6. Modelle fiir Nebenlaufigkeit

Was sind nebenlaufige Systeme?

Ganz allgemein: Systeme, bei denen mehrere

Komponenten /Prozesse nebenldufig arbeiten und typischerweise
durch Nachrichtenaustausch miteinander kommunizieren.

Das englische Wort fiir nebenlaufig ist “concurrent”.

Nebenlaufigkeit versus Parallelitat:

Parallelitat

Zwei Ereignisse finden parallel statt, wenn sie gleichzeitig
ausgefiihrt werden.

Nebenlaufigkeit (engl. concurrency)

Zwei Ereignisse sind nebenldufig, wenn sie parallel ausgefiihrt
werden konnen (jedoch nicht miissen), das heiBt, wenn zwischen
ihnen keine kausale Abhangigkeit besteht.

Das bedeutet: Nebenlaufigkeit ist der allgemeinere Begriff.

Beispiele
@ Prozesswechsel auf einem Prozessor (Nebenldufigkeit, aber
keine Parallelitat)
@ Rechner mit mehreren Prozessoren

o Netzwerk (LAN, WAN, Internet)

@ Nebenldufige/parallele Anwendungen

Hierbei ist zu unterscheiden:

o Parallelitat zum Effizienzgewinn (Beispiel: paralleles
Sortierverfahren)

o Nebenlaufigkeit durch Nutzung verteilter Ressourcen
(Beispiel: Verwendung von Web Services)



(Mégliche) Charakteristika von nebenlaufigen Systeme
@ Nebenlaufigkeit /Parallelitat
o Offenheit (Erweiterbarkeit, Interaktion mit der Umgebung)
@ Modularitat
@ Nicht-terminierendes Verhalten (unendlich lange Ablaufe)
@ Nicht-Determinismus
@ Temporale Eigenschaften (z.B.: “irgendwann wird etwas
passieren”)
Probleme beim Umgang mit nebenlaufigen Systemen
@ Deadlocks (Verklemmungen)

e Einhaltung des wechselseitigen Ausschlusses (engl. mutual
exclusion)

@ Unendlicher bzw. sehr groBer Zustandsraum

e Stark dynamisches Verhalten/wechselnde Anzahl von
Prozessen

@ Variable Topologie/Mobilitat

Daher: Methoden zur Modellierung, Analyse und Verifikation
solcher Systeme sind erforderlich.



Transitionssysteme

@ Transitionssysteme reprdsentieren
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akzeptierten Sprache interessiert.

Aktionen und Aktionsfolgen

Wir verwenden folgende Notation:

@ Act: Menge von atomaren Aktionen, oft mit a, b, c. ...
bezeichnet. Manchmal verwenden wir auch die interne Aktion
7, die von auBlen her nicht beobachtbar sein soll.

@ Act": Die Menge aller endlichen Worter (engl. finite words)
iber dem Alphabet Act.

@ Act”: Die Menge aller unendlichen Worter (engl. infinite
words) liber dem Alphabet Act.
Ein unendliches Wort w € Act” kann durch eine Abbildung
w: No\{0} — Act dargestellt werden.

@ Act™ = Act” U Act”: Die Menge aller endlichen und
unendlichen Woérter liber Act.

o Pref(L): Fiir eine Sprache L C Act™ definieren wir die Menge
aller Prafixe von L wie folgt:

Pref(L) = {u € Act* | 3w € L, v € Act™ : w = uv}.

Transitionssystem (Definition)

Gegeben sei eine feste Menge von Aktionen Act. Ein
Transitionssystem T = (Z, —) liber Act besteht aus

@ Einer Menge von Zustanden Z und

@ einer Menge — C Z x Act x Z von Zustandsiibergangen.



@ Ein Transitionssystem heiBt endlich (engl. finite), wenn sowohl

die Zustandsmenge als auch die Ubergangsmenge endlich sind.
e Statt (z,¢,z") € — schreiben wir in Zukunft z 52

5 =51 =] . :
@ AuBerdem werden wir z = ... =% Z/ im folgenden mit

ai...a . . € .
z “=5" 7/ abkiirzen. Es gilt auBerdem, dass z — z fiir jeden

Zustand z.

e Fiir einen Zustand z schreiben wir z -, falls es einen Zustand
7' mit z > 2/ gibt und z %, wenn es einen solchen Zustand
nicht gibt.

Beispiel

Ein klassisches Beispiel: die Tee- und Kaffee-Maschine.

Wir wollen eine ganz einfache Maschine modellieren, die

@ nach Miinzeinwurf und Tastendruck entweder Tee oder Kaffee
ausgibt,

@ Fehlverhalten zeigen kann und

@ sich unter Umstanden nicht-deterministisch verhalt.

Z
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aste kaffee/ taste tee

Eine Tee-/Kaffee-Maschine.

1. Version

kaffee

Wir unterscheiden Eingabeaktionen der Form a und Ausgabeaktio-
nen (auch Ko-Aktionen genannt) der Form 3.
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Eine Maschine, die sogar wechselt.

3. Version
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Eine Maschine mit Fehler. Das Auftreten eines Fehlers entspricht
eher einer internen Aktion und konnte alternativ auch mit einem 7
modelliert werden.
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Eine (unfaire) Maschine mit Fehler, die nach Einwurf einer Miinze
in den Fehlerzustand iibergehen kann.

5. Version
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Eine Maschine mit Fehler, die wieder repariert werden kann.
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6. Version
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Eine Maschine mit nicht-deterministischem Verhalten, die die Ge-
trankeauswahl fiir den Benutzer trifft.

Deterministische Transitionssysteme:

Deterministisches Transitionssystem (Definition)

Ein Transitionssystem T = (Z, —) heiBt deterministisch, wenn fiir
jeden Zustand z € Z gilt:

a a .
Falls z = z; und z = 2z, dann gilt z; = 2.

Bemerkungen:

o Alle Tee-/Kaffee-Maschinen bis auf die letzte sind
deterministisch.

@ Im Gegensatz zu deterministischen Automaten wird hier nicht
gefordert, dass bei einem deterministischem Transitionssystem
von jedem Zustand aus auch jede Aktion moglich ist.



Verhaltensaquivalenzen von Transitionssystemen

Sprachaquivalenz

Sprache eines Zustands (Definition)

Mit der Sprache eines Zustands z bezeichnen wir alle Worter iiber
Act, die den von z ausgehenden Pfaden entsprechen. Es gibt drei
verschiedene Moglichkeiten, Sprachen zu definieren:

o S(z2)={weAct' |37 cZ: 22 7}
° S“‘(z):{alagag~~€Acf'“\2321222£...}

@ 5°(z) = S(z)U S¥(2)

Sprachaquivalenz (Definition)

Zwei Zustande z,z' € Z heiBen S-sprachaquivalent, wenn
S5(z) = 5(Z’) gilt. Analog ist 5“- und S5°°-Sprachaquivalenz
definiert.

Sprachadquivalenz wird auf Englisch auch als trace equivalence
bezeichnet.

Die Sprachdquivalenz hat folgende Eigenschaft:

Falls z, 2/ S°°-sprachidquivalent sind, dann sind sie auch S- und
S%-sprachaquivalent.

Begriindung:
@ Aus 5°(z) = 5>(Z) folgt
S5(z) = §(z) N Act" = S*(Z") N Act™ = 5(2').
e Und analog:
59 (z) = 5(z) NAct? = 5(Z') N Act” = S¥(2').



Es gilt aber auch:

Falls z, 7/ S-sprachaquivalent sind, dann sind sie nicht
notwendigerweise S“-sprachdquivalent (und umgekehrt).

Gegenbeispiele:

Zustande z, Z' sind S-3quivalent, Zustinde z. Z’ sind
aber nicht S“-dquivalent. (Von 2’ S“-dquivalent, aber nicht
aus gibt es nur endliche Pfade.) S-aquivalent.
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Verweigerungsaquivalenz

Motivation: die Zustiande z, Z’ der beiden folgenden
Tee- /Kaffee-Maschinen sind sprachdquivalent.

!

4 4 ..
- ___miinze
kaf Feg miinze ~.tee kaf Fes_,_ miinze - tee

o
-

Fy

taste(kaffee ) t aste(tee) [ taste(kaffee)/ \ta ste(tee)
N Vi \ " i N

./‘ ./‘
. / N, - s N, -
O O -0 O

Allerdings méchte man diese Zustdnde nicht wirklich als “gleich”
ansehen. In dem einen Fall funktioniert die Maschine korrekt, in
dem anderen verschluckt sie eine Miinze, ohne etwas auszugeben.

Folgerung: Sprachaquivalenz ist nicht ausreichend. Wir benétigen
auch noch die Méglichkeit zu sagen, dass die erreichbaren
Zustande dieselben Aktionen erlauben bzw. nicht erlauben sollen.



Verweigerungsaquivalenz (Definition)

Sei T = (Z,—) ein Transitionssystem. Die Menge der
Verweigerungspaare eines Zustands z € Z ist definiert als:

F(z) = {(w,A) € Act" x P(Act) |
37 €Z:z 5 7 und 2/ 2 fiir alle a € A

Zwei Zustande z,Z' € Z heiBen verweigerungsaquivalent, wenn

F(z) = F(Z) gilt.

Verweigerungsaquivalenz wird auf Englisch als failures equivalence
bezeichnet.

Motivation: die Zustande z, z' der beiden folgenden
Tee- /Kaffee-Maschinen sind sprachaquivalent.
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In diesem Beispiel enthdlt F(z') das Paar
(miinze, {taste(kaffee), taste(tee) }), wobei dieses Paar in F(z)
nicht vorkommt.

= z und z' sind nicht verweigerungsaquivalent.



Ein weiteres Beispiel fiir Verweigerungsaquivalenz:
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F(z) = {(2A)|AC {b,c}}U{(aA) | AC {abc}}U
{(ab,A) | AC {a, b,ct}U{(ac,A)| AC {a, b, c}}
- F@)

und z.Z' sind damit verweigerungsiquivalent.

Vergleich der Verhaltensaquivalenzen

Wie stehen die Verhaltensaquivalenzen von Zustanden in
Transitionssystemen untereinander in Beziehung?

Verweigerungsdquivalenz impliziert S-Sprachaquivalenz (Satz)

Seien z, Z' zwei verweigerungsaquivalente Zustande, d.h., es gilt
F(z) = F(Z'). Dann sind z,z" auch S-sprachdquivalent, d.h., es
gilt S(z) = S(2).

Bemerkung: zwei verweigerungsaquivalente Zustande sind jedoch
nicht notwendigerweise S“-sprachiquivalent.



Sicherheits- und Lebendigkeitseigenschaften

@ Jede Eigenschaft von
(endlichen oder unendlichen) @ Sicherheitseigenschaft (in
Ablaufen eines Systems kann etwa): es passiert nie etwas
Schlimmes (z.B. keine

e in eine Sicherheits- und
Verklemmung)

o in eine Lebendigkeitsei-
genschaft o Lebendigkeitseigenschaft (in

etwa): es passiert
irgendwann einmal etwas
(engl. safety and liveness Gutes (z.B. Terminierung)
properties)

zerlegt werden.

o

Hier: eine Eigenschaft P ist eine Sprache bzw. eine Teilmenge von
Act™ (P C Act™)

Sicherheitseigenschaft (Definition)

Eine Sprache P C Act™ heiit Sicherheitseigenschaft, wenn
folgendes gilt:

Q@ P#0

@ Ein beliebiges Wort w € Act™ ist in P genau dann enthalten,
wenn alle (endlichen) Préfixe v € Pref{{w}) in P enthalten
sind.

Bemerkungen zu Sicherheitseigenschaften:

@ Jede Sicherheitseigenschaft ist unter Prafixbildung
abgeschlossen. Das heiBt, falls ein Wort w die
Sicherheitseigenschaft erfiillt, so erfiillen auch alle Prafixe von
w die Sicherheitseigenschaft.

@ Bei einem unendlichen Wort kann man bereits bei
Betrachtung seiner Prafixe entscheiden, ob es in der
Sicherheitseigenschaft enthalten ist.



Beispiele:
o {w e {a b, c}>™ | w enthilt kein c}
ist eine Sicherheitseigenschaft.
o {w € {a, b,c}>™ | w enthdlt endlich viele c's}
ist keine Sicherheitseigenschaft.

o {w € {a, b,c}> | w enthdlt mindestens ein c}
ist keine Sicherheitseigenschaft.

o {w e {a, b, c}>™ | w enthdlt unendlich viele c's}
ist keine Sicherheitseigenschaft.

o {w e {a b c}>™ | w enthilt kein Teilwort abc}
ist eine Sicherheitseigenschaft.

o {w e {a, b, c}>|auf jedes ain w folgt irgendwann ein b}
ist keine Sicherheitseigenschaft.

Lebendigkeitseigenschaft (Definition)

Eine Sprache P C Act™ heiBt Lebendigkeitseigenschaft, wenn
folgendes gilt:

Q fiir jedes u € Act™ gibt es ein v € Act™, so dass uv € P.

Das heiBt, jedes beliebige endliche Wort (nicht notwendigerweise
aus P) muss zu einem Wort verlangerbar sein, das die
ebendigkeitseigenschaft P erfiillt.



Beispiele:

o {we{a b c}>™|w enthilt kein c}
ist keine Lebendigkeitseigenschaft.

o {w e {a, b ,c}>™|w enthdlt endlich viele c's}
ist eine Lebendigkeitseigenschaft.

e {w e {a b,c}™ | w enthdlt mindestens ein c}
ist eine Lebendigkeitseigenschaft.

o {w e {a, b, c}> | w enthidlt unendlich viele c's}
ist eine Lebendigkeitseigenschaft.

o {w e {a, b,c}>™ | w enthdlt kein Teilwort abc}
ist keine Lebendigkeitseigenschaft.

o {we {a, b ,c}™>™|auf jedes ain w folgt irgendwann ein b}
ist eine Lebendigkeitseigenschaft.

Weitere Bemerkungen:

@ Es gibt Eigenschaften, die weder Sicherheits- noch
| ebendigkeitseigenschaften sind:

o die leere Menge ()
o {we{a b, c}>|

w enthalt kein a und mindestens ein b}

@ Ebenso gibt es (genau eine) Eigenschaft, die sowohl
Sicherheits- als auch Lebendigkeitseigenschaften ist:

o die Menge aller endlichen und unendlichen Worter Act™

Gleichzeitig Sicherheits- und Lebendigkeitseigenschaft

Ist P zugleich Sicherheits- und Lebendigkeitseigenschaft, dann gilt
P = Act™.



Der zentrale Satz iiber Sicherheits- und Lebendigkeitseigenschaften
lautet wie folgt:

Satz

Sei P C Act™ eine beliebige Sprache mit P # (). Dann gibt es eine
Sicherheitseigenschaft S und eine Lebendigkeitseigenschaft L mit
SNnL=P.

Beispiel: wir zerlegen
P ={w € {a, b,c}™ | w enthalt kein a und mindestens ein b}

in eine Sicherheits- und eine Lebendigkeitseigenschaft.

o S={w e {a b, c}>|wenthilt kein a}

o L=PuU{we{a b c}" | wenthilt ein a}
= {w € {a, b,c}> | w enthilt kein a und mindestens ein b}
U{w € {a, b,c}* | w enthilt ein a}

Bemerkung: die Zerlegung in Sicherheits- und
L ebendigkeitseigenschaften ist nicht eindeutig. In diesem Fall hatte
auch folgende Lebendigkeitseigenschaft alle Bedingungen erfiillt

["={w € {a, b,c}*™ | w enthilt mindestens ein b}



