL [ PIE {(0.F) | (0, F) € CIA] A ((), F) € C[RJ}U
{(t,F) | t# () A(t, F) € C[P]}U
{(t,F) | t# () A(t, F) € C[R]}

o CIP, || B ¥ {(t,F) | 3F, Fo.(A@t, F) € C[P] A (As@t, ) € C[Po)A
F Q {(T’,R1UR2) | T Et/\
(A1©T, Rl) € Fl/\

(As©r, Rs) € Fo}}

o CLA(P) S {(f*(t), F) | 3F"(t, F') € C[P) A F S {(f*(r), F(R) | (r, R) € F'}}

o C[P, & P ¥ ClP]U
{(T’OS,F) | E'Fl,FQ.(T’, Fl) € C[Pl] (S FQ) c C[PQ]/\
re Ay ANs# (A
FCA{(u, RUS) | (u,5) € Fi A ((), R) € F2}U
{(row, R) [ (r, R) € F2}}

o CluX : AF(X)]® M,y CIF{(CHAOS )]
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Die eingefiihrten Operatoren der komplexen Failuresemantik sind - wie die entsprechend
definierten Operatoren der endlichen und unendlichen Failuresemantik - monoton und ste-
tig hinsichtlich der umgekehrten Inklusionsordnung 2. Der Nachweis verlauft entsprechend
wie in [BHR&4] fiir die endliche Failuresemantik gezeigt und wird hier nicht gefiihrt.?

B.2.3 Nachweise der Abschlufleigenschaften

Im folgenden werden nicht alle in [Hoa85] aufgefiihrten Operatoren behandelt, um den
Beweisanteil auf ein der Arbeit angemessenes Mafl zu beschrinken. Trotzdem werden alle
wesentlichen Konstruktionsprinzipien beriicksichtigt:

e Basisprozesse (CHAOS 4 und STOP,4)

sequentielle Prozesse (a — P)

konstruktiver Nichtdeterminismus (P M Py)

parallele Prozesse (P || Pz)
rekursive Prozesse (uX : A.F (X))

Zuséatzlich wird der Unterbrechungsoperator P; A P, hinzugenommen, da er - wie in Ab-
schnitt A.5 beschrieben, die Konstruktion unbeschréinkt nichtdeterministischer Prozesse er-
laubt, und somit die Ausdrucksméchtigkeit der beschreibbaren Prozesse wesentlich erhéht.

Auf die Nachweise fiir den Operator fiir angelischen Nichtdeterminismus P; [] P> wird
wegen der prinzipiellen Ahnlichkeit mit dem Operator fiir erratischen Nichtdeterminismus
verzichtet.

Mit den gefithrten Nachweisen gelten damit die Abschluleigenschaften insbesondere fiir
alle sequentiellen Prozesse, die - laut Definition A.3.3 - aus den obigen Operatoren ohne
Py || P, gebildet werden.

Nachweise fiir CHAOS 4
Der Nachweis aller Abschlufleigenschaften ist trivial, da alle in der Konklusion der Eigen-

schaften beschriebenen Elemente entsprechend der Definition von CHAOS, in CHAOS4
enthalten sind.

Der Nachweis der Spurbeschrinkung folgt unmittelbar aus der Definition von C[CHAOS 4].

Nachweise fiir STOP4

In den folgenden Nachweisen wird abkiirzend C' = C[STOP,] verwendet.

3Der Abstraktionsoperator P\H ist nichtstetig und daher in der obigen Liste von Operatoren nicht
enthalten.
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Die Nichttrivialitdt von STO P, folgt aus

hCA
— [Pridikatenlogik]

(0,0) €{(0,R) | RC A}
— [Priidikatenlogik]

(0, {0, 0} € {0 {(), B)}) [ R < A}
— [Definition C[STOP,]]

(0, {(0, HGC

Der Prifixabschlufl von STOP 4 folgt aus

(ros,F)eC
— [Definition C[STOP]]

ros={(A(().{((),0)})eC
— [Definition o]

r={ A 00,0 eC
= [r = ()]

(r{(r,0)}) e C
Die Spurbeschrankung von STOP 4 folgt aus

{(nR)}) el

(t,

[Definition C[STOP4]]

t= 0N R)} {0 R) [ RC A}

[Pridikatenlogik]
QAr=1()

[ finition E]

t

—

—
t

—

||_|CD Il

r

Der Teilmengenabschlufl von STOP 4 folgt aus

(t,F) e CNGCF

[Definition C[STOP 4]

t= () AFC{({),R)|[RCA}AGCF
[Pridikatenlogik]
t=0NGCA(),R) | RC A}
[Definition C[STOP 4]]

Anhang B. Beweise
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Der Fairnessteilmengenabschlul von STOP 4 folgt aus

(t,F) e CN(r,R) e FANSCR
—> [Definition C[STOP 4]]
t=O0ANFC{((),R)|RCA}ANr=()ANRCAANSCR
— [Pridikatenlogik]
t=(OAFC{((.R) |RC A} Ar=(ASCA
— [Priidikatenlogik]
t=0ANFU{(r,9))c{((,R) | RC A}
— [Definition C[STOP 4]]
(t, FU{(r,S)}) € C

Die Erweiterbarkeit von STOP,4 folgt aus

(¢, F) €

[Deﬁmtlon C[STOP4]]
t= OAFCKO R)| RC A}
[Pridikatenlogik, a € A]

t={0NEU{({),{a})} S{(O,R) | R C A}

—
—
— [Definition C[STOP 4]
t=0 A0, FU{((),{a})}) € C
— [Priidikatenlogik]
(t, FU{(t,{a})} € C
— [Priidikatenlogik]
(t, FU{(t,{a})} €eCV (roa,F)eC

Der Nachweis des Fairnessereignisabschlusses von STOP 4 folgt unmittelbar aus
Vre A a e Aroa # ()
Der Fairnessrefusalabschlufi von STOP 4 folgt aus

(t,F)eCA(ros,R)eF
— [Definition C[STOP 4]]
(t,F)e CAN(ros,R)e FAros=()
— [Priidikatenlogik]
(t,F)e CA((),R) e FAros=()
— [Definition o]
r=OAs=0ALF)EFA),R) EF
— [Priidikatenlogik]
(t,F) e FAN(r,R) e F
— [Priidikatenlogik]
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(t, FU{(r,R}) e C

Der Fairnessvereinigungsabschlufl von STOP 4 folgt aus

( )EC/\(T’Rl)EF/\(T’,RQ)EF
[Definition C[STOP 4]
t=0ANr=0ANRCAANR, CA
[Pridikatenlogik]
t=0)Ar=ANRUR,CA
[Definition C[STOP 4]

(t, FU{(r,RiURy)}) € C

—
—
—

Der Spurkettenabschlul von STOP 4 folgt aus

Vi.(t;, F) € C
—> [Definition C[STOP 4]]

Viti = () NFC{((),R) | RC A}
— [Definition lub]

lubt; = () AF C{((), R) | R C A}
— [Definition C[STOP 4]]

Der Kettenabschlu3 von STOP 4 folgt aus

Vi.(t,{(t;; R)}) € C
— [Definition C[STOP 4]]

Vit =) Ati= () AR C A)
— [Priidikatenlogik]

t=( Alubt; = () A{(lubt;, R)}) € {(O, R) | R € A}
—> [Definition C[STOP 4]]

(t, {(lubt;, R)}) € C

Nachweise fiir P, 1 P,

In den folgenden Nachweisen wird abkiirzend C; = C[P,], Cy = C[P] sowie C' = C[P, 1 P,]
verwendet.

Die Nichttrivialitdat von P, M P, folgt aus

— [Induktion]
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(0, ((,0) € C1 Vv ({), ((),0)) € C

0
—> [Definition C[P; M B]]
((),0

(0, (0,0) eC

Die Prifixabgeschlossenheit von P, M P folgt aus

(ros,F)eC

[Deﬁmtlon C|P M P

(ros,F)e C1V (ros,F) e Cy
[Induktion]

(r {(r,0)}) € CL v (r, {(r,0)}) € Cy

[Pradlkatenloglk]

(r,{(r,0)}) € C

—
—
—

Die Spurbeschréanktheit von P, M P, folgt aus

(t,{(r,R)}) € C
— [Definition C[P; [ P]]
(t,{(r, R)}) € CL V (£, {(r, R)}) € Cy
— [Induktion]
rCtvrCt
— [Priidikatenlogik]
rctt

Der Teilmengenabschlufl von P, M P, folgt aus

(t, 1) e CNF, C Fy
[Definition C[P; 1 P]]

(t, 1) € CLV (t,F1) € Co) NF, CFy
[Pridikatenlogik|

(t, F1) e Ci NFy CF)V ((t, Fr) € Co N Fy C Fy)
[Induktion)]

( ,Fg) e (CyV (t,Fg) € Oy

[Definition C[P; 1 P]]

(t,Fy) € C

Hﬂﬂﬂ

Der Fairnessteilmengenabschlufl von P M P, folgt aus

(t,F)e CN(r,R) e FNSCR
—> [Definition C[P; M B]]
(t, F)eC1V(t,F)e Cy)AN(r,R) e FNSCR
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— [Pridikatenlogik]
((t,F) € CL A (r,R) € FAS C R)V
(t,F) € Cy A (r,R) € F A S C R)
— [Induktion]
(&, FU{(r,8)}) e CLV (t, FU{(r,5)}) € Cy
—> [Definition C[P; M B]]
(t, FU{(r,9)}) € C

Die Erweiterbarkeit von P; 'l P, folgt aus

F) e

(t,
[Deﬁmtlon C|P M P
((t,F) € CY) V (t, F) € Cy)
— [Induktion]
(t, FU{(t,{a})}) € C1 V (toa,F) e C)V
(tFU{t{a)) e GV (toa, F) e Cy)
— [Definition C[P; [ P]]
(t, FU{(t,{a})}) €CV (toa,F)ecC)

Der Fairnessprafixabschlufl von P, M P, folgt aus

(ros,F)eC

[Deﬁmtlon ClP N Py

(ros,F) e C1V (ros,F) e Cy

[Induktion]

(ros, FU{(r,0)}) € C1 V (ros, FU{(r,0)}) € Cs
[Definition C[P; M Pg]]

(ros, FU{(r,0)}) €

—
—
—

Der Fairnessereignisabschlufl von P; M P, folgt aus

(t,F)e CAN(roa,R)€F

[Definition C[Py M Py]]

(t,F) e C1V (t,F)e Cy) AN (roa,R) € F
[Pridikatenlogik]
1

[

t, FU{(r,{a})}) € Cr Vv (, FU{(r,{a})}) € Cy

Definition C[Py M P]]

(t, FU{(r,{a})}) € C

S
e
(
— [Induktion]
(t,
S

(t,F) e CiN(roa,R)e F)V ((t,F)e Cy\(roa,R) € F)

Anhang B.

Beweise
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Der Fairnessrefusalabschlufl von P, M P, folgt aus

(t,F)eCAN(ros,R)eF

[Definition C[Py M Py]]

(t, F)e C1V(t,F) e Cy) AN(ros,R) € F
[Pridikatenlogik]
1

[

(
nduktion]
(t,FU{(r,R)}) e C1 V (t, FU{(r,R)}) € Cs
Definition C[Py M P]]
(t, FU{(r,R)}) e C

—
—
—
—

Der Fairnessvereinigungsabschlul von P, M P, folgt aus

(, )EC/\(T’Rl)EF/\(T’RQ)EF
— [Definition C[P; M B]]
(t, F) e Oy V (t,F) € Co)) A (r R)) € FA(r,Ry) € F
— [Priidikatenlogik]
((t, F)e Cy AN (r,R
(t, F) € Cy A (1, R
— [Induktion]

1) €EFA(r,Ry) € F)V
1)€F/\(T,R2)EF)

(t,F U {(T, R, U RQ)}) eCLV (t,FU {(T’, Ry U Rg)}) € Oy

— [Definition C[P; N P,]]
t,FU{(rRiURy)}) €C

Der Spurkettenabschlul von P, M P, folgt aus

Vi.(t;, F) € C
— [Definition C[P; 1 P]]
Vi.(t;, F) € Cy V (t;, F) € Cy
— [Priidikatenlogik]
(Vi.(t;, F) € C1) V (Vi.(t;, F) € Cy)
— [Induktion]
(Iubtl, F)e CyV (lubt;, F) € Cy
[Deﬁmtlon ClP N Py
(Iub ti, F) e C

Der Kettenabschlu3 von P; M P, folgt aus

Vi.(t,{(t;,R)}) € C
— [Definition C[P; M B]]

(t,F) e CiN(ros,R) e F)V((t,F) € CoN(ros,R) € F)
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vi.((t, {(t; R)}) € CuV (1, {(t:, R)}) € Co)
— [Priidikatenlogik, Induktion]

t{(lubt:, R)}) € Cy v (t, {(lubt:, R)}) € C
Deﬁmtlon C|P M P

t,{(lubt:, R)}) € C

o~ —~—

Nachweise fiir ¢« — P

Im folgenden wird abkiirzend C' = Cla — P] sowie C" = C[P] verwendet.
Die Nichttrivialitdt von a — P folgt aus

0 C A\{a}
[Pridikatenlogik]

E() 0) € {((,R) | R C A\{a}}

Pridikatenlogik|

(0, {0, 0} € {0 {((), B)}) [ B < A\{a}}

[Definition Cla — P]|

(0, {0, M eC

—
—
—

Der Nachweis des Préfixabschlusses von a — P erfolgt mittels Fallunterscheidung nach
r = (). Im Fall r = () folgt die Aussage unmittelbar aus der Nichttrivialitit von a — P.
Anderenfalls gilt

(ros,F)eC
— [Definition Cla — P

ros={()V

(Ft,F'ros=aotA(t,F') e’
= [r # ()]

dt,F'ros=aotA(t,F) el
= [Definition o]

I, F'.r=aotA(tos, F') e’
— [Induktion]

Itr=aotA(t,{(t0)}) e’
— [Definition C[a — P]]

dtr=aotA(aot,{(act,0)}) e’
— [Priidikatenlogik]

(r{(r,0)}) e C
Die Spurbeschriankung von a — P folgt aus

(t,{r,R)}) € C
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— [Definition Cla — P

(t=0A(R) €{((),R) [ AHV

(3s, F'. t=aosA (s, F') € C'A

(r,R) € {((, B) | R € A\{a}} U {(acu, R) | (u, R) € F'})

— [Priidikatenlogik]

(t=0Ar=0)V

(Ist=aosAr= () ANRC A\{a})V

(Fs,u, F'. t =aosA (s, F') e C'A

r=aouA (u,R) € F'A
(r, R) € {((), B) | R € A\{a}} U{(aou, R) | (u, R) € F})

— [Teilmengenabschlufl von C’|

(t=0Ar=0)V

(Ist=aosAr={()ANRC A\{a})V

(s,ut=aosAr=aouA (s,{(u,R)}) € C)
— [Induktion]

(t=0Ar=0)V

(Ist=aosAr= () ANRC A\{a})V

(Fs,ut=aosAr=aouhul s)
— [Pridikatenlogik]

(t=0Ar=0)V

(Ist=aosAr =)V

(s,ut=aosAr=aouhul s)
— [Definition C]

(rCt)v(rCt)Vv(ri)
— [Priidikatenlogik]

rctt

Der Fairnessteilmengenabschlufl von a — P folgt aus

(t,F)e CN(r,R) e FNSCR
—> [Definition C[a — P
((t=0NE SO, R)| R C A\f{a}})V
(3s, F'. t=aosA (s, F') e C'A
FC{((),R) | RC AyU{(aou, R) [ (u,R) € F'}A
(rnR)e FASCR
— [Pridikatenlogik]
(t=0Ar=0AFC{((),R)|RCA\{a}} AR C A\{a} AS C R)V
(3s, F'. t=aosA (s, F') € C'A
FC{((,R)| RS Ay U{(aowu, R) | (u,R) € F'}A
(r=(0ANRCA)V Bur=aouA(u,R) € F)A
S CR))
— [Priidikatenlogik]
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(t=0Ar=0NFC{(),R)|RCA\{a}} NS C A\{a})V
(Fs, F'. t =aosN (s, F')eC'A
FC{(O),R) | RCAyU{(aou, R) | (u, R) € F'}A
(r=(0ANSCAV Qur=aouA(u,R)e F'NS CR)))
— [Induktion]
(t=0Ar=0AFC{(),R)[RCA\{a}}ASC A\{a})Vv
(3s, F'. t=aosA (s, F') € C'A
FCA{(O),R) [ RCAyU{(aou, R) | (u, R) € F'}A
(r=0ASCAV Fur=aouA (u,S) e F")))

— [Priidikatenlogik]
(t=0AFU{(r, 5} C{((),R) | RC A\{a}})V
s e C'A
)

< {
(3s, F'. t=ao0sA (s, F')
FU{(r,5)} <{((),R) | RS A} U{(acwu,R) [ (u, R) € F'})

— [Definition C[a — P
(t, FU{(r,S)}) eC

Der Teilmengenabschlufl von a — P folgt aus

(t,F)eCNGCF
— [Definition C[a — P]]
G C FA
((t =0 NE SO R)| R C A\{a}})V
(3s, F'. t=aosA (s, F') € C'A
_een FC{((,R) [ RS AyU{(acu, R)| (u, R) € F'}))
((t= () NG CH{((),R) | RC A\{a}})V
(3s, F'. t=aosA (s, F') € C'A
GC{((L,R)[RC AyU{(aou, R)| (u,R) € F'}))
— [Definition C[a — P]]
(t,G) e C

Die Erweiterbarkeit von a — P um b wird mittels Fallunterscheidung nach den Féllen
t = () und a = b gezeigt:

t= () Aa=>b: Dann gilt:

(t,F)eC

= [Definition Cla — P], t = ()]
FC{((, /)| kRC A\{a}}

— [Pridikatenlogik]
FC{((),R)| RC A}

= [Definition o]
a={)oaNFC{(()R)|RCA}
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— [Nichttrivialitit von C’|

a=()oah((){((),0)}) e A
FC{((),R)| RS AyU{(ao(),0)}
— [Pridikatenlogik]
a=()oah((){((),0)}) e A
FCA{((,R) | RC A U{(aou, R) | (u, R) € {((),0)}}

— [Definition C[A — P]]
((yoa,F)eC
= [a=0b,t=)]
(tob, F) e C
— [Pridikatenlogik]
(t, FU{(t,{b})}) e CV (tob, F)eC

t= () Aa#b: Dann gilt:

(t,F)eC

= [Definition Cla — P], t = ()]

FC{((),R)| R C A\{a}}
— [a#b, be A

FC{({),R) | RC A\{a}} A {b} C A\{a}
- [Prédikatenlogik]

FU{((,{oh} € {((), R) | R € A\{a}}
= [Definition Cla — P], t = ()]

(t, FU{(t,{o})} eC
— [Pridikatenlogik]

(t, FU{(t,{b})}) e CV (tob F)eC

t # (): Dann gilt:

(t,F)eC
— [Definition Cla — P], t # ()]
A, F'.t=aorA\(r,F') € C'A
FCA(O),R) [ RC A\{a}} U{(aou, R) | (u,R) € F'}
— [Induktion]
I, F'. t=aorA
FC{((),R) | RC A\{a}} U{(aou, R) | (u, R) € F'}A
((rob,F"ye C'"V (r, FFU{(r,{b})}) € F')
— [Priidikatenlogik, Definition o]
(Ir,F'. tob=aorobA(rob, F') € C'A
FC{(0, /)| RC A\{a}}U{(aou, R) | (u,R) € F'})V
(3, F'.t=aorA(r,F"U{(r,{b})}) € F'A
FuU{(aor{b})} € {((),R) | R C A\{a}}U
{(aou,R) | (u,R) € F'}U
{(aor {b})})

—> [Definition C[a — P
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(tob,F) e CV (t, FU{(t,{b})}) e C

Der Nachweis des Fairnesspréafixabschlusses von a — P folgt mittels Fallunterscheidung
nach r = ():

r = (): Dann folgt
(ros,F)eC
— [Definition Cla — P
(ros=0AFC{((),R) | RC A\{a}})V
(Ft,F'.ros=aoctA(t,F') e C'A
FC{((),R) | RC AyU{(aou, R)| (u,R) € F'})

— [Priidikatenlogik]
(ros=0AFUL{(),0)} {0, R)[RC A{a}})V
(t, F") € C'A
|

)
(Ft,F'.ros=aotA €
) FU{(0,0)} c{((),R) [ RS A}U{(aou,R) | (u,R) € F'})

ros= DAFULCOLC (D, R) | RE A\(a} )V
J,F'.ros=aoctN(t,F')eC
Fu{(r,0)} <{({),R)
— [Definition C[a — P
(ros, FU{(r,0)}) e C

r # (): Dann folgt r o s # () und damit

(ros,F)eC
— [Definition C[a — P
(ros=0AFC{((),R)|RCA\{a}})V
(Ft,F'.ros=aotA(t,F') e C'A
FC{((),R) | RS AyU{(aou,R) [ (u,R) € F'})
s fros £ ()
d,F'.ros=aotA(t,F'
FC{((,R) | RC
— [Definition o]
dt, F'.ros=aotA(t, F')eCA
PC (0.1 RE A Uffeow 1) () € e
— [Préidikatenhlog&]
Ju, F'. r=aouN(uos, F') e C'A
FC{(();R) | RC AyU{(aou,R) | (u,R) € F'}
— [Induktion]
Ju, F'. r=aocuA(uos, F') e C'"A(u,0) € F'A
FC{(();R) | RC AyU{(aou,R) | (u, R) € F'}
— [Priidikatenlogik, ¢ = u o s]
d,F'. t=aosA(t,F')e C'A
FU{(r,0)} <{((),R) | RC A} U{(acu,R) | (u R) € F'}

:>[7"
E
|RCA}U{(aou R) | (u,R) € F'})

(t,
R

)€ C'A
AYU{(aou,R)| (u,R) € F'}



B.2. Erweitertes semantische Modell

— [Definition C[a — P
(ros, FU{(r,0)}) e C

Der Nachweis des Fairnessereignisabschlusses von a — P folgt aus

(t,F) e CAN(robR)€eF
—> [Definition C[a — P
((t=0NFCS{(()R)|RCA\{a}})V
(3s, F'. t=ao0sA (s, F') e C'A
FCA(O),R) [ RCAyU{(aou, R) | (u, R) € F'}))A
(rob,R) € F
— [Priidikatenlogik,r o b # ()]
(s, F'.t=ao0sN(aos, F') e C'A
FC{(O),R)[RCAyU{(aou, R)| (u, R) € F'}H)A
(rob,R) € F

Der weitere Nachweis folgt mittels Fallunterscheidung nach r = () und r # ():
r = (): Dann folgt mit rob=1>5

ds,F'.t=aosNA (s, F') e C'A
FC{({(),R)|RCA}U{(aou,R)| (u,R) € F'}N

(b,R) € F

— [Pridikatenlogik]

ds, F'. t =aosA (s, F') € C'A
FUL0 A1)} {0, R) | RC Ay U{(aow, R) | (u, R) € F'}

— [Definition C[a — P]]

Et FU]{(O A{bh)}) €

(t, FU{(r,{b})}) € C

r # (): Dann folgt

ds, F'.t=aosN (s, F') € CA
FC{((),R) | RC AyU{(aou, R) | (u, R) € F'}))A
(rob,R) € F
— [Priidikatenlogik]
ds, F'.t=aosN (s, F') € CA
FC{(():R) | RC AyU{(aou, R) | (u, R) € F'}))A
Jur=aouA(uob R) € F'
— [Induktion]
ds, F'.t=aosA (s, F') € CA
FC{(O),R) [ RC Ay U{(aou, R) | (u, R) € F'}))A
Jur=aouA (s, F"U{(u,{b})}) € C’
— [Priidikatenlogik]
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ds,F'. t=aosA(s,F') € CAr=aouA
Fu{(r,{t})} <{((), R) | RS A} U{(acu, R)| (u, R) € F'}
— [Definition C[a — P

(t, FU{(r,{b})}) € C

Der Nachweis des Fairnessrefusalabschlusses ist trivial fiir s = (), denn dann folgt die
Behauptung unmittelbar aus r o () = r. Im Fall s # () folgt entsprechend der Definition
von o auch r o s # () und damit

(t,F)e CA(ros,R)
— [Definition C[a — P]]
((t=0NF A R)|RCA{a}})V
(3, F'.t=aot' N, F') e C'A

os ) FC{((),R) | RC AyU{(aowu, R) | (u,R) € F'}))A

[Pradlkatenloglk ros# ()]

W F'. t=aot' N(t,
FC (0, R) |
(ros,R) € F

F)y e C'A
RCAYU{(aou,R) | (u,R) € F'}A

Der weitere Nachweis wird mittels Fallunterscheidung nach r = () gefiihrt:
r = (): Damit folgt

W F'. t=aot' N(t',F') € C'A
FCH{((),R)|RCA}U{(aou,R) | (u,R) € F'}N
(ros,R) € F
— [Priidikatenlogik, R C A]
W F'. t=aoct' N, F') € C'A
FU{((,R)} {0, ) | RS AYu{(aou,R) | (u,R) € F'}
= [r =]
W F'. t=aot' N(
Fu{(r,R)} C
— [Definition C[a — P
(t, FU{(r,R)}) e C

¢, F') € C'A
{((, R) | RC Ay U{(aou, R) | (u,R) € F'}

r # (): Damit folgt

W F. t=aot' N(t',)F') € C'A
FC{(O),R) | RCAyU{(acu, R) | (u, R) € F'}A
(ros,R) € F
— [Pradikatenlogik,r # ()]
W F. t=aot' N(t',)F') € C'A
FC{((,R) | RC Ay U{(aow, R) [ (u,R) € F'}N
Ju.r =aouAN(uos,R) e F
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— [Induktion]
W F'. t=aot' N(t',F') € C'A
FCA{(O0,R)[RC AyU{(aou, R) | (u, R) € F'}N
Jur=aouA (u,R) € F’
— [Priidikatenlogik]
W F'. t=aot' N(t',F') € C'A
FU{(r,R)}) C{((),R) | RS AyU{(aou,R) | (u,R) € F'}
— [Definition C[a — P
(t, FU{(r,R)}) € C

Der Fairnessvereinigungsabschlufl erfolgt mittels Fallunterscheidung nach r = ():
r = (): Damit folgt

(t,F)e CN(r,Ry)) € FA(r,Ry) € F
— [Definition C[a — P
(=0 AFC{((),R)| RC A\{a}})v
(3s, F'. t=aosA (s, F') e C'A
FC{((),R) | RCAyU{(aou, R)| (u, R) € F'}))A
(T,Rl) EF/\(T’,RQ) EF
— [Pridikatenlogik]
t=(OANFC{{),R)| RC A\{a}} ARy C A\{a} A Ry C A\{a})V
(3s, F'. t=aosA (s, F') € C'A
FC{((),R) | RS AyU{(aowu, R) [ (u,R) € F'}A
Ry CAANRy CA)
— [Priidikatenlogik, r = ()]
(t =0 ANFU{(r, B URy)} CH{((), R) [ R € A\{a}})V
(3s,F'. t=aosN (s, F')eCA
FU{(r,RiURy)}C {((),R)| RC AU
{

— [Definition C[a — P
(ros, FU{(r,RiURy)}) eC

r # (): Damit folgt

(t,F)e CAN(r,Ry)) € FA(r,Ry) € F
— [Definition C[a — P
((t=0nFC{((.R)| RCA{ahv
(3s, F'. t=ao0sA (s, F') € C'A
FC{((),R)| RC AyU{(aou,R) [ (u R) € F'}))A
(T,Rl) c F/\(T’,Rg) c F
— [Priidikatenlogik,r # ()]
ds, F'. t=aosA (s, F') e C'A
FC{((,R)|RC AyU{(aou, R) | (u, R) € F'}A
(T,Rl) c FA (T,Rg) c F
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— [Pridikatenlogik, r # ()]
ds, F'.t=aosN (s, F') € CA
FC{({(),R)|RCA}U{(aou,R)| (u,R) € F'}N
Ju.r =aouA (u,Ry) € F' A (u, Ry) € F'
— [Induktion]
ds, F'.t=aosN (s, F') € C'A
FC{({(),R)|RCA}U{(aou,R)| (u,R) € F'}N
Ju.r=aouA (u, Ry URy) € F
— [Priidikatenlogik]
ds, F'.t=aosN (s, F') € CA
FU{(r, By URy)} C {((), R)

,R) | R C A}U
{(aou,R)

| (u,R) € F'}N
— [Definition C[a — P
(t, FuU {(T, Ry U RQ)}) e(C

Der Nachweis der Spurkettenvollstdndigkeit von a — P folgt unmittelbar fir Vi.t; = ().
Anderenfalls folgt 3j.; # () und wegen Vi.t; C ¢, weiterhin 35.Vi.t;1; # () und damit

AjViti; # )N (tiry, F) e C
— [Definition C[a — P], Pridikatenlogik]
3j.Vi3si1 5, F'. a0 sy =tirj A(siv4, F') € C'A
FCA{(O),R)[RCAyU{(aou, R) | (u, R) € F'}
— [Teilmengenabschluf von C’|
3j.Vi3sij, F'. a0 sy =tinj A(siv4, F') € C'A
F={(0,R) [ RCAyU{(aou,R) | (u, R) € F'}
— [Pridikatenlogik]
34, F' Vi.38i44. a0 8ipj =tirj A (845, F') € C'A
FCA{(O,R) [RCAyU{(aou, R) | (u, R) € F'}
— [Pridikatenlogik]
34, F', s.¥i. a0y =tig; A (siv4, F') € C'A
FCA{(O,R)[RCAyU{(aou, R) | (u, R) € F'}
— [o stetig im zweiten Argument]
34, F', s.¥i. aolub;s;y; = lub;tiy; A (845, F') € C'A
FC{((),R) | RC AyU{(acu,R)|(u,R) € F'}
— [Induktion]
34, F',s. aolub; ;1 = lub; t;; A (lub; 5,45, F') € C'A
FC{((),R) | RC AyU{(acu,R)|(u,R) € F'}
— [Priidikatenlogik]
34, F',s. aos=lub;jti; A (s, F') € C'N
FC{((),R) | RC AyU{(acu,R)|(u,R) € F'}
— [Definition lub]
ds, F'. aos=lub;t; A (s, F') € C'A
FC{((),R)|RC AyU{(acu,R)|(u,R) € F'}
— [Definition C[a — P
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Der Nachweis des Kettenabschlusses von a — P erfolgt mittels Fallunterscheidung nach
lub; t; = () gefiihrt:

lub; t; = (): Dann folgt wegen Vi.t; C lub; t; auch Vi.t; = () und damit

! Vi.(t, {](tuR)}) eC
vi.(t, {((), R)})} € C
ridikatenlogik]
t{(0, RN eC
ub; t; = ()]

t {(Iubtz,R)})} eC

—
—
—

[P
(Z,
[
(t,

lub; ¢; # (): Dann folgt wegen Ji.t; # () und Vi.t; C ¢,y auch 3i.Vj.t;; # (), und es folgt

Vi.(t,{(t;, R)}) € C
—> [3i.Vjitiy; # ()]
FiVjti; 7 () A (¢ {(tig, R)}) € C
— [Definition C[a — P]]
FiVj I, F'. t=aor A(r,F') € C'A
{(tiys, R)} € {(O,R) | RC Ay U{(aou, R) | (u, R) € I}
— [Teilmengenabschlufl von C’|
FiVj I, F'. t=aor A(r,F') € C'A
{(tiy;, R)} = {(acu, R) | (u, R) € F'}
— [Pridikatenlogik]
HVjdr,u. t =aor Aty ; =aoul
(r, {(u, R)}) € ¢
— [Pridikatenlogik]
di,r,uVj. t =aor At ; = aou ;A
(r, {(uivy, R)}) € ¢
— [Induktion]
di,r,uVj. t =aor At ; = aou ;A
(r; {(lub; usy;, R)}) € '
— [o stetig im zweiten Argument]
di,r,u. t =aor Alubjt,y; = aolubju; ;A
(r; {(lubj uir;, R)}) €
— [Definition C[a — P]]

— [Definition lub;]
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Nachweise fiir P, || P,

Im folgenden wird abkiirzend Cy = C[P;], Cy = C[P» sowie C' = C[P, || P] verwendet.
Die Nichttrivialitidt von P; || P folgt aus

[Induktion]

(0, {(0,0)}) € CL A (O, {(0.0)}) € Ca

_—
(
— [Definition ©)

(4100, {((),0)}) € C1 A (A00),{((),0)}) € C;
_—

0)})
[Pradlkatenloglk, Definition ©)
(41©0,{((),0)}) € Cy A (A:0(), {((), 0)}) € Con
{(0,0)} S{(t; B U Ry) [ LE (A
(Aot Bi) € {(0,0)} A (201, Re) € {(0,0)}}
— [Deﬁnition C[P1©P2”

(0, {0, M eC

Der Prifixabschlufl von Py || P, folgt aus

(ros,F)eC
—> [Definition C[Py || P2]]
dF, Fs.
(A1©(7" o S), Fl) eCi N (Ag@(?" o S), FQ) e CyoN
FC {(t,Rl U Rg) | tCrosA (A1©t,R1) e A (Ag@t,Rg) c FQ}
— [Priidikatenlogik]
3F, Fo.(A1©(r o s), F1) € C1 A (A20(r 0 8), Fy) € Cy
— [Induktion]
ElFl, FQ.(A1©T‘, {(A1©7", @)} € Cl A (Ag@?", {(AQ@T‘, @)} € 02
— [Priidikatenlogik, Definition C|
(A1©r, {(A10r,0)} € C A (As©@r, {(A©@r,0)} € Con
{(T,@)} Q {(t,RlURZ) ‘ t E’l"/\
(A1©t, Rl) S {(A1©T, @)}/\
(A20t, Rp) € {(A20r,0)}}
—> [Definition C[Py || P2]]

(r.{(r,0)}) eC
Die Spurbeschrinkung von P || P, folgt aus

(t,{r,R)}) € C
— [Deﬁnltlon C[Pl || Pg”
IR, B
(A10t, F1) € C1 N (A0, Fy) € Can
{(7”, R)} Q {(T, R1 U Rg) | r ; tA (A1©T, R1> < F1 A (AQ@T’, Rg) € FQ}
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— [Pridikatenlogik]
ElRl, RQ, F1> FQ. (A1©t, Fl) € Cl VAN (A2©t, Fg) € CQ/\
(A1©7”, Rl) c F1 N (AQ@T, Rg) € F2 AR = R1 U Rg/\
rCt
— [Priidikatenlogik]
rCt

Der Teilmengenabschlufi von C[P; || P,] folgt aus

(t,F)eCNGCF
— [Definition C[P,©P2]]
AR, F. G C F A (A1, Fr) € C1 A (As©t, Fy) € CoN
FC{(r,RiURy) |rCtA(A©r, R) € Fi N (Ay©r, Ry) € F»}
— [Pridikatenlogik]
A, Fy. (A1©t, Fy) € C1 A (Ay©t, Fy) € Con
GC{(r,RIURy) |rCtA(A©r, R) € Fi N (Ay©r, Ry) € F»}
— [Definition C[P; || P]]
(t,G) e C

Der Fairnessteilmengenabschlufl von P; || P folgt mittels

(t,F) e CN(r,R) e FNSCR
—> [Definition C[P; || P2]]
A, Fy. (A1©@t, Fr) € C1 A (A©t, Fy) € CoA
F C {(T,R1UR2) | r Et/\(/h@T,Rl) c Fl/\(Ag@)T,RQ) € FQ}/\
(nR)e FASCR
— [Priidikatenlogik]
IRy, Ro, I, F.
(A1©t, F1) € C1 A (Ay©t, Fy) € Con
F Q {(7”, R1 U Rg) | r E t A (A1©T, Rl) < F1 A (Ag@?”, Rg) € Fg}/\
T Et/\(A1©T’,R1> c Fl/\(A2©T,R2) € Fg/\R:RlURZ/\SQ R
— [Pridikatenlogik]
IRy, Ro, I, F.
(A1©t, F1) € C1 A (A2©t, Fy) € CoN
F Q {(7”, R1 U Rg) | r E t A (A1©T, Rl) < F1 A (Ag@?”, Rg) € Fg}/\
r Et/\(/h@T,Rl) c Fl/\(AQ@)T,RQ) € Fs NR=R;URyN
(SNR)CRINSNR) CROA(SNR)U(SNRy) =8
— [Induktion]
ElRlaRQ;Fl;FZ-
(A1©t, Fy) € Cy A (A1©r, SN Ry) € FIN
(Ax©@t, Fy) € Cy A (Ax©@r, S N Ry) € FyN
F Q {(7”, R1 U Rg) | r E t A (A1©T, Rl) < F1 A (Ag@?”, Rg) € Fg}/\
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— [Pridikatenlogik]
A, Fy. (A1©@t, Fr) € C1 A (As©t, Fy) € CoA
FUu{(r,S)} C{(t,RiUR,) | (A41@t, R1) € F1 A (A2:©1, Ry) € Fy}
— [Definition C[P; || P]]
(t, FU{(r,9)}) e C

Der Nachweis der Erweiterbarkeit erfolgt mittels Fallunterscheidung nach b € aP; und
b € aP,. Im folgenden wird nur der Fall b € aP; N aP, betrachtet. Die Félle b € aP\aP;
bzw. b € aPy\aP; ergeben sich durch Wegfallen der jeweiligen Alternative bei Anwendung
der Induktionsvoraussetzung.

(t,F)eC
— [Definition C[Py || P2]]
A, Fy. (A1, F1) € C1 A (Ax©t, Fy) € CoN
F C {(T,Rl URQ) | rCtA (A1©T,R1) e 1A (AQ@T,RQ) € FQ}
— [Induktion]
A, Fy. (A1, F1) € C1 A (As©t, Fy) € CoN
F C {(T,Rl URQ) | rCtA (A1©T,R1) e 1A (AQ@T,RQ) € FQ}/\
(A1©t, Fy U{(A,0t,{a})}) € C1) V (A1©@t 0 a, F}) € Cy)A
((A201, F» U{(A:©t, {a})}) € C2) V (A2©@t 0 a, F3) € C2)
— [Pridikatenlogik]
ElFl,FQ.
(A10t, F1) € C1 N (A0, Fy) € Can
FC{(r,RiIURy) |r CtA(A©r, Ry) € Fi N\ (Ay©@r, Ry) € Fy}A
(A1t F1 U{(A©t,{a})}) € C1V
(A2©t, F2 U {(Ag@t, {(L})}) c Cg\/
(A1©@toa, Fy) € Cy A (As@toa, Fy) € Cy))
— [Préﬁxabschluﬁ von (1, 02]
ElFl,FQ.
(A1©t, F1) € C1 A (Ay©t, Fy) € Con
FC{(r,RiIURy) |r CtA(A©r, Ry) € Fi N\ (Ay©@r, Ry) € Fo}A
( (A0t FLU{(A1©@t,{a})}) € C1 A (A©t, F5 U {(Ax©t,0)}) € Ca)V
(A1©t, F U{(4:0t,0)}) € C1 A (A©t, F U{ (A0, {a})}) € Co)V
((A1©t oa, Fl) S Cl AN (A2©t oa, Fg)))
— [Priidikatenlogik]
(3F, Fy. (A1©t, FL U{(A1©t, {a})}) € C1 A (A2©t, Fo U {(A2©t,0)}) € Can
F C {(T, R; U RQ) | rCtA (A1©7”, Rl) e A (AQ@T, RQ) € FQ})\/
(3R, Fy. (A0t FL U{(A1@t,0)}) € C1 A (A2©t, Fo U {(Ax©t, {a})}) € Can
F C {(T, R; U RQ) | rCtA (A1©7”, Rl) e A (AQ@T, RQ) € FQ})\/
(3F, Fy. (A1©toa, Fy) € Cy A (Ay©t o a, Fy) € CoN
FC{(r,RIURy) |r CtA(A©r R) € Fi N (A©r, Ry) € F»})
— [Pridikatenlogik]
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(ElFl,FQ.
(A1©t, Fy U {(A10t,{a})}) € C1 A (As©t, Fy U {(A2@1,0)}) € Con

FU{(t,{a)} C{(rnRIURy) | r CtA(A@r,Ri) € Fy A (As@r, Ry) € F3})

(3F, F.
(A1©t, Fi U {(A10t,0)}) € C1 A (A©t, Fy U {(A20t,{a})}) € CaA

FU{(t,{a})} C{(r,RiURy) | r CtA(A1©r, Ry) € F1 A (A©r, Ry) € F»})

(3F,, F.
(A1©t o a, F1> € Cl A (Ag@t o a, Fg) € CQ/\
F Q {(7”, R1 U R2> ‘ r E t A (A1©7”, Rl) € F1 N (Ag@?”, Rg) € Fg})
— [Deﬁnltlon C[Pl || Pg”
(t,RU{(t,{a})}) eCV (toa,F)eC
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Der Fairnessprifixabschlul von Py || P, folgt fiir r ¢ A* unmittelbar wegen r o s = r
aus dem Teilmengenabschluf von P, || P,. Fiir den Fall r € A* folgt A;©r € A} und

As©r € A; und damit

(ros,F)eC
— [Definition C[Py || P2]]
E|F1,F2. (A1©(’l“ o S),Fl) € Cl A\ (AQ@(T O S),Fg) € CQ/\

F g {(t, R1 U Rg) | t E rosAN (A1©t, R1> I~ F1 A\ (A2©t, Rg) € FQ}

— [Definition 0,©, A1©@r € A%, As©@r € Aj]
E|F1, FQ. ((A1©T) e} (A1©S), Fl) < Cl A ((AQ@T’) @) (AQ@S), Fg) c CQ/\

F g {(t, R1 U Rg) | t E rosA (A1©t, R1> c F1 A (A2©t, Rg) < FQ}

— [Induktion]
E|F1, FQ. ((A1©T) e} (A1©S), Fl) S Cl A ((AQ@T’) @) (AQ@S), Fg) c CQ/\
(A1©r,0) € Fi A (Ay©r,0) € Fan

F g {(t, R1 U Rg) | t E rosA (A1©t, R1> I~ F1 A\ (A2©t, Rg) € FQ}

— [Definition C, o]
E|F1,F2. (A1©(’l“ o S),Fl) € Cl A\ (AQ@(T O S),Fg) € CQ/\
T ETOS/\(A1©T’,®) € Fl/\(A2©T,®) € Fg/\

F C {(t, R, U RQ) | tErosA (A1©t,R1) e Fi A (AQ@t, RQ) S FQ}

— [Priidikatenlogik]
E|F17 F2
(A1©(r 0 5), F1) € C1 A (A2©(r 0 5), F3) € CoA

FU{( ,@) Q{(t R1UR2)|t|:TOS/\(A1©t Rl)eFl/\(Ag@)t RQ)EFQ}

}
— [Definition C[P; || P: ]]

(t, FU{(r,0)}) €

Der Nachweis des Fairnessereignisabschlusses von P || P, erfolgt mittels Fallunterscheidung
nach a € aP; und a € aP,. Im folgenden wird nur der Fall a € aP;\a P> betrachtet. Die

beiden anderen Fille a € aP, N aP, bzw. a € aP,\aP; ergeben sich analog.

(t,F) e CA(roa,R) € F
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—

—

—

—

—

—

—
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[Deﬁnition C[Pl || Pg”
AR, Fr.(A1©t, F) € C1 A (Ay©t, Fy) € Con

(roa,R) € FA

F Q {(7”, R1 U Rg) ‘ r E (A (A1©T, Rl) € F1 VAN (Ag@?”, R2> € Fg}
[Pridikatenlogik|
AR, Fo, Ry, Ry.(A10, F1) € Cy A (Ay©t, Fy) € Con

roaCtA(A1©(roa),Ry) € Fy A (A©(roa), Ry) € FoN
F C {(T,Rl URQ) | rCtA (A1©T,R1) e A (AQ@T,RQ) € FQ}

[Teilmengenabschlufl von Py, Ps]
AR, Fo.(A1©t, F) € C1 A (Ay©t, Fy) € Con

rCtA(A1©(roa),0) € Fi A (A©r,0) € FoN

F C {(T’,Rl URQ) | rCtA (A1©T,R1) e Fi A (Ag@T,RQ) c FQ}
[Definition ©, r € A*, a € A1\ As]
AR, F5.(A1©t, F1) € C1 A (Ay©t, Fy) € CoN

rCtA((Ai©r)oa,) € Fi A (As©r,0) € FoN

F C {(T’,Rl URQ) | rCtA (A1©T,R1) e Fi A (Ag@T,RQ) c FQ}
[Induktion]
AR, F5.(A1©t, F1) € C1 A (Ay©t, Fy) € CoN

rCtA(A©r {a}) € F1 A (Ay©r,0) € FoA

F Q {(7”, R1 U Rg) ‘ r E t A (A1©T, Rl) € F1 VAN (Ag@?”, R2> € Fg}
[Pridikatenlogik]
AR, F5.(A1©t, F1) € C1 A (Ay©t, Fy) € CoN

Fu {(7”, {(1})} Q {(7”, R1 U Rg) ‘ r E t A (A1©T, Rl) € F1 VAN (Ag@?”, Rg) € Fg}
[Deﬁnition C[Pl || Pg”
(t, FU{(r,RU{a})}) € C

Der Fairnessrefusalabschluf von Py || P, folgt unmittelbar fiir r ¢ A* wegen r o s = r. Im
Fall r € A* folgt die Behauptung mittels

—

—

—

(t,F) e CAN(ros,R)eF
[Definition C[Py || P»]]
AR, Fo.(A1©t, F1) € Cy A (As©t, Fp) € Co A (ros, R) € FA
F C {(T,Rl URQ) | rCtA (A1©T,R1) e Fi A (Ag@T,RQ) c FQ}

[Pridikatenlogik|
dRy, Ry, Iy, F5.

(A1©t, F1) € C1 A (Ay©t, Fy) € Con

rosCtAR=R URyA(A1©(ros),Ry) € Fi N (As©(ros),Ry) € Fy
F C {(T’,Rl URQ) | rCtA (A1©T,R1) e Fi A (Ag@T,RQ) c FQ}
[Definition 0,©, A1©@r € A%,A2©@r € Aj]
ElRl, RQ, Fl, FQ.

(A1©t, F1) € C1 A (Ay©t, Fy) € Con

rCtAR=R URy A ((A1©1) 0 (A108), R1) € Fi A ((A©r) o (A203), Ry) € FyN
FC{(r,RIURy) |rCtA(A©r R) € F1 N (Ay©r, Ry) € F»}
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— [Induktion]
ARy, Ry, 1, F5.(A10t, F1) € Cy A (Ay©t, Fy) € Con
rCtAR= R URy A (A©r, Ry) € Fi A\ (Ay©r, Ry) € FyN
FC{(r,RIURy) |r CtA(A©r, R) € Fi N (Ay©r, Ry) € F»}
— [Priidikatenlogik]
AR, Fr.(A1©t, F) € C1 A (Ay©t, Fy) € Con
FU{(r,R)} C{(r,RIURy) |r CtA(A1©r, Ry) € F1 N (A©r, Ry) € F»}
—> [Definition C[Py || P2]]
(t, FU{(r,R)}) e C

Der Fairnessvereinigungsabschlufl von P, || P, folgt aus

(t,F)e CN(r,Ry) € FA(r,Ry) € F
— [Definition C[P; || P]]
AF, Fy. (A1©@t, F1) € C1 A (As©t, Fy) € CoA
(T,Rl) e FA (T,RQ) e FA
FC{(r,RiURy) |r CtA(A©r, Ry) € Fi N\ (A©r, Ry) € Fy}
— [Pridikatenlogik]
dFy, Fy, Ry, Ry, Rar, Rays.
(A1©t, Fl) S Cl N (A2©t, Fg) € CQ AT E tA
(A1©7”, RH) c F1 N (AQ@T, ng) € F2 A R1 = RH U ng/\
(A1©7", Rgl) e Fi N (AQ@T, RQQ) € F5 N Ry = Ry; U Roo\
F C {(T’,Rl URQ) | rCtA (A1©T,R1) e Fi A (Ag@T,RQ) c FQ}
— [Induktion]
AR, Fy, Ry, Rig, Roy, Rao.
(A1©t, F1) € C1 A (Ay©t, Fy) € Co Ar EEA
(A1©7", Ry U Rgl) e Fi A (A1©7”, R, U ng) € FHN
R1 - RH U R12 A R2 - R21 U R22/\
FC{(r,RIURy) |r CtA(A©r, R) € Fi N (A©@r, Ry) € Fy}
— [Pridikatenlogik]
3F,, F,.
(A1©t, F1) € C1 A (A2©t, Fy) € CoN
FU{(r, Ry URy)Y C{(t, Ry UR,) | r C £ A (AL, Ry) € Fy A (As@t, Ry) € By}
— [Definition C[Py || P2]]
(t, FU{(r, R, URy)}) € C

Die Spurkettenvollstandigkeit von P || P, folgt trivialerweise fiir endliche Ketten. Ande-
renfalls gilt Vi.t; € A* und es folgt

Vi.(t;, F) € C
— [Deﬁnltlon C[Pl || Pg”
Vi.ElFl, FQ.(A1©ti, Fl) € Cl VAN (AQ@tZ, Fg) € CQ/\
F Q {(7”, R1 U R2> ‘ r E tz VAN (A1©T, Rl) € F1 VAN (Ag@?”, R2> € Fg}
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— [Pridikatenlogik]
Vi.dF, Fy.(A1©0t;, F1) € Cy A (A©t;, Fy) € Can
FC{(r,RIURy) |r Tty A (A1©r, Ry) € F} N\ (Ay©r, Ry) € Fy}
— [Teilmengenabschluﬁ von C1, Cg]
Vi.dF, Fy.(A10t;, F1) € Cy A (A©t;, Fy) € Can
F={(r,RiURy) | r CtyA(A1©r, R1) € Fi N\ (A2©r, Ry) € Fy}
— [A; endlich, A endlich, A1©t; € A}, As©t; € A}, Hilfséitze B.5.2, B.5.3 B.5.5]
ds, F1, FVi.(A1©s;, F1) € C1 A (A2©8;, Fy) € Cy A lub; s; = lub; t;A
F={(r,RIURy) |r Tty A (A1©r, Ry) € F} N (Ay©r, Ry) € F»}
— [Induktion]
ElS, Fl, FQ.(lubi(/h@Si), Fl) € Cl AN (Iubi(A2©si), FQ) € 02 A |UbZ S; = |UbZ tz/\
F={(r,RiURy) | r CtyA(A1©r, R1) € Fi N\ (A2©r, Ry) € Fy}
— [© stetig]
ds, F1, FQ(Al@(lUbZ Si), Fl) e Cy A (AAQ@DUUbZ Si), Fg) € Cy A lub; s; = lub; t; N\
F={(r,RiURy) | r CtyA(A©r, R1) € Fi N\ (A2©r, Ry) € Fy}
— [Pridikatenlogik]
E|F1, FQ(Al@(lUbZ ti), Fl) eCi N (AQ@('UbZ ti), FQ) € Oy
FC{(r,RIURy) |r Tty A (A1©r, Ry) € F} N (A©r, Ry) € Fy}
— [Definition lub; t;]
E|F1, FQ(Al@(lUbZ ti), Fl) eCi N (AQ@('UbZ ti), FQ) € Oy
FC{(r,RiIURy) | r Club;t; A (A1©r, Ry) € F1 A (As©r, Ry) € Fy}
— [Definition C[P; || P]]

Der Kettenabschlufl von P, || P, folgt unmittelbar fiir endliche Ketten, also fiir Ketten mit

Ji.t; = lub; ¢;. Im anderen Fall gilt Vi.t; C lub; t; und damit ¢; € A* und es folgt

Vi.(t, {(t;, R)}) € C
— [Deﬁnltlon C[Pl || Pg”
Vi.dF, Fy.(A10t, F1) € Cy A (A©t, Fy) € Can
{(tl,R>} g {(T, R1 U Rg) | r ; tA (A1©T, Rl) c F1 A (AQ@T, Rg) € FQ}
— [Teilmengenabschluf]
Vi.dF, Fy.(A10t, F1) € Cy A (A0, Fy) € Can
{(tl,R>} = {(T, R1 U RQ) | T ; tA (A1©7”, Rl) c F1 A (AQ@T, Rg) < FQ}
— [Pridikatenlogik]
ViR, Ro.(A01, {(A1@t;, R1)}) € C1 A (As@t, {(As@ti, Ro)}) € Coh
R - R1 U R2
— [A; endlich, A; endlich, A1©t; € A}, As©t; € A}, Hilfséitze B.5.2, B.5.3 B.5.5]
E|S, R, RQ.Vi.(A1©t7 {(A1©Si, Rl)}) eCi N (A2©t7 {(A2©3i7 Rg)}) € Oy
R = R1 U R2 N IUbZ S; — IUbl tl
— [Induktion]
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E|S, R, R,. (A1©t, {('sz(/h@Sz), Rl)}) e Ch N (Ag@t, {('sz(/b@sz), Rg)}) € Oy
R = Rl U R2 AN |UbZ S; = |sz tz
— [© stetig]
E|S, Ry, RQ.(A1©t, {(A1©(|sz Si), Rl)}) eCi N (A2©t7 {(AQ@('UbZ Si), RQ)}) € )N\
R = R1 U R2 N |UbZ S; = |UbZ tz
— [Priidikatenlogik]
E|R1, RQ.(A1©t7 {(A1©(|sz ti), Rl)}) eCi N (Ag@t, {(AQ@('UbZ ti), Rg)}) € CHA
R=RiUR,
— [Priidikatenlogik]
AR, F5.(A1©t, F1) € C1 A (Ay©t, Fy) € CoN
{(Iubz tz,R)} Q {(T‘, Rl U RQ) | r E (VAN (A1©T, Rl) c F1 N (AQ@T, RQ) S FQ}
—> [Definition C[Py || P2]]
(t. {(lubt;, R)}) € C

Nachweise fiir P, A P,

Im folgenden wird abkiirzend C; = C[P], C' = C[P;] und C = C[P, A P, sowie A; = aP
verwendet.

Die Nichttrivialitdt von P; A P, folgt aus

— [Nichttrivialitit von P]

E( A0 0)}) € Gy
(

)
Priidikatenlogik, Definition C[P; A P]]
)

0. {00} eC

Die Préfixabgeschlossenheit von P; A P, folgt aus

(ros,F)eC
— [Deﬁnition C[Pl A PQ”
(T o S,F) S Cl\/
(Fu,v, Fi, Fhou e A ANv# () Aros=uovA(u,F1) € C1 A (v, Fy) € Cy)
— [Definition o]
(T o S,F) S Cl\/
(Fuq, ug, v, F1, Fo. uyoug € A Av# () Ar=u3 As=1uyovA
(ug oug, F1) € Cy A (v, F3) € Cy)V
(Fu, vy, v9, F1, F5. u € Af Avy £ () Ar =uowv; As =/
(u, F1) € C1 A (v 009, Fy) € Cs)
— [Priidikatenlogik]
(ros,F) e CyV
(Fug, v, Fy.(r o ug, F1) € C1)V
(Fu, vy, v9, Fou € A3 Avy # () A (u, F1) € Cr AT =uovy A (vg 009, Fy) € Cs)
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— [Induktion]

(T, @) € Cl\/

(T, @) S Cl\/

(Elu,vl,Fl.u c AT /\Ul 7é <> N (U,Fl) € C’l/\r = UOoUV N (vl,(Z)) € CQ)
— [Priidikatenlogik]

(T, @) S Cl\/

(Elu,vl,Fl.u c AT /\Ul 7é <> N (U,Fl) € C’l/\r = UuUoUV N (vl,(Z)) € CQ)
— [Definition C[P; A Py]]

(T,@) € C[Pl A Pg]\/

(T,@) € C[Pl A Pg]
— [Pridikatenlogik]

(T,@) € C[Pl A PQ]

Die Spurbeschriankung von P; A P, folgt aus

(t,{(r, R)}) € C
— [Deﬁnition C[Pl A PQ”
(1, {(r, R)}) € ChV
(EIu,v,Fl,Fg. u € AT AY, 7é <> /\t:uov/\(u,Fl) € Cl/\ (U,Fg) € Cg/\
{(r.R)} C{(u, RiU Ry) | (u, B1) € F1 A ((), R2) € Fo}U
{(uov, R) [ (v, R) € F3})
— [Priidikatenlogik]
(1, {(r, R)}) € ChV
(ElS, u, v, Rl, RQ, Fl, FQ.
ueAANv#)ANt=uovA (u, Fy) € Cy A (v, Fy) € CaoN
((T,Rl) € F1 A (<>,R2) € Fg/\R: R1 URQ)\/(T’ =uosAN (S,R) € Fg))
— [Pridikatenlogik]
(t’ {(T7 R)}) € Chv
(Ju,v, Ry, Fi.t =uovA (u,Fy) € Cy A(r,Ry) € F1)V
(Fs,u,v, Fo.t =uov A (v,F) € CoAr=uosA(s,R) € F,)
— [Teilmengenabschlufl von C;,Cs]
(t’ {(T7 R)}) € Chv
(Fu,v, Ri.t =uov A (u,{(r,Ry)}) € C1)V
(Fs,u, vt =uovA(v,{(s,R)}) € Co AT =uos)
— [Induktion]
(rCt)v
(Fu,vt=uovArCu)V
(Fs,u,v.t =uovAsCvAT=uos)
—> [Definition o,C]
(rcCt)v(rCt)v(ri)
— [Priidikatenlogik]
rCt
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Der Teilmengenabschlufl von P; A P, folgt mittels

(t,F) e CNGCF
— [Definition C[P, A P]]
(t, F)e CyNG C F)Vv
(Fr,s, F1,F5.GC FAre AiAs# ()N (r, F1) € Ci N (s, Fy) € Co Nt =10 SN
FC{(u,RiURy) | (u,Ry) € F1 N((), R2) € Fh}U
{(rov,R) [ (v, R) € F3})
— [Priidikatenlogik]
(t, F)e CyNG C F)Vv
(Tr,s, Fi, For € AfANs# )N (r,F1) € CL A (s, Fy) € Coy Nt =10 SN
G C {(U,Rl U RQ) | (U,Rl) e Fi A ((),Rg) S FQ}U
{(rov,R) [ (v, R) € F3})
— [Induktion]
(t,G) € C1V
(Tr,s, Fi, For € A ANs# )N (r,F1) € CL A (s, Fy) € Coy Nt =10 SN
G C{(u,RiURy) | (u,Ry) € F1 AN ({), Re) € FR}U
{(rov,R) [ (v, R) € F3})
— [Deﬁnition C[Pl A PQ”
(t,G) e C
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Der Nachweis des Fairnessteilmengenabschlusses von P; A P erfolgt mittels Fallunter-
scheidung nach (¢, F) € C; A (w,R) € F. In diesem Fall folgt die Aussage unmittelbar

mittels Induktion:

(t,F)e CyN(w,R) e FANSCR
— [Induktion]

(t, FU{(w,9)}) € Oy

— [Definition C[P, A P]]

(t, UF{(w,S)}) € C4

Anderenfalls folgt
(t,F) e CN(w,R) e FNSCR
[
(

— [Definition C[P; A P]]
(a)eclﬁmmeFASQRW

(Fr, s,

(w, R)EF/\SQR/\TGAT/\S%<>/\(7",F1)ECl/\(s,Fg)ECg/\t:ros/\

FC{(u, RiURy) | (u,R1) € F1 A((), R2) € Fo} U{(rov,R) | (v, R) € F3})
— [~((t,F) € C1 A (w,R) € F)]

dr, s, F.
(w,R)E FANSCRAreAiNs# ()N (r,F1) € C1 A (s, Fy) € Co ANt =10S8A
Fg {(U,R1UR2) | (U,Rl) € Fl/\<<>,R2) € FQ}U{(T’OU,R) | (U,R) € Fz}
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— [Pridikatenlogik]

dr, s, F.

((3Ry, Re.(w, Ry) € Fy AN ({),R2) € Fo AR = Ry U Ry)V

(FJv.(v,R) € Fy Nw=ro00v))A

SCRAre AANs£ )N (r,F1) € C1A(s,Fy) € Coy ANt =10S8A

F C {(U, Ry URQ) | (U, Rl) e Fi N (<>,R2) € FQ} U {(T’OU,R) | (U,R) € FQ}
— [Priidikatenlogik]

(HT,S,Rl,RQ,Sl,SQ,F.

(w,Rl) 6F1/\(<>,R2) EMHLAR=R/UR;ANS{CRIANSyC RyANS=3851US5NA

re AiNs# )N (r, Fr) € Cy N (s, Fy) € Co Nt =ro0sA

FC{(u, B URy) | (u, Br) € L A((), Re) € Fo} U{(row, R) | (v, R) € F3})V

(3r, s,v, F.

(v,R)e Fs NANw=sovAre AiNs# ()N (r,F1) € C1 AS C RA

(S,Fg) € CoNt=1ro0sA

FC{(u, By URy) | (u, Ba) € FuA((), Be) € Fo} U{(row, R) | (v, R) € F})
— [Induktion]

(HT,S, Sl,SQ,F.

S - Sl U SQ/\

re At ns#£ O A FU{(w,8))) € CLA (s, B UL((),S2)}) € CaAt =10 sA

FC{(u, B URy) | (u, Br) € L A((), Re) € Fo} U{(row, R) | (v, R) € F3})V

(3r, s, v, F.

w=rouAr€AiANs# ()N (r,F1) € Cy A (s, Fo U{(u,S5)}) € Co ANt =ro0sA

FC {(u, By URy) | (u, Br) € FuA((), Be) € Fo} U{(row, R) | (v, R) € F})
— [Pridikatenlogik]

(Fr,s, . r e AiANs# ()N F1) € Cy A (s, Fp) € Coy ANt =1 05N

FU{(w,5)} C {(u, R URy) | (u,Ry) € Fy A ((), Rs) € F}U
{(rov,R) | (v,R) € B}V

(Fr,s, . r e A As# () AN(r,F1) € CL A (s, Fy) € Co ANt =10 SN\

FuU {(w,S)} - {(U,Rl U RQ) | (U,Rl) e Fi N ((),Rg) S FQ}U
{(row,R) | (v, R) € F3})

— [Deﬁnition C[Pl A PQ”

(t, FU{(w,S)}) € C

Die Erweiterbarkeit von P; A P, folgt mittels

(t,F)eC
— [Deﬁnition C[Pl A PQ”
(t, F) € C1V
(ElT,S,Fl,FQ.
re A*ANs# QN Fi)eCi Nt =rosA (s, Fy) € Can
FC{(u,RiURy) | (u,R1) € F1 A((), R2) € Fa} U{(rov,R) | (v,R) € F2})
— [Induktion]
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((toa,F)e Cy V (t, FU{(t,{a})}) € C1)V
(ElT,S,Fl,FQ.
re AANs# ()N (r,F1) € Ciy ANt =rosA
((soa, Fy) € CoV (s, F, U{(s, {a})}) € C2)A
FC{(u, RiURy) | (u,R1) € F1 A((), R2) € Fo} U{(rov,R) | (v, R) € F3})
— [Priidikatenlogik]
((toa, F) € CyV (t, FU{(t,{a})}) € C1)V
(Elr, S,Fl,FQ.
re AANs# ()N (r,F1) € CiANt=rosA(soa,Fy) € CoA
F C {(U, Ry U Rg) | (U, Rl) e Fi A (<>,R2) € FQ} U {(T OU,R) | (U,R) S FQ})\/
(ElT,S,Fl,FQ.
re A*AN(r,F1) € CiyANt=rosA (s, Fy) € CyA(s,{a}) € FaA
FC{(u, RiURy) | (u,R1) € F1 A((), R2) € Fo} U{(rov,R) | (v, R) € F3})
— [Pridikatenlogik]
((toa, F) e CyV (t, FU{(t,{a})}) € C1)V
(Elr, S,Fl,FQ.
re A*ANs# ()N (r,F1) e CiNtoa=rosoaA(soa,Fy) € Can
(5 - {fgu,;}l URQ) | (U, Rl) e A (<>,R2) c FQ} U {(TOU,R) | (U,R) S FQ})\/
re A*Ns# QN Fi) e CiNt=rosA (s, Fy) € CyA(s,{a}) € FrA
FUL(t,{a})} € {(u, BrU Ry) | (u, By) € Fy A({), Ry) € U
{(TOU>R> | (UaR) S FZ})
— [Definition C[P; A P]]
((toa, F) € OV (t, FU{(t,{a})}) € O)V
(toa, F)e CV (t, FU{(t,{a})}) € C
— [Pridikatenlogik]
(toa, F)e CV (t, FU{(t,{a})}) € C

Der Fairnessrefusalabschlufl von P, A P, folgt aus

(t,F)e CN(ros,R) e F
— [Deﬁnition C[Pl A PQ”
(t,F) € Ci A (ros € F))V
(Fu,v, F1, Fy. (ros,R) € FA
u€e A ANv# )N (u, Fr) € C1 A (v, Fy) € Co ANt =uovA
F C {(U, R, URQ) | (U, Rl) e Fi N (<>,R2) € FQ}U
{(uow, R) | (v, R) € F3})
— [Priidikatenlogik]
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(t,F)e CyAN(ros,R) € F)V
(HU,U7F1,F2. ((HRl,RQR =RiURy A (TO S,Rl) e Fi A ((),Rg) € 02)\/
(Fw.(w,R) € Fy Nuow =108))A
ue A Nv# ()N (u, Fr) € Ciy A (v, Fy) € Co Nt =1uovA
FC {(u,RiURy) | (u,Ry) € F1 AN ({), Ry) € F5}U
{(uov, Ry) | (v, R) € F3})
— [Priidikatenlogik]
(t,F) e C;y AN(ros,R) € F)V
(HU,U7R17R27F17F2.
R:R1UR2/\(TOS,R1) EFl/\(<>,R2) € CyN
ue A ANv# )N (u, Fr) € Cy A (v, Fy) € Cy ANt =wuovA
FC{(u, R URy) | (u, By) € L A((), Re) € o} U{(uow, R) | (v, R) € F3})V
(Fu, v, w, Fy, Fs.
(w,R) € Fy Nuow =ro0sA
ue A Nv# )N (u, Fr) € Cy A (v, Fy) € Cy ANt =wuovA
F C {(U, R, URQ) | (U, Rl) e Fi A (<>,R2) € FQ} U {(UOU,R) | (U,R) € FQ})
— [Definition o]
(t, F)e C1AN(ros,R) € F)V
(HU,U7R17R27F17F2.
R:R1UR2/\(TOS,R1)EF1/\( >,R2)€Cg/\
ue A Nv# ()N (u, Fy) € Cy A (v, Fy) € Co Nt = w0 vA
FC{(u, R U Ry) | (u, By) € L A((), Re) € R} U{(uow, R) | (v, R) € F3})V
(Elu,v,wl,wg,Fl,Fg.
(() owy, R) € Fy Arow; =uAwpowy = SA
ue A Nv# ()N (u, Fy) € Cy A (v, Fy) € Co Nt =1u0vA
FC{(u, B U Ry) | (u, By) € L A((), Re) € o} U{(uow, R) | (v, R) € 1)V
(Fu, v, wy, we, Fy, Fs.
(wy owg, R) € Fy Auow; =1 Awy = SA
ue A Nv# )N (u, Fr) € Cy A (v, Fy) € Cy ANt =wuovA
F C {(U, Ry URQ) | (U, Rl) e Fi N (<>,R2) € FQ} U {(UOU,R) | (U,R) € FQ})
— [Induktion]
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(t, FU{(r,R)}) € C1)V
(HU,U7R17R27F17F2.
R:R1UR2/\(T,R1> EFl/\(O,RQ) ECQ/\
ue A Nv# ()N (u, Fy) € Cy A (v, Fy) € Co Nt = w0 vA
FC{(u, By U Ry) [ (u, Ba) € Fx A ((), Ro) € o} U{(uow, R) [ (v, R) € F2})V
(Elu,v,wl,Fl,Fg.
((),R) € F5 Arow; = uA
ue A Nv# ()N (u, Fy) € Cy A (v, Fy) € Co Nt = w0 vA
FC{(u, By U Ry) [ (u, Ba) € Fx A ((), Ro) € o} U{(uow, R) [ (v, R) € F2})V
(Fu, v, wy, Fy, Fs.
(w1, R) € Fy ANuow; =rA
ue A Nv# )N (u, Fr) € Cr A (v, Fy) € Cy ANt =wuovA
F C {(U, Ry U Rg) | (U, Rl) e Fi A (<>,R2) € FQ} U {(u OU,R) | (U,R) € FQ})
— [Fairnessprifixabschluf]
(t, FU{(r,R)}) € Cy)V
(HU,U7R17R27F17F2.
R:R1UR2/\(T,R1) EFl/\(O,RQ) ECQ/\
ue A Nv# ()N (u, Fy) € Cy A (v, Fy) € Co ANt =1u0vA
F C {(U, Ry U Rg) | (U, Rl) e Fi A (<>,R2) € FQ} U {(u OU,R) | (U,R) € FQ})\/
(Elu,v,Fl,Fg.
((),R) € Fy A (r,0) € F1A
ue A Nv# ()N (u, Fy) € Cy A (v, Fy) € Co Nt = w0 vA
FC{(u, By U Ry) [ (u, Ba) € Fx A ((), Ro) € o} U{(uow, R) [ (v, R) € F2})V
(Fu, v, wy, Fy, Fs.
(w1, R) € Fy ANuow; =1A
ue A Nv# )N (u, Fr) € Cy A (v, Fy) € Cy ANt =wuovA
FC{(u, B U Ry) | (u, Ba) € Fx A((), Ra) € Fo} U{(uow, R) [ (v, R) € 15})
— [Pridikatenlogik]
(t, FU{(r,R)}) € C1)V
(HU,U7F1,F2.
ue A Nv# ()N (u, Fy) € Cy A (v, Fy) € Co Nt = w0 vA
FU{(r,R)} C{(u, RiURy) | (u, R1) € Fy A ({), Ry) € Fy}U
{(uowv, R) [ (v, R) € F>})V
— [Definition C[P; A P]]
t,FU{(r,R)}) eC

Die Fairnessvereinigung von P; A P, folgt mittels

(t,F) e CAN(r,R)) € FA(r,Ry) € F
— [Definition C[P; A Py]]
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((t,F) 601/\(7",R1) GF/\(T,RQ) GF)\/

(Elu,v,Fl,Fg.

ue AiANv# ()N (u, Fy) € Ci A (v, Fy) € Co Nt =uovA

FC {(u, By URy) | (u, Br) € FuA((), Ba) € Fo} Uf{(uow, R) | (v, R) € Fo}A
(T,Rl) EF/\(T’,RQ) EF)

Fiir den weiteren Nachweis werden die Félle der Disjunktion separat behandelt. Im Fall
(t,F) € Cy N (r,Ry) € F A (r,Rs) € F folgt die Aussage mittels

(t F)GCl (T,Rl)EF/\(T,RQ)GF
[Induktlon]

(t Fu {(T R1 U RQ)}) € Cl

— [Definition C[P; A P]]

(t FU{(T Ry URQ)}) eC

Der Nachweis fiir die Alternative wird mittels Fallunterscheidung gefithrt. Wegen (¢, F') €
C,t=wowvund (r,Ry) € F folgt aus der Spurbeschrankung r C u o v und damit -
entsprechend der Definition von C - die Félle r C u sowie u C r. Fiir den Fall r C u gilt

ElU,U,Fl.FQ.
(T,Rl) c F/\(T,Rg) e FA
u€ AfA (u, F) € Cy A (v, Fy) € Co Nt =uovA
FC {(W,RiURy) | (t/,Ry) € Fy A (v, Ry) € F3}U
{(uwod', R) [ (v, R) € F3}
— [Priidikatenlogik, r C u]
Ju, v, F1, Fa, Ri1, Ri2, Rat1, Rao.
(7”, RH) € F1 A (T, Rgl) € F1 A (<>,R12) € F2 A ((),RQQ) € Fg/\
Rl == R11 U R12 A R2 == R21 U R22/\
u€ Af A (u, F1) € C1 A (v, Fy) € Co ANt =uovA
FC {(W,RiURy) | (t/,Ry) € Fy A (v, Ry) € F3}U
{(uwod', R) [ (v, R) € F3}
— [Induktion]
Ju,v, F1, Fy, Ri1, Ri2, R, Roo.
(7”, Rll U R21> € F1 A ((),ng U R22> € Fg/\
R1 - Rll U R12 A R2 - R21 U R22/\
u€ Af A (u, F1) € C1 A (v, Fy) € Co ANt =uovA
F C {(u',R1 U RQ) | (Ul,Rl) e Fi N (UI,RQ) S FQ}U
{(uod',R) [ (v, R) € F3}
— [Priidikatenlogik]
Elu,v,Fl,Fg.
u€ Af A (u, F1) € C1 A (v, Fy) € Co ANt =uovA
FU{(rnRIUR)YC {(W,RiURy) | (W,R)) € Fy A (v, Ry) € F>}U
{(uov, R) [ (v, R) € I3}
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— [Definition C[P; A P]]
(FU{(r,RiURy)}) e C

Fiir den Fall v C r gilt

ElU,U,Fl.FQ.
(T,Rl) S F/\(T’,RQ) e FA
u€ Af A (u, Fy) € Cy A (v, Fy) € Co ANt =uovA
F C {(u’,R1 U RQ) | (U,,Rl) e Fi A (U/,RQ) S FQ}U
{(uod', R) | (v, R) € Fy}
— [Priidikatenlogik, u C 7|
Ju, v, v, Fy, Fy.
r=uov A (Ul,Rl) € Fy A (U/,Rg) € FhA
u€ AN (u, Fr) € Cy A (v, Fy) € Cy ANt =uovA
FC {(,RURy) | (/,R)) € F\ A(v/,Ry) € F>}U
{(uod', R) | (v, R) € Fy}
— [Induktion]
Fu, v, v, Fy, Fs.
r=uov A(V,R URy) € FhA
u€ Af A (u, Fy) € C1 A (v, Fy) € Co ANt =uovA
F C {(u',R1 U RQ) | (Ul,Rl) e Fi A (UI,RQ) S FQ}U
{(uod', R) | (v',R) € Fy}
— [Priidikatenlogik]
Ju, v, v, Fy, Fy.
u€ AN (u, Fr) € Cy A (v, Fy) € Cy ANt =uovA
FuU {(7", Ry U Rg)} - {(Ul,Rl URQ) | (Ul, Rl) e | A (U/,Rg) € FQ}U
{(uo', R) [ (v, R) € F3}
— [Deﬁnition C[Pl A PQ”
(t,F U {(T, RU RQ)}) el

Der Nachweis der Spurkettenvollstindigkeit von P; A P; erfolgt mittels Fallunterscheidung
nach Vi.(t;, F') € C;.

Vi.(t;, F) € C1: Dann folgt

Vi.(t;, F) € C
— [Deﬁnition C[Pl A Pg”

Vi.(t;, F) € C1V

(Fr,s, F1, Fy:r € A* N (r,F1) € C1 A (s, Fy) € CoANt; =105)

=S [Vi.(ti,F) € 01]

Vi.(t;, F) € Cy
— [Induktion]

(Il,:btz, F) € Cl
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= [Definition C[P; A Py|

Ji.(t;, F) ¢ Cy: Dann folgt

Ar,s, Fi, Fy. r € A* A\ (r, Fy) € C1A

S#<>/\(S,Fg)€02/\ti:’l“08

Anhang B. Beweise

Wegen der Anforderung A.18 an die Unterbrechungsaktionen von P, A P, folgt fiir

u, v mit

E|F1,F2. u € A*/\(U,F1> € Cl/\
U%<>A(U,Fg) ECQ/\tiH:uov

die Aussage
r=uAsCwv
denn es gilt

= [(t;)ien Kette]
ti © tiyy

— [Definition r, s, u, v]
rosCuow

— [Definition C]|
Jwrosow=wowv

— [s # (), v # ()]

(B.3)

Jda,b,s',u/,wroaosow=uobov As=aos ANu=bou

= [IF.(s, F) € Cy, IF.(v, F) € Cy, Anforderung A.18|

Jda,b,s', v/, wroaosow=uobov As=aos ANu=>bouA

ad A ANbE A
— [3F.(r,F) € Cy, 3F.(u, F) € (4]

Jda,b,s', v/, wroaosow=uobov As=aos ANu=>bouA

ag AANbDE AL NT € AT ANu € AT

— [Definition o]

Jda,b, s, v, wr=uNa=bAsow=0vAs=aos Au="bou

—> [Definition C]
r=ulAsCu

Wegen der Anforderung A.18 und u # () folgt weiterhin

(tivs, F) & Ch
Damit gilt insgesamt
Vj.(t;, F)eC
— [Pridikatenlogik]
Vj.(tiy;, F)eC
— [Definition C[P; A Py]]

(B.4)
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Vj.(tiy;, F) € C1V
Ju, v, Fy, Fhou € A* AN (u, F1) € Cy Av# () A (v, Fy) € Cy Atipj =uovA
F Q {(U,Rl URQ) | (U,Rl) € Fl (<>,R2) € FQ}U
{(UOU>R> | ( >R> € F2}
— [Aussage B.4]
Vj.HU,U,Fl,FQ.
u € A* A (u F1> Cl/\U7'é<>/\<U,F2)ECQ/\tH,jZUOU/\
F C {(u R1 URQ) ‘ U,Rl) € F1 A ((),RQ) € FQ}U
{(uow, R) | (v, R) € F3}
—> [Aussage B.3|
Vj.3v, Fy, Fy.
(T,Fl) S Cl/\v% <>/\(U,F2) S 02/\ti+j =71 o VA
F C {(U,Rl U RQ) | (U,Rl) e | A ((),Rg) S FQ}U
{(rov,R) [ (v, R) € F3}
— [Pridikatenlogik]
ElU,Fl,FQ.
\V/j.(T, Fl(j)) e} /\Uj ?é <> N (Uj,Fg(j)) € Oy /\ti+j =r OUj/\
F g {(U,Rl U RQ) ‘ (U,Rl) € F1 A ((),RQ) € FQ}U
{(TOU>R> | (U>R> € FQ}
— [A; endlich, Aj endlich, t; € A*, Spurbeschrinkung, Hilfsitze B.5.2, B.5.3, B.5.5]
El’U,UJ,Fl,FQ.
Vj.(r, Fl) € Cl /\Uj 7é <> N IUb]' V; = IUbj w]-/\
(w]-, Fg) € CQ N ti+j =To U]'/\
F C {(U,Rl U RQ) | (U,Rl) e | A ((),Rg) S FQ}U
{(rov,R) [ (v, R) € F3}
= [v; Kette, o stetig im zweiten Argument, = zuléssig]
ElU,Fl,FQ.
Vj.(r, F1) € Cy Alubjv; # () Alub; v; = lub; w;A
(U)j, FQ) € Cg N |Ubj ti—l—j =To |Ubj Uj/\
F g {(U,Rl U RQ) ‘ (U,Rl) € F1 A ((),RQ) € FQ}U
{(TOU>R> | (U>R> € FQ}
— [Prédikatenlogik]
EIw,Fl,FQ.
Vj.(r, Fl) € Cl A IUbj w; 7é <>/\
(w]-, Fg) € CQ A\ IUb]' ti+j =7To IUb]' w]-/\
F C {(U,Rl U RQ) | (U,Rl) e | A ((),Rg) S FQ}U
{(rov,R) [ (v, R) € F3}
— [Induktion]
EIw,Fl,Fg.
(T, Fl) € Cl AN |Ubj w; ?é <>/\
(Iubj wy, Fg) S 02 VAN |Ubj ti—i—j =To |Ubj U)j/\
F Q {(u, R1 URQ) | (u, Rl) € F1 N (<>,R2) € FQ}U
{(TOU,R) ‘ (UaR) S FZ}
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— [Pridikatenlogik]
Jw, Fy, F,.
(r,Fi) e Ciy ANw # () A (w, Fy) € Cy Allubjt; = rowA
FC{(u, BiURy) | (u, B) € FLA((), By) € Fo} U{(row, R) | (v, R) € F}
— [Definition C[P; A Py], r € Aj]
(Il‘,ljbtj, F) eC

Der Nachweis der Kettenvollstdndigkeit von P, A P, erfolgt mittels Fallunterscheidung
nach Vi.(t, {(t;, R)}) € C:

Vi.(t,{(t;, R)}) € Ci: Dann folgt

— [Vi.(t,{(t;, R)}) € C1]
Vi.(t,{(t;, R)}) € C4
[Induktion]

(t, {(Iubtl,R)}) ey
[Deﬁmtlon ClP A B
(t, {(Iubtl,R)}) eC

Ji.(t,{(t;, R)}) € C1: Damit folgt wegen des Teilmengen- und Fairnessrefusalabschlusses

fiir dieses ¢ auch

(t, {(tirs, R)}) € C1 (B.5)

denn

—~

t’ {(ti7 R)}) g Cl

Teilmengenabschluf]

t,{(t:, R)} U{(tis;, R)}) & C

Fairnessrefusalabschluf|
(ta {(ti-f-ja R)}) g Gy
Mit Aussage B.5 folgt damit fiir obiges ¢

(t,{(ti;, R)}) € C

— [Definition C[P; A P]]
((t {( 47> )}) = Cl)
(3r,s, P, Fyor € A As# () A (r,FL) € CLA (s, Fy) € Co At =70 8N
{(tivs, R)} S {(u, B U Ry) | (u, By) € Fi A((), Rs) € F2}U
{(rov,R) | (v, R) € F3})

[ —

—
—

—

— [Aussage B.5|
Ir,s, Fi,Far € A As# (YA (r, F1) € CLA (s, F) € Cy Nt =10 5N
{(tivs, R)} S {(u, B U Ry) | (u, By) € Fi A ((), Re) € F2}U
{(rov,R) | (v, R) € F3})
Mit Aussage B.3 folgt fiir u, v mit

E|F1,F2. u € A*/\(U,F1> € Cl/\
v#EONA(v,F) e Cont=uov
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weiterhin r = u A s C v und damit
r=ulNs=uv (B.6)

Wegen der Spurbeschrénkung gilt weiterhin Vj.z; C ¢ und damit folgen die Félle
Vj.t; E r und dj.r C t;. Eine Fallunterscheidung nach diesen Féllen ergibt:

Vj.t; Er: Dann folgt
dk. |Ub t]‘ = ti—l—k (B?)
J

wegen

VJt] E T
— [Pridikatenlogik]

Vjt;e{t|tCr}
— [r € A*, Hilfsatz B.5.1, Hilfsatz B.5.4]
— [Prédikatenlogik]

Elkjv']t]_i_k- = ti+k
— [Definition lub]

dk. |Ub t]' = tiJrk

J

und es folgt

ElT,S,Fl,FQ.
re AiNs# )N (r, Fr) € Cy N (s, Fp) € Co Nt =ro0sA
{(tivs; B)} © {(u, Ry U Ry) | (u, By) € Fy A ((), R2) € Fr}U
{(row,R) | (v, R) € F3})
—> [Aussage B.7|
dr; s, 1, Fs.
re AiNs# ()N (r, Fr) € Cy A (s, Fy) € Co ANt =10SN
{('Ubj tj,R)} - {(U, Ry URQ) | (U, Rl) e Fi N (<>,R2) € FQ}U
{(rov,R) | (v, R) € F3})
= [Definition C[P; A P]]
(1 {(lubt,, F)}) € C

Jj.r C t;: Dann folgt fiir dieses j mittels der Ketteneigenschaft von (t;)ren auch
r C titj+r und es gilt

Vi3, s, F), Fy.
re Ains# ()N (r, Fr) € Cy A (s, Fp) € Coy ANt =rosA
{(tir, R} C© {(u, R U Ry) | (u, B1) € F1 A (), R2) € F2}U

{(rov,R) | (v,R) € F3}
— [Prédikatenlogik]

Vk.3r, s, F, Fs.
re AiNs# ()N (r F) € Ci A (s, Fy) € Coy ANt =rosA
{(tivjrr R)} © {(u, Ry U Ry) | (u, R) € FL A((), Re) € FR}U

{(rov,R)| (v,R) € F3}
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= [Definition C, Spurbeschrénkung, 7 C t; 1]
Vk.dr, s, Fy, Fy.
re Ains# ()N (r, Fr) € Cy N (s, Fy) € Co Nt =ro0sA
{(tirjn, B)} S {(rov, R) | (v, R) € Fo}
= [Teilmengenabschluf]
Vk.dr, s, F.
reAiANs# ()N (r,0) € CLA (s, Fz) € CoyNt =10S3A
{(tirjn R)} ={(rov,R) [ (v, R) € F3}
— [Prédikatenlogik]
Vk.dr, s, v.
reAins#ON(r0)eCLA(s,{(v,R)}) € Cy Nt =105A
bitjrk =T OV
— [Prédikatenlogik, Aussage B.6]
dr, s, v.VEk.
re Ains#ON(r,0) € CLA (s, {(vp, R)}) € Cont =10S5A
litj+k =T O Vg
—> [Induktion]
dr, s, v.VEk.
reAiANs# ()N (r,0) € CL A (s,{(lubg v, R)}) € Ca At =10 SN
bitjtk =T O Uk
— [o stetig im zweiten Argument, = zulissig]
dr, s, v.
reAiAs# ()N (r,0) € Cy A (s, {(lub vk, R)}) € Ca At =10 8A
|Ubk ti+j+k =7Tro |Ubk Vk
— [Pridikatenlogik]
dr, s, v.
re AiAs# (A (r,0) e CLA(s,{v,R)}) € Co ANt =r10SA
|Ubk tk =7Trov
— [Pridikatenlogik]
dr, s, v.
reAiANs# ()N (r,0) e CiA(s,{v,R)}) € Co ANt =10SA
{(lub 2., R)} € {(r 0w, 5) | (v,5) € {(v, R)}}
= [Definition C[P; A P]]
(¢, {(lub, R)}) € C

Nachweise fiir f(P)

Im folgenden wird abkiirzend C' = C[f(P)] und C’" = C[P] verwendet.
Die Nichttrivialitidt von f(P) folgt mittels

— [Induktion]

(0, {(0,0}) e ¢
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Definition C[f(P)]]

= [
E ()AL FON}) €
(

Definition f*, f]

0.{(0,0)}) e ¢

Der Prifixabschlufl von f(P) folgt mittels

(ros,F) e C
= [Definition C[f(P)]]
3 F'TOS— f (t') (t,F) e C"NF C{(f"(r). f(R) | (r,R) € F")}
[f* surjektiv]
I St Flros=f*#)N{,F')Ye C'NF C{(f*(r), f(R) | (r,R) € F')}A
r=f1r)As=f(s)
— [Pridikatenlogik]
I St Flros=f*#)N{,F')e C'NF C{(f*(r), f(R) | (r,R) € F')}A
r= [ Aros=f(r')o f(s)
—> [Definition f*|
I St Flros=f*#)N{,F')e C'NF C{(f*(r), f(R) | (r,R) € F')}A
r=f*(r'YAros= f*(r'os)
— [f* injektiv] -
I ' Fros=f*(tYN{H,F)e C'"NF C{(f*(r),f(R)| (r,R) € F')}A
r=f* (YAt =r"os
[Pradlkatenloglk]
I’ s F.(r'os' F') € C'" Ar = f*(r')
— [Induktion]
I.(r',0) € C"Ar = f(r')
= [Definition f(0)] B
I (", 0) e C'Ar = (") AND= (D)
— [Definition C[f(P)]]
(r,0) e C

Die Spurbeschrinkung von f(P) folgt mittels

(t,{(r,R)}) € C
= [Definition C[f(P)]] B

I F . F) e CN ()=t A{(r,R)} C{(f*(r), f(R) | (r,R) € F'}
— [Teilmengenabschluf] ~

3 FL(E F) € COA () = tA{(r R)} = {(f(r), f(R) | (r, R) € F'}
— [Priidikatenlogik] -

3, R (P R)Y) € O A fH(E) =t Ar = f*(¥) AR = J(R)
— [Induktion]
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I TEAr =N )=t
— [f* monoton]
rCt

Der Teilmengenabschlufi von f(P) folgt mittels

(t,F) e CNGCF
— [Definition C[f(P)]] ~

W F ., FyeC' Nt=f*t)NFZ{(f*(r),f(R)| (rnR)e F} NGCF
— [Priidikatenlogik]

3 F(t, F') € C' At = f(t') NG C {(f*(), J(R) | (r, R) € F"}
— [Definition C[f(P)]]

(t,G) e C

Der Fairnessteilmengenabschlufi von f(P) folgt mittels

(t,F)e CN(r,R) e FNSCR
— [Definition C[f(P)]]
W F.(t,F)eC' Nt =
(r,R)e FASC
— [Priidikatenlogik]
I RF.(tF)eC' Nt=ft)NF C{(f(r),f(R)]| (r,R) € F'}A
(r',R)Ye F'Ar=f*(r)AR =
— [f surjektiv] ~
I RS FL(F) € O At = f*(t') A F C {(f*(r), f(R)
(r'R)e F'ANr=f*(r")AR=
= [Definition f|
3 ¢, R, S, F.(I,F) € C' Nt = f*() N F C {(f*(r), J(R) | (r, R) € F'}A
(r'R)Ye FFANr=f*(r)AR=
— [Induktion]
3 4,8 L F U{(r,S)Y) € O At = fH (')A
FCA{(f(r), f(R) | (r,R) € F'} A= fr(r') NS = f(5)
— [Priidikatenlogik]
3¢ F.(t,F') € C' At = f*(t') AF U {(r,8)} C{(f*(), F(R) | (r, R) € F'}
— [Definition C[f(P)]]
(t, FU{(r,S)}) e C

Der Nachweis der Erweiterbarkeit von f(P) folgt mittels

(t,F)eC
— [Definition C[f(P)]]
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W F ., F)eC Nt=f*t')NF C{(f*(r), f(R)) | (r,R) € F'}
— [f surjektiv] -
Ja' ¢ (¢, F)e C' Nt = f*(U)Nf(d)=aANF C{(f*(r),f(R)) ]| (r,R) € F'}
— [Induktion]
o', ¢, F' (¢, FFU{({t',{d'})}) e C"V (t' od,F') € C")A
t=r)Nfld)=anF C{(f(r ) f(R) | (r,R) € F'}
- [Prédikatenloglk]
Ja' ¢, F' (¢, FFU{({',{d})}) e C" At = f*{') A f(d') = an
FC{(f*(r), f(R) | (r,R) € F'})V
(tod,F)eC' Nt = f*(t') A fld') =
FCA{(f(r), f(R) | (r,R) € F'})
— [Definition f*, Definition
Ja, ¢ FL(E PO {aD)}) € At = () A f({a'}) = {a}A
FCA{(f(r), f(R) | (r,R) € F'})V
(tod,F'YeC'Ntoa= f*(t' od )N
FCA{(f(r), f(R) | (r,R) € F'})
- [Préidikatenloglk]
da' ¢ F'((t,F') e C'" Nt = f*(t')A
FU{(t,{a})} C{(f*(r), f(R)) | (r,R) € F'})V
(¢, F)eC' Ntoa= f*)NF C{(f*(r), f(R)) | (r,R) € F'})
— [Definition C[f(P)]]
(t, FU{(t,{a)}) €CV (toa,F)eC

Der Nachweis des Fairnessprifixabschlusses von f(P) folgt mittels

(ros,F)eC
— [Definition C[f(P)]] ~
3t FL(E F) e O Aros= f*(t) NF C{(f*(r), f(R) | (r,R) € F'}
= [f* surjektiv]
IS F () e C'Aros = f*{t')Ar = f(r') Ns = f*(s")A
FCA{(f(r), f(R) | (r,R) € F'}
— [Priidikatenlogik]
IS FL () e C'Aros= f*{t')Ar = f*(r') ANros = f*(r') o f*(s")A
FCA{(f(r), f(R) | (r,R) € F'}
— [Definition f*|
I FL (L F) e C'Aros= f*{t')Ar = f*(r') Nros= f*(r'os)A
FCA{(f(r), f(R) | (r,R) € F'}
[Pradlkatenloglk]
I F L (r'os', F') e C"Ar = f*(r') Aros = f*(r'os)A
F C{(f(r). J(R) | (" R) € F')
— [Induktion]
I s F L (r o s', FFU{(r',0)}) € C"Ar = f*(r') Aros= f*(r'os)A
FC{(F(r). J(R) | (nR) € F')
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= [Definition f|
I, FL(r'os', F'U{(r, f(0)}) € C" Ar = f*(r') Aros=f*(r'os)A
FCA{(f(r), f(R)) | (r, R) € F'}
— [Priidikatenlogik]
I’ s F . (r'os,F'ye C'" Aros= f*(r'os')A
FU{(r,0)} S{(f*(r), f(R)) | (r,R) € F'}
— [Priidikatenlogik]
3¢, F (', F') € C'
FU{(r
— [Definition C[f(P)
(ros, FU{(r,0)

Aros= f*(t)A
,”Q))} C{(f*(r), f(R)) | (r, R) € F'}
1) e

Der Fairnessereignisabschlul von f(P) folgt mittels

(t,F) e CA(roa,R) € F
= [Definition C[f(P)]]
I F (¢, F) e C'Nt=f*#')NF C{(f*(r),f(R) | (r,R) € F'}A
(roa,R)€F
— [Priidikatenlogik]
I ', RVF (U, F) e C' ANt = f*(')NF C{(f*(r), f(R) | (r,R) € F'}A
AU ,R) € F Nroa= f*(u) A f(R')
= [f* surjektiv, f surjektiv]
da’, v, t' ', R, F'.
(t,F'YeC'Nt=f*t')NF C
(W,R')e FFAroa= f*(u') A
— [Priidikatenlogik]
da’, v, t' v/, R, F'.
(t,F'Ye C'"Nt=f*(t')NF
(W,R')e F'Aroa= f*(u)
roa— f(r)o f(a)
— [Definition f*|
da’, 7', t',u', R, F".
(', F") e C" At = f*(t") AN F C{(f*(r), f(R) |
(W,R)€ F' ANroa= f*(u') A r
roa= f*(r'od)
— [f* injektiv]
Ja' v ¢, R F.(t',F") e C'Nt=f*t')ANF C{(f*(r), f(R) | (r,R) € F'}A
(road,RYEF ANR=f(R)Ar=f*(r')Na= f(a)
— [Induktion]
Ja’, 7"t R, F'(t' FyeC'Nnt=f*(t') NF C{(f*(r)

F(R) | (r, R) € F'}A
(", {a'}) € FFAR = J(R)Ar = f*(') Aa = f(a)

)ha=J(a
- [Deﬁnition ﬂ
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Ja’, v ¥ R F'. (t’ Fye C'At=f*(t')NF C{(f*(r), f(R) | (r,R) € F'}A
(' {d'}) € FFAR = f(R') Ar = f*(r') AMa} = f({a})
— [Priidikatenlogik]
3 F.(¢, F) € C' At = f () ANFU{(r,{a})} S{(f*(r), f(R) | (r. R) € F'}
— [Definition C[f(P)]]

(t, FU{(r,{a})}) €C
Der Fairnessrefusalabschluff von f(P) folgt mittels

(t,F) e CA(ros,R)eF
= [Definition C[f(P)]]
3t F.(t F) e C'ANt= f*t")NF C{(f*(r),f(R) | (r,R) € F'}A
(ros,R) € F
— [Priidikatenlogik]
3t W' RV F.(t,F) e C'" Nt = f*({t') NF C{(f*
(W,R'Ye FFAros= f*(u/)AR
= [f* surjektiv]
ds',r’' t',u', R, F'.
(', F') e C" At = f*(t)) A F CA{(f*(r), f(R)
(u/,R') € F'ANros= f*(u/YAR=f(R)Ar
— [Priidikatenlogik]
as', 't u', R F'.
(', F") e C" At = f*(t') AN F CA{(f*(r), f(R)
(W,RYe F'Aros= f"(W)ANR= f(R)Ar
— [Definition f*|
ds', 't v, R F'.
(t,F'Ye C'"Nt=f*(t')NF
(W,R) € F' ANros= f*(u)
— [f* injektiv]
I RVFE (L F) e C' ANt = f*(t') NF C{(f*
(ros' RYEF'AR=f(R)Ar= f (r")

I~
X
=
\_//&\HI
=y

N2
5
=

m

=

—

>

C | (r,R) € F'}N
A —

(0
R=f(R)

— [Induktion]
I RVF.(tF)eC' Nt=f(t')NF C{(f(r),f(R)]| (r,R) € F'}A
(r,R)e FFNR=f(R')Nr= f*(r")
— [Pridikatenlogik]
I, F'.(¢,F)e C'"Nt=f*E)NFU{(r,R)} C{(f*(r),f(R) | (r,R) € F'}
= [Definition C[f(P)]]
(t, FU{(r,R)}) € C

Der Fairnessvereinigungsabschlufl von f(P) folgt mittels

(t,F)e CN(r,Ry) € FA(r,Ry) € F
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— [Definition C[f(P)]] ~
3, F (1, F) € C' At = f*(I') N F C{(f*(), F(R) | (r,R) € F'}A
(T,Rl) e FA (T,Rg) eF
— [Pridikatenlogik]
It Ry, R, F.
(', F) e C" Nt = f*(t") NF C{(f*(r), ()H R) € F'4n -
(",R,) € F'A (' RY) € F' Ar = f*(') ARy = F(R)) ARy = f(R))
— [Induktion]
It R, R, F.
(t', F) e C'Nt= f*(t) NF C {(()_(
(r',R{UR,) € F' Nr = f*(r )/\ = f(R}
— [Priidikatenlogik]
3t R, Ry, (U, F) € C' At = f*() AF C{(f*(r), f(R) |
(r,RIURY)) € F'Ar = f*(rY ARLURy = f(R}) U f(R),

| (r, R) € F'}N
ARy = f(R))

\_/\_/

— [Definition f]
It R R F (L F) e C' ANt = f*#)ANF C{(f*(r), f(R) | (r,R) € F'}A
(r,REURY) € F'Ar = f*(""Y) ARLURy = f(R, U
— [Priidikatenlogik]
I F.(H,F)eC' At=f*#)NFU{(r, RyURy)} C{(f*(r), f(R) | (r,R) € F'}
— [Definition C[f(P)]]
(t, FU{(r, R URy)}) €C

Der Spurkettenabschlufl von f(P) folgt mittels

Vi.(t;, F) € C
= [Definition C[f(P)]] B
Vi3t FL(t, F') € C' At; = f*(t') AF C{(f*(r), f(R) | (r, R) € F'}
— [Teilmengenabschluf]
Vi3t FL(t, F) € C' At; = f*(#) AF = {(f*(r), f(R) | (r, R) € F"}
= [f* injektiv, f injektiv] B
IFNLIL(FY € C' A = () AF = {(f*(r), F(R) | (, R) € F"}
— [Pridikatenlogik]
3, F it F) € O Aty = f*(t) A F = {(f*(r), [(R) | (r,R) € F"}
- [(ti)iEN Kette]
3, F Yt FY) € O Aty = f*(t) A F = {(f*(r), [(R) | (r, R) € F'}A
t; C tia
— [Hilfsatz B.5.9]
3, F Vi, F') € O Aty = f*(t) A F = {(f*(r), f(R) | (r, R) € F'}A
A
— [Induktion]
3, F' i (lubs £, F') € O Aty = f*(E) A F = {(f*(r), F(R) | (r, R) € F"}
= [= zulasmg] -
3, F' (lubs £}, F') € C' Alub £ = lub; (1) A F = {(f*(r), F(R) | (r, R) € F'}
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— [f* stetig] -

3, F' (lub; ¢, F') € C' Alubs t; = f*(lubs ) A F = {(f*(r), f(R) | (r, R) € F'}
— [Priidikatenlogik]

3¢, F (8, F') € C' Alubs t; = f*(#) AF = {(f*(r), f(R) | (r, R) € F'}
— [Definition C[f(P)]]

Der Kettenabschluf§ von f(P) folgt mittels

Vi.(t,{(t, R)}) € C
— [Definition C[f(P)]] -

Vi.dt, F(¢, F') € O At = f*(t) AM{(ti, R)} S{(f*(r), f(R)) | (r,R) € F'}
— [Teilmengenabschluf]

Vi3t F (¢, F)eC' At = f*(t) AN(t, R)} = {(f*(r), f(R)) | (r,R) € F'}
— [Priidikatenlogik]

Vidr' ¢ R.(¢ {(r',R)}) e C' ANt = f*#')ANt; = f*(r') AR = f(R)
= [f* injektiv, f injektiv] )

I R ViT (¢, {(r,R)}) e C" Nt = f*(t')Nt; = f*(r') NR= f(R)
— [Priidikatenlogik]

It RN {(r, RN € C'At= )Nt = F*(r) AR = f(R))
= [(t;)ien Kette]

It R Y {(r, RNY) € O' At = f*t) ANty = f*(r) AR = f(R)A

ti Ctina

- [Hilfsatz B.5.9]

It R Y, {(r, RN} € O' At = f*t) ANty = f*(r) AR = f(R)A

T i

— [Induktion]

I’ ¢, RV, {(lubjr}, RN}) € C' ANt = f*(t') At = f*(r)) AR = f(R)
— [= zuléssig] ~

I’ ', R, {(lub; 7}, R")}) € C" At = f*(t') Alub; t; = lub; f*(r}) AR = f(R)
— [f* stetig] )

It R, {(lub; rl, R")}) € C" ANt = f*(') Alub;t; = f*(lub; 7)) AR = f(R)
— [Priidikatenlogik]

It R ({0, R)}) € C" At = f*(#') Alubit; = f*(r') AR = f(R)
— [Pridikatenlogik]

I ¢ R0, R)}) € C' At = fH(t)A

{(lubit;, R)} S{(f*(r), f(R) | (r, R) € {(r', R)}}

— [Definition C[f(P)]]

(¢, (lubt;, R)}) € C

Nachweise fiir pX.F(X)

Im folgenden wird abkiirzend C' = C[uX.F(X)] und C; = C[F*(CHAQS 4)] verwendet.
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Die Nichttrivialitidt von pX.F(X) folgt mittels

[Induktion]

vi-((),{(0,0)}) €

— [Definition ,C}[,u . ( )H

(0, (0. 0)})

Der Prifixabschlufl von uX.F(X) folgt mittels

(ros,F)eC

— [Definition C[uX.F(X)]]
Vi.(ros, F) e C;

— [Induktion]
Vi.(’f’, @) S Cz

— [Definition C[uX.F(X)]]
(r,0) e C

Die Spurbeschrinkung von pX.F(X) folgt mittels

(t,{(r, R)}) € C
— [Definition C[uX.F(X)]]
VZ(t, {(Ta R)}) € Cl
— [Induktion]
VirCt
— [Pridikatenlogik]
rCt

Der Teilmengenabschlufl von pX.F(X) folgt mittels

(t,F) e CNGCF
- [Deﬁmtlon CluX.F(X)]]
(Vi.(t,F) € C)AGC F
— [Priidikatenlogik]
Vi.((t,F) e C; NG C F)
— [Induktion]
Vi.(t,G) € C;
— [Definition C[uX.F(X)]]
(t,G) e C

Der Fairnessteilmengenabschlufl von pX.F(X) folgt mittels

(t,F)e CN(r,R) e FNSCR
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[Deﬁmtlon CluX.F(X)]]

(Vi(t, F) € C)A(r,R) € FAS C R
— [Priidikatenlogik]

Vi.((t,F) € C; A (r,R) € FAS C R)
— [Induktion]

Vi.(t, FU{(r,S)}) € C;
— [Definition C[uX.F(X)]]

(t, FU{(r,9)}) € C

Die Erweiterbarkeit von C[uX.F(X)] folgt aus dem Nachweis der dquivalenten Aussage
(t,F)eCA(toa,F)¢C = (t, FU{(t,{a})}) € C
Diese Aussage folgt mittels

(t,F)eCA(toa,F) & C
— [Definition C[uX.F(X)]]
(Vi.(t, F) € Gi) A (3Fj.(toa, F) & Cj)
— [Monotonie]
(\V/Z (t F) c C) (Hj\V/Z(t oa, F) g Cj—f—i)
— [Induktion]
vi.((t, FU{(t, {a)}) € CiV (toa, F) € C)) A (3j.¥Vi(t o a, F) & Cys)
— [Priidikatenlogik]
350t F UL(E fa})}) € G
— [Monotonie]
3j.Vi.(t, F U {(t, {a})}) € C
— [Priidikatenlogik]
Vi.(t, F U {(t, {a})}) € C
— [Definition C[uX.F(X)]]

(t, FU{(t,{a})}) € C
Der Fairnesspréfixabschlufl von C[uX.F(X)] folgt mittels

(ros,F)eC

— [Definition C[uX.F(X)]]
Vi.(ros, F) € C;

— [Induktion]
Vi.(ros, FU{(r,0)}) € C;
— [Definition C[uX.F(X)]]
(ros, FU{(r,0)}) e C

Der Fairnessereignisabschlu8 von C[uX.F(X)] folgt mittels

(t,F) e CAN(roa,R) € F



218 Anhang B. Beweise

- [Deﬁmtlon CluX.F(X)]]

(Vi.(t, F) € C;) AN (roa,R) € F
— [Priidikatenlogik]

Vi.((t,F) e C;AN(roa,R) € F)
— [Induktion]

Vi.(t, FU{(r,{a})}) € C,

— [Definition C[uX.F(X)]]

(t, FU{(r,{a}h)}) € C

Der Fairnessrefusalabschluff von C[uX.F(X)] folgt mittels

(t,F) e CA(ros,R)eF
— [DeﬁmtlonC (WX .F(X)]]
(Vi.(t, F) e C;) AN (ros,R) € F

—

— [Priidikatenlogik]

Vi((t,F) € C;N(ros,R) € F)
— [Induktion]

Vi.(t, FU{(r, R)}) € C;
— [Definition C[uX.F(X)]]

(t, FU{(r,R)}) €C

Der Fairnessvereinigungsabschluf§ von C[uX.F(X)] folgt mittels

(t,F)e CN(r,Ry) € FA(r,Ry) € F
- [Deﬁmtlon CluX.F(X)]]
( ( )60) (TRl)EF/\(T’,RQ)EF
— [Priidikatenlogik]
Vl((t,F) e C; A\ (T,Rl) € F/\(T‘,Rg) S F)
— [Induktion]
Vi.(t, F U {(r, Ri URy)}) € C;
— [Definition C[uX.F(X)]]
(t, Fu {(T, R U RQ)}) el

Der Spurkettenabschluff von C[uX.F(X)] folgt mittels

Vi.(t;, F) € C

— [Definition C[uX : A.F(X)]]
Vle(t“ F) S Cj

— [Pridikatenlogik]
\V/j\V/Z(tZ, F) € Cj

— [Induktion]
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Vj.(lubt;, F) € C;
= [Definition C[uX : A.F(X)]]

Der Kettenabschlufl von C[uX : A.F(X)] folgt mittels

Vi.(t,{(t;,R)}) € C
— [Definition C[uX : A.F(X)]]
ViVi.(t,{(t;, R)}) € C;
— [Pridikatenlogik]
V. (t, {(lubti, R)}) € C;

— [Definition C[uX : A.F(X)]]
(t, {(I%bti,R)}) eC

B.2.4 Abstraktion zur unendlichen Failuresemantik

Das unendliche Failuremodell stellt eine Abstraktion des komplexen Failuremodells dar.
Aus intuitiver Sicht verzichtet das unendliche Failuremodell auf die explizite Beschreibung
der Aktionen vor dem Ende des Ablaufs. Im unendlichen Failuremodell werden ausschlief3-
lich die Eigenschaften der Aktionen nach dem Ende des Ablaufs beschrieben, also das
mogliche Blockieren nach diesem Ablauf. Formal ergibt sich ein Failurepaar (¢, R) der un-
endlichen Failuresemantik aus einem Element (¢, F') der komplexen Failuresemantik durch
Einschrankung der Relation F' auf ¢t. Die unendliche Failuredarstellung eines Prozesses des
komplexen Failuremodells ergibt sich damit zu

{(t,R)| 3F.(t,F) € C A (t,R) € F} (B.8)

Der folgende Satz fafit diese Vertraglichkeitsbeziehung zusammen.

Satz B.2.1 (Vertriglichkeit) Fiir alle Prozeiterme P gebildet mittels
e CHAOS 4
e STOP,4
e aq— P
o PP,
P || P
7(p)
P AP,
uX @ AF(X)
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gilt
(t,R) € Z[P] & (t,{(t,R}) € C|P]

Beweis B.2.1 (Satz B.2.1) Der Beweis wird mittels Induktion iiber den Aufbau von P
entsprechend den im Satz angegebenen Konstruktionsoperatoren gefiihrt.
CHAOS 4: Die Behauptung folgt mittels

(t,{(t,R)}) € C[CHAOS 4]
<= [Definition C[CHAOS 4]
te A“\NRCA
<= [Definition Z[CHAOS 4]]
(t, R) € CHAOS 4
STOP,4: Die Behauptung folgt mittels
(,{(t, R)}) € CISTOP4]
<= [Definition C[STOP 4]
t=()ANRCA
<= [Definition Z[STOP4]]
(t,R) € Z[STOP 4]
a — P: Die Behauptung folgt mittels
(t,{(t, R)}) € Cla — P]
<= [Definition Cla — P]|
(t=0ARCA\{a})Vv
(3s, F't =aosN(s,R) € F'N\(s,F") € C[P])
<= [Prédikatenlogik]
(t=0ARCA\a})v
(st =aosA(IF'.(s,F') € CI[P| A (s,R) € F"))
<= [Teilmengenabschluf]
(t=0ARCA\{a})Vv
(st =aosA(s,{(s,R)}) € C[P])

<= [Induktion]
t=()ANRCA\{a})V(Ist=aosA(s,R) €ZI[P))
<= [Definition Z[a — P]]
(t,R) € Z[a — P]
P, M Py Die Behauptung folgt mittels
(¢, {(t, R)}) € C[PLT1 P)]
[Definition C[Py M Py]]
(¢, {(t, R)}) € C[AA] V (¢, {(t, R)}) € C[Py])
[Induktion]
(t,R) € Z[P] V (t,R) € I|P,]
[Definition Z[P; M Py]]
(t,R) € I[P, N Py
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Py || Py:  Seiim folgenden A; = aP; und A = aP,. Die Behauptung folgt dann mittels

(t7 {(ta R)}) < C[Pl || PQ]
<~ [Deﬁnltlon C[Pl H Pg”
E'Rl, Rz. R - R1 U Rg/\
AR, Fy. ((A1©t, F1) € CIP) A (A1©t, Ry) € FiA
(A2©@t, Fy) € C[Py] A (A2©t, Ry) € Fy)
<= [Pridikatenlogik]
E'Rl, Rz. R - R1 U Rg/\
AR .((A1©t, Fy) € C[P A (A1©t, Ry) € Fi)A
3F2.((A2©t7 Fg) € C[PQ] A (Ag@t, Rg) € Fg)
<= [Teilmengenabschluf]
E'Rl, Rz. R - R1 U Rg/\
(A1@t, {(A1©@t, R1)}) € C[P1] A (A2@t, {(A201, R2)}) € C|P)]
<= [Induktion]
E'Rl, RQR = R1 U R2 VAN (A1©t, Rl) < I[Pl] A (A2©t, Rg) € I[PQ]
<= [Definition Z[P; || P»]]
(t,R) € I[P, | Py

f(P): Die Behauptung folgt mittels

(t,{(t, R)}) € C[f(P)]
<= [Deﬁnition C[f(P)]] B

I FL(E F) € C[PI At = f*(1') AN, R)} C{(f"(r), f(R)) | (r,R) € F'}
S [Teilmengenabschluﬁ]

I F(F) e C[PI At = f* (') ANt R)} = {(f*(r), f(R)) | (r,R) € F'}
<= [Pridikatenlogik]

I, R.(¢ ', R)}) €C[PI t=f*t)ANR= f(R)
<= [Induktion]

I, R.({,R) € I[P "t= f*)AR = f(R)

[Deﬁnltlon ZIf(P)]]

[
(t, R) € Z[f(P)]

P, A Py,:  Die Behauptung folgt mittels

(t,{(t,R)}) € C[PL A P
<= [Definition C[P; A P

(¢, {(t, R)}) e ClA]v

(Fr, s, F1, Fy. s € (aPy)* A (s, F1) € C[P]A

r# QN ) €CIRIA (R R) € At =sor)

<= [“==": Prifixabschluf} von Pj, “<=": F} = {(s,0)}]

(¢, {(t, R)}) € ClA]v

(3r, s, Fy. s € (aP)* A (s, {(s,0)}) € C[PA

r# ()A(r,F3) €C[P|AN(r,R) € Fs ANt=so0or)

<= [Teilmengenabschluf]
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(t,{(t, R)}) € C[AA]V

r# ()N {(r,R)}) €eC[PJANt=s0r)
<= [Induktion]
(t,R) € I[P |V
(Fr,s. s € (aP)* A (s,0) € Z[PA
r# ) A (r, R) € I[P}
<= [Definition Z[P; A P»]]
(t,R) € I[P, A Py
pX : A.F(X): Die Behauptung folgt mittels
(,{(1, R)Y) € CluX s AF(X))
<= [Definition C[uX : A.F(X)]]
Vi.(t, {(t,R)}) € C[F"(CHAOS 4)]
<= [Induktion]
Vi.(t, R) € Z|F*(CHAOS )]
<= [Definition Z[uX.F(X)]]
(t, R) € TluX.F(X)]

B.2.5 Komplexes und unendliches Failuremodell

Anhang B. Beweise

In Abschnitt B.2.4 wurde gezeigt, dafl das unendliche Failuremodell fiir die in Satz B.2.1
genannten Prozefiterme eine Abstraktion der komplexen Failuresemantik darstellt. Damit
iibertragen sich auch die Abschluleigenschaften der Prozesse der komplexen Failureseman-
tik auf die unendliche Failuresemantik durch diesen Abstraktionsschritt in entsprechende

einfachere Abschlufleigenschaften:

Satz B.2.2 (Abschlufleigenschaften von 7) Fiir die in Satz B.2.1 beschriebenen Pro-

zeBterme P gilt

((),0) € Z[P]

2. (t,Ry) € Z[P] N Ry C Ry = (t,Ry) € Z|P]

3. (ros,R) € Z|P] = (r,0) € Z[P]

4. (t,R) € Z|P] = (t,RU{a}) € Z|P]| V (t o a,0) € Z[P]

—_

Beweis B.2.2 (Satz B.2.2) Aussage 1 folgt mittels

= [Nichttrivialitidt von C[P]]

(0, {0, M)}) e C[P]

— [Vertriglichkeit |
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((),0) € Z[P]
Aussage 2 folgt mittels
(t,Rl) GI[P] ANRs C Ry
—> [Vertriglichkeit |
(t,{(t,R1)}) € C[P] N Ry C Ry
— [Fairnessteilmengenabschluf]
(¢, {(t, Ry)}) € C[P]
= [Vertriglichkeit]
(¢, Ry) € I[P]
Aussage 3 folgt mittels
(ros,R) € [P
— [Vertriglichkeit |
(ros,{(ros,R)}) € C[P]
[Praﬁxabschluﬁ]
(r,0) € C[P]
[Fairnessprifixabschluf]

(r, {(r,0)}) € C[P]

[Vertraghchkelt]
(r,0) € Z[P]
Aussage 4 folgt mittels
(1, R) € Z[P]
[Vertriglichkeit]

(t,{(t, R)}) € C[P]

[Erweiterbarkeit|

(t,{(t, R)} UL(t, {a})}) € C[P] V (toa, {(t, R)}) € C[P]
[Fairnessvereinigungsabschluf}]

(A1, R)} ULt {aD} UL, RU{a})}) € CIPIV (toa, {(t, R)}) € C[P)]
[Teilmengenabschluf}]

(t,{(t, RU{a})}) € C[P] V (toa,0) € C[P]
[Fairnessprifixabschluf]

(t,{(t, RU{a})}) € C[P]V (toa,{(toaD)}) € C[P]
[Vertriglichkeit]

(t, RU{a}) € Z[P] V (t o a,) € Z[P]

—
-
-

ﬁﬂﬁﬁﬂﬁ

B.3 Terminierbarkeit

Dariiberhinaus erfiillen die oben beschriebenen Prozesse der komplexen unendlichen Fai-
luresemantik eine weitere Eigenschaft, ndmlich die Terminierbarkeit endlicher Ablaufe.
Formal wird die Aussage im folgenden Satz formuliert.
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Satz B.3.1 (Terminierbarkeit) Fiir r € A* und B C A und die in Abschnitt B.2.2
definierten Prozefiterme P gilt:

(r,F) € C|P]| = ds.s € B“A(ros,{(ros,B)}) € C[P] (B.9)

Prozesse haben also die Eigenschaft, daf} sich endliche Abléufe r mittels Aktionen aus dem
Teilalphabet B um einen Ablauf s ergidnzen lassen und der Prozefl nach dem Gesamtablauf
r o s in B terminiert, also alle Aktionen aus B zuriickweisen kann.

Beweis B.3.1 (Satz B.3.1) Im folgenden wird dabei die Tatsache ausgenutzt, dafl das
Alphabet A eines Prozesses endlich ist, also A = {aq,...,a,}. Fir B C A wird die
Michtigkeit | B |= n angenommen, und damit B = {aq, ..., a, 1}

Die Aussage B.3.1 folgt aus den bisher nachgewiesenen Eigenschaften der Prozesse. Der
Beweis erfolgt dabei konstruktiv. Dazu wird - basierend auf (r, F') - die folgende Kette
(i, F})ien konstruiert:

S0 = ()
o= {0}

$i © Uimodn falls (70 8; 0 Aimodn, Fi) € C

il = S; falls (7 0 $; 0 @3 modn, Fi) € C
Fipn = FU{(rosi{timedn})} U{(t, RU{timoan}) | (u, R) € Fi}
wobei B eine Teilmenge des endlichen Alphabet des Prozesses mit B = {aq, ..., a,} ist.

Offensichtlich ist (s;);en eine Kette hinsichtlich der Préfixrelation C als Ordnungsrelation,
denn laut Definition gilt

S; = Si+1 V E'(l.Sl' oa = S;j41
— [Definition C]
5i & Sipa

Damit folgt mittels Induktion
V’l,j 6NZ§]:>SZ ES]'

Im folgenden wird daher mit s = lub;cy s; die wegen der Kettenvollstdndigkeit von A“
existierende kleinste obere Schranke von (s;);en bezeichnet.

Entsprechend bildet (F;);eny eine Kette hinsichtlich der Inklusionsordnung C als Ord-
nungsrelation, denn laut Definition gilt

F, U{(si,{@imodn})} = Fit1
— [X CXUY]
F; C Fip

und damit mittels Induktion

Vi,jeNi<j=FCF
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Mittels Induktion 148t sich zeigen, daf3
Vi.(ros;, F;) € C
Die Induktionsfalle sind dabei

i = 0: Entsprechend der Priamisse der Aussage B.9 gilt (r, F) € C' und damit folgt

(r,F)eC

— [Teilmengenabschlufl]
(r,0) e C

— [Préfixabschluf]
(r,{(r,0)}) € C

— [Definition o]
(ro{),{(r,0)}) e C

— [Definition sg,Fp]

(80, Fo) - C

t > 0: Der Nachweis erfolgt mittels Fallunterscheidung nach s;,; = s;. Im Fall 5,41 = s;
gilt
Si+1 = S;
— [Induktionsvoraussetzung]
Sit1=8;N(ros;, F;) eC
— [Konstruktion s;,1]
(ros;, F;) € CA(ros;oaimedn, F;) & C
—> [Erweiterbarkeit]
(ros;, F; U{(ros;{tmoedn})}) € C
— [ros; € A*, Fairnessrefusalabschlufl]
(o si, F; U{(r 0 85, {@imoan})} U{(t; {@imedn}) [u E 105} € C
— [Spurbeschrinkung, Fairnessvereinigungsabschluf]
(ros;, F; U{(rosi{aimoedn})}U{(t,{0modn}) | uC ros;}U
{(u; RU{timoan}) | (u, R) € Fi}) € C
[Teilmengenabschluf]
(0 85, By U {( 0 55, {@imogn})} U {(tt, RU {aimedn}) | (u, R) € 3} € C
[Definition Fj1]
(ros;, Fii1)eC
[sit1 = si]
(rosi1, Fiy1) € C

bl

Im Fall s;,1 # s; gilt s;11 = $; © @i modn und es folgt
Sit1 7 Si
— [Konstruktion 3i+1]
(Toszoazmod’m )GC
—> [Fairnessereignisabschluf|
—

(T O S; © Aimodmn» E U {(T o S;, {aimodn}>}> € C
[7 080 aimodn € A*, Fairnessrefusalabschluf|
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(rosi, FiU{(rosi{aimodn})} U{(u,{modn}) [uCros})eC
= [(r o s, F}) € C, Spurbeschrinkung, Fairnessvereinigungsabschluf|
(ros;, F; U{(rosi{aimoedn})}U{(t,{0modn}) | uC ros;}U
{(u, RU{Gimodn}) | (u,R) € F;}) € C
— [Teilmengenabschlufl]
(ros;, F; U{(rosi{tmoedn})} U{(u, RU{tmodn}) | (u,R) € F;}) € C
—> [Definition Fj]
(708 0 Gimodn; Fiy1) € C
—> [Si4+1 = 5 © Aimodn]
(rosi, Fiy1) €C
Insgesamt folgt damit (r o s;41, Fj41) € C

Wegen der Ketteneigenschaft von (F;);en sowie der Teilmengenabgeschlossenheit von C
folgt weiterhin

Vi,ji<j=(ros;, F;)eC (B.10)

denn es gilt

i<
— [VZ(Sz,Fz) S C]

i<jAN(ros;, F;)eC
= [(F})ien Kette]

F; QFj/\(rosj,Fj) eC
— [Teilmengenabschluf} von C|

(ros;, F;) e C

Es bleibt, zu zeigen, dafl der in B faire Ablauf s auch zur Termination in B fithrt.Dazu
wird zunéchst gezeigt, dafl die Aktionen aus B jeweils bis zum Teilablauf s; des Ablaufs
s fair behandelt werden. Die folgende Hilfsbehauptung zeigt, dal in jedem Schritt vom
Teilablauf s; zum Teilablauf s;,; eine weitere Aktion aus B fair behandelt wird:

(rosiy,{akmodn |t <k <i+j})€ Fiyjn (B.11)
Der Nachweis wird mittels Induktion iiber j gefiihrt:
j = 0: Die Aussage folgt unmittelbar aus der Definition von F; wegen
(7084, {@imodn}) € Fit1

= [j =0]

(10 8i,{@jmodn | 1 <k <i+j}) € Fiijn
j > 0: Die Aussage folgt mittels

(708, {@kmodn | 1 <k <i+j}) € Fiyjn

— [Pridikatenlogik|
{(rosi,{armodn |t <k <i+j})} C Fitjn

— [Deﬁnition Fi+j+1+1]
{(rosy{akmodn | 1 <k <i+j}U{aiyja})} € Figjiin
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— [Pridikatenlogik|

{(rosi,{armodn | 1 <k <i+j+1})} C Firjiin
— [Priidikatenlogik]

(rosi,{akmodn |t <k <i+j+1}) € Fiyjiin

Damit 148t sich nun zeigen, daf s einen hinsichtlich der Elemente aus B fairen Ablauf des
Prozesses darstellt: zu jedem Teilablauf s; existiert eine Fairnessmenge, ndmlich Fj,,,, die
(r o s;, B) enthilt:

Vi.(r o s;, B) € Fiyp (B.12)

Die Behauptung folgt sofort aus Aussage B.11 bei Wahl von j =n, da {agmoedn | i < k <

i+n—1} ={ag,...,a,_1} = B. Wegen der Spurkettenvollstindigkeit folgt aus Aussage
B.10

(ros,{(ros;;B)})eC (B.13)
denn es gilt

Vi,ji<j=(ros;, F;)eC
— [Pridikatenlogik|

Vi, §.(7 0 Sitjin, Fisn) € C
—> [Aussage B.12]

Vi, j.(1 0 Sitjin, Fitn) € CAN{(ros;, B)} C Fiip
= [Teilmengenabschluf]

Vi, j.(r o Sitjin, {(ros;, B)}) € C
— [Spurkettenabschlufi]

Vi.(lt;b(r 0 Siyjin); {(ros;, B)}) e C
= [Definition lub]

W.(Il;b(r 0s;),{(ros;,B)}) eC
— [Definition s]

Vi.(ros,{(ros;,B)}) eC

Entsprechend der Kettenvollstandigkeit von C' folgt aus Aussage B.13 damit
(ros,{(ros,B)})eC (B.14)

denn es gilt

Vi.(ros,{(ros;B)}) eC
— [Kettenvollstindigkeit ]

(ros,{(lub(ros;), B)}) € C
= [Definition s]

(ros,{(ros,B)})eC

Aus Aussage B.14 folgt schliellich die Behauptung. OJ
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Aus der Terminierbarkeit der Prozesse von C folgt auch eine entsprechende Aussage fiir die
Prozesse von Z:

Satz B.3.2 (Terminierbarkeit) Fiir die in Satz B.2.1 beschriebenen ProzeBterme gilt
re A*A(r,0) e Z[P)ANBC A= 3s.s € B*A(ros,B) € Z|P]

Beweis B.3.2 (Satz B.3.2) Die Aussage folgt aus Aussage B.9 mittels

re A"A(r,0) eZ[P)ANBC A
—> [Vertriglichkeit, Teilmengenabschlufl]

re A"A(r,0) eC[PIANBC A
— [Aussage B.9|

ds.s € BY A(ros,{(ros,B)}) € C[P]
— [Vertriglichkeit |

ds.s € B“A(ros,B) € Z|P]

B.4 Eigenschaften der unendlichen Failuresemantik

In Abschnitt B.2.5 wurde gezeigt, daf} die Prozefleigenschaften der endlichen Failureseman-
tik sich auch fiir die in B.2.1 beschriebenen ProzeBterme in der unendlichen Failuresemantik
nachweisen lassen. Zusétzlich wurde fiir diese Prozesse in Abschnitt B.3 mit der Termi-
nierbarkeit eine weitere Eigenschaft nachgewiesen.

Um diese Eigenschaften auf alle in Definition A.3.3 beschriebenen Systeme {iibertragen
zu konnen, wird unter Ausnutzung des Ergebnisses von Satz B.1.1 in Abschnitt B.4.1
deren Giiltigkeit auch fiir die Abstraktion P\H gezeigt. Aufbauend auf den bisherigen
Ergebnissen werden dann in Abschnitt B.4.2 auch die weiteren in Definition A.3.1 gezeigten
Eigenschaften der Prozesse der unendlichen Failuresemantik nachgewiesen.

B.4.1 Eigenschaften von P\H

Aufbauend auf der Terminierbarkeitsaussage fiir Prozesse lassen sich nun die Prozefleigen-
schaften auch fiir den Abstraktionsoperator P\ H nachweisen. Dazu wird gezeigt, dafl sich
die Aussagen

e der Nichttrivialitat
e des Priafixabschlusses

e des Teilmengenabschlusses
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e der Erweiterbarkeit
e der Terminierbarkeit

auch auf Prozefiterme der Form P\ H iibertragen lassen, wobei P ein Prozefterm in der
in Satz B.2.1 beschriebenen Form ist. Zusammen mit den in Abschnitt B.1 erarbeite-
ten Ergebnissen folgen damit diese Eigenschaften fiir alle in Definition A.3.3 eingefiihrten
Systeme sequentieller Prozesse.

Nichttrivialitit von P\H

Im folgenden wird abkiirzend I = Z[P\ H] sowie I’ = Z[P] verwendet.

— [Nichttrivialitit von P]
((,0) el
— [Terminierbarkeit von P]
Jds.s € H* AN ({)os,H) eI
—> [Definition Z[P\H]]
5.5 € H* A ((A\H)O(() 0 5), H\H) € I
— [Definition ©, Pridikatenlogik]

(0,0 el

Prifixabschlufl von P\H

Im folgenden wird abkiirzend P = Z[P\ H] und I’ = Z|P] verwendet. Ohne Beschriankung
der Allgemeinheit wird hier nur der Fall r € (A\H)* betrachtet. Anderenfalls folgt mit

(ros,R)e I
— [Definition o, r € (A\H)>]
(r,R) el

die Behauptung direkt aus dem Teilmengenabschlufl von P\ H. Mit obiger Annahme folgt

(ros,R)el
— [Definition Z|P\ H]|
Jt.(A\H)©t=rosA(t, RUH) eI
— [Hilfsatz B.5.7, Definition ©, r € (A\H)*|
I’ s’ e AN(A\H)or' =r AN(A\H)©s' =sAN(r'os’, RUH) e I
— [Prifixabschluf} von I’]
I’ e AN (A\H)or =r A, 0) el
— [Terminierbarkeit von P]
I s e AAN(A\H)or' =rANs e H N(r'os' H) eI
—> [Definition Z[P\H]]
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I s e AAN(A\H)or' =rANs € H N ((A\H)©(r'os"), H\H) € I
— [Definition ©), o]

I’ s (A\H)or' =r As € H* A (((A\H)©r') o (A\H)©s'),0) e I
— [Definition ©, Prédikatenlogik]

(r,0) eI

Teilmengenabschlufl von P\H

Der Teilmengenabschlufl von P\ H folgt direkt aus dem Teilmengenabschluf von P. Im
folgenden wird abkiirzend I = Z[P\H] und I’ = Z|P] verwendet.

(t,R) e INSCR
— [Definition Z[P\H]]

I (AAH)ot' =tAN{t',RUH)e ' \SCR
= [Teilmengenabschluf} von I’|

I (AAH)ot' =tAN{H',SUH) el
— [Definition Z[P\H]

(t,S) el

Erweiterbarkeit von P\H

Fiir die Erweiterbarkeit von P\ H reicht es, ohne Beschrinkung der Allgemeinheit den Fall
t € (A\H)* zu betrachten, wobei A = aP. Anderenfalls gilt

(t,R) e INt € A~

[Definition o]

(t,R)e INtoa=1
[Pridikatenlogik]

(toa,R) €I
[Tellmengenabschluﬁ von I, ) C R
(toa,0) eI

—
—
—

Im folgenden wird abkiirzend I = Z[P\H] und I’ = Z[P] verwendet.

(t,R) e IN(toa,D) &I
— [Definition Z[P\H]]
(Ft(A\H)ot =t AN (', RUH) € I')A
(V' .(AAH)ot #toaV (t',H) &)
— [Hilfsatz B.5.7, Definition ©, t € (A\H)*|
(Tr,s.(A\H)or =t Are A*ANs€ H* AN(ros, RUH) € I')A
(Vr,s.(A\H)©r #toaVr g A*Vs¢g H*V (ros,H) ¢ I)

- [Terminierbarkeit]
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(Tr,s.(A\H)or =tAre A*ANs€ H* AN(ros, RUH) € I')A
(Vr.(A\H)©r #toaVrg A*V (r,0) € I')
—> [Definition ©)
Ir,s. (AAH)or =tAre A*ANs€ H* AN(ros, RUH) € I'A
(Vs.s g H*V (rosoa,) ¢ I')
— [Vertréglichkeit|
Ir,s. (AAH)©(ros)=tAre A*Nse HA
(3F(ros,F)e C"N(ros,RUH) € F)A
(Vs,F.s¢g H*V (rosoa, F) ¢ C'"V (rosoa,() ¢ F)
— [TeilmengenabschluB, Fairnesspréfixabschlufi von C’|
Ir,s. (AANH)©(ros)=tAre A*Nse HA
(ros,{(ros, RUH)}) € C'A
(Vs.s g H*V (rosoa,0) & C")
— [Fairnessrefusalabschluf, Teilmengenabschlufl]
Ir,s. (AANH)©(ros)=tAre A*Nse HA
(Vs EsAns € H = (ros,{(ros’, RUH)}) € C")A
(Vs.s € H* = (rosoa,d) ¢ C)
— [Erweiterbarkeit, Teilmengenabschluf]
Ir,s. (AANH)©(ros)=tAre A*Nse HA
(V' CsANs € H = (ros,{(ros, RUHU{a})}) € ')
— [Kettenvollstindigkeit, Definition lub]
Ir,s. (AANH)O(ros)=tAre A*Nse HA
(ros,{(ros, RUHU{a})}) € C'
— [Pridikatenlogik]
I (A\H)ot =t N (', {(t',) ROUHU{a})}) € C'
— [Vertréglichkeit]
I (A\H)ot' =tN{t',RUHU{a}) eI
—> [Definition Z[P\H]]
(t,RU{a}) eI

B.4.2 Weitere Eigenschaften

Fiir die Prozesse der unendlichen Failuresemantik gelten, wie in Definition A.3.1 gezeigt,
neben der Terminierbarkeit zusétzliche Eigenschaften gegeniiber den Prozessen der end-
lichen Failuresemantik. Diese Eigenschaften werden im folgenden fiir die Prozesse der
in B.1.1 beschriebenen Prozefiterme gezeigt. Damit gelten diese Eigenschaften fiir alle
Prozesse der in Abschnitt A.3.3 beschriebenen Prozefiterme.
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Serialitat

Fiir die Operatoren ohne die Abstraktion folgt die Aussage aus den Eigenschaften der

komplexen Failuresemantik und der Vertriglichkeitsaussage:

(t, R) € Z[P| A{aj©t & A
[Vertriiglichkeit|
(t,{(t, R)}) € C[P] A {ajot & A”
[Fairnessrefusalabschluf|
(Vs.s Ct = (t,{(s, R), (t, R}) € C[P)) A {a}@t ¢ A*
[Teilmengenabschluf]
(Vs.s £t = (¢, {(s, R)}) € C[P]) NMajot & A
[Pridikatenlogik|
(Vs € A*.s Tt = (t,{(s, R)}) € C[P]) A {a}@t & A*
[Definition ©)]
(Vse A" sCt= (t,{(s,R)}) € C[P])N(Vs€ A"sCt=dr.soroalt)
— [Priidikatenlogik]
Vse A*.s Ct= Ir.(t,{(s,R),(sor,{a})}) € C[P]
— [Fairnessereignisabschluf}|
Vse A*sCt= (t,{(s,R),(s,{a})}) € C[P]
— [Fairnessvereinigungsabschluf}]
Vse A*sCt= (t,{(s,RU{a})}) € C[P]
— [Kettenabschlufi]

(t,{( lub s, RU{a})}) € C[P]
— |

—
—
—
—
—

Deﬁriiet?(zgsﬁtb]

(¢, {(t, RU{a})}) € C[P]
— [Vertréglichkeit]

(t, RU{a}) € Z|P]

Damit folgt auch die Aussage fiir die Abstraktion mittels

(1, R) € Z[P\H] N {a}©t & (A\H)"
— [Definition Z[P\H]]
I (A\H)ot' =t AN (', RUH) € Z[P] AN{a}©t & (A\H)*
— [Definition ©)]
I .(A\H)ot' =t AN (', RUH) € Z[P]| ANM{a}@t & A*
— [Induktion]
It (A\H)ot' =t AN (t', RUH U{a}) € Z|P]
— [Definition Z|P\H], a € H|
(t, Ru{a}) € I|P\H]

Die Aussage iibertriigt sich von P auch auf f(P):

(t,R) € Z[f(P)] N a©t & A*
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— [Definition Z[f(P)]] B
3t R.(, R) € I[P] A f*(t)) = t A F(R) = R A a@t & A*
— [Definition f*, f] -
3t', Rt R)) € Z[PI A f*(t) = t A f(R)) = RA f(a)Of(¥) & f(A)"
— [Induktion]
I R.({,RU{f(a)}) eZ[P)Af* ()=t A f(R)=R
— [Pridikatenlogik, Definition f|
3t RL(,R) € I[P] A f*() = t A F(R) = RU {a}
= [Definition Z[f(P)]]
(t, RU{a}) € I[f(P)]

Damit gilt das Serialitédtsaxiom fiir die genannten Prozesse.

Allgemeine Erweiterbarkeit

Der Nachweis der Erweiterbarkeit kann direkt fiir die unendliche Failuresemantik mittels
Induktion iiber den strukturellen Aufbau der Prozesse gezeigt, und zwar unter der Ver-
wendung der Terminierungsaussage. Fiir die Einzelnachweisen werden, wie in den obigen
Nachweisen, die Abkiirzungen [ fiir Z[STOP 4|, Z[a — P], Z[P, M P,] usw. verwendet, sowie
I, fur Z[Py], I, fiir Z|R,], I' fiir Z|P] sowie A fir a(STOP,), a(a — P), a(P; M Py) usw.
und A, fiir «P; und A, fir ab;.

Die Aussage folgt fiir Z[CHAOS 4] unmittelbar aus der Definition, da (lub;¢;, R U {a}) €
A x P(A) und damit (lub; t;, RU {a}) € Z|CHAOS 4] gilt.

Die Aussage folgt fiir Z[STOP 4] mittels

(lubt;, R) € I
—> [Definition Z[STOP 4]|
lubt; = () ANRC A
— [Priidikatenlogik]
lubt; = ) ARU{a} C A
—> [Definition Z[STOP 4]|
(lubt;, RU{a}) €I

Die Aussage wird fiir Z[b — P] mittels Fallunterscheidung nach Vi.t; = () gefiihrt. Mit
Vi.t; = () folgt

—

lubt;, R) € I AVi.(t;0a,0) &1

Definition lub;, Vi.t; = (>]
0.R) € 1A ({)oa,0) &1

Erweiterbarkeit]

—

—_— —

—

—
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((0,RU{a}) €T
— [Definition lub;, Vi.t; = ()]
(ubti, RU{a}) € 1

Mit Ji.t; # () folgt wegen der Ketteneigenschaft von (¢;);en auch 3i.Vj.t;i; # () und es
folgt fiir dieses i

(Iubtz,R) €I AVi.(t;oa,0) &1
= [Pradlkatenloglk]

(I btz+]> ) S I/\Vj ( i+j oa,(?)) Q/I
— [Deﬁmtlon Ib— P

(3s. Iubtlﬂ =bosA(s,R)eI')A(Vj,stjoa#bosV (s,0) &I

[Deﬁmtlon o, Vjtir; # ()]

3s.(Vjtiy; =bos;j) A(lubsj, R) € I' A (Vj.(sj0a,0) & I')

J

— [Induktion]

Js.lubt;y; =bolubs; A (lubs;, RU{a}) € I

J J J

— [Definition Z[b — P]]

(Iub tiv;, RU{a}) eI

[

— Deﬁmtlon lub;]
(Iubtj, RuU{a}) el

Die Aussage folgt fiir Z[P; M P,] mittels

(Iubti, R) € INYi.(t;oa,0) &1
- [Deﬁmtlon I[P N B
((Iubtz, R) € IV (lubt;, R) € L) AVi.((t;oa,0) & I1 A (t;0a,0) & 1))
— [P radikatenlogik] z
((Iubti, R) € 1 AVi.(t;oa,0) € I) V ((lubt;, R) € I, AVi.(t; 0 a,0) & I)
— [Induktion] Z
(Iub ti, RU{a}) € I, Vv (Iub ti, RU{a}) € I,
= |

Deﬁmtlon I[P N B
(Iub ti, RU{a}) €1

Die Aussage wird fiir Z[P; || P»] mittels Fallunterscheidung nach a € A; und a € A,
gezeigt. Im folgenden wird nur der Fall a € A; N Ay betrachtet. Die beiden weiteren Fallen
folgen entsprechend durch Weglassen jeweils einer Alternative zu Vi.(t; o a,() € I; bzw.

\V/Z(tz oa, @) g IQ.

(lubt;, R) € I AVi.(t;oa,0) &1
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—

— [Definition Z[P; || P]]

(HRl, R2 (A1© IUb tz, Rl) S Il A (A2© IUbl tl’, Rg) € IQ AR = R1 U Rg)/\
(Vi.(A1©(tica),0) € 1 V (A©(t; 0 a),0) & Ip)

— [© stetig]
3Ry, R.(lubi(A:@t:), R1) € I A (lubi(As@t:), Ro) € Iy AR = Ry U Ro)A
(Vi.(A10(t; 0 a),0) &€ 1 V (A2©(t; 0 a), D) & I5)

Damit folgt entsprechend Hilfsatz B.5.6 die Existenz einer Kette s mit
lub s; = Iubt A ((Vi.(s;joa,0) € )V (Vi.(s;0a,0) & 1))
und es folgt schliellich

3s, Ry, Ry.

(IUbi(A1©Si), Rl) c ]1 A (IUbi(A2©Si), Rg) € IQ AR = R1 U Rg)/\

(Vi.((A1©@s;) 0 a,0) € I V ((A2©s;) 0 a, D) & I5)A

|Ubi S; = |sz tz
— [Priidikatenlogik]

ElS, Rl, RQ. ((Iub (A1©SZ), 1) S Il VAN (Iubi(A2©si), RQ) c IQ/\
(A1©Sz) oa, @) g Il) AN |UbZ S; = |sz tz ANR= Rl U RQ)\/

(A1©Sl), 1) el A (|Ubi(A2©8i), RQ) € LA
( )

V. AQ@Sl oa, @) g]l)/\IUbiSi = IUbltl/\R:RlLJRQ)

(V.
((lub;
(Vi (
— [Induktion]
E|S, Rl, RQ.
((lub;(A1©s;), R1) U{a}) € I A (lub;(A2@s;), Rs) € IoN
lub; s; = lub; t; A R = Ry U Ry)V
(('Ubi(Al@)Si), Rl) SN EWA (|Ubi(A2©Si), Ry U {CL}) € LA
|Ubi S; = |sz tz ANR= Rl U RQ)
— [Priidikatenlogik]
JRy, Rs.
(('Ubi(Al@)ti), Rl) U {a}) el A (|Ubi(A2©ti), RQ) € LA
R=R;URy)V
(lubs(A1@t,), Ry) € I A (luby(As@t:), Ra U {a}) € oA
R - R1 U Rg)
— [© stetig]
ElRl, RQ.
((A1©lub; t;, R1) U{a}) € I1 A (A1©lub; t;, Re) € Is AR = Ry U Ry)V
((A1©lub; t;, Ry) € I1 A (A1©lub; t;, Re U {a}) € [, AR = Ry URy)
— [Definition Z[P; || P]]
Iubtz, Ru{a})elv (Iuibti, RuU{a}) el
Pradlkatenloglk]
Iubtz, RuU{a}) el

o~ —~—
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Die Aussage folgt fiir Z[f(P)] mittels

(lubt;, R) € I AVi.(t;oa,0) &1

= [Definition Z[f(P)]]
(3, R.(t',R) € I' A f*(t') = lubit; A f(R') = R)A
(Vi,s'.f*(s') =tioa= (s,0) & I')
— [f* distributiv iiber o
(3t R.(',R) € I' A f*(t') = lub; t; A f(R) = R)A
(Vi,s',a'.(f*(s") =t; N f(a') =a=(s0d,0) ¢ 1)
— [Priidikatenlogik]
W R.(H,R) eI Af () =lubst; A F(R)) = RA
(Vi,s',a .f*(s') =t; A f(a') =a= (s'0a,0) &)
— [f* surjektiv]

3R (¢, R) € I' A f*(t)) = lubs t; A F(R') = RA
(Vi. 3. f*(r') = ;)\
(Vi,s,d.f*(s')=t; N f(d)=a= (sod,0) &T)

— |[f surjektiv] -
o', ¢, R.(¢',R) € I' A f*(¢') = lub; t; A f(R') = RA f(d) = an
(Vi.3r' . f*(r") = t;)A
(Vi,s'.f*(s) =t;\N= (s'od,0) & I')
— [Priidikatenlogik]
34,0, R.(¢,R) € I' A f*(') = lub; t; A f(R) = RA f(d) = ah
(Vi3 f*(r )thA( 0) 1)
— [Priidikatenlogik]
o', vt R.(¢,R)eI' A f*(t) = biti AF(R)=RA f(d) = an
(Vif" () =t A (110, 0) & I

— [ i zGN Kette]

da’, ' ¥ R’(t’,R’)EI’/\f(t’): t; A f(R)=RA f(a') = an
) = b (o ) PN (s ©
— [Hilfsatz B.5.9]
Ja' ;v ¢ R.(¢,R)eI' N f*(t) = t; AN f(R)=RA f(a') = an
(Vi.f*(ri) =t A (rio )QI')A(VZ'-T{ETQH)

—> [= zuléssig]
Ja', v ¢, R.(t',R) € I' A f*(t') = lubjt; A f(R)) = RA f(a') = an
(Vi. lub; f*(r}) = lub;t; A (riod',0) & I')
— [f* stetig]
Ja', v ¢, R.(t',R) € I' A f*(t') = lubjt; A f(R') = RA f(a') = an
f*(lub;r!) = lub; t; A (rioad,0) & I')
— [f* injektiv]
Ja', v ¢, R.(t',R) € I' A f*(t') = lubjt; A f(R)) = RA f(a') = an
lub; 7l =t A (rlod,0) &I')
— [Pridikatenlogik]
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Ja’, 7", R .(lub; v}, R") € I' A f*(lub; ) = lub; t; A f(R') = RA f(d') = an
(od 0) ¢ 1)
— [Induktion]

Ja’, 7", R .(lub; v}, R U {a'}) € I' A f*(lub; ) = lub;t; A f(R)) = RA f(d') = a
— [Pridikatenlogik]

3d ¢, R, RU{d}) eI’ Af*(t')=lubjt; A f(R)) = RA f(d') = a
= [Definition f|

Ja', ¢, R.(t,RU{d}) € I' A f*(t') = lubjt; A f(R'U{d'}) = RU {a}
— [Definition Z[f(P)]]

(IL;b ti, RU{a}) €1

Die Aussage folgt fiir Z[P, A P»] mittels

(lubt;, R) € I AVi.(t;0a,0) &1

— [Definition Z[P, & Py]
((Iubl ti, R) € Il\/
(Fr,sre Asns# () Aros=lubjt; A(r,0) € I A (s, R) € I))A
(VZ(tl o a, @) Q Il/\
| (Vr,s.r € A]{/\s;«é OAros=tioa= ((r,0) € LV (s,0) & I,)))
= |Préadikatenlogik
((IUbZ ti, R) € Il N V’l(tz oa, @) Q Il)\/
(Fr,sre AiNs# ()Aros=lub;t; A (r,0) € I; A (s, R) € [N
(Vi,s'ros =tioa= (s,0) & 1))
— [Definition lub, (¢;);en Kette]
((lubjt;, R) € I AVi.(t; 0 a,0) & 1)V
(Fr,sre AiNs# () Aros=lub;t; A (r,0) € I; A (s, R) € [N
(Vi,s'ros =tioa= (s,0) & I) A (F5.Vir C t;4;))
—> [Definition C]
((lubjt;, R) € I AVi.(tioa,0) & 1)V
(Fr,sre AiNs# () Aros=lub;t; A(r,0) € I; A (s, R) € [N
(Vi,s'ros =tioa= (s,0) & I) A (Fj.Vi.3s'.r o' = t;4;))
— [Pridikatenlogik]
((lubjt;, R) € I AVi.(t;oa,0) & 1)V
(Fr,sre AiNs# () Aros=lub;t; A(r,0) € I; A (s, R) € [N
(Vi,s'ros =tioa= (s,0) & I)A
| (EIj.W.EIs’].r os =t jArosoa=ty;0a))
— |Préadikatenlogik
((IUbZ ti, R) € Il A V’l(tz oa, @) Q Il)\/
(Fr,sre AiAs# () Aros=lubjt; A(r,0) € I, A (s, R) € ILA
(FVidsd'ros =t ; A (s'0a,0) & Iy))
— [Priidikatenlogik]
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((lubjt;, R) € I AVi.(t;oa,0) & 1)V
(Fj,r,s,8r€ A Ns# () Aros=lub;t; A (r,0) € I A (s, R) € ILA
(Viros, =t AN(s;0a,0) ¢ Iy))
- [(ti)iEN Kette]
((lubjt;, R) € I AVi.(t;0a,0) & I)V
(34,7, 8,8 r € Af As# () Aros=lub;t; A (r,0)
lub;(r 0 8}) = lub; ;45 A (Vi.(s} 0 a,0) & I))
— [o stetig im zweiten Argument]
((Iubl ti, R) € Il A VZ(tl o a, @) g Il)
(3j,r, 8,8 r € Aj Ns # <>/\rosf lub; t; A (r,0) € I A (s, R) € [N
rolub; s} = lub; t;j A (Vi.(s} 0 a,0) & 1))
— [Definition lub]
((lub; t;, R) € Iy AVi.(t; 0 a,0) &€ 1)V
(Fr,s,s're AfAs# () Aros=Ilubjt; A (r,0) € [, A(s,R) € LA
T o |sz S; = |UbZ tz A (\V/Z(S; o a, @) g IQ))
— [Priidikatenlogik]
((lub; t;, R) € Iy AVi.(t; 0 a,0) &€ 1)V
(Fr,s,s're AfAs# () Aros=Ilubjt; A (r,0) € [, A(s,R) € LA
rolub; s =rosA (Vi.(s,oa,0) & I5))
— [Definition o, r € A}]
((lub;t;, R) € Iy AVi.(t; 0 a,0) & 1)V
(Fr,s,s'r € AfAs# () Aros=Ilubjt; A(r,0) € [, A (s,R) € ILA
lub; s} = s A (Vi.(s; 0 a,0) & I3))
— [Priidikatenlogik]
((lub; tl, R) € I, A Vi. (tl oa,p) & )V
(Fr,s'.r € A ANlub; s; # () Arolub; s = lub;t; A (r,0) € I; A (lub; 5, R) € I,A
(Vi) 00, 0) ¢ )
— [Induktion]
(lub; tl,RU {a}) € Il\/
(Fr, s'.r € A Alub; s; # () Arolub; s = lub;t; A (r,0) € I; A (lub; s, RU {a}) € 1)
— [Pradlkatenloglk]
(lub; t;, RU{a}) € L1V
(Fr,sr e AANs# () Aros=lubjt; A(r,0) € L A (s, RU{a}) € L)
— [Definition )[P; A P]]
(Iubtl,RU {a}) €1

VAN (S, R) S [2/\

Die Aussage folgt fiir Z[P\ H| mittels

(Iubti, R) € I AVi.(t;oa,0) &1
[Praﬁxabschluﬁ]

(Iubti,R) e I A (Vi.(t;,0) € I) A (Vi(t;0a,0) & 1)
[Deﬁnition o
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(Iubtl,R) e I N (Vi.(t;,0) € I) A (Vit; € AY)
- [Deﬁmtlon I[P\H]|
(Tt .(A\H)ot = lub;t; AN(t', RUH) € I')A
(Vi,s.(A\H)©s # t;oaV (s,H) & I')A
(Vi.t; € AY)
— [Hilfsatz B.5.7]
(Ft'(A\H)ot =lub;t; A (t',RUH) € I' A (Vi.ds.(A\H)©s = t;))\
(Vi,s.(A\H)©s # t;oaV (s,H) & 1I')
— [Pridikatenlogik]
(Tt (A\H)ot = lub;t; AN (t', RUH) € I'A\
(Fs.Vi.(A\H)©s; = t;))A
(Vi,s.(A\H)©s # tioaV (s,H) ¢ I')
— [C fundiert auf {s | s C t}]
(3t .(A\H)©t' =lub;t; AN(t',RUH) € I'A\
(Vi.3s.(A\H)©s; = t; A\ s; C 8i41))A
(Vi,s.(A\H)©s # t;ioaV (s,H) & I')
— [Priidikatenlogik, (s;);en Kette]

I .(Vi.(A\H)©t, = t; Nt; € A*) Alub; t, = lub; t; A (lub;t;, RUH) € I')A

(
(Vi,s.(A\H)©s # t;oaV (s,H) & I')
— [Definition ©, a € H|

3t .(Vi.(A\H)©(t; 0 a) = t; 0 a) A lub; #, = lub; t; A (lub; t;, RU H) € I')A

(
(Vi,s.(A\H)©s £ t;oaV (s,H) & I')
— [Priidikatenlogik]
— [Teilmengenabschluf]
— [Induktion]
— [Priidikatenlogik]
(¢ =lub;t; AN (', RUHU{a}) € I')
— [Definition Z[P\ H]]
(IL;b ti, RU{a}) €1

Die Aussage folgt fiir Z[uX : A.F(X)] mittels

Iubtz,R) € I A\Vi(t;oa,0) &1

(
D eﬁmtlonIuX AF(X)]]

(V5. (Iubtl,R) € ) A (ViVj.(t;0a,0) & I;)
[Pradlkatenloglk]

(V5. (Iubtl,R) € ;) A (VjVi.(t;0a,0) & I;)

—
—
— [Pradlkatenloglk]
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(Vj.(lubt;, R) € I; AVi.(t;0a,0) & 1))
— [Indukltion]

Vj.(lubt;, RU{a}) € I,
— [Definition Z[uX : A.F(X))]]

(IL;b ti, RU{a}) €1

B.5 Lemmata

In den vorangegangenen Abschnitten wurden wiederholt Aussagen verwendet, die nicht
spezifisch fiir die in dieser Arbeit vorgestellen Ansétze gelten, sondern allgemeiner Natur
sind. Daher wurden diese wiederholt auftretenden Aussagen zusammen mit ihren Beweisen
in den folgenden Abschnitten zusammengefaft.

Als Beweisbasis werden Prédikatenlogik hoherer Stufe und die Mengentheorie nach
Zermelo-Frinklin verwendet, wie sie beispielsweise in [Pau94b] beschrieben sind. Schliisse,
die ausschliefliche Theoreme aus diesen Logiken verwenden, werden mit folgenden allge-
mein mit der Begriindung Prddikatenlogik versehen.

B.5.1 Algebraische Aussagen iiber Prozesse

Die folgenden Hilfsétze beschreiben algebraische Eigenschaften von Prozessen der unendli-
chen Failuresemantik. Zur vereinfachten Formulierung werden die Konstruktionsoperato-
ren direkt auf Prozesse anstatt auf Prozefterme angewendet. Dabei sind die Operatoren
durch die Semantik der entsprechenden syntaktischen Konstruktionsoperatoren definiert.

Satz B.5.1 (Verbergen disjunkter Alphabete) Fiir zwei Prozesse P und @ mit aPN
a@ = 0 gilt

(P | @\B = (P\(BNaP)) | (Q\(BNaQ)) (B.15)

[ ]
Beweis B.5.1 (Satz B.5.1) Fiir den Nachweis der Aussage B.15 wird
(t, R) € (P [| @Q\B & (t, R) € (P\(BNaP)) || (R\(BN aQ))

gezeigt. Dabei werden die Abkiirzungen Ap = aP, Ag = @) und A = Ap U Ay verwen-
det.

(t, R) € (P | Q\B
<= [Definition (P || Q)\B]

. (A\B)ot' =tAN (', RUB)e P || Q
<= [Definition P || Q]



B.5. Lemmata 241

. (A\B)ot' = tA
dRp, Rg. (Ap@t',Rp) € P A (AQ@t', Rg) € QA
RpUR,=RUB
<:>[APQAQ:®, Rp C Ap, Rg QAQ]
', (A\B)ot' = tA
3Rp, Ro. (Ap@t', Rp) € P A (Ag®t', Ro) € QA
Rp=(RUB)NAp ARg=(RUB)N Ag
<> [Pridikatenlogik]
', (A\B)ot' = tA
(Ap@t', (RUB)NAp) € PA (Ag@t,(RUB)NAg) € Q
<= [Siehe * unten]
. (th, (RUB)N Ap) € P A (Ap\B)©ts = (Ap\B)©OtA
. (tg, (RUB) N Ag) € Q A (Ag\B)©t, = (Ag\B)©t
<= [Pridikatenlogik]
dRp, Rg. 3th.(th, RpU (BN Ap)) € PA(Ap\B)©tp = (Ap\B)©OtA
3ty (tg, R U (BN Aq)) € Q A (AQ\B)©ty = (Ag\B)©tA
Rp = (RN Ap)A
Rq = (RN Ag)
<:>[APQAQ:®, RQAPUAQ, Rp C Ap, Rg QAQ]
dRp, Rg. 3tp.(tp, Rp U (BN Ap)) € P A (Ap\B)©tr = (Ap\B)©OtA
Jty-(tg, Ro U (BN Ag)) € QA (A9\B)©ty = (Ag\B)@tA
RpURy =R
<= [Definition P\(BN Ap),Q\(B N Ag)]
3Rp, Ro.((Ap\B)©t, Rp) € P A ((Ag\B)®t, Rg) € QA Rp U Ry = R
< [Definition (P\(B N Ap)) || (Q\(BN Ag))]
(t,R) € (P\(BN Ap)) || (Q\(BN Ag))

Dabei folgt der Schluf§ * in Richtung == unmittelbar bei Wahl von ¢/, = Ap@©t’ und
ty = Ae@t’ aus den Eigenschaften von T und ©, die Richtung <= wegen Ap N Aq =0
unter Anwendung von Hilfsatz B.5.8 auf > und . O

Satz B.5.2 (Wiederholtes Verbergen) Fiir einen Prozefl P gilt
(P\B)\C = P\(BUC(C) (B.16)
.
Beweis B.5.2 (Satz B.5.2) Fiir den Nachweis von Aussage B.16 wird die Aussage
(t,R) € (P\B)\C & (t,F) € P\(BUC(C)
gezeigt. Dabei werden die Abkiirzungen A = A\B und A = (A\B)\C verwendet.

(t, R) € (P\B)\C
<= [Definition (P\B)\C] -
., RUC) € P\BA At =t
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<= [Definition (P\B)]

' t".(",(RUC)UB) € PAA@t" =t/ AN Aot =t

<> [Prédikatenlogik]

3".(",(RUC)UB) € P A A@(A@t") =t

<= [Pridikatenlogik, Definition ©)

Jt".(t", RU(CUB)) € PANA@t" =t

: § [t// — t/]

3'.(¢,RU(BUC)) e PAAGt =t

<= [Definition P\(B U C)]

(t,F) e P\(BUC)
O

Satz B.5.3 (Umbenennung und Parallelkomposition) Seien P und @) Prozesse, so-
wie f eine Umbenennung. Dann gilt

fPQ) =f(P) | f(Q) (B.17)

Beweis B.5.3 (Satz B.5.3) Im folgenden wird mit Ap das Alphabet von P, sowie mit
Agq das Alphabet von @ bezeichnet. Entsprechend wird mit Afpy das Alphabet von f(P),
sowie mit Ay das Alphabet von f(Q) bezeichnet. Der Nachweis der Eigenschaft B.17
erfolgt mittels

f(P Q)

= [Definition f]

{(f*(1), f(R) | (t.R) € P || Q}

= [Definition |]

{(f*(t), f(R)) | 3Rp, Ro.(Ap©t, Rp) € P A (Aq@t, Rg) € Q A Rp U Rg = R}

= [Definition f*,f,f(P).f(Q)]

{(f*(t), f(R)) | IRp, Rq. (f(A )@f*(t)yf( Fp)) € f(P)A
(f(Ag)@f*(t), f(Fq)) € F(Q)A
R = f(Rp)U f(Rq)}

= [Prédikatenlogik]

{(t,R) | 3Rp, Rq. (f(Ap)@®t, Rp) € f(P)A
(f(Ag)@t, Rg) € f(Q)A
RpURq = R}

= [Definition |]

F) I (@)
0

Satz B.5.4 (Umbenennung und Verbergen) Fiir einen Proze P mit aP = A, eine
Menge von Aktionen B C A und eine Umbenennung f: A — C gilt

f(P\B) = f(P)\f(B) (B.18)
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Beweis B.5.4 (Satz B.5.4) Fiir den Nachweis der Aussage B.18 wird die Aussage

(t,R) € f(P\B) < (t,R) € f(P)\[(B)
gezeigt. Im folgenden sei A = aP. Dann folgt die Behauptung mittels

(t,R) € f(P\B)
<= [Definition f(P\B)]

I, R.({,R)€ P\BAt=f*t)AR= f(R)
<= [Definition P\B]

I R.¢#,R)e PNBCR At= f((A\B)ot') AR = f(R\B)
<= [Definition f*, f]

3t RL.(t', R) € PAf(B) C f(R) At = f(AAB)@f (') AN R = f(R)\f(B)
<= [Definition f(P)] B B -

LR, R) € f(P) A F(B) C R At = F(A\B)ot A R = R\F(B)
<= [Definition f]

S, RL(, R) € f(P) A J(B) C R At = (F(A\F(B))@t AR = R\J(B)
<= [Definition f(P)\f(B )]

(t, k) € f(P)\f(B)

0
Satz B.5.5 (Erweiterung der Umbenennung) Seien f und g zwei Umbenennungen

mit f : B — D und g : C — D, sowie P ein Prozel mit aP = A, wobei A C B und
ACC. Gilt

Va € A.f(a) = g(a) (B.19)
so folgt
f(P)=g(P)

Beweis B.5.5 (Satz B.5.5) Die Aussage folgt mittels

f(P)
= [Definition f(P)]
{f7(0), f(R)) | (t, R) € P}
=[t € A“, R C A, Eigenschaft B.19]
{9°(),5(R)) | (t, R) € P}
= [Definition g(P)]
9(P)
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B.5.2 Hilfsaussagen iiber endliche Mengen
Im folgenden werden wiederholt Aussagen iiber endliche Mengen benétigt. Daher werden
diese explizite eingefiihrt. Dabei wird die Endlichkeit einer Menge mit F(A) bezeichnet.
Neben allgemein verwendeten und daher hier nicht bewiesenen Aussagen wie
e der Endlichkeit von Teilmengen endlicher Mengen
F(A)A B C A= TF(B)
e der Endlichkeit von Produkten endlicher Mengen
F(A) ANF(B) = F(A x B)
e der Endlichkeit der Potenzmenge endlicher Mengen
F(A) = F(P(A))
e der Endlichkeit der Bildmenge endlicher Mengen
F(A) = F({f(a) | a € A})

werden auch einige Endlichkeitsaussagen beziiglich der in dieser Arbeit verwendeten Ope-
ratoren benotigt.

Hilfsatz B.5.1 (Endlichkeit der Prifixmenge) Zu gegebener Alphabetsmenge ist die
Menge der Prifizes einer endlichen Spur iiber A endlich:

te A*=F({r|rCt})
A

Beweis B.5.6 (SatzB.5.1) Der Beweis erfolgt mittels Induktion iiber den Aufbau von
t:
t = (): Damit folgt
F(0)
— [Priidikatenlogik]

FOU{0})
— [Definition C]
F({r[rE{(})
— [t = ()]
F({r|rEt})
t =aos: Dann folgt aus der Induktionsvoraussetzung
F({r| 7 C s)

— [Endlichkeit der Bildmenge endlicher Mengen|
F({aor|rC s})

4Fiir das entsprechende Induktionsprinzip siehe z.B. [Reg94].
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— [F({()}), Pridikatenlogik]

F{Q}Ufaor|rCs})
— [Definition o, |
F({r|rCaos})

— [t=aos]
F({r[rCt})
0
Hilfsatz B.5.2 (Fairnessmengenendlichkeit) Es gilt
te A \NF(B)=F{(Bor,R)|rCtANRC B})
A

Beweis B.5.7 (Hilfsatz B.5.2) Die Aussage folgt unmittelbar aus der Endlichkeit der
Potenzmenge endlicher Mengen, der Endlichkeit von Teilmengen endlicher Mengen, der
Endlichkeit der Préfizesmenge endlicher Spuren (Hilfsatz B.5.1), der Endlichkeit von Bil-
dern endlicher Mengen und der Endlichkeit von Produktmengen. ([l

B.5.3 Hilfsaussagen iiber Ketten

Im folgenden werden Hilfsaussagen iiber Folgen c iiber einem Wertebereich C, also totale
Funktionen ¢ : N — C bzw. Ketten, also Folgen mit Vi, j.i < j = ¢; C ¢;° bei gegebender
Ordnung C auf C, hergeleitet, die fiir die Beweise in Abschnitt B.2 verwendet werden.

Ketten mit endlichen Wertebereichen

Hilfsatz B.5.3 zeigt, daf fiir nichtendliche Folgen (und damit auch Ketten) iiber endlichen
Wertebereichen ein Wert gefunden werden kann, der unbeschrinkt oft in der Folge (bzw.
Kette) auftritt. Als Beweisprinzip wird die Induktion tiber den Aufbau beliebiger endlicher
Mengen verwendet, wie sie beispielsweise in [Pau94b] vorgestellt wird.

Hilfsatz B.5.3 (Endliche Wertebereiche von Folgen) Fiir eine Menge C' mit F(C)
und ein Folge (¢;)en gilt

Vi, € C) = FkNidji<jNc;=k
A

Beweis B.5.8 (Hilfsatz B.5.3) Der Beweis erfolgt mittels Induktion iiber den Aufbau
endlicher Mengen:

5Fiir Folgen - und entsprechend auch fiir Ketten - wird hier die Indexschreibweise ¢; statt der Funkti-
onsschreibweise ¢(i) verwendet.



246 Anhang B. Beweise

C = (: Die Behauptung folgt unmittelbar aus
C=0
— [Pridikatenlogik|
/Hzcl eC
— [Priidikatenlogik]
(Vi;e C) = 3k NVidji<jnc=k

C = AU{a}: Der Nachweis der Aussage fiir den Induktionsschritt erfolgt mittels Fall-
unterscheidung nach Vi.4j.4 < j A ¢; = a. In diesem Fall folgt die Behauptung mit
der Wahl von £ = a. Andernfalls gilt 3i.Vj.i < j = ¢; # a und es folgt

(Vi.c, e C)N(FiVji < j=c¢; #a)
— [C = AU {a}]
(Vi.c,e AV =a) N (FiVji<j=c¢; #a)
— [Priidikatenlogik]
JiNVji<j=c, €A
— [Definition +]
Hi.Vj.Ci+j €A
— [Induktion]
Fi, kN AL <INcy =k
— [Prédikatenlogik, Definition +]
kNl <IN =k

O

Fiir Ketten iiber endliche Wertebereiche 148t sich eine entsprechend schérfere Aussage
herleiten:

Hilfsatz B.5.4 (Endliche Wertebereiche von Ketten) Fiir eine Menge C' mit F(C)
und ein hinsichtlich C geordnete Kette (¢;)en gilt

(V’lCl € C) = EI]VZC/L+J =Cj
A

Beweis B.5.9 (Hilfsatz B.5.4) Der Hilfsatz folgt mit wesentlichen aus Hilfsatz B.5.3

Vi.c; € C
— [Hilfsatz B.5.3]

JkVidji<jAci=k
= [(ci)ien Kette]

JkVidje EciNe; =k
— [Pridikatenlogik|

JkVidje CEkANe =k
— [Prédikatenlogik]

JkVi(c; CkA3jc; =k)
—> [Prédikatenlogik]
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Jk.((Vi.c; T k) A (Fj.c; =k))
—> [Prédikatenlogik]

dj.Vi.c; E ¢
— [Prédikatenlogik]

E'j.Vi.Ci+j E Cj
- [(Ci)ieN Kette]

Jj.Viciy; Ecj A E ¢
- [Deﬁnition E]

dj.Vi.ciy; = ¢

Teilkettenkonstruktion

247

Die folgenden beiden Hilfsitze zeigen, dafl aus einer Kette durch geeignete Auswahl einer

Teilmenge der Kettenelemente wiederum eine Kette entsteht.

Hilfsatz B.5.5 (Teilkettenkonstruktion) Fiir eine Kette (¢;);en gilt

(Vi.35.P(tit;)) = (3s.(Vi.P(s;)) A Iuib 8; = |L;bti)

Beweis B.5.10 (Hilfsatz B.5.5) Im folgenden gelte

Vi.35.P(ti1;)
Aus B.21 folgt
k. P(tx)
Damit wird s konstruktiv angegeben als

So = 1

s, déf t/L'JrkJrl falls P(ti+k+1)
o Si falls =P (t;pr1)

Die Aussage Vi.P(s;) folgt mittels Induktion iiber i

¢t =0: Dann gilt
P(ty)
— [Definition s]
P(s0)
¢ > 0: Dann gilt

P(tive1) V 2P (tivhs1)
- [Deﬁnition s]

(B.20)

(B.21)
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(P(tivks1) A Siv1 = tigh1) V (8i41 = i)
— [Priidikatenlogik]
P(sit1) V (P(sit1 < P(si))
== [Induktion]
P(si41)
Weiterhin gilt Vi.s; C tx;, wie mittels Induktion folgt:
¢t = 0: Dann folgt mittels Definition von s sy = ¢, und damit sy C t51¢.
¢ > 0: Dann gilt
=5 [Induktion]
Si & Ty
— [Priidikatenlogik]
P(thyiv1) V (8i E thypi A 2P (tesiv))
— [Definition s]
Sit1 = thgit1 V (8 C tpys A Sig1 = 85)
— [Priidikatenlogik]
Sit1 = tkyiv1 V Siy1 & Try
- [(ti)ieN Kette]
Si+1 = thtit1 V Sit1 & teyina
— [Definition C]
Sit1 & thyitt

Damit folgt Vi.s; C s;,1, denn

P(tivky1) V 2P (tivrr1)
- [Deﬁnition s]

Sit1 = tivk+1 V Sit1 = S;
— [(ti)iEN Kette]

(8i+1 = tigh1 Atk T tigrs1) V Sig1 = Si
— [Prédikatenlogik]

Livk E Siv1V Sit1 = 8;
= [ C tpya)

Si & Sip1V Siy1 = S
— [Definition C]

Si & Siv1

Damit ist (s;);en ebenfalls eine Kette und erfiillt wegen B.21 die Eigenschaft
Damit folgt (vgl. [Reg94]) schliefllich

lubt; = lubs;
(2 (2
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Hilfsatz B.5.6 (Alternativkettenkonstruktion) Fiir eine Kette (¢;);en gilt
A

Beweis B.5.11 (Hilfsatz B.5.6) Ohne Beschréinkung der Allgemeinheit wird fiir den
Nachweis von Aussage B.22 die Eigenschaft

Vi.35.P(tiy;) (B.23)

angenommen, da anderenfalls wegen Vi.P(t;) V Q(t;) die entsprechende Aussage fiir @
gilt. Damit folgt die Aussage mittels Hilfsatz B.5.5. 0J

Projektionsfunktion

In den vorangegangenen Beweisen wird wiederholt die Aussage angewendet, dafl zu einem
endlichen Prifix des Bildes der Projektionsfunktion © auch ein dazu passender endlicher
Prafix des Urbildes gefunden werden kann. Dies wird im folgenden Satz formalisiert:

Hilfsatz B.5.7 (Urbildpréfix) Sei A eine Alphabetmenge mit B C Aund t € A“. Dann
gilt

s€e A*NsCBOt= (Ire A"rCtANB@r=s) (B.24)
A

Beweis B.5.12 (Hilfsatz B.5.7) Im folgenden wird — da B in der Aussage B.24 fest
gewidhlt ist — BEr abgekiirzt zu f(r).

Wegen der Stetigkeit von f gilt
Jue A uCtAsC f(u) (B.25)
da sonst

Vue A uCt=slZ f(u)
= [f(u) C f(t), s C f(t), Definition ]
Vue AuCt= f(u)Cs
— [Definition C]
Vu€e A*Jae A,ses. ult= fluyCsAs=5os
— [Prédikatenlogik]
JaeAses.s=soan(Vue A ulCt= f(u) Cs)
= [f stetig, C zulissig|
Jae Ases.s=5o0aN f(lubyeapuciu) C 8
= [Definition lub]
Jae A;ses.s=soaNf(t)C s
—> [Definition |
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f)C s
- [Deﬁnition E]

s £ f(t)
im Widerspruch zur Voraussetzung von B.24 gilt.
Weiterhin folgt aus s © f(¢) und der Monotonie von f

Vre ArCt= (f(r)CsVsC f(r)) (B.26)
Da

F(O)Es
gilt, folgt damit aus Eigenschaft B.26, der Eigenschaft B.25 und der Monotonie von f

Ire Aa€e AroaCtANf(r)EsAsC f(roa)
Damit folgt fiir dieses r € A* und a € A:

f(r)EsAsC f(roa)
— [Definition f]
f(r)EsAsSC f(roa)A(f(roa)=f(r)vabe A.f(roa)= f(r)ob)
—> [Prédikatenlogik]
(f(EsAsC f(roa)Af(roa)= f(r)V
(f(r)EsASC f(roa)ANFbe A.f(roa)= f(r)ob)
— [Prédikatenlogik]
fr)EsNsE f(r)V

(

(Fbe Af(r)CsAsSC f(r)obA f(roa)= f(r)ob)
- [Deﬁnition E]

f(r)=sv

(Fbe A(f(r)=sV f(r)ob=3s)A f(roa) = f(r)ob)
—> [Prédikatenlogik]

f(r)=sv

f(ry=sv(Ibe Af(r)ob=sA f(roa)= f(r)ob)
— [Pridikatenlogik|

f(ry=sV f(roa)=s
Insgesamt folgt damit

JreAace AroaCtA(f(r)=sV f(roa)=s)
—> [Prédikatenlogik]

(Fre A*ae AroaCtA f(r)=s)V

(Fre A a€ AroaCtA f(roa)=
- [Deﬁnition E]

(Fre A*rCtA f(r)=s)V

(Fre A*a€ AroaCtA f(roa)=s)
— [Prédikatenlogik]

Ire A rCitNf(r)=s

und damit die Behauptung. 0

s)
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B.5.4 Verflechten von Spuren

Im in dieser Arbeit vorgestellten Ansatz spielt die Unterscheidung zwischen endlichen,
partiellen und unendliche Spuren bzw. Sequenzen von Aktionen keine Rolle. Dies be-
deutet, dafl nicht unterschieden wird, ob eine Spur durch eine endliche, terminierende
Berechnung, eine partielle Berechnung oder durch eine unbeschrankt Aktionen produzie-
rende Berechnung entstanden ist. Diese Unterscheidung ist nicht notig, da hier Spuren
nur als Beobachtungen verstanden werden, nicht aber als Ergebnis einer Berechnung. Im
Gegensatz dazu wird in denotationellen Semantiken, die ndher an der Charakterisierung
ausfithrbarer Berechnungen und damit Implementierungen liegen, genauer unterschieden;
dies ist beispielsweise bei den stromverarbeitenden Funktionen ([BDD*93]) und deren For-
malisierung in Logik hoherer Stufe (HOLCF, [Reg94]). HOLCF stellt ausschlieBlich partielle
und unendliche Spuren zur Verfiigung; endliche Spuren koénnen aber als partielle Strome
mit einem abschlieenden Terminierungselement dargestellt werden (vgl. [Ded92]).

Hilfsatz B.5.8 (Verflechtung von Spuren) Fiir zwei Alphabetmengen A; und A, gilt
Vit € A‘f, ty € A;}A2©t1 = A1©t2 = dt e (Al U Ag)w(Al@)t =1 A Ag@t = tg)
A

Fiir den Nachweis der Aussage reicht es, diese Aussage fiir alle endlichen und unendliche,
nicht aber fiir die partiellen Spuren nachzuweisen.® Fiir diese Klasse von Spuren ist dieser
Nachweis sogar leicht durch Konstruktion in Form einer Funktion iiber ¢; und ¢, zu fiihren.
Die folgende Funktion gibt eine an HOLCF angelehnte Fassung an:

merge = fix’
lambda m. lambda t1,t2.
if ft’tl == term then t2
elseif ft’t2 == term then tl
elseif A2°ft’t1 and A1’ft’t2 then ft’ti##m’ (rt’t1)’ (rt’t2)
elseif A2°ft’t1 then ft’t2##m’tl’ (rt’t2)
elseif A1°ft’t2 then ft’ti##m’ (rt’t1)’t2
else ft ti##ft’ t2##m’ (rt’t1)’ (rt’t2)

wobei
e fix den Fixpunkt eines stetigen Funktionals,
e lambda die Lambdaabstraktion,

e f’a die gecurryte Anwendung der Funktionf auf das Argument a,

e ft die Funktion des ersten Elements einer Spur,

5Die Aussage gilt auch fiir die Menge der partiellen und unendliche Stréme, also z.B. in HOLCF; dort
ist der Nachweis jedoch aufwendiger, da keine monotone Funktion angegeben werden kann.
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e rt die Funktion des Rests einer Spur abziiglich des ersten Elements,
e ## das Voranstellen eines Elements vor eine Spur

e Al bzw. A2 das charakterisierende Pradikat von a; bzw. A,

bezeichnet. Der Nachweis, dafl die Funktion die Anforderung erfiillt, erfolgt durch Induk-
tion iiber t; und ¢, und mittels Fallunterscheidung.

B.5.5 Punktweise und elementweise Erweiterung

Fiir Alphabetsumbenennungen f : A — B wurden in den Definitionen 2.2.1 und B.1.1
Erweiterung der Abbildungen auf Spuren mittels f* bzw. auf Mengen mittels f. In den
vorangegangenen Nachweisen wird dabei von mehreren Aussagen iiber diese Erweiterungen
Gebrauch gemacht, ndmlich

o der Surjektivitdt der Erweiterungen von surjektiven Umbenennungen,
o der Injektivitit der Erweiterungen von injektiven Umbenennungen,

e der Distributivitdt der Erweiterungen iiber o bzw. U, und

e die umgekehrte Monotonie von f*, wie in Hilfsatz B.5.9 gezeigt.

Wiéhrend die ersten drei Eigenschaften fiir endliche Alphabete leicht mittels Induktion
nachweisbar sind, wird die vierte Aussage hier nachgewiesen.

Hilfsatz B.5.9 (Umgekehrte Monotonie von f*) Fiir a,b € A“ und ein bijektives f :
A — B gilt

ffa) Ef(b)=alb (B.27)
A

Beweis B.5.13 (Hilfsatz B.5.9) Aussage B.27 folgt mit der Bijektivitdt von f und der
damit, wie oben angesprochen, resultierenden Bijektivitat von f* sowie der Distributivitat
iiber o:

f(a) E f*(b)
- [Deﬁnition E]
Je.f*(a) o c = f*(b)
= [f* surjektiv]
Je.f*(a) o f*(c) = f(b)
= [f* distributiv]
Jde.f*(aoc) = f*(b)
= [f* injektiv]
Je.aoc=1b
— [Definition C]
alb
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