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Kurzfassung

Gegenstand der Arbeit ist die formale Modellierung des Systemverhaltens verteilter Systeme vom
Standpunkt der Systemkontrolle. In dem frither entwickelten formalen Ansatz der Interaktions-
systeme (I-Systeme) war das Kern-Prinzip, aus der expliziten Darstellung von lokalen Einfliissen
ihre lokalen und globalen Effekte abzuleiten. Dies geschieht durch zwei Typen restriktiver
bilateraler Interaktionsbeziehungen. Auf diese Weise scheint das Systemverhalten geprigt durch
den Autonomiegrad der Systemkomponenten.

Die Arbeit beschéftigt sich mit der Strukturierung des Modellierungskonzeptes und liefert
Definitionen und Interpretationen zu Syntax, Dynamik und Semantik von [-Systemen.

Ein offenes Problem bestand bisher in der Spezifikation geeigneter Semantiken von I-Systemen,
iiber die sich Schliisselphinomene im Systemverhalten interagierender Systemkomponenten
dokumentieren lassen. Als Losungsansatz werden hierzu neue Formen von Trace-Semantiken
von I-Systemen prisentiert und Unterschiede in deren Ausdruckskriften, auch im Vergleich mit
Zustandsgraphen, herausgearbeitet.

Die Komplexitit in der formalen Modellierung praxisrelevanter verteilter Systeme erzwingt
den Einsatz inkrementeller und modularer Entwurfs- und Analysemethoden. Mit Bezug auf die
eingefiihrten Semantiken werden solche Methoden fiir I-Systeme vorgestellt. Hierbei werden
auch I-System-Transformationen mit dem Ziel behandelt, I-Systeme in ,handhabbarere (bzgl.
Entwurf/Analyse/Implementierung) dquivalente I-Systeme umzuformen.

Insgesamt liefert diese Arbeit die formale Basis fiir die Weiterentwicklung der Theorie der
[-Systeme.
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Motivation

Der Fortschritt in der Informationstechnologie zeichnet sich aktuell aus durch eine zunehmende
Verteiltheit von Informationen und informationsverarbeitenden Prozessen. Als Beispiele hierzu
seien nur die Nutzungsvielfalt des Internets, die Bereitstellung mobiler Kommunikationseinheiten
innerhalb von Wireless-LLANs, Heimautomatisierungsysteme in ,, Vernetzten Hiusern“ und verteil-
te partiell autonome Produktionssysteme genannt. Verteiltheit tritt dabei sowohl geographisch
als auch funktionell auf. Vom Standpunkt der Systemkontrolle existiert keine ausgezeichnete
zentrale Kontrolleinheit, die Aufgaben an die Systemkomponenten global verteilt, sondern die
Systemkomponenten stehen innerhalb von Teilsystemen in Wechselwirkungen und kontrollieren
kooperativ ihre lokale, meist heterogene Systemumgebung. Fin addquates formales Modell soll-
te Schliisselphdnomene solcher realen Systeme in elementare Konzepte und Figenschaften abbilden.

Man betrachte exemplarisch das folgende Beispiel eines Leitsystems fiir Fufiginger im Strafflenver-
kehr (Personal Navigation System for Human Outdoor Activities) - im folgenden kurz LS genannt
- aus [35]. Im Blickpunkt stehen Fufigiinger, ausgestattet mit kompakten Notebooks, die durch
den Straflenverkehr geleitet werden sollen. Die Anforderungen an die Art des Leitens variieren. So
kann es unter anderem vorkommen, dass ein Fufigiinger einen bestimmten Zielort ansteuern mochte
(z.B. ein ortsunkundiger Tourist eine Sehenswiirdigkeit) oder aber ein konkreter Zielort nicht vor-
gegen wird (z.B. beim Stadtbummel) und hingegen die Vermeidung von Gefahrensituation einer
besonderen Beachtung bedarf (z.B. bei sehbehinderten Personen). Das LS umfasst eine Vielzahl
unterschiedlich gearteter quasi-autonomer Systemkomponenten, die miteinander kommunizieren,
um die erforderlichen Leitinformationen zu generieren. Komponenten sind:

o Fufiginger mit Notebooks: Das LS wird mit unterschiedlichen Benutzergruppen konfrontiert
und muss auf deren jeweilige Voraussetzungen und Bediirfnisse reagieren kénnen. Die Bediirf-
nisse konnen sich dynamisch dndern (z.B. neuer Zielort, Verspitungen von offentlichen Ver-
kehrsmitteln, zusétzliche Begleitpersonen, Termine). Erhalten Fulgéinger Anweisungen vom
LS, kénnen sie autonom entscheiden, inwieweit sie den Anweisungen folgen. Z.B. muss ein
Weg-Vorschlag des LS nicht angenommen werden. Der Fufigénger hat die Moglichkeit, An-
fragen an das LS zu stellen, die je nach Dringlichkeit unverziiglich oder im Laufe der Zeit
vom LS bearbeitet werden miissen.

e Andere Verkehrsteilnehmer (Autos, Busse, Ziige,...): Um die Fufiginger optimal leiten zu
konnen, miissen sich alle Verkehrsteilnehmer an dieser Aufgabe beteiligen. So miissen sich die
Offentlichen Verkehrsmittel ,,absprechen®, welche Beférderungsalternativen den Fuflgdngern
angeboten werden, abhingig von der jeweiligen Verkehrssituation und Auslastung. Gege-
benenfalls miissen Plitze freigehalten werden (z.B. fiir schwangere Frauen). Autos miissen
zum Stoppen gezwungen werden kénnen, wenn vor ihnen ein (sehbehinderter) Fuflginger
unerwartet die Strafle betritt, vorausgesetzt, dass die umgebende Verkehrslage dieses zulésst.

e Positionsbestimmung: Die Positionsbestimmung ist dafiir zustéindig, die aktuelle Position
aller Verkehrsteilnehmer zu ermitteln und anderen Komponenten diese Informationen zur
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Verfiigung 7zu stellen. Des Weiteren miissen Positionsvorhersagen berechnet werden. Je nach
(Gefahren-)Situation sind die zeitlichen Intervalle der Positionsdatenupdates geeignet zu
wihlen. Ebenfalls situationsbedingt ist der erforderliche Grad an Exaktheit der Positions-
daten. Die Positionsbestimmung ist stark abhéngig von den technischen Gegebenheiten, z.B.
GPS-Systemen, optische Messverfahren.

e Verkehrskontrolle: Um einen reibungslosen Verkehrsfluss zu erreichen, muss das Verhalten
der einzelnen Verkehrsteilnehmer koordiniert werden in Bezug auf Wegwahl und Geschwin-
digkeit. Dabei miissen die Ziele, aktuelle Positionen, Fahrpline und spezielle Bediirfnisse
(z.B. Behinderten gerechte Wege) beriicksichtigt werden. Zu den Aufgaben der Verkehrskon-
trolle gehoren das Setzen von Tempo-Limits und das Steuern von Ampelschaltungen. Die
Verkehrskontrolle interagiert mit den Verkehrsteilnehmern und fordert diese zur Einhaltung
der Verkehrsregeln auf. Des Weiteren meldet sie Staus und wertet Notrufe aus.

e Informationssystem: Damit Anfragen von Fuflgingern an das Leitsystem beantwortet wer-
den kénnen, miissen die notwendigen Informationen beschafft werden. Dabei kann es sich um
lokale Informationen (z.B. den Standpunkt der néchsten Telefonzelle) oder globale Informa-
tionen (z.B. die letzten Lottozahlen) handeln. Das Informationssystem beschéftigt sich mit
der (verteilten) Informationsbeschaffung, Selektion, Aufbereitung und audiovisuellen Um-
setzung. Dabei sind unterschiedliche Dringlichkeiten bei den Anfragen zu beachten.

e Alarmsystem: Eine wichtige Aufgabe ist die Erkennung von Gefahrensituationen und die Ein-
leitung geeigneter Notfallmafinahmen. Droht ein Fufigéinger in Gefahr zu geraten (z.B. néhert
er sich S-Bahnschienen, ohne langsamer zu werden), muss das Alarmsystem unverziiglich au-
tonom entscheiden, ob es den Fuiginger durch Warnungen noch stoppen kann, oder ob es
Einfluss auf die Umgebung des Fufigingers nehmen muss, um die Situation zu entschérfen
(andere Personen zur Hilfeleistung auffordern, S-Bahn abbremsen). Fallen einzelne Kompo-
nenten des LS aus (z.B. durch technische Probleme oder Zerstorung), muss das Alarmsystem
dafiir Sorge tragen, dass die Ausfille durch Zusammenwirken anderer Komponenten so gut
wie moglich kompensiert werden.

e Technische Komponenten: Hierbei handelt es sich um reaktive oder partiell autonome Ein-
heiten, die den FuBlgiingern spezielle Services anbieten. Beispiele sind Ticket-Automaten, die
unter Beachtung des Zieles und der (durch andere Komponenten) ausgewéhlten Verkehrsmit-
tel automatisch die richtigen Fahrscheine ausdrucken, oder Fahrstiihle, die einen Fuf3gdnger
erwarten, oder Eingangstiiren, die bei Annidherung aufgehen, sofern die Person gegebenenfalls
authentifiziert und autorisiert ist.

® USW.

Schon die obige skizzenhafte informelle Beschreibung der Komponenten des LS verdeutlicht die
grofle Komplexitit des Gesamtsystems. Eine formale Modellierung im Ganzen ist praktisch nicht
durchfiihrbar. Trotzdem ist es wiinschenswert, Systeme wie das des Beispiels formal zu erfassen, um
diese dann anhand des formalen Modells (toolunterstiitzt) zu analysieren und Systemanforderungen
zu verifizieren. Ein Losungsansatz besteht darin, von Teilen des Systemverhaltens zu abstrahieren
und den Systementwurf vom Standpunkt der Kontrolle aus zu betrachten. Anhand des Beispiels
lassen sich dann folgende Schliisselphdnomene festhalten:

» Die Kontrolle ist dezentral. Eine zentrale Einheit (z.B. Laptop des Fufigingers) konnte die
Masse an anfallenden, in vielen Fillen dynamischen Daten (Ziele, Positionen, Fahrpléne,
Geschwindigkeiten, Verkehrsdichten, allgemeine angefragte Informationen, Geréteiiberwa-
chungsdaten,...) unter Beachtung aller lokalen Anforderungen (zum Teil zeitkritisch) gar nicht
termingerecht verarbeiten.

> Es gibt autonome und reaktive Komponenten. Reaktive Komponenten zeichnen sich dadurch
aus, dass Ereignisse in ihnen ausschliefllich Auswirkungen von externen Einfliissen anderer
(autonomer oder reaktiver) Komponenten sind (z.B. das Stoppen und Starten eines GPS-
Empfiingers erfolgt durch die Positionsbestimmung). Dahingegen kénnen autonome Kompo-
nenten auch eigenstindig Aktionen anstofen, oder aber auch nicht. Sie reprisentieren einen
positiven Grad an Entscheidungsfreiheit (z.B. kann ein FuBlgiinger einer Weg-Empfehlung
folgen oder nicht).
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» Die Komponenten unterliegen gegenseitigen Finflissen. Um kooperativ ein sicheres Geleiten
eines Fulgéngers durch den Straflenverkehr zu erreichen, muss gewihrleistet sein, dass einzel-
ne Komponenten des LS in anderen Komponenten (insbesondere bei reaktiven Komponenten)
Aktionen anstoflen/erzwingen kénnen. So bewirkt z.B. eine Anfrage eines Fulgiingers an das
Informationssystem, dass dort ein Suchprozess gestartet wird. Die Einfluss-Beziehungen zwi-
schen den Komponenten sind in vielen Fillen nicht symmetrisch. Z.B. iibt eine rote Ampel
einen Einfluss auf einen Fu8giinger aus, anzuhalten, wo hingegen der Fufigéinger keinen Zwang
auf die rote Ampel zum Wechsel des Rotlichtes ausiiben kénnen darf. Somit gibt es neben der
Forderung von Einfliissen/Zwéngen auch die explizite Forderung nach deren Nicht-Existenz.

> Es treten Fortpflanzungen von Wirkungen von Einfliissen tiber mehrere Komponenten hinweg
auf. Das Anstoflen einer Aktion in einer Nachbarkomponente kann oder wird dazu fiihren,
dass diese Komponente ebenfalls eine Aktion in einer ihrer Nachbarkomponenten anst68t,
usw. Z.B.: Aufgrund eines Unfalls stoppt das Alarmsystem die S-Bahn. Diese interagiert mit
der Verkehrskontrolle und bewirkt die Schaltung einer Griin-Ampelphase fiir die Feuerwehr.
Die Verkehrskontrolle informiert das Laptop eines Fuflgdngers, um die Berechnung eines
neuen Weges, der den Unfallort umgeht, zu veranlassen.

» Ereignisse (als Kontrollzustandswechsel) in den Komponenten lassen sich in erzwungene und
freie Ereignisse unterteilen. Die Ursache eines Zwanges, die zum Eintreten eines erzwunge-
nen Ereignisses fiihrt, kann zum einen in externen (propagierten) Einfliissen liegen, so wie sie
in den zwei vorherigen Punkten beschrieben worden sind, oder aber in intern vorgegebenen
Ablaufstrukturen. Der Ubergang in einen Backup-Zustand ist ein Beispiel fiir eine intern er-
zwungene Aktion beim Informationssystem. Das Informationssystem fiihrt im Eigeninteresse
diese Aktion regelmiflig aus, ohne Nachdruck von auflen. Erzwungene Ereignisse sind Ereig-
nisse, die eintreten werden, sofern dies nicht durch andere externe Einfliisse verhindert wird.
Demgegeniiber stehen freie Ereignisse, die nur in autonomen Komponenten auftreten kénnen
und aus Kontrollentscheidungen zur Durchfiihrung von Zustandswechseln resultieren. Freie
Ereignisse kinnen eintreten (oder auch nicht).

» Bei der Beschreibung bzw. der formalen Modellierung des Systems wird man konfrontiert mit
unvollstindigen Informationen iiber das endgiiltige Systemverhalten. Die Unvollstindigkeit
(hier des LS) ergibt sich zum einem aus der bereits aufgezeigten Komplexitit des Gesamt-
systems. Es sind eine Vielzahl von Funktionalitéiten zu integrieren, deren Abdeckung der
Gesamtaufgabe (das sichere Leiten eines Fufigingers) von vornherein nicht offensichtlich ist.
Im Zuge der Entwicklung des Systems konnen sich Notwendigkeiten der Einbringung zusétz-
licher oder der Erweiterung bestehender Komponenten ergeben (z.B. die Hinzunahme einer
lokalen Wettervorhersage). Die Unvollstindigkeit basiert des Weiteren auf einer Ungewissheit
iiber die genauen Wechselwirkungen zwischen den einzelnen Komponenten (Gibt es z.B. Ver-
bindungen zwischen dem Informationssystem und der Positionsbestimmung?). Aufgrund der
verteilten Kontrolle kénnen durch fortgepflanzte Wirkungen (siche Punkt 4) unvorhersehba-
re, im negativen Fall unerwiinschte Propagierungseffekte auftreten. Solche unerwiinschten
Effekte miissen durch lokale System-Anpassungen beseitigt werden. Unvollstindigkeit
ldsst sich zudem interpretieren als Offenheit gegeniiber zusétzlichen Anforderungen resul-
tierend aus praktischen Tests oder der Einbeziehung neuester technologischer Entwicklungen.

Die Theorie der I-Systeme wurde entwickelt, um genannte Schliisselphinomene in elementare
Konzepte und Eigenschaften eines formalen Modells abzubilden. Es hat sich gezeigt, dass traditio-
nelle formale Modelle wie z.B. Petri-Netze oder Statecharts diesbeziiglich bisher keine addquaten
Losungen anbieten.

Teil der Modellierungsmethodologie der I-Systeme — das ,,I“ hat seinen Ursprung in dem Wort
Interaktion — ist es, von der Komplexitdt der verteilten Kontrollstruktur aus zu starten und
zu versuchen, Kontrollaspekte lokal zu modellieren unter Einbeziehung der Umgebung. Dabei
erfolgt die Behandlung lokaler Anforderungen und Bediirfnisse ausschlieBlich auf Basis zweier ele-
mentarer bilateraler Interaktionsbeziehungen zwischen Komponenten zur expliziten (graphischen)
Darstellung wechselseitiger lokaler Einfliisse. Dieser Ansatz wirkt unvollstéindig, es stellt sich
jedoch heraus, dass er als Modellierungswerkzeug sehr méchtig und tiberschaubar ist. Insbesondere
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werden die oben skizzierten Schliisselphinomene abgedeckt, z.B.: es wird zwischen autonomen
und reaktiven Komponenten (so genannte autonome und triige Bereiche) unterschieden; es lassen
sich Einfliisse zwischen Bereichen innerhalb einer moglicherweise asymmetrischen Einflussstruktur
explizit darstellen, ebenso wie die Nicht-Existenz von Einfliissen; Einfliisse erwirken erzwungene
Ereignisse (so genannte erzwungene Phasentransitionen); in autonomen Komponenten kénnen zu-
dem freie Phasentransitionen auftreten; Fortpflanzungen von Wirkungen werden nachvollziehbar.
Gerade in letzterem Punkt versagen in der Regel traditionelle formale Ansétze, da dort Einfliisse,
deren Ursachen und (propagierte) Wirkungen uniiberschaubar sind.

Die Theorie der I-Systeme verfolgt das Prinzip des inkrementellen restriktiven Modellierens.
Bei einem realen verteilten System alle erlaubten (nebenliufigen) Abldufe zu beschreiben ist
zu aufwendig. Besser ist es, alles zu erlauben und nur die Situationen auszuschlieflen, die die
Systemsicherheit gefihrden oder der Erfiillung der Anwendungsaufgabe entgegenstehen. Z.B.
wire es undenkbar, einem Verkehrsteilnehmer das Verhalten in jeder moglichen Verkehrssituation
vorzuschreiben. Dahingegen ist die Restriktion ,Kein Uberqueren einer roten Ampel® eine
Vorgabe, die zur Aufrechterhaltung der Verkehrssicherheit notwendig ist und die Handlungs-
freiheit des Verkehrsteilnehmers gezielt einschrinkt. Man braucht aus der sehr groflen Menge
von Systemsituationen in der Regel nur vergleichsweise wenige fiir solche Korrekturiiberlegungen
zu beriicksichtigen, und man kann Mafinahmen dieser Art schrittweise verschérfen, ohne dass
frithere Mafinahmen wieder riickgingig gemacht werden miissen. Bei I-Systemen werden Re-
striktionen durch elementare Interaktionsbeziehungen realisiert, d.h. zusétzliche Beschrinkungen
des Systemverhaltens ergeben sich durch Wirkungen neu installierter lokaler Einfliisse. Fiir eine
inkrementelle Entwurfsstrategie ist es wichtig, dass durch die Hinzunahme von Einfliissen die
bisherige Spezifikation unverdndert bleibt, in dem Sinne, dass urspriingliche Einfliisse erhalten
bleiben. Auch an dieser Stelle versagen die traditionellen Ansitze aufgrund der Uniiberschaubar-
keit der vorhandenen, in der Regel aber nicht explizit dargestellten Einfliisse. Eine inkrementelle
Entwurfsstrategie ist bei [-Systemen das Mittel fiir die Arbeit mit unvollstindigen Informationen
zur Design-Zeit (sieche letztes oben skizzierte Schliisselphinomen). Auf neue unvorhergesehene
Anforderungen kann schrittweise reagiert werden, ohne einen kompletten Neuentwurf bzw. eine
umfassende Systemanalyse starten zu miissen. Dabei ist es moglich, propagierte Einfliisse (vgl.
drittes Schliisselphinomen) zuriickzuverfolgen, um gegebenenfalls Korrekturen an den Ursachen
vorzunehmen.

Parallel zur inkrementellen Herangehensweise erlauben I-Systeme einen modularen Entwurf und
eine modulare Analyse. Die Komplexitit der Anwendungssysteme (siehe z.B. LS) erzwingt solche
Techniken, bei denen es darum geht, die Arbeitsweise von Teilsystemen und deren Kooperation
mit dem Gesamtsystem zu verstehen.

Obwohl das Entwurfskonzept der I-Systeme und dessen Michtigkeit (geméf obigen Ausfithrungen)
im Wesentlichen klar sind, liegt in der Definition geeigneter Semantiken, die als Grundlage fiir eine
umfassende Systemanalyse oder Systemverifikation dienen, ein offenes nicht-triviales Problem.
Es stellt sich die Frage nach der Darstellungsform einer Semantik, die sich aus den lokalen
Wechselwirkungen ergibt. Je nach Analyseabsicht sollten ein Teil oder alle der ersten vier genann-
ten Schliisselphdnomene iiber die Semantik nachvollziehbar sein. Dazu gehort insbesondere die
Dokumentierung, wie Zwinge aus Einfliissen entstehen und warum sie entstehen. Da zu erwarten
ist, dass ein Mehr an Ausdruckskraft einer Semantik einen Anstieg der Darstellungskomplexitit
(d.h. des Speicherplatzbedarfs einer minimalen Datenstruktur fiir die Semantik) mit sich bringt,
sollten alternative Semantiken unterschiedlicher Ausdruckskraft und Darstellungskomplexitét,
die je nach Analyse-/Verifikationsziel eingesetzt werden kénnen, angeboten werden. Die Eignung
der Semantiken fiir eine inkrementelle modulare Entwurf- und Analysestrategie ist dabei eine
notwendige Voraussetzung. Des Weiteren sollten sich so genannte I-System-Transformationen
auf sie beziehen kénnen. Ein Ziel von I-System-Transformationen, und als Spezialfall von
[-System-Reduktionen, ist es, I-Systeme derart umzuformen, dass sich eine Systemanalyse bzw.
Systemverifikation effizienter durchfithren ldsst. Durch die Umformungen diirfen sich relevante
Systemeigenschaften natiirlich nicht #ndern. Formal bedeutet das, dass eine Aquivalenz von
[-Systemen vom Standpunkt der Semantik aus festgelegt werden muss und Transformationen nur
innerhalb semantisch &quivalenter I-Systeme erfolgen diirfen. Diese Arbeit beschiftigt sich mit
der Losung des Semantik-Problems.
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Ein Ergebnis der bisherigen Arbeit mit I-Systemen ist die Erkenntnis, dass der formalen Model-
lierung eine Strukturierung in folgende Modellierungsebenen unterliegt.

e Anwendungsebene: wird reprisentiert durch ein reales verteiltes System, das formal modelliert
werden soll.

e Formale Ebene: umfasst mathematische Formalismen wie z.B. Syntax und Semantiken der
I-Systeme, sowie Systemanforderungsspezifikationen.

e Algorithmische Ebene: spezifiziert die Systemdynamik, beschreibt Kommunikationsabldufe
und bietet Implementierungsansitze.

e Anschauungsebene: dient der Interpretation der Systemdynamik im Kontext der
Einfluss/Wirkungen-Beziehungen.

Wenn es gelingt, diese Strukturierung herauszuarbeiten und als Bestandteil des formalen Modells
zu etablieren, lassen sich Vorteile erwarten im Hinblick auf Design- und Analysesystematisierung
sowie Modell-Handhabbarkeit/-Adaptierbarkeit /-Erweiterbarkeit. Vergleichbare Strukturierungs-
konzepte haben sich bereits bei anderen Entwurfsdisziplinen (z.B. in der Softwaretechnologie)
bewahrt.

1.2 Ziele

Das Ziel dieser Arbeit ist es, die Theorie der I-Systeme weiterzuentwickeln, so dass ein formaler
Systementwurf ermoglicht wird in Anlehnung an die Motivation. Um dies zu erreichen, sollen
folgende drei Schwerpunkte bearbeitet werden:

e Realisierung der Modellierungsebenen;
e Losung des Semantik-Problems;

e Durchfiithrung von modularem Entwurf/Analyse und I-System-Transformationen.

Der erste Schwerpunkt beinhaltet eine Uberarbeitung der bisherigen formalen Strukturen der
[-Systeme. Zum Zweck der Allgemeingiiltigkeit soll dabei von einer konkreten Anwendung
abstrahiert und sollen insbesondere die Inhalte der formalen Ebene, der algorithmischen Ebene
und der Anschauungsebene sowie Schnittstellen zwischen den Ebenen spezifiziert werden.

Der zweite Schwerpunkt zielt auf die Losung des bereits in der Motivation benannten offenen
Problems der Definition angemessener Semantiken fiir [-Systeme. Hierbei erfolgt die Konzentration
auf zwei anerkannte, bewéhrte Darstellungsformen zur Beschreibung von Systemaktivitéten:

1. Trace-Semantiken, als Mengen von Folgen von Systemzustdnden, wobei jede Folge eine mogli-
che Systemausfiihrung beschreibt;

2. Zustandsgraphen, bei denen die Knoten Systemzustinde und die Kanten Systemzu-
standsiibergéinge reprisentieren.

Mit der Auswahl dieser Darstellungsformen ist die Erwartung verbunden, von der Vielzahl
existierender Methoden und Tools, die auf Trace-Semantiken oder Zustandsgraphen aufsetzen,
profitieren zu konnen. Es ist das Ziel, neuartige Trace-Semantik- und Zustandsgraph-Varianten
fiir I-Systeme zu definieren, unter Beachtung der Modellierungsebenen. Die einzelnen Varianten
unterscheiden sich in ihrer Ausdruckskraft (beziiglich der Dokumentation der Schliisselphdnomene
aus der Motivation) und in ihrer Darstellungskomplexitét. Charakteristika der Trace-Semantiken
und Zustandsgraphen sollen erarbeitet, Unterschiede und Abhéingigkeiten aufgezeigt werden.

Beim dritten Schwerpunkt geht es um die Présentation von Methoden fiir einen inkrementellen
modularen Systementwurf, fiir eine modulare Systemanalyse und fiir I-System-Transformationen,
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jeweils unter Einsatz der eingefiihrten Semantiken. Speziell gehéren zu diesem Punkt die Ein-
grenzung von Entwurfs- und Analyseeinheiten (so genannte Strukturbausteine), die Beschreibung
von Verifikationtechniken (Eigenschaft-/Anforderungsspezifikation und Beweisstrategien) und die
Definition von I-System-Aquivalenzen.

Es ist zu erwarten, dass sich aus der erfolgreichen Bearbeitung der genannten Schwerpunkte
prizise Ansatzpunkte fiir aufbauende Arbeiten ergeben.

1.3 Bisherige Arbeiten

Den Ausgangspunkt der Entwicklung von I-Systemen bilden die so genannten Lose Gekoppelten
Systeme (Loosely Coupled Systems, LCS). Bei ihnen handelt es sich um einen Formalismus, der
neben einer formalen auch eine graphische Représentation der Einschrinkungen liefert, denen
Prozesse in verteilten Systemen durch wechselseitigen Ausschluss einiger Zustéinde der System-
komponenten unterliegen. Eine ausfiihrliche Darstellung der Theorie der LCS findet sich in [16, 65].
Im Gegensatz zu I-Systemen sind bei LCS noch keine Konzepte vorgesehen, die es erlauben,
Einfliisse zu modellieren, die explizit von einer Komponente auf eine andere ausgeiibt werden. Eine
Differenzierung bei den Ereignissen in z.B. jerzwungene“ und ,freie“ Phasentransitionen (vgl.
Abschnitt 1.1) ist nicht moglich. LCS beschreiben ausschlieflich symmetrische Ereignisstrukturen.
Um die Méoglichkeiten der LCS dahingehend auszubauen, dass Einfliisse/Zwinge und deren
Wirkungen ebenfalls dargestellt werden konnen, wurden so genannte Interaktionssysteme als
formales Modell eingefiihrt und diskutiert. Das Modellierungskonzept basiert im Wesentlichen
auf der Verwendung zweier elementarer bilateraler Interaktionsbeziehungen (Kopplungs- und
Erregungsrelation) zwischen Zustinden (Phasen) benachbarter Komponenten (Bereichen) eines
verteilten Systems zur Beschreibung von wechselseitigem Ausschluss und Einfliissen/Zwéngen.
Mehrere Arbeiten beschiiftigen sich mit der Motivation, Anwendungsbeispielen, formalen Ansétzen
[13, 14, 56, 57, 84, 85, 90]. Im Gegensatz zu LCS lassen sich mit Interaktionssystemen auch
gerichtete Ereignisstrukturen modellieren. Der Ubergang von LCS zu Interaktionssystemen
brachte eine neue Spezifikation der Dynamik mittels axiomatischer Verhaltensbeschreibungen mit
sich. Die Dynamik wurde im Laufe der Entwicklung immer wieder angepasst.

Auf den Modellierungskonzepten der Interaktionssysteme bauen die I-Systeme mit dem Ziel auf,
die Theorie weiter zu entwickeln. In diesem Sinne wurden erste Trace-Semantiken eingefiihrt und
verstirkt Methoden zum modularen inkrementellen Design und zur modularen Analyse betrachtet
[89, 91]. In dieser Arbeit erfolgt die formale Ausarbeitung der in den bisherigen Arbeiten
vorgestellten formalen Ansétze unter Einbeziehung neuer Konzepte (z.B. Modellierungsebenen).

Andere bekannte formale Modelle zur Beschreibung nebenliufiger Abliufe, die sich durch eine
eingéingige graphische Reprisentation auszeichnen, sind Petri-Netze [72] und Statecharts [39].
Beide Modelle verfolgen eine monitorméfige, hierarchische statt inkrementelle Designstrategie.
Die Ablaufsteuerung erfolgt durch Festlegung aller moglichen Ereignisabfolgen und nicht durch
Verhaltensbeschrinkung wie bei I-Systemen. Beide Modelle sind nicht dafiir entwickelt worden,
wechselseitige Einfliisse in einem System interagierender Komponenten explizit darzustellen und
bieten keine darauf ausgelegten Modellierungsmittel an. Somit sind Petri-Netze und Statecharts
nur eingeschriankt zur Modellierung von Szenarien geeignet, wie sie in der Motivation beschrieben
sind. Notwendig werden Erweiterungen (Zusatzbeschriftungen, zusétzliche Komponenten) der
urspriinglichen Modelldefinitionen, die sich natiirlich nicht nachteilig auf die Handhabbarkeit des
jeweiligen Modells auswirken sollten.

Eine solche Erweiterung bei Petri-Netzen priisentiert Reisig in [75] und liefert damit den einzigen
bekannten vergleichbaren Ansatz zu I-Systemen. Reisig betrachtet so genannte System Nets, bei
denen die Transitionsmenge in , progressive“ und , quiescent Transitionen aufgeteilt ist. In der
Terminologie der I-Systeme entsprechen progressive Transitionen erzwungenen und quiescent
Transitionen freien Phasentransitionen. Uber die Ursachen des Schaltens bzw. Nicht-Schaltens
dieser beiden Arten von Transitionen lassen sich folgende Aussagen machen: Das Schalten einer
quiescent Transition ist abhingig von Informationen, die am Modell nicht ablesbar sind. Die
Ursache dafiir, dass eine quiescent Transition nicht schaltet (z.B. weil eine Vorbedingung aufgrund
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einer zu restriktiven Synchronisationsbedingung nie erfiillt ist) kann ebenfalls am Modell nicht
zuriickverfolgt werden. Die Ursache eines zum Schalten einer progressive Transition fiihrenden
notwendigen Zwanges kann nur mittels entsprechender Stellen- oder Transitionsbeschriftungen
deutlich gemacht werden. Hier zeigt sich der Unterschied zu I-Systemen, bei denen die Klarstellung
der Ursache von Zwingen zur Darstellung gehort und bei denen erkennbar gemacht wird, wo
keine Einfliisse vorliegen. Die Unterscheidung der Transitionen wurde bei Reisig nicht in die
Darstellungsformen der Semantiken (Interleaved Runs, Concurrent Runs) aufgenommen. Fiir das
Anliegen von Reisig ist dies allerdings auch nicht notwendig. Fortschritt an sich soll dokumentiert
werden, nicht Ursachen dafiir.

In der Motivation wurde deutlich gemacht, dass sich I-Systeme im Gegensatz zu traditionellen
formalen Modellen zur Modellierung autonomer dezentraler Systeme anbieten. Die besondere
Beachtung solcher Systeme spiegelt sich in einer seit 1996 stattfindenden Konferenzserie wider
[47]. In dem Beitrag [7] werden der Begriff der Autonomie und Abstufungen davon diskutiert.
Abstufungen in der Autonomie realisiert man bei I-Systemen einerseits durch die Unterscheidung
zwischen reaktiven und autonomen Komponenten (trige und autonome Bereiche) und anderer-
seits durch die Auferlegung unterschiedlich strenger Verhaltensrestriktionen mittels der beiden
bilateralen Interaktionsbeziehungen.

Es wurde bereits darauf hingewiesen, dass Strukturierungskonzepte vergleichbar den Modellie-
rungsebenen bei I-Systemen ein etabliertes Prinzip z.B. im Bereich der Softwaretechnologie sind.
Dort dient die Unterscheidung von Designebenen der Strukturierung von Softwareentwicklungs-
prozessen. Details hierzu finden sich in [74].

Weitere Literaturquellen zu den in dieser Arbeit behandelten Themengebieten (z.B. Semantik,
Modularisierung, Transformationen) sind themenbezogen in den einzelnen Kapiteln angegeben.

1.4 Gliederung der Arbeit

In Kapitel 2 wird die Syntax der I-Systeme und deren graphische Darstellung vorgestellt. Es
werden grundlegende Begriffe wie z.B. Nachbarschaften eingefiihrt.

Kapitel 8 behandelt die Dynamik der I-Systeme. Es werden zwei Typen von Systemzustinden
unterschiedlicher Ausdruckskraft auf der formalen Ebene definiert und axiomatisch Zu-
standsiibergéinge auf algorithmischer Ebene spezifiziert. Dazu wird jedem I-System ein so
genanntes ViSystem zugeordnet, das vorgegebene verteilte Algorithmen, so genannte Aktionen,
abarbeitet. Die relevanten Systemzustéinde und Uberginge lassen sich aus den Ausfithrungen des
ViSystems ableiten. Zur Veranschaulichung der programmiersprachlichen Notation der Aktio-
nen werden Interpretationen der einzelnen Instruktionen angegeben, die sich auf wechselseitige
Einfliisse zwischen interagierenden Komponenten und auf die Auswirkungen der Einfliisse beziehen.

Unter Riickgriff auf die Dynamik der I-Systeme werden in Kapitel 4 drei Varianten von Trace-
Semantiken fiir I-Systeme eingefiihrt, die sich in Ausdruckskraft und Darstellungskomplexitit
voneinander unterscheiden, abhiingig davon welche Informationen (z.B. Systemzustandstyp) aus
dem dynamischen Verhalten herausgelesen und in die Semantik aufgenommen werden. Fiir jede
Semantik wird ein zentraler Charakterisierungs-Satz formuliert und bewiesen, der die speziellen
(elementaren) Eigenschaften der I-Systeme bezogen auf die jeweilige Semantik herausstellt.
Abhéngigkeiten zwischen den drei Semantiken werden deutlich gemacht. Ein besonderes Kennzei-
chen der Trace-Semantiken fiir I-Systeme ist deren Nicht-Prifixabgeschlossenheit, die in diesem
Kapitel gezeigt wird. Uber die Semantiken lassen sich auf der formalen Ebenen Systemereignisse
definieren, wie z.B. freie und erzwungene Phasentransitionen.

In Kapitel 5 erfolgt eine Fokussierung auf den Interleaving Anteil der in Kapitel 3 vorgestellten
Semantiken. Nebenldufige Ereignisse in unterschiedlichen Bereichen eines I-Systems bleiben
unberiicksichtigt. Untersucht wird das Informationspotential der so genannten Interleaving-Trace-
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Semantiken im Vergleich mit den normalen Trace-Semantiken.

Mit Zustandsgraphen befasst sich Kapitel 6. Diese endlichen gerichteten Graphen sind neben
Trace-Semantiken die zweite Darstellungsform zur Beschreibung von Systemaktivitdten, die in
dieser Arbeit behandelt werden. In diesem Kapitel werden drei Typen von Zustandsgraphen
definiert und deren Ausdruckskraft wird mit der von Trace-Semantiken verglichen.

Kapitel 7 beschreibt die Modellierungsmethodik bei I-Systemen und bezieht sich dabei auf die
Konzepte/Ergebnisse aus den Kapiteln 2 bis 6. Hierzu gehoren die Prisentation der Modellie-
rungsebenen, deren Inhalte und Schnittstellen. Des Weiteren erfolgt eine Zusammenstellung der
eingefiihrten Semantiken und Zustandsgraphen sowie aller Abhéingigkeiten.

Lose Gekoppelte Systeme sind syntaktisch betrachtet ein Spezialfall der I-Systeme. In Kapitel 8
wird untersucht, ob diese Einbettung auch semantisch durchgingig ist.

Der Entwurf verteilter Systeme (ohne zentrale Kontrolle) orientiert sich an lokalen Interessen und
Anforderungen. Hierbei lassen sich die Bereiche eines I-Systems in so genannte Relevanz- und
Kontrollbereiche unterteilen, je nach Aufgabe im Rahmen der Systementwicklung. Details hierzu
finden sich in Kapitel 9. Um formal den Blick auf das Systemverhalten innerhalb einer lokalen
Umgebung vollziehen zu konnen, werden in diesem Kapitel Projektionen der bisher definierten
Semantiken und Graphen auf ausgezeichnete Teilsysteme eingefiihrt. Als umfassendes Beispiel
wird die Modellierung lokaler Ereignisstrukturen in einem Bereich eines I-Systems behandelt.

Kapitel 10 beschiiftigt sich mit der Modularitit bei Entwurf und Analyse von I-Systemen. Als
Modellierungsmodule werden so genannte Strukturbausteine verwendet. Bei ihnen handelt es sich
um (parametrisierte) I-System-Teilstrukturen mit bewiesenen Interaktionseigenschaften. Je nach
Beweisstrategie wird zwischen elementaren und abgeleiteten Struktureigenschaften unterschieden.
Exemplarisch werden einige Beispiele fiir Strukturbausteine prisentiert. Als Beispiel fiir die
Kombination von Strukturbausteinen und eine modulare Systemverifikation wird das Modell
eines synchronen Kommunikationsmechanismus betrachtet. Anhand eines weiteren Beispiels wird
demonstriert, wie sich mit Hilfe von Strukturbausteinen ein I-System inkrementell entwerfen lisst.
Hierzu wird ein nicht-triviales Synchronisationsproblem zwischen (Betriebssystem-)Prozessen
durch das schrittweise Einbringen von restringierenden Interaktionsbeziehungen gelost. Die
Korrektheit der Gesamtkonstruktion ergibt sich einfach aus der Vereinigung der Eigenschaften
der verwendeten Strukturbausteine.

In Kapitel 11 wird auf I-System-Transformationen (siche Ende Abschnitt 1.1) eingegangen. Es
werden verschiedene Transformationsziele aufgelistet (z.B. Minimierung der Anzahl der Kontroll-
bereiche) und die Vorteile fiir eine Systemanalyse oder modellnahe Implementierung beschrieben.
Um die Korrektheit von Regelschemata fiir I-System-Transformationen zeigen zu kénnen, muss
festgelegt sein, wann I-Systeme als gleichwertig in ihrem Systemverhalten (gegebenenfalls bei Blick
auf ein Teilsystem) anzusehen sind. Dieses Kapitel liefert formale Definitionen fiir Aquivalenzen
auf der Menge der I-Systeme. Anhand eines lingeren Beispiels wird die ZweckmifBigkeit von
[-System-Transformationen verdeutlicht.

Kapitel 12 fasst die Ergebnisse dieser Arbeit zusammen und liefert einen Ausblick auf wei-
terfilhrende Arbeiten.

Zur besseren Lesbarkeit der Arbeit sind lange Beweise von S#tzen in Anhang A aufgefiihrt.



Kapitel 2
I-Systeme

Als Mittel zur formalen Modellierung von verteilten Systemen, so wie sie in der Einleitung
beschrieben sind, werden in dieser Arbeit die so genannten I-Systeme betrachtet. Sie dienen
zur Darstellung der Systemtopologie, zur Beschreibung des Verhaltens in sowie der Interaktion
zwischen einzelnen Systemkomponenten. Im ersten Teil dieses Kapitels wird die Syntax der
I-Systeme vorgestellt und es werden die Beziige zur Anwendungsebene verdeutlicht.

Ein wichtiges Merkmal von I-Systemen ist deren anschauliche und leicht versténdliche graphische
Darstellungsform. Hierauf wird im zweiten Abschnitt eingegangen.

In der Einleitung wurde betont, dass Modularitéit ein entscheidender Aspekt bei der Arbeit mit
verteilten Systemen ist (siehe auch [2, 15, 20]). Das Verhalten des Gesamtsystems, das in der
Regel so komplex ist, dass es in seiner Gesamtheit nicht erfasst werden kann, ergibt sich aus dem
Verhalten und der Interaktion formal beherrschbarer Teilsysteme, die aus mehreren benachbarten
Komponenten bestehen kénnen. Das Verhalten einer Komponente ist dabei sowohl abhéngig von
eigenen lokalen Gegebenheiten (z.B. interne Zwinge, Entscheidungsspielriume) wie auch von
Einfliissen, die von Nachbarkomponenten ausgeiibt werden. Die Nachbarschaft ergibt sich dabei
aus der Moglichkeit zur wechselseitigen Interaktion. Der letzte Abschnitt liefert erste Definitionen.

2.1 Formale Struktur

Ein I-System wird durch ein 5-Tupel beschrieben, dessen Komponenten bestimmte Elemente
eines verteilten Systems représentieren. So werden die Systemkomponenten/Knoten des verteilten
Systems durch so genannte Bereiche modelliert. Jeder Bereich zeichnet sich aus durch eine endliche
Anzahl von fiir die Modellierung des Systemverhaltens relevanter lokaler Zusténde, die Phasen ge-
nannt werden. Das einzige, was iiber die Bereiche angenommen wird, ist, dass sie sich zu jeder Zeit
in genau einer Phase befinden. In diesem Sinne kann das Verhalten in jedem Bereich als endlicher
Automat (vgl. [77]) aufgefasst werden. Um die Interaktion zwischen Systemkomponenten geeignet
darstellen zu kénnen, werden zwei Relationen zwischen Phasen eingefiihrt. Die Kopplungsrelation
spezifiziert eine Menge von Paaren von wechselseitig ausgeschlossenen Phasen. Zwei Bereiche
kénnen sich nicht zum gleichen Zeitpunkt (vom Standpunkt der Systemumgebung) in Phasen
befinden, die in der Kopplungsrelation stehen. Die Errequngsrelation vermittelt Einfliisse, die eine
Systemkomponente auf eine andere Systemkomponente ausiibt oder ausiiben kann, um letztere
dazu zu bewegen, eine bestimmte Phase zu verlassen. Befinden sich zwei Bereiche zum gleichen
Zeitpunkt in Phasen, die in der Erregungsrelation stehen, so erregt die erste Phase die zweite.
Die genauen Auswirkungen der beiden Relationen auf die Dynamik eines I-Systems, speziell
die Formulierung der notwendigen Interaktionsmechanismen zur Aufrechterhaltung der durch
die Interpretation der Relationen gegebenen Verhaltenseinschrinkungen (z.B. wechselseitiger
Ausschluss von Phasen), werden in Kapitel 3 behandelt.

Bei I-Systemen unterscheidet man zwischen trdgen und autonomen Bereichen. Diese Unterschei-
dung resultiert aus der Beobachtung, dass es in einem verteilten System Komponenten geben
kann, deren lokale Aktivititen ausschlielich durch #ufBlere Einfliisse, d.h. durch Interaktionen
mit anderen Systemkomponenten, angestoflen werden (siche Kapitel 1.1). Reaktive Systeme
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und reaktive Software-Komponenten sind spezielle Beispiele dafiir [2, 17, 63]. Solche reaktiven
Komponenten werden durch trége Bereiche modelliert. Den Gegensatz zu den reaktiven bilden
die autonomen Systemkomponenten eines verteilten Systems, bei denen lokale Aktionen von der
Umgebung betrachtet auch selbsttitig auftreten konnen, ohne extern angestoflen worden zu sein.
Die entsprechenden Bereiche bei einem I-System werden als autonom klassifiziert. Der Einfluss
von Trigheit und Autonomie auf die Spezifikation der Dynamik eines I-Systems wird in Kapitel
3 aufgezeigt. Zusammenfassend ergibt sich folgende Struktur.

Definition 2.1 (I-System). Ein 5-Tupel IS = (P, B, B, K, E) heifit I-System, wenn gilt:
(1) P ist eine endliche Menge von Phasen.
(2) B ist eine Menge von Bereichen, wobei B eine Partition von P ist, d.h. es gelten:
a)Vbe B:bC P,

b) Ub=P,
beB

C) Whi, by € B, by # by : by N by = 0.
(3) B C B ist eine ausgezeichnete Menge von trigen Bereichen.
(4) K C P x P ist die Kopplungsrelation von IS mit:

a) K ist symmetrisch,

b) Vb € B,VYpi,p2 € b,p1 #p2: (p1,p2) € K.
(5) E C P x P ist die Erregungsrelation von IS mit:

a) EN(E"'UK) =19.

Fiir p € P bezeichnet b(p) den Bereich von p. Es gilt: b(p) = b’ gdw. p € V' € B.
AB(IS) := B\ B ist die Menge der autonomen Bereiche.
Mit ISystem wird die Menge aller I-Systeme bezeichnet. O

2.2 Graphische Darstellung

Eine Eigenschaft der I-Systeme ist die Moglichkeit deren graphischer Darstellung. Gerade im
Zusammenhang mit verteilten Systemen und Nebenldufigkeit hat eine graphische Darstellung
Vorteile gegeniiber einer rein textuellen.

,Die Vorstellung von ,Verteiltheit” und ,Nebenldufigkeit® ist wohl immer rdumlich, selbst dann,
wenn potentiell nebenliufige Prozesse in einigen Anwendungen im Endeffekt auf nur einem Pro-
zessor ausgefiihrt werden. Rdumliche Vorstellungen lassen sich jedoch in Graphiken auf natiirliche
Weise auch rdaumlich darstellen, was zu einer kleinen ,artikulatorischen Distanz“ zwischen dem
Gedankenmodell des Benutzers und der Darstellung (auf dem Rechner) fihrt. Diese Distanz
klein zu halten, ist erwiinscht, weil dann der Benutzer keine grofSen gedanklichen Anstrengungen
bendtigt, um seine Vorstellungen umzusetzen, und sich voll auf das eigentliche, inhaltliche Problem
konzentrieren kann.“ [29]

Insbesondere bei der Kommunikation mit Dritten (z.B. dem Auftraggeber oder spiterem Benutzer
eines zu erstellenden Software-Systems) sind rein textorientierte formale Darstellungen hiufig
nicht brauchbar, weil diese nicht oder nur schwer von allen Beteiligten verstanden werden. Der
Vorteil graphischer Darstellungen hat sich bereits bei anderen formalen Modellen gezeigt, wie z.B.
bei Statecharts [39] oder Petri-Netzen [72].

Fiir ein gegebenes I-System IS = (P, B, B, K, E) gibt es folgende graphische Repriisentation: Jede
Phase p € P wird durch einen Kreis dargestellt, der mit dem Phasennamen bezeichnet wird. Die
disjunkte Einteilung der Phasen in die Menge der Bereiche B wird durch rechteckige abgerundete
Umrandungen verdeutlicht. Bereichsnamen kénnen die Bereiche bezeichnen. Die trédgen Bereiche
aus B werden durch Schraffierung/Einfirbung der umrandeten Fliche oder/und Unterstreichung
des Bereichsnamens hervorgehoben. Fiir jedes Element (p,p’) der Erregungsrelation E wird ein
Pfeil von dem Kreis der Phase p zu dem Kreis der Phase p' gezogen. Jedes Element (q,q') der
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Abbildung 2.1: Graphische Darstellung des I-Systems 1.5,

Kopplungsrelation K wird durch eine Linie, die die Kreise von ¢ und ¢’ verbindet, dargestellt. Die
Kopplungsrelation innerhalb eines Bereiches wird nicht explizit aufgezeichnet.

Beispiel 2.2. Abbildung 2.1 zeigt das I-System IS; = ({p1,p2,q1,q2,q3,v1,02}, {{p1,p2},
{Q1,QQ,Q3},{U1,U2}}, {{01,7)2}}7 {(Pl,vl),(U17P1)7(Q1,U1),(U1,Q1)}, {(pQ,Q1),(Q3,U2)})- O

2.3 Lokale Umgebungen

Ein Kennzeichen verteilter Systeme ist die wverteilte Kontrolle der Aktivititen in den System-
komponenten. Es gibt keinen ausgezeichneten Master-Knoten, der das Verhalten der einzelnen
Komponenten koordiniert. Jede Komponente steuert sich selbst (z.B. durch einen Node Manager
wie in [87]) und kennt dabei nur die Komponenten, mit denen sie direkt durch Kommunika-
tionskanile verbunden ist. Die Informationen iiber das restliche System miissen, sofern iiberhaupt
erforderlich, mittels Interaktion mit der direkten Umgebung, d.h. den Nachbarkomponenten,
ermittelt werden. Die Nachbarkomponenten stehen ihrerseits ausschliefllich in Kommunikation
mit ihren Nachbarkomponenten, usw. Anfragen/Anweisungen/Riickmeldungen einer Komponente
an eine entfernte (nicht benachbarte) Komponente werden folglich iiber die dazwischenliegenden
(im Sinne der Nachbarschaften) Komponenten propagiert. Der Begriff Nachbarschaft ist somit
als ein zentraler Begriff bei der Modellierung verteilter Systeme anzusehen. Auf der Ebene der
[-Systeme wird die Moglichkeit zur wechselseitigen Interaktion von Komponenten gleichgesetzt
mit der Existenz von Kopplungs- oder Erregungskanten, die die entsprechenden Bereiche in der
graphischen Darstellung verbinden. Die folgenden zwei Definitionen definieren Nachbarschaf-
ten von Phasen und Bereichen eines I-Systems auf der Basis der Kopplungs- und Erregungsrelation.

Definition 2.3 (R(p), R~'(p), R(b1,b2)).Sei IS = (P, B, B, K, E) ein I-System, p € P, by, bs €
B.Sei RCPxP (zB. R=FE oder R =K).

a) R(p):={q€ P|(p,q) € R}

b) R '(p):={q€ P|(q,p) € R}

C) R(bl,b2> = RN (b1 X b2) O

Definition 2.4 (Nachbarbereich/-phase). Sei IS = (P, B, B, K, E) ein I-System und b,b’' € B
mit b#b,peb, mCbhveb.

a) v heifit Nachbarphase von p gdw. v € (K(p) \ b) U E(p) U E~1(p).
b) v heifit K-Nachbarphase von p gdw. v € K(p) \ b.

c) v heifit E,,-Nachbarphase von p gdw. v € E(p).

d) v heiit E;,-Nachbarphase von p gdw. v € E~1(p).
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e) v heiflt (K-, Eyut-, Ein-) Nachbarphase von m gdw. 3p' € m : v ist eine (K-, Eout-, Ein-)
Nachbarphase von p'.

£) V' heiBt (K-, Eout-, Ein-) Nachbarbereich von p gdw. v’ € b : v ist eine (K-, Eout-, Ein- )
Nachbarphase von p.

g) b heit (K-, E,yut-, Ein-) Nachbarbereich von m gdw. Fo' € b',3p’ € m : v’ ist eine (K-, Egyt-,
Ein-) Nachbarphase von p'. O

Es sei bemerkt, dass der Fall m = b gemif} obiger Definition zugelassen ist. In Beispiel 2.2 gilt
somit zum Beispiel: b ist Nachbarbereich von by und von bs, by ist K-Nachbarbereich von b3, b
ist Ejn,-Nachbarbereich von vs, ¢ ist Equi-Nachbarphase von ps, v; ist K-Nachbarphase von by und
{¢1,q=2}. Die Unterscheidung der Nachbarbereiche/-phasen in K-, E,,;- und E;,-Nachbarbereiche/
-phasen kommt bei der Spezifikation der Dynamik (Kapitel 3) zum Tragen. Abhingig vom Typ
wird dort die Art der Interaktion zwischen den betroffenen Komponenten festgelegt.

Notation 2.5. Fiir eine einelementige Menge {p} wird auch p geschrieben, wenn der Zusam-
menhang eindeutig ist. Fiir die Mengenoperatoren \ (Subtraktion), N (Durchschnitt) und U
(Vereinigung) wird festgelegt, dass \ stiirker bindet als N und U, und dass N stérker bindet als U.
D.h. z.B. fiir Mengen A, B, C, D wird statt (A\ B)U (C N D) auch A\ BUC N D geschrieben.

Da komplexe verteilte Systeme, die aus hunderten oder mehr Systemkomponenten bestehen, weder
als ein Gesamtes konstruiert noch analysiert werden kénnen, verlagert man die Bearbeitung auf
Teilsysteme, die aus mehreren benachbarten Komponenten bestehen. Die Auswahl der Teilsysteme
unterliegt dabei keinem allgemein giiltigen Mechanismus. Sie ergibt sich in der Regel aus dem
funktionellen Kontext, der Wiederverwendbarkeit und dem Analyseaufwand.

Definition 2.6 (Teilsystem). Sei IS = (P,B,B,K,E) ein I-System. Sei M C B und

Q@ = | b. Das Teilsystem IS |) von IS ist festgelegt als IS |p:= (Q,M,BN M,K' E") mit
beM

K'={(p,q) € K |{p,q} CQ}und E' = {(p,q) € E | {p,q} C Q}. O

Das Teilsystem I'S| s ergibt sich anschaulich im zugehorigen Graphen durch Loschen aller Bereiche
von IS, die nicht zu M gehoren, sowie aller Kopplungs- und Erregungskanten, die mit Phasen
auflerhalb der Bereiche aus M verbunden sind. Aus der Definition ist ersichtlich:

Bemerkung 2.7. Jedes Teilsystem eines I-Systems ist selbst ein [-System.
Auf speziell aufgebaute Teilsysteme wird bei der semantischen Analyse von I-Systemen zuriickge-

griffen (ab Kapitel 9). Fiir die Teilsysteme werden gewisse Eigenschaften formuliert und bewiesen,
die dann auch im Verbund, unter Beachtung der Einfliisse der Umgebung, giiltig sind.



Kapitel 3
Dynamik

Bei der Modellierung von verteilten Systemen mit I-Systemen stehen nicht nur strukturelle
Aspekte, d.h. die Aufteilung der verteilten Systeme in Teilsysteme bzw. Komponenten, im
Blickpunkt des Interesses, sondern man moéchte auch Anforderungen an die Aktivititen in den
Komponenten und an die Interaktionen zwischen den Komponenten formal spezifizieren und
anhand der Modelle verifizieren konnen. Dazu ist es notwendig, die mathematische Struktur des
[-Systems aus Kapitel 2.1 um dynamische Elemente zu erweitern. Aus der gleichen Intention
heraus werden z.B. bei Petri-Netzen das Tokenspiel und bei Automaten oder Statecharts Zu-
standsiibergangsfunktionen eingefiihrt.

In Kapitel 1.1 wurde als ein Schliisselphinomen von verteilten Systemen festgehalten, dass sich
Ereignisse in den Komponenten, aus denen sich die Aktivitit des Gesamtsystems ergibt, in zwei
Typen unterteilen lassen (siehe auch [88]). Zum einen gibt es erzwungene Ereignisse, die eintreten
werden, sofern dies nicht durch externe Einflisse verhindert wird. Ursachen fiir erzwungene
Ereignisse in einer Komponente kénnen einerseits externe Einfliisse von Nachbarkomponenten,
andererseits interne Zwénge aufgrund lokaler Verhaltensvorschriften sein. Zum anderen gibt es
freie Ereignisse, die eintreten kdnnen oder auch nicht, d.h. insbesondere liegt kein Zwang vor, eine
Aktion durchzufiihren. Freie Ereignisse kénnen nur in autonomen Komponenten auftreten und
von auflen betrachtet obliegt es dem Entscheidungswillen der Komponente, ob und wann welche
Aktion ausgefiihrt wird. Die unterschiedlichen Typen von Ereignissen und die Ursachen fiir deren
Eintreten oder auch deren Nicht-Eintreten sollen innerhalb der Dynamik zum Ausdruck kommen.
Bei [-Systemen wird ein zustandsbasierter Ansatz bei der Spezifikation der Dynamik verwendet.
Dazu werden im nichsten Abschnitt zwei Varianten vorgestellt, Systemzustinde eines I-Systems
zu beschreiben. Uberginge zwischen Systemzustéinden reprisentieren dann Ereignisse in dem
System, aus denen sich das Gesamtverhalten zusammensetzt (vgl. [55]). Da, um eine Anwendung
korrekt zu modellieren, in der Regel nicht jeder beliebige Ubergang von einem Zustand aus erlaubt
ist, bedarf es Regeln zur Bestimmung der moglichen Folgezusténde. Die notwendigen Formalismen
werden im verbleibenden Teil dieses Kapitels behandelt.

3.1 Globale Systemzustinde

Die Spezifikation der Dynamik eines [-Systems beruht auf der Beschreibung von Verinderungen
von Systemzustidnden. In einem verteilten System ergibt sich ein globaler Systemzustand aus den
lokalen Systemzusténden der einzelnen Komponenten [8, 23, 30]. Ein globaler aktueller Systemzu-
stand ist aufgrund der Verteiltheit der Kontrolle in der Regel lokal nicht bekannt und auch lokal
nicht bestimmbar [31, 68]. Trotzdem sind Anforderungen an ein verteiltes System meistens mit
Blick auf das Gesamtsystem formuliert, also global [12, 31, 78]. Hierzu gehoren z.B. Sicherheits-
oder Fairnesskriterien. In den folgenden beiden Unterabschnitten werden zwei unterschiedliche
Arten von globalen Systemzustinden definiert, deren Unterschiede in der Ausdrucksstirke iiber
das lokale Verhalten in den Komponenten liegen.
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3.1.1 Cases

In Kapitel 2.1 wurde erwihnt, dass die Kopplungsrelation K eines I-Systems IS eine Menge von
Paaren wechselseitig ausgeschlossener Phasen spezifiziert. Die Bedingung 4.b aus Definition 2.1
impliziert somit, dass ein Bereich sich nicht gleichzeitig in zweien seiner Phasen befinden kann.
Setzt man nun zur Prézisierung der Aktivitit eines Bereiches von IS voraus, dass sich dieser in
genau einer Phase befindet, so definiert jede Phase fiir sich betrachtet einen lokalen Zustand des
zugehorigen Bereiches. Ausgehend von den lokalen Zustinden der Bereiche verwenden wir die
Beziehungen, die durch die Kopplungsrelation gegeben sind, um globale Systemsituationen zu
definieren, die als Cases bezeichnet werden.

Definition 3.1 (Case). Sei IS = (P, B, B, K, E) ein I-System. Ein Case von IS ist eine Menge
¢ C P von Phasen mit:

(1) Vbe B:lenb| =1
(2) Vpi,p2 €c:(p1,p2) € K

Case(IS) bezeichnet die Menge aller Cases von IS.
Typische Bezeichnungen fiir Cases sind ¢, c1, ¢’ O

3.1.2 Aktivitatszustidnde

In der Einleitung dieses Kapitels wurde erwdhnt, dass man bei den Ereignissen in einer Komponen-
te eines verteilten Systems zwei Typen unterscheiden kann: erzwungene Ereignisse (die eintreten
werden) und freie Ereignisse (die eintreten konnen). Abhingig ist das Verhalten im Wesentlichen
von externen Einfliissen, lokalen Zwingen, lokalen Entscheidungen. Um solche Phinomene formal
zu erfassen, werden den einzelnen Phasen bestimmte Aktivitdtsqualititen (Phasenqualititen) zuge-
wiesen. Genauer, ist ein Bereich b in einer Phase p, unterscheidet man zwischen drei verschiedenen
Zusténden von p:

a) Die Phasenqualitit F verdeutlicht das Wirken von Einfliissen von Nachbarbereichen. Der Be-
reich b unterliegt einem Zwang, die Phase p zu verlassen, und fiihrt bestimmte Aktionen aus,
um dieses (sofern méglich) zu erreichen.

b) Ereignisse, die nicht durch Einfliisse erzwungen sind, werden interpretiert als das Ergebnis einer
Kontrollentscheidung in dem Bereich. Die Phasenqualitéit ¢ bezeichnet eine Entscheidung von
b, einen Phasenwechsel nach ¢ durchfiihren zu wollen.

c) Die Phasenqualitéiit 1 bezeichnet einen Zustand, in dem b Aktivitiiten ausfiihrt, die der Phase
p zugeordnet sind, aber es liegt weder eine Entscheidung vor, in eine andere Phase einzutreten,
noch sind Einfliisse von Nachbarbereichen wirksam, die es notwendig machen, p zu verlassen.

Die trigen Bereiche eines I-Systems sind in Kapitel 2.1 durch reaktive Systeme und Software
motiviert worden. Sie spiegeln das Verhalten von Komponenten wider, in denen jedes Ereignis
das Resultat externer Einfliisse ist. Fiir Bereiche, die solche Komponenten reprisentieren, entfillt
Punkt b), d.h. trige Bereiche kénnen keine Entscheidung treffen.

Zusammenfassend definiert sich ein lokaler Aktivitdtszustand eines Bereiches wie folgt:

Definition 3.2 (Lokaler Aktivitdtszustand). Sei IS = (P, B, B, K, E) ein I-System und b € B.
Seien 0, 1 und F ausgezeichnete Symbole mit P N {0,1,F} = 0.

Eine Abbildung z(b) : b — bU {0, 1,F}, fir die gilt:

(1) Apeb:z(b)p) #0

(2) Vp1,p2 €b: (2(b)(p1) = p2) = (p1 # p2) Ab(p1) € AB(1S))
heif3t lokaler Aktivititszustand von b.

Die Elemente des Wertebereichs eines lokalen Aktivitdtszustandes werden Phasenqualititen
genannt. Fiir eine Phase p in einem Bereich b werden die Phasenqualitéiten wie folgt interpretiert:
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q : bist in p. b hat die Entscheidung getroffen, nach ¢ zu wechseln.
F : bist in p. b ist instabil in p.
1:Dist in p. b ist stabil in p.
0 : b ist nicht in p.

LZustand(b) ist die Menge aller lokalen Aktivitiitszustéinde von b.

Typische Bezeichnungen fiir lokale Aktivititszustinde von b sind z(b), z'(b}, 21 (b). O

Man beachte, dass die Voraussetzung P N {0,1,F} = () durch geeignete Umbenennung der Phasen
in P immer erreicht werden kann. Ohne Einschrinkung gehen wir fortan davon aus, dass diese
Voraussetzung bei jedem I-System erfiillt ist.

Ein globaler Aktivititszustand eines 1-Systems setzt sich aus lokalen Aktivitéitszustdnden der
Bereiche zusammen. Dabei wird gefordert, dass der wechselseitige Ausschluss zwischen Phasen,
der durch die Kopplungsrelation sperzifiziert wird, eingehalten wird.

Definition 3.3 (Globaler Aktivititszustand). Sei IS ein I-System wie in Definition 3.2 und
B ={b,...,b,}, n € IN. Seien z(b;) € LZustand(b;), i =1,... ,n, lokale Aktivitdtszustinde der
einzelnen Bereiche.

Eine Abbildung z : P — P U {0, 1,F}, fiir die gilt:

(1) zlp; = 2(bi)

(2) Vp1,p2 € P (2(p1) #0A z(p2) #0) = (p1,p2) § K
heif3t globaler Aktivititszustand von IS.

z|p; ist dabei die Einschrinkung von z auf den Definitionsbereich b;. Die Festlegung und Interpre-
tation von Phasenqualitéten gilt analog zu Definition 3.2.

G Zustand(IS) ist die Menge aller globalen Aktivitétszustinde von IS.

Typische Bezeichnungen fiir globale Aktivititszustinde von IS sind 2(IS), 2'(IS), z1(IS),
bzw. z, z', z1, wenn das zugehorige I-System eindeutig ist. Fiir 2 € GZustand(IS) bezeich-
nen Z(b1),...,Z(b,) die zugrunde liegenden lokalen Aktivititszustinde, d.h. Z(b;) = Z|;, fiir
i=1,...,n. O

Da alle Bereiche (als Mengen von Phasen) eines I-Systems disjunkt sind (Definition 2.1) und der
Definitionsbereich ganz P umfasst, stellen die globalen Aktivitéitszustinde durch die Hinzunahme
von Phasenqualitéiten eine Verfeinerung der Cases dar. Ein globaler Aktivitdtszustand z ist dabei
als eine Verfeinerung eines Cases ¢ anzusehen, wenn fiir jede Phase p gilt: p € ¢ gdw. z(p) # 0.
Jeder globale Aktivitdtszustand ist eindeutig bestimmt durch die Phasen, deren Phasenqualitit
ungleich 0 ist. Die folgende Notation vernachléssigt die Phasen, die auf 0 abgebildet werden.

Notation 3.4. Ein globaler Aktivititszustand z wird beschrieben durch ein Tupel

[p1<ai>,pa<as>,...,pp<ap>] genau dann, wenn gilt: {p1,pa,...,pn} = {p | 2(p) # 0},
n €N und z(p;) = ; firi=1,...,n.

Im spiiteren Verlauf werden lokale und globale Aktivititszustinde, bei denen als Phasenqualitéten
nur 0 und 1 auftreten, eine besondere Rolle spielen. Sie dienen insbesondere als Initialisierungs-
zustinde bei der Modellierung von dynamischen Abldufen. Um diese Zustdnde bezeichnen zu
konnen, wird fiir sie ein eigener Begriff eingefiihrt.

Definition 3.5 (Stabilitiit). Sei IS = (P, B, B, K, E) ein I-System mit B = {by,...,b,},n € IN.

a) Ein lokaler Aktivitétszustand z(b;) von b;, i € {1,...,n}, heifit stabil, wenn fiir alle p € b; gilt:

z(bi)(p) # 0= 2(b;)(p) = 1.
StabL Zustand(b;) bezeichnet die Menge aller stabilen lokalen Aktivititszustinde von b;.

b) Ein globaler Aktivititszustand z(IS) von IS heifit stabil genau dann, wenn die zugeordneten
lokalen Aktivitédtszustéinde z(b;) fiir i = 1,...,n stabil sind.
StabG Zustand(IS) bezeichnet die Menge aller stabilen globalen Aktivitétszustinde von IS. O
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Mit den Cases und den globalen Aktivititszustinden eines I-Systems sind zwei Arten von
Représentanten der (fiir die Modellierung relevanten) globalen Systemzustéinde eines modellierten
verteilten Systems eingefiihrt worden. Wie schon erwihnt wurde, stellen Letztere dabei eine
Verfeinerung von Ersteren dar. Die Beziehungen zwischen beiden Zustandsarten werden formal
durch die zwei folgenden Abbildungen prizisiert. Die Funktion cz(-) bettet die Menge der Cases
in die Menge der globalen Aktivititszustinde ein, derart, dass jede Phase eines Cases beim
zugewiesenen globalen Aktivititszustand auf den Phasenwert 1 abgebildet wird. Alle verbleiben-
den Phasen erhalten den Wert 0. Der resultierende Zustand ist somit stabil. Die Funktion zc(-)
projiziert globale Aktivititszustinde auf Cases. Eine Phase, deren Phasenqualitit beim globalen
Aktivitdtszustand ungleich 0 ist, wird in den zugeordneten Case {ibernommen. Auf diese Weise
geht die Information iiber den genauen Wert der urspriinglichen Phasenqualitéit (z.B. 1, F oder q)
verloren.

Definition 3.6 (zc, cz). Sei IS = (P, B, B, K, E) ein I-System mit B = {by,...,by}, n € IN.

a) Die Funktion zc ordnet einem globalen Aktivititszustand z € GZustand(IS) einen Case der

Menge Case(IS) zu in der Form:
ze(z) :={p € P| z(p) # 0}
b) Die Funktion ¢z ordnet einem Case ¢ € Case(IS) einen stabilen globalen Aktivitéitszustand
zu in der Form: ;
) . _ [ lfallspeec
cz(c): P — PU{0,1,F} mit cz(c)(p) = { 0 sonst O

Es bleibt, die Wohldefiniertheit der Funktionen zc und cz zu iiberpriifen.

z ist nach Voraussetzung ein globaler Aktivitdtszustand von 1.S. Damit gilt nach den Definitionen
3.2.2 und 3.3: (Der Definitionsbereich von z ist ganz P) und (Vb € B3lp, € b : z|p(pp) # 0)
und (Vp1,pe € P mit z(p1) # 0 und z(p2) # 0 gilt: (p1,p2) ¢ K). Mit der angegebenen
Konstruktion von zc(z) erhdlt man direkt: (z¢(z) € P) und (Vb € B : |ze(z) Nb| = 1) und
(Vp1,p2 € z¢(2) : (p1,p2) & K). Damit gilt nach Definition 3.1: z¢(z) € Case(IS).

¢ ist nach Voraussetzung ein Case von IS, also gilt nach Definition 3.1: (¢ C P) und
(Vb€ B:lenb| =1) und (Vp1,p2 € ¢: (p1,p2) € K). Mit der angegebenen Konstruktion von cz(c)
ergibt sich: (Der Definitionsbereich von z ist P) und (Vb € B : |{p | cz(c)|s(p) # 0} = 1)
und (Vpi1,p2 € P mit cz(c)(p1) # 0 und cz(c)(p2) # 0 gilt: (p1,p2) ¢ K) und
(Vp € P : cz(c)(p) # 0 = cz(c¢)(p) = 1). Damit gilt nach den Definitionen 3.3 und 3.5:
cz(c) € GZustand(IS) und cz(c) ist stabil.

Nach der Sperzifikation der Beziehungen zwischen globalen Aktivitéitszustinden und Cases durch
die Funktionen zc und cz stellt sich die Frage nach der Hintereinanderausfiihrung der beiden
Funktionen. Erh#lt man denselben Aktivitdtszustand zuriick, wenn man auf ihn die Funktion zc
und auf das Ergebnis die Funktion cz anwendet? Gilt gleiches fiir Cases und die Hintereinander-
ausfithrung von cz und zc? Der folgende Satz verdeutlicht die Zusammenhé#nge.

Satz 3.7 (zc, cz). Sei IS ein I-System.

a) Fiir einen stabilen globalen Aktivititszustand z € StabG Zustand(IS) gilt:
cz(ze(z)) = 2

b) Fiir einen Case ¢ € Case(IS) gilt:
ze(ez(c)) = ¢

Beweis. Der Satz folgt direkt aus den Definitionen 3.1, 3.5 und 3.6 sowie den vorangegangenen
Betrachtungen zur Wohldefiniertheit von zc und cz. d

Es sei bei a) noch einmal auf die Notwendigkeit der Forderung nach Stabilitét von z hingewiesen.
Durch die Funktion z¢ geht die Information iiber die Phasenqualititen verloren. cz erzeugt stabile
globale Aktivititszustinde, sodass zur Erfiillung der Umkehreigenschaft Stabilitéit vorausgesetzt
werden muss.
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Abbildung 3.1: Globaler Aktivitétszustand von I.S;

Die Kopplungsrelation ist motiviert worden als Spezifikationsmittel fiir wechselseitigen Ausschluss
und die Erregungsrelation zur expliziten Modellierung von FEinfliissen zwischen Komponenten.
Die folgende Definition beschreibt Eigenschaften, die sich auf einen globalen Zustand (Case oder
globaler Aktivitdtszustand) beziehen in Verbindung mit der Kopplungs- und Erregungsrelation.
Freiheit bedeutet, dass eine Phase im aktuellen Zustand nicht aufgrund eines wechselseitigen Aus-
schlusses durch eine andere Phase blockiert wird und somit als Folgephase bei einem anstehenden
Phasenwechsel in Frage kommt. Erregung beschreibt aufgebaute Einfliisse. Es gibt eine erregende
und eine erregte Phase, die beide in benachbarten Komponenten liegen. Die Komponente der
erregenden Phase {ibt einen Einfluss auf die Komponente der erregten Phase auf, diese wenn
moglich zu verlassen.

Definition 3.8 (frei, erregt). Seien IS ein I-System mit Phasenmenge P und ¢ € Case(IS) und
z € GZustand(IS).

a) pist freiincgdw.p ¢ cAVv e K(p):v ¢ c.
b) p ist frei in z gdw. z(p) = 0A Vv € K(p) : z(v) = 0.
c) perregtv incgdw.p€cAv € cA (p,v) € E.
d) p erregt v in z gdw. z(p) # 0 A z(v) Z0A (p,v) € E.

Die einzelnen Punkte der Definition sind in dem Sinne konsistent zu den Beziehungen zwischen
Cases und globalen Aktivitiitszustinden gehalten, dass p ist frei (erregt v) in ¢ genau dann gilt,
wenn p ist frei (erregt v) in z und zc(z) = c gilt. Die Bedeutung dieser Eigenschaften fiir das
Systemverhalten wird im néchsten Abschnitt bei der Formalisierung der dynamischen Abliufe
zum Ausdruck gebracht.

3.1.3 Graphische Darstellung

Die graphische Darstellung eines globalen Aktivitdtszustandes z eines I-Systems erfolgt, ausgehend
von der Darstellung des I-Systems (siehe Kapitel 2.2), durch (schwarze) Einfarbung aller Kreise
der Phasen p mit z(p) # 0 und durch zusétzliche Beschriftung mit ,,<a>“ wobei gilt: a = z(p).
Alle eingefiirbten Kreise bilden den zugeordneten Case zc(z). Ist nur der Case von Interesse, kann
auf die Zusatzbeschriftung verzichtet werden.

Abbildung 3.1 zeigt einen globalen Aktivititszustand z := [p1<p2>,q3<1l>,va<F>] fiir das
I-System IS; aus Beispiel 2.2. Der zugeordnete Case ist ¢ := {p1,q3,v2}.

Mit den Bezeichnungen aus Definition 3.8 gilt: ps, g1, g2 sind frei in ¢ (in z) und g3 erregt vy in ¢
(in z). Es gilt hingegen nicht: vy ist frei in ¢ (in z) oder py erregt ¢ .
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3.2 V;Systeme

Nach der Definition von globalen Systemzustinden in Form von Cases oder globalen Aktivitéts-
zustinden sollen nun Regeln angegeben werden, die festlegen, welche aufeinander folgenden
Systemzustinde Ereignisse in einem gegebenen [-System représentieren und welche nicht. Das
Regelsystem soll dabei die Interpretationen der Phasenqualitéiten bei globalen Aktivititszustinden
(sieche Abschnitt 3.1.2) anschaulich umsetzen. Weiterhin soll es ermdglichen festzulegen, welche
Ereignisse eintreten werden und welche eintreten kénnen.

Um die zuvor aufgefiihrten Kriterien zu erfiillen, wird ein Ansatz gew&hlt, bei dem die Bereiche
des betrachteten I-Systems als Komponenten eines konkreten verteilten Systems angesehen
werden mit der Moglichkeit, verteilte Algorithmen, die das lokale Verhalten der Komponenten
spezifizieren, auszufiihren. Die Komponenten interagieren dabei mittels Nachrichtenaustausch. Da
aber ein I-System auf der formalen Ebene definiert ist und als mathematisches Konstrukt diese
Fahigkeiten nicht besitzen kann, wird ihm ein eindeutiges konkretes verteiltes System, genannt
ViSystem, mit axiomatischen Verhaltensbeschreibungen zugeordnet. Die Verhaltensbeschrei-
bungen sind aus Sicht einer einzelnen Komponente formuliert und gelten fiir alle Komponenten
gleich. Durch dieses Lokalitétsprinzip bleibt die Spezifikation der Dynamik unabhingig von der
Komplexitit des Gesamtmodells.

Die Spezifikation der Dynamik ist komplexer als z.B. die von Petri-Netzen oder Statecharts, erlaubt
aber durch die Anlehnung an ein konkretes verteiltes System ein anschauliches realitétsbezogenes
Versténdnis der verteilten Abldufe und notwendigen Synchronisationsmechanismen.

Definition 3.9 (ViSystem). Sei IS = (P, B, B, K, E) ein I-System mit B = {by,...,b,},n € IN.
ViSystem/(IS) ist ein IS eindeutig zugeordnetes verteiltes System kommunizierender Komponen-
ten Vp,,...,Vp,. Vi, hat b; als Zustandsmenge (i = 1,...,n). V3, ist eine Nachbarkomponente
(d.h. es besteht die Moglichkeit zur wechselseitigen Kommunikation) von Vj, genau dann, wenn
b; ein Nachbarbereich von b; ist (i, € {1,...,n},i # j). Das Verhalten von V;System(IS) ist
durch die unter 3.2.1 angegebenen Verhaltensaxiome festgelegt. Vi System(1S) wird als ViSystem
klassifiziert. O

3.2.1 Verhaltensaxiome

VA1 (Verhalten)

Das Verhalten von ViSystem(IS) ergibt sich aus dem nebenldufigen Verhalten der einzelnen
Komponenten. Das Verhalten einer Komponente V}, ist spezifiziert durch die Aktionen unter 3.2.2.
Die Aktivitit beginnt dabei jeweils mit Aktion Al.

VA2 (Kommunikation zwischen Komponenten)

Die Kommunikation zwischen Komponenten erfolgt durch Nachrichtenaustausch. Nachrichten
treffen sicher in der Reihenfolge ein, in der sie gesendet wurden. Es werden alle eingetroffenen
Nachrichten in der Reihenfolge ihres Empfanges abgearbeitet. Nachrichten bleiben so lange
gespeichert, bis sie bearbeitet wurden. Auf alle zwischenzeitlich eingetroffenen Nachrichten wird
reagiert, entweder vor Ausfilhrung der néchsten Aktion ungleich A6, A7, A13 oder wihrend einer
Aktion, solange auf eintreffende Nachrichten gewartet wird. Nachrichten, die erwartet werden,
treffen schliefllich auch ein.

VA3 (Zeit)

Es existieren eine Lokalzeit fiir jede Komponente sowie eine Globalzeit (Systemumgebungs-
zeit) fiir das Gesamtsystem. Die Ausfiilhrungs- und Kommunikationszeiten sind relevant und
endlich, aber sowohl lokal als auch global nicht bekannt. Variablenzuweisungen sind zeitlich atomar.

Erliduterungen. VA1l verdeutlicht die lokale Unabhéngigkeit der einzelnen Komponenten, die
zwar alle dieselben Aktionen ausfiihren, bei denen aber einer Komponente nicht bekannt ist, was
sich genau in den anderen zur gleichen Zeit abspielt. Die einzige Moglichkeit gegenseitiger Ein-
flussnahme ist die Ubermittlung von Daten in Form von Nachrichten. Die durch VA2 gewihrleistete
Sicherheit des Nachrichtenaustausches dient ausschlielich der Vereinfachung des Aktionensystems.
Die Komplexitiit der Aktionen soll minimiert und damit das Verstéindnis erleichtert werden. Es ist



3.2. ViSYSTEME 19

aber durchaus méglich, mittels bekannter Verfahren die Aktionen zu erweitern, um Fehlertoleranz
und Deadlockfreiheit zu garantieren, ohne dieses explizit axiomatisch festzulegen. Spezielle
Kommunikationsprotokolle, die z.B. mit Timeouts und Nachrichtenwiederholungen arbeiten,
bieten entsprechende Mechanismen, die in verteilten Systemen Anwendung finden [24, 36, 49].
Die Existenz eines Zeitrahmens, geregelt durch VA3, ist notwendig, um globale Systemzustéinde
wihrend der nebenliufigen Ausfithrungen der Aktionen ableiten zu kénnen. In Abschnitt 3.2.3
wird detailliert darauf eingegangen. Wir gehen hier von einem kontinuierlichen Zeitmodell aus,
bei dem Zeitpunkte durch reellwertige Zahlenwerte reprasentiert werden und Zeitperioden durch
reelle Intervalle (vgl. [41, 51]). Die Kommunikationszeiten sind nicht vorhersehbar, das Verhalten
einer Komponente kann entsprechend der Reihenfolge des Eintreffens von Nachrichten variieren.
Der Zusammenhang zwischen Lokalzeiten und Global-/Umgebungszeit bei verteilten Systemen
ist Schwerpunkt umfangreicher wissenschaftlicher Arbeiten und findet unter anderem praktische
Anwendung beim Lamport Algorithmus [60] oder Heartbeat Methoden [79]. Naturgemifl kann
dabei keine Sicherheit iiber Synchronitit gegeben werden, sondern nur im gewissen Rahmen. Die
Atomaritdt der Variablenzuweisungen dient ausschlieflich der Vereinfachung spéterer Aussagen
iiber das Systemverhalten und deren Beweise. Diese Festlegung fiihrt zu keiner Einschrankung bei
den Ausfiihrungen der Aktionen.

3.2.2 Aktionen einer Komponente

Die Aktivitdt einer Komponente V}, wird durch eine Art von verteilten Algorithmen spezifiziert.
Die Notation ist angelehnt an [64] und die Anweisungen in Pseudo-Code sind verbunden mit den
iiblichen Bedeutungen aus dem Gebiet der Programmiersprachen. Das Verhalten der Komponente
ist dabei im Wesentlichen abhéngig von den Werten spezieller lokaler Variablen, die nachfolgend
aufgefiihrt sind. Die ersten drei Variablen sind boolesche Variablen, die in Abh#ngigkeit eintref-
fender Nachrichten fiir eine bestimmte Teilmenge von Phasen gesetzt werden. Sie beschreiben
das ,,Wissen“ von V}, iiber die Nachbarkomponenten. Dabei wird V3 als Nachbarkomponente von
Vs betrachtet, wenn b’ ein Nachbarbereich von b ist. Die néchsten drei booleschen Variablen
werden nicht explizit gesetzt, sondern gelten entsprechend den angegebenen Abhingigkeiten. Sie
beschreiben bestimmte Zusténde lokaler Phasen. Die letzte Variable ordnet jeder lokalen Phase
von V, eine Phasenqualitit zu, deren Bedeutung mit der Interpretation der Phasenqualitéiten
bei lokalen Aktivitdtszustinden iibereinstimmt. Die folgende Aufzihlung benennt die Variablen
und spezifiziert daneben in eckigen Klammern den Typ, die Art des Updates und den in Frage
kommenden Definitionsbereich. Zusétzlich gibt es zu jeder Variablen eine anschauliche Interpre-
tation im Kontext wechselseitiger Einfliisse und derer Wirkungen, die in Anfiihrungszeichen mit
angegeben ist.

Lokale Variablen der Komponente Vj:

-mark(v) [boolesch, Update explizit, v € P\ b]
,Die Komponente von v fiihrt Aktionen aus, um v zu verlassen oder in v einzutreten.“

_in(v) [boolesch, Update explizit, v € P\ b]
»,Die Komponente von v ist in v oder (falls _-mark(v) gilt) fiihrt Aktionen aus, um v
zu verlassen.“

-s(q) [boolesch, Update explizit, ¢ € P]
,Die Komponente von g beeinflusst Nachbarkomponenten zum Verlassen von mit ¢
wechselseitig ausgeschlossenen Phasen.“

-€in(p) [boolesch, Update implizit, p € b
—ein(p) = true gdw. eine Phase z existiert mit (z,p) € F und _in(z).
»Ist V4 in p, dann wird p erregt.”

eout(p)  [boolesch, Update implizit, p € b]
—€out(p) = true gdw. eine Phase z existiert mit (p,z) € E und _in(z).
»Ist V3 in p, dann ist p Erreger.“

_k(p) [boolesch, Update implizit, p € b]
_k(p) = true gdw. eine Phase x existiert mit (p,z) € K und _in(z).
,»p ist nicht frei.“
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z(p) [in bU {0, 1,F}, Update explizit, p € b]
,Phasenqualitit von p mit folgenden Interpretationen:
q : Vp ist in p, V3 hat die Entscheidung getroffen, nach ¢ zu wechseln.
V, ist in p. V}, ist instabil in p.
V} ist in p. V} ist stabil in p.

F:
=) =9 1.
0 : Vp ist nicht in p. ¢

Aktionen von Vj:

Wenn immer es moglich ist, fithrt V, eine der folgenden Aktionen aus. Die Moglichkeit ergibt sich
aus einer erfiillten Vorbedingung und der Beachtung von VA1 und VA2. In Anfiihrungszeichen ist
eine anschauliche Interpretation der Ablidufe angegeben.

A1 (Initialisierung)

Vorbedingung:

Es wird ausgegangen von einer Startbelegung mit _z(p) = 1 fiir genau ein p € b und _z(p') = 0 fiir
alle p" € b\ {p}. Alle booleschen Variablen sind false.

Aktion:

Sende an alle Vj, b’ ist Nachbarbereich von b, die Nachricht reginit.

Empfange jeweils die Nachricht ackinit(v) mit v € P.

-in(v) := true, fir jedes ackinit(v).

Update-Aufruf (A13).

u

,,Vp erkundigt sich bei jeder Nachbarkomponente nach dessen aktuellen Phase und fiihrt am Ende
ein Phasenqualitéitsupdate der eigenen aktuellen Phase durch.

A2 (Reaktion auf reginit)

Vorbedingung:

Empfang der Nachricht reginit von Vjr.

Es gilt _z(p) # 0 fiir ein p € b.

Aktion:

Sende an Vj die Nachricht ackinit(p).

|

,» Vb antwortet auf eine Anfrage nach der aktuellen Phase.“

A3 (Autonome Entscheidung treffen)

Vorbedingung:

b ist autonom und _z(p) = 1 fiir ein p € b.

Aktion:

Falls not _eyyt(p) und not _mark(v) fir eine Eqy-Nachbarphase v von p gilt, dann kann _z(p) := g,
mit ¢ € b\ {p}, ausgefithrt werden.

u

,»1st p eine stabile Phase von V}, und kein Erreger, dann kann p eine Entscheidung zur Phasentran-
sition nach ¢ treffen, vorausgesetzt, 1} ist nicht trige.“

A4 (Phasentransition wegen Entscheidung)
Vorbedingung:
Es gilt _z(p) = ¢ fiir ein p € b.
Es handelt sich um den ersten Aufruf nach A1l oder lokale Variablen haben sich seit dem letzten
Aufruf verindert.
Aktion:
Sende an alle Vj, b’ ist Nachbarbereich von {p, ¢}, die Nachricht regmark({p, q}).
Empfange jeweils die Nachricht ackmark.
Falle:
a) Es gilt inzwischen _z(p) = 1.
b) _mark(v) fiir eine Eyy-Nachbarphase v von p.
c) not _k(q) und not _mark(v) fir jede K-Nachbarphase v von gq.
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Verhalten:
Bei a) oder b):
Sende an alle V3, b’ ist Nachbarbereich von {p, ¢}, die Nachricht break.
Bei not a) und not b) und c):
Die Phasentransition p — ¢ wird atomar ausgefiihrt.
(d.h. _z(p) := 0, _z(q) := 1 gleichzeitig)
_s(q) := false.
Update-Aufruf (A13).
Sende an alle V3, b’ ist Nachbarbereich von {p, ¢}, die Nachricht done(p — ¢).
Bei not a) und not b) und not c):
Sende an alle Vi, b’ ist Nachbarbereich von {p, ¢}, die Nachricht break.
Falls weiterhin _z(p) = ¢ gilt: Solicitation-Aufruf bzgl. {¢} (A6).
u
»Es wird versucht, eine Phasentransition von p nach ¢ durchzufiihren. V} bittet diesbeziiglich
um eine Bestitigung der Kenntnisnahme von den Nachbarkomponenten. Nach Erhalt der letzten
Bestiitigung konnen drei Fille eintreten. Erstens kann p inzwischen ein Erreger sein, die Aktion
wird dann abgebrochen. Zweitens kann die Phasentransition durchgefiihrt werden, sofern p
definitiv kein Erreger und g frei ist. Danach erfolgt ein Phasenqualititsupdate der dann aktuellen
Phase . Drittens konnen Einfliisse auf Nachbarkomponenten ausgeiibt werden, sofern p kein
Erreger und ¢ nicht frei ist. Durch die Einfliisse soll erreicht werden, dass Nachbarkomponenten
Phasen verlassen, die ¢ blockieren (wechselseitiger Ausschluss). Die Nachbarkomponenten werden
jeweils iiber den eingetretenen Fall informiert.“

A5 (Phasentransition wegen Erregung)
Vorbedingung:
Es gilt _z(p) = F fiir ein p € b.
Es handelt sich um den ersten Aufruf nach Al oder lokale Variablen haben sich seit dem letzten
Aufruf verindert.
Aktion:
Sende an alle Vj, b’ ist Nachbarbereich von b, die Nachricht regmark(b).
Empfange jeweils die Nachricht ackmark.
Sei My = {¢" € b\ {p} | not k(q'), not _ein(q’) und not _mark(v) fiir jede K- oder Ei,-
Nachbarphase v von ¢' }.
Sei My :={q' € b\ {p} | not _k(¢") und not _mark(v) fiir jede K-Nachbarphase v von ¢’ }.
Fille:
a) Es gilt inzwischen _z(p) = 1.
b) _mark(v) fiir eine E,,t-Nachbarphase v von p.
c) My # 0 oder My # 0.
Verhalten:
Bei a) oder b):
Sende an alle Vj, b ist Nachbarbereich von b, die Nachricht break.
Bei not a) und not b) und c):
Wiihle beliebiges g aus M; falls My # 0, aus M falls M; = ).
Die Phasentransition p — ¢ wird atomar ausgefiihrt.
(d.h. z(p) := 0, _z(q) := 1 gleichzeitig)
_s(p') := false fiir alle p' € b\ {p}.
Update-Aufruf (A13).
Sende an alle V3, b’ ist Nachbarbereich von b, die Nachricht done(p — q).
Bei not a) und not b) und not c):
Sende an alle Vy/, b’ ist Nachbarbereich von b, die Nachricht break.
Solicitation-Aufruf bzgl. b\ {p} (A6).
|
,Da p instabil ist, versucht V} eine Phasentransition durchzufiihren. Als potentielle Zielphase ¢
kommen alle freien Phasen in Frage, bevorzugt werden aber solche, die nach einer Transition
nicht erregt werden. Vj bittet diesbeziiglich um eine Bestitigung der Kenntnisnahme von den
Nachbarkomponenten. Nach Erhalt der letzten Bestétigung kénnen drei Félle eintreten. Erstens
kann p inzwischen ein FErreger sein, die Aktion wird dann abgebrochen. Zweitens kann die
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Phasentransition durchgefiihrt werden, sofern p definitiv kein Erreger ist und eine einnehmbare
Folgephase existiert. Danach erfolgt ein Phasenqualititsupdate der dann aktuellen Phase gq.
Drittens konnen Einfliisse auf Nachbarkomponenten ausgeiibt werden, sofern p kein Erreger und
keine freie Phase bei V, existiert. Durch die Einfliisse soll erreicht werden, dass Nachbarkompo-
nenten Phasen verlassen, die mogliche Folgephasen blockieren (wechselseitiger Ausschluss). Die
Nachbarkomponenten werden jeweils tiber den eingetretenen Fall informiert.“

A6 (Solicitation)

Vorbedingung:

Aufruf bzgl. einer Phasenmenge M C b.

Aktion:

Sende an alle Vr, b’ ist K-Nachbarbereich von M, die Nachricht solicit(M).

-s(q) := true, fiir alle ¢ € M.

u

»Alle K-Nachbarkomponenten der Phasen aus M werden aufgefordert, eine Phasentransition
durchzufiihren, sofern die aktuelle Phase zu einer der Phasen aus M in der Kopplungsrelation
steht.“

A7 (Cancellation)

Vorbedingung:

Aufruf.

Aktion:

Sei M :={qeb]|_s(q)}

Sende an alle Vi, b’ ist K-Nachbarbereich von M, die Nachricht cancel (M).

_s(q) := false, fiir alle ¢ € M.

|

,Die mittels solicit(-) erfolgten Aufforderungen zur Phasentransition (A6) werden zuriickgenom-
men.“

A8 (Reaktion auf regmark)

Vorbedingung:

Empfang der Nachricht regmark(M) von V.

Aktion:

_mark(v) := true, fir alle v € M.

Sende an Vs die Nachricht ackmark.

u

»Es wird registriert, dass bei der Nachbarkomponente Vj versucht wird, eine Phasentransition
durchzufiihren. Bis zum FErhalt weiterer Informationen wird jede Phase aus M als potentiell
aktuell betrachtet. V;, bestéitigt V3 die Kenntnisnahme.“

A9 (Reaktion auf break)

Vorbedingung:

Empfang der Nachricht break von V.

Aktion:

-mark(v) := false, fiir alle v € V',

u

»Es wird registriert, dass die Nachbarkomponente Vj» den Versuch abgebrochen hat, eine Phasen-
transition durchzufiihren. Die bisherige aktuelle Phase bleibt dort auch weiterhin aktuell.“

A10 (Reaktion auf done)
Vorbedingung:
Empfang der Nachricht done(v — w) von Vj.
Aktion:
_n(v) = false, _in(w) := true.
_s(v") := false und _mark(v') := false, fiir alle v' € .
Fiir p mit _z(p) # 0:
Update-Aufruf (A13).
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,,Es trifft die Nachricht ein, dass bei der Nachbarkomponente V} eine Phasentransition von v nach
w stattgefunden hat. V, merkt sich w als neue aktuelle Phase von V3. Alle von V4 eingetroffenen
Aufforderungen zur Phasentransition (mittels A6) konnen als nicht mehr relevant betrachtet
werden. Der Phasenaktivititswechsel bei Vj erfordert ein abschliefendes Phasenqualititsupdate
der eigenen aktuellen Phase.“

A11 (Reaktion auf solicit)
Vorbedingung:
Empfang der Nachricht solicit(M) von V.
Aktion:
_s(v) := true, fir alle v € M.
Fiir p mit _z(p) # 0:
Update-Aufruf (A13).
u
»Es trifft von der K-Nachbarkomponente Vj die Aufforderung ein, eine Phasentransition durch-
zufiihren, sofern die eigene aktuelle Phase zu einer der Phasen aus M in der Kopplungsrelation
steht. Die Auswirkungen dieser Aufforderung schlagen sich in einem Phasenqualititsupdate der
aktuellen Phase nieder.“

A12 (Reaktion auf cancel)
Vorbedingung:
Empfang der Nachricht cancel (M) von V.
Aktion:
_s(v) := false, fiir alle v € M.
Fiir p mit _z(p) # 0:
Update-Aufruf (A13).
u
,Die K-Nachbarkomponente V;,; nimmt die Aufforderung, eine Phasentransition durchzufiihren
(A11), zuriick. Als Reaktion erfolgt ein Phasenqualititsupdate der eigenen aktuellen Phase.“

A13 (Update)
Vorbedingung:
Aufruf wihrend einer Aktion. Es gilt _z(p) # 0 fiir ein p € b.
Aktion:
Fallunterscheidung;:
i) _z(p) = F und (-e,ut(p) oder (not _e,u:(p) und not e, (p) und not _s(v) fiir eine K-Nachbarphase
v von p.)) :
Cancellation-Aufruf (A7).
z(p) := 1.
ii) —z(p) = q und _epue(p) :
Cancellation-Aufruf (A7).

z(p) :=1.

iii) -z(p) = ¢ und not _e,u:(p) und (_e;,(p) oder _s(v) fiir eine K-Nachbarphase v von p) :
z(p) :=F.

iv) _z(p) = 1 und not _eyu:(p) und (_e;,(p) oder _s(v) fiir eine K-Nachbarphase v von p) :
z(p) :=F.

v) Keiner der Fille i)-iv) trifft zu:
2(p) == =(p).

]

,Die Phasenqualitit der aktuellen Phase p wird, entsprechend den neuesten lokalen Informationen
iiber die Zustinde der Nachbarkomponenten, angepasst. Ein Wechsel von instabil nach stabil er-
folgt, wenn p Erreger geworden oder kein Einfluss zum Phasenwechsel auf V, mehr wirksam ist.
Ein Wechsel von einer getroffenen Entscheidung nach stabil erfolgt, wenn p Erreger geworden ist.
In beiden Féllen werden bestehende Aufforderungen an K-Nachbarkomponenten zur Phasentran-
sition zuriickgenommen. Ein Wechsel von einer getroffenen Entscheidung nach instabil sowie von
stabil nach instabil erfolgt, wenn eine Erregung von p oder ein Einfluss auf V; zum Phasenwechsel
wirksam ist, vorausgesetzt, dass p kein Erreger ist.“
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3.2.3 Ausfithrungen

Die Verifikation eines I-Systems beruht auf der formalen Spezifikation von Systemanforderun-
gen (je nach zugrunde liegender Anwendung) und der Uberpriifung dieser Anforderungen am
Modell selbst. Damit auf das Verhalten eines I-Systems, was bedeutet auf die Aktivititen des
zugeordneten ViSystems, formal Bezug genommen werden kann, ist es notwendig, eine begriffliche
Schnittstelle zum axiomatisch/algorithmischen Verhalten zu definieren. Dabei ist es wichtig, den
globalzeitlichen Rahmen mit einzubeziehen, um temporale Beziige zwischen Aktionen einzelner
Komponenten herstellen zu konnen. Ausfihrungen des ViSystems sollen diesen Zweck erfiillen.

Definition 3.10 (Ausfiihrung). Verhilt sich das einem I-System IS zugeordnete verteilte System
ViSystem/(IS) wie folgt:

(1) Die Axiome VA1, VA2, VA3 zur Dynamik (siche Abschnitt 3.2.1) werden respektiert.

(2) Eine andauernde Variablenbelegung _z(p) = ¢ bei einer Komponente Vj, von V;System(IS)
fithrt dort schlielich zu einem Verhalten gemifi Aktion A4, Fall not b), und eine andauernde
Variablenbelegung _z(p) = F schlielich zu einem Verhalten gemifi Aktion A5, Fall not b).

Dann nennt man das eine Ausfihrung von V;System(1S).

Jede Ausfiihrung beginnt zu einem ausgezeichneten Start(global)zeitpunkt und hat eine unendliche
Ausfiihrungsdauer. Typische Bezeichnungen fiir Ausfiihrungen sind IT, T, TI; . O

Punkt (1) der Definition setzt die korrekte Anwendung der Axiome zur Dynamik voraus und
daraus resultierend (laut Axiom VA1) die richtige Bearbeitung der Aktionen aus Abschnitt 3.2.2.
Punkt (2) der Definition fordert eine bestimmte Art von Fairness bei den Ausfithrungen. Es
soll verhindert werden, dass eine Komponente immer wieder die Aktion zur Durchfiihrung einer
Phasentransition (A4, A5) abbrechen muss, ohne jemals eine Phasentransition durchzufiihren
oder zumindest Einfliisse auf Nachbarkomponenten auszuiiben. Fairness-Voraussetzungen finden
sich auch bei anderen formalen Modellen, bei denen eine Systemdynamik spezifiziert wird, wieder
[12, 19, 61, 66, 70]. Einen Uberblick iiber unterschiedliche Definitionen von Fairness im Kontext
von TLA liefert [62]. Im formalen Modell der I-Systeme kommt der Punkt (2) der Definition bei
den semantischen Definitionen und S&tzen, die in Kapitel 4 behandelt werden, zum Tragen.

Die Festlegung der Unendlichkeit der Ausfiihrungsdauer dient der Modellvereinfachung. Es kann
vorkommen, dass von einem bestimmten Zeitpunkt an keine Variablenverinderungen in lokalen
Komponenten mehr auftreten und kein Nachrichtenaustausch mehr stattfindet. Dieser Zeitpunkt
liefle sich alternativ als Ausfiihrungsende definieren. Er tritt allerdings nicht bei jeder Ausfiihrung
auf. Es gibt ViSysteme mit Ausfiihrungen, bei denen immer wieder neue Variablenbelegungen
auftreten. Diese Ausfithrungen sind auch weiterhin von unendlicher Dauer. Zur Vereinheitlichung
wird deshalb festgelegt, dass, einmal begonnen (mit Aktion Al), sich ein ViSystem unendlich
lange im Zustand der Abarbeitung der Axiome/Aktionen zur Dynamik befindet. Ein vergleich-
barer Ansatz, eine Menge von Anweisungen unendlich oft zu bearbeiten und Fixpunkte bei den
Zusténden als ,,Quasi“-Ende zu betrachten, findet sich in Unity [19].

Das Verhalten der einzelnen Komponenten ist abhéngig von den lokalen Variablenbelegungen zu
bestimmten Zeitpunkten einer Ausfithrung des ViSystems. M6chte man das Verhalten analysieren,
ist es notwendig, sich auf die Variablenbelegungen in Abhé#ngigkeit der Globalzeit zu beziehen.
Die folgende Definition liefert Notationen, die in dieser Arbeit durchgehend Verwendung finden.

Definition 3.11 (Belegung). Sei IS = (P, B, B, K, E) ein I-System mit b € B und p € b. Sei
a € {mark,in, s, €in, €out, k, 2} der Bezeichner einer lokalen Variablen _a(p) bei der Komponente Vj,
des zugeordneten ViSystems V;System(IS) entsprechend Abschnitt 3.2.2. Sei II eine Ausfiihrung
von Vi System(IS) und ¢t ein Globalzeitpunkt der Ausfiihrung.

a) ot (V})(p) liefert den Wert der Variablen _a(p) bei V; zum Globalzeitpunkt ¢ bezogen auf II.

b) Die Funktion o't (V;System(IS)) mit Definitionsbereich P ist definiert durch
ot (Vi System (IS))(p) = o™ (Vi) ) (p). Die Funktion heift o-Globalbelegunyg. O
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Die Existenz der Globalzeit fiir V;Sytem(1S) ist festgelegt durch das Verhaltensaxiom VA3 in
Abschnitt 3.2.1. Die durch den Satz eingefiihrten Begriffe o!bt(V})(p) und oV (V;System(IS))
sind damit wohldefiniert. Der Wertebereich der a-Globalbelegung ergibt sich aus den moglichen
Belegungen fiir _a(p). Fiir a € {mark,in, s, ein, €out, k} ist der Wertebereich somit {true, false},
fiir a = z ist er PU{0,1,F}.

Notation 3.12. Ist die Ausfiihrung IT im jeweiligen Kontext eindeutig, schreiben wir auch
at (Vi) (p) statt o'Vt(V3)(p) und ot (V;System(IS)) statt o'Vt (V;System(IS)). Ist das I-System
IS eindeutig, schreiben wir auch o't statt o' (V;System(IS)) bzw. ot statt of (V;System(IS)).

Die a-Globalbelegungen, wie sie in Definition 3.11 angegeben sind, werden im nichsten Kapitel
benutzt, um auf der formalen Ebene Semantiken fiir I-Systeme zu definieren. Verdnderungen
der Belegungen werden durch die Aktionen A1-A13 festgelegt, immer unter Beriicksichtigung
des iibergeordneten Axiomensystems VA1-VA3. Um spiter eine eindeutige Semantik festlegen zu
konnen, ist es notwendig zu zeigen, dass die Axiome und Aktionen in sich stimmig sind, was die
Behandlung der lokalen Variablen angeht.

Satz 3.13 (Widerspruchsfreiheit der Axiome und Aktionen). Sei IS ein I-System und b
ein Bereich von IS.

Die Axiome VA1-VA3 (Abschnitt 3.2.1) in Verbindung mit dem Aktionensystem A1-A13 (Ab-
schnitt 3.2.2) sind widerspruchsfrei in dem Sinne, dass ausgeschlossen ist, dass zu einem Zeitpunkt
einer Ausfithrung von ViSystem(IS) eine Anderung der Belegung lokaler Variablen bei der
Komponente V} einerseits moglich, andererseits aber auch ausgeschlossen wird.

Beweis. Um einen Widerspruch, wie er in dem Satz beschrieben ist, auszuschlieflen, reicht es zu
zeigen:

a) Die Zuweisungen innerhalb einer Aktion sind eindeutig.

b) Es wird immer nur die Abarbeitung einer eindeutig bestimmbaren Aktion zugelassen.

Zu a). Die Variablenzuweisungen erfolgen innerhalb der Aktionen A1-13. Die Aktionen selbst
sind sequentielle Abfolgen von Anweisungen mit der operationalen Semantik prozeduraler
Programmiersprachen. Bei alternativen Fillen innerhalb einer Aktion (A4, A5, A13) sind die
Fallvoraussetzungen eindeutig. Es konnen nicht zwei Félle gleichzeitig eintreten. Folglich kann es
innerhalb einer Aktion nicht zu Unstimmigkeiten bei den Zuweisungen kommen.

Zu b). Die Vorbedingungen der Aktionen sind alle unterschiedlich und héingen ab von den Werten
der lokalen Variablen bzw. vom Typ der zu bearbeitenden Nachricht. Dadurch ist zu jeder Zeit
einer Ausfithrung von V;System(IS) immer nur eine Aktion ausfiithrbar. Die Ausfithrungsreihen-
folge ist eindeutig festgelegt bei Beachtung von VA1 und VA2. O

Das Ziel dieses Kapitels ist es, eine Dynamik fiir I-Systeme zu spezifizieren, in denen System-
ereignisse durch aufeinander folgende globale Systemzustéinde reprisentiert werden. Als globale
Systemzustéinde fiir I-Systeme sind bisher Cases und als Verfeinerung globale Aktivititszustinde
definiert worden (siche Abschnitt 3.1). Der folgende Satz beschreibt, wie globale Systemzustéinde
aus den Ausfithrungen des zugeordneten ViSystems abgeleitet werden konnen. Das Prinzip liegt in
dem Auslesen der lokalen _z(-)-Variablen, zusammengefasst als z-Globalbelegung. Widerspruchs-
freiheit ist hierbei durch Satz 3.13 gewihrleistet. Als Initialisierung wird ein stabiler globaler
Aktivititszustand vorausgesetzt, wodurch erreicht wird, dass die Vorbedingung der Startaktion
A1l fiir jede Komponente des ViSystems erfiillt ist.

Satz 3.14 (Globale Aktivitédtszustinde bei ViSystemen). Seien IS ein I-System
und IT eine Ausfiihrung von ViSystem(IS) mit Startzeitpunkt t¢o. Vorausgesetzt werde
2Lt (Vi System(IS)) € StabG Zustand(IS).

Dann gilt: V¢ > tq : 208V, System(IS)) € GZustand(IS)
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Beweis. Sei IS = (P, B, B, K, E) und II eine Ausfiihrung von V;System(IS) mit Startzeitpunkt
to.

Schreibe 2! fiir 2™1(V; System(IS)) und zH(V;)(p) fiir 2'V4(V3)(p), d.h. es wird insbesondere der
Bezug auf II vorausgesetzt.

Seien tg,t1,t2,... die Zeitpunkte der Ausfiihrung mit ¢; < t;41, 2% # 2zti+1 und Vi, t; < t, <
tipr : 2t =2t fiir i =0,1,2,.... Es gelte 2t € StabG Zustand(IS).

Zu zeigen: Fiir alle i = 0, 1,2, ... ist 2% ein globaler Aktivitiitszustand von IS, d.h. es gilt gemf
Definition 3.2 und Definition 3.3:

a) Firalle b e B gilt: A'pe b: 2ti(p) € {1,F}Ub\ {p} und Vp' € b\ {p} : 2t (p') = 0.
b) Fiir alle b € B gilt: Vpy,ps € b: (2% (p1) = p2) = (p1 # p2 Ab(p1) € AB(IS)).
¢) Vp,v € P mit 2 (p) # 0 und 2% (v) # 0 gilt: (p,v) € K.

Zu a) und b). Sei b € B beliebig. Es reicht zu zeigen (beachte Definition 3.11):

a') Fiir alle ¢ = 0,1,2,... gilt: Ip € b : 2!(V,)(p) € {L,FfUb\ {p} und Vp' € b\ {p} :
(V) (p') = 0.
b') Vp1,p2 € b: (2"(Vi)(p1) = p2) = (p1 # p2 A b(p1) € AB(IS)).

Beweis durch Induktion iiber 7:

TA: 2% ist ein (stabiler) globaler Aktivititszustand nach Voraussetzung. Damit ist 2% (b) ein
(stabiler) lokaler Aktivitédtszustand von b und es gelten a') und b’) fiir i = 0 direkt aufgrund der
Definition 3.2.

IV: a’) und b’) gelten fiir 7 > 0.

IS: Fallunterscheidung:

Fall 1). Fiir alle p € b gilt 2t+1(V},)(p) = 2% (V) (p)

= Bei V} findet beim Ubergang von i nach i 4+ 1 keine Verinderung von _z(-) statt. a’) und b’)
gelten fiir ¢ + 1 nach IV.

Fall 2). Es existiert ein p € b mit 2"+ (V3)(p) # 2% (V;)(p)
= Eine Verinderung von _z(p) beim Ubergang von i nach i + 1 erfolgt durch eine der Aktionen
A1-A13. Die Art der moglichen Verdnderungen wird im Folgenden untersucht anhand der

Aktionsbeschreibungen.

A1, A2, A6, A7, A8, A9, A10, A11, A12: Es erfolgt entweder keine direkte Veriinderung von
-z(+) oder nur durch einen Aufruf von A13. Diese Aktionen brauchen deshalb nicht betrachtet zu
werden. A13 wird gesondert betrachtet.

A3: Gemif} der Vorbedingung von A3 gilt 2% (V},)(p) = 1, wobei b als autonom vorausgesetzt wird,
d.h. b(p) € AB(IS). Nach IV ist p zum Ausfithrungszeitpunkt ¢; die einzige Phase bei V} mit
-z(p) # 0. p bleibt wihrend der ganzen Aktion die einzige Phase mit _z(p) # 0. Zwei Félle kénnen
auftreten: Erstens, es findet keine _z(-)-Zuweisung innerhalb von A3 statt, wodurch a’) und b’)
automatisch weiterhin gelten. Zweitens, _z(p) wechselt von 1 auf ¢ mit g € b, ¢ # p. Folglich gelten
a') und b') fiir i + 1.

A4: Gemif der Vorbedingung von A4 gilt 2% (V})(p) = ¢ mit ¢ # pund b € AB(IS) nach TV. Nach
IV ist p zum Ausfiihrungszeitpunkt ¢; die einzige Phase bei V}, mit _z(p) # 0. Eine Veréinderung
von _z(p) innerhalb von A4 tritt nur ein im Fall der Ausfithrung der Phasentransition p — q.
Durch die Ausfithrung wird ¢ zum Zeitpunkt #;4; einzige Phase mit _z(g) # 0. _z(q) wechselt von
0 auf 1 und _z(p) wechselt gleichzeitig von g nach 0. Folglich gelten a’) und b") fiir i + 1.

A5: Gemif der Vorbedingung von A5 gilt 2% (V3)(p) = F. Nach IV ist p zum Ausfiihrungszeitpunkt
t; die einzige Phase bei Vj, mit _z(p) # 0. Eine Verdnderung von _z(p) innerhalb von A5 tritt nur
ein im Fall der Ausfithrung der Phasentransition p — ¢. Dabei gilt ¢ € b\ {p} gemiB der Auswahl
der Folgephase. Durch die Ausfiihrung wird ¢ zum Zeitpunkt t;11 einzige Phase mit _z(q) # 0.
-z(q) wechselt von 0 auf 1 und _z(p) wechselt gleichzeitig von ¢ nach 0. Folglich gelten a') und b')
fiir ¢ + 1.
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A13: GeméB der Vorbedingung von A13 gilt 2% (V;)(p) # 0. Nach IV ist p zum Ausfiihrungszeit-
punkt ¢; die einzige Phase bei Vj mit _z(p) # 0. Tritt, bezogen auf die Aktionsbeschreibung von
A13, i) ein, findet ein Wechsel bei _z(p) von F nach 1 statt, bei ii) ein Wechsel von ¢ € b nach 1,
bei iii) ein Wechsel von ¢ € b nach F und bei iv) ein Wechsel von 1 nach F. In den Fillen i)-iv)
gilt somit, dass p direkt nach der Wertezuweisung, d.h. zum Zeitpunkt ¢; 1, weiterhin die einzige
Phase mit _z(q) # 0 ist. Somit gilt hier a') fiir i + 1 und auch b’), da nur F und 1 als Werte
fir 2%+1(V,)(p) in Frage kommen. Im Fall A13.v) bleibt die Variablenbelegung gleich, und die
Aussagen a') und b’) fiir ¢ + 1 gelten nach IV.

Es sind damit alle Mgglichkeiten iiberpriift und die Giiltigkeit von a’) und b’) im Einzelnen
gezeigt worden. Der Induktionsschluss fiir i 4+ 1 ist wahr und folglich gelten a’) und b’) fiir ¢ + 1
im Ganzen und damit auch a) und b).

Zu c). Beweis durch Induktion iiber i.

TA: Nach Satzvoraussetzung gilt z% € StabGZustand(IS). Da StabGZustand(IS) C
G Zustand(IS) folgt ¢) fiir 7 = 0 aus Definition 3.3.2.

IV: ¢) gilt fiir i > 0.
IS: Beweis durch Widerspruch.
Annahme: Es existieren ¢, w € P mit z%+1(q) # 0 und 2% (w) # 0 und (q,w) € K.

Unter Beachtung der IV fiir ¢ gilt dann:
(Vp,v € P mit 2% (p) # 0 und 2% (v) # 0 gilt: (p,v) ¢ K) und (I¢,w € P mit 2ti+1(q) # 0,
Zti+1(w) # 0 und (¢, w) € K).

Fiir 2zt und z%+! gilt bereits die Aussage a) vom ersten Teil des Beweises. Somit ist jede Kom-
ponente von ViSystem(IS) in immer genau einer Phase, und es muss eine der beiden folgenden
Aussagen (i oder ii) gelten.

i) 3,6 € B,b# bV und Ip,q € b, v € b’ mit (q,v) € K und es gilt: 25 (V;)(p) # 0, 2t (V},)(¢q) =0,
2 (Vy)(v) # 0, 2'+1(V3)(p) = 0, 281 (Vy)(q) # 0, 2'+1 (Vi) (v) # 0.

ii) 3b,b' € B,b# b und Ap,q € b, v,w € V' mit (¢,w) € K und es gilt: 2% (V3)(p) # 0, 2t (V,)(q) =
0, 2 (Vi) (v) # 0, 2"(Vi)(w) = 0, 2"+ (Vp)(p) = O, 2"+ (Vy)(q) # 0, 2"+ (Vyy)(v) = O,
2 (Vi) () # 0.

Bei i) folgt : 3b,b' € B, b# b und Ip,q € b, v € b’ mit (¢,v) € K, und es gilt:

Zum Zeitpunkt ¢; 41 findet eine Phasentransition p — ¢ bei V, statt, und gleichzeitig ist V3 in v.
Bei ii) folgt: 3b,b" € B, b# b und Ip,q € b, v,w € b’ mit (¢,w) € K, und es gilt:

Zum Zeitpunkt t;,; findet eine Phasentransition p — ¢ bei V}, statt und gleichzeitig die Phasen-
transition v — w bei Vj.

Es sei noch einmal darauf hingewiesen, dass Phasentransitionen zeitlich atomar erfolgen. Zeit-
punkte und der Begriff der Gleichzeitigkeit beziehen sich bei den obigen und auch folgenden
Formulierungen immer auf die Globalzeit. Es folgen nun zwei allgemein giiltige Beobachtungen
iiber das Verhalten von V;System(IS), auf die beim Abschluss des Beweises zuriick gegriffen wird.

Beobachtung 1:

Findet bei einer Komponente Vj, von V;System(IS) eine Phasentransition p — ¢ statt (Aktion
A4 oder A5), gilt zur gleichen Globalzeit bei allen Nachbarkomponenten -mark(p) = true und
-mark(q) = true.

Préizisierung: Vor Ausfiihrung einer Phasentransition p — ¢ bei V, wird, gemifl den Ak-
tionsbeschreibungen von A4 und A5, eine Nachricht regmark(M), mit p,q € M, an alle
Nachbarkomponenten von V; geschickt und jeweils auf die Riickmeldung ackmark gewartet. Die
Nachbarkomponenten reagieren auf regmark(M), indem sie bei sich unter anderem _mark(p)
und _mark(q) auf true setzen und erst dann ackmark als Bestidtigung zuriickschicken (A8). Die
Nachbarkomponenten setzen _mark(p) und _mark(q) erst wieder auf false nach Erhalt und Bear-
beitung der done(p — ¢) Nachricht von V} (A10), also nach Ausfiihrung der Phasentransition. O
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Beobachtung 2:

Nach Abschluss der Initialisierung (A1) gilt bei jeder Komponente Vj, von V;System(IS) zu jedem
Zeitpunkt einer Ausfiihrung: Ist v eine Nachbarphase von b und _z(v) # 0 bei Vj(,), dann gilt zur
gleichen Globalzeit _in(v) = true oder -mark(v) = true bei Vj.

Gilt bei einer Komponente Vj _in(v) = true und _mark(v) = false, dann gilt zur gleichen
Globalzeit _z(v) # 0 bei der Nachbarkomponente Vi (., d.h. V(. ist in v.

Gilt bei Vj _in(v) = true und gleichzeitig _mark(v) = true, dann ist entweder Vy(,) in v oder Vj(,)
ist in einer Phase v' € b(v), fiir die bei V;, .mark(v') = true gilt.

Prizisierung: _in(v) := true wird bei Vj gesetzt einerseits am Ende der Initialisierung (A1)
nach Empfang der Nachricht ackinit(v) oder andererseits als Reaktion auf den Empfang einer
Nachricht done(z — v) mit z € b(v) (A10). Im ersten Fall ist das Setzen das Ergebnis der
Nachfrage bei den Nachbarkomponenten, mittels reqinit, nach den Phasen v, in denen sich die
Komponenten aktuell befinden, d.h. fiir die _z(v) # 0 gilt. Die Nachbarkomponenten antworten
durch ackinit(v)-Nachrichten. Da alle Komponenten ihre Aktivitit mit Al beginnen (Axiom
VA1), gilt wihrend der Initialisierung not _mark(-), eine Vorbedingung von Al. Im zweiten
Fall bedeutet der Empfang der Nachricht done(z — v), dass die Nachbarkomponente Vi, die
Phasentransition z — v durchgefithrt hat (mittels A4 oder A5), wodurch v die aktuelle Phase
von Vj(,) wurde, d.h. dass dort _z(v) # 0 gilt. V} reagiert mit Setzen von _in(v) := true und
an(z) == false (A10). .mark(v) := true wird bei V, gesetzt als Reaktion auf die Nachricht
regqmark(M) mit v € M (A8), wodurch festgehalten wird, dass die Komponente Vj(,) eine
Phasentransition x — v oder v — z durchfiihren mdchte und dass die Aktivitit von v, aus
der Sicht von V4, bis zum Erhalt weiterer Nachrichten ungewiss ist. -mark(v) wird auf false
zuriickgesetzt, sobald V, Nachricht dariiber hat, dass Vj(,) die Phasentransition erfolgreich
durchgefiihrt (A10) oder die Aktion abgebrochen hat (A9). Da die Nachrichteniibertragung als
sicher vorausgesetzt wird (Axiom VAZ2), ist gewdhrleistet, dass eine weitere Phasentransition
v — y bzw. x — y bei Vj(, erst ausfiihrt werden kann, nachdem V}, Kenntnis iiber die Ausfiihrung
oder den Abbruch der vorherigen hat. Genauer, eine regmark(-)-Nachricht von Vj,) nach
V4 kann eine vorher abgeschickte done(-)- oder break-Nachricht von Vj(,) nach Vj nicht iiber-
holen. Das Setzen der _mark(-)- und _in(-)-Variablen verlduft somit in der korrekten Reihenfolge. O

Fortsetzung des Beweises von c):

Phasentransitionen erfolgen durch die Aktionen A4 oder A5. Damit eine Phasentransition p — ¢
bei V, durchgefiihrt werden kann, miissen bestimmte Vorbedingungen von Variablenbelegungen
bei V}, erfiillt sein, die durch die Aktionsbeschreibungen festgelegt sind. Insbesondere muss not
_mark(x) gelten fiir jede K-Nachbarphase z von ¢, sowie not _k(q).

Fiir den Fall der Giiltigkeit von i) ergibt sich demnach:

Zum Zeitpunkt ;41 gilt bei V4, not _mark(v) und not _k(q).
= {Definition von _k(q) (siche Abschnitt 3.2.2)}

Zum Zeitpunkt ;41 gilt bei V3, not _mark(v) und not _in(v).

Das ist ein Widerspruch zur Beobachtung 2, da v wihrend der Phasentransition eine Phase mit
2(v) # 0 (bei Vy(,)) ist und folglich bei V}, _in(v) oder -mark(v) gilt.

Fiir den Fall der Giiltigkeit von ii) ergibt sich:

Zum Zeitpunkt ¢;41 gilt bei V3, not _mark(w) und not _k(q).
= {Definition von _k(q)}

Zum Zeitpunkt ¢;11 gilt bei V4, not _mark(w) und not _in(w).

Das ist ein Widerspruch zur Beobachtung 1, da wegen der Phasentransition bei Vj, -mark(w) gilt.

Da fiir beide Fille, die auftreten konnen, ein Widerspruch gezeigt wurde, ist die Annahme falsch.
Folglich gilt der Induktionsschluss fiir 4 + 1 und damit auch c). O

Betrachtet man alle moglichen Ausfithrungen eines ViSystems und die Menge aller aus diesen
Ausfiihrungen ableitbaren globalen Aktivitdtszustinde, so stimmt diese Menge in der Regel nicht
mit der Menge aller fiir das zugrunde liegende I-System definierten globalen Aktivitdtszustinde
iiberein. Sie besitzt meistens weniger Elemente. Die aus den Ausfiihrungen ableitbaren globalen
Aktivitdtszustinde werden als relevant bezeichnet. Sie sind vergleichbar mit erreichbaren Markie-
rungen bei Petri-Netzen [80].
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Definition 3.15 (Relevante globale Aktivititszustinde). Ergibt sich ein globaler Aktivitéits-
zustand eines I-Systems I'S als z-Globalbelegung wihrend einer Ausfithrung von V;System(IS),
so nennt man ihn relevant. RelGZustand(IS) bezeichnet die Menge aller relevanten globalen
Aktivitdtszustdnde von IS, d.h. RelGZustand(IS) = {z € GZustand(IS) | Es existieren eine
Ausfithrung IT von V;System(IS) und ein Zeitpunkt ¢ in II mit z = 2"4(V; System(IS)) }. O

Betrachtet man das I-System [IS; aus Beispiel 2.2, so gilt dort zB. (ohne Be-
weis):  [p1<pa>,q3<1>,va<F>] € RelGZustand(IS;) aber [p1<1>, q<F> v2<1>] ¢
RelGZustand(IS1). In beiden Féllen handelt es sich um globale Aktivitdtszustinde von
ISy, d.h. um Elemente aus GZustand(IS).

Da sich Cases aus globalen Aktivitdtszustdnden tiber die Funktion zc(-) ableiten lassen, kann
Satz 3.14 auf einfache Weise so umformuliert werden, dass man eine Aussage dariiber erhilt,
wie Cases eines I-Systems aus den Ausfithrungen des zugeordneten ViSystems abgeleitet werden
konnen.

Korollar 3.16 (Cases bei ViSystemen). Seien IS ein I-System und IT eine Ausfiihrung
von ViSystem(IS) mit Startzeitpunkt t¢,. Vorausgesetzt werde z!to(V;System(IS)) €
StabG Zustand(IS).

Dann gilt: V¢ > tg : ze(z/0H(Vi System(1S))) € Case(IS)

Beweis. Der Satz folgt direkt aus Satz 3.14 und der Wohldefiniertheit der Funktion zc¢(-) aus
Definition 3.6. g

Die Ausfithrungen eines ViSystems eignen sich nach Satz 3.14 und Korollar 3.16 dazu, iiber die
z-Globalbelegungen globale Aktivititszustinde bzw. Cases des zugrunde liegenden I-Systems
zu bestimmen. Da sich die z-Globalbelegung wihrend einer Ausfithrung in der Regel dndert,
repriisentieren diese Anderungen, die folglich von einem globalen Aktivititszustand (bzw. Case)
zu einem globalen Folge-Aktivitdtszustand (bzw. Folge-Case) fithren, Ereignisse in dem I-System.
Die iiber die Ausfithrungen herleitbaren Folgen von nacheinander unterschiedlichen Aktivitéts-
zustinden (bzw. Cases) werden im niichsten Kapitel dazu verwendet, auf der formalen Ebene
Semantiken fiir I-Systeme zu definieren.

3.3 Beispiel

Die Festlegungen zur Dynamik von I-Systemen sollen anhand von I-System IS7 demonstriert wer-
den. Betrachtet wird hierzu eine Ausfiihrung II von Vi System(I.S1). Zum Start-Globalzeitpunkt #o
gelte _z(p2) = 1 bei Vi,, 2(¢q2) = 1 bei V4, und _2(v;) = 1 bei V3, . Die z-Globalbelegung
2o (V System(1Sy)) liefert somit einen globalen Start-Aktivititszustand zp, so wie er in der
folgenden Abbildung (links) graphisch dargestellt ist.

Z1.

Es werde nun angenommen, dass V;, und V;, nach Abarbeitung der Initialisierungsaktionen Al
und A2 (aus Abschnitt 3.2.2) gleichzeitig zu einem Globalzeitpunkt ¢; > tg, aber unabhiingig
voneinander, eine autonome Entscheidung treffen, eine Phasentransition durchzufiihren (jeweils
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Aktion A3). Angenommen, Vj,, méchte nach p; und Vj,, mochte nach g3 wechseln, dann ergeben
sich die Variablenbelegungen _z(p2) = p1 bei V4, und _2(q2) = g3 bei Vj,. Vj, kann eine Entschei-
dung zum Phasenwechsel nicht treffen, da es sich bei b; um einen trégen Bereich handelt. Als
neuer globaler Aktivititszustand, an dem die getroffenen Entscheidungen ablesbar sind, ergibt
sich z; := 2"t (V7 System(I1S1)) (obige Abbildung, rechts).

Als n#chstes fithren V3, und V}, jeweils die Aktion A4 aus. Innerhalb dieser Aktion findet bei V}, zu
einem Globalzeitpunkt ¢, > ¢; die Phasentransition ¢; — ¢3 statt. Es liegen keine Einfliisse vor, die
dies verhindern. V;, kann keine Phasentransition nach p; ausfiihren, da Vb in vy ist und aufgrund
des wechselseitigen Ausschlusses von p; und vy py nicht frei ist. Deshalb schlckt Vb, mittels Aktion
A6 eine solicit(-)-Nachricht an V}_, um hierdurch einen Einfluss auf Vj_ auszuiiben, die Phase v,
zu verlassen. V3, empféngt die Nachricht (Aktion A11) und geht durch Setzen von _z(v;) :=F, in
diesem Beispiel zum Zeitpunkt ¢5, in der anschlielenden Update-Aktion A13 in einen instabilen
Zustand iiber. Es ergibt sich ein globaler Aktivititszustand zy := 2!12(V; System(IS;)) (folgende
Abbildung, links).

Z9: zZ3.

Nach der Phasentransition bei V4, treffe V3, zu einem Globalzeitpunkt t3 > ¢, erneut eine autono-
me Entscheidung, die aktuelle Phase zu wechseln, diesmal nach ¢;. Der globale Aktivititszustand
23 1= 213 (V; System(1S;)) (obige Abbildung, rechts) dokumentiert diesen Vorgang in Form einer
Phasenqualitét ¢, bei gs.

Die Instabilitit von Vb (d.h. die Phasenqualitiit F bei v;) ist der Grund dafiir, dass Vb die Aktion
A5 ausfiihrt, woraus dann schliellich eine Phasentransition vy — v» in die einzige fre1e Phase vs
resultiert. Dies geschihe zu einem Globalzeitpunkt ¢4 > t3. Direkt nach der Phasentransition erhilt
man z4 := 2 (V;System(1S;)) (folgende Abbildung, links). Es werde angenommen, dass in der
Zwischenzeit bei Vj, die anstehende Aktion A4 noch nicht angegangen wurde. Diese Annahme ist
erlaubt, da die lokalen Ausfiihrungszeiten nicht bekannt sind (gem#fl Verhaltensaxiom VA3 aus
Abschnitt 3.2.1).

Z4: Z5.

Die Aktionsbeschreibung von A5 beinhaltet einen Update-Aufruf (A13) nach Durchfiihrung einer
Phasentransition. Dieses Update bewirkt bei V3, das Setzen der _z(vz)-Variablen auf F zu einem
Globalzeitpunkt ¢5 > t4, weil Vj, in g3 ist und als Folge davon bei Vj, ein(v2) = true vorliegt.
Anschaulich iibt V4, iiber die Erregungsbeziehung (g3, v2) einen Zwang auf V4, aus, die Phase v2 zu
verlassen. Dies ist die Ursache einer Instabilitit von V3, so wie es bei z5 := 2™ (Vy.System(IS1))
(obige Abbildung, rechts) abzulesen ist.
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Ebenfalls beinhaltet die Aktionsbeschreibung von A5, dass Nachbarbereiche iiber eine durch-
gefithrte Phasentransition mittels einer done(-)-Nachricht informiert werden. Auf diese Weise
erhélt Vj, eine done(vy — v2)-Nachricht von Vj, und fithrt schliefilich Aktion A10 mit abschlie-
Bendem Update-Aufruf (A13) aus. Das Update fithrt zu einem Globalzeitpunkt ¢t > t5 bei V4,
zu -z(q3) := 1 (da dort eyyi(g3) = true gilt), oder anschaulich ausgedriickt, Vj, wird stabil in
vs, da g3 eine erregende Phase ist und die Erregung so lange aufrecht erhalten wird, wie Vj_ vo
nicht verlassen hat. Parallel zu den Aktivitdten von V;, und Vb fithrt V4, zum Zeitpunkt tﬁ die
Phasentransition ps — p; aus (Aktion A4). Durch das durch Vbl erzwungene Verlassen von v
wurde p; eine freie Phase und der Phasentransition steht nichts mehr entgegen. Als neuer globaler
Aktivititszustand ergibt sich zg := 26 (V7 System(1S;)) (folgende Abbildung, links).

Vp, wird gezwungenermafien als néichstes die Aktion A5 ausfiihren, mit dem Ziel, vz zu verlassen.
Die einzige potentielle Folgephase ist vy, die allerdings aufgrund des wechselseitigen Ausschlusses
mit p; und der Tatsache, dass sich Vj, bereits in p; befindet, nicht frei ist, d.h. als lokale
Variablenbelegung gilt bei V. _k(vi) = true. Eine Phasentransmlon Vg — U1 kann bei V3, somit
nicht eintreten. Stattdessen erfolgt ein Solicitation-Aufruf bzgl. {vi} (A6) und Vj, schickt eine
solicit(-)-Nachricht an V,,, um dort einen Phasenwechsel zu erzwingen. Als Reaktlon auf die
Nachricht fithrt Vj,, die Aktion All aus, und der abschlieBende Update-Aufruf (A13) bewirkt
eine Instabilitdt von V4, in p;. Der Globalzeitpunkt sei t7 > tg. Am globalen Aktivititszustand
27 = 20t (V; System(IS;)) (obige Abbildung, rechts) ist diese Instabilitit an der Phasenqualitéit
F im Bereich b; erkennbar.

Zuriickblickend liegt die Ursache der Instabilitit von Vj, in p; in der Erregung von vs durch g¢s.
Der Einfluss von V4, auf V}_, um dort eine Phasentransition zu erzwingen, wird nach V;, propagiert
und erwirkt dort die Instablhtat Solange Vb in vy ist, kann V4, keine Entscheidung treffen, die
Phase g3 zu verlassen (siehe Vorbedlngungen von A3), um dadurch die Elnﬂusspropaglerung im
Ursprung zu unterbinden.

Die Instabilitit von Vj, in p; hat zur Folge, dass V;, die Aktion A5 ausfiihrt, innerhalb
derer zu einem Globalzeitpunkt tg > t7 eine Phasentransition p; — po stattfindet, da p, frei
und die einzige mogliche Folgephase ist. Als neuen globalen Aktivitiitszustand erhilt man
28 1= 20t (V; System(1S;)) (folgende Abbildung, links).

Nachdem Vj, die Phase p; verlassen hat, ist vy frei und Vb wird im Rahmen von Aktion A5 eine
Phasentransition vy — v, ausfiihren. D1es geschiihe zu einem Globalzeitpunkt tg > tg. Es ergibt
sich ein stabiler globaler Aktivititszustand zg := 2™ (V; System(IS;)) (obige Abbildung, rechts).
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Wenn V;, oder Vp, nicht erneut eine autonome Entscheidung treffen, die aktuelle Phase zu wech-
seln, dann wird sich die letzte z-Globalbelegung nicht mehr veréndern, und mit zg ist ein Ende
der Folge von globalen Aktivititszustinden, die sich wihrend der Ausfiihrung IT ergeben, erreicht.
Zum Treffen einer autonomen Entscheidung besteht fiir die autonomen Komponenten kein Zwang
(siehe Aktionsbeschreibung von A3). Dieses Beispiel zeigt den Fall, dass keine Entscheidung mehr
getroffen wird und dass keine Ereignisse im Gesamtsystem mehr zu verzeichnen sind. O

Notation 3.17. Eine Ausfithrung II von V;System(IS) fiir ein I-System IS wird als Sequenz
der auftretenden z-Globalbelegungen notiert, wobei die z-Globalbelegungen in der Notation 3.4
angegeben werden. Pfeile verdeutlichen die Abfolge der z-Globalbelegungen, und iiber den Pfeilen
ist jeweils angegeben, welche Aktion in welcher Komponente eine Verinderung bewirkt. Z.B.
bedeutet b;.A3, dass die Komponente V3, die Aktion A3 ausfiihrt. Die Update Aktion A13 wird
der jeweils aufrufenden Aktion zugeordnet.

Beispiel: Die Ausfiihrung IT aus dem vorangegangenen Beispiel lisst sich wie folgt aufschreiben:

b1.A3,b2.A3

bo.Ad,b.. A1l
[p2<1>,2<1>, 01 <1>] =220 [y <py >, e <gs>, 01 <1>] ——2——

bs.A3 b, A5
[p2<p1>, g3<1>, 01 <F>] =255 [pa<pi>, (3<q1 >, 01 <F>] = [p2<p1>,g3<q1>, v2<1>]

by . A5 b1.A4,b3.A10
_—

b1.Al11
— [P2<p1>, @3<q1>,v2<F>]

[p1<1>,g3<1>, v2<F>]

b,.A5
[p1 <F>,q3<1>,va<F>] biAs, [P2<1>, @3<1>, 15<F>] ——— [pa<l>, z<1>,v1<1>]



Kapitel 4

Trace-Semantiken

Nach der Spezifikation der formalen Struktur (Kapitel 2) sowie von lokalen/globalen System-
zustinden und dynamischen Abliufen (Kapitel 3) sind die Voraussetzungen gegeben, geeignete
Semantiken fiir I-Systeme formulieren zu kénnen. Die Semantik eines I-Systems bildet die Ba-
sis fiir eine Systemanalyse oder Systemverifikation auf der formalen Ebene, d.h. das Finden bzw.
die Uberpriifung von Systemeigenschaften der modellierten Anwendung im Rahmen der formalen
Représentation. Die Wahl einer Semantik orientiert sich an folgenden Kriterien:

e Die Semantik soll ausreichend Ansatzpunkte fiir eine Systemanalyse/-verifikation bieten.

e Es sollen in Kapitel 1.1 genannte Schliisselphdnomene iiber die Semantik nachvollziehbar
sein.

e Die Semantik soll einfach aus der formalen Struktur und der Dynamik ableitbar sein.

Es gibt eine Vielzahl von Literaturquellen, die sich mit Semantiken von verteilten, nebenliufigen
oder sequentiellen Prozessen beschiftigen [3, 4, 6, 38, 58, 69]. Ein bewéhrter Ansatz besteht
darin, Zustands- oder Ereignisfolgen (Traces), die die Prozessaktivititen wiedergeben, zur Bildung
von Semantiken zu verwenden. Solch ein Ansatz bietet sich auch fiir I-Systeme an, da sich aus
den Ausfithrungen der zugeordneten VSysteme (auf der algorithmischen Ebene) alle relevanten
Zustandsfolgen (auf der formalen Ebene) direkt ableiten lassen. Wenn es erst einmal gelungen ist,
auf Traces basierende Semantiken (Trace-Semantiken) fiir I-Systeme zu entwickeln, dann lésst
sich bei der Weiterentwicklung der Theorie der I-Systeme auf die umfangreiche Theorie der Traces
(siehe [27]) zuriickgreifen. Neben dem Begriff , Traces“ werden in der Literatur auch die Begriffe
»Runs® [75] und ,Streams“ [15] fiir Zustands- oder Ereignisfolgen verwendet.

Anhand von Trace-Semantiken lassen sich ,klassische“ Systemeigenschaften wie Erreichbarkeit,
Sicherheit, Lebendigkeit und Fairness tiberpriifen. Erreichbarkeit bedeutet, dass eine bestimmte
Systemsituation eintreten kann; Sicherheit bedeutet, dass unter bestimmten Bedingungen ein
Ereignis niemals auftritt; Lebendigkeit bedeutet, dass unter bestimmten Bedingungen ein Ereignis
tatsdchlich eintreten wird; Fairness bedeutet, dass unter bestimmten Bedingungen ein Ereignis
unendlich oft auftreten wird. Prézisierungen finden sich in [9, 62]. Orientiert man sich an Me-
thoden des Model-Checkings (vgl. [9, 22]) dann werden solche Systemeigenschaften in Form von
temporallogischen Formeln spezifiziert. Die Giiltigkeit von temporallogischen Formeln ldsst sich
iiber Trace-Mengen definieren und iiberpriifen. Somit kénnen Trace-Semantiken als Schnittstelle
zu existierenden Verifikationstechniken eingesetzt werden.

Neben den klassischen Systemeigenschaften ist man bei [-Systemen interessiert an einer Ana-
lyse der modellierten Einflussstrukturen, d.h. der Existenz und dem Fehlen von Einfliissen,
Ursachen, Wirkungen, Fortpflanzungen. Erkenntnisse hieraus flieen ein in einen inkrementellen
Entwurfsprozess (siehe Kapitel 10.4). Trace-Semantiken kénnen fiir solch eine Analyse verwendet
werden, sofern man die Elemente der Traces geeignet w#hlt. Die Wahl der Elemente bestimmt
das Informationspotential (bzgl. der Schliisselphiinomene aus Kapitel 1.1) der Traces und damit
den Umfang der Analysemoglichkeiten. Da in der Regel ein Mehr an Informationspotential bei
einer Semantik einen Anstieg der Darstellungskomplexitét mit sich bringt, sollten alternative
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Semantiken unterschiedlicher Ausdruckskraft und Darstellungskomplexitéiit angeboten werden, die
je nach Analyseziel eingesetzt werden kénnen.

Nach einigen allgemeinen Festlegungen werden mit dem Verhalten, der Casetrace-Semantik und
der FErweiterten Casetrace-Semantik in diesem Kapitel drei Trace-Semantiken fiir I-Systeme
vorgestellt und deren Unterschiede und Abhéngigkeiten deutlich gemacht.

4.1 Allgemeine Festlegungen

Im Folgenden werden kurz Begriffe und Notationen aufgefiihrt, die in der weiteren Arbeit
verwendet werden. Da es sich dabei um gingige Formalismen aus der theoretischen Informatik
handelt, wird auf eine ausfiihrliche Motivation und umfassende Definitionen an dieser Stelle
verzichtet und auf [41, 46, 76] verwiesen.

Sei A eine endliche Menge von Symbolen. Eine Trace diber A ist eine endliche oder unendliche
Sequenz von Symbolen aus A. Die Kleene’sche Hiille A* ist die Menge aller Traces {iber A, wobei
die leere Trace (bezeichnet als €) mit enthalten ist. Die positive Hiille A* ist die Menge aller Traces
iiber A ohne die leere Trace. Es sei bemerkt, dass A* und A1 immer unendlich sind. Fiir Traces
atr; und atry bezeichnet atry.atry, oder alternativ atriatrs, die Konkatenation der beiden Traces.
Der ,,.“ kann weggelassen werden, wenn die Symbole eindeutig sind. Traces kénnen von endlicher
oder unendlicher Lange sein. ajas ...a, mit n € IN beschreibt eine endliche Trace der Lénge n.
aias - . .00 beschreibt eine unendlich lange Trace. Mit ajas ... bleibt die Linge unbestimmt, also
endlich oder unendlich. Diese Art der Bezeichnung wird auch fiir Aufzihlungen (durch Kommata
getrennte Symbole) {ibernommen, z.B bei i = 1,2,... wird ¢ auf endlich oder unendlich viele
Werte gesetzt, je nach Kontext. Fiir eine Trace atr liefert first(atr) das erste und last(atr) das
letzte Symbol der Trace.

Bei einem ViSystem gehen wir bei den lokalen Zeiten in den Komponenten sowie bei der globalen
Systemumgebungszeit von einem linearen kontinuierlichem Zeitmodell aus (siehe Kapitel 3.2.1).
In diesem Sinne werden Zeitpunkte durch reelle Zahlen reprisentiert und Zeitintervalle durch
entsprechende reelle Intervalle. Zuweisungen innerhalb einer Ausfiihrung eines ViSystems sind
zeitlich atomar.

Bei Beweisfiihrungen, die auf Fallunterscheidungen basieren, werden in den Bedingungen der
Unterfille (z.B. von einem Fall 2.1.3.1) die Bedingungen der iibergeordneten Fille (Fille 2, 2.1,
2.1.3) vorausgesetzt, ohne sie explizit erneut aufzufiihren. Verschiedene Unterfiille vermitteln
alternative Fortfiilhrungen des Falles, aus dem sie hervorgehen.

Um Beweisschritte verstindlich darzustellen, wird bei Implikations- oder Gleichheitsketten die
Begriindung eines jeweiligen Schritts stichwortartig nach dem zugehorigen Symbol aufgefiihrt. So
bedeutet z.B. A = {Begr}B, dass B aus A folgt mit der Begriindung Begr.

4.2 Verhalten

Das Verhalten eines I-Systems IS umfasst Folgen globaler Aktivititszustinde, die aus den
Ausfiithrungen des zugeordneten ViSystems ViSystem(IS) abgeleitet werden. Als Schnittstelle
dienen die z-Globalbelegungen, d.h. die Werte der lokalen _z(-)-Variablen der Komponenten
des ViSystems. Mit der folgenden Definition des Verhaltens wird das Ziel verfolgt, neben der
Information, ob eine Phase in einem Bereich angenommen wird oder nicht, auch noch die durch die
globalen Aktivititszustinde gegebenen Phasenqualitidten und deren Abfolgen in der Semantik zu
dokumentieren. Bewegt man sich nun im bisherigen Anschauungskontext von Einfliissen, Zwingen,
Entscheidungen, Triagheit, usw. wird durch die Definition des Verhaltens die Grundlage geschaffen,
auf der formalen Ebene von z.B. Einflussbereichen, Entscheidungsspielriumen, Propagierung von
Zwingen, erzwungenen und freien Ereignissen reden zu kénnen und Analysen diesbeziiglich zu
betreiben.
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Definition 4.1 (Verhalten eines I-Systems). Sei I.S € [System ein I-System. Das Verhalten
V[IS] von IS ist definiert als:

VIIS] C GZustand(IS)™
mit
V[IS] = U VIISII(20)
20EStabG Zustand(IS)

Das Verhalten von IS bzgl. eines stabilen globalen Start-Aktivititszustandes zq €
StabG Zustand(IS) ist dabei gegeben durch:

VIIS](20) =

{2t (Vi System(IS)).2™t (Vi System(IS)).2"t2 (Vi System(IS)).... € GZustand(IS)T |
IT ist eine Ausfiihrung von V;System(IS) und to,t1,t2,... eine max. Folge von Glo-
balzeitpunkten der Ausfiihrung mit: ¢y ist Startzeitpunkt, 2™ (V;System(IS)) = =z,
Vi o= 1,2,... : (tii1 < ti, 2ZMt-v(ViSystem(IS)) # 2UE(ViSystem(IS)),
Vit <t <t;: 28V System(1S)) = 2Lti-1(V; System(19)))}

]

Die Wohldefiniertheit des Verhaltens ist gewéhrleistet durch Satz 3.14, der garantiert, dass als
z-Globalbelegungen zu jedem Zeitpunkt einer Ausfilhrung II nur globale Aktivitdtszustinde
auftreten. Dabei wird als Initialisierung ein stabiler globaler Aktivititszustand vorausgesetzt,
d.h. es treten dort als Phasenqualititen nur 0 und 1 auf. Die Voraussetzung ist in der obigen
Definition mit zg zum Globalzeitpunkt ¢y erfiillt. Die Anfangsstabilitiit muss gefordert werden,
um einen sinnvollen Ausfiihrungsbeginn zu garantieren. Jede Komponente von ViSystem(IS)
kann die Initialisierungsaktion A1 mit wahrer Vorbedingung passieren. Eine maximale Folge von
Globalzeitpunkten ist als Festlegung notwendig, um die gesamte Ausfilhrungszeit zu erfassen und
alle withrend einer Ausfiihrung auftretenden Aktivitéitszustinde zu protokollieren. Es sei bemerkt,
dass das leere Verhalten, also V[IS] = 0, auftreten kann, ndmlich dann, wenn kein globaler
Start-Aktivitdtszustand zg existiert.

Bemerkung: Der Beschrinkung auf die stabilen Aktivititszustinde als Ausgangspunkt der
Ausfithrungen liegt die Eigenschaft (verteilter) Systeme zugrunde, Initialzustinde zu besitzen,
die fiir den Betrachter/Anwender eine Anfangsstabilitét signalisieren. Ein Verarbeitungsprozess
hat noch nicht begonnen, Kommunikation zur wechselseitigen Einflussnahme hat noch nicht
stattgefunden oder hatte noch keine Auswirkungen. Reale Situationen in diesem Sinne sind z.B.
ein ausgeschalteter Rechner, eine leere Printqueue, inaktive Signalleitungen oder ein noch nicht
gestartetes verteiltes Programm. Zu beachten ist der Zusammenhang zwischen den Startzusténden
auf der formalen semantischen Ebene des I-Systems und den Komponenteninitialisierungen auf
der algorithmischen Ebene des ViSystems. Durch die Festlegung auf Stabilitit der globalen
Start-Aktivitétszustinde beim Verhalten eines I-Systems wird nur ein Teil der Initialisierungen
beim zugrunde liegenden VSystem vorgegeben, ndmlich die Belegung der _z(-)-Variablen. Die
Anfangszustinde der verbleibenden Variablen werden hingegen durch die Axiome und Aktionen
zur Dynamik (Kapitel 3.2.1, 3.2.2) festgelegt.

Beispiel 4.2. Es sollen zwei Elemente des Verhaltens V[151] des I-Systems I.S; aus Beispiel 2.2
bestimmt werden. Dazu werden zwei Ausfiihrungen von V7 System(IS1) und die auftretenden glo-

balen Aktivititszustinde betrachtet. (Die Ausfiihrungen werden in der Notation 3.17 angegeben.)

Ausfiithrung 1:

) zZ1 zZ2
- ~ S b1.A3,b.A3 “ [ VI ~ N
[P2<1>, 2<1>,02<1>] ——="5 [pa<p1>,2<q3>, 12<1>] —— [p1<1>, g2<q3>,v2<1>]
z3 Za
b1.A3,by. A4 S N by AL0 7 0 S by.A4
SR [pi<pe>, 3<1>, 00 <1>] S [pr<pe>, qz<1>, v <F>] 25
z5 zZ6

A A

N b..A5 N
[P2<1>, 3<1>, 1a<F>] = [pa<1>,g3<1>,v1<1>]



36 TRACE-SEMANTIKEN

Ausfithrung 2:

’ ’ I
%0 Z1 Za
N N A~

Y b1.A3 ¢ S bi1.A4 T Py
P1<1>, 1 <1>,09<1>] ——= [p1<p2>, 1 <1>,12<1>] ——= [pa<1>, 1 <1>,09<1>]
zg A

bo.A10, 7 ~ N by.AB ™
22 [pe<1>, 1 <F>,02<1>] =5 [pa<l>, a<1>,v2<1>]

Es ergibt sich somit zpz12023242526 € V[ISi1] und z{zizhz5zy € V[IS1]. Setzt man die
zweite mit der ersten Ausfiihrung fort, moglich wegen zj = 2z, erhilt man zusitzlich
2071 2hzh 2y 71 2oz 242526 € V[IS1] O

In Kapitel 1 wurde beschrieben, dass man bei den dynamischen Abldufen in einem verteilten
System zwischen Ereignissen unterscheiden kann, die eintreten werden, und welchen, die eintreten
konnen. Betrachtet man die Axiome und Aktionen zur Festlegung der Dynamik eines I-Systems,
wird deutlich, dass das Fortschreiten des zugeordneten ViSystems durch die Aktionsbeschreibun-
gen A1-A2 und A4-A13 garantiert wird. Variableninderungen bzw. Kommunikationsanweisungen
werden eintreten als Folge der Abarbeitung der einzelnen Befehlssequenzen. Die einzige Ausnahme
bildet Aktion A3 (Autonome Entscheidung treffen). Hier ist explizit angegeben, dass eine
Verdnderung, ndmlich _z(p) := ¢, eintreten kann. Ob diese Anweisung tatsiichlich ausgefiihrt wird,
obliegt der ,,Entscheidungsfreiheit* der jeweiligen Komponente. Von der technischen Realisierung
der Entscheidungsfreiheit (z.B. mit Hilfe von Zufallszahlen oder der Auswertung vorher definierter
spezieller Variablen) im Rahmen der operationellen Semantik des ViSystems wird abstrahiert.
Die Komponente wird als autonom angenommen. Dieses erklirt auch den Begriff der autonomen
Bereiche (Definition 2.1). Nur bei diesen Bereichen zugeordneter Komponenten kann A3 An-
wendung finden, entsprechend der Vorbedingung der Aktionsbeschreibung. Die garantierte oder
nur mogliche Ausfithrung von Aktionsanweisungen bei den Ausfiihrungen eines ViSystems hat
Auswirkungen auf die formale Ebene in Form von nicht prifix-abgeschlossenen Semantiken der
[-Systeme, insbesondere des Verhaltens.

Definition 4.3 (préfix-abgeschlossen). Eine Trace-Semantik S[IS] eines I-Systems IS heifit
prifiz-abgeschlossen, wenn fiir jedes Element ¢r aus S[[IS] gilt: Jedes von e verschiedene Prifix
von tr, das syntaktisch als Element von S[[IS] in Frage kommt, gehort auch zu S[IS]. a

Satz 4.4 (Nicht-Prifix-Abgeschlossenheit des Verhaltens). Fiir das Verhalten V[IS] eines
[-Systems IS ist Prifix-Abgeschlossenheit nicht garantiert.

Beweis. Anhand des I-Systems IS; aus Beispiel 2.2 soll demonstriert werden, warum das
Verhalten eines I-Systems im Allgemeinen nicht prifix-abgeschlossen ist. In Beispiel 4.2 wurde
bereits zoz12023242526 € V[[IS1] gezeigt (fiir die dort angegebenen globalen Aktivititszustinde
20521y - 726)'

Behauptung: zpz12223 ¢ V[I51]

Beweis. Sei eine beliebige Ausfithrung II von V;System(IS;) gegeben, die gem#f Definition 4.1
Z0212923 erzeugt, und seien tg,t1,ts,t3 die durch die Definition gegebenen Globalzeitpunkte.

=

20 (Vi System(IS1))(vs) = 1 fiir ' € [to, ts], 2™ (ViSystem(IS1))(qz) # O fiir £ € [to, ts] und
2t (Vr System (1S7))(g3) = 1.

=

Zum Zeitpunkt t3 findet bei der Komponente Vj, (atomar) eine Phasentransition go — g3 statt,
wihrend V}_ in der Phase vy ist.

Phasentransitionen kénnen bei Vj, mittels der Aktionen A4 oder A5 erfolgen. In beiden Fillen
erfolgt danach das Senden einer Nachricht done(g2 — g3) von Vj, nach Vj_, da b; ein Nachbarbe-
reich von by ist.

Auf eine eintreffende done(ga — g3)-Nachricht wird Vj, geméB Aktionsbeschreibung A10 reagieren,
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Abbildung 4.1: Globaler Aktivitdtszustand 23

d.h. es wird _in(gs) := true und dann ein Update, mit vy als aktueller Phase, erfolgen (A13).

Aufgrund der gegebenen Struktur von ISy, E(v2) = ) und b ist ein tréger Bereich, gilt bei V3,
immer _e,ut(v2) = false sowie _z(v2) € {0,1,F}. Folglich wird beim Update A13.iv ausgefiihrt
mit _z(ve) := F.

=

Es existiert ein Globalzeitpunkt t,, t, > t3, mit 2= (V;System(IS;))(v2) = F.

=

to,t1,t2,t3 ist keine max. Folge von Globalzeitpunkten gemifl Definition 4.1.

=

ZoZ122%23 ¢ V[[ISl]]

Der zuvor dargestellte Ablauf lisst sich wie folgt interpretieren: Die Aktivitit innerhalb der
Komponenten ist noch nicht abgeschlossen, da es noch Auswirkungen von Erregungen, in diesem
Fall der Erregung von vs durch g3, gibt. Anschaulich zeigt sich die bestehende Erregung in
Abbildung 4.1, in der der globale Aktivititszustand z3 graphisch dargestellt ist. Die Kreise zu g3
und vy sind ausgefiillt, d.h. beide Phasen sind belegt in z3. Der verbindende Pfeil verdeutlicht die
Erregung. Als Auswirkung der Erregung wird Vj_ instabil in vz, d.h. die Phasenqualitit von vy
wechselt von 1 nach F. Ein weiteres Ereignis, das noch eintreten wird, dessen Betrachtung fiir den
Beweis aber nicht mehr erforderlich ist, ist eine Phasentransition p; — ps, die aus der bestehenden
Entscheidung von V}, , diese Phasentransition durchzufiihren, resultiert. a

Die Eigenschaft der Nicht-Préfix-Abgeschlossenheit einer Semantik kann ausgenutzt werden, um
Fortschrittsanforderungen an ein verteiltes System zu spezifizieren und zu verifizieren. Ein Beispiel
mit System Nets, einer Variante von Petri-Netzen, wird in [75] vorgestellt. Dort werden spezielle
temporale Logiken, die auf nicht prifix-abgeschlossenen Mengen von so genannten Interleaved
oder Concurrent Runs operieren, verwendet, um Fortschrittseigenschaften zu spezifizieren bzw.
verifizieren. Die Methoden kénnen analog auf I-Systeme iibertragen werden. Mit dem Verhalten
V[] ist die bendtigte Referenzmenge geschaffen worden. Auf die technische Realisierung wird an
dieser Stelle verzichtet.

Die Nicht-Prifix-Abgeschlossenheit des Verhaltens erlaubt es, Ereignisse zu identifizieren, die in
Abhingigkeit von den auftretenden Endelementen der Traces entweder eintreten werden oder
eintreten konnen. Aus der Nicht-Prifix-Abgeschlossenheit alleine ist hingegen nicht ableitbar,
warum bestimmte Ereignisse eintreten oder warum sie nicht eintreten. Zur Bestimmung der
Ursachen wird auf die Phasenqualitéten bei den globalen Aktivititszustinden zuriickgegriffen.
In Abhingigkeit von den Phasenqualititen repriisentieren zwei aufeinander folgende globale
Aktivititszustidnde in einer Trace des Verhaltens eine bestimmte Aktivitédt in den Bereichen eines
[-Systems.
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Definition 4.5 (Ereignisse). Sei IS ein I-System, b ein Bereich von IS und p,q € b. Sei
2021 ... Zi—1%; ... € V[IS] eine beliebige Trace des zugehorigen Verhaltens mit z; € G Zustand(IS),
j=0,1,2,... und i € IN. Die Teiltrace z;_; z; reprisentiert folgende Ereignisse:

a) Bei z;_1(p) = 1 und z;(p) = q sagen wir, dass b eine Entscheidung trifft, nach q zu wechseln.
b) Bei z;_1(p) = 1 und z;(p) = F sagen wir, dass b instabil wird.

c) Bei z;_1(p) = q und z;(p) = 1 sagen wir, dass die Entscheidung von b, nach ¢ zu wechseln,
zurickgenommen wird.

d) Bei z;_1(p) = q und z;(q) = 1 sagen wir, dass eine freie Phasentransition von p nach ¢ in b
auftritt.

e) Bei z;_1(p) = F und z;(¢) = 1 sagen wir, dass eine erzwungene Phasentransition von p nach q
in b auftritt. O

Auf der algorithmischen Ebene ergeben sich die einzelnen Ereignisse aus den Aktionen A1-A13 des
zugeordneten ViSystems. Bei a) befindet man sich in A3, bei b) und c¢) in A13 als Aufruf aus Al,
A4, A5, A10, A11 oder A12. Bei d) befindet man sich in A4 und bei e) in A5. Die Folgeaktivititen
ergeben sich dann aus den Axiomen und Aktionen des ViSystems.

Alle Traces des Verhaltens eines I-Systems leiten sich ab aus den Ausfiihrungen des zugeordneten
ViSystems iiber die z-Globalbelegungen (siehe Definition 4.1). Diese Belegungen ergeben sich
wahrend der Abarbeitung der Aktionen, die die Dynamik spezifizieren. Die Abarbeitung der Ak-
tionen wird gesteuert durch die lokalen Variablenbelegungen in den Komponenten des ViSystems,
die ihrerseits abhingig sind von dem Aufbau des betrachteten I-Systems. Es stellt sich nun die
Frage nach den direkten Beziehungen (auf der formalen Ebene) zwischen den Eigenschaften der
Traces des Verhaltens und dem Aufbau des [-Systems.

Der folgende Satz beschreibt grundlegende Zusammenhinge zwischen der formalen Struktur eines
beliebigen I-Systems IS und dessen Verhalten V[IS]. Insbesondere wird die Bedeutung der
Kopplungs- und Erregungsrelation zum Ausdruck gebracht.

Satz 4.6 (Charakterisierung des Verhaltens). Sei IS = (P,B, B, K, E) ein I-System und
202122 . .. € V[IS] ein Element des zugehorigen Verhaltens mit z; € GZustand(IS),j =0,1,2,....
Seien p,q,v,w € P mit b(p) = b(q) und b(v) = b(w). Dann gelten folgende Aussagen fiir alle
1=1,2,...:

a) Stop
((p,v) € ENzi_1(p) ZO0AN2zi—1(v) #0) =  (zi(p) Z0ATk,k>i—1:2,(p) =1)
b) Erregqung
((p,v) E ENzi—1(p) #O0Azi—1(v) #0) = (3Bk,k>i—1:(z1(v) € {0,F}v
(ze(v) =1A 3z € E(v) : zi(x) #0)))

c) Nichit-Koinzidenz
((pyw) e KA (q,v) e KANzi1(p) #O0Azi—1(v) #0) = (zi(q) =0V z;(w) =0)

d) Finflusspropagierung
((g,v) € K Azi—1(p) € {q,F} Azi—1(v) #0) = (Fk,k>i—1: (z(p) € {0,1}Vv
zr(v) € {0,F}v
(ze(v) =1 A3z € E(v) : zi(z) #0)))

Beweis. Der Beweis basiert auf der Analyse einer beliebigen Ausfiihrung IT von V;System(IS),
die z9z12o ... gemif Definition 4.1 erzeugt. Alle Moglichkeiten fiir das Aussehen von II werden
soweit per Fallunterscheidungen untersucht, bis die Giiltigkeit der Satzaussagen gezeigt ist. Hierzu
werden die Aktionen aus Kapitel 3.2.2 systematisch abgearbeitet.

Der vollstindige Beweis befindet sich im Anhang A.1 (Seite 161 ff.).

Hervorzugeben ist, dass die Kriterien (1) und (2) aus Definition 3.10 (Ausfithrung) in dem Beweis
zum Tragen kommen. Das Kriterium (1) fordert fiir die Ausfiithrung II, dass die Verhaltensaxiome
VA1, VA2 und VA3 (aus Kapitel 3.2.1) respektiert werden. Ein direkter Verweis auf VA1 und
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VA2 findet sich im Beweis zu a) und zu b) in den Fillen ii.1), ii.1.2), ii.1.3), 1i.2.3), iii.1) sowie im
Beweis zu d) in den Fillen 1) und 1.3.2). Auf VA3 wird in dem Beweis nicht direkt verwiesen.
Der Einfluss dieses Verhaltensaxioms spiegelt sich in der Anzahl der betrachteten Félle wider,
da die Ausfiihrungszeiten der Aktionsanweisungen und die Kommunikationszeiten zwischen den
Komponenten von Vi System(IS) als unbekannt vorausgesetzt werden. Das Fairness-Kriterium (2)
wird in dem Beweis zu d) in den Féllen 1.3.2.3) und 2.4.2.4) benétigt. Es ist erforderlich, damit
bestimmte unerwiinschte unendliche Ausfiihrungsschleifen, durch die eine Einflusspropagierung
verhindert wird, nicht auftreten kénnen.

Der Beweis von Satz 4.6 macht deutlich, dass die Abarbeitung aller Ausfiihrungsalternativen fiir
die Ausfiihrung IT zwar umfangreich ist, dass allerdings die praktische Durchfiihrbarkeit durch die
in Kapitel 3 zur Dynamik gemachten Festlegungen gewahrleistet ist. O

Die Kernaussagen des Satzes lassen sich anschaulich wie folgt interpretieren:

a) beschreibt die Aufrechterhaltung eines Einflusses zwischen zwei aktuell eingenommenen Phasen
in benachbarten Komponenten. Eine Idee hinter der Erregungsrelation ist, dass sie mogliche Ein-
fliisse beschreibt, die Aktivititen erzwingen sollen. Die erregende Phase (gemifl Definition 3.8) iibt
einen Zwang auf die erregte Phase aus. Die Komponente der erregten Phase soll zu einer Phasen-
transition gezwungen werden. Zwinge werden solange aufrecht erhalten, bis sie bestimmte Aus-
wirkungen erzielen, d.h., ist eine Phase Erreger einer anderen Phase, so kann die erregende Phase
erst wieder verlassen werden, nachdem die erregte Phase verlassen wurde. Da die Zwangsausiibung
solange beibehalten wird, bis eine bestimmte Reaktion erfolgt ist, geht die Zwang ausiibende Kom-
ponente wihrend der Zwangsausiibung schlielich in einen stabilen Zustand tiber.

Graphisch betrachtet ist der folgende Ausschnitt einer Phasentransition, bei der p verlassen wird,
nicht moglich.

Die Bezeichnung ,,+“ in der Abbildung steht fiir eine beliebige Phasenqualitéit ungleich 0.

b) beschreibt die Auswirkungen eines Einflusses/ eines Zwanges. Ist eine Phase Erreger einer
anderen Phase wie in a), so wird bei der Komponente der erregten Phase einer der folgenden drei
Fille eintreten, sofern nicht einer davon schon vorliegt. Erstens: Die aktuelle (erregte) Phase wird
verlassen, bevor der Einfluss sich auswirkt. Zweitens: Sie wird instabil, der Einfluss wirkt sich aus.
Es werden als niichstes Aktionen gestartet, um dem Zwang nachzugeben, die erregte Phase zu
verlassen. Drittens: Sie wird stabil, sofern die erregte Phase selbst Erreger ist. Der Einfluss wird
in diesem Fall in seiner Auswirkung blockiert.

c) verdeutlicht, dass koinzidente Phasentransitionen bei tiiber Kreuz wechselseitig ausgeschlossenen
Nachbarphasen nicht auftreten konnen. Wie in Kapitel 1 betont wurde, ist die verteilte Kontrolle ein
charakteristisches Merkmal verteilter Systeme. Wechselseitige Synchronisationsmechanismen zwi-
schen Komponenten kénnen deshalb nur iiber spezielle Kommunikationsprotokolle realisiert werden
[43]. Da die technischen Randbedingungen das Kommunikationsverhalten immer nur annihernd
genau bestimmen lassen, ist die globale Zeitgleichheit zweier Ereignisse in unterschiedlichen Kom-
ponenten nicht realisierbar [21, 86]. Jegliche Hintereinanderausfithrung der Phasentransitionen wird
durch den vorgegebenen kreuzweisen wechselseitigen Ausschluss untersagt.

In der folgenden Graphik sind die nebenldufigen Phasentransitionen p — ¢ und v — w ausge-
schlossen. Der wechselseitige Ausschluss zwischen p und w sowie zwischen ¢ und v wird iiber die
Kopplungsrelation angegeben.
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d) beschreibt die Propagierung eines Finflusses. Hat eine Komponente das Bestreben, eine
Phasentransition durchzufiihren, die in Frage kommende Folgephase ist aber aufgrund eines wech-
selseitigen Ausschlusses mit einer oder mehreren Nachbarphasen nicht frei (gemif Definition 3.8),
dann iibt die Komponente, die die Phasentransition durchfithren mé6chte, einen Einfluss auf die
Nachbarkomponenten aus, die blockierenden Phasen zu verlassen. Die méglichen Auswirkungen
der Einflusspropagierung auf die blockierenden Phasen entsprechen denen der Einfliisse auf
die erregten Phasen in b). Das Bestreben zur Phasentransition gilt als beendet, sobald die
Ausgangsphase verlassen oder aber Erreger einer Nachbarphase wird.

Ergiinzung: Fiir das Bestreben einer Komponente, eine Phasentransition durchzufiihren, und da-
raus resultierende Einflusspropagierungen, gibt es zwei mdgliche Situationen:

i) Die Komponente hat eine Entscheidung getroffen, in eine Folgephase zu wechseln, aber die
Folgephase ist nicht frei. Beispiel:

Hier tritt eine Einflusspropagierung von der Komponente von p zu der Komponente von v auf. Die
Auswirkung ist in diesem Beispiel eine Instabilitéit in v.

ii) Die Komponente unterliegt einem Einfluss, die aktuelle Phase zu verlassen (d.h. die Komponente
ist instabil), und es gibt in der Komponente keine freie Phase. Beispiel:

Hier treten Einflusspropagierungen von der Komponente von p zu den Komponenten von v und
v’ auf. Die Auswirkungen sind in diesem Beispiel Instabilititen in v und v'.

Der in ii) vorausgesetzte Einfluss, aus der die Instabilitéit der Komponente (in dem Beispiel die
Komponente von p) resultierte und der die propagierten Einfliisse zur Folge hat, kann selbst
ein propagierter Einfluss von einer Nachbarkomponente sein. Fiihrt man dieses fort, ergeben
sich Propagierungsketten von Finfliissen, die sich iiber das Gesamtsystem erstrecken konnen.
Solche Ketten repriisentieren sich global ausbreitende Auswirkungen von lokalen Gegebenheiten
in einem verteilten System. Die Effekte sind naturgemifl nur schwer oder teilweise auch gar
nicht vorhersehbar [78]. I-Systeme bieten die Méglichkeit, iiber die Phasenqualititen und das
bekannte Verhalten gemif ii), solche globalen Propagierungseffekte im Modell nachvollziehen
und den Ausgangspunkt lokalisieren zu konnen. Das Wissen dariiber ist notwendig, wenn man
unerwiinschte globale Auswirkungen lokaler Ereignisse beheben mochte.

Der Beweis von Satz 4.6.a-4.6.d erfordert die Untersuchung der Aktionen A1-A13 des zugrunde-
liegenden ViSystems. Die resultierenden strukturellen Eigenschaften des Verhaltens (als Semantik)
eines [-Systems werden deshalb als elementar bezeichnet.
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Definition 4.7 (Elementare Struktureigenschaft). Wird zum Beweis einer strukturellen
Eigenschaft einer Semantik eines I-Systems IS auf die Ausfiihrungen des zugeordneten
ViSystems Vi System(IS) zuriickgegriffen, so nennt man diese Eigenschaft elementar. O

Den Gegensatz zu den elementaren bilden die abgeleiteten Struktureigenschaften. Auf sie wird in
Kapitel 10 eingegangen.

Die Aktionen A1-A13 wurden bewusst so konstruiert, dass die elementaren Struktureigenschaften
aus Satz 4.6 erfiillt sind. Die oben genannten anschaulichen Interpretationen der Satzaussagen,
speziell der Einfluss der Kopplungs- und Erregungsrelation, dienten als Motivation. Durch diesen
Ansatz ist es moglich, die Existenz und auch Nicht-Existenz wechselseitiger Einfliisse und deren
Auswirkungen in einem verteilten System explizit in einer intuitiv verstindlichen Form zu
modellieren [89].

4.3 Casetrace-Semantik

Neben den globalen Aktivititszustinden wurden in Kapitel 3.1.1 Cases als globale Systemzustéinde
eines I-Systems vorgestellt. Diese kénnen zur Bildung einer weiteren Trace-Semantik herange-
zogen werden. Die Casetrace-Semantik eines I-Systems IS umfasst Folgen von Cases, die sich
aus den Ausfiihrungen des zugeordneten ViSystems V;Systems(IS) ergeben. Die notwendigen
Informationen werden aus den z-Globalbelegungen abgeleitet.

Definition 4.8 (Casetrace-Semantik). Sei IS € ISystem ein I-System. Die Casetrace-Semantik
CT[IS] von IS ist definiert als:

CT[IS] C Case(IS)*
mit
CTlIS = U CT[IS](co)
co€Case(IS)
Die Casetrace-Semantik von IS bzgl. eines Start-Cases co € Case(IS) ist dabei gegeben durch:
CTIIS](co) =

{ze(2to (Vi System(IS))).ze(211 (Vy System (1.9))).ze(21h2(V System(IS))) . . . €
Case(IS)™ | II ist eine Ausfiihrung von Vi System(IS) und to,t;,ts,... eine max. Folge von
Globalzeitpunkten der Ausfiihrung mit: ¢, ist Startzeitpunkt, 2! (V; System(I5)) = cz(co),
Vi = 1,2,... ¢ (tis1 < t, ze(zlBt-1(ViSystem(IS))) # zc(z™(ViSystem(IS))),
Vit <t <t;:ze(zVH(ViSystem(19))) = ze(2ti-1(V; System(15))))}

|

Die Wohldefiniertheit der Casetrace-Semantik basiert auf Korollar 3.16. Dort wird beschrieben,
dass zc(2™M (Vi System(IS))), fiir j = 0,1,2,... aus dem Indexbereich der Definition, auch
tatsichlich ein Case des I-Systems IS ist. cz(co) ist nach Definition 3.6.b immer ein stabiler
globaler Aktivitidtszustand. Wie schon beim Verhalten eines I-Systems (Definition 4.1) garantiert
die Anfangsstabilitit einen Ausfiihrungsbeginn, bei dem jede Komponente von V;System/(IS) die
Initialisierungsaktion A1l mit wahrer Vorbedingung passieren kann. Die Maximalitétsanforderung
fiir die Folge der Globalzeitpunkte fiihrt zur Erfassung aller wihrend der Ausfiithrung II auftreten-
den Cases. Die leere Casetrace-Semantik, also CT[IS] = 0, kann auftreten, wenn es keinen Case
des I-Systems I.S gibt.

An dem folgenden Beispiel soll die Definition der Casetrace-Semantik verdeutlicht werden.

Beispiel 4.9. Bestimmt werden sollen Elemente der Casetrace-Semantik CT[S;] des I-Systems
1S; aus Beispiel 2.2. Betrachtet werden dazu die Ausfiihrungen 1 und 2 von V;System(IS;) aus
Beispiel 4.2.
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co C1 c2 Cc3 Ca
Nach Definition 4.8 gilt  zc(zp) . z¢(22) . z¢(23) - z¢(z5) . ze(z6) € CT[IS1]] mit
coc1cacs3cs = {p2, q2,v2}-{p1, @2, v2} {p1, g3, v2} {P2, 43, v2 } {p2, g3, 01 }-

! ’ ’
€o €1 Ca

—N AN
Weiterhin gilt — zc(zg) . zc(25) . z¢(z)) € CT[IS:1] mit
cocicy = {p1, a1, v2}{p2, q1,v2} D2, @2, v2 }.

Die Hintereinanderausfithrung der beiden Casefolgen liefert cfc)cheicacses € CTIS:]. O

Genau wie beim Verhalten eines [-Systems ist man an den speziellen Charakteristika der Casetrace-
Semantik interessiert. Als erste Eigenschaft wird wieder die Nicht-Prifix-Abgeschlossenheit
untersucht.

Satz 4.10 (Nicht-Prifix-Abgeschlossenheit der Casetrace-Semantik). Fiir die Casetrace-
Semantik CT[IS] eines I-Systems IS ist Prifix-Abgeschlossenheit nicht garantiert.

Beweis. Es reicht die Angabe eines speziellen I-Systems, bei dem die Prifix-Abgeschlossenheit
der Casetrace-Semantik nicht erfiillt ist. Betrachtet wird hierzu das I-System I'S; aus Beispiel 2.2
und die Cases von I.S; aus Beispiel 4.9. Es wurde bereits c¢jcch € CT[1S1] gezeigt.

Annahme: ¢jc} € CT[IS4]
Der formale Beweis ist nicht trivial, da alle in Frage kommenden Phasenqualitiiten betrachtet

werden miissen, die den Cases zugrunde liegen kénnen. Dies gilt insbesondere fiir die Uberpriifung,
ob ¢| (siehe Abbildung 4.2) als Ende eine Casefolge auftreten kann.

Abbildung 4.2: Case ¢}

Sei nun eine beliebige Ausfiihrung II von Vi System(IS1) gegeben, die gemifl Definition 4.8 cyc)
erzeugt, und seien tg, t; die durch die Definition gegebenen Globalzeitpunkte.

= {Definition CT[-]}

{p2, 1} € ze(2'H11(V; System(ISy)))

= {Definition zc(-)}

20 (Vi System (1S1))(p2) # 0 und 2™ (VrSystem(1S1))(q1) # 0

= {Definition der z-Globalbelegung}

Zn’tl (‘/})(p2)>(p2) € {17 Fapl} und Zn’tl (‘/})(Q1)>(Q1) € {17 Fa q27q3}'

Entsprechend dem Beweis von Satz 4.6, zu a) und b), Fall ii) und iii), existiert ein Zeitpunkt ¢,
ty > t1 mit 22 (Vyg,)) (@) € {0, F}.
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Fall 1). 2"™%2(Vy,))(q1) = 0.
= Es existiert ein Zeitpunkt ty, t, > #; mit q; ¢ zc(2'V2(V;System(IS))).

= to,t1 ist keine max. Folge von Globalzeitpunkten gemé&fl Definition 4.8. Folglich gilt
epcy & CTIS:], und damit liegt ein Widerspruch zur Annahme vor.

Fall 2). 2™ (Vy 0 ) (@) = F.

Bei Vj(q,) wird schliefilich die Aktion A5 durchgefiihrt. Wegen der Struktur von IS} mit E(q,) =0
und K(g2) = K(q3) = 0 gilt, bezogen auf die Aktionsbeschreibung von A5: not a), not b) und c).
Es findet eine Phasentransition ¢; — g2 oder ¢ — ¢3 statt.

= Es existiert ein Zeitpunkt t3, t5 > to mit 2b%2 (Vo(a)) (@) = 0.
= Es existiert ein Zeitpunkt t3, t3 > #; mit q; ¢ zc(2'V(V;System(IS)))).

= to,t1 ist keine max. Folge von Globalzeitpunkten gemé&f8 Definition 4.8. Folglich gilt
epcy & CTIS:], und damit liegt ein Widerspruch zur Annahme vor.

Alle auftretenden Félle fiihren zu einem Widerspruch der Annahme. Die Casetrace-Semantik von
1S, ist somit nicht prifix-abgeschlossen, und mit IS; als spezielles I-System gilt Satz 4.10. O

Wie schon in Kapitel 4.2 beschrieben wurde, ist Nicht-Prifix-Abgeschlossenheit eine Grundlage
zur Sperzifikation und Verifikation von Fortschrittseigenschaften, in diesem Fall auf der Basis
der Casetrace-Semantik. Zwei aufeinander folgende Cases reprisentieren dabei eine bestimmte
Aktivitdt in den Bereichen eines [-Systems.

Definition 4.11 (Phasentransition). Sei IS ein I-System, b ein Bereich von IS und p,q € b.
Sei cpcr...¢i—1¢;. .. € CT[IS] eine beliebige Trace der Casetrace-Semantik mit ¢; € Case(IS),
j=0,1,2,... und i € IN. Die Teiltrace ¢;_;¢; reprisentiert folgende Ereignisse:

Bei p € {ci—1 \ ¢i} und ¢ € {¢; \ ¢;—1} sagen wir, dass eine Phasentransition von p nach ¢ in b
auftritt. 0O

Es sei bemerkt, dass die Teiltrace ¢;_1¢; auch mehrere Phasentransitionen in unterschiedlichen
Bereichen gleichzeitig reprisentieren kann. Hervorgerufen wird eine Phasentransition durch die
Abarbeitung der Aktion A4 oder A5 in einer Komponente des zugrunde liegenden ViSystems. Im
Gegensatz zum Verhalten V[-]] ist es bei der Casetrace-Semantik nicht méglich, zwischen freien und
erzwungenen Phasentransitionen zu unterscheiden, da die Phasenqualititen als Markierungshilfe
wegfallen.

Betrachtet man alle Casefolgen, die die Casetrace-Semantik eines I-Systems bilden, so lassen sich
bestimmte Eigenschaften angeben, die fiir alle diese Folgen gelten. Es besteht eine Abhéingigkeit
zur Struktur des zugrunde liegenden I-Systems, insbesondere der Kopplungs- und Erregungs-
relation. Bezieht man sich auf Elemente dieser Relationen, lassen sich Aussagen machen iiber
die Zugehorigkeit von bestimmten Phasen zu aufeinander folgenden Cases. Verantwortlich fiir
den charakteristischen Aufbau der Casefolgen ist die Aktivitdt des zugeordneten ViSystems, die
bestimmt wird durch die Aktionen A1-A13.

Der folgende Satz beschreibt grundlegende Zusammenhinge zwischen der formalen Struktur eines
beliebigen I-Systems I.S und dessen Casetrace-Semantik CT[[15].

Satz 4.12 (Charakterisierung der Casetrace-Semantik). Sei IS = (P,B,B,K,E) ein
I-System und cocica... € CT[IS] ein Element der Casetrace-Semantik mit ¢; € Case(IS),
j=0,1,2,.... Seien p,q,v,w € P mit b(p) = b(¢q) und b(v) = b(w). Dann gelten folgende Aussagen
fir allei =1,2,...:
a) Stop

(p,v)EE/\{p,v}gci,l = pEc¢

b) Nicht-Koinzidenz
(p,w) € KA(q,v) € KA{p,v} Cecic1 = {qw}Zc
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Beweis. Es gelten die Bezeichnungen und Voraussetzungen aus dem Satz. Sei eine beliebige
Ausfithrung II von ViSystem(IS) gegeben, die geméfl Definition 4.8 cocice ... erzeugt. (Unter
Bezugnahme auf IT wird im Beweis die Notation 3.12 verwendet.) Seien tg,%1,t2,... die durch
die Definition gegebenen Globalzeitpunkte und ¢ € {1,2,...} beliebig aber fest, jeweils aus dem
zugeordneten Wertebereich.

Im Folgenden macht man sich die Charakterisierung des Verhaltens V[IS] durch Satz 4.6 zunutze.
Es muss nur noch formal der Ubergang von CT[IS] zu V[IS] durchgefiithrt werden.

Zu a). Sei (p,v) € E. Annahme: p ¢ ¢;.

Nach den Definitionen von CT[-] und zc(-) existieren Zeitpunkte t!,#> mit t* < ¢2,
ticg < 82 < t;, Vt € [t2,4] : 2(ViSystem(IS)) = zt°(V;System(IS)) sowie Vt' € [\, 2] :
2 (Vi System(IS)) # 2t (Vi System(IS)).

Bemerkung: Im Fall i = 1 gilt: t5 < ¢t < t?2 < t;, da 2!(V;System(IS)) stabil ist als
Startzustand und von #p nach #; eine Phasentransition bei Vj(,) stattfindet, was mindestens

zwei Anderungen von Phasenqualititen erfordert. Im Fall i > 1 gilt immer t' > t, wegen
2o (Vi System(IS)) # 21 (Vi System(IS)). Die Existenz von t!' ist demnach garantiert.

Wegen {p,v} C ci_y und p ¢ ¢; gilt: 2¢° (V;System(IS))(p) # 0, z'" (Vi System(IS))(v) # 0,
2t (Vi System(IS))(p) = 0.

= {Definition V[ ]}
Aztry, 2try € GZustand(IS)* : ztry.zt (Vi System(IS)).z" (Vi System(IS)).ztry € V[IS] und es
gilt: 2" (V7 System(IS))(p) # 0, 2t (Vi System(IS))(v) # 0, 2t (Vi System(IS))(p) = 0.

= {Satz 4.6}
Wegen Teil a) des Satzes 4.6 muss auch 2% (Vi System(IS))(p) # 0 erfiillt sein. Damit liegt ein
Widerspruch vor, und die Annahme ist falsch. Folglich gilt p € ¢;.

Zu b). Sei (p,w) € K und (g,v) € K. Annahme: {¢q,w} C ¢;.

Seien die Zeitpunkte t* und #* gegeben wie im Beweisteil zu a). Wegen {p,v} C ¢;—; und {q,w} C ¢;
gilt nun: 2t (ViSystem(IS))(p) # 0, 2t (ViSystem(IS))(v) # 0, zt(ViSystem(IS))(q) # O,
24 (Vi System(IS))(w) # 0.

= {Definition V[-]}

Aztry, ztre € GZustand(I1S)* : ztrl.zt2(VISystem(IS)).zti (ViSystem(IS)).ztro € V[IS] und
es gilt: 2!° (V;System(IS))(p) # 0, 2 (ViSystem(IS))(v) # 0, zi(V;System(IS))(q) # O,
2 (Vi System(IS))(w) # 0.

= {Satz 4.6}

Wegen Teil ¢) des Satzes 4.6 muss auch 2% (V; System(IS))(q) = 0 oder 2% (ViSystem(IS))(w) = 0

erfiillt sein. Damit liegt ein Widerspruch vor, und die Annahme ist falsch. Folglich gilt {q,w} Z ¢;.
d

Die anschaulichen Interpretationen der Kernaussagen des Satzes 4.12 entsprechen denen von Teil-
aussagen des Satzes 4.6. Das liegt daran, dass die globalen Aktivititszustinde als Verfeinerungen
der Cases aufzufassen sind (geméif Kapitel 3.1) und das Verhalten somit eine Verfeinerung der
Casetrace-Semantik darstellt. Zu Interpretationen beim Verhalten, die die genauen Phasenqua-
litéiten der auftretenden globalen Aktivitdtszustinde dahingehend vernachléssigen, dass nur von
Interesse ist, ob eine Phasenqualitéit gleich oder ungleich 0 ist, findet sich eine korrespondierende
Formulierung bei der Casetrace-Semantik. Zusammenfassend ergibt sich fiir die beiden Aussagen
aus Satz 4.12:

a) beschreibt die Aufrechterhaltung eines Einflusses zwischen zwei aktuell eingenommenen Phasen
in benachbarten Komponenten. Die dabei zugrunde liegende Idee der Modellierung wirkender Ein-
fliissse bzw. Zwinge, spezifiziert, iiber die Erregungsrelation, wurde bei der Interpretation von Satz
4.6.a bereits vorgestellt. Als Ergebnis kann eine Zwang ausiibende (erregende) Phase erst wieder
verlassen werden, nachdem sich der Zwang ausgewirkt hat, d.h. die erregte Phase verlassen wurde.
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Graphisch betrachtet ist somit der folgende Ausschnitt einer Phasentransition, bei der p verlassen
wird, nicht moglich.

Pe oV —> PO oV

Da bei der Casetrace-Semantik nur (Folgen von) Cases betrachtet werden, entfiillt in der obigen
Graphik die Angabe moglicher Phasenqualitéiten.

b) verdeutlicht, dass koinzidente Phasentransitionen bei iber Kreuz wechselseitig ausgeschlossenen
Nachbarphasen nicht auftreten kénnen. Diese Eigenschaft korrespondiert zu Satz 4.6.c und be-
griindet sich daraus, dass die globale Zeitgleichheit zweier Ereignisse in unterschiedlichen Kompo-
nenten in einem verteilten System nicht garantiert werden kann. Jegliche Hintereinanderausfithrung
der Phasentransitionen ist durch den vorgegebenen kreuzweisen wechselseitigen Ausschluss ausge-
schlossen.

In der folgenden Graphik sind die Phasentransitionen p — ¢ und v — w sowohl gleichzeitig, als
auch beliebig hintereinander ausgefiihrt, ausgeschlossen.

Pe oV po ov
qo ow q@ ow

Wie schon erwihnt wurde, korrespondieren die Aussagen a) und b) des Satzes 4.12 zu den
Aussagen a) und c) des Satzes 4.6. Fiir die Aussagen b) und d) des Satzes 4.6 existieren hingegen
keine entsprechenden Aussagen auf der Basis der Casetrace-Semantik. Der Grund dafiir ist, dass
die Konzepte von Stabilitit/Instabilitdt von Phasen oder dem Treffen von Entscheidungen nicht
auf die Casetrace-Semantik tibertragen werden konnen. Hierzu sind ,,Zusatzmarkierungen“ bei
den Cases notwendig, Phasenqualitéten in der Terminologie der globalen Aktivitéitszustdnde. Die
Casetrace-Semantik bietet sich an, wenn ausschlieflich kausale Abhéingigkeiten zwischen Phasen
in unterschiedlichen Komponenten eines verteilten Systems analysiert werden sollen (vgl. [78]). Bei
der Modellierung von verteilten Systemen, bei denen die Existenz oder auch die Nicht-Existenz
von wechselseitigen Einfliissen zwischen den Komponenten untersucht werden soll (vgl. [88]), ist
die Aussagekréftigkeit der Casetrace-Semantik in der Regel zu schwach.

Ist bereits das Verhalten V[IS] eines I-Systems IS bekannt, dann kann daraus auch direkt die
Casetrace-Semantik CT[IS] abgeleitet werden. Die ze- Transformation dient dabei der Umwand-
lung von einer Folge von globalen Aktivitéitszustinden in eine Folge von aufeinander folgend
unterschiedlicher Cases.

Definition 4.13 (zc-Transformation). Sei IS € I[System und ztr := 2p2122... €
GZustand(IS)*. Sei M := {i1,i2,43,...} C IN, i1 < is < i3 < ..., genau die Indexmenge,
fiir die gilt: j € M gdw. zc(zj) # zc(zj—1). Die zc-Transformation |-| wird festgelegt als

[-] : GZustand(IS)T — Case(IS)*

mit (ztr wie oben):

Lztr| = zc(z0)ze(ziy )ze(ziy)2¢(2i5) - - - O

Satz 4.14 (Alternative Definition der Casetrace-Semantik). Sei IS ein I-System. Es gilt:
a) CTIS](co) = {ctr € Case(IS)" | Iztr € V[IS](cz(co)) : ctr = |ztr]}
b) CT[IS] = {ctr € Case(IS)" | Iztr € V[IS] : ctr = |ztr|}



46 TRACE-SEMANTIKEN

Beweis. Durch Umformulierungen wird jeweils eine Gleichungskette erzeugt, die das gewiinschte
Ergebnis liefert. (Unter Bezugnahme auf IS wird die Notation 3.12 verwendet, d.h. 2!t steht fiir
ALV System (15)).)

Zu a).
{ctr € Case(IS)* | Fztr € V[IS](cz(cp)) : ctr = |ztr|}

= {Definition von V[-](-), c¢z(co) € StabG Zustand(IS) nach Definition 3.6.b}
{2tr] | ztr € {2Mto M0t (It e GZustand(IS)* | II ist eine Ausfiihrung von V7 System(IS)

und tg, t1,t2, ... eine max. Folge von Globalzeitpunkten der Ausfithrung mit: tq ist Startzeitpunkt,
20t = cz(cp), Vi = 1,2, ... & (i1 < ty, 20ti-1 £ 206 Wt <t <ty 0 2108 = 2ty

= {Umformung}

{2t bt ALt || 1T ist eine Ausfiihrung von V;System(IS) und to,ty,t2,... eine max. Fol-

ge von Globalzeitpunkten der Ausfiihrung mit: to ist Startzeitpunkt, z'0f = cz(cp), Vi = 1,2, ...
D (timy <ty 2MHor £ RN Vg <t <ty 2B = )Y

= {Definition von |-]}

{ze(2Mt0) ze(2htn ) ze(2 M t). .. | TT ist eine Ausfiihrung von V;System(IS) und to,ty,ta,. ..
eine max. Folge von Globalzeitpunkten der Ausfiihrung mit: o ist Startzeitpunkt, z'l = cz(cp),
Vi =1,2,...: (ti—l < t;, ZMti-1 ;é Zn7ti, Vi tiog <t < t;: 2t = ZH7ti_1), {ll,lg,...} C IN,

h<lp<...,j€{li,la,...} & zc(zMti-1) # zc(214)}

= {Entsprechend der Definition von zc(+) gilt: (ze(2!hli-1) £ ze(2h1i)) = (21 £ 21LE) und
(210t = 2Lt = (ze(21t) = ze(21hE)). Beachte {l1,1ls,...} C {1,2,...}. Setze t;, := to.}

{ze(2Mt0) . ze(2 M) ze(2ht2). ... | T ist eine Ausfiihrung von V;System(IS) und to,t1,ts,. ..

eine max. Folge von Globalzeitpunkten der Ausfiihrung mit: #;, ist Startzeitpunkt, 2t = cz(cp),

lo =0, {l1,le,...} SN, Iy <lp < ....,Vi=12...: (t,_, <t zc(zmt’i—l) # ze(zhh),

Vit <t <ty :ze(z0h) = ze(zMMi-1))

= {Umindizierung mit ¢ fiir /;, Vereinfachung}

{ze(2ht0) ze(2hi1) ze(2T2). ... | IT ist eine Ausfiihrung von V7 System(IS) und tg,ty,t2,... eine
max. Folge von Globalzeitpunkten der Ausfilhrung mit: to ist Startzeitpunkt, 2™ = cz(cp),
Vi=1,2,...: (tio1 <ty ze(zT0H-1) # ze(200), Vit by <t <t 2 ze(2F) = ze(2Mti-1))}

= {Definition 4.8}

CTIIS](co)

Zu b).

{ctr € Case(IS)* | Jztr € V[IS] : ctr = |ztr]}

= {Definition von V[IS]}
{ctr € Case(IS)* | Aztr € U V[IS])(zo0) : ctr = |ztr]}
20€StabG Zustand(IS)
= {Aus den Definitionen von cz(-) und StabG Zustand(-) folgt direkt: {cz(co) | co € Case(IS)} =
StabG Zustand(1S).}
{ctr € Case(IS)™ | Aztr € U V[IS](cz(co)) : ctr = |ztr]}
co€Case(IS)
= {Umformung}
U {ctr € Case(IS)* | Fztr € V[IS](cz(co)) : ctr = |ztr|}
co€Case(IS)
= {Teil a) des Satzes}
U CTIIS](co)
co€Case(IS)
= {Definition 4.8}
CT[IS] O

Die Bestimmung der Casetrace-Semantik eines [-Systems mit Hilfe dessen Verhaltens, entspre-
chend Satz 4.14, erfolgt auf der formalen Ebene. Dies ist der Unterschied zu Definition 4.8.
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Dort wird auf die Ausfiihrungen des zugeordneten ViSystems und damit auf die algorithmische
Ebene zuriickgegriffen. Mit Hilfe von Satz 4.14 lassen sich vorliegende Aussagen und Beweise
iiber semantische Eigenschaften des Verhaltens auf die Casetrace-Semantik iibertragen, ohne
erneut die Aktionen des ViSystems untersuchen zu miissen. Zudem ist der Satz hilfreich beim
Vergleich verschiedener Semantiken fiir I-Systeme. Beides wird in den néchsten Kapiteln deutlich
werden. Die Definition 4.8 der Casetrace-Semantik bietet sich an, wenn auf bestimmte Global-
zeitpunkte der Ausfilhrungen des ViSystems Bezug genommen werden muss. Die Zeitpunkte
des Auftretens neuer Cases, abgeleitet aus den z-Globalbelegungen, dienen als Ausgangspunkt
bei der Bestimmung mdoglicher weiterer Aktivitdten innerhalb des ViSystems, was bei Beweisen
semantischer Eigenschaften Anwendung findet (z.B. beim Beweis von Satz 4.10).

Bemerkung 4.15. Ist die Casetrace-Semantik CT[IS] eines I-Systems IS bekannt, lisst sich
daraus nicht das Verhalten V[IS] berechnen.

Dieses gilt offensichtlich, da die globalen Aktivititszustinde eines I-Systems (d.h. die Elemente
der Traces des Verhaltens) aufgrund der Phasenqualititen mehr Informationen beinhalten als die
Cases (die Elemente der Traces der Casetrace-Semantik).

4.4 FErweiterte Casetrace-Semantik

Wie schon bei der Casetrace-Semantik (Abschnitt 4.3), sind Cases als globale Systemzustéinde eines
[-Systems das zentrale Strukturelement fiir die Konstruktion der Erweiterten Casetrace-Semantik.
Uber Folgen von Cases, die sich aus den Ausfiihrungen des zugeordneten ViSystems V7 System(IS)
ergeben, definieren sich wiederum die Aktivititen in den Bereichen eines I-Systems I.S in Form
von Phasentransitionen.

Nun wurde in den vorherigen Kapiteln bereits erwdhnt, dass man bei den Ereignissen in einem
verteilten System unterscheiden kann zwischen Ereignissen, die eintreten kénnen (oder auch
nicht), und Ereignissen, die aufgrund eines zwingenden externen Einflusses eintreten werden.
Ist es bei einer Analyse eines I-Systems erforderlich, die Unterscheidung der Ereignisse zu
berticksichtigen (z.B. um Auswirkungen von Einfliissen untersuchen zu kénnen), dann unterliegt
man der Notwendigkeit, Phasentransitionen i{iber die Semantik klassifizieren zu koénnen. Die
,normale“ Casetrace-Semantik erlaubt diesbeziiglich keine Einteilung. Um nun den Typ einer
Phasentransition innerhalb der Semantik zu erfassen, wird zwischen zwei aufeinander folgenden
Cases eine Zusatzinformation eingefiigt, die erkennen ldsst, durch welche Aktionen beim zu-
geordneten ViSystem eine Phasentransition bewirkt wird, welche sich auf der formalen Ebene
als Casewechsel bemerkbar macht. Da fiir Phasentransitionen beim ViSystem ausschliefllich die
Aktionen A4 (Phasentransition wegen Entscheidung) oder A5 (Phasentransition wegen Erregung)
verantwortlich sind, reicht es, sich auf einen Fall zu beschrinken und o0.B.d.A. die Bereiche b
anzugeben, deren zugeordnete Komponenten V; die Aktion A4 ausfithren. Die A5-Félle ergeben
sich dann automatisch als Komplement.

Definition 4.16 (Erweiterte Casetrace-Semantik). Fiir ein I-System IS € ISystem ist die
Erweiterte Casetrace-Semantik ECT[IS] definiert als:

ECTIIS] C Case(IS).(P(B).Case(IS))*
mit

ECTIIS] = U ECTTIS](co)

co€Case(IS)
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Die Erweiterte Casetrace-Semantik bzgl. eines Start-Cases ¢ € Case(IS) ist dabei gegeben durch:
ECTIIS)(co) =

{ze(2to (Vi System(15))).61.zc(zH1 (Vi System(IS))).0a.zc(z142 (Vi System (15))).... €
Case(IS).(P(B).Case(IS))" | 1 ist eine Ausfilhrung von ViSystem(IS) und
to,t1,t2,... eine max. Folge von Globalzeitpunkten der Ausfiihrung mit: #p ist
Startzeitpunkt, zLto(ViSystem(IS)) = cz2(co), Vi = 1,2,... : (t;i1 <t

ze(Zti-1 (Vi System(IS)))  #  ze(z'H(ViSystem(IS))), Vt,t;w < t < t;
ze(zH (Vi System(I1S))) = zc(zMti-1(ViSystem(IS))), 6; = {b(p) € AB(IS) | p €
ze(2™ (Vi System(IS))) \ ze(2™i-1(V; System(IS))) und Vj,,) befindet sich zum Zeitpunkt
t; in Aktion A4.})}

(]

Die Wohldefiniertheit der Erweiterten Casetrace-Semantik basiert auf der Wohldefiniertheit
der Casetrace-Semantik. Definition 4.16 ist eine Erweiterung von Definition 4.8. Auf die Wohl-
definiertheit von ze(2!h4i (Vi System(IS))) (fiir 5 = 0,1,2,...) als Case von IS und damit auch
auf die Stabilitit von cz(cp) hat die Erweiterung keinen Einfluss. Hinzu kommen lediglich die
Festlegungen fiir §;. Die Mengensubtraktion ze(2!04 (ViSystem(IS))) \ ze(2™Hti-1 (Vi System(IS)))
aus der obigen Definition, als eine Subtraktion von unterschiedlichen Cases, hat eine nichtleere
Menge von Phasen p als Ergebnis. b(p) ist der Bereich von p und §; folglich wie angegeben eine
(moglicherweise leere) Menge von Bereichen. Vj(,) bezeichnet (gemédf Definition 3.9) die dem
Bereich b(p) zugeordnete Komponente im zugeordneten ViSystem. Das Verhalten der Komponen-
ten eines ViSystems ist durch die Aktionen A1-A13 festgelegt. Die Formulierung ,Vj(,) befindet
sich zum Zeitpunkt ¢; in Aktion A4.“ ist somit erlaubt. Die leere Erweiterte Casetrace-Semantik,
also ECT[IS] = 0, kann auftreten, wenn es keinen Case des [-Systems IS gibt.

Das folgende Beispiel beschreibt eine Anwendung der Definition der Erweiterten Casetrace-
Semantik.

Beispiel 4.17. Bestimmt werden soll ein Element der Erweiterten Casetrace-Semantik ECT[IS:]
des I-Systems IS; aus Beispiel 2.2. Betrachtet wird hierzu eine weitere Ausfiihrung von
ViSystem(IS;), in der Notation analog zu Beispiel 4.2.

Ausfiithrung 3:
zZo zZ1

- ™ N b1.A3,b2.A3 ™
[P1<1>,2<1>, 02 <1>] == [pr<pe>, (2<q3>,v2<1>]

Z2 z3 Z4
AN AN

N b, A0 7 N b, A5 7 - N
[Pa<1>,q3<1> 09<1>] = [pa<1>, @3<1>, 0123<F>] == [pa<1>, 3<1>, 01 <1>]

z5 Z6
bs. A3 7 S N poAd 7 A N b .A3
25 [pa<1>, 3<qe>, 11 <1>] 2 [pa<1>, goa<1>, v <1>] ——

z7 z8
A A

bs.A3,bg. ALl
—_

b1.Ad,bs.A4
—

- ~ bo.Ad,b..AB
[P2<p1>, @2<1>, 01 <1>] [p2<p1>, @2 <qz>,v1 <F>] ——="—

Z9 Z10 Z11
A A A

N bi.A4b, A10 7 > b AlL N
[Da<p1>, g3<1>,09<1>] 22— [ <1>, g3<1>, 09 <F>] 222 [p1<F>, q3<1>, vy <F>]

Z12 Z13

bi.A5 7 5 S by A5 5
— [pa<1>, 3<1>, v2<F>] —— [pa<1>, g3<1>,v1<1>]

Betrachte die mittels zc(+) abgeleiteten Cases sowie die Aktionen bei den Komponenten von
ViSystem(IS;), die zu Caseiibergiingen fiihren (angegeben als Pfeilbeschriftungen):
co C1

——fN— ——fN—

{p1, 42,02} = zc(20) = zc(21) # zc(22) = {p2,q3,v2}, c1\ co = {p2, 3}

Vi, befindet sich zum Zeitpunkt des Casewechsels (von cp nach ¢;) in Aktion A4.

Vb, befindet sich zum Zeitpunkt des Casewechsels (von ¢y nach ¢1) in Aktion A4. 3 §; := {b1, b2}
Die Struktur von I.S; liefert: by = b(p2), b2 = b(gs), {b1,b2} C AB(IS)
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c2

—
ze(z2) = zc(z3) # zc(z1) = {p2. a3, 01} c2\er = {oi}
Vb, befindet sich zum Zeitpunkt des Casewechsels (von ¢; nach ¢;) in Aktion A5. P
Die Struktur von IS, liefert: by = b(vy), by ¢ AB(IS;) 2

c3

——fN—
zc(z4) = zc(zs) # zc(z6) = {p2, @2, 01 }, cz\ 2 = {2}
Vb, befindet sich zum Zeitpunkt des Casewechsels (von ¢z nach ¢3) in Aktion A4. 5y = {bs}
Die Struktur von IS; liefert: by = b(qz), ba € AB(ISy) 3772

Cq

—
zc(z6) = z¢(27) = zc(zs) # zc(20) = {p2,q3,v2}, ca\ c3 = {g3,v2}
Vi, befindet sich zum Zeitpunkt des Casewechsels (von ¢z nach c¢4) in Aktion A4.
Vp, befindet sich zum Zeitpunkt des Casewechsels (von c3 nach c;) in Aktion A5. ¢ §4 := {b2}
Die Struktur von IS liefert: bo = b(gs), by = b(v2), b € AB(IS1), by ¢ AB(IS4)

C5

—
zc(z9) # 2¢(z10) = {p1, 43, v2}, cs \ca = {p1}
Vi, befindet sich zum Zeitpunkt des Casewechsels (von ¢4 nach c5) in Aktion A4. 5
Die Struktur von I.S; liefert: by = b(p1), by € AB(IS;) 5

c6

= {bi}

——fN—
zc(z10) = zc(z11) # zc(212) = {p2, g3, 02}, ce \ cs = {p2}
Vi, befindet sich zum Zeitpunkt des Casewechsels (von cs nach cg) in Aktion A5. 5 -
Die Struktur von IS; liefert: b = b(p2), by € AB(IS;) 6

c7

——fN—
ze(z12) # zc(213) = {p2,q3, 01}, cr\ce = {v1}
Vp, befindet sich zum Zeitpunkt des Casewechsels (von cg nach c7) in Aktion A5. 5 -
Die Struktur von IS, liefert: by = b(v1), by ¢ AB(ISy) T

Nach Definition 4.16 gilt: codicidacadsczdacadscsdsesdrer € ECTISH] O

Wie schon bei dem Verhalten und der Casetrace-Semantik eines I-Systems, reprisentieren
aufeinander folgende Elemente in einer Trace der Erweiterten Casetrace-Semantik eine bestimmte
Aktivitdt in den Bereichen des I-Systems. Analog zur Casetrace-Semantik lassen sich iiber zwei
aufeinander folgende Cases Phasentransitionen definieren. Die bei der Erweiterten Casetrace-
Semantik zusdtzlich zur Verfiigung stehenden dazwischenliegenden Bereichsmengen §; werden
benutzt, um die Ursache der Phasentransitionen genauer zu spezifizieren.

Definition 4.18 (Freie/Erzwungene Phasentransition). Sei IS ein I-System, b ein Bereich
von IS und p,q € b. Sei cpd1cy ... 0i—1¢i—10;¢; ... € ECT[IS] eine beliebige Trace der Erweiterten
Casetrace-Semantik mit cg,c; € Case(IS), §; C B, j =1,2,... und i € IN. Die Teiltrace ¢;—1d;¢;
reprisentiert folgende Ereignisse:

a) Beipe {c;i.1 \ i} Age {ci\ci_1} ANb € J; sagen wir, dass eine freie Phasentransition von p
nach ¢ in b auftritt.

b) Beip € {ci—1 \ci} Aqg€{c;\ci—1} Ab ¢ 6; sagen wir, dass eine erzwungene Phasentransition
von p nach ¢ in b auftritt. |

Fiir das Beispiel 4.17 mit der Trace cgdycy ... d7c7 der Erweiterten Casetrace-Semantik ECTIS1]
des I-Systems IS; bedeutet Definition 4.18, dass die Teiltrace codic; das Auftreten von zwei
freien Phasentransitionen, ndmlich von p; nach ps in b; und von ¢» nach g3 in bs, reprisentiert.
Die Teiltrace c1d2co reprisentiert eine erzwungene Phasentransition von vs nach v in by und
c203c3 eine freie Phasentransition von g3 nach ¢o in bs. Eine freie Phasentransition von ¢s nach g3
in by und gleichzeitig eine erzwungene Phasentransition von v; nach vy in by wird durch czdscy
beschrieben. ¢4d5c5 reprisentiert das Auftreten einer freien Phasentransition von ps nach py in by,
cs06ce das Auftreten einer erzwungenen Phasentransition von p; nach ps in by, und cgdrer das
Auftreten einer erzwungenen Phasentransition von vs nach v; in bs.
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Im Gegensatz zur Casetrace-Semantik CT[-] erlaubt es die Erweiterte Casetrace-Semantik
ECTI] wie gezeigt, zwischen freien und erzwungenen Phasentransitionen zu unterscheiden. Im
Vergleich mit dem Verhalten V[-] ist es auf ihrer Basis allerdings nur moglich, Auswirkungen
von FEinfliilssen auszudriicken, die sich als Phasentransitionen in den Bereichen widerspiegeln.
Resultierende Instabilitdten, die nicht notwendigerweise auch zu Phasentransitionen fiihren
miissen, und die beim Verhalten iiber die Phasenqualititen (speziell Phasenqualitit F) erfasst
werden, konnen durch die Traces der Erweiterten Casetrace-Semantik nicht ausgedriickt werden.
Je nach Anwendungsszenario und sich daraus ergebenden Analyseanforderungen bleibt es dem
Benutzer tiberlassen, die geeignete Semantik zu wéhlen. In dieser Arbeit werden alle drei bisher
vorgestellten Semantiken zum Einsatz kommen.

Ist bereits das Verhalten V[IS] eines I-Systems IS bekannt, kann daraus auch direkt die
Erweiterte Casetrace-Semantik ECT[IS] abgeleitet werden, ohne auf die Ausfithrungen des
zugeordneten ViSystems zuriickgreifen zu miissen. Die Erweiterte zc-Transformation dient dabei
der Umwandlung von einer Folge von globalen Aktivitdtszustdnden in eine Folge von aufeinander
folgend unterschiedlicher Cases, jeweils verbunden durch eine Bereichsmenge. Aus der Erweiterten
Casetrace-Semantik kann die ,normale“ Casetrace-Semantik CT[IS] einfach durch Streichen
der Bereichsmengen in den Traces gewonnen werden. Der néchste Satz fasst die entscheidenden
semantischen Abhingigkeiten zusammen.

Definition 4.19 (Erweiterte zc-Transformation). Sei IS € ISystem und ztr := zpz122 ... €
GZustand(IS)*. Sei M := {i1,ia,43,...} C IN, iy < iz < iz < ..., genau die Indexmenge, fiir
die gilt: j € M gdw. zc(zj) # zc(zj—1). Setze ig := 0. Die Erweiterte zc-Transformation |-° wird
festgelegt als:

[-]°: G Zustand(IS)* — Case(IS)T. (P(B).Case(IS))*
mit (ztr wie oben):
Lztr|F = ze(zi,)0i, 2¢(2i, )0in 2¢(215 ) 0ig 2¢(245) - - -
wobei
0, = {b EB|Vpeb:(zi,_,(p) #0A z;,(p) =0) = 2z;,—1(p) # F}, firv=1,2,3,... O

Satz 4.20 (Verhalten, Casetrace-, Erweiterte Casetrace-Semantik). Sei IS ein [-System.
Es gilt:

a) ECTIS](co) = {ectr € Case(IS)*.(P(B).Case(I1S))" | Iztr € V[IS](cz(co)) : ectr = |ztrf}
b) ECTIS] = {ectr € Case(IS)*.(P(B).Case(IS))" | Aztr € V[IS] : ectr = |2tr}

)
C) CT[[IS]](C()) = {000102... S C’LLSG(IS)+ | 3(51,(52,... S P(B) : 00(5101(5262... S ((:CT[[IS]](C())
mit ¢y, c1,C,... € Case(IS)}

d) CT[IS] = {cocica... € Case(IS)* | 3b1,02,... € P(B) : codicidaca... € ECT[IS] mit
Co,C1,Ca, ... € Case(IS)}

Beweis. Durch Umformulierungen wird jeweils eine Gleichungskette erzeugt, die das gewiinschte
Ergebnis liefert. (Unter Bezugnahme auf IS wird die Notation 3.12 verwendet, d.h. 2™ steht fiir
LV System(IS)).)

Zu a).

{ectr € Case(IS)*.(P(B).Case(1S))* | Aztr € V[IS](cz(co)) : ectr = |ztr ]}

= {Definition von V[-](*), cz(co) € StabG Zustand(IS) nach Definition 3.6.b}
{l2tr o | ztr € {2Ibto Lt HILt2 e G Zustand(IS)T | I ist eine Ausfiihrung von V;System(IS)

und tg,t1,ts,... eine max. Folge von Globalzeitpunkten der Ausfiihrung mit: tq ist Startzeitpunkt,
20t = cz(cp), Vi = 1,2, ... & (i1 < ty, 20ti-1 £ 20 Wt <t <ty 0 210t = 2ty

= {Umformung}

{2t bt ALt e | TT ist eine Ausfithrung von Vi System(IS) und to,t;,ts,. .. eine max. Fol-

ge von Globalzeitpunkten der Ausfiihrung mit: to ist Startzeitpunkt, 20 = cz(cp), Vi = 1,2, ...
Dty < g, 2Mhor £ 2 Vg <t <ty 2t = M)
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= {Definition von |-}

{ze(2Wh0).6p, . ze(200) .6y, ze(212). ... | T ist eine Ausfiihrung von V;System(IS) und

to,t1,to,... eine max. Folge von Globalzeitpunkten der Ausfithrung mit: ¢, ist Startzeitpunkt,

20t = cz(co), Vi = 1,2,... : (tiy < ty, 2Wti-t £ 06 vt <t <ty 0 2B = 2=y 1 = 0,

{li,le,...}CIN, Iy <ly < ..., 5 €{li,la,...} & zc(zMti-1) # 2c(2™4), 6, ={be B |Vp€b:

(21 (p) £ O A 2Tt (p) = 0) = 2Mte-1(p) #F}, v =1,2,...}

= {Umschreiben von d;,. Aufgrund der Definition von zc¢(-) und der Wahl der lo, 1,12, ... gilt:
(M1 () £ 0 A 21000 (p) = 0) & (2e(z11e 1) £ ze(2M00) und p € ze(2110) \ ze(z00e 1))
& (Bei Vi(p findet zum Zeitpunkt #;, eine Phasentransition p — - statt.)
Eine Phasentransition erfordert ein Verhalten der Komponente Vj(,,) entsprechend Aktion A4
oder A5, unter Beachtung der jeweiligen Vorbedingungen. Wegen der Maximalitétsforderung
der Folge der Globalzeitpunkte folgt: (z™f1v=1(p) # F) = (Vj(,) befindet sich zum Zeitpunkt
t;, in Aktion A4.) }

{8, ={beB|Ipeb:pe zc(z)\ ze(z™"">-1) und V; befindet sich zum Zeitpunkt

t;, in Aktion A4.},v=1,2,...}

= {Entsprechend der Definition von zc(+) gilt: (ze(z!hti-1) # ze(2h1)) = (21 #£ L) und

(210t = 21ht) = (ze(218t) = ze(21hH)). Beachte {l1,1l2,...} C {1,2,...}.}
{ze(2Mh0).6p, . ze(200) .6y, . ze(212). ... | T ist eine Ausfiihrung von V;System(IS) und
to,t1,t2,... eine max. Folge von Globalzeitpunkten der Ausfiihrung mit: #;, ist Startzeit-
punkt, 20t = cz(co), lo = 0, {li,la,...} C IN, Iy < ly < ..., Vi=1,2...: (t,_, < t,
ze(2MMi-1) £ ze(20), Vi b, <t <ty ze(z™1) = ze(zi-)), 6, =)

= {Umindizierung mit ¢ fiir /; und v fiir [,,, Vereinfachung. Aktion A4 kann nur bei autonomen

Komponenten V3 mit b € AB(IS) zur Anwendung kommen. }
{ze(2140) .61 .zc(2™H11).00.2¢(2™t2). ... | TL ist eine Ausfiihrung von Vi System(IS) und to,t1,ta, - . .
eine max. Folge von Globalzeitpunkten der Ausfithrung mit: o ist Startzeitpunkt, 2% = cz(cp),
Vi=1,2,... 1 (tic1 < t;, ze(zBt-1) # ze(2™D), Vit < t < t; @ ze(2'Dh) = ze(2ti-1)),
6y = {b(p) € AB(IS) | p € ze(z"t*) \ ze(2™'=1) und Vj(,) befindet sich zum Zeitpunkt £, in
Aktion Ad.},v=1,2,...}

= {Umindizierung mit ¢ fiir v, eine Laufvariable; Definition 4.16}
ECTIS](co)

Zu b).
{ectr € Case(IS)*.(P(B).Case(IS))" | 3ztr € V[IS] : ectr = | ztr*}

= {Definition von V[IS]}
{ectr € Case(IS)*.(P(B).Case(IS))" | 3ztr € U V[IS])(z0) : ectr = |ztr |’}
20E€StabG Zustand(IS)
= {Aus den Definitionen von cz(-) und StabG Zustand(-) folgt direkt: {cz(co) | co € Case(IS)} =
StabG Zustand(1S).}
{ectr € Case(IS)*.(P(B).Case(IS))" | Iztr € U V[IS](cz(co)) : ectr = |ztr [}
co€Case(IS)
= {Umformung}
U {ectr € Case(IS)*.(P(B).Case(IS))" | Aztr € V[IS](c2(co)) : ectr = |ztr [}
co€Case(IS)
= {Teil a) des Satzes}
U &CTTIS](co)
co€Case(IS)
= {Definition 4.16}
ECT(IS]

Zu c).

{000102... € CGSG(IS)+ | 361,52,63,... € P(B) : cpOici102c203 ... € gCT[[[S]](Co) mit
Co,C1,Ca,... € Case(IS)}
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= {Definition ECT]}

{000102... € CGSE(IS)+ | 3(51,(52,(53,... S P(B) : Cp01C102C203 . .. S
{ze(2M40).8) ze(2h1).84 2zc(2112). ... € Case(IS)*.(P(B).Case(IS))" | II ist eine Ausfithrung
von ViSystem(IS) und tg,t1,t2,... eine max. Folge von Globalzeitpunkten der Ausfiihrung
mit: #p ist Startzeitpunkt, 2zt = cz(cp), Vi = 1,2,... : (tim1 < t;, zc(z™ti-1) # ze(2H),
Vit <t < t;:zc(z'F) = ze(2ti-1)), 6 = {b(p) € AB(IS) | p € zc(2™t) \ ze(2ti-1) und
Vi(p) befindet sich zum Zeitpunkt #; in Aktion A4.}} mit co,c1,c2,... € Case(IS)}

= {Umformung}

{ze(2M40) ze(2H1) 2e(282) ... € Case(IS)t | 361,02,63,... € P(B) : II ist eine Ausfithrung
von ViSystem(IS) und tg,t1,t2,... eine max. Folge von Globalzeitpunkten der Ausfiihrung
mit: #p ist Startzeitpunkt, 2zt = cz(cp), Vi = 1,2,... : (tio1 < t;, zc(z™ti-1) # ze(2H),
Vit <t < tp:ze(z!M) = ze(2bti-1)), §; = {b(p) € AB(IS) | p € ze(2!ht) \ ze(2ti-1) und
Vi(p) befindet sich zum Zeitpunkt #; in Aktion A4.}}

= {Vereinfachung. Die Existenz der §; ist gewéhrleistet, sie spielen fiir die Bildung der Menge
keine Rolle.}

{ze(20) ze(21h1) 2e(282) ... € Case(IS)* | TI ist eine Ausfithrung von ViSystem(IS)

und tg,t1,t2,... eine max. Folge von Globalzeitpunkten der Ausfiihrung mit: ¢, ist

Startzeitpunkt, 2zt = ez(cy), Vi = 1,2,... : (ti1 < t;, zc(zWhi-1) #  ze(2Bh),

Vit <t <t;:ze(z™t) = ze(2ti-1))}

= {Definition CT[}
CTIS](co)

Zu d).

{cocica ... € Case(IS)*T | 361,82,... € P(B) : codicidacy ... € ECT[IS] mit
€0,C1,Ca,... € Case(IS)}

= {Definition ECT ]}

{cocica ... € Case(IS)t | 361,02,... € P(B) : codicidaca ... € U ECTIST(co) mit
co€Case(IS)
€0,C1,Ca,... € Case(IS)}

= {Umformung}

U {000102 L€ CGSE(IS)+ | 3(51,(52, L. E P(B) 1 cgd1c102Cy ... € gCT[[IS]](Co) mit
co€Case(IS)
Co,C1,Ca,... € Case(IS)}

= {Teil ¢) des Satzes}
U CTIIST(co)}

co€Case(IS)
= {Definition CT[-]}
CTIIS] 0

Die durch Satz 4.20 aufgezeigten semantischen Abhéngigkeiten beinhalten keinen Bezug zu
einem ViSystem. Die Berechnungen finden ausschliefllich innerhalb der formalen Ebene statt.
Ist V[IS] bekannt, kann ECTIS] berechnet; ist ECT[IS] bekannt, kann CT[IS] berechnet
werden, ohne auf die Axiome oder die algorithmisch spezifizierten Aktionen, die die Ausfithrungen
von ViSystem(IS) steuern, zuriickgreifen zu miissen. Die Erweiterte Casetrace-Semantik nimmt
folglich beziiglich ihrer Ausdruckskraft eine Zwischenstellung zwischen dem Verhalten und der
Casetrace-Semantik ein. Uber die Berechnungsschritte lassen sich in vielen Fillen vorliegen-
de Aussagen und Beweise {iber semantische Eigenschaften des Verhaltens auf die Erweiterte
Casetrace-Semantik, und {iber semantische Eigenschaften der Erweiterten Casetrace-Semantik auf
die Casetrace-Semantik iibertragen, ohne erneut die Aktionen eines ViSystems untersuchen zu
miissen. Beweise werden dadurch in der Regel vereinfacht, da die Protokollierung der verschie-
denen nebenlidufigen Abliufe in den einzelnen Komponenten des ViSystems entfillt und nur noch
die formalen Schnittstellen zwischen den verwendeten Semantiken hergestellt werden miissen.
Beispiele hierzu bieten die folgenden Sétze 4.21 und 4.22.
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Die Nicht-Préfix-Abgeschlossenheit ist eine wichtige Eigenschaft der Casetrace-Semantik
(Satz 4.10) und mégliche Grundlage zur Spezifikation und Verifikation von Fortschrittseigenschaf-
ten. Da genau jede Casefolge der Casetrace-Semantik auch in der Erweiterten Casetrace-Semantik
vorkommt, nur erweitert um Zwischenelemente in Form von Bereichsmengen, ist es nahe liegend,
dass Nicht-Prifix-Abgeschlossenheit auch fiir die Erweiterte Casetrace-Semantik gilt. Der folgende
Satz beinhaltet diese Aussage.

Satz 4.21 (Nicht-Préfix-Abgeschlossenheit der Erweiterten Casetrace-Semantik). Fiir
die Erweiterte Casetrace-Semantik ECTIS] eines I-Systems IS ist Prifix-Abgeschlossenheit
nicht garantiert.

Beweis. Um ein Beispiel fiir Nicht-Priifix-Abgeschlossenheit zu geben, wird Bezug genommen
auf den Beweis von Satz 4.10 und das dort angefiihrte I-System sowie die dort verwendeten
Bezeichnungen. Es wird ausgegangen von cycich € CT[IS].

Nach Satz 4.20.d existieren d1,d2 C B, so dass cpdicfdach € ECTIS] gilt.

Im Beweis zu Satz 4.10 wurde cjc} ¢ CT[IS] gezeigt, folglich gilt, erneut wegen Satz 4.20.d,
cpocy ¢ ECTIS] fir jedes beliebige 6 C B, also auch ¢;. O

Analysiert man die Elemente (Traces) der Erweiterten Casetrace-Semantik eines I-Systems, so
ergeben sich strukturelle Eigenschaften, die fiir alle diese Elemente gelten und insbesondere den
Einfluss der Kopplungs- und Erregungsrelation auf diese Semantik des I-Systems widerspiegeln.
Verantwortlich fiir den charakteristischen Aufbau der Traces ist die Aktivitdt des zugeordneten
ViSystems, festgelegt durch die Axiome VA1-VA3, sowie die Aktionen A1-A13. Da die Erweiterte
Casetrace-Semantik in Ubereinstimmung mit der Casetrace-Semantik alle aus den Ausfiihrungen
des ViSystems ableitbaren Casefolgen beinhaltet, konnen die Aussagen a) und b) aus Satz 4.12
direkt tibernommen werden. Durch die Hinzunahme von Bereichsmengen zur Préizisierung der
Caseiibergéinge kommt zusétzlich die besondere Rolle der tragen bzw. autonomen Bereiche zum
Tragen.

Der folgende Satz beschreibt grundlegende Zusammenhinge zwischen der formalen Struktur eines
beliebigen I-Systems IS und dessen Erweiterter Casetrace-Semantik ECT[IS]).

Satz 4.22 (Charakterisierung der Erweiterten Casetrace-Semantik). Sei IS =
(P,B,B, K, E) ein I-System und cod¢102¢s ... € ECT[IS] ein Element der Erweiterten Casetrace-
Semantik mit cg,c; € Case(IS), §; C B, j = 1,2,.... Seien p,q,v,w € P mit b(p) = b(g) und
b(v) = b(w). Dann gelten folgende Aussagen fiir alle i = 1,2,...:
a) Stop

(p,U)EE/\{p,U}gCi,1 = pPEc
b) Nicht-Koinzidenz

(p,w) € KA (q,v) € KA{p,v} Cecic1 = {qw}Zc
c) Trigheit

blp)e B = bp) ¢

Beweis. Bei a) und b) wird auf die Eigenschaften der Casetrace-Semantik zuriickgegriffen. c) erfor-
dert eine genauere Betrachtung der Festlegungen fiir §;. Es gelten im Folgenden die Bezeichnungen
und Voraussetzungen aus dem Satz.

Zu a) und b).

0061015202 ... E €CT[[[S]]

= {Satz 4.20.d}
CcoC1C2 ... € CT[[IS]]

= {Satz 4.12}
Es gelten die Aussagen a) und b).
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Zu c).

Geméf den Festlegungen fiir §; in Definition 4.16 gilt §; C AB(IS). AB(IS), die Menge
der autonomen Bereiche von IS, ist definiert als B \ B (Definition 2.1). Es folgt also direkt
(b(p) € B) = (b(p) ¢ 0:)- O

Wie schon in der Hinleitung zu Satz 4.22 erwéhnt wurde, sind die Aussagen a) und b) des
Satzes aus Satz 4.12 iibernommen. Gleiches gilt jetzt fiir die anschaulichen Interpretationen dieser
Aussagen, die im Folgenden kurz wiederholt werden. Aussage c) bezieht sich auf die Bereichs-
mengen in den Traces der Erweiterten Casetrace-Semantik. Da solche Elemente zur Prizisierung
der Caseiibergéinge bzw. der auftretenden Phasentransitionen bei der Casetrace-Semantik nicht
existieren, gibt es zu c) kein Gegenstiick im Rahmen der Casetrace-Semantik.

a) entspricht in seiner Interpretation Satz 4.12.a). Es wird die Aufrechterhaltung eines Einflusses
zwischen zwei aktuell eingenommenen Phasen in benachbarten Komponenten beschrieben. Eine
erregende Phase kann erst wieder verlassen werden, nachdem sich der Einfluss in Form einer
Phasentransition ausgewirkt hat, d.h. die erregte Phase verlassen wurde.

b) entspricht in seiner Interpretation Satz 4.12.b). Koinzidente Phasentransitionen bei iiber
Kreuz wechselseitig ausgeschlossenen Nachbarphasen kénnen nicht auftreten, da eine globale
Zeitgleichheit zweier Ereignisse in unterschiedlichen Komponenten in einem verteilten System
nicht gewahrleistet werden kann. Jegliche Hintereinanderausfiihrung der Phasentransitionen ist
durch den vorgegebenen kreuzweisen wechselseitigen Ausschluss ausgeschlossen.

c) beschreibt eine Eigenschaft, die in Sitzen zur Casetrace-Semantik nicht erfasst werden kann.
Es wird ausgedriickt, dass in einem trdgen Bereich jede auftretende Phasentransition erzwungen
ist. Die trigen Bereiche repriisentieren reaktive Komponenten eines verteilten Systems (vgl.
Kapitel 2.1), bei denen jegliche Aktivitdt durch externe Einfliisse angestoflen werden muss. Lokale
Kontrollentscheidungen, eine beliebige Aktion spontan auszufiihren, sind ausgeschlossen.

Bemerkung 4.23. Es gelte ebenfalls Teil ¢) des Satzes 4.22, wenn in Definition 4.16 bei 0;
nicht explizit b(p) € AB(IS) gefordert wiirde, sondern nur b(p) € B. Das liegt an dem speziellen
Verhalten von V;System(IS). Es gilt ndmlich unter den Voraussetzungen der Definition 4.16 die
Implikationskette:

beod;

= {Festlegung von ¢;}
V4 befindet sich zum Zeitpunkt ¢; in Aktion A4.

= {Vorbedingung der Aktion A4}
Es existieren p,q € b, so dass gilt: 2% (V3) (p) = ¢.

= {Zum Start-Globalzeitpunkt t, gilt als (Stabilitéits-) Voraussetzung 2t (V) (p) = 1.
Zuweisungen der Form _z(p) := ¢ gibt es nur in Aktion A3.}

Es existiert ein Globalzeitpunkt ¢, < ¢; und eine Phase p € b mit: 2™ (V})(p) = 1 und V} befindet

sich zum Zeitpunkt ¢, in Aktion A3.

= {Vorbedingung von A3}
b ist autonom, d.h. b € AB(IS).

= {AB(IS) ist definiert als B \ B.}
b¢ B.

Das bei der Definition der Erweiterten Casetrace-Semantik angewendete Prinzip, Zustands-
oder Ereignistraces bei der semantischen Beschreibung eines formalen Modells durch Zusatzbe-
zeichnungen an oder zwischen den einzelnen Traceelementen zu erginzen, um das Informations-
potential zur Systembeschreibung zu erhohen, findet sich auch bei anderen formalen Modellen
wieder. Als Beispiele seien die Integration von Zeit-Spezifikationen in [41], Nachrichtenfliisse in
[64] oder Ausfithrungsalternativen in [70] genannt.
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Zur Anwendung kommt die Erweiterte Casetrace-Semantik in dieser Arbeit unter anderem
bei der Modellierung lokaler Ereignisstrukturen in einer Komponente eines verteilten Systems
(siche Kapitel 9.7). Hierbei wird besonderer Wert auf die Unterscheidung zwischen freien und
erzwungenen Phasentransitionen gelegt. Eine vergleichbare Zweiteilung von Ereignissen findet sich
sonst nur bei Reisig [75] in Form von ,progressive* und ,quiescent* Transitionen in so genannten
System Nets. Reisigs Ansatz zielt allerdings nicht auf die explizite Darstellung der Ursache von
Zwingen (siehe auch Kapitel 1.3).






Kapitel 5
Interleaving

In einem verteilten System kann man sich die Aktivitit einer einzelnen Komponente als eine
Ausfihrungsfolge der atomaren Aktionen der Komponente vorstellen (vgl. [4]). Im Rahmen
der I-Systeme spiegeln sich diese in den lokalen Variablenzuweisungen in den Komponenten
des zugeordneten ViSystems wider (siche Axiom VA3). Atomare Aktionen sind semantisch
als Ausfiihrungseinheiten zu verstehen. Die Ausfiihrung verschiedener Komponenten schreitet
asynchron voran, d.h. es kann keine Annahme {iber die relative Geschwindigkeit getroffen
werden, mit der die einzelnen Komponenten ihre Aktionen ausfithren. Die Ausfiihrung von
atomaren Aktionen verschiedener Komponenten eines verteilten Systems kann man sich als
globalzeitlich iiberlappend vorstellen, sofern sie v6llig unabhéingig voneinander sind. Aufgrund
dieser Einschriinkung ist es moéglich, den Effekt der iiberlappenden Ausfiihrung von atomaren Ak-
tionen verschiedener Komponenten durch eine nicht-iiberlappende Vermischung oder Interleaving
der sequentiellen Ausfithrung der einzelnen Komponenten in beliebiger Reihenfolge zu modellieren.

Bei der formalen Arbeit mit parallelen, nebenldufigen und verteilten Programmen und Systemen
werden immer wieder Interleaving-Ansiitze mit betrachtet. So unterscheidet [10] drei Typen
von operationellen Semantiken eines parallelen Programms: die parallelen, sequentiellen und
kausalen Semantiken. Die sequentiellen Semantiken setzen sich dabei aus den Interleavings,
d.h. den erlaubten sequentiellen Ausfiihrungen des Programms, zusammen. Die Verifikation
paralleler und verteilter Programme, zu deren Zweck die Ausfiihrung eines Programms durch
das Verschachteln der Ausfiihrungen der Komponenten modelliert wird, beschreibt [4]. Neben so
genannten Concurrent Runs werden in [75] auch Interleaved Runs zur semantischen Beschreibung
von System Nets, einer Variante von Petri-Netzen, eingefiihrt. Interleaving Semantiken werden
traditionell auch eingesetzt beim Model Checking bei der Verifikation, ob ein nebenldufiges
Programm eine temporal-logische Spezifikation erfiillt. Nebenldufigkeiten werden in diesem Fall
durch Interleavings modelliert [34, 53]. Kompositionalitét ist eines der Schliisselkonzepte in [26],
um die Komplexitéit bei der Analyse nebenliufiger Prozesse in den Griff zu bekommen. Dies
geschieht dort unter anderem auf der Basis des Interleaving Modells.

Die herausgestellte Bedeutung des Interleavings im Bereich der formalen Behandlung nebenliufiger
und verteilter Prozesse, Programme und Systeme motiviert die Untersuchung, wie Interleaving
Ansitze im Modell der I-Systeme, vornehmlich bezogen auf die einzelnen Trace-Semantiken,
einzuordnen sind. Der restliche Teil dieses Kapitels liefert diesbeziiglich erste Ergebnisse.

5.1 Interleaving Verhalten

Der folgende Satz sagt aus, dass es zu einer Trace des Verhaltens V[IS] eines [-Systems IS, in
denen zwei aufeinander folgende globale Aktivitdtszustéinde das aus globaler Sicht gleichzeitige
Auftreten mindestens zweier Anderungen von Phasenqualitiiten in unterschiedlichen Bereichen be-
schreiben, ebenfalls Traces im Verhalten V[[IS] gibt, in denen die beiden Anderungen nacheinander
in beliebiger Reihenfolge auftreten, bei gleicher Resttrace. Die Umkehrrichtung gilt zudem.
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Satz 5.1 (Interleaving-Eigenschaft des Verhaltens). Sei IS ein I-System mit Phasenmenge
P und Bereichsmenge B. Seien ztry, 2try € GZustand(1S)*, 2z, 22y, 24, 2y € GZustand(IS) und
bi,b2 € B mit by # by. Unter den Voraussetzungen 2z.|o, # Zaylo, = 2yloys ZaylP\o: = ZelP\by>
Zalbs # Zaylbs = 2ylbas 2oyl P\, = 22|P\b, 8ilE:

ztry.zg.zy2tre € VIS & 2trizg.zay-zy-2tra € VIS]| A 2tri.zy.z;,,.2y 2tr2 € V[IS]]

Beweis.

:>“‘

2

Es reicht zu zeigen: ztri.zy.zy.ztra € V[IS]| = ztri.zz.24y.2y.2tra € V[IS]. Der Rest gilt dann
symmetrisch.

Sei nun ztry.z,.2y.2tre € V[IS], b1,b2 € B und es gelten die Voraussetzungen aus dem Satz.

Geméf der Definition von V[-] (Definition 4.1) existiert eine Ausfithrung II; von Vi System(IS)
sowie Globalzeitpunkte t,,t, mit 2t (Vi System(IS)) = z, # z, = 2"t (Vi System(IS)) und
et (ViSystem(1S)) = z, fiir alle t € [t,, t,].

Geméf der Definition der z-Globalbelegung (Definition 3.11) existieren Phasen p € b
und v € by mit Mote(Vy)(p) £ 2N (Vi )(p) und 2 (V,)(o) # 2N (T )() und
AV, ) (p) = 2108 (Vi ) (), 208 (Vao ) (v) = 2101 (Vh, ) (v) fiir alle ¢ € [ta, ty[.

Es finden Anderungen der Phasenqualitiiten von p und v statt, geregelt durch die Axiome und
Aktionen fiir Vi System(IS). Zum Zeitpunkt ¢, befindet sich V;, bei einer der Aktionen Al - A13
und fiihrt eine Zuweisung der Form _z(p) := - aus, die eine Anderung der _z(p)-Variablen zur
Folge hat. Gleiches gilt fiir V3, mit v statt p.

Entsprechend Axiom VA3 sind die Ausfiihrungszeiten der Aktionen unbekannt. Daher ist es
moglich, dass die Zuweisung bei Vj, schon vor ¢, ausgefiihrt werden kann zu einem Zeitpunkt ¢,,,
ty < tyy < ty, bei gleichem Verhalten danach und bei den anderen Komponenten. Solch ein Zeit-
punkt existiert (da ein kontinuierliches Zeitmodell zugrunde liegt) immer, z.B. t,, := (¢, +t,)/2.

Somit gibt es eine Ausfiihrung Il von ViSystem(IS), die II; entspricht bis einschlief}-
lich ¢, und ab einschlieBlich t,, und fiir die weiterhin gilt: z"2¢(V; }(p) = 22t (V},)(p),
AV ) (p) = 2 (Vi ) (p), 2 (V) (p) = 2Tt (Vi) () fiir alle ¢ € [ta,teyl, ¢ € [tay 1y,
t" € [ty,ty[, b€ B\ {b1}, p' €D.

Wegen der Existenz von I, folgt, gemif der Definition von V[]|: ztri.z4.25y.2y.2tr2 € V[IS].

¢“‘
bh)
Sel ztr1.2g.2gy-2y.2tra € V[IS], b1,bs € B, und es gelten die Voraussetzungen aus dem Satz.

Geméf der Definition von V[-]| existiert eine Ausfithrung II; von ViSystem(IS) sowie Glo-
balzeitpunkte t,,t.,,t, mit 21t (V;System(IS)) = z, # 2,y = 2Mtev(V;System(IS)) #
Moty (Vi System(IS))y = 2z, und 20UV System(IS)) = =z, fiir alle t € [t,,t,,[ sowie
Mt (V System(IS)) = 2,y fiir alle t' € [tyy,t,[.

Gemif der Definition der z-Globalbelegung und unter Beachtung der durch die Voraussetzungen
gegebenen Abhiingigkeiten der einzelnen Aktivitiitszustinde existieren Phasen p € by, v € by mit:

STV Y (p) = 20 (Vi )(p) # 25 (Vi )(p) = 2100 (Vi) (p), 2Tt (Vi) (0) # 2 (V) (0),
(V) () = 20t (V) (') fi alle £ € [t tay [, ¢ € [tayatyl, 7 € [ta,1,, b€ B\ {bi}, p' €b.

Zum Globalzeitpunkt t,, befindet sich Vj, bei einer Aktion A; aus Al - Al3 und fiihrt eine
die Variablenbelegung veréindernde Zuweisung der Form _z(p) := « aus, a € {0,1,F} Ub; \ {p}.
Zum Zeitpunkt ¢, befindet sich V;, bei einer Aktion A, und fiihrt eine die Variablenbelegung
verdndernde Zuweisung der Form _z(v) := f aus, § € {0,1,F} U by \ {v}.

Sei weiterhin ztry.2z,.2;,.2y.2trs € V[IS].

Analog zu II; existiert eine Ausfithrung II», die II; entspricht bis einschliefilich ¢, und ab
einschliefllich #,. Es gelten die gleichen vorangegangenen Betrachtungen mit t,, statt t.,, z
statt zzy, b1 und by vertauscht, p € by, v € bs.

Zum Globalzeitpunkt t;y der Ausfithrung II, befindet sich V4, bei einer Aktion Az und fiihrt die
Zuweisung _z(v) := § aus. Zum Zeitpunkt ¢, befindet sich Vj, bei einer Aktion A4 und fiihrt die
Zuweisung der Form _z(p) := « aus.

i
Ty
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Annahme: ztry.z,.zy.2tr2 ¢ V[I5].

Dann existiert keine Ausfiihrung II3, die II; entspricht bis einschlielich ¢, und ab ein-
schlieBlich t, und ohne zwischenzeitliche Verdinderungen, d.h.: z!=4(V, Y(p) = 2=t (V}, )(p),
2ot (1, ) (0) = 2110t (Vi ) (o), 2150 (Vi )(p) # 21108 (Vi Y(p), 21100 (Vi) (o) 7 2190 (13, (o), fie
alle t € [ty, t,[.

Folglich kann nicht auftreten, dass sich V3, zum Zeitpunkt ¢, der Ausfiihrung II; bei einer der
Aktionen A; oder Aj befindet, die Zuweisung _z(p) := « ausfiihrt, und gleichzeitig befindet sich
Vb, bei einer der Aktionen A, oder A4 und fiithrt die Zuweisung _z(v) := S aus.

Die Nicht-Existenz von II3 bedeutet fiir II;, dass die Durchfiihrung von A; bei Vj, erst die
Voraussetzungen (durch Nachrichtentransfer und entsprechende Reaktionen geméfl der Aktionen
A1 - A13) fiir die Durchfiihrung von As bei V4, schafft, und dass dieser Einfluss auch notwendig
ist, um die Zuweisung _z(v) := j bei V}, im Zeitraum |¢,,t,] durchzufiihren.

Damit liegt ein Widerspruch zur Existenz von Il vor, bei der die Ausfiihrung von _z(v) := 8 bei
Vb, vor _z(p) := a bei Vj, erfolgt, im Zeitraum |¢,,t,]. Die Annahme ist somit falsch und der Satz
bewiesen. O

Die =-Richtung des Satzes ldsst sich so interpretieren, dass globalzeitlich gleichzeitige Zustands-
wechsel bei zwei unterschiedlichen Komponenten eines verteilten Systems globalzeitlich gesehen
auch in beliebiger Reihenfolge auftreten konnen, bei sonst gleichem restlichen Systemverhalten.
Die Hintereinanderanwendung dieser Satzrichtung ermoglicht die Auflésung von Nebenliufigkeit
in beliebig vielen Komponenten. Die <-Richtung erlaubt es, mogliches nebenldufiges Verhalten
aus sequentiellem abzuleiten. Der Beweis beruht im Wesentlichen auf der Ungewissheit lokaler
Ausfiihrungszeiten (Verhaltensaxiom VA3) im zugeordneten ViSystem. Eine beziiglich der Glo-
balzeit auftretende Gleichzeitigkeit von Aktionsausfiihrungen in unterschiedlichen Komponenten
kann in dem verteilten System nicht garantiert werden.

Beim Interleaving Verhalten eines I-Systems werden gegeniiber dem ,normalen“ Verhalten nur
Traces berficksichtigt, in denen aufeinander folgende globale Aktivitétszustéinde den Wechsel von
Phasenqualitéten in jeweils genau einem Bereich beschreiben.

Definition 5.2 (Interleaving Verhalten eines I-Systems). Fiir ein I-System IS ist das
Interleaving Verhalten V'[IS] definiert als:

VI[IS] C V[IS] € GZustand(IS)*
mit
VIIS] = {z02122... € V[IS] |Vi=1,2,...:3'b € B mit 2|y # 2i_1|p}-

Das Interleaving Verhalten von IS bzgl. eines stabilen globalen Start-Aktivititszustandes zy €
StabG Zustand(IS) ist gegeben durch:

VI[IS](20) = VI[IS] N V[IS](20)- O

Das Interleaving Verhalten V[IS] wird in obiger Definition aus dem Verhalten V[IS] abgeleitet.
Somit bewegt man sich innerhalb der formalen Ebene und greift nicht auf die algorithmische
Ebene, d.h. auf die Ausfiihrungen des IS zugeordneten ViSystems zuriick. Es ist allerdings
kein Problem, auf diese indirekte Berechnung zu verzichten und durch leichte Modifikation
von Definition 4.1 sich direkt auf die Ausfilhrungen zu beziehen. Alle Ausfithrungen, in denen
gleichzeitig bei unterschiedlichen Komponenten Verdnderungen von Phasenqualititen auftreten,
werden dann aufler Acht gelassen. Auf eine genauere Darstellung soll an dieser Stelle verzichtet
werden, da zum einen die Modifikation trivial ist und anderseits die Beziehungen der einzelnen
Semantiken zueinander im Vordergrund stehen.

Das folgende Beispiel verdeutlicht die Berechnung von Teilen des Interleaving Verhaltens eines
[-Systems unter Riickgriff auf dessen Verhalten.
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Beispiel 5.3. Bestimmt werden sollen Elemente des Interleaving Verhaltens VI[1.5;] des I-Systems
IS, aus Beispiel 2.2. Verwendet werden hierzu die Notationen und Ergebnisse aus Beispiel 4.2.

Die Ausfithrung 1 lieferte: zgz12225242526 € V[IS1]- .
Wegen z;|p, 7 zi—1|py A 2ilp, 7 zi—1|p, fir i € {1,3} gilt: zoz12023242526 ¢ V'[IS1]-

Die wiederholte Anwendung von Satz 5.1.= liefert:

ztr ztr
ztra 0 A
A

%02’0121222’2323242528 S V[[ISl]], 2’02’(’)121222232’32’42’526 S V[[ISl]], 202012122Zé323242526 S V[[ISl]],

ztrg
A

! ) N
202012122293 2324 2526 € V[I51],

mit zo1 = [p2<p1>,2<1>,02<1>], 251 = [p2<I>, 2<g3>,v2<1>], 223 = [p1<p2>,2<g3>,
V2<1>], 2hs = [P1<1>,g3<1>,v2<1>].
Fiir alle vier Traces gilt, dass sich aufeinander folgende globale Aktivititszustinde bei Ein-

schriankung des Definitionsbereichs auf die einzelnen Bereiche in genau einem Fall unterscheiden.
Entsprechend Definition 5.2 gilt deshalb: ztr,, ztry, ztre, ztrqg € V'[I15:].

Bei Ausfithrung 2 findet bei jedem Ubergang zwischen zwei globalen Aktivititszustinden in
genau einer Komponente von V;System(IS;) eine Verinderung der Phasenqualititen statt,
veranschaulicht dadurch, dass iiber jedem Pfeil genau eine Aktion aufgefiihrt ist. Es folgt daraus
direkt fiir die resultierende Trace von globalen Aktivitétszustéinden: 22| 25242} € VI[IS:]. O

Definition 5.2 gibt explizit an, wie das Interleaving Verhalten VI[IS] eines I-Systems IS aus
dessen Verhalten V[[IS] abgeleitet werden kann. Es stellt sich als nichstes die Frage, ob sich auch
die Riickrichtung beweisen ldsst, d.h. dass V[IS] aus V'[IS] berechnet werden kann. Der folgende
Satz bejaht dieses.

Satz 5.4 (Rekonstruktion des Verhaltens). Sei IS ein I-System mit Phasenmenge P und
Bereichsmenge B. Die Menge V' sei durch folgende drei Kriterien festgelegt:
(1) VIS cv
(2) Wenn ztri.zy.2zy.2y-2trs € V und ztrl.zm.z;y.zy.ztrg € V mit ztry, ztre € GZustand(IS)*,
zz,zzy,z;y,zy € GZustand(IS), und wenn by,by € B, by # bo, existieren mit: z,|,, #
Zeylby = Zylbys ZaylP\by = 2z|P\bis Zzlbs # Ziylos = 2ylbes ZoylP\bo = 2z|P\b,, dann ist auch
2tr1.2g.2y.2tre € V.
(3) V ist minimal.
Dann gilt V = V[IS].

Beweis.

Notation 5.5. Fiir eine Folge von globalen Aktivititszustinden 2zp.z1.22... setze

#(20.21.22...) == 12; #)(zi-1.2:), mit

i=1,2,...

#”(217122) = |{b €B | ' e B,b #£b: 2i71|b # Zi|b /\Zi71|b’ # Zi|b’}|-

CH.
» =
Sei ztr € V. Zu zeigen: ztr € V[IS].
Der Beweis wird durchgefiihrt mittels Induktion tiber #/(ztr).

TA.1: #H(ztr) =0.

Aus der Minimalititsbedingung fiir V folgt: ztr € VI[IS] (Kriterium 1). VI[IS] ist eine Teilmenge
von V[IS] nach Definition 5.2.

TA.2: #)(2tr) = 1.

Entsprechend der Festlegungen fiir #/(-) (Notation 5.5) kann dieser Fall nicht eintreten. (Die
Existenz von b bedingt die Existenz von b'.)
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IS: Sei #)(2tr) > 2.

Es gilt ztr ¢ VI[IS]. Wegen der Minimalitétsbedingung fiir V' ist Kriterium 2 anwendbar und es
existieren somit zwei Folgen von Aktivitdtszustinden ztr’, ztr"” € V, aus denen ztr berechnet wer-
den kann. Es existieren ztri, ztrs € GZustand(1S)*, 2z, 2zy, 2y, 2y € GZustand(1S), b1,by € B
mit by 7é b2, Zw|b1 7é ny|b1 = Zy|b1’ Zﬂvy|P\b1 = ZZ|P\b17 Z$|b2 7& Zalvy|b2 = Zy|b27 Zalvy|P\bz = Z$|P\bz
und ztr = ztr1.2,.2y.28r2, 2t = 2Ur1 2525y .2y .20, 2Er" = 2tri.2g.2) 2y 20T,

Betrachte #/(-) der einzelnen (Teil-)Folgen:

#(ztr) = ) (2tr1.20) + #) (22-2y) + # (2y-2112) (%1)
#)(ztr') = #(2tr1.20) + #) (22-22y) + #) (2ay-2y) + #)(2y-2t72) (%2)
#(ztr'") = $) (2tr1.22) + #)(22-2,) + ) (2y-2y) + #) (2y-2172) E*3g

(*3)

!
zy

Wegen zz|5, # Zayls, A zm|p\b1 = zm),|p\b1 gilt: #”(zz.z;y) =0.
WeBED 24 1y 7 20y s A o\ = 2Lyl s Bilts ) (21-22,) = 0.
Wegen zz|p, # 2ylo, A 2zlvy 7 Zylos A Zayls, = 2ylo, A zaylp\e, = 2elp\s, gilt:

#”(zmy.zy) < #”(zm.zy). ‘ (*6)
Wegen 2z[p, # 2yloy A 2zlbs 7 2ylbs A 2gylos = 2ylos A 25yl P\b, = 22|P\p, 8ilt:
#)(zey-2y) < F)(22-2y)- (*7)

Aus (*1)7(*2)7(*4)7(*6) fOlgt #”(ZtT") < #H(Ztr)a und aus (*1)7(*3)7(*5)7(*7) fOlgt
#”(ZtT”) < #H(ztr).

Die Induktionsvoraussetzung ist anwendbar, sie liefert: ztr' € V[IS] und ztr' € V[I5].

Die Struktur von ztr, ztr', ztr"” erlaubt die Anwendung von Satz 5.1.<=, mit dem Ergebnis:

ztr € V[IS].

LN
9=
Sei ztr € V[IS]. Zu zeigen: ztr € V.
Der Beweis wird durchgefiihrt mittels Induktion tiber #j(ztr).

IA.1: #H(ZtT‘) =0.

Mit Definition 5.2 folgt: ztr € VI[IS]. Kriterium 1 des Satzes liefert direkt VI[IS] C V, also
ztr €'V.

TA.2: # ) (2tr) = 1.
Dieser Fall kann geméf der Festlegungen fiir #(-) nicht eintreten.

IS: Sei #)(2tr) > 2.

Entsprechend der Definition von #(-) existieren ztri,ztry € GZustand(IS)*, zp,z, €
GZustand(IS), bi,bo € B mit by # be, so dass gilt: ztr = ztri.zp.2y.2tra und 2zls, # Zylbs,
ZI|bz 7& Zy|bz'

Konstruiere z;,,2;, € GZustand(IS) derart, dass folgende Ubereinstimmungen erfiillt sind:
Zeylby = 2Zylbys ZaylP\boy = 2zl P\b1s Zoylbs = Zylbsy 23yl P\b2 = 2z|P\b,- Die Konstruktion ist moglich
und eindeutig.

sty ztr'’

A

Nach Satz 5.1 gilt: 2tr1.2,.20y.2.2trs € V[IS] und 2Ur1.25. 2y, 2y-2tra € V[IS]. Gleichzeitig
werden durch die Art der Konstruktion (;)-(x7) gewahrleistet und damit #)(ztr') < #(ztr)
und #(2tr") < #)(ztr), analog zum ersten Teil. Die Induktionsvoraussetzung ist anwendbar, es
folgt: ztr' € V und ztr' € V.

Ausgehend von ztr’ und ztr”, deren Struktur erfiillt die geforderten Voraussetzungen, liefert
Kriterium 2: ztry.z,.2y.2tre = 2tr € V. O

Der Beweis von Satz 5.4 beruht im Wesentlichen auf der Anwendung von Satz 5.1. Dabei kommt
zum Tragen, dass sich die <-Richtung von Satz 5.1 direkt in Kriterium 2 des Satzes 5.4 wieder-
findet. Da Satz 5.1 nur den Fall von gleichzeitigen Phasenqualitdtswechseln fiir zwei Bereiche an
einer Stelle der Trace behandelt, bedarf es zur Bildung beliebiger Parallelitit bei beliebig vielen
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Komponenten der iterierten Anwendung des Satzes. Beweistechnisch wird ein Induktionsverfahren
angewendet, um diese Satzwiederholung erfassen zu konnen. Satz 5.4 ist konstruktiv, d.h. es
kommt nicht nur zum Ausdruck, dass das Verhalten aus dem Interleaving Verhalten berechnet
werden kann, sondern es wird explizit die Berechnungsvorschrift mit angegeben.

Aus Satz 5.4 folgt, dass das Interleaving Verhalten VI[IS] eines I-Systems IS das gleiche oder
ein grofleres semantisches Informationspotential besitzt wie das ,normale“ Verhalten V[IS].
Die Gleichheit der Ausdruckskraft ergibt sich schliefilich aus der Kombination von Satz 5.4
mit Definition 5.2, in der V'[IS] als Teilmenge von V[IS] spezifiziert wird. Beachtet werden
muss allerdings, dass es der Kenntnis des vollstédndigen Interleaving Verhaltens bedarf, um das
Verhalten rekonstruieren zu kénnen. Die Moglichkeit paralleler Phasenqualititswechsel kann nur
nachvollzogen werden, wenn bekannt ist, ob alle Permutationen der sequentiellen Ausfiihrungen
vorliegen.

5.2 FErweiterte Interleaving Casetrace-Semantik

Entsprechend der Betrachtung des Interleavings beim Verhalten V[IS] eines I-Systems I.S soll
dieses jetzt fiir dessen Erweiterte Casetrace-Semantik ECT[IS] erfolgen. Als erster Schritt werden
hierzu, analog zum Vorgehen beim Verhalten, die strukturellen Eigenschaften der Erweiterten
Casetrace-Semantik in Bezug auf Nebenldufigkeit und Sequentialitit formuliert und bewiesen.
Der folgende Satz beschreibt, dass es zu einer Trace von ECT[IS], in denen zwei aufeinander-
folgende und durch eine Bereichsmenge verbundene Cases das aus globaler Sicht gleichzeitige
Auftreten mindestens zweier (freier oder erzwungener) Phasentransitionen in unterschiedlichen Be-
reichen repriisentieren, ebenfalls Traces in ECT[IS] gibt, in denen die beiden Phasentransitionen
nacheinander in beliebiger Reihenfolge auftreten, bei gleicher Resttrace. Die Umkehrrichtung gilt
auch hier.

Satz 5.6 (Interleaving-Eigenschaft der Erweiterten Casetrace-Semantik). Sei 1S

ein I-System mit Phasenmenge P und Bereichsmenge B. Seien ectr; € (Case(IS).P(B))",

ectry € (P(B).Case(IS))", Cas Cay, Crys &y € Case(IS), §,01,02,01,05 C B und pi,ps € P mit

p1 # p2. Unter den Voraussetzungen {pi,p2} C ¢y \ ¢z, {P1} = Cay \ oy {P2} = ¢}y \ Cay

51 = 60 {b(p1)}, &2 = 6\ {b(p1)}, 6, = 61 {b(p)}, & = 6\ {b(p2)}, gilt:

ectry.cg.0.cy.ectro € ECTIS]] &  ectri.cp.01.Cpy.02.¢y.ectra € ECT[IS] A
ectry.cp.01.Ch,, . 05.cy.ectry € ECTIS]

Beweis.

=«
,S,ei ectry.cg.0.cy.ectra € ECTIS] und es gelten die Voraussetzungen aus dem Satz.
Nach Satz 4.20.b und Definition 4.19 existieren ztri,ztro € GZustand(IS)*, z;,z, €
G Zustand(IS), so dass gilt:
2tr1.25.2y.2tre € V[IS] und |2tri.2,.2y.2tr0 ° = ectri.cg.d.cy.ectra, ¢ = 2¢(2,), ¢y = zc(2,) sowie
d={beB|Vpeb:(2z:(p) #0A 2zy(p) =0) = 2z,(p) # F}.
Aus der Voraussetzung {pi,p2} C ¢, \ ¢; folgt: c; Nb(p1) # ¢y Nb(p1), ¢z N b(p2) # ¢y N b(p2),
b(p1) # b(p2)-

Betrachtet man die Definition von z¢(-), es findet dort ein Ubergang von Mengen nach Funktionen

statt, ergibt sich: 2zlp(p) # Zylop1)» 22lb(pa) 7 Zylb(pe), Del weiterhin b(p1) # b(p2). (%)
Satz 5.1.= findet Anwendung mit dem Ergebnis: ztri.z;.2zy.2y.2tr2 €  V[IS] und
271252y 2y-2tre € V[IS], wobei z;, und zj, festgelegt sind durch zuylpp) = 2yloep),
ZaylP\b(o1) = Zal PAbo1) s Zaylom2) = Zulbipa)s 22yl P\0(2) = 22l P02 - ()

Mit Satz 4.20.b wird wieder der Qbergang zur Casetrace-Semantik erreicht. Man erhélt:
|2tr1 .25 - Zay-2y-2tr2* = ectri.cy.01.2¢(25y).02.cy.ectra € ECT[IS] sowie thrl.zm.z;y.zy.ztrgje =
ectﬁ.cm.(ﬂ.zc(z;y).@.cy.ectm € ECTIIS] mit 6 = {b € B | Vp € b : (2:(p) # OA zzy(p)
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0) = %) # F} & = {be B |V
5 ={beB[Vpeb: (z(p) # 0Nz,

0N 2y(p) = 0) = 2, (p) # F}-

Die Ubertragung der Einschriinkungen fiir Zgy und z;, auf die Phasenmengen liefert:

2¢(2zy) NO(p1) = ¢y Nb(P1), 2¢(22y) NP\ b(p1) = co NP\ b(p1), zc(z;y) N b(p2) = ¢y N b(p2),
2¢(25,) N P\ b(p2) = ¢ N P\ b(p2).

Wegen () und (xx) folgt zuséitzlich: 61 = {b(p1)} falls b(p1) € ¢ und 4
5 = {b € B | b e o\ {bp)}}, & = {b(p2)} falls b(p) € 0 und ]
0 ={be B|bed\{b(p)}}.

Wegen {p1,p2} C ¢, \ ¢ folgt nun: {p1} = zc(zzy) \ ¢z und {p2} = zc(2;,) \ ¢z
Das Umschreiben der Deltas fiihrt zu 61 = 6 N {b(p1)}, d2 = 6 \ {b(p1)}, 67 = 6 N {b(p2)},
dy =0\ {b(p2)}-

Unter den Voraussetzungen des Satzes ergeben sich folgende Gleichheiten: zc(zyy) = Cay,

ze(z},) = Chy, 01 = 01, 62 = 62, 8] = 0}, &, = 64. Die =-Richtung ist somit gezeigt.

b : (zay(p) # 0A 2(p) = 0) = zy(p) # F},
0) = z:(p) #F}, 05 ={be B[Vpeb: (z,p) #

[l m

{} sonst,
{} sonst,

¢“.

2

Seien ctry.c;.01.Cey-02.cy.ctra € ECTIS] und ctry.c;.0).¢;,.05.cy.ctra € ECT[IS] und es gelten
die Voraussetzungen aus dem Satz.

Die Definition der Erweiterten Casetrace-Semantik legt die einzelnen Deltas wie folgt fest:

01 ={beB|VYpeb: (2:(p) #O0A2zy(p) =0) = 2.(p) #F}, 62 ={b€ B|Vp€b: (2a9(p) #
0A 2zy(p) = 0) = 2zzy(p) #F}, 01 ={b € B[VYp€b: (2(p) #0A 2z,(p) =0) = z(p) #F},
by ={b€B|Vpeb: (z,(p) #0Az(p) =0) = 2z, (p) #F}. (%)
Nach Satz 4.20.b existieren ztry, ztry € GZustand(I1S)*, 2z, Zzy, 25y, 2y € GZustand(IS), so dass
gilt: 2tr1.2,.20y.2y.2trs € V[IS]| und ztry.z,.2;,.2y.2tre € V[IS] mit |2tr1.2,.2:y.2y.2tr2° =
Clry.C.01.Cy.02.Cy.CLT, thrl.zm.z;y.zy.ztrgje = ctr1.cz.6i.c;y.6§.cy.ctr2 und ¢, = zc(zg),
Cay = 2¢(2zy), C;y = ZC(ZIzy)ﬂ cy = zc(2y).

Aus der Voraussetzung {pi,p2} C ¢, \ ¢; folgt: c; Nb(p1) # ¢y Nb(p1), ¢z N b(p2) # ¢y N b(p2),
b(p1) # b(p2). Aus {p1,p2} C ¢y \ o A {p1} = cay \ ¢ fOlgt: coy NO(p1) = ¢y N b(p1),
CzyNP\b(p1) = cz NP\ b(p1). Aus {p1,p2} C ey \cz A{p2} = CQy\Cz folgt: Céyﬂb(m) = ¢y Nb(p2),
Coy NP\ b(p2) = ¢ N P\ b(p2).

Die Definition von zc(-), der dort auftretende Ubergang von Mengen nach Funktionen, be-
dingt die Giiltigkeit der folgenden Einschrinkungen: z.|yp,) # 2ylsmy), Zelbpe) Z Zulbe)
Zeylom) = Zylopa)> ZeylP\bm) = ZelP\bn)s Zagloe) = Zulba)s ZzylPrbpe) = ZzlP\b(pa), e
weiterhin b(p1) # b(p2). (k%)
Satz 5.1.<= findet Anwendung mit dem Ergebnis: ztr;.z;.2,.2trs € V[IS].

Satz  4.20.b  stellt den Ubergang  zuriick zur  Erweiterten  Casetrace-Semantik
her. Man erhélt: |ztri.zz.zy.2tr2f = ctricgd.cyctra € ECT[IS] mit § =
{be B|Vpeb: (2(p) #0Az(p) =0) = z(p) #F}.

Uunter Beriicksichtigung der Gleichheiten von (*#%) und unter Hinzuziehung der Einschrinkungen
von (x#xx) folgt: 6 N {b(p1)} =61, 6\ {b(p1)} = G2, 6N {b(p2)} =64, 0\ {b(p2)} = 6.

Die Voraussetzungen des Satzes liefern unter anderem: §; = d N {b(p1)}, 62 = § \ {b(p1)},
1 =00{b(p2)}, 8 = 0\ {b(p2)}-

Somit gilt zum einen SN {b(p1)} =8N {b(p1)} gleichzeitig mit S\ {b(p1)} =0\ {b(p1)} und zum
anderen 0 N {b(p2)} = 6 N {b(p2)} gleichzeitig mit 0 \ {b(p2)} =\ {b(p2)}. In beiden Féllen folgt
direkt § = 6. Damit gilt auch die <=-Richtung des Satzes. O

Der Beweis stiitzt sich auf die in Abschnitt 4.4 festgestellten semantischen Beziehungen zwi-
schen der Erweiterten Casetrace-Semantik und dem Verhalten eines I-Systems. Diese Beziehungen
ermoglichen einen Ubergang bei den Beweisschritten von der Erweiterten Casetrace-Semantik zum
Verhalten, um dann Satz 5.1 anzuwenden. Die Ergebnisse kénnen dann wieder auf die Erweiterte
Casetrace-Semantik zuriickiibertragen werden.
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Die =-Richtung des Satzes 5.6 driickt aus, dass globalzeitlich gleichzeitige Phasentransitionen
bei zwei unterschiedlichen Komponenten eines verteilten Systems globalzeitlich gesehen auch
in beliebiger Reihenfolge auftreten konnen, bei sonst gleichem restlichen Systemverhalten. Die
Hintereinanderanwendung dieser Satzrichtung ermoglicht die Auflésung von Nebenliufigkeit in be-
liebig vielen Komponenten. Die <=-Richtung erlaubt es, mogliche nebenldufige Phasentransitionen
aus sequentiellen abzuleiten. Das besondere Merkmal der Erweiterten Casetrace-Semantik sind
die Bereichsmengen innerhalb der einzelnen Traces, die der Klassifizierung (als frei oder erzwun-
gen) der auftretenden Phasentransitionen dienen. Es ist notwendig, dass diese Bereichsmengen
innerhalb der durch die beiden Satzrichtungen angegebenen Konstruktionen korrekt rekonstruiert
werden konnen. Fiir beide Richtungen ist dies der Fall, wie der Beweis zeigt.

Bei der FErweiterten Interleaving Casetrace-Semantik eines I-Systems werden gegeniiber der
,normalen“ Erweiterten Casetrace-Semantik nur Traces beriicksichtigt, in denen aufeinander
folgende Cases, die definitionsgem#fl durch eine dazwischenliegende Bereichsmenge verbunden
sind, genau eine Phasentransition in jeweils genau einem Bereich représentieren.

Definition 5.7 (Erweiterte Interleaving Casetrace-Semantik eines I-Systems). Fiir ein
I-System IS ist die Erweiterte Interleaving Casetrace-Semantik ECT'[IS] definiert als:

ECT'[IS] C ECTIS] C Case(IS).(P(B).Case(IS))*
mit
ECT[IS] = {cobrcibaca ... € ECTIIS] |Vi=1,2,...:|c; \ cio1| = 1}.

Die Erweiterte Interleaving Casetrace-Semantik von IS bzgl. eines Start-Cases co € Case(IS) ist
gegeben durch:

ECTIS](co) = ECT[IS] N ECTIS](co)- O

Die Erweiterte Interleaving Casetrace-Semantik ECT'[IS] wird aus der Erweiterten Casetrace-
Semantik ECT[IS] abgeleitet. Wie schon bei der Definition des Interleaving Verhaltens bewegt
man sich bei der Ableitung innerhalb der formalen Ebene und greift nicht auf die algorithmische
Ebene und auf die Ausfilhrungen des IS zugeordneten ViSystems zuriick. Mochte man diesen
Bezug allerdings herstellen, reicht eine kleine Modifikation von Definition 4.16: Alle Ausfiihrungen,
in denen gleichzeitig bei unterschiedlichen Komponenten Phasentransitionen auftreten, werden
dann nicht berticksichtigt. Auf die genaue formale Prézisierung soll hier verzichtet werden, da
diese trivial ist und die Einfiihrung einer alternativen Definition zu keinen weiteren Erkenntnissen
bei den Beziehungen zwischen den einzelnen Semantiken fiihrt.

Das folgende Beispiel verdeutlicht die Berechnung von Teilen der Erweiterten Interleaving
Casetrace-Semantik eines I-Systems, unter Riickgriff auf dessen Erweiterte Casetrace-Semantik.

Beispiel 5.8. Bestimmt werden sollen Elemente der Erweiterten Interleaving Casetrace-Semantik
ECT'[151] des I-Systems IS; aus Beispiel 2.2. Verwendet werden hierzu die Notationen und
Ergebnisse aus Beispiel 4.17.

ectr

Die Ausﬁihrung 3 lieferte: rCO.(Sl.Cl.62.02.63.03.64.04.65.05:66.06.67.07‘ € ECTIIISl]]
Wegen |c; \ ci—1| =2 # 1 fiir i € {1,4} gilt: ectr ¢ ECT[IS51].
Die wiederholte Anwendung von Satz 5.6.= liefert;:

ectry
A

20.5a.001.6b.01.62.02.63.C3.66.034.6d.04.65.05.66.06.67.0; S ékf7ﬂ[1f§1ﬂ,

ectry
A

20.52.061.6&.01.62.02.63.C3.66.034.6d.04.65.05.66.06.67.0; S ékf7ﬂ[1f§1ﬂ,

ectr.

Co.éa.001.5b.01.52.02.63.03.62.0%4.6&.04.65.65.6@.66.67.0; S 8(27-H]f;1ﬂ,

ectry
00.5;.061.62.01.62.02.63.C3.62.0&4.6&.04.65.05.66.06.67.0; S ékf7ﬂ[1f§1ﬂ,
mit:
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da = {b1}, cor = {p2, q2,v2}, 0p = {b2}, &, = {b2}, co1 = {p1,a3,v2}, 0, = {b1},

6c ={b2}, c3a = {p2,q3,v1}, 60 = {}, 0, = {}, ¢y = {p2, @2, 02}, 6 = {b2}.

Fiir alle vier Traces gilt, dass die Mengensubtraktion aufeinander folgender Cases (nur getrennt
durch eine Bereichsmenge) eine einelementige Menge liefert. Entsprechend Definition 5.7 gilt
deshalb: ectr,, ectry, ectre, ectrg € ECT[[IS1]). O

Definition 5.7 gibt explizit an, wie die Erweiterte Interleaving Casetrace-Semantik ECT [1S] eines
I-Systems IS aus dessen Erweiterter Casetrace-Semantik ECT[IS] abgeleitet werden kann. Es
stellt sich als néchstes die Frage, ob sich auch die Riickrichtung beweisen lésst, d.h. dass ECT[IS]
aus ECT'[IS] berechnet werden kann. Der folgende Satz bejaht dieses.

Satz 5.9 (Rekonstruktion der Erweiterten Casetrace-Semantik). Sei IS ein I-System mit

Phasenmenge P und Bereichsmenge B. Die Menge EC'T sei durch folgende drei Kriterien festgelegt:
(1) ECT'[IS] € ECT

(2) Wenn ectri.cy.01.Czy.02.¢y.€ctros € ECT und ectrl.cx.5{.c;y.5§.cy.ectr2 € ECT mit ectr; €

(Case(IS).P(B))", ectry € (P(B).Case(IS))", ¢z, Cuy,Chy,cy € Case(IS), 61,6,,01,65 C B,

und wenn p1,ps € P, 6 C B existieren mit: p1 # pa, {p1,p2} C ¢y \ ¢z, {P1} = ¢y \ o,

{p2} = oy \ ca, 1 = 6N {b(p1)}, 62 = 6\ {b(p1)}, 61 = 6N {b(p2)}, 65 = 6\ {b(p2)}, dann ist
auch ectry.cy.d.cy.ectra € ECT.

(3) ECT ist minimal.
Dann gilt ECT = ECTIS].

Beweis.

Notation 5.10. Fiir eine alternierende Folge von Cases und Bereichsmengen ¢g.01.¢1.02.Co ...
setze #|(co.01.c1.02.c2...) := ) F#(ci1.¢;), mit
i=1,2

#(cicici):=={peP| I €Pp #p:{p,p'} Cci\cim1}l]

Ce.
9=
Sei ectr € ECT'. Zu zeigen: ectr € ECT[15].
Der Beweis wird durchgefiihrt mittels Induktion iiber # (ectr).

TA.1: # (ectr) = 0.

Aus der Minimalititsbedingung fiir ECT folgt: ectr € ECT'[IS] (Kriterium 1). ECT[IS] ist eine
Teilmenge von ECT[IS] nach Definition 5.7.

TA.2: # (ectr) = 1.

Entsprechend der Festlegungen fiir #(-) (Notation 5.10) kann dieser Fall nicht eintreten. (Die
Existenz von p bedingt die Existenz von p'.)

IS: Sei #) (ectr) > 2.

Es gilt ectr ¢ ECT'[IS]. Wegen der Minimalititsbedingung fiir ECT ist Kriteri-
um 2 anwendbar und es existieren somit zwei alternierende Folgen von Cases und Be-
reichsmengen ectr’,ectr’ € FECT, aus denen ectr berechnet werden kann. Es existie-
ren ectr; € (Case(IS).P(B))*, ectry € (P(B).Case(IS))", cu,Cay,Chy,cy € Case(IS),
8,61,02,01,05 C B, p1,p2 € P mit p1 # p2, {p1,p2} C ¢y \ ca, {P1} = cay \ o, {P2} = ¢y \ €2,
01 =6N{b(p1)}, 92 =\ {b(p1)}, 01 = dN{b(p2)}, d5 = 6 \ {b(p2)} und ectr = ectry.c;.0.cy.ectra,
ectr’ = ectry.cy.01.c4y.02.cy.€ctrs, ectr’” = ectrl.cx.éi.c;y.éé.cy.ectrg.

Betrachte #/(-) der einzelnen (Teil-)Folgen:

#) (ectr) = # | (ectry.ce) + #) (ce.0.cy) + #|(cy-ectrs) (%1)
#(ectr') = #) (ectry.co) + # | (Co-01.Cay) + #| (Cay-02.cy) + #|(cy.-ectrs) (x2)
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#(ectr') = #) (ectri.cp) + #| (co-01.Chy) + #)(Chy-05-Cy) + F) (cy-ectra) (x3)
Wegen ¢,y \ ¢z = {p1} gilt: #)(cz.61.¢2yy) = 0. (x4)
Wegen c;,, \ c. = {p2} gilt: #)(cz.07.c;,) = 0. (x5)
Wegen ({p1,p2} C ey \ca A{p1} = cay \C2) = (1 & ¢y \ Cay) gilt: #)(Cay-02.0y) < F)(cz0.cy).(¥6)
Wegen ({p1,p2} C ey \ce A{p2} = c;y\cx) = (p2 ¢ cy\c;y) gilt: #”(c;y.&é.cy) < #(cz.0.¢y).(%7)
Aus  (1),(%2),(x4),(x6) folgt #(ectr’) <  #(ectr), und aus (*1),(x3),(*5),(x7) folgt
#) (ectr'") < # (ectr).

Die Induktionsvoraussetzung ist anwendbar, sie liefert: ectr’ € ECT[IS] und ectr’” € ECT[IS].

Die Struktur von ectr, ectr’, ectr’” erlaubt die Anwendung von Satz 5.6.<=, mit dem Ergebnis:
ectr € ECTIS].

D,
9=
Sei ectr € ECT[IS]. Zu zeigen: ectr € ECT.
Der Beweis wird durchgefiihrt mittels Induktion tiber # (ectr).

IA.1: # (ectr) = 0.

Mit Definition 5.7 folgt: ectr € ECT'[IS]. Kriterium 1 des Satzes liefert direkt ECT'[IS] C ECT,
also ectr € ECT.

TA.2: # (ectr) = 1.
Dieser Fall kann geméf der Festlegungen fiir #/(-) nicht eintreten.

IS: Sei #) (ectr) > 2.

Entsprechend der Definition von #(-) existieren ectry € (Case(IS).P(B))", ectr, €
(P(B).Case(1S))*, cz,cy € Case(IS), 6§ C B, pi,p» € P mit pi # ps, so dass gilt:
ectr = ectry.zy.0.zy.ectra und {p1,p2} C ¢y \ ¢q-

Konstruiere ¢y, ¢, € Case(IS) und 61,02,61,05 C B derart, dass folgende Ubereinstimmungen

erfiillt sind: {p1} = czy \ 2, {P2} = ¢}y \ 2y, 01 =N {b(p1)}, 2 = 5\ {b(p1)}, 61 = 6 N {b(p2)},
85 =6\ {b(p2)}. Die Konstruktion ist moglich und eindeutig.

ectr’ ectr'!

Nach Satz 5.6 gilt: gctrl.cz.(sl.czy.&g.cy.ectr; € ECTIIS] und ectr1.cz.(ﬁ.c;y.&é.cy.ectm €
ECTIIS]. Gleichzeitig werden durch die Art der Konstruktion (xq)-(x7) gewihrleistet und damit
#) (ectr') < 4 (ectr) und #(ectr'”) < #(ectr), analog zum ersten Teil. Die Induktionsvoraus-
setzung ist anwendbar, es folgt: ectr’ € ECT und ectr” € ECT.

Ausgehend von ectr’ und ectr”, deren Struktur erfiillt die geforderten Voraussetzungen, liefert
Kriterium 2: ectry.c,.0.cy.ectry = ectr € ECT. O

Der Beweis von Satz 5.9 beruht auf der Anwendung von Satz 5.6. Dabei kommt zum Tragen,
dass sich die <-Richtung von Satz 5.6 direkt in Kriterium 2 des Satzes 5.9 wiederfindet. Da
Satz 5.6 nur den Fall von gleichzeitigen Phasentransitionen in zwei Bereichen an einer Stelle der
Trace behandelt, bedarf es zur Bildung beliebiger Parallelitit bei beliebig vielen Komponenten
der iterierten Anwendung des Satzes. Beweistechnisch wird ein Induktionsverfahren angewendet,
um diese Satzwiederholung erfassen zu konnen. Satz 5.9 ist konstruktiv, d.h. es kommt nicht
nur zum Ausdruck, dass die Erweiterte Casetrace-Semantik aus der Erweiterten Interleaving
Casetrace-Semantik berechnet werden kann, sondern es wird explizit die Berechnungsvorschrift
mit angegeben.

Aus Satz 5.9 folgt, dass die Erweiterte Interleaving Casetrace-Semantik ECT"[1S] eines I-Systems
IS das gleiche oder ein grofieres semantisches Informationspotential besitzt wie die Erweiterte
Casetrace-Semantik ECT[IS]. Die Gleichheit der Ausdrucksstérke ergibt sich aus der Kombination
von Satz 5.9 mit Definition 5.7, in der ECT'[IS] als Teilmenge von ECT[IS] spezifiziert wird.
Beachtet werden muss allerdings, dass es der Kenntnis der vollstindigen Erweiterten Interleaving
Casetrace-Semantik bedarf, um die Erweiterte Casetrace-Semantik rekonstruieren zu kénnen. Die
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Moglichkeit gleichzeitiger Phasentransitionen kann nur nachvollzogen werden, wenn bekannt ist,
ob alle Permutationen der sequentiellen Ausfiihrungen vorliegen.

Bemerkung 5.11. Bewegt man sich nur innerhalb der Erweiterten Interleaving Casetrace-
Semantik, ergibt sich eine gewisse Redundanz bei den vermittelten Informationen durch die
Bereichsmengen §;. Die §; brauchen in diesem Fall némlich nur festzuhalten, ob ein freier
oder ein erzwungener Caselibergang erfolgt. Die Aufzdhlung einzelner Bereiche ist nicht not-
wendig, da durch die Interleaving-Eigenschaft immer nur ein Bereich in Frage kommt, der
durch die beiden umgebenden Cases eindeutig bestimmbar ist. Genauer: Mit IS € ISystem,
ectr, € (Case(IS).P(B))", ectry € (P(B).Case(IS))", ¢z, ¢, € Case(IS), § C B gilt:

ectry.cy.0.cy.ectry € ECTIS]
= {Definition 5.7} |c, \ ¢z| =1
= {Spezifikation der d; gemdf Definition 4.16} d =0V § = {b(p)} mit {p} = ¢, \ ¢s.

Um die Einheitlichkeit bei den Notationen der Erweiterten Casetrace-Semantik und der Er-
weiterten Interleaving Casetrace-Semantik aufrechtzuerhalten, wird diese Redundanz in Kauf
genommen, anstatt zusétzliche Notationen einzufiihren, die auf die Mengenaufzidhlung verzichten.

5.3 Interleaving Casetrace-Semantik

Nach Betrachtung des Interleavings beim Verhalten V[[IS] und bei der Erweiterten Casetrace-
Semantik ECT[IS] eines I-Systems IS in den vorangegangenen Abschnitten, soll dieses
abschlielend noch fiir die Casetrace-Semantik CT[IS], als dritte der bisher eingefiihrten Se-
mantiken von I-Systemen, erfolgen. Da die Casetrace-Semantik eine Verallgemeinerung der
Erweiterten Casetrace-Semantik darstellt, indem die zusétzlichen Bereichsmengen zur Klassi-
fizierung der Phasentransitionen (als frei oder erregt) wegfallen, und da Interleaving nur iiber
die auftretenden Cases definiert wird, konnen die vorherigen Sitze und Beweise aus Abschnitt
5.2 im Wesentlichen iibernommen werden, vereinfacht dadurch, dass keine Korrektheit der
Bereichsmengen mitbetrachtet und iiberpriift werden muss. Als erstes werden die strukturellen
Eigenschaften der Casetrace-Semantik in Bezug auf Nebenlaufigkeit und Sequentialitét formuliert
und bewiesen.

Der folgende Satz sagt aus, dass es zu einer Trace von CT[IS]), in denen zwei aufeinander folgende
Cases das aus globaler Sicht gleichzeitige Auftreten mindestens zweier Phasentransitionen in
unterschiedlichen Bereichen repriisentieren, ebenfalls Traces in CT[IS] gibt, in denen die beiden
Phasentransitionen nacheinander in beliebiger Reihenfolge auftreten, bei gleicher Resttrace. Die
Umkehrrichtung gilt ebenfalls.

Satz 5.12 (Interleaving-Eigenschaft der Casetrace-Semantik). Sei IS ein I-System mit
Phasenmenge P und Bereichsmenge B. Seien ctry,ctry € Case(IS)*, ¢y, Cey,Chy,cy € Case(IS)
und p1,p2 € P mit p1 # po. Unter den Voraussetzungen {pi,p2} C ¢y \ ¢z, {P1} = Cay \ Ca,
{p2} = iy \ €2 gilt:

ctri.cp.cy.ctro € CT[IS] &  ctri.cy.cay.cy.ctra € CT[IS] A ctri.cy.cyy .cy.ctra € CT[IS]

Beweis.
,,2“.
Sei ctry.cg.cy.ctry € CT[IS]), und es gelten die Voraussetzungen aus dem Satz.

Nach Satz 4.20.d existieren ¢; € Case(IS) und §,0; C B, i =1,2,..., so dass gilt:

ectry ectry
~ ~

1.01.02.03 . . . C.Of .C5.0.Cy. O 1.Chi1-O42.Choga. . .. € ECTIS], mit k € INg und

C1C2 ...C = Clr] SOWie Cpy1Crt2 ... = Clra.

Satz 5.6.= garantiert die Existenz von gy, ¢,, € Case(IS), 61,02,01,05 C B mit:
ectry.cp.01.Cpy.02.cy.ectry € ECT[IS] und ectry.c;.0}.¢,,.05.cy.ectry € ECTIS],

wobei gilt: {p1} = ¢zy \ ¢z und {p2} =&, \ cz- (%)
Die Einschrinkungen fiir die Deltas konnen vernachlissigt werden, da sie beim Ubergang zur
Casetrace-Semantik keine Rolle spielen.
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Uber Satz 4.20.d erfolgt der Ubergang zur Casetrace-Semantik, mit dem Ergebnis:
Ctry.Cy.Cry.cy.ctry € CTIS] und ctry.c;.C,,.cy.ctra € CTIS].

Aus den Voraussetzungen {p1,p2} C ¢, \ ¢z, {p1} = czy \ ¢z und {p2} = ¢, \ c; des Satzes,

in Verbindung mit (x), folgt: ¢z, = ¢z und &, = ;. Damit ist die =-Richtung des Satzes gezeigt.

<=«

2

Seien ctry.cy.Coy.cy.ctra € CTIS] und ctry.ce.cy,.cy.ctra € CT[IS], und es gelten die Voraus-
setzungen aus dem Satz.

Nach Satz 4.20.d existieren ¢; € Case(IS) und 8y, 6s,8],685,0; C B, i =1,2,..., so dass gilt:

ectry ectro
A A

01.51.02.52 . Ck-(ik .cm.(sl.czy.&g.cy. §k+1.ck+1.(§k+2.ck+2. ... € ((:CT[[IS]],
91.51.02.52 - ck.6,2.cx.6i.c;y.6§.cy.§k+1.ck+1.6k+2.ck+2. ... € ECTIIIS]],

g ~~
ectry ectra

mit k € INg und cic¢a . ..cp = ctry sowie Cgy1Cpt2 ... = ctra.

Satz 5.6.< garantiert, unter Einbeziehung der Voraussetzungen, die Existenz von § C B mit:
ectry.cy.d.cy.ectry € ECT[IS].
Die Abh#ngigkeiten der einzelnen Deltas kénnen wiederum vernachléssigt werden.

Uber Satz 4.20.d erfolgt der Ubergang zur Casetrace-Semantik, mit dem Ergebnis:
ctry.cz.cy.ctry € CT[IS], womit auch die <=-Richtung des Satzes gezeigt ist. O

Im Beweis wurden die in Kapitel 4.4 beschriebenen semantischen Beziehungen zwischen der
Casetrace- und der Erweiterten Casetrace-Semantik eines I-Systems ausgenutzt, um im Kontext
der Erweiterten Casetrace-Semantik Satz 5.6 anzuwenden. Die Ergebnisse konnen dann auf
die Casetrace-Semantik {ibertragen werden, indem die zusétzlichen Bereichsmengen ausgelassen
werden.

Die Interpretation des Satzes 5.12 entspricht der von Satz 5.6: Die =-Richtung driickt aus, dass
globalzeitlich gleichzeitige Phasentransitionen bei zwei unterschiedlichen Komponenten eines
verteilten Systems auch in beliebiger Reihenfolge auftreten kénnen, bei sonst gleichem restlichen
Systemverhalten. Die Hintereinanderanwendung dieser Satzrichtung ermoglicht die Auflosung
von Nebenldufigkeit in beliebig vielen Komponenten. Die <-Richtung erlaubt es, mdgliche
nebenliufige Phasentransitionen aus sequentiellen abzuleiten.

Bei der Interleaving Casetrace-Semantik eines I-Systems werden gegeniiber der ,normalen®
Casetrace-Semantik nur Traces beriicksichtigt, in denen aufeinander folgende Cases genau eine
Phasentransition in jeweils genau einem Bereich reprisentieren.

Definition 5.13 (Interleaving Casetrace-Semantik eines I-Systems). Fiir ein [-System IS
ist die Interleaving Casetrace-Semantik CT'[IS] definiert als:

CT'[IS] C CTIS] C Case(IS)*
mit
CTIS] = {cocrea ... € CTIIS] | Vi=1,2,.. . |es \ eia| = 1}.

Die Interleaving Casetrace-Semantik von IS bzgl. eines Start-Cases cg € Case(1S) ist gegeben
durch:

CTIS](co) = CT IS NCTIS](co)- 0

Die Interleaving Casetrace-Semantik C7'[IS] wird in Definition 5.13 direkt aus der Casetrace-
Semantik CT[IS] abgeleitet, auf der formalen Ebene, d.h. ohne Einbeziehung des I.S zugeordne-
ten ViSystems V;System(IS). Analog zur Erweiterten Interleaving Casetrace-Semantik kann eine
Definition der Interleaving Casetrace-Semantik auch mit Bezug auf die algorithmische Ebene, d.h.
unter Riickgriff auf die Ausfithrungen von V;System(IS), angegeben werden. Dazu ist nur eine
kleine Modifikation von Definition 4.8 notwendig. Ausfithrungen, in denen parallel bei unterschied-
lichen Komponenten Phasentransitionen auftreten, werden nicht beachtet. Auf die genaue formale
Prézisierung wird an dieser Stelle ebenfalls verzichtet.
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Das folgende Beispiel verdeutlicht die Berechnung von Teilen der Interleaving Casetrace-Semantik
eines I-Systems, unter Riickgriff auf dessen Casetrace-Semantik und Erweiterte Casetrace-
Semantik.

Beispiel 5.14. Bestimmt werden sollen Elemente der Interleaving Casetrace-Semantik C7 [IS;]]
des I-Systems IS aus Beispiel 2.2. Ausgangspunkt dazu sind die Notationen und Ergebnisse aus
Beispiel 4.17.

Die Ausfithrung 3 lieferte: ¢g.d1.¢1.02.¢2.05.¢5.04.¢4.05.¢5.06.¢6.07.c7 € ECTIS1])-

Unter Vernachléssigung der Bereichsmengen, entsprechend Satz 4.20.d, ergibt sich:
ctr

60.01.02.034.\04.65.66.0? S CT[[ISl]] .

Wegen |¢; \ ¢i—1| =2 # 1 fiir i € {1,4} gilt: ctr ¢ CT'[15:].

Die wiederholte Anwendung von Satz 5.12.= liefert:

ctr,
ctra 2
A

~ ) - ! -
€0.Cp1-C1.C2.C3.C34.C4.C5.C6.C7 € CT[IS1]], co-chy-C1-C2.C5.C34.C4.C5.¢c6.c7 € CT[IS1],
ctre ctry

00.001.c1.02.03.0'34.C4.C5.06.c; € CTISq], rco.c{n.c1.cQ.03.cg4.C4.C5.cﬁ.C7‘ € CTIS4],

mit:

co1 = {p2,q2,v2}, ¢ty = {P1, 43,02}, c3a = {p2, 43,01}, ¢34 = {p2, 2,02}

Fiir alle vier Traces gilt, dass die Mengensubtraktion aufeinander folgender Cases eine einele-
mentige Menge liefert. Entsprechend Definition 5.13 gilt deshalb: ctr,, ctry, ctr., ctrqg € CT'[[1S:1].0

Definition 5.13 gibt explizit an, wie die Interleaving Casetrace-Semantik C7 [[IS] eines I-Systems
IS aus dessen Casetrace-Semantik C7[[IS] abgeleitet werden kann. Der folgende Satz zeigt, dass
auch die Riickrichtung gilt, d.h. dass CT[I.S] aus CT'[IS] berechnet werden kann.

Satz 5.15 (Rekonstruktion der Casetrace-Semantik). Sei IS ein [-System mit Phasenmenge
P und Bereichsmenge B. Die Menge C'T sei durch folgende drei Kriterien festgelegt:

(1) CT[IS] C CT

(2) Wenn ctri.cy.Cay.cy.ctras € CT und ctrl.cz.c;y.cy.ctm € CT mit ctry,ctry € Case(I1S)*,
Cz, Cay, Cpys &y € Case(IS), und wenn py,py € P existieren mit: py # p2, {p1,p2} C ¢y \ ¢z,
{p1} = coy \ co, {p2} = ¢y \ ¢z, dann ist auch ctry.z,.2y.ctry € CT.

(3) CT ist minimal.
Dann gilt CT = CTIS].

Beweis.

Notation 5.16. Fiir eine Folge von Cases cg.cy.ca ... setze #”(00.01.02 )

mit #(ci—1.c;) == {p € P[Ip' € P,p' #p: {p,p'} Cci\ci-1}|.

#(ci-1.¢i),

C“
N=
Sei ctr € CT. Zu zeigen: ctr € CT[IS].
Der Beweis wird durchgefiihrt mittels Induktion tiber #(ctr).

TA.1: #H(ctr) =0.
Aus der Minimalititsbedingung fiir CT folgt: ctr € CT'[IS] (Kriterium 1). CT'[IS] ist eine
Teilmenge von C7 [IS] nach Definition 5.13.

IA.2: #H(ctr) =1.

Entsprechend der Festlegungen fiir #(-) (Notation 5.16) kann dieser Fall nicht eintreten. (Die
Existenz von p bedingt die Existenz von p'.)
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IS: Sei #)(ctr) > 2.

Es gilt ctr ¢ CT'[IS]. Wegen der Minimalititsbedingung fiir CT ist Kriterium 2 anwendbar
und es existieren somit zwei Folgen von Cases ctr’,ctr’ € CT, aus denen ctr berechnet werden
kann. Es existieren ctri,ctry € Case(IS)*, ¢z, Cay,Chys ¢y € Case(IS), p1,p2 € P mit py # pa,
{p1,p2} Cey\ca, {P1} = cay\Ca, {P2} = c;y\cm und ctr = ctry.cy.cy.Clra, ctr' = ctri.Cp.Coy.Cy.ClTra,
ctr'' = ctrl.cz.c;y.cy.ctrg.

Betrachte #/(+) der einzelnen (Teil-)Folgen:

#) (ctr) = # (ctri.ca) + # ) (ca-cy) + # ) (cy-ctra) (
# (ctr’) = #f ) (ctrica) + #|(Ca-Cay) + #||(Cay-cy) + #)(cy.clra) (
#”(ctr”) = #H(ctrl.cz) + #H(cz.c;y) + #H(c;y.cy) + #H(Cy.ct’f'g) (%3
Wegen ¢,y \ ¢ = {p1} gilt: #(cs.Cay) = 0. (
Wegen ¢, \ c; = {p2} gilt: #(cz.c},) = 0. (
Wegen ({p1,p2} C ey \ ca AMpi} = cay \ ca) = (01 & ¢y \ cay) gilt: #) (cay-cy) < Fpleacy).  (
Wegen ({p1,p2} Cey \ cx A{p2} = c;y \ee) = (p2 ¢y \ c;y) gilt: #H(c;y.cy) < #lezcy). (%7
Aus (*1)7(*2)7(*4)7(*6) fOIgt #Il(CtTI) < #H (CtT‘), und aus (*1)7(*3)7(*5)7(*7) fOlgt
#)(ctr”") < #(ctr).

Die Induktionsvoraussetzung ist anwendbar, sie liefert: ctr’ € CT[IS] und ctr” € CT[IS].

Die Struktur von ctr, ctr’, ctr' erlaubt die Anwendung von Satz 5.12.<=, mit dem Ergebnis:

ctr € CTIS].

D,
9=
Sei ctr € CT[IS]. Zu zeigen: ctr € CT.
Der Beweis wird durchgefiihrt mittels Induktion tiber # (ctr).

TA.1: #H(ctr) =0.

Mit Definition 5.13 folgt: ctr € CT'[[IS]. Kriterium 1 des Satzes liefert direkt CT [IS] C CT, also
ctr € CT.

IA.2: #H(ctr) =1.
Dieser Fall kann gemif der Festlegungen fiir #/(-) nicht eintreten.

IS: Sei # (ctr) > 2.

Entsprechend der Definition von #)(-) existieren ctry,ctry € Case(IS)*, cz,cy € Case(IS),
p1,p2 € P mit p1 # po, so dass gilt: ctr = ctri.zz.zy.ctra und {p1,p2} C ¢y \ ¢z

Konstruiere cgy,c,, € Case(IS) derart, dass folgende Ubereinstimmungen  erfiillt sind:
{p1} = ¢y \ ca, {p2} = ¢4, \ 2. Die Konstruktion ist moglich und eindeutig.

ctr! ctr'
A

Nach Satz 5.12 gilt: ctry.c,.coy.cy.ctry € CT[IS] und Ctry.Cp.Chy Cy.ctry € CT[IS]. Gleichzeitig
werden durch die Art der Konstruktion (;)-(+7) gewédhrleistet und damit #(ctr') < #) (ctr) und
#) (ctr') < 4 (ctr), analog zum ersten Teil. Die Induktionsvoraussetzung ist anwendbar, es folgt:
ctr' € CT und ctr” € CT.

Ausgehend von ctr’ und ctr”, deren Struktur erfiillt die geforderten Voraussetzungen, liefert
Kriterium 2: ctry.cy.cy.ctra = ctr € CT. O

Der Beweis von Satz 5.15 verlduft analog zum Beweis von Satz 5.9, unter Riickgriff auf Satz
5.12. Die Bereichsmengen (Deltas) konnen dabei vernachlissigt werden, da sie bei der Casetrace-
Semantik, im Gegensatz zur Erweiterten Casetrace-Semantik, nicht vorkommen. Satz 5.15 ist
ebenfalls konstruktiv, d.h. es wird direkt eine Berechnungsvorschrift mit angegeben, wie die
Casetrace-Semantik aus der Interleaving Casetrace-Semantik gewonnen werden kann.

Aus der Kombination von Satz 5.15 und Definition 5.13 folgt die Gleichheit in der Ausdruckskraft
von der Interleaving Casetrace-Semantik C7'[IS]] und der Casetrace-Semantik CT[IS] eines
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[-Systems IS, weil jeweils eine Semantik der beiden aus der anderen berechnet werden kann. Da
die Moglichkeit des Auftretens mehrerer zeitgleicher Phasentransitionen nur nachvollzogen werden
kann, wenn alle Permutationen der sequentiellen Ausfithrungen vorliegen, bedarf es der Kenntnis
der vollstindigen Interleaving Casetrace-Semantik, um die Casetrace-Semantik rekonstruieren zu
konnen.

In diesem Kapitel wurden von den einzelnen bisher vorgestellten Semantiken eines I-Systems,
d.h. vom Verhalten, von der Casetrace-Semantik und von der Erweiterten Casetrace-Semantik,
Teilmengen betrachtet, in denen nur Interleavings vorkommen und nebenliufige Ereignisse durch
bestimmte Permutationen von Interleavings modelliert werden kénnen, sofern diese bekannt sind.
Im néchsten Kapitel werden die Interleaving-Varianten der einzelnen Semantiken eines I-Systems
benutzt, um endliche Zustandsgraphen als kompakte anschauliche Darstellungen der Semantiken
zu definieren.






Kapitel 6

Zustandsgraphen

Graphische Modelle sind wichtige Werkzeuge sowohl zur Darstellung von verteilten Strukturen
als auch zur Darstellung von kausalen Abhingigkeiten. Durch Graphen mit ihren bildlichen
Symbolen konnen (bis zu einem bestimmten Grad) auch komplexe Abhiingigkeiten zwischen
Objekten anschaulich dargestellt werden. Sie bieten sich deshalb an zum FEinsatz in Tools fiir
formale Modelle, um das Verstéindnis und die Nachvollziehbarkeit modellspezifischer Aussagen zu
erleichtern. I-Systeme besitzen bereits fiir ihre formale Struktur und die Elemente der Dynamik
graphische Darstellungen, welche in den Kapiteln 2 und 3 vorgestellt wurden.

In diesem Kapitel sollen nun graphische Darstellungsformen fiir die Semantiken eines I-Systems
betrachtet werden. Hierzu werden unterschiedliche Zustandsgraphen eingefiihrt. Jeder Knoten
eines (gerichteten) Zustandsgraphen entspricht einem diskreten Systemzustand. Die einzelnen
Knoten werden durch Kanten miteinander verbunden, welche Zustandsiibergiinge représentieren
(vgl. [55]). Im Bereich der Petri-Netze werden die so konstruierten Graphen als , Erreichbarkeits-
graphen® [80] oder ,occurrence graphs“ [50] bezeichnet. Bei I-Systemen entsprechen die Cases
und die globalen Aktivitéitszustinde den diskreten Systemzustinden. Die Zustandsiiberginge
(Kanten) werden durch die Ausfiilhrungen der zugeordneten ViSysteme festgelegt und lassen
sich aus den Interleaving-Varianten der Trace-Semantiken ablesen. Auf diese Weise lassen sich
Verhaltensgraphen, Casegraphen und Erweiterte Casegraphen fiir I-Systeme definieren. In diesem
Kapitel werden die einzelnen Definitionen vorgestellt. Aus der Endlichkeit der Mengen der Cases
und der globalen Aktivititszustinde eines I-Systems folgt die Endlichkeit der Zustandsgraphen.

Im Rahmen der Spezifikation von Semantiken fiir I-Systeme werden in dieser Arbeit zwei Dar-
stellungsformen zur Repriisentation der Ausfithrungen des zugeordneten ViSystems betrachtet:
Pfade in endlichen Zustandsgraphen und Traces als Elemente von Trace-Semantiken. In diesem
Kapitel wird untersucht, ob beide Darstellungsformen als gleichwertig anzusehen sind im Hinblick
auf die Modellierung des Systemverhaltens eines verteilten Systems.

6.1 Verhaltensgraph

Beim Verhaltensgraphen eines I-Systems wird die Knotenmenge durch die relevanten globalen
Aktivitdtszustinde des I-Systems gebildet. Das sind die globalen Aktivitéitszustinde, fiir
die es jeweils mindestens eine Ausfilhrung des zugeordneten ViSystems gibt, in der sie als
z-Globalbelegung auftreten (Definition 3.15). Wegen Satz 5.1 dndert sich die Menge der relevanten
globalen Aktivititszustinde beim Ubergang zum Interleaving Verhalten nicht, d.h. wenn man
alle Ausfithrungen unberiicksichtigt lisst, die globalzeitlich gleichzeitige Phasentransitionen in
unterschiedlichen Komponenten beinhalten. Die Kantenmenge richtet sich nach dem Interleaving
Verhalten des I-Systems. Finden sich zwei Knoten nacheinander als Teiltrace bei einem Element
des Interleaving Verhaltens wieder, so existiert eine entsprechende Kante im Graphen. Die
Richtung orientiert sich an der Reihenfolge der Knoten in der Teiltrace. Zusammenfassend ergibt
sich die nachfolgende Definition.
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> [P<1>,0<I> Vo< > ———
> [Pr<p2> <G> Vo< 1] =
— [P1<1>,03<1>,v,<F>] \
[P1<1>,01<0p>v,<1>] = [P1<p2>,0<01>V,<1>]
[P1<1>,03<0>,Vo<F>] —
[p1<1>,01<1>,v,<1>] == —— [p1<1>,0,<0;>,Vo<1>]
[P1<1>,05<0p>V,<1>]
— [P1<p2>,y<1>v,<1>] [P1<1>,02<1> v,<1>] ==
— [P1<1>,03<0> Vo<F>] <=
= [P1<p2>,01<03>,v<1>] = [P1<p2>02<1>v<1>]
[p1<1>,03<q;>,v,<1>]
[P1<1>,G;<0s> V,<1>] < | [P1<pz> 0p<Gs>V,<15]
[P1<pz>,0a<1>V,<1>] i
1 [P1<1>,0p=03>,V,<1>]
[P2<1>,0,<0p>,V,<1>] < [Py 2
— [P1<p2>,03<1>,v,<F>] ’ ls
> [P,<1>,0,<1>,Vo<1>] < = [P2<P1>,0<05>,V,<1>]
[P1<p2>,03<0p> V,<F>] ==
L [py<1>,00<05>,V,<1>] [P2<1>,0p<0}3>v,<1>]
[P1<p2>,0l3<tly>Vo<F>] <— N
S [Pl qi<Fev<Is] <= 1 L L LS [posI> o<1 Vo< 1> ==
L—3 [p1<F>,05<1>vo<F>] — / ’ ' ’
[P2<pr>,h<F>v2<1>] = [P2<p1>,0p<1>,v<1>]
> [p<1>, <1 v<1>] <
T [P2<pr>,01<1>vp<1>] — [P2<P1>,0p<01>V<1>]
== [po<1>,03<1>,v<F>] =
(P15 <] > [P<1>,0p<ay> Vo< 1>

[P2<1>,03<0y>,Vo<F>] <

> [P2<p1>,03<0p>,v1<1>] i‘ — [P2<p1>,0p<qz>v1<1>]
[P2<1>,05<01y> V< 1>] <— ™

3 [P2<Py>,05<1> Vi< 1] <= \—i [P2<ps>,0p<1>,v1<1>]
= [pPo<pr>,03<1>,vo<1>] ﬁ\\ﬁ\_(hh
T [P2<p1>,0s<1>v1<F>] | P [P2<pr>,qp<1>vi<F>]
3 [Po<pr>,05<1> V,<F>] J
[P2<pr>,05<0> Vi<F>] < | [P2<py>,0p<05>,v1<F>]
[P2<p1>,05<0p>,vo<F>]
r T [P2<P1>,0a<0y>V1<1>] =— [P2<p1>,0<0y>,v1<1>] <—
[P2<pr>,05<0p>,Vvo<1>] <
L [po<1>,03<qy>,v1<1>] — [P2<1>,0,<q;>,v1<1>]
[P2<1>,03<0,>,V,<F>]
s [P<1>,05<1>,v, <13 L [pa<1>,q<1>,v1<1>]
[P2<P1>,03<0y> v <1>] = } }
[P2<1>,05<0>,v1<1>] [P2<1>,05<03>,v1<1>]

——[P2<py>,03<a>,Vo<F>] =—
X [P2<1>,03<0y> v, <F>] <— [P2<1>,05<0:> Vv1<F>]
= [P2<pr>,03<0y>V1<F>] <— > [Ppr>, <> Vvi<Fl<— |

Abbildung 6.1: Verhaltensgraph VG(1S))

Definition 6.1 (Verhaltensgraph eines I-Systems). Fiir ein I-System IS ist der Verhaltens-
graph VG(IS) := (Z,—) festgelegt durch:

(1) Z = RelGZustand(1S)
(2) »C Z x Z mit:
(21,22) €= gdw. Jztry, 2try € G Zustand(IS)* : ztry.z1.20.2try € VI[IS] O

Da die Menge RelGZustand(IS) definitionsgemif eine Teilmenge von GZustand(IS) und
G Zustand(IS) immer endlich ist, ist auch die Knotenmenge des Verhaltensgraphens und damit
der Graph selbst endlich.

Beispiel 6.2. Der Verhaltensgraph VG(IS;) = (Z, —) zu dem I-System ISy aus Beispiel 2.2 ist in
Abbildung 6.1 graphisch dargestellt. Die relevanten globalen Aktivitétszustédnde von I.S; bilden die
Knotenmenge Z. Die Pfeile geben die Richtung der Kanten an: Es existiert ein Pfeil von Knoten
z1 nach Knoten 2o gdw. (z1,22) €—. Der Verhaltensgraph von IS; besitzt 66 Knoten und 138
Kanten. a
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Das Beispiel zeigt, dass schon kleine I-Systeme grofle Verhaltensgraphen mit sich bringen kénnen.
Dabei besteht die Gefahr, dass der Vorteil der graphischen Repriisentation von Systemabliufen
verloren geht. Um dem entgegen zu wirken, kann man sich auf fiir den Anwender relevante
Ausschnitte des Graphen beschrinken oder mit Projektionen auf ausgew&hlte Bereichsmengen
arbeiten. Die Grundlagen zu letzterem werden in Kapitel 9 prisentiert.

Bemerkung 6.3. Die grofie Komplexitit des Verhaltensgraphens ist eine notwendige Konsequenz
aus der Reichhaltigkeit der Phasenqualititen. (Diese selbst waren als notwendige Merkmale lokaler
Zustinde motiviert worden, wenn man die relevanten Details von Zwéingen und autonomem
Verhalten vollstéindig erfassen will.) Sieht man von diesen Qualitéiten ab, dann ergibt sich eine
sehr stark reduzierte Struktur, der so genannte Casegraph, der in Abschnitt 6.2 definiert wird.
Man gibt gerade die Information auf, ob ein Ubergang frei/autonom erfolgt oder erzwungen ist
(in letzterem Fall, von welcher Seite der Zwang kommt bzw. ob er weitergeleitet ist). Der zu
Abbildung 6.1 gehorige Casegraph ist in Abbildung 6.3 dargestellt.

Kanten im Verhaltensgraphen VG(IS) eines I-Systems IS reprisentieren bestimmte Systemer-
eignisse. Da sich die Kanten direkt aus den zweielementigen Teiltraces des Interleaving Verhaltens
VI[IS] ergeben und das Interleaving Verhalten eine Teilmenge des Verhaltens V[IS] ist, ist es der
Einheitlichkeit des Sprachgebrauchs wegen sinnvoll, Interpretationen, wie sie fiir das Verhalten
definiert worden sind (siehe Definition 4.5), zu {ibernehmen.

Definition 6.4 (Ereignisse im Verhaltensgraphen). Sei IS ein I-System, b ein Bereich von
IS und p,q € b. Sei VG(IS) = (Z,—) der Verhaltensgraph von IS. Eine Kante (21, 22) €—
reprisentiert folgende Ereignisse:

a) Bei z1(p) = 1 und 22(p) = ¢ sagen wir, dass b eine Entscheidung trifft, nach q zu wechseln.
b) Bei z1(p) = 1 und 22(p) = F sagen wir, dass b instabil wird.

c) Bei z1(p) = q und 22(p) = 1 sagen wir, dass die Entscheidung von b, nach ¢ zu wechseln,
zurickgenommen wird.

d) Bei z1(p) = q und 22(q) = 1 sagen wir, dass eine freie Phasentransition von p nach ¢ in b
auftritt.

e) Bei 2z1(p) = F und 22(q) = 1 sagen wir, dass eine erzwungene Phasentransition von p nach ¢ in
b auftritt. O

Pfade im Verhaltensgraphen eines I-Systems, d.h. Knotenfolgen entlang der gerichteten Kanten,
spiegeln, als Aneinanderreihung von oben spezifizierten Ereignissen, eine fortlaufende Aktivitiit
des I-Systems wider. Entsprechend den Traces bei den Trace-Semantiken kdnnen sie als Mittel
zur Systemanalyse und -verifikation eingesetzt werden.

Mit der Definition des Verhaltensgraphen V G(IS) stellt sich die Frage nach dessen Ausdruckskraft
im Vergleich zum Verhalten V[IS] eines I-Systems IS. Nach Definition 6.1 wird der Verhal-
tensgraph aus dem Interleaving Verhalten VI[IS] abgeleitet, das wiederum, als Folgerung aus
Definition 5.2 und Satz 5.4, von gleicher Ausdruckskraft ist wie das Verhalten. Folglich finden sich
alle Informationen, die der Verhaltensgraph enthilt, auch im Verhalten wieder. Es bleibt noch
zu klédren, ob das Interleaving Verhalten aus dem Verhaltensgraphen vollstindig zuriickgewonnen
werden kann. Der folgende Satz zeigt, dass das nicht immer der Fall ist, da das Interleaving
Verhalten eine besondere Eigenschaft besitzt, die beim Ubergang zum Graphen verloren geht.

Satz 6.5 (Besonderheit des Interleaving Verhaltens). Es existieren I-Systeme IS, fiir
die gilt: 3ztry, ztry, ztr), 2try, € GZustand(IS)*, z € GZustand(IS) mit ztr;.z.ztrs € VI[IS],
ztrh z.ztrh, € VI[IS] und ztr}.z.ztre ¢ VI[IS].
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Abbildung 6.2: 1.5,

Beweis. Sei IS als das I-System aus Abbildung 6.2 gegeben. Betrachte die folgende Ausfiihrung
IT; von V;System(ISs):

20 zZ1 zZ2
" Y b2.A3 T % = b3.A3 - -+
[P1<1>, 2<1>, 01 <1>] === [p1<1>, a<q >, v1<1>] == [p1<1>,q2<q1>, v <vz>]

z3 Z4
A A

bz.A4 S b3.A4 T b2.A10
0 [p1<1>,2<q1 >, v2<1>] = [p1<1>, g2<q1 >, v2<F>] 2

Z5 26 z7

- ™ N A 5 A ™
<1>,qa<1>, 09 <F>] A T cF> go<1>, va<F>] 2225 Tpi<F>, goa<1>, v <1>
1<1 1 F L F 1 F 3 F 1 1

z8

A

b1.A12 7T S
—= [pr<1>, ga<1>,v1<1>]

Somit gilt z0z120232425262728 € V[[IS2], und da fiir i = 1,...,8 gilt: 3'b € B mit z;|p # zi—1]s,
folgt sogar zoz122232425262728 € V'[IS2].

Als weitere Ausfiihrung I von Vi System/(IS,) existiert:

zg 2 2y
- ‘ N bs.AL ‘ b1.A3 ™
[P2<1>, a<1>,02<1>] —= [pa<l>, a<1>,02<F>] —== [p2<p1>,q2<1>,v2<F>]
zg 211
b AL T A N b3.A5 ™ b1.A3
— = [p1<1>,a<1>, ve<F>] =5 [p1<1>, go<1>, v <1>] ——
25 z4

”~ -\ N b .A4 ”~ % N
[P1<p2>, a<1>,v1<1>] ——— [pa<1>, ga<1>,v1<1>]

Es gilt: 202} 25252 2L 2 € VI[ISs]]. Zu beachten ist die Gleichheit der globalen Aktivititszustinde
z4 und zs.

Behauptung: 22| 2524262728 ¢ V'[IS:].

Beweis durch Widerspruch.
Annahme: z{z] 2525 262728 € VI[ISs].

Nach Definition des Verhaltens gilt dann (beachte V'[IS:] C V[IS:2]): Es existieren eine
Ausfithrung I3 von ViSystem(I[S2) und Globalzeitpunkte t,,¢, der Ausfithrung mit t, < t,
2ssta (V; System(1Ss)) = 2, und 2%t (VrSystem(IS2)) = z, woraus fiir die lokale Variablenbe-
legung der Komponente Vj, 2t (V3 )(p1) = 1 sowie 2% (V} )(p1) = F folgt.

Es existiert ein Zeitpunkt t* € [t,,?], zu dem ein Wechsel der Phasenqualitit von p; von po
(b1 \ {p1} = {p=}) oder 1 nach F bei V;, stattfindet. Ein Wechsel von 0 nach F kann bei den
gegebenen Aktionen A1-A13 nie auftreten.

Ein Wechsel der Belegung von _z(p;) von ps oder 1 nach F erfordert bei der vorhandenen Struktur
von IS5, es gilt E~!(p;) = 0, ein Verhalten nach A13.iii oder A13.iv. Folglich existiert ein
Globalzeitpunkt £2 € [t,, £ mit s (Vy )(q1) = true.

-s(q1) wird bei Vj, auf true gesetzt als Reaktion (A11l) auf eine solicit-Nachricht (A6) von Vj,.
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Der Aufruf von A6 erfolgt durch die Ausfiihrung von A4 oder A5 und setzt geméfl der Aktions-
beschreibungen und unter Beachtung der Struktur von IS einen Globalzeitpunkt t3 € [t,,t?]

voraus, zu dem 2" (V;,)(g2) = 1 (beachte by \ {g2} = {q1}) oder 2" (V},)(g) = F gilt. Fiir
die z-Globalbelegung zum Zeitpunkt ¢3 ergibt sich somit 2" (V; System(IS2))(q2) € {q,F}.

Die Ubertragung auf das Verhalten liefert: 32 € {2},2}, 25,25} : 2(q2) € {q,F}. Das ist ein
Widerspruch zu den gegebenen globalen Aktivititszustinden, und damit ist die Annahme falsch.

Mit den Festlegungen ztry := zoz1202324, 2tre 1= zg2728, 2try = 2z{zizh, ztrh = zjzlz{zhzL,
z = z§ (und damit z = zg) gilt Satz 6.5. O

Satz 6.5 hat entscheidende Auswirkungen auf die Ausdruckskraft des Verhaltensgraphen VG(IS)
im Vergleich zum Verhalten V[IS] eines I-Systems IS. Es kann vorkommen, dass bestimmte
Folgen von globalen Aktivitdtszustinden, die durch Pfade im Verhaltensgraphen gegeben sind und
mit einem stabilen globalen Aktivitdtszustand beginnen, nicht als Traces im Verhalten existieren.
Das zukiinftige Geschehen ab einem bestimmten globalen Aktivitdtszustand kann abhéngig sein
von dem dem Aktivitdtszustand vorhergegangenen Geschehen. Diese Abhéngigkeiten kommen
im Verhaltensgraphen nicht zum Ausdruck, da jeder globale Aktivititszustand nur als genau
ein Knoten vorkommt. Die moglichen Ausfiithrungen des zugrunde liegenden ViSystems werden
dann nicht priizise dargestellt. Folglich ist es nicht immer moglich, das Verhalten V[IS] eines
[-Systems IS exakt zu bestimmen, wenn nur der Verhaltensgraph VG(IS) bekannt ist. Die
Charakterisierung der Menge von I-Systemen, bei denen diese Bestimmung moglich ist, d.h. bei
denen V[IS] aus VG(IS) berechnet werden kann, ist eine Aufgabe fiir weiterfithrende Arbeiten
(siehe Kapitel 12.2.2).

Ergéinzend sei zu bemerken, dass Folgen von globalen Aktivititszustinden, die nicht als Pfade im
Verhaltensgraphen vorkommen, auch nicht als Traces im Verhalten existieren. Verhaltensgraphen
eignen sich somit zur Bestimmung ausgeschlossener Aktivitdten beim modellierten System,
ungeachtet davon, ob die Ausfithrungen des zugrunde liegenden ViSystems korrekt wiedergegeben
werden.

Eine Hauptursache fiir die Ungleichheit der Ausdruckskraft von Verhalten und Verhaltensgraph
eines I-Systems liegt darin, dass der Ausfithrungsverlauf des zugeordneten ViSystems nicht
ausschliefllich an die z-Globalbelegungen gebunden ist, sondern zusétzlich laufende Nachrichten,
die bereits gesendet, aber noch nicht bearbeitet worden sind, mit betrachtet werden miissen.
Das Beispiel aus dem Beweis zu Satz 6.5 verdeutlicht dieses. Bei der ersten Ausfiihrung II; zum
Zeitpunkt zu zj ist noch eine solicit-Nachricht auf dem Weg von Vj, nach V;,. Bei der zweiten
Ausfihrung II, existiert diese Nachricht zum Zeitpunkt zu 2§ nicht (Erinnerung: z5 = 25).
Mochte man das Ausfithrungsverhalten von den noch laufenden Nachrichten entkoppeln, um
damit den globalen Aktivititszustand als elementare Einheit, aus der die weitere Aktivitit im
[-System eindeutig abgelesen werden kann, ohne die Vergangenheit beriicksichtigen zu miissen, zu
etablieren, ist eine Anpassung der der Dynamik eines I-Systems zugrunde liegenden Aktionen des
zugeordneten VSystems (Kapitel 3.2.2) notwendig. Notwendige Mafinahmen liegen in der Nach-
richtenflusskontrolle durch zusétzliche Acknowledgements und der Anpassung der Initialisierung,.
In jedem Fall miissen die Aktionen um Kontrollstrukturen und Kommunikationsanweisungen
erweitert werden.

In dieser Arbeit wird Wert gelegt auf die Handhabbarkeit der Aktionen des ViSystems. Sie
sollen moglichst einfach gehalten sein, um die Akzeptanz der Modellierungsmethode zu stérken.
Aus diesem Grund werden alternative Ansitze, die auf eine allgemein giiltige Gleichheit der
Ausdruckskraft von Verhaltensgraph und Verhalten abzielen, dabei aber zu einer Erweiterung
des Aktionensystems fiihren, hier nicht weiter verfolgt, zumal die erforderlichen zusétzlichen
Acknowledgements zwischen Komponenten und die mit ihnen verbundenen Kontroll- und
Synchronisationsmechanismen den Grad der Autonomie der einzelnen Komponenten (vgl. [7])
zusitzlich herabsetzen. Dies sollte bei einem verteilten System (d.h. bei verteilter Kontrolle)
vermieden werden.

Wegen der im Allgemeinen grofien Darstellungskomplexitéiit sind Verhaltensgraphen nur anschau-
lich handhabbar, wenn die Sicht auf Teilbereiche beschrinkt wird. Dazu bedient man sich an
Projektionen, wie sie in Kapitel 9.6 eingefiihrt werden, oder wihlt den Ubergang zu Casegraphen,
die im folgenden Abschnitt behandelt werden.
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6.2 Casegraph

Beim Casegraphen eines I-Systems wird die Knotenmenge durch die Cases des I-Systems gebildet.
Im Gegensatz zur Definition des Verhaltensgraphen ist die Klassifizierung von ,relevanten®“ Cases
iiberfliissig, da jeder Case ein potentieller Start-Case und damit als relevant einzuordnen ist.
Die Kantenmenge des Casegraphens ergibt sich aus der Interleaving Casetrace-Semantik des
[-Systems. Finden sich zwei Knoten nacheinander als Teiltrace in einem Element der Interleaving
Casetrace-Semantik wieder, so existiert eine entsprechende Kante im Graphen. Die Richtung
orientiert sich an der Reihenfolge der Knoten in der Teiltrace. Zusammenfassend:

Definition 6.6 (Casegraph eines I-Systems). Fiir ein I-System IS ist der Casegraph
CG(IS) := (C,—) festgelegt durch:
(1) C = Case(IS)
(2) -C C x C mit:
(c1,¢2) €= gdw. Jetry, ctry € Case(I1S)* : ctry.ci.co.ctre € CTi[IS]] O

Da die Menge Case(IS) immer endlich ist und laut obiger Definition die Knotenmenge des
Casegraphens CG(IS) bildet, ist dieser immer endlich.

Beispiel 6.7. Der Casegraph CG(IS;) = (C,—) zu dem I-System I.S; aus Beispiel 2.2 ist in
Abbildung 6.3 graphisch dargestellt.

{p,a,v.}

{pl'qS'VZ} < {pl’ql’VZ}

/ {p,q,v} \

{ p2,q3,V2} \{ p2’q2’v2}

{ p2!q3ivl} <—){ p2’q2’vl}

Abbildung 6.3: Casegraph CG(IS;)

Die Cases von ISy bilden die Knotenmenge C', die Pfeile geben die Richtung der Kanten an: Es
existiert ein Pfeil von Knoten ¢; nach Knoten co gdw. (¢1,c2) €—, es existiert ein Doppelpfeil
von ¢ nach co gdw. (¢1,c2) €= A(cs,c1) €—. Der Casegraph von IS; besitzt 8 Knoten und 18
Kanten. a

Das Beispiel zeigt, dass der Casegraph eines I-Systems wesentlich kleiner und damit handhabbarer
als der Verhaltensgraph sein kann. Diese Reduzierung der Darstellungskomplexitéit ergibt sich
aus der Abstraktion von den Phasenqualitdten. Natiirlich reduziert dieses in gleicher Weise die
Aussagekraft und das Analysepotential des Casegraphens gegeniiber dem Verhaltensgraphen,
wie es schon beim Ubergang von Verhalten zur Casetrace-Semantik (siehe Kapitel 4.3) vermerkt
wurde. Es bleibt dem Anwender iiberlassen, die fiir seinen Zweck angemessene Darstellung zu
wahlen.

Kanten im Casegraphen CG(IS) eines I-Systems IS reprisentieren bestimmte FEreignisse
im I-System. Da sich die Kanten direkt aus den zweielementigen Teiltraces der Interleaving
Casetrace-Semantik CT'[IS] ergeben und die Interleaving Casetrace-Semantik eine Teilmenge der
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Casetrace-Semantik CT[IS] ist, ist es der Einheitlichkeit wegen sinnvoll, Interpretationen, wie sie
fiir die Casetrace-Semantik definiert worden sind (siehe Definition 4.11), fiir den Casegraphen zu
ibernehmen.

Definition 6.8 (Phasentransition im Casegraphen). Sei IS ein I-System, b ein Bereich von
IS und p,q € b. Sei CG(IS) = (C,—) der Casegraph von IS. Eine Kante (c1, ca) €— repriisentiert
folgendes Ereignis: Bei p € {1 \ ¢z} und g € {c2 \ ¢1} sagen wir, dass eine Phasentransition von p
nach ¢ in b auftritt. O

Pfade im Casegraphen eines [-Systems beschreiben, als Aneinanderreihung von Phasentransitionen,
eine durchgéingige Aktivitit des I-Systems. Entsprechend den Traces bei den Trace-Semantiken
konnen sie als Mittel zur Systemanalyse und Systemverifikation eingesetzt werden.

Es stellt sich nun die Frage nach der Ausdruckskraft des Casegraphens CG(IS) im Vergleich zur
Ausdruckskraft der Casetrace-Semantik CT[IS] eines I-Systems I.S. Definition 6.6 beschreibt die
Berechnung des Casegraphen aus der Interleaving Casetrace-Semantik, welche (als Folgerung aus
Definition 5.13 und Satz 5.15) von der Ausdruckskraft her gleichméchtig zur Casetrace-Semantik
ist. Somit kann der Casegraph hochstens gleichmichtig zur Casetrace-Semantik sein. Sollte
allgemein Gleichheit herrschen, muss fiir jedes beliebige I-System dessen Interleaving Casetrace-
Semantik (und damit auch die Casetrace-Semantik) aus dem Casegraphen zuriickgewonnen werden
konnen. Nach den Ergebnissen aus Abschnitt 6.1 ist nun zu kléiren, ob durch die Vernachlissigung
von Phasenqualititen Fille, die eine Ungleichheit des Informationsgehaltes von Verhalten und
Verhaltensgraph beinhalten (wie z.B. im Beweis von Satz 6.5), auf Caseebene ausgeschlossen
sind. Aus dem folgenden Satz folgt, dass auch die Interleaving Casetrace-Semantik besondere
Eigenschaften besitzt, die beim Casegraphen nicht vorliegen kénnen.

Satz 6.9 (Besonderheit der Interleaving Casetrace-Semantik). Es existieren I-Systeme
IS, fiir die gilt: Jetry,ctra, ctry, ctry € Case(1S)*, ¢ € Case(IS) mit ctri.c.ctry € CT'[IS],
ctry.c.ctry € CT'[IS] und ctr}.c.ctry ¢ CT'[IS].

Beweis.

Abbildung 6.4: 153

Sei IS5 als das I-System aus Abbildung 6.4 gegeben. Betrachte die folgende Ausfiithrung IT; von
ViSystem(ISs):

Z0 Z1
AN A

S bi1.A3 T S b1.A4
[Pa<l> 1 <1>, ea<1>, ga<1l>] —— [pa<p1>, 1 <1>,e2<1>, ga<1>] ——
Zo z3

N b, AL0 7 N bo.Allh,.All
P1<1>, 1 <1>,ea<1>, ga<1>] = [p1<1>, 1 <1>, ea<F>, go<1>] —————

Z4 Z5
A

A

T I A b,.A5
P1<1>, 1 <F>, ea<F>, go<F>] 2255 [pi<1>, go<1>, ea<F>, go<F>] —20

Z6 z7

A A

~ N b, A5
[P1<1>, 2<1>, e2<F>, g1 <1>] —— [p1<1>, q2<1>,e1<1>, g1 <1>]
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Die den einzelnen Aktivititszustinden zugeordneten Cases sind:
ze(20) = ze(21) = {p2, q1, €2, 92} =: co,
ze(z2) = 2c(23) = zc(24) = {p1, q1, €2, 92} =: 1,
ZC(ZS) {p1, @2, 2,92} =: e2,
zc(z6) = {p1, a2, €2, 91} =: c3,
ZC(Z7) {p1,qQ,61,g1} =:cC4.

Somit gilt cocreacses € CTISs] und wegen |e;\c;—1| = 1fiiri = 1,2,3 auch coeicacseq € C'Ti[[ISg]].

Als weitere Ausfiihrung I von Vi System/(IS3) existiert:

’

20 Zi

% N A3 7 & YV
[P2<1>,q1<1>,e2<1>, go<1>] —— [p2<1>, 1<@2>, e2<1>, g2 <1>] ——

zé Zé

- % ~  b;.A3,b,.A10 % by Ad
[P2<1>, 2 <1>, e2<1>, go<1>] —— =2 [p2<p1>, (2 <1>,e3<F>, go<1>] —25
A 5

N b..A5 7~ ~
[P1<1>, a<1>, e2<F>, ga<1>] —— [p1<1>, g2a<1>,e3<1>, ga<1>]

Die den Aktivitéitszustinden zugeordneten Cases sind:
ZC(ZO) = zc(21) = {p2,q1, 2,92} = CO,

(23) = zc(23) = {p2,Q2,62,g2} =:cf,
ze(zy) = {p1, @2, €2, 92} =: ¢4,

(z5) = {p1, @2, 3,92} =: .

Es gilt: chc)chey € CT[ISs]. Zu beachten ist die Gleichheit der Cases ¢y und ¢},
Behauptung: cjc cheseq ¢ CT [1Ss].

Beweis durch Widerspruch.
Annahme: ccicheseq € CT[ISs].

Aus der Definition der Interleaving Casetrace-Semantik folgt dann: Jztr € V[IS3] mit
|ztr] = cpccheses.

Nach Definition des Verhaltens gilt: Es existieren eine Ausfiihrung I3 von V;System(ISs) und
Globalzeitpunkte t,,t, der Ausfiihrung mit ¢, < t5, 2%t (V;System(1S3)) = first(ztr) und
2eto (V System (1S3)) = last(ztr).

Aus go € ¢f und g1 € ¢4 folgt: 2" (Vy )(g1) = 0, 2" (Vp )(g2) = 1, 2% (Vp, )(g1) # O,
et (Vh,)(g2) = 0.

Da b, aus zwei Phasen besteht, existiert ein Zeitpunkt ¢! € [t,,%], zu dem eine Phasentransition
g2 — g1 bei VQ4 stattfindet.

Da b, ein triger Bereich ist, kann die Phasentransition nur durch Aktion A5 (Phasentransition
wegen Erregung) bewirkt werden. (Aktion A4 erforderte eine vorherige Ausfithrung von A3 mit
der Voraussetzung der Nicht-Triigheit des Bereiches.) Gemifl der Aktionsbeschreibung von A5

muss ein Globalzeitpunkt ¢2 € [t,, ;] existieren, fiir den 2" (Vo,)(g2) = F gilt.

Ein Wechsel der Belegung von _z(g2) von 1 nach F erfordert bei der vorhandenen Struktur
von IS3, es gilt E~1(g2) = 0, ein Verhalten nach A13.iv. Folglich existiert ein Globalzeitpunkt

t3 € [tq, t?] mit sTat" (Vi,)(e1) = true.
-s(e1) wird bei V3, auf true gesetzt als Reaktion (A11) auf eine solicit-Nachricht (A6) von Vj, .
Da b; ein trager Berelch ist, erfolgt der Aufruf von A6 durch die Ausfilhrung von A5 und setzt

gemif der Aktlonsbeschrelbung und unter Beachtung der Struktur von IS5 einen Globalzeitpunkt
th € [tq,t3] mit Mot (Vb,)(e2) = F und e :t* (Va,)(e3) = true voraus.

Wegen 28t (V3. )(q1) = 1 zum Ausfiihrungsbeginn gilt: 2'3:1(V},)(q1) # 0 fiir alle ¢ € [t,,t*]. (%)
Die andere Moglichkeit z3#(V},)(g2) = q1 ist aufgrund der Aktionsbeschreibung von A3 nicht
moglich.
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Wegen (x) muss ein Wechsel der Belegung von _z(ez) von 1 nach F bei Vj, erfolgen mittels
Aktion A13, als Reaktion auf die Nachricht done(p — pi) von V,, (Al0). Eine (weitere)
Phasentransition p; — ps ist nicht moglich, solange _z(e2) # 0 bei V3, gilt. Es folgt: 3¢, € [ta, 4]
mit 28t (V3 )(p1) # 0. (xx)

Aus (%) und (%) folgt fiir die 2-Globalbelegung: 3t, € [t,,t*] mit 2! (V7 System(1S53))(q1) # 0
und z"t= (Vi System(ISs)) (p1) # 0.

Die Ubertragung auf die Interleaving Casetrace-Semantik liefert: 3¢ € {ch, ¢}, ch,c3,ca} = {p1,q1} C
c. Das ist ein Widerspruch zu den gegebenen Cases, und damit ist die Annahme falsch.

Mit den Festlegungen ctry := cocq, ctry == czca, ctr] = cpcy, ctry = ¢4, ¢ := ¢y (und damit
¢ = cz) gilt Satz 6.9. O

In Verbindung mit Definition 6.6 folgt aus Satz 6.9, dass es [-Systeme IS gibt, bei denen Casefol-
gen, die durch Pfade im Casegraphen CG(IS) gegeben sind, nicht als Traces in der Interleaving
Casetrace-Semantik CT'[IS], und damit in der Casetrace-Semantik CT[IS], existieren. Das
zukiinftige Geschehen ab einem bestimmten Case, das bestimmt wird durch die Ausfithrungen des
zugeordneten ViSystems V;System(IS), kann abhiingig sein von dem dem Case vorangegangenen
Geschehen. Im Casegraphen werden diese Abhiingigkeiten nicht erfasst, da jeder Case nur als
genau ein Knoten vorkommt. Folglich ist die (Interleaving) Casetrace-Semantik CTIS] (CT'[IS])
nicht in jedem Fall aus dem Casegraphen CG(IS) ableitbar, was bedeutet, dass die Gleichheit im
Informationsgehalt von Casetrace-Semantik und Casegraph eines I-Systems nicht vorausgesetzt
werden kann.

Ergénzend ist zu bemerken, dass Folgen von Cases, die nicht als Pfade im Casegraphen vorkom-
men, auch nicht als Traces in der Casetrace-Semantik existieren. Casegraphen eignen sich somit
zur Bestimmung ausgeschlossener Systemaktivititen, ungeachtet davon, ob die Ausfithrungen des
zugeordneten ViSystems korrekt erfasst werden.

Eine Ursache, die zu der in Satz 6.9 beschriebenen Eigenschaft und damit zur Ungleichheit der
Ausdruckskriifte von Casetrace-Semantik und Casegraph eines I-Systems fiihrt, liegt bei den
Kontrollstrukturen innerhalb der die Dynamik bestimmenden Aktionen A1-A13 in Verbindung mit
der Autonomie einzelner Komponenten des zugeordneten ViSystems, sowie der zeitlichen Varianz
bei den einzelnen Aktionsausfilhrungen. Beim I-System 1S3 in dem Beweis zu Satz 6.9 sind die
Auswirkungen der Erregung von ey (d.h. _ej,(e2) = true) bei V3, abhéngig vom Verhalten von
Vb, . Findet dort die Phasentransition ¢ — g2 ,,rechtzeitig® statt, erfolgt kein Solicitation-Aufruf
(Aktion A5, Fall not a) und not b) und not c)), im Rahmen dessen eine solicit-Nachricht V},
erreicht. Es unterliegt der Autonomie von V},, diese Phasentransition durchzufiihren und Vj_ hat
keine Informationen dariiber, ob und wann das geschieht.

Mochte man die besondere Eigenschaft der (Interleaving) Casetrace-Semantik eines I-Systems
auftheben, d.h. die Moglichkeit schaffen, ausgehend von einem Case an einer beliebigen Stelle
einer beliebigen Trace der Casetrace-Semantik die weitere Ausfiihrung (gem#fl Definition 4.8) des
zugeordneten ViSystems angeben zu kénnen, ohne Vorgéngercases berticksichtigen zu miissen, sind
zusitzliche Kommunikationsanweisungen notwendig, iber die Komponenten des ViSystems genaue
Auskiinfte iiber momentanes und geplantes Verhalten der Nachbarkomponenten erhalten. Die
Kontrollstrukturen innerhalb der Aktionen benétigen eine entsprechende Anpassung. Wenn, im
obigen Szenario, Vj, weil}, dass V}, die Phasentransition ¢1 — g durchfiihren wird, kénnte auf den
Solicitation-Aufruf verzichtet werden. Die einzelnen Komponenten sind dann an ihre Auskiinfte
gebunden.

Dain dieser Arbeit Wert gelegt wird auf moglichst einfache, kurz gehaltene Aktionsbeschreibungen,
die den lokalen Aktivitdten der Komponenten des ViSystems moglichst wenig Restriktionen auf-
erlegen, werden Ansiitze, die auf eine allgemein giiltige Gleichheit der Ausdrucksstirke von
Casegraph und Casetrace-Semantik abzielen, dabei aber zu einer Erweiterung des Aktionen-
systems fiihren, hier nicht weiter verfolgt. In Kapitel 8.3 wird hingegen eine spezielle Klasse
von [-Systemen angegeben, fiir die die Gleichheit der Ausdrucksstérke im bestehenden Modell gilt.

Der Casegraph bietet sich, wie schon die Casetrace-Semantik, an, wenn insbesondere Sicherheitsei-
genschaften (z.B. wechselseitiger Ausschluss) und keine Fortschrittseigenschaften im Mittelpunkt
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der Systemanalyse stehen. Er verkorpert dabei naturgemifl die anschaulichere Représentations-
form und ist gut zur Beobachtung von Phasentransitionen und deren kausalen Abhingigkeiten,
erlaubt aber keine Aussagen iiber die Garantie des Eintreffens bestimmter Ereignisse. Fiir
einen Knoten, der mindestens einen Nachfolgeknoten besitzt, kann anhand des Graphen nicht
festgestellt werden, ob er ausschlieflich, nie oder nur in bestimmten Fillen Endpunkt eines
Pfades ist, der eine mogliche Ausfiithrung des zugrunde liegenden ViSystems beschreibt. Ereignisse
(Phasentransitionen), die garantiert eintreten werden, kénnen nicht ermittelt werden. Hierzu sind
Zusatzinformationen notwendig, wie sie der Erweiterte Casegraph, der im niichsten Abschnitt
vorgestellt wird, bietet.

Obwohl der Casegraph eines I-Systems in der Darstellung wesentlich kleiner ist als der Verhal-
tensgraph, kann auch er fiir reale Anwendungen Dimensionen annehmen, die anschaulich nicht
mehr handhabbar sind. Um dann die Sicht auf Teilbereiche zu beschrinken, bedient man sich der
Projektionen, die in Kapitel 9.6 behandelt werden.

6.3 Erweiterter Casegraph

Wie beim Casegraphen entspricht auch beim Erweiterten Casegraphen eines [-Systems die Knoten-
menge der Menge der Cases. Neu ist, dass zwei Mengen von Kanten existieren zur Klassifizierung
der Uberginge. Die Kantenmengen ergeben sich aus der Erweiterten Interleaving Casetrace-
Semantik des I-Systems. Finden sich zwei Knoten nacheinander und nur getrennt durch eine
Bereichsmenge als Teiltrace in einem Element der Erweiterten Interleaving Casetrace-Semantik
wieder, so existiert eine entsprechende Kante im Graphen. Die Richtung orientiert sich an der
Reihenfolge der Knoten in der Teiltrace. Die Zugehorigkeit zu einer der beiden Kantenmengen
wird durch die Bereichsmenge festgelegt. Ist die Bereichsmenge nicht leer, dann gehort die Kante
zur ersten Kantenmenge. In diesem Fall reprisentiert die Teiltrace der Erweiterten Interleaving
Casetrace-Semantik eine freie Phasentransition. Ist die Bereichsmenge leer, dann gehort die
Kante zur zweiten Kantenmenge. In diesem Fall représentiert die Teiltrace der Erweiterten
Interleaving Casetrace-Semantik eine erzwungene Phasentransition. Beide Kantenmengen sind
nicht notwendigerweise disjunkt. Es kann vorkommen, dass der gleiche Caseiibergang einerseits
als freie und andererseits als erzwungene Phasentransition in unterschiedlichen Teiltraces der
Erweiterten Interleaving Casetrace-Semantik vorkommt. In diesem Fall existieren zwischen den
korrespondierenden Knoten im Graphen zwei Kanten, eine aus jeder Kantenmenge. Zusammen-
fassend:

Definition 6.10 (Erweiterter Casegraph eines I-Systems). Fiir ein I-System IS mit Be-
reichsmenge B ist der Erweiterte Casegraph ECG(IS) := (C, —1, —2) festgelegt durch:

(1) C = Case(IS)

(2) =1C C x C mit:
(c1,c2) €1 gdw. Jectr; € (Case(IS).P(B))",ectry € (P(B).Case(IS))*,6 C B :
ectry.c.0.ca.ctry € ECT[IS] und & # 0

(3) =2C C x C mit:
(c1,c2) €2 gdw. Jectr; € (Case(IS).P(B))",ectry € (P(B).Case(IS))*,6 C B :
ectry.cr.0.co.ctry € EC’I{HIS]] und § =0 O

Die vorgestellte Definition des Erweiterten Casegraphen macht Sinn durch den Riickgriff auf die
Erweiterte Interleaving Casetrace-Semantik. Da ectry.ci.d.co.ctro ein Element der Erweiterten
Interleaving Casetrace-Semantik ist, ist § maximal einelementig und ergibt sich eindeutig aus den
umgebenden Cases, sofern nur die Ursache des Ubergangs bekannt ist (vgl. Bemerkung 5.11).
Jedes ¢ klassifiziert somit genau eine Phasentransition und damit eine Kante. Es ist denkbar, einen
dritten Kantentyp einzufiihren, der die Fille der doppelten Kanten aufnimmt. Bei der obigen
Definition des Erweiterten Casegraphen wird allerdings darauf verzichtet, um auch anschaulich
eine mogliche Alternative zu unterstreichen.
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Der Erweiterte Casegraph ist, bei gleicher Knotenmenge wie der Casegraph, ebenfalls immer
endlich.

Beispiel 6.11. Der Erweiterte Casegraph ECG(IS;) = (C,—1,—2) zu dem I-System IS; aus
Beispiel 2.2 ist in Abbildung 6.5 graphisch dargestellt.

{p,q,v}

{p, AVt «<——{p,q,V,}

/{pz,ql,vz}\

{ p2,q3,v2} \{ p21q2,\,2}

{p,q,v}<——>{p,a,v }

Abbildung 6.5: Erweiterter Casegraph ECG(IS;)

Die Cases von I.S; bilden die Knotenmenge C, die Pfeile geben die Richtung der Kanten an und
klassifizieren je nach Pfeiltyp die Uberginge: Es existiert ein einspitziger Pfeil von Knoten ¢;
nach Knoten ¢y gdw. (c¢1,c2) €—1; es existiert ein einspitziger Doppelpfeil von ¢; nach ¢y gdw.
(c1,02) €=1 A(ea,c1) €—1. Dieser einspitzige Pfeiltyp repriisentiert freie Phasentransitionen. Es
existiert ein zweispitziger Pfeil von ¢; nach co gdw. (c1,c2) €—9; es existiert ein zweispitziger
Doppelpfeil von ¢; nach c2 gdw. (c1,c2) €—2 A(c2, 1) E—2. Dieser zweispitzige Pfeiltyp reprisen-
tiert erzwungene Phasentransitionen. Zwischen zwei Knoten konnen auch beide Kantentypen
vertreten sein (z.B von {ps,q1,v2} nach {ps,qs,v2}), d.h. die Phasentransition kann sowohl frei
als auch erzwungen auftreten, je nach Systemverhalten. Der Erweiterte Casegraph von 1.5 besitzt
8 Knoten und insgesamt 21 Kanten. O

Der Erweiterte Casegraph besitzt bei gleicher Knotenanzahl in der Regel mehr Kanten (maximal
doppelt so viele) als der Casegraph. Der Grund liegt in der Nicht-Disjunktheit der beiden
Kantenmengen —; und —5 in Definition 6.10. So besitzt der Erweiterte Casegraph ECG(ISy)
in Abbildung 6.5 21 Kanten gegeniiber 18 Kanten beim ,normalen“ Casegraph CG(IS;) aus
Abbildung 6.3.

Wie schon erwdhnt wurde, erlaubt die Einfiihrung von zwei Kantenmengen eine Klassifizierung
der Ereignisse, die durch die Kanten in Verbindung mit den Quell- und Zielknoten reprisentiert
werden. Dieses erhoht die Aussagekraft und das Analysepotential des Erweiterten Casegraphens
gegeniiber dem Casegraphen in gleicher Weise, wie es schon beim Ubergang von der Casetrace-
Semantik zur Erweiterten Casetrace-Semantik (siehe Kapitel 4.4) diskutiert wurde. Da sich die
Kanten des Erweiterten Casegraphens ECG(IS) eines I-Systems IS direkt aus dreielementigen
Teiltraces der Erweiterten Interleaving Casetrace-Semantik ECT[IS] ergeben und die Erweiterte
Interleaving Casetrace-Semantik eine Teilmenge der Erweiterten Casetrace-Semantik ECT[IS]
ist, werden der Einheitlichkeit wegen Bezeichnungen fiir die Ereignisse, wie sie fiir die Erweiterte
Casetrace-Semantik definiert worden sind (siehe Definition 4.18), iibernommen.

Definition 6.12 (Freie/Erzwungene Phasentransition im Erweiterten Casegraphen). Sei
IS ein I-System, b ein Bereich von IS und p,q € b. Sei ECG(IS) = (C,—1,—2) der Erweiterte
Casegraph von IS. Kanten (¢, c2) €1 und (¢}, ch) €— repriisentieren folgende Ereignisse:

a) Beip € {c1 \ 2} Aq € {2\ c1} sagen wir, dass eine freie Phasentransition von p nach ¢ in b
auftritt.
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b) Beip € {c| \ b} Aq € {c} \ ¢} sagen wir, dass eine erzwungene Phasentransition von p nach
q in b auftritt. O

Ein Pfad im Erweiterten Casegraphen eines I-Systems reprisentiert eine Folge von Phasentran-
sitionen, von denen jede einzelne als entweder frei oder erzwungen klassifiziert wird, je nach
Kantentyp. Existieren zwischen zwei Knoten zwei Kanten gleicher Ausrichtung (aus unterschied-
lichen Kantenmengen) wird beliebig eine Kante zur Bildung des Pfades herangezogen. Die Menge
aller Pfade spiegelt die Aktivitit des I-Systems wider.

Bei dem Vergleich der Ausdruckskraft des Erweiterten Casegraphens ECG(IS) und der Aus-
druckskraft der Erweiterten Casetrace-Semantik ECT[IS] eines I-Systems IS treten die gleichen
Unterschiede auf, wie schon bei dem Casegraphen CG(IS) und der Casetrace-Semantik CT [IS].
Definition 6.10 liefert die Herleitung des Erweiterten Casegraphen aus der Erweiterten Interleaving
Casetrace-Semantik, welche (als Folgerung von Definition 5.7 und Satz 5.9) von der Aussagekraft
her als gleichméchtig zur Erweiterten Casetrace-Semantik anzusehen ist. Die Riickrichtung,
d.h. die Berechnung der Erweiterten Interleaving Casetrace-Semantik aus dem FErweiterten
Casegraphen, ist in bestimmten Féllen allerdings nicht moglich. Die Ursache liegt in der durch
den folgenden Satz aufgezeigten Eigenschaft der Erweiterten Interleaving Casetrace-Semantik.

Satz 6.13 (Besonderheit der Erweiterten Interleaving Casetrace-Semantik). Es existie-
ren I-Systeme IS, fiir die gilt: Jectry, ectr] € (Case(IS).P(B))", ectry, ectry € (P(B).Case(IS))",
c € Case(IS) mit ectry.cectrs € ECT'[IS], ectri.cectry € ECT'[IS] und ectr|.c.ectry ¢
ECT'IS].

Beweis. Der Satz ergibt sich direkt aus dem Beweis von Satz 6.9 in Kombination mit Satz 4.20.d.
Bezieht man sich auf das im Beweis von Satz 6.9 verwendete I-System 1S3 (Abbildung 6.4), die
dortigen Ausfithrungen und Casebezeichnungen, dann ergibt sich:

3(51, (52,(53, (54 g B : 00.51.01.52.02.53.03.64.04 S SCT[[IS?,]],
307,05,05 C B : cj.01.¢].05.¢h.05.¢5 € ECT'[1Ss],
B0 6. 6101 C B : .8t 80 5.0 .cq € ECTI[ISs].

Demnach gilt insbesondere (beachte co = ¢b): 301, d2, 3,04, 01,35,05 C B :

ectry ¢ ectrs
—N— oA — .
00.61.01.52 . Cy . 63.03.54.04 S gCTIIIS;;]],
ectr'l c ectr'2
rogro st ! o i
cy.01.¢ .05 . cy L%.ch € ECTISs],
ectry c ectrs

VAV / 5 i
cp.01.¢.05 . by .d3.c3.04.c4 ¢ ECT'[IS5].

Die Bereichsmengen bieten nur eine Zusatzinformation beim Ubergang von der Casetrace- zur Er-
weiterten Casetrace-Semantik. Die erzeugten Casefolgen bleiben dabei erhalten (vgl. Definition 4.8
und Definition 4.16), und damit auch die Besonderheiten, die sich auf die Casefolgen abstiitzen. O

Die Bedeutung von Satz 6.13 fiir die Ausdruckskraft des Erweiterten Casegraphen entspricht der
Bedeutung von Satz 6.9 fiir die Ausdruckskraft des Casegraphens. Es folgt ndmlich, dass [-Systeme
1S existieren, bei denen Casefolgen, die durch Pfade im Erweiterten Casegraphen ECG(IS) gege-
ben sind, nicht als Traces mit Bereichsmengen in der Erweiterten Interleaving Casetrace-Semantik
ECT'[IS], und damit nicht in der Erweiterten Casetrace-Semantik ECT[IS], vorkommen. Das
zukiinftige Geschehen ab einem bestimmten Case, das bestimmt wird durch die Ausfithrungen des
zugeordneten ViSystems V;System(IS), kann abhiingig sein von dem dem Case vorangegangenen
Geschehen. Im Erweiterten Casegraphen werden diese Abhiingigkeiten nicht erfasst, da jeder Case
nur als genau ein Knoten vorkommt. Folglich ist die Erweiterte (Interleaving) Casetrace-Semantik
ECTIS] (ECT'[1S]) nicht in jedem Fall aus dem Erweiterten Casegraphen ECG(IS) ableitbar,
was bedeutet, dass die Gleichheit der Ausdrucksstirken von Erweiterter Casetrace-Semantik und
Erweitertem Casegraphen eines I-Systems nicht vorausgesetzt werden kann.
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Die Ursachen, die zu der in in Satz 6.13 prasentierten Eigenschaft fithren, sind die gleichen wie bei
Satz 6.9: spezielle Kontrollstrukturen innerhalb der die Dynamik bestimmenden Aktionen A1-A13
in Verbindung mit der Autonomie einzelner Komponenten des zugeordneten ViSystems, sowie
der zeitlichen Varianz bei den einzelnen Aktionsausfithrungen. Die Aufhebung der Eigenschaft
erfordert die in Abschnitt 6.2 beschriebenen zusiitzlichen Kommunikationsmechanismen, zu
Lasten der Kiirze und Einfachheit der Aktionsbeschreibungen sowie des Grades an Autonomie der
Komponenten.

Im Gegensatz zum Casegraphen bietet der Erweiterte Casegraph zusitzlich an, neben Sicherheits-
auch Fortschrittseigenschaften untersuchen zu kénnen. Durch die Zweiteilung der Kantenmenge
kann zwischen Ereignissen (Phasentransitionen) unterschieden werden, die eintreten kénnen,
und welchen, die eintreten werden. Der Erweiterte Casegraph eines I-Systems ist somit als
Grundlage fiir eine Systemanalyse oder Systemverifikation eine Alternative zur Erweiterten
Casetrace-Semantik, mit dem Vorteil der anschaulicheren Darstellungsform und dem Nachteil,
dass Ausfithrungen des zugeordneten ViSystems in bestimmten Fillen nicht korrekt erfasst werden,
was allerdings durch das formale Modell auch nicht gefordert wird, da das ViSystem unabhingig
ist von dem zu modellierenden Anwendungssystem. In Abschnitt 6.4 wird noch einmal auf diese
Beziehungen eingegangen. Erginzend sei zu bemerken, dass Folgen von Cases, die nicht als
Pfade im Erweiterten Casegraphen vorkommen, auch nicht als Traces mit Bereichsmengen in
der Erweiterten Casetrace-Semantik existieren. Wie schon Verhaltensgraphen und Casegraphen
eignen sich Erweiterte Casegraphen somit zur Bestimmung ausgeschlossener Aktivitdten beim
modellierten System, ungeachtet davon, ob die Ausfithrungen des zugeordneten ViSystems korrekt
erfasst werden.

Analog zum Verhaltens- und Casegraphen kann auch beim Erweiterten Casegraphen eines
[-Systems, der von der Darstellungskomplexitit zwischen den beiden ersten liegt, die Sicht
auf Teilbereiche beschrinkt werden, indem Projektionen verwendet werden. Die notwendigen
Techniken werden in Kapitel 9.6 vorgestellt.

6.4 Beziehungen

In diesem Abschnitt werden in Form eines Satzes die Uberginge zwischen den einzelnen Typen
von Zustandsgraphen eines I-Systems I.S aufgefiihrt. Aus dem Verhaltensgraphen VG(IS) kann
der Erweiterte Casegraph ECG(IS) und daraus der Casegraph CG(IS) berechnet werden. Die
Riickrichtungen sind nicht moglich, da vom Verhaltensgraphen zum Erweiterten Casegraphen die
Phasenqualitdten und vom Erweiterten Casegraphen zum Casegraphen die Kantenklassifizierungen
verloren gehen.

Satz 6.14 (Graphenabhiingigkeiten). Sei IS ein I-System und sei VG(IS) = {Z, =z} der
Verhaltensgraph, ECG(IS) = {C,—¢,,— ¢, } der Erweiterte Casegraph, und CG(IS) = {C, —#}
der Casegraph von IS. Es gilt:
a) Berechnung von ECG(IS) aus VG(IS)

C ={zc(z)| z € Z},

(c1,02) €=¢y gdw. 3(z1,22) €=2,p € c1 1 21(p) € b(p) \ {p} A 22(p) = 0,

(c1,02) €E=¢, gdw. A(21,22) €=z, p €1 21(p) =F A 22(p) =0
b) Berechnung von CG(IS) aus VG(IS)

C ={zc(z)| z € Z},

(c1,02) €= gdw. I(z1,22) €=zt ze(z1) = 1, 2¢(22) = ca,¢1 # o
c) Berechnung von CG(IS) aus ECG(IS)

c=aq,

(c1,02) €= gdw.(c1, ) E—¢e, U =0,

Beweis. Der Satz ist eine direkte Folgerung aus den einzelnen Graphen-Definitionen 6.1, 6.6 und
6.10, unter Beachtung der Abhingigkeiten von V[[IS, CT[IS], ECTIS] aus den Satz 4.20. O
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Bei der Verwendung von Zustandsgraphen eines I-Systems zur Systembeschreibung und -analyse
geht man davon aus, dass das Systemverhalten einer modellierten realen Anwendung durch die
Pfade in dem Graphen korrekt (im Sinne der Systemanalyse) reprisentiert wird. In dem formalen
Modell der I-Systeme wird nicht gefordert, dass gleichzeitig eine 1:1 Beziehung zwischen den
Pfaden im Graphen und den Ausfiihrungen des zugeordneten ViSystems bestehen muss, derart,
dass eine Folge von Systemzustinden genau dann als Pfad im Graphen existiert, wenn es eine
Ausfiihrung des ViSystems gibt, aus deren aufeinander folgenden z-Globalbelegungen sich die
Folge ergibt. Die Anwendung und das ViSystem vertreten unterschiedliche Modellierungsebenen,
die nicht direkt miteinander verbunden sind (siehe hierzu auch Kapitel 7). In den Beweisen zu
Satz 6.5 und Satz 6.9 wurden Beispiele aufgezeigt, bei denen obige 1:1 Beziehung auch tatséichlich
nicht besteht, woraus sich dann ein Unterschied in der Ausdruckskraft von Zustandsgraphen und
Trace-Semantiken ergeben hat.

Es ist ein offenes Problem, ob und wie eine 1:1 Beziehung zwischen den Pfaden im Graphen
und den Ausfiihrungen des ViSystems durch eine geeignete Modellanpassung erreicht wird, womit
dann auch die Gleichheit in der Ausdruckskraft von Graphen und Trace-Semantiken verbunden
ist. Weiterfiihrende Arbeiten werden sich gezielt mit der Losung des Problems befassen (siehe
Kapitel 12.2.2).



Kapitel 7

Modellierungsmethodik

In Kapitel 1 wurde festgestellt, dass sich bei der Arbeit mit I-Systemen verschiedene Modellie-
rungsebenen unterscheiden lassen. Ein Hauptziel dieser Arbeit ist es, diese Modellierungsebenen
herauszuarbeiten und als Bestandteil des formalen Modells zu etablieren. In den vorangegangenen
Kapiteln ist dieses Ziel bereits durchgehend beachtet worden. Die einzelnen Teile (d.h. Syntax,
Dynamik, Semantik) des formalen Modells I-System sind bestimmten Ebenen zugeordnet. Im
ersten Abschnitt dieses Kapitels soll die Strukturierung noch einmal deutlich gemacht werden.

In den Kapiteln 4, 5 und 6 wurden verschiedene Beschreibungsformen fiir Semantiken fiir
I-Systeme eingefiihrt (Trace-Semantiken, Interleaving Trace-Semantiken, Zustandsgraphen). Die
einzelnen Formen unterscheiden sich in puncto Darstellungskomplexitdt und Informationsgehalt.
Um einen Uberblick zu geben, werden im zweiten Teil dieses Kapitels die verschiedenen Beschrei-
bungsformen, deren Abhingigkeiten und Aussagekrifte zusammenfassend prisentiert.

7.1 Modellierungsebenen

Bei der Modellierung eines verteilten Systems mit [-Systemen bewegt man sich innerhalb unter-
schiedlicher Beschreibungsebenen. Jede Ebene repréisentiert eine bestimmte Betrachtungsweise
auf das Gesamtmodell. Sie beinhaltet eigene Begriffe, Notationen, Eigenschaften und Beweisme-
thoden. Zwischen den einzelnen Ebenen bestehen fest vorgegebene Verbindungen/Schnittstellen.
Dadurch werden zum einen Anwendern Orientierungshilfen bei dem Design und der Analyse von
I-Systemen und zum anderen den Entwicklern der Theorie der I-Systeme prizise Ansatzpunkte
fiir Modellerweiterungen bzw. Modellanpassungen geboten.

In Abbildung 7.1 sind die verschiedenen Modellierungsebenen dargestellt. Sie werden im weiteren
der Reihe nach betrachtet und es werden die Beziige zu den vorangegangenen Kapiteln angegeben.

7.1.1 Anwendungsebene

Ausgegangen wird von einem realen verteilten System, das formal modelliert und analysiert bzw.
fiir das Systemanforderungen verifiziert werden sollen (z.B. das Fulgiinger-Leitsystem LS aus Ka-
pitel 1.1). Da als formales Modell I-Systeme eingesetzt werden, miissen die formalen Komponenten
eines I-Systems den realen Komponenten der Anwendung zugeordnet werden, d.h. die mathema-
tische Struktur (P, B, B, K, E,) wird auf der Anwendungsebene interpretiert. Gleiches gilt fiir die
formalen Semantiken der [-Systeme, die in Abbildung 7.2 zusammengefasst sind. Die Interpreta-
tionen ergeben sich aus der Art der Anwendung und unterliegen a priori keinen Einschrinkungen.
So ist z.B. eine geographische Verteiltheit von vornherein nicht gefordert, Nachrichtenaustauschme-
chanismen konnen, miissen aber nicht vorhanden sein. Durch Analyse- oder Verifikationsverfahren
auf der formalen Ebene festgestellte Eigenschaften werden im Kontext der Interpretationen auf
das reale System als vorhandene Systemeigenschaften iibertragen.
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Anwendung Anwendungsebene
Interpretation von P, B, B, K, E je nach Anwendung
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Anschauung Anschauungsebene
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gemafl Abschnitt 3.2.2

Abbildung 7.1: Modellierungsebenen

Die Eignung von I-Systemen als vielseitiges Modellierungs- und Analysewerkzeug in unterschied-
lichen Anwendungsbereichen hat sich bereits in vorangegangenen Arbeiten gezeigt. Betrachtet wur-
den dabei unter anderem Hardwarekomponenten, das Resource-Management bei Betriebssystemen,
mechanische Konstruktionen, Abliufe innerhalb einer Biiroorganisation [14, 56, 85, 91]. Von einer
konkreten Anwendung wird in dieser Arbeit bewusst abstrahiert, um eine Allgemeingiiltigkeit der
entwickelten formalen Ansétze anzustreben. Weiterfithrende Arbeiten werden sich gezielt mit der
Anwendungsebene beschiiftigen (sieche Kapitel 12.2.8).

7.1.2 Formale Ebene

Bewegt man sich innerhalb der formalen Ebene, abstrahiert man von konkreten Anwendungen
oder Anschauungen. Von Interesse sind ausschliefllich das I-System und dessen Semantiken als
mathematische Konstrukte. In diesem Sinne ist ein [-System IS ein 5-Tupel mit einer endlichen
Menge von Bezeichnern (P), Mengen von Mengen von Bezeichnern (B und B) und Mengen von
Tupeln von Bezeichnern (K und E) als Komponenten. Die Semantiken sind gegeben als Folgen
von Funktionen oder Mengen. Des Weiteren gibt es Graphen in den iiblichen mathematischen No-
tationen.

Alle in dieser Arbeit eingefiihrten Semantiken inklusive der Zustandsgraphen sind in Abbildung 7.2
dargestellt. Zur Bestimmung der grundlegenden Trace-Semantiken Verhalten V[IS], Casetrace-
Semantik CT[IS] und Erweiterte Casetrace-Semantik ECT[IS] (eingerahmt durch das diinne
Rechteck) wird auf die algorithmische Ebene zugegriffen. Dort werden die relevanten Traces aus
den Ausfiihrungen des zugeordneten ViSystems V;Systemn(1S) abgeleitet. Die entscheidenden Fest-
legungen hierzu finden sich in Definition 4.1 fiir V[IS], Definition 4.8 fiir CT[IS] und Defini-
tion 4.16 fiir ECTIS]. Alle weiteren Semantiken einschliefllich der Zustandsgraphen kénnen aus
bereits bekannten Semantiken berechnet werden, ohne auf die Ausfithrungen von ViSystem(IS)
zuriickzugreifen. Die formale Ebene wird in diesen Féllen nicht verlassen. In Abschnitt 7.2 wird
ein Uberblick iiber die betreffenden Definitionen gegeben.

Die formale Ebene bildet die Basis fiir modulare Analyse- und Verifikationsverfahren bei
I-Systemen (siehe Kapitel 9 ff.). Aquivalenzdefinitionen und Transformationsregeln (einschlieBlich
der Korrektheitsbeweise) beziehen sich ebenfalls auf die mathematischen Konstrukte (sieche Kapi-
tel 11). Man bewegt sich auf einer Ebene, auf der auch andere formale Modelle, z.B Petri-Netze
und Statecharts, einzuordnen sind.
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7.1.3 Algorithmische Ebene

Eine Besonderheit bei dem Modell der I-Systeme besteht in der Spezifikation der Dynamik. Bei
Petri-Netzen oder Statecharts erfolgt die Spezifikation der Dynamik auf der formalen Ebene. Es
existieren dort Ubergangsfunktionen oder Mengenoperationen auf Multimengen (Markierungen),
um Folgezustinde eines aktuellen Systemzustandes festzulegen. Die mathematischen Konstrukte
der formalen Ebenen reichen hierbei zur Berechnung aus. Bei [-Systemen wird zur Spezifizierung
die formale Ebene verlassen und eine algorithmische Ebene eingefiihrt. Die erreichbaren System-
zustéinde (Cases oder globale Aktivititszustinde) und die jeweils moglichen Folgezustinde werden
aus den Ausfithrungen eines so genannten ViSystems abgeleitet. Das einem I-System .S durch De-
finition 3.9 zugeordnete ViSystem V;System(IS) unterliegt den in Abschnitt 3.2.1 vorgegebenen
Verhaltensaxiomen VA1, VA2, VA3. Die Aktivitdten der einzelnen Komponenten werden durch die
algorithmisch formulierten Aktionen A1-A13 (Abschnitt 3.2.2) festgelegt.

Bei der Modellierung eines verteilten Systems spielt das Erfassen von Ungewissheiten in den Akti-
vitidten der lokalen Komponenten, hervorgerufen durch die verteilte Kontrolle und durch Nachrich-
tenverzogerungen, eine zentrale Rolle. V;System(IS) bietet durch die integrierten Kommunika-
tionsmechanismen die Mdéglichkeit, solche Ungewissheiten modellinhérent zu erfassen. Es vermit-
telt auf diese Weise ein anschauliches realitéitsbezogenes Verstindnis der verteilten Abliufe und
notwendigen Synchronisationsmechanismen. Der operationelle programmiersprachliche Ansatz, die
Ablaufe innerhalb der Komponenten zu beschreiben, soll dem Benutzer helfen, das gegeniiber
Petri-Netzen oder Statecharts in der Beschreibung komplexere Systemverhalten leicht und eindeu-
tig nachvollziehen zu koénnen. Der Ansatz erlaubt zudem eine Unterscheidung von Aktionen, die
eintreten werden, und Aktionen, die eintreten konnen, ohne zusétzliche Informationen am Modell
(z.B. Zusatzbeschriftungen) angeben zu miissen.

7.1.4 Anschauungsebene

Der programmiersprachliche Ansatz innerhalb der algorithmischen Ebene erlaubt eine eindeutige
und kurze Spezifikation der Aktionen A1-A13 (Abschnitt 3.2.2), erfordert aber die Fihigkeit,
mit Variablen, Nachrichten und Programmbefehlen umgehen, d.h. deren Syntax und Semantik
verstehen zu konnen. Folglich kann es vorkommen, dass der Zweck gewisser Kontrollstrukturen
fiir einen ungeiibten Anwender nicht offensichtlich ist. Das erschwert die Einarbeitung und
mindert die allgemeine Akzeptanz, I-Systeme zur Modellierung einzusetzen. Aus diesem Grund
ist es hilfreich, den einzelnen lokalen Variablen der Komponenten eines ViSystems sowie den
Befehlsfolgen der Aktionen anschauliche Interpretationen zuzuordnen. Das fiihrt dann zu einem
leichteren Verstédndnis der Aktionen und dient zugleich der Rechtfertigung der einzelnen verteilten
Algorithmen.

Die Interpretationsinhalte sind motiviert durch die Schliisselphdnomene aus Kapitel 1.1. Sie um-
fassen Einfliisse, Zwiinge, Entscheidungen, Erregungen, In-/Stabilitit, sowie deren Auswirkungen.
Die Zuordnung erfolgt in Abschnitt 3.2.2. Dort werden den lokalen Variablen _mark(:), —in(-),
-s(4), -ein(*), -€out(:), -k(-), —2(-) Bedeutungen zugewiesen, gefolgt von Beschreibungen zu den
Aktionen A1-A13.

Die allgemein gehaltenen Interpretationen auf der Anschauungsebene erlauben einen anschaulichen
Bezug zu den meisten Anwendungen auf der Anwendungsebene herzustellen, obwohl dieser nicht
explizit durch die Modellierungsebenen vorgegeben ist. So lassen sich die einzelnen Begriffe auf
unterschiedliche Weise auf bestimmte Anwendungen iibertragen. Denkbare Zuordnungen sind z.B.:
Zwinge entsprechen mechanischen Kréften, Signalen oder organisatorischen Vorschriften; Instabi-
litét entspricht mechanischem Vibrieren, einer Programmprozedur wihrend der Abarbeitung eines
Fehlerfalls, dem Warten auf eine schriftliche Bestétigung; eine Entscheidung treffen entspricht der
gezielten Interaktion mit einer Steuereinheit, dem Einleiten bestimmter Verwaltungsvorginge;
usw.. Diese Deutungen ergeben sich aus der Art der Anwendung und sind letztendlich dem
Anwender {iberlassen. Sie werden nicht durch das formale Modell der I-Systeme vorgegeben,
um die Anwendungsgebiete fiir das Modell nicht unnétig einzugrenzen. Folglich gibt es in Ab-
bildung 7.1 keine explizite Verbindung zwischen der Anschauungsebene und der Anwendungsebene.
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Abbildung 7.2: Semantische Beziehungen

7.2 Semantische Zusammenhinge

In Abschnitt 7.1 wurde bereits die Zuordnung der Trace-Semantiken und Zustandsgraphen eines
[-Systems zur formalen Ebene aufgezeigt. Im Folgenden erfolgt eine genauere Unterteilung der
verschiedenen Beschreibungsformen, wobei die Beziehungen untereinander verdeutlicht werden
sollen. Je nach Interesse bzw. Bedarf des Anwenders stehen verschiedene Typen von Trace-
Semantiken und Zustandsgraphen unterschiedlicher Ausdrucksstirke zur Auswahl. Ein Mehr an
Ausdruckskraft bedeutet mehr Moéglichkeiten zur Systemanalyse und Systemverifikation, allerdings
zu Lasten der Komplexitit der Darstellung. Die Abwigung der jeweiligen Kosten obliegt dem
Benutzer. Motiviert wurden die einzelnen Trace-Semantiken und Zustandsgraphen ausfiihrlich in
den vorangegangenen Kapiteln. Die Charakteristika werden im weiteren Verlauf deshalb nur noch
einmal kurz skizziert.

Abbildung 7.2 zeigt die bisher eingefiihrten Semantiken eines [-Systems I'S. Die verschiedenen Zu-
standsgraphen sind mit aufgenommen. Das Rechteck umschliefit dabei die drei Trace-Semantiken,
die iiber das IS zugeordnete ViSystem V;System(IS) bestimmt werden und fiir die damit eine
direkte Verbindung zur algorithmischen Ebene besteht (vgl. Abbildung 7.1). Diese Verbindung
wird hergestellt durch die Definition 4.1 fiir das Verhalten V[[I S]], Definition 4.8 fiir die Casetrace-
Semantik CT[IS] und Definition 4.16 fiir die Erweiterte Casetrace-Semantik ECT[IS]. Existiert
ein Pfeil von Semantik/Graph X zu Semantik/Graph Y, bedeutet das, dass Y berechnet werden
kann, sofern X bekannt ist. Doppelpfeile stehen fiir eine wechselseitige Berechnungsmoglichkeit.
Existiert nur ein Einfachpfeil (und kein Doppelpfeil), dann ist eine Berechnung in der Riickrich-
tung im Allgemeinen nicht méglich. Die Korrektheit der einzelnen Pfeile ist durch entsprechende
Definitionen und Sétze, die im Folgenden angegeben werden, gesichert.
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Das Verhalten V[IS] ist die ausdrucksstéiirkste und von der Darstellung komplexeste Semantik von
IS. Thr liegt das Interesse zugrunde, nicht nur das Einnehmen einzelner Phasen in den Bereichen
des [-Systems zu erfassen, sondern auch eine Qualitit der Aktivitit, deren Abhiingigkeiten
und Entwicklung. Aus diesem Grund werden Folgen globaler Aktivitdtszustinde betrachtet. Die
Casetrace-Semantik CT[IS] ist vom Verhalten durch Vernachlissigung der Phasenqualitéten
ableitbar, gemiifl Satz 4.14. Es erfolgt bei den mathematischen Strukturelementen ein Ubergang
von Funktionen nach Mengen. Von Bedeutung sind nur noch die in den Bereichen aus globaler
Sicht eingenommenen Phasen und die auftretenden Phasentransitionen. Ahnliches gilt fiir die
Ableitung der Erweiterten Casetrace-Semantik ECT[IS] aus dem Verhalten, gemifl Satz 4.20.b.
Gegeniiber der Casetrace-Semantik bleibt hierbei allerdings noch die Information (in Form
von Bereichsmengen) erhalten, ob auftretende Phasentransitionen als frei oder als erzwungen
einzuordnen sind. Der Ubergang von der Erweiterten Casetrace-Semantik zur Casetrace-Semantik
ist offensichtlich. Gemifl Satz 4.20.d werden nur die Zusatzinformationen iiber den Typ der
Phasentransitionen (d.h. die Bereichsmengen) weggelassen.

Da bei den Ubergingen vom Verhalten zur Casetrace-Semantik und zur Erweiterten Casetrace-
Semantik Informationen iiber die Phasenqualititen, und beim Ubergang von der Erweiterten
Casetrace-Semantik zur Casetrace-Semantik Informationen iiber die Typen der Phasentransitionen
verloren gehen, existieren in diesen Féllen keine Berechnungsriickrichtungen.

Fiir die drei bisher angesprochenen Trace-Semantiken gibt es jeweils Interleaving-Varianten,
bei denen sich aufeinander folgende Aktivititszustinde bzw. Cases in den Traces nur minimal
unterscheiden. Globalzeitlich gleichzeitig eintretende Ereignisse (Wechsel von Phasenqualitiiten,
Phasentransitionen) in unterschiedlichen Bereichen des I-Systems werden nicht beriicksichtigt.
Nebenldufigkeit wird auf Kombinationen von sequentiellen Abliufen zuriickgefiihrt.

Beim Ubergang von einer Trace-Semantik zu seiner Interleaving-Variante werden alle Traces, die
an mindestens einer Stelle globalzeitlich parallele Ereignisse reprisentieren, weggelassen. Dies zeigt
sich in der Definition 5.2 fiir das Interleaving Verhalten VI[IS], Definition 5.13 fiir die Interleaving
Casetrace-Semantik CT'[IS] und Definition 5.7 fiir die Erweiterte Interleaving Casetrace-
Semantik ECT'[IS]. Die Riickkonstruktionen, d.h. die Berechnung der Trace-Semantiken aus
ihren Interleaving-Varianten, sind in Kapitel 5 ebenfalls gezeigt worden. Die entscheidenden
Aussagen finden sich in Satz 5.4 fiir das Verhalten, Satz 5.15 fiir die Casetrace-Semantik und Satz
5.9 fiir die Erweiterte Casetrace-Semantik.

Als anschauliche endliche Darstellungsformen fiir das Systemverhalten eines I-Systems I.S wurden
verschiedene Zustandsgraphen eingefiihrt, deren Einordnung in Abbildung 7.2 sich aus den
Erkenntnissen aus Kapitel 6 ergibt. Die Knotenmenge des Verhaltensgraphens VG(1S) entspricht,
gemif Definition 6.1, den innerhalb der Traces des Interleaving-Verhaltens auftretenden globalen
Aktivitdtszustinden. Die Kanten verdeutlichen direktes aufeinander folgen der verbundenen
Aktivitdtszustinde in mindestens einer der Traces. Die Konstruktion des Casegraphen CG(IS)
ergibt sich in gleicher Weise aus der Interleaving Casetrace-Semantik, mit den Cases als Knoten,
entsprechend Definition 6.6. Beim Erweiterten Casegraphen ECG(IS), Definition 6.10, erfolgt
zusétzlich eine Zweiteilung der Kantenmenge, je nachdem ob Caseiibergéinge eine freie oder eine
erzwungene Phasentransition reprisentieren. Diese Information ist aus den Bereichsmengen in den
Traces der Erweiterten Interleaving Casetrace-Semantik ablesbar.

Somit ist der Verhaltensgraph aus dem Interleaving Verhalten, der Casegraph aus der Inter-
leaving Casetrace-Semantik und der Erweiterte Casegraph aus der Erweiterten Interleaving
Casetrace-Semantik berechenbar. In Kapitel 6 wurde gezeigt, dass die Riickrichtungen, d.h. die
Rekonstruktionen der Interleaving Trace-Semantiken und damit der allgemeinen Trace-Semantiken
aus den Zustandsgraphen, nicht in jedem Fall moglich sind. Abschnitt 6.1 liefert den Nachweis,
dass es vorkommen kann, dass bestimmte Folgen von globalen Aktivititszustinden, die durch
Pfade im Verhaltensgraphen gegeben sind und mit einem stabilen globalen Aktivitétszustand
beginnen, nicht als Traces im Interleaving Verhalten und damit auch nicht als Traces im
Verhalten existieren. Diese in Bezug auf die Rekonstruktion ,falschen“ Pfade im Graphen sind
nicht identifizierbar. Gleiches gilt fiir den Casegraphen und die Berechnung der (Interleaving)
Casetrace-Semantik, Abschnitt 6.2, sowie fiir den Erweiterten Casegraph und die Berechnung der
Erweiterten (Interleaving) Casetrace-Semantik, Abschnitt 6.3. Jeweils lassen sich Fille angeben,
in denen die Rekonstruktion der (Interleaving) Trace-Semantiken nicht moglich ist. Folglich
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sind in Abbildung 7.2 zwischen den Interleaving Trace-Semantiken und den daraus abgeleiteten
Zustandsgraphen nur Pfeile in eine Richtung eingezeichnet.

Die Ubergiinge zwischen den einzelnen Graphentypen ergeben sich aus Satz 6.14. Sowohl der
Casegraph als auch der Erweiterte Casegraph sind aus dem Verhaltensgraphen berechenbar.
In beiden Féllen ergibt sich die Knotenmenge aus der Knotenmenge des Verhaltensgraphens,
indem der Ubergang von globalen Aktivitiitszustéinden nach Cases vollzogen wird. Kanten des
Verhaltensgraphens werden genau dann {ibernommen, wenn sie freie oder erzwungene Pha-
sentransitionen reprisentieren. Beim Erweiterten Casegraphen wird der Unterschied zwischen
frei und erzwungen durch zwei Kantenmengen beriicksichtigt. Beim Casegraphen wird nur eine
Kantenmenge gebildet. Eine Riickberechnung des Verhaltensgraphen ist in beiden Féllen nicht
moglich, da die Phasenqualititen in den Knoten des Verhaltensgraphens nicht rekonstruiert
werden koénnen. Die Bestimmung des Casegraphen aus dem Erweiterten Casegraphen erfolgt
durch Vereinigung der beiden Kantenmengen bei identischer Knotenmenge. Durch die Vereinigung
gehen die Informationen iiber die Kantentypen verloren, weshalb eine Riickberechnung des
Erweiterten Casegraphen aus dem Casegraphen im Allgemeinen nicht méglich ist.

In der Abbildung 7.2 sind nur die Ubergiinge aufgenommen, deren Berechtigungen durch entspre-
chende Berechnungsvorschriften und Satze in dieser Arbeit nachgewiesen worden sind. Genau die
fehlenden Uberginge erhilt man durch Bildung des transitiven Abschlusses. Z.B. diirfte in Abbil-
dung 7.2 ein Pfeil von der Erweiterten Casetrace-Semantik ECT[IS] zum Casegraphen CG(IS)
gezogen werden, da bereits Pfeile von der Erweiterten Casetrace-Semantik zur Casetrace-Semantik
CT[IS], von dort zur Interleaving Casetrace-Semantik C7[1S], und von dort zum Casegraphen
eingezeichnet sind. Ein Doppelpfeil wére hingegen nicht korrekt.

Der folgende Satz baut auf die in Abschnitt 7.2 présentierten Beziehungen zwischen Trace-
Semantiken und Zustandsgraphen von I-Systemen auf.

Satz 7.1 (Semantische Gleichheiter&). Seien IS, und IS, zwei [-Systeme mit IS, # IS,. Es
gelten die folgenden Implikationen und Aquivalenzen:

VIIS) =V[IS] &  V[IS]=V[IS] = VGUIS.)=VGIS)
W W 3
ECTIIS,] = ECTIS)] & ECT[IS.] =ECT'[IS)] = ECG(IS,) = ECG(IS)
W W 3
CTIIS. =CTIIS] & CT[ISJ=CTIS)] = CG(IS,) =CG(IS,)

Beweis. Die Implikationen und Aquivalenzen folgen direkt aus Abbildung 7.2 und den zu-
gehorigen Erklarungen im Text. Das Beweisvorgehen wird exemplarisch an der Implikation
(VIIS.] = V[ISe]) = (ECTILS.] = ECTIISs]) gezeigt.

Sei ectr € ECTIS,]

= {Die Erweiterte Casetrace-Semantik ECT[IS,] kann aus dem Verhalten V[IS,] berechnet
werden; Satz 4.20.b}
ztr € V[IS,] : ectr = |ztr[

= {vorausgesetzte Gleichheit von V[IS,]] und V[[ISy]}
ztr € V[ISy] : ectr = |ztr]°

= {Berechnung von ECTIS] aus V[ISs]; Satz 4.20.b}
ectr € ECTIS].

Symmetrisch folgt ectr € ECT[IS,] aus ectr € ECT[IS]], und damit gilt die Gleichheit
ECTIIS.] = ECTIIS].

Der Beweis der restlichen Implikationen aus dem Satz verliuft analog. Bei den Aquivalenzen werden
beide Richtungen separat betrachtet. O



Kapitel 8

Beziehung zwischen I-Systemen
und Lose Gekoppelten Systemen

In Kapitel 1.3 wurde bereits beschrieben, dass Lose Gekoppelte Systeme (LCS) als formales
Modell fiir verteilte Systemabliufe der Entwicklung der I-Systeme vorausgingen. Die Aufgabe
von Lose Gekoppelten Systemen ist die Darstellung von Abhéngigkeiten zwischen Prozessen
in Teilsystemen. Ziel ist die vollstindige Charakterisierung von Verhaltenseigenschaften, auch
unter Annahme von Verhaltenskonflikten. Es wird der Versuch gemacht, wesentliche Aspekte des
Systemverhaltens zu erfassen allein durch Beriicksichtigung der Einfliisse der Teilsysteme aufein-
ander, ohne Eingehen auf deren innere Struktur. Das legt die Einfilhrung eines Ereignisbegriffs
nahe, der sich darauf stiitzt, dass die betrachteten Systemkomponenten das Verhalten jeder ihrer
Nachbarkomponenten nicht zu sehr einengen diirfen, sonder nur lose daran gekoppelt sind. Die
Philosophie des Modells wihlt zur Strukturbildung die Verkniipfungen, mit denen zueinander
unvertriigliche Elemente benannt werden konnen. Einen Uberblick iiber die Theorie der Lose
Gekoppelten Systeme liefern [16, 65, 83].

Um die Modellierungsmdoglichkeiten auszubauen, wurden Lose Gekoppelte Systeme zu Inter-
aktionssystemen und schliefllich zu I-Systemen weiterentwickelt. Beriicksichtigt werden sollten
unter anderem eine lokale Autonomie einzelner Systemkomponenten sowie der Aspekt lokaler
Zwinge, die durch andere Komponenten initiiert sind, und deren Auswirkungen. Ein Ziel ist
dabei die Erfassung globaler Effekte lokaler Anforderungen und Gegebenheiten. Im Gegensatz
zu Lose Gekoppelten Systemen erlauben Interaktionssysteme und I-Systeme die Beschreibung
asymmetrischer Ereignisstrukturen. Auf die Modellierungsmoglichkeiten von I-Systemen wurde
bereits in den Kapiteln 3 und 4 ausfiihrlich eingegangen.

Die Modellerweiterungen hin zu I-Systemen fiihrten insbesondere zu einem Ausbau der zugrunde
liegenden formalen Struktur und zur Integration eines neuen Ansatzes bei der Spezifikation der
Dynamik. Dabei war es durchgehend das Ziel, die Lose Gekoppelten Systeme syntaktisch und
semantisch in die I-Systeme einzubetten. In diesem Kapitel wird gezeigt, dass die Einbettung
vollzogen worden ist, derart, dass Lose Gekoppelte Systeme speziellen I-Systemen entsprechen,
bei denen es keine trigen Bereiche und eine leere Erregungsrelation gibt.

8.1 Lose Gekoppelte Systeme

Um die Voraussetzungen fiir das Verstindnis der in den niichsten Abschnitten prisentierten Sétze
und deren Beweise zu schaffen, werden im Folgenden die notwendigen formalen Grundlagen der
Lose Gekoppelten Systeme vorgestellt und kurz auf die wichtigsten Unterschiede zu I-Systemen
hingewiesen.

Formal wird ein Lose Gekoppeltes System durch ein 4-Tupel beschrieben, dessen Komponenten
bestimmte Elemente eines verteilten Systems reprisentieren. Wie bei I-Systemen werden die
Systemkomponenten/Knoten des verteilten Systems durch so genannte Bereiche modelliert. Jeder
Bereich zeichnet sich aus durch eine endliche Anzahl von fiir die Modellierung des Systemverhal-
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tens relevanter lokaler Zusténde, die Phasen genannt werden. Das einzige, was iiber die Bereiche
angenommen wird, ist, dass sie sich zu jeder Zeit in genau einer Phase befinden. Die Einfliisse
eines Bereiches b; auf einen anderen Bereich b, werden durch eine zweistellige symmetrische
Kopplungsrelation K (by,b2) beschrieben. Sie wird als Unvertriiglichkeit interpretiert, d.h. ein Paar
(p1,p2) von Phasen aus by bzw. by gehort gerade dann zu dieser Relation, wenn der Bereich by
in der Phase p; den Bereich b, in der Phase po stort, so dass die gleichzeitige Giiltigkeit von pq
und p» auszuschlieflen ist. Verschiedene Phasen eines Bereiches schlieflen sich immer gegenseitig
aus. Im Gegensatz zu [-Systemen existieren bei Lose Gekoppelten Systemen keine ausgezeichnete
Menge von trigen Bereichen und keine Erregungsrelation. Hinzu kommt hingegen eine Menge
von so genannten Cases, die mogliche globale Systemzusténde reprisentieren. Ein Case ist eine
Menge von Phasen, jeweils genau eine aus jedem Bereich, die sich paarweise nicht wechselseitig
ausschlieen. Bei I-Systemen wurde auf die Hinzunahme der Casemenge verzichtet, da sie sich
eindeutig aus den anderen Komponenten berechnen lisst und somit keine Zusatzinformation
darstellt. Zusammenfassend definiert sich ein Lose Gekoppeltes System wie folgt:

Definition 8.1 (Lose Gekoppeltes System). Ein 4-Tupel LCS = (P,B,C,K) heifit Lose
Gekoppeltes System, wenn gilt:

(1) P ist eine endliche Menge von Phasen.
(2) B ist eine Menge von Bereichen mit
a)Vbe B:bCP

by Ub=P
beB

C) Whi, by € B,by # by by Nbo =00
(3) C ist die Menge der Cases mit ¢ € C gdw.
a)cCP
b)Vbe B:|lenbl =1
¢) Vpi,p2 €c:(p1,p2) ¢ K

(4) K C P x P ist die Kopplungsrelation von LCS und ist definiert als K := |J K(by,bs),
b1,bo€B
wobei K (b, ba) C by x by die Kopplungsrelation zwischen den Bereichen by und by ist. Hierbei
gilt:

a) K (ba,b1) " = K (b, bo)
b) fiir b1 = by wird festgelegt: K (bi,b2) := {(p,p') | p,p' € b1, p # '}
Mit LCSystem werde die Menge aller Lose Gekoppelten Systeme bezeichnet. O

Bemerkung 8.2. Die graphische Reprisentation eines Lose Gekoppelten Systems (P, B,C, K)
entspricht der des I-Systems (P, B, 0, K, (), d.h. es entfallen schraffierte/eingefiirbte abgerundete
Rechtecke zur Kennzeichnung triager Bereiche und Pfeile zur Darstellung der Erregungsrelation.

Die Dynamik bei Lose Gekoppelten Systemen leitet sich vollstindig aus der formalen Struktur
aus Definition 8.1 ab. Die Basis bilden die Cases (Punkt 3 der Definition) als diskrete globale
Systemzustéinde. Paare von Cases definieren Ereignisse, die aus Sicht der Systemdynamik Zusténde
und mogliche Folgezustinde représentieren. Fiir Ereignisse wird gefordert, dass sie sich aus so
genannten Elementarereignissen zusammensetzen lassen. Jedes Elementarereignis beschreibt einen
Wechsel der eingenommenen Phase in genau einem Bereich des Lose Gekoppelten Systems. Es
findet dort eine Phasentransition statt, wobei sich die Ausgangs- und Zielphase aus den beiden
Cases, die das Elementarereignis bilden, ergeben.

Definition 8.3 (Elementarereignis, Phasentransition). Sei LC'S ein Lose Gekoppeltes System
mit Casemenge C und seien ¢, ¢y € C.

a) Das Tuple (¢, ca) reprisentiert ein Elementarereignis in LC'S gdw. |e1 \ ca| = |2 \ 1] = 1.

b) Sei (c1,c2) ein Elementarereignis in LC'S und {p} := ¢1 \ ¢2, {q} := ¢2 \ ¢1. Dann beschreibt
(c1,¢2) die Phasentransition p — q in ¢;.
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c) Das Tuple (c1,c2) reprisentiert ein Ereignis in LCS gdw. In € IN, Ic},...,c, € C :
ca=cANea=c, N(Vi=1,...,n—1:(c;,ciy1) reprasentiert ein Elementarereignis in LC'S).
]

Die Forderung fiir Ereignisse nach Zusammensetzbarkeit aus Elementarereignissen verhindert
das Auftreten von koinzidenten Phasentransitionen bei iiber Kreuz wechselseitig ausgeschlos-
senen Phasen in benachbarten Bereichen. Diese Situation wurde bereits fiir I-Systeme in den
Erlduterungen zu Satz 4.12.b ausfiihrlicher diskutiert. Da die globale Zeitgleichheit zweier lokaler
Zustandswechsel in unterschiedlichen Komponenten eines verteilten Systems (bei verteilter
Kontrolle) nicht garantiert werden kann, ist die Forderung sinnvoll. Fiir weitere Details sei
auf [16, 83] verwiesen. Man beachte, dass solch eine Forderung nach Zusammensetzbarkeit aus
Elementarereignissen bei I-Systemen nicht vorliegt. Der Ausschluss von Koinzidenz in obiger
Situation ergibt sich fiir ein I-System implizit aus dessen Dynamik (d.h. aus den Aktionen
A1-A13 des zugeordneten ViSystems) und spiegelt sich in den Charakterisierungssitzen der
Semantiken wider (Sétze 4.6.c, 4.12.b, 4.22.b). Bei Lose Gekoppelten Systemen sind vergleichbare
Aussagen aus deren Dynamik nicht ableitbar. Die Forderung muss somit explizit angegeben werden.

Die Art der Sperzifikation der Dynamik bei Lose Gekoppelten Systemen unterscheidet sich we-
sentlich von der bei I-Systemen. Zur Bestimmung der Ereignisse bei Lose Gekoppelten Systemen
reicht es, deren formale Struktur (aus Definition 8.1) zu kennen. Die Berechnung von Folge-Cases
ist dabei vergleichbar mit der Berechnung von Folge-Markierungen bei Petri-Netzen. Betrachtet
man ein Modellierungsschema wie in Abbildung 7.1, dann bewegt man sich bei der Definition der
Dynamik eines Lose Gekoppelten Systems ausschliellich auf der formalen Ebene. Hingegen wurde
im Modell der I-Systeme eine zusétzliche algorithmische Ebene eingefiihrt. Die Dynamik eines
[-Systems ergibt sich aus den Ausfiilhrungen des zugeordneten ViSystems. In Kapitel 7 wurde auf
diese Modellierungsmethodik eingegangen.

Als Beschreibungsform fiir die Semantik eines Lose Gekoppelten Systems LC'S wird ein Casegraph
verwendet. Dessen Knotenmenge entspricht der Menge der Cases von LC'S und die Kantenmenge
ergibt sich aus den Elementarereignissen in LCS. Pfade in dem Casegraphen spiegeln das
Systemverhalten wider.

Definition 8.4 (Casegraph). Sei LCS = (P,B,C,K) ein Lose Gekoppeltes System. Der
LC'S zugeordnete gerichtete Graph CG(LCS) heifit Casegraph von LC'S und wird festgelegt als
CG(LCS) = (C,—) mit (¢1,c2) €= gdw. (c1,c2) reprisentiert ein Elementarereignis in LCS
geméf Definition 8.3.a. O

Bemerkung 8.5. In Definition 8.3.a ist offensichtlich, dass, wenn (c1,¢2) ein Elementarereignis
in LCS reprisentiert, dann repriisentiert auch (cs,c;) ein Elementarereignis in LC'S, oder mit
anderen Worten: die Ereignisstruktur ist symmetrisch. Fiir Definition 8.4 bedeutet das, dass,
wenn (cp,cz) € — gilt, dann gilt auch (c2,¢1) € —. Es ist somit moglich, CG(LCS) alternativ
als ungerichteten Graphen zu definieren (wie z.B. in [65]), ohne den Informationsgehalt zu
verdndern. In diesem Kapitel wird die gerichtete Variante verwendet, um Vergleiche mit den
(immer gerichteten) Casegraphen von I-Systemen direkt durchfiihren zu kénnen.

8.2 Casegraphen bei Lose Gekoppelten Systemen und
[-Systemen

In Abschnitt 8.1 wurde durch die Bemerkung 8.2 eine syntaktische Einbettung der Lose Gekop-
pelten Systeme in die I-Systeme prisentiert, derart, dass die graphischen Darstellungen identisch
sind. Hierzu werden, beim Ubergang vom Lose Gekoppelten System zum I-System, die Mengen
der Phasen und der Bereiche sowie die Kopplungsrelation iibernommen. Des Weiteren entfillt die
Menge der Cases, und die Komponenten, die ein I-System gegeniiber einem Lose Gekoppelten
System mehr hat, d.h. die Menge der trigen Bereiche und die Erregungsrelation, werden als leere
Mengen angenommen.
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Nach der syntaktischen Einbettung bleibt zu untersuchen, ob ein Lose Gekoppeltes System und
ein I-System, die beide in ihrer graphischen Darstellung identisch sind, auch semantisch dquivalent
sind. Dabei sind die Systeme als semantisch dquivalent anzusehen, wenn ihre Casegraphen (die fiir
beide Modelle durch die Definitionen 6.6 und 8.4 definiert sind) iibereinstimmen. Die Ubereinstim-
mung ist nicht offensichtlich, da sich die Spezifikationen der Dynamik bei den formalen Modellen
der Lose Gekoppelten Systeme und der I-Systeme wesentlich unterscheiden. (Im vorangegangenen
Abschnitt wurde bereits darauf eingegangen.) Der folgende Satz sagt aus, dass die Gleichheit der
Casegraphen im obigen Fall gilt.

Satz 8.6 (Gleichheit von CG(LCS) und CG(IS)). Gegeben seien das Lose Gekoppelte
System LC'S = (P, B,C,K) und das I-System IS = (P, B, (), K, (). Es gilt:

CG(LCS) = CG(IS)

Beweis. Sei CG(LCS) = (C,—) und sei CG(IS) = (C', =").

Definitionsgemif entspricht die Knotenmenge C' der Menge der Cases von LC'S und C' entspricht
der Menge der Cases von I.S. Die Gleichheit dieser beiden Mengen, d.h. C = C”, lisst sich direkt
nachrechnen.

Zu jeder Kante (c1,cz) €— lidsst sich eine Ausfithrung IT von ViSystem(IS) konstruieren,
bei der zwei aufeinander folgende z-Globalbelegungen z1,zs mit zc(z1) = ¢ und ze(z2) = ¢
auftreten. Folglich existieren ctry,ctra € Case(I1S)*, so dass ctry.ci.ca.ctry € CTi[[IS]] gilt. Aus
Definition 6.6 folgt dann (¢1,c2) €—'. Durch logische Umformungen lisst sich zeigen, dass eine
Kante (¢},ch) €—' ein Elementarereignis in LCS (gemifl Definition 8.3.a) représentiert. Aus
Definition 8.4 folgt (¢}, ch) €—. Zusammenfassend ergibt sich —»=—"'.

Der vollstindige Beweis befindet sich im Anhang A.2 (Seite 171 ff.). O

Der Satz gewihrleistet, dass Lose Gekoppelte Systeme und deren Dynamik durch spezielle
[-Systeme mit einer leeren Menge von trigen Bereichen und leerer Erregungsrelation simuliert
werden konnen. Die Lose Gekoppelten Systeme sind auf diese Weise vollstéindig in die I-Systeme
eingebettet, oder anders ausgedriickt, die I-Systeme sind eine wirkliche Erweiterung der Lose
Gekoppelten Systeme. Keine Modellierungseigenschaften der Lose Gekoppelten Systeme gehen
durch eine Verlagerung der Modellierung auf die I-Systeme verloren. Alle semantischen Aussagen
iiber Lose Gekoppelte Systeme, die sich auf den Casegraphen abstiitzen, kénnen in dem Fall
fehlender trager Bereiche und leerer Erregungsrelation auf I-Systeme iibertragen werden. Dabei
ist es dann nicht mehr notwendig, die Korrektheit der Aussagen anhand einer Analyse der (in
der Sperzifikation komplexeren) Dynamik der I-Systeme zu verifizieren. Bei einer nichtleeren
Menge von trigen Bereichen oder einer nichtleeren Erregungsrelation bei einem I-System IS gilt
die Gleichheit der Casegraphen in Satz 8.6 in der Regel nicht, was das folgende Beispiel verdeutlicht.

Beispiel 8.7.

Abbildung 8.1: ISy mit B # 0

Abbildung 8.1 zeigt das I-System IS4 = (P, B, B, K, ). Es gilt b, € B, also B # (). Betrachtet man
das Lose Gekoppelte System LCS; = (P,B,C,K) und die Casegraphen CG(LCS;) = (C,—1)
sowie CG(IS4) = (C,—!), dann gilt zum einen ({p1,e1},{p1,e2}) €—1 und andererseits
({p1,e1},{p1,e2}) ¢—1. Daraus folgt CG(LCS;) # CG(IS4).

Abbildung 8.2 zeigt das I-System ISs; = (P,B,0,K,E). Es gilt (p1,e;) € E, also E # 0.
Betrachtet man das Lose Gekoppelte System LCS, = (P,B,C,K) und die Casegraphen
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P, O oe
b ' 1 b
1 2
p,0 o€,

Abbildung 8.2: IS5 mit E # ()

CG(LCS3) = (C,—3) sowie CG(IS5) = (C,—4), dann gilt zum einen ({p1,e1},{p2,e1}) €2
und andererseits ({p1,e1}, {p2,e1}) ¢—5. Daraus folgt CG(LCS,) # CG(IS5). O

Nachdem die Gleichheit der Casegraphen fiir ein Lose Gekoppeltes System LCS = (P,B,C, K)
und das I-System IS = (P,B,0, K,0) gezeigt wurde, soll als nichstes untersucht werden, in
welcher Beziehung der Casegraph CG(LCS) von LCS zur Interleaving Casetrace-Semantik
CT'[IS] von IS steht. In Kapitel 6.2 wurde beschrieben, dass es I-Systeme gibt, bei denen
Casefolgen, die durch Pfade im zugehorigen Casegraphen gegeben sind, nicht als Traces in der
zugehorigen Interleaving Casetrace-Semantik existieren. Trife diese Eigenschaft fiir IS zu, dann
gibe es folglich (da nach Satz 8.6 CG(LCS) = CG(IS)) gilt) Casefolgen, die durch Pfade in
CG(LCS) gegeben sind, die aber nicht Elemente von CT [IS] sind. Der folgende Satz zeigt, dass
dies nie der Fall ist.

Satz 8.8 (Gleichheit von CG(LCS) und CT[IS])). Gegeben seien das Lose Gekoppelte
System LC'S = (P, B,C,K) und das I-System IS = (P, B,0, K, (). Es gilt:

{cocica ... | (co,c1,ca,...) ist Pfad in CG(LCS)} = CT[IS]

Beweis.

C: Zu jedem Pfad (co,c1,c2,...) in CG(LCS) lisst sich eine Ausfithrung IT von ViSystem(IS)
konstruieren, bei der fiir die direkt nacheinander auftretenden z-Globalbelegungen zy, 21, 22, . . .
gilt: |z02z122...] = cocica . ... Da jede Teiltrace ¢;—i¢; fiir ¢ = 1,2,... jeweils nur eine einzelne
Phasentransition repriisentiert, folgt cocicy ... € CT [IS].

D: Durch logische Umformungen ldsst sich zeigen, dass bei einer beliebigen Trace

c_{)c’lcé... € CT'[IS] jedes Paar (cj_1,¢}), 5 = 1,2,..., ein Elementarereignis in LCS (geméf

Definition 8.3.a) représentiert. Somit ist (cj_;,c}) eine Kante in CG(LCS) (siehe Definition 8.4)
und folglich ist (cp, ), ch,...) ein Pfad in CG(LCS).
Der vollstindige Beweis befindet sich im Anhang A.2 (Seite 174 ff.). O

Aufgrund des Satzes kénnen Strukturaussagen, die fiir ein Lose Gekoppeltes System gelten und
sich auf dessen Casegraphen (genauer: auf die Folgen von Cases, die sich durch Pfade im Graphen
ergeben) beziehen, nun direkt auf die Interleaving Casetrace-Semantik des in der graphischen Dar-
stellung identischen I-Systems (ohne trige Bereiche und mit leerer Erregungsrelation) iibertragen
werden. Zum Beweis brauchen nicht die Verhaltensaxiome und Aktionen des die Dynamik des
I-Systems bestimmenden zugeordneten ViSystems analysiert zu werden. Andererseits kann jede
Aussage, die fiir die Interleaving Casetrace-Semantik des speziellen I-Systems formuliert wird,
auch fiir den Casegraphen des korrespondierenden Lose Gekoppelten Systems iibernommen werden.

Bei einer nichtleeren Menge von trigen Bereichen oder einer nichtleeren Erregungsrelation bei
einem I-System IS gilt die Gleichheit aus Satz 8.8 in der Regel nicht. Das lésst sich an Beispiel 8.7
zeigen. Dort gilt: ({p1,e1},{p1,e2}) ist Pfad in CG(LCS,), aber {p2,e1}.{p1,e1} ¢ CT'[IS4]-
Und ({p2,e1},{p1,e1}) ist Pfad in CG(LCSs), aber {ps,e1}.{p1,e1} ¢ CT'[IS5]. ({p1,e1} ist
kein moglicher End-Case, da danach noch die Phasentransition e; — es stattfinden wird).
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8.3 ISystemy,cs

Als ein wichtiges Nebenergebnis der Untersuchung der Beziehungen zwischen Lose Gekoppelten
Systemen und [-Systemen l&sst sich nun eine erste Klasse von I-Systemen angeben, bei denen der
Casegraph und die Interleaving Casetrace-Semantik, und damit auch die Casetrace-Semantik, eines
[-Systems gleichwertig sind in der Erfassung des Systemverhaltens des zugeordneten ViSystems.
Die Konsequenz: Ist der Casegraph bekannt, kann die (Interleaving) Casetrace-Semantik berechnet
werden, und ist die (Interleaving) Casetrace-Semantik bekannt, kann der Casegraph berechnet
werden. Nach den Erlduterungen in Kapitel 6.2, resultierend aus Satz 6.9, ist diese Eigenschaft
fiir beliebige I-Systeme nicht von vornherein gewihrleistet.

Definition 8.9 (ISystemrcs). Die Menge ISystempcs aller I-Systeme ohne triige Bereiche
und mit leerer Erregungsrelation ist wie folgt definiert:

ISystempcs := {(P,B,B,K,E) € ISystem | B=0AE =0} O

Satz 8.10 (Berechnungen). Sei IS € ISystemrcs. Es gilt:
a) Aus CT[IS] und aus CT'[I1S] kann CG(IS) berechnet werden.
b) Aus CG(IS) kinnen CT'[IS] und CTIS] berechnet werden.

Beweis.

Zu a).

Ist fiir IS € ISystempcs die Casetrace-Semantik CT[IS] bekannt, kann daraus die Interleaving
Casetrace-Semantik CT'[IS] bestimmt werden mit Definition 5.13. Aus CT'[IS] kann der
Casegraph CG(IS) hergeleitet werden gemifl Definition 6.6.

Zu b).

Ist CG(IS) bekannt, dann liefert die Kombination der Sitze 8.6 und 8.8 die Berechnung von
CT'[IS] wie folgt: Satz 8.6 garantiert die Gleichheit von CG(IS) und CG(LCS), wobei LCS
das zu IS graphisch identische Lose Gekoppelte System ist. Die Menge aller Case-Folgen, welche
sich durch Pfade in CG(LCS) (oder, aufgrund der Gleichheit, in CG(IS)) ergeben, entspricht
CT'[IS] nach Satz 8.8. Die Herleitung von CT[[IS] aus CT [IS] beschreibt Satz 5.15. 0

Somit vermittelt der Casegraph eines [-Systems aus I Systemrcgs genau die gleichen Informationen
iiber ein modelliertes Systemverhalten wie dessen Interleaving Casetrace-Semantik und Casetrace-
Semantik. Der Graph kann als anschauliche graphische Darstellungsform verwendet werden, ohne
die in Kapitel 6.2 beschriebenen Einschrinkungen in der Aussagekraft beriicksichtigen zu miissen.
Betrachtet man die Abbildung 7.2 in Kapitel 7.2 iiber die einzelnen Semantiken von [-Systemen
und deren Beziehungen zueinander, dann miisste bei einer Beschrinkung von IS auf Zugehorig-
keit zu ISystempcgs zusitzlich ein Pfeil vom Casegraphen zur Interleaving Casetrace-Semantik
eingezeichnet werden. Die Berechnung der Interleaving Casetrace-Semantik aus dem Casegraphen
wurde im Beweis zu Satz 8.10.b aufgezeigt. Gegenstand laufender Arbeiten ist die Klidrung der
Frage, ob im Fall der Beschrinkung auf I Systemcgs in Abbildung 7.2 ebenfalls Pfeile vom Erwei-
terten Casegraphen zur Erweiterten Interleaving Casetrace-Semantik und vom Verhaltensgraphen
zum Interleaving Verhalten ergénzt werden konnen.



Kapitel 9

Semantische Projektionen

Grofle verteilte Systeme (z.B. das Leitsystem fiir FuBgiinger im Straflenverkehr aus Kapitel 1.1),
die aus einer Vielzahl interagierender Komponenten bestehen, kénnen in der Praxis naturgeméif
nicht im Ganzen modelliert und analysiert werden. Daran ist man in der Regel aber auch
nicht interessiert. Vielmehr konzentriert sich das Interesse auf bestimmte Teilsysteme (z.B. die
Positionsbestimmung oder das Alarmsystem) und deren Verhalten innerhalb des Gesamtsystems.
Fiir die Theorie der I-Systeme bedeutet das, dass Formalismen bereitgestellt werden sollten, die
innerhalb der Semantiken die ,Sicht“ auf ausgezeichnete Teilsysteme ermdglichen. Das Ziel ist
das Herausfiltern genau der semantischen Informationen, die fiir die Systemanalyse wichtig sind.
In diesem Kapitel werden die notwendigen Grundlagen geschaffen, um mit solchen Sichten auf
Teilsysteme arbeiten zu kénnen. Dazu werden zur Klassifizierung der Bereiche eines [-Systems die
Begriffe ,Relevanzbereich“ und ,,Kontrollbereich“ aus [91] iibernommen und prizisiert. Darauf
aufbauend werden Projektionen der unterschiedlichen Semantiken (inkl. Graphen) auf Relevanz-
oder Kontrollbereiche eingefiihrt. Ein beabsichtigter Nebeneffekt bei den Projektionen ist die
Verringerung der Darstellungskomplexitét der Beschreibungsformen fiir die analyserelevanten
Systemabldufe (d.h. kiirzere und weniger Traces, kleinere Zustandsgraphen), ein Anliegen, auf das
bereits in den vorangegangenen Kapiteln hingewiesen wurde. Als Beispiel fiir eine Sicht auf einen
einzelnen Bereich eines I-Systems wird in der zweiten Hélfte dieses Kapitels die Modellierung von
lokalen Ereignisstrukturen und interner Zwénge mittels externer Einfliisse behandelt.

9.1 Relevanzbereiche und Kontrollbereiche

Betrachtet man den Aufbau eines I-Systems in Zusammenhang mit dem modellierten An-
wendungssystem, dann kann man die Bereichsmenge zweiteilen. Es existieren so genannte
Relevanzbereiche, die im Mittelpunkt der Systemanalyse stehen und fiir die bestimmte Strukturen
und Eigenschaften nachgewiesen bzw. garantiert werden sollen. Anforderungen an die Aktivititen
in den Komponenten des Anwendungssystems werden iiber die dynamischen Abliufe in den
Relevanzbereichen verifiziert. Neben den Relevanzbereichen gibt es Kontrollbereiche. Deren
Existenz dient der Beeinflussung der Ablidufe in den Relevanzbereichen, um gewiinschte Systeman-
forderungen zu erzielen. Die Kontrollbereiche sind untereinander und mit den Relevanzbereichen
iiber die Kopplungs- und Erregungsrelation des I-Systems verbunden.

Definition 9.1 (Relevanzbereich / Kontrollbereich). Sei IS ein I-System und b ein Bereich
von IS.

a) b wird als Relevanzbereich bezeichnet, falls sich seine Existenz direkt aus der zu modellieren-
den Anwendung ergibt, d.h. b reprisentiert eine vorgegebene Anwendungskomponente, fiir die
Systemanforderungen vorliegen, die mit Hilfe des formalen Modells realisiert werden sollen.
Relevanz(IS) bezeichnet die Menge aller Relevanzbereiche von IS.

b) Ist b kein Relevanzbereich, so wird er als Kontrollbereich bezeichnet.
Kontroll(IS) bezeichnet die Menge aller Kontrollbereiche von IS. d



100 SEMANTISCHE PROJEKTIONEN

Bemerkung 9.2. Aus der Definition 9.1 folgt direkt Relevanz(IS) N Kontroll(IS) = 0 fiir jedes
[-System IS. d

Wihrend die Anzahl der Relevanzbereiche durch die zu modellierende Anwendung implizit
vorgegeben ist, bestehen fiir die Anzahl und genaue Struktur der Kontrollbereiche vorrangig
keine Vorgaben, sofern nur erforderliche Einfliisse auf die Relevanzbereiche gewihrleistet sind.
Die gesamte Menge der bendtigten Kontrollbereiche ergibt sich in vielen Fillen erst im Laufe
eines inkrementellen Modellierungsprozesses (siehe Kapitel 10.4). Im Hinblick auf eine effiziente
Implementierung des I-Systems kann es allerdings von Interesse sein, die Anzahl und/oder
GroBe (Anzahl der Phasen) der Kontrollbereiche zu limitieren. Hieraus ergeben sich dann Fragen
nach z.B. Aquivalenzbegriffen und Minimierungsstrategien. Auf die Entwicklung diesbeziiglicher
Konzepte wird in Kapitel 11 eingegangen.

9.2 Verhalten mit Sicht auf eine Bereichsmenge

Das Verhalten V[IS] eines I-Systems IS basiert auf Folgen von globalen Aktivitdtszustinden
(geméf Kapitel 4.2). Fiir einen solchen globalen Aktivitétszustand wird nun die Sicht auf eine
ausgezeichnete Menge von Bereichen definiert. Dazu wird der Definitionsbereich der Abbildung
auf die Phasen der angegebenen Bereiche begrenzt. Das Ergebnis der Abbildung wird fiir diese
Phasen tibernommen.

Definition 9.3 (Sicht bei globalen Aktivitdtszustéinden). Sei IS ein I-System mit Bereichs-
menge B. Sei T eine nichtleere Teilmenge von B und z € GZustand(IS) ein globaler Aktivitéts-
zustand. Die Abbildung

zlr + Ub— U bU{0,1,F}

beT bET

mit:

zlr (p) := z(p)
bezeichnet z mit Sicht auf T.

G Zustand(IS)|r:= {z|r | 2 € GZustand(IS)} ist die Menge der globalen Aktivitdtszustinde von
IS mit Sicht auf T'.

RelGZustand(IS) |r:= {z |r| z € RelGZustand(IS)} ist die Menge der relevanten globalen
Aktivitatszustinde von IS mit Sicht auf 7. O

Die obige Definition beschreibt Arten von Projektionen von globalen Aktivititszustinden, und
Mengen davon, auf Bereiche. Bei den Bereichen der Menge T kann es sich um Relevanz- oder
Kontrollbereiche des I-Systems handeln, je nachdem, welche Analysen, bezogen auf welche
Bereiche, durchgefiihrt werden sollen.

Die Definition der Sicht, wie sie fiir einen globalen Aktivitdtszustand festgelegt ist, kann nun auf
Folgen von globalen Aktivititszustinden und damit auf das Verhalten eines I-Systems fortgesetzt
werden.

Definition 9.4 (Sicht beim Verhalten). Sei IS ein I-System mit Bereichsmenge B. Sei () #
T C B und 2g, 21, 22, ... € GZustand(1S), zo stabil.

a) (z0.21.22...)l1:= 2olr -2iy |7 Ziglr - .. Mit i1,42,... € IN, 43 <o < ... und (j € {i1,iz,...}
gdw. z;j|7# zj_1|7) definiert z9.21.22 ... mit Sicht auf T.

b) V[IS](z0) |7:= {ztr|r| ztr € V[IS](20)} ist das Verhalten von IS bzgl. zo mit Sicht auf
Bereichsmenge T'.

c) VIISlr:= {ztr|r| ztr € V[IS]} ist das Verhalten von IS mit Sicht auf T O

Teil a) der Definition beschreibt die Projektion einer Folge von globalen Aktivititszustinden auf
eine Menge T von Bereichen. Die in der Folge auftretenden Zusténde werden der Reihe nach einzeln
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projiziert. Zusétzlich zur Beschrinkung des Definitionsbereichs bei den Ergebnisabbildungen auf
die Phasen der Bereiche in T (siehe Definition 9.3) werden aufeinander folgende gleiche Ergebnisse
auf ein Vorkommen reduziert. Die Teile b) und c¢) nutzen die Festlegungen aus Teil a), um {iber die
Projektionen der Elemente (Folgen von globalen Aktivitéitszustéinden) des Verhaltens V[IS] eine
Sicht fiir diese Semantik zu definieren. In Teil b) wird gegeniiber ¢) von einem ausgezeichneten
Startzustand ausgegangen.

Beispiel 9.5. Als Grundlage dient das I-System I.S; aus Beispiel 2.2 und die in Beispiel 4.2
angegebenen Ausfithrungen und globalen Aktivitdtszustinde. Aus Definition 9.4 folgt nun:

(20212223242526) L (b1 b0} = [P2<1>, 2 <1>].[p2<p1>, 2<q3>].[p1 <1>, 2 <q3>].[p1 <p2>, @3 <1>].
[P2<1>,q3<1>] € V[IS1]llp,,60}

(2021292524 Liby 5o} = [P1<1>, 1 <1>][p1<p2>, 1 <1>].[p2<1>, 1 <1>].[p2<1>, 1 <F>].
[p2<1>,q2<1>] S V[[ISl]] L{b17b2}

(202125252421 2223242526 ) | {1y o1 = [P1 <1>, 1 <1>].[p1 <p2>, 1 <1>]. [pa<1>, 1 <1>].
[P2<1>, q1 <F>].[p2<1>, g2 <1>].[pa<p1>, 2 <g3>].[p1 <1>, g2 <q3>].[p1 <p2>, g3 <1>].
[p2<1>,q3<1>] € V[IS1]l{p, b2} u

Bemerkung 9.6. Fiir ein I-System IS und eine Teilmenge T" der Bereichsmenge ist das Verhalten
des Teilsystems IS |7 (Definition 2.6) nicht gleichzusetzen mit der Sicht des Verhaltens von IS
auf T (Definition 9.4), d.h. im Allgemeinen gilt nicht: V[IS|r] = V[IS]|r. O

Die Bemerkung 9.6 lésst sich an dem I-System I'S; nachvollziehen. Man betrachte dazu folgende
Ausfihrung 4 von VySystem(ISy):

P 2y zy
S N b3lAlL % N b ALL 7 A N
[P1<1>, g3<1> 09<1>] ——— [p1<1>,g3<1>, v2<F>] ——— [p1<F>,g3<1>, v2<F>]

" "
Z3 Zy

bi1.A5 T 5 > b3.A5 T 5 o
— [pa<1>, z<1>,va<F>] =2 [pa<1>, g3<1>,v1<1>]

Somit gilt z{ 2} z) 2z} € V[IS;]] und mit Sicht auf {b1,b2}:

ztr

(242022 20 by oy = (1 <1, @3 <L) [p1 <F>, g5 <1>].[po<1>, g5 <1>] € VIISi ]l (5, o) (%)

Betrachtet man nun ISy, 5,3 (d.h. nach Definition 2.6 nur die Bereiche b; und by, deren Phasen,
die leere Kopplungsrelation und die Erregungsrelation E' = {(p2,q1)}), dann ergibt sich fiir das
zugeordnete ViSystem V7 System(ISi|(, p,1), dass es dort keine Ausfiihrung

[p1<1>,g5<1>] 225 [ <F> ga<1>] 222 [ 1> <15

gibt. Es gibt keine Aktion innerhalb von A1-A13, die den ersten Ubergang der Ausfiihrung
bewirken kann. Es wire nur moglich, falls (g3, p1) € E gelte, was aber nicht der Fall ist. Folglich
gilt ztr ¢ V[ISi|(, 5,3] und mit (%) folgt V[IS1l¢e, 3] # VIIS1]{b, b0}, als ein Beispiel, bei
dem die Gleichheit aus Bemerkung 9.6 nicht gilt.

9.3 Casetrace-Semantik mit Sicht auf eine Bereichsmenge

Die Casetrace-Semantik CT[IS] eines I-Systems I.S besteht aus Folgen von Cases von IS (gemif
Kapitel 4.3). Die Sicht eines Cases auf eine ausgezeichnete Menge von Bereichen ist eine Teilmenge
des Cases. Diese Teilmenge enthiilt genau jede Phase des Cases, die auch als Element in einer der
die Sicht spezifizierenden Bereiche vorkommt.
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Definition 9.7 (Sicht bei Cases). Sei IS ein I-System mit Bereichsmenge B. Sei T eine
nichtleere Teilmenge von B und ¢ € Case(IS) ein Case.
Die Menge ¢|r:=cn |J b bezeichnet ¢ mit Sicht auf T.

beT
Case(I1S)|r:= {c|r| c € Case(I1S)} ist die Menge der Cases von IS mit Sicht auf T O

Analog zu Abschnitt 9.2 kann man die Sichten, wie sie in der vorangegangenen Definition festgelegt
sind, als Projektionen von Cases, und Mengen davon, auf Bereiche betrachten. Bei den Bereichen
der Menge T' kann es sich auch hier um Relevanz- oder Kontrollbereiche handeln.

Die Fortsetzung der Definition der Sicht von Cases auf Folgen von Cases beinhaltet die folgende
Definition. Darauf aufbauend lassen sich Sichten bei der Casetrace-Semantik definieren.

Definition 9.8 (Sicht bei der Casetrace-Semantik). Sei IS ein I-System mit Bereichsmenge
B.Sei 0 #T C B und cg,c1,¢2,- .- € Case(IS).

a) (co.c1.¢a...)|m:=colr Ciy |l -Cipl ... mit i1,da,... € IN, iy < iz < ... und (j € {i1,iz,...}
gdw. ¢jl7# ¢j—1|r) definiert cy.ci.co... mit Sicht auf T

b) CTIS](co)lr:= {ctr|r| ctr € CT[IS](co)} ist die Casetrace-Semantik von IS bzgl. ¢y mit
Sicht auf 7.

c) CTISr:= {ctrlr | ctr € CT[IS]} ist die Casetrace-Semantik von I.S mit Sicht auf 7. O

Teil a) der Definition beschreibt die Projektion einer Folge von Cases auf eine Menge T von
Bereichen. Die in der Folge auftretenden Cases werden der Reihe nach einzeln projiziert. Zusétzlich
zur Durchschnittsbildung der Cases mit der Vereinigung der Bereiche aus T' (siehe Definition 9.7)
werden aufeinander folgende gleiche Ergebnismengen auf ein Vorkommen reduziert. Die Teile b)
und c) nutzen die Festlegungen aus Teil a), um iiber die Projektionen der Elemente (Folgen von
Cases) der Casetrace-Semantik CT[IS] eine Sicht fiir diese Semantik zu definieren. In Teil b)
wird gegeniiber ¢) von einem ausgezeichneten Start-Case ausgegangen.

Beispiel 9.9. Als Grundlage dienen die Casetraces aus Beispiel 4.9 der Casetrace-Semantik des
[-Systems I.S; aus Beispiel 2.2. Nach Definition 9.8 gilt:

(cocieacsea) vy por= {P2, @2} AP1, G2} {P1, a3} P2, a3} € CTIS1]l b, bo1
(cocica)l {b1,b2}— {p1, a1} A2, a1} Ap2, @2} € CTIS:] L{b17b2}
(coereheicacsea)lip, by = {P1, @1} AD2 (1} AD2, @2} AP, G2} AP1, @3} Ap2, a3} € CTIS1 by O

Bemerkung 9.10. Fiir ein I-System IS und eine Teilmenge T der Bereichsmenge ist die
Casetrace-Semantik des Teilsystems IS |7 (Definition 2.6) nicht gleichzusetzen mit der
Sicht der Casetrace-Semantik von IS auf T (Definition 9.7), d.h. im Allgemeinen gilt nicht:
CTIIS|z] = CTIIS] . O

Die Bemerkung 9.10 korrespondiert zu der Bemerkung 9.6 aus Abschnitt 9.2, diesmal allerdings
mit Bezug auf die Casetrace-Semantik. Als Beispiel kann man wiederum IS; nehmen. Fiir den
speziellen Start-Case {p1,qs,v2} und eine beliebige Casefolge ctr € Case(IS;)* folgt ctr # €
aus {p1,qs,v2}.ctr € CT[IS1]. Die Aktionen A1-A13 bewirken, dass nach dem Start-Case noch
mindestens eine Phasentransition (in b;) stattfindet. Die Definition von CT -] liefert first(ctr) #
{p1, q3,v2} und die Definition von ,,Case* liefert first(ctr) # {p1,qs,v1}. Wegen by = {v1,v2} folgt
p1 ¢ first(ctr)Vgs ¢ first(ctr). Nach Definition 9.8 muss somit gelten: {p1,q3} & CT[IS1]l{b, b0}
()

Betrachtet man das Teilsystem IS |3, 3,3, dann stellt sich heraus, dass {p1,q3} ein moglicher
End-Case innerhalb der Elemente (Traces) der Casetrace-Semantik ist. Da fiir das Teilsystem
K(p1) = E7Y(p1) = K(q3) = E~Y(g3) = 0 gilt, gibt es keine Aktion von A1-A13, die innerhalb
der Ausfithrungen von V;System(IS1|g, 5,}) die Variablenbelegungen _z(p;) = F oder _z(gq3) = F
erwirkt und dadurch eine Phasentransition (geméf3 A5) erzwingen kann. Somit gilt insbesondere
{p1, a3} € CT[IS|(, 5o3]]. Zusammen mit (x) folgt CTIS1]lp, 5,y # CTILS1l{p, 53], als ein
Beispiel fiir eine Ungleichheit.
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9.4 Erweiterte Casetrace-Semantik mit Sicht auf eine Be-
reichsmenge

Die Erweiterung bei der Erweiterten Casetrace-Semantik ECT[IS] gegeniiber der Casetrace-
Semantik CT[IS] besteht in der Hinzunahme von Bereichsmengen in die Traces der Semantik
zur Klassifizierung von Phasentransitionen. Aufeinander folgende Cases in einer Trace repriisen-
tieren eine oder mehrere Phasentransitionen, und eine dazwischenliegende Bereichsmenge gibt
die Bereiche an, in denen eine Phasentransition stattfindet, die als frei bezeichnet wird. Die
verbleibenden Phasentransitionen gelten dann als erzwungen. In Kapitel 4.4 wurde ausfiihrlich
darauf eingegangen.

Um die Sicht der Erweiterten Casetrace-Semantik auf eine ausgezeichnete Menge von Bereichen zu
definieren, wird als erstes die Sicht von einer alternierenden Folge von Cases und Bereichsmengen
auf die ausgezeichnete Menge von Bereichen festgelegt. Grundlage hierzu ist die Definition 9.8.a
mit der Projektion einer Folge von Cases. Die zusédtzlichen Bereichsmengen ergeben sich aus
einer einfachen Schnittmengenbildung zwischen den Mengen, die die Phasentransitionen in der
Ausgangsfolge klassifizieren, und den Mengen, die die Sicht spezifizieren.

Definition 9.11 (Sicht bei der Erweiterten Casetrace-Semantik). Sei I.S ein [-System mit
Bereichsmenge B. Sei ) 2T C B und cy, ¢y, ¢, ... € Case(IS) sowie d1,ds,... € P(B).

a) (60.51.01.52.02 ce )LT:: colr ((5,1 ﬂT).Cil |7 ((522 ﬂT).CiZ |7 ... mitig,i0,... € IN, i1 <ig < ...
und (j € {i1,02,...} gdw. ¢jlr# cj—1lr) definiert cp.d1.¢1.02.c2 ... mit Sicht auf T.

b) ECTIS|(co)|lr:= {ectr|r| ectr € ECT[IS](co)} ist die Erweiterte Casetrace-Semantik von
IS bzgl. cp mit Sicht auf T'.

c) ECTIIS]|r:= {ectr|r| ectr € ECT|[IS]} ist die Erweiterte Casetrace-Semantik von IS mit
Sicht auf T'. O

Teil a) der Definition beschreibt die Projektion einer Folge von alternierenden Cases und
Bereichsmengen auf eine ausgezeichnete Menge T von Bereichen. Aus dem Blickpunkt der in
der Folge auftretenden Cases werden diese der Reihe nach einzeln projiziert. Zusétzlich zur
Durchschnittsbildung der Cases mit der Vereinigung der Bereiche aus 7" werden aufeinander
folgende gleiche Ergebnismengen auf ein Vorkommen reduziert (analog zu Definition 9.8.a). Aus
dem Blickpunkt der in der Folge auftretenden Bereichsmengen sind genau die Bereichsmengen von
Interesse, bei denen die Projektion des jeweils nachfolgenden Cases in der Ergebnisfolge vorkommt,.
Fiir diese Bereichsmengen werden deren Schnittmengen mit 7" als Zwischenelemente in die Folge
der Projektionen der Cases iibernommen. Die Teile b) und c) nutzen die Festlegungen aus Teil a),
um iiber die Projektionen der Elemente (Folgen von alternierenden Cases und Bereichsmengen)
der Erweiterten Casetrace-Semantik ECTIS] eine Sicht fiir diese Semantik zu definieren. In Teil
b) wird gegeniiber ¢) von einem ausgezeichneten Start-Case ausgegangen.

Beispiel 9.12. Als Grundlage dient die Ausfiilhrung 3 aus Beispiel 4.17 und die daraus abgeleitete
Erweiterte Casetrace. Es gilt mit Definition 9.11:

(cod1c162c203¢302¢405¢506¢607¢7 )b, 5oy = {P1,a2}-{b1, b2} {p2, g3 }-{b2}{p2, @2} - {b2}{p2, g3} . {01 }.
{p1, i3} L} Ap2, a3} € ECTIIS1] (b1 ,60) U

Die Ubertragung von Bemerkung 9.6 bzw. Bemerkung 9.10 auf die Erweiterte Casetrace-Semantik
mit dem Ziel, den Unterschied zwischen Sichten und Teilsystemen aufzuzeigen, fiihrt zu folgender
Bemerkung.

Bemerkung 9.13. Fiir ein I-System IS und eine Teilmenge 7 der Bereichsmenge ist die
Erweiterte Casetrace-Semantik des Teilsystems I.S|r (Definition 2.6) nicht gleichzusetzen mit der
Sicht der Erweiterten Casetrace-Semantik von I.S auf T' (Definition 9.11), d.h. im Allgemeinen
gilt nicht: ECT[IS|r] = ECTIS]lr. O
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Als ein Beispiel fiir ein I-System, bei dem die Gleichheit aus Bemerkung 9.13 nicht gilt, bietet sich
wiederum das I-System IS} an. Die in Abschnitt 9.2 vorgestellte Ausfiihrung 4 von V; System(I5)
liefert mit Definition 4.16:

{p1,q3,v2}.{} {2, q3,v2} . {}-{p2, q3,v1 } € ECT[IS1] und mit Sicht auf {by, by }:
{p1,a3}-{}Ap2, a3} € ECTLLS 1 [lqn, 00} (*)

Nun wurde in Abschnitt 9.2 bereits erwihnt, dass eine Ausfiihrung

[P1<1>,q3<1>] 225 [pi<F>, gs<1>] 225 [po<i>, gs<1>]

bei VrSystem(ISi |¢p, p,3) nicht vorkommen kann. Fiir die Erweiterte Casetrace-Semantik von
ISy (b, b,y bedeutet das: Aus {p1,q3}.0.{p2,q3} € ECT[IS11{p,,5,}] folgt 6 # {}. Zusammen mit
() ergibt sich die Ungleichung ECTIS1|l1p, 5,3 # ECTIIS1 ip, 03]

9.5 Interleaving Trace-Semantiken mit Sicht auf eine Be-
reichsmenge

In Kapitel 5 wurden fiir ein I-System IS das Interleaving Verhalten V'[IS], die Interleaving
Casetrace-Semantik CT'[IS] und die Erweiterte Interleaving Casetrace-Semantik ECT'[IS]]
prasentiert. Bei diesen Interleaving Trace-Semantiken handelt es sich um Teilmengen der ohne den
Préfix ,Interleaving“ gleichnamigen Trace-Semantiken. Traces, bei denen aufeinander folgende
Elemente parallel stattfindende Ereignisse in unterschiedlichen Komponenten des modellier-
ten Systems repriisentieren, werden nicht mit aufgenommen. Um die Sicht einer Interleaving
Trace-Semantik auf eine ausgezeichnete Menge von Bereichen zu definieren, werden deren
Elemente (Traces) einzeln projiziert. Die notwendigen Projektionen sind in den vorangegangenen
Abschnitten bereits definiert worden. Zusammenfassend ergibt sich fiir alle bisher eingefiihrten
Interleaving Trace-Semantiken:

Definition 9.14 (Sichten bei Interleaving Trace-Semantiken). Sei IS ein I-System mit
Bereichsmenge B. Sei § # T C B und zo € GZustand(IS), zp stabil, co € Case(IS).

a) VI[IS](z0)l7:= {ztr|r| ztr € VI[IS](co)} ist das Interleaving Verhalten von IS bzgl. zy mit
Sicht auf 7.

b) VHIS]|r:= {ztr|r| ztr € VI[IS]} ist das Interleaving Verhalten von IS mit Sicht auf T'.

c) CTIS](co)lr:= {ctr|r| ctr € CT'[IS](co)} ist die Interleaving Casetrace-Semantik von IS
bzgl. ¢y mit Sicht auf T'.

d) CT'[IS]|r:= {ctr|r| ctr € CT'[IS]} ist die Interleaving Casetrace-Semantik von IS mit Sicht
auf T'.

e) ECTIS](co)lr:= {ectr|r| ectr € ECT'[IS](co)} ist die Erweiterte Interleaving Casetrace-
Semantik von IS bzgl. ¢y mit Sicht auf T'.

£) ECTIS]r:= {ectr|r| ectr € ECT'[IS]} ist die Erweiterte Interleaving Casetrace-Semantik
von IS mit Sicht auf T'. O

Die oben erwdhnte Teilmengenbeziehung zwischen den Interleaving Trace-Semantiken und
den gleichnamigen allgemeineren Semantiken gewé&hrleistet die Wohldefiniertheit der einzelnen
Teildefinitionen a)-f). Die Sicht von ztr auf T' (in a) und b)) wird durch Definition 9.4, die Sicht
von ctr auf T (in ¢) und d)) durch Definition 9.8, und die Sicht von ectr auf T' (in e) und f))
durch Definition 9.11 abgedeckt.

Beispiel 9.15. In Kapitel 5 wurden die Interleaving-Varianten der vorgestellten Trace-Semantiken
eingefiihrt. Die in den Beispielen 5.3, 5.8 und 5.14 prisentierten Traces kénnen nun mit Sicht auf
{b1,b2} betrachtet werden, unter Anwendung von Definition 9.14. Es ergibt sich exemplarisch:
2l iby 5oy = [P2<1>, 2 <1>].[pa<p1>, @2 <1>].[p2<p1>, 2 <3 >].[p1 <1>, 2 <g3>].
[P1<p2>,q2<q3>].[p1 <p2>, @3 <1>].[p2<1>, g3 <1>] € VI[IS1]lL4p, 003

Ctral by po1= {P1, @2} A2, a2} A2, a3} A2, @2} {p2, a3} {p1, a3} {p2, a3} € CT IS L4000
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ectralip, b3 = {P1,q2}{b1}{p2, 2} {b2}{p2, @3} {2} {p2, g2} {b2} {p2, @3} -{b1 } {P1, a3} -{} -{p2,
q3} € gCT[[Isl]] L{b17b2}'

Die verbleibenden Traces ztry, ztr., ztrq, ctry, ctr., ctrq, ectry, ectr., ectry konnen analog projiziert
werden. 0

In Weiterfiihrung der Bemerkungen aus den vorangegangenen Abschnitten ist auch bei den
Interleaving Trace-Semantiken zwischen der Semantik eines Teilsystems und der Sicht auf die
Menge der Bereiche des Teilsystems zu unterscheiden.

Bemerkung 9.16. Fiir ein I-System IS und eine Teilmenge 7' der Bereichsmenge von IS
ist das Interleaving Verhalten des Teilsystems IS|r nicht gleichzusetzen mit der Sicht des
Interleaving Verhaltens von I.S auf T'. Gleiches trifft fiir die Interleaving Casetrace-Semantik und
die Erweiterte Interleaving Casetrace-Semantik zu. Zusammenfassend, im Allgemeinen gilt nicht:

VIIS|r] = VI[IS]lr, CT'[IS|r]) = CT'[IS]lr, ECT'[IS|7] = ECT'[IS]|7- 0

Zur Veranschaulichung der Bemerkung lassen sich die Beispiele zu den Bemerkungen 9.6, 9.10
und 9.13 direkt fiir die entsprechenden Interleaving Varianten {ibernehmen. Die Beispiele sind so
konstruiert, dass dort nur sequentielle Zustandswechsel betrachtet werden.

9.6 Zustandsgraphen mit Sicht auf eine Bereichsmenge

Als mogliche Zustandsgraphen eines I-Systems IS wurden in Kapitel 6 der Verhaltensgraph
VG(IS), der Casegraph CG(IS) sowie der Erweiterte Casegraph ECG(IS) vorgestellt und in
ihrer Ausdrucksstérke mit den Trace-Semantiken verglichen. Die Knoten- und Kantenmengen
der einzelnen Zustandsgraphen leiten sich aus den Traces der gleichnamigen Interleaving Trace-
Semantiken ab. Um fiir Zustandsgraphen Sichten auf eine ausgezeichnete Menge von Bereichen
zu definieren, werden die jeweiligen Definitionen der Zustandsgraphen aus Kapitel 6 iibernommen
und anstelle der Interleaving Trace-Semantiken die in Abschnitt 9.5 definierten Sichten dieser
Semantiken auf die betreffende Bereichsmenge eingesetzt.

Definition 9.17 (Sichten bei Zustandsgraphen). Sei IS ein I-System mit Bereichsmenge B
und ) #7T C B.

a) Der Verhaltensgraph VG(IS)|r = (Z,—) mit Sicht auf T ist festgelegt durch:

(1) Z = RelGZustand(1S)|r
(2) =2C Z x Z mit:
(21,20) €= gdw. Jztry, ztry € (GZustand(IS)|1)* : 2try.21.29.2try € VI[IS] |1
b) Der Casegraph CG(IS)|r = (C,—) mit Sicht auf T ist festgelegt durch:
(1) C = Case(IS)|r
(2) -C C x C mit:
(c1,¢2) €= gdw. Jetry, ctry € (Case(IS)|1)* : ctry.cr.co.clre € CTi[IS]] |7
c) Der Erweiterte Casegraph ECG(IS)|r = (C, —1,—2) mit Sicht auf T ist festgelegt durch:
(1) C = Case(IS)|r
(2) =1C C x C mit:

(c1,¢2) €1 gdw. Jectr; € (Case(IS)|r .P(T))" ,ectry € (P(T).Case(IS)|r)",6 C T :
ectry.cy.d.ca.ctro € ECT[IS]|7 und § # 0

(3) —=2C C x C mit:

(c1,02) €2 gdw. Tectry € (Case(IS)|r .P(T))" ,ectry € (P(T).Case(IS)|r)",0 C B :
ectry.cy.d.ca.ctro € ECT[IS]|7 und § = 0
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Die Wohldefiniertheit der einzelnen Graphendefinitionen ist gew#hrleistet durch die Wohldefi-
niertheit von RelGZustand(IS) |7, GZustand(IS) |z, VI[IS]|r, Case(IS) |7, CT[IS]lr und
ECT[IS]|r in den vorangegangenen Abschnitten. Letztere Wohldefiniertheit ergibt sich direkt
aus den zugehorigen Erlduterungen.

Beispiel 9.18. Der Verhaltensgraph von I.S; mit Sicht auf {b;,bs}, der Casegraph von I.S; mit
Sicht auf {by,b2} und der Erweiterte Casegraph von ISy mit Sicht auf {by, b2} des I-Systems I.5;
aus Beispiel 2.2 sind in den Abbildungen 9.1, 9.2 und 9.3 graphisch dargestellt. O

Im Beispiel zeigt sich, dass sich durch die Beschrinkung auf fiir eine modulare Systemanalyse
wesentliche semantische Informationen mittels Sichten die Darstellungskomplexitét der ver-
wendeten Graphen reduziert werden kann. So besitzt z.B. der Verhaltensgraph von IS; mit
Sicht auf {by,b2} aus Abbildung 9.1 37 Knoten und 85 Kanten. Der komplette Verhaltensgraph,
dargestellt in Abbildung 6.1, besitzt gem&f den Angaben in Beispiel 6.2 66 Knoten und 138 Kanten.

In Ubereinstimmung mit den vorhergehenden Abschnitten soll als nichstes auf die Unterscheidung
zwischen Zustandsgraphen von Teilsystemen eines [-Systems und Sichten von Zustandsgraphen
auf die Bereiche der Teilsysteme eingegangen werden.

Bemerkung 9.19. Fiir ein [-System I.S und eine Teilmenge T" der Bereichsmenge von IS ist der
Verhaltensgraph des Teilsystems I.S|p nicht gleichzusetzen mit der Sicht des Verhaltensgraphens
von IS auf T. Gleiches trifft fiir den Casegraphen und den Erweiterten Casegraphen zu. Zu-
sammenfassend, im Allgemeinen gilt nicht: VG(IS|r) = VG(IS) |r, CG(IS|r) = CG(IS)|r,
ECG(IS|1) = ECG(IS)|7. O

Das I-System IS; ldsst sich erneut zur Veranschaulichung der Bemerkung heranziehen. Dabei
koénnen die bisherigen Ergebnisse aus den Abschnitten 9.2 - 9.5 mit einbezogen werden.

Zo Z1 Zo
A A A

Fur r[p1<1>, q3<1>]‘.,[p1<F>, q3<1>T. [p2<1>, q3<1>]‘gilt: Z0Z122 € Villfsl]] L{bl,bz} und Zpz1Zz2 §§
VISt 1gp, 5531 Betrachtet man VG(1S1)lgp, 5,y= (Z,—1) und VG(IS1 14, 5,3) = (Z, —2), dann
fOlgt mit Definition 9.17.a: ((70,51) c—1 /\(70,51) ¢—)2) \ ((?1,72) €E—1 /\(71,72) ¢—)2)
Aufgrund der Ungleichheit von —; und —» gilt VG(IS1)|¢p, 637 VG (IS1 b, 001)-

Das Teilsystem IS |4, 5,3 besitzt eine leere Kopplungsrelation, und nur (ps,qi) ist Bestandteil
der Erregungsrelation. Damit fehlen notwendige strukturelle Voraussetzungen, um eine Pha-
sentransition von g3 nach ¢; in dem autonomen Bereich by zu verhindern (iiberpriifbar an den
Aktionen A1-13). Fiir CG(IS1 s, p.3= (C,—1) bedeutet das: ({p1,q3},{p1,q1}) €—1. Hingegen,
bei CG(IS1) lgp, po3= (C,—4), dargestellt in Abbildung 9.2, gilt ({p1,¢3},{p1,1}) ¢—5. Die
Ungleichheit von —} und —} liefert CG(1S1)l¢p, 5,37 CG(IS1 (b, 021)-

co Cc1

—_—— —_—— ) .
Fiir {pl,Q3}.{}.{p2,Q3} gllt: Eo.{}fl S ECT[[I‘Sl]]L{bth} und Eo.{}fl ¢ ECT [[I51L {bl,b2}]]
Betrachtet man ECG(ISl)L{bth}: (Cl, —11, —)12) und ECG(ISl l«{bl,bg}) = (Cl, —921, —)22), dann
folgt mit Definition 9.17.c: (€p,¢1) €—12 A(Tp,T1) §—22. Aufgrund der Ungleichheit von —15 und
—922 gilt ECG(Isl)L{bl,bz}ﬁé ECG(ISl L{bl,b2})-

In den letzten Bemerkungen ab 9.6 wurden die in der Regel vorliegenden Ungleichheiten zwischen
einerseits den Trace-Semantiken/Zustandsgraphen eines Teilsystems eines I-Systems und anderer-
seits den Sichten der gleichen Trace-Semantiken/Zustandsgraphen auf die Bereiche des Teilsystems
betont. Diese Ungleichheiten gelten allerdings nicht immer. Mit z.B. 1S3 aus Kapitel 6.2 liegt ein
Beispiel fiir eine Gleichheit vor. Es gilt ndmlich (ohne Beweis): CT[[I1S3]|l¢p, 6.3 = CT (1S3l {01 ,601],
CT[[IS3]]L{[,1,{,2} = CTIIIS;;L{IJLI,Z}]] und CG(ISS)I,{bl,bz} = CG(ISSL{bl,bZ})- Bei Verwendung
des (Interleaving) Verhaltens, der Erweiterten (Interleaving) Casetrace-Semantik, des Verhaltens-
graphens oder des Erweiterten Casegraphens gilt fiir dieses Beispiel weiterhin die Ungleichheit.
Erweitert man I.S3 zu IS}, indem zu b; eine weitere Phase e4 mit (eq,¢1) € K hinzugefiigt wird,
dann ergibt sich sogar die Gleichheit fiir alle (Interleaving) Trace-Semantiken und Zustands-
graphen, d.h fiir alle S € {V,V!,CT,CT",ECT,ECT'} gilt SIIS50 1,53 = S[IS3l{py,b01], und fiir
alle G € {VG,CG, ECG} gilt G(IS3)¢p, 6.3= G(IS3] 15, ,5,1)-
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[P1<p>>,03<0p>] — = [P1<p2>,01<0>>]
——> [P1<1>,03<02>] [P1<1>,1<0p>] —
= [P<1>0e< > =— > [P<1>,1<1>] —
[P1<1>,05<0;>] = [p1<p>>,a1<1>]
[P1<p2>,03<01>] T [P1<p>,01<05>]
<« 1]
[P1<py>,0s<1>] T | [p1<1>,01<05>] <
T [P1<F>,q3<1>] = [P1<p2>,02<01>]
[P2<1>,03<02>] = 7 [P1<1>,02<0:>]
=3 [P2<1>,05<1>] [P1<1>,0:<1>] =—
[P2<1>,05<0;>] — [P1<po>,02<1>] =
[P2<p1>,03<0:>] [P1<p2>,0,<05>] —
= [p<pr>,0<1>] ~_] [P1<1>,02<05>]
\\\l
[P2<p1>,03<0>] < ‘§> [P2<p1>,02<05>]
 [P2<1>,0<0>] < [P2<1>,05<05>] <—
[p<1>,0u<1>] \;‘ [pp<1>,Gp<1>] <—
N
[P2<1>,0:<05>] — [P2<pr>,0<1>]
/
= [p<l>p<F>] | — [p<pr>,02<0:>]
[P2<py>,a1<F>] [P<l>p<p>] = |
[P2<p:>,0:<1>]

Abbildung 9.1: VG(IS1)l{b, b2}

{ pl,qz}

s

{ pd 3} <« { pl,ql}

/ {pat \

{p,a)

{ pz,qz}

Abbildung 9.2: CG(IS1)l{p, )
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{p ,q3} <—{pl,

l
/ {p,a} \

tp,q)

4

{ pz,qg}

Abbildung 9.3: ECG(IS1)| b, s}

Abbildung 9.4: IS

Abschlielend soll deutlich gemacht werden, dass, wenn eine wie oben beschriebene Ungleich-
heit/Gleichheit bei Verwendung einer Trace-Semantik vorliegt, dann gilt diese Eigenschaft nicht
automatisch auch fiir die gleichnamigen Zustandsgraphen (und andersherum). Betrachtet man
z.B. das I-System ISg aus Abbildung 9.4, dann gilt unter Verwendung der Casetrace-Semantik:

CTISs]l sy = CT [ISell oy = {{on} i Hoe Han b Ao Hoe Hon Hg Han - JU
HoeHor b A2 Ho Ho Har b {ga Har Hoe Ha Hoe Han ), -}

CTUSslpuy] = CT [ Ssbipay] = {{on }: {o1 Ho2 b {gr Hoa Hon } {91 Hoo Har Hae} - JU

{{o2} {2 Ho b {2 Ho Haz b {2 Hon Ho Han ks -}
Offensichtlich gilt die Ungleichung CT[IS6]ll¢5,y # CT[IS3] 5,11
Demgegeniiber liegt bei der Betrachtung der beiden entsprechenden Casegraphen (der erste mit
Sicht auf by) eine Gleichheit vor, denn:

CG(ISe)lny= (o} {923 {9} {92}), {1}, {92D)}) = CG(IS6Lg,1)-

In Anlehnung an die Diskussionen in Kapitel 6 zeigt das Beispiel mit IS¢ erneut, dass es notwendig
ist, zwischen der Ausdruckskraft einer Trace-Semantik und der Ausdruckskraft des Zustands-
graphens, der sich aus der Interleaving Variante der Trace-Semantik ableitet, zu unterscheiden. Die
Einfiihrung von Sichten, mit dem Ziel der Fokussierung innerhalb einer Semantik eines I-Systems
auf eine augezeichnete Menge von Bereichen, macht die Unterscheidung nicht hinfillig.

9.7 Beispiel: Realisierung lokaler Ereignisstrukturen

Anhand eines Beispiels soll in diesem Abschnitt der Einsatz von Sichten auf Relevanzbereiche
verdeutlicht werden. Das Beispiel wird in vereinfachender formaler Form auch in [89] betrachtet.
Wihrend dort verstirkt auf die Motivation eingegangen wird, liegt der Schwerpunkt hier in der
formalen Ausarbeitung.

In [89] wurde diskutiert, dass jede der interagierenden Komponenten eines verteilten Systems
einen bestimmten Grad an Autonomie besitzt. Ist dieser gleich Null, dann spricht man auch von
reaktiven Komponenten (vgl. Kapitel 1.1). Neben der Interaktion mit anderen Komponenten
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Abbildung 9.5: G (b1); einspitzige Pfeile repriisentieren —1,
zweispitzige Pfeile reprisentieren —5.

und daraus resultierenden externen Einfliissen kann das Verhalten einer Komponente einem
bestimmten internen organisatorischen Ablaufplan (organizational scheme) unterliegen. Solch ein
Plan legt fest, wie sich die Komponente in bestimmten Situationen verhalten kann oder muss
und welches die moglichen Folgesituationen sind. In Anlehnung an organisatorische Abldufe in
der (menschlichen) Verwaltungshierarchie lassen sich zwei Situationsarten beschreiben. Zum einen
gibt es Entscheidungssituationen (decision situations), die jeweils zu autonomen Aktionen fiithren,
welche nicht durch irgendwelche Einflisse oder Vorschriften hervorgerufen sind. Des Weiteren
existieren Zwangssituationen (procedural situations), aus denen sich ausschlieflich, aufgrund von
organisatorischen Pflichten, organisatorisch erzwungene Aktionen ergeben.

Formal kann ein organisatorischer Ablaufplan in einer Komponente eines verteilten Systems durch
einen gerichteten Graphen dargestellt werden, dessen Knoten die Zustéinde/Phasen der Kompo-
nente sind, und der zwei Typen von Kanten besitzt (siehe z.B. Abbildung 9.5). Ein Kantentyp
spezifiziert (autonome) Zustandsiiberginge heraus aus Entscheidungssituationen und ein Kan-
tentyp spezifiziert (organisatorisch erzwungene) Zustandsiibergéinge heraus aus Zwangssituationen.

Fiir I-Systeme stellt sich jetzt die Frage, ob man organisatorische Ablaufpline mit ihnen
modellieren kann, d.h. ob man Ereignisse in einem Relevanzbereich b; eines I-Systems IS
durch eine spezielle Konstruktion (von Nachbarbereichen, Kopplungs- und Erregungsrelation)
derart steuern kann, dass zum einen die mdoglichen Zielphasen und zum anderen die Typen von
Phasentransitionen (frei oder erzwungen) vorgegeben werden kénnen. Das Einhalten der Vorgaben
muss dann in der Semantik von I.S mit Sicht auf b; ablesbar sein. Der folgende Satz zeigt, dass
die Modellierung eines organisatorischen Ablaufplanes in Form einer lokalen Ereignisstruktur
in by moglich ist. Dazu sind nur ein weiterer trager Bereich b,, der nur eine Phase mehr als b;
beinhaltet, und eine geeignete Festlegung der Kopplungs- und Erregungsrelation erforderlich.

Da in diesem Beispiel die Moglichkeit der Ausfithrung von Phasentransitionen und deren Klas-
sifizierung in frei und erzwungen von Interesse ist, werden die folgenden Betrachtungen auf die
Erweiterte Casetrace-Semantik eines [-Systems .S und deren Sicht auf einen Bereich b; bezogen.

Satz 9.20 (Lokale Ereignisstruktur). Sei IS = (P,B,B,K,FE) ein I-System mit P =
{p17p27"' yPm, €0,€1,€2,... 7em}7 m € Na B = {blab2}7 B = {Z_)Q}a by = {pl;p%--- 7pm};
b, = {eo,e1,€a,... ,€m}-

Sei G(by) = (b1, —1,—2) eine gerichtete schlingenfreie Graphenstruktur auf b; mit zwei Kanten-
mengen und {p € by | =1(p) # OA —o(p) # 0} = 0.

Es gelten die folgenden strukturellen Voraussetzungen fiir j = 1,2,... ,m:

i) K(ej)\by ={pebi\{pj}|(pj,p) ¢—1 U =2}
11) E‘l(ej) = {p € by | (pj,p) ce— U —)2}
i) B(e;) = { {p;} falls —o(p;) #0

() sonst
iv) K(eo) \ by = 0
V) Eil(EO) =b
vi) E(eg) =0
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Dann gilt:

a) ECTIS] gy = {{po}oi{py}da{pb}ds...00 | (pp,pi,ph,...00) ist unendlicher Pfad in
G(b) und Vi € IN : (0; = {bi} A (pi_y,0) €=1)V (0 = O A (pj_1,p;) €—2)} U
{{pﬁ}&l{p’l}&{p’?}&g...5n{p’n} | (py,P1,0h,-.-,p,) mit n € IN ist endlicher Pfad in G(b;)
und (Vi € {1,... ,n}: (6 = {bi} A(pj_1,P}) €=1)V (0i = DA (Pi_1,p}) €=2)) A(=2p),) = 0)}

b) ECG(IS)lpy= ({{p} | p € i}, {({p}, ("D | (0:P) €213, {({p}, {»'D) | (0. P) €=2})

Die Aussage a) driickt aus, dass sich die Erweiterte Casetrace-Semantik von I.S mit Sicht auf by
genau in den Pfaden im organisatorischen Ablaufplan G(b) widerspiegelt, wenn zusétzlich die
Kantentypen beriicksichtigt werden. Die Aussage b) bedeutet, dass der Erweiterte Casegraph
von IS mit Sicht auf b; unter Beachtung der unterschiedlichen Syntax dem organisatorischen
Ablaufplan entspricht.

Beweis.

Zu a), C: Betrachtet wird eine beliebige Ausfiihrung IT von ViSystem(IS) mit den mog-
lichen Ausfiihrungsalternativen. Das Ziel ist es, alle auftretenden Cases (abgeleitet aus den
z-Globalbelegungen) sowie bei Caseiibergiingen die zustéindigen Aktionen (A4 oder A5) zu
bestimmen. Aus diesen Informationen ldsst sich dann die Erweiterte Casetrace-Semantik ECT[IS]
zusammensetzen. Beim Ubergang zu ECT[IS] Le,} ergeben sich schliefilich Phasenabfolgen, die
genau den Pfaden in G(b;) entsprechen. Weiterhin korrespondieren die Bereichsmengen innerhalb
von ECTIS]|(p,} zu den Kantentypen bei G(b;).

Zu a), D: Zu einem beliebigen Pfad im Graphen G(by) ldsst sich eine passende Ausfiithrung IT'
von ViSystem(IS) konstruieren, bei der die nacheinander auftretenden unterschiedlichen Cases
mit Sicht auf b; mit den Knoten des Pfades in der Abfolge iibereinstimmen und bei der die
Abarbeitung der Aktionen A4 und A5 mit den Kantentypen bei G(by) vertriglich ist.

Zu b): Es wird der rechnerische Zusammenhang zwischen ECG(IS)| 3,3 und ECT[IS] |,y aufge-
zeigt, um darauf aufbauend die Satzaussage a) anzuwenden. Die Ausfiihrungen von V;System/(IS)
brauchen dadurch nicht noch einmal analysiert zu werden.

Der vollstindige Beweis befindet sich im Anhang A.3 (Seite 177 ff.).

Der Beweis macht noch einmal unterschiedliche Beweisstrategien im Umgang mit I-Systemen
und mit deren semantischen Beschreibungsformen (Trace-Semantiken, Zustandsgraphen) deutlich.
Zum Beweis der Satzaussage a) ist es erforderlich, sich auf die Ausfiihrungen des zugeordneten
ViSystems zu beziehen, d.h. man bewegt sich zum einen auf der formalen, als auch auf der
algorithmischen Modellierungsebene (siehe Kapitel 7.1). Bei der C-Richtung miissen alle Moglich-
keiten einer Ausfiihrung II von V;System(IS) betrachtet werden. Bei der D-Richtung reicht
es, eine konkrete Ausfiihrung II' von V;System(IS) anzugeben. Der Beweis der Satzaussage b)
findet ausschlieBlich auf der formalen Modellierungsebene statt. Bewiesene Eigenschaften einer
semantischen Beschreibungsform fiir I-Systeme (hier: der Erweiterten Casetrace-Semantik von
IS mit Sicht auf b)) werden auf eine andere semantische Beschreibungsform (hier: auf den
Erweiterten Casegraphen von IS mit Sicht auf b;) iibertragen, ohne dass auf die Ausfithrungen
von Vi System(1S) eingegangen werden muss. O

Die grundlegenden Konstruktionsideen von IS, aus denen sich die Satzvoraussetzungen i)-vi)
begriinden, zeigen sich an den Ausfiihrungen von V;System/(IS). Denkt man sich in einem ersten
Schritt unter Punkt iii) uneingeschréinkt E(e;) = @, dann bewirken die restlichen Punkte die
Induktion eines Zustands-/Transitionsgraphens in by, d.h. die méglichen Phasentransitionen
werden durch G(b;) vorgegeben, und alle Phasentransitionen werden dabei als ,frei“ angenom-
men. Eine anschauliche Interpretation der Ausfiihrungen von V;System/(IS) lisst sich wie folgt

zusammenfassen: Wenn V3 in e; ist, fiir ¢ € {1,...,m}, dann muss V;, in p; oder in einer
Nachfolgephase (bzgl. G(b1)) von p; sein. Ist V3, in ep, dann kann Vj, in irgendeiner seiner Phasen
sein. Wenn Vj, in e; ist, fiir i € {0,... ,m}, und V3, ist in p; mit 7 # j, dann {ibt V}, einen Einfluss

auf Vb Zur Elnnahme von ej aus. Vb1 muss so lange in p; bleiben, wie Vb nicht in e; ist. Wenn
Vb, in p; und Vj, in e; sind, dann kann Vj, eine Entscheidung zu einer Phasentrans1t10n hin zu
einer Phase ¢ treffen Ist g eine Nachfolgephase von p;, dann wird V;, schlieBlich nach ¢ wechseln.
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Ist g keine Nachfolgephase von p;, dann wird dadurch ein Einfluss auf V;, wirksam, der V3, dazu
bewegt, eine der Phasen aus {e; | p; ist eine Nachfolgephase von e;} U {60} einzunehmen. Nach
der Phasentransition ist p; eine erregende Phase, und Vj, wird stabil. Somit kénnen ,falsche*
Entscheidungen von V3, nicht zu ungewollten Phasentransitionen in V3, fiihren.

Durch die Erweiterung der Erregungsrelation in einem zweiten Schritt, speziell die Prézisierung
der Menge E(e;) unter Punkt iii) der Satzvoraussetungen, wird der Unterscheidung zwischen
Entscheidungs- und Zwangssituationen im Rahmen der Modellierung eines organisatorischen
Ablaufplans Rechnung getragen. Wenn V3, in einer Phase p; ist, die eine Zwangssituation
reprasentiert, genau dann wird ein zusédtzlicher Einfluss benétigt, aufgrund dessen V3, gezwungen
wird, p; zu verlassen. Realisiert wird dieser Einfluss durch die Erweiterung der Erregungsrelation
um (e;,p;)- Ist Vp, in p;, dann wird V3, schlielich in e; eintreten (wie bisher) und aufgrund der
hinzugekommenen Beziehung folgt eine Erregung von p; durch e;, worauf V3, instabil wird und
schliefflich eine (erzwungene) Phasentransition von p; zu einer Nachbarphase von p; durchfiihrt.
Die Satzvoraussetzung {p € b1 |—=1(p) # OA —op) # 0} = 0 setzt die Eigenschaft eines
organisatorischen Ablaufplans um, dass Entscheidungssituationen ausschliefilich zu autonomen,
und Zwangssituationen ausschliellich zu organisatorisch erzwungenen Aktionen fithren. In der
Einleitung zu diesem Abschnitt wurde diese Betrachtungsweise motiviert.

Die Anzahl der Phasen in b, ist genau um 1 hoher als die Anzahl der Phasen in b;, d.h.
|by| = |b1] + 1. Dieses Verhiltnis ist unabhingig von der Michtigkeit der beiden Kantenmengen
von G(by), oder anders ausgedriickt, von der Komplexitét der Verzweigungsstruktur des zu model-
lierenden organisatorischen Ablaufplans. Eine obere Schranke fiir die Gesamtanzahl der Elemente
der Kopplungs- und Erregungsrelation, also der benétigten elementaren Interaktionsbeziehungen,

liegt bei O(IK| + |E|) = (O(K(eo) \ by) + O(E™ (eo)]) + O(|E(eo)])) + i(O(K(GJ‘) \ by) +
O(IE~H(e5)]) + O(IE(e;)])) = O(m +m xm) = O(|bu| + [by]*).

Infolge der Verwendung der Erweiterten Casetrace-Semantik von I.S (mit Sicht auf {b;}) in der
Satzaussage a) und des Erweiterten Casegraphen von IS (mit Sicht auf {b;}) in Satzaussage b),
besitzen beide Aussagen einen unterschiedlichen Aussagegehalt in Bezug auf die Ausfiihrungen
des zugeordneten ViSystems Vi System(1S).

Beriicksichtigt man die Definition 4.16 der Erweiterten Casetrace-Semantik, dann bringt die Aussa-
ge a) zum Ausdruck, dass (pj, p},ph, . . .) genau dann ein Pfad in G(by) ist, wenn es eine Ausfithrung
von ViSystem(IS) gibt, in der nur die Phasentransitionen py — p},pi — ph,py — pj,... in genau
dieser Reihenfolge auftreten. Der Kantentyp einer Kante des Pfades vermittelt dabei die Ursache
der korrespondierenden Phasentransition, d.h. den Namen der Aktion (A4 oder A5), bei der die
Phasentransition auftritt. Folglich lisst sich die Erweiterte Casetrace-Semantik von IS mit Sicht
auf {b;} aus der Graphenstruktur G(b;) ableiten.

Die Aussage b) ist eine Abschwichung von Aussage a). Gemif der Definition 6.10 des Erweiterten
Casegraphen ist eine Kante (p/,py) genau dann in G(by) enthalten, wenn es irgendeine Ausfithrung
von ViSystem(IS) gibt, in der eine Phasentransition pj — p) in V3, vorkommt. Dabei vermittelt
wiederum der Kantentyp die zur Phasentransition gehorige Aktion. Folglich ldsst sich der
Erweiterte Casegraph von IS mit Sicht auf {b;} aus der Graphenstruktur G(b;) ableiten.

Es ist offensichtlich, dass b) aus a) folgt. Der Schluss von b) auf a) gilt hingegen nicht, da sich
die Erweiterte Casetrace-Semantik eines I-Systems im Allgemeinen nicht aus dem Erweiterten
Casegraphen ableiten 148t. In Kapitel 6 wurde diese Thematik behandelt. Die Betrachtung von
Sichten &ndert nichts an dieser Problematik.

In den bisherigen Arbeiten, in denen formale Ansétze zur Modellierung lokaler Ereignisstrukturen
bei I-Systemen behandelt werden ([14, 89, 90]), werden Aussagen von der Aussagekraft von Satz
9.20.b) gemacht. Die Verschirfung durch die Betrachtung der Erweiterten Casetrace-Semantik
mit Aussage a) erlaubt es, die Korrektheit von IS tiefergehend zu zeigen. Fiir das allgemeine
Verstindnis der Konstruktion von IS ist es wiinschenswert, dass Pfade in G(by), die ja einen
Prozess im Rahmen eines organisatorischen Ablaufplans repriisentieren, anhand einer fortlaufen-
den Anwendung der Aktionen A1-A13 nachvollzogen werden konnen. Es scheint nicht sinnvoll,
dass sich ein Pfad in G(by) nur aus der Kombination von zwei oder mehreren unterschiedlichen
Ausfithrungen von ViSystem(IS) begriinden lisst. Durch den Beweis der Aussage a) wurde
gezeigt, dass dem Wunsch nach einer fortlaufenden Anwendung von A1-A13 entsprochen wird,
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Abbildung 9.7: Alternative Darstellung von I.S;

d.h. dass zu jedem Pfad in G(by) eine Ausfiihrung von V;System(IS) existiert, so dass sich die
Knotenfolge des Pfades als Knotenfolge einer Sequenz von Phasentransitionen in der Komponente
Vi, wiederfindet. Dabei wird die Zuordnung von Kantentyp (—1/—2) zu Phasentransitionsursache
(Aktion A4/A5) durchgehend beachtet.

Beispiel 9.21. Gegeben sei der Graph Gi(by) aus Abbildung 9.5 mit —=
{(p1,92), (P1,Ps), (1, p3)} und —2= {(p2,ps), (p2,p1), (ps, pa)}. Der Graph reprisentiert cinen
organisatorischen Ablaufplan mit p;,ps als Entscheidungssituationen und ps,ps als Zwangssi-
tuationen. Das I-System IS7 in Abbildung 9.6 erfiillt die in Satz 9.20 geforderten strukturellen
Voraussetzungen. Die semantischen Gleichheiten a) und b) in dem Satz sind somit fiir I.S7 und
G1(b1) garantiert. O

Um lokale Ereignisstrukturen, die sich aus organisatorischen Ablaufplinen ableiten, innerhalb eines
[-Systems leicht und anschaulich ablesen zu kénnen, wird die bisherige graphische Darstellung
der I-Systeme erweitert.

Graphische Darstellung. Liegt bei einem I-System ein Teilsystem aus zwei Bereichen vor, das
die Voraussetzungen aus Satz 9.20 erfiillt, wird fiir dieses Teilsystem nur der autonome Bereich
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iibernommen und die vorgegebene Graphenstruktur in den Bereich eingezeichnet. Entgegengesetz-
te Pfeile konnen iibereinander gelegt werden. Abbildung 9.7 zeigt die graphische Darstellung des
[-Systems I.S; aus Beispiel 9.21.

Satz 9.20 ist giiltig fiir jede schlingenfreie Graphenstruktur G(b;), die einen organisatorischen
Ablaufplan {iber b; repriisentiert. In vielen Anwendungsbeispielen tritt ein spezieller Tpy von
Graphenstruktur auf, bei dem von jedem Knoten vorausgesetzt werden kann, dass dieser
mindestens einen Vorgingerknoten besitzt [14, 85, 89, 91]. Ist diese Einschrinkung von G(b;)
gewihrleistet, kann die Konstruktion von IS in Satz 9.20 vereinfacht werden, derart, dass die
Phase ep und alle Elemente der Erregungsrelation, in denen eqg enthalten ist, entfallen. Die
Satzaussagen a) und b) bleiben dabei erhalten.

Satz 9.22 (Spezielle lokale Ereignisstruktur). Sei IS = (P,B,B, K, E) ein [-System mit
P = {p17p27"' yPm, €1,€2, ... 7em}7 m € Na B = {blal_)2}7 B = {b2}7 by = {p17p27"' ,pm},
bZ = {617627 s 7em}'

Sei G(b1) = (b1, —1,—2) eine gerichtete schlingenfreie Graphenstruktur auf b; mit zwei Kanten-
mengen und {p € by | —>1(p) # OA —ao(p) # 0} = (. Jeder Knoten von G(b1) habe mindestens einen
Vorgéngerknoten.

Es gelten die folgenden strukturellen Voraussetzungen fiir j = 1,2,... ,m:

i) K(ej)\bo={p€bi\{pj}|(pj,p) 21U}
i) E7'(ej) ={pebi]| (pj,p) €1 U2}
i) E(e;) = { {p;} falls —o(p;) # 0

() sonst
Dann gilt:

a) ECTIS] g,y = {{po}oi{pi}da{ps}ds...00 | (ph,pi,ph,...00) ist unendlicher Pfad in
G(b) und Vi € IN : (0; = {bi} A (pi_y,0) €=1) V (i = DA (pj_1,p;) €2)} U
{{po}01{p }o2{ph}ds ... 6n{PL} | (DG, D1, Db, ... ,p,) mit n € IN ist endlicher Pfad in G(b1)
und (Vi € {1,... ,n}: (6 = {bi} A(pj_1,P}) €=1)V (0i = DA (Pi_1,p}) €=2)) A(=2p),) = 0)}

b) ECG(IS)lgn,y= ({{p} [p € b}, {({p}, {p'D) | (1) €21} {({p} {P'D) | (0, P)) €=2})

Die Bedeutungen der Satzaussagen (in Worten) entsprechen denen von Satz 20, d.h. die Aussage
a) driickt aus, dass sich die Erweiterte Casetrace-Semantik von I.S mit Sicht auf b; genau in den
Pfaden im organisatorischen Ablaufplan G(b;) widerspiegelt, wenn zusitzlich die Kantentypen
berticksichtigt werden. Die Aussage b) bedeutet, dass der Erweiterte Casegraph von I.S mit Sicht
auf by unter Beachtung der unterschiedlichen Syntax dem organisatorischen Ablaufplan entspricht.

Beweis. Der Beweis von a) und b) verlduft analog zum Beweis von Satz 9.20. Die Phase eg wird
dabei aus allen Mengen, in denen sie enthalten ist, herausgenommen. Cases mit eg werden nicht
betrachtet. Im Rahmen der Analyse bzw. Konstruktion von Ausfithrungen von ViSystem(IS)
werden Variablenzuweisungen/-anpassungen der Variablen _e;,(eg), -€out(€o), -k(eo), -z(ep), usw.
nicht aufgefiihrt und erldutert. Indexbereiche werden angepasst.

Der vollstindige Beweis befindet sich im Anhang A.3 (Seite 192 ff.).

In dem Beweis wird ebenfalls deutlich gemacht, warum die Satzvoraussetzung ,, Jeder Knoten von
G(b1) habe mindestens einen Vorgiingerknoten.“ notwendig ist. O

Die Anzahl der Phasen in b, von I.S in Satz 9.22 stimmt mit der Anzahl der Phasen in b, iiberein,
d.h. |by| = |b1]. Dieses Verhiltnis ist, wie schon bei Satz 9.20, unabhéngig von der Michtigkeit der
beiden Kantenmengen von G(by). Eine obere Schranke fiir die Gesamtanzahl der Elemente der
Kopplungs- und Erregungsrelation liegt bei

O(IK|+|E]) = Zl(O(K(ej) \ by) + O(IE™"(e5)]) + O(IE(e;)])) = O(m x m) = O([ba|*).

]:

Es ist klar, dass Satz 9.22 insbesondere dann gilt, wenn es sich bei G(b;) um eine zyklische
schlingenfreie Graphenstruktur handelt, d.h. bei der jeder Knoten zu mindestens einem Zyklus
(unabhiingig vom Kantentyp) gehort. Diese Zykluseigenschaft ist aber kein notwendiges Kriterium.
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Abbildung 9.9: ISg; Induktion von Ga(by) in by

Beispiel 9.23. Man betrachte die (nicht zyklische) Graphenstruktur G»(b;) aus Abbildung
9.8 mit —1= {(p2,p1), (P2,P3), (P2, p4)} und —2= {(p1,p2), (p3,p1), (p3,p4)}. Jeder Knoten des
Graphens hat mindestens einen Vorgingerknoten. Das I-System I.Ss in Abbildung 9.9 erfiillt die
in Satz 9.22 geforderten strukturellen Voraussetzungen. Die semantischen Gleichheiten a) und b)
in dem Satz sind somit fiir ISg und G2 (b1) garantiert.

Natiirlich kann eine Induktion von Ga(bi) in by auch iiber Satz 9.20 erfolgen, der auf jede
schlingenfreie Graphenstruktur, die einen organisatorischen Ablaufplan reprisentiert, anwendbar
ist. Das entsprechende I-System ISy ist in Abbildung 9.10 dargestellt. Es beinhaltet die zusétzliche
yuberfliissige“ Phase ey und die zusitzlichen iiberfliissigen“ Elemente der Erregungsrelation
(pi,eo), 1 =1,...,4. Als Folge der Sitze 9.20 und 9.22 sind die Erweiterten Casetrace-Semantiken
mit Sicht auf {b; } und die Erweiterten Casegraphen mit Sicht auf {b,} von ISg und I.Sy identisch,
obwohl ISg und ISy selbst unterschiedlich sind. Diese Beobachtung motiviert die Definition von
Aquivalenzen auf I-Systemen. In Kapitel 11 wird dieses Thema behandelt.

Abbildung 9.11 zeigt die alternative Darstellung von sowohl ISs als auch von ISy mit der in
b1 eingezeichneten Graphenstruktur. Von der Art der Konstruktion wird bei dieser Darstellung
abstrahiert. O

Die fritheren Arbeiten, in denen formale Ansitze zur Erzeugung lokaler Ereignisstrukturen bei
I-Systemen behandelt werden ([14, 90]), geben bei der Konstruktion von IS geméf Satz 9.22 keine
Strukturvoraussetzungen bzgl. einer ,Knoten-Vorgingereigenschaft* fiir G(by) vor. Die Notwen-
digkeit solch einer Eigenschaft bei G(by) fiir die Korrektheit von IS wurde in dem Beweis von
Satz 9.22 deutlich gemacht. Hierbei hat sich die in dieser Arbeit eingefiihrte und praktizierte Mo-
dellierungsmethodik bei I-Systemen ausgezahlt. (In Kapitel 7 wurde diese Methodik beschrieben.)
Korrektheitsheweise, die sich auf die Dynamik eines I-Systems und damit auf die Ausfiihrungen des
zugeordneten ViSystems abstiitzen, lassen sich klar strukturieren und systematisch durchfiihren.
Dadurch wird die Fehleranfilligkeit und die Gefahr von Unvollstédndigkeit bei der Beweisfithrung
verringert.
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Abbildung 9.11: Alternative Darstellung von I.Sg und von ISy






Kapitel 10

Strukturbausteine

Modularitit ist ein zentrales Konzept zur Bewiltigung der Komplexitit, die mit dem Entwurf und
der Analyse grofier verteilter Systeme (wie z.B. das Leitsystem fiir Fulgénger im Straflenverkehr
aus Kapitel 1.1) verbunden ist. Von daher sollte ein formales Modell erlauben, charakteristische
Teilstrukturen zu identifizieren und zu analysieren, um danach die Teilergebnisse zur Formulierung
von Globalaussagen zusammenzusetzen. Um dabei die Korrektheit der Globalaussagen beweisbar
zu machen, muss der Einfluss der Teilstrukturen auf deren unmittelbare Umgebung innerhalb
des Gesamtsystems erkennbar sein. In Anlehnung an reale Anwendungen, bei denen die system-
bildenden Komponenten parametrisiert oft mehrmals verwendet werden (z.B. Programmodule,
Templates, Hardwareeinheiten), basiert eine effiziente formale Analyse auf einer ,geschickten®
Unterteilung in gleichartige Teilstrukturen und auf der Bestimmung derer Eigenschaften.
[-Systeme bieten die Moglichkeit, Eigenschaften fiir verallgemeinerte Teilstrukturen zu formu-
lieren und zu verifizieren. In diesem Kapitel werden so genannte Strukturbausteine fiir den
inkrementellen Entwurf und die modulare Analyse von I-Systemen exemplarisch vorgestellt und
Strategien zum Beweis der Korrektheit der Strukturbausteine prisentiert.

Aktuelle Anséitze zum modularen/komponenten-basierten Design und Analyse verteilter (inter-
aktiver) Systeme auf der Basis formaler Spezifikationen auferhalb von I-Systemen liefern z.B.
[1, 15, 20, 48]. Generelle Diskussionen iiber Beziehungen zwischen kompositionellen Strategien,
Vollstandigkeit und Modularitit sowie eine umfassende Liste weiterer Literaturverweise finden
sich in [26].

10.1 Elementare Struktureigenschaften

In diesem Abschnitt werden einige Eigenschaften des Verhaltens eines beliebigen I-Systems
IS vorgestellt, in denen der lokale Einfluss der Kopplungs- und der Erregungsrelation auf die
Entwicklung der Phasenqualitdten zum Ausdruck kommt. Die Aussagen des folgenden Satzes 10.1
erginzen die Menge der Aussagen von Satz 4.6. Die beschriebenen strukturellen Eigenschaften
sind dabei nach Definition 4.7 als elementar anzusehen, da zu deren Beweis die Ausfiihrungen des
zugeordneten ViSystems analysiert werden. Der Satz an Eigenschaften aus Satz 4.6 und Satz 10.1
wird im n#chsten Abschnitt verwendet, um in geeigneter Kombination Eigenschaften von dort
spezifizierten Strukturbausteinen, als modulare Einheiten bei [-Systemen, effizient zu verifizieren.

Satz 10.1 (Elementare Struktureigenschaften). Sei IS = (P, B, B, K, E) ein I-System und
202122 ... € V[IS] mit z; € GZustand(IS), j =0,1,2,....

a) Seip € P. Dann gilt fiir allei =1,2,...:
(zi(p) =F Azj(p) =Li <j) = (E(p) #0V K(p)\b(p) #0V (3k € IN,i <k < j:2z(p) =0))
b) Sei p € P. Dann gilt fiir alle s =1,2,...:
(zi(p) =F) = (Fv € P\ b(p) : ((v,p) € EA2i(v) #0) V((v,p) € KA (Fw € b(v),Fj € IV,j <
i: zj(w) € {v,F})))
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c) Seip € P. Dann gilt fiir alle i =1,2,...:

(zi(p) =F) = (K(p) \ b(p) 0V E~'(p) #0)

d) Seien p,q,r,v € P mit p # q # r # p, b(p) = b(q) = b(r) # b(v), b(p) € B. Dann gilt fiir alle
1=1,2,...:

(pv) € KAK(@\blg) = 0 = K) \b(r) = ((z:(0) = F) = (K@) \ (b(v) Ub(p)) #
BV E-1(v) #0))

Beweis. Der Beweis wird in gleicher Weise gefiihrt wie der Beweis von Satz 4.6, d.h. es wird
eine beliebige Ausfiihrung II von V;System(IS), die zpz122... gemifl Definition 4.1 erzeugt,
analysiert. Alle Moglichkeiten fiir II werden soweit per Fallunterscheidungen untersucht, bis die
Giiltigkeit der Satzaussagen gezeigt ist. Hierzu werden die Aktionen aus Kapitel 3.2.2 systematisch
abgearbeitet.

Der vollstindige Beweis befindet sich im Anhang A.4 (Seite 194 ff.). O

Die Aussagen des Satzes lassen sich wie folgt interpretieren:

a) prizisiert den Ubergang von Instabilitit zu Stabilitit. Ist eine Komponente des ViSystems in-
stabil in einer Phase p und zu einem spéteren Zeitpunkt stabil in der gleichen Phase, dann liegt
mindestens einer der drei folgenden Félle vor: Erstens, p ist in der Lage, eine erregende Phase zu
sein. Die Komponente einer erregenden Phase geht nach Satz 4.6.a schlieflich in einen stabilen
Zustand {iber. Zweitens, die Propagierung eines Einflusses (gemifi den Erlduterungen zu Satz
4.6.d) wird zuriickgenommen. Dieses setzt Phasen in Nachbarkomponenten voraus, die zu p im
wechselseitigen Ausschluss stehen. Drittens, die Phase p wird zwischenzeitlich verlassen und dann
wieder (stabil) eingenommen.

b) liefert ein notwendiges Kriterium fiir Instabilitit. Instabilitéit einer Komponente in einer Phase
p ist die Auswirkung eines Einflusses einer Nachbarkomponente. Der Einfluss kann in Form einer
Erregung von p durch eine Nachbarphase auftreten (siehe Satz 4.6.b) oder als Resultat einer
Einflusspropagierung entsprechend den Erlduterungen von Satz 4.6.d.

c) ist eine direkte Folgerung aus b). Instabilitét in einer Phase p setzt die Moglichkeit der Erregung
von p oder die Existenz mindestens einer zu p wechselseitig ausgeschlossenen Nachbarphase voraus.

d) beschreibt, dass aus einer trigen Komponente heraus keine Erregung propagiert werden kann,
sofern dort Phasen existieren, die nicht in wechselseitigem Ausschluss mit anderen Nachbarphasen
stehen. Um Instabilitidt in v zu erwirken sind zusitzliche Kopplungsbeziehungen zwischen v und
Phasen auflerhalb von b(p) oder aber Erregungsbeziehungen notwendig.

10.2 Abgeleitete Struktureigenschaften

Das Prinzip der Modularisierung bei der formalen Modellierung mit und der Analyse von
[-Systemen basiert auf der Beschreibung von verallgemeinerten Teilstrukturen und Bestimmung
derer Eigenschaften. Die dabei betrachteten Teilstrukturen bestehen aus einem oder mehreren
in der Regel trédgen Bereichen, die untereinander iiber die Kopplungs- und Erregungsrelation
verbunden sind. Zur Systemumgebung hin bestehen festgelegte (parametrisierte) Schnittstellen.
Einfliisse und Nicht-Einfliisse der Teilstrukturen auf die Systemumgebung werden als Struktur-
eigenschaften formuliert und bewiesen. Im Gegensatz zu den elementaren Struktureigenschaften
von I-Systemen aus Abschnitt 10.1, ist es bei den Beweisen der Eigenschaften der Teilstrukturen
nicht notwendig, alle Ausfiihrungen der den I-Systemen zugeordneten ViSysteme zu analysieren.
Es reicht der Bezug auf bekannte (bereits bewiesene) elementare Struktureigenschaften, was
die Beweisfithrungen wesentlich vereinfacht. Die Struktureigenschaften der Teilsysteme werden
deshalb als abgeleitet bezeichnet.
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Definition 10.2 (Abgeleitete Struktureigenschaft). Eine strukturelle Eigenschaft einer
Semantik eines I-Systems IS, die mit Hilfe von elementaren Eigenschaften bewiesen werden kann,
ohne auf die Ausfithrungen des zugeordneten VSystems V;System(IS) zuriickgreifen zu miissen,
bezeichnet man als abgeleitet. a

Im Folgenden werden exemplarisch einige Teilstrukturen von I-Systemen vorgestellt und die mit
ihnen verbundenen (abgeleiteten) Struktureigenschaften einschliefllich deren Beweise prisentiert.
Solche Teilstrukturen werden auch als Strukturbausteine bezeichnet.

Definition 10.3 (Strukturbaustein). Eine moglicherweise parametrisierte Teilstruktur eines
[-Systems IS, deren Einfliisse und Nicht-Einfliisse auf die Systemumgebung bekannt sind, d.h.
mit deren Vorkommen eine Menge von spezifischen Struktureigenschaften der Semantiken von I.S
verkniipft ist, bezeichnet man als Strukturbaustein. O

Notation 10.4. Strukturbausteine werden im weiteren als Séitze formuliert. Dabei wird die be-
trachtete Teilstruktur eines [-Systems als Satzvoraussetzungen an die Komponenten des 5-Tupels,
durch das das [-System beschrieben wird, angegeben. Eine graphische Skizze der Teilstruktur
veranschaulicht die Vorgaben. Die Struktureigenschaften sind als (zu beweisende) Satzaussagen
formuliert.

Bei den in den folgenden drei Unterabschnitten vorgestellten Strukturbausteinen werden die aus
ihnen resultierenden Struktureigenschaften fiir das Verhalten V[-], die Casetrace-Semantik C7 ]
und die Erweiterte Casetrace-Semantik ECT ] betrachtet. Anhand dieser drei Semantiken lassen
sich die Unterschiede in der Spezifikation von Eigenschaften bei verschiedenen semantischen
Grundelementen (globale Aktivititszustinde, Cases, Cases plus Bereichsmengen) aufzeigen. Auf
die Interleaving Varianten und Zustandsgraphen wird deshalb nicht weiter eingegangen, zumal sie
aus den betrachteten Semantiken leicht abgeleitet werden kénnen (siehe Kapitel 7.2).

Zu jedem Strukturbaustein existiert ein nachfolgendes Korollar, welches die Ubersetzung der
pradikatenlogisch formulierten Struktureigenschaften in den Wortlaut der Anschauungsebene vor-
nimmt. In Abschnitt 10.3 werden die folgenden Strukturbausteine und Korollare dann verwendet,
um anhand eines Beispiels das Prinzip der modularen Analyse bei [-Systemen zu demonstrieren.

10.2.1 Verallgemeinerte Erregung

Der folgende Strukturbaustein (beachte Notation 10.4) verallgemeinert die Quelle und das Ziel
der durch die Erregungsrelation eines I-Systems reprisentierten Einfliisse zwischen Systemkom-
ponenten eines verteilten Systems von Phasen auf Mengen von Phasen.

Satz 10.5 (Verallgemeinerte Erregung). Sei IS = (P,B,B,K,E) ein I-System mit

Ply--sPns€1, €2,q1,---,qm € P, pw. versch., {e1,ea} € B, E(es) = 0, E=(e2) = {p1,---,0n},
K(e2) \ {e1,e2} =0, E(e1) =0, E t(e1) =0, K(e1) \ {e1,e2} = {q1,---,qm} und n,m € IN.

Skizze:
P, o o q
p Q q
e e o,
M (o) N
p O & oq,

Fiir einen globalen Aktivitiitszustand z € G Zustand(IS) sei Mf := {p € p1,...pn | 2(p) # 0} und
M; :={q € q,...qm | 2(q) # 0}. Fiir einen Case ¢ € Case(IS) sei Mf :={p € p1,...pn | P € ¢}
und MS:={p€qi,...qm | q € c}.

a) Sei zpz122 ... € V[IS] mit z; € GZustand(IS),j =0,1,2,.... Dann gilt fiir allei =1,2,...:

i) (M #0) = (M C M),
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i) (M7 #0AM™ #0)=> (Vg€ My 'Jk, € Nk, >i—1: (2, (q) € {0,F}V (2x,(q) =
1A 3z € E(q) : z1,(x) #0))).

) ¥0 € P{enen et} (40 =) = KONGE) e o)) 7 OVE"L(0)\fer,es} #

b) Sei cocicy ... € CTIS] mit ¢; € Case(IS),j =0,1,2,.... Dann gilt fir alle i = 1,2, ...:
(M £ 0) = (M7 €M),

c) Sei cpdicidacy ... € ECTIS] mit ¢; € Case(IS),d;41 C B,j =0,1,2,.... Dann gilt fiir alle
i=1,2,...:

i) (My~"#0) = (M C M)

i) Yo € P\ {er,ea,q1,---,qm} : (v € cic1 \ ¢ Ab(v) ¢ §;) = (K(v) \ (b(v) U{er,ea}) #
0V E~"(v)\{e,ea} #0).

Beweis. Es gelten die Bezeichnungen und Voraussetzungen aus dem Satz. K~!(e;) und K~!(es)
sind durch die Angabe von K (e;) und K (es) automatisch festgelegt, da I.S ein I-System und damit
K eine symmetrische Relation ist. Seien M, := {p1,... ,pn}, Me := {e1,e2}, My :={q1,.-. ,qm}-
Sei i € {1,2,...} beliebig aber fest, jeweils aus dem zugeordneten Wertebereich.

Zu a.i).

VE A

= {Definition M5 ™'}

dge M, : zi,l(q) #0

= {Definition globaler Aktivititszustand; Beachtung der Kopplungsrelation}
Zi_l(el) =0

= {Definition globaler/lokaler Aktivititszustand}

Zi_1(62) ;é 0

Fall 1). M = 0.

Aussage a.i) gilt direkt.

Fall 2). M;*~" # (). Sei p € M;"~" beliebig.
= {Definition M, ™'}

zi-1(p) #0

= {Satz 4.6.a; es gilt (p,es) € E}

zi(p) #0

= {Definition M}

p € My

= {p beliebig}

Mlzi71 C Mlzl

Aussage a.i) gilt.

Zu a.ii).

Seien p € M;*~" beliebig, ¢ € M,"~" beliebig.

= {Definitionen M;™", M; '}

zi-1(p) #0 # zi-1(q)

= {Definition globaler Aktivititszustand}

Zi_1(62) ;é 0

= {Satz 4.6.b; es gilt E(e2) = 0}

ke IN,k>i—1:(z(e2) € {0,F}V (zx(e2) =1 A false))
Fall 1). z(ez) = 0.

= {Definition globaler Aktivititszustand}

zr(e1) #0

= {Beachtung der Kopplungsrelation}
Vg' € My : z(¢') = 0.

Aussage a.ii) gilt mit k, := k.
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Fall 2). zx(e2) =F.

= {Satz 4.6.d, mehrmals}

Vg € M;7'3k, € IN, kg > k : (21,(e2) € {0,1} V 2, (q) € {0,F} V (24,(q) = 1 A3z € E(q) :
2k, (%) # 0))

Fall 21) Rkq (62) =0.

Analog Fall 1 mit k, statt k.

Fall 2.2). z;,(e2) = 1.

= {Satz 4.6.a}

E(eg) ;é @VK(@Q)\{@l,eg} #@V (E'k; €N,k < k; < k'q : Zk(rZ(CQ) :0)
= {Die ersten beiden Alternativen sind nach Voraussetzung false}

Jky € IN k< ki <y : zk;(eg) =0.

Analog Fall 1 mit k| statt k.

Fall 2.3). z,(q) = 0.

Aussage a.ii) gilt.

Fall 2.4). z,(q) = F.

Aussage a.ii) gilt.

Fall 2.5). zx,(q) = 1 A3z € E(q) : z,(x) #0.

Aussage a.ii) gilt.

Zu a.iii).

Als Strukturvoraussetzungen gelten: K(ei) \ {e1,e2} = {q1,.-.,qm}, K(e2) \ {e1,e2} = 0,
E(e1) =0, E(e2) = 0.

= {disjunkte Bereiche; symmetrische Kopplungsrelation}

Vo e P\{en,e2,q1,- - ,qm}: Kw)N{e,ea} =0AEL(v)N{er,ex} = 0. (*1)
Na(?z S;)l;;z 10.1.c gilt: Yo € P\ {e1,e2,q1, .- yqm} : (zi(v) = F) = (K(v) \ b(v) Z 0V E~'(v) #0)
= 1%

VYo e P\ {er,e2,q1,--- ,qm}: (z:(v) =F) = (K(v) \ (b(v) U{er,e2}) # 0V E~L(v) \ {e1,e2} # 0).
Aussage a.iii) gilt.

Zu b).

Nach Satz 4.14.b existieren z{,z1,25,... € GZustand(IS) mit z{zizh... € V[IS] und
202125 ... | = cocica . ...

M2Ci—1 ;é @

= {Definitionen |-|, zc(+), My~'}
AelV:ze(z)_,) =cia Aze(z]) =c; AM, " # 0
= {Punkt a.i)}

My C M

= {Definitionen zc(-), M;}

Mlzc(zfq) C Mlzc(zl’)

= {Wabhl von [}

M{=" C My

Aussage b) gilt.

Zu c.i).

0061015202 ... E €CT[[[S]]

= {Satz 4.20.d}

CcoC1C2 ... € CT[[IS]]
Aussage c.i) gilt mit Teil b).

Zu c.ii).
Nach Satz 4.20.b existieren z{,z1,25,... € GZustand(IS) mit zizizh... € V[IS] und
|202125 .. .2 = codrc102cs ... Seiv € P\ {e1,e2,q1,... ,qm} beliebig.

v E Ci—1 \ci/\b(v) ¢ 0;
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= {Definition [-F }

Jir,iz € IN,ip < i @ (Vz € {ir,i1 +1,... 02 — 1} v € zc(z)) Av & ze(z,) Ab(v) ¢
[beB | Vpeb: () # 0Nz, (p) =0) = 2,_, () #F)

= {Definition zc(-); Umindizierung}

SL€ IV s 2}, (0) # OAZ(v) = OAb(v) ¢ {b€ B | Vp e bs (5_y(p) £ OA(p) =0) = 2f_,(p) # F)
= {Zusammenfassen}

NelN:z_,(v)=F

= {Aussage a.iii)}

K@)\ (b(0) U {er, e2}) £ 0V B (0)\ {er, e2} # 0.

Aussage c.ii) gilt. O

Der Beweis von Satz 10.5 spielt sich ausschliefilich auf der formalen Ebene ab. Durch die vor-
weggenommene Betrachtung der auftretenden grundlegenden Interaktionen und deren Bedeutung
fiir die Semantiken in den Sitzen 4.6, 4.12, 4.22 und 10.1 sind ausreichend elementare Struktur-
eigenschaften bekannt, um zusammengesetzt die Aussagen des Satzes beweisen zu kénnen. Auf
die algorithmische Ebene, d.h. auf die Ausfithrungen des zugeordneten ViSystems, braucht nicht
mehr zuriickgegriffen zu werden. Nach Definition 10.2 beschreiben die einzelnen Unterpunkte des
Satzes somit abgeleitete Struktureigenschaften der jeweiligen Semantiken.

Notation 10.6. Der in Satz 10.5 spezifizierte und skizzierte Strukturbaustein wird als
EXC(p1,...,pnlg1,... ,qm) bezeichnet.

Bemerkung 10.7. Die Praktikabilitit der I-Systeme beruht nicht zuletzt darauf, dass For-
meln, die kausale und temporale Abhingigkeiten bei den Phasenqualititen ausdriicken (z.B.
die Aussagen a)-c) von Satz 10.5), Entsprechungen in der Sprache der Anschauungsebene von
Einfliissen, Nicht-Einfliissen, Entscheidungen, moglichen Phaseniibergéingen oder deren Verhinde-
rung, Zwéingen, usw., besitzen. (Die Interpretationen der Phasenqualititen wurden in Kapitel 3
eingefiihrt.) Pridikatenlogische Formeln, die Eigenschaften des Verhaltens beschreiben, sind fiir
einen menschlichen Modellierer in vielen Féllen schwer zu lesen (im Gegensatz zu Tools). Um
das Verstindnis zu erleichtern, bietet es sich an, sich auf der Anschauungsebene zu bewegen,
um Systemanforderungen in der dort zur Verfiigung stehenden Sprache zu formulieren und zu
verifizieren.

Die Ubersetzung von Satz 10.5 in den Wortlaut der Anschauungsebene liefert:

Korollar 10.8 (Interpretation von Satz 10.5). Es gelten die Voraussetzungen und Bezeich-
nungen aus Satz 10.5. Dann gilt:

i) Solange eine Phase ¢ aus M, := {qi, ..., ¢m } belegt ist, kann keine eingenommene Phase p aus
M, = {p1,... ,pn} verlassen werden.

ii) Ist eine der Phasen aus M, belegt, wird (iiber den Strukturbaustein
EXC(pi,-..,pnlq1,--- ,qm)) auf jede Komponente, die sich in einer Phase ¢ aus M,
befindet, ein Einfluss zum Verlassen der Phase ausgeiibt.

iii) Uber den Strukturbaustein EXC(pi,...,pnlq1s-.. ,@n) kann kein Einfluss auf andere
Komponenten, die sich in einer Phase auflerhalb von M, befinden, ausgeiibt werden, deren
aktuelle Phase zu verlassen.

Beweis. Bei Verwendung der in Kapitel 3 eingefiihrten Bedeutungen von Phasenqualitdten
ergeben sich die Teile i), ii) und iii) des Korollars direkt aus den Aussagen a.i), a.ii) und a.iii) von
Satz 10.5. O

Im Beweis des Korollars wird auf die Aussagen a.i), a.ii) und a.iii) von Satz 10.5 Bezug genommen,
die sich auf der formalen Ebene auf das Verhalten von IS beziehen. Fiir Teil i) des Korollars
gibt es ebenfalls Entsprechungen bei Bezug auf die Casetrace-Semantik (siehe Satz 10.5.b)) als
auch bei Bezug auf die Erweiterte Casetrace-Semantik (siehe Satz 10.5.c.i)). Von Interesse ist nur
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die Einnahme oder Nicht-Einnahme einzelner Phasen. Darin liegt der Unterschied zu Teil ii) des
Korollars. Neben der Entwicklung der reinen Phasenbelegungen miissen zum Ausdriicken von
Einfliissen auf der formalen Ebene die einzelnen Phasenqualititen (insbesondere F) innerhalb der
Semantik verfiighar sein. Das trifft nur auf das Verhalten zu. Teil iii) des Korollars beschreibt
die Nicht-Existenz von Einfliissen, oder anders ausgedriickt, die Unmoglichkeit von erzwungenen
Phasentransitionen. Beim Verhalten sind erzwungene Phasentransitionen an der Phasenqualitéit F
und bei der Erweiteren Casetrace-Semantik an den Bereichsmengen zwischen den Cases erkennbar.
(Letzteres erlaubt Satz 10.5.c.ii)). Die Casetrace-Semantik besitzt keine Moglichkeit, erzwungene
Ereignisse in den Traces zu markieren, folglich gibt es zu Teil iii) des Korollars keine Entsprechung
bei Teil b) von Satz 10.5.

Der Strukturbaustein EXC(p1,...,Pnlq1,.-- ,qm) verallgemeinert (iiber die beliebige Wahl
von n,m € IN) die innerhalb der Sétze 4.6.a/.b, 4.12.a und 4.22.a zum Ausdruck gebrachten
Auswirkungen zweier eingenommener und in der Erregungsrelation stehenden Phasen. Der gleiche
Effekt des Strukturbausteins kann erzielt werden, wenn jedes p aus M, mit jedem ¢ aus M,
als Paar (p,q) in die Erregungsrelation aufgenommen wird, was bei grofler Michtigkeit der
Mengen M, und M, dann aber nicht mehr praktikabel ist. In der Reduktion der Anzahl der
lokalen Interaktionsbeziehungen zeigt sich neben der modularen Sichtweise ein weiterer Vorteil
des Einsatzes von Strukturbausteinen.

10.2.2 Verallgemeinertes Stop

Der folgende Strukturbaustein ist eine Erweiterung des Strukturbausteins von Satz 10.5, mit dem
Ziel, die Einflusspropagierung zu unterbinden. Ubrig bleibt ausschlieflich eine Stop-Funktionalitiit,
bei der gewisse Phasenbelegungen beibehalten werden miissen, solange bestimmte andere Phasen
belegt sind. Durch diesen Strukturbaustein sollen aber keine Phasentransitionen erzwungen werden.

Satz 10.9 (Verallgemeinertes Stop). Sei IS = (P,B,B,K,E) ein I-System mit
Diy---yDn,€1,€2,€3,q1,---,qm € P, pw. versch., {e1,e2,e3} € B, E(ea) = E(es) = 0,
E(e2) = E*(e3) = {p1,...,pn}, K(e2) \ {er,e2,e3} = K(es) \ {er,e2,e3} = 0, E(er) = 0,
E(e1) =0, K(e1) \ {er,e2,e3} = {a1,...,qm} und n,m € INV.

Skizze:

Fiir einen globalen Aktivitiitszustand z € G Zustand(IS) sei M{ := {p € p1,...pn | 2(p) # 0} und
M; :={q € q,...qm | 2(q) # 0}. Fiir einen Case ¢ € Case(IS) sei M{ :={p € p1,...pn | D € ¢}
und M§S:={p€q,...qm | q € c}.

a) Sei zpz122 ... € V[IS] mit z; € GZustand(IS),j =0,1,2,.... Dann gilt fiir alled =1,2,...:
i) (My"'#0) = (M C M.
ii) Vo € P\{e1,ez,e3}: (2:(v) =F) = (K()\ (b(v)U{e1,e2,e3}) #OVE~(v)\{e1,e2,e3} #

b) Sei cocicy ... € CT[IS] mit ¢; € Case(IS),j =0,1,2,.... Dann gilt fiir allei =1,2,...:

(My™" #0) = (M C M{").



124 STRUKTURBAUSTEINE

c) Sei cpdicidacy... € ECTIS] mit ¢; € Case(IS),d;41 C B,j =0,1,2,.... Dann gilt fiir alle
i=1,2,...:

i) (My~" #0) = (M C M)

ii) Yo € P\ {ei,ea,e3} : (v € cim1 \ i Ab(v) ¢ &) = (K(v) \ (b(v) U {e1,ea2,e3}) #
OVE-'(v)\{e,e2,e3} #0).

Beweis. Es gelten die Bezeichnungen und Voraussetzungen aus dem Satz. Seien
M, = {p1,-..,pn}, M = {ei,es,e3}, My = {q1,-..,qm}.- Sei i € {1,2,...} beliebig
aber fest, jeweils aus dem zugeordneten Wertebereich.

Zu a.i).

M

= {Definition M, ™'}

dg € My :zi—1(q) #0

= {Beachtung der Kopplungsrelation}
Z,;l(el) =0

= {Definition globaler Aktivitétszustand}
Zi_1(62) ;é ov Zi_1(63) ;é 0

Fall 1) Zi_l(eg) 7£ 0.

Fall 1.1). M7" = 0.
Aussage a.i) gilt direkt.

Fall 2.1). M;""" # (). Sei p € M~ beliebig.
= {Definition M;~"'}

zi-1(p) #0

= {Satz 4.6.a; es gilt (p,es) € E}
zi(p) #0

= {Definition M}

p € My

= {p beliebig}

Mlzi71 C Mlzl

Aussage a.i) gilt.

Fall 2) Zi—1(€3) 7£ 0.

Wegen des symmetrischen Aufbaus analog zu Fall 1 mit e3 statt es.

Zu a.ii).

Als Strukturvoraussetzungen gelten: K(e;) \ {e1,e2,e3} = {q1,.-.,qm}, K(e2) \ {e1,e2,e3} =
K(eg) \ {61,62,63} = @, E(el) = E(eg) = E(€3) = @

= {disjunkte Bereiche; symmetrische Kopplungsrelation}

VYo € P\ {e1,e2,e3,q1,--- ,qm} : K(v)N{er,ez,e3} = DA E"L(v) N{er,ea,e3} = 0. (%1)
Na(?z Sz;t}z 10.1.c gilt: Vo € P\{e1,e2,€3,q1,.-. ,qm} : (zi(v) = F) = (K(v)\b(v) # OVE(v) # 0)
= *q

Yo € P\ {e,ez,e3,q1,...,qm} : (zilv) = F) = (K@) \ (b(v) U {e1,e2,e3}) #
OV E~'(v)\ {er,e2,e3} #0). (*2)

M, € B ist trager Bereich.

= {Die Strukturvoraussetzungen erméglichen die Anwendung von Satz 10.1.d fir jedes ¢ € M,.}
Vg € M, : (zi(q) = F) = (K(q) \ (b(q) Ub(er)) # 0V E™'(q) # 0)

= {Es gilt b(e1) = {e1,e2,e3} und E~1(q) N {er,ea,e3} = 0.}

Vg € My : (2i(q) = F) = (K(9) \ (b(q) U{er,e2,e3}) # 0V E7 () \ {e1, e2,e5} # 0). (x3)
= {(x2 A x3)}

Vo € P\ {ey, e, €5} : (2i(v) =F) = (K(v) \ (b(v) U{er,ez,e3}) # DV E~H(v) \ {er, e2,e3} # 0).
Aussage a.ii) gilt.
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Zu b).

Nach Satz 4.14.b existieren z{,z1,25,... € GZustand(IS) mit zizjzh... € V[IS] und
202125 ... | = cocica . ...

M £

= {Definitionen |-], z¢(-), M,}
e N:ze(z] ) =cio1 Aze(z]) =ci A M;l_l oy
= {Punkt a.i)}

M C M

= {Definitionen zc(-), M;}

MfC(Z;_l) C M{:c(z,’)

= {Wahl von [}

M= C My

Aussage b) gilt.

Zu c.i).

0061015202 ... E €CT[[[S]]

= {Satz 4.20.d}

CpC1C2 ... € CT[[IS]]

Aussage c.i) gilt mit Punkt b).

Zu c.ii).
Nach Satz 4.20.b existieren z{,z1,25,... € GZustand(IS) mit zizizh... € V[IS] und
|202125 .. .]° = codrcr0acs ... Seiv € P\ {e1,e2,e3,q1,-.. ,qm} beliebig.

U E Ci—1 \Ci A b(v) ¢ 51

= {Definition |-° }

Jir,iz € INyip < i @ (Vz € {ir,i1 +1,... 42 — 1} © v € zc(z)) Av & ze(z],) Ab(v) ¢
{beB|Vpeb: (2 (p) #0Az,(p) =0)= zj,_(p) # F}

= {Definition z¢(+); Umindizierung}

S EIV: 2, () # OAz}(v) = OAb(0) ¢ {b € B [Vpeb: (), (p) #OA=(p) =0) = 21, (p) # F}
= {Zusammenfassen}

AelN:z_,(v)=F

= {Aussage a.ii)}

K(v)\ (b(v) U{er,ez,es}) # DV E~ () \ {e1,e2,e3} # 0.

Aussage c.ii) gilt. O

Der Beweis von Satz 10.9 wird analog zum Beweis von Satz 10.5 auf der formalen Ebene
abgewickelt. Die bendtigten elementaren Struktureigenschaften sind in vorangegangenen Sdtzen
bereits bewiesen worden. Die Ausfiihrungen des zugeordneten ViSystems brauchen nicht mehr
analysiert zu werden.

Notation 10.10. Der in Satz 10.9 spezifizierte und skizzierte Strukturbaustein wird als
STOP(p1,... ,Duld1,--- ,qm) bezeichnet.

Die Ubersetzung von Satz 10.9 in den Wortlaut der Anschauungsebene (entsprechend Bemerkung
10.7) liefert:

Korollar 10.11 (Interpretation von Satz 10.9). Es gelten die Voraussetzungen und Bezeich-
nungen aus Satz 10.9. Dann gilt:

i) Solange eine Phase ¢ aus My := {q1, ..., qm} belegt ist, kann keine eingenommene Phase p aus
M, :={p1,... ,pn} verlassen werden.

ii) Uber den Strukturbaustein STOP(pi,...,Pnl|q1,.-. qm) kann kein Einfluss auf andere
Komponenten ausgeiibt werden, deren aktuelle Phase zu verlassen.
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Beweis. Bei Verwendung der in Kapitel 3 eingefiihrten Bedeutungen von Phasenqualititen
ergeben sich die Teile i) und ii) des Korollars direkt aus den Aussagen a.i) und a.ii) von Satz 10.9.

O
Im Gegensatz zum Strukturbaustein EXC(p1,...,pn|q1, .- ,Gm) besteht beim Strukturbaustein
STOP(p1,-.. ,PnlG1,--- ,qm) keine Einflussnahme auf die Komponenten der Phasen aus M. Bei
STOP(p1,... ,Pulq1s--. ,qm) fiihrt eine Instabilitit der Komponente von es in ey (oder in es),

als Folge von M, # 0, bei einer nicht freien Phase e; (d.h. M, # 0), zu einer Phasentransition in
die freie Phase ez (e2). Da auch dort ein Einfluss iiber die Erregungsbeziehung wirksam ist, folgt
eine Instabilitéit mit anschlieBender Phasentransition zuriick nach es (e3). Der Ablauf wiederholt
sich, solange e; nicht frei ist. Dieser alternierende Wechsel verhindert eine Einflusspropagierung
zu den Komponenten der zu e; wechselseitig ausgeschlossenen und belegten Phasen aus M,. Bei
EXC(p1,...,pnlq1,---,qm) existiert keine dritte freie Phase e,, die die Einflusspropagierung
verhindert.

Die Aussage i) von Korollar 10.11 entspricht genau der Aussage i) von Korollar 10.8 und
kann auf der formalen Ebene unter Bezug auf das Verhalten, die Casetrace-Semantik und die
Erweiterte Casetrace-Semantik ausgedriickt werden (Satz 10.9.a.i), Satz 10.9.b), Satz 10.9.c.i)).
Die Aussage ii) von Korollar 10.11 dhnelt der Aussage iii) von Korollar 10.8, erweitert aber die
Menge der betroffenen Phasen um M,. Das Verhalten (siehe Satz 10.9.a.ii)) und die Erweiterte
Casetrace-Semantik (siehe Satz 10.9.c.ii) bieten wiederum eine Basis fiir gleichwertige Formulie-
rungen auf der formalen Ebene. Die Aussagekraft der Casetrace-Semantik reicht hingegen nicht
aus, weshalb es keinen Teil ii) bei Satz 10.9.b) gibt.

10.2.3 Awusgeschlossene Phasentransitionen

Der folgende Strukturbaustein dient dem Ausschluss von Phasentransitionen. Die Restriktion
bezieht sich dabei auf eine ausgezeichnete Ursprungs-Phase und eine Menge von verbotenen
Ziel-Phasen.

Satz 10.12 (Ausgeschlossene Phasentransition). Sei IS = (P,B,B, K, E) ein I-System
mit Pyqis---,4qn,€1,€2 € P7 pw. versch., b(p) = b(ql) == b(qn)7 {61762} € Ba E(el) = 07
E7'(e1) = A{p}, K(e1) \ {er,e2} =0, E(ez) =0, E7'(e3) = 0, K(ez) \ {e1,e2} ={q1,...,¢n} und
n € IN.

Skizze:

a) Sei zgz122 ... € V[IS] mit z; € GZustand(IS),j =0,1,2,.... Dann gilt fiir alle i = 1,2,...:

i) (zia(p) #0) = (Vg €{q,...,qn} : 2i(q) = 0).
ii) Vo€ P\{e,ea}: (2i(v) =F) = (K(v) \ (b(v) U{er,e2}) #0VE~ (v) \ {e1,e2} # 0).

b) Sei cocica ... € CT[IS] mit ¢; € Case(IS),j =0,1,2,.... Dann gilt fir alle i =1,2,...:

pecic1)= NVMge{q, .., qn}t:q ¢ c).
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c) Sei cpdicidacs ... € ECTIS] mit ¢; € Case(IS),d;41 C B,j =0,1,2,.... Dann gilt fiir alle
i=1,2,...:

i) (p€ci—1)= Mae{q, - -,an}:q ¢ ci).
ii) B’;} € P\{e1,ea} : (v € ci—1\ciNb(v) & 0;) = (K(v)\(b(v)U{e1,ea}) # OVE~L(v)\{e1,e2} #

Beweis. Es gelten die Bezeichnungen und Voraussetzungen aus dem Satz. Seien M, := {e1,ex},
M, = {qi,...,qn}. Sei i € {1,2,...} beliebig aber fest, jeweils aus dem zugeordneten Wertebe-
reich.

Zu a.i).

zi-1(p) #0

= {Definition globaler Aktivititszustand}

Vge My :2z_1(q) =0

= {Beachtung der Kopplungsrelation}

Z,;l(el) 75 ov Zi71(62) 75 0

Fall 1). z;_1(e1) # 0.

= {Satz 4.6.a, (p,e1) € E}

zi(p) # 0

= {Definition globaler Aktivitédtszustand, M, C b(p)}
Vg e My :z(q) =0.

Aussage a.i) gilt.

Fall 2). z;_1(e2) # 0. Untersuchung aller méglichen Folgezusténde.

Fall 2.1). z;(p) Z0A (Vg € M, : z;(q¢) =0) A zi(e1) = 0 A zi(ea2) # 0.
Aussage a.i) gilt.
Fall 2.2). z;(p) # 0A (Vg € My : z;(q) = 0) A zi(e1) # 0 A zi(e2) = 0.
Aussage a.i) gilt.

Fall 2.3). z;(p) = 0A (3qg € M, : zi(q) #0) A zi(e1) = 0 A zi(e2) # 0.
= {(g,e2) € K}

z; ist kein globaler Aktivitdtszustand.

Fall 2.3) kann nicht eintreten.

Fall 2.4). z;(p) = 0A (3g € M, : z;(q) # 0) A zi(e1) # 0 A zi(e2) = 0.

= {Satz 5.1}

Jz € GZustand(IS) : z(p) # OA (Vg € M, : z(q) = 0) A z(ex) # 0A z(e2) = 0 und
20...2i-1.2.2; ... € V[IS]

= {Satz 4.6.a mit z und z;, (p,e1) € E}

Zz(P) #0

=

Widerspruch zur Fallvoraussetzung.

Fall 2.4) kann nicht eintreten.

Zu a.ii).

Als Strukturvoraussetzungen gelten: K(ei) \ {e1,ea} = 0, K(ea) \ {e1,e2} = {q1,---,qn},
E(el) = E(GQ) = w

= {disjunkte Bereiche; symmetrische Kopplungsrelation}

Vo e P\{en,e2,q1,...,qn} : K(w)N{e,eat =0AE1(v)N{er,ex} = 0. (*1)
Nach Satz 10.1.c gilt: Vv € P\ {e1,e2,q1,.-. ,qn} : (2zi(v) = F) = (K(v) \ b(v) # 0V E~(v) # 0)
= {(x1)}

Vv € P\{er,e2,q1,... ,qu} : (zi(v) =F) = (K(v) \ (b(v) U {e1,e2}) # 0V E'(v) \ {e1, €2} 75(@))-

Sei ¢ € M, beliebig aber fest. Sei z;(¢) = F.
Annahme: fv € P\ (b(g) U{e1,e2}) : (v,q) € EV (v,q) € K.
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zi(q) =F

= {Satz 10.1.b}

Jv e P\b(q): ((v,q9) € ENAz(v) #
= {Annahme}

Jv € {e1,e2} : ((v,9) € EAzi(v) #0)V ((v,9) € KA (Gw € b(v)Fj € IN,j <i:zj(w) € {v,F}))
= {K(q)N M, = {e2}, E7' (9) " M, =0, M.\ {e2} = {e1}, M. € B}
JjeN,j<i:zj(e1)=F

= {Sitze 10.1.a, 4.6.b; Strukturvoraussetzungen von M.}

JGeN,j<i:(Vle N,j<I<i:z(e)=F)

= {Satz 10.1.b; K(e1) \ {e1,ea} =0, E~'(e1) = {p}}
JelN,j<i: Ve N,j<I<i:z(p) #0)

= {Definition globaler Aktivitédtszustand; b(p) = b(q)}

zi(g) =0

= {Am Anfang der Folgerungskette gilt z;(¢) = F}

Widerspruch. Die Annahme ist somit falsch.

Folglich gilt: Jv € P\ (b(q) U {e1,e2}) : (v,q) € EV (v,q) € K.

= {Umschreiben; K ist symmetrisch}

K(a)\ (b(q) U{er,e2}) #0V E7(q) \ {e1, e2} # 0. (*3)
= {(x2) A (Vg € M, : x3)}

Vv € P\ {er, e} : (zi(v) =F) = (K(v) \ (b(v) U{er,e2}) # 0V E7(v) \ {e1, 2} # 0).

Aussage a.ii) gilt.

0V ((w,q) e KA(Fweb(w)IjeN,j<i:zj(w) e {v,F}))

Zu b).

Nach Satz 4.14.b existieren z{,2{,25,... € GZustand(IS) mit z{z{z,... € V[IS] und
LZ(I)ZiZé .. J = CpC1C2 .. ..

pEci—1

= {Definitionen |-]|, zc(-)}

AN eIN:ze(zj_y) =cii Nze(z]) =ciNz_(p) #0
= {Punkt a.i)}

Vg€ {q1,---,qn} :21(q) =0

= {Definitionen zc(-)}

Voe{q, - qn}:q ¢ zc(z)

= {Wahl von I}

Vge {q, .- qn}:q & c.

Aussage b) gilt.

Zu c.i).

00(5101(5202 ... € SCT[[IS]]

= {Satz 4.20.d}

cocics ... € CT[IS].
Aussage c.i) gilt mit Teil b).

Zu c.ii).
Nach Satz 4.20.b existieren z{,21,25,... € GZustand(IS) mit zizizh... € V[IS] und
202125 .. .]° = codrci102cy . ... Sei v € P\ {e1, e2} beliebig.

U E Ci—1 \Ci /\b(’l)) ¢ 51

= {Definition [-|* }

Hil,igew,il<i22(Vl‘€{i1,i1+1 .7:2—1}21)620( ))/\’U§§ZC( )/\b()¢
{be B |Vpeb: (ol (p) £OA L (p) =0) = #,_,(p) # F}

= {Definition zc(:); Umindizierung}

SL€ IV : 2}, (0) # OAZ(v) = OAb(0) ¢ {b€ B | Vp e bs (5_,(p) £ OAH(p) =0) = 2f_,(p) # F)
= {Zusammenfassen}

AelN:z_,(v)=F

= {Aussage a.ii)}

K(v)\ (b(v) U{er,e2}) # 0V E7H(v) \ {e1, e2} # 0.

Aussage c.ii) gilt. O
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Der Beweis von Satz 10.12 verwendet elementare Struktureigenschaften der Semantiken und
braucht nicht mehr auf die Ausfiihrungen des zugeordneten ViSystems zuriickgreifen. Wie
schon bei den Beweisen der abgeleiteten Struktureigenschaften zu den Strukturbausteinen
EXC(p1,...,puldr, -+ s qm) und STOP(p1,... ,Dulq1,--- ,qm) bewegt man sich auf der formalen
Ebene und vermeidet die algorithmische.

Notation 10.13. Der in Satz 10.12 sperzifizierte und skizzierte Strukturbaustein wird als
NOT(p|q1,--- ,qn) bezeichnet.

Die Ubersetzung von Satz 10.12 in den Wortlaut der Anschauungsebene (entsprechend Bemerkung
10.7) liefert:

Korollar 10.14 (Interpretation von Satz 10.12). Es gelten die Voraussetzungen und Bezeich-
nungen aus Satz 10.12. Dann gilt:

i) Eine Phasentransition p — ¢ mit ¢ aus M, := {q1,...,qn} kann nicht eintreten.

ii) Uber den Strukturbaustein NOT(p|qi,... ,¢,) kann kein Einfluss auf andere Komponenten
(insbesondere die Komponente von p und M) ausgeiibt werden, deren aktuelle Phase zu
verlassen.

Beweis. Bei Verwendung der in Kapitel 3 eingefiihrten Bedeutungen von Phasenqualitdten er-
geben sich die Teile i) und ii) des Korollars direkt aus den Aussagen a.i) und a.ii) von Satz 10.12. O

Die Giiltigkeit der Aussage ii) des Korollars fiir die Komponente der Phasen M, ist nicht
offensichtlich, da Kopplungskanten von ey zu jeder Phase aus M, existieren, {iber die potentiell
Einfliisse propagiert werden kénnen. Als eine Voraussetzung fiir eine Einflusspropagierung von der
Komponente von e; und e; zur Komponente von M, miissen e; und p zur gleichen Zeit belegt
sein. Als weitere Voraussetzung muss zusétzlich eine der Phasen aus M, belegt sein, damit e
nicht frei ist und somit die Propagierung angestofilen wird. Da nun aber die Phasen p und M,
alle zur gleichen Komponente gehoren, widersprechen sich die beiden Voraussetzungen und eine
Einflusspropagierung kann deshalb nicht auftreten.

Wie schon bei den Korollaren 10.8 und 10.11 ist es auch bei Korollar 10.14 von der Bezugs-
Semantik abhéngig, fiir welche Korollaraussagen sich gleichwertige Formulierungen auf der
formalen Ebene angeben lassen. So besitzt die Casetrace-Semantik eine zu geringe Ausdruckskraft,
um Teil ii) von Korollar 10.14 erfassen zu konnen.

Durch die mehrfache, unterschiedlich parametrisierte Verwendung des Strukturbausteins
NOT(plq1,--- ,qn) ist es moglich, das lokale Verhalten einer Systemkomponente gezielt einzu-
schrianken. Es ergibt sich die Moglichkeit, fiir einen Bereich eines I-Systems die Folgen der erlaubten
und unerlaubten Phasentransitionen vorzugeben (z.B. als Graph), um dann, iiber die Verwendung
des Strukturbausteins, die Vorgaben umzusetzen. In Kapitel 11.4 wird hierzu ein Beispiel ge-
geben werden, in dem dann auch ein Bezug zu Satz 9.20 (Lokale Ereignisstruktur) hergestellt wird.

10.3 Beispiel: Die Verwendung von Strukturbausteinen bei
der Modellierung einer synchronen Kommunikation
zwischen autonomen Prozessen

In diesem Abschnitt wird demonstriert, wie mit Hilfe der in den vorherigen Abschnitten vorge-
stellten Strukturbausteine vorgegebene Systemanforderungen an ein I-System verifiziert werden
konnen. Dabei wird durch die gezielte Identifikation von bekannten Teilstrukturen im Gesamt-I-
System ein modularer Analyseansatz verfolgt. Unter Riickgriff auf die (bereits bewiesenen) Eigen-
schaften der vorkommenden Strukturbausteine ldsst sich die Erfiillung der Systemanforderungen
direkt nachweisen.
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10.3.1 Systembeschreibung und Modellierung

Betrachtet wird eine synchrone Kommunikation zwischen zwei autonomen Prozessen P; und P
in einem verteilten System iiber einen Kommunikationskanal « gemif} [18, 85, 91].
Das Kommunikationsschema von P; (fiir P, symmetrisch) lidsst sich in drei Phasen einteilen und
wie folgt darstellen:

tiy co1 un1

TTE(a : P») — Communication — UNTIE(q : Py)

Die erste Phase ti; ist eine Registrierungsphase, in der der Kommunikationskanal o zum Prozess
P, aufgebaut wird. In der darauffolgenden zweiten Phase co; findet die synchrone Kommunikation
zwischen P; und P, statt. Nach Beendigung der Kommunikation wird in der abschlieenden
dritten Phase un; der Kommunikationskanal a aufgelost.

Es gelten dabei folgende Synchronisationsbedingungen zwischen P; und P> aus Sicht von P; (fiir
P, symmetrisch):

SB1: Wenn P, in tiy ist und P, ist noch nicht in ti, oder cos, dann muss P, warten.
SB2.a: Wenn P in co; ist und P, ist noch in tis, dann kann P; nicht fortfahren.

SB2.b: Wenn Pj in co; ist und P ist noch in tis, dann wird ein Einfluss auf P, ausgeiibt,
tis zu verlassen.

SB3.a: Wenn P; in un; ist und Ps ist noch in cos, dann hat P; zu warten.
SB3.b: Wenn P; in un, ist und P, ist noch in cos, dann wird ein Einfluss auf P, ausgeiibt,

cos zu verlassen.
SB4: Wenn P; in tiy ist und P, ist auferhalb des Kommunikationsschemas, d.h. in einer
Phase res, dann gibt es keinen Einfluss von P; auf P», re; zu verlassen.

Es sei darauf hingewiesen, dass die obigen Bedingungen SB2.b und SB3.b explizite Forderungen
nach Einfliissen enthalten, durch die bestimmte Aktionen (das Verlassen von Phasen) erzwungen
werden sollen. Demhingegen werden in SB4 solche Einfliisse explizit untersagt. Auf die beson-
dere Eignung von I-System zur expliziten Modellierung von Einfliissen (deren Existenz oder
deren Fehlen) zwischen Komponenten eines verteilten Systems wurde bereits in den vorange-
gangenen Kapiteln eingegangen. In diesem Zusammenhang sei auch noch einmal auf [89] verwiesen.

Das I-System ISjy in Abbildung 10.1 modelliert das spezifizierte Kommunikationsverhalten. Das
lokale Kommunikationsschema, ist als zyklischer Graph in die Bereiche P, und P> mit eingezeich-
net. Die Realisierung solcher lokalen Ereignisstrukturen wurde in Kapitel 9.7 behandelt. Bei 1519
werden die Strukturbausteine aus Abschnitt 10.2 verwendet. STOP(tiy, tiz|re;, res, uny, uns) ist
eine Variante des Verallgemeinerten Stops, EXC(coy,cos|tiy,tis) und EXC(ung,uns|cor,cos)
sind Varianten der Verallgemeinerten Erregung. Entsprechend der Definiton 9.1 handelt es sich
bei P und P> um Relevanzbereiche von 1570, und bei V.S, VE, und VE, um Kontrollbereiche.
Abbildung 10.1 zeigt 1510 in einem Start-Case {re;,es, eq,eq,7€2}.

10.3.2 Verifikation der Synchronisatonsbedingungen

Satz 10.15 (Synchrone Kommunikation). Die Konstruktion IS;o in Abbildung 10.1 erfiillt
SB1 bis SB4. Sie ist minimal in dem Sinne, dass durch die angegebenen Verbindungen mit V.S,
VE, und VE, keine nicht geforderten Einfliisse auf P, und P> wirken.

Beweis. Die Korrektheit der Konstruktion ergibt sich in einfacher Weise aus der Vereinigung der
Eigenschaften der verwendeten Strukturbausteine.

Zu SB1: Wenn P, noch nicht in tis oder cos ist, dann muss P, in rey oder uns sein. SB1 folgt
nun direkt aus Korollar 10.11.i) fiir den Strukturbaustein STOP(tiy,tiz|res,res, uny,uns), d.h.
fiir M, = {rei,res,uni,uns} und My, = {ti1, tis}.
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Abbildung 10.1: IS1¢; Synchrone Kommunikation, realisiert durch 3 Strukturbausteine

Zu SB2.a/SB2.b: SB2.a folgt direkt aus Korollar 10.8.i) und SB2.b folgt direkt aus Ko-
rollar 10.8.ii), jeweils fiir den Strukturbaustein EX C(coy, coz|tiy, tiz), d.h. fir M, = {ti1,ti2} und
M, = {co1,cos}.

Zu SB3.a/SB3.b: SB3.a folgt direkt aus Korollar 10.8.i) und SB3.b folgt direkt aus Ko-
rollar 10.8.ii), jeweils fiir den Strukturbaustein EX C(uny,uns|cor,coz), d.h. fiir M, = {co1,co2}
und M, = {uny,unz}.

Zu SB4: Wegen Korollar 10.11.ii) wird auf P, in 7rey kein FEinfluss {iber
STOP(tiy, tis|rer,res, uny,uny) ausgeiibt. Das Korollar 10.8.ii) schliefit zudem Einfliisse
iiber EXC/(coq,cozltiy,tiz) und EXC(uny,uns|cor, cos) aus. Da es keine weiteren Verbindungen
zwischen P; und P, gibt, gilt SB4.

Zur Minimalitét: Die Einfliisse der drei verwendeten Strukturbausteine iiberlagern sich. Einfliisse
gehen durch das Zusammensetzen nicht verloren, da sie durch Nachrichten im zugeordneten
ViSystem représentiert werden (siehe Kapitel 3.2) und wegen Verhaltensaxiom VA2 (siehe Kapitel
3.2.1) dort keine Nachrichten verloren gehen. Es kommen auch keine Nachrichten hinzu, da
der Aufbau der Strukturbausteine durch das Zusammensetzen nicht verindert wird. Von daher
folgt die Minimalitdt der Konstruktion ISy, so wie es im Satz formuliert ist, direkt aus den
Korollaren 10.8.iii) und 10.11.ii). O

Dieses Beispiel zeigt die praktische Anwendbarkeit der Strukturbausteine. Ein Anwender kann
bei der Modellierung die Details iiber die Semantiken aufler Acht lassen. Bei der Formulierung
von Systemanforderungen fiir eine kleine Anzahl von Bereichen und bei deren Umsetzung
reicht es, in Worten von Phasen und Einfliissen zu sprechen. Auf dieser Sprachebene sind mit
jedem Strukturbaustein eine Menge von Eigenschaften verbunden (siehe z.B. Korollare 10.11,
10.11, 10.11). Alle Eigenschaften sind lokal und betreffen nur Phasen und Ubergiinge in den
involvierten Relevanzbereichen, die mit dem Strukturbaustein verbunden sind, unabhéngig davon,
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wie diese mit anderen Bereichen gekoppelt sind. Die Eigenschaften stellen Verhaltensanforde-
rungen temporaler Synchronisationsanforderungen dar. Die Kenntnis des Gesamtsystems wird
nicht vorausgesetzt. Damit werden allerdings die wesentlichen Modellierungsgegebenheiten und
Anforderungen verteilter Systeme abgedeckt. Durch die Kombination von Strukturbausteinen
werden deren FEigenschaftsmengen vereinigt. Zusétzlich hinzugenommene Strukturbausteine
zerstoren nicht die Restriktionen, die durch bereits verwendete Strukturbausteine auferlegt
werden. Einfliisse/Restriktionen tiberlagern sich einfach. Die Dynamik/Semantik der I-Systeme
ist so definiert worden, dass dieses lokale Uberlagerungs-Prinzip umgesetzt wird.

10.4 Inkrementelles Modellieren

Hat man einen Satz von Strukturbausteinen mit spezifischen Struktureigenschaften entwickelt,
kann man diesen zum inkrementellen Entwurf von I-Systemen verwenden. Es ergibt sich eine
,Baukasten“-Modellierungsmethodik, bei der ein am Anfang beliebig freies Phasenspiel in
ausgezeichneten Bereichen schrittweise durch das Einbringen passender Strukturbausteine soweit
eingeschriankt wird, dass durch die Systemanforderungen gegebene Verhaltensvorgaben erfiillt
werden. Neu hinzugenommene Bausteine beeinflussen dabei nur die lokale Systemumgebung der
durch sie verbundenen Phasen/Bereiche. Ablidufe innerhalb des Restsystems bleiben, ausgenom-
men von Propagierungseffekten, hingegen unbeeinflusst.

Die Korrektheit der Gesamtkonstruktion ergibt sich einfach aus der Vereinigung der Strukturei-
genschaften der verwendeten Strukturbausteine, so wie es in Abschnitt 10.3 demonstriert wurde.
Um die Korrektheit der Konstruktion durchgehend zu gew&hrleisten, diirfen eingesetzte Struk-
turbausteine im Verlauf des Modellierens nicht verindert werden, es sei denn, die Verinderungen
werden in ihren Auswirkungen auf das Verhalten des Systems vollstiindig erfasst.

Der grole Vorteil eines inkrementellen Modellierungsverfahrens liegt in der Moglichkeit der
,On-the-fly“-Berticksichtigung von unvorhergesehenen zusétzlichen Systemanforderungen, die sich
erst im Laufe eines Modellierungsprozesses ergeben. Bei der Modellierung von verteilten Systemen
bedingen sich spezielle Probleme durch die Verteiltheit der Kontrolle. Interaktions-Anforderungen
zwischen Komponenten sind lokal zu behandeln, d.h. sie betreffen kleine Teilsysteme von
interagierenden benachbarten Komponenten, kénnen allerdings (unerwiinschte) globale Propagie-
rungseffekte hervorrufen, die in den bisherigen Designphasen nicht absehbar waren. So mogen z.B.
erwartete Ereignisse in einer Systemkomponente niemals eintreten, da eine Restriktion irgendwo
anders im System die Propagierung von Einfliissen nach sich zieht, die schliefllich das erwartete
Ereignis unterbinden. Durch den Einsatz eines inkrementellen Modellierungsverfahrens kann auf
solche unerwiinschten Ph&nomene reagiert werden, ohne den kompletten Modellierungsprozess
neu beginnen zu miissen. Auflerhalb der Theorie der I-Systeme werden inkrementelle Modellie-
rungsstrategien z.B. in [45, 59] behandelt.

Das folgende Beispiel demonstriert den inkrementellen Entwurf von I-Systemen. Es wird dort
ein nicht-triviales Synchronisationsproblem zwischen (Betriebssystem-)Prozessen durch das
schrittweise Einbringen von restringierenden Interaktionsbeziehungen gelost. Das Beispiel ist in
gekiirzter Form auch in [89] zu finden.

10.4.1 Beispiel: Realisierung von Prioritdten zwischen verteilten Pro-
zessen

Eine h#ufige Ursache von Interessenkonflikten in einem verteilten Computersystem liegt in
der Notwendigkeit, rare oder kostenintensive Ressourcen zwischen verschiedenen Gruppen von
Komponenten zu teilen. Angenommen, wir haben in solch einem Netzwerk zwei Komponenten by
und by, die zu bestimmten Zeiten rechenintensive zeitkritische Jobs auf eine spezielle high-speed
Maschine M {ibertragen, um sie dort auszufiihren. Die Jobs diirfen, wenn sie erst einmal initi-
alisiert worden sind, aufgrund ihrer engen Deadlines nicht unterbrochen werden. Um Konflikte
beziiglich des Zugriffs auf M zu vermeiden, werden in vielen Féllen Prioritidtsregelungen zwischen



10.4. INKREMENTELLES MODELLIEREN 133

den konkurrierenden Prozessen implementiert. Aus organisatorischen Griinden besitze by eine
hohere Prioritat als b;.

In diesem Abschnitt werden verschiedene Aspekte von Prioritdtenbehandlung im Rahmen des
angesprochenen Szenarios diskutiert und mit I-Systemen inkrementell modelliert. Dabei werden
b1 und by jeweils durch einen Bereich reprisentiert. Den lokalen Verhalten von b, und b werden
schrittweise Restriktionen auferlegt, so dass beim Zugriff auf M die Prioritéiten respektiert werden.

10.4.1.1 Lokale Ereignisstrukturen in b; und b,

Der Vorgang des Zugriffs auf M kann fiir b;, j = 1,2, durch folgende 4-Phasen Ereignisstruktur
beschrieben werden.

g > cs —_—> cIj
\r' /
J

In der Registrierungsphase (registration phase) rg; wird der Zugriff auf M vorbereitet. Es
erfolgt die Anmeldung bei M und die Abstimmung mit den Konkurrenz-Bereichen. Auf die
Registrierungsphase folgt die Zugriffsphase (critical section phase) cs;, in der b; befugt ist, Jobs
auf M auszufithren. Nach der Zugriffsphase werden in der Trennungsphase (clearing phase) cl;
die Verbindungen zu M aufgeldst, so dass M fiir neue Anfragen zur Verfiigung steht. Bei den
Ubergéngen rg; — csj und cs; — cl; handelt es sich um erzwungene Phasentransitionen, die
schliellich eintreten werden, sofern keine zusitzlichen externen Einfliisse auferlegt werden, die
dies verhindern. In der Restphase (remainder phase) r; sind alle verbleibenden Aktivitdten von
b; zusammengefasst. In 7; gelangt b; von cl; aus, und von r; aus kann b; in rg; eintreten. Das
Eintreten in und das Verlassen von r; werden als autonome Aktionen in b; angenommen, die
von lokalen Kontrollentscheidungen abhiingig sind. Bei den Ubergiingen clj = rj und r; = rg;
handelt es sich deshalb um freie Phasentransitionen.

Die Darstellung und Realisierung von lokalen Ereignisstrukturen wurde ausfiihrlich in Kapitel 9.7
behandelt. Da die obige 4-Phasen Ereignisstruktur zyklisch ist (und somit jeder Knoten mindestens
einen Vorgingerknoten besitzt), lidsst sich mit der Konstruktion aus Satz 9.22 das gewiinschte Ver-
halten bei den Bereichen b; und by erzielen. In Ubereinstimmung mit der graphischen Darstellung
in Kapitel 9.7 werden im Folgenden die Ereignisstrukturen in die beiden Bereiche eingezeichnet,
anstatt die zusétzlichen Kontrollbereiche und Kopplungs- und Erregungsbeziehungen anzugeben.

10.4.1.2 Statische Zugriffsprioritit

Wenn eine von mehreren Komponenten geteilte Ressource in einem verteilten System ausschliellich
exklusiv benutzbar ist, und somit der Zugriff auf sie auf der Basis von wechselseitigem Ausschluss
geregelt werden muss, dann ergibt sich als resultierende Prioritdtsanforderung, dass wenn zwei
Prozesse beide bereit sind, auf die Ressource zuzugreifen, dann kann der Prozess mit der hoheren
Prioritéit voranschreiten und den Zugriff durchfiihren, wohingegen der andere zu warten hat. Im
Kontext des Beispiels ldsst sich diese Anforderung wie folgt formulieren:

Anforderungen 1.

PRO: Wenn die Komponenten by in rg; und by in rgs sind, dann kann nur bs in cs» eintreten,
wohingegen b; warten muss.

Zur Realisierung dieser Restriktion wird ein neuer Strukturbaustein mit dem folgenden Satz
eingefilhrt. Er erginzt die Menge der Strukturbausteine aus Abschnitt 10.2, wobei hier nur
Struktureigenschaften von Interesse sind, die sich auf das Verhalten V[-]] beziehen, bzw. auf deren
Entsprechungen auf der Anschauungsebene durch die Interpretation der Phasenqualitéiten.
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Satz 10.16 (Bedingter Ausschluss von Phasentransitionen). Sei IS = (P, B, B, K, E) ein
[-System mit p1,... ,Pn,q1,---,qm,€1,€2,€3, V1,...,0 € Pund b(p1) = ... = b(p,) = b(q1) =
= b(qm)7 {61762763} € Ba b(vl) == b(UT) b(pl) ;é b(vl) 7& b(el) ;é b(p1)7 fiir n,m,r € IN.
Weiterhin gelte E='(e1) = {p1,... ,pn}, K(e2) \ ble2) = {q1,-..,qm}, K(e3) \ bles) = {v1,...,v.}
und E(e;) = K(e1) \ b(e1) = E(e2) = E7(e2) = E(e3) = E~(e3) =0

Skizze:

Sei zpz122 ... € V[IS] mit z; € GZustand(IS),j =0,1,2,....
Sei by := b(p1), bz := b(e1) und bs := b(v1).
Dann gilt fiir alle p € {p1,... ,pn}, ¢ €{q1,--- ,qm}, v € {v1,... 0.}, i =1,2,...:

i) Wenn bz in v ist, dann ist keine Phasentransition p — q in by méglich.
(2i-1(v) # 0 A zi—1(p) # 0) = (2i(q) = 0)

ii) by kann dber be keinen Einfluss auf andere Bereiche (insbesondere bs) ausiiben, Phasen (ins-
besondere v) zu verlassen oder Phasen nicht einzunehmen.
Vul,UQ € P\ (b2 U bl) mit b(ul) = b(UQ) :
((zi(u1) = F) = (K(u1) \ (b(u1) Ubz) # OV E~*(u1) \ bz # 0))) A
(((zi(u1) = ua V (zi(u1) = FA (Vug € b(uy) \ {ur,uz} : uz ist nicht frei in 2;))) A (P > i :
2k (uz) = 1)) = (K(u2) \ (b(u2) Ub2) # 0V E(u1) \ by # 0))

iii) Wenn bs in keiner der Phasen {v1,...,v,} ist, kann b iber by nicht verhindern, dass by eine
Phasentransition p — q durchfiihrt.
(zici(@)=qgAWNVMI>i—1:z(v1)=...=2z(v,) =0)) = ((Fk >i:2(q) = 1)V (K(q) \ (blq) U
by) # 0V E(p) \ b2 #0)))

iv) b3 kann dber by keinen Einfluss auf andere Bereiche (insbesondere by ) ausiiben, Phasen (ins-
besondere p oder q) zu verlassen, oder Phasen auferhalb von {qi,... ,qm} nicht einzunehmen.

Yu; € P \ (b2 U b3),U,2 € P\ (bQ Ubs U {ql, . ,qm}) mit b(ul) = b(UQ) :

((zi(u1) = F) = (K(u1) \ (b(ur) Uby) # 0V E~H(uy) \ b2 # 0))) A

(((zi(u1) = ua V (zi(u1) = FA (Vug € b(uy) \ {ur,uz} : uz ist nicht frei in 2;))) A (P > i :
2k (uz) = 1)) = (K(u2) \ (b(uz) Ubz) # 0V E(ur) \ by # 1)) O

Notation 10.17. Der in Satz 10.16 spezifizierte und skizzierte Strukturbaustein wird als
EXCL(vy,...,v:|(p1,--- ,0n),(q1,--. ,qm)) bezeichnet.

Im Rahmen dieses Beipiels wird auf den formalen Beweis von Satz 10.16 verzichtet. Die
Beweismethode ist die gleiche wie bei den Strukturbausteinen in Abschnitt 10.2. Die kursiv
angegebenen Formulierungen entsprechen den darunterliegenden Formeln und ergeben sich aus
den Bedeutungen der Phasenqualititen, wie sie in Kapitel 3 eingefiihrt wurden.

In diesem Zusammenhang sei noch einmal auf die Bemerkung 10.7 hingewiesen. Dem Tenor
der Bemerkung folgend werden im verbleibenden Teil dieses Beispiel-Abschnittes Systemanfor-
derungen in der auf der Anschauungsebene zur Verfiigung stehenden Sprache formuliert und
verifiziert.
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Abbildung 10.2: IS71; Minimale Realisierung von PRO

Zur Realisierung der Anforderung PRO wird der Strukturbaustein EXCL(-) in der Parametri-
sierung EXCL(rga|rg:,cs1) verwendet. Hierbei verbindet ein triiger Bereich {e;,es,e3}, der im
Folgenden mit EX bezeichnet wird, die Bereiche by und by, wie es in Abbildung 10.2 dargestellt ist.

Satz 10.18 (Statische Zugriffsprioritét). Die Konstruktion I.S1; in Abbildung 10.2 erfiillt
PRO. Sie ist minimal in dem Sinne, dass durch die angegebenen Verbindungen mit EX keine
weiteren Restriktionen by oder by auferlegt werden.

Beweis. Satz 10.18 ist eine direkte Folgerung aus Satz 10.16.i)-iv) mit » = m = v = 1 und
p1:=7rg1, q1 ;= csy und vy 1= rgs.

Teil i) von Satz 10.16 gewihrleistet den Ausschluss einer Phasentransition rg; — ¢sy in by, wenn
by in rgy ist. Teil ii) ermdglicht be, eine Phasentransition rgs — c¢se durchzufiihren, die aufgrund
der lokalen Ereignisstruktur in by schlieflich auch eintreten wird. Teil ii) bis iv) beschreiben die
Minimalitéit der Konstruktion. Durch die Konstruktion entstehen keine weiteren Einfliisse, die
zusétzliche Phaseniiberginge in b; oder b, erzwingen oder verhindern. O

Der Satz zeigt noch einmal die Praktikabilitéit von Strukturbausteinen. Aus den Struktureigen-
schaften der Bausteine lassen sich Verhaltenseigenschaften des modellierten Systems direkt
ablesen, ohne dass der Anwender die Axiome und Aktionen zur Dynamik von I-Systemen
kennen und analysieren muss. Weiterhin zeigt die Konstruktion in Abbildung 10.2, dass sich
mit [-Systemen ohne weiteres asymmetrische Interaktionsstrukturen modellieren lassen. (Das
I-System 1S7p in Abbildung 10.1 ist ein Beispiel fiir eine symmetrische Struktur.)

10.4.1.3 Erzwingende Zugriffsprioritit

In dem Beispiel-Szenario darf zu jedem Zeitpunkt hdchstens eine der beiden Komponenten by, by
einen Job auf der Machine M ausgelagert haben und dort ausfithren. Die Sensibilitit der zu
verarbeitenden Daten erfordere diese Sicherheitsbestimmung. Somit, wenn b; einen Job auf M
in Ausfiihrung hat, und by wartet auf eine Ausfiihrungsgelegenheit, dann sollte b aufgrund der
hoheren Prioritéit einen Einfluss auf b; ausiiben (z.B. durch eine spezielle Benachrichtigung),
den Job auf M zu beenden und Platz fiir by zu schaffen. Die Komponente b; darf hingegen,
wegen ihrer niedrigeren Prioritdt, solch einen Einfluss nicht auf b, ausiiben kénnen, d.h. eine
Priorititenumkehr sollte ausgeschlossen sein. In der Ausdrucksweise der I-Systeme ergibt sich fiir
das Beispiel:

Anforderungen 2.

PR1: Die Phasen cs; und cso sind wechselseitig ausgeschlossen.
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Abbildung 10.3: IS12; Minimale Realisierung von PR1, PR2, PR3

PR2: Wenn by in rg, ist, und by ist in cs;, dann {ibt by einen Einfluss auf b; aus, ¢s; zu
verlassen.

PR3: Wenn b; in rg; ist, und b, ist in ¢so, dann iibt b; keinen Einfluss auf b, aus, csy zu
verlassen.

Realisieren lisst sich diese Form der Prioritéit durch ein I-System, wie es in Abbildung 10.3
dargestellt ist und bei der ein triger Bereich PR die Bereiche b; und b» wie angegeben verbindet.
Die Konstruktion ist eine Variation des Strukturbausteins EXCL(csz|rgi,cs1) (vergleichbar
Abbildung 10.2 mit Kante (cs2,e3) anstelle von (rgs, e3)) mit einer zusétzlichen Kopplungskante
(e1,cs1). Diese hinzugenommene Kante repriisentiert einen zusiitzlichen Einfluss, der notwendig
ist, da Satz 10.16.v) der Anforderung PR2 widerspricht und EXCL(csz|rg:, cs1) in seiner Urform
die Anforderungen 2 folglich nicht erfiillen kann.

Satz 10.19 (Erzwingende Zugriffsprioritit). Die Konstruktion I.S15 in Abbildung 10.3 erfiillt
PR1, PR2 und PR3. Sie ist minimal in dem Sinne, dass durch die angegebenen Verbindungen mit
PR keine weiteren Restriktionen b; oder by auferlegt werden.

Beweis. Die Erfiillung von PRI ist offensichtlich, denn fiir jeden globalen Aktivititszustand
z € GZustand(IS12) gilt nach Definition 3.3, dass z(e1) = 0 und z(ez) = 0 aus z(cs1) # 0 folgen.
Da PR nur aus drei Phasen besteht, muss z(e3) = 1 gelten, und damit gilt auch z(es2) = 0.

Zur Uberpriifung von PR2 und PR3 wird eine beliebige Ausfiihrung II von V7System(ISis)
betrachtet.

Angenommen, es gelte 2!51(V}, )(es1) # 0 und 24(V,,)(rg2) # 0 ab einem Zeitpunkt t© < ¢ der
Ausfithrung IT. Wegen Satz 3.14 muss ebenfalls 2!"*(Vpg)(e3) # 0 gelten. (%)
Die lokale Ereignisstruktur in by erzwingt einen Zeitpunkt ¢! > ¢, zu dem bei V}, die Variablenbe-
legungen _2(rg2) = F, _k(cl2) = true und _k(r2) = true gelten (gemifl Kapitel 9.7). Wegen (x) gilt
zudem _k(cs2) = true oder _mark(es) = true (Beobachtung 2 in dem Beweis von Satz 3.14). Vj,
fiihrt die Aktion A5 (Fall not a) not b) und not c)) aus, und es erfolgt ein Solicitation-Aufruf A6,
infolgedessen V4, eine solicit(bs \ {rg2})-Nachricht an Vppg sendet.

Bei Vpgr kommt die Nachricht zu einem Zeitpunkt t* > t!' an. Vpp fiihrt A1l und dann A13.iv
aus und setzt schlielich _z(e3) := F. Wegen (x) gilt _k(e1) = true = _k(e2). Als niichstes fiihrt
Vpr die Aktion A5 (Fall not a) not b) und not c)) aus, und es erfolgt ein Solicitation-Aufruf A6,
infolgedessen Vpg eine solicit(PR \ {es})-Nachricht an Vj, sendet.

Bei V4, kommt die Nachricht zu einem Zeitpunkt > > t? an. V}, fiihrt A11 und dann A13.iv aus
und setzt schlielich _z(cs;) := F. Also gilt PR2.

Angenommen, es gelte z™Mt(V;,)(rg1) # 0 und 2"#(V},)(css) # 0 ab einem Zeitpunkt t° < ¢ der
Ausfiihrung IT. Wegen Satz 3.14 muss ebenfalls entweder 2™ (Vpg)(e1) # 0 oder 2™ (Vpg)(e2) # 0
gelten.
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Vernachlissigt man die Kopplungskante (ej,cs1), ergibt sich der Strukturbaustein
EXCL(css|rgr,cs1), und nach Satz 10.16.ii) kann by keinen Einfluss auf b, ausiiben. Durch
die Hinzunahme von (ey,cs;) kann sich nur im Fall 2'4(Vpg)(e1) # 0 etwas an dieser Situation
andern.

Angenommen, in diesem Fall konnte b; einen Einfluss auf b3 ausiiben, csy zu verlassen. Dann
miisste es einen Zeitpunkt ¢! >t geben, zu dem V3, eine solicit(-)-Nachricht von Vpg erhélt. Um
eine solicit(-)-Nachricht abzuschicken, muss Vpr die Aktion A6 ausfiihren, die ausschlieflich in
Aktion A4 oder Aktion A5 aufgerufen wird. Da PR ein triger Bereich ist, kommt nur A5 in Frage.
Der Solicitation-Aufruf erfolgt bei A5 im Fall not a) not b) und not ¢) der Aktionsbeschreibung,
d.h. zu einem Zeitpunkt ¢> € [t,t'[ muss bei Vpg insbesondere M; = ) = My gelten (M7, M wie
in der Aktionsbeschreibung von A5). Dies ist aber nicht mdglich, da wegen P Vi, )(es1) = 0 bei
Vpr unter anderem die Variablenbelegung _k(ez) = false vorliegt, d.h. es steht eine freie Phase
zur Verfiigung. Somit kann b; keinen Einfluss auf b3 ausiiben, eine Phase zu verlassen, und es gilt
PR3.

Die Minimalitdt der Konstruktion in Abbildung 10.3 unter Vernachlissigung der Kopplungs-
kante (e1,cs;) folgt aus der Minimalitit des Strukturbausteins EXCL(csz2|rg:,cs1), welche
durch Satz 10.16.ii)-iv) gezeigt wurde. Durch die Hinzunahme der Kopplungskante wird nur
ein weiterer notwendiger Einfluss auf b; in cs; realisiert, derart, wie es im vorangegangenen
Abschnitt beschrieben worden ist. Dieser Einfluss ist auf b; in ¢s; begrenzt, denn die Existenz
der Kopplungskante hat bei Ausfiihrung der Aktion A13 (Update von Phasenqualititen) keinen
Einfluss auf das Setzen der _z(p)-Variablen, wenn p # cs; gilt. Daraus ergibt sich die Minimalitit
der Gesamtkonstruktion. O

10.4.1.4 Reserviertes Zugriffsrecht

Im Rahmen des Beispiel-Szenarios werde nun angenommen, dass b; eine Serie von zeitkritischen
Jobs auf M ausfithren mochte. Jeder dieser Jobs besitzt eine kurzfristige Deadline im Vergleich
zu den Jobs, deren Ausfithrung auf M von by beabsichtigt wird. Nun mag der Fall eintreten,
dass der Job-Scheduler von M entscheidet, einen Job von b; zu starten, um die Einhaltung der
Deadlines zu gewihrleisten, anstatt die héhere Prioritdt von by zu respektieren und einen Job
von by mit unkritischer Deadline zuzulassen. Offensichtlich 14sst sich dieser problematische Fall,
der ein weiteres Beispiel fiir eine Prioritdtenumkehr darstellt, unendlich oft wiederholen, was
schliefllich zu einem Verhungern von by fiithrt, da b; andauernd bs vorgezogen wird. Um diesen
unerwiinschten Effekt zu vermeiden, werden die folgenden Anforderungen formuliert.

Anforderungen 3.
PR4: Die Bereiche b;, j = 1,2, werden nicht daran gehindert, von r; aus in rg; einzutreten.

PR5: Wenn bs in rg¢- ist, und b; ist in ¢s;, dann kann b; nur bis maximal rg; voranschreiten,
solange wie by noch nicht in c¢ss eingetreten ist.

PR6: Nachdem by rgs verlassen hat, hat by die Chance, wieder nach cs; zu gehen.

Da in diesem Modellierungsschritt gezielt das Eintreten und das Verlassen von rg; und rg
betrachtet werden, besteht keine Forderung nach wechselseitigem Ausschluss von ¢s; und css.
Die Konstruktionsidee zur Realisierung der erforderlichen Synchronisationsmechanismen zwischen
b1 und by besteht in dem Einsatz eines einzelnen Kontrollbereiches C P, dessen Verhalten seiner-
seits durch einen weiteren Kontrollbereich EX' gesteuert wird. Die Gesamtkonstruktion I.S;3 ist in
Abbildung 10.4 dargestellt. Der Kontrollbereich EX' ist Bestandteil von EX CL(rgs|(e12), (e11)),
einer Version des Strukturbausteines EXCL(vy,... ,v:|(p1,.-- ,0n),(q1,--. ,qm)) aus Satz 10.16.
Mit Hilfe der bekannten Struktureigenschaften dieses Bausteines ergibt sich auf einfache Weise die
Korrektheit sowie die Minimalitéit von ISi3.

Satz 10.20 (Reserviertes Zugriffsrecht). Die Konstruktion IS13 in Abbildung 10.4 erfiillt
PR4, PR5 und PR6. Sie ist minimal in dem Sinne, dass durch die angegebenen Verbindungen mit
CP und EX' keine weiteren Restriktionen b; oder by auferlegt werden.
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EXCL(gk,2,)

Abbildung 10.4: IS13; Minimale Realisierung von PR4, PR5, PR6

Beweis. Die Phasentransition r; — rg; ist Teil der lokalen Ereignisstruktur von b;, j = 1,2, und
wird somit durch lokale Zwinge nicht verhindert. Die Interaktionsbeziehungen zwischen b; und
CP verhindern ebenfalls nicht das Eintreten von by in rg;, da sowohl r; keine E,y;-Nachbarphase
in CP als auch rg;, keine K-Nachbarphase in C'P besitzt. Mindestens eines von beidem wire aber
notwendig, um eine Phasentransition r; — rg;, die nur mittels Aktion A4 oder A5 stattfinden
kann, unterbinden zu koénnen. Die Interaktionsbeziehung zwischen b, und EX' kann wegen
Satz 10.16.ii) (fiir EXCL(rgs|e12,e11)) nicht das Eintreten von bs in rgs verhindern. Zusammen-
fassend gilt PRA4.

Zur Uberpriifung von PR5 und PR6 wird eine beliebige Ausfithrung IT von VySystem(IS3)
betrachtet.

Angenommen, es gelte 21’ (V, )(csy) # 0 und 2" (V;,)(rgs) # 0 zu einem Zeitpunkt 0 der
Ausfiihrung II.

Wenn Vo p zum Zeitpunkt 0 in eqs ist, dann folgt aus Satz 10.16.i), dass dies weiterhin mindestens
solange gilt, wie Vj, in rgs bleibt. Wenn Vop zum Zeitpunkt t° in ey ist, dann iibt Vj, in es;
einen Einfluss auf Vo p aus, ej; zu verlassen, d.h. es gilt bei Vo p schliellich die Variablenbelegung
_z(e11) = F. Daraufhin fiihrt Vop die Aktion A5 aus mit dem Ergebnis einer Phasentransition
e11 — e12. Somit gibt es einen Zeitpunkt ¢t' > %, bei dem V3, in cs; und Vop in egs sind. Letzteres
gilt ab dann mindestens solange, wie V}, noch in rg, ist (wegen Satz 10.16.i)). (%)
Da V,, mittels spezieller Nachrichten (ackinit(-) oder done(:)) immer iiber die aktuell eingenom-
mene Phase in Ve p informiert wird, gilt bei V3, schlieBlich _e ¢ (cs1) = false, d.h. V3, wird durch
Vep nicht mehr zum Verbleiben in ¢s; gezwungen. Vorher konnte V;, diese Phase nicht verlassen,
ansonsten hétte sich ein Widerspruch zu Satz 4.6.a ergeben.

Die lokale Ereignisstruktur von b; erzwingt nun Phasentransitionen ¢s; — ¢y und ¢ly — r1. Von
r1 aus kann V4, nach rg; wechseln (wegen PR4). In rg; muss V;, dann solange stoppen, wie Vop
in ejo ist, und das ist nach (*) mindestens solange der Fall, wie V}, noch in rg, ist. Somit gilt
PR5.

Angenommen, es gelte 2™ (V;, }(rg1) # 0, 2™ (Vep)(erz) # 0 und 2™ (V4,)(cs2) # 0 zu einem
Zeitpunkt ¢> der Ausfiihrung II.

Dann iibt V;, in cs; einen Einfluss auf Vop aus, ein zu verlassen. Aus Satz 10.16.iii) (fiir
EXCL(rgs|(e12), (e11))) folgt, dass Vgp iiber die Interaktionsbeziehungen mit Vgxs nicht an
einer Phasentransition e;s — ey; gehindert wird. Da weder e;» eine Ey,s-Nachbarphase auflerhalb
von EX’' noch e;; eine K-Nachbarphase auerhalb von EX' besitzen, konnen auch keine Einfliisse
von auflerhalb von Vgx' auftreten, die e;» — e11 verhindern (vergleichbar der Argumentation bei
dem Beweis von PR4). Somit gilt bei Vop schliefllich _z(e11) = F und Vgp fiihrt die Aktion A5
aus mit dem Ergebnis einer Phasentransition e;o — e17.

Da Vj, mittels einer done(-)-Nachricht von Vop iiber die erfolgte Phasentransition informiert wird
(als Teil von A5), gilt bei Vj, nach Ausfiihrung von A10 schliefllich _ey:(rg1) = false, d.h. Vj,

wird durch Vgp nicht mehr zum Verbleiben in rg; gezwungen.
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Abbildung 10.5: IS14; Minimale Realisierung von PR1, PR2, PR3, PR4, PR5, PR6

Aufgrund der lokalen Ereignisstruktur von b; wird V;, schliellich eine Phasentransition rg; — ¢s1
durchfiihren, vorausgesetzt, dass Vj, dies nicht durch ein erneutes Eintreten in rg» verhindert.
Folglich gilt PR6. d

10.4.1.5 Garantierter Zugriff unter Prioritidten

Im Rahmen der inkrementellen Entwicklung einer geeigneten Zugriffsregulierung von b; und b
auf M, insbesondere unter Beachtung der gegebenen Prioritdten, werde nun gefordert, dass die
Zugriffe den Anforderungen 2 und 3 geniigen.

Um alle diese Anforderungen zu erfiillen, reicht es, die Konstruktionen aus Abbildung 10.3
und Abbildung 10.4 einfach zu kombinieren, da sich deren restriktive Effekte iiberlagern und
da sie aufgrund der bewiesenen Minimalitdtseigenschaften keine unerwiinschten Seiteneffekte
hervorrufen. Die Gesamtkonstruktion ist in Abbildung 10.5 dargestellt.

Satz 10.21 (Garantierter Zugriff unter Prioritidten). Die Konstruktion IS;4 in Abbildung
10.5 erfiillt PR1 bis PR6. Sie ist minimal in dem Sinne, dass durch die angegebenen Verbindungen
mit PR, CP und EX' keine weiteren Restriktionen b, oder by auferlegt werden.

Beweis. Die Erfiilllung von PR1, PR2 und PR3 folgt direkt aus Satz 10.19, die Erfiillung von
PR4, PR5 und PR6 aus Satz 10.20. Die restringierenden Einfliisse in den Teilkonstruktionen 7512
und IS;3 iiberlagern sich bei 1.514. Einfliisse gehen durch die Zusammenfiihrung nicht verloren, da
sie Nachrichten im zugeordneten VSystem entsprechen und wegen Verhaltensaxiom VA2 (siehe
Kapitel 3.2.1) dort keine Nachrichten verloren gehen. Es kommen auch keine Nachrichten hinzu,
da der Aufbau der Teilkonstruktionen nicht veréindert wurde. Die Minimalitéit der Gesamtkon-
struktion folgt deshalb aus der Minimalitidt der Teilkonstruktionen. O

Die beiden Teilkonstruktionen innerhalb von IS4 lassen sich als Realisierungen von unabhéngigen
Kontrollfunktionen fiir die Interaktion zwischen b; und by betrachten. Die graphische Darstellung
in Abbildung 10.5 motiviert die Implementierung dieser Funktionen als Module eines Schedulers
fir M.
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Das I-System 574 ldsst sich durch die Einbringung weiterer Einfliisse oder durch die Kombination
mit anderen Konstruktionen, die der Erfiillung zusitzlicher Anforderungen dienen (z.B. Anforde-
rungen, die clyund cly betreffen), weiter ausbauen. Das vorgestellte lokale Uberlagerungsprinzip
bei den Einfliissen ist die Basis fiir die Korrektheit und Minimalitdt der resultierenden Systeme.
In diesem Sinne demonstrieren die einzelnen Abschnitte des behandelten Beispiels die besondere
Eignung von I-Systemen zum inkrementellen und modularen Enwurf verteilter Systeme von in
der Praxis relevanten Ausmafen.

Im Rahmen der inkrementellen Modellierung ist es ein Ziel, eine umfassende Sammlung von Struk-
turbausteinen als ,,Baukasten® zur Verfiigung zu stellen, um alle praxisrelevanten Arten von In-
teraktionsbeziehungen zwischen Komponenten eines verteilten Systems modellieren zu koénnen.
Voraussetzung dazu ist die Entwicklung einer ausreichenden Menge von elementaren Struktur-
eigenschaften, um die abgeleiteten Eigenschaften der Strukturbausteine zu beweisen. Die bisher
vorgestellten elementaren Struktureigenschaften und Strukturbausteine sind dabei als eine Basis
anzusehen, deren Erweiterung sich aus der Behandlung weiterer Anwendungen ergeben wird.



Kapitel 11

I-System-Transformationen

Der Entwurf von I[-Systemen erfolgt modular und inkrementell. In Kapitel 10 wurden ent-
sprechende Techniken vorgestellt, insbesondere der Einsatz von Strukturbausteinen. Durch das
schrittweise Einbringen neuer Kontrollbereiche in ein Teilsystem eines I-Systems sowie deren Ein-
und Verbindung mittels Kopplungs- und Erregungsrelationen wird das Verhalten in den Relevanz-
bereichen (Definition 9.1) gesteuert. Wie bereits in Kapitel 10.4 erwihnt wurde, kann dabei die
lokale Behandlung von lokalen Systemanforderungen unerwiinschte globale Propagierungseffekte
hervorrufen, die in den bisherigen Designschritten nicht absehbar waren. Um diesen Effekten
entgegen zu wirken, kann die Hinzunahme weiterer Kontrollbereiche und/oder Kopplungs- und
Erregungsbeziehungen zwischen Phasen erforderlich sein, was allerdings neue unerwiinschte
globale Propagierungseffekte nach sich ziehen kann, usw.

Wihrend einer Entwurfsphase finden somit an unterschiedlichen Stellen eines I-Systems lokal
Anpassungen statt, sei es durch die Behandlung von unerwiinschten Propagierungseffekten
oder durch die Realisierung von Systemvorgaben mittels Strukturbausteinen. Aufgrund dieses
Lokalitdtsprinzips bei der Modellierung kann sich eine ,Unordnung® in der Gesamtstruktur
ergeben. Z.B. konnen durch zwei unabhingige Modellierungsschritte redundante Teilstrukturen
(Bereiche, Phasen) entstehen, die den globalen Zustandsraum unnétig (sofern Redundanz nicht
von vornherein gefordert wird) aufbldhen. In Abschnitt 11.4.3 wird hierzu ein Beispiel gegeben. Die
VergroBerung des Zustandsraumes ist in der Regel mit Mehrkosten (Speicherplatz, Rechenzeit) bei
einer Systemanalyse verbunden und sollte deshalb, wenn méglich, vermieden werden. Uberfliissige
Komponenten im I-System wirken sich ebenfalls nachteilig auf eine spétere modellnahe Imple-
mentierung aus, sofern ihrer wegen unnétige Software- oder Hardware-Komponenten eingerichtet
werden.

Die Aufgabe besteht jetzt darin, ein I-System, das aus einem Modellierungsprozess hervorgegangen
ist, derart umzuformen, dass sich sowohl eine anschliefende Analyse- als auch Implementierungs-
phase effizienter gestalten lassen, und ohne dass wichtige Informationen verloren gehen.

11.1  Ziele

Die Transformation eines I-Systems IS in ein neues I-System IS’ verfolgt in der Regel ein oder
mehrere Ziele, insbesondere die

e Reduzierung der Anzahl der Kontrollbereiche,

e Reduzierung der Anzahl der Phasen pro Bereich,

e Verkleinerung der Kopplungs- oder/und der Erregungsrelation,
e Herleitung bekannter Teilsysteme.

Gefordert wird dabei, dass sich das Systemverhalten in den Relevanzbereichen von IS, die
beim Ubergang von IS nach IS’ erhalten bleiben, nicht &dndert. Diese Forderung gewihrleistet,
dass Systemanforderungen, die ja immer nur fiir die Relevanzbereiche formuliert sind (siehe
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Kapitel 9.1), genau dann durch IS erfiillt werden, wenn die gleichen Anforderungen auch durch
IS erfiillt werden. Dadurch wird eine erneute Verifikation erspart, vorausgesetzt, dass der
Transformationsvorgang als korrekt bewiesen ist.

Das Erreichen der oben genannten Ziele hat unterschiedliche vorteilhafte Auswirkungen auf die
Systemanalyse am I-System selbst oder auf eine spétere modellnahe Implementierung auf der Ba-
sis des I-Systems.

Eine Reduzierung der Anzahl der Kontrollbereiche hat zur Folge, dass weniger nebenliufig inter-
agierende Systemkomponenten vorhanden sind. Dieses Weniger an Nebenldufigkeit vereinfacht die
Analyse des betrachteten I-Systems, insbesondere dann, wenn die zur Verfiigung stehenden Struk-
turbausteine nicht ausreichen und die Ausfithrungen des zugeordneten ViSystems anhand der die
Dynamik festlegenden Axiome und Aktionen (aus Kapitel 3.2) untersucht werden miissen. Der
globale Zustandsraum verkleinert sich. Fiir eine modellnahe Implementierung bedeutet eine Re-
duzierung der Anzahl der Kontrollbereiche, dass auf Softwareebene weniger Softwaremodule bzw.
auf Hardwareebene weniger Hardwarekomponenten benétigt werden. Dadurch entfallen unnétige
Fehlerquellen, nicht zuletzt dadurch, dass die Installation von mehr oder weniger aufwindigen
Synchronisationsmechanismen zwischen den Komponenten eingespart wird. Ereignisstrukturen in
den Relevanzbereichen kénnen schneller abgearbeitet werden.

Eine Reduzierung der Anzahl der Phasen pro Bereich ist ebenfalls mit einer Vereinfachung des
Analysevorganges verbunden. Bei der Bestimmung der Ausfiihrungen des ViSystems sind im Rah-
men der Aktionsbeschreibungen weniger Phasenqualitéiiten zu iiberpriifen und zu aktualisieren.
Weniger Phasen bedeuten im Allgemeinen auch weniger zu beriicksichtigende Alternativen bei
anstehenden erzwungenen Phasentransitionen. Diese Erleichterungen bei der Untersuchung der
Dynamik ermdglichen einfachere Beweise elementarer Struktureigenschaften (Definition 4.7). Auf
eine spitere Implementierung hat die Reduzierung der Anzahl der Phasen pro Bereich keinen so
direkten Einfluss wie die Reduzierung der Anzahl der Kontrollbereiche. Vielmehr gibt es indirek-
te Auswirkungen, da eine Reduzierung der Phasenanzahl in der Regel mit einer Reduzierung der
Interaktionsbeziehungen zwischen Komponenten, sprich einer Verkleinerung der Kopplungs- oder
Erregungsrelation beim I-System, verbunden ist.

Die Verkleinerung der Kopplungs- und/oder Erregungsrelation im I-System entspricht einer Ver-
ringerung der Interaktionsbeziehungen zwischen den modellierten Systemkomponenten. Sind we-
niger Phasenpaare in den Relationen enthalten, ist damit ein geringeres Kommunikationsaufkom-
men im zugeordneten ViSystem wihrend der Abarbeitung der Aktionen A1-A13 verbunden. Das
erleichtert wiederum die Bestimmung der Ausfiihrungen des ViSystems und damit die Analyse
des I-Systems. Bezogen auf eine modellnahe Implementierung bedeutet eine Verkleinerung der
Kopplungs- und/oder Erregungsrelation, dass mit einer niedrigeren Kommunikationslast zu rech-
nen ist, wodurch (je nach Dimensionierung der Hardware) die Systemperformance im Hinblick auf
Schnelligkeit und Fehlerunanfélligkeit verbessert werden kann.

Mit der Herleitung bekannter Teilsysteme mochte man die Wiederverwendbarkeit von Analyseer-
gebnissen ermdoglichen. Das Ziel ist es, Teilstrukturen innerhalb des I-Systems zu bilden, deren
Einfliisse und Nicht-Einfliisse auf die Systemumgebung bereits bewiesen sind. Insbesondere sol-
len bekannte Strukturbausteine identifiziert werden kénnen, um Verifikationsverfahren, wie sie in
Kapitel 10 vorgestellt wurden, zu ermoglichen. Es ist leicht einzusehen, dass durch die Wiederver-
wendung von vorliegenden Analyseergebnissen aufwendige Beweise zum Systemverhalten, speziell
dann, wenn der Riickgriff auf die Ausfiihrungen des ViSystems notwendig wird, vereinfacht wer-
den kénnen. Der Vorteil der Wiederverwendbarkeit ldsst sich auch auf die Implementierungsphase
iibertragen, denn der Einsatz existierender Softwaremodule oder Hardwarekomponenten, deren
korrekte Funktionalitéit sich bereits gezeigt hat oder gar bewiesen ist, stellt einen entscheidenden
Kosten- und Zeitfaktor bei der Realisierung komplexer verteilter Systeme dar (vgl. [37, 40, 52, 54]).
Es sei dabei darauf hingewiesen, dass das Ziel der Herleitung bekannter Teilsysteme im I-System
den Zielen der Reduzierung der Anzahl der Kontrollbereiche, der Reduzierung der Anzahl der Pha-
sen pro Bereich und der Verkleinerung der Kopplungs- und/oder Erregungsrelation entgegenwirken
kann, derart, dass z.B. die Hinzunahme weiterer Kontrollbereiche notwendig sein kann, um einen
bestimmten Strukturbaustein als Teilstruktur zu erhalten. Hier bleibt es dem Designer iiberlassen,
seine Zielsetzungen geeignet abzuwégen.
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11.2 Formale Ansatze

Es existieren bisher noch keine Forschungsarbeiten, die sich mit Transformationen von I-Systemen
beschéftigen. Allerdings gibt es erste Ansétze und Losungen fiir die Vorgingermodelle der
I-Systeme, die Lose Gekoppelten Systeme und die Interaktionssysteme (siehe auch Kapitel 1.3
und Kapitel 8). Fiir beide Modelle wurden Reduktionsverfahren mit dem Ziel entwickelt, die
Anzahl der Bereiche zu minimieren.

In [65] ist ein Algorithmus fiir Lose Gekoppelte Systeme mit Transitions-Relationen angegeben, der
beschreibt, wie eine beliebige Anzahl von Bereichen zu einem einzelnen Bereich zusammengefasst
werden kann, derart, dass der Einfluss dieses einzelnen Bereiches auf das Restsystem genau
dem Einfluss der zusammengefassten Bereiche auf dasselbe Restsystem entspricht. Formal ist
ein Lose Gekoppeltes System mit Transitions-Relationen ein Tupel bestehend aus einem Lose
Gekoppelten System und einer Relation tiber den Phasen des Lose Gekoppelten Systems. Die
Relation legt die moglichen Phasenwechsel in den Bereichen des Lose Gekoppelten Systems fest.
Details finden sich in [65]. In Kapitel 8 wurde die Einbettung der Lose Gekoppelten Systeme
in die I-Systeme behandelt. Es ist zu erwarten, dass sich das Reduktionsverfahren aus [65] auf
die speziellen I-Systeme aus der Menge [Systemrcg, d.h. [-Systeme ohne trige Bereiche und
mit leerer Erregungsrelation (Definition 8.9) iibertragen lisst. Es wird die Aufgabe zukiinftiger
Forschungsarbeiten sein, dieses auszuarbeiten.

In [13] ist ein Verfahren angegeben, um Bereiche bei so genannten Strukturierten Interaktions-
systemen zusammenzufassen, ohne den Einfluss auf das Restsystem zu verdndern. Strukturierte
Interaktionssysteme beinhalten in ihrer formalen Definition gegeniiber den Interaktionssystemen
im Wesentlichen drei zusétzliche mathematische Komponenten. Es handelt sich hierbei um
zwei Relationen iiber der Phasenmenge, die die moglichen Phasentransitionen in den Bereichen
spezifizieren, unterteilt, ob die Phasentransitionen immer unter Zwang stattfinden oder nicht.
Des Weiteren gibt es eine Funktion, die der ,Beschriftung” der Phasentransitionen dient. Die
Beschriftung besagt, dass in bestimmten Zustinden FEinfliisse ignoriert werden, Transitionen
nicht erlaubt, oder Kopplungen als wirkungslos anzusehen sind. Zur Formalisierung sei auf [13]
verwiesen. Das Reduktionsverfahren basiert stark auf einer geeigneten Anpassung der Transitions-
beschriftungen. Auf ,normale“ Interaktionssysteme (ohne die drei zusétzlichen Komponenten)
ist das Verfahren in der Regel daher nicht anwendbar. I-Systeme entsprechen in ihrer formalen
Struktur (gemif Definition 2.1) den Interaktionssystemen bis auf eine Komponente. Die Menge
der Cases gehort bei den I-Systemen nicht mit zur Struktur. Insbesondere besitzen [-Systeme
nicht die drei zusétzlichen Komponenten der Strukturierten Interaktionssysteme. Von daher sind
die Reduktionsmethoden aus [13] ohne eine (nicht triviale) Modellerweiterung nicht {ibertragbar.

In diesem Kapitel wird anhand eines Beispiels gezeigt, wie Transformationen von I-Systemen for-
mal behandelt werden. Es wird dabei auf eine Modellerweiterung (weder in der formalen Struk-
tur noch in den Festlegungen der Dynamik) verzichtet, da durch z.B. zusétzliche Beschriftungen
die Einfachheit und Anschaulichkeit des Modells gestort wiirde. So kénnten explizit modellierte
Einfliisse nicht relevant sein, wenn wie im Fall der Strukturierten Interaktionssysteme Zusatzbe-
schriftungen erlauben lieen, explizit dargestellte Einfliisse zu ignorieren. Eine Uberlagerung von
expliziter Modellierung und entgegenwirkenden Zusatzbeschriftungen ist nur schwer mit der An-
schauung zu vereinbaren. Zu beachten ist auch, dass die Hinzunahme neuer Komponenten in der
Struktur I-System eine Erweiterung der Axiome und Aktionen, die die Dynamik festlegen, mit
sich fiithrt, da zusédtzliche Kontrollstrukturen integriert werden miissen. Die Handhabbarkeit des
ganzen Modells wird dadurch zusétzlich erschwert. Von daher ist es das vorrangige Bestreben,
Transformationsverfahren zu entwickeln, die ohne eine Modellerweiterung auskommen.

Es werden im Folgenden keine als korrekt bewiesenen Transformationsregelsysteme vorgestellt. Es
wird vielmehr die Notwendigkeit der bisher eingefiihrten Formalismen verdeutlicht und dabei der
Bezug zu den vorangegangenen Kapiteln hergestellt. Die Entwicklung von vollstindigen Regel-
systemen, deren Formulierung und Korrektheitsbeweise, werden einen zukiinftigen Forschungs-
schwerpunkt bilden (siehe Kapitel 12.2.5).
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11.3 Aquivalenzen auf I-Systemen

In dem vorangegangenen Abschnitt wurde mit dem Begriff Transformation die Aufgabe verbun-
den, ein I-System IS in ein ,handhabbareres“ I-System IS’ umzuformen, unter der Vorgabe,
dass sich das Systemverhalten in den Relevanzbereichen nicht #ndert. Formal bedeutet das, dass
festgelegt werden muss, wann IS und IS’ als fiquivalent betrachtet werden. Die Aquivalenz soll
sinnvollerweise nicht iiber eine Gleichheit der formalen Strukturen definiert werden, sondern tiber
eine Ubereinstimmung von auftretenden Ereignisfolgen.

In der Literatur findet sich eine Vielzahl von wissenschaftlichen Beitrigen, die sich mit der
Aquivalenz von parallelen und nebenliufigen Prozessen beschiiftigen und unterschiedliche Ansiitze
prasentieren. Als grundlegend sind hierbei die Arbeiten von R. Milner und C.A.R. Hoare anzu-
sehen. Milner hat in [67] die Observation-A quivalenz von CCS-Programmen eingefiihrt. Die Idee
ist, dass zwei Programme P und @ genau dann als fiquivalent gelten, wenn fiir jedes Ergebnis P’
eines so genannten s-Experiments auf P ein dquivalentes Ergebnis @)’ eines s-Experiments auf Q
existiert, und symmetrisch, wenn fiir jedes Ergebnis Q' eines so genannten s-Experiments auf Q
ein dquivalentes Ergebnis P’ eines s-Experiments auf P existiert. (Bezogen auf die Terminologie
der I-Systeme ist ein s-Experiment vergleichbar mit einer Phasentransitionsfolge.) Es scheint
sich bei dem Ansatz um eine zirkulire Definition zu handeln. Formal wird dieses Problem gelost
durch eine iterative Definition mit einer Sequenz von abnehmend feinen Aquivalenzen. Mit Bisi-
mulation als Verfeinerung der iterativ definierten Observation-Aquivalenz fiir Transitionssysteme
beschiftigen sich D. Park [71] und D. J. Walker [82]. In Form einer biniren Relation beschreibt
die Bisimulation ein wechselseitiges Matching von Transitionen. Sie ist die feinste Aquivalenz auf
Transitionsgraphen. Varianten von Bisimulation (schwache, starke, Divergenz sensitive, multilevel,
verteilte, branching) présentiert [5]. Fiir Transitionsgraphen mit unendlichem Verhalten erweitert
[42] die Bisimulation um Fairness-Kriterien. Hoare definiert in [44] eine Failure-A quivalenz fiir
CSP Prozesse. Betrachtet werden hierbei so genannte ,,Refusals“ eines Prozesses P. Dies sind
Ereignisse, die die Umgebung von P als Ausfilhrungsmoglichkeiten anbieten kann, ohne dass das
Voranschreiten von P ermoglicht wird. P gerét in einen Deadlock. Die Einfithrung des Konzeptes
der Refusals erlaubt die formale Unterscheidung von deterministischen und nichtdeterministischen
Prozessen. ,,Failures“ eines Prozesses P sind Tupel bestehend aus einer Trace von Ereignissen, die
P der Reihe nach ausfiihren kann und einer Menge von Refusals von P, giiltig nach Abarbeitung
der Trace. Failures sagen mehr iiber das Verhalten eines Prozesses aus als Traces (oder Refusals)
alleine. Besteht ein Interesse ausschliefilich an den Folgen von beobachtbaren Ereignissen im
Rahmen der Prozessaktivitiiten, fithrt dieses zur Betrachtung von Trace-Aquivalenzen von
Prozessen. [33] liefert eine Definition von Interleaving Trace-Aquivalenz, die auf der Gleichheit
der Menge der Interleaving Traces von zwei Prozessen beruht. Innerhalb der Interleaving Traces
sind nur einzelne Aktionen bei Konfigurationsiibergingen (Zustandsiibergiingen) erlaubt. Dies
entspricht den Definitionen der Interleaving Trace-Semantiken bei I-Systemen (Kapitel 5). Die
Verallgemeinerung fiir Nebenliufigkeit wird in [33] Step Trace Aquivalenz genannt. Statt einzelner
Aktionen bei Konfigurationsiibergéingen werden Mengen von nebenldufigen Aktionen betrachtet.
Hier ergibt sich ein Ansatzpunkt fiir einen allgemeinen Aquivalenzbegriff bei I-Systemen. Eine
Trace-Aquivalenz ist nicht so fein wie eine Bisimulation oder Failure-Aquivalenz und erfordert
in der Regel weniger Wissen iiber das Prozessverhalten. So besitzen z.B. die Prozesse a.(b+c)
und (a.b)+(a.c) (in CCS Notation) gleiche Traces, sind aber unterscheidbar durch Bisimulation.
Systemeinschrédnkungen, die die Gleichwertigkeit der Ansitze mit sich fiihren, untersucht [28].
Die Ubertragung der Konzepte Bisimulation und Trace-Aquivalenz von Transitionssystemen auf
Petri-Netze liefert E.-R. Olderog [70]. Des Weiteren wird dort die Readiness-A quivalenz als inverser
Ansatz zur Failure-Aquivalenz vorgestellt. Ready-Sets als Gegenpart zu den Refusals umfassen
stattfindbare Folgeereignisse. Einen alternativen Ansatz, um die Aquivalenz von Prozessen zu
definieren, prisentiert [81]. Zwei Prozesse gelten dort als dquivalent, wenn sie die gleiche Menge
von Eigenschaften erfiillen, wobei modale Logiken verwendet werden, um die Eigenschaften
zu spezifizieren. Im Extremfall der leeren Eigenschaftsmenge gilt folglich die Aquivalenz aller
Prozesse. Einen Uberblick iiber die vorangegangenen exemplarisch vorgestellten Aquivalenzen
sowie weitere Varianten (z.B. Possible-Futures Aquivalenz, Simulation Aquivalenzen) und deren
gegenseitige Beziehungen finden sich in [32]. Ergénzungen liefern [11, 25, 58].
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Wegen der per Definition festgelegten FEindeutigkeit der Phasennamen und Disjunktheit der
Bereiche bei einem I-System wird durch die Definition einer Trace-Aquivalenz (vergleichbar der
Step Trace Aquivalenz aus [33]) ein geeignetes formales Mittel bereitgestellt, um eine Gleichheit
des Systemverhaltens von zwei [-Systemen zu dokumentieren. Da man mit I-Systemen einen
rein zustandsdiskreten Modellansatz verfolgt, d.h. ohne Beschriftung der Phasentransitionen aus-
kommt, entfiillt die Moglichkeit, durch gleichbenannte Phasentransitionen (zu unterschiedlichen
Phasen) Nichtdeterminismus (nondeterministic choices) zu erreichen. Aquivalenzen, die bei Nicht-
determinismus feinere Unterscheidungen erlauben (z.B. Failure- oder Bisimulations-Aquivalenzen
(siehe [32])), bringen bei I-Systemen keinen Gewinn.

Die folgende Definition von Trace-Aquivalenz bei I-Systemen stiitzt sich auf die bisher eingefiihr-
ten Trace-Semantiken Verhalten, Casetrace-Semantik, Erweiterte Casetrace-Semantik sowie deren
Interleaving Varianten. Um die geforderte Gleichheit des Systemverhaltens auf bestimmte Bereiche
zu begrenzen, werden zur Definition die Projektionsvarianten der Trace-Semantiken (definiert in
Kapitel 9) herangezogen.

Definition 11.1 (Trace-Aquivalenz von I-Systemen). Sei IS; ein I-System mit Be-
reichsmenge B; und IS, ein Ifsysterp mit Bereichsmenge Bs. Sei T C B; N B,. Fiir S €
{V,VL,CT,CT',ECT,ECT'} wird die Aquivalenzrelation ~grC ISystem x ISystem festgelegt
durch:

IS, ~S.T IS, < SIIISl]] LT: S[[ISQ]][T O

Laut obiger Definition ist die Trace-Aquivalenz von I-Systemen in Abhingigkeit von einer
Trace-Semantik S und einer Menge von Bereichen T definiert. Zwei I-Systeme gelten genau
dann als #dquivalent beziiglich S und T, wenn deren Systemverhalten, welches durch die Se-
mantik S beschrieben wird, bei Sicht auf die Bereiche aus T identisch sind. Die Aktivititen
in den Restbereichen sowie die Anzahl der Restbereiche sind fiir die Aquivalenz nicht relevant.
dass es sich bei der angegebenen Relation ~g7 um eine Aquivalenzrelation handelt, ist offen-
sichtlich. Die Reflexivitdt, Symmetrie und Transitivitit ergeben sich direkt aus der geforderten
Gleichheit der Semantiken mit Sicht auf 7'. Gleichheit ist bekanntermafen eine Aquivalenzrelation.

Analog zur Trace-Aquivalenz kann eine Graph-Aquivalenz von I-Systemen formuliert werden,
indem anstelle der Trace-Semantiken die Zustandsgraphen mit Sicht auf T' (aus Kapitel 9.6)
verglichen werden.

Definition 11.2 (Graph-Aquivalenz von I-Systemen). Sei I.S; ein I-System mit Bereichs-
menge By und I.S; ein I-System mit Bereichsmenge Bs. Sei T' C B1NBs. Fiir G € {VG,CG,ECG}
wird die Aquivalenzrelation ~g 7 C ISystem x ISystem festgelegt durch:

151 ~G,T ISQ p= G(ISl)LT: G(ISQ)LT O

Auf Graph-Aquivalenzen wird in diesem Kapitel nicht weiter eingegangen, da die Trace-Aqui-
valenzen ausreichen, um die grundlegenden Ideen zur formalen Handhabung von I-System-
Transformationen vorzustellen. Die Ansitze lassen sich ohne weiteres auf Graph-Aquivalenzen
iibertragen.

11.4 Beispiele fiir I-System-Transformationen

Ausgangspunkt sei das [-System 1.S;5 aus Abbildung 11.1. Es besteht aus einem Relevanzbereich
bp und drei Kontrollbereichen b,, by, b;. Betrachtet man die vier Bereiche als Représentanten
interagierender Prozesse eines Betriebssystems, dann haben letztere drei die Aufgabe den Prozes-
sablauf des ersten zu steuern. Die Struktur von IS5 resultiert aus der dreimaligen Einbringung
des Strukturbausteins NOT'(- | -) aus Kapitel 10.2.3.

Als Semantik, auf die in diesem Beispiel bei der Formulierung von Systemeigenschaften Bezug
genommen wird, wird die Casetrace-Semantik und deren Projektion auf Teilsysteme verwendet.
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Abbildung 11.1: I515; Relevanzbereich by mit drei Kontrollbereichen

Die Casetrace-Semantik stellt einen konzeptionell einfachen Vertreter semantischer Beschrei-
bungsformen bei I-Systemen dar und ist geeignet, die Prinzipien der I-System Transformationen
anschaulich demonstrieren zu kénnen. Fiir die Casetrace-Semantik CT[[IS15]] von IS5 lassen sich
die folgenden strukturellen Eigenschaften angeben.

Satz 11.3 (Eigenschaften von CT[[IS15]]). Sei 1515 das [-System aus Abbildung 11.1 und
cocics ... € CT[IS15] mit ¢; € Case(1S15),7 =0,1,2,.... Dann gilt fir alle i = 1,2, ...:

a) (p1 € ci—1) = (Vg € {p3,pa} 1 q & i)
b) (ps € ci—1) = (p2 & i)
c) (ps€cim1) = (Vg€ {p1,p2,p3} :q & ci)

Beweis. Der Bereich by bildet zusammen mit jedem der Bereiche b;, by, by und den verbindenden
Teilen der Kopplungs- und Erregungsrelation einen Strukturbaustein NOT (p|q1,... ,q,) gemif
Satz 10.12, Notation 10.13.

Aussage a) gilt nach Satz 10.12.b mit p := p; und {q1,... ,qn} := {p3,pa}-

Aussage b) gilt nach Satz 10.12.b mit p := ps und {q1,... ,qn} := {p2}-

Aussage c) gilt nach Satz 10.12.b mit p := ps und {q1,... ,qn} := {p1,p02,p3} O

11.4.1 Zusammenlegung von Kontrollbereichen

Das Ziel ist nun eine Transformation von ISis in ein beziiglich ~c7 15,1 dquivalentes I-System
156 mit einer geringeren Anzahl von Kontrollbereichen. Da bei der Transformation die Ereignis-
struktur in dem (einzigen) Relevanzbereich by bewahrt werden soll, wird bei der Formalisierung
der Ubergang zur Casetrace-Semantik mit Sicht auf {by} vollzogen.

Die Ereignisstruktur in by l&sst sich anhand der dort méglichen bzw. unméglichen Phasentransi-
tionen ndher beschreiben.

Satz 11.4 (Ausgeschlossene Phasentransitionen in by bei I.S15). Sei 1515 das I-System aus
Abbildung 11.1 und {py Hp| Hps} ... € CT[IS15] L,y mit pj € bo,j = 0,1,2,.... Dann gilt fiir
alle: =1,2,...:

a) (piy =p1) = (0} ¢ {3, pa})

b) (pi_y =ps) = (b} # p2)

c) (pi—y =pa) = (P} & {p1,p2,p3})
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Abbildung 11.2: Ausgeschlossene Phasentransitionen in by bei IS5

Beweis. Unter Beriicksichtigung der Berechnung von CT[ISi5]l7 aus CT[IS;5] entsprechend
Definition 9.8, sind die Aussagen a), b) und c) direkte Folgerungen aus Satz 11.3.a, 11.3.b und
11.3.C, da hier T = {bo} = {{pl,pQ,p3,p4}}. |:|

Durch den Satz werden in dem Bereich by die in der Abbildung 11.2 dargestellten Phasentransi-
tionen ausgeschlossen. Fiir jede Phase, von der ausgehend Phasentransitionen ausgeschlossen sind,
existiert ein Kontrollbereich in ISj5 als Teil eines Strukturbausteins NOT'(-|-). p1 wird von b,
»kontrolliert“, ps von b, und ps von bs.

Als Beispiel einer Transformation von IS;5, mit dem Ziel die Anzahl der Kontrollbereiche herab-
zusetzen, lassen sich die beiden tréigen Bereiche b; und b, zu einem Kontrollbereich b, zusam-
menfassen. b,, wird durch eine geeignete Anpassung der Kopplungs- und Erregungsrelation mit by
verbunden. Der trége Bereich b; und dessen Anbindung an by bleiben unveréndert. Das resultie-
rende I-System IS5 ist in Abbildung 11.3 dargestellt.

QO €

QLCT

O &

Abbildung 11.3: IS14; Relevanzbereich by mit zwei Kontrollbereichen

Vergleicht man 1514 mit 1S5, dann zeigt sich, dass trotz einer Reduzierung der Anzahl der Kon-
trollbereiche die Gesamtanzahl der Phasen in den Kontrollbereichen gleich geblieben ist, allerdings
auf Kosten einer Erhohung der Méchtigkeit der Kopplungs- und Erregungsrelation. Entscheidend
ist jedoch, dass die Transformation keinen Einfluss auf das durch die Casetrace-Semantik mit
Sicht auf {bo} erfassbare Verhalten in dem Relevanzbereich by hat. Dies bringt der folgende Satz
zum Ausdruck.
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pl pl
/ pz\ - \4\
P, >p, P, <—+ P,
(a) moglich ohne by (b) verboten durch bg

Abbildung 11.4: Phasentransitionen in by bei IS

Satz 11.5 (Aquivalenz von IS5 und ISig). Seien IS5 und IS;s die I-Systeme aus den
Abbildungen 11.1 und 11.3. Es gilt:

IS15 ~eT (b} IS16

Beweis. Auf die prizise Ausarbeitung des Beweises von Satz 11.5 wird im Rahmen dieses Beispiels
verzichtet. Eine ,intuitive Korrektheit* ldsst sich wie folgt begriinden:

In dem Teilsystem ISi6lp,, b} sind aufgrund der Verbindung (mittels Kopplungs- und Erre-
gungsrelation) mit by, in by nur Phasentransitionen erlaubt, die in Abbildung 11.4.a dargestellt
sind. Dies folgt aus Satz 9.22.b, wobei hier nur freie Phasentransitionen zu beriicksichtigen sind
(d.h. in Satz 9.22 gilt —2=0). Alle in Abbildung 11.4.a nicht eingezeichneten Phasentransitionen
konnen auch nicht auftreten.

Das Teilsystem ISi6|{p,,} beinhaltet den Strukturbaustein NOT (p4|p1,p2,ps3), durch den laut
Satz 10.12 in by alle von ps ausgehenden Phasentransitionen ausgeschlossen werden, dargestellt in
Abbildung 11.4.b.

Die Uberlagerung der beiden Teilsysteme ISi6lgp,,.00r und ISi6lip,p,} flhrt dazu, dass in by
jede Phasentransition ausgeschlossen ist, die nicht in Abbildung 11.4.a oder aber in Abbildung
11.4.b eingezeichnet ist. Zusammenfassend werden bei 1514 alle Transitionen aus Abbildung 11.2
in by verhindert. Dies legt nahe, dass das Verhalten in by bei [S14 dem Verhalten in by bei 515
entspricht, woraus sich dann die zu zeigende Aquivalenz der beiden I-Systeme ergibt. g

Bemerkung 11.6. Allgemein ergibt sich die Korrektheit solcher Aquivalenzen aus der Korrektheit
der Transformationsregeln, die angewendet wurden. Neben der Beschreibung der syntaktischen
Umformungsanweisungen muss fiir jede neue Transformationsregel bewiesen werden, dass sich
durch deren Anwendung das in die Semantik einflieBende Verhalten in den Relevanzbereichen des
betrachteten I-Systems nicht &ndert. Die relevanten Einfliisse der umgeformten Systemumgebung
auf die Relevanzbereiche miissen den relevanten Einfliissen der Ursprungsumgebung entsprechen.
Wie bereits erwidhnt wurde, wird die Entwicklung umfassender Transformationsregeln und damit
auch deren Korrektheitsbeweise ein Inhalt weiterfithrender Forschungsarbeiten sein.

Ausgehend von 1514 lassen sich nun in einem weiteren Transformationsschritt auch noch die Kon-
trollbereiche b,, und b; zusammenfassen. Das resultierende I-System I.S;7 ist in Abbildung 11.5
dargestellt.

Der Vergleich von IS;7 mit IS;6 macht deutlich, dass mit der Einsparung des Kontrollbereiches
b, zugleich die Gesamtanzahl der Phasen um zwei reduziert wurde. Es sind keine ergénzenden
Phasen notwendig, um den Verlust von b; aufzufangen. Des Weiteren hat die Michtigkeit der
Erregungsrelation abgenommen, da die Erregungsbeziehungen von e4 zu Kopplungsbeziehungen
geworden sind und die Erregungsbeziehung von eg entféllt. Die Méchtigkeit der Kopplungsrelation
ist insgesamt gleich geblieben. Zusammenfassend hat dieser Transformationsschritt in diesem
Beispiel eine deutliche Vereinfachung des Gesamtsystems bewirkt. Sich daraus ergebende mdogliche
Vorteile fiir eine Systemanalyse oder Implementierungsphase wurden in Abschnitt 11.1 aufgezeigt.
Der folgende Satz unterlegt, dass auch dieser Transformationsschritt keinen Einfluss auf das durch
die Casetrace-Semantik mit Sicht auf {by} erfassbare Verhalten in dem Bereich by hat.
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—123

Abbildung 11.5: IS17; Relevanzbereich by mit einem Kontrollbereich
pl
pZ

Abbildung 11.6: Mégliche Phasentransitionen in by bei 1.517

Satz 11.7 (Aquivalenz von IS;¢ und IS;7). Seien IS16 und IS;7 die I-Systeme aus den
Abbildungen 11.3 und 11.5. Es gilt:

IS16 ~cT (b} IS17

Beweis. Wie schon bei Satz 11.5 wird hier erneut auf eine prézise formale Ausarbeitung des
Beweises verzichtet und auf die Bemerkung 11.6 in dem Beweis von Satz 11.5 verwiesen.

Eine , intuitive Korrektheit“ lisst sich wie folgt begriinden:

1S,7 erfiillt die strukturellen Voraussetzungen von Satz 9.22 unter Bezug auf den Graphen
in Abbildung 11.6. Es sind hierbei nur freie Phasentransitionen zu beriicksichtigen, d.h. es
wird —9= () vorausgesetzt. Aus der Satzaussage 9.22.b lisst sich ableiten, dass in by genau
die Phasentransitionen moglich sind, die als Kanten in dem Graphen enthalten sind. Diese
entsprechen nun genau den Transitionen aus Abbildung 11.4.a abziiglich der Transitionen aus
Abbildung 11.4.b, also den Phasentransitionen, die das Verhalten in by bei ISig reprisentie-
ren. Es ist somit nahe liegend, dass die zu zeigende Aquivalenz der I-Systeme I.S17 und IS¢ gilt. O

11.4.2 Herleitung bekannter Teilstrukturen

Die Kombination der Sétze 11.5 und 11.7 liefert (da ~¢7 (4,1 eine Aquivalenzrelation ist) direkt
IS5 ~cr g0y IS17. Somit lassen sich Eigenschaften, die fiir CT[[I1S17]]l{5,} bekannt (bewiesen)
sind, ohne weiteren Beweis auf CT[IS15]l,} {ibertragen, um dadurch das Systemverhalten des
Ausgangs-I-Systems 1S5 genauer zu beschreiben, ohne zusétzlichen Aufwand in dessen Analyse
investieren zu miissen. Im Rahmen des Beispiels lidsst sich fiir I.S;; die folgende Eigenschaft
festhalten:
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Satz 11.8 (Festgelegte Phasenfolgen in by bei ISi7). Sei IS;; das I-System aus Abbil-
dung 11.5. Es gilt:

CTIIS17)lgboy = {{PoHPIHPLY...00 | Vi € INo : p;- € bpundVi € IN : A} U
HpoHPI Hps} - Apn} In € IN,Vj € {0,1,2,... ,n} : p} € bp und Vi € {1,2,...,n}: 4;}

mit
Ai = (((piy = 1) = (P = p2)) A(piy = p2) = (P} € {p1,p3,pa})) A ((P;_ 1 =p3) = (P} €
{p1,p4})) AN (D1 # p4)))-

Beweis. In Verbindung mit dem Graphen in Abbildung 11.6, als gerichtete schlingenfreie
Graphenstruktur G(by) = (bo, —1,—>2) auf by, mit der abgebildeten Kantenmenge als —; und
—o= 0, erfiillt 1S;7 die strukturellen Voraussetzungen von Satz 9.22. Somit gilt dessen Aussage
a):

ECTIS17llpoy = {{Po}oi{pi}oa{pe}ds...00 | (py,p1,Ph,...00) ist unendlicher Pfad in
G(bp) und Vi € IN : (6; = {bo} A (Pi_i,p}) €=1) V (6; = O A (pi_y,p)) €—2)} U
{{ph}o1{p,}02{p5}05 ... 6n{P\} | (D4, P}, D5 ---,p,) mit n € IN ist endlicher Pfad in G(by)
und (Vi € {1,...,n}: (8 = {bo} A (Pj_1,P}) €=1) V (6; = DA (Pf_1,P}) €=2)) A (=2p},) = 0)}.

Beim Ubergang von der Erweiterten Casetrace-Semantik zur Casetrace-Semantik entfallen die
Bereichsmengen in den Traces (vgl. Satz 4.20.d), also:

CTMIS1]lgoor = {H{poHPLHDPL} - 00 | (ph,pL, P, ... 00) ist unendlicher Pfad in G(bp) und
Vi € IN : (pi_1,p;) €1 V(Pi1,p;) €2)} U {{poH{PiHpo} - - {ph} | (po, P15, - - 5 p}y) mit
n € IN ist endlicher Pfad in G(bo) und (Vi € {1,...,n}: ((p,_1,p}) €—=1 V(P,_1,D0}) €=2)) A (=2
(Ph) = 0)}.

Es gilt nach Voraussetzung —»= (), woraus folgt:

CTMIS1]lgoor = {H{poHPIHPL} - 00 | (ph,Pi,ph,...00) ist unendlicher Pfad in G(bp) und
Vie N : (pj_y,p;) €1} U {poHPIHPL) - APy} | (Ph, P1sPhs - -, P) mit n € IV ist endlicher
Pfad in G(bp) und Vi € {1,... ,n}: (p,_,,p}) €1}

Beriicksichtigt man die Anordnung der Kanten in dem Graphen, erhilt man die Formulierung fiir
CTIS17]l b, aus dem Satz. O

Satz 11.8 (bezogen auf ISi7) ist in seiner Aussage schirfer als Satz 11.4 (bezogen auf I.S;5).
Er gibt an, dass Abbildung 11.6 als Kanten des Graphens tatséichlich alle in by moglichen
Phasentransitionen beinhaltet und die nicht eingezeichneten Phasentransitionen ausgeschlossen
sind. Invers betrachtet bedeutet das, dass Abbildung 11.2 genau die in by ausgeschlossenen
Phasentransitionen beinhaltet und die nicht eingezeichneten Phasentransitionen immer moglich
sind. Letztere Moglichkeiten lassen sich Satz 11.4 nicht entnehmen. Von daher folgt Satz 11.4 aus
Satz 11.8, wo hingegen die Umkehrrichtung nicht gilt.

Die Umformung von IS5 hin zu [S;7 filhrt demnach dazu, dass mit letzterem ein I-System
hergeleitet wird, dessen Ereignisstruktur in by im Detail bekannt ist. Die aufgezeigte Aquivalenz
von IS5 und IS;7 erlaubt es nun, dieses Wissen fiir 1515 zu iibernehmen, ohne eine tief gehende
Analyse der Dynamik (Untersuchung der Ausfiihrungen von V;System(ISi5)) betreiben zu
miissen. Das ,einfach“ gewonnene Zusatzwissen iiber IS5 kann schliellich bei der Verifikation
von Systemanforderungen eingesetzt werden.

11.4.3 Redundante Teilstrukturen

In einem I-System ist eine Teilstruktur (z.B. Phase, Bereich, Relation, Teilsystem) als redundant
anzusehen, wenn sie innerhalb des Gesamtsystems eine (notwendige) Funktionalitéit repriisentiert,
die bereits durch eine andere Teilstruktur abgedeckt wird. Der Wegfall einer redundanten
Teilstruktur hat keine Auswirkungen auf das durch die betrachtete Semantik mit Sicht auf die
Relevanzbereiche erfassbare Systemverhalten. Allerdings ist der Wegfall mit einer Verkleinerung
des globalen Zustandsraumes verbunden, was sich in der Regel vorteilhaft in punkto Laufzeit auf
eine Systemanalyse auswirkt, insbesondere dann, wenn die Erreichbarkeit von Systemsituationen
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Abbildung 11.7: IS15; redundante Phase eg

untersucht wird. Ein Ziel von I-System-Transformationen ist es, redundante Teilstrukturen
zu beseitigen. Im Folgenden soll anhand zweier Beispiele das Vorliegen solcher redundanter
Strukturen demonstriert werden.

Als erstes Beispiel dient das I-System IS;g aus Abbildung 11.7. Offensichtlich unterscheidet es
sich von I.S17 nur um die zusétzliche Phase ey im trigen Bereich l_)'123 und deren Anbindung an das
Restsystem mittels Kopplungsrelation (innerhalb b},;) und Erregungsrelation (mit by). Trotz der
Unterschiede in der syntaktischen Struktur sind beide I-Systeme beziiglich ~¢7 (4,) semantisch
dquivalent.

Satz 11.9 (Aquivalenz von IS17 und ISig). Seien IS;; und IS;g die I-Systeme aus den
Abbildungen 11.5 und 11.7. Es gilt:

IS17 ~c7 by IS1s

Beweis. In Verbindung mit dem Graphen aus Abbildung 11.6, als gerichtete schlingenfreie
Graphenstruktur G(bg) = (bo, —1,—2) auf by, mit der abgebildeten Kantenmenge als —; und
—o= 0, erfiillt I.S15 die strukturellen Voraussetzungen von Satz 9.20. Somit gilt dessen Aussage
a) mit ECT[[Islg]]L{bO} = ...

Nun hat G(bg) die Eigenschaft, dass jeder seiner Knoten mindestens einen Vorgingerknoten
besitzt. In Verbindung mit 7S;7 sind somit auch die strukturellen Voraussetzungen von Satz 9.22
erfiillt, und es gilt dort die Aussage a) mit ECT[ISi7]lpor = - --

Die rechten Seiten der Gleichungen von Satz 9.20.a und Satz 9.22.a sind identisch, also gilt
ECTIS18]ll sy = ECTIS17]ll{po}> und somit erst recht CT[IS1s]l{po} = CT[IS17]ll{po}- O

Die Aquivalenz von IS;7 und IS:s zeigt, dass fiir dieses Beispiel die Existenz und Einbindung
von eg unbedeutsam und deren Funktionalitit schon durch die Phasen e; bis es und deren
Verbindungen mit by bereitgestellt wird. Es ist vorstellbar, dass 1.S;g beispielsweise in einer
Modellierungsphase durch eine Konstruktion geméfl Satz 9.20 entstanden ist, ohne dass der Spe-
zialfallcharakter und die dadurch mogliche Konstruktion gemifl Satz 9.22 beriicksichtigt wurde.
Eine Transformation von ISig in IS;7 kann die Redundanz beseitigen und damit das System
vereinfachen (fiir die Anschauung, Analyse oder spitere Implementierung). Eine analoge Situati-
on ergibt sich beim Vergleich von ISy aus Abbildung 9.10 mit ISg aus Abbildung 9.9 (Kapitel 9.7).

Als zweites Beispiel fiir das Vorliegen einer redundanten Teilstruktur dient das I-System ISig
aus Abbildung 11.8. Es unterscheidet sich von IS17 um den zusétzlichen Bereich b, und dessen
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Abbildung 11.8: IS1g; redundanter Bereich b3

Anbindung an by mittels Kopplungs- und Erregungsrelation. Trotz dieser Erweiterung und der mit
ihr verbundenen Einschréankung des Ereignisraumes bei by, ist IS1g beziiglich ~¢7 14,3 semantisch
dquivalent zu IS:7.

Satz 11.10 (_/'iquivalenz von ISi7 und ISig). Seien IS;7 und ISi9 die I-Systeme aus den
Abbildungen 11.5 und 11.8. Es gilt:

ISi7 ~eT (b} 1519

Beweis. Auf eine formale Ausarbeitung wird an dieser Stelle verzichtet. Eine ,intuitive Korrekt-
heit* begriindet sich wie folgt:

Aus Satz 11.8 folgt, dass in dem Teilsystem I.S19l¢p , b} genau die Phasenabfolgen in by auftreten
konnen, zu denen es einen entsprechenden Pfad in dem Graphen aus Abbildung 11.6 gibt.

Das Teilsystem IS19|(s, 5,1 beinhaltet den Strukturbaustein NOT (pa|p1,p2,ps), durch den unter
Beachtung von Satz 10.12 in by alle von p, ausgehenden Phasentransitionen ausgeschlossen werden,
dargestellt in Abbildung 11.4.b.

Aus der Disjunktheit der Kantenmengen der Graphen aus Abbildung 11.6 und Abbildung 11.4.b
liisst sich schlieBen, dass in dem Ergebnis der Uberlagerung von ISi9lqp,, b0y und ISiglipyp.}s
d.h. in IS9, durch den Strukturbaustein NOT (p4|p1,p2,ps) nur Phasentransitionen ausgeschlos-
sen werden, die allein schon aufgrund des Vorhandenseins von b,, und dessen Verbindung mit bg
(mittels Kopplungs- und Erregungsrelation) nicht auftreten kénnen.

Es fOlgt: CT[[[S19]] L{bo} = CT[[ISM)L{Q12,IJ0}]]L{IJ0}'

= CTIS17] 3o 0

Die gezeigte Aquivalenz von IS:7 und ISy bedeutet fiir dieses Beispiel, dass die Anbindung des
Kontrollbereiches by (bei I.S19) unbedeutsam ist. Durch den Einfluss von b, sollen in by Phasen-
transitionen verhindert werden, deren Eintreten bereits durch den Einfluss von b, ausgeschlossen
werden. Es ist vorstellbar, dass [S19 im Rahmen eines inkrementellen Modellierungsschrittes
entstanden ist, durch die unabhéngige Behandlung lokaler Synchronisationsanforderungen und
eine damit verbundene Einbringung der Bereiche b;, und b;, ohne die Uberschneidung in der
Funktionalitit wahrzunehmen. Eine Transformation von 1519 in IS;7 beseitigt die Redundanz
und vereinfacht das Gesamtsystem.

Abschlieflend sei darauf hingewiesen, dass die Existenz redundanter Teilstrukturen nicht von vorn-
herein als unerwiinschte Systemeigenschaft eingeordnet werden darf. In verteilten Systemen dienen
redundante Komponenten der Fehlertoleranz im Hinblick auf Ausfallsicherheit [23, 73]. Somit ist
es bei bestimmten Anwendungen sogar gewollt, redundante Teilstrukturen aufzubauen oder deren
Existenz am Modell zu beweisen, ohne sie dann iiber I-System-Transformationen zu beseitigen.
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11.4.4 Anmerkungen

Die Durchfiihrbarkeit der in den vorangegangenen Abschnitten vorgestellten oder vergleichbarer
[-System-Transformationen in einem grofleren Rahmen mit wesentlich komplexeren I-Systemen
steht und fillt mit der Formulierung einer umfassenden Menge korrekter Transformationsregeln.
Mit dieser nicht-trivialen Thematik werden sich zukiinftige Forschungsarbeiten befassen. Es muss
sich dann zeigen, welche Art von Transformationsregeln sich entwickeln lassen und inwieweit eine
Modellanpassung mittels Zusatzbeschriftungen in Kauf genommen werden muss, trotz der am
Anfang dieses Kapitels erwihnten Nachteile.

In den Abschnitten 11.1 und 11.4 wurde beschrieben, dass eine schrittweise Transformation eines
I-Systems IS, in ein I-System IS}, dazu fiihren kann, dass sich eine Analyse von IS, effizienter
gestalten ldsst, indem bekannte Eigenschaften des #quivalenten IS, mit einbezogen werden.
Damit diese Argumentation gilt, muss der Gewinn an Effizienz bei der Analyse die Kosten fiir
die Transformationen aufwiegen. Folglich ist es erforderlich, dass Komplexitédtsbetrachtungen die
Entwicklung von Transformationsregeln begleiten.

Vor der Durchfithrung einer I-System-Transformation muss die Anwendbarkeit einer Transforma-
tionsregel festgestellt werden, d.h. es muss eine Teilstruktur im Gesamtsystem erkannt werden,
die zu einer der vorhandenen Transformationsregeln passt. In dem Beispiel-Abschnitt 11.4 erfolgte
dies durch ,scharfes Hinsehen“. Ein zukiinftiges Ziel wird es sein, diesen Vorgang mittels effizienter
Algorithmen zu automatisieren.

In dem gesamten Abschnitt 11.4 bezogen sich die semantischen Aquivalenzen ausschlieBlich auf
die ,einfache“ Casetrace-Semantik C7[-]] mit Sicht auf einen einzigen Relevanzbereich by. Diese
Fokussierung ist ausreichend, um die grundlegenden Prinzipien der I-System-Transformationen
beispielhaft zu priisentieren. Je nach praktischer Anwendung sind hingegen auch die Erweiterte
Casetrace-Semantik ECT|]] und das Verhalten V[-] (oder die entsprechenden Zustandsgraphen)
mit Sicht auf mehr als einen Relevanzbereich von Interesse. Es fillt in den Bereich der zukiinfti-
gen Forschungsarbeiten, fiir diese geeignete Transformationsregeln und reprisentative Beispiele zu
finden.






Kapitel 12

Schlussbetrachtung

12.1 Fazit

Das Ziel dieser Arbeit war es, basierend auf der Bearbeitung dreier Schwerpunktthemen, die
Theorie der I-Systeme entscheidend weiter zu entwickeln (siche Kapitel 1.2). Bezogen auf die
einzelnen Schwerpunkte lassen sich folgende erreichte Ergebnisse herausstellen:

Zum Schwerpunkt ,Realisierung der Modellierungsebenen*:

Es ist gelungen, die in der Motivation (Kapitel 1.1) priisentierten Modellierungsebenen als festen
Bestandteil in das formale Modell aufzunehmen. Die 4 Modellierungsebenen und deren zentrale
Inhalte und Schnittstellen sind in Kapitel 7.1 beschrieben. Zur Verwirklichung der Strukturierung
war es notwendig, die bisherigen Begriffe und Definitionen des formalen Modells zu {iberarbeiten.
In diesem Rahmen wurde auch die graphische Reprisentation der [-Systeme verbessert.

Ein Problem war die Formulierung und Integration einer eindeutigen Dynamik. Geldst wurde es
durch die Einfithrung der ViSysteme als Ausfiihrungsinstrument fiir programmiersprachlich spe-
zifizierte verteilte Algorithmen, so genannte Aktionen (Kapitel 3). Die Anschauungsebene liefert
zum leichteren Verstiindnis der Aktionen Interpretationen im Kontext wechselseitiger Einfliisse
und deren Auswirkungen. Dieser neuartige Ansatz hat sich als vorteilhaft gegeniiber friiheren
Ansitzen mit umgangssprachlichen, teils zweideutigen Formulierungen von Verhaltensanweisungen
herausgestellt, insbesondere bei formalen Beweisfithrungen, die auf einer Analyse der Dynamik
basieren (siehe z.B. Kapitel 9.7).

Im Zuge der Prizisierung der Dynamik wurden auch erstmals Fairness-Anforderungen mit in das
formale Modell aufgenommen (Definition 3.10.2). Des Weiteren wurden mit Cases und globalen
Aktivitdtszustinden zwei unterschiedlich ausdrucksstarke Typen von Systemzustinden auf der
formalen Ebene zur Verfiigung gestellt (Kapitel 3.1).

Uber die Modellierungsebenen lassen sich Systemeigenschaften klassifizieren. So werden ele-
mentare Struktureigenschaften (Definition 4.7) auf der formalen Ebene formuliert und auf der
algorithmischen Ebene bewiesen, wohingegen abgeleitete Struktureigenschaften (Definition 10.2)
ausschliefllich auf der formalen Ebene formuliert und bewiesen werden. In Beispielen wurden die
unterschiedlichen Beweisstrategien vorgefiihrt.

Zum Schwerpunkt ,Lésung des Semantik-Problems

Es erfolgte die Entwicklung von neuartigen Trace-Semantiken und Zustandsgraphen fiir [-Systeme
(Kapitel 4, 5, 6). Diese erlauben in unterschiedlicher Ausdrucksstirke und Darstellungskomplexitét
die Dokumentation von Schliisselphinomenen, wie sie in Kapitel 1.1 beschrieben sind, besonders
das Wirken von Einfliissen. Da sowohl die Trace-Semantiken als auch die Zustandsgraphen auf der
formalen Ebene anzuordnen sind, bestand die Aufgabe, eine saubere Schnittstelle zur Dynamik
auf der algorithmischen Ebene zu schaffen. Mit Hilfe der in Kapitel 3 definierten z-Belegung
(Definition 3.11) ist dieses gelungen.

Abbildung 7.2 zeigt alle in dieser Arbeit definierten Semantiken und Zustandsgraphen fiir
I-Systeme und die Beziehungen untereinander in Bezug auf deren Ausdrucksstiirke. Aus der
Abbildung lassen sich zwei wichtige Teilergebnisse dieser Arbeit ablesen: Zum einen wurde
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in Kapitel 5 fiir alle drei Trace-Semantiken (Verhalten, Casetrace-Semantik und Erweiterte
Casetrace-Semantik) bewiesen, dass deren Interleaving-Anteil, sofern er vollstindig bekannt ist,
ausreicht, um sie im Ganzen rekonstruieren zu kénnen. Zum anderen wurde in Kapitel 6 gezeigt,
dass sich die Interleaving Trace-Semantiken (und damit auch die normalen Trace-Semantiken)
im Allgemeinen nicht aus den gleich lautenden Zustandsgraphen zuriickgewinnen lassen, d.h. die
Informationspotentiale der Darstellungsformen Trace-Semantik und gerichteter Graph sind bei
[-Systemen unterschiedlich. Aus dieser neuen Erkenntnis ergeben sich neue Fragestellungen, die
in weiterfithrenden Arbeiten behandelt werden sollen (siehe Abschnitt 12.2.2).

Dass es mindestens eine Klasse von I-Systemen gibt, bei denen Trace-Semantik (speziell Casetrace-
Semantik) und gleichnamiger Zustandsgraph (Casegraph) gleichwertig in ihrem Informationsgehalt
sind, wurde in Kapitel 8 mit der Menge ISystemrcs (Definition 8.9) gezeigt. In dem Kapitel
wurde gleichzeitig bewiesen, dass die beabsichtigte Einbettung der Lose Gekoppelten Systeme
(siehe Kapitel 8.1) in die Menge der I-Systeme, die syntaktisch und graphisch offensichtlich ist,
auch semantisch vollzogen worden ist. Bisher gab es diesbeziiglich keinen formalen Nachweis.

Fiir alle eingefiihrten Trace-Semantiken wurde gezeigt, dass sie nicht prifix-abgeschlossen sind.
Diese Eigenschaft ist eine Grundlage zur Analyse von Systemverhalten auf Fortschritt (vgl. [75]).
Ergénzend lassen sich je nach Semantik auftretende Systemereignisse begrifflich unterscheiden,
z.B. bei der Erweiterten Casetrace-Semantik freie von erzwungenen Phasentransitionen (siehe
Definition 4.18). Es wurde darauf geachtet, dass die anschauliche Interpretation der Dynamik bei
der Begriffsbhildung auf der formalen Ebene beriicksichtigt werden.

Uber die Struktur der Semantiken, in Abhingigkeit von der (syntaktischen) Konstruktion der
[-Systeme, wurden in Kapitel 4 elementare Kern-Eigenschaften von I-Systemen in Form von
Charakterisierungssitzen ausgedriickt und bewiesen. Die Interpretation der Sétze zeigte, dass das
vorgestellte formale Modell I-System mit der Motivation vertraglich ist.

Die Eignung der eingefithrten Semantiken zur Systemanalyse und -verifikation hat sich bei der
Bearbeitung des néchsten Schwerpunktes erwiesen.

Zum Schwerpunkt ,Durchfiihrung von modularem Entwurf/Analyse und I-System-Transforma-
tionen“:

Als Entwurfs- bzw. Analysemodule wurden in Kapitel 10 so genannte Strukturbausteine
prisentiert. Bei ihnen handelt es sich um parametrisierte Teilstrukturen von I-Systemen, deren
Interaktionsbeziehungen zur Systemumgebung und damit Einflisse und Nicht-Einfliisse auf das
Gesamtsystemverhalten bekannt sind. Die (Nicht-)Einfliisse lassen sich formal als Aussagen
iiber die Struktur der eingefithrten Semantiken formulieren und mit Hilfe elementarer Struktur-
eigenschaften beweisen. Eine modulare Systemanalyse/-verifikation eines I-Systems nur unter
Verwendung von Strukturbausteinen findet ausschliefllich auf der formalen Ebene statt und
erspart eine (umfangreiche) Analyse der Ausfiihrungen des zugeordneten ViSystems. Deshalb
muss es ein Ziel sein, einen umfassenden Satz an Strukturbausteinen zu entwerfen, mit dem sich
alle praxisrelevanten Interaktionsbeziehungen iiberdecken lassen. In dieser Arbeit wurde neben
den notwendigen Begriffsbildungen mit ersten konkreten Beispielen eine Ausgangsbasis geschaffen.
Am Beispiel eines synchronen Kommunikationsmechanismus (Kapitel 10.3) wurde der Einsatz von
Strukturbausteinen zur modularen Verifikation von Synchronisationsanforderungen vorgefiihrt.
Die Korrektheit des Modells ergab sich einfach durch die Vereinigung der Struktureigenschaften
der verwendeten Bausteine. In einem weiteren Beispiel (Kapitel 10.4.1) wurde die besondere
Eignung von I-Systemen zum inkrementellen Entwurf komplexer verteilter Systeme demonstriert.
Ein nicht-triviales Synchronisationsproblem zwischen (Betriebssystem-)Prozessen wurde durch
das schrittweise Einbringen von restringierenden Interaktionsbeziehungen geltst.

Es wurden wichtige Grundlagen fiir die Arbeit mit I[-System-Transformationen geschaffen.
Hierzu gehort eine Zusammenstellung und Begriindung von Transformationszielen, wie z.B. die
Minimierung der Anzahl der Kontrollbereiche eines I-Systems bei gleichem Verhalten in den
Relevanzbereichen zur Vereinfachung der Systemanalyse. Die Unterscheidung von Relevanz- und
Kontrollbereichen wurde in Kapitel 9.1 diskutiert.

Im Rahmen der Korrektheit von I-System-Transformationsregeln stellt sich die Frage nach einer
Gleichwertigkeit von unterschiedlichen I-Systemen. Kapitel 11.3 liefert hierzu Definitionen fiir
Aquivalenzen auf I-Systemen. Diese beruhen auf Projektionen (genannt Sichten, eingefiihrt in
Kapitel 9) der Trace-Semantiken und Zustandsgraphen auf eine ausgezeichnete Teilmenge der



12.2. WEITERFUHRENDE ARBEITEN 157

Bereiche. Anhand eines lingeren Beispiels wurde die Anwendung von Transformationsregeln
exemplarisch vorgefiihrt und deren ZweckméBigkeit verdeutlicht. Im Gegensatz zu friitheren
Ansitzen ist keine Erweiterung der grundlegenden formalen Strukturen notwendig.

Ein nennenswertes Nebenergebnis von Kapitel 9 ist eine Verallgemeinerung des in friiheren
Arbeiten verwendeten Modellierungsansatzes zur Modellierung so genannter organisatorischer
Ablaufpline in Form von lokalen Ereignisstrukturen in einem Bereich eines I-Systems, inklu-
sive der Modellierung interner Zwinge (Kapitel 9.7). Die Einschrinkung, dass jeder Knoten
der zugrunde liegenden Graphenstruktur (die den organisatorischen Ablaufplan reprisentiert)
mindestens einen Vorgingerknoten besitzen muss, entféllt. Weiterhin wurde die Korrektheit der
Modellierung fiir die Erweiterte Casetrace-Semantik gezeigt. Bisher bezog sich die Korrektheit
auf den (ausdrucksschwicheren) Casegraphen. Bei der Bearbeitung des Beispiels hat sich die neue
Art der Sperzifikation der Dynamik als Vorteil herausgestellt, indem der Spezialfallcharakter des
bisherigen Ansatzes deutlich wurde.

Als Fazit ist somit festzuhalten, dass die erfolgreiche Bearbeitung der Schwerpunkte wichtige
Beitriige zur Theorie der I-Systeme erbracht hat, d.h. das gesetzte Ziel dieser Arbeit wurde
erreicht. Des Weiteren haben sich neue Fragestellungen und Aufgaben ergeben, die Ansatzpunkte
und Motivation fiir weiterfiihrende Arbeiten sind.

12.2 Weiterfithrende Arbeiten

Diese Arbeit dient als Grundlage fiir eine Vielzahl aufbauender Forschungsarbeiten, die das Ziel
verfolgen, die Theorie der I-Systeme weiter zu entwickeln, sowie den praktischen Einsatz der
I-Systeme als Modellierungs-, Analyse-, und Verifikationswerkzeug im Anwendungsgebiet der ver-
teilten Systeme voranzutreiben. Es lassen sich grob die folgenden Aufgabenfelder abgrenzen:

12.2.1 Alternativen bei Dynamik und Semantik

Bedingt durch die spezifischen Modellierungsziele ist die Spezifizierung der Dynamik von
I-Systemen komplexer als die von anderen formalen Modellen (z.B. Petri-Netzen). In Kapitel 3
wurde diese Thematik behandelt, und Losungsanséitze zur Formalisierung wurden présentiert.
Letztendlich beruht die Dynamik auf 3 Axiomen und 13 algorithmisch notierten Aktionen, die
die Ausfiihrungen der ViSysteme bestimmen. Jede Aktion ist fiir sich betrachtet kompakt und
durch anschauliche Interpretationen begreifbar gehalten. Trotzdem ist die Handhabung aller 13
Aktionen gewShnungsbediirftig und bedarf einer gewissen Einarbeitungszeit. Hier besteht nun die
Aufgabe, wenn moglich Vereinfachungen oder Hilfestellungen zu erarbeiten, ohne die Modellie-
rungsmoglichkeiten einzuschrinken.

Als semantische Beschreibungsformen wurden in dieser Arbeit bestimmte Trace-Semantiken und
Zustandsgraphen betrachtet. Es ist zu untersuchen, welche Vorteile die Einfiihrung weiterer, auch
anders gearteter Semantiken (z.B. partielle Ordnungen) mit sich bringen kann. Im folgenden Ab-
schnitt 12.2.2 wird ein in Frage kommender Punkt angesprochen.

Im Zuge einer syntaktischen Vereinfachung von zu formulierenden Struktureigenschaften oder
Systemanforderungen, die sich auf die Traces der Trace-Semantiken oder die Pfade in den Zu-
standsgraphen beziehen, sollte der Einsatz geeigneter temporaler Logiken diskutiert werden.

12.2.2 Gleichwertigkeit von Trace-Semantiken und Zustandsgraphen

Ein wichtiges Resultat in Kapitel 6 ist die Erkenntnis, dass sich Trace-Semantiken und Zustands-
graphen von I-Systemen im Allgemeinen in ihrem Informationspotential bzgl. der Erfassung eines
Systemverhaltens unterscheiden. Die Trace-Semantiken geben exakter die Aktivitdt der zugeord-
neten ViSysteme wieder, wohingegen die weniger ausdrucksstarken Zustandsgraphen eine endliche
und als Graphen anschaulichere Darstellungsform besitzen. Fiir eine umfassende Systemanaly-
se ist es wiinschenswert, diesen Unterschied nicht beriicksichtigen zu miissen, um dann zwischen
Trace-Semantiken und deren Darstellung als Graphen je nach Bedarf wechseln zu kénnen. Dies gilt
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insbesondere fiir den Einsatz von (Visualisierungs-)Tools. Es ergeben sich die folgenden Fragestel-
lungen:

a) Lassen sich fiir das vorliegende formale Modell Kriterien formulieren, aus denen sich die
Gleichheit in der Ausdruckskraft von Trace-Semantiken und Zustandsgraphen fiir bestimmte
I-Systeme ableiten lésst?

b) Lisst sich das bestehende formale Modell so anpassen, dass in dem angepassten Modell die
Gleichheit direkt fiir alle I-Systeme gilt?

Beziiglich Fragestellung a) ist mit der Menge ISystempcs in Kapitel 8.3 bereits eine erste
Teilmenge von ISysten gefunden worden, fiir deren Elemente eine Aquivalenz gezeigt wurde.

Beziiglich Fragestellung b) gibt es folgende zwei erste Ansétze, die vermutlich eine Aquivalenz mit
sich bringen. Eine formale Umsetzung und die Uberpriifung der Vermutung sind die néchsten an-
stehenden Aufgaben.

Ansatz 1 verfolgt eine Losungsstrategie auf der 2. Modellierungsebene (gemifl Abbildung 7.1).
Durch die Einfithrung von neuen Semantiken soll eine feinere Granularitéit bei der Dokumentierung
von Systemabliufen erreicht werden. Eine Ursache fiir die Diskrepanz zwischen Trace-Semantiken
und Zustandsgraphen liegt in der (bewussten) Abstraktion von allen laufenden Nachrichten zwi-
schen Komponenten/Bereichen auf der formalen Ebene. Es ist denkbar, diese vollstindige Ab-
straktion zu lockern, um speziell das Wirken von Einfliissen eingehender zu erfassen. Durch die
Auswertung der lokalen _s(-)-Variablen kann das Schicken und Empfangen von solicit- und cancel-
Nachrichten (interpretiert als Aufbau und Abbau von propagierten Zwingen) in den Komponenten
eines ViSystems beobachtet werden. Mittels der s-Belegung (Definition 3.11) ist es méglich, diese
Information auf die formale Ebene zu tibertragen und fiir die Konstruktion neuer Semantiken, ggf.
iiber neue globale Systemzustinde oder Zusatzinformationen in den Traces, zu verwenden. Daraus
ergeben sich dann neue Knoten und/oder Kantenmengen fiir die entsprechenden Zustandsgraphen.

Ansatz 2 verfolgt eine Losungsstrategie auf der 3. Modellierungsebene. Das Ziel ist es, die Spezifizie-
rung der Dynamik der I-Systeme so abzuéndern, dass, trotz Abstraktion von allen laufenden Nach-
richten, auf der formalen Ebene die Nennung eines relevanten globalen Systemzustandes (relevanter
globaler Aktivitdtszustand oder Case) ausreicht, um dessen Folgezusténde eindeutig (graphisch) an-
geben zu kénnen, und ohne eine Abhéngigkeit von Vorgingerzustinden beriicksichtigen zu miissen.
Die grundlegende Idee ist, zur Festlegung des Verhaltens der ViSysteme einen speziellen ,, Referenz-
algorithmus® fiir verteiltes Ressourcen-Management, z.B. [92], einzusetzen und anzupassen. Als
exklusive Ressourcen werden dabei die Kopplungsrelationen betrachtet. Der Algorithmus garan-
tiert die Einhaltung des geforderten wechselseitigen Ausschlusses von in der Kopplungsrelation
stehenden Nachbarphasen. Des Weiteren garantiert er Deadlockfreiheit im ViSystem, und durch
eine Erweiterung des Algorithmus kann auflerdem Verhungern ausgeschlossen werden. Aufgrund
dieser Eigenschaften werden explizite Fairness-Anforderungen, wie sie in Definition 3.10 einflieflen,
unnotig. Erarbeitet werden muss noch eine geeignete Integration der Erregungsrelation und das
Setzen der lokalen _z(-)-Variablen mit Phasenqualititen. Die Definition der Trace-Semantiken und
Zustandsgraphen kann dann wie bisher erfolgen.

Die Vermutung der Gleichheit im Informationsgehalt von Trace-Semantiken und Graphen bei
diesem Ansatz begriindet sich in der (voraussichtlichen) Umgehung von Kommunikations-
situationen, in denen zwischen zwei Komponenten zwei Nachrichten aufeinander folgend unterwegs
sind, und bei denen die erste eine Anderung der lokalen _z(-)-Variablen in der Zielkomponente be-
wirkt und die zweite diese Anderung wieder riickgéingig macht. Das Beispiel im Beweis von Satz 6.5
basiert auf solch einer Situation mit solicit- und cancel-Nachrichten, eine Ursache fiir die Nicht-
Gleichheit beim I-System I.S5. Zu untersuchen bleibt, welchen Einfluss die verschiedenen Synchro-
nisationsnachrichten im Referenzalgorithmus auf die Ausfithrungen der ViSysteme und damit auf
die Semantiken der I-Systeme haben.

Bei einer Formalisierung des Ansatzes sind die vorhandenen Modellierungsebenen zu beachten. So
werden z.B. im Algorithmus aus [92] die Ressourcen von eigenstindigen Prozessen, den Resource-
Managern, verwaltet, und es ergibt sich die Aufgabe der Realisierung dieser Resource-Manager
im Kontext der ViSysteme auf der algorithmischen Ebene. Hinzu kommt die Schaffung geeigneter
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Schnittstellen zur Anschauungsebene, um das Verstindnis der Systemabliufe fiir den Anwender
zu erleichtern.

12.2.3 Eigenschaften von I-Systemen

Das Ziel ist zum einen die Ubertragung von bekannten, immer wieder verwendeten Begriffen fiir Ei-
genschaften formaler Modelle (z.B. aus dem Gebiet der Petri-Netze) auf das Modell der I-Systeme.
In Frage kommende Begriffe sind z.B. Fairness, Lebendigkeit, Erreichbarkeit. Zum anderen sollen
neue relevante Eigenschaften, die spezifisch im Modell der I-Systeme auftreten, definiert werden.
Hier sind solche Begriffe denkbar wie z.B. Stabilitit, Entscheidungsfreiheit, Zwangsinvarianz, die
die Besonderheit der I-Systeme, Einfliisse explizit zu modellieren, ausnutzen. Fiir alle Eigenschaf-
ten sollen Analyseverfahren entwickelt werden. Komplexititsbetrachtungen sind durchzufiihren. In
diesem Zusammenhang stellt sich die Frage nach geeigneten Datenstrukturen zur Représentation
von [-Systemen.

12.2.4 Strukturbausteine

In Kapitel 10 wurden spezielle Strukturbausteine présentiert, durch die eine modulare Analyse
bzw. ein inkrementelles modulares Design von I-Systemen unterstiitzt wird. Die Beispiele wurden
dabei so gewiihlt, dass sie die in dieser Arbeit im Blickpunkt stehenden Interaktionsbeziehungen
zwischen Systemkomponenten erfassen. Die Beispiele reichen allerdings nicht aus, um alle denk-
baren Interaktionsbeziehungen abzudecken. Je umfangreicher ein I-System tiber Strukturbausteine
abgedeckt wird, desto weniger miissen erginzende elementare Strukturaussagen formuliert und
bewiesen werden. Das Ziel muss es deshalb sein, einen umfassenden Satz an Strukturbausteinen zu
entwickeln, der als ,,Baukasten“ dient, mit dem sich alle praxisrelevanten Interaktionsbeziehungen
modellieren lassen.

12.2.5 Transformationsregeln

Der Einsatz von I-System-Transformationen wurde ausfiihrlich in Kapitel 11 motiviert. Dort
wurden auch die beziiglich dieser Thematik anstehenden Arbeiten benannt. Im Mittelpunkt steht
die Entwicklung von allgemeinen Transformations-Regelsystemen, einschliellich derer Korrekt-
heitsbeweise. Dabei ist zu kldren, ob eine Modellanpassung/-erweiterung notwendig und sinnvoll
ist (vgl. Strukturierte Interaktionssysteme).

Als eines der Ziele von [-System-Transformationen wurde in Kapitel 11.1 die Reduzierung der An-
zahl der Kontrollbereiche zur Vereinfachung der Systemanalyse herausgestellt. Wahrend fiir Lose
Gekoppelte Systeme das Reduktionsproblem mit Reduktion auf einen einzigen Bereich gel6st ist
(siehe [65]), ist es fiir [-Systeme wegen der komplexeren Dynamik und ausdrucksstérkeren Seman-
tiken noch ein offenes Problem.

12.2.6 Erweiterungen

Fiir jedes formale Modell stellt sich die Frage nach sinnvollen Erweiterungen, um die Modellie-
rungsmoglichkeiten auszubauen. In diesem Sinne sollen fiir I-Systeme bewihrte Modellierungs-
aspekte anderer formaler Modelle (z.B. bei Hierarchischen Petri Netzen [29] oder Modecharts
[41]) diskutiert und je nach Eignung auf I-Systeme iibertragen werden. Im Blickpunkt stehen
insbesondere Erweiterungen zur hierarchischen Modellierung und zur Erfassung von Realzeit-
Randbedingungen.

12.2.7 Tools

Die Anwendbarkeit von formalen Modellen bei praktischen komplexen Anwendungen ist nicht
zuletzt abhingig von der Verfiigbarkeit von Tools, die den Modellierungs- und Analysevorgang
durchgehend unterstiitzen. Fiir I-Systeme sind ebenfalls solche Tools zu entwickeln. Diese bein-
halten z.B. graphische Editoren, Visualisierungsmodule, Simulatoren, Analyse- und Verifikations-
komponenten, Datenbanken (z.B. fiir Strukturbausteine), Transformationstools, Hilfe-Funktionen,
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WWW-Anbindung. Im Rahmen der diversen softwaretechnischen Fragen (z.B. Programmierspra-
che, Programmierumgebung, Hardwareplattform, Entwurfsprozess, Testumgebung) ist zu kliren,
inwieweit existierende Tools integriert werden konnen. So ist es z.B. nahe liegend, existierende
Model-Checker (siehe [9, 22]) fiir Verifikationszwecke einzusetzen. Die in dieser Arbeit definierten
Trace-Semantiken bieten sich hierzu als potentielle Schnittstelle an.

12.2.8 Anwendungsgebiete

In den bisherigen Arbeiten (siehe Kapitel 1.3) wurde deutlich, dass sich I-Systeme als formales
Modell fiir unterschiedliche Anwendungsszenarien einsetzen lassen. So finden sich z.B. Beispiele
aus dem Software- und Hardwareentwurf als auch zur Beschreibung organisatorischer Ablaufstruk-
turen. Von einer konkreten Anwendung wurde bei dem Modellentwurf in dieser Arbeit bewusst
abstrahiert, um die Allgemeingiiltigkeit der Formalismen zu verfolgen, d.h. es lag der Schwerpunkt
in der Ausarbeitung der Modellierungsebenen 2, 3 und 4 aus Abbildung 7.1 und der Schaffung einer
Schnittstelle zur Anwendungsebene 1. Zukiinftige Arbeiten werden sich verstéirkt mit der Ebene 1
beschéftigen. Dabei sollen bestehende Anwendungsszenarien (z.B. das Leitsystems fiir Fulgéinger
im Straflenverkehr aus Kapitel 1.1 ausgearbeitet, neue Anwendungsfelder gefunden und jeweils die
Anbindungen an die Ebene 2 prézisiert werden.



Anhang A

Beweise auf der algorithmischen
Modellierungsebene

Um die Lesbarkeit der Arbeit zu erleichtern sind lange Beweise von Sitzen in diesen An-
hang verlagert worden. Den Beweisen ist gemeinsam, dass sie, oder wesentliche Teile von
ihnen, auf der algorithmischen Modellierungsebene (siehe Kapitel 7.1) gefiihrt werden. Einleitende
Beweisideen und Anmerkungen zu den Beweisen finden sich weiterhin in den zugehérigen Kapiteln.

A.1 Beweise aus Kapitel 4

Beweis von Satz 4.6 (Charakterisierung des Verhaltens)

Es gelten die Bezeichnungen und Voraussetzungen aus dem Satz. Sei eine beliebige Ausfithrung II
von Vi System(IS) gegeben, die geméf Definition 4.1 292125 . .. erzeugt. (Unter Bezugnahme auf II
wird im Beweis die Notation 3.12 verwendet.) Seien tg, t1, 2, ... die durch die Definition gegebenen
Globalzeitpunkte und i € {1,2,...} beliebig aber fest, jeweils aus dem zugeordnetem Wertebereich.

Alle Moglichkeiten fiir das Aussehen der Ausfiihrung IT werden soweit per Fallunterscheidungen
untersucht, bis die Giiltigkeit der Satzaussagen gezeigt ist. Hierzu werden die Aktionen aus Ka-
pitel 3.2.2 systematisch abgearbeitet. Die Kriterien (1) und (2) aus Definition 3.10 (Ausfiihrung)
kommen im Beweis zum Tragen.

Zu a) und b). Sei (p,v) € E. Zu zeigen: Aus 2~ (Vy(,))(p) # 0 und 2"~ (Vy(y)) (v) # 0 folgt:
i) 2" (Vi) (p) #0

i) 3t >t 2 (Vi) (p) =1

iii) " >t (zt”(Vb(v))(v) € {0,F}) Vv (zt”(Vb(v))(v) =1A3z € E(v) : Zt”<‘/b(z)>($) #0)

Teil a) gilt dann mit k := maz{j € INo | t; < t'}.
Teil b) gilt dann mit &k := max{j € INo | t; < t"'}.

Zu i). Annahme: z' (V,(,))(p) = 0.

=

Bei Vj(p) hat zum Globalzeitpunkt #; eine Phasentransition p — ¢ mit ¢ € b(p) stattgefunden.
Phasentransitionen erfolgen gemifi Aktionsbeschreibung A4 oder A5. Entsprechend den Vorbe-
dingungen gilt somit 2"~ (Vy,))(p) € {q, F}. Die Initialisierung ist bei V},) schon abgeschlossen.
Wegen z'~1(Vy(y))(v) # 0 und den Beobachtungen 1 und 2 aus dem Beweis zu Satz 3.14 gilt:
in't (Vy(p)) (v) = true oder mark® (Vy(,)(v) = true.

Fall i.1). Es gilt in" (Vy(,)) (v) = true und mark’ (Vy,))(v) = false.
-in(+) wird gesetzt in A1 und A10. In beiden Aktionen erfolgt am Ende ein Update-Aufruf (A13).
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Wegen v € E(p) gilt _eous(p), und A13.i, A13.ii oder A13.v findet Anwendung, _z(p) wird auf 1
gesetzt. Danach kann, solange _in(v) bei Vj(,) wahr ist, keine Aktion stattfinden, die zu _z(p) # 1
filhrt. Wegen _e,,+(p) filhrt jeder Update-Aufruf zur Ausfithrung von Al3.v, _z(p) = 1 bleibt
erhalten. Der einzige Fall einer Aktion, _z(p) = 1 ohne Update Aufruf zu verdindern, besteht bei
A3. Doch auch hier muss zur Ausfiihrung von _z(p) := ¢ die Bedingung not _e,:(p) erfiillt sein.
=

2" (Vyp))(p) =1 =  Widerspruch!

Fall 1.2). Es gilt mark" (Vy(,))(v) = true.

Zum Zeitpunkt ¢; gilt bei Vj(,), bezogen auf die Aktionsbeschreibungen von A4 und A5, der Fall
not b), da v nach Voraussetzung eine E,,¢-Nachbarphase von p ist.

=

Es erfolgt keine Phasentransition p -+ ¢ =  Widerspruch!

Beide Fille fithren zu einem Widerspruch. Damit ist die Annahme falsch und es gilt i).

Zu ii). Fallunterscheidung;:

Fall ii.1). Vt € [to, ti—1] : 2"(Viy(v))(v) # 0.

Es gilt 2% (Vy(y))(v) = 1. Als erstes wird bei allen Komponenten die Initialisierung (A1) ausgefiihrt
(VA1). Vi) erhélt von V() die Nachricht reginit und antwortet gemaf8 A2 mit ackinit(v). Nach
Erhalt dieser Antwort wird bei Vj(,) zu einem Zeitpunkt t! _in(v) := true ausgefiihrt, danach ein
Update-Aufruf (A13), dem Fall ii.1.1, ii.1.2 oder ii.1.3 folgt.

Fall ii.1.1). 2% (Vy())(p) # 0.

Beim Update erfolgt zu einem Zeitpunkt > _z(p) := 1 wegen v € FE(p). Danach kann, analog
zu Fall i.1), solange _in(v) = true bei Vj,) gilt, keine Aktion stattfinden, die zu _z(p) # 1
fiihrt. _in(v) = true bleibt solange giiltig, bis V() eine Nachricht done(v — w) mit w € b(v)
erhilt (A10), als Information, dass bei Vj(,) eine Phasentransition stattgefunden hat. Eine
Phasentransition kann fiir diesen Fall bei Vj(,) nur nach ¢;_; erfolgen.

=

Mit #' := maz{t; 1,t*} gilt Teil ii).

Fall ii.1.2). ztl(Vb(p))(p) =0und ' <t; ;.

Wegen 2= (Vy,))(p) # 0 muss bei Vj(,) im Zeitraum [t',#;_1] eine Phasentransition ¢ — p
mit ¢ € b(p) erfolgen (A4 oder A5). Nach der Transition wird innerhalb der gleichen Aktion
ein Update-Aufruf durchgefiihrt (A13). Es wird zwischenzeitlich nicht auf andere eingehende
Nachrichten reagiert (VA2). Weiterhin gilt _in(v) = true mindestens bis ¢;_; (analog zu Fall
ii.1.1), das Update wird deshalb _z(p) := 1 durchfiihren zu einem Zeitpunkt #2.

=

Mit ¢ := max{t;_1,t>} gilt Teil ii).

Fall ii.1.3). 2% (V) (p) =0 und ¢ > t;_; .

Wegen 2%~ (V) (p) # 0 muss bei V) im Zeitraum [t;_1,'] eine Phasentransition p — ¢ mit
q € b(p) erfolgen (A4 oder A5). Das ist aber nicht moglich, da die Initialisierung bei Vj(,) noch
nicht abgeschlossen ist. A4/A5 kann nur nach Al stattfinden (VA1).

=

Widerspruch, dieser Fall kann somit nicht eintreten.

Fall ii.2). 3¢ € [to, ti—1] : 2" (Vy(v))(v) = 0.

Wegen z'~1(Vy(y))(v) # 0 existiert ein Zeitpunkt t, € [to,#;—1], zu dem eine fiir den Zeitraum
[to, ti—1] zeitlich letzte Phasentransition w — v mit w € b(v) bei Vj,) stattfindet. Nach Ausfiihrung
der Phasentransition schickt Vj(,) die Nachricht done(w — v) unter anderem an Vj(,) (A4 oder
A5). Vi) reagiert zu einem Zeitpunkt t',¢' > ¢, mit _in(v) := true (A10) und nachfolgendem
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Update-Aufruf (A13), gefolgt von Fall ii.2.1, ii.2.2 oder ii.2.3.

Fall ii.2.1). 2% (Vy(,)) () # 0.
Analog ii.1.1).

Fall ii.2.2). 2% (Vi) ) () = 0 und ¢' < #;_; .
Analog ii.1.2).

Fall ii.2.3). 2! (Vy(p))(p) = O und ¢ > t;_; .

Wegen z' =1 (V) (p) # 0 muss bei Vj,) im Zeitraum [t; 1,t'] eine Phasentransition p — ¢ mit
q € b(p) erfolgen (A4 oder A5). Die Durchfiihrung der Phasentransition setzt bei Vj(,) das Senden
einer Nachricht regmark(M) nach Vj(,) sowie den Empfang der Nachricht ackmark von Vi,
voraus (A4/A5). Zum Zeitpunkt t;_; ist bei Vj(,) die Phasentransition w — v ausgefiihrt. Vor
der Reaktion auf regmark(M), und damit vor Senden von ackmark, ist demnach die Nachricht
done(w — v) von V() nach Vj,) geschickt worden. Wegen Axiom VA2, die Nachrichten werden
in der Reihenfolge empfangen, in der sie gesendet werden, erfolgt bei Vj(,) die Registrierung von
ackmark nach der Reaktion auf done(w — v) (A10). Somit findet die Phasentransition p — ¢
nach dem Zeitpunkt t' statt.

=

Widerspruch, dieser Fall kann somit nicht eintreten.

Damit ist diese Fallunterscheidung abgeschlossen. Fiir jeden Fall wurde gezeigt, dass, sofern er
iiberhaupt eintreten kann, die Aussage ii) erfiillt ist.

Zu iii). Fallunterscheidung;:

Fall iii.1). Vt € [to, ti—1] : 2 (Vi(p))(p) # 0.

Es gilt 2 (V) (p) = 1. Als erstes wird bei allen Komponenten die Initialisierung (A1) ausgefiihrt
(VA1). Vy(p) erhilt von Vj(,) die Nachricht reginit und antwortet gemaf A2 mit ackinit(p). Nach
Erhalt dieser Antwort wird bei Vy(,) —in(p) := true ausgefiihrt, danach ein Update-Aufruf (A13)
mit Update zu einem Zeitpunkt ¢! (A10, A13).

Fall iii.1.1). ¢! <t;—y und Vt € [t!,¢;_1] : 2 (Vj(p)) (v) # 0.

Sei t? der Zeitpunkt des letzten Updates A13, mit aktuell eingenommener Phase v, im Zeitraum
[t',t;_1]. Dieser Zeitpunkt existiert, da mit ¢! mindestens ein Kandidat vorliegt.

Fall iii.1.1.1). Vo € E(v) : in' (V) )(z) = false.

Das Update bei t? liefert _z(v) := F bei Vy(,) (A13.iii/iv/v), denn es gilt not _eqy:(v) und _e;, (v).
Da es sich um das letzte Update vor/bei ¢;_; handelt, bleiben die Belegungen mindestens bis #;_
erhalten.

=

Mit ¢ := #;_; gilt Teil iii).

Fall iii.1.1.2). 3z € E(v) : in® (Vi) (z) = true.

Das Update bei #? liefert _z(v) :=1 bei Vj(,) (A13.i/ii/v), denn es gilt _e,y¢(v). Da es sich um das
letzte Update vor/bei ¢;_; handelt, bleiben die Belegungen mindestens bis ¢;_; erhalten.

Fall iii.1.1.2.1). 3y € E(v) : 2/~ (Vy()) (y) # 0.

=

Mit ¢ := #;_; gilt Teil iii).

Fall iii.1.1.2.2). Yy € E(v) : /= (Vy()) (y) = 0.

Bei mindestens einer der Eyys-Nachbarkomponenten von Vj(,) hat eine Phasentransition (A4/A5)
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stattgefunden. Folglich erhélt V() eine done(z’ — 2')-Nachricht, mit 2’ € b(z'), von jeder
Komponente V(,) mit 2’ € E(v) und intQ(Vb(v))(m’) = true. Die Reaktionen bei Vj(,) geméfl A10
filhren jeweils zu einem Update-Aufruf (A13), bei aktueller Phase v, nach ¢;_;. Wegen _e,,:(v)
bleibt v mindestens bis zum letzten dieser Updates aktuell und damit auch p (wegen i)). Der
Zeitpunkt des letzten dieser Updates sei t3.

Fall iii.1.1.2.2.1). 32" € E(v), 3" € [2,3] : 2" (Vo)) (2"') # 0.

=
Mit ¢ := #* gilt Teil iii).

Fall iii.1.1.2.2.2). Va" € E(v),Yt* € [t2,3] : 21" (Vy(ur)) (2") = 0

Das Update zum Zeitpunkt ¢* fiihrt bei Vy(,) zu _z(v) := F (A13.ii/iv/v), denn es gilt nun not
—€out(v) und _e;, (v).

=

Mit " := ¢3 gilt Teil iii).

Fall iii.1.2). t' <#; 1 und 3t € [t',¢; 1] : 2/ (Vj(y)) (v) = 0.

Wegen z'~1(Vy(y))(v) # 0 existiert ein Zeitpunkt ¢, € [t',#; 1], zu dem eine fiir den Zeitraum
[t!,ti—1] zeitlich letzte Phasentransition w — v mit w € b(v) bei Vi, stattfindet (A4/A5). Nach
der Transition wird innerhalb der gleichen Aktion ein Update-Aufruf (A13) mit v als aktuell
eingenommener Phase durchgefiihrt. Das Update erfolgt zu einem Zeitpunkt ¢2.

Fall iii.1.2.1). 2 < t;_,.
Analog Fall iii.1.1) mit Unterfillen, mit t> statt t', ¢ statt 2, usw..

Fall ii.1.2.2). 2 > t;_;.

Das Update ist bei V() das erste Update nach #; ;. Folglich gilt fiir alle t € [t; 1, 2] -
Z(Vi(w))(v) # 0 und 28(Vy)) (p) # O wegen i).

Fall iii.1.2.2.1). Yo € E(v) : in® (Vy(,))(z) = false.

Das Update liefert _z(v) := F bei Vj(,) (A13.iii/iv), denn es gilt not _eyut(v) und _e;,(v).

=

Mit " := ¢ gilt Teil iii).

Fall iii.1.2.2.2). 3z € E(v) : in' (Vi) (z) = true.

Das Update liefert _z(v) := 1 bei Vy(,) (A13.i/ii/v), denn es gilt _eyut(v).

Fall iii.1.2.2.2.1). 3y € E(v) : 2% (Vi) (y) # 0.
Analog Fall iii.1.1.2.1) mit > statt ¢;_;.

Fall iii.1.2.2.2.2). ¥y € E(v) : 2 (V) (y) = 0.
Analog Fall iii.1.1.2.2) mit Unterfillen, mit #2 statt ¢;_;.

Fall iii.1.3). t' > t;_;.

Erst ab t! kann bei Vi(v) €ine Phasentransition auftreten, frithstens dann ist dort die Initialisierung
abgeschlossen (A1). Folglich gilt fiir alle £ € [t;_1,']: 25 (Vy(u)) (v) # 0 und 2" (Vy() ) (p) # O wegen i).
Fall iii.1.3.1). Vz € E(v) : int' (Vo)) () = false.

Analog Fall iii.1.2.2.1) mit #! statt 2.

Fall iii.1.3.2). 3z € E(v) : in® (Vi) (z) = true.
Analog Fall iii.1.2.2.2) mit Unterfillen, mit t' statt ¢, ¢ statt >, usw..
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Fall iii.2). 3t € [to, t;—1] : 2* (Vip))(p) = 0.

Wegen z'~1(Vy(,))(p) # O existiert ein Zeitpunkt ¢, € [to,t; 1], zu dem eine fiir den Zeitraum
[to, ti—1] zeitlich letzte Phasentransition ¢ — p mit ¢ € b(p) bei Vj(,,) stattfindet. Nach Ausfiihrung
der Phasentransition schickt Vj(,) die Nachricht done(q — p) unter anderem an V() (A4/A5).
Vi) reagiert mit _in(p) := true (A10) und nachfolgendem Update-Aufruf (A13). Das Update
erfolgt zu einem Zeitpunkt ¢!, ¢! > t,.

Fall iii.2.1). t' <#; 1 und Vt € [t ¢; 1] : 2/ (Vy(y)) (v) # 0.
Analog Fall iii.1.1).

Fall iii.2.2). t' <t#; 1 und 3t € [t ¢; 1] : 2/ (Vy(y))(v) = 0.
Analog Fall iii.1.2).

Fall iii.2.3). t' > t;_1 und Vt € [t;_1,t'] : 28 (Vj(p)) (v) # 0.
Fiir alle ¢ gilt auch 2(Vj())(p) # 0 wegen i).

Fall iii.2.3.1). Vz € E(v) : intl(Vb(v)>(a:) = false.
Analog Fall iii.1.2.2.1) mit ¢! statt 2.

Fall iii.2.3.2). 3z € E(v) : intl(Vb(v)>(a:) = true.
Analog Fall iii.1.2.2.2) mit Unterfillen, mit ¢! statt t2, #2 statt 3, usw..

Fall iii.2.4). t' > t;_y und 3t € [t;—1,t'] : 28(Vj(p))(v) = 0.

Wegen Teil i) existiert ein Zeitpunkt t> € [t;_1,t!], fiir den gilt: zt2(Vb(v))(U) = 0 und
2
2 (Vop)) (p) # 0

=
Mit ¢ := ¢2 gilt Teil iii).

Damit ist die Fallunterscheidung abgeschlossen. Fiir jeden Fall wurde gezeigt, dass die Aussage
iii) erfiillt ist.

Zu c). Sei (p,w) € K und (q,v) € K. Zu zeigen:
c’) Aus 271 (Vi) (p) # 0 und 2% (Vi) ) (v) # 0 folgt: 2% (Vi) (q) = 0 oder 2 (Vy())(w) = 0.

Da wéhrend der Ausfithrung von V;System(IS) als z-Globalbelegungen nur globale Aktivitéts-
zustinde auftreten (Satz 3.14), muss nach Definition 3.3.(2) p # ¢ und v # w gelten.

Annahme: 2% (Vy4))(p) # 0 und 2% (Vy () (w) # 0.

Bei Vi (p) findet zum Zeitpunkt ¢; eine Phasentransition p — ¢ statt. Phasentransitionen erfolgen
gemifl Aktionsbeschreibung A4 oder A5. Entsprechend den Aktionsbeschreibungen (Fall c) bei
A4/A5) muss wihrend der Phasentransition not _mark(v) bei Vi, gelten, denn v ist nach
Voraussetzung eine K-Nachbarphase von ¢. Gleichzeitig muss, entsprechend Beobachtung 1 aus
dem Beweis zu Satz 3.14, -mark(p) und -mark(q) bei Vi, gelten.

Fiir Vy(,) liegt die symmetrische Situation vor. Zum Zeitpunkt ¢; der Phasentransition v — w gilt
not _mark(p) bei Vy(,), sowie -mark(v) und _mark(w) bei Vy().

Mit not _mark(v) und _mark(v) bei Vi, sowie mit not _mark(p) und _mark(p) bei Vy(,, jeweils
zum Zeitpunkt ¢;, liegt ein Widerspruch vor. Die Annahme ist demnach falsch, und es gilt Teil ¢’)
und damit c).
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Zu d). Sei (q,v) € K. Zu zeigen:

d’) Aus 281 (Vi) (p) € {g,F} und 2= (Vi) () # 0 folgt: 3t',#" > ti1 o (2" (Vi) (p) €
{0,1}) v (z" (Vo)) (v) € {0,F}) V (2" (Vo)) (v) = LA Tz € E(v) : 2* (Vi) )(@) # 0).

Teil d) gilt dann mit k := maz{j € INo | t; € {to,t1,t2,...},t; <t'}.

Fall 1). 2'(Vy,))(p) = F.

Die Initialisierung (A1) bei Vj(,) ist abgeschlossen, und es gibt dort einen fiir den Zeitraum
[to, ti—1] letzten Ausfiihrungsbeginn einer Aktion A, bei der die Zuweisung -z(p) := F zu einem
Zeitpunkt t',t' < t;_; erfolgt. Der Update-Aufruf A13 wird dabei der aufrufenden Aktion
zugeordnet. Nach Beendigung von A wird als nichstes auf eingegangene Nachrichten reagiert
(VA2, A2, A8A12). Die Reaktionen sind abgeschlossen zu einem Zeitpunkt #2.

Fall 1.1). 2% (Vy(,))(p) € {0,¢'} mit ¢ € b(p).

zt2(Vb(p)>(p) = 0 kann nur durch eine Phasentransition innerhalb von A4 oder A5 erreicht

werden, aber nicht durch die Reaktion auf eine eingetroffene Nachricht. zt2(Vb(p)>(p) = ¢ setzt
die Ausfithrung von A3 voraus und kann ebenfalls nicht das Ergebnis einer Reaktion auf eine
eingetroffene Nachricht nach A sein.

=

Fall 1.1) kann nicht auftreten.

Fall 1.2). 2% (Vy())(p) = 1.

Da A die letzte Aktion vor/bei t; i ist, die zu _z(p) = F fiihrt, gilt #> > #; ;.
=
Die Aussage d’) gilt mit ¢/ := #2.

Fall 1.3). Zt2(Vb(p)>(P) =F.

Bei V() wird als néichste Aktion A5 durchgefiihrt. Entsprechend der Aktionsbeschreibung kénnen
unterschiedliche Ereignisse eintreten.

Fall 1.3.1). Bezogen auf die Aktionsbeschreibung von A5 gilt a).

Wihrend des Empfangs der ackmark Nachrichten wird zwischenzeitlich auf eine eingetroffene
Nachricht reagiert, was zu _z(p) := 1 zu einem Zeitpunkt 3, > ¢2 fiihrt.

=

Die Aussage d’) gilt mit ¢/ := #3.

Fall 1.3.2). Bezogen auf die Aktionsbeschreibung von A5 gilt b).

Die Aktion A5 wird beendet und als nichstes wieder auf eingetroffene Nachrichten reagiert (VA2,
A2, A8A12). Die Reaktionen sind abgeschlossen zu einem Zeitpunkt #3.

Fall 1.3.2.1). 2% (Vy(,))(») € {0,¢'} mit ¢ € b(p).
Analog 1.1) mit A5 statt A und 3 statt 2.

Fall 1.3.2.2). 2% (Vy())(p) = 1.

=
Die Aussage d’) gilt mit ¢/ := #3.

Fall 1.3.2.3). 2’ (V(,))(p) = F.

Analog 1.3) mit Unterfillen, mit # statt ¢2, t* statt #*, usw.. Die erneute Ausfiihrung von A5
ist dabei garantiert durch die Reaktion auf noch ausstehende Nachrichten. Wegen -mark(v') fiir
eine Nachbarphase v' von p wird V() schliefllich eine done(-)- oder break-Nachricht von Vi,
erhalten und geméfl A9 oder A10 reagieren. Fiihrt dieser Fall erneut zu Fall 1.3.2.3, werden
die Zeiten entsprechend angepasst. Eine unendliche Iteration tritt wegen des Kriteriums (2) aus
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Definition 3.10 bei der zugrunde liegenden Ausfiihrung IT nicht auf.

Fall 1.3.3). Bezogen auf die Aktionsbeschreibung von A5 gilt not a) und not b) und c).

Eine Phasentransition p — ¢', mit ¢" € b(p), findet bei Vj(, statt zu einem Zeitpunkt 3. Es wird
-z(p) :== 0 und _z(q") := 1 gleichzeitig ausgefiihrt.

=

Die Aussage d’) gilt mit ¢/ := #3.

Fall 1.3.4). Bezogen auf die Aktionsbeschreibung von A5 gilt not a) und not b) und not c).

Nach dem Senden von break-Nachrichten an alle Nachbarkomponenten erfolgt bei Vj,) ein
Solicitation-Aufruf bzgl. b(p)\{p} (A6). Als Folge davon erhélt Vj(,) die Nachricht solicit(b(p)\{p})
und reagiert gemdfl A11. Wegen ¢ € b(p) \ {p} erfolgt _s(q) := true bei Vj(,) und innerhalb der
gleichen Aktion auch ein Update-Aufruf (A13). Das Update findet statt zu einem Zeitpunkt ¢°.

Fall 1.3.4.1). t3 < t;_1 und Vt € [t*,t;_1] : 2 (Vy(0))(v) # 0 und s (Vi) (q) = true.

Sei t* der Zeitpunkt des letzten Updates eines Update-Aufrufes (A13) mit aktueller Phase v im
Zeitraum [t3,t; ]. Dieser Zeitpunkt existiert, da mit > mindestens ein Kandidat vorliegt.

Fall 1.3.4.1.1). Vz € E(v) : int4(Vb(U)>(a:) = false.

Das letzte Update liefert _2(v) := F bei Vy(,) (A13.ii/iv/v), denn es gilt not _e,.:(v) und _s(q).
g ist K-Nachbarphase von v nach Voraussetzung. Da es sich um das letzte Update vor/bei t;_1
handelt, bleiben die Belegungen mindestens bis ¢;—; erhalten.

=

Mit ¢’ := t;— gilt Aussage d’).

Fall 1.3.4.1.2). 3z € E(v) : in!’ (Vo(w)) () = true.

Das letzte Update liefert _z(v) := 1 bei Vj(,) (A13.i/ii/v), denn es gilt _e,,¢(v). Da es sich um das
letzte Update vor/bei ¢;—1 handelt, bleiben die Belegungen mindestens bis ;1 erhalten.

Fall 1.3.4.1.2.1). 3y € E(v) : 25" (Vi) (y) # 0.

=
Mit ¢’ := t;— gilt Aussage d’).

Fall 1.3.4.1.2.2). Yy € E(v) : 2/ (Vy(y))(y) = 0.

Bei mindestens einer der E,y-Nachbarkomponenten von Vj(,) hat eine Phasentransition (A4/A5)
stattgefunden. Folglich erhélt Vj(,) eine done(z’ — 2')-Nachricht, mit 2’ € b(z"), von jeder Kompo-
nente Vj(,) mit 2’ € E(v) und int4(Vb(v)>(:U’) = true. Die Reaktionen bei Vj(,) geméaf A10 fiihren
jeweils zu einem Update-Aufruf (A13) mit aktueller Phase v, nach #;—1. Wegen _ey:(v) bleibt v
mindestens bis zum letzten dieser Updates aktuell. Der Zeitpunkt des letzten dieser Updates sei t°.

Fall 1.3.4.1.2.2.1). 32" € E(v),3t° € [t*, 5] : 2° (Vo)) (2"") # 0.

=
Mit ¢ := ¢ gilt Aussage d’).

Fall 1.3.4.1.2.2.2). V2" € E(v),Vt5 € [t1,#°] : ztS(Vb(xu)>(a:”) =0A sts(Vb(v))(q) = true.

Das Update zum Zeitpunkt ¢° fithrt bei Vy(,) zu _z(v) := F (A13.ii/iv/v), denn es gilt nun not
—€out(v) und _s(q). Dabei ist ¢ K-Nachbarphase von v nach Voraussetzung.

=

Mit #' := 5 gilt Aussage d’).

Fall 1.3.4.1.2.2.3). V2" € E(v),Vt5 € [t1,#°] : ztS(Vb(xu)>(a:”) =0A sts(Vb(v))(q) = false.

Im Zeitraum [t;_1,#°] findet bei Vi(v) eine Aktion statt, mit _s(q) := false als eine der Anwei-
sungen. In Frage kommen hierzu nur die Aktionen A10 und A12. Im Fall von A10 wird auf eine
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done(p — -)-Nachricht von Vj(, reagiert, dort hat eine Phasentransition zu einem Zeitpunkt 17,

t7 € [ti_1,t°] stattgefunden, und es gilt dann zt7(Vb(p)>(p) = 0. Im Fall von Al12 wird auf eine
cancel (M )-Nachricht, mit ¢ € M, von V() reagiert. Das Senden dieser Nachricht erfolgt bei Vj,)
durch einen Cancellation-Aufruf (A7), als Aufruf ausschliefllich wihrend Update-Aktion A13.i/ii.
Nach dem Aufruf wird, gemifl A13.i/ii, noch _z(p) := 1 ausgefiihrt, sofern p zu diesem Zeitpunkt

die aktuelle Phase ist. Folglich gibt es einen Zeitpunkt 7, t' € [t; 1,t°] mit zt7(Vb(p)>(p) € {0,1}.
=

Mit ¢ := ¢7 gilt Aussage d’).

Fall 1.3.4.2). ¢* <t;_1 und 3t € [t3,t;_1] : 2" (Vi) ) (v) = 0 und V2 € [t3,t;1] : s (Vi(0)) (q) = true.

Wegen z'-1(Vy(y))(v) # 0 existiert ein Zeitpunkt ¢, € [t*,¢; 1], zu dem eine fiir den Zeitraum
[t%,1;_1] zeitlich letzte Phasentransition w — v mit w € b(v) bei V() stattfindet (A4,A5). Nach
Ausfiihrung der Phasentransition wird innerhalb der gleichen Aktion ein Update-Aufruf (A13)
mit aktueller Phase v durchgefiihrt. Das Update erfolgt zu einem Zeitpunkt ¢*.

Fall 1.3.4.2.1). t* < t; 4
Analog Fall 1.3.4.1) mit Unterfiillen, mit ¢* statt ¢3, t> statt t*, usw..

Fall 1.3.4.2.2). t* > t; 4

Das Update ist bei Vj(,) das erste Update nach t;_1. Folglich gilt fiir alle ¢ € [tiz1,t1]:
25 (Vi) (v) # 0 und s(Vy (o)) () = true.

Fall 1.3.4.2.2.1). Vz € E(v) : int4(1/'b(v))(a:) = false.

Das Update liefert _z(v) := F bei Vj(,) (A13.iii/iv/v), denn es gilt not _e,u¢(v) und _e;,(v).

=

Mit ' := #* gilt Teil d’).

Fall 1.3.4.2.2.2). 3z € E(v) : in' (Vy())(z) = true.

Das Update liefert _z(v) := 1 bei Vj(,) (A13.i/A13.ii), denn es gilt _eyut(v).

Fall 1.3.4.2.2.2.1). 3y € E(v) : 2" (Vi) (y) # 0.
Analog Fall 1.3.4.1.2.1) mit #* statt ¢;_;.

Fall 1.3.4.2.2.2.2). Vy € E(v) : 2" (Vi) (y) = 0.
Analog Fall 1.3.4.1.2.2) mit Unterfiillen, mit ¢t* statt ¢;_;.

Fall 1.3.4.3). t* < t; 1 und 3t € [t*,t; 1] : s"(Vy(v)) (¢) = false.

Im Zeitraum [t3,¢; 1] findet bei Vi(v) eine Aktion statt, mit _s(q) := false als eine der Anwei-
sungen. In Frage kommen hierzu nur die Aktionen A10 und A12.

Fall 1.3.4.3.1). Aktion A10 findet statt.

Es wird auf eine done(-)-Nachricht von Vj(,) reagiert, dort hat eine Phasentransition im Zeitraum
[t?,ti—1] stattgefunden. Direkt nach der Phasentransition gilt _z(p) € {0,1} bei Vj(,). Wegen

2" (Vo)) (p) = F muss vor t;_; noch eine Aktion bei V() erfolgen, bei der die Zuweisung
_z(p) := F erfolgt. Das ist ein Widerspruch zu der Festlegung von #'.
=

Dieser Fall kann nicht eintreten.

Fall 1.3.4.3.2). Aktion A12 findet statt.

Vi(v) reagiert auf eine cancel(M)-Nachricht, mit ¢ € M, von Vj,). Das Senden dieser Nachricht
erfolgt bei Vj(,) durch einen Cancellation-Aufruf (A7), als Aufruf ausschlieflich wihrend Update-
Aktion A13.i/ii. Nach dem Aufruf wird, gemifi A13.i/ii, noch _z(z) := 1 ausgefiihrt, wobei z die
aktuell eingenommene Phase bei Vj () ist. Der Zeitpunkt der Ausfiihrung sei th.
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Fall 1.3.4.3.2.1). 2" (Vi) (p) = 0.

Wegen 2"~ (Vy(,))(p) # 0 muss bei Vy(,) im Zeitraum [t,#;_1] eine Phasentransition stattfinden.
Analog Fall 1.3.4.3.1 fiihrt das zu einem Widerspruch zu der Festlegung von #!.

=

Dieser Fall kann nicht eintreten.

Fall 1.3.4.3.2.2). t* <t;_; und 2% (Vy(,))(p) # O.

Wegen 2"~ (Vy)) (p) = F muss vor #;_; noch eine Aktion bei Vj,) erfolgen, bei der die Zuweisung
_z(p) := F erfolgt. Das ist ein Widerspruch zu der Festlegung von ¢!.

=

Dieser Fall kann nicht eintreten.

Fall 1.3.4.3.2.3). t* > t;_; und 2* (Vy(,))(p) # O.

=

Mit ¢’ := t* gilt Aussage d’).

Fall 1.3.4.4). £* > t;_; und 2% (Vj())(v) = 0.

=

Mit ¢ := t* gilt Teil d).

Fall 1.3.4.5). t3 > ¢;_; und 2t (Viwy) (v) # 0.

Da ein Unterfall von 1.3.4) behandelt wird und sich Vj(,) demnach noch innerhalb Aktion A11
befindet, gilt s’ (Vo(w)) (@) = true.

Fall 1.3.4.5.1). Vz € E(v) : int’ (Vo)) () = false.
Analog Fall 1.3.4.2.2.1) mit #* statt ¢*.

Fall 1.3.4.5.2). 3z € E(v) : int’ (Vo)) () = true.
Analog Fall 1.3.4.2.2.2) mit Unterfillen, mit ¢> statt t*, ¢* statt ¢°, usw..

Fall 2). ztifl(Vb(p)>(p) =q.

Die Initialisierung (A1) bei Vj(,) ist abgeschlossen, und es gibt dort einen fiir den Zeitraum
[to, ti—1] letzten Ausfiihrungsbeginn einer Aktion A, bei der die Zuweisung _z(p) := ¢ zu einem
Zeitpunkt t',t' < t;_; erfolgt. Bei A kann es sich nur um eine A3-Ausfithrung handeln. Nach
Beendigung von A wird als niichstes auf eingegangene Nachrichten reagiert (VA2, A2, A8-A12).
Die Reaktionen sind abgeschlossen zu einem Zeitpunkt 2.

Fall 2.1). 2" (Vi) (p) € {0,¢'} mit ¢’ € b(p) \ {q}-
Analog Fall 1.1) mit ¢’ € b(p) \ {q} statt ¢' € b(p).

Fall 2.2). 28" (Vy())(p) = 1.
Analog Fall 1.2) mit _z(p) = ¢ statt _z(p) = F.

Fall 2.3). 2% (Vy(,))(p) = F.

Analog Fall 1.3). Da A die letzte Aktion vor/bei t;_; ist, die zu _z(p) = ¢ fiihrt, gilt t* > ¢; ; und
damit auch ¢3,t4,--- > 0. Folglich reduziert sich die Anzahl der in Frage kommenden Unterfille.
Fall 2.4). 2% (Vi) (p) = q.

Bei V() wird als néichste Aktion A4 durchgefiihrt. Entsprechend der Aktionsbeschreibung kénnen

unterschiedliche Ereignisse eintreten.

Fall 2.4.1). Bezogen auf die Aktionsbeschreibung von A4 gilt a).
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Wihrend des Empfangs der ackmark Nachrichten wurde zwischenzeitlich auf eine eingetroffene
Nachricht reagiert, was zu _z(p) := 1 zu einem Zeitpunkt 3,3 > ¢? fiihrt.

=

Die Aussage d’) gilt mit ¢ := ¢>.

Fall 2.4.2). Bezogen auf die Aktionsbeschreibung von A4 gilt b).

Die Aktion wird beendet und als néchstes wieder auf eingetroffene Nachrichten reagiert (VA2, A2,
A8-A12). Die Reaktionen sind abgeschlossen zu einem Zeitpunkt #3.

Fall 2.4.2.1). 2t (Vo)) (@) € {0,¢'} mit ¢' € b(p) \ {q}.
Analog 2.1) mit A4 statt A und #3 statt t2.

Fall 2.4.2.2). 2% (Vy())(p) = 1.

=
Die Aussage d’) gilt mit ¢/ := #3.

Fall 2.4.2.3). 2%’ (Vy())(p) = F.
Analog 2.3) mit Unterfillen und #* statt ¢2, t* statt ¢3, usw.

Fall 2.4.2.4). 2% (Vy,))(p) = ¢

Analog 2.4) mit Unterfillen, mit #3 statt ¢2, t* statt #>, usw.. Die erneute Ausfiihrung von A4
ist dabei garantiert durch die Reaktion auf noch ausstehende Nachrichten. Wegen -mark(v') fiir
eine Nachbarphase v' von p wird V() schliefllich eine done(-)- oder break-Nachricht von Vi,
erhalten und geméfl A9 oder A10 reagieren. Fiihrt dieser Fall erneut zu Fall 2.4.2.3, werden
die Zeiten entsprechend angepasst. Eine unendliche Iteration tritt wegen des Kriteriums (2) aus
Definition 3.10 bei der zugrunde liegenden Ausfithrung IT nicht auf.

Fall 2.4.3). Bezogen auf die Aktionsbeschreibung von A4 gilt not a) und not b) und c).

Die Phasentransition p — ¢ findet bei Vj(, statt zu einem Zeitpunkt ¢*. Es wird _z(p) := 0 und
-z(q) := 1 gleichzeitig ausgefiihrt.

=

Die Aussage d’) gilt mit ¢ := ¢>.

Fall 2.4.4). Bezogen auf die Aktionsbeschreibung von A5 gilt not a) und not b) und not c).

Nach dem Senden von break-Nachrichten an alle Nachbarkomponenten, erfolgt bei Vj(,) ein
Solicitation-Aufruf bzgl. {q} (A6). Als Folge davon erhilt Vj(,) die Nachricht solicit({q}) und
reagiert geméfl A11. Es erfolgt _s(q) := true bei Vj(,) und innerhalb der gleichen Aktion auch ein
Update-Aufruf (A13) mit Update zu einem Zeitpunkt 3. Die Unterfiille treten dann analog zu
1.3.4.1) bis 1.3.4.5) auf.

Damit ist die Fallunterscheidung zu d) abgeschlossen. Fiir die auftretenden Fille wurde gezeigt,
dass die Aussage d’) gilt, und folglich gilt auch d).

Es sind nun alle Teilaussagen a)-d) von Satz 4.6 bewiesen worden. Der Beweis des Satzes ist
abgeschlossen. O
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A.2 Beweise aus Kapitel 8

Beweis von Satz 8.6 (Gleichheit von CG(LCS) und CG(IS))

Es gelten die Voraussetzungen aus dem Satz. B bezeichne die Menge der trégen Bereiche und F
die Erregungsrelation von IS (B = E = §).

(P,B,C\K)
—~
Sei CG( TCS ) = (C,—)

= {Definition 8.1.3}
C={cCP|(VMbeB:|lenb =1)A(Vp1,p2 €Ec: (p1,p) € K)} (%1)

= {Definitionen 8.4 und 8.3.a}
—=={(c1,c2) €C xC||e1\ 2| =|ea\ 1] =1} (x2)

(P,B,0,K,0)
A~

Sei CG( IS )=(C",=")

= {Definitionen 6.6 und 3.1}

C'=Case(IS)={cCP|(VbeB:|ecNnb =1)A(Vp1,p2 €c: (p1,p2) € K)} (x3)

= {Definition 6.6} _
—'={(c1,¢2) € C' x C' | Actry, ctra € Case(IS)* : ctry.cr.ca.ctra € CT'[IS]}

= {Definition 5.13}
—'={(c1,c2) € C'" x C" | Jetry,ctra € Case(IS)*, ey, ¢, ¢, ... € Case(IS) : ctry.cr.ca.ctra =
€0, €1, ¢, ... und cycichy ... € CTIS] mit Vi =1,2,...:|ci\ ci_,| =1} (%4)

= {Definition 4.8}

—='= {(e1,¢0) € C" x C'" | Fctry,ctry € Case(IS)*,3ey € Case(IS),3 Ausfithrung II von
ViSystem(IS) und eine max. Folge to,t1, 2, ... von Globalzeitpunkten der Ausfiihrung:
ctry.cy.co.ctry = zc(2'to (Vi System(IS))).zc(2™1 (Vi System(1S))).zc(2"t2 (Vi System(IS))). . . .,
to ist Startzeitpunkt, 2Lt (V; System(IS)) = cz(cp), Vi = 1,2,...:

(ticn < ti, ze(2bli-1(ViSystem(IS))) # zc(z™ti(ViSystem(IS))), (Vt,ti1 < t <
ti o+ ze(2MH(ViSystem(IS))) = ze(zMti-1(ViSystem(IS)))), |ze(2Vt(ViSystem(IS))) \
ze(2Wti-1(Vi System(IS)))| = 1) }

= {Zusammenfassen}

—'= {(e1,¢2) € C' x C' | 3 Ausfithrung II von V;System(IS) und eine max. Folge to,t1,%2,...
von Globalzeitpunkten der Ausfithrung, 3k € IV, Ic¢jy € Case(IS) :

to ist Startzeitpunkt, 2t (V7 System(IS)) = cz(cp), Vi=1,2,...:

(tic1 < ti, |ze(208 (Vi System(IS))) \ zc(z™t-1(ViSystem(IS)))| = 1, (Vt,tio1 < t < t; -
ze(2"WH (Vi System(1S))) = ze(2™Mti-1(ViSystem(IS))))), c¢1 = zc(z"Wt—1(ViSystem(IS))),
ca = ze(2(V; System(IS))) } (*5)

Zu zeigen 1: C ="'
C

= {wegen (x1)}
{cCP|(VbeB:lenbl=1)A(Vp1,p2 € c: (p1,p2) € K)}

= {wegen (x3)}

c'.

Zu zeigen 2: -C—'
Sei (01,02) €cE—.

= {wegen (x2)}

((c1,62) €C X CYA(Jer \ ea| = |e2 \ 1] = 1)
= {direkte Folgerung}
Ip,geP:{pt=c1\aA{gt=c\a

Setze {p}:=c1 \ ca und {q} :=e2 \ 1.
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= {Definition 8.1.3.b}

b(p) = b(q) ()
= {Definition 8.1.3.b/c}
(ve e \{p}) = (v ¢ b(p) Av € 2\ {g}) = ((¢,v) ¢ K)) (x7)

Geméf (%) reicht es zu zeigen: 3 Ausfithrung II von ViSystem(IS) und eine max. Fol-
ge to,t1,t2,... von Globalzeitpunkten der Ausfithrung, 3k € IN, ¢ € Case(IS)

to ist Startzeitpunkt, 2'o(V;System(IS)) = ecz(c)), Vi = 1,2,... : (ti.1 < t;
|ze(z1t (Vi System(1S))) \ ze(zbti-1(ViSystem(IS)))| = 1, (Vt,t;n < t < t;
ze(2H (Vi System(IS))) = ze(2bti-1(ViSystem(IS))))), e1 = ze(2bt=1(V;System(IS))),
c2 = ze(2HE (V; System(IS))) (*3)

Konstruktion der Ausfiihrung IT:

Startzeitpunkt t°:

Als Startbelegung setze _z(x) := 1 bei Vi, fiir alle € ¢;. Alle booleschen Variablen aller
Komponenten von V;System(IS) seien false. Damit sind die Vorbedingungen erfiillt, um bei
allen Komponenten die Aktion A1l auszufiihren.

= 2 (Vi System(IS))(x) = { (1) zilrllsstx -

= 2¢(zM° (V; System(IS))) = c;.

Zeitraum [t°,t1]:

Alle Komponenten fiihren die Initialisierungsaktionen Al und (gegebenenfalls mehrfach) A2
aus. Der Empfang der ackinit(-)-Nachrichten fiihrt bei jeder Komponente zu einer Anpassung
der _in(-)-Variablen, was Einfluss auf die booleschen _e;n(-)-, _€out(-)- und _k(-)-Belegungen
hat. Allerdings gilt auch weiterhin _e;,(v) = false fiir alle v € P wegen der Satzvoraussetzung
E = 0. Die -mark(-) und _s(-)-Variablen bleiben bei ihrer Anfangsbelegung false. Innerhalb von
Al kommt es bei jeder Komponente am Ende zu einem Update-Aufrufe A13.v, der zu keiner
Verénderung der _z(-)-Variablen fiihrt. Sei t!' der Globalzeitpunkt, zu dem die letzte Komponente
A1l (und damit alle auch A2) beendet hat.

lfallsz € ¢

= Vt € [t°, 1] : 21WH(V System(1S))(z) = { 0 sonst
= Vt € [t°t] : ze(zHH (Vi System(19))) = ¢;.

Zeitraum |t #2]:

Nach t! fiihrt Vi(p) als néichste Aktion A3 aus. Dies ist moglich, da b(p) nach Satzvoraussetzung
autonom ist ((B = 0) = (b(p) € B\ B)). Wegen E = () existiert keine Eq,-Nachbarphase von p
und Vj(,) kann _z(p) := ¢ (beachte (xg)) ausfiihren. Dies erfolgt zu einem Zeitpunkt ¢*. Bei den
anderen Komponenten finden keine Aktionen statt.

= vt €]t 2 2 (Vi System(1S)) () = { 1 falls o € e

0 sonst
gfallsz =p
(Vi System(IS))(z) = { 1falls 2 € e1 \ {p}
0 sonst

= Vt €]t 2] : ze(2"H(V System(IS))) = ¢;.

Zeitraum ]t2,3]:

Nach ¢? fithrt Vi(p) als néchste Aktion A4 aus. Die Vorbedingung ist erfiillt. V;(,) sendet an alle Vj/,
b" ist Nachbarbereich von {p, q}, die Nachricht regmark({p, q}). Alle V;y empfangen die Nachricht
und setzen jeweils _mark(p) := true und _mark(q) := true. Danach senden sie ackmark zuriick
(A8). Weitere Variablen werden bei V4 nicht veréndert. V() empféngt alle ackmark-Nachrichten
(Fortsetzung A4). Direkt danach gilt bei Vj(,) -z(p) = ¢, da sich die Variable inzwischen nicht
geéindert hat. Weiterhin gilt _mark(v) = false fiir alle E,u-Nachbarphasen v von p, da E = 0
nach Satzvoraussetzung, und es gilt _k(q) = false wegen (*7), und es gilt _mark(v') = false fiir
jede K-Nachbarphase v' von ¢, da bisher keine regmark(M)-Nachricht mit v’ € M bearbeitet
wurde (A8), was einzig zu einer true-Belegung fiihren kann. Gemifl der Aktionsbeschreibung
von A4 tritt also bei V) der Fall ,not a) und not b) und c)“ ein. Die Phasentransition p — ¢
(d.h. _2(p) := 0, _z(q) := 1 gleichzeitig) wird zu einem Zeitpunkt ¢> ausgefiihrt. Bei allen anderen
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Komponenten finden keine weiteren Aktionen statt.

gfallsz =p
= Vt €]t 3]: 21 (Vi System(IS))(z) = 1falls z € ¢; \ {p}
0 sonst
1 falls x € e

SILE (ViSystem(I1S))(z) = { 0 sonst,

= Vt €]t £3]: ze(21LH(V; System(IS))) = ey,
ze(2 (Vi System(IS))) = cs.

Zeitraum |#3, ool:

Nach der Phasentransition befindet sich Vj(,) noch bei der Abarbeitung von A4. Als néchstes
erfolgt _s(q) := false und dann ein Update-Aufruf (A13). Die aktuellen Variablenbelegungen bei
Vi) (2(q) =1 und _e;n(q) = false = _s(v) fiir alle v € P) fiihren zur Ausfithrung von A13.v, die
_z(+)-Belegung bleibt unverandert. Nach dem Update sendet Vj,) an alle V3, b’ ist Nachbarbereich
von {p, q}, die Nachricht done({p,q}). Alle V}y empfangen die Nachricht (A10) und setzen jeweils
-mark(p) := false und _mark(q) := false. Die _s(v')-Belegung wird fiir alle v' € b' auf false
gesetzt, was sie allerdings auch vorher schon war. Jedes Vj fiihrt als néchstes aus A10 heraus den
Update-Aufruf (A13) aus. Die aktuellen Variablenbelegungen bei Vi (_2(p') = 1, _ein(p') = false
(wegen E = () fiir die momentan eingenommene Phase p’ € b’ und _s(v) = false fiir alle v € P (da
eine _s(-) := true-Zuweisung bisher nicht stattgefunden hat)) fithren zur Ausfiihrung von A13.v,
die _z(-)-Belegung bleibt unverindert. Die Abarbeitung von A13 und der aufrufenden Aktion
A10 ist bei Vjy dann abgeschlossen. Mit dem Senden der done({p, q})-Nachrichten hat V) die
Ausfiithrung von A4 abgeschlossen. Bei jeder Komponente V4, von Vi System(IS) gilt jetzt _z(z) =1

fiir die aktuell eingenommene Phase x € b, _€;,(v) = _epu(v) = false fiir jede Phase v € b,
-mark(v') = _s(v') = false fiir jede Phase v' € P und _in(v") = true gdw. v" ist Nachbarphase
von b und _z(v") = 1 bei Vj(,ry. Jede Komponente Vj fiihrt von nun an nur noch wiederholt

die Aktion A3 aus, ohne sich allerdings jemals fiir eine Zuweisung _z(z) := y mit y € b\ {z} zu
entscheiden. Diese wiederholte A3-Ausfiihrung ist moéglich, da b nach Satzvoraussetzung autonom
ist (B =0)= (b€ B\ B)) und keine Nachrichten zwischen Komponenten mehr unterwegs sind,
die bearbeitet werden miissen. Somit treten keine Verdnderungen mehr bei irgendwelchen lokalen
Variablen (insbesondere _z(-)) auf.

{ 1 falls ¢ € ¢

= Vt €]t?, oo: 211V System(IS))(x) = 0 sonst
= Vt €]t3, oo[: (24 (Vi System(IS))) = ca.

Die oben angegebene Ausfiihrung IT von V;System(IS) erfiillt mit to := t°, t; = 3, k := 1,
¢y = ¢1 und tg,t; als max. Folge von Globalzeitpunkten die unter (xg) geforderten Kriterien. Die
Existenz ist somit konstruktiv gezeigt, und folglich gilt -C—'.

Zu zeigen 3: =D —'
Sei (e1,c2) €.

= {wegen (x4)}

((e1,c2) € C" x C') A (3ctry,ctra € Case(I1S)*,3cp,cl,ch, ... € Case(IS) : ctry.cr.ca.ctra =
€0, €1, ¢, ... und cycicy ... € CTIS] mit Vi =1,2,...:|c;\ 4| =1)

= {Abschwichung}

((e1,¢2) € C' x C") A (g, ¢y ¢, ... € Case(IS), Ik € IN : ¢j,_y =c1,¢), = co und |c), \ ¢j,_,| = 1)
= {Zusammenfassen}

((er,¢2) € " x C) A(Jea \ ea| = 1)
= {C'=C, |e1| = |ea| wegen (x3)}
((e1,62) € C X C) A (e \ea| = 1) A
(01,02) cE—.

(Jet \eo| = 1)

Zusammenfassend wurde im Beweis gezeigt: C = C', -C—', -+D—' und damit —=—'. Wegen
(C,—) = CG(LCS) und (C',—") = CG(IS) gilt Satz 8.6. O
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Beweis von Satz 8.8 (Gleichheit von CG(LC'S) und C'T"[[IS]])

Es gelten die Voraussetzungen aus dem Satz. B bezeichne die Menge der trigen Bereiche und E
die Erregungsrelation von IS (B = E = {)).

Sei CG(LCS) = (C,—)
= {Definition 8.1.3, Beweis Satz 8.6}

C={cCP|(MbeB:|lcNnb=1)A(Vp1,p2 €Ec: (p1,p2) € K)} = Case(IS) (%1)
= {Definitionen 8.4, 8.3.a}
—=={(c1,2) €CxC|le1\ 2] =|e2\ 1| =1} (x2)

Die Definition 5.13 von CT"[1S] liefert:

CT[[[S]] = {C()ClCQ ... € CTIIIS]] |V’L =1,2,...: |ci\ci_1| = 1}

= {Definition 4.8}

CT'[IS] = {cocicz... € Case(IS)* | 3 Ausfiihrung II von V;System(IS) und ei-
ne max. Folge tg,t1,t2,... von Globalzeitpunkten der Ausfithrung: V5 = 0,1,2,...
cj = zc(2Wi(ViSystem(IS))), to ist Startzeitpunkt, z'Lto(V;System(IS)) = cz(co),
Vi = 1,2,... : (tisn <t ze(zM-1(ViSystem(IS)))  #  zc(z™H(ViSystem(IS))),
(Vt, ti1 <t <t;:ze(zMH(ViSystem(IS))) = ze(2hti-1(V; System(19)))), |ei \ ci—1| = 1)}

= {Zusammenfassen)}

CTIS] = {cocica-.. € Case(IS)* | 3 Ausfiihrung T von ViSystem(IS) und ei-
ne max. Folge tg,t1,t2,... von Globalzeitpunkten der Ausfiihrung: V5 = 0,1,2,... :
cj = zc(2'Mi(ViSystem(IS))), to ist Startzeitpunkt, z!Lfo(ViSystem(IS)) = cz(co),
Vi = 1,2,... : (tiin < ti, |ze(z(V;System(IS))) \ ze(2'Vti-1(ViSystem(IS)))| = 1,
(Vt, ti1 <t <t;:ze(z"1H(ViSystem(IS))) = ze(2bti-1(V System(15)))))} (x3)

Zu zeigen 1: {cocicy ... | (co,c1,Ca,. .. ) ist Pfad in CG(LCS)} C CT[IS])
pfd
—_—~
Sei (cg,c1,¢2,...) Pfad in CG(LCS).
= {Pfadunterteilung}
Vi = 1, 2, PN <Ci_1,ci> ist Pfad in CG(LCS)
= {Pfaddefinition}
Vi=1,2,...: (ci_l,ci) €E—
= {wegen (x2)}
Vi=1,2,...:((ci—1,ci) € Case(IS) x Case(IS)) A (|ei—1 \ ¢i] = |ei \ ciz1| = 1)
= {direkte Folgerung}
Vi=1,2,...3p;,q; € P: {pi} = cic1 \ci AM{ai} = ci \ cim1
Setze {p;} :=ci—1 \ ¢; und {¢;} :=¢; \ ci—1.
= {Definition 8.1.3.b}

Vi = ]., 2, et b(pl) = b(ql) (*4)
= {Definition 8.1.3.b/c}

Vi=1,2,...: (v €ci1 \ {pi}) = ((v ¢ b(pi) ANv € ¢; \ {a:}) = ((gi,v) & K)) (x5)
Gemif (x3) reicht zu zeigen: 3 Ausfithrung II von V; System(1S) und eine max. Folge tg,t1,t2,. ..
von Globalzeitpunkten der Ausfilhrung: Vj = 0,1,2,... : ¢; = zc(zh4(ViSystem(IS9))),
to ist Startzeitpunkt, z'to(ViSystem(IS)) = cz(co), Vi = 1,2,... : (ti.x < t;
|ze(21t (Vi System(15))) \ ze(zWti-1(ViSystem(IS)))| = 1, (Vt,t;i1 < t < t
ze(2MH (Vi System(IS))) = ze(2hti-1(V; System(15))))) (*6)

Konstruktion der Ausfithrung II:
Sei [ := |pfd| + 1 die Linge des vorgegebenen Pfades plus 1, d.h. [ € IN falls pfd eine endliche
Lange und [ := oo falls pfd eine unendliche Linge besitzt.

Startzeitpunkt ¢°:
Als Startbelegung setze _z(x) := 1 bei Vi, fiir alle z € co. Alle booleschen Variablen aller
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Komponenten von ViSystem(IS) seien false. Damit sind die Vorbedingungen erfiillt, um bei
allen Komponenten die Aktion A1l auszufiihren.

S | lfallsx € ¢
= (Vi System(1S))(z) = { 0 sonst

= ze(2M° (V; System(IS))) = co.

Zeitraum [t°, #1]:

Alle Komponenten fithren die Initialisierungsaktionen Al und (gegebenenfalls mehrfach) A2
aus. Der Empfang der ackinit(-)-Nachrichten fiihrt bei jeder Komponente zu einer Anpassung
der _in(-)-Variablen, was FEinfluss auf die booleschen _e;;,(+)-, —€out(+)- und _k(-)-Belegungen
hat. Allerdings gilt auch weiterhin _e;,(v) = false fiir alle v € P wegen der Satzvoraussetzung
E = (). Die _mark(-) und _s(-)-Variablen bleiben bei ihrer Anfangsbelegung false. Innerhalb von
Al kommt es bei jeder Komponente am Ende zu einem Update-Aufrufe A13.v, der zu keiner
Versinderung der _z(-)-Variablen fiihrt. Sei ¢} der Globalzeitpunkt, zu dem die letzte Komponente
Al (und damit alle auch A2) beendet hat. Bei jeder Komponente V, von ViSystem(IS) gilt
jetzt _z(x) = 1 fir die aktuell eingenommene Phase x € b, _e;n(v) = _eout(v) = false fir jede
Phase v € b, -mark(v') = _s(v') = false fiir jede Phase v € P und _in(v") = true gdw. v" ist
Nachbarphase von b und _z(v") = 1 bei Vy(yrry.

SVt € 10, 81] : 2V (Y, System(IS)) (z) = { o alls € co

= Vt € [t°t1] : ze(zHH (Vi System(15))) = co.

Zeitraum ¢}, 2] fir k =1,2,...,1:
Nach ¢}, fiihrt Vi(p,) als néichste Aktion A3 aus. Dies ist moglich, da b(px) nach Satzvoraussetzung
autonom ist ((B = 0) = (b(px) € B\ B)). Wegen E = () existiert keine E,ys-Nachbarphase von
pr und Vi, ) kann _z(pg) := g (beachte (x4)) ausfithren. Dies erfolgt zu einem Zeitpunkt ¢7. Bei
den anderen Komponenten finden keine Aktionen statt.
=Wk e (1,2, 1}, Yt €lth, £2]: (Vi System(19)) (x) = { ol @ € et
sonst
qr falls © = py,
Vk € {1,2,... 1} : 2 (Vi System(IS))(z) = { 1falls z € cj_1 \ {px}

0 sonst

= Vk e {1,2,...,1},Vt €]t} 3] : ze(z'H(V System(I5))) = cp_1.

Zeitraum )3, ¢3] fir k =1,2,... ,1:

Nach #; fiihrt Vi(pe) als néchste Aktion A4 aus. Die Vorbedingung ist erfiillt. Vj(,, ) sendet an
alle Vi, b’ ist Nachbarbereich von {pg, qx}, die Nachricht regmark({px,qr}). Alle Vi empfangen
die Nachricht und setzen jeweils _mark(py) := true und _mark(qy) := true. Danach senden
sie ackmark zuriick (A8). Weitere Variablen werden bei Vi nicht veréndert. Vj(,,) empféngt
alle ackmark-Nachrichten (Fortsetzung A4). Direkt danach gilt bei Vy,,) -z(pr) = qx, da sich
die Variable inzwischen nicht geéndert hat. Weiterhin gilt _mark(v) = false fiir alle E,yu¢-
Nachbarphasen v von pg, da E = () nach Satzvoraussetzung, und es gilt _k(qy) = false wegen
(%5), und es gilt _mark(v') = false fiir jede K-Nachbarphase v' von ¢, da entweder bisher keine
regmark(M)-Nachricht mit v’ € M bearbeitet wurde (A8), was einzig zu einer true-Belegung
filhren kann, oder die Bearbeitung einer done(M)-Nachricht die false-Belegung bereits wieder
hergestellt hat (A10). Gemif der Aktionsbeschreibung von A4 tritt also bei V() der Fall ,not a)
und not b) und ¢)“ ein. Die Phasentransition pr — ¢ (d.h. _z(pr) := 0, _z(qr) := 1 gleichzeitig)
wird zu einem Zeitpunkt ¢} ausgefiihrt. Bei allen anderen Komponenten finden keine weiteren

Aktionen statt.
qr, falls © = pyg

= Vk e {1,2,...,1},Vt €]t t3[: 211V, System(I1S))(z) = { 1falls x € cj—1 \ {pi}
0 sonst
.43 1 falls z € ¢y,
Vk e {1,2,... 1} : 2% (Vi System(IS))(z) = 0 sonst

= Vk e {1,2,...,1},Vt €], t3[: zc(zH (Vi System(IS))) = cj—1,
Vk € {1,2,... 1} : ze(z"M%(V; System(IS))) = cx.
Zeitraum Jt3,t; ] fir k =1,2,... I
Nach der Phasentransition befindet sich Vj(,,) noch bei der Abarbeitung von A4. Als néichstes
erfolgt _s(qx) := false und dann ein Update-Aufruf (A13). Die aktuellen Variablenbelegungen
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bei Vi) (-2(qr) = 1 und _ein(qr) = false = _s(v) fiir alle v € P) fiihren zur Ausfiihrung von
A13.v, die _z(-)-Belegung bleibt unveréndert. Nach dem Update sendet Vj(,,) an alle Vi, b ist
Nachbarbereich von {px, g1}, die Nachricht done({px, gr })- Alle Vi empfangen die Nachricht (A10)
und setzen jeweils _mark(py) := false und _mark(qy) := false. Die _s(v')-Belegung wird fiir alle
v' € b’ auf false gesetzt, was sie allerdings auch vorher schon war. Jedes Vj, fiihrt als néichstes aus
A10 heraus den Update-Aufruf (A13) aus. Die aktuellen Variablenbelegungen bei Vi (_z(p') = 1,
_ein(p') = false (wegen E = () fiir die momentan eingenommene Phase p’ € b’ und _s(v) = false
fiir alle v € P (da eine _s(-) := true-Zuweisung bisher nicht stattgefunden hat)) fithren zur
Ausfiithrung von A13.v, die _z(-)-Belegung bleibt unverindert. Die Abarbeitung von A13 und der
aufrufenden Aktion A10 ist bei Vj, dann abgeschlossen. Sei ¢, 41 der Globalzeitpunkt, zu dem die
letzte Komponente V;» A10 abgeschlossen hat. Mit dem Senden der done({py, qx } )-Nachrichten hat
Vi(py) die Ausfithrung von A4 abgeschlossen. Bei jeder Komponente V4, von VrSystem(IS) gilt zum
Zeitpunkt ¢t} _z(z) = 1 fiir die aktuell eingenommene Phase = € b, _e;,(v) = _eoui(v) = false
fiir jede Phase v € b, _mark(v') = _s(v') = false fiir jede Phase v' € P und _in(v") = true gdw.
v" ist Nachbarphase von b und _z(v") = 1 bei Vy(yr).
1 falls x € ¢,

= Vke{1,2,...,1},Vt €]ty t}, ] : 2 (Vi System(IS))(z) = { 0 sonst
= Vk e {1,2,...,1},Vt€]t3, t} ] : zc(z"1(ViSystem(IS))) = cx.

Zeitraum Jt;, ,00] bei [ € IN:

Nach tll+1 filhrt Jede Komponente V,, b € B, von V;System(IS) nur noch wiederholt die
Aktion A3 aus, ohne sich allerdings jemals fiir eine Zuweisung _z(z) := y mit y € b\ {z} zu
entscheiden. Diese wiederholte A3-Ausfiihrung ist méglich, da b nach Satzvoraussetzung autonom
ist (B=0)= (b€ B\ B)) und keine Nachrichten zwischen Komponenten mehr unterwegs sind,
die bearbeitet werden miissen. Somit treten keine Verdnderungen mehr bei irgendwelchen lokalen
Variablen (insbesondere _z(-)) auf.

= Vit €]t} , 00[: 2 (Vi System(19))(x) = { (1) Z?)lrllsstm €a

= Vi €]ty , 00 ze(2"H (Vi System(IS))) = ;.

Die oben angegebene Ausfithrung von V;System(IS) erfiillt mit to :=t°, ¢; := ¢} fiiri = 1,2,... ,1
die unter (xg) geforderten Kriterien. Im Fall eines endlich langen Ausgangspfades (I € IV) bildet
to,t1,ta,...,t; die max. Folge von Globalzeitpunkten. Im Fall eines unendlich langen Ausgangs-
pfades (I = oco) bildet tg, t1, %2, ... , 00 die max. Folge von Globalzeitpunkten. Die Existenz ist somit
konstruktiv gezeigt, und folglich gilt: {cocics ... | (co,¢1,c2,...) ist Pfad in CG(LCS)} C CT'[IS].

Zu zeigen 2: {cocica ... | (co,c1,¢2,...) ist Pfad in CG(LCS)} D CTi[IS]]
Sei cocica ... € CT[IS] mit ¢; € Case(IS),i=0,1,2,....
Zu zeigen: Es existiert ein Pfad (cp,c1,¢2,...) in CG(LCS).

CoClCa ... € C'Ti[IS]]

= {Zuordnung}

Vi = 1,2,... : (ci—1,¢) € {(c1,c2) € Case(IS) x Case(IS) | 3etry,ctry € Case(IS)* :
ctry.cy.co.ctre € CTIS]}

Sei CG(IS) = (C',—') der Casegraph von IS.

= {Definition CG(IS)}

Vi=1,2,...: (ci_l,ci) €'

= {Pfadfestlegungen}
Vi=1,2,...:(ci_1,¢) ist Pfad in CG(IS)
= {Zusammenfiigen der Teilpfade}
(co,c1,co,...) ist Pfad in CG(IS)

= {Satz 8.6}

(co,c1,C2,...) ist Pfad in CG(LCS).

Zusammenfassend wurde im Beweis gezeigt: ({cocica ... | {(co,c1,c2,...) ist Pfad in CG(LCS)}
8.

-
CT[IS]) und ({cocica ... | (co,c1,ca,...) ist Pfad in CG(LCS)} D CT'[IS]). Somit gilt Satz 8.8.
O
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A.3 Beweise aus Kapitel 9

Beweis von Satz 9.20 (Lokale Ereignisstruktur)

Es gelten die Bezeichnungen und Voraussetzungen aus dem Satz. Setze —:=—; U —s.
Fir p € by sei Suc(p) = {p' € b | (p,p') €=} die Menge der Nachfolgeknoten und
Pre(p) := {p' € by | (p',p) €=} die Menge der Vorgéngerknoten von p im Graphen G(by).

Zu a), C.
Die Erweiterte Casetrace-Semantik von I.S ist definiert (Definition 4.16) als:

ECTIIS] = {zc(zMt(ViSystem(IS))).01.zc(z"4 (ViSystem(15))).02.zc(2Ht2 (Vi System(IS)))
€ Case(IS).(P(B).Case(IS))" | I ist eine Ausfiihrung von ViSystem(IS) und

to,t1,t2,... eine max. Folge von Globalzeitpunkten der Ausfiihrung mit: ¢, ist Start-
zeitpunkt, 2o (ViSystem(IS)) = cz(co), co € Case(IS), Vi = 1,2,... : (i1 <
ti, zc(zMti-1(ViSystem(IS))) #  ze(z"WH(ViSystem(IS))), Vttiw < t < t;
zc(z"H (Vi System(IS))) = ze(z'ti-1(ViSystem(1S))), 6; = {b(p) € AB(S) | p €
ze(2"M4 (ViSystem(IS))) \ ze(z™ -1 (Vi System(IS))) und Vy(, befindet sich zum Zeitpunkt ¢; in
Aktion A4.} )} (x1)

Dabei ist die Menge der Cases gegeben durch:

Case(IS)

= {Definition Case}

{cCP|IVbEB:|enNb|=1AVp1,ps €c: (p1,p2) € K}

= {Voraussetzungen fiir P und B}

{{ejapi} | (ejapi) ¢ Ka.] € {0717 7m}7i € {17 7m}}

= {Voraussetzung i)}

{{ejvpj} lj€q{L,... vm}}U{{ejapi} |pj € Pre(pi),i,j € {1,... ,m}}U{{eo,pi} | i € {1,... ,7(TL}])>
*2

Betrachte im Folgenden eine beliebige Ausfiihrung IT von V;System(IS) gemiB (x;) mit den mog-
lichen Ausfilhrungsalternativen. Das Ziel ist es, alle auftretenden Cases sowie bei Caseiibergidngen
die zusténdigen Aktionen (A4 oder A5) zu bestimmen. Aus diesen Informationen ldsst sich
dann die Erweiterte Casetrace-Semantik von IS zusammensetzen. Mittels der Sicht auf b; wird
letztendlich dieser Teil der Satzaussage bewiesen.

Sei ¢g € Case(IS) beliebig.

Startzeitpunkt ¢°: Als Startbelegung gilt _z(x) = 1 bei Vj,) fiir beide € ¢o. Alle booleschen
Variablen der beiden Komponenten von ViSystem(IS), d.h. von V3, und V3, sind false. Damit
sind die Vorbedingungen erfiillt, um bei beiden Komponenten die Aktion A1 auszufiihren. Die
Festlegungen von Case(IS) (siehe (*2)) fithren zu einer Unterscheidung von zwei Startmoglich-
keiten.

Fall 1). ko € {1,...,m} : 2™ (Vi )(pro) = LA 208 (V3 Y(en,) = 1
= zc(zn7t0 (ViSystem(IS))) = {pky, €k, }-

Beide Komponenten fiihren die Initialisierungsaktionen A1 und A2 aus und senden sich gegenseitig
reginit und ackinit(-) Nachrichten. V;, empfingt ackinit(ey,) von Vj, und setzt _in(e,) := true.
Vp, empféngt ackinit(py,) von V3, und setzt _in(py,) := true. Die lokalen Variablen in beiden
Komponenten werden wie folgt automatisch angepasst, fiir 7 = 1,... ,m:

Fall 1.1). (egy,pr,) € E

Bei Vj,:
(-ein(p;) = true gdw. (ex,,p;) € E gdw. j = ko). Die erste Aquivalenz gilt aufgrund der Definition
von _e;(+), die zweite wegen der Satzvoraussetzung iii) und der Fallvoraussetzung.
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(cout(p;) = true gdw. (pj,ex,) € E gdw. p; € Suc(p,)). Die erste Aquivalenz gilt aufgrund der
Definition von _e,u:(-), die zweite wegen der Satzvoraussetzung ii).

(k(p;) = true gdw. (pj,exr,) € K gdw. p; ¢ Suc(pr,) U {pk, }). Die erste Aquivalenz gilt aufgrund
der Definition von _k(-), die zweite wegen der Satzvoraussetzung i).

Die _mark(-) und _s(-)-Variablen bleiben bei ihrer Anfangsbelegung false.

Innerhalb von A1l kommt es bei V;, am Ende zu einem Update-Aufruf A13.iv, der zu _z(py,) := F
zu einem Globalzeitpunkt ¢! fiihrt.

Bei V4, :

(—ein(e;) = true gdw. (pro,e;) € E gdw. pr, € Suc(p;)). Die erste Aquivalenz gilt aufgrund der
Definition von _e;, (), die zweite wegen der Satzvoraussetzung ii).

(-eout(ej) = true gdw. (ej,pr,) € E gdw. j = ko). Die erste Aquivalenz gilt aufgrund der
Definition von _e,y:(+), die zweite wegen der Satzvoraussetzung iii) und der Fallvoraussetzung.
(k(ej) = true gdw. (pry,e;) € K gdw. py, ¢ Suc(p;) U {p;}). Die erste Aquivalenz gilt aufgrund
der Definition von _k(-), die zweite wegen der Satzvoraussetzung i).

(-ein(eo) = true gdw. (pi,,e0) € E gdw. true). Die erste Aquivalenz gilt aufgrund der Definition
von _e;(+), die zweite wegen der Satzvoraussetzung v).

(-out(e0) = true gdw. (e, pr,) € F gdw. false). Die erste Aquivalenz gilt aufgrund der Definition
von _eqyt(-), die zweite wegen der Satzvoraussetzung vi).

(Lk(eo) = true gdw. (pk,,e0) € K gdw. false). Die erste Aquivalenz gilt aufgrund der Definition
von _k(-), die zweite wegen der Satzvoraussetzung iv).

Die _mark(-) und _s(-)-Variablen bleiben bei ihrer Anfangsbelegung false.

Innerhalb von A1 kommt es bei V3, am Ende zu einem Update-Aufruf A13.v, der zu _z(eg,) := 1
zu einem Globalzeitpunkt #2 fiihrt.

Nach ¢! fiihrt V}, als néichstes die Aktion A5 aus. Nach Senden von reqgmark(b;) an und Empfang
von ackmark von Vj, gilt, bezogen auf die Aktionsbeschreibung von A5, unter Beachtung der aktu-
ellen Variablenbelegungen bei Vj,: M; = My = {¢' € b1 \ {pr,} | ¢’ € Suc(pr,) U {pr, } = Suc(pk,)-
Die zweite Gleichheit gilt, da G(b1) nach Voraussetzung schlingenfrei ist. M; = M, = () ist nicht
moglich, da nach Fallvoraussetzung (e, ,pr,) € E gilt und damit Satzvoraussetung iii) —o(p;) # 0
festlegt. Es folgt My = My # () und Fall jnot a) und not b) und c¢)“ von A5 tritt ein. Vj, fiihrt zu
einem Globalzeitpunkt #3, +3 > ¢!, eine Phasentransition py, — ¢ aus, mit ¢ € M; = Suc(pg,)-
Es gilt ¢ = pg, fiir ein k; € {1,...,m} \ {ko}. Beim anschlieBenden Update-Aufruf tritt wegen
—€out(Pr, ) = true der Fall A13.v ein, der die aktuellen Variablenbelegungen erhilt. A5-abschlieBend
sendet V3, an V3, die Nachricht done(px, — pi,)-

Da b, nach Voraussetzung nicht autonom ist (b, € B) und _z(eg,) = 1 gilt, gibt es direkt nach
t2 keine Vorbedingung einer Aktion A1-A13, die erfiillt ist, und Vb, ist auf den Empfang von
Nachrichten von V3, angewiesen, bevor neue Variablenbelegungen hervorgerufen werden konnen.
Die erste Nachricht, die Vj, nach ¢* erhlt, ist regmark(b;), abgeschickt von Vj, nach ¢*. V4, setzt
-mark(v) := true fur alle v € b; und schickt ackmark zuriick(A8). Die néchste Nachricht, die Vb,
erhiilt, ist done(pg, — pr, ), zeitlich nach #3.

= Vt €]t 3[: zc(2HH(Vi System(1S))) = {Pros €ko }

2e(2F (Vi System(IS))) = {Pryseko b Pry € Suc(p,)
V4, befindet sich zum Zeitpunkt ¢* in Aktion A5.

Vp, setzt in A10 _in(py,) := false und _in(py,) := true. Die lokalen Variablen werden wie folgt
automatisch angepasst, fiir j = 1,... ,m:

(—ein(e;) = true gdw. (pr,,e;) € E gdw. py, € Suc(p;)). Die erste Aquivalenz gilt aufgrund der
Definition von _e;(-), die zweite wegen der Satzvoraussetzung ii).

(-eout(ej) = true gdw. (ej,pr,) € E gdw. j = ki). Die erste Aquivalenz gilt aufgrund der
Definition von _e,y:(+), die zweite wegen der Satzvoraussetzung iii) und der Fallvoraussetzung.
(k(ej) = true gdw. (pr,,e;) € K gdw. pg, ¢ Suc(p;) U {p;}). Die erste Aquivalenz gilt aufgrund
der Definition von _k(-), die zweite wegen der Satzvoraussetzung i).

(_ein(eo) = true gdw. (py,,e0) € E gdw. true). Die erste Aquivalenz gilt aufgrund der Definition
von _e;(+), die zweite wegen der Satzvoraussetzung v).

(-eout(€0) = true gdw. (eg,pr,) € E gdw. false). Die erste Aquivalenz gilt aufgrund der Definition
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von _eyyt(+), die zweite wegen der Satzvoraussetzung vi).

(Lk(eo) = true gdw. (pk,,e0) € K gdw. false). Die erste Aquivalenz gilt aufgrund der Definition
von _k(-), die zweite wegen der Satzvoraussetzung iv).

Alle -mark(-) und _s(-)-Variablen bleiben oder werden auf false gesetzt.

Der Al0-abschlieBende Update-Aufruf Al13.iv bewirkt (da pg, € Suc(pr,) und damit
ein(er,) = true) z(ex,) := F bei Vj, zu einem Globalzeitpunkt ¢*, t* > %

Nach t* fiihrt V,_ als néichstes die Aktion A5 aus. Nach Senden von reqgmark(b,) an und Empfang
von ackmark von Vj, gilt, bezogen auf die Aktionsbeschreibung von A5, unter Beachtung der
aktuellen Variablenbelegungen bei V; : My = {e; € by \ {ex,} | pr, € Suc(p;) U {p;j} A pr, ¢
Suc(p;) Nj € {L,... ,m}} = {ex }, M2 ={ej €by \{eko} | (5 =0)V (pr, € Suc(p;) U{p;} Nj €
{1,...,m}} = {e] | pj € Pre(pp,) Nj € {1,...,m}} U {eo,ex, }. Wegen ey, € My C M,
gilt M1 # 0 # M, und Fall ,not a) und not b) und ¢)“ von A5 tritt ein. V3 fiihrt zu einem
Globalzeltpunkt 5, > > t!) eine Phasentransition ey, — ¢ aus, mit ¢ € M1 = {ex, }. Also
qg = ep,. Beim anschheBenden Update-Aufruf tritt wegen _em(ekl) = false (G(b1) ist nach
Voraussetzung schlingenfrei.) und _s(v) = false fiir alle v € P der Fall A13.v ein, der die aktuellen
Variablenbelegungen erhilt. A5-abschlieend sendet Vj, an Vj, die Nachricht done(ex, — e, )-

Direkt nach t3 gilt bei Vi, _eout(pr,) = true (wegen _in(ex,) = true A (pg,,exr,) € E). Die
Vorbedingungen aller Aktionen A1-A13 sind entweder nicht erfiillt oder, im Fall A3, es sind
nur Alternativen bei der Ausfiilhrung moglich, die keine Verdnderung der Variablenbelegungen
bewirken. V3, ist somit auf den Empfang von Nachrichten von V,, angewiesen, bevor neue
Variablenbelegungen hervorgerufen werden kénnen.

Die erste Nachricht, die V3, nach #3 erhilt, ist regmark(b,), abgeschickt von Vb, nach t*. Vj, setzt
_mark(v) := true fiir alle v € b, und schickt ackmark zuriick (A8). Die niichste Nachricht, die V3,
erhiilt, ist done(ey, — ex, ), zeitlich nach #°.

= Vt €]t t°[: 2e(2HH(V; System(185))) = {pk,, €k, }
2e(2(ViSystem(IS))) = {pr, ex, }
Vp, befindet sich zum Zeitpunkt ¢° in Aktion A5.

Vi, setzt in A10 _in(ex,) := false und _in(ey,) := true. Die lokalen Variablen von Vj, werden wie
folgt automatisch angepasst, fiir j = 1,... ,m:

Fall 1.1.1). (eg,,pr,) € E

(-ein(p;) = true gdw. (ex,,p;) € E gdw. j = k;). Die erste Aquivalenz gilt aufgrund der Definition
von _e;(+), die zweite wegen der Satzvoraussetzung iii) und der Fallvoraussetzung.

(out(p;) = true gdw. (pj,ex,) € E gdw. p; € Suc(p,)). Die erste Aquivalenz gilt aufgrund der
Definition von _e,u:(-), die zweite wegen der Satzvoraussetzung ii).

(-k(pj) = true gdw. (pj,ex,) € K gdw. p; ¢ Suc(pk,) U {pk, })- Die erste Aquivalenz gilt aufgrund
der Definition von _k(-), die zweite wegen der Satzvoraussetzung i).

Die _mark(-) und _s(-)-Variablen bleiben bei ihrer Belegung false.

Innerhalb von A10 kommt es bei V;, am Ende zu einem Update-Aufruf A13.iv, der zu _z(pg,) :=F
zu einem Globalzeitpunkt ¢° fiihrt.

Nach 5 fiihrt V}, als néichstes die Aktion A5 aus. Nach Senden von reqgmark(b;) an und Empfang
von ackmark von Vy_, gilt, bezogen auf die Aktionsbeschreibung von A5, unter Beachtung der aktu-
ellen Variablenbelegungen bei V;,: My = My = {q' € by \ {px, } | ¢’ € Suc(pr,) U{pr, } = Suc(pg,)-
Die zweite Gleichheit gilt, da G(b1) nach Voraussetzung schlingenfrei ist. My = M, = ) ist nicht
moglich, da nach Fallvoraussetzung (e, ,pr, ) € E gilt und damit Satzvoraussetung iii) —o(p;) # 0
festlegt. Es folgt My = My # () und Fall ,not a) und not b) und c)“ von A5 tritt ein. Vj, fiihrt zu
einem Globalzeitpunkt t7, t > t% eine Phasentransition py, — ¢ aus, mit ¢ € M; = Suc(py, ).
Es gilt ¢ = py, fiir ein k2 € {1,...,m} \ {k1}. Beim anschlieBenden Update—Aufruf tritt wegen
—€out(Pr,) = true der Fall A13.v ein, der die aktuellen Variablenbelegungen erhilt. A5-abschlieend
sendet V3, an Vj, die Nachricht done(pg, — pr,)-

Da b, nach Voraussetzung nicht autonom ist (b, € B) und _z(eg,) = 1 gilt, gibt es direkt nach
t> keine Vorbedingung einer Aktion A1-A13, die erfiillt ist, und Vb, ist auf den Empfang von
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Nachrichten von V3, angewiesen, bevor neue Variablenbelegungen hervorgerufen werden kénnen.
Die erste Nachricht, die Vb nach t° erhilt, ist reqmark(by), abgeschickt von Vj, nach 16. Vb setzt
-mark(v) := true fur alle v € b; und schlckt ackmark zuriick(A8). Die néchste Nachricht, die Vb,
erhilt, ist done(pg, — pr,), zeitlich nach ¢7.

= Vt €)t®, t7]: zc(2HH(Vi System(1S))) = {pr,,er, }

2e(2M (Vi System(IS))) = {Prys ex, }» Prs € Suc(py,)
V4, befindet sich zum Zeitpunkt ¢7 in Aktion A5.

Vb, setzt in A10 _in(py,) := false und _in(py,) := true. Die lokalen Variablen werden wie folgt
automatisch angepasst, fiir j = 1,... ,m:

(-ein(ej) = true gdw. (pr,,e;) € E gdw. pr, € Suc(p;)). Die erste Aquivalenz gilt aufgrund der
Definition von _e;, (), die zweite wegen der Satzvoraussetzung ii).

(ceout(ej) = true gdw. (ej,pr,) € E gdw. j = ka A (egy,pr,) € E). Die erste Aquivalenz gilt
aufgrund der Definition von _e,(-), die zweite wegen der Satzvoraussetzung iii).

(k(ej) = true gdw. (pr,,e;) € K gdw. py, ¢ Suc(p;) U {p;}). Die erste Aquivalenz gilt aufgrund
der Definition von _k(-), die zweite wegen der Satzvoraussetzung i).

(-in(eo) = true gdw. (pr,,e0) € E gdw. true). Die erste Aquivalenz gilt aufgrund der Definition
von _e;(+), die zweite wegen der Satzvoraussetzung v).

(_out(e0) = true gdw. (e, pr,) € E gdw. false). Die erste Aquivalenz gilt aufgrund der Definition
von _eqyt(-), die zweite wegen der Satzvoraussetzung vi).

(Lk(eo) = true gdw. (pi,,e0) € K gdw. false). Die erste Aquivalenz gilt aufgrund der Definition
von _k(-), die zweite wegen der Satzvoraussetzung iv).

Alle _mark(-) und _s(-)-Variablen bleiben oder werden auf false gesetzt.

Der Al0-abschlieende Update-Aufruf A13.iv bewirkt (da pg, € Suc(pr,) und damit
in(er,) = true) _z(ep,) := F bei Vj, zu einem Globalzeitpunkt ¢5, % > ¢7.

Nach #® fiihrt V,, als nichstes die Aktion A5 aus. Nach Senden von reqgmark(b,) an und Empfang
von ackmark von Vj,, gilt, bezogen auf die Aktionsbeschreibung von A5, unter Beachtung der
aktuellen Variablenbelegungen bei V;,: My = {e; € by \ {ex,} | pr, € Suc(p]) U{pi} Apk, ¢
Suclp;) Aj € {1, ,mb} = {ens}, Ma = {e; € by \ {em } | (G = 0) V (b, € Suelp) U {p} A j €
{1,...,.m}} = {e; | pj € Pre(pe,) Nj € {1,...,m}} U {eo,er,}. Wegen ey, € My C M,
gilt M1 # 0 # M, und Fall ,not a) und not b) und ¢)“ von A5 tritt ein. V3 fiihrt zu einem
Globalzeltpunkt t?, t° > t® eine Phasentransition ey, — ¢ aus, mit ¢ € M1 = {ek,}. Also
q = ep,. Beim anschheﬁenden Update-Aufruf tritt wegen _em(elm) = false (G(by) ist nach
Voraussetzung schlingenfrei.) und _s(v) = false fiir alle v € P der Fall A13.v ein, der die aktuellen
Variablenbelegungen erhilt. A5-abschliefend sendet Vj, an V3, die Nachricht done(ey, — eg,).

Direkt nach t7 gilt bei Vi, _eout(pr,) = true (wegen _in(ey,) = true A (pr,,er,) € E). Die
Vorbedingungen aller Aktionen A1-A13 sind entweder nicht erfiillt oder, im Fall A3, es sind
nur Alternativen bei der Ausfithrung moglich, die keine Veridnderung der Variablenbelegungen
bewirken. V3, ist somit auf den Empfang von Nachrichten von Vj, angewiesen, bevor neue
Variablenbelegungen hervorgerufen werden kénnen.

Die erste Nachricht, die V3, nach ¢7 erhilt, ist regmark(b,), abgeschickt von Vb, nach 3. Vp, setzt
_mark(v) := true fiir alle v € b, und schickt ackmark zuriick (A8). Die nichste Nachricht, die Vj,
erhilt, ist done(eg, — ey, ), zeitlich nach #°.

= Vt €|t t°[: ze(2H 1V, System(185))) = {Prs, €k, }

ze(2™ (Vi System(IS))) = {Pkys €ry }

Vp, befindet sich zum Zeitpunkt ¢? in Aktion A5.
Vi, setzt in A10 _in(ex,) := false und _in(ey,) := true. Die lokalen Variablen von Vj, werden wie
folgt automatisch angepasst, fiir j = 1,... ,m:

Fall 1.1.1.1). (eg,,pr,) € E
Analog Fall 1.1.1) mit k;,; statt k; und ¢i+% statt ¢ fiir alle i € IN.
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Fall 1.1.1.2). (eg,,pr,) ¢ E
Analog Fall 1.1.2) mit k;,; statt k; und ¢i+% statt ¢ fiir alle i € IN.

Fall 1.1.2). (ex,,pr,) ¢ E

(ein(pj) = true gdw. (ex,,p;) € E gdw. false). Die erste Aquivalenz gilt aufgrund der Definition
von _e;, (), die zweite wegen der Satzvoraussetzung iii) und der Fallvoraussetzung.

(cout(p;) = true gdw. (pj,er,) € E gdw. p; € Suc(p,)). Die erste Aquivalenz gilt aufgrund der
Definition von _e,y:(+), die zweite wegen der Satzvoraussetzung ii).

(-k(pj) = true gdw. (pj,ex,) € K gdw. p; ¢ Suc(pk,) U {pk, })- Die erste Aquivalenz gilt aufgrund
der Definition von _k(-), die zweite wegen der Satzvoraussetzung i).

Die _mark(-) und _s(-)-Variablen bleiben bei ihrer Belegung false.

Innerhalb von A10 kommt es bei V3, am Ende zu einem Update-Aufruf A13.v, der zu _z(pg,) :=1
zu einem Globalzeitpunkt ¢° fiihrt.

Nach t® fiihrt Vj, als niichstes die Aktion A3 aus. Die Vorbedingung ist erfiillt, da b; nach
Satzvoraussetzung autonom ist (b € B\ B). Wegen _eout(pr,) = false (G(b1) ist schlingenfrei)
und _mark(v) = false fir alle v € P kann V;, die Zuweisung _z(pg,) := ¢ mit ¢ € by \ {ps, }
ausfiihren. Findet die Zuweisung nicht statt, wird als néchstes wiederum die Aktion A3 ausgefiihrt,
da sich an den Variablenbelegungen in der Zwischenzeit nichts &ndert.

Fall 1.1.2.1). 3t,t > % 3g € by \ {pr, } : 204V, ) (pry) = ¢

Als erste Zuweisung nach #5 findet bei Vj, zu einem Globalzeitpunkt ¢ die Zuweisung _z(px,) := ¢
mit g € b1 \ {pk, } statt (Aktion A3).

Fall 1.1.2.1.1). ¢ € Suc(p,)

Nach t7 fiihrt Vj, als néchstes die Aktion A4 aus. Nach Senden von reqgmark({ps,,q}) an
und Empfang von ackmark von Vj  tritt, bezogen auf die Aktionsbeschreibung von A5, unter
Beachtung der aktuellen Variablenbelegungen bei Vj, , der Fall  not a) und not b) und c¢)“ ein. Vj,
fiihrt zu einem Globalzeitpunkt ¢3, ¥ > ¢7, die Phasentransition py, — ¢ aus. Es gilt ¢ = py, fiir
ein ky € {1,...,m} \ {k1}. Beim anschlieBenden Update-Aufruf tritt wegen _e,u:(pr,) = true der
Fall A13.v ein, der die aktuellen Variablenbelegungen erhélt. A4-abschlieflend sendet V4, an Vj,
die Nachricht done(pg, — Pi,)-

Da b, nach Voraussetzung nicht autonom ist und _z(eg,) = 1 gilt, gibt es direkt nach > keine
Vorbedingung einer Aktion A1-A13, die erfiillt ist, und V}, ist auf den Empfang von Nachrichten
von Vj, angewiesen, bevor neue Variablenbelegungen hervorgerufen werden konnen.

Die erste Nachricht, die V3, nach t5 erhilt, ist regmark({ps,,q}), abgeschickt von Vj, nach '.
Vb, setzt _mark(py,) := true, -mark(q) := true und schickt ackmark zuriick (A8). Die néchste
Nachricht, die V3, erhélt, ist done(pr, — p,), zeitlich nach ¢5.

= Vt €]t®, t8]: ze(2H(V; System(189))) = {pk,, ek, }

2e(z™ (V; System(IS))) = {Prys €x, }» Pra € Suc(pr,)
V4, befindet sich zum Zeitpunkt ® in Aktion A4.

Vp, setzt in A10 _in(py,) := false und _in(py,) := true. Die lokalen Variablen werden wie folgt
automatisch angepasst, fiir j =1,... ,m:

(—ein(e;) = true gdw. (pr,,e;) € E gdw. pr, € Suc(p;)). Die erste Aquivalenz gilt aufgrund der
Definition von _e;y(-), die zweite wegen der Satzvoraussetzung ii).

(ceout(ej) = true gdw. (ej,pr,) € E gdw. j = ka A (egy,pr,) € E). Die erste Aquivalenz gilt
aufgrund der Definition von _eyy(+), die zweite wegen der Satzvoraussetzung iii).

(-k(ej) = true gdw. (pr,,e;) € K gdw. pg, ¢ Suc(pj) U {p;}). Die erste Aquivalenz gilt aufgrund
der Definition von _k(-), die zweite wegen der Satzvoraussetzung i).

(-ein(eo) = true gdw. (pi,,eo0) € E gdw. true). Die erste Aquivalenz gilt aufgrund der Definition
von _e;, (), die zweite wegen der Satzvoraussetzung v).

(-eout(€0) = true gdw. (eg, pr,) € F gdw. false). Die erste Aquivalenz gilt aufgrund der Definition
von _eyyt(+), die zweite wegen der Satzvoraussetzung vi).
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(-k(eo) = true gdw. (pr,,e0) € K gdw. false). Die erste Aquivalenz gilt aufgrund der Definition
von _k(-), die zweite wegen der Satzvoraussetzung iv).

Alle -mark(-) und _s(-)-Variablen bleiben oder werden auf false gesetzt.

Der Al0-abschlieBende Update-Aufruf Al3.iv bewirkt (da pg, € Suc(pr,) und damit
ein(er,) = true) _z(ep,) := F bei Vj, zu einem Globalzeitpunkt ¢, 7 > .

Nach ¢? fiihrt Vj,, als néichstes die Aktion A5 aus. Nach Senden von regmark(b,) an und Empfang
von ackmark von Vj, gilt, bezogen auf die Aktionsbeschreibung von A5, unter Beachtung der
aktuellen Variablenbelegungen bei Vj, : M; = {e; € by \ {ex,} | pr, € Suc(p;) U {pj} Apr, ¢
Suc(pj) Aj €{1,... ., m}} ={er,}, My ={e; € by \ {er,} | (j =0) V (pr, € Suc(p;) U{p;} Aj €
{1,....m}H} = {e; | pj € Pre(pr,) Nj € {1,...,m}} U{eo,er,}. Wegen ey, € My C M,
gilt My # 0 # M und Fall ,not a) und not b) und c) von A5 tritt ein. V3, fiihrt zu einem
Globalzeitpunkt #'°, #1 > #9 eine Phasentransition ey, — ¢ aus, mit ¢ € M; = {ex,}. Also
q = ep,. Beim anschlieBenden Update-Aufruf tritt wegen _e;,(ex,) = false (G(by) ist nach
Voraussetzung schlingenfrei.) und _s(v) = false fiir alle v € P der Fall A13.v ein, der die aktuellen
Variablenbelegungen erhilt. A5-abschlieend sendet V}, an Vj, die Nachricht done(ex, — ex,)-

Direkt nach t® gilt bei Vi, _eout(pr,) = true (wegen _in(ex,) = true A (pi,,er,) € E). Die
Vorbedingungen aller Aktionen A1-A13 sind entweder nicht erfiillt oder, im Fall A3, es sind
nur Alternativen bei der Ausfiilhrung moglich, die keine Verdnderung der Variablenbelegungen
bewirken. V;, ist somit auf den Empfang von Nachrichten von Vj, angewiesen, bevor neue
Variablenbelegungen hervorgerufen werden kénnen.

Die erste Nachricht, die V3, nach ¢® erhlt, ist regmark(b,), abgeschickt von V;, nach ¢. V4, setzt
_mark(v) := true fiir alle v € b, und schickt ackmark zuriick (A8). Die niichste Nachricht, die V3,
erhiilt, ist done(ey, — ey, ), zeitlich nach #1°.

= Vt €)t®, t10]: ze(2"H (Vi System(IS))) = {pk,, e, }

2e(28° (Vi System(IS))) = {pry, ex, }
Vj, befindet sich zum Zeitpunkt ¢'© in Aktion A5.

Vi, setzt in A10 _in(ex,) := false und _in(ey,) := true. Die lokalen Variablen von Vj, werden wie
folgt automatisch angepasst, fiir j = 1,... ,m:

Fall 1.1.2.1.1.1). (eg,,pr,) € E
Analog Fall 1.1.1) mit k;,; statt k; und ¢+5 statt ¢ fiir alle i € IN.

Fall 1.1.2.1.1.2). (eg,,pk,) ¢ E
Analog Fall 1.1.2) mit k;,; statt k; und ¢+5 statt ¢ fiir alle i € IN.

Fall 1.1.2.1.2). ¢ ¢ Suc(p, )

Nach t7 fiihrt Vj, als néchstes die Aktion A4 aus. Nach Senden von regmark({pk,,q}) an und
Empfang von ackmark von Vj, gilt, bezogen auf die Aktionsbeschreibung von A5, unter Beachtung
der aktuellen Variablenbelegungen, _k(q) = true. Alle _mark(-)-Variablen sind false. Bei V4,
tritt folglich der Fall ,not a) und not b) und not c)* ein. V3, sendet an V3, die Nachricht break.
Ad4-abschlieflend erfolgt ein Solicitation-Aufruf bzgl. {q}, Aktion A6. Gemiifs A6 sendet Vi, an Vj,

die Nachricht solicit({q}) und setzt _s(q) := true zu einem Globalzeitpunkt ¢*. Danach bleiben die
Variablenbelegungen bei V3, solange konstant, bis eine Nachricht von Vp, eintrifft und bearbeitet
wird. In der Zwischenzeit findet bei V}, keine Aktlon statt, da keine Vorbedmgung erfiillt ist.

Da b, nach Voraussetzung nicht autonom ist und _z(e,) = 1 gilt, gibt es direkt nach ¢ keine
Vorbedingung einer Aktion A1-A13, die erfiillt ist, und V}, ist auf den Empfang von Nachrichten
von V3, angewiesen, bevor neue Variablenbelegungen hervorgerufen werden konnen. Die erste
Nachricht, die V3, nach > erhlt, ist regmark({pk,,q}), abgeschickt von V4, nach ¢". Vj_ setzt
_mark(pkl) : true _mark(q) := true und schickt ackmark zuriick (A8). Die néchste Nachrlcht
die Vp, erhélt, ist break worauf A9 ausgefiihrt wird mit _mark(v) := false fiir alle v € b;. Somlt
sind wieder alle -mark(-)-Variablen false. Als néchstes bearbeitet Vj, die Nachricht solicit({q})
von Vj, mittels Aktion A1l und setzt _s(q) := true. Unter Berucks1cht1gung der aktuellen
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Variablenbelegung bei V3, gilt _e,ui(er,) = false, da nach iibergeordneter Fallvoraussetzung
(€kysDky) ¢ E gilt. Somit “Tesultiert der All-abschlieBende Update-Aufruf Al3.iv in _z(ex,) := F
zu einem Globalzeitpunkt ¢°,% > 8,

Nach #° fiihrt Vp, als néchstes die Aktion A5 aus. Nach Senden von regmark(b,) an und Empfang
von ackmark von Vy, gilt, bezogen auf die Aktionsbeschreibung von A5, unter Beachtung der
aktuellen Variablenbelegungen bei Vi : My = {e; € by \ {ex,} | pr, € Suc(p]) U{pi} Apr, ¢
Suc(pj) Nj € {1,... . m}} =0, My = {e; € by \{er,} | (j = 0)V (pr, € Suc(pj) U{pj} Aj €
{1,...,m}H} ={e; |pJ € Pre(pi, )Aj € {1,... ,m}}U{eo}. Wegen ey € My gilt My # () und Fall
,not a) und not b) und c)“ von A5 tritt ein. Vb filhrt zu einem Globalzeltpunkt 10, 10 > 9 eine
Phasentransition ey, — ¢’ aus, mit ¢’ € Mo, da My = 0. Sei ¢’ = eg,, k2 € {0,1,... ,m}\ {kl}
Beim anschlieenden Update-Aufruf tritt wegen _e;,(ex,) = true (ex, = eo V pr, € Suc(py,)) der
Fall A13.iv ein mit _z(eg,) := F bei V3, zu einem Globalzeitpunkt ¢**, £ > #1°. A5-abschliefend
sendet V3, an V3, die Nachricht done(ek1 = ek, ).

Die erste Nachricht, die V3, nach ¢ erhilt, ist regmark(b,), abgeschickt von Vj_ nach ¢°. V4, setzt
_mark(v) := true fiir alle v € b, und schickt ackmark zuriick (A8). Die niichste Nachricht, die Vj,
erhilt, ist done(eg, — ey, ), zeitlich nach #1°.

= Vt €]t®, t'0: ze(z"H (Vi System(IS))) = {pr,,er, }
ZC(ZH7t10<V]SySt6m([S)>) = {Pky,€hs }
Vp, befindet sich zum Zeitpunkt #'° in Aktion A5.

Vb, setzt in A10 _in(eg,) := false, _in(eg,) := true, _s(v') := false und _mark(v') = false
fiir alle o' € b,. Die lokalen Variablen von V,, werden wie folgt automatisch angepasst, fiir
j=1...,m:

(cein(pj) = true gdw. (ep,,p;) € E gdw. j = ks A (ery,pr,) € E). Die erste Aquivalenz gilt
aufgrund der Definition von _e;,(+), die zweite wegen Satzvoraussetzung iii).

(cout(p;) = true gdw. (pj,er,) € E gdw. (ex, = o V pj € Suc(py,))). Die erste Aquivalenz gilt
aufgrund der Definition von _ey(+), die zweite wegen der Satzvoraussetzungen v) und ii).

(k(p;) = true gdw. (pj,er,) € K gdw. p; ¢ Suc(pk,) U {pk, }). Die erste Aquivalenz gilt aufgrund
der Definition von _k(-), die zweite wegen der Satzvoraussetzung i).

Die _mark(-) und _s(-)-Variablen bleiben bei ihrer Belegung false bis auf _s(q) = true.

Innerhalb von A1l0 kommt es bei V;, am Ende zu einem Update-Aufruf A13. Wegen
(exs, = €0 V pr, € Suc(pr,)) gilt _eout(pr,) = true und Fall A13.ii tritt ein. Es erfolgt
ein Cancellation-Aufruf A7, infolgedessen V;, an Vj ~die Nachricht cancel({q}) schickt und
_s(q) := false setzt. A13.ii-abschlieBend erfolgt _z(pg,) := 1 bei V3, zu einem Globalzeitpunkt ¢#!2.

Nach ¢'' fiihrt V3, als nichstes die Aktion A5 aus und sendet regmark(b,) an Vj,, und
erwartet ackmark als Bestitigung. Nach #!!' und vor Empfang von ackmark von Vj,
bearbeitet Vj, auflerdem noch die eingehende Nachricht cancel({q}) gemif A12. Nach
_s(q) = false erfolgt ein Update-Aufruf A13, Fall v (es gilt _e;,(k2) = true), ohne Verdinde-
rung der Variablenbelegungen. Nach Empfang von ackmark von V3, gilt, bezogen auf die
Aktionsbeschreibung von A5, unter Beachtung der aktuellen Variablenbelegungen bei Vj,:
My = f{e; € by \ {exs} | puy € Suc(p) U {p;} Apey ¢ Suclp)) Aj € {1,....m}} = {en,},
My = {ej € by \{er,} | (j = 0) V (pr, € Suc(p;) U{p;j} Aj € {1,... m})} = {ej | pj €
Pre(pe,) Nj € {1,...,m}}U{eo,ex, } \ {er,}. Wegen eg, € My C M, gilt My # () # M, und Fall
»not a) und not b) und c)* von A5 tritt ein. V3, fithrt zu einem Globalzeitpunkt 13 13 > il
eine Phasentransition e, — ¢ aus, mit ¢ € M; = {eg, }. Also ¢ = ep,. Beim anschliefenden
Update-Aufruf tritt wegen _e;,(er,) = false (G(by) ist nach Voraussetzung schlingenfrei.) und
_s(v) = false fiir alle v € P der Fall A13.v ein, der die aktuellen Variablenbelegungen erhélt.
Ab5-abschlieflend sendet V3, an V4, die Nachricht done(eg, — ek, )

Direkt nach #'2 gilt bei Vi, _eout(pr,) = true (wegen _in(ex,) = true A (pg,,er,) € E). Die
Vorbedingungen aller Aktionen A1-A13 sind entweder nicht erfiillt oder, im Fall A3, es sind
nur Alternativen bei der Ausfiilhrung moglich, die keine Verdnderung der Variablenbelegungen
bewirken. V4, ist somit auf den Empfang von Nachrichten von Vj, angewiesen, bevor neue
Variablenbelegungen hervorgerufen werden kénnen.
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Die erste Nachricht, die V3, nach ¢'? erhilt, ist regmark(b,), abgeschickt von Vj_ nach t''. V3,
setzt _mark(v) := true fiir alle v € b, und schickt ackmark zuriick (A8). Die niichste Nachricht,
die V3, erhilt, ist done(ey, — eg, ), zeitlich nach #'3.

= Vt €]t'2 13 zc(z™H (Vi System(IS))) = {pk,, ek, }
2e(z" (ViSystem(IS))) = {pr, ex, }
Vj, befindet sich zum Zeitpunkt ¢'3 in Aktion A5.

Vi, setzt in A10 _in(ex,) := false und _in(ey, ) := true. Die lokalen Variablen von Vj, werden wie
folgt automatisch angepasst, fiir j = 1,... ,m:

Fall 1.1.2.1.2.1). (e, , pr,) € E
Analog Fall 1.1.1) mit ¢"+® statt ¢ fiir alle i € IV.

Fall 1.1.2.1.2.2). (ex,, pr,) & E
Analog Fall 1.1.2) mit ¢"+® statt ¢ fiir alle i € IN.

Fall 1.1.2.2). #t,t > % Bqg € by \ {pr, } : 208V, )(pr,) = q

Nach t® fiihrt V;, nur noch wiederholt die Aktion A3 aus, ohne sich jemals fiir eine Zuweisung
2(pr,) := g mit q¢ € by \ {p,} zu entscheiden. Diese wiederholte A3-Ausfithrung ist méglich, da
b1 nach Satzvoraussetzung autonom ist und keine Nachrichten zwischen den beiden Komponenten
mehr unterwegs sind, die bearbeitet werden miissen. Somit treten keine Verdnderungen mehr bei
irgendwelchen lokalen Variablen (insbesondere _z(+)) auf.

Da b, nach Voraussetzung nicht autonom ist und _z(ex,) = 1 gilt, gibt es direkt nach t° keine
Vorbedingung einer Aktion A1-A13, die erfiillt ist, und V}, ist auf den Empfang von Nachrichten
von Vj, angewiesen, bevor neue Variablenbelegungen hervorgerufen werden kénnen. Da V3, nur
noch A3 ausfiihrt, werden keine Nachrichten mehr versendet bzw. empfangen und die Belegungen
bleiben somit bei V3, ab ¢> konstant.

= Vt €]t?, oo: ze(2 (Vi System(IS))) = {pk,,er, }

Fall 1.2). (eg,,pr,) ¢ E

Bei Vp,:

(—ein(pj) = true gdw. (ex,,p;) € E gdw. false). Die erste Aquivalenz gilt aufgrund der Definition
von _e;, (), die zweite wegen der Satzvoraussetzung iii) und der Fallvoraussetzung.

(-out(pj) = true gdw. (p;,ex,) € E gdw. p; € Suc(py,)). Die erste Aquivalenz gilt aufgrund der
Definition von _e,y:(+), die zweite wegen der Satzvoraussetzung ii).

(k(p;) = true gdw. (pj,er,) € K gdw. p; ¢ Suc(pr,) U {pk, })- Die erste Aquivalenz gilt aufgrund
der Definition von _k(-), die zweite wegen der Satzvoraussetzung i).

Die _mark(-) und _s(-)-Variablen bleiben bei ihrer Anfangsbelegung false.

Innerhalb von Al kommt es bei Vj, am Ende zu einem Update-Aufruf A13.v, der zu _z(pg,) =1
zu einem Globalzeitpunkt ¢! fiihrt.

Bei Vp,:

(—ein(e;) = true gdw. (pro,e;) € E gdw. pr, € Suc(p;)). Die erste Aquivalenz gilt aufgrund der
Definition von _e;(-), die zweite wegen der Satzvoraussetzung ii).

(—eout(ej) = true gdw. (ej,pr,) € E gdw. false). Die erste Aquivalenz gilt aufgrund der Definition
von _eyy(+), die zweite wegen der Satzvoraussetzungen iii) und vi) und der Fallvoraussetzung.
(-k(ej) = true gdw. (pr,y,e;) € K gdw. pg, ¢ Suc(pj) U {p;}). Die erste Aquivalenz gilt aufgrund
der Definition von _k(-), die zweite wegen der Satzvoraussetzung i).

(-ein(eo) = true gdw. (pi,,e0) € E gdw. true). Die erste Aquivalenz gilt aufgrund der Definition
von _e;, (), die zweite wegen der Satzvoraussetzung v).

(_eout(€0) = true gdw. (eq,pr,) € E gdw. false). Die erste Aquivalenz gilt aufgrund der Definition
von _egy(+), die zweite wegen der Satzvoraussetzung vi).
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(Lk(eo) = true gdw. (pr,,e0) € K gdw. false). Die erste Aquivalenz gilt aufgrund der Definition
von _k(-), die zweite wegen der Satzvoraussetzung iv).

Die _mark(-) und _s(-)-Variablen bleiben bei ihrer Anfangsbelegung false.

Innerhalb von A1 kommt es bei V, am Ende zu einem Update-Aufruf Al13.v, der zu _z(eg,) := 1
zu einem Globalzeitpunkt ¢? fiihrt.

Bei Vp, kann eine Phasentransition (Aktion A4 oder A5) - sofern iiberhaupt eine eintritt - nur nach
A1l und damit nach #* eintreten (Verhaltensaxiom VA1). Da b; der einzige Nachbarbereich von
b, ist, wird nach Empfang von ackinit(py,) von V4, bei Vj, innerhalb von Al auf keine weiteren
Nachrichten mehr reagiert (Verhaltensaxiom VA2), auch nicht auf ein regmark(:). Bei Vj, kann
deshalb eine Phasentransition - sofern iiberhaupt eine eintritt - auch erst nach ¢? eintreten, da V3,
dazu eine ackmark Bestétigung von V}, benotigt.

= Vt €]t 2] : ze(z"MH (Vi System(IS))) = {pk,, ko }

Nach #! fiihrt Vj, als néchstes die Aktion A3 aus, Aktionsbeginn ist ein Globalzeitpunkt #3.
Die Vorbedingung ist erfiillt, da b; nach Satzvoraussetzung autonom ist (b;y € B\ B). Wegen
€out(pr,) = false (G(b1) ist schlingenfrei) und _mark(v) = false fiir alle v € P kann V;, die
Zuweisung _z(pg,) := q mit ¢ € by \ {pk, } ausfithren. Findet die Zuweisung nicht statt, wird
als néchstes wiederum die Aktion A3 ausgefiithrt, da sich an den Variablenbelegungen in der
Zwischenzeit nichts dndert.

Fall 1.2.1). 3t,t > t3, 3q € b1 \ {pro } : 2" (Ve ) (Pro) = @
Analog Fall 1.1.2.1) mit k;_; statt k; und ¢'=2 statt ¢’ fiir alle i € IV.

Fall 1.2.2). Bt >3, Pg e \ {pro } : 210 (Ve Y (Dky) = ¢
Analog Fall 1.1.2.2) mit k;_; statt k; und ¢'=2 statt ¢’ fiir alle i € IV.

Fall 2). 3ko € {0,1,...,m}, 3k € {1,...,m}, ko # ki : 2™ (Vi )(pr,) = LA 2 (V) (ey) =
1A (pr, € Pre(pr,) Ver, = €o)

= zc(zn’t0 (ViSystem(IS))) = {pk,, €k }-

Beide Komponenten fiihren die Initialisierungsaktionen A1 und A2 aus und senden sich gegenseitig
reginit und ackinit(-) Nachrichten. V3, empféngt ackinit(ey,) von Vj und setzt _in(eg,) := true.
Vb, empfangt ackinit(pg,) von Vp, und setzt _in(py,) := true. Die lokalen Variablen in beiden
Komponenten werden wie folgt automatisch angepasst, fiir j = 1,... ,m:

Bei Vj,:

(cein(p;) = true gdw. (ery,p;) € E gdw. j = ko A (ery,Pr,) € E). Die erste Aquivalenz gilt
aufgrund der Definition von _e;;,(+), die zweite wegen der Satzvoraussetzung iii).

(cout(p;) = true gdw. (pj,er,) € E gdw. p; € Suc(pr,) V er, = €o). Die erste Aquivalenz gilt
aufgrund der Definition von _eq(+), die zweite wegen den Satzvoraussetzungen ii) und v).
(k(p;) = true gdw. (pj,ex,) € K gdw. p; ¢ Suc(pr,) U {pk, }). Die erste Aquivalenz gilt aufgrund
der Definition von _k(-), die zweite wegen den Satzvoraussetzungen i) und iv).

Die _mark(-) und _s(-)-Variablen bleiben bei ihrer Anfangsbelegung false.

Innerhalb von Al kommt es bei V3, am Ende zu einem Update-Aufruf A13.v, der zu _z(py,) =1
zu einem Globalzeitpunkt ¢! fiihrt.

Bei V4, :

(—ein(e;) = true gdw. (pr,,e;) € E gdw. py, € Suc(p;)). Die erste Aquivalenz gilt aufgrund der
Definition von _e;, (), die zweite wegen der Satzvoraussetzung ii).

(-out(ej) = true gdw. (ej,pr,) € E gdw. j = ki A (ex,,pr,) € E). Die erste Aquivalenz gilt
aufgrund der Definition von _e,(-), die zweite wegen der Satzvoraussetzung iii).

(k(ej) = true gdw. (pr,,e;) € K gdw. py, ¢ Suc(p;) U {p;}). Die erste Aquivalenz gilt aufgrund
der Definition von _k(-), die zweite wegen der Satzvoraussetzung i).

(-ein(eo) = true gdw. (p,,eo0) € E gdw. true). Die erste Aquivalenz gilt aufgrund der Definition
von _e;n(+), die zweite wegen der Satzvoraussetzung v).
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(-eout(€0) = true gdw. (eg, pr,) € E gdw. false). Die erste Aquivalenz gilt aufgrund der Definition
von _eqyt(+), die zweite wegen der Satzvoraussetzung vi).

(Lk(eo) = true gdw. (pk,,e0) € K gdw. false). Die erste Aquivalenz gilt aufgrund der Definition
von _k(-), die zweite wegen der Satzvoraussetzung iv).

Die _mark(-) und _s(-)-Variablen bleiben bei ihrer Anfangsbelegung false.

Innerhalb von A1 kommt es bei V3, am Ende zu einem Update-Aufruf A13.iv, der zu _z(ex,) := F
(beachte ko # k1 ) zu einem Globalzeitpunkt * fiihrt.

Nach ¢? fiihrt V,, als niichstes die Aktion A5 aus. Nach Senden von regmark(b,) an und Empfang
von ackmark von Vj,, gilt, bezogen auf die Aktionsbeschreibung von A5, unter Beachtung der
aktuellen Variablenbelegungen bei Vj,: My = {e; € by \ {ex,} | v, € Suc(p]) U{pi} Apr, ¢
Suc(pj) Nj € {1,... ,m}} ={ew, }, M>={e; € by \{ex} [ ( =0)V (pr, € Suc(p;) U{p;} Aj €
{1, mD)} = {e; | By € Pre(ou) Aj € {1,... ,m}} U {eo, eh} \ {er} Wegen e, € My C My
gilt M1 # 0 # M, und Fall ,not a) und not b) und c)“ von A5 tritt ein. Vj, fiihrt zu einem
Globalzeltpunkt t3, ¥ > t? eine Phasentransition ey, — ¢ aus, mit ¢ € M1 = {ex, }. Also
q = ep,.- Beim anschheﬁenden Update-Aufruf tritt wegen _em(ekl) = false (G(by) ist nach
Voraussetzung schlingenfrei.) und _s(v) = false fiir alle v € P der Fall A13.v ein, der die aktuellen
Variablenbelegungen erhilt. A5-abschlieend sendet Vj, an V3, die Nachricht done(ey, — eg, ).
Direkt nach t! gilt bei Vi, _€out(pk,) = true (wegen py, € Suc(pr,)Ver, = €o). Die Vorbedingungen
aller Aktionen A1-A13 sind entweder nicht erfiillt oder, im Fall A3, es sind nur Alternativen
bei der Ausfiihrung moglich, die keine Verinderung der Variablenbelegungen bewirken. Vj, ist
somit auf den Empfang von Nachrichten von Vj, angewiesen, bevor neue Variablenbelegungen
hervorgerufen werden kénnen.
Die erste Nachricht, die V3, nach ¢! erhilt, ist regmark(b,), abgeschickt von Vb, nach 2. Vp, setzt
-mark(v) := true fiir alle v € b, und schickt ackmark zuriick (A8). Die ndchste Nachricht, die V},
erhilt, ist done(ey, — ey, ), zeitlich nach #>.

= Vt €|t 3[: ze(2H (Vi System(1S))) = {pr,, ek, }
2e(2™ (Vr System(I5))) = {pr,» ex, }
V}, befindet sich zum Zeitpunkt ¢* in Aktion A5.

Vi, setzt in A10 _in(ex,) := false und _in(ey,) := true. Die lokalen Variablen von Vj, werden wie
folgt automatisch angepasst, fiir j = 1,... ,m:

Fall 2.1). (eg,,pr,) € E
Analog Fall 1.1.1) mit #'~2 statt ¢ fiir alle i € IV.

Fall 22) (€k1apk1) ¢ E
Analog Fall 1.1.2) mit #'~2 statt ¢’ fiir alle i € IN.

Da die Ausfithrung IT beliebig gewihlt wurde und die Fallunterscheidungen alle moglichen
Ausfithrungsalternativen abdecken, folgt mit ¢y := t° und t; :=,, Zeitpunkt der i-ten Phasentransi-
tion in V;System(IS)* in (x1) aus den explizit aufgefiihrten Folgerungen in den einzelnen Féllen:

ECTIIS] C

{{Pro» €y Y01 {Pry, exy }02{Pkss €k 105 .. .00 | Vi€ IN : (pr; € Suc(pr;_) A6 = {bi}A(er,_y,Pri_y) ¢
ENey_, = ew)V (pr; € Suclpr,_,) N = OA (er,_yspriy) € ENer_ = ep)V (priy, =
Dk; /\6]4,271 # €k NS = @), mit ko, k1, k1,... € {1, ,m}, k(l),k'i,ké, € {0,1,... ,m}} U

{{Pros ery }01{Pry > ex; Y02 {Pks, €k 103 - - OndDk,, ek } | (Vi € {1,...,n} 1 (pr; € Suc(pr, ,) Ndi =
{bl} A (eki—lﬂpki—l) ¢ EA Crl_, = 614:1) \% (pki € Suc(pki—l) Ao =0DA (eki—17pki—1) S Ck,_, =
ek;) V (Pri, = Pr; A ek, # k! ANd; = @)) A ((ex,,pr,) ¢ E), mit ko, k1, k2,... € {1,...,m},
ki, k) kS, ... €{0,1,...,m},n € IN} (x3)
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= {Betrachtung der Sicht von ECT[IS] auf {b,}}

ECTIIST gy €

{{pko}(sl{plﬂ }52{pk2}63 -2 00 | Vie N : (pki € Suc(pki—l) A(Si = {bl}/\ (eki—17pki—1) ¢ E) \ (pki €
Suc(pr,_,) A& = O A (er;_y,Pr,_,) € E), mit ko, k1, ka,... € {1,... ,m}} U

{{pko}(sl {pkl }62{pk2}63 s 6n{pkn} | (VZ € {17 s vn} : (pki € Suc(pki—l) A 6l =
{bl} A (eki_1apki—1) ¢ E) \ (pki € Suc(pki—l) /\61' =0A (eki—17pki—1) € E)) A ((ekn7pkn) ¢ E)7 mit
ko,kl,k2,...€{1,...,m},nEIN} (*4)

Es gelten folgende Implikationen:

(eki—1apki—1) ¢ ENpy,; € Suc(pki—l)

= {Satzvoraussetzung iii)}

_)2(pki—1) = @/\pki € S’U,C(pkl.fl)

= {Definition von Suc(-)}

_)2(pki—1) =0 (_)2(pki—1) # Pv _)1(pki—1) # 0)
= {Zusammenfassen}

_)l(pki—l) 7£ w

(€k;—1sPr; 1) € ENpr; € Suc(p,_,)
= {Satzvoraussetzung iii) }

_)2(pki—1) 7£ w

(€k,, Pr,) ¢ E
= {Satzvoraussetzung iii) }

—opr,,) = 0.

Wendet man die Implikationen auf die Mengenvereinigung (*4) an, ergibt sich:

ECTIS] g,y €

{{pro }01{pk, }02{pr }03.. .00 | Vi € IN & (pk; € Suc(pr,_,) A di = {bi}A —1(pr,_,) # 0) V (pr; €
Sue(pr; ) N = OA =opr, ) #0), mit ko, k1, ko, ... € {1,... ,m}} U

{{pko}él{pkl }62{pk2}63 : "6n{pk } | (V’L € {17 s ,TL} : (pki € Suc(pki—l) /\61' = {bl}/\ _)1(pki—1) 7£
D)V (pr; € Suc(pr,_,) Ao = DA =oApr,_,) #0)) A (=opr,) = 0), mit ko, k1, k2,... € {1,...,m},
n € N} (*5)

Es gilt die Satzvoraussetzung {p € by | =1(p) # OA —(p) # 0} = 0, und wegen p, € Suc(pg,_,)
gilt (pr,_,,Pr;) €—1 U —o. Unter diesen beiden Voraussetzungen folgt (pg, ,,pr;) €—1 aus
—1(pk;,_,) # 0, und es folgt (pg,_,,pr;) €—2 aus —o(pr,_,) # 0. Wendet man die beiden
Folgerungen auf die Mengenvereinigung (*5) an, ergibt sich:

ECT[IS] v,y C

{{Pro }01{Pk, }02{Pr,}d5 ... 00 | Vi € IN : (p; € Suc(pr,_,) Adi = {b1} A (Pri_ysPr;) €1) V (D €
Suc(pr;_,) N = O A (Drs_y > Pr;) €E—2), mit ko, k1, k2, ... € {1,... ,m}} U

{pro }or{pr, }oo{prs 305 .. On{pr, } | (Vi € {l,....n} : (pr. € Suclpr_,) A& =
{bl} A (pki—17pki) €_>1) \ (pkz € Suc(pki—l) A 6l = Q/\ (pki—17pki) e_)Q)) A (_)2(pkn) = w)a
mit ko,kl,kg,... S {1, ,m}, n e W}

= {Zusammenhingende Kanten ergeben Pfade im Graphen}

ECTTISN b,y €

{{pro }01{Pks }02{Drs }03 ... 00 | (Dko» Pk »Phs, - - - 00) ist unendlicher Pfad in G(by) und Vi € IN :
(52 = {bl} A (pkifupki) €_>1) \4 (62 =0A (pk 17 Pk; ) €_>2) mit k07k17k27 . € {17 v 7m}}U
{{Pro }01{Pk: }02{Pko }03 - . On{DRn } | (Pho»Phi>Phos---Dr,) ist endlicher Pfad in G(b;) und
(V’L € {17 ’n} : (61 = {bl} A (pki_lvpkl) €_>1) ( =0A (pki—17pki) €_>2)) A (_)2(pkn) = w)a
mit ko, k1, ko, ... € {1, ,m}, n e W}

= {Umindizierung py, — p’,; Knoten von G(b1) sind definitionsbedingt Elemente aus b; }
ECTTISNb,y C

{{Po}01{Pi}02{ps}d5 ... 00 | (p
{01} A (Dh—r,0h) €=1) V (0 =

b, D1, Dh, .. .00) ist unendlicher Pfad in G(by) und Vi € IN : (§; =
DA (pi1,p) €2)} U
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o101 {pi}o2{p5}ds ... 6n{pL} | (py,PY,Dh,-..p,) ist endlicher Pfad in G(b;) und
(Vi € {1,...,n}: (6; = {bo1} A®,_1,p}) €=1) V (6; = DA (pi_1,0;) €—2)) A (—2p),) = 0), mit
n € N}

Somit gilt die C-Richtung von Teil a).

Zu a), D.

Das Ziel ist es, zu einem beliebigen Pfad im Graphen G(b;) eine passende Ausfithrung von
ViSystem(IS) zu konstruieren, bei der die auftretenden Cases mit Sicht auf b; mit den Knoten
des Pfades in der Abfolge iibereinstimmen. Zusétzlich muss die Ausfithrung der Aktionen A4 und
A5 bei Vi System(IS) mit den Kantentypen bei G(b;) vereinbar sein.

Sei also ectr = {py}o1{p| }o2{ph} ... beliebig aber fest mit: (pf,p|,ph,...) ist endlicher oder un-
endlicher Pfad in G(b1) und Vi = 1,2,...: (6; = {b1 } A(Pi_1,p}) €=1)V(6; = OA(pi_y,p}) €—2)}.

Setze [ := ||ectr|/2] falls |ectr| € IN, also die Linge von ectr, endlich ist. Setze [ := oo falls
lectr| ¢ IN.

Falls [ € IN, dann gelte zusétzlich —(p]) = 0.

Zu zeigen: Es existiert eine Ausfithrung II—= von ViSystem(IS), die geméB (*;) eine Trace

ectr = Gy01¢, 02, ... erzeugt, fiir die ectr| gy, 1= ectr gilt.

Die Konstruktion der Ausfithrung Il wird angegeben unter Bezugnahme auf die allgemeine

Ausfiithrung IT und den damit verbundenen Fallunterscheidungen aus dem C-Teil des Beweises. Die
genaue Beschreibung der Aktivitit der beiden Komponenten findet sich im C-Teil. Im folgenden
sind alle relevanten Fille aufgefiihrt mit den Folgerungen beziiglich der auftretenden Cases und
den daraus resultierenden Zuweisungen zu den Elementen der Trace ectr.

Setze diesbeziiglich ¢ := {pk,, €r, } Mit P, = gy, ko € {1,...,m}. Laut (x2) gilt co € Case(IS).

Startzeitpunkt t°: Als Startbelegung setze _z(z) = 1 bei Vi(a) fiir beide = € cp. Alle booleschen
Variablen der beiden Komponenten von V7 System(IS), d.h. von V4, und V;,, seien false. Damit
sind die Vorbedingungen erfiillt, um bei beiden Komponenten die Aktion A1l auszufiihren.

Fall 1).

= zc(znm’to(Vijstem(IS») = {Pky, €ky -

Setze o := {py, ex, } Mit py = P, -

Fall 1.1). (égy,Pr,) € E
= Vt €]t 3[: ze(2Meemt (Vi System(I1S))) = {Po, ko }»
ze(2Newmt (V; System(IS))) = {prys exo by Py € Suc(pry ),
V4, befindet sich zum Zeitpunkt #* in Aktion A5,
vt €)t3,#°[: ze(2eemt (Vi System(IS))) = {pk,, €k }
ze(2 et (V; System(1S))) = {pr,, ex, }
V}, befindet sich zum Zeitpunkt ¢° in Aktion A5.
Setze 61 := 0, & = {p},er, }, 02 := 0, & := {p}, ex, } mit p} = py, .

Fall 1.1.1). (eg,,pr,) € E

= Vt €)t®, t7[: ze(2Meemt (Vi System(1S))) = {pk,, ek, }
ze( Mt (Vi System(IS))) = {Prs, er, }» Prs € Suc(pr,)
V4, befindet sich zum Zeitpunkt ¢7 in Aktion A5.
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Vt €]t t°[: ze(zMeemt (Vi System(IS))) = {pk,,ex, }
ze(2 et (Vi System(1S))) = {Prys €ky }
Vj, befindet sich zum Zeitpunkt ¢° in Aktion A5.
Setze 63 := 0, €3 := {ph, ex, }, 04 := 0, €4 := {ph, ex, } mit p) = py,.

Fall 1.1.1.1). (ek,,pr,) € E

Analog Fall 1.1.1) mit ki1 statt k;, t7* statt %, §;40 statt &;, Cipo statt ¢; und pj,, statt p} fiir
alle ¢ € IN.

Fall 1.1.1.2). (ex,,pr,) ¢ E

Analog Fall 1.1.2) mit k;y; statt k;, 7% statt ¢, ;1o statt d;, & statt & und Piyq statt pj fiir
alle ¢ € IN.

Fall 1.1.2). (e, ,px,) ¢ E

Fall 1.1.2.1). 3t,t > % 3g € by \ {pr, } : 22==1 (V3 Y (pr,) = ¢
Bei diesem Fall gelte ¢ = p),. Bei Vj, findet demnach die Zuweisung _z(pg, ) := ph statt. (Beachte:
p5 € bi \ {px, })
Fall 1.1.2.1.1). ¢ € Suc(p,)
Dieser Unterfall tritt nun immer ein, da ¢ = pl, pr, = p} und (p},ph) €—1 V(p},ph) E—2 gilt.
= Vt €)t®, t¥]: ze(2 et (Vi System(1S))) = {p,,er, }
ze(2Meermt™ (V; System(IS))) = {Pks»€hy } PEs € Suc(pr,)
V4, befindet sich zum Zeitpunkt ¢® in Aktion A4.
vt €]t8, 1101 ze(2 et (V System(IS))) = {pks, ek, }
ze(2Mewm ™ (V; System(IS))) = {Pkys €ks }
Vp, befindet sich zum Zeitpunkt #'° in Aktion A5.
Setze 63 := {b1}, &3 := {ph, er, }, 64 := 0, &4 := {ph, ex, } mit p} = py,.

Fall 1.1.2.1.1.1). (e, pr,) € E

Analog Fall 1.1.1) mit k;;1 statt k;, ¢ statt ¢, §;1» statt &;, G2 statt ¢; und pl,, statt pj fiir
alle: € IN.

Fall 1.1.2.1.1.2). (eg,,pr,) ¢ E

Analog Fall 1.1.2) mit ki1 statt kg, t°° statt %, §;4o statt &;, Ciro statt ¢; und pj,, statt p} fiir
allei € IN.

Fall 1.1.2.2). ft,t > % Bqg € by \ {p,} : 2=t (V3 ) (pr,) = ¢
= Vt €]t?, oo: ze(2 et (Vi System(15))) = {pk,,er, }

Es treten keine weiteren Fille und somit keine weiteren Phasentransitionen mehr auf.

Fall 1.2). (exy,Pr,) ¢ E
= Vt €]t 2] : ze(zWeermt (Vi System (15))) = {pro, €ko }

Fall 1.2.1). 3t,t > 3, 3q € by \ {pk, } : 2= (Vo Y (Do) = ¢

Analog Fall 1.1.2.1) mit k; 1 statt k;, t*~3 statt t*, §; o statt &;, &_o statt & und p}_; statt p} fiir
allei € IN.
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Fall 1.2.2). At,t > 3, Bq € by \ {pr, } : 21 (V3 ) (pro) = ¢
Analog Fall 1.1.2.2) mit k; ; statt k; und #=3 statt ¢ fiir alle i € IN.

Alle nicht aufgefiihrten Fille brauchen bei der Ausfithrung Il nicht betrachtet zu werden.

ectr

Die oben angegebene Ausfiihrung Il— von V;System(IS) erfiillt mit to := t°, t; :=,Zeitpunkt
der i-ten Phasentransition in ViSystem(IS)“ die unter (x;) geforderten Kriterien. Im Fall eines
endlich langen Pfades (I € IN) bildet tg,t1,%2,...,t die max. Folge von Globalzeitpunkten und
die Ausfithrung endet mit Fall 1.2.2, 1.1.2.2 oder einem Analogon davon. Im Fall eines unendlich
langen Pfades (I = oo) bildet tg,t1,t2,... ,00 die max. Folge von Globalzeitpunkten. Fall 1.2.2

oder 1.1.2.2 tritt dann in keiner Parametrisierung auf.

Folglich gilt: ¢y016,02,¢2... = ectr € ECT[IS]. Die Fallunterscheidungen garantieren dabei
(wegen pr, = p;): )

Fall 1.1.2.1.1 Fille 1.1, 1.1.1
Vi=1,2,...,0: (p) € Suc(pi_y) A((6; = {bi1} A (en,_y,pi1) & B)V (6 = DA (er,_,,Piy) € E)))A
Sl € N = (er,,p)) ¢ E)J (*x6)

-~

Fille 1.1.2, 1.1.2.2

Es gelten folgende Implikationen (wegen p!, = py_ ):
(eki—lﬂpgfl) ¢ E/\p; € Suc(péfl)

= {Satzvoraussetzung iii) }

—api—1) = 0 Ap; € Suc(p]_,)

= {Definition von Suc(-)}

—opi_y) = O A (=opi_y) # BV —(pi_y) #0)

= {Zusammenfassen}

—1(pi1) # 0.

(ex; ,sPj—1) € EAp; € Suc(pi_,)
= {Satzvoraussetzung iii)}

—opiy) # 0.

(exi, 1) ¢ E
= {Satzvoraussetzung iii) }

—app) = 0.

Wendet man die Implikationen auf () an, ergibt sich: B
Vi=1,2,...,0: (pj € Suc(pi ) A (6 = {bi}A =1(pi 1) # 0) V (0 = OA —=op; 1) # D)) A (1 €
N = —(p;) = 0). (¥7)

Es gilt die Satzvoraussetzung {p € by | =1(p) # OA —o(p) # 0} = 0, und wegen p; € Suc(p]_,) gilt
(pi_y,pi) €=1 U —2. Unter diesen beiden Voraussetzungen folgt (p}_,,p;) €—1 aus —1(pi_,) # 0,
und es folgt (p}_;,p}) €—2 aus —o(p; ;) # 0. Wendet man die beiden Folgerungen auf (x7) an,
ergibt sich:

Vi=1,2,...,01:(p, € Suc(p: ) A (8 = {1} A, D)) €=1)V (6 =DAP,_,,pl) €=2)))A(l €
= {Zusammenhéngende Kanten ergeben Pfade im Graphen}

(PG, P, Py, -..) ist endlicher oder unendlicher Pfad in G(by) und Vi = 1,2,...,1 : ((§; =
{br} A (D1, 05) €21) V(0 = DA (P15 p) €=2)) AT € IN = —=5(p)) =) (*s)

Nach Definition 9.11.a gilt @L{IM}: Co L{b1} (5“ N {bl})-éh L{b1} (512 N {bl}).EiQ L{b1} ... mit
i1,02,... € IN, i1 <ia < ... und (j € {il,’ig, .. } gdw. Ejl,{bl}7é Cj—1 L{bl}) (%9)
= { G(by) ist schlingenfrei (p), ¢ Suc(p,)); (*s) A (*9)}

ectr| 3= {po}oi{p| }o2{p5} ... mit: (pp, p,ph,...) ist endlicher oder unendlicher Pfad in G(b;)
und Vi = 1,2,...,0 : ((6; = {01} A (Di_1,0}) €=1) V(6 = O A (Pi_y,p;) €E22))A(l € N =
—app) = 0)}
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= {Voraussetzungen von ectr}
ectr| gy, = ectr

Die Existenz der Ausfithrung Il mit den geforderten Eigenschaften ist somit konstruktiv

gezeigt, und folglich gilt die D-Richtung von Teil a).

Zusammenfassend gelten die C- und die D-Richtung und damit Satz 9.20.a).

Zu b).

Das Ziel ist es, sich Teilergebnisse im Beweis der Satzaussage a) zunutze zu machen, um nicht
noch einmal alle Ausfithrungen von ViSystem(IS) untersuchen zu miissen. Damit dies moglich
ist, muss die Verbindung zwischen dem Erweiterten Casegraphen von IS mit Sicht auf b; und der
Erweiterten Casetrace-Semantik von IS mit Sicht auf b; aufgezeigt werden.

Der Erweiterte Casegraph von IS mit Sicht auf {b1} ist definiert (Definition 9.17.c) als:
ECG(1S)lp,y = (C,r—1,>2) mit: (x10)
(1) C = Case(IS)| g,y
(2) »1C C x C mit (c1,c2) €1 gdw.
Jectr1 € (Case(IS)|(y Pbi})) ", Jectrs € (P({b1}).Case(IS) L{bl})* ,36 C {b}
ectry.cy.0.co.ctry € ECT'[IS] |,y und § #
(3) »22C C x C mit (c1,c2) Er—a gdw.
Jectr; € (Case(IS) b} PAb1}) sectrs € (P({bi}).Case(IS)lp,y) .6 C {bi}
ectry.cy.0.ca.ctry € ECT'[IS] |,y und § # 0

GemiB (x3) gilt ECTIS] C M1 U M, mit

My = {{Pko,er; }01{Pky, 81 }02{Pks €8, }05 ... 00 | Vi € IN : (py, € Suclpr,_,) A6 =
{b1} A (ewi P y) & E N Cr._, = ek;) V (pr; € Suc(pr,_,) N = 0 A (€k: 1 Pri 1) €
E/\ekLl = ek;) V (pri, = pr; A ek, # ek Ad; = D), mit ko,ki,ki,... € {1,...,m},
kG KL RS, ... €{0,1,... ,m}},

My = {{Pro,er, }01{Pk:,ex; }02{Dks, €k }03 - - Ond{Dk, ek } | (Vi € {1,....n} : (pn, €
Suc(pki—l) A 6l = {bl} A (eki_1apki_1) ¢ E A ek, , = ek;) \4 (pki € Suc(pki—l) A 62 =
bA (eki—17pki—1) €ENA €k, = ek;) v (pki—l = Dr; N €k _, 7é €k Ao = @)) A ((ekn7pkn) ¢ E)a mit
ko, ki,ka,... € {1,... ,m}, ki, k1, kb, ... €4{0,1,... ,m}, n€ IN}.

Bezieht man sich auf die vorangegangene Spezifizierung von M; und Ms, dann gilt fiir jede Trace
in einer dieser beiden Mengen: pi, € Suc(p,_,) A ex,_, = ey, oder aber py, | = pr, Aeg_ 7 ep.
Da G(by) schlingenfrei ist, folgt daraus (fiir endliche und unendliche Traces):

({Pko €xy }01{Pry» €1y Y02{Prss s } - . € MIUMs) = (Vi=1,2, ... {pry, ex, I\ {Pri_rsen_ H = 1),
mit ko, k1, ke,... € {1, ,m} und ké,k‘i,k‘é, S {0,1,... ,m}

= {wegen (x3)}

({Pko> €k }01{Pry» €1y Y02{Prsy €y } ... € ECTIS]) = (Vi =1,2,... ¢ [{prsrexs} \ {pwissen;  }H =
1), mit ko, k1, ko, ... € {1, ,m} und ké,ki,k‘é, € {0,1,... ,m}

= {Definition 5.7}

ECTIIS] = ECT[IS].

Aufgrund der Gleichheit von Erweiterter Casetrace-Semantik und Erweiterter Interleaving
Casetrace-Semantik und wegen § C {b; }, lisst sich (x19) wie folgt umformulieren.
ECG(IS)L{[“} = (C’, 1, >—>2) mit:

(1) C = Case(IS)| g,y
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(2) »1C C x C mit (c1,c2) €1 gdw.
Jectr, € (Case(IS)lp,y {0, {b1}})", Jectrs € ({0, {b1}}.Case(IS)|p,y)" .36 € {0,{b1}} :
ectry.ci.d.ca.ctrg € ECT[IS]qp,y und 6 = {b1}

(3) »22C C x C mit (¢1,c2) Er—a gdw.
Jectr; € (Case(IS)|gp,y A0, {b:1}})", Jectrs € ({0, {b1}}.Case(IS)lipyy)", 36 € {0, {b1}} :
ectry.ci.0.ca.ctry € ECT[IS]lgp,3 und 6 =0

Die Sperzifizierung von Case(IS) erfolgte in (x3). Teil a) des Satzes 9.20 beschreibt die Struktur
von ECT[IS]ls,y- Die ausschliefliche Existenzforderung von ectrz, ohne Festlegung einer Linge
(auch die leere Trace ist zugelassen), erméglicht die gemeinsame Betrachtung von endlichen und
unendlichen Traces in (2) und (3). Er ergibt sich:

ECG(IS)L{[“} = (C’, 1, >—>2) mit:

(D) C=({{ej,pj} |j€{l,...,m}yU{ejpi} [ pj € Pre(pi),i,j € {1,... ,m}}U{{eo,pi} | i €
{1,... 7m}})[{b1}: Hpitlie{l,....mit={{p} peEbi}

(2) —1C C x C mit (c1,c2) €—1 gdw.
Jectr, € (Case(IS)lpyy {0, {b1}})", Jectrs € ({0, {b1}}.Case(IS)|p,y)" .36 € {0,{b1}} :
ectry.cr.0.ca.ctra = {pp}o1{p|}o={ps} ... und (py,p},ph,...) ist endlicher oder unendlicher
Pfad in G(by) und Vi € IV : (0; = {b1} A (P_1,D}) €—=1) V (6 = DA (P}_y,p}) €E—2) und
6= {b1}

(3) »22C C x C mit (¢1,c2) Er—a gdw.
Jectr, € (Case(IS)lp,y {0, {b1}})", Jectrs € ({0, {b1}}.Case(IS)|p,y)" .36 € {0,{b1}} :
ectry.cr.0.ca.ctra = {pp}o1{p|}o={ps} ... und (py,p},ph,...) ist endlicher oder unendlicher
Pfad in G(by) und Vi € IN : (§; = {b1} A(Pi_1,P}) €=1)V (6 = DA (D;_1,p}) E=2)und § =0

Die Punkte (2) und (3) lassen sich nun vereinfachen. Es muss ein s € IV existieren mit ¢; = {p},_,},
co = {pl}. Setze p := p._; und p' := pl. Aus (p,p') €—1 U — folgt die Existenz eines Pfades
mit Teilpfad (p,p’) in G(b1) und damit die Existenz von ectr; und ectrs. § ldsst sich aus der
Zugehorigkeit von (p,p') zu entweder —1 oder —o schlieflen. Im ersten Fall ergibt sich 6 = {b;},
im zweiten § = (). Zusammenfassend:

ECG(1S)lp,y = (Cyr—1,—2) mit:

(1) C={{p}Ipeh}
(2) —1C C x C mit (c1,¢2) €—1 gdw.

dp,p' € b1 :c1 = {p}, co = {p'} und (p,p') €1
(3) »22C C x C mit (¢1,c2) Er—a gdw.

3p,p’ € by :er = {p}, co ={p'} und (p,p') €=

Somit gilt ECG(IS)l,y= ({{p} [p € b}, {({p}, {p'}) | (0,P") €1}, {({n}, {P'}) [ (p,1") €=2}).
Dies entspricht der Aussage b) des Satzes 9.20. O

Beweis von Satz 9.22 (Spezielle lokale Ereignisstruktur)

Der Beweis von a) und b) verliuft analog zum Beweis von Satz 9.20. Die Phase e wird dabei aus
allen Mengen, in denen sie enthalten ist, herausgenommen. Cases mit eg werden nicht betrachtet.
Variablenzuweisungen/-anpassungen der Variablen _e;n(eg), -€out(€0), -k(€0), -z(€o0), usw. werden
nicht aufgefiihrt und erldutert. Die Indexbereiche werden entsprechend angepasst.

Beispiele aus Fall 1.1:

Streiche ,,(_ein(eo) = true gdw. (pi,,e0) € E gdw. true). Die erste Aquivalenz gilt aufgrund der
Definition von _e;(-), die zweite wegen der Satzvoraussetzung v).“

Ersetze , My = {ej € by \ {ex,} | (7 = 0) V (pk, € Suc(p;) U{p;} Aj€{l,... m})} ={e; | p; €
Pre(pr,) A j € {L,... ,m}}U{eo, e, }* durch ,M> = {ej € by \{exo} | Pry € Suc(pj) U {pj} NjE
{1,....,m}} ={ej | pj € Pre(pe, ) Nj € {1,... ,m}}U{ex, }*.
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Beispiel: Neuformuherung Fall 2:
ko, k1 € {1,...,m}, ko # k1 : 20 (Vi ) (pr,) = L A 210 (Vb,)(ery) = 1 Apr, € Pre(pr,)

Beispiel: Neuformulierung von (*3) in Beweisteil a) und von M; und M, in Beweisteil b):
Ersetze jedesmal ,{0,1,... ,m}* durch ,{1,... ,m}“.

Insbesondere ergibt sich aus (x2):
CGSE(IS) = {{ejap,]} | .7 € {17 v 7m}} U {{ejapz} |p] € Pre(pi)aiaj € {17 .. 7m}}

Erginzung (Notwendigkeit der Satzvoraussetung , Jeder Knoten von G(b;) habe
mindestens einen Vorgingerknoten.*).

Aus der (beziiglichen Satz 9.20 zusiitzlichen) Satzvoraussetzung ,,Jeder Knoten von G(b;) habe
mindestens einen Vorgédngerknoten.“ folgt: Vp € by : Pre(p) # 0. (%)

Die Eigenschaft (x) ist notwendig, um den Unterfall 1.1.2.1.2 bei der Ausfiithrung IT aufrecht zu
erhalten. Laut Fallbeschreibung fiihrt V}, nach t° als niichstes die Aktion A5 aus. Nun gilt wie
vorher My = {e; € by \ {ew,} | pr, € Suc(p;) U {pi} Api, ¢ Suclps) Aj € {1,...,m}} = 0,
allerdings My = {e; € by \ {ex,} | pr, € Suc(p;) U{pj} Aj € {1,... ,m}} = {6]‘ | pj €
Pre(pg,) A j € {1,...,m}}. Die Vorgingereigenschaft (x) garantiert Pre(pkl) # 0 und somit
My # . Der Fall ,not a) und not b) und c)* von A5 tritt ein. Das weitere Verhalten verlduft
wieder analog.

Gelte hingegen not (x), insbesondere Pre(pg,) = (), dann ist eine Fortfithrung der Ausfiihrung II,
es ergibt sich eine Ausfithrung IT', im Fall 1.1.2.1.2 wie folgt moglich:

Wegen nun My = () tritt der Fall ,not a) und not b) und not c)“ von A5 bei V3, ein. Vj,

sendet an V3, die Nachricht break. A5-abschlieflend erfolgt ein Solicitation-Aufruf bzgl. b \ {ekl}

Aktion A6. GemifS A6 sendet V3, an Vp, die Nachricht solicit(b, \ {ex, }) und setzt s(q) true,
fiir alle ¢ € by \ {ex, }. A6 ist abgeschlossen zu einem Globalzeitpunkt ¢1°. Danach bleiben die
Variablenbelegungen bei Vj, solange konstant, bis eine Nachricht von V4, eintrifft und bearbeitet
wird. In der Zwischenzeit findet bei V}, keine Aktion statt, da keine Vorbedingung erfiillt ist.

Die erste Nachricht, die V3, nach ¢® erhilt, ist regmark(b,), abgeschickt von V; nach t. V4,
setzt _mark(v) := true, fiir alle v € b, und schickt ackmark zuriick (A8). Die néichste Nachricht,
die V4, erhilt, ist break, worauf A9 ausgefithrt wird mit _mark(v) := false fir alle v € b,.
Somit sind wieder alle _mark(-)-Variablen false. Als n#chstes bearbeitet V3, die Nachricht
solicit(by \ {ex,}) von Vj, mittels Aktion A1l und setzt _s(v) := true, fiir alle v € b, \ {eg, }-
Unter Beriicksichtigung der aktuellen Variablenbelegung bei V3, gilt _eoui(pr,) = false. Somit
resultiert der All-abschliefende Update-Aufruf A13.iv in _z(py,) := F zu einem Globalzeitpunkt
> 18,

Nach #!! fiihrt V}, als néchstes die Aktion A5 aus. Nach Senden von regmark(b;) an und Empfang
von ackmark von Vy,_, gilt, bezogen auf die Aktionsbeschreibung von A5, unter Beachtung der aktu-
ellen Variablenbelegungen bei V;,: My = My = {¢' € by \ {px, } | ¢’ € Suc(pg,) U{pr, } = Suc(pg,)-
Die zweite Gleichheit gilt, da G(b1) nach Voraussetzung schlingenfrei ist. Angenommen, es gilt
Sue(pr,) # 0, dann folgt My = My # () und Fall ,not a) und not b) und c) von A5 tritt ein. Vj,
fiihrt zu einem Globalzeitpunkt #'2 eine Phasentransition py, — ¢ aus, mit ¢ € M; = Suc(py, ).
Es gilt ¢ = pg, fiir ein k2 € {1,...,m} \ {k1}. Beim anschliefenden Update-Aufruf tritt wegen
—€out(pr, ) = true der Fall A13.v ein, der die aktuellen Variablenbelegungen erhilt. A5-abschlieend
sendet V3, an Vj, die Nachricht done(pr, — pr,)-

Ab 10 ist Vb, auf den Empfang von Nachrichten von V4, angewiesen, bevor neue Variablenbele-
gungen hervorgerufen werden kdnnen. Die erste Nachricht, die V}, nach t19 erhilt, ist regmark(b, ),
abgeschickt von V4, nach t''. Vj_ setzt _mark(v) := true fiir alle v € by und schickt ackmark
zuriick(A8). Die niichste Nachricht, die Vp, erhilt, ist done(pr, — pr, ), zeitlich nach ¢'2.

= Vit €)t’, t12[: ze(z"H(V; System(IS))) = {pr,, e, }

ze(z™ 7 (V System(15))) = {Pkas €k, Vs Py € Suc(pr,)
V4, befindet sich zum Zeitpunkt #'? in Aktion A5.
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Die Prizisierung des weiteren Verlaufes der Ausfiihrung IT' ist fiir die folgenden Betrachtungen
nicht notwendig.

Mit IT' als Ausfiihrung und to := #°, ; :=, Zeitpunkt der i-ten Phasentransition in V;System(IS)*
folgt aus (*;) aus dem Beweis von Satz 9.20:

Jectr, € (Case(1S).P(B))*,Jectry € (P(B).Case(I1S))",3i € IV :
ectry. {pr;_,»€r;_, +-0-{Pk;, €k;_, } -€ctra € ECT[IS] mit 6 = O A (ex,_,,Pr,_,) ¢ E.

-~

str
Die Subtrace str resultiert dabei aus der oben angegebenen Fortfiihrung im Unterfall 1.1.2.1.2.

= {Ubergang zur Sicht auf b, }

Jectr, € (Case(IS)] (s} .’P({bl}))* , Jectry € (P({bl}).C'ase(IS)L{bl})* ,di €N :
ectry {pr;_, }.0.{pr, }.ectry € ECT[IS] 5,3 mit 6 = DA (ex,_,,Pr;_,) ¢ E.

= {Implikationen nach (x4) und Folgerungen nach (*5) im Beweis zu Satz 9.20}
Jectr, € (Case(IS)] (s} .’P({bl}))* , Jectry € (P({bl}).C'ase(IS)L{bl})* ,di e IN:
ectr1 {pr,_, }-0.{pr, }-ectry € ECT[IS] 1,3 mit 6 = O A (pr,_,,Pk;) €1

= {Umindizierung py, — p.}

Jectry € (Case(IS)|qp,} .’P({bl}))* ,Jectry € (P({bl}).Case(IS)L{bl})* ,Ji e IN,3p;_,,p} € by :
ectry {p;_; }.0.{p;}.ectry € ECT[IS] 5,y mit § = B A (pi_y,p;) €—1.

=

Widerspruch zur Satzaussage a)

Somit zeigt sich, dass die Vorgingerknotenforderung fiir die im Satz 9.22 angegebenen Konstruk-
tion von I.S (ohne ep) notwendig ist, damit die Satzaussage a) und, als Folgerung daraus, auch b)
erfiillt sind. 0

A.4 Beweise aus Kapitel 10

Beweis von Satz 10.1 (Elementare Struktureigenschaften)

Es gelten die Bezeichnungen und Voraussetzungen aus dem Satz. Sei eine beliebige Ausfiihrung
IT von Vi System(IS) gegeben, die, gemifB Definition 4.1, zpz122 ... erzeugt. (Unter Bezugnahme
auf IT wird im Beweis die Notation 3.12 verwendet.) Seien tg,%1,%2,... die durch die Definition
gegebenen Globalzeitpunkte. Sei i € {1,2,...} beliebig aber fest, jeweils aus dem zugeordneten
Wertebereich.

Zu a). Ohne Einschrinkung gelte z;11 # F, andernfalls erfolgt eine Indexverschiebung von i.

Zu zeigen: Aus z'(Vy,))(p) = F und 2"+ (Vy(,))(p) # F und 2% (Vy(,))(p) = 1 mit i < j folgt
mindestens einer der drei folgenden Fille :

i) E(p) #0.

i) K(p)\b(p) #0.

i) 3t t; <t < tj: 2t (Vi) () = 0.

Im Fall iii) gilt Teil a) mit k := maz{j € INo | t; < t'}.

Beweis mittels Fallunterscheidung;:
Fall 1). zti+1(Vb(p)>(p) £ 1.

Fall 1.1). 2%+ (Vy(,))(p) = ¢ mit q € b(p) \ {p}-

Es gibt keine Aktion aus Al bis A13, durch die bei Vj(,) ein direkter Wechsel der Phasenqualitét
von p, von _z(p) = F nach _z(p) = ¢, hervorgerufen werden kann.
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=
Fall 1.1) kann nicht eintreten.

Fall 1.2). z/+ (Vy()) (p) = 0.
=
Die Aussage iii) gilt mit ¢' := ¢;41.

Fall 2). 2"+ (Vy()) (p) = 1.

Bei Vj(,) findet zum Globalzeitpunkt ¢;11, ausgehend von _z(p) = F, eine Zuweisung _z(p) := 1
statt. Als mogliche Aktion kommt nur A13.i in Frage. Die Aktionsbeschreibung fordert (_eqy:(p)
oder (not _eyu:(p) und not e;,(p) und not _s(v) fiir eine K-Nachbarphase v von p.)).

Fall 2.1). bt (Vi) () = true.

out
Gemifl der Auswertung von _e,,;(p) existieren ein Bereich b’ € B und eine Phase © € P mit
(p,x) € E(b(p),b'") und in'i+'(Vy(,))(x) = true. Insbesondere gilt also E(p) # 0.
=
Aussage i) gilt.

Fall 2.2). etoi;tl(%(p)>(p) = false und e%“(Vb(p))(p) = false und Vv € K(p) : s"+' (Vi) (v) =
false.

Fall 2.2.1). E(p) # 0 oder K(p) \ b(p) # 0.
=
Aussage i) oder ii) gilt direkt.

Fall 2.2.2). E(p) = 0 und K(p) \ b(p) = 0.

Aus der ,Zu zeigen“-Voraussetzung z'(Vy,))(p) # F und der fiir jede Ausfilhrung vorgege-
benen Anfangsbelegung z'°(Vy(,))(p) = 1 folgt die Existenz von Globalzeitpunkten ¢' und #2,
th <1 < tiyq, so dass gilt: Vi € [t', %[: 28 (Vi) (p) # F und Vi € [£2, i1 [: 25 (Vo)) (0) = F.

=

Vi(p) fiihrt zum Globalzeitpunkt ¢*, ausgehend von _z(p) # F, eine Zuweisung _z(p) := F aus.
Diese Zuweisung findet sich nur bei Aktion A13.iii oder A13.iv. In beiden Féllen wird dabei (not
—€out(p) und (_e;,(p) oder _s(v) fiir eine K-Nachbarphase v von p)) vorausgesetzt.

=

Wegen der Fallvoraussetzung 2.2.2 muss eﬁZ(Vb(pQ(p) = true gelten. Aus den Defini-
tionen/Festlegungen von e}, (-)(-) bzw. _e;,(-) folgt die Existenz von v € P mit (v,p) € E,
und es gilt int” (Vo(p)) (v) = true. (%1)
=

Bei Vj(y) findet zu einem Globalzeitpunkt t* eine letzte Zuweisung _in(v) := true vor t* statt. Als
Aktionen kommen hierzu nur Al oder A10 in Frage. Beide Aktionen fithren zu einem abschlie-
Benden Update-Aufruf (A13). Zum Zeitpunkt des Updates gilt im Fall A1 _mark(v) = false als
Initialisierungsvoraussetzung, und im Fall A10 gilt _mark(v) = false aufgrund der dem Update
direkt vorangegangenen Zuweisung. Das Update hat als Konsequenz die zum Globalzeitpunkt ¢?
stattfindende Zuweisung _z(p) := F. Zwischenzeitlich kann sich die Belegung nicht #indern. Es gilt

demnach markt2(‘/},(p)>(v) = false. (x2)

=

Die Beobachtung 2 aus dem Beweis von Satz 3.14 liefert zusammen mit (%) und (x3):
2

2 (Vo)) (v) # 0. (x3)

Annahme: 3t* €]t?,t;14] : eﬁZ(Vb(p))(p) = false.

=

Gemif den Definitionen/Festlegungen von e;, (-)(-) bzw. _ejn(-) muss insbesondere
int4(1/'b(p)>(v) = false gelten.

=

Es existiert ein Globalzeitpunkt t> €]¢?,¢'], zu dem bei Vj(,) die Zuweisung _in(v) := false
ausgefiihrt wird. Als Aktion kommt nur A10 in Frage. Nach der Zuweisung erfolgt bei A10
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_mark(v) := false. Somit existiert ein Globalzeitpunkt ¢ €]t°,¢;11] mit in? (Vb(p))( v) = false
und markt’ (Vip)) (v) = false.

=
Analog zur Beobachtung 2 aus Satz 3.14 lasst sich 2’ (Vi(v)) (v) = 0 schlieflen. (*4)
Dabei ist noch zu beriicksichtigen, dass als Initialbelegung _mark(z) = _in(x) = false fiir jede
Phase z € P bei jeder Komponente von V;System(IS) gilt.

Richtet man sich nach der Definition 4.1 des Verhaltens und beriicksichtigt (#3) und (x4),
dann existieren globale Aktivititszustéinde zp,21,... 2,24 15+ 244y --- € GZustand(IS),
k,l € IN, so dass z2)...2p2501 - Zpqg--- € VS]] mit z(p) = z.,,(p) = =
zq(p) = (Vi System(IS))(p) = F und z,(v) = 2 (ViSystem(IS))(v) # 0 und
21 (v) = 28 (Vi System(1S))(v) = 0.

=

k'€ IN, k<K <k+1:2,(p)#0A2,(v) #OA 2z, (v) =0.

=

Wegen (v, p) € E liegt nun ein Widerspruch zu Satz 4.6.a vor, demnach z;, ., (v) # 0 gelten muss.
Folglich ist die Annahme falsch.

Insbesondere gilt somit eﬁgl(Vb(p))(p) = true, was ein Widerspruch zur iibergeordneten Fallvo-
raussetzung 2.2 ist,.

=

Fall 1.1) kann nicht eintreten.

Damit ist die Fallunterscheidung zu a) abgeschlossen. Fiir alle auftretenden Fille wurde i, ii) oder
iii) gezeigt. Es gilt Teil a) des Satzes.

Zu b). Zu zeigen: Aus 2" (Vj))(p) = F folgt mindestens einer der beiden folgenden Fille:

i) JveP\bp):((v,p) € EAz (Vi) (v) #0).
ii) Jve P\bp): ((v,p) € KA (Fw € bw), ' t' <t zt’(Vb(v))(w) € {v,F})).
Im Fall ii) gilt Teil b) mit j := maz{j' € INg | t;; <t'}.

Beweis: Es gelte 2% (V,(,))(p) = F.

Wegen der initial vorgegebenen Belegung 2% (Vy, ) (p) = 1 existiert ein Globalzeitpunkt t* €]to, ],
zu dem Vj(,), ausgehend von _z(p) # F, eine letzte Zuweisung _z(p) := F vor/bei t; ausfiihrt.
Diese Zuweisung findet sich nur bei Aktion A13.iii oder A13.iv. In beiden Fillen wird dabei (not
—€out(p) und (-e;n(p) oder _s(v) fiir eine K-Nachbarphase v von p)) vorausgesetzt. Es gilt somit
der folgende Fall 1) oder/und Fall 2).

Fall 1). eﬁ;(Vb(p))(p) = true.

Aus den Deﬁnitionen/Festlegungen von e;,(-}(-) bzw. _e;n(-) folgt die Existenz von v € P\ b(p)
mit (v,p) € E, und es gilt in (Vb(p)>(v) = true. (x1)
=

Bei Vj(,) findet zu einem Globalzeitpunkt ¢* eine letzte Zuweisung _in(v) := true vor t' statt. Als
Aktionen kommen hierzu nur Al oder A10 in Frage. Beide Aktionen fithren zu einem abschlie-
Benden Update-Aufruf (A13). Zum Zeitpunkt des Updates gilt im Fall A1 _mark(v) = false als
Initialisierungsvoraussetzung und im Fall A10 gilt _-mark(v) = false aufgrund der dem Update
direkt vorangegangenen Zuweisung. Das Update hat als Konsequenz die zum Globalzeitpunkt ¢!
stattfindende Zuweisung —z(p) := F. Zwischenzeitlich kann sich die Belegung nicht &ndern. Es gilt

demnach mark!' (Vip)) (v) = false. (%2)

=

Die Beobachtung 2 aus dem Beweis von Satz 3.14 liefert zusammen mit (x1) und (*2):
1

2" (Vi) (v) # 0. (*3)

Annahme: 3t* €]t!, ;] : ztg(Vb(v))(v) =0.
Richtet man sich nach der Definition 4.1 des Verhaltens und beriicksichtigt (*3) und die Annahme,
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dann existieren globale Aktivitdtszustinde z,21,...,24, 241y 2ppss--- € GZustand(IS),
k,l € IN, so dass zp2)...232p, 1 2p4q--- € V[IS] mit z,(p) = 2z, = ... =
z(P) = ztl(VISystem(IS))(p) = F und z,(v) = ztl(VISystem(IS))(v) # 0 und
2 (v) = 22 (Vi System(IS))(v) = 0.

=

€N, k<K <k+1:2,(p)#0Az,(v) #OAzp,(v) =0.

=

Wegen (v,p) € E liegt nun ein Widerspruch zu Satz 4.6.a vor, demnach z;,_, (v) # 0 gelten muss.
Folglich ist die Annahme falsch.

Insbesondere gilt somit 2% (Vy(,) (v) # 0.
=
Aussage 1) gilt, mit (v,p) € E wegen (*1).

Fall 2). st' (Vi(p)) (v) = true fiir eine K-Nachbarphase v von p. (+])

Wegen der initial vorgegebenen Belegung s (Vj(,))(v) = false existiert ein Globalzeitpunkt
t? €]to,t'], zu dem Vj(,), ausgehend von _s(v) = false, eine Zuweisung _s(v) := true ausfiihrt.
Diese Zuweisung findet sich nur bei den Aktionen A6 und A11.

A6 entfillt als Moglichkeit, da, durch die Vorbedingung vorgegeben, M C b(p) gelten muss, mit
der Konsequenz v € b(p). Dies ist aufgrund der Disjunktheit der Bereiche nicht der Fall.

Bei All erfolgt die Zuweisung als Reaktion auf den Empfang einer Nachricht solicit(M), mit
v € M, gesendet von einer Komponente V. Das Senden von solicit(M) durch Vi erfolgt
ausschlieflich mittels Aktion A6. Aus dessen Vorbedingung folgt b’ = b(v).

Die Ausfiihrung von A6 erfordert einen Aufruf aus einer anderen Aktion, ausgefiihrt von Vj(,). In
Frage kommen hierzu nur die Aktionen A4 oder A5.

Fall 2.1). V) fiihrt zu einem Globalzeitpunkt ¢* €]to,#?] den Solicitation-Aufruf bzgl. {v} aus
A4 heraus aus.

Als Bedingung fiir den Aufruf liefert die Aktionsbeschreibung (unter Beachtung der giiltigen
Bezeichnungen) _z(w) = v fiir eine Phase w € b(v). Es gilt 2t* (Vo)) (w) = 0.

=

Aussage ii) gilt mit ¢ := 3, mit (v,p) € K und v ¢ b(p) wegen (x}).

Fall 2.2). Vj(,) fiihrt zu einem Globalzeitpunkt t3 €]to, t?] den Solicitation-Aufruf bzgl. b(v) \ {w},
mit w € b(v), aus A5 heraus aus.

w ist die am Anfang von A5 bei Vj(,) aktuelle Phase, d.h. es gilt dort _z(w) # 0. Die Vorbedingung
fordert _z(w) = F als Ausfiihrungsvoraussetzung der Aktion. Folglich existiert ein Globalzeitpunkt
t* €]to, 3] mit 2" (Vi) (w) = F.

=

Aussage ii) gilt mit #' := t*, mit (v,p) € K und v ¢ b(p) wegen (x}).

Damit ist der Beweis zu b) abgeschlossen. Fiir alle auftretenden Fille wurde i oder ii) gezeigt. Es
gilt Teil b) des Satzes.

Zu c).

zi(p) =F

= {Satz 10.1.b}

Jv € P\b(p) : (((v,p) € EAzi(v) #0)V((v,p) € KA(Jw € b(v),3j € IN,j <i:zj(w) € {v,F})))
= {Abschwichung}

v € P\b(p): ((v,p) €EEV (v,p) € K)

= {Definition 2.3}

Jve P\b(p): (ve E"Y(p)vve K 1(p)

= {Umformung}

E7'(p)\ b(p) Z0V K" (p) \ b(p) # 0
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= {Es gilt immer: E~(p) N b(p) = 0, K ist symmetrisch}
“H(p) #0V K(p) \b(p) # 0
Die Implikationskette liefert die Giiltigkeit von Teil c) des Satzes.

Zu d). Es gelte neben den Satzvoraussetzungen von d): (p,v) € K AK(q)\b(q) =0 = K(r) \ b(r).
Zu zeigen: Aus 2" (Vj(,)(v) = F folgt mindestens einer der beiden folgenden Fille:

i) K(v)\ (b(v) Ub(p)) # 0.
ii) E-t(v) #0.

Beweis: Es gelte 2" (Vy(,))(v) = F.

Wegen der initial vorgegebenen Belegung 2 (Vj(,))(v) = 1 existiert ein Globalzeitpunkt t* €]to, ],
zu dem Vj(,), ausgehend von _z(v) # F, eine letzte Zuweisung _z(v) := F vor/bei t; ausfiihrt.
Diese Zuweisung findet sich nur bei Aktion A13.iii oder A13.iv. In beiden Fillen wird dabei (not
—eout(v) und (_e;(v) oder _s(x) fiir eine K-Nachbarphase  von v)) vorausgesetzt. Es gilt somit
der folgende Fall 1) oder/und Fall 2).

Fall 1). eﬁil(Vb(vﬁ(v) = true.

Aus den Deﬁnitionen/Festlegungen von e;,(-)(-) bzw. _e;,(-) folgt die Existenz von x € P\ b(v)
mit (z,v) € E, und es gilt in' (Vb(v))( x) = true.

=

Insbesondere gilt E~1(v) # 0.

=

Aussage ii) gilt.

Fall 2). st (Vb)) (z) = true fiir eine K-Nachbarphase  von v. (%1)

Wegen der initial vorgegebenen Belegung s (Vy(,))(#) = false existiert ein Globalzeitpunkt
t? €]to,t'], zu dem Vj(,), ausgehend von _s(x) = false, eine Zuweisung _s(z) := true ausfiihrt.
Diese Zuweisung findet sich nur bei den Aktionen A6 und A1l.

A6 entfillt als Moglichkeit, da, durch die Vorbedingung vorgegeben, M C b(v) gelten muss, mit
der Konsequenz x € b(v). Dies ist aufgrund der Disjunktheit der Bereiche nicht der Fall.

Bei All erfolgt die Zuweisung als Reaktion auf den Empfang einer Nachricht solicit(M), mit
z € M, gesendet von einer Komponente Vi. Das Senden von solicit(M) durch Vi erfolgt
ausschliefflich mittels Aktion A6. Aus dessen Vorbedingung folgt b’ = b(x).

Die Ausfiihrung von A6 erfordert einen Aufruf aus einer anderen Aktion, ausgefiihrt von V(. In
Frage kommen hierzu nur die Aktionen A4 oder A5.

Fall 2.1). Vj,) fiihrt zu einem Globalzeitpunkt ¢* €lto,¢?] den Solicitation-Aufruf bzgl. {z} aus
A4 heraus aus.

Als Bedingung fiir den Aufruf liefert die Aktionsbeschreibung (unter Beachtung der giiltigen
Bezeichnungen) _z(y) = = fiir eine aktuell bei Vj(,) eingenommene Phase y € b(x).

Die Zuweisung _z(y) := x kann Vj(,) nur bei Aktion A3 ausfiihren, d.h. es gibt einen Globalzeit-
punkt t* €]to, t?], zum dem Vj(,) die Aktion von A3 beginnt. Voraussetzung ist die Erfiillung der
Vorbedingung. Diese fordert b(z) autonom, d.h. b(z) ¢ B.
=

b(z) # b(p), da b(p) € B nach Voraussetzung.
= {mit (%)}

:U¢b( YAz ¢ b(v) A (z,v) € K.
K(U) \ (b(p) Ub(v)) # 0.

=
Aussage i) gilt.
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Fall 2.2). Vj(,) fiihrt zu einem Globalzeitpunkt ¢* €]t,t*] den Solicitation-Aufruf bzgl. b(z) \ {y},
mit y € b(z), aus A5 heraus aus.

y ist die am Anfang von A5 bei Vj(,) aktuelle Phase, d.h. es gilt dort _z(y) # 0. Die Vorbedingung
fordert _z(y) = F als Ausfiihrungsvoraussetzung der Aktion. Folglich existiert ein Globalzeitpunkt

t4 €]to, t?], zu dem die Aktion beginnt, mit zt4(Vb(x))(y) =F.
Annahme: b(z) = b(p).

Als strukturelle Voraussetzung ist fiir den Fall d) K(q) \ b(¢) = 0 und K (r) \ b(r) = () vorgegeben.
Folglich gilt zu jedem Zeitpunkt ¢ einer Ausfithrung von V;System(IS): (not _k(¢) und not
-mark(q") fiir jede K-Nachbarphase ¢' von ¢, falls y # q), sowie (not _k(r) und not _mark(r') fir
jede K-Nachbarphase r' von r, falls y = ¢). (x2)

Die Aktionsbeschreibung fiir A5 definiert die Menge Ms fiir Vj(,) bei aktueller Phase y (d.h.
z(y) # 0) als My := {¢’' € b(z) \ {y} | not _k(¢') und not _mark(v) fiir jede K-Nachbarphase v
von ¢’ }. Als weitere Voraussetzung gilt b(z) = b(q) = b(r). Mit (x2) folgt somit (¢ € M>, falls
y # q) und (r € Mo, falls y = q).

=

Fall c¢) der Aktionsbeschreibung von A5 ist immer erfiillt.

=

Der Solicitation-Aufruf bzgl. b(z) \ {y} in A5, der not a) und not b) und not c) voraussetzt, wird
bei Vj(,) zu keinem Zeitpunkt ¢ stattfinden.

=

Es liegt ein Widerspruch zur Bedingung fiir Fall 2.2 vor. Die Annahme ist somit falsch.

Aus der Ungiiltigkeit der Annahme folgt b(x) # b(p)-
z ¢ b(p) Az ¢ b(v) A(z,v) € K.

=

K () \ (b(p) Ub(v)) # 0.

=

Aussage i) gilt.

Damit ist der Beweis zu d) abgeschlossen. Fiir alle auftretenden Félle wurde i) oder ii) gezeigt. Es
gilt Teil d) des Satzes. O
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