Ernst-Moritz-Arndt-Universit Greifswald

Institut fir Mathematik und Informatik

Ein Kalkul paralleler Prozesse, Bisimulationen und
Korrektheit

Wissenschatftliche Arbeit zur Erlangung
des akademischen Grades

,Diplommathematiker

am Institut fir Mathematik und Informatik
der Ernst-Moritz-Arndt-Universit Greifswald

vorgelegt von
Sebastian Wilhelmi

im Auftrag von

Prof. Dr. Christoph Bandt

Greifswald, den 18. April 1997



INHALTSVERZEICHNIS INHALTSVERZEICHNIS

Inhaltsverzeichnis
3
L1 Kurdiberblick . . . . . . .. . .. . 3
[I.2 DerNutzenparallelerKalkg . . ... ... ...... ... ... . ...... 3
[1.3 ParalleleKallld . . . . . . . . . . . . e 4
[I.4  Der parallele Kalll TCBS und seine Bedeutung . . . . . ... ... ... ... 4
[L.5  Mofivation und Autbau der Arbeéit . . . . . . . ... ... oL 5
|2 Anschauliche Eintuhrung von TCBS| 6
21 DasModell . .. ... . . . . e 6
2.2 Der Talk-Operator . . . . . . . . . .. e 7
[2.3 DerCompose-Operator . . . . . . . . . . . . . . e 8
2.4 __Transitionein . . . . . . . . e e e e e e e 9
2.5 Der Timeout-Operator . . . . . ... .. . . . . . . .. ... 10
2.6 _Ubersetzér . . . . . . . . . ... 11
[2.7 Die speisenden Philosophen . . . . ... ... ... ... ... ... 12
[2.8  SchluBbemerkungen . . . . . ... ... . ... 15
[3Der parallele KalkGI TCBS] 16
3.1 Grammatiken . . . . . . .. e e e e 16
B2 DieSyntax vVONTCBS . . . . . . . . . 17
DI mantikvon TCBS . . . . . . . . . .. . . . . .. 22
B4 TaufevonProzessen . ... ... ... . . . ... .. 26
3.5 Gleichheitvon Prozesden . . . . . . . .. . . . ... ... 27
[3.6 Abgeleitete Operatoren . . . . . . . . . . .. L 27
[B8.7 EinBeispigl . . . . .. ... . 28
3.8 _Induktive Beweisaiber ICBS . . . . . . . . . ... oo oo 30
[3.9 Horbereitschaft, Determinismus und Aktionsbereits¢haft . . . . . . . .. ... 32
4__Bisimulationen 35
41 Diestarke Bisimulatidn . . . . . . . . . . .. 35
4.2 Die schwache Bisimulation . . . . . . ... ... ... ... ... .. 38
[5 Aquivalenzen und Korrektheit| 41
6.1 Vorbetrachtungen zur Definition der Korrektheit . . . . . . ... ... ... .. 42
5.2 Dasunsichere Medidm . . . . . .. .. .. . .. .. 42
[.3 Dasperfekte Medium . . . . . ... ... 43
2.4 _Korrektheit von Protokollen . . . . . . . . . . . . .. Lo 44



INHALTSVERZEICHNIS INHALTSVERZEICHNIS

6 _Ein erweiterter Kalk ull 45
[6.1 EInfUhrung . . . . . . . . . . e 45
[6.2 Die Syntaxvon TCBS" . . . . . . . . . . . . 45
6.3 Die SemantikvonTCBE" . . ... ... ... ... ... ............46

LL__Korrekineit von Protokollen| 51
[/.1 Allgemeine Bedingung . . . . . . . . . . . e 51
[7.2  Das Alternating-Bit-Protokoll istkorrgkt . . . . . . .. ... ... ... ..... 53
[7.3 Automafische Beweider . . . . . . ... ... ... ... ... .. ... 57

Danksagung

Im danke K.V.S. Prasad von der Unive&iGoteborg fir die Entwicklung des wundersghen
Kalkils (T)CBS und seine sehr gute Vorlesuinger Protokolle, die diese Arbeit erstoglich
machten. AuBerdem danke ich meinem Diplomarbeitsbetreuer Prof. Bandief konstruktive

Mithilfe an dieser Arbeit und dem Zweitgutachter Prof. Voelkel, ohne dessen Hinweise und Anre-

gungen diese Arbeit sehr viel weniger gut lesbar gewesae.w



Einleitung

1 Einleitung

1.1 Kurziuberblick

Eine gegenrtig explosionsartig an Bedeutung und Verbreitung gewinnende Technologie ist die
der weltweiten und lokalen Vernetzung von Rechnern. Bekanntestes Beispieigiaficherlich

das Internet. &r herlommliche sequentielle Algorithmen bilden klassische Modelle der theoreti-
schen Informatik wie z.B. endliche Automaten und die Turingmaschine eine gut ausgebaute Basis
fur formale SchluBmethoden.

An der Kommunikation in Rechnernetzen sind aber mehrere Rechner beteiligt, die mit Hilfe eines
Protokolls miteinander kommunizieren. Bekannte Beispiégtesblche Protokolle sind das HTTP
(Hypetext TransferProtocol), das FTPKile TransferProtocol) und das SMTPmple Mail
TransferProtocol), die alle auf die Internetprotokollfamilie TCP/UDP/IPrénsmissiorControl
ProtocolUserDatagramProtocoll nternetProtocol) aufsetzen.

Fur diese spezielle Art von parallelen Algorithmen steckt die Erforschung der mathematischen
Grundlagen trotz einiger Fortschritte in den letzten Jahren noch in démgeh. So ist z.B. nicht
bewiesen, daf? das Internet Protokoll in jeder Situation funktioniert, daf3 es korrekt ist.

Fur die Modellierung paralleler Probleme hat sich die Verwendung paralleleiiledbievahrt. Ein
solcher paralleler Kaild ist TCBS (Timed Calculus ofBroadcastingystems) von K.V.S. Prasad.
Auf Grundlage dieses Kailts beschreibe ich in dieser Arbeit einen Weg zum Nachweis der Kor-
rektheit von Protokollen und zeige als Beispiel dazu, wie das Alternatig-Bit-Protokoll, ein einfa-
ches Protokoll, als korrekt nachgewiesen wird.

1.2 Der Nutzen paralleler Kalkule

In den letzten Jahren hat die Erforschung des Verhaltens verteilter und paralleler Systeme weltweit
an Bedeutung gewonnen. Mit der immedrgieren Vernetzung der Computer und dem Vordringen

von Mikroprozessoren in weitere Felder deséglichen Lebens et das Versindnis der Kom-
munikation zwischen verschiedenen Rechnern, aber auch zwischen verschiedenen Programmen
auf demselben Rechner eine imméhkre Prioriat. Es geht dabei um Fragen der Zuaedigkeit

von Systemen. Um diese zu beantworten, gibt es digldhkeit detUberpiifung jedes einzelnen
Systems mit wenig mehr als Erfahrung, gesundem Menschenverstand und einiger weniger Regeln
fur die Verhinderung von uneiimschten, immer wieder auftretenden Problemen wie z.B. dem
Deadlock, dem gegenseitigen Blockieren von verschiedenen Prozessen.

Da die heute auftretenden parallelen und verteilten Systeme aber dazu tendieren, immer komple-
xer zu werden, gewinnt der formale beweistechnische Angathié Verifikation von Programmen

an Bedeutung. Dazu ist riatich eine Abstraktion der Reddit erforderlich. Diese besteht in der
Definition eines Kalkils, welcher nur noch ganz wenigéirfdie Paralleliat aber entscheidende
Konstrukte aufweist und damit alles andere den bereits bekannten Techinildia Verifikation

von sequentiellen Programmaberkl3t. Diese formalen parallelen Kélke beschiinken sich fast
ausschlief3lich auf die Modellierung der Kommunikation zwischen Prozessen. Berechnungen wer-
den in Black-Boxes vorgenommen. Diese sind einfach Funktionen, die als korrekt vorausgesetzt
werden.

Andere parallele Modelle sind z.B. Zellularautomaten (y@enway's Game Of Life*) und die P-
RAM (ParallelRandomAccesdMachine) . Erstere jedoch sind im allgemeinen in ihrer Struktur zu
starr und deswegeiif parallele Probleme weniger geeignet. Bei der P-RAM hingegen erfolgt die
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Kommunikation implizituber den Speicher. Damit aber lassen sich viele Aussagen der parallelen
Kalkile, die ja die Kommunikation zwischen den Prozessen untersuchen, nicht erhalten.

Der Einsatz von parallelen Kallken ist auch nicht, wie man leicht denkeirinte, einfach nur eine
Verschrrkelung der sequentiellen Programmiertechnik, da viele Probleme derdReatitlich

ein paralleles Modell erfordern, um vénmmftig beschrieben zu werden. Man denke zum Beispiel
an die Telekommunikation, wo verschiedene Ortsvermittlungen zusammenarbégsemmum
eine Verbindung herzustellen. Diese arbeiten dabéirlielt echt gleichzeitig und sind auf3erdem
auf die gegenseitige Kommunikation angewiesen.

1.3 Parallele Kalkule

Im Jahre 1978 véffentliche C.A.R. Hoare den ArtikelCommunicating Sequential Processes"
[Hoa78], der einen der ersten parallelen Kdék vorstellte, und zwar CSRCOmmunicating
Sequential Processes), welcher seitdenauiig verwendet wird. Es basiert auf verschiede-
nen Karilen, auf denen Handshakitpertragung stattfindet, d.h. ein Absender wird seine
Botschaft erst los, wenn der Endpfger sie ihm abnimmt, wenn sie sigtie Hand geben*.
Dasselbe Prinzip verfolgt auch die von Robin Milner in seinem 1980 erschienenen Arti-
kel ,A Calculus of Communicating Systems® [MilB0] vorgestellte Sprache CCS8ldulus of
CommunicatingSystems).

Auf beiden Sprachen existiert eine interessante Algebra, und die Tatsache, dal3 beide Autoren
mehr oder minder unalngig aufahnliche Sprachen gekommen sind, legt nahe, daf3 die benutz-
ten Kommunikationskonstrukte grundlegender Natur sind. Bis dahin wurden vorwiegéed h
liegende Modelle wie Semaphore, Monitor usw. genutzt, die in der neuen Theorie problemlos
modelliert werden konnten. Ein Problem allerdings gibt es bei den Handshaking-Sprachen: Eine
Priorisierung ist nur sehr schwer modellierbar. Das liegt vereinfacht gesprochen daran, daf3 ein
Prozel3 mit hoher Prioét, der eine Botschaft an einen anderen ProzelR mit niedriger Rriloait,

erst dann fortsetzten kann, wenn ihm seine Botschaft abgenommen wurde, d,langsame”
Prozel3 bremst desschnellen aus.

1.4 Der parallele Kalkil TCBS und seine Bedeutung

Die von K.V.S. Prasad von 1991 an entwickelte Sprache CEc(lus ofBroadcastingystems)

und deren Erweiterung TCBS imed CBS) hat dieses Problem nicht, da sie auf Broadc%ting
basiert, d.h. die Botschaft eines Prozesses ist im Prifiziglie anderendrbar, und der sendende
Prozel3 kann sofort seine Arbeit fortsetzen. AuRerdem ist Broadcast eigentlich ddsmere

Mittel der Kommunikation, auch und vor allem in der praktischen Anwendung, also z.B. in einem
Local Area Network, aber auch bei der mobilen Telefonie. Punkt-zu-Punkt-Verbindungen, wie
sie von CCS und CSP benutzt werden, sind meist nur auf der Grundlage von Broadcast-Medien
implementiert. Insgesamt hat TCBS einige schwerwiegende Vorteile, die eined®éasang mit
diesem Kalkil sinnvoll erscheinen lassen (siehe dazu auch [Pra93], [Pra95] und[Pra96]).

So wird dieser Kalkl an der Universit Goteborg, wo K.V.S. Prasad Dozent ist, nicht nur in der
Forschung von der renommierten Concurrency Group behandelt, sondern auch in der Ausbildung
verwendet. Vithrend meines Studiums ind@&borg im Studienjahr 1994/95 belegte ich den Kurs

1andshake auf deutsch: Handschlag; in dieser Arbeit werdefighdie englischen Fachbegriffe anstelle der deut-
schenUbersetzungen verwendet.
2deutsch: Rundfunk; in dem Sinne, daR altedn, was einer sendet.



Einleitung Motivation und Aufbau der Arbeit

-Rechnernetze und Rechnerkommunikation“, der auf Grundlage des Buches![Sha94] detailliert
Netzprotokolle der Rechnerkommunikation behandelte. Zum erfolgreichen Bestehen des Kurses
war eine Reihe von Protokollen in einer simulierten Umgebung in TCBS zu implementieren. Die
Sprache TCBS war auf Grundlage der funktionalen Programmiersprache Haskell implementiert.
Es gibt aber auch andere Implementationen, z.B. eine physisch verteilte, aber auch eine von mir
programmierte Implementation auf Grundlage von C++ (siehe [Wil95Db]).

1.5 Motivation und Aufbau der Arbeit

Durch theoretisch&berlegungen, aber auch die praktische Arbeit mit diesemiakgeregt,
begann mein Interessirfdieses Gebiet der theoretischen Informatik. In meiner Praktikumsarbeit
[Wil954] fur den oben genannten Kurs entwarf und programmierte ich ein fiktives Netz von Wetter-
stationen, digiber unsichere Medien verbunden waren und miteinander kommunizieren muf3ten.
Ich war aber nicht in der Lage zu beweisen, daf? die von mir verwendeten Protokolle bzw. deren
Implementationen korrekt waren.

Ein groRRer Teil der heutzutage verwendeten Netzprotokolle ist ebenfalls nicht als korrekt nachge-
wiesen. Man hofft, daf3 sie funktionieren, und in praxi arbeiten sie zasgg. Aber bei vernetzten
Rechnern, die ja ein verteiltes System darstellen, kann man ii@rblicken, welche Konstella-
tionen auftauchendanen, und wie sich das System in diesen &#rh

Aus diesem Grunde &hlte ich das Thema dieser Arbeit. Sie ist ein kleiner Schritt hin zum
automatischen Nachweis der Korrektheit von Protokollen, z.B. der Internet-Protokoll-Familie
(TCP/UDP/IP), bietet aber auch AnsatzpunKkiedndere parallele Algorithmenklassen.

Die vorliegende Arbeit benutzt also TCBS, um Beweistechniked&n Nachweis der Korrektheit

von Protokollen vorzustellen. Dabei wird in Kapitel 2 eine anschauliche Darstellung desl«alk
TCBS anhand von Beispielen gegeben. Dieser #laird dann in Kapite[ B formal eingéhrt.

Dazu verwende ich im Gegenteil zur Originalarbgit [Pfa96] eine formale Definition mit Hilfe von
Grammatiken. Diese etwas kompliziertere Vorgehensweise sichert faktisch erst die Beweisbarkeit
von Satzenuber dieser Sprache. In Kapifel 4 gehe ich auf die vorhandenen Bisimulationsbegriffe
ein. Diese definiereAquivalenzrelationen auf TCBS, welche eine erste Form der Entsprechung
zweier Prozesse bieten. In diesen zwei Kapiteln werden verschiedene in den Originalarbeiten le-
diglich intuitiv begfiindete &tze bewiesen und einige neue formuliert (insbesonderg Satz 3.4 zur
Aktionsbereitschatft).

In Kapitel[§ wird die Bedeutung von Bisimulationeiirfden Beweis der Korrektheit spezielirf

eine Klasse von Protokollen dargestellt. Ich beschreibe, wann ein Protokoll als korrekt zu gelten
hat und stelle die dabei mit den hérkmlichen Bisimulationen auftretenden Probleme dar. Aus-
gehend davoniihre ich in Kapite] p einen diese Problenisénden erweiterten Kalkein. Damit

kann ich dann in Kapitgl|7 die in Kapite] 5 gegebene Beschreibung, wann ein Protokoll korrekt
heil3t, in eine vollsindige Definition umwandeln. In Kapite] 7 wird auRerdem als Beispidirdaf
das Alternating-Bit-Protokoll kurz ealitert, dessen Implementation angegeben. Ein Weg zum Be-
weis der Korrektheit dieser Implementation wird vorgestellt und wichtige Teile bewiesen.

Insgesamt stellt diese Arbeit neben der formalen ifining von TCBS auf Grundlage der theo-
retischen Informatik einen erweiterten KalklCBS’ vor, der zusammen mit der hénkmlichen
schwachen Bisimulation die Abstraktion von der Zeitafitl und damitiir die Behandlung von
Protokollen als {nstig erscheint.
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2 Anschauliche Einfihrung von TCBS

2.1 Das Modell

In einem parallelen Programmierkélkagieren, im Gegensatz zu einem sequentiellen, mehrere
Prozesse gleichzeitig. TCBS kann man sich anhand des folgenden praktischen Modells veran-
schaulichen: In einem Raum sitzen mehrere Personen zusammen, die sich miteinander unterhalten.
Den Personen entsprechen in TCBS die Prozesse, und der Sprache, in der sich die Personen unter-
halten, entspricht in TCBS der Datentyjier den die Prozesse kommunizierei. &ie Personen

im Raum gelten bei der Unterhaltung folgende Einaokungen:

(i) Esdarfzujedem Zeitpunkt nur eine der Personen (Prozesse) etwas sagen. Das bedeutet, daf3
auf dem Broadcast-Medium, auf dem die Unterhaltung stattfindet, schon voncdgiciv
keit einer Kollision von Nachrichten abstrahiert wurde. Das Gegenteil ist z.B. auf einem
praktischen Broadcast-Medium wie dem Ethernet der Fall. Dort kommt dann das CD/CSMA
(Collision Detect/Carrier Sense Multiple Access) - Protokoll zum Einsatz, um die kollisi-
onsfreieUbertragung von Daten zu sichern. (siehe [Sha94], S.92 ff.). Es ist @beirfen
Kalkdl, der zur Untersuchung der Parallaétigedacht ist, durchaus vémftig, davon abzu-
sehen.

(i) Man kann nicht erkennen, wer gesprochen hat. Diese Eiaskhng ist bei aherer Be-
trachtung keine wesentliche, denn jede Person kann jaAluféerung voranstellen, wer sie
ist.

(iii) Alle Personen rassen dieselbe Sprache sprechen. Diese Bedingung erschéitichatnd
ist auch keine echte Eins@nkung, denn man kann authoersetzer eirithren, wie spter
gezeigt wird.

(iv) Die Auswahl des jeweiligen Sprechenden erfolgtadlig gleichverteilt, wenn keine Prio-
ritaten vergeben werden. Diese Annahme ist dludfe praktische Ausihrung eines paral-
lelen Programms wichtig, da in der Theorie immer nur danach gefragt wird, ob ein Prozel3
etwas Bestimmtes sagebrnte, und wie sich in diesem Falle die an der Unterhaltung be-
teiligten Prozesse verhalterivden. Die Auswahl des Sprechenden spielt in diesemialk
also nur insofern eine Rolle, als dal3 jeder, der sprechen kann, auch zum Zuge kommen
konnte.

Ein einfaches Beispielif einen Algorithmus in TCBS ist das folgende: In einem Raum sitzen

n Personen zusammen und wollen herausfinden, wer von ihnéiitesten ist. Dazu gibt es fol-
genden einfachen lokalen Algorithmus. Jeder versucht, sein Alter zu sagen. Sobald er es geschafft
hat, ist er ruhig. Wenn er in der Zwischenzeit von jemand anderem etivgsdann ist er ruhig,

wenn der Anderéilter oder gleichalt ist, und versucht ansonsten weiter, sein Alter allen mitzutei-
len. Dasjenige Alter, welches zuletzt im Raum gesagt wird, ist dabdte. Das ist intuitiv klar,

denn wirde es ein tiheres Alter geben, ivde es der Betreffende noch sagen. Andererseits muf
die Folge der mitgeteilten Alter auch streng monoton wachsend sein, denn jede Person des Alters
k schaltet alle noch mitteilungsbiédtigen Personen mit einem Altet &k aus.

Wie bereits enaihnt, existieren in TCB®bersetzer. Diese dienen nicht nur dazu, Prozesse, die
verschiedene Sprachen sprechen, zusammenarbeiten zu lassen, sondern auch dazu, bestimmte un-
ernminschte Ereignisse auf dem Medium auszufiltern. Das ist #uBdiE Programmierung von
Unterroutinen praktisch, die lokdiber das Medium Informationen austauschénrien, die die
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Anschauliche Eiriihrung von TCBS Der Talk-Operator

Umgebung nicht ért. Dieses Verhalten wird durch die Eirffrung eines mit bezeichneten Hin-
tergrundrauschens erzielt, das €lbersetzer anstatt eines Elementes der gesprochenen Sprache
von sich geben kann. Dieses wird von allen Personen, di@ehignoriert, ohne dal3 sie sel-

ber etwas sagendkinten. Zur Euterung eine§lbersetzers stelle man sich ein Zimmer vor, in
dem deutsch sprechende Personen sitzen, sowie ein Nebenzimmer, in dem englisch sprechende
Personen sitzen. An deiiif zwischen beiden Zimmern sitzt ifbersetzer. Eiibersetzt jetzt al-

les, was auf der einen Seite gesagt wird, in die jeweils andere Spriachdad andere Zimmer,

oder aber in das Hintergrundrauschemlas dann von allen Personen, die @seh, ignoriert wird.

Das bedeutet, dal in beiden Zimmern zusammen nur einer reden darf, dennésunstds zu

einer Kollision zwischen dem, was débersetzer gesagt hat, und dem, was sonst im Raum gesagt
wurde, kommen. Es darf auch zu keiner Kollision zwischamd anderen Worten kommen. Der
Ubersetzer ist kein ProzeR, wie die Personen in daunfen, denn erdrt und spricht in jedem
Schritt und zwar gleichzeitig. Wichtig ist noch, dal3 die Personen in damren nicht erkennen
kénnen, ob deblbersetzer oder eine Person in ihrem Raum gesprochen hat.

AulBerdem wird in TCBS der Begriff der Zeit eingjgfrt. Das ist der eigentliche Unterschied zwi-
schen CBS und TCBS. Zeit vergeht in TCBS genau dann, und zwar global, wenn keiner der Pro-
zesse etwas sagen will, d.h. wenn alle Prozesse warten @dgr. Dies ist in vielen Anwendungen
notwendig, weil z.B. bei obigem Beispiel von einem parallel arbeitenden Prozel3 ohne Zeitbegriff
nicht festgestellt werdentknte, wer der letzte war, der gesprochen hat und damit auch nicht, was
das gbR3te Alter ist. Dabei wird in dieser Arbeit die Zeit nur diskret betrachtet. K.V.S. Prasad hat
TCBS auch mit stetiger Zeit betrachtet (siehe [Pra96]), dies jeddictienn dieser Arbeit mit dem
neudefinierten erweiterten Kalkkollidieren (siehe Kapitdl|6 auf Seife ]45). Der Zeitbegriff von
TCBS ist nailrlich kiinstlich, da ihm zufolge keine Zeit vergeht, wenn ein Prozel3 ununterbrochen
arbeitet. Am @hesten kommt ihm noch die kumulatiyidle-Zeit eines Multitasking-Rechners.

2.2 Der Talk-Operator

Wahrend bei der Betrachtung hérkmlicher sequentieller formaler Programmierkiedk
Berechenbarkeits- und Kompleaisuntersuchungen im Vordergrund stehen, geht es bei parallelen
Kalkiilen vorwiegend um die Modellierung der Kommunikation von parallel laufenden Prozes-
sen. TCBS wird durch eine Mende von Prozessen gebildet, die durch eine Syntax definiert ist.
Wie sich Prozesse verhalten, ist durch die Semantik (eine operationale Semantik) festgelegt. Sie
beschreibt, wie ein Prozeld aftisdurch Ausfihrung einer bestimmten Kommunikationsaktion in
einen neuen Prozel (wieder abdsiibergeht. Jetzt werden einzelne Elemente der Syntax anhand
einiger einfacher Beispiele einggfrt und deren Semantik adtert.

Wie am Modell von TCBS gut sichtbar, kann ein Prozel3 etwas sagen wollen, muf3 aber gleichzeitig
damit rechnen, daf3 ein anderer zuerst spricht und er dann reagieren muf3. Dieses Verhalten zeigt
der sogenannt@lk-Operator. Er heil3t so, denn ein solches Verhalten entspricht dem in einer Un-
terhaltung. Um darzustellen, wie der Prozel3 sich arlwenn er etwasdrt, wird eine Funktion
angegeben, didif jede nibgliche Eingabe ergibt, welches der Nachfolgeprozel sein wird. Der alte
Prozel3 wird dann durch diesen ersetzt, und es wird in der Unterhaltung auf dem Medium fortge-
fahren. Ansonsten istif den Talk-Operator nétlich noch wichtig, was er sagt, wenn er es darf,

und wie er sich dann entwickelt.

Sei nun alsoP die Menge aller Prozesse umddie auf dem Medium gesprochene Sprache, in
diesem Falle eine beliebige endliche Menge von Symbolen. Dariitigeder Talk-Operator drei
Argumente: eine Funktiorf von « in P, die angibt, wie der Prozel} sich vait) wenn er etwas
hort, ein Element € «, das dieser Prozel’ selbst sagen will und den Prpoze®, in den er sich
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in diesem Fall verwandelt. Die Schreibweiseidast:
f&<v, p>

Der Prozel3f&<wv, p> versuchtv zu sagen und zp zu werden. Ansonsten, wenn ein anderer
ProzeR sprechen darf untisagt, wirdf&<wv, p> zu f(v'), welches wieder ein Prozef} ist.

2.3 Der Compose-Operator

Bisher ist es so, daf3 ein Talk-Prozel3 immer an der Reihe ist, etwas zu sagen, denn er idlligoch v
allein. Um mehrere Prozesse gleichzeitig laufen zu lassen, das eigentliche Ziel diesés,Kalk
mussen sie kombiniert werdedknen. Dazu dient der wichtigste Operator in TCBS, der Parallel-
Composition-Operator oder kuzomposeOperator genannt wird. Er wird mjtbezeichnet und
verbindet zwei Prozesgeund ¢ aus der Menge aller ProzesBezu einem neuen Prozefl; aus

P.

Wie regelt nun aber der Parall@isoperator die Kommunikation zwischen zwei (oder mehre-
ren) Prozessen? Es werden alle Prozesse, die durch einen Patstipktrator verbunden sind
(wie in p|g|r), untersucht, ob sie sprecherdahten. Aus allen Prozessen, die sprechéchten,
wird zufallig einer ausge@ahlt. Dieser darf dann sprechen. Alle anderérein zu. Per Compose-
Operator verbundene Prozesse verhalten sich also wie Personen in einer moderiertdohGespr
runde, zu jedem Zeitpunkt spricht nur einer. Dabei ist der Compose-Operator, atéx gpzeigt
wird, assoziativ, d.h. der Verzicht auf die Klammerung ist legitim.

Jetzt sind wir in der Lage, das oben angegebene Beispiel der Personen, digchste Rlter
herausfinden wollen, durchzurechnen. Dazu definiere ich den Prozel3, der eine Person vom Alter
n reptasentiert. Er werde mitell,, bezeichnet.

Cell,, := fCeun&<n, 0>

Cell,, versucht also, im Einklang mit der obigen Eiakling, sein Alter, alse zu sagen und wird
dann zu Nil 0). Nil ist der abgestorbene Prozel3. Die Person ist also ruhig, nachdem sie ihr Alter
gesagt hat. Nun muf3 noch die Funktifiy,, definiert werden, die angibt, wie si€lell,, verhalt,

wenn er nicht selbst etwas sagen darf, sondern etwas gesagt bekommt:

fcen, (m) == {0 m>n

Cell,, sonst

Er bleibt er selbst(ell,,), wenn das gebrte Alter unter seinem ist, und wird ruhig, wenn das
gelorte Alter gb3er oder gleich seinem eigenen ist.

Dieses entspricht genau dem oben angegebenen Algorithmus. Nun kann man zur Probe einmal ein
paar Personen (Prozesse) unterschiedlichen Alters mit Hilfe des Compose-Operators zusammen-
setzen, um zu sehen, was passiert:

Nehmen wir z.B. drei Prozesse mit dem Altes bzw. 6. Die parallele Kombination daraus sieht
folgendermal3en aus:

Cell4 ’ C8H5 ‘ Ce116
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Da alle drei Prozesse sprechen wollehen wir einen beliebigen aus, also z@®:ll; und er-
lauben ihm, zu sprechefiell; will 5 sagen und z0 werden. Wie verhalten sich ab€ell, bzw.
Cellg, wenn sieb horen?Celly wird zu 0, weil das gebirte Alter5 Uber seinem eigenen Altdr
liegt und er damit aus dem Rennen iBtllg hingegen bleibCellg, denn5 ist kleiner6. Damit
bleibt nach einem Schritt folgendabrig:

0[0| Cellg

Jetzt will nur nochCell 6 etwas sagen, derist ja der abgestorbene Prozélklls sagt6. Die
beiden anderen Prozesse reagieren nicht datdurfg bleibt also nach 2 Schritten:

0[0[0

Kein Prozel3 hat mehr etwas zu sagen. Es wird nichts mehr passieren. Wir haben also erhal-
ten, daRCelly | Cell; | Cellg erst5 und dann6 sagen kann und dann abstirbt. Aberinhth

hatte Celly | Cell; | Cellg auch erstd sagen Bnnen. In diesem Falleditte dastbrigbleibende

0] Cell; | Cellg entwedei6 oder5 sagen Bnnen usw. Es gibt schon in diesem einfachen Fall meh-
rere Moglichkeiten fir Laufe eines Programms. Das ist Ausdruck des in parallelenidatkvor-
kommenden Nichtdeterminismus. Und auch die Ursache dieses Nichtdeterminismus ist erkennbar.
Es ist die sogenannte Racing-Condition, bei deren Auftreten das Ergebnis eines Programms davon
abhangt, welches der parallel laufenden Teilprogramme zuerst eine bestimmte Aktidihrausf
konnte. In diesem Beispiel ist das Endergebnis zwar vom aktuellen Laufangighaber esdnn-

te z.B auch sein, dal alle Personen, nachdem sie irgendein anderes Alt¢hgbkn, schweigen.

Dann wilrde der Lauf davon al@imgen, wer zuerst spricht. In der praktischen Programmierung ist
man aber ndirlich meistens daran interessiert, eindeutige Ergebnisse zu erzielen.

Nun kann es ndtlich auch Personen geben, die in einem bestimmten Zustand nichts sagen wollen
und nur zuliren, und solche, die nur etwas sagen wollen, und aub@eh nicht reagieren.iF
erstere fihren wir derHear-Operator ein, dessen Schreibweise

’f

lautet. Dabei istf vom gleichen Typ wie die Funktiori im Talk-Operator. Dieser Operator ist
eine wirkliche Erweiterung des Kalks, wohingegen deBay-Operator, der nur etwas sagen will,
und alles, was erdrt, ignoriert, als abgeleitete Version des Talk-Operators definiert werden kann.
Der Say-Operator, dersagen und zp werden will, hat folgende Schreibweise:

l<v, p>

2.4 Transitionen

Die Prozesse im obigen Beispiel entwickeln sich in jedem Schritt zu anderen Prozessen. Da liegt
es nahelJbergangsrelationeriif solcheUberginge einzuihren. Diese heiRefransitionen und
werden mit Hilfe eines Pfeils— dargestellt. Dabei werden die Pfeile auch mit der Aktion verse-
hen, die der Prozel} aiigfrte, bevor er sich vanderte, also z.B. etwas sagen, etwéeh oder

Zeit vergehen lassen. Diese werden wie folgt bezeichnet:

e Wenn der Proze, nachdem ev ausa gesagt hat, zw’ wird, dann schreibt map -, p.
Das Ausrufezeichen steht aldar fSprechen.

9
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e Wenn der Prozef, nachdem ev ausa gelbrt hat, zup’ wird, dann schreibt map Ly
Das Fragezeichen steht also Horen.

e Wenn der ProzeR, nachdem eb € N Zeiteinheiten hat vergehen lassen zwird, dann
schreibt mamp LN p’. Der Doppelpunkt steht alsaif Warten.

2.5 Der Timeout-Operator

Zuriick zum Raum mit den Personen, die das Maximalalter bestimmen wollen. Wie soll eine sich
noch in diesem Raum befindliche Person herausfinden, welchedasté Alter ist? Sie kann

ja nicht ohne weiteres beurteilen, ob der letzte Prozel3 bereits gesprochen hat oder ob noch etwas
kommt. Sie kann aber erkennen, wann niemand mehr etwas sagen kann. Das ist, wie oben ange-
geben, der Fall, wenn Zeit vergeht. Wenn diese Person merkt, daf3 Zeit vergeht, dann weil} sie, das
das zuletzt gesagte Alter dagdhste ist.

Es mul3 ein neuer Konstruktor zur Sprache dazugenommen werdefingeyut-Operator. Der
Timeout-Operator hat als Argumente die Zeit, die er maximal warten $ofl N), sowie den
Prozel3 % € P), den er umschlief3t. Die zug&tige Notation ist:

o:p

Der Timeout-Operatordt dem Prozef bildlich gesprochen den Mund zu, bis dieser etwa$geh
hat oder big) Zeiteinheiten vergangen sind. Sobald der Prgzefvas gelirt hat, darf er wieder
sprechen. Er kann sich dabei iadich eventuell durch das Gétte bereits véindert haben. Dieser
Operator tagt den Namen Timeout zu Recht, denn er wartet maxinzgiteinheiten, \@hrend
derer er aber immer ansprechbar bleibt. Aber erst nachidéeiteinheiten wird der von ihm
gekapselte Prozel} aktivpRnte also etwas sagen.

Damit kann man nun einen Prozel3, der dashste Alter im Raum feststellen soll, beschreiben.
Er heiBeMax,,. Dabei istn das zuletzt gebrte Alter.

Maxy, := 1: fpax, &< — n,0>

Wenn eine Zeiteinheit vergeht, und also kein anderer Prozel3 mehr etwas sagt, d&tuxpudias

zuletzt geldrte Alter. Es wird negiert, damit man es von aufRen vonAleRerungen der anderen
Prozesse unterscheiden kann. Die Negierung bildet also aus einer Altersangabe eine negative Zahl,
damit das eine nicht mit dem anderen verwechselt werden kann. Wexrp jedoch noch etwas

hort, dann mufl3 er néatlich das als letztes Alter annehmen. Das geschieht durch die Funktion

fMaxn :

fMax, (v) = Max,

Hieran sieht man auch sehr gut, dal3 es in TCBS keinen Speicher inmatichen Sinne gibt.

Jeder ProzeRagt die von ihm beitigten Daten in seinem Namen mit sich. Eiderderung von
Speicherinhalten entspricht dinderung des Zustands eines Prozesseistdé/man in TCBS

(oder in andererahnlichen parallelen Kaiken) globalen Speicher zulassen, dariimriten die
Prozesseiber ihn, an den Kommunikationskonstrukten von TCBS vorbei, kommunizieren. Das
wirde aber diesen Kailik ad absurdumifhren. Lokaler Speichefif einen ProzelR hingegen ist
einfach zu erhalten. Man versieht, wie schon in den bisherigen Beispielen geschehen, die Prozel3-
konstanten (wieCell,,, Max,,) mit einem Index. Dieser ist der Speicher des Prozesses. Er kann
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ja von einem zum &chsten Schritt gendert werden. Das wird vor allem durch die Funktipn

des Talk-Operators auf Grundlage des gerade Gesagten und des letzten Zustandes bewirkt. Daran
sieht man auch die Beziehungen der Bezeichnungen Name, Prozel3 und Zustand untereinander.
Ein Name eines Prozesses ist eine ProzelRkonstante, der ein Prozel3 zugeordnet ist. Ein Zustand
eines Prozesses, z.B. nach einer Transition, ist wieder ein Prozel3.

Lassen wir aber nun zur Kontrolle den ProZefil, | Cell; | Max, laufen. DaMax, nichts sagen
will, wird Celly oderCell; ausgevihlt. Nehmen wir arCell, ist an der Reihe. Er sagt aldaind
entwickelt sich zWw, das heil3t in der Notation der Transitionen, dadil, 4, 0. Cells bleibt,

wenn est hort, unveandert, also giltCells A, Cells. Maxg hingegen wird, wenn e$ hort, zu
Max4, hat sich das letzte gesagte Alter gemerkt, also seinen eigenen Zustand mit dem lokalen

Speichem geandert. Es giltMaxg A, Maxy. Als Ergebnis haben wir also den Gesamtprozel}
0] Cell; | Max4 und es gilt:

Celly | Cells | Maxq —> 0| Cell; | Maxy .

Jetzt will nur nochCell; etwas sagen,amlich5, sein Alter. Es wird dann z@. 0 ist abgestorben,
kann also ignoriert werdefnjJax, hingegen, wird ziMax5, wenn es5 hort. Es gilt also:

0| Cell; | Maxy —> 0]0| Maxs .

Da nun keiner der Prozesse mehr etwas sagen will, kann Zeit vergehen Miggreine Zeitein-
heit vergehend(3t, wird es zyyiax, &< — 5,0>. Es gilt also:

0[0| Maxs —> 0]0] fytax, &< — 5,0>.
fMaxs &< — 5,0> aber kann-5 sagen und z0 werden. Es gilt also weiterhin:

0[0] futaxs &< — 5,0> —2 0/0]0.

Damitist der Prozel3 abgestorben und auRerdeaméén dazu parallelgesetzte Prozesse jetzt genau
bestimmen, welches da®thste Alter ist. Es ist die Negation der einzigen negativen Zahl, die
gesagt wird (natrlich seien dazu alle Altersangaber®@er Null).

Ein weiterer die Zeit betreffender Operator ist d¥lay-Operator. Er Alt, um im obigen Bild
zu bleiben, der entsprechenden Person nicht nur den Mund zu sondern auch die Ohren und zwar
genauso lange, wie géwscht. Ein und Einheiten veridgerter Prozef wird mit

0.p

bezeichnet.

2.6 Ubersetzer

Wenn nun andere Prozesse dasliste Alter wissen, aber keine andeﬁérﬁerungen ren wol-
len, muR man um die ProzesSell,, und Max,, einenUbersetzer legen, der nur dagdhste Alter
nach auRen dringef@Bt. Ein solchetJbersetzer, aucfiranslate-Operator genannt, wirdzufig

mit dem griechischen Buchstabénbezeichnet. Er wird direkt vor den Zibersetzenden Prozel3
geschrieben. i die Definition von® werden eigentlich zwei Definitionen bétigt, eine fir die
Ubersetzung von innen nach auRen sowie eimelie Ubersetzung von auRRen nach innen. Diese
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Funktionen werden dann mit; bzw. ®; bezeichnet. In unserem Beispidirinte detUbersetzer
so definiert werden:

—v fallsv <0
() V) =
cent (v) {T sonst
)i=T

Dcen (v

Die Definition von®c.; sorgt dafir, dal3 innerhalb deBlbersetzers nichts von auRen gdh
werden kann, da alles, was aul3en gesagt wird, innen als das Hintergrundratsofiermmt,
das von allen Prozessen ignoriert wird. Was innen gesagt wird, dringt negiert nach auf3en, wenn
es negativ ist. Eine innen negativ gesagte Zahl aber stammt vom Rybzefiund ist damit das
hochste Alter. Nun &nnen wir testen, welches Verhalten der Progef3;;(Cell; | Celly | Maxg)
zeigen ldnnte. Dazu untersuchen wir aber zur besseleersicht erst das Verhalten des Prozesses
Cell; | Celly | Maxg. Dieser hat folgende Entwicklunggmlichkeiten:

Cell; | Celly | Maxg 2515 =2,

Cell; | Celly | Maxg —5-25 25 =2,

Wenn nun wieder ddbbersetzer hinzugenommen wird, dann sehen die Transitionen wie folgt aus:
71 2!
Do (Celly | Cellp | Maxg) ———

® e (Celly | Celly | Maxg) 25152 2,

Diese Darstellung zeigt, daR nun der gmschte Effekt erzielt wurde. AuBerhalb déisersetzers

wird nur noch das maximale Alter gétt. Auf diese Art und Weise kann man also in TCBS eine
Art von Unterroutinen programmieren, die bis auf die spezifizierte Ein- und Ausgabe von der
AuBenwelt gekapselt sind.

In den obigen vier Transitionsangeben sind die Zwischen- und Erédmiester Prozesse wegge-
lassen. Diese Notation wird in dieser Arbe#uiig verwendet. Im obigen Beispiel kann man die
fehlenden Zuginde jedoch leicht ableiten.

Ubersetzer &nnen aber nicht nur, wie hier gezeigt, innerhalb einer Sprache Symbole wandeln,
sondern auch zwischen verschiedenen Spraibersetzen. Eine weitere wichtige Bedinguiig f
einenUbersetzer ist, daR er in beiden Richtungeimmer zur ibersetzt. Ansonsterbknte ja

ein Ubersetzer die von einem andellghersetzer gekapselten Daten wieder sichtbar machen. Die
Daten als solche @ren nairlich verloren, aber ein aul3en liegender Prozéfinke merken, dal3

ein gekapselter Prozel etwas gesagt hat. Auch das ist schorimseh

2.7 Die speisenden Philosophen
Ein in der Theorie der parallelen Prozesse beliebtes Beispiel ist das der speisenden Philosophen

(englisch: Dining Philosophers). Dabei wollerPhilosophen Spaghetti essen. Sie sitzen um einen
runden Tisch. Auf diesem stehenTeller mit Nudeln und zwischen je 2 Tellern liegt eine Gabel,

12
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also insgesamt Gabeln. Jeder Philosoph kigigt zum Essen 2 Gabeln, die auf seiner linken und
die auf seiner rechten Seite.

Um diese Philosophen in TCBS zu réapentieren, tilssen wir erst modellieren, wie ein Philosoph
eine Gabel aufnimmt und wie er sie wieder hinlegt. Dazu numerieren wir die Gabeln so, dal rechts
neben dem Philosophen Nrdie Gabel Nrk liegt. Die Philosophen ihrerseits sitzen auch wton

bisn durchnumeriert am Tisch. Wenn also der PhilosophiMissen will, mul3 er die Gabkglund

die Gabelt — 1 aufnehmen, es sei derrist gleich1. Der Philosoph Nrl muf3 die Gabeln Nrl

und Nr.n aufnehmen, um zu essen.

Wenn ein Philosoph die Gabel Nt aufnimmt, dann ruft der dem Philosophen entsprechende
Prozel} eirk und wenn ein Philosoph die Gabel Mrwieder hinlegt, dann ruft der Prozef.

Nun kdnnen wir eine erste Definitioruf einen Prozel3 angeben, der die Gabelrund n, zu
nehmen versucht und bei Erfolg zu einem neuen Prozef$d. Dieser ProzeNimm hat noch

zwei weitere dreiwertige Parametgrund b, die angeben, ob die entsprechende Gabel auf dem
Tisch liegt (Tisch), ob ein anderer Philosoph sie gerade hat (Phil), oder ob man selber sie hat
(Selbst).

fNimmnl’n27b11b2‘p&<n1, Nimmm,ng,Selbst,bz,p > falls b1 = Tisch

Ni L fNimmnl77L27b1’b2‘p&<n2,p> falls by = Selbst
MMy ng,b1,b2,p *= ;
undby = Tisch
NI 0 50 sonst

Nimmy, n, Philbsp ¥ =11

‘ . Nimmy,, n, 5, Philp U = N2
lemmnl,nQ,bl,bQ,p(v) : Ni .
1mmn1,n2,TiSCh,b2,p U= -—"N1

Nlmmnl,ng,bl,Tisch,p U= —"N2

Wenn also die Gabel Nn; auf dem Tisch liegti; = Tisch), dann versucht der Philosoph, sie zu
nehmen, und markiert sie dann als genommen. Wenn er sie schdn kaf¢lbst) und die Gabel

Nr. no auf dem Tisch liegtyy, = Tisch), dann versucht er, sie zu nehmen undpzzu werden.

Die FunktioanimmnlM’bl,bw schaut immer, was mit den beiden relevanten Gabeln passiert, ob
sie aufgenommen werden & n,2) oder ob sie hingelegt werden & —n; 2) und andert die
lokalen Daterb; undb, entsprechend.

Ein Philosoph Bnnte nun folgendermalen répentiert werden.

Phily, := Nimmg, ;1 Tisch, Tisch,Esse, TUr2 <k <n
Phily := Nimmy ,, Tisch, Tisch,Esse

Esse; := 1< —k,I< = (k—1),0>>fUr2 <k <n
Esse; :=1.1< —1,!1< —n,0>>

Die Sonderrolle @ir den Philosophen Nd rihrt davon her, dafl3 er sich die Gabeln Nrund

Nr. n holen muf3. Das Essen der Philosophen ist durch das Vergehenlassen von einer Zeiteinheit
symbolisiert. Danach legen sie die Gabeln wieder hin, und werd@nlzassen wir nunidrn = 3

diese Philosophen miteinander speisen. Wir erhalten z.B. folgende Transitionsfolge:
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Phil, | Phils | Phily
1! . . .
— Nimmy 3 Selbst, Tisch,Esse; | NIMM2 1 Tisch,Phil,Esse, | NIMM3 2 Tisch, Tisch,Esses
2! . . .
- Nlmml,3,Selbst,Tisch,Esse1 | Nlmm?,1,Selbst,Phil,Esse2 | Nlmm3,2,Tisch,Phil,Esse3

3 . .
— Nimmy 3 Selbst,Phil,Esse; | NI 1 Selbst, Phil,Esses | NIMIN3 2 Selbst, Phil, Esses

Jetzt kann man deutlich sehen, daR jeder Philosoph seine rechte Gabel in derdtiaadite

linke aber nicht in die Hand nehmen kann, da sie der links von ihm sitzenden Philosoph als seine
rechte bereits in der Hand hat. Die Philosophen werden also verhungern. Diasesth hat den
Namen Deadlock. Die Prozesse verklemmen sich bei ihrem Lauf so, dal eine weitdrerangf
unmiglich wird.

Das Interessante daran ist, daf? man den Philosophen dieses Verhalten nicht ohne weiteres an-
sieht. Wenn man so etwas programmiertérae man eben erst beim Lauf des Programmes davon
Uberrascht werden. Und tatshlich ist es so, daf3 der Deadlock z.B. in der Betriebssystemprogram-
mierung lange Zeit ein gafchteter Fehler war, weil er an den Einzelprogrammen schwer zu ent-
decken ist. Heutzutage gibt zwar einige Vorschriften, die einen Deadlock verhindern, doch andere
uneniiinschte PAnomene, wie ein Lifelock, sind nur schwer schaiwend der Programmierung

zu entdecken. Beim Lifelockdme es in unserem Beispiel dazu, dal? ein Philosoph verhungerte,
obwohl andere immer wieder, aber nictarsdig, essen.

Wie verhindern wir aber nun, dal3 die Philosophen verhungern? Das wird am liebsten mit Hil-
fe einer Asymmetrie in der Reihenfolge der Aufnahme der Gabeln gemacht. So nimmt z.B. der
Philosoph Nr. 1 erst die linke und dann die rechte Gabel. Dag&in der Definition so aussehen:

Phily := Nimmn,1,Tisch,TiSCh,Essel

Jetzt lbnnen wir uns noch einmal einedgliche Transitionsfolge ansehen:
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Anschauliche Eiriihrung von TCBS SchluZbemerkungen

Phil; | Phily | Phils
i!) Nimm3,1,Selbst,Tisch,Essel ’ Nimm2,1,Tisch,Tisch,Esse2 ‘ Nimm3,2,Phil,Tisch,Esseg
2, Nimms3 1 Selbst, Tisch,Esse; | NIMM2 1 Selbst, Tisch,Esses | NIMIM3 2 Phil, Phil,Esse
L Essey | Nimmy 1 Selbst, Phil,Esses | NITM3 2 Phil, Phil Esses
e —1,1< — 3,0>>| Nimma, 1 Selbst,Phil,Esses | NIMM3 2 Phil Phil Esses
LN 3,0>| Nimmy 1 Selbst, Tisch, Esses | NIMIM3 2 Phil Phil, Esses
i)()’ Nimm2,1,Selbst,Tisch,Esse2 ‘ NimmB,Q,TiSCh,Phﬂ,ESSGg
1—!>0! Esses | Nimm3 2 Tisch, Phil,Esses
L>O“< —2,1< = 1,0>>| Nimms3 2 Tisch, Phil,Esses
;2')0"< - 1, 0>’ Nimm3,Q,Tisch,Tisch,Esseg,
i>0m| Nimm?),2,Tisch,Tisch,Esse3
i0]0| NimmS,Q,Selbst,Tisch,Esseg
2>0]0| Esses
L50/0/1< — 3,1< — 2,0>>
—0/0/!< — 2,0>

—2,0/0/0

Nun sind alle Philosophen satt geworden. Im allgemeinen setzen die Philosophen, nachdem sie ge-
gessen haben, nach einer kurzen Ruhepause wieder mit dem Essen fort. Hier wurde zur besseren
Ubersichtlichkeit des Algorithmus darauf verzichtet. AuRerdem ist die obige Folge kein Beweis
dafur, dalR es keinen Deadlock gibt, maiifte daiir alle nbglichen untersuchen. Das bitigt

noch einmal, wie wichtig ein formaler Beweigrfdie Funktiongichtigkeit eines parallelen Algo-
rithmus ist. Ein erfolgreicher Probelauf, wie eben, sichert nicht in jedem Falle, daRddleehen

Laufe erfolgreich viren. So knnte man ifir die erste Definition der Philosophen auch ohne Pro-
bleme einen Lauf finden, der alle ess@fit, indem erst Philosoghbeide Gabeln nehmeniwde,

dann Philosopl2 usw.

2.8 SchluBbemerkungen

Wie in den bisher angghrten Beispielen deutlich geworden ist, bezieht TCBS wie viele ande-
re parallele Kalkile seine Sirke in der Programmierung aus der rekursiven Definition von Pro-
zelRkonstanten. Alle bisher aufgéften Prozel3konstanten wurden immer autorekursiv definiert.
Entweder, indem in der Definition der ProzeRBkonstdftavieder dasX;, (vielleicht mit ve@nder-

tem Speicher, also in diesem Fall auftauchte, odetiber die Funktionerf von der Sprachex

in die Menge aller Prozesse, wie sie im Hear- und Talk-Operator auftreten. Ohne diese Re-
kursion waren viele der obigen Beispiele nur schwer, anddérerhaupt nicht implementierbar. Es
gibt jedoch auch Probleme mit dieser RekurgiiDas erste ist, dal} man in einem Prozel3 wie
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X :=I< 1, X> nicht sofortX durch seine Definition ersetzten darf, weil das in einer unendlich
langen Kette endeniivde. Das zweite Problem ist noch gravierender. Man muf3 verhindern, daf}
Definitionen der FormX := X vorkommen, denfiiber diese kann man keine Aussagellggizh

des Verhaltens machen. Beide Ziele sind bei der Definition der Syntax und Semantik zu beachten
und verkomplizieren diese auch erheblich. Durch Vermeidung dieser Probleme jedoch entsteht ein
sauberer Kalll, iber dem formale Beweisedglich sind, die ansonsten schwer oder gtich

waren.

Berechenbarkeits und Kompleixisuntersuchungen waren bei der Entwicklung dieses parallelen
Kalkils nicht das prirére Ziel. Solche Betrachtungen kann man absdintiah fur die Funktionen

f des Talk-Operators sowie die Definitionen der ProzelRkonstanten dhrehf Sie bilden das

aus der Berechenbarkeits- und Komplatstheorie entlehnteiRkgrat dieses Kalks, d.h. um

z.B. zu bestimmen, ob gewisse Probleme parallel in polynomialer @bl sind, mufld man auf
Kenntnisse aus der klassischen Theoridizlgreifen. Auf Probleme solcher Art wird jedoch im
folgenden nicht aher eingegangen, da sich diese Arbeit auf Untersuchungen der Korrektheit von
Programmen bescankt.

3 Der parallele Kalktl TCBS

3.1 Grammatiken

Im diesem Abschnitt werden Grammatiken und Sprachen dihggfum TCBS formal definieren
zu kdnnen. Dabei folgt diese Arbeit mit wenigen Ausnahnien [BB93].

Definition 3.1 (Alphabet)
Ein Alphabet ist eine endliche, nicht leere Menge von Symbolen.

Definition 3.2 (Wort)
Sei w eine Folge von k Symbolen aus dem Alphabet A. w € A* heiBt ein Wort der Liinge k

iiber dem Alphabet A. AuBerdem sei A := {¢} (e ist das leere Wort) und A* := | J AF.
kEN

Definition 3.3 (Sprache)
Sei A ein Alphabet, dann heifit . C A* eine Sprache.

Definition 3.4 (Grammatiken)
Eine Grammatik G ist gegeben durch ein 4-Tupel

G = (N7E7P7S)’
wobei folgendes gilt:

e N und X sind zueinander disjunkte Alphabete (N N Y = (). N heiBt Nonterminalal-
phabet, 3. heifit Terminalalphabet, X := N U X heifit Totalalphabet.

e P C X*NX* x X* ist eine endliche Menge, die Menge der Ableitungsregeln oder
Produktionen. Anstelle von (v, w) € P schreibt man auch v - W

e S ist ein ausgezeichnetes Nonterminal (S € N) und heifit Startsymbol.
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Definition 3.5 (von Grammatiken erzeugte Sprachen)
SeiG = (N, X, P, S) eine Grammatik, X := N UX. Auf X* werden nun die Ableitungsregeln

= und = definiert:
P P

1
v?w:<:> Ja, B,v1,v9 € X* 1 v =viavy A w=v10vy A a—;ﬂ)

0
v?w:(:)v:w

n+1 n 1
va:<:>3w’€X*:v?w'/\w’?w

w-—ovi<e=IneN:v 5w
P P
Die von G erzeugte Sprache ist nun:
L(G)::{w | wex* A S%w}

Definition 3.6 (Tiefe eines Wortes)
Sei w € L(G) ein Wort der durch die Grammatik G erzeugten Sprache. Dann ist
Depth(w) := min (n)
S"sw
P
die Ableitungstiefe des Wortes w beziiglich der Grammatik G oder kiirzer die Tiefe des
Wortes w.

Die Tiefe eines Wortes ist ein praktischer Induktionsparameteiildrigen ist die Ableitung eines
Wortes in den meisterilf die praktische Programmierung gebrauchten Grammatiken eindeutig.
Dann braucht nélich kein Minimum gebildet zu werden.

Die hier angegebenen AbIeitungspfeHPe betreffen ausschlie3lich die Syntax und haben mit den

Transitionspfeilen wie zB‘S—> die die Semantik betreffen, nichts zu tun.

3.2 Die Syntax von TCBS

In diesem Abschnitt definiere ich die Syntax von TCBS. Dabei gehe ich im Gegensatz zur Original-
arbeit [Pra96] nach der in der theoretischen Informatik gut ausgebauten Theorie der Grammatiken
vor, die im letzten Abschnitt kurz eingdfrt wurde. K.V.S. Prasad definiert TCBS etwds2er,

aber auch etwas weniger formal, was der Beweisbarkeit atzresiiber diesem Kalldl schadet. Er

fuhrt in seiner Arbeit aber auch keine formalen Beweise durch, da&die 8inleuchtend klingen

und der Schwerpunkt auf der Vorstellung dieses neuenifallegt.

Wie gezeigt wurde, gibt es Prozesd®er mehreren Sprachen. Diese Sprachen, alles endliche Men-
gen, nennen wir Datentypen und fassen sie zur endlichen Mengenf@mileammen. Dann kann

die Menge aller Prozesse, die die Sprache I" sprechen, miP,, bezeichnet werden. Wir wol-

len nun einen ersten Versuch unternehmen, ErsetzungsrégetiefErzeugung der Mende,,
anzugeben. Die Menge der Nichtterminalebesteht auf dem ersten Blick nur aus den Repn-
tanten fir Prozesse iir jedesa € I einer. Sie bilden auch die Startsymbdldur die Sprachen

P.. Wir nennen sig,. Sei P nun die Menge der Produktionen. Die Ersetzungsrega&irdén
Paralleliitsoperator lauten nun naheliegend:

Pa ? (PalPa) (€ T).
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Die Klammern sind notwendig, da wir noch nicht von der Assozidgtiviies Compose-Operators
ausgehen énnen. Die dair bisher notwendigen Terminalsymbole aussind der Strich, |,

sowie die beiden Klammerpn(“ und ,, )“. Wenn aber nun der Talk-Operator hinzugenommen
werden soll, treten auch noch andere Terminalsymbole auf. Insbesondere muf3 dasjenige Element
ausa, das der Talk-Operator sagen will, ihenthalten sein. Also mufiif allea € T gelten, dal?

«a C Y. Die Elemente aus dienen also als Konstanten in der TCBS. AuRerdem muf’ die Funktion,
die, wenn der Talk-Operatobht, angibt, wie sich der ProzelR entwickelt, noch angegeben werden.
Da wir zum Zeitpunkt der Definition vol, noch keine Funktionen haben, dielh, abbilden
konnen, niissen wir als erstes Platzhaltér Funktionen dieser Art eiiithren. Diese liegeniif die
Funktionen, die voix nachP, abbilden, in der MengBunc,. Dabei kann nairlich nicht fur jede
solche Funktion ein Symbol existieren, da es nicht nur endlich viele solche Funktionen gibt. Die
Ersetzungsregelriif den Talk-Operator lauten jetzt wie folgt:

Pa ?f&:<v,pa> (a €T f € Funcy; v € a).

Neu hinzugekommene Terminalsymbole sind also das Kaufmanns-BAddie spitzen Klam-
mern, <" und , >"“, das Komma, ,"“, sowie alle Elemente der Mengenund alle Elemente
der MengenFunc,. Die Ersetzungsregelrif den Hear-Operator, den Delay-Operator und den
Timeout-Operator sind nun Klar:

Pa ??f (a € T'; f € Func,),
Pa 0P (€T30 € Z),

Pa —0:pa (@ €T30 € 2).

Neu zuX hinzukommende Symbole sind hier das Fragezeighet, der Punkt, .“, der Dop-
pelpunkt, : “ sowie eigentlich alle ndirlichen Zahlen. Da abéet eine endliche Menge sein muf3,
kann$ nur aus einer endlichen Teilmenge derimli¢then ZahlenN stammen. Diese endliche
Teilmenge bezeichnen wir mif. Der einzige noch nicht in dieser Syntax definierte Operator
ist der Translateoperator, audlr ihn werden erst einmal wie bei den Funktionen des Talk- und
Hear-Operators nur Platzhalter eingleft. Ein Symbol aus der Meng&ans,, g repasentiert dann
einenUbersetzer, der innen die Spracheind auRRen die Sprachespricht. Wenn man nuriif
alle « und 3 die Elemente der MengErans,, g zu¥ hinzunimmt, dann lauten die entsprechenden
Ersetzungsregeln:

Pa — Opgs (o, f € T';® € Trans, g).

Nun sind wir aber noch nicht auf die ProzelRkonstanten eingegangen. Diese bilden zusammen mit
den Funktionerf : « — P, die Grundlage der rekursiven Definition, die eine deirn von

TCBS ausmacht. it sie werden wieder nur Platzhalter eirigiat. ProzelZkonstanten, die Prozesse
ausP,, repiasentieren, sind in der Mengef . Die entsprechenden Ersetzungsregeln lauten

Pa ?A (v € T'; A € Def,,).

Elementen au®Pef, werden dann siter Prozesse au8, zugeordnet. Dabei kann es jedoch
zu unervilnschten Pinomenen kommen, wenn z.&8 € Def, eine Prozellkonstante ist und
die zugeldrige Definition auchX lautet, denn ausl € Def,, folgt ja, daRA € P,. Dann ist
aberiber diesesX keine Aussage béglich der Kommunikationsaktionendglich. Man kann
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auch sagen, dafl? die Gleichuig = X keine eindeutige &isung hat. Um sicherzustellen, dal3

so etwas nicht auftreten kannjissen aulR3eP, noch die Menge,, eingefihrt werden (sie-

he dazu Satz 3.3 auf Sejte|32 und die anschlieRende Diskussion). Elemente aus ihnen haben die
Eigenschaft, dafi ihr Verhalten ohne Kenntnis des Verhaltens eventuell enthaltener Prozel3kon-
stanten bestimmbar ist. Sie heil¥@perwachte Prozesse (in der englischsprachigen Fachliteratur
heiRen sig,guarded sums®, siehé [Pra95] und [Mil89]). Diesen Mend®n werden die Nicht-
terminalsymboleal,, zugeordnet. Jedéiberwachte Prozel3 ist auch ein wieder ein normaler Pro-

zel p. - d,). Die oben mitp, angegebenen Ersetzungsregéinden Compose-, Translate-,

Delay- und Timeout-Operator gelten nun aucind, anstelle vonp,,, da so kombiniertéiber-
wachte Prozesse wiedéberwachte Prozesse liefern. Die Regéindie Verwendung von Prozel3-
konstantemp,, - A (o € T'; A € Def,,) bleiben so erhalten.

Vollstandig géndert werden nur die Regelarfden Hear- und den Talk-Operator. Sie geben uns
namlich die Maglichkeit, zu entscheiden, wie sie sich verhalten werden, ohne enthaltene Prozel3-
konstanten auszuwerten. Der Talk-Operator, der einen normalen Prozel3 umschliel3t, sowie der
Hear-Operaor sind also in jedem Failberwachte Prozesse. Daher siiid $ie ausschliellich
folgende Regeln zuahdig:

d, ?f& <v,pa > (a €T f €Funcy;v € a,

d, ??f (a € T f € Func,).

Nun ist auch die folgende Definition der Syntax von TCBS zu verstehen. In ihr sind Buchstaben
eines Alphabets zur bessendhersichtlichkeit grau hinterlegt. Die auftretenden Disjunktheitsfor-
derungen dienen dazu, die Zuordnung der Semantik eindeutig dareinf zu nnen, dal3 also

z.B. Platzhalter nur dann gleiche Namen haben, wenn aus dem Kontext zu schlief3en ist, welcher
gemeint ist.

Definition 3.7 (Die Menge aller TCBS-Prozesse)

Sei I" eine endliche Menge von endlichen Mengen, Datentypen genannt. Fiir jede dieser Men-
gen~ € I' gelte: 7 ¢ ~ und v, := v U {7}. Fiir alle o € T seien jetzt Func, und Def, be-
liebige Alphabete, dabei heiit Func, Menge der c-Prozefifunktionen und Def, Menge der
a-ProzeBdefinitionen. Fiir alle o, 3 € I sei Trans,, 3 ein Alphabet. Trans,, 3 heift Menge der
«, -Ubersetzer. Fiir alle o1, o € T' gelte: Func,, N Func,, = () und Def,, N Def,, = . Fiir
alle a1, o, 31, f2 € T gelte: Trans,, g, N Trans,, g, = (. AuBerdem sei Z C N eine endliche
Teilmenge der natiirlichen Zahlen.

Jetzt ist

Trans, := U Trans, g
pBer

N::{da,pa | aEI‘}

Y= U (o U Func,, U Def, U Trans,,) U ZU
a€cl’

{(7)7|7?7&7<777>7-7:}
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Nun wird die Menge der Ersetzungsregeln P definiert. Dabei ist o, € I, § € Z,v € q,
f € Func,, ® € Trans,g sowie A € Def,. AuBlerdem sind die Namen der Operatoren
zur besseren Verstindlichkeit in den Spalten angegeben (siehe hierzu die Erliuterungen zur
Syntax auf Seite 21| sowie zur Semantik auf Seite[22).

Operator d, Pa

5
Hear d, - ? f

Talk | d, ?f& <vj, Pa >

Compose da?(da|do¢) Pa;’(Pa|Pa)

Translate d, - ¢dg Pa — P pg

Delay d, —;5.da Pa ?5.pa

Timeout d, - 5t dg Pa 0% Pa
Define Pa A
Pa ? d,

Die erzeugten Sprachen P, und D, werden dann wie folgt definiert:

P, :=L (N3, P, pa )

D, =L (N,E,P, da)

P, heifit nun Menge aller TCBS-Prozesse iiber o.. D, heifit Menge aller iiberwachten TCBS-
Prozesse iiber c..

Um nun einen aughrbaren Prozel3 zu erhaltenjissen noch die MengeFunc,,, Def, und
Trans, g Mit einer Bedeutung versehen werden. Das geschieht in der folgenden Definition:

Definition 3.8 (Ein ausfihrbarer TCBS-Prozel)
Das 4-Tupel
(Pom InSFunm IDSDef, InSTrans)

heifit ausfiihrbarer TCBS-ProzeB, wenn folgendes gilt:
e Fiir alle« € T, alle f € Func,, und alle v € « gilt: Inspy,(f,v) € P, Die abkiirzende

Schreibweise hierfiir ist: f(v) € P,,

e Fiir alle « € T, alle A € Def,, gilt: Insp.s(A) € D, Die abkiirzende Schreibweise
hierfiir ist: A() € D,

e Fiir alle o, < T, alle ® < Trans,g, alle w, € o, und alle wg < 3, gilt:
Instrans(Down, ®,w,) € [r und Instyans(Up, ®,wg) € o, Die abkiirzende Schreib-
weise hierfiir ist: | (w,) € 3; bzw. ®1(wg) € o, AuBerdem gelte: ®| (1) = $¢(7) =7

20



Der parallele Kalkl TCBS Die Syntax von TCBS

Elemente der Menge der-Prozel3funktionef'unc, dienen dazu, auf dem Medium gesprochene
v € « zu verarbeiten, wohingegen Elemente Maf,,, der Menge der-ProzelRdefinitionen,
andere Prozesse réysentieren, didiir sie eingesetzt werden sollen.3-Ubersetzer au$rans, g
repiasentieren diébersetzer.

Die FunktionenIns sind ein Hilfskonstrukt, um jedem Element der entsprechenden Mengen
Func,, Def, undTrans, g die entsprechenden Objekte zuordnen aaren. Die Mengen sind

ja Teilmengen des Alphabets, wohingegen die zugeordneten Funktionen, Prozesse bzw. Funktio-
nenpaare andere mathematische Objekte sind. Da die Entsprechung zwischen Bezeichnung (z.B.
A € Def,) und Bedeutung (dazugéhg: Insp.t(A)) klar ersichtlich ist, werden im folgenden
vorwiegend die ablrzenden Schreibweisen verwendet, sowohl in Definitionen als auch in der
Anwendung. AuRerdem wird angenommen, daf3 alle undefinierten Terminalsymbole der Mengen
Func,, Def, undTrans, g, um einen ausfrbaren TCBS-Prozel? zu erhalten, auf folgende Art

und Weise definiert sind:

e Furallea €T seify, € Func, und fur allev € a sei fp, (v) := 0,

Fur allea € T" sei0,, € Def, und0,, :=7fo,,

Alle undefinierten Symbol¢ € Func, werden mitf(v) := 0, fur allev € « definiert

Alle undefinierten Symbolel € Def, werden mitA() := 0, definiert

Alle undefinierten Symbol@ < Trans, g werden mit®(w,) := 7 fur allew, € a, und
| (wg) := 7 fur allewg € 3; definiert.

Der Prozef®,, der Nil-Operator, wird genauer im Abschijitt 3.6 auf Sitp 27 eiiyef Ab jetzt
werden die Mengefrunc,, Def,, Trans, 3 und Z sowie die Funktionensgunc, Inspes und
InsTvans NUr noch implizit betrachtet. Sie werden als existent und wohldefiniert vorausgesetzt und
seien imibrigen ausreichend grol3, aber endlich.

Fur die einzelnen Konstruktoren in der Syntaxdefinition werden jetzt noch einmal zusammenfas-
send die Namen und Schreibweisen dargestellt:
e 7f mit f € Func, heildt ein ldrender Prozel3 (Hear-Operator).

o f&<w,p>mit f € Func,, v € a undp € P, heildt ein sich unterhaltender Prozel}3 (Talk-
Operator).

e plg mit p, g € P, heildt eine parallele Komposition zweier Prozesse (Parallel Composition-
Operator oder irzer Compose-Operator).

e A mit A € Def,, heil3t eine Definitionseinsetzung oder auch eine ProzelRRkonstante (Define-
Operator).

e dpg mit & € Trans, s undps € Pg heildt einlibersetzter Prozel3. Hierbei heil3tder
Ubersetzer (Translate-Operator).

e J.pmitp € P, undé € Z heildt ein genad wartender Prozel3 (Delay-Operator).

e S:pmitp € P, undd € Z heildt ein ldchsteny wartender Prozel? (Timeout-Operator).

21



Der parallele Kalkl TCBS Die Semantik von TCBS

Diese Bezeichnungen deuten bereits die Semantik der Sprache an, sind aber keine Définition f
diese. Im f&chsten Abschnitt wird die Semantik dann anschaulich und formal éingef

Jetzt wird das zu Beginn angegebene Beispiel der Bestimmungitdsten Person noch einmal
vollstandig als ausfhrbarer Prozel3 dargestellt. DateiN C N eine endliche Menge unl € T'.
Aul3erdem geltelfr allen € N, dal3Cell,, € Defy und fcen,, € Funcy. Nun sei:

Cell,, := fCeun&<n,0N>
fcen, (m) = {

On m>n
Cell,, sonst

Jetzt ist z.B.(((Cell; | Cellg)| Cellg)| Cells) € Py ein ProzeR, der als letztes die also die
hochste der Zahlen der Menge, 8, 6, 3} sagt. Dazu mehr, wenn die Semantik eirigef ist.

In obiger Definition des Beispiels sind die Elemente der Mengemc, und Def, noch expli-

zZit angegeben worden. Das wird im weiteren weggelassen. Elemente gelten als in den Mengen
befindlich, wenn sie definiert und/oder angewendet werden. Die einzige Forderung ist die End-
lichkeit und die paarweise Disjunktheit der Mengen. Beide Eigenschaften sind in dieseirt Kalk
mehr technischer Natur.

3.3 Die Semantik von TCBS

Nun werden alle Konstruktoren von TCBS aus Definifiod 3.7 auf $eite 19 noch einmal zusam-
menflangend anschaulich ekt.

e 7f ist ein Prozel3, der darauf wartet, dal} etwag (o)) gesagt wird, und der sich dann zu
Inspunc(f,v) € P, entwickelt.

o f&<v',p> ist ein Prozel3, der entweder € « sagt und zyp € P, wird, oder der € «
hort und zulnspyne(f, v) € P, wird.

e p|qist ein ProzeR, der sich wjeundq gleichzeitig verflt, wobei er dair sorgt, daf3:

— hochstens einer der beiden Prozessmd g spricht,

— beide Prozesseundq horen, wa|q hort,

— plq sagt, was einer der beiden Prozessmd ¢ sagt,

— wenn einer der beiden Prozegsend g etwas sagt, der jeweils andere ésth

e Aistdurchlnsp.s(A) € D, zu ersetzen. Das geschieht jedoch erst, wenn das Verhalten von
A gefragt ist, damit rekursive Definitionen nicht ins Unendliche laufen.

o Opy verhalt sich wie pg, nur dal3 alle Datenubersetzt werden, d.h®pg sagt
Instrans(Up,wg) € o, wenn pg das Elementws aus 3, sagt. undpg hort
Instrans(Down, wy) € 3, wenn®ps das Elementv, ausa, hort.

e J.p wartet genau Zeiteinheiten und ve#it sich dann wie.

e §:p wartetd Zeiteinheiten und vegit sich dann wien. Wenn vor Ablauf dep Zeiteinheiten
etwas gesagt wird, dann védhsichd:p wie p, wobeip das, was gesagt wurdei.

o Alle Prozesse, die horen, bleiben unvéndert.
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Die Semantik von TCBS wird als operationale Semantik eiilge:f d.h. man erfdrt, wie sich ein
Prozel3 entwickelt. Dazu wird zuerst der Begriff der Transition eiigef

Definition 3.9 (a-Transitionen auf einer Menge)
Sei P eine Menge. Dann ist die Relation

T CPx(ar x{,21]}UN\{0} x {:}) x P

eine Menge von o-Transitionen auf P. Die verkiirzte Schreibweise dafiir lautet:

|
o T3 (p,w,!,p) < p - p/, man sagt: p kann w sagen und dabei zu p’ werden.
o T5 (pw?,p)<np 7, p’, man sagt: p kann w héren und dabei zu p’ werden.

e T > (pd,:,p) < p LN p’, man sagt: p kann § Zeiteinheiten vergehen lassen und
dabei zu p' werden.

Dabeiistp,p' € P,w € oy und § € N,

Es gelten in dieser Arbeit folgende Konventionéndie Benennung von in Transitionen auftrete-
tenden Variablen:

e wE
e vVE
e )N

e u€aUN

AuBerdem treten d&ufig Ausdiicke der Formui € o x {!,7} UN x {:} auf. Dabei ist} ein
Platzhalter @ir den Typ der Transition (z.B=!) und « ist entweder aus oder ausN, ablangig
vom Transitionstyp.

Eine Menge von Objekten, auf der Transitionen definiert sind, bekommt nun noch einen bestimm-
ten Namen:

Definition 3.10 (@-Proze3menge)
P heiBt eine o-ProzeBmenge, wenn auf P eine Menge von o-Transitionen definiert ist.

Durch folgende Definition wird®,, zur a-Prozemenge, indem aBf, bestimmtex-Transitionen
definiert werden. Dazu wird die Notation der logischen Schluf3striche verwendet. Seien

ai,as, ..., ay, b Aussagen. Dann ist
a ag ... Qp

b
gleichwertig zu
air N as A ... N a,=—=b

Wenn Transitionen in der folgenden Tabelle ohne diese Schluf3striche auftreten, dann werden sie
damit definiert, wohingegen solche mit Vorbedingungen nur dann vorhanden sind, wenn ihre Vor-
aussetzungen et sind. Diese rekursive Form der Bildung der semantischen Bedeutung von Pro-
zessen ist nur deshalbaglich, weil ein TCBS-Prozef3 € P, einen eindeutigen Ableitungsbaum

hat.
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Definition 3.11 (operationale Semantik von TCBS)

In dieser Definition seien p,p’.p",q,q' € Po, pg,pjy € P, 6n € Nyw € ar,v,0 € q,
wg € B, f € Func,, ® € Trans, g sowie A € Def,. Dann definieren folgende Regeln fiir alle
«a und (3 aus I" die moglichen Transitionen auf P, :

Operator ? !
. 7 » KN oy R '
Allgemein p—D
D 0+n): 4
Tak | f&e<v',p> 5 fv)  fl<v!,p> 25 p
Hear 7L (o) 7f Lof
Timeout (5 +n):p 2 nep
v? w! o g
p—p p—p p—p
? [ .
d:p UT) P 0:p 2 pf 0:p Lép’
Delay 8.p — 8.p (6+mn) p — n.p
? !
p-—p p i: Y pS
?
0.p —17p 0.p —p Op—>p
p 2R, P p A p; ps 2 p
Translate u b B LR
dps 2L @ Pr(ws)! o dpg 2 dp
2] p,g dpg ——— q)pﬁ 26 Ps
v? v? wit wiz 0: 6y
Compose| L —P 41— p—pg——g p—>pq—>q
(rla) = @'ld) (la) = ('1d) (plg) 2 ('l¢)
(31,12)e{(,7), (7D}
? | J:
Define| A0=pp—p  AQ=pp—yp AQ=pp=>y
A N p A ﬂ o A L p

Jetzt folgen einige Edluterungen zu den einzelnen Transitionsdefinitionen.

e Allgemein : Alle Prozesse d’mnenr horen und bleiben dabei underdert -, p). Die

e
Zeit ist additiv — ({?f’) = p )-
p e

e Talk: f&<v',p> kannv horen und zuf (v) € P, werden ({&<v’, p> LN f(v)) oderv’

sagen und zp werden (& <v’, p> AR p). f&<v', p> kann keine Zeit vergehen lassen
(Bq € P : f&<v!,p> % q)

e Hear: 7 f kannv horen und zyf (v) werden { f LN f(v)) oder eine beliebige Zeit vergehen
lassen und dabei unvardert bleiben(f i?f).

e Timeout : §:p kannv horen und verhlt sich dann wiep (u) 0:p verhalt sich ge-
5:p — pf

v?

/ w! d:
nauso wigp (L—*F— P — p E— v ). 0:p kann Zeit vergehen lassen, auckict
5:p N p 0 p -, P 0 p—p

fur Stick. Die vergangene Zeit wird vohabgezogen(f + 7):p LN 7:p)
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e Delay:d.p kannv hdren und bleibt unvéndert §.p N 0.p). 0.p verhalt sich genauso wig

v? i /
(L= P p—p p —5) v -). 6.p kann wiederum analog zup Zeit vergehen lassen
0.p %y 0p—>p 0.p = p

(5 +n)-p 2> n.p).

e Translate : ®pg kannv € o horen und zuq>p’ﬁ werden, wenrpg, derubersetzte ProzelR3,

Py (v)?
®|(v) € B, horen kann und zy; wird (u) Pps kann®(wg) € «, sagen,
wg!
—
wennpg, derubersetzte Prozef3; € 3, sagen kann und zpl; wird ( pﬁ%(wﬁfﬁ )
) /

(I)pﬁ e pﬁ

AuRerdem kan®pgs die Zeitd vergehen lassen und mp’ﬁ werden , wenmpg die Zeito ver-

3

5 pﬂ ). Der Translate-Operator ist der einzige,
CI)pﬁ == @pﬁ
der eine origidre Transitionsregelif das Sprechen von hat, ramlich genau dann, wenn
®1(wg) = 7 ist. Wie man auBerdem sieht, bleibt bei jeder Transitionddasr dem jeweili-
gen Prozel’ erhalten. Es kann also nicht von einem Schritt Zaimsten verschwinden. Das
ist auch veriinftig, dennpg ¢ P, (8 # «). Aus diesem Grunde hei3en der Translate- und
der Compose-Operator statische Operatoren, die im Gegensatz zu allen anderen Operatoren
bei jeder Transition erhalten bleiben.

gehen lassen kann und pg wird (

e ComposeDer Compose-Operator ist zweifellos der wichtigste aller Operatoren, da er ja
erst die Paralleldt ins Spiel bringt. Das passiert folgendermal§gfy) kannv héren und zu
(p'|¢") werden, wenn sowoljnl als auch] die Teilprozesse der Kompositionhdren kbnnen

und zup’ bzw. ¢’ werden £ P ad ). Interessanter ist der Fall, in defp|q), eine

—
(wlg) 2 (14
parallele Kompositionw sagen kann und z(p'|¢’) wird. Das kann sie genau dann, wenn

einer der beiden Teilprozesgaind ¢ auchw sagen kann und der anderehdoren kann und
wii wiz
sie sich beide zy' bzw. ¢’ entwickeln (—— p K A—

(pla) > (¥|q)
beide Prozesseundqg etwas sagen, ist nichtiglich. Dies ist die praktische Implementation

dessen, was zu Beginn der Arbeit mit Kollisionsvgrng bezeichnet wurde, da@mlich
in jeder Transition immer nur ein Teilprozel3 spricht. Z&éki(p|q) dann vergehen, wenn
sowohlp als auchy Zeit vergehen lassen. Das heifSt Wenn einer der beiden nicht bereit ist,

s (t12)e{(1,7),(2,h}). Der Fall, daf3

Zeit vergehen zu lassen, ist auch ni¢plg) ( w) Das ist die semantische

(plg) = (¥'|d)
Definition fur die fruher formulierte Vorgabe, Zeit solle nur dann vergehen, wenn keiner der

parallel geschalteten Prozesse mehr etwas sagen wilf.dbBav’, p> es nicht zuhit, dald
Zeit vergeht, kann es auch keine parallele Kombination, in der irgendwo ein Talk-Operator
vorkommt. Man sieht auf3erdem auch, da statischer Operator ist.

e Define wenn A() = p ist, verltalt sich A wie p (A() %}9 T)p ’ A0 = p —>p '

A—p A—>p

AQ) =

pp =1 ). Das ist nichtiiberraschend und man mag sich fragen, warum man nicht
AL P
gleichp anstatt4 schreibt. Die Antwort ist, dal ip wieder A enthalten sein kann, was zu
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einer unendlich langen Definition vgnfihren wvilrde, ersetzte maA immer wieder durch
p. Deshalb dieses Konzept der sogenanpteny evaluation*: In einem Ausdruck wird
erst durch seine Definitiod () = p ersetzt, wenn esatig ist, nicht vorher.

Im folgenden werdendufigabkirzende Schreibweiseriiir Transitionen verwendet, diese seien
hier angegebenu € a; x {?,!1}UN X {:};p € P,):

opu—i><:> Elp/ePa:pu—i>p’

p /e A ePyip by

p7L><:>/§5€N,p’€Pa:pi>p’

p#uie{!,?}@/HwéaT,p’EPa:pﬂp’

uif1  uaio u1f ugfz
—_

S = P EPip—p" AP =D p

[ulil7"-7unin] ulil u’nin /
-7

pPi=p——p V...Vp—5p

Py = It Pn € P D oL A DL Do A A Pt - i A pa 5

7!, 1:]*
AuRerdem treten selbstegkbnde Kombinationen daraus auf, wie zpB[.iﬂ—R .

3.4 Laufe von Prozessen

Die folgende Definition bestimmt nun den Zusammenhang zwischen Transitionen und einem Lauf
eines Prozesses. Dabei ist der Lauf eines Prozesses das Verhalten eines Prozesses, der von einer
Umgebung belauscht wird, aber selber nichts von dieser Umgeliurhg h

Definition 3.12 (Laufe eines TCBS-Prozesses)

Seip € P,,. Dann heiBt die Menge Run(p) C (o, x {!}UN x {:})Y die Menge der Liufe des
Prozesses p. Die Folge Run’(p) € Run(p); i € I heiBt ein Lauf des Prozesses p und die Folge
Statel(p) € P. heiBt die zugehérige Folge von Zustinden des Prozesses p. Dabei ist I eine
Indexmenge, die nur zur Numerierung dient, und es gilt:

e State(p) = p, d.h. der nullte Zustand eines Prozesses ist der ProzeB selber.

. Run® .

e Vn € N : State},(p) Rune (), State;, 1 (p), d.h. der n-te Zustand eines Prozesses geht
durch die n-te Transition des Laufes in den n + 1-ten Zustand iiber.

Der unbestimmte Artikel (ein Lauf des Prozesgedeutet bereits an, dal3 es mehreéeile geben

kann, d.h. dal3 TCBS nichtdeterministisch arbeitet. Bis jetzt ist aber weder das formal gezeigt, noch
ist die obige Definition gerechtfertigt, da noch nicht bekannt ist, ob zu jedeime Transition der
verlangten Form existiert, die es in einen anderen beliebigen PidmeRhrt. Dieses wird siter
nachgeholt (siehe Sdtz B.4 auf Sgite 33).
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Definition 3.13 (abbrechender Lauf)
Ein Lauf Run’(p) heiBit abbrechend wenn ein n, € N existiert, so daB:

Vn > ng : Run’,(p) = d,:, wobei 6,, € N.
Dann kann Run’(p) abkiirzend als (Run{,(p), ..., Run’, _,(p)) geschrieben werden.

Die letzte Definition erleichtert den Umgang mit Prozessen,atisterben”, also von einem gewis-
sen Zustand ab nur nocldten und warten, aber nichts mehr sagen. Das ist z.B. beim Nil-Operator
0,, (siehe Abschnift 316) der Fall.

3.5 Gleichheit von Prozessen

In Abschnit{4.] auf Seite 35 wird der Begriff der starken Bisimulation eiiigef Dieser definiert
eineAquivalenzrelation~ auf P,. Dadurch werden Prozesse identifiziert, die das gleiche Verhal-
ten zeigen. Im folgenden werden bereits (ohne Beweis, @ggesprfolgt) folgende Eigenschaften
von TCBS beiglich ~ verwendet:

e (plg) ~ (q|p), d.h.| ist ein kommutativer Operator.

e (p|(glr)) ~ ((¢|p)|r), d.h.| ist assoziativ. Das rechtfertigt die Schreibwejge|r ohne
Klammern, die in dieser Arbeit vorwiegend verwendet wird.

e Wennp ~ ¢, dannRun(p) = Run(q)
e ~ ist eine Kongruenzrelation.

Im Ubrigen gelten Prozesse, die stark bisimuliert, alsdlgkzh ~ aquivalent sind, als gleich.
Dieses ist durch die beiden letzten obengenannten Punkte plausibel.

3.6 Abgeleitete Operatoren

In diesem Abschnitt werden zwei wichtige abgeleitete Operatoren éingaind einige Eigen-
schaften dieser angegeben. Der erste Operator ist bereits im Abgchnitt 3.2 aufSeite 21 verwendet
worden. Es ist der Nil-Operat@,. Die Definition sei hier noch einmal wiederholt:

Definition 3.14 (Nil-Operator)
0. € P, heiit Nil-Operator, wenn:

0. :=7fo,
Yv € a: fo,(v) =04
Im folgenden wird Rwufig der Index weggelassen und Bugeschrieben, da der Typ € T" meist
eindeutig aus dem Kontext zu schlieRen ist. Die Definition @dredeutet im Grunde nichts an-
deres, als daB zwar alles rt, aber nicht darauf reagiert, sondern weiterlauscit.0Fgelten
folgende Regeln:

e 0,|p ~ p, d.h. ein parallel zu anderen Prozessen laufe@d@sin man weglassen
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e Run(0,) = {€}, d.h.0, hat nur den leeren Lauf. Das bedeutet, daf3 der Lauf eines Prozesses,
der im Laufe seiner Entwicklung z, geworden ist, an dieser Stelle abbricht, also der
beobachtenden Umgebung nichts mehr sagt.

e V5eN:0, 20,

OVUea:OaU—?>Oa

Ebensogut &nnten die letzten beiden Regeln in der Definition der SemantilQwald Konstruk-
tor in der Syntax-Definition stehen. Dasawe gleichwertig, wrde jedoch in den Beweisen die
Fallunterscheidungen varigern.

Der zweite und letzte abgeleitete Operator ist der Say-Opetatarp>. Er ist sozusagen der
Talk-Operator, der alles, was gesagt wird, ignoriert.

Definition 3.15 (Say-Operator)
l<v, p> € P, heiit Say-Operator, wenn:

I<v,p> = Say, , &<v,p>
V' € a: Say, ,(v) :=!<v,p>
Dabeiistv € cundp € P,
Die Technik ist bei dieser Definition dieselbe wie bei der @rie FunktionSay, ,, ignoriert
wie fo.,, was gesagt wurde. Diesgkunstgriff* ist ndtig, da TCBS, wie sjter gezeigt wird, die

Eigenschaft hat, dal’ jeder Prozel3 bereit ist, etwasizenh Auch der Say-Operatobinte als
Konstruktor in der Syntax-Definition angegeben werden. Die zbiggh Semantik \&ire dann:

|
o l<u,p>Sp

7
o V' € a:l<u, p> Z5l<u, p>.

3.7 Ein Beispiel

Jetzt wird das schon anggifrte Beispiel der Bestimmung de8dhsten Alters, bzw. derdchsten
Zahl raher betrachtet. Die zugétigen Definitionen werden hier noch einmal angegeben:

Cell,, := fcenn&<n, On>

fcen, (m) == {ON m>n

Cell,, sonst
p = (Celly | Cellys)

Nun muf eine Transitioriif p gefunden werden: Die einzigen SchluRregéinden Paralleldts-
operator, denaul3ersten Operator, setzen die Kenniiisr die nbglichen Transitionen der paral-
lel gesetzten Prozesse voraus. Alsidgssen zuerst die Transitiondir Cell; und Cellys gefunden
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werden. Daifir gelten die Transitionsregeliarfden Define-Operator, daell;, Cellys € Defy. Al-
so werden jetzt die Transitionetrf fcen, &<1,0n> und fcen,, &<42,05 > berbdtigt. Diese sind
nach den beiden Schlu3regeim ten Talk-Operator wie folgt:

faen, &<1,0n> Loy

On v>1

v?
Yv e N : &<1,0n>
! Jeem N —){Celll sonst

fceu &<42,0N> —>! ON
42

Yv e N : &<42,0 SLLR
Jeelis N {Ce1142 sonst

und also wegen der Schluf3regelm en Define-Operator:

Cell; 25 0y

v 0 > ].
VoeN:Cell, 250N U=
Cell; sonst

Cell42 4—2‘> ON

0 > 42
VoeN:Celyy LN U=
Cellys sonst

Im folgenden wird bei Angabe von Transitionsregeln die Fordeiing « weggelassen. Sie er-

folgt trotzdem immer implizit. Das bedeutet, daf} anstelle vore « : p LN pl, eigentlich|a|
verschiedene Regeln steheii; fedesv € a eine. Die Transitionsregelriif den Paralleléatsope-
rator lassen nun 3 Bylichkeiten fir eine Transition zu, und zwar:

(Celly | Cellg) 25 (0| Cellys)
(Cell; | Cellys) 22 (Ox|0N)
(Ce111 ‘ 061142) v <1
(Celly | Cellyz) 25 ¢ (0| Cellyy) 1< w < 42
(ON‘ON) 42 <w

Fur die Bestimmung der ersten Elemente dégiichen Laufe von(Cell; | Celly2) kommen nur

die ersten beiden Transitionen in Betracht, da in der dritten eine Transition derﬂ:éit'{icn P
erscheint. Da0x|0y) abbricht, ist ein Lauf des Prozesses schon gefunden und @&8r €
Run(p). Die mbglichen Transitionenifr (0| Celly2) ~ Cellys sind bereits bestimmt:

Cellys 225 0y
0 N v 2 42
Cellys sonst

v?

Vv € N : Cellyy — {

Wieder ist nur der erste Zweig interessant, da nur erigfieihen Lauf verlangte Form der Transi-
tion aufweistUbrig bleibt0, von dem bereits bekannt ist, dal3 es den leeren Lauf hat. Der zweite
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mogliche Lauf von(Cell; | Cellss) istalso(1!, 42!) € Run(p). Da es keine anderenddglichkeiten
der Entwicklung mehr gibt, gilt:

Run(Celly | Cellyp) = {(421), (1!, 42!)}.

Damit ist fur diesen Fall gezeigt, dal3 devdnste Wert immer als letzter im Lauf steht. AuRerdem

ist die Ursache des Nichtdeterminismus deutlich geworden: Mehrere Prozesse, die parallel arbei-
ten, wollen etwas sagen. In diesem Fall wird zur Bestimmung eines Laufs einer der zur Ausgabe
fahigen Prozesse wiltklich gewahlt und er spricht, @hrend alle anderen zafen nussen.

3.8 Induktive Beweiseliber TCBS

In dieser Arbeit wird ein Grof3teil der Beweise immer demselben Schema folgen: Es sind Induk-
tionsbeweisaiberDepth(p) (p € P,). Dieses Schema soll nun genauer dargestellt urdaditenit
werden.

SeiH die fur allep € P, zu beweisende Aussagber Transitionen. Alle Induktionsbeweigber
Depth(p) laufen dann in 2 Stufen ab:

() H giltfurallep € D, C P,: Dieser Beweis erfolgt mit Hilfe der InduktidilberDepth(p).
Als Induktionsanfang sind also alle Prozegse D, mit Depth(p) = 1 zu betrachten.
Diese sind aber alle von der Fornf, da nur im Hear-Zweig der Definition voR ein
d,, ausschlief3lich durch Terminalsymbole ersetzt wird (siehe Defirjitign 3.7 auf[Seite 19).
NachdemH (7 f) bewiesen wurde, kommt nun die Induktionsvoraussetzuiigakie o €
I';p € D, mit Depthp < n gelte H(p). Der Induktionsschritt beweist nun, dafd unter
dieser Voraussetzung € D, mit Depth(p) = n + 1 auchH erfillt. Dazu erfolgt eine
Fallunterscheidungber die Konstruktoren der Syntax, dlg ersetzen, also Talk, Compose,
Translate, Timeout und Delay. Deren Subprozesgdsaben ndirlich immer eine kleinere
Tiefe (Depth(p’) < n). Damit ist gezeigt:

Vp € D, : H(p).

(i) H giltfurallep € P,: Auch dieser Beweis erfolgt mit Hilfe der Indukti@berDepth(p).
Als Induktionsanfang sind hier alfee P, mit Depth(p) = 1 zu betrachten. Diese sind alle
von der FormA € Def,,. A hat die gleichen Transitionen wiesp.¢(A) € D, und da es in
der Aussageéd immer nur um Eigenschaften von Transitionen geht, infiir allep € D,
gilt (siehe Schritt (i)), gilt sie auch hidif. Jetzt kommt wieder die Induktionsvoraussetzung:
Furallea € T';p € P, mit Depthp < n gelte H(p). Der Induktionsschritt beweist nun,
daB unter dieser Voraussetzumg P, mit Depth(p) = n + 1 auchH erfullt. Dafur ist
auch eine Fallunterscheidung notwendig, aber diesrbal die Konstruktoren Compose,
Translate, Timeout und Delay, sowiarfden Fall, daf®p, durchd, ersetzt wird. Ddifir
jedoch gilt H trivialerweise, denn es gilt jaif allep € D,. Bleiben die falle Compose,
Translate, Timeout und Delay. Diese laufen jedoch analog zu den Beweisen im 1. Schritt,
denn dort wird &ir den Beweis, das z.B7(p|q) gilt, nur berdtigt, dalRH (p) und H(q) gilt,
nicht jedoch, daf, ¢ € D,

Um also eine Aussagél Uber Transitionenifr p € P, zu beweisen, mul3 folgendes gezeigt
werden:

e Hear: H(7f).
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Talk: H(f&<v,p>)

Compose :H(p) A H(q) = H(plq)
Translate : H(pg) = H(®pg)
Delay : H(p) = H(d.p)

Timeout : H(p) = H(d:p)

Als einfaches Beispiel wird folgender Satz bewiesen:

Satz 3.1
Seip € P, und ) € N. Wenn p i, dann gilt fiir allen € N;n < §, daB p SN

Beweis
Hier folgt jetzt die Fallunterscheidung:

Hear : Es gilt fur allen € N:
27 I

Talk : Es qilt .
f&<v,p> /5.

Compose :Ausplq LN folgt wegen der Transitionsregelifden Parallelatsoperatof bzgl.
der Transitioni, dal3p LR undgq LN Fur p und ¢ gilt aber H, also giltvny < § : p -5
A ¢ -5 und also wegen selbiger Transitionsregel

Vn<8:plg .

Translate : Aus ®pg KR folgt ps 2 und weil pg die Aussage erfillt, dallvn < 6 :
ps % und also
Vn <46 : ®pg =z,

Delay : Aus¢'.p LN folgt, wennd’ > 4, dad

Vn<68:8p L (8 —n)p.

(5—6"):

;o /
Wenn hingegen’ < 4§, dann muR die allgemeine Redet”— L P zutreffen,
yp—=p
und ausp RGN folgt, da die Aussagdif p ja gilt, daRvny < 0 : p M» Daraus folgt

aber wieder, daRn < 6 : &' .p 2 70 ind also

Vn<é:8.p-L.
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e Timeout: Die Regeln @ir Timeout und Delay sind die Transitich betreffend analog, und
somit ist es auch dieser Beweis.

Es ist hier deutlich zu sehen, wie solche Beweise vonstatten gehen: man sieht in die dem Operator
entsprechende Zeile und die der gmschten Transition entsprechende Spalte der Tabelle in De-
finition[3.17 auf Seitg 24 und schaut, welche Folgerungen daraus zu ziehen sind. Dabei gilt: Wenn
in der entsprechenden Zelle der Tabelle keine Eintragung steht und auch die allgemeinen Regeln
in Zeile Eins nicht zutreffen, dann existiert keine solche Transitidmlich einfach &Rt sich auch

der folgende Satz beweisen:

Satz 3.2
Seip € P, ein TCBS-ProzeB und § € N. Wenn p i, dann 7L'> Wenn p i!>, dann /.

Dieser Satz zeigt, dalR der Zeitbegriff nach der hier vorgegeben Semantik der zu Anfang gestellten
Bedingung entspricht, Zeit solle nur vergehen, wenn der Prozel3 und damit keiner seiner Teil-
prozesse etwas zu sagen hat. Warten und Sprechen schlie3en sich also aus. Dabei ist die zweite
Aussage des Satzes adich nur die Kontraposition der ersten.

3.9 Horbereitschaft, Determinismus und Aktionsbereitschaft

In diesem Abschnitt wird die Berechtigungrfdie Wohldefiniertheit der Sprache TCBS urinl f
die Definition des Laufes gegeben. Als erstes wird bewiesen, dal jeder Prozef} jedes zu
horen bereit ist, und daf? er sich in diesem Fall deterministisch entwickelt. Der zweite Satz sichert,

dali jeder ProzelR mindestens eine der ziuedén Lauf eines Prozesseitigen Transitionen>
4:
und — hat.

Satz 3.3 (Hirbereitschaft und Determinismus) )
Seip € P, und w € ;. Dann existiert genau einp’ € P, so daB p — p/

Beweis
Dieser Beweisduft nach dem in Abschnift 3.8 auf Sejte] 30 angegebenen Schema: Im folgen-

den wird aber der Falb , p stillschweigend weggelassen, da fhn die Aussage des Satzes
offensichtlich immer gilt.

e Hear : Fur ?f qilt: 7f IR f(v) furv € . Da f eine totale Funktion ist, folgt, daR3 die
Behauptung gilt.

e Talk : Es qilt: f&<uv,p'> AN f(v") und es gibt keine andere Reg& <v, p'> AN p.
Also ist auch hier die Aussage des Satzeslkrf

e Compose :Die einzige Regel aus Definitipn 3111 auf S¢ite 24, die Aussaggrbbziglich
IR macht, ist

v? / v? /
Pp—pgqg—4qg

v?

(plg) — (@'l¢")

Da fiir p undq die Aussage wahr ist, giltalse € o 3, ¢’ : p 2> o' A ¢ 25 ¢. Daraus
folgt aber sofort, dafv € a 3!r : (p|g) > r und zwarr = (p/|¢).
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e Translate : Die einzig in Frage kommende Semantikregel ist

(I)l('u)? /
ps ——— Djs

7 .
<I>p5 AR <I>p’5

?
pg erfullt die Aussage und alséwg € 3, H!p/ﬁ 1 DB BalAN plﬁ. Da®|(v) € 3, furallev € o,
gilt: 3'p’ : dpg %, o und zwar isp’ = Dply.

e Timeout : Fur diesen Konstruktor kommt nur folgende Semantikregel in Frage:

-5y

o:p N p"
p erfullt die Aussage und alsdlp’ : p LN p’. Daraus folgt unmittelbar, da8p’ : §:p ~, p.

e Delay : Fur diesen Konstruktor kommen zwei Semantikregeln in Frage:

5.p L 5.p6 £ 0
v? /
p—D
O.pv—?>p’

Fur § = 0 ist der Fall analog zum Timeout-Konstruktor. Sonst bleilfiir allev € «
unveéndert, alsd.p 2> p; 8 # 0

Jetzt ist auch noch einmal deutlich die Ursactiedie Eintihrung zweier Nichtterminalsymbol-
sorten fl,, p,) in Definition[3.7 auf Seitg 19 zu seheniWden fir die Definition einest € Def,,

auchp € P, zugelassen s@mare eine Definition wied = A zulassig. Daifir wirde aber der

Satz nicht gelten, denn man kann keine Ausdalger die Reaktion voml machen. Die einzigen
Operatoren, die daf sorgen, dal} eine Aufnahmedglich und das Ergebnis deterministisch ist,
sind Hear und Talk, sowie Compose, Translate, Delay und Timeout, die vier letztgenannten aber
nur unter der Voraussetzung, dal3 die in ihnen aufgehenden Prozesse scﬁQn&iudl?_f] Des-

wegen heifldt aucd, die Menge alleriberwachten Prozesse, da p € D, unablangig von
Definitionseinsetzungen die direkten Entwicklungsgpichkeiten bestimmt werderbknen.

Im nachsten Satz wird gezeigt, daf3 die Definition B.12 auf $eite 26 wohlgeformt ist, d.h. das
mindestens ein solcher Lauf existiert.

Satz 3.4 (Aktionsbereitschaft) '
Sei p € P,. Dann existiert mindestens ein p' € P, so daB p — p' (fiir ein w € «,) oder

» 2 ! (iir ein § € N).

Beweis
Auch dieser Beweisiuft nach dem in Abschnitt 3.8 auf Seitg 30 angegebenen Schema:

®Das ist die einzige Verwendung vah, auRerhalb der Definitidn 3.7 auf Sditg 19, ohne sierkted., dort einfach
durchp, ersetzt werden. Ohne die dann redundanten Regé&ta die Definition viel einfacher.

4Fur den Delay-Operator steht die Sache etwas anders, er ist eigentlich auch ein Operaiio gerofden Satz
erfullt. Er wird jedoch trotzdem in Analogie zum Timeout-Operator behandelt.
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e Hear: Esqilt:
7f Lot
e Talk: Esgilt:
fle<v,p'> 2 yf
e Compose :Das ist der einzig interessante Fall in diesem Beweis, da hier auch der vorhin
bewiesene Satz voiten ist. Im ersten Fall wird angenommen, dalR sowais auchy Zeit
vergehen lassertkinen, und zwad, bzw. §,. Daraus folgt, daR beide auéh= min(d,, d,)
Zeiteinheiten vergehen lassedrinen (siehe Safz 3.1 auf S¢ite 31). Dann kann wegen:
6 6y
pP—pP4qg—4g
0 gy
pla = plg

der Prozel®|q auch Zeit vergehen lassen, @lf also die Behauptung. Nun sei 0.B.d.A.
p nicht in der Lage, Zeit vergehen zu lassen. Darum und weile Aussage des Satzes

erfullt, gilt: 3p’ € Po,w € a; : p N p’. Nun gilt aber nach Sa.3 auf 84@ 32:
g €eP,:q AN ¢ . Daraus und aus der Transitionsregel

p5p g

w!

(pla) — @'ld)
folgt nun direkt die Behauptung des Satzes.

| .
e Translate : Da fir pg die Aussage stimmt, gilt entwederj Balin pjz oderpg LN pj- Im
ersten Fall gilt wegen

wg!
P — P

P !

und im zweiten Fall wegen
s > vl
bpy >
die Behauptung des Satzes.
e Timeout : Wegen
(+n)p > np
gilt die Behauptung.
e Delay : Wegen
(6 +m)p > np
gilt auch hier die Behauptung.

Mit Hilfe dieses Satzes ist nun die Existenz eines Laufes eines Prozessisrigéstet. Das ist

im Grunde erst die Beatigung fir die Wohldefiniertheit der operationalen Semantik, denn ein
Prozel3, der keine Aktion, also keine Entwicklung, keinen Lauf haben kagme maifirlich nicht
besonders sinnvoll.
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4 Bisimulationen

Wie bereits angedeutet, ist es bei solchen formalenidatksinnvoll, gewisse Prozesse auf Grund
ihres Verhaltens in bestimmte Klassen einzusortieren. Dabei gibt es verschiedghehkkiten.

Sind einerseits die Klassen zu klein, sind nur sehr wenige Aussdmgzrie gleiche Zugetigkeit
verschiedener Prozesséagiich, sind andererseits die Klassen zu grof3, so sind die gewonnenen
Aussagen meist nicht relevant. Im allgemeinen sind Klassen nur dann von Interesse, #eui es
valenzklassen sind, sie also dustiuivalenzrelationen gebildet werden. Das ist auch hier der Fall.
Es werden in diesem Kapitel die zwei araufigsten im Zusammenhang mit parallelen Kidi
angewendeteAquivalenzrelationen, die starke und die schwache Bisimulation, dihgefind
einige Eigenschaften bewiesen.

Zunachst werden zwei Begriffe definiert, um mit den Bisimulationen umgehebaudn.

Definition 4.1 (Aquivalenzrelation)
Eine Relation R C P x P heiit Aquivalenzrelation, wenn gilt:

e Reflexivitat: Vp € P: (p,p) € R
e Symmetrie:Vp,q € P: (p,q) € R = (q¢,p) € R

e Transitivitat: Vp,q,r € P: (p,q),(¢,7r) € R= (p,7r) € R

EineAquivalenzrelation auP,, erlaubt es, den Begriff dékquivalenz zweier Prozesse genauer zu
definieren. Es kann verschiedene solche Begriffe geben, wie ja auch bei ddichan Zahlen:
1 =1 aber aucts = 1 mod(4).

Definition 4.2 (Kongruenzrelation)
Eine Relation R C P x P heifit Kongruenzrelation beziiglich der s-stelligen Funktion f :
P® — P, wenn folgendes gilt:

(V1 <k <s:peRpp) = f(p1,....,ps) Rf (DY, ..., 1Y)

Eine Kongruenzrelatio® beziglich aller Konstruktoren von TCBS ailff,,, die auch einé\qui-
valenzrelation ist, definiert eine starke Form der Gleichheit, denn man kann, pisirgilt, p
in jedem Prozefy durchp’ ersetzen undifr das Ergebnig’ gilt: ¢R¢’. Dies ist nairlich eine
wiinschenswerte Eigenschait ineAquivalenz.

4.1 Die starke Bisimulation

Definition 4.3 (starke Bisimulation)
Seien P, und P, zwei a.-Prozefmengen. Eine Relation R C P, x P, ist eine starke Bisimula-
tion, wenn fiir alle u} € o, x {?,1} UN x {:} gilt:

(i) Wenn pRq und p -, p', dann 3¢/, so daB q -, ¢ und p'R{,
(i) Wenn pRq und q -, ¢, dann 3p’, so daB p -, p' und p'Rq .

Die groBte starke Bisimulation wird mit ~ p, p, bezeichnet.
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Im folgenden wird RAufig der Index von- weggelassen, da aus dem Kontext meist zu schlie3en
ist, welche Mengen betrachtet werden. torigen ist bis auf wenige Ausnahméh = P, =

P.. Es ist offensichtlich, dalR es einedfite starke Bisimulation gibt, da die Vereinigung von
zwei starken BisimulationeR, undR» wieder eine starke Bisimulation ist, und andererseits jede
starke BisimulationlR C P; x P, sein mul3. Andererseits ist e8rfden Nachweis, dal3 zwei
Prozessev; € P, undpy € P, die Eigenschafp; ~ po erfullen, ausreichend, die Existenz
einer starken Bisimulatio® mit (p1,p2) € R zu zeigen. Da die zweite geforderte Eigenschaft
die symmetrische Entsprechung der ersten ist, folgipa®», — p2Rp; und dem Beweis der
Eigenschatt (i) @ir R schon, daReine starke Bisimulation ist.

Jetzt wird auch der Grundif die Namensgebungif die starke Bisimulation klar: maiilfrt beide
Prozesse nebeneinander aus (man bisimuliert sie) und schaut, wie sie sich verhalten; \itenn es f
jede Transition des einen Prozesses eine Entsprechung beim anderen Prozel3 gibt und umgekehrt,
dann gelten die Prozesse atsuivalent, man sagt auch, als stark bisimuliert.

Satz 4.1
Die starke Bisimulation ~p_ p_ ist eine Aquivalenzrelation und eine Kongruenzrelation
beziiglich aller Konstruktoren von P, (TCBS).

Beweis
~p, P, ISt Aquivalenzrelation :

o Reflexivitat : Zum Beweis wird die Relation

R:={(p,p) | p €Pa}

definiert und bewiesen, dal3 sie eine starke Bisimulation ist. DanR dilt- und damit auch
Vp € P: (p,p) €~. R ist eine starke Bisimulation, dasich wiep verhalten und sich dabei
natirlich auch gleich (zy') entwickelt, und ddp’,p’) € R gilt.

e Symmetrie : Diese ist offensichtlich eillt, da der zweite Zweig der Definition der starken
Bisimulation die symmetrische Entsprechung zum ersten ist.

e Transitivit at : Nun sei

R:={®7r) | 9 (¢7) e~p.p.}-

Um zu zeigen, daR eine starke Bisimulation ist, werden alle Pagrer) € R betrachtet:
p kann sich wie einy verhalten und das Paar der resultierenden Prozesse~istAnaloges
gilt fir dasselbg undr. Also kann sictp wie r verhalten, und d&’, ¢'), (¢, ') €~, gilt

fur die resultierenden Prozegsaindr’: (p’,7’) € R. DamitistR eine starke Bisimulation.

~p, p, Ist Kongruenzrelation : Nun muf? fir alle Konstruktoren, die auf Elementen aRs
operieren (Talk, Translate, Compose, Timeout, Delay) bestimmt werden, ob ihre Anwendung die
Relation~p _ p, erhalt. Das &uft immer daraus hinaus, eine geeignete RelaRoa P, x P,

zu finden, so daR z.Bilf den Translate-Operator alle Padfiep, &q) mit p ~ ¢ Element von

R sind. Diese Beweise sind bis auf den Fall des Compose-Operators ziemlich offensichtlich aus
den Transitionsregeln abzuleiten. Das liegt daran, dal sie alle einstellig sind und damit die Tran-
sitionen gleich sein filssen, denn die Transitionen, die die jeweiligen Operatorefilangsf, sind

36



Bisimulationen Die starke Bisimulation

ja, da die Operatoren identisch sind, gleich und die in ihren enthaltenen Prozesse sind stark bi-
simuliert. Etwas interessanter ist der Fall des Compose-Operators, daeishimnd damit das
Zusammenspiel von zwei verschiedenen Prozessen untersucht wird. Dazu ist zu beweisen, daf3

R = {(Pl\Pz,Q1|Q2) | p1~qr N\ pyr~ q2}

eine starke Bisimulation ist. Dazu reicht es zu zeigen, dal3:

- .
pipeRaila2 A pilpe — pilph = 3di, &b : a1le2 — qildh A Pi|phRa}|db

Dafir ist hinreichend, daR:

ul uf
pL~aqr A p2~qga A pilpe — pilpy = 341,45 qilae — dilay A Py~ A Py~ gy

Jetzt erfolgt eine Fallunterscheiduiiger die drei Mglichkeiten der Belegung voun:

e ul =0 :.Esreicht zu zeigen, dal3:

pr~q N p2~q N pi ipll A P2i>p/2
— g a S AN aSdy AN D~ d A D~ g
Das aber folgt aus der Voraussetzung, gaR- ¢; undps ~ ¢s.
e ul = w?.vollkommen analog zum Fallf =6 :.

e ul = w! . Hier gibt es zwei analogedfe. O.B.d.A sei{1,12) = (!,?) (siehe Transitions-
regel ir den Compose-Operator in Definitjon 3.11 auf Seife 24). Dann reicht es, zu zeigen,
daR:

! ?
pL~aq Apa~ag Apr—pi A ps = ph
! ?
= 3. gh: 1 > qh N 2y APy~ dh A ph o~ gh.
Das folgt wiederum aus der Voraussetzung, gaR ¢; undps ~ ¢s.

Jetzt folgen einige Eigenschaften der starken Bisimulation, die teilweise bereits angegeben wur-
den, aber hier nun bewiesen werden:

Satz 4.2
() (plg) ~ (qlp)

(i) (pl(qlr)) ~ ((glp)r)

(i) Wenn p ~ ¢, dann Run(p) = Run(q)
(iv) Oalp ~p

(V) O:p~p

(i) O.p~p
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(Vi) 8:7f ~7f

Beweis

Fur die Punkte (i), (i), (iv), (v), (vi) und (vii) reicht die Angabe der entsprechenden Bisimulatio-
nen, da der Beweis, dal3 es starke Bisimulationen sind, dann ein einfaches Einsetzen der Regeln
ist. Die Bisimulation sind aber auch sehr einfach und lauten:

{(plq,q!p Ip,qua}

{(pl(alr), (pl@)Ir) | p,a.r € Pa}
0 !pp | pePa}
(
(
(

0:p,p) | p€Pa}
0.p,p) | p€Pa}
5:2£,2f) | f € Funcy}

{
{
{
Ruii) = {

Da ausp ~ ¢ automatiscly ~ p folgt, reicht es @ir Punkt (iii) aus, zu zeigen, daf gilt:
p ~ ¢ = Run(p) € Run(q)
und damit reicht es auch, zu zeigen, dald gilt:
p~q A Run‘(p) € Run(p) = Run‘(p) € Run(q)

WennRuni aber ein Lauf vorp ist, dann existiert eine Folge von Zastden vorp, nennen wir sie
State’(p), fur die gilt:

e State}(p) = p,

Runil (p)
——5

e Vn € N : State’, (p) Statel, 1 (p).

Es gilt nunp ~ ¢, alsoState}(p) ~ State)(q). Wenn nunStatel,(p) ~ Statel(q) gilt,

Run’, (p)

folgt daraus, daR esif die TransitionState’,(p) Statel,,,(p) die Entsprechung

State? (¢) Runn (), gn+1 Qibt. Nun SeRungL(q) durchRun’, (p) und StateZ'LH(q) durchg,,,, de-

finiert. Dann giltState,, , (p) ~ State/ ., (q). Daraus folgt, daRun’(¢) = Run’(p) in Run(q)
enthalten ist. [

4.2 Die schwache Bisimulation

Definition 4.4 (schwache Bisimulation)
Seien P; und P, zwei a-ProzeBmengen. Eine Relation R C P, x P, ist eine schwache Bisi-
mulation, wenn fiir alle uf € o x {71} UN x {:} gilt:

Th*
(i) Wenn pRq und p i p’, dann 3¢', so daB q T q und p'Rq/,

(i) Wenn pRq und p AN p', dann 3¢/, so daB q LN q und p'Rq,

' *
(iii) Wenn pRq und q “, ¢, dann 3p’, so daB p )7, p' und p'Rq,
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1)*
(iv) Wenn pRq und q LN q', dann 3p’, so daB p /N p und p'Rq'.

Die groBte schwache Bisimulation wird mit ~p, p, bezeichnet, der Index kann weggelassen

werden, wenn er aus dem Kontext eindeutig hervorgeht.

Analog zur starken Bisimulation ist die Wohldefiniertheit vep, p, gesichert. Um nachzuweisen,
dalBp; ~ py reicht es wieder aus, zu zeigen, d&lmit (p1,p2) € R eine schwache Bisimula-
tion ist, auRerdem folgt auysyRps = p2Rp1 und dem Beweis der Eigenschaften (i) und (ii)
fur R auch schon, daR eine schwache Bisimulation ist, da die Eigenschaften (iii) und (iv) die
symmetrische Entsprechung der Eigenschatften (i) bzw. (ii) sind.

Bei der schwachen Bisimulation wird im Gegensatz zur starken Bisimulation von den beiden Pro-
zessen nicht erwartet, daf sie sich identisch verhalten, sondern nur, daf3 sie bis auf interne Aktio-
nen (diese finden statt, wenn ditbersetzer ein bestimmtes Element ausach auRen hin zu
Ubersetzt, welches von allen Prozessen ignoriert wird) dasselbe tun. Dabei ist der erste Zweig der
Definition in (i) bzw. (iii) klar: wennp sich zup’ entwickeln kann, wobei eshort bzw. sagt, mufd

das auchy mit ¢Rp kdnnen, nur das ihm vorher noch erlaubt ist, beliebigrofu sageng ent-

wickelt sich dabei zy’ und es muR gelten, daffRq’. Interessanter ist da schon der zweite Zweig

in (i) bzw. (iv): wennp das Wortr sagt und zy' wird, muf auchy eine beliebige Anzahl von

7 sagen Bnnen und zy’ mit p’Rq’ werden. Auf den ersten Blick scheint das analog zum ersten
Fall zu sein. Aber im zweiten Fall ist es auctogtich, dal3; Null mal = sagen kann, d.h. daf3
garnichts sagt und bleibt, daR alsq identisch zug’ ist. Wiirde hingegen der zweite Fall zum
ersten dazugeschlagen, daniif3teq mindestens einmat sagen. Verlangte man dies, sdingde

der internen Aktionr aber eine zu starke Bedeutung zugemessen. Es ist aber gerade die Absicht,
daf? die internen Aktionen unbeachtet bleiben.

Satz 4.3
Die schwache Bisimulation ~p  p, ist eine Aquivalenzrelation und eine Kongruenzrelation
beziiglich aller Konstruktoren von P, (TCBS).

Beweis

DaR die schwache Bisimulation eiAguivalenzrelation ist, wird analog zum Beweig flie star-

ke Bisimulation bewiesen. Auch zum Beweis, da3, p, eine Kongruenzrelation ist, sind die
Betrachtunger@hnlich wie bei der starken Bisimulation. So sind die Beweiseadfe Operatoren

Talk, Timeout und Delay so einfach, dal sie weggelassen werden. Hier ist jetzt aber der Beweis f
den Translate-Operator interessant, da er ja das in der schwachen Bisimulation ausgezeichnete
umwandeln Bnnte. AuRerdem ist wieder der Bewdis ien Compose-Operator zihfren. Dieser

ist hier etwas komplexer, aber auch interessanter als beim Beaivalgefstarke Bisimulation. Als
erstes folgt nun der Beweis, dal3 der Translate-Operator die schwache Bisimuladibresrivird
gezeigt, dalifr ein festesh die Relation

R = {(®pg, qs) | ps~ g5}
eine schwache Bisimulation ist. Dazu reicht es, folgendes zu zeigea & x {?,!} UN x {:}):

u D*
(i) Wenn®pgRPqz und®pg i ®pfy, dannig;, so dalbgg 7, $q; und PpROqj,

.. | (rhH*
(i) Wenn®psReqs und®ps — Ppjs, danndgj, so dalbgs —— Pqj; und Pp;R Py,

Aus den Transitionsregeliif den Translate-Operator und abxs(7) = 7 folgt, daf3 es reicht, zu
zeigen, dal3 gilt:
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(TH* wvg! ,

!

i) Seivg € & (v): Wennps ~ g5 undps — ply, dann3g,, so dalyy ~———— ¢/, und
Seivg € @' (v): Wennps ~ gz undpg A : 5 .
/!~ A
P ~ da,

.. . P ? ™h* & ?

i) Seid (v) £ 7 Wennps ~ gz undpy —-2% p/.. danndq’, so dalgy 22O
Sel 2y Wennps = g5 undp; = p, 5 s 5
undp; =~ g,

(iii) Sei®(v) =r: Wennps ~ q5 undps > pl;, dann3q;, so dalys > ¢/, undply ~ g,

. J: (thH* &
(iv) Wennpg ~ gg undpg — plﬁ, dannﬂqg, so dafyjg ——— qb undpl’g ~ q%,

! N* wg!
(v) Seiwg € @{1(7): Wennpg =~ g3 undpg N p/ﬂ, dann danrﬂq’ﬁ, so daf¥g ), we q’B

undp/ﬁ ~ q’ﬂ,

Die Punkte (i), (i) und (iv) folgen sofort aus der Voraussetzung, glal3 gz. Punkt (iii) gilt,

weil pg = p/lg undgs = gj. Fr Punkt (i) ist zu beachten, daf3¢ (I)T_1<”)' Fur Punkt (v) gibt

es zwei flle, erstens kanwg = 7 sein, dann aber folgt die Aussage sofort pgs~ gg (Punkt

(i) der Definition). Zweitens kanmwg # 7 sein, aber auch dann folgt die Aussage sofort aus der
Voraussetzung (Punkt (i) der Definitipn 1.4 auf Sgite 38).

Jetzt folgt der Beweis, dal3 der Compose-Operator die schwache Bisimulatidin Bdzu ist zu
beweisen, dal3

R = {(pilp2, q1ila2) | ;1= @1 A p2 =~ g2}
eine schwache Bisimulation ist. Dafreicht es zu zeigen, daf3:

. t (T)* wi
(i) Wennpi|paRqilge undpi|ps —5 p)|ph, dann3g), ¢, so daly|gs ———= ¢|q} und
P1IPa R4 g5,
.. ! (rh*
(i) Wenn p;|paRqilg2 und pilpy — pilph, dann3gi, gy, so daBqilgz —— dflgs und
PPy R4 |-
Dafir ist hinreichend, daf3 gilt:

(TH" ui

, i
(i) Wennp; = g undps ~ g2 undpy[p2 —> p}|ph, danndg}, g5, so daky; |g2 ———> ¢} |dh
sowiep] = ¢ undp), ~ g,

.. ! (rhH*
(i) Wennp; ~ ¢; undps =~ g2 undp;|p; AN Pi|ph, danndg), ¢5, so dalyy|ga —— ¢}|dh
sowiep| =~ ¢ undp), = dj.

Aus der Voraussetzundgif Punkt (ii) folgt (0.B.d.A sagp; und tort p, das Wortr):

! ?
PLRG ADpRg ApL—pi A pr— po.

Daraus folgt wegen der Definition vea und weil jeder Prozel3 beliebig vietehdren kann, ohne
sich zu veandern, daf3:

T7)*

()" (r7)
I —— N — g AP A pr g

Daraus folgt direkt die Behauptung von Punkt (ii). Jetzt erfolgt zum Beweis von Punkt (i) eine
Fallunterscheidungber die drei Myglichkeiten der Belegung vour:
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e ui =4 :. Aus der Voraussetzung folgt wegen der Definition womnind weil jeder Prozel
beliebig vieler horen kann, dal3:

(r)* (ThH* 6 (wH* ()* &
I, —————= @ N —————= @ APy R A DPyR g

Daraus folgt unmittelbar die Behauptung.
e ui = w? . vollkommen analog zum Fallf = ¢ :.

e ui = w!. Hier gibt es zwei analogedfie. O.B.d.A se({1,12) = (!, 7). Dann folgt, daR:

?2)* 1)* 1)* ?2)*
3¢ dy g T g n gy T T W A B A Py~

Daraus folgt unmittelbar die Behauptung.

5 Aquivalenzen und Korrektheit

Ein bedeutender Aspekt der Betrachtung formaler parallelerifalist der Nachweis der Kor-
rektheit von Algorithmen. Ein Programm gilt im intuitiven Sinne dann als korrekt, wenn seine
Implementation das diflt, was seine Spezifikation fordert. Die Implementation eines Algorith-
mus ist in TCBS wohldefiniert. Von einem Programm in TCBS ist bekannt, wie es sichliverh
Anders sieht es bei der Spezifikation aus. Diese ist oftmals nur verbal gegeben.

Nun wird eine spezielle Algorithmenklasse betrachtét,die die in dieser Arbeit vorgestellten
Korrektheitsbeweistechniken besonders geeignet sind, und zwar die der Protokolle.

Protokolle dienen dazu, Datétber ein potentiell unsicheres Medium, zum Beispiel ein Ethernet,

zu Ubertragen. Nun mag es paradox klingen, das Ethernet als unsicheres Medium zu bezeichnen.
SchliefZlich funktioniert ja bei Benutzung eines solchen Mediums (die meisten LANs sind der-
zeit auf Grundlage eines Ethernets implementiert) jgtertragung. Das aber liegt nur an dem
verwendeten Netzwerkprotokoll (zunehmend TCP/IP), welches die auftretenden Feafagtabf

Die verbale Spezifikation eines einfachen Punkt-zu-Plitiertragungprotokolls, das Daten vom
Punkt A zum Punkt BibertagF} konnte etwa so lauten:

Jede von der Seite A ausgehende Information erreicht mit Sicherheit die Seite B.

Der nun verfigbare theoretische Apparaber TCBS legt es nahe, die verbale Spezifikation in
diesen Kalkil zu Gibertragen und zu fifen, ob Spezifikationd P,) und Implementationd P,)
beziglich einer noch zu bestimmenden Bisimulatéaquivalent sind.

Auf den ersten Blick sieht es so aus, als wennldlasrsetzen der Spezifikation nach TCBS genau-

so kompliziert ist wie die Implementierung, daR also der Vorgang s setzens von Problem-
stellung zur Spezifikation genauso altify fur Fehler (um deren Ausschlul3 es bei der Korrektheits-
priffung geht) ist wie die Programmierung, also tieertragung des Problems zur Implementa-
tion. Das ist @ir viele Algorithmenklassen auch richtig, aber gerade Protokolle sinden hier
vorgestellten Ansatz sehr gut geeignet, denn obwohl sie selbst sehr kompliziertsaankist

die obige verbale Spezifikation sehr einfach und damit auch die im folgenden vorgestellte formale
Spezifikation in TCBS.

SEs gibt auch andere Netzprotokolle, z.Br flie Versandigung vom Rechnern
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5.1 Vorbetrachtungen zur Definition der Korrektheit

Protokolle sind naitrlich nicht von ihrer Aul3enwelt abgeschnitten, sie sind im Gegenteil ohne
mit ihnen kommunizierende Programmeéllig sinnlos. Hier werden der Einfachheit halber nur
Zweipunkt-Einwegprotokolle betrachtet, also Protokolle, die ausschliel3lich Informationen von
Punkt A nach Punkt Bibertragen:

Daten unsicheres Mediu Daten

Ein Protokollalgorithmus besteht also aus zwei Seiténjdden der beteiligten Partner ist eine
Seite zusindig.

TCBS hat aber ein sicheres Medium, auf dem zudem noch atlenhkénnen, was gesagt wird.

Um hier ein passendes Modell zu finden, werden die bisher etwas zu kurz gekornigiemsetzer

(die Translate-Operatoren) verwendet. Es werden alle Daten ausgefiltert, die der jeweilige Prozel3
aus physikalischen @nden nicht direkt éiren kann, weil er zum Beispiel auf der anderen Seite
des unsicheren Mediums ist, oder aber weil z4Ba nicht mit B direkt kommuniziert, sondern

mit dem Protokoll A.

Seien nun den beteiligten Partnern A und B die TCBS-Prozes=sv. b zugeordnet. Dann wird
uma € P, derUbersetze®, gelegt, der an alle Daten, diesagt, das Symball antangt und

a nichts von auRendren BRt und umb € P, wird der Ubersetzerd, gelegt, der alle Daten,

an die das SymbaB angelangt ist, zu lokalen Daten macht, und nichts vom Innenlebenbvon
nach aufRen dringe@Bt auer. Nun werden iir die anderen direkten Verbindungen (zwischen
Protokoll A und dem Medium, sowie zwischen Protokoll B und dem Medium) noch mehr solche
Marken beidtigt. Aulerdem ist damit zu rechnen, dal3 ein Protokolatzlgh zu den Daten des
Typs a auch noch andere interne Informatiorigmertégt, um die einwandfrei€bertragung zu
gewahrleisten. Dieser vom Protokoll bétigte Datentyp, der sicherlichin der einen oder anderen
Form entlalt, heil3es.

Auf dem Medium wird also die Sprache:= {A, B} x aU{V4, Vg, N4, Ng} x 3 gesprochen. In
der rachsten Darstellung werden die Richtungen der Ddiertragungen dargestellt. Dabei liefert
ein Prozel3 nur dann mX markierte Daten, wenn es einen miit markierter Pfeil gibt, der die
entsprechende Box verlaRt. Gleiches diit fie Aufnahme. Das wird teilweise miitbersetzern
erreicht, oft jedocliiber die Definition der entsprechenden Prozesse, die ignorieren, wasimicht f
sie bestimmt ist.

Np " N Va
—>’ unsicheres Medlurh—>

., [Protokoi 8] 2. 8]

[A] = [Protokoll A

T’ unsicheres Mediu
B

Dabei sollNg ,nach B* undV, ,,von A* bedeuten. Nun muf? riaich noch das unsichere Me-
dium in TCBS programmiert werden, und es mul3, wie oben zu sehen, in 2 Richtungen Daten
Ubertragen, au®'p macht esl’4 und ausN, macht esVg, oder eben auch nicht; ébertiagt
nichts; die Daten gehen auf dem Medium verloren.

5.2 Das unsichere Medium

Das unsichere Medium, welches mitgekennzeichnete Daten mitkennzeichnet und eventuell
Ubertagt, wird durch folgenden Prozeld implementiert:
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Mediumy, v :=? fuediumy v

fMediumNy (U) = {

Ubertrageud | Mediumyy  fallsv = (N, d)

Medium vy sonst
Ubertragevjd = Py erirage (J0&<(V, d),0>| fo&e<Ignore,0>)
v fallsv=(V,d)
(I)UbertrageT(U) = {7_ sonst

‘bﬁbertragel(v) =T

Dabei ist die innerhalb ddsbersetzers gesprochene Sprache gagender aul3erhalb gesproche-
nen Sprache um das Symhjnore erweitert, dal vontubersetze®, ..., Nach aullen zu

tbersetzt wird, da es nicht dem Schema (V, d) entspricht®y;, ..., Ubersetzt nach innen hin

alles zur. fy wird unabfangig vom Gesagten Zu Das Ergebnis ist, daﬁbertragev’d entweder

7 oder(V,d) sagt und dann zQ wird, d.h. die Daten werdebertragen oder sie verschwinden.
Dieses Medium ist nicht nur unsicher in dem Sinne, dal’ es nichalydsistet, dalliberhaupt
Daten ankommen. Wenn Daten ankommen, so ist nicht einmallydsistet, daf? die Reihenfolge
gewahrt bleibt. Das liegt daran, dal? das Medium, sobald es Datént ¢palh, wieder aufnahmebe-

reit ist (erster Zweig der Definition Vofuedium ), Und die zweite Instanz des Mediums vor der
zuerst gestarteten mit délbertragung der Daten zum Zuge kommémate, da ja in TCBS der

als richstes sprechende Prozel3 viitlich gewahlt werden kann. Diese Medium ist aber sicher
dahingehend, dal3 Daten nicht vérainelt werden und das keine falschen Daten vom Medium
~erzeugt' werden. Falls ein Mediums beides nicht sichern kann, mul3 eine Art iifsufime zur
Nachricht hinzugeigt werden, damit man fehlerhafte Nachrichten von fehlerfreien unterscheiden
kann. Nun ist aber, mit welcher iflsumme auch immer, nicht mit absoluter Sicherheit beweisbar,
dal3 nur fehlerfreie Daten ankommen. Mit einer gewissen (wenn auch sehr kleinen) Wahrschein-
lichkeit sind Daten auf solche Art fehlerhaft, daR3 ihréifSaumme wieder stimmt. Deshalb kann
man auf dieses Rimomen nicht mit Hilfe dieses Kaliks eingehen. Ddir ware eine stochastische
Betrachtung des speziellesitfFsummenverfahrens unter Beachtung déglithen Fehlerquellen

und ihrer Eigenschaften erforderlich.

5.3 Das perfekte Medium

Nun kbnnen wir auch endlich die Spezifikatiodrfein perfektes Medium angeben. Diese wird
gegeben durch:

Perfekt :=? fperfekt

<(B,d), Perfekt > fallsv = (A, d)
Perfekt sonst

fPerfekt (U) = {

Dieses Medium ist nur perfekt in Hinsicht auf die Korrektheit deertragenen Daten und die
Bewahrung der Ordnung. Es bietet keine Flow Control, d.h.aegtf keinetiberschnellen Da-
tenstbme ab (es kann erst wieder etwas aufnehmen, wenn es selbst seine Daten abgeliefert hat)
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und sichert auch nicht, dal3 abgelieferte Daten auch wirklich schon vom Zielprozel3 verarbeitetet
werden Knnen. Da eine Flow Control aber durchaier Mittel der sequentiellen Programmie-
rung gesichert werden kann, wird in dieser Arbeit im weiteren davon abgesehen. Dieses Medium
Ubertégt ohne Mithilfe von weiteren Protokollen, kann also direkt rhinarkierte Daten in mit

B markierte wandeln. Au3erdeiibertiagt es nur in eine Richtung, da wir uns ja nir Ein-
wegprotokolle interessieren. Das unsichere Medium jedoch muf in zwei Richtiibgemnagen,

denn der sendende ProtokollprozelR ist aui€liBneldungen vom empfangenden Protokollprozel3
angewiesen.

5.4 Korrektheit von Protokollen

Jetzt wird ein erster Versuch gestartet, die Korrektheit von Protokollen im obigen Sinne zu be-
schreiben. Dazu seiy das Protokoll A ung s das Protokoll B. Dann scheint es plausibel, die Pro-
zessePerfekt und @p,ot (pa| Mediumy, v, | Mediumy, v, [pp) auf Aquivalenz beiaglich der
schwachen Bisimulation zu testen. Ddsth den Vorteil, daf? man das perfekte MediBenfekt in

jedem Zusammenhang durdp,.(pa| Mediump,, v, | Mediumy, v, |pp) ersetzen kann, ohne

das Ergebnis mehr als von der schwachen Bisimulation erlaulmadern. Es é@re also durchaus
angemessen, in diesem Zusammenhang von einem korrekten Protokoll zu sprechen. Dabei sorgt
der Ubersetze®p,.; dafur, daR alle internen Aktionen des Protokolls nach auRen izibersetzt
werden und so nur das nach aulR3en dringt, waslén Prozel3 bestimmt ist. AuRerdem kommt

nur das von auf3en nach innen, was vom Prazdfbmmt und fir den Prozel® bestimmt ist.

dp,o Wird also folgendermal3en definiert:

w fallsw = (B,d);d € «a
(I)ProtT(w) = { ( )

T sonst
w fallsw = (A,d);d € a
ot (w) = {T sonst

Das heil3t, alles, was aul3en gesagt wird und mit A markiert ist, wird &ndert reingelassen, alles
andere wird zu- Ubersetzt und damit innen ignoriert. Und alles was innen gesagt wird und mit B
markiert ist, wird unveiindert herausgelassen, alles andere wird nach auf3en-himaarsetzt und
damit dort ignoriert.

Das Problem ist nun, daRerfekt, wahrend es die Nachrichtdrbermittelt, keine Zeit vergehen
laf3t, was bei den beiden bisher eirigeten Bisimulationen dazulhrte, da’ auch das zu testen-

de Protokoll das nichtiatfte. Dieses ist nétlich (auch wenn das unsichere Medium instantan
Ubertiagt) ein unbefriedigender Zustand, denn viele Protokolle funktionieren erst, weil sie bei nicht
erfolgterUbertragung nach einer bestimmten Zeit die Daten nochimelgragen, di€/bertragung

also verpngern.

Es ist nicht nur sinnvoll sondern unabdingbar, davon abzusehen, dal3 ein Protokoll auf einem un-
sicheren Medium mehr Zeit braucht als ein perfektes Medium, denn die Bandbreite des perfekten
Mediums steht voll ir Daten zur Verfigung, wohingegen auf dem unsicheren Medium erstens
Bandbreite durch Fehler verloren geht, andererseits aber auch duéthlizhdibertragene proto-
kollinterne Daten.

Das alles fihrt zu der Idee, Nglichkeiten zu suchen, um von der Zeit, die ein Prozel3 zur Erledi-
gung seiner Aufgabe braucht, abzusehen. Dieses wirdirhsien Kapitel getan, bevor am Ende
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der Arbeit eine genaue Definitiofif die Korrektheit eines Punkt-zu-Punkt-Einwegprotokolls an-
gegeben wird.

6 Ein erweiterter Kalk tl

6.1 Einfuhrung

Wie man im letzten Kapitel gesehen hatane es winschenswertiiber eine Bisimulation zu
verfligen, die von der Zeit so wie die schwache Bisimulation v@tstrahieren wrde. Ich werde

zur Plausibilisierung der imachsten Kapitel vorgestellten Bisimulation nun den bisher verwende-
ten Kalkiil TCBS erweitern. Im Prinzip geht es darum, eine neueUkrersetzer einziihren, der

alle Zeit, die in seinem Inneren vergeht, nicht aul3en vergedi&n Das bedeutete aber in letzter
Konsequenz, daR auRerhalb disersetzers gar keine Zeit mehr vergehénrite, was wiederum

die Verwendung des Kaiks TCBS ad absurduniihren wirde.

Es gilt also, die Zeitin TCBS in verschiedene Klassen zu zerlegen, die je nach Tylghersetzer
herausgelassen werden oder aber fAbersetzt werden, womit die Zeit die innerhalb tieerset-

zers vergeht, aufRen als Hintergrundrauschen ignoriert wird. Eine solche Eintéillirapér bei
genauerer Betrachtung nicht schwer:

e Es gibt Zeit, die, wenn ein Prozel} sie vergehiBt,| den ProzeBnverandert |afit. Diese
Zeit werde wie bisher mit der Transitio®> bezeichnet. Ein Beispiel dafist? f if.?f

e Aber es gibt auch eine Zeit, die, wenn ein Prozel3 sie vergeif&n den ProzeBndert.
Dieser Zeit wird nun die Transitiod= zugeordnet. Ein Beispiel dafist1.p RN p.

Es erscheint logisch, dal3 man die Zeit des ersten Typs, dighdesetzte Prozel3 vergeh&ikd,
unveindert nach auRen dringéifdt, da ja sonst der ProzeR inklusiVieersetzer dauerndsagen
wirde, ohne sich zu vandern. Dies re ein in diesem Zusammenhang un@mgchtes Resultat,
da T ja gerade die internen Aktionen ré@sentiert, die zur Erreichung eines bestimmten Zieles
durchgeiihrt werden, aber die AuRenwelt nicht interessieren.

6.2 Die Syntax von TCBS’

Nun wird der erweiterte Kalld TCBS’ eingefihrt. Die Syntax entspricht im groBen und ganzen
der von TCBS. In diesem Kalk werden jedoch noch zwei weitere Konstruktoren zur Syntax
hinzugenommen werdenamlich L als der oben eradhnteUbersetzer, sowi&V, ein Ubersetzer,

der die Aufgabe effilt, die zwei verschiedenen Zeittypen vt BS’ (L,&) auf den originalen
vonTCBS (Q) zu libersetzen.

Um TCBS' formal zu definieren, ite vieles von der Definition vaACBS wiederholt werden.

Da es nur um eine kleine Eigzung geht, seien hier nur die beiden Regeln angegeben, die zur

Definition der Syntax vo'CBS hinzugenommen werdeniifiten, um die Syntax vdiCBS' zu
erhalten:

Operator d, Pa

Lds | Pa - Lpa

Localize | d,
d

Normalize a

Nd, pa?Npa
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Die den Menge®P,, D,, Func,, Trans, g undDef,, in TCBS' entsprechenden Mengen heil3en
P,,, D, Funcj,, Trans;, 5 und Def,. Jetzt sei nur noch die FunktiochCBS'() erwahnt, die auf
kanonische Weise jedeiCBS-ProzefR}p seineTCBS'-Entsprechund’CBS’(p) zuordnet. Das
ist moglich, da die Syntax voitCBS' alle Konstruktoren der Syntax vahCBS entllt.

6.3 Die Semantik von TCBS’

Da jetzt in dem Kalkl TCBS’ neue Transitionen der Forn%#; 0 € N vorkommen, nissen diese
noch zu den urspinglichen 3 Formen hinzugenommen werden:

Definition 6.1 (erweiterte o-Transitionen auf einer Menge)
Sei P eine Menge. Dann ist die Relation

TCPx(ar x{?,]JUN\{0} x {:;::}) x P

eine Menge von erweiterten o-Transitionen auf P. Die verkiirzte Schreibweise dafiir lautet:

e T3 (p,w,p)<p ol p’, man sagt: p kann w sagen und dabei zu p’ werden.
o T3 (pw?,p)<=np I p’, man sagt: p kann w horen und dabei zu p’ werden.

e T'>5(p,d,:,p))<=np LN p’, man sagt: p kann ¢ unverindernde Zeiteinheiten vergehen
lassen und dabei zu p' werden.

e T3 (pd:,p)<=np LEN p’, man sagt: p kann § verindernde Zeiteinheiten vergehen
lassen und dabei zu p’ werden.

Dabeiistp,p' € P,w € oy und § € N,

Definition 6.2 (erweiterte a-ProzelRmenge)
P heiBit dann eine erweiterte «-ProzeBmenge, wenn auf P eine Menge von erweiterten -
Transitionen definiert ist.

Als nachstes folgt nun, und_.das wieder formal, die Definition der SemantiKIVoBS'. Dabei
sind grau unterlegte Bereicidenderungen zur Semantikdefinition varCBS. Die beiden durch-
gestrichenen Regeln fallen im Gegensatz zum Original weg.

Definition 6.3 (operationale Semantik voriTCBS’)

In dieser Definition seien p,p’,p",q,q' € Py, ps,pjy € P, 0m € Nyw € ar, 0,0 € a,
ws € By, f € Func,,, ® € Trans], 5 sowie A € Def,. Dann definieren folgende Regeln fiir alle
a, § € T die moglichen erweiterten Transitionen auf P/ :
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Die Semantik von TCBS’

Operator ? !
Al i T’ p By By pE Ty
mein
ge e p—0D D (6+T]) p” P 6+77) 7
Talk | fle<v!,p> 5 f(v)  fl<)p> Dop
Hear 7f 5 f(v) 7f Loy
Timeout R R P
v? w! 5y 6y
p—p p=—p p>p 2y
dip = pf 0:p = p' 0:p 2 pf 0:p 25 pf
? .
Delay sp 2 sp TS (G+n)p 5 np
vl w! oy 8y 8y
bD—Dp b—Dp p—D b—PD
? ! . ..
0.p = p 0.p = p/ 0p 2y 0.p 2 pf
_@l(v)?) / wa! 8y 0 g
Translate bs Ps ps Pp Ps — Pg P — D5
? P ! 5: 0
Dpg — Ppjs Dpy ——2%, (we) op,  Tpg— Ppj ®ps — Dpjs
v? oy w? oy wi ,  wiz 8 4 &y 5t 4, Ota
Compose| P2—P 4=—4 p—pPqg—4q p—pg—q m— g —
? ! d: d::
(plg) — (') (plo) = @ld)  (plo) = (@'Id) pla = pld
(F1.32)e{(,7),(?.D} (t1,12)€{(:0),(50), (eyr) 3
? ! d: O
Define| A0=pp—1p  AQ=pp—p AQ=pp—yp  AQ=pp—7
ALy Ay ALy A%y
. 2 p 2, p %y
Normalize pwi?p Pwi|29 1967_19
Np—')Np/ Np—')Np/ Np—')Np/
e}
. A wh LI
Localize pwi?p pwi'p 1767'17
Lp = Lp Lp = Ly’ Lp = Ly’
1
_bp—Dp
7! /
Lp — Lp

Es ist ganz gut zu sehen, welche Operatoren die beiden Zeiten vergehen lassen, und wie die beiden
Operatoren., und N arbeiten. Interessant ist aber, dal3 sowblals auchN im Gegensatz zum
herkdmmlichenUbersetze® nicht symmetrisch sind.iF sie ist,Innen* und, AuRen* ein echter
Unterschied, wohingegeiirf & beides gleichwertig ist.

Der Parallelitsoperatof 1af3t nur dann die nichhdernde Zeits vergehen, wenn beide Subpro-
zesse das tun. Wenn nur einer der beidledernde Zeit vergehealtt, mul? das natlich auch der
Paralleliitsoperatof tun.

Es ist zu beachten, daR all&0BS’-Prozesse der Forme¥ip und Lp; p € P., nicht nur, wieP/,
selber, eine erweiterte-Prozelmenge ausmachen, sondern sogar eine (einta¢heygellmenge,

d.h. sie haben keine Transitionen der Fo?—m
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Es scheint nunifr den Vergleich von zwei Protokollen nun sinnvoll, sie gekapseltivanf Aqui-
valenz beiglich der schwachen Bisimulation zu testen.

Das folgende Lemma sichert nun, dal3 die zu Anfang des Kapitelargmshite Eigenschaft von
TCBS’ beziglich der zwei vorhandenen Zweitbegriffe auchidtfist.

Lemma 6.1
Sei p € P, ein ProzeB. Dann gilt:

!

TCBS (p) 2 TCBS' () = p ~p' A TCBS(p) /A5 A TCBS (p) />

Beweis

Dieser Beweis erfolgt nach dem im Abschfitt|3.8 auf Seile 30 gegebenen Beweisschema einzeln
fur die Operatoren voitCBS. Das ist nipglich, da inTCBS'(p) keine anderen Operatoren als in
TCBS vorkommen und auch die zur Rechtfertigung des Schemas verwendeten Transitionsregeln
fur den Define-Operator den neuen Gegebenheiten angepaldt sind. Nun die einzelnen Beweise:

e Hear: Es gilt: TCBS'(7f) LN TCBS'(7f). Esist? f ~?f und auBerder®CBS'(?f) /A5
und TCBS'(7f) /.
e Talk : Es gilt: TCBS/(f&<wv,p>) />

e Compose :Aus TCBS(plq) LR TCBS'(p'|¢') folgt: TCBS'(p) IR TCBS'(p') und
TCBS'(¢) LR TCBS'(¢') und damit nach Voraussetzungi(p undq gilt die Aussagep ~
p,q ~ ¢ undTCBS (p) A5 A TCBS'(p) />, sowieTCBS'(q) /5> A TCBS'(¢) /5.

Aus den beiden letztgenannten folgt sofort, GBS’ (p|q) £> A TCBS'(plq) 7L'> Weil
~ ein Kongruenzoperator ist, gilt aucty|q) ~ (p'|¢")

d: g: .
o Translate : Aus TCBS'(®pg) — TCBS'(®pj) folgt: TCBS'(pg) — TCBS'(pj;). Fr

pp gilt die Aussage und so folgtis ~ pl; und TCBS'(ps) /= N TCBS'(pg) 74» Weil
~ eine Kongruenzrelation ist, und wegen der Transitionsredgldén Translate-Operator

folgt nun@p; ~ ®pl; sowie TCBS'(€ps) > A TCBS'(®pg) /.

e Timeout: AusTCBS'(1:p) LN TCBS'(p’) folgt: » = 0 und damit):p ~ p. Da die Aussage
fur p gilt, gilt sie auch @r n:p.

e Delay : analog zum Beweisif den Timeout-Operator.
[ |

Die gewinschte Eigenschaft, dal3 ein Prozel3, der émagrnde Zeit (Transitionen der FOF%)
vergehenal3t, unvedndert bleibt, ist hiermit bewiesen. Aul3erdem gilt, dal3 ein solcher Prozel3

e keine veandernde Zeit (Transitionen der Foﬁ%ﬁ») vergehen lassen kann und

e nichtin der Lage ist, etwas zu sagen.
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Aus beidem kann man folgern, daR ProzeRBU$S’ genau dann unvandernde Zeit vergehen
lassen kann, wenn er ausschlie3lich auf Eingaben wartet. Damit wird die Eignung diesiés Kalk
fur den Test auf Korrektheit von Protokollen deutlich. Denn zwei Protokolle (durch den Operator
L gekapselt) sind dann im gleichen Zustand, wenn sie beide auf Eingaben warten dbaan kie

auch beide beliebig viel Zeit vergehen lassen. Das ist wichtig, damit sie beide schwach bisimuliert
sind. Wahrend die beiden Protokolle jedoch Datdrertragenandern sich ihre Zuahde solange,

bis sie die Daten an den Engufger geleitet haben und auf neue Eingaben warten. In dieser Zeit
jedoch Af3t der Operatak keine Zeit vergehen, da sich der Zustamdiert, sondern er sagt nur

Davon kann die schwache Bisimulation aber absehen.

Satz 6.2
Seip € P, ein TCBS-ProzeB und pp, = TCBS'(p) € P/, der entsprechende TCBS'-ProzeB.
Dann gilt:

N(pe) ~p

Beweis
Als erstes wird nun die RelatioR naheliegend als

R = {(p, N(TCBS'(p))) | p € Pa}

definiert. Nun muf3 gezeigt werden, d&3eine starke Bisimulation ist, also dalrfalle ui €
ar x {71} UN x {:} gilt:

o Wennp % p/, dann gilt: N (TCBS'(p)) 5 N(TCBS' ().
e Wennpg = TCBS'(p) und N (pg) SN N (p's), dann gilt:p 4, p" undp’, = TCBS'(p').

w? w!
Firf € {!,7} istwegen—L—"F— ynd L —"F - also folgendes zu zeigen:

Np&Np/ Np — Np

o Wennp %/, dann gilt TCBS' (p) % TCBS' ().

wi

e Wennpg = TCBS'(p) undpg i N P, dann gilt:;p — p’ undp’, = TCBS'(p/).

Das ist jedoch klar, da allaif die Transitionen’ und % geltenden Regeln in der Semantik

des erweiterten Kalks unveéindert geblieben sind (siehe Definitjon]6.3 auf Seile 48).iF=:
o

ist wegen———"L: 1e. ) folgendes zu zeigen:
Np = Np'

o Wennp 2y, dann gilt: TCBS'(p) LN TCBS'(p') oderTCBS'(p) LN TCBS'(p).

e Wennpr = TCBS'(p) undpg LN P, dann gilt:p LR p’ undp, = TCBS'(p').

e Wennpgp = TCBS'(p) undpg LEN Py, dann gilt:p LN p’ undp, = TCBS'(p').
Diese 3 Aussagen werden jetzt im einzelnen jeweils indukber Depth(p) nach dem Schema
aus Abschnitit 3]8 auf Seite |30 bewiesen. Dabei sind die Bewi@iskef Operatoren Hear und Talk

klar, da fir sie alle Transitionsregeln IRCBS’ denen voril CBS entsprechen. AuRerdem sind die
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Regeln fir Timeout und Delay die die Transitionen der Fofta bzw. 25 betreffen, identisch.
Also braucht der Beweis blofRif z.B. Delay durchgéihrt zu werden und gilt dann automatisch
auch fir Timeout. Im folgenden werden die Aussagen deshalb ausschlieGficlief Operatoren
Compose, Translate und Delay bewiesen:

(i) Wennp %/, dann gilt TCBS'(p) 2> TCBS'(p') 0derTCBS' (p) 25 TCBS' (¢/):

e Compose :Vorausgesetzt igt|q LIN ?'|¢ und alsgp LN p’ undg LN ¢'. Angenommen
es gilt: TCBS'(p) LN TCBS'(p') und TCBS/(q) LN TCBS'(¢’). Dann gilt auch:

TCBS' (pg) 2> TCBS (¢|¢)).

Ansonsten gilt, weilp und ¢ die Behauptung des Satzes jaidlgn 0.B.d.A,
dal TCBS'(p) LN TCBS'(p’) und entwederT'CBS’(q) LN TCBS'(¢') oder
TCBS'(q) LN TCBS'(¢'). Daraus folgt aber, daf3

TCBS' (plq) 25 TCBS (p'|¢).

e Translate : Vorausgesetzt isbpg LA <I>p’6 und alsopg LN p:@. Da fur pg die Behaup-

tung gilt, folgt: TCBS'(pg) LR TCBS'(pj;) oderTCBS'(pg) LR TCBS'(pj3) und
damit entweder

TCBS' (®pg) L> TCBS' (D)
oder

TCBS' (¥pg) L5 TCBS' (@p}).

e Delay : Vorausgesetzt isf.p LR p’. Entweder gilty = 0 und damitp LR p’ oder

n # 0 und damitn.p LR (n — 0).p. Im ersten Fall folgt die Behauptung unmittelbar,
da sie fir p gilt. Im zweiten Fall gilt:

TCBS' (n.p) LLN TCBS'((n — 6).p).
(i) Wennpg = TCBS'(p) undpg LN P, dann gilt:p LN p’ undp, = TCBS'(p'):

e Compose :Morausgesetzt ispig|qp = TCBS'(p|q) undpg|qr LN Pp|dy. Das heildt,
daBpr = TCBS'(p) undqr = TCBS'(¢q) sowiepg LA Py undgg LN ¢ und also,

weil die Aussageifr p undq gilt, p LN p undgq LN ¢’ sowiep’, = TCBS'(p') und
¢ = TCBS'(¢'). Daraus folgt:

:
plg = p'ld
undp’;|¢; = TCBS'(p'|¢').
e Translate : Vorausgesetzt istbpg p = TCBS'(®pg) und Ppg g 2, ®pf; . Das
. o: . . . 4:
heilt, dal®s p — pb’b?. Da die Behauptungif pg gilt, folgt: ps — p% undp’ﬁ’E =
TCBS'(p};). Daraus wiederum folgt:
o: /
dpg — <I>pﬁ

und ®pj; , = TCBS'(Ppjs).
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e Delay : Vorausgesetzt ist).py = TCBS'(n.p) undn.pg LA p'y. Daraus folgtpg =
TCBS'(p) sowien = 0 und damitpg LN pp. Da die Behauptungdlf p gilt, folgt:
P LN p’ sowiep’, = TCBS'(p). Daraus folgt:

0.p o P
undp’, = TCBS'(p/).
(i) Wennpg = TCBS'(p) undpg 5 pyy, dann gilt:p 2 p undp/, = TCBS' (p/):

e Compose :Vorausgesetztistig|qp = TCBS'(p|q) undpglqr LN Px|¢- Das heildt,
512 !

daRpr = TCBS'(p) und gz = TCBS'(q) sowie pg o, Py und g — ¢
(f1,12) € {(:5,2), (&, :2), (:5, ) } und also, weil die hier zu beweisende bzw. die vorher-
gehende Aussagéirfp undq gilt, p LN p undgq LN ¢’ sowiep’, = TCBS'(p’) und
¢ = TCBS'(¢'). Daraus folgt:
o:
plg = p'ld
undp’;|¢; = TCBS'(p'|¢').
e Translate : Wollkommen analog zum Beweis von Aussage (iiiy fden Translate-
Operator.

e Delay : Vorausgesetzt ist).py = TCBS'(n.p) undn.pg LN P Daraus folgpr =
TCBS'(p) sowie entweden = 0 und damitpg LA P bzw. pg LLN pp odern # 0
undn.pg LLN (n—0).p’y. Da die hier zu beweisende bzw. die vorhergehende Aussage
fur p gilt, folgt fr den ersten Falb.p LN p’ sowiep’, = TCBS'(p’). Daraus folgt:

0.p R P
undp’; = TCBS'(p). Im zweiten Fall folgt:
§:
n.p — (n—0).p'
sowie(n — 4).ply = TCBS'((n — §).p/)
|

Dieser Satz zeigt, daB die Semantik vBGBS, um TCBS' zu erhalten, nur so wenig akiyedert

wurde, daB durch einfaches Ersetzen véndurch-2 alles beim Alten bleibt. Diese Eigenschaft
ist natirlich wichtig, denn jetzt &nnen alle &tze fir TCBS auch problemlos auf CBS’ Uibertra-
gen werden.

7 Korrektheit von Protokollen

7.1 Allgemeine Bedingung

Nachdem ich nun im letzten Kapitel einen Kalleingefihrt habe, der die von mir gémschte
Eigenschaft besitzt, von der Zeit, die ein Prozel zur Erledigung seiner Aufgabiigbestosehen
zu konnen, kann ich nun die im vorletzten Kapitel \éarfig angegebene Definition, wann ein
Protokoll als korrekt gilt, endgtig spezifizieren.
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Definition 7.1 (korrektes Protokoll)

Ein in TCBS implementiertes Punkt-zu-Punkt-Einweg-Protokoll mit dem Sendeprozel3 p 4
und dem EmpfangsprozeB3 pp, heiBt dann korrekt im Sinne der Freiheit von Fehlern und der
Bewahrung der Reihenfolge, wenn gilt:

Perfekt ~ L(®pot(TCBS' (p4] Mediumy, v, | Mediumpy, v [pB)))

Perfekt mufd deshalb nicht vol gekapselt sein, weil es keine Timeout- oder Delay-Operatoren
enthalt, die einzigen, die vandernde Zeit vergehen lassdimken.

Wie weist man nun die Korrektheit eines solchen Protokolls nach? Man muf3 eine schwache Bi-
simulation finden. Dies ist in diesem Falle oft nicht so einfach, wie in vielen vorangegangenen
Beweisen. Das bedeutet, dal man die Menge, die eine schwache Bisimulation werden soll, erst
konstruieren muf3. Das macht man aber nach einem ziemlich einfachen Algorithmus, wenn man
die schwache Bisimuliertheit vanund ¢ beweisen will:

(1) SetzeR := P undRrvy := {(p,q)}
(2) Ist Ry = 0, dann istR die gesuchte schwache Bisimulation. Dann Abbruch.

(3) Ansonsten nimm ein Pagp, ¢) ausRty, heraus und z®R hinzu. Dann nimm solche Paare
(p',¢") ZuRmy hinzu, daB die Bedingungeiirfdie schwache Bisimulation bigglich (p, ¢)
(siehe Definitio 4}4 auf Seite B8) &lit sind. Es muB alsdif alleuf € ax {?, !} UNx {:}
gelten, dal3:

e Wennp SN p’, dann3q’, so daly A7, ¢ undp' Ry ¢ oderp’R¢’,
e Wennp o, p’, danndq’, so daly Y ¢" undp' Ry ¢ oderp’Rq’,
e Wenng N ¢, danndp’, so dafyp L), it p undp' Ry ¢ oderp’R¢/,
e Wenng AN q', dann3p’, so dal® i p undp' Ry ¢ oderp’Rq’.

(4) Ist eine der Bedingungen nicht zu @ltén, sind die beiden Prozesse nicht schwach bisimu-
liert. Dann Abbruch.

(5) Weiter in Schritt (2).

Es kann unter Umanden passieren, dafd dieser Algorithmus nicht abbricht. Das heif3t jedoch auch,
daR jede schwache Bisimulation, in det ¢) enthalten ist, unendlich grof3 1So|che Bisimu-

lation mufl3 man auf andere Art und Weise suchen. Allerding ist es so,idafefe Falle dieser
Algorithmus gute Dienste leistet. Eifbt sich nairlich auch sehr gut automatisieren. Genau hierin
liegt aber die Sirke dieses formalen Kdlks und des formalen Korrektheitsbegriffs. Man braucht
fur den Beweis keine Intuition mehr (sie hilft faich), sondern er funktioniert nach einem festen
einfachen Algorithmus und nur deswegen kann man ihn automatisieren.

Obwohl solche Beweise durch ihre Schematik nur von bedingtem Interesse sind, wird zur Erhel-
lung des Algorithmus und zur Darstellung der Bedeutung der Arbeitdohsten Abschnitt eine
Implementation des Alternating-Bit-Protokolls vorgestelltaatert und schlief3lich der Beweis

der Korrektheit im obigen Sinne an den entscheidenden Punkten uibrgef

®Es ist ein offenes Problem, ob solche Bisimulationen bei der von mit gegebenen DefiigoiGrammatiken
unendlich groR seindnnen. Wenn man jedoctirf die Sprachemx auch unendliche Mengen #ABt, gibt es solche
unendlichen Bisimulationen.
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7.2 Das Alternating-Bit-Protokoll ist korrekt

Das Alternating-Bit-Protokoll (AB-Protokoll) ist eines der einfachsten Protokolle, die Oidien

ein unsicheres MediLﬁtransportieren #&nnen. Es arbeitet auf folgende Weise. Der sendende und
der empfangende Prozel} sind jeweils mit einem Bit (also Eins oder Null) versehen. Zu Beginn
sind beide mit demselben Bit markiert.

Der sendende ProzelRR wartet auf Daten, markiert diese mit seinem aktuellen Bit, sendet sie zusam-
men los und wartet auf die Bésigung des empfangenden Prozesses, dal’ die Daten angekommen
sind. Diese Begttigung muf? mit demselben Bit markiert sein. Wenn nicht innerhalb einer gewis-
sen Zeit eine Beatigung erfolgt, dann werden die Daten nochiiaértragen. Wenn die Bédi-

gung erfolgt ist, dann wird das mit dem sendenden Prozel3 verbundene Bit negiert und der Vorgang
beginnt von Neuem.

Der empfangende Prozel’ wartet auf eingehende Daten. Dann sendet er gitiguiBgsmit dem
empfangenen Bit ziiick. Sind die Daten mit seinem aktuellen Bit markiert gewesen, dann leitet er
sie weiter und negiert sein aktuelles Bit. Danach wartet er wieder auf eingehende Daten.

Man kann sich leicht vorstellen, daR dieses Verfahren funktioniert. Aber es bleiben Zweifel, ob es
nicht vielleicht zu Konstellationen kommen kann, die das Protokoll zum Versagen bribgen k

ten. Diese Zweifel sind bei komplizierteren Protokollen (die meisten Protokolle sind wesentlich
komplizierter) noch strker. Die formale Be#tigung der Korrektheit mit Hilfe von Definitign 7.1

auf der vorherigen Seite gibt aber die gewgchte Sicherheit.

Dazu muf das AB-Protokoll jedoch als ein Paar von TCBS-Prozessend pg implementiert
werden. Dieses geschieht nun. Der Lesérgmdie Definition mit der Beschreibung von oben
vergleichen:

Die von dem Protokoll intern verwendete Sprache ist
B:={0,1} x U {0, 1}.
und die auf dem Medium gesprochene Sprache ist, wie schon im Kapitel 5 alutgedirde :
v:={A,B} x aU{V4, VB, Na, Ng} x (3.
Der sendende Prozel3 und sein Folgeprozel3 sind wie folgt definiert:
Sendergit :=7 fSenderp;

'<(Npg, Bit, d), Timeoutpi; ¢ > fallsv = (A, d)
fSenderBit (’U) =

Senderg;; sonst
Timeoutgis g = 1: fTimeouts;, 4 &< (N B, Bit, d), Timeoutg;; 4 >
Sender- it fallsv = (Vp, Bit)
Timeoutpi;,y SONst

fTimeoutBit,d = {

Der empfangende Prozel3 ist wie folgt definiert:

Empfangerp; :=7 fEmpfingers;,
I<(Na,Bit),!<(B,d), Empfanger_p; >> fallsv = (Vy, Bit, d)
JEmpfingery,, (V) = { !<(Na, ~Bit), Empfangerp;; > falls v = (V4, = Bit, d)
Empfangerg;, sonst

’In diesem Fall darf das Medium Nachrichten vertauschen, verschlucken oder generieren. Diamrvehstvon
Nachrichten ist nicht erlaubt.
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Dann gilt:
p4 := Sendergit
pp := Empfangerg;,

Um die Korrektheit des AB-Protokolls nachzuweisen, ist also folgendes zu zeigen:

Perfekt ~ L(®pyot (Senderg;; | Mediumy, v, | Mediumy, v, | Empféangerp;))

Dabei sei jetztSenderpi, | Mediumpy v, | Mediumpy, v, | Empfangerg;; ein TCBS'-ProzeR.
Zum Nachweis der schwachen Bisimuliertheit verwenden wir oben angegebenen Algorithmus.

Als erstes gilt also:

R =0,
Rvy := {(Perfekt, L(®pyot (Senderpi | Mediumpy, v, | Mediumy, v, | Empféngerg;;)))}.

Nun nehmen wir ein Elemetp, ¢) ausR ., heraus und z® hinzu und testen, ob die Bedingun-
gen fur die schwache Bisimulation durch Hinzunahme von ElementéRgzuy erflllbar sind. Das

sind @} € a x {7,1} UN x {:}):

' *
e Wennp ~% 1/, dann3¢/, so daf; ), ¢ undp'Rnyyq’ oderp’Rq/,

[ *
e Wennp N p/, danniq/, so daly LN ¢' undp' Ry ¢ oderp'Rq’,

' *
e Wenng “% ¢/, dann3y/, so daf ), p' undp'Rrvyq oderp’Rq/,

1) *
e Wenng N ¢, danndp’, so dafy LN p" undp Ry ¢ oderp’Rq’.

Das einzige Element iRy, istim Moment

(p, q) = (Perfekt, L(®pyot (Senderp;; | Mediumy, v, | Mediumy, v, | Empféangerp;;))).

p = Perfekt hat folgende Transitionen

Perfekt 27 Perfekt fuir v # (A, d)

(A,d)?
Perfekt ———!<(B, d), Perfekt >

Diese entsprechen den folgenden Reg@tryf

L(®pyot(Senderpi | Mediumpy, v, | Mediumy , v, | Empfangerg;;))

LN L(®pyot (Senderpit | Mediumpy,, v, | Mediumpy , v, | Empfangerp;)) mitv # (A, d)

L(®pyot(Senderpit | Mediumpy, v, | Mediumy , v, | Empfangerg;, ))

Ad)?
RLLIN L(®prot('<(NB, Bit, d), Timeoutgi; ¢ >| Mediumy, v, | Mediumy, v, | Empféngerg;;))
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Fur diese gefundenébereinstimmung der Transitionen muf nun noch das Element

('<(B, d), Perfekt >, L(®prot (!<(Np, Bit, d), Timeoutgit 4 >|
Mediump, v, | Mediumy, v, | Empfangerp;)))

ZURTyy hinzugenommen werden.
Jetzt beginnt der Algorithmus von vorne. Dabei ist:

Ry == {(!<(B, d), Perfekt >,
L(®prot (I<(Np, Bit, d), Timeoutgi; ¢ >| Mediump,, v, | Mediumy, v, | Empfangerp;)))}
R := {(Perfekt,
L(®prot (Senderpis | Mediumpy, v, | Mediumy, v, | Empféngerg;;)))}

Da R immer gibler wird, wird es im folgenden nicht nach jedem Schritt angegeben. Nun be-
trachten wir(p,q) € Rty, und nehmen es zR hinzu und ausk ., heraus. Die raglichen
Transitionen fir p undg sind:

v?
p—Pp

P M Perfekt

v?
q—4dq

g L(®prot (Timeoutgit 4 | Ubertragey,, pit 4 | Mediump, v, | Mediumpy , v, | Empfangerg;)) (= q)

Die jeweils ersten Zweigdif p bzw. ¢ entsprechen sich, ohne da man ein neues (Paaf) zu
Ry hinzunehmen ate. Dap Uberhaupt nicht sagen kann, mu(®, ¢') zu Ry, hinzugenom-
men werden. Dann @issen wir noch nach einer mit* beginnenden Transitionsfolgérfq suchen,
die zum Schlu3 B, d)! sagt, damit dieser Falp, q) fertig abgehandelt ist. Diese Folge ist hier zur
besseren Verahdlichkeit ohne di¢Jbersetzed. und ®p,; angegeben, die alle bis auf die letzte
Transition in7! Ubersetzen, wie man leicht nachifen kann:

I<(NBg,Bit, d), Timeoutgi; ¢ >| Mediumy,, v, | Mediumy, v, | Empfangerp;

(NB’Bltwd)' . - . . .
—————Timeoutgi 4 | Ubertragey,, pi; 4| Mediumy,, v, | Mediumy, v, | Empféngerp;

Va,Bit,d)! . . . . .
%Tlmeout&t,d | Mediump, v, | Mediump, v, |'<(Na, Bit), !<(B, d), Empfanger_ p; >>

Na,Bit)! . . - . .
%TlmeoutBit,d | Mediumy,, v, | Ubertragey,, g | Mediumy, vy |'<(B,d), Empfénger_ g;; >

Vg,Bit)! ) . .
%Senderﬂ Bit | Mediumy, v, | Mediumy, v, |!<(B, d), Empfanger_ g; >

(B,d)! . . ..
——Sender- gj; | Mediumy, v, | Mediumy, v, | Empféanger_ p;;

Das Paar
(Perfekt, Sender-, gt | Mediumpy, v, | Mediumy, v, | Empfénger_ ;)

ist jedoch schon ifrR enthalten, dait ja eine Variable ist.
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Nun folgt der raichste Schritt, dabei ist das aktuell zu untersuchende(pPagrgleich

(I<(B,d), Perfekt >, L(®pyot (Timeoutpit 4 | UbertrageVA Bit.d |

Mediumpy, v, | Mediumy, v, | Empféngerg;;))).
Die Transitionen sind nuruf p wie im letzten Schritt undiir ¢ sind sie:
v?
q—q
q ﬁL(@prot(TimeoutBit,d | Mediump, v, | Mediump, v, |
I<(Ny,Bit), !<(B,d), Empfanger_ p;, >>)) (= ¢')

! . . . .
q —T—>L(<I>pr0t(T1meoutBit7d | Mediump, v, | Mediumpy , v, | Empfangerg;)) (= q")

Es ist also analog zum letzten Fall wiedex ¢') und (p,¢”) zu R, hinzuzunehmen, und zu
testen, ob es eine Transitionsfolge, diwieder (B, d) sagen &Rt. Diese ist analog zu der oben
gefundenen.

Im nachsten Schritt nun if 1, zum ersten Mal zweielementig. Wir nehmem {p, ¢) das Paar

(I<(B,d), Perfekt >, L(®pyot (Timeoutpit 4 |
Mediumpy, v, | Mediumy, v, ['<(Na,Bit),!<(B, d), Empfanger_ p;; >>)).

Die Transitionenfir ¢ sind nun:
v?
q —4q

7! .
q —>L(<I>prot(T1meoutBit,d ’

Mediump,, v, |I"JbertlrageVB7]31t | Mediump, v, |'<(B, d), Empfénger_g;; >)) (= q')

(p,¢") kommt wieder zuR 1,y hinzu. Die Transitionsfolgelir ¢, die mit(B, d)! endet, findet man
analog zu oben.

Diese Methodeifhrt, wie man zwar zeitaufwendig, aber leicht nac¢tien kann, zu guter Letzt
zum gewinschten Ergebnis, zur einer schwachen Bisimulafignin der das nach Definition
berbtigte Paar

(Perfekt, L(®pyot (Senderpi, | Mediumpy, v, | Mediumpy, v, | Empfangerg;;)))

enthalten ist.

Ein weiterer interessanter Fall sei aber noch aiigef Er demonstriert die Vorteile des erweiterten
Kalkdls fur diese Methode des Beweisens.

Wie oben gesehen, ist aug¢h ¢) gleich
('<(B,d), Perfekt >, L(®pyot (Timeoutpit ¢ | Mediump, v, | Mediumy, v, | Empfangerg;;)))

im Laufe des Verfahrens einmal Ry

Nun muf3 nachgewiesen werden, daf3 eine Transitionsfafgedibt, die mit7!* beginnt und mit
(B, d)! endet. Diese sei hier wieder ohne tibersetzer gegeben.
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Timeoutgit 4 | Mediumpy, v, | Mediumpy, v, | Empféangerg;;

—1<(Np, Bit, d), Timeoutg, 4 >| Mediump, v, | Mediumy, v, | Empfingers,

Fur diesen Prozel3 haben wir aber schon gezeigt, dal’ er nach dem er viggrasaigt hat, auch
(B,d) sagt und der ErgebnisprozeR Purfekt in RelationR steht. Und durch detdbersetzer

L wird 1 :: zu 7! Ubersetzt. Ohne den erweiterten Kalknuf3te Perfekt in diesem Fall auch

Zeit vergehen lassen, was es nicht tut. Damit ist der Nachweis der schwachen Bisimuliertheit mit
Perfekt nur fur das vonL gekapselte Protokoll (inklusive unsicherer Medierigiich.

7.3 Automatische Beweiser

Wie dieses Beispiel noch einmal deutlich demonstriert, simdsblche Aufgaben automatische
Beweiser voniiten. Ansonsten ist es mit zunehmender Probléfgrsehr schnell praktisch
unmoglich, solche Beweise ziifiren.

Als Beispiel betrachten wir kurz ein Send-Window-Protokoll. Dieses arliditelich wie das AB-
Protokoll, nur daf3 es nicht nur einen Wert lossendet, sondern halb so viele, wie sein Sendefenster
groR ist, bevor es auf eine Baigung vom Emginger wartet. Alle Daten sind mit einer Sequenz-
nummer numeriert, um Fehler zu vermeiden und die Ordnung zu erhalten. Diese entspricht dem
Bit im AB-Protokoll.

Wenn man z.B. ein Send-Window von nur 20 (ein vergleichsweise kleiner Wert) annimmt, dann
werden 10 Werte nacheinand@rertragen. Siednnten alle verloren gehen oder ankommen. Das
gibt zusammer2!® Moglichkeiten. Das heil3t, es treten mindest&d4 verschiedene Zuahde

des Prozessds @pot (TCBS' (pa| Mediump, v, | Mediumy, v, [pg))) auf. Dadurch ist dieses
Problem per Hand nicht mehisbar. Ein solcher automatischer Beweiser ist sicherlich nicht allzu
kompliziert, man muf3 aber doch auf einige Punkte achten:

e Man mif3te mit Daten (im obigen BeweisundBit) arbeiten knnen. Das ist aber durchaus
kompliziert, da man ja nichtgber die Berechnungen in den Funktiongnes Talk- bzw.
Hear-Operators sagen kann. Sigften also nicht allzu kompliziert sein, da ja der Beweiser
alle Moglichkeiten der Entwicklung von Prozessen, die etw@ei, betrachten mul3.

e Esist schwer zu entscheiden, wann eine Bisimulation unendlich grof§ wind es deswe-
gen keinen Sinn mehr hat, weiter zu testen.

e Im Zusammenhang mit den oberen beiden Punkten steht das Problem, daisekemswert
ware, wenn Paare iR noch parametrisiert werderinten, um zu verhindern, daf3 mam f
verschiedene Werte in den lokalen Speichern der Prozesse dieselben Rechnungen immer
wieder audfihrt. Im obigen Beweis warel3it undd eine solche Parametrisierung.

Es bleibt also auf dem Gebiet der formalen $ie8k auf parallelen Kalliken noch ein weiter Weg

bis zum automatischen Beweis der Korrektheit des Internet-Protokolls. Weltweiibégeh sich

jedoch sehr viele Forscher mit Problemen solcher Art. Es ist also davon auszugehen, dalR aus
diesem Gebiet der theoretischen Informatik bald sehr viele Anwendungen erwachsen, die sich als
unentbehrlich erweisen werden.

8falls es solche unendliche Bisimulationen gibt
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