19. Interagierende Prozesse: CCS

Prozesse werden in Ihrem Studium in diversen Variationenenwiederkehrende Begleiter sein.
Sie werden in etwas verallgemeinerter Form oft auchAal®materbezeichnet. Wir nennen in
diesem Zusammmenhang die Knoten des Graphen Zustinde die KantenUbergangeoder
Transitionenund die Markierungen werden wir a#ktionenbezeichnen.

19.1 Ein Beispiel

Wir werden im folgenden ihre Verwendung zur Beschreibung \drhaltensinteragierender
Prozesse beispielhaft detaillieren, um die darauf folgan@edanken (und insbesondere den
Sprachgebrauch) darzulegen.

In der Form, in der wir Automaten bzw. Prozesse hier motenekonnen Sie sie sich am be-
sten als Beschreibungen désrhaltenseiner Schnittstelle (Treiber, Device-driver etc) zu einem
externen Dienst ansehen, zum Beispiel zu einem Course-géamant System, oder dergleichen.
Oder zu einem Cruise-Control (oder Tempomat) System im Ao verwenden das letztere
als ein realistisches Szenario um einige Konzepte zuiikrsn. Das mogliche Verhalten eines
Tempomat im Auto hangt von der Interaktion mehrerer Tailedae neben&iufigsind, und teil-
weise miteinander interagieren. Wir fokussieren uns ehséauf den eigentliche@ONTROL-
LERund werden anschliel3end noch einige weitere Komponenteachéen. Wir zielen darauf
ab, das Verhalten dieser Teile jeweils abstrakt als PreZesso Elemente voh) zu beschreiben.
Danach wenden wir uns der Frage zu, wie sich aus dem Verhddtemeile das Verhalten des
Gesamtsystemes ergibt.

19.1.1 Der Controller

Wir interessieren uns zunachst fur die zentrale KomptselenController. Fur diesen beschrei-
ben wir seinVerhaltenzunachst informell — und sehr stark vereinfacht — wie folgt

— Im ZustandDLE wartet derController auf das Einschaltero(?).
— Der Controller quittiert das erfolgreiche Einschalten eitemok!.

— Durch Betatigen der Bremsberake?) kann der Tempomat temporar suspendiert werden. Der
Controller geht in den ZustarflUSPENDUber.
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resume?

Abbildung 19.1: Ein sehr einfacher Tempomat.

— Im ZustandSUSPENDOst es moglich, mitesumedie urspringliche Geschwindigkeit wieder
aufzunehmen. Dies wird vo@ontroller durch einerok! quittiert.

— Auschalten @ff?) ist immer moglich, und fuhrt zum ZustahdLE.

Mit Hilfe einiger definierender Gleichungen, konnen wirsutias so intendierte Verhalten des
Tempomats wie folgt darstellen:

IDLE = on?.0ON + off?. IDLE
ON = ok!.(off?. IDLE +brake?. SUSPEND)
SUSPEND = resume?.0ON + off?. IDLE

Die Semantik vorl. liefert uns dazu den Prozess in Abb. 19.1, wobei wir einertatubsdurch
"..." abgekurzt haben. Wir haben es mit einer Meddgezu tun, die zumindest die Aktionexff?,
on? brake? resumendok! umfasst.

Aufgabe 19.1.Bestimmen Sie den durch ...’ abgekirzten Zustand, alsoTéem vonlL, der
sein Verhalten beschreibtlberpriffen Sie, ob der dargestellte Prozess alle die Bijesiten
hat, die wir informell postuliert haben. Wenn nicht, and&ie die definierenden Gleichungen
entsprechend ab.

Wir haben in dem obigen Beispiel eine natirliche Untergtingg in diejenigen Aktionen gefallt,
die von dem Controller selbst initiiert werden (durdh §ekennzeichnet), und denjenigen, die
Reaktionen auf Interaktionen mit der Umgebung darstelteimch “?” gekennzeichnet). Wir
nennen erstere o@utputAktionen und letztere oftnput-Aktionen des Prozesses.

19.1.2 Die Umgebung

Der CONTROLLERdes Tempomats interagiert mit seiner Umgebung. Diese Uurgetwird
in unserem Beispiel durch einen Schalter am Armaturenpeditidet. Der ProzesBUTTON
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interagiert mit dem Controller in sehr einfacher Weidber derBUTTONwird von Zeit zu Zeit
der Tempomat eingeschaltein() und spater wieder abgeschalteff(). Wir entwerfen fur dieses
Verhalten folgende Gleichung:

on!
v
BUTTON = on!loffiBUTTON BUTTON off.LBUTTON

off!
Ausserdem gibt es noch ein akustischesp!Signal, welches signalisiert, dal? @ik?.empfan-
gen wurde.

ok?

¥
SOUND = o0k?.beep!.SOUND SOUND beep!.SOUND

beep!
Diese drei Prozesse sollen fur den Moment als Beispieugen."Um zu verstehen, wie die
Aktionen der ProzesseOUND BUTTONundCONTROLLERmiteinander in Beziehung stehen,
verwenden wir folgende Veranschaulichung:

resume brake beep

BUTTON (?) SOUND

Dieses schematische Bild der Interaktionen dient alléirstitativen Zwecken: Wir sehen, dass
die Aktionen des Prozess&JTTON komplementar zu denen vaDONTROLLERsind; die
Output-Aktionen des einen Prozesses passen zu den Inpur&k des anderen. Genauso
verhalt es sich mit dem ProzeS©UND Fur drei Aktionen gibt es keine Entsprechungen: die
Output-Aktionbeep! sowie die Input-Aktionemesumendbrake?

Wir werden uns bald auf die Suche nach Operatoren macheesdies erlauben, die bildlich
dargestellten Zusammenhange mit einer Sprache ausairiund wir werden diesen Opera-
toren eine Semantik geben. Zunachst wollen wir jedoch nmgere Intuition scharfen, welches
Verhalten wir von derart interagierenden Prozessen egwart

Nebenéufigkeit: Betrachten wir zunachst die beiden ProzeéS&JNDundBUTTON und neh-
men wir an, deCONTROLLERsei abwesend. Die beiden Prozesse sind dann in keiner Weise
voneinander abhangig, und wir darfen annehmen, dal? jemebeiden seine Aktionen un-
abhangig vom anderen Prozess ausfuhren kann, und dasshen Zustanden wechseln
kann. Wir sprechen hier valebenaufigkeit

SynchronisationAuch die Prozess€€ONTROLLERund SOUND sind weitestgehend un-
abhangig voneinander. Einzige Ausnahme ist hier die mpl@®Aktion ok Diese Aktion,
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kann von beiden gemeinsam ausgefiihrt werden, wobei b&ea simultanen Zustands-
wechsel vollzieheh Man spricht hier von eineé8ynchronisatiomler beiden Prozesse.

Eine Synchronisation von Prozessen kann erfolgen, weme Raa passenden Input- und Ouput-
Aktionen aufeinandertreffen.

Wir schliessen diese mehr exemplarischen Betrachtungesimer Beobachtung: Bisher ha-
ben wir einzelne Prozesse (in Form von markierten, gewiez&braphen) betrachtet, und eine
Sprache dafiir entwickelt. Nun ist es an der Zeit eine Sgrdichinteragierende nebenlaufige
Prozesse zu entwickeln, und mit Semantik zu versehen.

19.2 Grundlegendes

Auf der Basis der Sprachg fuhren wir nun eine Sprache fur nebenlaufige und koopemide
Systeme ein. Statt einer beliebigen Merdeson Markierungen verwenden wir eine Menge, die
wie bereits angedeutet, mehr Struktur aufweist:

M=AUA U},

wobei wir die Bedeutung von erst spater kennen lernen werdghist eine Menge von Output-
Aktionen, undA’ eine Menge von Input-Aktionen, mit der Eigenschaft, da® €wntput-Aktion

a! genau dann id' ist, wenn die entsprechende Input-Aktienin A’ ist. Input- und Output-
Aktionen treten also als Paare auf, wir sagen sie kordplemerdr zueinander. Wir verwenden
im folgendenm fur beliebige Elemente voi/, und « fur beliebige Aktionen aul3er, also

a € A'UA”. Fur ein solches verwenden wirr um sein Komplement zu erhalten, also aus einer
Input-Aktion eine Output-Aktion zu machen, und umgekehtsserdem miussen wir manchmal
aucha verwenden, um auf die zu "nackte” Markierung varzuzugreifen, also wena = a!
odera = a?.

19.2.1 Kooperation

Nach diesen Vorarbeiten wenden wir uns dem Kern dieses #&apti. Bisher haben wir die
Grundkonzepte informell und mit Hilfe eines Beispielesgeifiihrt, welches nicht zu abstrakt
war, und daher als Vehikel fur unsere Gedanken fungierenteo Wir haben in diesem Beispiel
einige Grundkonzepte kennengelernt:

— Prozesse (im echten Leben) haben Zustande. In diesemnfigst ' konnen sie Aktionen
ausfuhren, und dabei Zustandswechsel durchfiihren.

— Aktionen selbst sindtomar, und dienen zur Interaktion zwischen Prozessen.

— Verschiedene Prozesse kdnnen nebenlaufig zueinand#iesxn, und Aktionen ausfuhren.

L Wir postulieren hier einen simultanen Zustandswechselgimer langwierigen — wenn auch fundamentalen — Diskussion
Uber die Essenz von Kommunikation und Interaktion zu drgge
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— Interaktion zwischen Prozessen kann erfolgen, wenn Paar@assenden Input- und Ouput-
Aktionen aufeinandertreffen. Dies fuhrt zu einer Syncisation der beteiligten Prozesse, das
heil3t, zu einem simultanen Zustandswechsel in den be&ziligrozessen.

Wir werden nun den zentralen Operator unserer Sprachaheerd; mit welchem Parallelitat und
Interaktion abstrakt reprasentiert werden. Dieser Qperteil3tKooperationsoperatofoft auch
Parallel-Operator genannt), und wir werden diesen mit dgmi®I ’|’ notieren. Wir haben es
also, wennP, Q € L bei dem TermP | (Q mit zwei kooperierenden Prozessen zu tun, beispiels-
weiseCONTROLLERINdBUTTON

Wir gehen nun der Frage nach, welches Verhalten wir von dikeeperierenden Prozessen
erwarten. Wir wollen also di€emantildieses Operators festlegen. Wie gehabt werden wir die-
se durch geeignete Inferenzregeln festlegen. Doch welcdldeggeignet? Wir durfen nattrlich
annehmen, dal3 wir das Verhalten der Prozéssed () jeweils kennen.

Zunachst wollen wir die Essenz der Nebenlaufigkeit fdsgthanamlich, dal3 beide Prozesse
sich unabhangig voneinander entscheiden konnen, eiti@erAkuszufuhren, und dabei einen
Zustandswechsel vorzunehmen. Wir formalisieren dies emntfdlgenden Inferenzregeln:

P =P PP
ar_r
PIQEP|Q QPR

par_|

Diese beiden Regeln sind zueinander symmetrisch. BeaSiedal} in jeder der beiden Regeln,

einer der beiden Prozesse eine Transition ausfuhren kaitnmend der andere an seinen aktuellen
Zustand eingefroren bleibt. Die Transition kann natiwlcr dann ausgefuhrt werden, wenn sie
aufgrund der Pramisse auch fur den jeweiligen Proze(liohigt.

Aufgabe 19.2.Versuchen Sie, den Prozess flinks!.0 | rechts!.0) abzuleiten, der sich aus den
Regelnpar_|, par_r, und der Regeprefix ergibt. Tun Sie dasselbe fiitinks!.links!.links!.0 |
rechts!.0), und fur(SOUND| BUTTON). Die Beweisbaume sind jeweils nicht grof3.

Nun bleibt noch eine Frage zu klaren, namlich, wie wir dism@&ronisation zweier Prozesse
semantisch fassen konnen. Aus dem bisher Gesagten kanentreehmen, dal3 beide Prozesse
dann simultan einen Zustandswechsel vornehmen konnem) wie komplementare Aktionen
ausfuhren konnen. Dies deutet daraufhin, dass wir esimet énferenzregel der folgenden Art
zu tun haben. Diese hat zwei Pramissen, um die komplemeeB&dingungen fur beide Teile
festzuhalten:

P p Q3 Q

TPl PQ

Allerdings wartet nun eine entscheidende Frage auf einevét \Welches ist die richtige Mar-
kierung, die anstelle der Markierung '’ in der Regekync verwendet werden sollte? Sollte dies
a sein? Oder das Komplemem®? Oder generelk? odera!? Nun, in jedem dieser Varianten ist
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es moglich, dal ein dritter Prozess, ziBin (P | Q) | R an der Synchronisation teilnimmt.
Man hat es dann mit einer “0ffentlichen” Kooperation zu,tdie fur Dritte in gewissem Sinne
sichtbar ist. Dies ist manchmal erwiinscht, oft jedochtich

Daher gehen wir einen anderen Weg, und machen die Annahen®ydchronisation sei prin-
zipiell nicht beobachtbar. Dazu spendieren fir alle gr@ichen Synchronisationen eine einzige
eigene Markierungr. Diese steht fur ein unbeobachtbares Verhalten, und wineer auch
die unsichtbareAktion. Insbesondere kann diesesicht in der Pramisse der Inferenzreggic
eingesetzt werden, es ist also unmoglich, diese zur Sgn@ation zu nutzen. Wir halten die
folgenden drei Regeln als Semantik des Operatbfsst, wobei die Unterscheidung tn (alles
mogliche) und (alles mogliche aul3er) hier wesentlich ist.

PP PP PSP Q5 Q
— par_r — sync —
PlQ=P[Q QIP=Q|F PlQ—P|Q

par_|

Wir erhalten damit zum Beispiel fur den!.0 | a?.0) folgenden Prozel:

al 0]a?0 a?
| _— \
al.0]a?.0 - 0]0
/

a? 1al0]0 al

Aufgabe 19.3.Zeichnen sie den vo((a!.0 | a!.0) | a?.0) erzeugten Prozel3. Wie steht es mit
dem von((a!.0 | a!.0) | X'), wobeiX = a?.X sei? Macht es etwas aus, wenn Sie den Prozess zu
((al.0 ]| X) | a!.0) permutieren?

19.2.2 Restriktion

Wie aus den obigen Beispielen deutlich wird, erzwingt dien&etik von 1’ nicht, daf3 eine
mogliche Synchronisation tatsachlich stattfindet. Dsésinnvoll, um zu erlauben, dal3 mehrere
Prozesse um die Synchronisation mit einem Partner kordrarri Um sich den Nutzen dieser
Tatsache zu veranschaulichen, denken Sie an die gemeilsamgung eines Druckers. Um die
Synchronisation zu erzwingen gibt es einen weiteren OperateserRestriktionsOperator \’
kann bestimmte (Paare von) Aktionen eines Prozesses urderb '\’ ist daher ein zweistelliger
Operator, der einerseits als Argument einen Térmnd andererseits eine Menge von Aktionen
H C M als Argument besitzt. Seine Syntax ist al3q H.

Wir erhalten damit zum Beispiel fi{z!.0 | ?.0) \{a!, a?} den folgenden Prozef3:

|
(a0 | a?.0)\{a!,a?} (010)\{a!,a?}
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meM
X eVar
HCM
pPpecCcS =0 | mP | P+P | X | P|P | P\H

Abbildung 19.2: Abstrakte Grammatik vanC's.

Die Semantik dieses Operators ist leicht durch eine einnifgeenzregel zu definieref.

PP mdé¢H
P\H % P\H

res

Aufgabe 19.4.Zeichnen Sie den vof{a!.0 | a!.0) | a?.0) \{a!, a?} erzeugten Prozel3.

19.3 Syntax und Semantik von CCS

Nachdem wir alle wesentlichen Konstrukte vorgefiihrt imalig es nun an der Zeit, die Sprache
und ihre Semantik endgultig festzuzurren. Die Sprache duif den Namer'C'S fur Calculus

of Communicating Systenisie abstrakte Grammatik variC'S ist in Abb. 19.2 angegeben, und
enthalt keindJberraschungen. Die Semantik der Terme @S ist wie zuvor beziiglich einer
partiellen Funktion” € Var — CC'S definiert, und verwendet eine kaskadierte Funktion, wel-
che als erstes Argument die rekursiven Gleichungen gefiméfhalt, und als zweites Argument
den TermP € C'CS, welcher als Anfangsknoten fungieren soll.

[-1€ (Var = CCS) — CCS — Goes x CCS
[[_]] FP:((OCS,M,—T),P)

Dabei ist wiederun§iocs = {(CCS, M, E) | E C CCS x M x CCS}, und— r ist die kleinste
Relation, die den Regeln aus Abb. 19.3 genuigt. Wir wollemmach einige Klammersparregeln
einfuhren:

PlQ|R ~  (P|Q)|R | klammert links
a.P|Q ~  (a.P)|Q Punkt vor Strich
P+Q|R ~ (P+Q)|R + vor |

Beachten Sie, dass wir vereinbaren, dass Terme, auf dieegénlRionsoperator angewandt wird,
immer geklammert geschrieben werden, z.B.+ (0) {a!, a?}, (a.O 4+ 0) \{a!, a?}.

2 Es macht gemeinhin Sinn, die folgenden Annahmen Ubesgigé Mengerf zu machen:

— Die unsichtbare Aktion kann nicht unterbunden werdeg: H;
— Aktionen treten inH paarweise aufa! € H <= a? € H.
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m / m !
prefix ————— choice_l P;f, choice_r Q;,?,
m.P— P P+Q—P P+Q2Q
pap Q3 Q pp pnp
sync = par] ———— parr ————————
PlQ—P|Q PlQ—=P|Q RQIP=Q|P
PP md¢H rxy=p P2pP
res pe rec e ;
P\HS P'\H X=p

Abbildung 19.3: Semantik vo&'C'S fur I € Var — CCS

Aufgabe 19.5.Geben Sie einen Ter® € C'C'S an, der die in Abschnitt 19.1.2 eingefuhrten
Gleichungen fuCONTROLLERBUTTON und SOUNDals partielle Funktion/” verwendet,
und die gewiinschten Interaktionen erzwingt. Stellen Smeementell fest, wie der Prozess
Reach([ P ] ) aussieht.

Aufgabe 19.6.Betrachten Sie die folgende Menge rekursiver Gleichungen

CDWriter = getW?.putW?.C DWriter

CDReader = get R?.put R?.C'D Reader

Userl = getR!.getW!.rip!l.burn!.putW!.put R.U ser1
User2 = getW!.get R\.rip!.burn!.put R!.putW!.U ser2

Untersuchen Sie experimentéeach([ (CDReader | CDWriter | Userl | User2) \ H || ),
wobei H alle vorkommenden Aktionen aul3eip!, rip?, burn! und burn? enthalten soll. Was
beobachten Sie, wenn Sie versuchen, diesen Prozel} bisste3Tzu explorieren?

Aufgabe 19.7.Betrachten Sie die folgende Menge rekursiver Gleichungen

Forkl =getF17.put '17. Forkl
Fork2 = getF2?.put F2?7. Fork2
Fork3 = getF3?.putF3?.Fork3

PhilA = getF1!.get F2!.eat!.put F1!.put F2!.think!. Phil A
Phil B = get F2!.get F3!.eat!.put F2!.put F3!.think!.Phil B
PhilC = getF3!.get F'1.eat!.put F3!.put F1!.think!. PhilC

Ergooglen SieDining Philosophers Untersuchen Sie experimentell

Reach([[ (Forkl | PhilA | Fork2 | PhilB | Fork3 | PhilC' |)\ H

wobei H alle vorkommenden Aktionen aul¥ert!, eat?, think! undthink? enthalten soll. Nach
welcher Spur sind Sie Zeuge des Hungertodes der Philos8phen
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Aufgabe 19.8.Erweitern Sie die Sprach€C'S um einen zweistelligen Operatét|f], wobei
P e CCSundf e M — M eine partielle Funktion auf Aktionen ist, fur die gilt, dgR~) =

B <= f(@) = Bundf(r) = 7. Dieser Operator soll es erlauben, die Aktionen ¥ogeman
der Funktionf umzubenennen. Wie sehen die nodtigen Inferenzregeln aus?

Wir werden in Zukunft die Unterscheidung zwischen einemmTét € C'C'S und seinem
Prozessieach([ P ] ) verwischen, und insbesondere letzteres mit dem BegriffPilezess”’
belegen.

19.4 Interagierende Prozesse konkret

Im Laufe der Vorlesung haben wir die Sprachen Standard ML @inth kennengelernt. Wir
haben uns bisher jedoch hauptsachlich damit beschaftigtman mit einer solchen Sprache
arbeitet. Aber auch, vor allem am Beispiel von'S, wie die formalen Grundlagen einer solchen
Sprache aussehen. Im folgenden werden wir an Hand der ®arach lernen, wie man aus der
formalen Definition einer Sprache eine benutzbare Implé¢i@memg erstellt.

Erinnern wir uns, dass wir bei Programmiersprachen zwisa®snantischen und syntakti-
schen Aspekten unterscheiden. In diesem Abschnitt wollenng zuerst ansehen, wie die Ob-
jekte, die durch die abstrakte Syntax gegeben sind, in SMtasentiert werden, und wie die
dazugehorigen semantischen Regeln implementiert weidaru wollen wir aus der abstrak-
ten Grammatik vorC'C'S zuerst geeignete Datenstrukturen ableiten, die die e@irrneDbjekte
unserer Sprache reprasentieren.

19.4.1 Datenstrukturen

Die mathematischen Objekte, die wir benutzt haben (it zu definieren, missen wir in ge-
eigneter Weise in SML abbilden. Fassen wir zunacht zusammelche Objekte wir verwendet
haben:

— Eine MengeM, bestehend aus Output-Aktioned'], Input-Aktionen (4°) undr;

— eine Mengé/ ar von Rekursionvariablen;

— Terme der Sprach€C'S, gegeben durch die abstrakte Grammatik in Abb. 19.2;

— eine Menge von rekursiven Gleichungére Var — CCS;

— die semantische Abbildung] € (Var — CCS) — CCS — Geeos x CCS.

Die meisten dieser Objekte konnen wir direkt als Datekstnuin SML abbilden. In Abb. 19.4
sehen Sie die grundlegenden Datentypen unserer Implesnemgi. Insbesondere die abstrak-

te Grammatik der Sprache konnen wir in Standard ML direktcdueine Typdeklaration
(dat at ype) beschreiben, wie wir es bereits bei der Darstellung aetisoher Ausdriicke in
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type nanme = string
type var = string

datatype mark = In of name | Qut of name | Tau
type markset = mark |ist

dat atype ccs = Stop

| Var of var

| Pre of mark * ccs

| Chc of ccs * ccs

| Par of ccs * ccs

| Res of ccs * markset

Abbildung 19.4: Typdefinitionen fuf'C'S

Kapitel 6.4 gesehen haben. Beachten Sie die deutlithmmeinstimmungen zwischen der ab-
strakten Grammatik votv'C'S aus Abb. 19.2, und Ihrer Implementierung in SML. Rekursions
variablen und Aktionsnamen sind als String implementiert es gibt, wie erwartet, drei Arten
von Aktionen. Jeder der Operatoren wird durch einen entbereden Konstruktor des Daten-
typsccs implementiert. Mit diesen Typdefinitionen wird défC'S-Term (a?.0) | (7.X + 0)
beispielsweise durch

Par (Pre(In("a"), Stop), Chc(Pre(Tau, Var("X")), Stop))

deklariert. Die folgenden Syntaxbaume veranschaulicienZusammenhang:

| Par
PN AN
' + Pre Chc
/N /N /N /N
a? 0 K 0 I n St op Pre St op
r/ \X " :L" Tau/ Var
"y

Aufgabe 19.9.Reprasentieren Sie die Term&0, a!.(0 + a!.0), a!.0 + a!.0, al.al.a?.al.a!.0,
al.0 + (b7.0) unda!.0 + a!.b?.X in SML gemaf der Typdefinitionen aus Abb. 19.4.

Wir haben nun zwei Fragen zu beantworten.
1. Wie kommt man von einem konkreten Folge von Zeichen zuneiBEement der abstrakten

Syntax vonccs in SML? Hier geht es also um démxerund denParserder Sprache.

2. Wie kommtvon einer Element der abstrakten Syntaxo@®, zu dem von diesem gemal der
Semantik erzeugten Graphen? Hier geht es also unktdaluator, welcher die dynamische
Semantik vorC'C'S implementiert.
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Wir wenden uns hier nur der zweiten Frage zu. Die erste Figtggne Variante dessen, was in
Kapitel 13 — insbesondere in Kapitel 13.5 — ausfuhrlictkdigert wird.

Die Kernfrage ist also, wie wir jetzt die (dynamische) Setikavon C'C'S implementieren.
Der direkte Weg fuhrt uns dabei zu einer Prozegun, die eine Menge rekursiver Gleichungen
I" und einen TermP ausC'C'S bekommt und dazu einen Prozess @uss x C'C'S liefert, wobel
wir uns auf den erreichbaren Tétkach[ P |- beschranken woller.

Die partielle Funktion” € Var — L, welche die Menge der rekursiven Gleichungen um-
fasst, hat fuC’C'S eine ahnliche Bedeutung wie digngebungeines Standard ML Programmes
(siehe Kapitel 2.4) oder arithmetischen Ausdruckes (sk&dygitel 6.4): Sie enthalt Bindungen
der Bezeichner (hier Rekursionsvariablen) an Werte (0i@5-Terme). Wir nenned” daher im
folgenden einddmgebungund werden mit dieser Umgebung ganz exakt so arbeiten, wiesw
fur arithmetische Ausdriicke in Kapitel 6.4.2 gelernt éab

19.4.2 Adjazenzmengen

Ein Prozess ist ein Tupel, welches in unserem Fall aus einexpi3und einem Term vofiC'S
besteht. Damit wir verstehen kdonnen, wie wir diesen Grapbauwgen, mussen wir zunachst ler-
nen, wie wir Uberhaupt allgemein Graphen als Datenstruddtstellen konnen.

Es gibt mehrere Moglichkeiten, einen Graph effektiv algdbatruktur darzustellen. Eine
mehr oder minder effektive Moglichkeit dieses fur Baunsgun, haben Sie bereits im Kapitel 7
kennengelernt. Wir werden nun eine klassische Art, bejeel@indliche Graphen darzustellen,
erlautern. Diese beruht auf sogenannkehazenzmengersie finden diese in ahnlicher Form
auch in Kapitel 16.2 — fur unmarkierte Graphen.

Bei der Darstellung eines Grapheis= (V, M, E') mit Adjazenzmengen verwendet man
eine Funktiommd; € V. — P(M x V) die zu jedem Knoten i die Menge aller Nachfolger
zusammen mit der jeweiligen Kantenmarkierung, die dortininmt, liefert. Wir nennemnud; eine
Adjazenzfunktion, und nennen das Trig&l M, adj) eine Adjazenzmengendarstellung vGn
falls G = (V, M, E) ist undadj folgende Eigenschatt erfullt:

Vo, o' € VVa e M: (v,a,v") € E <= (a,v") € adj(v)

Es gilt also in der Adjazenzmengendarstellung, daf? fiendthoterv, die durchudj(v) bezeich-
nete Menge die —und nur die — Pa&tev’) enthalt, fur digv, a, v’) eine Kante ist. Anders gesagt
enthaltadj(v) alle Nachfolger von, jeweils als Paar zusammen mit der Kantenmarkierung. Bei-
spielsweise liefert ful” = {a!.0 + 0!.0,0} die aufV" folgendermassen definierte Funktiodj
eine Adjazenzmengendarstellung des Graphen des ProZessgg[ a!.0 + b!.0 |):

adj(al.0 + 01.0) = {(a!,0), (b!,0)}
adj(0) =0

3 Ohne die Einschrankung afifeach ist die Semantik eines Termes jeweils eine unendliche Mestmelie Knoten- und Kan-
tenmengen unendlich sind. Diese Tatsache allein muf3 unsar&chrecken, da wir bereits wissen, wie wir unendlichgkib
elegant reprasentieren konnen. (Denken Sie an die Defirder unendlichen Folge aus Kapitel 8.9.4.) Nichtsdestoist es
handlicher, endlichen Objekte zu erhalten.
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Aufgabe 19.10.Geben Sie die Adjazenzfunktion zum Graph des Prozesses
Reach([ al.c?.0|(a?.0 4+ c.0) +al.0 ]) an.

Aufgabe 19.11.Sei (N, N, adj) ein Baum in Adjazenzmengendarstellung mit der Wurzel 0.
Schreiben Sie folgende Prozeduren:

—size: (int->int*int list) ->int -> int, die zu einer Adjazenzfunktion
adj und einer Wurzelv die Grof3e des durch die Adjazenzfunktion und die Wurzedin-
deutig bestimmten Baumes liefert.

—depth: (int->intxint list) ->int -> int, die zu einer Adjazenzfunktion
adj und einer Wurzelv die Tiefe des durch die Adjazenzfunktion und die Wurzedindeutig
bestimmten Baumes liefert.

19.4.3 Nachfolger als Adjazenzen

Um die Semantik vor©'C'S durch eine Funktiosem zu realisieren, spielen die Inferenzregeln
aus Abb. 19.3 eine zentrale Rolle, da durch diese — und nwhdiliese — Transitionen abge-
leitet werden konnen. Wir werden nun die Funktigaps, welches die Inferenzregeln gemali
Abb. 19.3 anwendet, so implementieren, dal3 alle fur eim@mTbzw. Knoten bzw. Zustand)
durch diese Regeln beweisbaren Transitionen in Form eidgz&nzmenge gesammelt werden.
Die Funktionsteps hat die Aufgabe, fur eine Umgeburdgdie Adjazenzmenge eines Termes
zu liefern. Die Applikation der Funktionteps I" auf diesen Term liefert also stets die Menge
aller Paarg(m, P') € M x CCS, fur die P % P" mit den Inferenzregeln bewiesen werden kann.
Die definierenden Gleichungen der Funktikgaps sehen Sie in Abb. 19.5.

Die auf einenC'C'S-Term jeweils anwendbaren Regeln ergeben sich aus seingt8t wir
haben es hier also mit einer strukturellen Rekursion zutgh Kapitel 6.4), wobei die Teilterme
bei jeder Anwendung kirzer werden (Sind Sie da sicher@erB8anehrere Regeln anwendbar
sind, wie beiP + @ oder P | @, ist es offensichtlich geboten, fir jeden Teil die Rekomsi
auszufuhren, und die erzeugten Adjazenzmengen zu vgeeini

Wir wenden uns nun der eigentlichen Implementierung dezéttorst eps zu. Wir verwen-
den hier, der Einfachheit halber Listen anstelle von Men@ppelauftreten sind daher ohne
weiteres erlaubt. Man beachte hierbei, dal3 man ohne weiteséen als Mengen betrachten
kann. So beschreibdn, v}, {z, z, y}, {vy, x, y} dieselbe Menge, auch wenn sie in Listendarstel-
lung verschieden sind.

Wir verwenden in unserer Implementierung eine Listene#tstg — und verweisen auf Kapi-
tel 14.3 fur eine interessante Diskussion der Vor- und lehder Darstellung von Mengen als
Listen. Daher reden wir im folgenden auch vdjazenzlisteyund nicht von -mengen, und wer-
den die Vereinigung von Mengen durch die Konkatenation despgechenden Listen umsetzen.
In Abbildung 19.6 sehen Sie den Torso einer Implementiederdg’rozedust eps, zusammen
mit zwei Hilfsfunktionensuccessor s undconpl enent . Dabei erfullt letztere die Aufgabe,
zu einer gegebenen Aktiane M das Komplement zu liefern.
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steps I' 0 =0

steps I' m.P ={(m,P)}

steps I' X =steps I' (I'X)

steps I' (P + Q) = (steps I' P) U (steps I" Q)

steps I' (P|Q)

={(m,P'|Q) | (m,P') e steps I P}

u{(m,PlQ) | (m,Q") € steps "' Q}

u{(r,P'lQ") | 3a: (a,P') EstepsI" P A (a,Q") € steps ' Q}
(

steps I' (P\ H) ={(m,P'\H) | (m,P")€stepsI' P AN m¢ H}

Abbildung 19.5: Definierenden Gleichungen vaaps

(» mark -> (mark » ccs) list -> ccs list x)
fun successors act sl = ...

(» mark -> mark =)

fun conplenent (In a)
conmpl ement (CQut a)

conpl enent Tau

(» env ->

fun

st eps
st eps
st eps
st eps
st eps
st eps

CCs
env
env
env
env
env
env

-> (mark = ccs) list )

St op =[]

(Var X) = steps env (env X)

(Pre (u,P)) = ...

(Res (G set)) = ...

(Chec (P,Q) = (steps env P) @(steps env Q

(Par (P, Q) = (map (fn (&, => (a,Par(GQ)) (steps env P) )@

(map (fn (a,G => (a,Par(P,Q)) (steps env Q)@
(foldl (fn ((a,P), I1) =>
((map (fn (Q)=> (Tau, Par(P',Q)))
(successors (conplenment a) (steps env Q))
handl e TauConpl ement => [])
@1

nil (steps env P)

Abbildung 19.6: Implementierung von steps
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Die Implementierung verwendet — ganz wie wir es in Kapitdl gelernt haben, strukturelle
Rekursion um die Adjazenzlisten zu bilden, welche die Titeoren enthalten, die sich jeweils
mit den Inferenzregeln aus Abb. 19.3 beweisen lassen.

Bis auf die Regel fur Parallelitat sind alle Falle gut antl der definierenden Gleichungen
zu verstehen, wir werden deshalb im Folgenden diese noasetusfihrlicher diskutieren: Die
definierende Gleichung besteht auf der rechten Seite adgedanigung dreier Mengen. Die er-
sten beiden Mengen erkennen Sie in der Implementierungiedten beiden Zeilen wieder; sie
geben alle Anwendungen der Inferenzregein| und par_r wieder. Die Umsetzung der letzten
Menge, und damit der Reggjnc ist ein wenig komplizierter.

Die verwendete Version ist nicht sehr effektiv, setzt dietanzregel aber relativ direkt um.
Machen wir uns zunachts klar, was zu tun ist. Um die Mengedfé Regelanwendugen von
sync algorithmisch zu bestimmen, mussen wir fur einen Tétjy zunachst alle Paare von Ele-
menten austeps I' P undsteps I' @ finden, die komplementare Aktionen an erster Stelle
stehen haben. Dazu benotigen wir die Funkiomplement : M — M, die zu einer Aktion
a ithr Komplement liefert, falls dieses existiert (zu welchene M gibt es kein Komplement?).
Um sich das folgende leichter vorstellen zu konnen, wesdienm folgenden ein Element aus
steps I' P gedanklich fixieren, und den Teilalgorithmus fur diesegfbe Element beschreiben.
Der gesamte Algorithmus ergibt sich dann, indem wir das Ibéschriebene fur alle Elemente
aussteps I' P durchfuihren. Dieses “fur alle” findet durch die Verwendwonf ol dl seine
Entsprechung in der Implementierung.

Zunachts bestimmen wir die Liste aller Elementeideps I" (), deren erste Komponente zu
der des fixierten Elements asigps I P komplementar ist. In der Implementierung ist dies rea-
lisiert durch die Prozedwuccessors: mark ->(mark * ccs) list -> ccs |ist
(vgl. Aufgabe 19.14). Dann bauen wir aus der zweiten Komptel.h. dem Tern®’, des fi-
xierten Elements und jedem Ter@1 aus der zuvor bestimmten Menge jeweils ein neues Objekt
(1, P'|Q"). Beachtem Sie dazu die Verwendung voep. Die so neu entstandene Liste ist die
Liste, welche die durch die Inferenzregehc beweisbaren Transitionen in Form einer Adjazenz-
liste sammelt.

Aufgabe 19.12.Vervollstandigen Sie die Prozedaronpl enent . Hinweis: Betrachten Sie
auch die Verwendung der Prozedur, um sie korrekt zu implé&erem.

Aufgabe 19.13.Implementieren Sie die Prozedur einer Funktinap Partial : (A — B) —
L(A) — L(B)), die zu einermpartiellen Funktion f : A — B und einer Listers € L(A)
eine Listeys € L(B) liefert, so dass ein Element € B genau dann inys ist, wenn es incs
ein Elementr € A gibt, so dassf(xz) = 2’ gilt. Hinweis: Eine partielle Funktion kbnnen Sie
durch eine Prozedur realisieren, die eine Ausnahme gemauwdé&t, wenn die Funktion fur den
entsprechenden Parameter undefiniert ist.

Aufgabe 19.14.Vervolistandigen Sie die Prozedsiuccessor s, die zu einer Markierungn
und einer Listers von Paaren ausiark * ccs eine maximale Liste von Termei € ccs findet,
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so dasgm, P) in zs enthalten ist. Hinweis: Verwenden Sie die ProzedapParti al aus
Aufgabe 19.13.

Aufgabe 19.15.Vervolistandigen Sie die fehlenden Teile der Implementig vonst eps, also
die Behandlung voRr e undRes.

Wir haben damit die Implementierung vereps abgeschlossen. Damit ist allerdings die Frage
nach der Semantik eines Termess C'C'S noch nicht beantwortet. Alles was us&ps fur ein
bestimmtes” und " liefert, sind die initialen Transitionen, die vdhausgehen, als Adjazenzli-
ste. Um hieraus den voR erreichbaren GrapheReach([ P | ) zu erhalten, mussen wir noch
einiges Uber Graphalgorithmen lernen. Glucklichererdiaben wir mit Kapitel 16 alle notigen
Informationen zur Hand, um dies iBelbststudiurarfolgreich zu erledigen.

Allerdings bietet sich noch eine direktere Antwort auf drade an, was denn die Semantik
eines Terme® in einer bestimmten Umgebungist:

fun sem Gamma P = (steps Gamma, P)

Hier ist der zuP gehotrende Graph durch die niit instantiierte kaskadierte Funktiofteps
gegeben. Diese liefert fur alléC' S-Terme die Nachfolgerfunktion, und ist deshalb eine adaqu
te Darstellung der Semantik vaR, also des ProzesseS'('S, M, —, P), da die Menge der
KnotenC'C'S und die Menge der Markierungewl implizit gegeben sind.

Aufgabe 19.16.Die Prozedurst eps terminiert nicht fur alleC'C'S-Terme, und es gibt dafir
drei verschiedene Grinde. Um diese Grunde kennenzuletmgersuchen Sie die Adjazenz-
menge vonX fur die folgenden drei Umgebungeh:= {(X, X)}, ' = {(X,al.0+ X)}, " =
{(X,al.0| X)}. Die Grunde fur sind verschieden, aber die gemeinsamadesist, dass in je-
dem Fall die strukturelle Rekursion direkt véhauf X zurtickfuhrt. Dies konnen Sie vermeiden,
indem Sie festlegen, dal3 jede Rekursionsvariable ershduanmedestens eine Transition erreicht
wird. Syntaktisch bedeutet dies, dal3 Sie in der abstraktam@atik statt mitX’ mit m.X arbei-
ten. Damit terminiert die Prozedst eps fur alle Terme der Sprache. Sind Sie furchtlos genug,
um dies zu beweisen? Was ist eine naturliche Terminiefungton?

19.5 Semantisché\quivalenz

Wir greifen nun die bereits in Kapitel 18.2 andiskutiertade wieder auf, wann zwei Prozesse
alsgleichanzusehen sind. Da wir mitC'S nun eine Sprache fur (nebenlaufige) Prozesse haben,
geht es ganz analog zu der in Kapitel 2.9 fur SML und in Kd@t8 fur abstrakte Prozeduren
gefiihrten Diskussion um dieemantischédquivalenzWann haben zwei Terme vaiC'S diesel-

be Bedeutung? Oder: Wann sind die Proze3smd (Q semantisch aquivalent? Auf diese Frage
gibt es prinzipiell verschiedene Antworten, zum Beispiel:

— Alle Prozesse ir'C'S sind gleich.
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— Zwei Prozessé, () € C'C'S sind genau dann aquivalent, wenn sie spuraquivalent sind
— Zwei Prozessé, () € C'C'S sind genau dann aquivalent, wenn sie isomorph sind.
— Zwei Prozessé’, () € C'C'S sind genau dann aquivalent, wenn sie identisch ist.

Auch wenn nicht all dieser Optionen sinnvoll sind, wollerr wunachst unser Gedachtnis et-
was scharfen: Wir konnen all diese Relationen@ufS formal fassen. Die erste entspricht der
RelationCCS x CCS, die zweite und dritte haben wir als-;, und = in Definition 18.1
und Definition 18.2 kennnengelernt. Die letzte ist die |¢t@tgrelation aut”C'S, Id(CCS). All
diese sind\quivalenzrelationen auf'C'S, und es gilt:

[d(CCS) C & C ~,, C CCSxCCS

Die beiden Extreme dieser Inklusions-'Kette’ sind offamsiich nicht sinnvoll:C'CS x CCS
ignoriert die Bedeutung der verschiedenen Terme voliBtadd(C'C'S) dagegen unterscheidet
beispielsweis® + 0 und0, was nicht sinnvoll erscheint.

Aufgabe 19.17.Beweisen Sie auf’C'S die Inklusionen/d(CCS) C = C ~;, C CCS X
CCs.

19.5.1 Verklemmung

In den Aufgaben 19.6 und 19.7 haben Sie eines der Phanomeanergelernt, die das Arbeiten
mit nebenlaufigen und parallelen Systemen schwierig nraddas Phanomen heierklem-
mung (engl. DeadlocR, und bedeutet, daf} die darin involvierten Prozesse sidimurgslos
ineinander verhakt haben. Das Problem hat viele Facettehirit typischerweise auf, wenn
verschiedene Prozesse mehr@essourceenotigt. Unter Ressourcen versteht man typischer-
weise recht konkrete Dinge, wie Drucker, Lesegerate,Beebereiche, oder Systembusse, die
nur begrenzt verfugbar sind.

Fir uns ist hier das prinzipielle Phanomen interessagit;lves wir wie folgt charakterisieren:
Eine TermP € C'C'S ist verklemmt, wenn er keine Nachfolger besitzt, obwohl@it&me der
Formm.Q enthalt. So ist beispielsweige!.0 | 0) \{a!, a?} verklemmt.(0 + 0 | 0) diese jedoch
nicht. Bis auf weiteres brauchen wir keine spezifischen ngken Gleichungen, wir nehmen
daher, soweit nicht explizit anders dargestellt ein bedje®/" an.

Aufgabe 19.18.Geben Sie eine oder mehrere Gleichungen Ihrer WahB@UND’ an, so daf3
sich der ProzessBUTTON | IDLE | SOUND')\ { on!l,on?,off!,off?,0k!,0k? verklemmen
muf3

19.5.2 Pfui, Spuéquivalenz!

Die in Definition 18.1 eingefiihrte Spuraquivalenz basaeif der Idee, dass zwei Prozesse dann
gleich sind, wenn diese dieselben Spuren haben. So singidlsiseise die folgenden Prozessen
spuraquivalent? = al.(b!.0 + ¢!.0) und P’ = a!.b!.0 + a!.c.0:
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|
al.(b.0 + ¢1.0) ~ep |al.bl.0 +al.cl.0|
y al
a!
b0 + cl.0 EN 0.0]

Da die Aktionen fur das Verhalten und die Synchronisamodglichkeiten nebenlaufiger Syste-
me zentral sind, sind auch Abfolgen von Aktionen, also Spufiér uns wesentlich. Aus den
obigen Beispielen wird beispielsweise deutlich, dass @&&kMmmungsgefahr von den mogli-
chen Spuren eines Prozesses abhangt: Hatten in Aufgabalit9Prozess& serl und User2
identische Spuren gehabt, so ware es nicht zu einer Verklerg gekommen.

Allerdings gilt dies leider nicht generell: Betrachten 8&zu(P | R)\ H und(P' | R)\ H,
wobeiR = a?.b?.0+a?.c?.0undH = {a!, !, c!,a?,b?,c?}. Die durch die Semantk bestimmten
Prozesse sehen wie folgt aus:

(bL.0+ .0 | b7.0)\ H (clO|b?7.0)\ H (010 | 07.0)\ H
l / : RN

(P | R)\H 0|0)\H (P'\R)\H O]0)\H
(0lL.O+cl0|c?0)\ H (bL.0| c?.0)\ H (0| c?0)\H

Zunachst stellen wir fest, dass aus der Tatsache,/dafld P’ spuraquivalent sind, folgt, dass
auch(P | R)\ H und (P’ | R)\ H spuraquivalent sind. Dies gilt im Ubrigen auch allgemein
also fur beliebigeP?, P', R und H, sofernP ~, P’

Allerdings gibt es einen wesentlich Unterschied in den &eiBrozessen: Der rechte kann
sich verklemmen, also einen verklemmten Zustand errejadt@mlinke nicht. Da Verklemmun-
gen eine sehr unschone Angelegenheit sind, bereitet esthige Kopfschmerzen. Wir halten
zunachst fest:

— Auch wenn zwei Prozesse spuraquivalent sind, ist es miebtstrotz moglich, dass einer von
beiden sich verklemmen kann, der andere jedoch nicht.

— Auch wenn zwei Prozesse spuraquivalent sind, und beitlersotit verklemmen konnen, ist
es nichtsdestotrotz moglich, dass einer von beiden in Kdpn mit einem dritten Prozess
zu einer Verklemmung fuhren kann, der andere jedoch nicht.

Die Spuren eines Prozesses sagen uns also nicht genugasbéerthalten, welches ein Prozess
im Zusammenspiel mit anderen Prozessen entfalten kann.
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Aufgabe 19.19.Ersetzen Sie in der definierenden Gleichung@estrollers, die Gleichung fur
ON durchON = ok!.off?. IDLE +ok!.brake?. SUSPEND%ind die beiden Prozes#eLE (vor
und nach dem Ersetzen) spuraquivalent? Und wie steht es mit

(BUTTON| IDLE | SOUND \{on!,on?,off!,off?,ok!,okp
Konnen Sie in einem der beiden Varianten dieses Systemes/erklemmung beobachten?

19.5.3 Pfui, Isomorphie!

Betrachten wir noch einmal die Aufgabe 18.11. Darin habargesehen, dass
a.(P+Q)=a(P+Q)+a(P+Q)

gilt, aber andererseits
a.(P+Q)=a(P+Q)+a(Q+P)

nichtgilt, und das obwohl
P+Q=Q+P

fur alle P, @ gilt. Fir P = a.0 und@ = 5.0 ist dieses Phanomen unten skizziert.

| | |
a.(b.0 + ¢.0) + a.(b.0 + c.0) a.(b.0+4c.0)| 2 a.(b.0 +¢.0) + a.(c.0 + b.0)

2

a a

|b.0—|—c.0| |c.0+b.0|

c c

Dieses Phanomen ist nicht nur verwirrend, sondern sowathematisch als auch praktisch
bedenklich. Von einem vernuinftigen Begriff von Gleichtrexwarten wir etwas anderes.

Definition 19.1. Sei~ eineAquivalenzrelation auf’C'S. Wir sagen, dass  mit den Operatoren
von C'C'S vertraglichist, wenn gilt:

—-VP,PeCCS VYmeM:P~P = mP~m.P.

-VP,PReCCS VYmeM:P~P — R+P~R+P.

-VP,PReCCS VYmeM:P~P — P+R~P +R.

~VP,P'ReCCS VYmeM:P~P = R|P~R|P.
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—VP,P,ReCCS VYmeM:P~P = P|R~P |R.
—VP,P'eCCS VYVHCM:P~P = P\H~P\H.

Eine Aquivalenzrelation, die sich im obigen Sinne mit den Openet' einer Sprache vertragt,
wird gemeinhin als Kongruenzrelation, oder ak@ngruenzbezeichnet. Kurz gesagt, kbnnen
Sie in in einem beliebigen Term der Sprache an beliebigdieXti® P durch ein aquivalenteB’
ersetzen, falls- mit den Operatoren der Sprache vertraglich ist. MachersiSkeklar, dal3 dies
eine auRerst natirlich Forderung an elmiivalenzrelation ist.

Beispiel:Es ist recht nutzlos, wenn wir fur die ganzen Zahlen nicttieistellen kdnnen,
daB aug3 + 7) ~ (10) folgt, da dann auch3 + (3 + 7) ~ 13 + (10). Dies ist zum
Beispiel fur die folgendermassen duflefinierteAquivalenzrelation:

{(z,y) € 2% | || = lyl}

nichtgesichert. Es gilt zwar im konkreten Fall, aber nicht allggmdenn au$3 + 7) ~
(—10) folgt 13+ (3+7) ~ 13+ (—10) nicht Genauso ist es fur SML recht nutzlos, wenn
zwei Prozeduren zwar aquivalent sind, dieses jedoch, wegm Sie in einer anderen
Prozedur verwendet, zu verschiedenen Endergebnissenfidbinnen.

Aufgabe 19.20.Zeigen Sie, daR obige RelatieneineAquivalenzrelation au¥. ist.

Augenscheinlich ist Isomorphie nicht mit den Operatovon C'C'S vertraglich, ist alsdkeine
Kongruenz. Spuraquivaleigt hingegen eine Kongruenz aifC'S. Die semantisch&quivalenz
aus Kapitel 9 ist eine Kongruenz auf SML bezuglich dézalisiertenSemantik, aber streng
genommen nicht bezuglich der implementierten SemarigkgsKapitel 2.9.

Aufgabe 19.21.Ist Id(C'C'S) eine Kongruenz auf'C'S? Und wie steht es m@'C'S x CCS?

Aufgabe 19.22.Warum erleichtert Ihnen die Information, daf3, eine Kongruenz ist, die Ant-
wort auf Teile der Aufgabe 19.19?

19.5.4 Bisimulation

Nachdem wir die Nachteile von Spuraquivalenz und von Isqiie kennengelernt und verstan-
den haben, ist es nun an der Zdig kanonischéAquivalenz aufC'C'S herauszuarbeiten.

Definition 19.2. Eine birére RelationR auf C'C'S ist eine Bisimulation, wenn(P, @) € R
impliziert, dassym € M

-PBP = 3QcCCS: Q2Q N (P,Q)ecR,und

4 Der Vollstandigkeit halber: Wir reden hier von den Operatoeiner beliebigen algebraischen Struktd;'S ist nur ein
Beispiel.
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-QBQ = 3IPcCCS: PEP A(P,Q)€ER.

Zwei Prozesse? und @), sind bisimilar, geschrieber® ~ (), wenn es eine BisimulatioR gibt,
mit (P, Q) € R.

Die obige Definition besagt, dass zwei Knoten bisimilar simdnn sie mit jeweils identischen
Kantenmarkierungen jeweils Knoten erreichen konnenjalieils wieder paarweise bisimilar
sind. Wir betrachten folgendes Beispiel, und wollen Ubi#en, oba.(b.0 + ¢.0) ~ a.(b.0 +
c.0) + a.(c.0 + b.0) gilt.

| |
a.(b.0 + ¢.0) a.(b.0 + ¢c.0) + a.(c.0 +0.0)

a a

|b.0—|—c.0| |c.0+b.0|

Cc C

Aufgrund der Definition 19.2 gilt dies, sofern wir eine Ré&at R angeben kdonnen, welche die
Bedingungen der Definition erfullt. Wir versuchen es mit fidgenden Relation:

R ={(0,0), (.04¢.0,0.0+c¢.0), (b.0+c¢.0, c.0+0.0), (a.(b.0+¢.0), a.(b.04c.0) +a.(c.0+0.0)) }
und stellen fest, dal in der Tat, alle geforderten Bedingaregfullt sind.
Aufgabe 19.23.Zeigen Sie

-0~ 040,
—a.0 ~ a.0+a.0,
—a.0 ~ a.(0+0) + a.0.

Aufgabe 19.24.Zeigen Sie, dass eineAquivalenzrelation ist. Zeigen Sie, dassselbst eine
Bisimulation ist!

Aufgabe 19.25.Zeigen Sie, dasg.(b!.0 + ¢!.0) +a!.(b!.0+l.0) ~ al.(bl.0+¢l.0)+al.(c!.0+
b.0). Gilt al.7.7.01.0 ~ al.7.01.0?

Proposition 19.1.Fur P,Q € CCS qilt

1. AusP ~ @ folgt P ~,, Q.
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2. AusP = (@ folgt P ~ Q.

Aufgabe 19.26.Beweisen Sie Proposition 19.1: Zeigen Sie, dass zwei HeienProzesse stets
spuraquivalent sind. Zeigen Sie, dass zwei isomorphegBsazstets bisimilar sind.

Wir haben also mit der Bisimilaritat eingquivalenzrelation, die — beziiglich der Inklusionsord-
nung — zwischen Spuraquivalenz und Isomorphie angesistidDie Inklusionen sind echt. Fur
den Unterschied zwischer und = haben wir bereits ein Beispiel gesehen. Der Unterschied
zwischen~ und~,, manifestiert sich in folgendem Beispiel.

|
al.(b.0 + cl.0) A |a!.b!.0—|—a!.c!.0|

y al
al
0

bl.0 +¢l.0

c!

b!

c! b!

[0]

Wenn Sie versuchen, fur das Paa.(b!.0 + cl.0), al.(b!.0 + ¢!.0)) eine Bisimulation? zu kon-
struieren, werden Sie schnell feststellen, dal3 es keinatiBelgibt, die die Bedingungen aus
Definition 19.2 erfullt. Das Problem ist der Zustabid) + ¢!.0, fur den Sie kein passendes Paar
bilden kdonnen.

Anhand dieses Beispieles haben wir in Abschnitt 19.5.2 dakl¥mmungsverhalten eines
Prozesses diskutiert, und dabei festgestellt, da es tzsitre-,, P’ vorkommen kann, dass
z.B. P’ in Kooperation mit einem dritten Prozess zu einer Verklemgniilhrt, P jedoch nicht.
Dies gilt fur Bisimilaritat nicht: DieAquivalenzrelation~ hat — im Unterschied ze,, — die
winschenswerte Eigenschaft, dass das Verklemmungstearhmsimilarer Prozesse identisch
ist. Ausserdem ist- — im Unterschied z&= — mit den Operatoren vo'C'S vertraglich. Diese
beiden Eigenschaften, sowie die Tatsache, dal3 bisimilamzeBse gleiche Spuren haben (also
~Cr~p) begrunden, warum wir als semantischBquivalenz furC'C'S verwenden: Wir sagen
also, darP, Q € C'C'S dann gleich sind, wen® ~ ( gilt®.

Aufgabe 19.27.Betrachten Sie die Prozes¥e=a!.al.al. X , X =al.al. X undX =al.(al.(X +
0) +al.X), X =al(al.0+ al.X) . Welche dieser Prozesse sind gleich?

Aufgabe 19.28.Beweisen Sie, dasB + @ und @ + P fur alle P,QQ € CCS gleich sind. Wie
steht es mit? + P und P?

Aufgabe 19.29.Beweisen Sie, dass vertraglich mit dem Auswahloperator ist, also, dai- ()
auchP + R ~ ) + R impliziert.

5 Dies erspart uns insbesondere die weitere Benutzung des sperrigen WorteRisimilaritat fur Gleichheit
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Bemerkungen

In diesem Kapitel haben wir die Spracb€’S eingefuihrt. Wir fassen noch einmal zusammen.

— 0 ist der Prozess, der keinerlei Verhalten zeigt.
— Der Prozessn. P fuhrt zunachst die Aktiomr aus, und verhalt sich danach wie der Prozel}

— P, + P, stellt einen Prozess dar, der sich entweder wie der Prézedtler der Prozel$,
verhalt. Die Auswahl zwischen den beiden Prozessen ikt4gietermininistisch.

— Der ProzessX verhalt sich genau wi®’, sofernX = P eine der definierenden Gleichungen
von [ ist.

— P, | P, stellt die parallele Ausfuhrung der Prozed3eund P, dar. Alle Aktionen vonpP;
und P, sind darin unabhangig voneinander moglich. Au3erdenmké Paare von Namen und
Co-Namen synchronisiert stattfinden.

— P\ H restringiert das Verhalten van. Nur Aktionenm ¢ H sind fur diesen Prozess moglich.

Wir haben ausserdem gesehen, wie diese Sprache verwendktwenn, um das Verhalten
nebenlaufiger Systeme zu untersuchen und zu verstehe&spaeheC'C'S ist allerdings nicht
komfortabel genug, um wirklich damit zu arbeiten. Es fehlesbesondere jede Art von Daten-
typen. Man kanrC'C'S jedoch zum Beispiel dadurch erweitern, dal3 man einfasbel(, i nt)
oder kompliziertelit m , Funktionen hoherer Ordnung) Datentypen mit entspreddieBeman-
tik erlaubt. Die dann entscheidendaderung ist, daR? die Inferenzregghc erweitert wird, um
die Ubertragung von Daten zu erlauben. Sie sieht dann im Primiggolgt aus:

! % -
vt pXY p Qa'ﬂ'tQ'

P|Q =P |Q{v/x}

Diese Regel ist wie folgt zu lesen: Wenn

— der Wertv den Typt hat und

— P diesen Wert Uiber die Aktiom senden kann und

— (@ bereit ist, mit der Aktioru einen Wert vom Tyg zu empfangen,

dann kann dies passieren, und nach der Synchronisatioeri€gareichner: an v gebunden.
Damit laf3t sich im Prinzip jede Art von Datenkommunikatauf C'C'S abbilden.

Wir haben dartiberhinaus gelernt, wie man die Syntax undaB#@knder Sprache mit Stan-
dard ML realisiert, und was prazise die Semantik einer prast. Die Frage der semantischen
Gleichheit hat uns etwas beschaftigt. Wir haben drei Kgateaufgestellt, die eine sinnvoller
Gleichheitsbegriff au€'C'S haben sollte.

1. Er sollte das Verklemmungsverhalten eines Prozessesktsren.
2. Er sollte die Spuren eines Prozesses respektieren.
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3. Er sollte mit den Operatoren der Sprache vertraglich. sei

Spuraquivalenz und Isomorphie scheitern bei jeweilsreideser Kriterien. Wir haben dann den
Begriff der Bisimulationkennnengelernt, welchen wir nach eingehender Untersgchlsnden
denGleichheitsbegriff au€’C'S postiliert haben.

Fur die Operatoren der Sprache gelten aufgrund dieseshBigtsbegriffes diverse Gesetze,
wie zum Beispiel Kommutativitat und Assoziativitat verund|. Diese liefern uns eine Rechtfer-
tigung fur das Weglassen diverser Klammern, und erlaubtligilterme in grof3eren Termen zu
manipulieren. Dies ist ganz so wie in der klassischkgebra Die Sprache&’C'S ist ein Vertreter
der sogenanntddrozessalgebrersie stammt von Robin Milner (1980). Andere Prozessalgebre
sind CSPvon Tony Hoare (1985) undCP von Jan Bergstra und Jan-Willem Klop (1985). Der
Begriff der Bisimulation stammt von David Park (1981).

Die einseitige Variante der Bisimulation, wisimulationgenannt. Dabei fordert man nur
eine der beiden Punkte aus Definition 19.2. Simulationsoglan spielen eine wichtige Rolle,
wenn es darum geht, die konkrete Implementierung einesnfialfeggen Systems in Beziehung
mit seiner abstrakten Verhaltensbeschreibung (typisatise ein gewurzelter Graph) zu setzen.
Diese Frage wird Ihnen in Kuirze bereits begegnen.

Weiterfuhrende Literatur

— Robin Milner,Communication and Concurrendyrentice-Hall (1989).

— Luca Aceto, Anna Ingolfsdottir, Kim Guldstrand Larsenj Sirba,An Introduction to Milner’s
CCShttp://ww. cs. auc. dk/ ~l uca/ SV/ i ntro2ccs. pdf (2005).

— Jeff Kramer, Jeff Mage&Zoncurrency: State Models & Java Programriddéley (1999).

— Tony Hoare, Communicating Sequential Processes Prentice-Hall,
http://ww. usi ngcsp. coni (1985).



