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Abstract

Um Entwurf und Verifikation komplizierter verteilter
Algorithmen leichter und verstiandlicher zu machen, wird
oft eine Verfeinerungsmethode verwendet. Dabei wird ein
einfacher Algorithmus, der gewiinschte Eigenschaften
erfiillt, schrittweise zu einem komplizierten Algorithmus
verfeinert. In jedem Schritt sollen die gewiinschten
Eigenschaften erhalten bleiben.

Fiir nachrichtenbasierte verteilte Algorithmen, die durch
Petrinetze modelliert werden, haben wir eine neue
Verfeinerungsmethmode entwickelt. Wir beginnen mit
einem Anfangsalgorithmus, der Aktionen enthdlt, die
gemeinsame Aufgaben mehrerer Agenten beschreiben. In
jedem Schritt verfeinern wir eine dieser Aktionen zu einem
Netz, das nur solche Aktionen enthilt, die die Aufgaben
einzelner Agenten beschreiben. Jeder Schritt ist also eine
Verteilung einer unverteilten Aktion, also eine verteilende
Verfeinerung.

Die Arbeit klart den Zusammenhang von Eigenschaften des
Verfeinerungsnetzes und den bei der Verfeinerung giiltig
bleibenden Eigenschaften des verfeinerten Algorithmus.
Hierbei sind Kausalititen im Verfeinerungsnetz von
entscheidender Bedeutung.

Die Anwendung der Methode wird in der Arbeit an
anschaulichen Beispielen demonstriert.

Stichworte: Petrinetz, Transitionsverfeinerung, verteilte
Abldufe, Halbordnungssemantik, verteilte Algorithmen,
Kausalitdt, Nachrichten, Agenten, Entwurf, Verifikation.

1. Einfihrung

Durch die zur Zeit immer weiter fortschreitende
Arbeitsteilung in den verschiedensten Bereichen und die
Entwicklung von Kommunikationstechnik, die eine
Arbeitsteilung technisch unterstiitzt, wird die Frage nach
einer theoretischen Grundlage fiir das korrekte Verteilen
von Aufgaben immer wichtiger. Wie miissen Teilaufgaben
z.B. so auf verschiedene Personen verteilt werden, dass sie
gemeinsam ein vorgegebenes Ziel erreichen, ohne sich
ununterbrochen neu abzustimmen. Ein noch relativ
einfacher Bereich von Aufgaben ldsst sich durch 1-
beschrinkte S/T-Netze modellieren. Aber noch nicht
einmal fiir diese noch iiberschaubare Netzklasse liegen
bisher theoretische Aussagen vor, wann und wie
gemeinsame Aufgaben von Agenten auf die einzelnen

Agenten verteilt werden konnen. In dieser Arbeit werden
wir dieses Problem untersuchen.

Im Folgenden werden wir zunédchst anhand eines Beispiels
die Ideen und den wesentlichen Inhalt der Arbeit erldutern.
Das Beispiel nennen wir Dienstreise (Abb. 1.1). Ein Chef
und sein Mitarbeiter machen gemeinsam eine Dienstreise,
um z.B. Geschéftsvertrdge abzuschliefen. Wenn die beiden
bereit sind, dann werden sie zusammen abfahren und
gemeinsam Vertrdge abschliefen. AnschlieBend werden sie
zusammen zuriickkommen.
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Abb. 1.1 Gemeinsame Dienstreise (System ;)

Angenommen, beide sollen getrennt die Dienstreise
antreten, aber dasselbe Ziel wie bei der gemeinsamen
Aktion erreichen. In diesem Fall hat jeder einen Teil der
gesamten Aufgaben zu erledigen. Jeder wird abfahren,
wenn er bereit ist. Jeder wird zuriickkommen, wenn er mit
seiner eigenen Teilaufgabe fertig ist. In Abb. 1.2 ist ein
System getrennte Diestreise angegeben. Also, in dieser
Arbeit mochten wir eine gemeinsame Aktion von mehreren
Agenten zu lokalen Aktionen einzelner Agenten verteilen.
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Abb. 1.2 Getrennte Diestreise (System ;")

Was soll beim Verteilen erfiillt werden? FEine
Mindestanforderung ist, jeder muss seine Teilaufgabe
machen, d.h. es soll nicht vorkommen, dass der eine seine
Teilaufgabe macht aber der andere nicht. Bei der Diestreise
sollen entweder beide oder keiner die Diestreise antreten.
Diese Bedingung ist die sogenannte Blockbedingung (siche
[PeuOl]). Im Beispiel von Abb. 1.2 ist offenbar die
Blockbedingung erfiillt.

In Abb. 1.3 ist ein etwas komplizierteres System dargestellt.
Der Chef muss vor der Reise noch etwas vorbereiten.
Ausserdem kann er noch eine andere Aufgabe erledigen.
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Abb. 1.3 Ein weiteres System 2,

In diesem Fall wird die Blockbedingung nicht erfiillt, wenn
wir die gemeinsame Aktion noch so verteilten wie in Abb.
1.2, weil es dann passieren kann, dass der Chef eine andere
Aufgabe macht und der Mitarbeiter alleine verreist. In
diesem Fall miissen wir die gemeinsame Aktion wie folgt
verteilen (Abb. 1.4): Wenn der Chef tatséchlich verreist,
soll er an seinen Mitarbeiter eine SMS schicken. Der
Mitarbeiter kann nur verreisen, wenn er diese SMS
bekommen hat. Dann gilt die Blockbedingung wieder.

Andere Aufgabec

I Vertragec -I
Ruhec planenc  bereitc * abschlieften fertige
Chef }

Mitarbeiter

Qrtigm

bereity

abschlieen

Abb. 1.4 Eine Verteilung Y,” vom System >, in Abb. 1.3

Also, ob die Blockbedingung erfiillt ist, das héngt von der
Umgebung der zu verteilenden Aktion  ab. Durch
Nachrichten  kénnen  wir  erreichen, dass  die
Blockbedingung erfiillt ist.

Auller der Blockbedingung miissen wir noch beachten, dass
alle gewiinschten Eigenschaften des Systems erhalten
bleiben. Angenommen, im System in Abb. 1.3 ist die
Aufgabe des Mitarbeiters die Vertrdge zu behandeln und
die Aufgabe des Chefs zu unterschreiben. Das System hat
damit folgende Eigenschaft: Wenn der Chef unterschrieben
hat, dann hat der Mitarbeiter sicherlich die Vertrage schon
behandelt. Angenommen, diese Eigenchaft ist gewiinscht
und soll nach dem Verteilen erhalten bleiben. Die
Verteilung in Abb. 1.4 erfiillt zwar die Blockbedingung,
aber die oben genannte Eigenschaft bleibt nicht erhalten,
weil es sein kann, dass der Chef schon unterschrieben aber
der Mitarbeiter die Vertrage noch nicht behandelt hat.

In Abb. 1.5 ist eine Verteilung angegeben, die die
Blockbedingung erfiillt und das Erhaltenbleiben der
Eigenschaft sichert. Das Erhaltenbleiben der Eigenschaften
wird durch Reihenfolge der Aktionen unterschiedlicher
Agenten garantiert. Die Reihenfolge der Aktionen wird
wiederum durch Kommunikation zwischen den Agenten
realisiert.

Andere Aufgabec

O0—>0

Unerledigte [ nterschriebene
Ruhec planen. Vertrdgec | abreisenc o | Vertragec
Chef O 9(? > Oo— (@]

i SMScy
({) erledigte

Unerledigte @ Vertrage,
Vertragew Vertrage . "

ST Upehandelny”t T T T

Abb. 1.5 Eine weitere Verteilung >,”" von >, in Abb. 1.3
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In dieser Arbeit suchen wir einen Verfeinerungsbegriff, mit
dem wir einen Verfeinerungsschritt zum Verteilen einer
unverteilten Transition verifizieren konnen. Daher muss
dieser Verfeinerungsbegriff eigenschafts-haltend sein. Ein
Ziel dieser Arbeit ist also eine Spezialisierung der
Transitionsverfeinerung zu finden, die das Verteilen erlaubt
und eigenschafts-haltend ist. Die Transitionsverfeinerung
mit der Blockbedingung in der Literatur [Peu01] erlaubt
schon das Verteilen. Wir erginzen diese
Transitionsverfeinerung um notwendige
Synchronisationsbedingungen und kénnen dann verteilende
Verfeinerungsschritte verifizieren.

Ein weiteres Ziel dieser Arbeit ist zu untersuchen, wie man
eine unverteilte Transition verteilen soll, damit die
Blockbedingung erfiillt ist. Wir haben herausgefunden, dass
die Giiltigkeit der Blockbedingung aufler mit der
Umgebung der zu verteilenden Transition, insbesondere
noch mit den Kausalitdten im Verfeinerungsnetz zusammen
hangt. Wir beweisen mehrere Kriterien, mit deren Hilfe
bestimmt werden kann, welche Verfeinerungsnetze bei
einer konkreten Umgebung die Giltigkeit der
Blockbedingung garantieren. Bei der Auswahl der
Verfeinungsnetze geht es darum, mit einem Minimum an
Kommunikation auszukommen

Natiirlich interessieren wir uns weiter fiir folgendes
Problem: Welche Bedingungen soll das Verfeinerungsnetz
erfiillen, damit eine gewiinschte Eigenschaft erhalten bleibt.
Genauer formuliert, welche Kausalitdten des
Verfeinerungsnetzes garantieren das Erhaltenbleiben einer
gewliinschten Eigenschaft.

Unser eigentlicher Zweck ist, eine Methode zum Entwurf
und zur Verifikation verteilter Algorithmen durch
verteilende Verfeinerung zu finden.

Fiir komplexe verteilte Algorithmen ist es leichter, durch
Verfeinerung schrittweise den Algorithmus zu verifizieren,
als direkt den Algorithmus zu verifizieren.

Bei unserer verteilenden Verfeinerung verifizieren wir die
das Erhaltenbleiben der gewiinschten Eigenschaften des
gesamten Systems durch den Nachweis der Giiltigkeit der
erforderlichen Reihenfolge-Bedingungen im lokalen
Verfeinerungsnetz. Die Giiltigkeit einer Reihenfolge-
Bedingung im lokalen Verfeinerungsnetz ist meist leicht
nachzuweisen. Daher ist die Verifikation mit unserer
Methode leicht durchzufiihren.

Bei unserer Methode ist die Reihenfolge der Aktionen
entscheidend. Petrinetze und deren verteilten Abldufe
zeigen gerade die kausalen Ordnungen der Aktionen. Also,
Petrinetze bieteten genau die richtige Grundlage fiir diese
Arbeit.



Die Arbeit ist folgendermaBen strukturiert: Im Abschnitt 2
werden die notwendigen Grundlagen der Arbeit angegeben.
Insbesondere wird der Begriff Kausalititen im System
eingefiihrt. Im  Abschnitt 3 geht es um
Transitionsverfeinerung fiir ein Petrinetz. Zundchst wird
die Transitionverfeinerung mit Blockbedingung definiert
und danach wird analysiert, welche Eigenschaften bei
dieser Verfeinerung erhalten bleiben und welche nicht. In
Abschnitt 4 wird der Begriff Agentensystem eingefiihrt.
Direkt danach wird im Abschnitt 5 die verteilende
Verfeinerung behandelt. Der Begriff Agentensystem wird
direkt vor dem Abschnitt verteilende Verfeinerung
eingefiihrt, damit der enge Zusammenhang zwischen den
Definitionen Agentensystem und verteilende Verfeinerung
klar wird. Im Abschnitt 6 geht es um Kriterien filir die
Blockbedingung. Und im Abschnitt 7 wird die Methode
zum Entwurf und zur Verifikation verteilter Algorithmen
durch verteilende Verfeinerung und zwel
Anwendungsbeispiele vorgestellt. An dem Beispiel
Fahrradausleine kann man gleichzeitig sehen, wie ein
Service als ein Agent abgespalten werden kann und wie
dabei die Schnittstelle des Services geplant wird.

2. Grundlagen

In diesem Abschnitt werden wir die fiir diese Arbeit
notwendigen Grundlagen vorstellen — Petrinetzmodell
verteilter Algorithmen, ihre Halbordnungssemantik und
ihre temporal-logischen Eigenschaften und Kausalitéten im
Netz

2.1 Petrinetze

In diesem Abschnitt definieren wir elementare Petrinetze
(S/T-Netze ohne Kantengewichtung) (vgl. [Peu01] ). Der
Leser, der mit dieser Petrinetzklasse vertraut ist ( z.B. aus
[Rei98] ), kann diesen Abschnitt iiberspringen.

Definition 2.1.1(Petrinetz)
Ein Petrinetz (kurz: Netz) N=(P,T,F) besteht aus zwei
nicht-leeren, disjunkten Mengen P und T und der

Flussrelation F < (PxT) U (TxP), so dass fiir jedes teT die
Mengen { peP | (p,t) €F } und { peP | (t,p) €F } nicht
leer und endlich sind. Die Elemente von P, T und F nennen
wir Stellen, Transitionen bzw. Kanten des Netzes.

Fiir jedes xeP UT nennen wir die Menge *x = { yeP UT |

(y,X) €F } den Vorbereich von X und die Menge x* =
{yeP UT | (x,y) €F } den Nachbereich von x.

Fiir eine technisch angenechme Prdsentation halten wir in
dieser Arbeit eine universelle Stellenmenge ¢ fest und
nehmen an, dass alle in dieser Arbeit betrachteten

Petrinetze nur Stellen aus dieser Menge haben, d.h. PS p.

Definition 2.1.2 (Markierung)

Eine Markierung von g ist eine Funktion M: @ —N, die
hochstens  endlich  vielen Stellen eine von Null
verschiedene Zahl zuordnet. Eine Markierung des Netzes N
ist eine Markierung, fiir die M(p)=0 fiir alle pe p\ P gilt.

Jeder Transition t ordnen wir die beiden Markierungen t ~
und t* zu, die folgendermaBen definiert sind:
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und t(p)= {

Wir definieren die Addition von Markierungen punktweise,
d.h. fur zwei Markierungen M; und M, des Netzes N

definieren wir die Summe M; + M,: @—N durch
(Mi+M2)(p)=My(p)+Mz(p)  fiir alle pegp. Analog
vergleichen wir Markierungen punktweise und schreiben

M; < M,, falls My(p) < My(p) fiir alle pe p.

Eine Markierung wird durch das Schalten einer Transition
verdndert. Eine Transition t ist aktiviert in der Markierung
M, wenn auf jeder Stelle im Vorbereich von t mindestens

eine Marke liegt, d.h. t "< M. Eine aktivierte Transition
kann schalten. Das fiihrt zur Markierung M’, die durch M’
+ t~ = M+ t" gegeben ist (Es wird vermieden, eine
partielle Subtraktion von Markierungen zu definieren). Den
gerade beschriebenen Vorgang nennen wir Schritt und

bezeichnen ihn durch M —L, M". Eine Folge von Schritten

MOL M ... LMMn heiBt ein sequentieller Ablauf in N.
Eine Markierung M" ist von der Markierung M aus

erreichbar, wenn es eine endliche, ggf. leere Folge von

Schritten My 4, M; ... ', M, mit M =M, und M'= M,

gibt.

Zwei verschiedene Transitionen t; und t, sind konkurrent
zueinander, wenn ihre Vorbereiche nicht disjunkt sind.
Eine Transition t; ist eine aktivierte konkurrente Transition
zu einer anderen Transition t, in einer Markierung M, wenn
sie konkurrent zu t, ist und beide in M aktiviert sind.

2.2 Verteilte Ablaufe

Wir definieren eine Halbordnungssemantik fiir Petrinetze
mit Hilfe verteilter Abldufe. Ein verteilter Ablauf wird
durch ein Kausalnetz dargestellt. Ein Kausalnetz ist ein
Petrinetz mit besonderen Eigenschaften. Es ist azyklisch,
d.h. die Flufrelation enthélt keinen Kreis. AuBerdem ist ein
Kausalnetz an Stellen unverzweigt, d.h. jede Stelle hat
hochstens eine eingehende und eine ausgehende Kante. Die
Stellen eines Kausalnetzes nennen wir Bedingungen und
die Transitionen nennen wir Ereignisse.

Definition 2.2.1 (Kausalnetz)

Ein Netz K = (B, E, <) ist ein Kausalnetz, wenn folgende
Bedingungen gelten:

i. Kist an den Stellen unverzweigt, d.h. | *b |<1 und
|be|<1 fiir jede Bedingung beB.

ii. Die Menge °K = { beB|*b = } ist nicht leer und
endlich.

iii. Die Relation < ist azyklisch. Dadurch ist die reflexive
transitive Hiille von < eine Halbordnung, die wir mit
< bezeichnen.

iv. Jedes Element von BUE hat nur endlich viele

Vorgénger bzgl. der Halbordnung <.



Wir definieren nun einige Begriffe, um Aussagen {iber
Kausalnetze zu treffen. Ein Schnitt ist eine maximale aber
endliche Menge von paarweise unabhéngigen Bedingungen

bzgl. der Kausalordnung < eines Kausalnetzes. Zwei von
einander unabhéngige Ereignisse bzgl. < nennen wir auch

zueinander nebenldufig. Die transitive Hille von <
bezeichnen wir mit <.

Definition 2.2.2
Ereignisse)

Sei K = (B, E, <) ein Kausalnetz. Weiter seien X,yeBUE.
X coy dgw. —(x<y) und —(y<Xx).

(co-Menge,  Schnitt, nebenldufige

Eine Menge CcB ist eine co-Menge von K, gdw. fiir je
zwei Bedingungen b, b,eC gilt by co b,.

Eine maximale, endliche co-Menge C ist ein Schnitt.

Zwei verschiedende Ereignisse €1, e,€E mit e; co e, heilit
zueinander nebenl&ufig (parallel).

Kausalitdt wird also auch benétig, um iiber nebenldufige
(parallele) und nicht nebenldufige Ereignisse Aussagen
machen zu kdnnen.

Fiir jedes Ereignis ecE sind die Menge *e und e* co-
Mengen. Die Menge °K = { beB | *b = @ } ist ein Schnitt.
Diesen Schnitt nennen wir den Anfangsschnitt von K. Die
Menge K° = { beB | b = & } ist eine co-Menge. Wir
nennen K° das Ende des Kausalnetzes. Das Ende eines
Kausalnetzes K ist genau dann ein Schnitt, wenn K endlich
ist.

Ein co-Menge M” eines Kausalnetzes K ist durch Schalten
des Ereignisses eeE von einer co-Menge M erreichbar,

wenn *€M und e*NM = & und M'=M \ *eu e- gilt. Wir
schreiben M £, M". Wenn ein Ereignis e mit M £, M’

existiert, schreiben wir M—M" und fir die reflexive

transitive Hiille von — schreiben wir —". Ein Schnitt C’
(eine maximale co-Menge) ist von einem Schnitt C eines
Kausalnetzes erreichbar, wenn C—"C” gilt. (Erreichbarkeit
wird benutzt, um iiber temporal-logische Eigenschaften
reden zu konnen.)

Um einen verteilten Ablauf eines Systems zu modellieren,
brauchen wir noch eine Funktion, die jedes Ereignis des
Kausalnetzes als Schalten einer Transition des Systems
identifiziert und jede Bedingung mit einer Stelle des
Systems.

Definition 2.2.3 (N-Beschriftung)
Sei N =(P,T,F) ein Netz und K = (B, E, <) ein Kausalnetz.

Eine Funktion r: BUE — PUT ist eine N-Beschriftung von
K, wenn die Funktion r Bedingungen auf Stellen und
Ereignisse auf Transitionen abbildet.

Durch eine N-Beschriftung kdnnen wir jeder endlichen co-
Menge C von K kanonisch eine Markierung von X
zuordnen. Wir bezeichnen diese Markierung mit r (C) und

definieren r (C) : p =N mit r(C) (p)=| {beC| r(b)=p} |.

Definition 2.2.4 (Verteilter Ablauf in einem Netz )

Seien N=(P,T,F) ein Netz, K = (B, E, <) ein Kausalnetz,
r: BUE — PUT mitr: B—P, r: E=~T eine N-Beschriftung
von K.

Das Paar p=(K, r) heif3t ein verteilter Ablauf in N, gdw. fiir
jedes Ereignis ecE gilt: Wenn r(e) =t, dann ist r(*e)=t"
und r(e*)=t".

Wir verlangen hier, dass jedes Ereignis € dem Schalten
einer Transition t des Petrinetzes entspricht, d.h. e wird auf
t abgebildet und der Vor- und Nachbereich von e auf den
Vor- bzw. Nachbereich von t. Wir nennen e ein Auftreten
der Transition t in diesem verteilten Ablauf in N.

Definition 2.2.5 ( Sequentialisierung eines verteilten
Ablaufs im Netz N )

Seien N=(P,T,F) ein Netz, (K, r) ein verteilter Ablauf in N,
wobei K=(B,E,<). Sei weiter K°=Co %1, C; %2, C,
ein sequentieller Ablauf in K mit {e;, €,,...} = E. Dann
sagen wir, r(Cp) BLCYR r(Cy) e, r(C,)... ist eine
Sequentialisierung von (K, r).

Bemerkung 2.2.6

Seien N ein Netz, (K, r) ein verteilter Ablaufin N.

Dann gilt: Jede Sequentialisierung von (K, r) ist ein
sequentieller Ablauf'in N.

Definition 2.2.7 ( Fairness im Ablauf )
Seien N=(P,T,F) ein Netz, teT.

i, Sei w= Mo -, M; 2, M, .. ein unendlicher
sequentieller Ablauf in N. w verletzt Fairness von t (w
ist unfair zu t ), falls t in unendlich vielen Markeirungen
M; aktiviert ist und t=t; fiir nur endlich viele i.

ii. Ein sequentieller Ablauf w in N respektiert Fairness
von t (w ist fair zu t), falls w nicht unfair zu t ist.

Ein verteilter Ablauf (K, r) in N respektiert Fairness
von t, falls jede Sequentialisierung von (K, r) Fairness
von t respektiert.

Grafisch wird eine faire Transition mit ,,¢ *“ beschriftet.

Definition 2.2.8 ( System )
Seien N=(P,T,F) ein Netz, my eine Markierung von N,
Ti<=T. 2=(N, my) mit Ty nennen wir ein System. Wir nennen
my die Anfangsmarkierung von X und T¢ die Menge der
fairen Transitionen von ¥..

Eine Markierung M ist erreichbar in 3, wenn M von mq
aus erreichbar ist.

Fiir alle Systeme nehmen wir an, dass jede aktivierte
Transition irgendwann schaltet oder eine zu der Transition
in Konflikt stehende Transition schaltet (d.h. keine
Transition von 2 ist in K° aktiviert). Das ist die sogenannte
progress-Annahme.

Definition 2.2.9 (Verteilter Ablauf eines Systems)

Sei >=(N, mg) mit T ein System, wobei N=(P,T,F).

Ein verteilter Ablauf (K, r) in N ist ein verteilter Ablauf
von 2, gdw. (i) r (°K) = m; (ii) Fiir alle Transtionen t aus T
und alle endlichen co-Mengen Cc<K° gilt t “#r (C);
(ii1)(K,r) respektiert die Fairness aller Transitionen aus T;.



Mit Bedingung (i) fordern wir, dass der Anfangsschnitt auf
die Anfangsmarkierung des Petrinetzes abgebildet wird. In
Bedingung (ii) verlangen wir, dass die progress-Annahme
erfillt wird. Mit Bedingung (iii) fordern wir, dass die
Fairness-Annahme jeder fairen Transition erfiillt wird.

Sei p =(K, r) ein verteilter Ablauf von Y. und sei C ein
Schnitt des Kausalnetzes K. Wenn wir alle Elemente des
Kausalnetzes weglassen, die grosser als C sind, dann
erhalten wir ein Anfangssttick von p.

Bemerkung: Eine Markierung M von 2. ist genau dann
erreichbar, wenn es einen verteilten Ablauf von Y, mit
einem Schnitt C gibt, so dass r (C)=M.

Definition 2.2.10 (1-beschranktes System)
Ein System ist 1-beschrénkt, wenn auf keiner Stelle jemals
mehr als eine Marke liegt, d.h. fiir jede erreichbare

Markierung M und fiir jede Stelle pe g gilt M(p)<1.
2.3 Eigenschaften von verteilten Algorithmen

Zur  Beschreibung von  Eigenschaften  verteilter
Algorithmen benutzen wir Formeln einer temporalen Logik
( vgl. [Kin95], [PeuO1]), die auf die vorher definierten
Systeme abgestimmt ist. Wir geben hier nur die Syntax und
die Semantik dieser Formeln an.

Terme

Mit Zustandaussagen formalisieren wir Aussagen iiber
Zustinde eines Systems. Die Grundbausteine der
Zustandsaussagen sind Terme. Im Einfiihrungsbeispiel
Dienstreise (siche Abb. 1.1) ist bereitc ein Stellenname des

Systems. Dann ist # {bereitc} ein Term. 3#{bereitc}> 0
ist eine mit Hilfe dieses Terms formulierte
Zustandsaussage, die ausdriickt, dass die Anzahl der
Marken auf der Stelle bereitc grosser oder gleich 0 ist. Sei

m eine Variable der Sorte N, wobei N die Menge der

natiirlichen Zahlen bezeichnet. Dann ist #{ bereitc }> m
eine Zustandsaussage, die ausdriickt, dass die Anzahl der
Marken auf der Stelle bereitc grosser als m ist. m ist dabei
ebenfalls ein Term.

Sei P eine Menge und V eine Menge von Variablen. Dann
wird die Menge der Terme ZT(P,V) liber P und V induktiv
wie folgt definiert:

1. FirneN giltneZT(P,V).

2. FiurveVgiltveZT(PV).

3. Fiir jede endliche Menge ZSP gilt #Z € ZT(P,V).
4. Firu,u €ZT(P,V) gilt auch u+u" €ZT(P,V).

Eine Belegung fiir eine Variablenmenge V ist eine Funktion
B V=N, die jeder Variablen eine natiirliche Zahl zuordnet.
Die Terme werden in einer Markierung M unter einer
Belegung S durch fy: ZT(P,V) — N interpretiert, wobei
Sw induktiv definiert ist durch:
1. fu(n)=n furneN.
2. (V)= p(v) firveV.
3. /u(#Z)=3 MC(s) fir ZSP.

seZ

4. fu(u+u )= LBy (u)+ fy (U’ ) firu, ueZT(PV).

Zustandsaussagen

Fir zwei Terme u, u” €ZT(P,V) ist u= U ecine
Zustandsaussage. Aus diesen Zustandsaussagen bilden wir
mit den iiblichen logischen Operatoren und Quantoren die
Menge der Zustandsaussagen.

Definition 2.3.1 (Zustandsaussage)

Sei P eine Menge und V eine Menge von Variablen. Wir
definieren die Menge ZA(P,V) der Zustandsaussagen iiber
Pund V wie folgt:

1. Wenn u,u” €ZT(P,V), dann ist u> u” €ZA(P,V).

2. Wenn ¢, ¢ €ZA(P,V), dannist p A¢) €EZA(P,V).

3. Wenn ¢ €ZA(P,V), dann ist —p €ZA(P,V).

4. Wenn ¢ €ZA(P,V) und vEV, dann ist (Iv ¢ )EZA(P,V).

Wir interpretieren eine Zustandsaussage in einer
Markierung M mit einer Belegung £ der Variablen.

Definition 2.3.2 (Gultigkeit einer Zustandsaussage)
Eine Zustandsaussage ¢  ist genau dann in einer
Markierung M und einer Belegung S giiltig (Notation:

M,f= @), wenn

l.o =(u= U )mit u,u” €ZT(P,V), und Sy (U)=Lu(Uu")
oder

2.0 =1 A und M,B = @; und M, = @, oder

3. ¢ =@ undes gilt M,f = ¢@; nicht oder

4. @ = 3v ¢, und es gibt eine Belegung F mit AV )=F (V')
fiir alle v'#v, so dass M, f = ¢.

Eine Zustandsaussage ¢ ist giiltig in einer Markierung M

(Notation: M = @), wenn ¢ in M unter jeder Belegung
giiltig ist.

Temporale Aussagen

Zustandsaussagen sind die Grundbausteine von temporalen
Aussagen. Temporale Aussagen interpretieren wir iber
verteilten Abldufen. Wir defininieren zundchst nur den
temporalen Operator [] (always) und bauen alle temporalen
Aussagen induktiv aus [, A und — auf. Wir fithren dann
andere temporale Operatoren als Abkiirzungen von
Kombinationen aus [, A und — ein. Die Giiltigkeit einer
temporalen Aussage wird wieder induktiv iiber den Aufbau
der Formeln definiert.

Definition 2.3.3 (Gultigkeit einer temporalen Aussage)
Seien p =(K, r) ein verteilter Ablauf eines Systems
2=(N,mg), C ein Schnitt aus p und S eine Belegung der
Variablenmenge V.

1.  Wenn ¢ €ZA(P,V), dann gilt p,C, = ¢ genau dann,
wenn r(C),fE ¢.

2.  Es gilt genau dann p,C,f = @ , wenn fiir jeden
Schnitt C° mit C —" C” aus p giltr(C" ).,8E= ¢.

3.  Es gilt genau dann p,C,f = @ A¢ , wenn p,C,3 = ¢
und pC.pE= ¢'.

4. Es gilt genau dann p,C,f = —¢ , wenn nicht p,C,f=¢
gilt.

5. Es gilt genau dann p,C,f = Iv ¢, wenn es eine
Belegung £ gibt, mit



BV )= (V) firallev #v,sodass pC,f E ¢.

Eine temporale Aussage ¢ gilt im Ablauf p, wenn fiir jede
Belegung g gilt: p,°K, = ¢. Die Aussage gilt im System
2’ (Notation: 3 = @), wenn sie in jedem Ablauf gilt.

Die logischen Operatoren v,—,< sind die iiblichen
Abkiirzungen.

Fiir eine Zustandsaussage ¢ steht ¢ ¢ abkiirzend fiir
—[—¢ . Fiir zwei Zustandsaussagen ¢ und ¢ " steht p > ¢’

abkiirzend fir [ (¢ —<¢¢ ° ). Wir nennen dies eine
leadsto-Aussage im verteilten Ablauf. Sie bedeutet, dass in
einem verteilten Ablauf auf einen Zustand, der ¢ erfiillt,

ein Zustand folgt, der ¢ erfiillt. In einem System gilt ¢> ¢,
wenn in jedem Ablauf ¢ > ¢  gilt.

Sei ¢ eine Zustandsaussage. Wenn (@ in einem System
gilt, dann heif3t [g eine Invariante des Systems. In diesem
Fall gilt ¢ in jeder erreichbaren Markierung des Systems.
Besonders einfach zu handhabende Invarianten sind
Stelleninvarianten. Einer Stelleninvariante entsprechend,
gibt es eine Menge von Stellen, fiir die sich die Summe der
Marken, die auf diesen Stelle liegen, beim Schalten nicht
verdndert.

In dieser Arbeit verwenden wir auch folgende Notation:
Wenn p ein Stellenname ist, dann driicken wir mit p aus,
dass mindestens eine Marke auf der Stelle p liegt. Wenn
Q={0:, Q2 ,...qn} eine Menge von Stellen ist, schreiben wir
auch Q fiir 1A QoA... A Oy

2.4 Kausalitaten im System

In der Einleitung wurde gezeigt, dass einige gewiinschte
Eigenschaften eines Systems bei der Verfeinerung einer
Transition nur erhalten Dbleiben, wenn bestimmte
Kausalitdten im Verfeinerungsnetz gelten. Die Aufgabe des
folgenden  Abschnittes ist es, einen geeigneten
Kausalitdtsbegriff fiir Systeme zu definieren. Grundlage
dieser Definition ist die Kausalitdt in Abldufen. Weiter
zeigt dieser Abschnitt, wie fiir 1-beschrinkte Systeme
unmittelbar aus der Struktur des Netzes des Systems die
Giltigkeit einer Kausalititsaussage fiir dieses System
abgelesen werden kann.

In Abb. 2.4.1 ist ein weiteres Dienstreise-System >
dargestellt. In diesem System werden der Chef und der
Mitarbeiter immer wieder Dienstreise unternehmen.
Jedesmal wird zuerst der Mitarbeiter einen Vertrag
behandeln (Transition Vertrag-behandelny,), danach wird
der Chef unterschreiben (Transition unterschreibenc). Das
nennen wir eine Kausalitdt im System. Im Folgenden
werden wir genauer erkliren, was dieser Begriff Kausalitdt
im System in dieser Arbeit bedeutet. Wir fangen mit dem
Begriff Kausalitét im Ablauf an.

e schon

noch nicht "
[ UnlerSChfmbe”cdbnterschriebenc

unterschriebeng
Chef

Mitarbeiter i

Noch nciht
behandelt,

Abb. 2.4.1 System ¥,

Wir sagen, in einem Ablauf gilt Vertrag-behandelny
bereitet  unterschreibenc  vor  (Notation:  Vertrag-

behandelny, <« unterschreibenc ), gdw. es in diesem Ablauf
zu jedem Auftreten von unterschreibenc ein Auftreten von
Vertrag-behandelny, gibt, mit: a) Dieses Auftreten von
Vertrag-behandelny, liegt vor dem Auftreten von
unterschreibenc; b) Zwischen den beiden Auftreten gibt es
kein anderes Auftreten von unterschreibenc.

In Abb. 2.4.2 ist ein Ablauf vom System >; dargestellt.

noch nicfit* == * * == 7 noch nicht —umersmibenzr
unterschrigben. _untegschreiberc unterschrjeben,
i < O schon "€ = O~ schon
Chef - Enwebenc - “unterschriebenc
SMSu-  © :

Mitarbeite 3 3 SMSur-
N 'htP9 Schon h nci (?9 schon
noch nci noch nci
. . Mextrag — . behandelty o eVErage— . . behandelty

behandeltu - opandeln,,* behandeltu ¢ andeln,?

Abb. 2.4.2 Ablauf des Systems Y5 (Abb. 2.4.1)

In diesem Ablauf ist unterschreibenc? ein Auftreten der
Transition unterschreibenc. Vor unterschreibenc? liegt ein
Auftreten Vertrag-behandelny? der Transition Vertrag-
behandelny. Zwischen beiden gibt es kein Auftreten der
Transition  unterschreibenc.  Deshalb st  Vertrag-
behandelny? fiir unterschreibenc® das richtige Auftreten
von Vertrag-behandelny, das die oben genannten
Bedingungen a) und b) erfiillt.

Dagegen ist Vertrag-behandelny® zwar auch ein Auftreten
von Vertrag-behandelny und vor dem unterschreibenc?,
aber nicht das richtige Auftreten von Vertrag-behandelny
fiir unterschreibenc?, weil zwischen Vertrag-behandelny’
und unterschreibenc? ein Auftreten unterschreibenc! der
Transition unterschreibenc liegt. unterschreibenc? wurde
von Vertrag-behandelny® vorbereitet und nicht von
Vertrag-behandelny,®.

In einem System gilt Vertrag-behandelny, <unterschreibenc,
gdw. in jedem Ablauf Vertrag-

behandelny, <unterschreibenc gilt.

In Abb. 2.4.3 ist ein weiteres System >, dargestellt. >4 hat
zwei Ablédufe. In beiden Abldufen kommt die Transition a
jeweils einmal vor. Aber nur in einem der beiden Abldufe
tritt die Transition b vor dem Auftreten von a auf. Deshalb

gilt in 24 nicht b bereitet a vor, also >4 ¥ b« a.
b

Abb. 2.4.3 System Y.

Definition 2.4.1 (Kausalrelation "bereitet vor”)

Sei >=((P,T,F), mg) ein System, seien x, yePUT.

i. Sei (K, r) ein Ablauf von >.. x« y gilt in K ( Notation:
KE=x«y), gdw. zu jedem s€K mit r(s)=y gibt es ein s'eK
mit r(s")= x und s’<s und fur jedes s"'€K mit s'<s’’<s
gilt r(s”)=+y.

ii. x«y gilt in ¥ ( Notation: > = x< y), gdw. in jedem
Ablauf x«y gilt.

Nun iiberlegen wir, wie wir direkt aus der Struktur des

Netzes ablesen konnen, ob eine Kausalitdt im System gilt.
Hier geben wir nur eine Ableseregel fiir den einfachsten



Fall an, dass das Netz ein Kausalnetz ist. Ableseregeln fiir
kompliziertere Falle sieche [Wu07].

Satz 2.4.2 (Ableseregel der Relation <« zwischen Stellen
bzw. Transitionen in Kausalnetzen)
Sei Netz N =(P,T,F) ein Kausalnetz. Sei >=(N, mg) ein

System mit: my (p)=1 gdw. p€°N (genau die Stellen ohne
Vorganger sind markiert). Weiter seien x, yePUT.

Dann gilt: Y = x4y — X F'y.
Beweis:
Da N ein Kausalnetz ist, hat ¥ nur einen Ablauf. (N, i)

beschreibt den Ablauf von Y, wobei i(x)=x fiir jedes XEN .
X, Yy kommen im Ablauf genau einmal vor. Die
Kausalrelation < im Ablauf ist gleich F*. Also gilt wegen

Def. 2.4.1 die Behauptung X = X < y, gdw. x F*y. |

Wenn eine Transition aus <Vertrag-schon-behandelty
schaltet, dann wird danach die Stelle Vertrag-schon-
behandelty, markiert, d.h. Vertrag-schon-behandelty, gilt.

Analog, wenn eine Transition aus *schon-unterschriebenc
schaltet, dann wird danach die Stelle schon-
unterschriebenc markiert, d.h. schon-unterschriebenc gilt.

Wir beschreiben mit einer Formel <Vertrag-schon-

behandelt,, «*schon-unterschriebenc das folgende:
Jedesmal bevor eine Transition auftritt, deren Schalten dazu
fithrt, dass schon-unterschriebenc gilt, ist eine Transition
aufgetreten, deren Schalten dazu fiihrt, dass Vertrag-schon-
behandelty, gilt.

Im Folgenden definieren wir Kausalitidten der Form *p« *q
eines Systems.

Definition 2.4.3 (*p«*q)

Sei 2 =((P,T,F), mo) ein System, seien p,q<P.

i. Sei (K, r) ein Ablauf von ¥ *p« °q gilt in K ( Notation:
K = *p <« *q), gdw. zu jedem ecK mit r(e)e*q gibt es ein
e’eK mit r(e")ep mit: entweder e’=e; oder e’<e und flr
jedes e”’€K mit e'<e”’<e gilt r(e”")&-q.

ii.*p « *q gilt in X ( Notation: X = *p « *q), gdw. in
jedem Ablauf <p<« *qgilt.

Allgemein gibt es zwischen zwei Stellen p und q die
Relationen p*<« g*, *p< °q, p* <« *qund *p<q°.

Definition 2.4.4

Sei >=((P,T,F), mg) ein System, seien p,geP und x=°p
oder x=p* und y=+q oder y=q°.

i. Sei (K, r) ein Ablauf von X.. x« y gilt in K ( Notation:
KE=x<y), gdw. zu jedem ecK mit r(e)ey gibt es ein e’eK
mit r(e")ex mit: entweder e’=e; oder e’<e und fir jedes
e’’eK mit e'<e’’<e gilt r(e”")ey.

ii. x« ygilt in X ( Notation: X = x<« y), gdw. in jedem
Ablauf x«y gilt.

Bemerkung 2.4.5

Sei >=((P,T,F), mg) ein System. Weiter seien p,qeP, sei
x=*p oder x=p*, sei y=+q oder y=qe. Seien x={t}, y={t'},
wobei t, t'€T.

Dann gilt: > = x4y — (t=t") V X = t«t’.

3. Transitionsverfeinerungen

Als Vorbereitung auf die in dieser Arbeit definierte
verteilende Transitionsverfeinerung betrachten wir die von
S. Peuker [Peu01] vorgestellte Transitionsverfeinerung mit
Blockbedingung.  Eine  Transitionsverfeinerung  mit
Blockbedingung erhélt wichtige Eigenschaften des
verfeinerten Systems. Welche Eigenschaften sicher erhalten
bleiben und einige Eigenschaften, die verloren gehen
konnen, werden angegeben.

3.1 Transitionsverfeinerung mit Blockbedingung

In diesem  Abschnitt wird der Begriff der
Transitionsverfeinerung mit Blockbedingung angegeben.
Zunichst wird der Begriff der Substitution in einem System
definiert. Anschlieend wird der Begriff der Substitution in
einem Ablauf definiert. Danach wird definiert, wann eine
Substitution eines Systems die Blockbedingung erfiillt.

Es sei noch einmal an die Bedeutung der Blockbedingung
erinnert, die wir bereits in der Einleitung beschrieben haben.
Das Konzept einer gemeinsammen Dienstreise eines Chefs
mit seinem Mitarbeiter hatte folgende Form (Abb. 3.1.1):

bereitc fertige

Chef Vertrage O
absM

Abb. 3.1.1 Gemeinsame Dienstreise (System ;)

Mitarbeiter

bereity fertigu

Wenn Chef und Mitarbeiter getrennt diese Dienstreise
unternechmen (Abb. 3.1.2), sollte weiter gesichert bleiben,
dass Dbeide die Dienstreise antreten, weiter alle
beabsichtigten Vertrdge abgeschlossen werden und beide
irgendwann zuriickkommen. Die Transition darf zwar in
mehrere Einzelaktionen zerlegt werden. Aber es muss
gesichert werden, dass alle Einzelaktionen ausgefiihrt
werden.

Vertragec
bereite .. —abschlieBen__ feritige

Chef do)—éD%O

Mitarbeiter

| !
bereity p > D > O fertigm
! Vertragey |

Abb. 3.1.2 Getrennte Diestreise (System X;")

Definition 3.1.1 (Ersetzbarkeit, Ersetzungsnetz)
Sei ' ein System, teT. Sei N; ein Netz.
t ist ersetzbar durch N; in 2, wenn:



a) PNt NP =-tute, TNt NT=Z und ()= in N,
b) Fur jeden Ablauf (KNI, rNt) von (N;, t7) gilt: K
endlich und M, (KNt°)= t.

Wir nennen N; ein Ersetzungsnetz flr t.

Ny ist

Definition 3.1.2 ( t—N, Substitution in einem System)
Sei 3=(N, mo) ein System mit N=(P, T, F), teT. Sei
Ne=(P, ., T, . Fy ) ein Netz mit: tist ersetzbar durch N,
t t t
in2.
2 "=get (N, mg), wobei:
N =4 (P, T, F;
P ,:def PuU PN'[ )
T =gt TU TNt \ {t};
F =g (FOUF) NP XT OT %P

2 heift die t—N; Substitution von 2. Notation: > "= {N\t).
22" ": Die entsprechende Systemtransformation von 3’
nach 2.

Im Folgenden definieren wir die Blockbedingung mit Hilfe
des Begriffes Ablauf-Substitution. Die Ablauf-Substitution
bedeutet folgendes: Sei K ein verteilter Ablauf eines
Systems, das eine Transition t enthdlt. Wir ersetzen jedes
Auftreten von t in K durch einen Ablauf von (N, t 7). Der

erhaltene Ablauf ist eine t—N; Substitution von K. Die
Ablauf-Substitution wird durch die folgenden zwei
Definitionen formuliert.

Definition 3.1.3 (Passender Ablaufblock)

Sei Y ein System, sei teT eine Transition und ersetzbar
durch Ny in 2. Sei (K, r) ein Ablauf von 2, sei e ein t-
Auftreten in K. Sei (KN[, rN[) ein Ablauf von (N, t 7).

(K t) heiflt passend zu e in K, wenn:
a) re v e =K UK *= KKy
(beide Ablaufe K und KNt haben genau die

Bedingungen gemeinsam, die
Nachbereich von e enthalten sind);

b) Fir jedes b € e U e* qilt: r(b)= rNt (b)
(Diese Bedingungen entsprechen den gleichen Stellen

ne T

im  Vor- und

aus Ny und damit aus °t U t*).

Definition 3.2.4 (Ablauf-Substitution)

Sei Y ein System, sei teT eine Transition und ersetzbar
durch Ny in X Sei (K, r) ein Ablauf von 3, wobei
K=(B,E,<). E(t) = { ecE | r(e)=t}. Fur jedes ecE(t), sei
(Ke,re) ein Ablauf von (N, t ™) und passend zu e in K, wobei
Ke=(Be,Ee, <e). Fur alle ecE(t), seien K, paarweise
disjunkt ( keine Bedingungen und Ereignisse in den
eingesetzten Ablaufen gleich benannt).

K =4 (B, E’, <), wobei:

B=wtBU( U Be),

ecE(t)

E ’:def E U( U (Ee\ {E}) )v

ecE(t)

<= <U( U (<e\(rex{el uielxer))).
ecE(t)

re(s), falls seKe, ecE(t),

r(s) Zeer r(s), sonst.

(K’, r") heil3t eine t —N; Substitution von (K,r).

K. heiBt ein Auftreten von N; in K ",

Bedingungen und Ereignisse aus K sind auch Bedingungen
und Ereignisse von K ". Die restlichen Bedingungen und
sind Auftreten von Stellen bzw.

Ereignisse aus K ~
Transitionen des Ersetzungsnetzes Nt.

Bemerkung 3.1.5

Sei 2=((P, T, F), mp) ein System, sei teT ersetzbar durch

N; in 2, wobei N=( PNt , TNt , FNt ). Sei (K, r) ein Ablauf

von 2, wobei K = (B, E, <). Sei (K, r") eine t—N,

Substitution von (K, r), wobei K'= (B", E, <").

Dann gilt:

i. FUr jedes s€BUE mit r(s)#t gelten
r'(s)=r(s).

ii.FUr jedes se(B"UE")\(BUE) gilt r'(s)e(PNtuTNt)\(-t ute).

Definition 3.1.6 (Block-Bedingung)
Sei X =>(N;\ 1).

i. Ein Ablauf (K", r ") von X" erfiillt die Block-Bedingung,
gdw. es einen Ablauf (K,r) von 2. gibt, so dass (K ', r ")

eine t—N; Substitution von (K,r) ist.
ii. > erfullt die Block-Bedingung, gdw. jeder Ablauf von
>." die Blockbedingung erfiillt.

3.2 Eigenschaften der Blockbedingung

In diesem Abschnitt betrachten wir, welche temporal
logische Eigenschaften bei einem Verfeienrungsschritt
erhalten bleiben, wenn die Blockbedingung erfiillt ist. Der
zur

Abschnitt  fasst die  wichtigen
Blockbedingung aus [Peu01] zusammen.

Aussagen

In Abb. 3.2.1 (a) wird ein Ablauf K eines Systems vor der

Verfeinerung illustriert, wobei [] flir ein Auftreten von t in

K steht und C,C” fiir Schnitte in K stehen. In Abb. 3.2.1 (b)
wird ein Ablauf K’ des neuen Systems nach der
Verfeinerung illustriert, der K entspricht (d.h. K" ist eine

t—N; Substitution von K), wobei
Auftreten von N in K’ steht.

seB’UE’ und

fiir ein

C Cc’
/ /
(0g
[0g
7 7
(a) Veranschaulichung des Auftretens von ¢ in einem Ablauf A'von %
und von Schnitten Cund ¢ mit C< C
C c’
/ /
o2
(0g
7 7

(b) Veranschaulichung des Auftretens von Ablaufen von (A, £7) in dem
zugeordneten Ablauf A* von X" und der Schnitte Cund C’
Abb. 3.2.1 Veranschaulichung einer —A,; Substitution in einem Ablauf A



Die Blockbedingung sichert folgende Eigenschaften:

- Jeder Schnitt von K ist auch ein Schnitt von K". In Abb.
3.2.1 ist der Schnitt C in K auch ein Schnitt in K’.

- Wenn ein Schnitt C in (K, r) auf eine Markierung m
abgebiledet wird, dann wird C in (K ', r ") auch auf die
gleiche Markierung m abgebildet, d.h.

r(C)=r’(C).

- Wenn in K gilt: C" ist von C erreichbar, dann gilt in

K’auch: C" ist von C erreichbar.

Aus den oben genannten Eigenschaften, die die
Blockbedingung erhélt, kann man weitere Eigenschaften
ableiten, die die Blockbedingung erhilt.

- ¢ (d.h. in jedem Ablauf gibt es einen Zustand, in dem ¢
gilt);

- 0o @ (d.h. in jedem Ablauf gibt es immer wieder einen
Zustand, in dem ¢ gilt),

wobei ¢ eine Zustandsaussage ist.

3.3 Was bleibt nicht erhalten

Nun fragen wir uns: Welche Eigenschaften konnen in
einem Verfeinerungsschritt verloren gehen, auch wenn die
Blockbedingung erfiillt ist?

Lebendigkeitseigenschaft:

Lebendigkeitseigenschaften gehen verloren, weil nach der
Verfeinerung neue Zustinde mit neuen Eigenschaften
entstehen. Im System gemeinsame Dienstreise vor der
Verfeinerung (siche Abb. 1.3) gilt offensichtlich die
folgende Eigenschaft:

bereity > bereitc @)

In Abb. 1.4 (nach der Verfeinerung) gilt das nicht mehr,
weil jetzt der Zustand erreichbar ist, in dem bereity, fertige
gelten. Auf diesen Zustand folgt nicht mehr bereitc .

Sicherheitseigenschaft:
Im System gemeinsame Dienstreise vor der Verfeinerung

(siche Abb. 1.3) gilt offensichtlich die folgende Eigenschaft:

[1 — (bereity A fertigc) S

(Chef will nicht ohne den
abschlieen).

Mitarbeiter Vertrage

Nach der Verfeinerung (siche Abb. 1.4 ) kann der
Mitarbeiter nach der Riickkehr des Chefs losfahren. Also,
auch die Sicherheitseigenschaft (S) geht verloren.

4.  Agentensysteme

Um formalisieren zu konnen was es heilit, bei einer
Transitionsverfeinerung eine gemeinsame Aufgabe mehrer
Agenten auf die einzelnen Agenten aufzuteilen, wird in
diesem Abschnitt geklért, was Agenten eines Netzsystems,
eines Netzes mit Anfangsbelegung der Stellen, sein sollen.
Ein Agent wird durch eine Teilmenge von Stellen des
Netzes angegeben. Sein Zustand bei einem Ablauf ist durch
die Belegung dieser Stellen gegeben. Weiter wird definiert,
was Nachrichtenstellen sind.

Im Einfithrungsbeispiel Diestreise gibt es im System >’
(siche Abb. 1.4) zwei Agenten Chef und Mitarbeiter, die
durch Nachrichten kommunizieren. Die Stellen bereitc und
fertigc gehdren zu dem Agenten Chef. Die Stellen bereity,
und fertigy gehoren zu dem Agenten Mitarbeiter. Die
Stelle SMS¢y ist ebendfalls eine Stelle des Mitarbeiters,
denn sie nimmt eine Nachricht des Chefs an den
Mitarbeiter auf. Damit ist sie auch eine Kanalstelle.

Wir definieren Agentensysteme in zwei Schritten: In der
ersten Definition betrachten wir die Struktur von Netzen
mit Agenten. In der zweiten Definition formulieren wir die
Anforderungen an die von uns weiter untersuchten
Agentensysteme.

Definition 4.1 ( Netz mit Agenten)

Sei N=(P,T,F) ein Netz. Sei A eine Partition von P, dann
heil3t N ein Netz mit Agentenmenge A. Die Elemente von A
nennen wir Agenten.

Die folgende Definition klért, wann eine Transition verteilt
bzw. unverteilt ist. AnschlieBend definieren wir
Kanalstellen. Im Einfithrungsbeispiel Diestreise betrifft die
Transition Vertrédge-abschlieen im System >, (siche Abb.
1.3) beide Agenten, sie ist unverteilt. Die Transition
Vertrége-abschliefenc im System 2," (siche Abb. 1.4)
betrifft dagegen nur den Agenten Chef. Sie ist schon
verteilt (lokal zu Agenten Chef). Wenn alle Transitionen
eines Systems verteilt sind, dann ist dieses System verteilt,
sonst ist es nicht verteilt.

Definition 4.2 ( verteilt, unverteilt )

Sei N=(P,T,F) ein Netz mit Agentenmenge A und sei teT.

i. SeiaeA ein Agent.
t ist lokal in a, gdw. stc a ('t liest nur von Stellen von
a).

ii. tist verteilt, gdw. es ein acA gibt, so dass t lokal in a ist.

iii. tist unverteilt, gdw. t nicht verteilt ist.

iv. N ist verteilt, gdw. jedes teT verteilt ist.

Definition 4.3 ( Kanalstelle)
Sei N=(P,T,F) ein Netz mit Agentenmenge A und sei acA
ein Agent.

peP ist eine Kanalstelle fiir a, gdw. 1. pea; 2. p*< {lokale
Transitionen von a} (nur a darf die Nachricht empfangen).

Kanalstellen dienen zur Synchronisation der Arbeit
unterschiedlicher Agenten.

Im System X, (siche Abb. 1.4) beschreibt die Stelle
SMScm eine Nachricht des Chefs an den Mitarbeiter. Eine
Nachricht ist immer von einem Agenten fiir einen anderen
Agenten. Also, der Sender und der Empfinger einer
Nachricht sind immer unterschiedliche Agenten.

In dieser Arbeit betrachten wir nur einsbeschrinkte
Systeme, weil nur in diesen Systemen Kausalitdtsaussagen
hinreichend einfach bewiesen werden konnen.

Definition 4.4 ( Agentensystem)

Sei 2=(N, my) ein System mit: N=(P,T,F) ist ein Netz mit
Agentenmenge A.

Jist ein Agentensystem, gdw. '1-beschrankt ist.



5. Verteilende Verfeinerung

In diesem Abschnitt werden wir den Begriff verteilende
Verfeinerung  definieren. Wir  untersuchen  solche
Verfeinerungsschritte, in denen eine unverteilte Transition t
zu einem Netz Nt verfeinert wird, das die durch die

Transition t modellierten Aktionen auf Transitionen der
beteiligten Agenten verteilt. Wir werden diskutieren,
welche Bedingungen ein solcher Verfeinerungsschritt
erfiillen soll, damit die Korrektheit des Systems bei dem
Verfeinerungsschritt erhalten bleibt.

In der Einleitung haben wir schon am System in Abb. 1.5

gesehen, dass eine  Transitionsverfeinerung  die
Blockbedingung  und  kausale  Bedingungen im
Ersetzungsnetz  erfiillen muss, damit gewiinschte

Eigenschaften des Systems erhaltenbleiben. Bei einer
Verfeinerung zur Verteilung einer unverteilten Transition
mehrerer Agenten sind diese kausalen Bedingungen im
Ersetzungsnetz  kausale  Abhéngigkeiten = zwischen
Transitionen unterschiedlicher Agenten. Die kausalen
Abhingigkeiten der Aktionen der Agenten nennen wir
Synchronisationsbedingung.

Im Folgenden werden wir zundchst verteilende
Systemtransformation definieren und danach die Definition
fir die Synchronisationsbedingungen angeben und
schlieBlich die verteilende Verfeinerung beziiglich einer
Synchronisationsbedingung definieren.

5.1 Verteilende Systemtransformation

In diesem Abschnitt werden wir definieren, was wir als
verteilende Transitionsverfeinerung in einem
Agentensystem verstehen wollen.

Sei X ein Agentensystem mit Agentenmenge A und einer
Transition t. Weiter sei >, =X>(N; \ t ). Wir betrachten
zunichst, welche Bedingungen das Netz N; noch erfiillen
soll, damit X’ ein System mit Agenten ist (I-
Beschranktheit wird noch nicht gefordert). Danach
betrachten wir, was die Agenten von " sind.

Als erstes fordern wir, dass das Teilsystem (N, t ) auch ein

Agentensystem ist und die Zuordnung der Stellen aus °t Ut®
zu den Agenten erhalten bleibt.

Bei einer formalen Definition der Forderung, dass die

Zuordnung der Stellen aus *t U t * zu Agenten bei der
Verfeinerung erhalten bleibt, ist zu beachten, dass Agenten
Stellenmengen sind. Diese Stellenmengen konnen sich bei
der Verfeinerung vergroflern. Was gleich bleibt, ist die
Zugehorigkeit  zur  gleichen  Menge oder zu
unterschiedlichen Mengen. Gehorten p und g vor der
Verfeinerung zum gleichen Agenten, so gehdren p und g
auch nach der Verfeinerung zum gleichen Agenten.

Eine Agentenmenge A st eine Zerlegung von
Agentenstellen in eine Menge von Klassen. Diese Menge
von Klassen A bilden die Aquivalenzklassen einer
Aquivalenzrelation ~ Zwei Stellen p, q sind dquivalent,
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d.h. p ~, g, gdw. sie beide zu dem selben Agenten gehdren.
Im Einfiihrungsbeispiel Dienstreise in Abb. 1.3 ist die
Agentenmenge A={ Chef, Mitarbeiter}. Die Stellen bereitc,
fertigc gehoren zu dem selben Agenten Chef, deshalb gilt
bereitc ~, fertigc. Die Stellen bereitc, bereity gehéren nicht

zu dem selben Agenten, deshalb gilt — (bereitc ~, bereity).

Die Zerlegung der Agentenstellen ANt von (N, t ™) soll der

Zerlegung der Agentenstellen A von X nicht widersprechen,
d.h. wenn zwei Stellen in X zu dem selben Agenten
gehoren, dann gehoren sie in (Ng, t 7) auch zu dem selben
Agenten. Z.B. in X gehdren bereitc und fertigc zu dem
selben Agenten, sie gehdren in (Ni, t ) auch zusammen
(siche Abb. 1.4), also bereitc At fertigc.

Notation (~,)
Sei A eine Zerlegung der Menge S.
Die Relation ~C SxS ist wie folgt definiert:

FursteS, s ~, t gdw. 3 acA: sitea.

Definition 5.1.1 (Ersetzbarkeit in einem Agentensystem)
Sei 2, ein Agentensystem mit Agentenmenge A und sei teT
eine Transition von . Sei (N, t ) ein Agentensystem mit
Agentenmenge ANt .

t heilt im Agentensystem Y durch N, ersetzbar, gdw.

i. t istim System X durch N ersetzbar;

ii. Fur jedes p,q et U t* gilt: p ~, q gdw. Pppd (dh.p,q
gehoren in X zu dem selben Agenten gdw. sie in (N, t7)
zu dem selben Agenten gehoren ).

Die Agentenmenge A" von X" berechnen wir wie folgt:
Zuniichst ist eine Agquivalenzrelation ~ ~  aus der
Aquivalenzrelation und der Aquivalenzrelation

A Ant

abzuleiten (und zwar ist ~ "= die transitive Hille von

~~, ). Und dann ist aus dieser Aquivalenzrelation die
Nt

Zerlegung A~ zu definieren. A~ ist die Agentenmenge des
neuen Systems ",

Wir sagen, das System X" ist eine t—N; Substitution des
Agentensystems 2, und >—> ist eine Agentensystem-
Transformation vom Agentensystem > nach System).’.
Weil t unverteilt und N; verteilt ist, nennen wir > —>.
eine verteilende Systemtransformation.

> ist im Allgemeinen nur ein System mit Agenten, weil 2.
nicht 1-beschrinkt sein muss.

Notation (A.)

Sei ~c SxS eine Aquivalenzrelation.
Flr seS, [S] =qet { teS|s ~t}.

A =gt { [s]]s€S }.

Fiir >(N\ t) sind das neue Netz und die Agentenmenge zu
definieren.

Definition 5.1.2 (t—N; Substitution in einem
Agentensystem und Verteilende Systemtransformation)

Sei Y ein Agentensystem mit Agentenmenge A und sei teT
eine Transition von . Sei (N, t ) ein Agentensystem mit



Agentenmenge ANt mit: t ist im Agentensystem X durch N;
ersetzbar.

Ein System X " mit Agentenmenge A’ heifit eine t—N;
Substitution des Agentensystems Y. gdw. i. System 3" ist
eine t—N; Substitution des Systems X; ii. A ‘= A_-, wobei:
~ =g die transitive Hillevon (~, U ~, ).

Nt
> heilt  Agentensystem-Transformation von

Agentensystem J.
> 2" heiBt eine verteilende Systemtransformation, wenn
t unverteilt und N; verteilt ist. O

Wir betrachten in dieser Arbeit im Folgenden nur noch die
Verfeinerung von unverteilten Transitionen zweier Agenten.
Weiter gehen wir davon aus, dass jeder der beiden Agenten
seine Arbeit im Verfeinerungsnetz erst beginnt, wenn alle
Voraussetzungen fiir seine Arbeit erfiillt sind. Das
modellieren wir dadurch, dass die beiden Agenten mit
genau einer Starttransition beginnen, die jeweils alle

Marken von °t, die dem Agenten gehoéren, konsumiert.

Definition
Agenten)
Sei t eine unverteilte Transition der beiden Agenten a und b.
Ein Verfeinerungsnetz N, ist ein Standardverfeinerungsnetz,
wenn fir N, gilt: Es gibt genau eine Transition, die auf
Stellen von a zugreift und genau eine Transition, die auf
Stellen von b zugreift.

5.1.3 (Standardverfeinerungsnetz fur zwei

Alle bisher abgebildeten waren

Standardverfeinerungsnetze.

Verfeinerungsnetze

5.2 Synchronisations-Bedingung und verteilende
Verfeinerung fur Standardverfeinerungsnetze

In diesem Abschnitt werden wir den Begriff
Synchronisationshedingung einer unverteilten Transition
und den Begriff verteilende Verfeinerung bzgl. einer
Synchronisationsbedingung angeben.

Zur Veranschaulichung der wichtigsten Eigenschaften von
Standardverfeinerungsnetzen koénnen wir uns auf
Beispiele beschrianken, in denen die zu verfeinernde
Transition t genau eine Stelle von a und genau eine Stelle
von b im Vorbereich bzw. im Nachbereich hat. Das System
in Abb. 5.2.1 enthilt solche Transition t.

Pa O @
Agent a t

Agent b

Po O b

Abb. 5.2.1 lllustration fur Synchronisationsbedingungen

Fiir Standardverfeinerungsnetze von Transition t mit *t={p,,

Pp} und t*={ 0, Gy } gilt immer: p,* < *q, bzw. Py* < *0p,
dh. der Agent a (bzw. b) konsumiert erst alle ihm
gehorenden Marken aus dem Vorbereich bevor er ein

Ergebnis bereitstellt, also eine Stelle aus t* belegt. Bei
Standardverfeinerungsnetzen bleiben also die Kausalitdten

Pa® < *Q, immer erhalten.

Bemerkung 5.2.1

Seien > ein Agentensystem mit Agentenmenge A, t eine
unverteilte Transition von >, N¢ ein
Standardverfeinerungnsnetz fiir t. Es gelte p~a g, wobei

pe-tund gete.
Dann gilt (N, t7) &= p*«-q.

Im System in Abb. 5.2.1
Pa® € *Qp, °Ca < *Qp, Pp* < Ps°,

gelten weiter folgende
Kausalitdten: p,* <€ pp°,

Pp* € *Ca und *0p € *Ca

Alle diese Kausalititen beschreiben
Reihenfolgebezichungen zwischen Aktionen, die Stellen
unterschiedlicher Agenten belegen. Wir nennen sie
Synchronisationsbedingungen. Bei der Verfeinerung einer
Transition t durch ein Nezt N; koénnen im lokalen
Teilsystem (Nt einige gewlinschte
Synchronisationsbedingungen erhalten bleiben andere
konnen wegfallen.

Im Beispiel gemeinsame Dienstreise gilt bereitc® <« ¢ fertigy,
d.h. der Chef und der Mitarbeiter schliefen Vertrdge ab,
nachdem der Chef bereit ist. Danach kommt der
Mitarbeiter von der Reise zuriick. Genauso gilt

bereity* «-fertigc.

Andere Aufgabec

O0—>0

Ruheg planen:  bereitc . | fertige
Chef Vertrage O

- schliel |
@/ (? fertigu

bereity

Mitarbeiter

Abb. 5.2.2 Eine gemeinsame Dienstreise X,

Im verfeinerten System gilt offensichtlich weiter

bereitc* «-fertigy.

bereity* «-fertigc, da der Chef Vertrdge abschlieBen und
zuriickkommen kann, bevor der Mitarbeiter Vertrige
abschlief3t.

Dagegen gilt nicht mehr

Andere Aufgabec

I Vertrégec -I
Ruhec planen:  bereitc abschlieBen fertige
Chef E

i |
. SMScu .

bereity E C_hrtig,,

Vertragey

Mitarbeiter

Ne abschlieen

Abb. 5.2.3 Eine Verteilung >," von X, in Abb. 5.2.2

Die Synchronisation zwischen unterschiedlichen Agenten
lokal in einem Ersetzungsnetz sichert das Erhaltenbleiben
dieser Synchronisation im ganzen System.



Im Folgenden werden wir zundchst die Definition fiir
Synchronisationsbedingungs-Formeln ~ angeben.  Dann
definieren wir die Giiltigkeit einer
Synchronisationsbedingung im Ersetzungsnetz.

Definition 5.2.2 (Synchronisationshedingungs-Formeln)
Sei X ein Agentensystem mit Agentenmenge A und sei teT
unverteilt.

Die Menge @ der Synchronisationsbedingungs-Formeln
von t wird wie folgt induktiv definiert:

a) true e®;

b) Seien p, ge *t U t* mit - (p~, ).
(*p«*q) €@, wennp, gete;
(p*<g*) e®,wennp, ge°t;
(p*«+q) e, wennpe-t, gete.

C) ( P ps2) €B, WENN g5, po€ B

Definition 5.2.3 (Giiltigkeit einer
Synchronisationsbedingungs-Formel)

Sei X2 mit  Y=3(NM) eine verteilende
Systemtransformation, sei PED, eine

Synchronisationshedingung von t.
Die Giiltigkeit von p, im System (N, t ) wird wie folgt
induktiv definiert:
Fall a) ps=true:
Die Synchronisationsbedingung ps ist in (N, t ) erfulit.
Fall b) psist eine kausale Bedingung vom System (N, t 7)
(d.h. p=*p<=q oder p;= p*« g* oder p;=p*«*Q):
Die Synchronisationsbedingung ps ist in (N, t ) erfullt,
gdw. (N, t )Eps.
Fall ¢) p= pan ps2, WODEI py, po€ By
Die Synchronisationshedingung ps ist in (N, t ) erfiillt,
gdw. py und auch p, in (N, t 7) erflllt sind.

Wie schon erwihnt sind fiir das System 2, in Abb. 5.2.2
z.B. die folgenden Formeln Synchronisationsbedingungen
der Transition Vertrége-abschliefen:

pa= bereitce «-fertigy

pso= bereity* « *fertigc.
Fiir das Verfeinerungsnetz N; (siche Abb. 5.2.3) gilt in
(Nyt7) die Synchronisationsbedingung p; aber nicht py,.

Angenommen, p; ist eine Synchronisationsbedingungs-
Formel einer unverteilten Transition t. Wenn das neue
System 2~ nach der Verfeinerung die Blockbedingung
erfiillt und die Synchronisationsbedingung ps im
Ersetzungsnetz Ny erfiillt ist, dann ist '~ eine verteilende
Verfeinerung von J' bzgl. p; .

Definition 5.2.4 (Verteilende Verfeinerung bzgl. p)

Sei Y>X © mit ¥~ =X(N; \ t) eine verteilende
Systemtransformation, sei p.e ®,.

> heiRt eine verteilende Verfeinerung bzgl. pvon ¥, gdw.
z die  Blockbedingung erfullt und die
Synchronisationsbedingung g in (N, t ) erfillt ist.

In unserem Beispiel ist 2," in Abb. 5.2.3 bzgl. py eine

verteilende Verfeinerung von 2, aber bzgl. psy keine
verteilende Verfeinerung von 2.

5.3 Erhaltenbleiben von Eigenschaften
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Aus dem Abschnitt 3.3 wissen wir, dass bei der
Transitionsverfeinerung  mit  der  Blockbedingung
Sicherheits- und Lebendigkeitseigenschaften verloren

gehen konnen. In einem Ablauf K’ der durch t—N;
Substitution aus einem Ablauf K von . entsteht, konnen
neue Schnitte auftreten, die es vorher in K nicht gab. Diese
neuen Schnitte waren fiir das Verlorengehen dieser
Eigenschaften verantwortlich. Wir miissen uns also die
moglichen neuen Schnitte in Abldufen K" von X ansehen
und nach Synchronisationsbedingungen suchen, die
unerwiinschte Schnitte ausschlieBen.

Im Beispiel Dienstreise in Abb. 5.2.2, Abb. 5.2.3 ist der
unerwiinschte Schnitt moglich, in dem fertigc und bereity,
gelten (sieche Abb. 5.3.1, Abb. 5.3.2), da der Chef Vertrige
abschlieBen kann, bevor der Mitarbeiter Vertrige
abschliefit. Also, bei dieser Verfeinerung geht die Relation
bereity < fertigc im Ablauf K, verloren.

Ruhec planenc  bereitc_.

o—s—
Vertrage
: ahschliefy
cla/

bereity

Chef

Mitarbeiter

I fertigu

Abb. 5.3.1 Ein Ablauf K, von 2, in Abb. 5.2.2

| Vertragec —I

Ruhec planenc  bereitc abschlieen fartige
Chef 1 Q S
LI

o

. -

| 7

. . -

Mitarbeiter Do s :
b a CbenigM

ereip . Vertréagey .

abschliefen

Abb. 5.3.2 Ein Ablauf K," von X" in Abb. 5.2.3
1. Erhaltenbleiben der Kausalordnung

Die folgenden Sitze kldren den Zusammenhang zwischen
Synchronisationsbedingungen, moglichen neuen Schnitten
und dem Erhaltenbleiben der Kausalordnung in den
Abléufen.

Wir notieren die Menge aller Stellen aus °t fiir einen

Agenten a mit (*t),, d.h. (*t),=*tNa.

Notation ( (°t),«(*t))

Sei Y=((P,T,F), mg) ein Agentensystem. Seien tET eine
unverteilte Transition der beiden Agenten a und b, N;ein
Standardverfeinerungsnetz fir t.

(Np t7)E (*t).«(°t), gdw. V pE(t), und V qe(-t), gilt
(N, t7)E= p«q.

Satz 5.3.1 (Erhaltenbleiben der Kausalordnung zwischen
Bedingungen und Ereignissen)

Seien X ein Agentensystem, teine unverteilte Transition von

Agenten a und b in X, N; ein Standardverfeinerungsnetz

von t. Erfulle X" =>(N; \ t) die Blockbedingung. Weiter

seien (K, r), (K r ) jeweils Ablaufe von X, X" mit: (K', r ")



ist eine t—N; Substitution von (K, r), wobei K= (B, E, <),
K=(B", E’, <.

Gelten (t),«(°t), und (°t),«(*t),in (N, t 7), so bleibt die
Kausalitatsrelation < von K zwischen Bedingungen und

Ereignissen in K “erhalten (d.h. V stEBUE: s<t—s<""t).

Beweis:
Neue Kausalordnungen kénnen nicht hinzukommen, weil t
stirker synchronisiert als N;. Es reicht also zu zeigen, dass

co-Mengen M” aus K" mit M"SB auch co-Mengen in K
sind.

Jede co-Menge kann zu maximalen co0-Mengen, also
Schnitten ergénzt werden. Es reicht also alle Schnitt in K”
zu betrachten.

Wegen der 1-Beschrianktheit von Agentennetzen schneidet
jeder Schnitt C” in K" hochstens einen Ablauf von (N, t 7).
Schneidet C” keinen Ablauf von (Ni, t ), so ist C" ein
Schnitt von K und wir sind fertig.

Im anderen Fall ist M=C"NB eine co-Menge aus K'. Es ist
zu zeigen, dass M auch co-Menge von K ist, also in einem
Schnitt von K enthalten ist. Der Ablauf von (N, t ~) der
geschnitten wird, sei KNt (°KNt=°e, KNt°=e°, wobei r(e)=t ).
Da wir nur Standardersetzungsnetze betrachten, haben vor
C’ bereits a) entweder t oder to , geschaltet oder b)

Starty
tswna und tg t, haben geschaltet.
Fall a) tsumb hat noch nicht geschaltet.

Wegen (°t),«(t*), gilt C ﬂKNt°=® und (°e )a:(°KNt

)a—>*C' \ M. Daraus folgt, dass MU(*e ), ein Zustand von K
ist.
Fall b) Da tg

C'nee=d. Von dem Ablauf KNt haben bereits einige

vor C’ geschaltet haben gilt, dass

und t
rta

Starty,

Transitionen geschlatet. Durch das Schalten der restlichen
Transitionen dieses Ablaufs werden nur Bedingungen

KN[°ZE° belegt, d.h. es wird ein Schnitt erhalten, der M

enthilt und in K enthalten ist. \
2. Erhaltenbleiben der Kausalitaten im System

Folgerung 5.3.2 (von Satz 5.3.1, Erhaltenbleiben von
Kausalitdten zwischen Stellen und Transitionen bei der
verteilenden Verfeinerung)

Seien X ein Agentensystem, teine unverteilte Transition von
Agenten a und b in X, N; ein Standardverfeinerungsnetz
von t. 2" =>(N;\ t) erfiille die Blockbedingung.

Gelten (°t),«(°t), und (°t),«(*t),in (N, t 7), so gilt die
Relation <« zwischen Stellen und Transitionen des Systems
> auch im System}.".

Beweis: Die Definition der Relation « im System basiert
alleine auf den Kausalititen in den Abldufen der Systeme.
Nach Satz 5.3.1 bleiben alle Kausalititen in den Abldufen
erhalten, falls (‘D)o «(°t), und (*t),«(°t), fiir die
Verfeinerung gelten. O
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3. Erhaltenbleiben der Lebendigkeitseigenschaften

Satz 5.3.3

Seien X ein Agentensystem, teine unverteilte Transition von
Agenten a und b in X, N; ein Standardverfeinerungsnetz
von t. Erfulle X" =>(N;\ t) die Blockbedingung. Weiter
seien p,qeP mit q&-t oder qE(*t), mit (N, t)=t, <t

Start; ~ Starty’
wobei tsmna und t ty jeweils die Anfangstransition von a

und b in N; sind.

Gelten (°t),«(t*)pund (°t), «(t*), in (N, t ), so bleibt beim
Verfeinerungsschritt (2—2." ) die Lebendigkeitseigenschaft
p ©>q erhalten.

Beweis: Wir beweisen hier fiir den Fall q&-t. Beweis fiir
den Fall q€(*t), mit (N,t) =t «t . ist analog.

Start; ~Start
Wie im Beweis von Satz 5.3.1 betrachten wir die Schnitte
C’ von Y etwas genauer. Seien (K, r), (K', r") jeweils
Abldufe von X, X" mit: (K, r”) ist eine t —N; Substitution
von (K, r), wobei K= (B, E, <), K'= (B, E’, <).
Angenommen, in K gilt pr>@. Zu zeigen ist: In K" gilt p>>q.
Sei C ein Schnitt in K’, in dem p gilt, d.h. es gibt ein b,€C
mit r'(bp)=p. (@)
Zu zeigen ist: In K’ gibt es einen von C erreichbaren
Schnitt C’, in dem q gilt. 2)
Falls C ein Schnitt von K ist, dann gilt aus der
Voraussetzung: In K gibt es einen von C erreichbaren
Schnitt C’, in dem q gilt. Wegen Bem. 3.1.5 gilt: C” ist ein
Schnitt von K" und in K" von C erreichbar. Also, (2) gilt.

Falls C kein Schnitt von K ist, dann gibt es in K" ein N
Auftreten KNt mit: KNt wird von C geschnitten. Vor C

und

haben entweder die beiden Anfangstransitionen tg_
a

t im Verfeinrungsnetz N; von Agenten a und b

Starty,
geschaltet, oder nur eine von den beiden t und t
Starty Starty,

geschaltet.
Fall 1. Vor C haben t und t

Starty Start,
Dann ist in K’ ein Schnitt C; von C erreichbar, wobei
C,=(CNB)UM, M={ beKN:\ I b’ eC: b'<"b}. Cyist ein

) geschaltet.

Schnitt von K und in C; gilt p, da b,€CNB gilt. Wegen
Voraussetzung gilt: In K gibt es einen von C; erreichbaren
Schnitt C’, in dem q gilt. Wegen Bem. 3.1.5 gilt: C’ ist eine
Schnitt von K’, in K" von C; erreichbar und in C” gilt g. C”
ist auch von C erreichbar. Daraus folgt, (2) gilt.

Fall 2. Vor C hat nur eine von t,_, und t,_ . geschaltet.
a b

Angenommen, t hat geschaltet und tStarlb noch nicht.

Starty
Sei C=(CNB)UN. Weiter sei Co=(Cr\B)U(°KNt)a mit
I"(("KNt )a)=(*t)a. Dann gilt: In K" ist C von C, erreichbar

und Cg ist ein Schnitt von K und in Cq gilt p. Aus der
Voraussetzung gibt es in K einen von C, erreichbaren

Schnitt C*, in dem q gilt, d.h. es gibt ein by€C” mit r(bg)=q.
Angenommen, C” wird durch das Schalten von ey,ey,...,&, in

K erreicht, d.h. Co-8,Cy &2, ... &, C,, wobei C,=C".
Sei e€E mit *e="K, und e'=K°. Fir i=01..n,
Ci'=:Ci\(°KNt )aUN, falls fiir jedes 1<j<i gj+e gilt; C;'=C;,

falls es ein 1<j<i gibt, so dass ej=e gilt. Wegen by€C, und



qé -t gilt by€C,". Falls in Cy q gilt (n=0), dann gilt g auch
in C. Daraus folgt: (2) gilt. Fiir den anderen Fall brauchen
wir zu zeigen, C,” ist in K" von C erreichbar. Wir zeigen
durch Induktion: Fiir jedes k=0,1,..,n gilt:

Cy istin K" von C erreichbar. 3)
1. Fir k=0 gilt offensichtlich: Cy’=C ist in K" von C
erreichbar.
2. Fiir k=i-1 gelte (3), d.h. C—"Ci". Zu zeigen ist: Fiir k=i
gilt (3), d.h. C—"Cy".
a) Falls e;=e: Dann gelten Ci_1'=Ci_l\(°KNl )aUN und C;'=C;.

Wegen Cii - C; gelten °Ky ="eSCis und K *=e*cC;.

Daraus folgt: In K” gilt Ci\(*Ky, JaUN—"C;, d.h. Ciy —"Cy.

Aus der Induktionsvoraussetzung folgt, C;" ist von C
erreichbar.

b) Falls e;#¢e und e nicht vor €; schaltet, d.h. e;+e fiir jedes
j=0,1,..,i-1. Dann gelten Ci_l'ZCi_l\(°KNt )aUN und

C'=CA(°K, JaUN. Wegen Ci, & ,Ciund &iN(°Kyy )a=
gilt: g; ist auch in Ci_l\(°KNt )aUN aktiviert und

Ci\(Ky JaUN N CA(Ky, )aUN, dh. Ciy’ _&,C/. Aus
der Induktionsvoraussetzung folgt, C;" ist von C erreichbar.
c) Falls e vor €; schaltet, d.h. g=¢ fiir ein 1<j<i-1. Dann
gelten Ci;"=Cj_; und C;=C;. Wegen C;; N C; nach Bem.

3.1.5 gilt in K: Ci4—'Ci, dh. Ciy ' —C{. Aus der
Induktionsvoraussetzung folgt, C;” ist von C erreichbar. [J

Folgerung 5.3.4 (von Satz 5.3.3)

2 =2(N¢\ t) erflille die Blockbedingung. Seien R,Q<P mit
QNt=D.

Gelten (°t ), «(t*), und (°t ), «(t*), in (N, t ), so bleibt
Rr>Q beim Verfeinerungsschritt (>—>." ) erhalten.

Die folgende Definition werden wir verwenden, um eine
Art von Eigenschaften eines Systems zu formulieren, die
fir Existenz eines verteilenden Verfeinerungsnetzes
wichtig ist (siche Abschnitt 6.3).

Definition 5.3.5 ( leadsto ohne Zugriff auf eine (oder
mehrere) Stellen)

Sei >=((P,T,F), my) ein System und seien p,q<P.
i. Sei (K, r) ein Ablauf von X. p(>\p)q gilt in K, gdw. fur

jeden Schnitt C von K mit b<C und r(b)=p gibt es einen
von C erreichbaren Schnitt C*, der b enthalt und in dem
q gilt.

ii. p(>\p)q gilt in X, gdw. in jedem Ablauf von X p(>\p)q
gilt.

Der Einfachheit halber schreiben wir auch p(>\p)q anstelle

{p} >\ {p} ) {q}, wobei p,g€EP und P die Stellenmenge
eines Systems . ist.

Beispiel:
In Abb. 5.3.3 sind zwei Systeme 2., und X, angegeben.

p(>\ p) g gilt in >, aber nicht in >,. pr>q gilt in beiden
Systemen.
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(a) System X,

(b) System X,
Abb. 5.3.3 Illustration fir p (>\p) q

Bemerkung 5.3.6
Sei >=((P,T,F), my) ein System und seien p,q<P.

Es gilt p (>\p)q — p>q aber nicht p>>q — p (>\p) q.
Beweis: durch Beispiel in Abb. 5.3.3.

Bemerkung 5.3.7
Sei 2=((P,T,F), my) ein System und seien p,q<P.
Dann gilt: >=0(p—q) — XEp (>\p)q.

Folgerung 5.3.8 (von Satz 5.3.3)

2 =2(N¢\ t) erfillle die Blockbedingung. Seien p,qeP mit
qé-t.

Gelten (°t ), «(t*), und (°t ), «(t*), in (N, t ), so bleibt
p(>\p) g beim Verfeinerungsschritt (>—2>." ) erhalten.
Beweis:

2E p(\p) q gilt ist,

Angenommen,
> Ep(>\p)q gilt.
Angenommen, C ist ein Schnitt in einem Ablauf (K’, r")
von X', in dem p gilt, d.h. es gibt ein b,€C mit r’(by)=p.
Zu zeigen ist: Es gibt einen von C erreichbaren Schnitt C’
in K, der by, enthélt und in dem g gilt.

Zu zeigen

Wie im Beweis von p>q (Satz 5.3.3) die drei Félle von
Schnitten betrachten. Wenn vorher pr>g mit b,ECy,

Co &.C; %, .. %, Cyund byeCy mit r(by)=q galt,

dann gilt jetzt zusdtzlich fiir die € mit r(ej)=t; und p&-t;.
Also gilt das jetzt auch fiir . 0

Lemma 5.3.9

Seien X ein Agentensystem, teine unverteilte Transition von

Agenten a und b in X, N; ein Standardverfeinerungsnetz

von t. X =Y (N;\ t) erfulle die Blockbedingung.

i. Gilt p><«+q mit pe(°t), und g&(te), in (N, t ), so bleibt
pr>q bei &—X") erhalten.

ii. Gilt p*«qg* mit pe(°t), und ge(°t), in (N, t ), so bleibt
p>>q bei (X—>") erhalten.

Beweis: Wir beweisen hier nur (i). Beweis fiir (ii) ist

analog.

Seien (K, r), (K’, r') Abldufe von 2, >" mit: (K’, r’) ist

eine t—N; Substitution von (K, r), wobei K= (B, E, <),

K'=(B’, E’, <.



Angenommen, in K glitp > Q.

M
Zu zeigen ist: Auch in K" gilt p > . Sei C ein Schnitt von
K’, in dem p gilt, d.h. es gibt ein by€B" mit r'(by)= p. Wir
brauchen nur zu zeigen:
Es gibt einen von C erreichbaren Schnitt C’, in dem q
gilt. @)
Es gibt folgende drei Fille.
1. Direkt auf b, folgt ein N;-Auftreten KNI’ d.h. bPEOKNt'

Dann gibt es in K” ein bq€B” mit: r’(bg)= ¢ und bPEKNtO'

Wegen ( p*« *q) gilt by, <" by. Daraus folgt: Es gibt einen
von C erreichbaren Schnitt C”, der by enthilt. Also, (2) gilt.
2. Direkt auf by folgt kein N; —Auftreten und C ist ein
Schnitt von K.

Dann gibt es in K einen von C erreichbaren Schnitt C’, in
dem q gilt (wegen (1)). C” ist auch ein Schnitt von K’, in
dem q gilt und C” ist auch in K" von C erreichbar (wegen
Bem. 3.1.5). Daraus folgt: (2) gilt.

3. Direkt auf by, folgt kein N; —Auftreten und C ist kein
Schnitt von K.

Dann gibt es ein Ny-Auftreten KNt in K, das von C

geschnitten wird. Es gibt zwei Fille: b,€C liegt entweder a)
vor KNt oder b) nach KN[.

Fall a): Es gibt bl,b26°KNt, b’eC mit by<"*byund by<b".
Dann gibt es ein bp'E°KNt mit r'(by")= p und by<"*by".
Aus 1 folgt: (2) gilt.

Fall b): Es gibt bl,b26°KNt, b’eC mit b’ < "*by und by< b,
Dann gibt es in K" einen von C erreichbaren Schnitt C’,
der by, enthélt und ein Schnitt von K ist. Aus 2 folgt: (2)
gilt.

Daraus folgt die Behauptung. O

Das folgende Lemma werden wir beim

Anwendungsbeispiel (sieche Abschnitt 7.1) verwenden.

Lemma 5.3.10
Seien Y ein Agentensystem mit Agentenmenge A, t eine
unverteilte Transition in >, N; ein

Standardverfeinerungsnetz von t. Seien p,g€P mit p~s q
und ¥ = p+g<1. Erfille X" =>(N;\ t) die Blockbedingung.

Dann bleibt p>q bei (X—2X") erhalten.
Beweis: siche [Wu07].

4. Erhaltenbleiben der Sicherheitseigenschaften

Lemma5.3.11

> =>(N¢\ t) erfiille die Blockbedingung. Seien p,qeP.
Gelten (t),«(t*), und (°t ), «(t*), in (N, t ), so bleibt im
Verfeinerungsschritt (X—2" ) die Sicherheitseigenschaft
[0 = (p~A Q) erhalten.

Beweis: Angenommen, in X gilt: [1 — (pA Q) (1)
Zu zeigen ist: In Y gilt [1 —(pAQ) ?2)
Seien (K, r), (K’, r') Abldufe von X, > mit: (K, r’) ist
eine t—N; Substitution von (K, r), wobei K= (B, E, <),
K'= (B, E’, <’). Seien by,,b;EB" beliebige Auftreten von p,
qin K’, d.h. r'(bp)=p, r'(by)=q.

Dann gilt (wegen Bem. 3.1.5): bp,b,€B und r(bp)=r'(by)=p,
r(bg)= r'(by)= q. Wegen (1) gilt in K: — (b, co bg). Dann
gilt: entweder by<” by oder by<™ b, In K gilt weiter:
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bp<’* by falls by, <" bg; by <™ b, falls by <™ by (wegen
Satz 5.3.1). D.h. in K" gilt = (b, co by). Daraus folgt: (2)
gilt. 0
Aus dem Satz 5.3.1 konnen wir die folgende Bemerkung
(Bem. 5.3.12) erhalten. Diese Bemerkung impliziert: Wenn
eine Transition t,” im System Y, vor der Verfeinerung eine
nicht aktivierte Konflikt-Transition von t, ist (d.h.
‘tLbNt,'=0 und O (*t; = —°ty” ), dann ist t,” auch im
System Z'=Z(Ntl\ t;) nach der Verfeinerung von t; eine

nicht aktivierte Konflik-Transition von t,.

Beim Nachweis der Blockbedingung miissen wir oft zeigen,
dass eine konkurrente Transition nicht aktiviert ist (vgl.
Abschnitt 6.1, 6.2 und 6.4). Bei der Vertauschbarkeit der
Verfeinerungsschritte (vgl. Abschnitt 6.5) miissen wir dann
entsprechend zeigen, dass eine vor einer Verfeinerung nicht
aktivierte konkurrente Transition nach der Verfeinerung
auch nicht aktiviert ist. Dort werden wir diese Bemerkung
verwenden.

Bemerkung 5.3.12

> =2(N¢\ t) erflille die Blockbedingung. Seien Q<P, peP.

Gelten (°t ), «(t*), und (°t ), «(t*)y in (N, t 7), so bleibt

[I(Q——p) beim Verfeinerungsschritt (>—>." ) erhalten.
Beweis: siche [Wu07].

Lemma 5.3.13

Seien X ein Agentensystem, teine unverteilte Transition von

Agenten a und b in X, N; ein Standardverfeinerungsnetz

von t. X" =X (N;\ t) erfulle die Blockbedingung.

i. Gilt pe«+q mit pe(°t), und g&(t*), in (N, t ), so bleibt
[—( pAQ) bei (X—X") erhalten.

ii. Gilt *p<+q mit p&(t*), und ge(t*), in (N, t ), so bleibt
L(g—p) bei (X—X") erhalten.

iii. Gilt p*«q* mit pe(t), und gE(*t), in (Ng, t ), so bleibt
[(p—Qq) bei (X—X") erhalten.

Beweis: siche [Wu07].

Das folgende Lemma werden wir beim

Anwendungsbeispiel (siche Abschnitt 7.1) verwenden.

Lemma 5.3.14

Seien X ein Agentensystem, teine unverteilte Transition von
Agenten a und b in X, N; ein Standardverfeinerungsnetz
von t. Weiter seien p,q,reP mit p&(t),, qe&(t*), und
YEptratr<l1. X =X(N;\ t) erflille die Blockbedingung.
Gilt p>«-q in (N, t "), so bleiben C—(pAr) und C—(gAr) bei
(Z—X") erhalten.

Beweis: siche [Wu07].

6. Nachweis der Blockbedingung bei der
verteilenden Verfeinerung

- Grundtypen von Verfeinerungsnetzen

Die Blockbedingung ist eine Voraussetzung fiir eine
korrekte Transitionsverfeinerung. Beim Entwurf fragt man
deshalb, wie man ein Verfeinerungsnetz konstruiert, um die



Blockbedingung zu garantieren. Und bei der Verifikation
fragt man, wann die Blockbedingung erfiillt ist. Dafiir
brauchen wir Kriterien fiir die Blockbedingung.

Ob die Blockbedingung bei einem Verfeinerungsschritt
erfillt ist, das héngt von der Umgebung der zu
verfeinernden Aktion ab. Wir geben die Kriterien fiir
unterschiedliche Umgebungen an, die besagen, unter
welchen  Bedingungen  ein  Ersetzungsnetz  die
Blockbedingung garantiert.

Wir haben drei Grundtypen von Ersetzungsnetzen
herausgearbeitet, die in Abhédngigkeit von den
vorangegangenen Absprachen der Agenten zu verwenden
sind. Bei dem ersten Grundtyp (abgesprochene
gemeinsame Aktion genannt) haben sich die Agenten
vorher gegenseitig informiert. Bei dem zweiten Grundtyp
(erbetene Zusammenarbeit), hat ein Agent dem anderen
Agenten eine Nachricht geschickt und bei dem dritten
Grundtyp  (erwartete ~ Zusammenarbeit) ist ohne
vorbereitende Kommunikation durch den Algorithmus
gesichert, dass die Aktion gemeinsam ausgefiihrt wird.

Bei der Verfeinerung einer Transition t muss beachtet
werden, dass alle Stellen aus dem Nachbereich von t kausal
nach den Stellen aus dem Vorbereich von t belegt werden.
Die drei Typen von Ersetzungsnetzen schwichen diese
Eigenschaft unterschiedlich stark ab. Die abgesprochene
gemeinsame Aktion bendtigt keine Kommunikation im
Ersetzungsnetz und schwicht damit die Kausalitit
zwischen der Belegung des Vorbereichs und Nachbereichs
von t am stirksten ab. Die erwartete Zusammenarbeit
erfordert im Ersetzungsnetz zwei Nachrichten und erhilt
vollstdndig die Kausalititseigenschaft. Um im verteilten
Algorithmus mit moglichst wenigen Kommunikationen
auszukommen, sollte immer versucht werden, den Typ von
Verfeinerungsnetzen zu benutzen, der die wenigsten
Kommunikationen enthilt.

In den Abschnitten 6.1, 6.2 und 6.4 werden diese drei
Grundtypen diskutiert.

Im Abschnitt 6.3 werden wir eine notwendige und
hinreichende Anforderung an die Umgebung einer
unverteilten Transition angeben, die erfiillt sein muB,
damit iiberhaupt eine verteilende Verfeinerung existiert.

Eine weitere interessante Frage bei der Verfeinerung ist die
Vertauschbarkeit von Verfeinerungsschritten.
Angenommen, der Anfangsalgorithmus Y, hat n zu
verfeinernden Transitionen ty,ty,..,t,. Dann ist der
Verfeinerungsprozess DY I TS I wobei
ZKZZk_l(le\tk), k=1,2,..,n. Wann ist die Reihenfolge von

Verfeinerungsschritten beliebig? Fiir jeden
Verfeinerungsschritt Zk=2k_1(Ntk\ t), k=1,2,..,n, miissen wir

fir die Blockbedingung die Umgebung von t, in X4
analysieren. Im Verfeinerungsprozess wird Y immer
komplizierter und die Analyse fiir > wird immer schwerer.
Es wire viel einfacher, wenn wir fiir jede Transition ty nur
den Verfeinerungsschritt (2o—2") mit Zk’:ZO(Ntk\ t) zu

betrachten brauchen. Unter welcher Bedingung geht das?
Diese Frage werden wir im Abschnitt 6.5 diskutieren und
ein  Kriterium  fiir die  Vertauschbarkeit  von
Verfeinerungsschritten beweisen. Leider ist es uns bisher
nicht gelungen, ein so allgemeines Kriterium fiir die
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Vertauschbarkeit zu finden, dass es fiir alle Transitionen in
den beiden abschlieBenden Beispielen anwendbar ist.
Dadurch sind die Beweise fiir die Beispiele leider etwas
umfangreicher als sie sein miissten.

6.1 Der erste
Zusammenarbeit

Grundtyp: Abgesprochene

Dieser Grundtyp passt zu dem folgenden Fall: Beide
Agenten haben vorher (vor der Transition t ) gegenseitig
Nachrichten geschickt. D.h. jeder Agent muss warten, bis
er ein Signal von seinem Partner — dem anderen Agenten —
bekommen hat. Erst danach kann er die Aufgabe fiir t
machen. In diesem Fall brauchen die beiden im
Ersetzungsnetz (also Verfeinerungsnetz) keine
Kommunikation mehr, um die Blockbedingung zu erfiillen.

Agent a

Agent b
o—>

(b) Nach der Verfeinerung von ¢
Abb. 6.1.1 Der erste Grundtyp: Abgesprochene Zusammenarbeit

Als  Verfeinerungsnetze lassen wir wieder nur
Standardverfeinerungsnetze zu, d.h. jeder Agent hat genau
eine Anfangstransition im Verfeinerungsnetz. Wieder
notieren wir die Menge aller Stellen aus °t fiir einen
Agenten a mit (°t),, also (*t);*=*tNa. Analog (t*),:=t*Na,
(‘t)b=='tﬂb und (t')b=:t'ﬂb.

Satz 6.1.1

Seien X ein Agentensystem, teine unverteilte Transition von
Agenten a und b in X, N; ein Standardverfeinerungsnetz
von t. In X gelte: i. (*t)a—(°t), ; ii. Es gibt keine
konkurrente Transition zu t. Dann erfiillt 2.'=>(N;\ t) die
Blockbedingung.

Bevor wir den Satz beweisen, geben wir eine Bemerkung
an, die wir beim Nachweis der Giiltigkeit der
Blockbedingung oft verwenden konnen. Diese Bemerkung
zeigt, dass immer nur die Transitionen von N; zu betrachten

sind, die Stellen aus *t im Vorbereich haben.

Bemerkung 6.1.2 Sei 23" mit X "=3(N;\ t) eine
verteilende Systemtransformation. K™ sei ein Ablauf von .
C sei Schnitt in K". In C beginnt ein Ablauf von (N, t ™),
wenn in C ein Anfangsstiick K, eines Ablaufs von (N, t ™)
mit °KaNKa°=D beginnt, d.h. jede Marke aus °K, wurde
bereits im Anfangsstiick von K, konsumiert.

Beweis: Fiir (N;, t7) ist das nach Voraussetzung erfiillt. In
2 gilt das weiter, da keine Transition von X\{t}

konkurrent zu einer Transition t” von N; mit *t"N*t=C sein



kann, wegen P N Pyinern =9, wobei Pyintern = PNt\ (tute).

Das Anfangsstiick K, muss also wie in (N;, t 7) zu einem
Ablauf von (N;, t ) vervollstidndigt werden. O

Wir werden hier in dieser Arbeit nur den Beweis fiir den
Satz 6.1.1 angeben. Beweisideen fiir die weiteren Kriterien
sind dhnlich (siche [Wu07]).

Beweis von Satz 6.1.1:

Zu zeigen ist: Jeder Ablauf von } wird aus einem Ablauf
von ' erhalten, indem jedes Auftreten von t durch einen
vollstdndigen Ablauf von (N, t ™) ersetzt wird. Wir nehmen
an, es gibt einen Ablauf (K ', r ) von 3", fiir den das nicht
der Fall ist. Diese Annahme ist zum Widerspruch zu fithren.

Aus der Annahme folgt: (K ", r ") enthilt einen
unvollstindigen Ablauf von (N;,t7). Es gibt einen Schnitt C,

in dem dieser unvollstindige Ablauf beginnt, also t, .
a

oder t schaltet. Aus Symmetriegriinden koénnen wir

Starty,
annehmen, dass in C Csiant schaltet, also McSC mit
a
r'(M)=-t,, " Nach  Voraussetzung gilt in C

(‘t)a—>(°t)b='t3tanb. Da es nach Voraussetzung keine
konkurrenten Transtionen zu t und ton , gibt, schaltet auch

b im Schnitt C. Nach Bem. 6.1.2 ist das ein
rlb

Widerspruch dazu, dass in C kein vollstdndiger Ablauf von
(Ni, t7) beginnt.

Daraus folgt die Behauptung. ad

Im Satz 6.1.1 wird gefordert, dass die Agenten a und b
keine Konflikt-Transitionen zu t haben. Diese Forderung
kann wie folgt abgeschwicht werden: Die Agenten a und b
haben zwar Konflikt-Transitionen zu t, diese Konflikt-
Transitionen sind aber nicht aktiviert. AuBlerdem verlangen
wir nicht (°t ),—(°t ), und (°t )p—(°t )5, sondern nur (°t

)a>(°t )p und (°t )p>(°t )a. In diesem abgeschwichten Fall
erfiillt das erhaltene System nach der Verfeinerung die
Blockbedingung, wenn das Ersetzungsnetz zusitzlich noch

die Kausalitdten (°t ),<«(t*), und (*t ), «(t*), erfiillt (siche
Abb. 6.1.2).

1 (RPN —
Agent a {&t @
\ I
‘/\ .
Aqgent b . /
[AnY

Pa e e
agent a ,‘%D\O O
Ror
AN

.
= |
Agent b l . > %< :

tstart

(b) Das Ersetzungsnetz Ny
Abb. 6.1.2 Illustration fiir Satz 6.1.4 (Abschwéchung von Satz 6.1.2)

Satz 6.1.3 ( Abschwéchung von Satz 6.1.1)
Seien X ein Agentensystem, teine unverteilte Transition von
Agenten a und b in X, N; ein Standardverfeinerungsnetz
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von t.In X gelte: i. (*t)a>(*t), und (°t), >(*t),; ii. Es gibt
keine aktivierte konkurrente Transition zu (°t), und (°t ).
Dann erfiillt >'=>(N; \ t) die Blockbedingung, wenn in

(Nut?) (*t)a<(t*)pund (*t), «(t*), gelten.
6.2 Der zweite Grundtyp: erbetene Mithilfe

Dieser Grundtyp passt zu dem folgenden Fall: Einer (z.B.
Agent b) der beiden Agenten schickt vor der Transition t
eine Nachricht an a. Der Agent a muss warten, bis er ein
Signal von seinem Partner bekommen hat. Erst danach
kann er die Aufgabe fiir t machen. In diesem Fall muss
dieser Agent a im Ersetzungsnetz eine Nachricht an b
schicken, damit b nur seine Arbeit beginnt, wenn a seine
Arbeit erledigen wird, also die Blockbedingung erfiillt ist.

Agent a

Agent b

Agent a
Siqnal!m fi

Agent b . |

Ny
(b) Nach der Verfeinerung von ¢
Abb. 6.2.1 Der zweite Grundtyp: Erbetene Mithilfe

Satz 6.2.1
Seien X ein Agentensystem, teine unverteilte Transition von
Agenten a und b in X, N; ein Standardverfeinerungsnetz

von t. In X gelte: i. (*t)a—(°t), ; ii. Es gibt keine
konkurrente Transition zu t. Dann erfiillt 2’=>(N;\ t) die

Blockbedingung, wenn in (N, t7) tsrana< tStanb gilt, wobei

to. Undt . jeweils die Anfangstransition von a und b in
arty Start,

N, sind.

Im Satz 6.2.1 wird gefordert, dass der Agent b keine
Konflikt-Transitionen zu t hat. Diese Forderung kann wie
folgt abgeschwicht werden: Der Agent b hat zwar
Konflikt-Transitionen zu t, diese Konflikt-Transitionen sind

aber nicht aktiviert. Und die Bedingung (°t),—(*t), an die

Umgebung im Satz 6.2.1 kann zu (°t),>(°t), abgeschwicht
werden. In diesem abgeschwichten Fall erfiillt das
erhaltene  System nach der Verfeinerung die
Blockbedingung, wenn das Ersetzungsnetz zusitzlich noch

die Synchronisationsbedingungen (*t), «(t*), und (*t), «(t*),
erfiillt (siche Abb. 6.2.2).



Agent a
|
Agent b q!)
(a) Die zu verfeinernde Transition t
tena
Agent a Q > O ; D > d)
Of I

% |

Agent b

tstartn

Po )
(b) Das Ersetzungsnetz N¢
Abb. 6.2.2 Illustration fiir Satz 6.2.2 (Abschwéchung von Satz 6.2.1)

Satz 6.2.2 ( Abschwéchung von Satz 6.2.1)
Seien X ein Agentensystem, teine unverteilte Transition von
Agenten a und b in X, N; ein Standardverfeinerungsnetz

von t.In X gelte: i. (*t),>(*t)p; ii. Es gibt keine aktivierte
konkurrente Transition zu (°t); und (°t),. Dann erfiillt
>'=X(N; \ t) die Blockbedingung, wenn in (N, t) (°t
)a€t(t*)y , (°t )p«(t*), und tsma< tSlartb gelten, wobei tsmél

und tStarlb jeweils die Anfangstransition von a und b in N,

sind.

6.3 Grenzen fur verteilende Verfeinerungen

Die bisher bewiesenen Kriterien zeigen notwendige
Anforderungen an die Umgebung einer unverteilten
Transition t, die erfiillt sein miissen, damit eine bestimmte
Form von Verfeinerungen, die Blockbedingung garantiert.
Wir gehen jetzt der Frage nach, wie eine notwendige und
hinreichende Anforderung aussieht, damit iiberhaupt eine
verteilende Verfeinerung existiert. Die Beantwortung dieser
Frage ist fir den schrittweisen Entwurf verteilter
Algorithmen wichtig. Wenn der Entwurf mit einem
einfachen unverteilten Agentensystem beginnt, dann muss
das System fiir alle unverteilten Transitionen zumindestens
diese schwichste Bedingung erfiillen. Aus der
hinreichenden Bedingung lassen sich weitere Kriterien zum
Nachweis der Blockbedingung ableiten, indem man diese
Bedingung verschirft. Satz 6.4.3 ist ein Beispiel dafiir.

Vorher geben wir noch eine Bemerkung an, die besagt,
nach dem Verteilen einer unverteilten Transition t kénnen

Token an den Stellen aus °t unterschiedlicher Agenten nicht
mehr gleichzeitig konsumiert werden.

Bemerkung 6.3.1 ( Gleichzeitige Nutzung von (°t), und
(*t), gehen verloren)

Sei 2'=>(N;\ t), wobei N; ein Standardverfeinenrungsnetz

von t ist. Nach der Verfeinerung gilt fir alle pe(°t), und

gE(*t), hdchstens p«q oder q«p.

Beweis: Falls beides gilt, dann besitzt (N;, t") keinen Ablauf,

der in t* endet, weil dann das System blockiert. O
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Agent a

Agent b

Agent a

Agent b

(b) System >(N;\ t)
Abb. 6.3.1 Illustration fiir Bem. 6.3.1

Wie in Abschnitt 5.3 bereits definiert, fiir Stellen p,q eines
Systems Y. gilt p(>\p)q in einem Ablauf (K, r) von X, gdw.
fiir jeden Schnitt C von K, in dem p markiert ist (d.h. es

gibt ein beC mit r(b)=p ), gibt es eine co-Menge von K,
die von C\{b} erreichbar ist und in der q markiert ist.

Satz 6.3.2 ( notwendiges und hinreichendes Kriterium fiir
die Blockbedingung)

Im System X existiert fur eine unverteilte Transition t der

Agenten a und b genau dann eine verteilende Verfeinerung,

wenn (*t)a (>\(*t)a) (*t)y oder (*t), (>\(*t)o) (*1)a gilt.

Beweis:

(<):

Aus Symmetrie-Griinden zeigen wir nur fiir die erste

Bedingung, dass die Blockbedingung gilt.

Wir konstruieren ein Verfeinerungsnetz (siche Abb. 6.3.2),

das folgende Bedingungen erfiillt: i. t,; « t,;, wobei ty; und
tpy jeweils die Anfangstransition von a und b in N; sind; ii.
(*t)a«(t*), und (°t), «(t*),; iii. tyy ist fair. Wir zeigen, diese
Verfeinerung erfiillt die Blockbedingung.

Nach Voraussetzung konnen in jedem Ablauf die Marken
auf (°t), festgehalten werden, bis (°t), markiert ist. Das
heiBt, fiir einen Schnitt C eines Ablaufs (K, r") von X', in
dem (°t), markiert ist, d.h. es gibt ein M,SC mit
I’ (Ma)=(*t). und eine co-Menge M" mit C\M,— "M’, in der
(*t)p markiert ist, d.h. es gibt ein MySM" mit r(Mp)=(*t),.
Dann wird ty; irgendwann schalten, da (°t), wegen
(*)a(>\(*t)a)(*t), immer wieder markiert wird und ty; fair
ist.

(=):

Falls beide Bedingungen nicht gelten, ist nachzuweisen,
dass dann die Blockebedingung nicht gelten kann.
Da das Verfeinerungsnetz  verteilt ist,
Verfeinerungsnetz hochstens (°t),* €(°t),* oder (°t),* «(°t),°
(wegen Bem. 6.3.1). Es sind also zwei Fille zu
unterscheiden: (a) Es gilt nicht (°t),*«(*t),* . (b) Es gilt
nicht (°t),* <(*t)y°.

Zu (a): (Fall (b) folgt aus Symmetrie-Griinden)

Falls (a) gilt, haben alle Verfeinerungsnetze die folgende

Form: 'tStanaZ('t)a, weil keine interne Stelle von (N; t7)

gilt im

markiert ist und —((°t),* «(*t),*), also nach Schalten von

t \ keine Stelle aus °t belegt werden kann, wobei

Starty Starty



und t

Start Star
N¢ sind.
Falls t in X jemals aktiviert wird, gibt es Abldufe, in denen

t jeweils die Anfangstransition von a und b in

ein Schnitt C existiert mit: (°t), ist in C belegt. In jedem

dieser Schnitte kann t, schalten. Damit entsteht jeweils
a

ein Schnitt C; mit C<C,, in dem e¢in Ablauf von (N, t")
begonnen hat. (°t), ist nicht mehr markiert und es gilt
M=C\(*t), C;. Solange (°t), nicht belegt wird, kann
durch Transitionen von N keine Stelle von X belegt werden

(wegen  (°t)«(t*), und (°t),«(t*); ). Wenn die
Blockbedingung gelten soll, dann wird aber immer

[

irgendwann (*t), belegt (also durch Transition von ), d.h.
es gilt (*t)(>\(* t)a)( t)b Widerspruch zur Voraussetzung O

Agent a PaQ‘%WO—?D%Q
Agent b : IEI%O% ﬂ

o

Abb. 6.3.2 Illustration fiir den Beweis von Satz 6.3.2

Bemerkung 6.3.3

Falls fur eine unverteilte Transition t der Agenten a und b
ein Verfeinerungsnetz existiert, das die Blockbedingung
erflllt, existiert immer auch ein Verfeinerungnetz, das
(*t)a«(t*), und (*t), «(t*), erfillt.

Beweis: Durch das Schalten der beiden Starttransitionen in
den Standardverfeinerungsnetzen ist gesichert, dass ein
begonnener Ablauf von (N, t7) vollstidndig ausgefiihrt wird
(Bem. 6.1.2). Damit kann an das Verfeinerungsnetz eine
zusdtzliche Ausgabesynchronisation ergénzt werden, die

(*t)a«(t*), und (°t), «(t*), sichert. O
6.4 Der dritte Grundtyp: Erwartete Mithilfe

Dieser Grundtyp passt zu dem folgenden Fall: Keiner von
den beiden Agenten hat vorher (vor der Transition t ) eine
Nachricht geschickt. In diesem Fall miissen beide Agenten
im Ersetzungsnetz noch mehr kommunizieren, damit die
Blockbedingung erfiillt ist.

Agent a

Agent b
Po

N,
(b) Nach der Verfeinerung von ¢
Abb. 6.4.1 Der dritte Grundtyp: Erwartete Mithilfe
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Satz 6.4.1

Seien X ein Agentensystem, teine unverteilte Transition von
Agenten a und b in X, N; ein Standardverfeinerungsnetz
von t. In X gelte: Q. (*t)>(°t), ; ii. Es gibt keine
konkurrente Transition zu t. Dann erfiillt 2’=>(N;\ t) die
Blockbedingung, wenn in (N, t) (°t ) <«(t*)y, (*t )p«(t*),

und tg "ta< tsmnb gelten, wobei tsmna und tStartb jeweils die

Anfangstransition von a und b in N, sind.

Im Satz 6.4.1 wird gefordert, dass Agenten a und b keine
Konflikt-Transitionen zu t haben. Diese Forderung kann
wie folgt abgeschwicht werden: Agent b hat zwar Konflikt-
Transitionen zu t, die Transition t ist aber fair. Und Agent a
hat zwar  Konflikt-Transitionen, diese  Konflikt-
Transitionen sind aber nicht aktiviert. In diesem
abgeschwichten Fall erfiillt das erhaltene System nach der
Verfeinerung  die  Blockbedingung,  wenn  das
Ersetzungsnetz zusitzlich noch die Bedingung erfiillt, dass
die Anfangstransition vom Agenten b fair ist

Bemerkung 6.4.2

In X gelte: i. (t),>(*t)y; ii. Es gibt keine aktivierte
Konkurrente Transition zu (°t),, falls alle Stellen von (t),
markiert sind; iii. t ist fair.

So giltin X: (*D)a (>\ (*1)a) >(*b)p.
Beweis: Folgt daraus, dass es keine aktivierte konkurrente

Transition zu (°t) gibt. O

Aus Bem. 6.4.2 und Satz 6.4.1 folgt unmittelbar das im
folgenden Satz formulierte Kriterium.

Satz 6.4.3 ( Abschwéchung von Satz 6.4.1)

Seien X ein Agentensystem, teine unverteilte Transition von
Agenten a und b in X, N; ein Standardverfeinerungsnetz

von t. In X gelte: i. (*t),>(°t)y ; ii. Es gibt keine aktivierte

Konkurrente Transition zu (*t),, falls alle Stellen von (*t),
markiert sind; iii. t ist fair. Dann erfiillt 2.'=2(N;\ t) die

Blockbedingung, wenn in (N, t7) (°t),«(t*)p, (*t),«(t*),und

tStana< tStanb gelten und in (N, t7) t fair ist, wobei t

und tStartb

sind.

Starty, Starty
jeweils die Anfangstransition von a und b in N,

Aus Satz 6.4.3 konnen wir das folgende noch allgemeinere
Kriterium erhalten.

Folgerung 6.4.4 (von Satz 6.4.3)

Seien X ein Agentensystem, teine unverteilte Transition von
Agenten a und b in X, N; ein Standardverfeinerungsnetz
In (N, t) gelte: (°t),«(t*), (*t),«(t*), und

tsumaﬂSta y wobei tsrana, L t, jeweils die Anfangstransition

von a und b in N; sind.
> =>(N¢\ t) erfiillt die Blockbedingung, gdw. (i) In X gilt

(*t)a (>\(*t)a) (*t)p; (ii) Entweder a) es gibt an (°t), keine
aktivierte konkurrente Transition, falls (t), markiert sind;

von t.

oder b) es gibt an (*t), aktivierte konkurrente Transitionen

und tStartb ist fair.

Beweis:

(<):

Angenommen, die Bedingungen (i) und (ii) sind erfiillt. Zu
zeigen ist: X'=X(N\t) erfiillt die Blockbedingung. Der



Beweis dafiir ist analog zu dem Beweis filir (<) von Satz
6.3.2.

(=)

Angenommen, Y.’=>(N\t) erfiillt die Blockbedingung. Zu
zeigen ist: (1) und (ii) gelten.

Angenommen, (i) gilt nicht. Dann gibt es einen Schnitt C in

einem Ablauf (K, r") von X =X (NJ\t), in dem (*t), gilt, d.h.

M,EC mit r'(My)= (*t)s, und auf den ein Auftreten von
t folgt, aber es gibt keinen Schnitt C°, der von C

Starty

erreichbar ist und M, enthélt und in dem (°t), gilt. Dann ist
in K die Blockbedingung nicht erfiillt. Das ist ein
Widerspruch dazu, dass > (N,\t) die Blockbedingung erfiillt.
Daraus folgt: (i) gilt.

Da (i) gilt, gibt es einen von C erreichbaren Schnitt C”, der

M, enthdlt und in dem (°t), gilt. Wenn es an (°t), eine

aktivierte konkurrente Transition gibt, aber t, arty nicht fair

ist, dann ist nicht garantiert, dass t, . irgendwann schalten

Start,
wird und damit auch nicht garantiert, dass K’ die
Blockbedingung erfiillt. Daraus folgt: (ii) gilt. O

Zusammengefasst, beim ersten Grundtyp ist die
Anforderung an die Umgebung sehr streng. Dafiir ist die
Anforderung an das Ersetzungsnetz sehr schwach: Es

bendtigt gar keine Kommunikation fiir die Blockbedingung.

Beim zweiten Grundtyp ist die Anforderung an die
Umgebung etwas schwicher. Dann bendtigt aber das
Ersetzungsnetz eine Kommunikation fiir die
Blockbedingung. Beim dritten Grundtyp ist die
Anforderung an die Umgebung noch schwicher. Dann
benotigt das Ersetzungsnetz noch mehr Kommunikationen
fiir die Blockbedingung.

6.5 Vertauschbarkeit von Verfeinerungsschritten

Gibt es in einem unverteilten System zwei zu verteilende
Transitionen, so stellt sich die Frage, ob beide gleichzeitig
verteilt werden diirfen. Wenn das der Fall ist, dann darf fiir
beide Transitionen die Giiltigkeit der Blockbedingung im
unverteilten System nachgewiesen werden.

Satz 6.5.1 (Vertauschbarkeit)

Sei Y, ein Agentensystem, seien t;, t,E€T unverteilte
Transitionen von Agenten a und b in X, Ntl und Nt2 jeweils

Standardverfeinerungsnetze von t; und t,. Es gelte entweder
‘HhN°t,=D oder °tiN<t,=("t1)=("tr)s. FUr k=1,2 erfiille
Zk=ZO(N[k\ t,) die Blockbedingung und in (N‘k’ t) gelte:
("t)a (W), (T4 tc)a UNd b, € gy o WODEH bigy,p, s
tks‘anb jeweils die Anfangstransition von a und b in Ntk sind.

Dann erfiillen Zl(Ntz\ ty) und Zz(Ntl\tl) die Blockbedingung.

Beweis:

Aus Symmetrie-Griinden beweisen wir nur, dass fiir
Zl(Ntz\ t,) die Blockbedingung erfiillt ist.

Nach der Folgerung 4.4.4 gilt in Xo: (i) (*t2)a(>\(*t2)a) (*t2)p
und (ii) entweder a) an (°tp), gibt es keine aktivierte

konkurrente Transition oder b) an (°ty), gibt es aktivierte
konkurrente Transition und tZStanb ist fair.
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Im Folgenden zeigen wir, in X4 gelten (i) und (ii) weiter.

Daraus folgt dann nach der Folgerung 4.4.4, dass auch die

Blockbedingung erhalten bleibt.

Da lezo(Ntl\ t;) die Blockbedingung erfiillt und in (Ntl,tlj

(*t)a<(t1*)p und (*ty)p «( t1°), gelten und ()N 4= gilt,
bleibt (*ty)a(>>\(*t2)a)(*to), im Verfeinerungsschritt Xo—2,
erhalten (wegen Folgerung 5.3.8). Daraus folgt: (i) gilt in
.1 weiter.

Angenommen, in X, gilt (i) a), d.-h. Xo=((*t))y—>—p) fir
ein pE'tZStartb', wobei tZStartb, eine konkurrente Transition

von ist. Wegen Bemerkung 5.3.12 bleibt

tzsmnb
[((*t))y—>—p) im Verfeinerungsschritt >o—>2; erhalten.
Also, (ii) a) gilt in X; weiter.

Angenommen, in X gilt (ii) b). Dann ist tzsmnb fair.

Also, in > gelten (i) und entweder (ii) a) oder (ii) b). [

An folgendem Beispiel ist leicht zu sehen, dass die

Voraussetzung  *t;N°t;=  oder *tiN*t=("t)=("t2)a
notwendig ist. Angenommen Chef und Mitarbeiter planen
zwel gemeinsame Dienstreisen. Wenn die Dienstreisen
einzeln begonnen werden diirfen, dann ist ferstzulegen, wer
entscheidet, welche Diestreise zuerst begonnen wird. Es
wird meistens der Chef sein.

7. Entwurf und Verifikation verteilter
Algorithmen durch verteilende Verfeinerung
und Anwendungsbeispiele

In diesem Abschnitt werden wir unsere Methode zum

Entwurf und zur Verifikation durch verteilende
Verfeinerung vorstellen. Wir werden anhand zweier nicht
trivialer dennoch verstindlicher und anschaulicher

Anwendungsbeispiele unsere Methode demonstrieren. Als
Anwendungsbeispiele fiir die Verifikation werden wir den
asymmetrischen verteilten Mutex — verifizieren. Als
Anwendungsbeispiel fiir den Entwurf werden wir den
verteilten  crosstalk  Algorithmus durch verteilende
Verfeinerung entwerfen.

Bei Mutex betreffen die gewiinschten Eigenschaften die
Stellen von Agenten. Daher ist es unwichtig, was die zu
verteilenden Transitionen fiir Teilaufgaben modellieren.
Die Eigenschaften des crosstalk beziehen sich dagegen auf
die Teilaufgaben der zu verteilenden Transitionen. Daher
ist es wichtig, was diese Transitionen fiir Teilaufgaben
modellieren. Das ist der schwerere Fall. Die gewiinschten
Eigenschaften werden durch Reihenfolge-Relationen der
Aktionen (Kausalititen im System) formuliert.

7.1 Verifikation verteilter Algorithmen durch
verteilende Verfeinerung

Wir konnen einen verteilten Algorithmus folgendermafien
verifizieren. Als erstes ist die algorithmische Idee des
gegebenen Algorithmus zu bestimmen. Danach sucht man
nach einem Modell, das die Grundidee des Algorithmus
darstellt. Dieses Modell wird zu einem unverteilten
Agentensystem  erweitert, das  jetzt schon die



algorithmische Idee veranschaulicht. Von diesem Netz ist
zu beweisen, dass es die geforderten Eigenschaften des
gegebenen Algorithmus erfiillt. Jetzt sind nur noch die im
Netz enthaltenen unverteilten Transitionen korrekt zu
verteilen. Es wird ein verteilter korrekter Algorithmus
erhalten, der mit dem gegebenen Algorithmus
iibereinstimmt.

Diese Verifikationsmethode hat noch den Vorteil, dass
neben dem Beweis des gegebenen Algorithmus auch gut
nachvollziehbare Entwurfsschritte fiir den Algorithmus
erhalten werden.

Im Folgenden demonstrieren wir, wie sich verteilte
Algorithmen mit Hilfe der verteilenden Verfeinerung
verifizieren lassen.

Beispiel: Fahrradausleihe X,

Lust auf
Fahrrad fahren,

Lust auf
Fahrrad fahrens

Fahrrad
fahrens

¢

Anton

ausruhen, ausruhens

Abb. 7.1.1 Fahrradausleihe 3,

Anton und Susi sind Geschwister. Anton hat ein Fahrrad
(Stelle Fahrrad, ). Wenn er Lust hat (Stelle Lust-auf-
Fahrrad-fahren, ), kann er Fahrrad fahren (Stelle Fahrrad-
fahren, ). Danach wird er sich ausruhen (Stelle ausruheny).
Susi hat kein Fahrrad. Sie kann das Fahrrad aber von Anton
ausleihen, wenn sie auch mal Fahrrad fahren mochte. Wenn
Anton aber zufillig auch selber das Fahrrad braucht, kann
er es benutzen. Aber Anton soll nicht immer wieder nur
selbst das Fahrrad benutzten, er soll Susi irgendwann
einmal das Fahrrad ausleihen (das nennt man fairness).
Wenn Susi das Fahrrad benutzt, soll sie danach sofort das
Fahrrad zuriickgeben, weil das Fahrrad Anton gehort.

Das System hat folgende Eigenschaften:
Lebendigkeitseigenschaften:

Lust-auf-Fahrrad-fahren, > Fahrrad-fahren, (L1)

Lust-auf-Fahrrad-fahrens > Fahrrad-fahrens (L2)

D.h. jeder wird irgendwann das Fahrrad benutzen, wenn er
Bedarf hat.
Sicherheitseigenschaft:

0 — (Fahrrad-fahren, A Fahrrad-fahreng)

®)

D.h. die beiden werden nie gleichzeitig das Fahrrad
benutzen.

Im System gibt es zwei Agenten: den Agenten Anton und
die Agentin Susi. Die linken Stellen sind Stellen von Anton,
die rechten Stellen sind Stellen von Susi. Die Stelle Fahrrad
gehort zum Agenten Anton, weil das Fahrrad Anton gehort.
Die Stelle Fahrrad-ausgeliehen,  modelliert, ob das
Fahrrad ausgelichen ist.
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Die Transition Up ist lokal von Anton, weil das Fahrrad
von Anton ist. Analog ist die Transition uUx” lokal. Die
Transition t ist von Anton und Susi zusammen auszufiihren,
sie ist also unverteilt. Analog ist die Transition t* auch
unverteilt. Das System ist also unverteilt. Wir beginnen mit
diesem System X, verteilen die unverteilten Transitionen t,
t’ nacheinander. SchlieBlich erhalten wir den verteilten
Mutex-Algorithmus 2 «.

Zunéchst geben wir einige Eigenschaften von >y an. In X,
gelten:
[J (ausruhengt Lust-auf-Fahrrad-fahrens+ Fahrrad-fahreng

=1) (7-1-1)
[ (ausruhent+Lust-auf-Fahrrad-fahreny+ Fahrrad-fahren,
=1) (7-1-2)

[l (Fahrrad-fahren, + Fahrrad, + Fahrrad-fahreng=1)
(7-1-3)
[l (Fahrrad-fahreny+ Fahrrad, + Fahrrad-ausgeliehen, =1)
(7-1-4)
(Fahrrad-fahrens — Fahrrad-ausgeliehen,) (7-1-5)
Lust-auf-Fahrrad-fahrens > Fahrrada (7-1-6)

Lemma 7.1.1 3, erfullt (S), (L1) und (L2).
Die Verteilung der unverteilten Transition t
Im ersten Schritt verteilen wir die unverteilte Transition t

zu einem verteilten Ersetzungsnetz Nt (Abb. 7.1.2).

Fahrrad,

Anton O\ ¢
e

Lust auf
Fahrrad fahreng

(a)Transition ¢

Fahrrad
O ausgeliehen,

0}

Fahrrad
fahrends

Fahrrad, ta Fahrrad
ausgeliehen,
Anton HW
Bitte 07’ O\E;Iaubnis

O—>0

Lust au?'ttenswartends s
Fahrrad fahreng

Sust Fahrrad

fahrends

(b)Ersetzungsnetz A, fiir ¢
Abb. 7.1.2 Verteilung von ¢
Kausalitat:
Im lokalen Teilsystem (N, t7) gelten offensichtlich die

folgende Kausalitit (*t)y«(t*)s und (*t)s«(t*)s, wobei die
Indizes A und S jeweils Agenten Anton und Susi
bezeichnen.

Blockbedingung:
Die Umgebung von t erfiillt die folgenden Bedingungen:

In X, gilt: Lust-auf-Fahrrad-fahreng >Fahrrads (Formel
(7-1-6)); t hat an der Stelle Lust-auf-Fahrrad-fahreng keine
Konflikt-Transition, an der Stelle Fahrrad, zwar eine
Konflikt-Transition aber auch eine Fairness-Annahme. Das
Ersetzungsnetz Nt fiir t erfiillt die folgenden Bedingungen:

In (N, t7) gelten: Anfangstransition bittens von Susi <«

Anfangstransition ty von Anton; (*t),«(t*)s und (*t)s«(t*)a;
Anfangstransition t, von Anton ist fair.

Wir benutzen den dritten Grundtyp (vgl. Satz 6.4.3 in
Abschnitt 6.4) zum Nachweisen, dass die Blockbedingung
erfiillt ist.



Lemma 7.1.2 X;=2(Np\ t) erfullt die Blockbedingung.

Erhaltenbleiben von Eigenschaften:

Wir benutzen die Sétze iiber das Erhaltenbleiben der
Eigenschaften durch Verfeinerung mit
Synchronisationsbedingungen aus Abschnitt 5.3 zum
Nachweisen, dass alle gewiinschten Eigenschaften erhalten
bleiben.

Lemma7.1.3

Beim Verfeinerungsschritt (3—2;) bleiben (S), (L1) und
(L2) erhalten.

Lemma7.1.4

Bei (Xy—2) bleiben die folgenden Eigenschaften erhalten:

(i) L(Fahrrad-fahrens—Fahrrad-ausgeliehen,);

(ii) U—(Lust-auf-Fahrrad-fahrensaFahrrad-fahrens);
(iii)—(Lust-auf-Fahrrad-fahreny A Fahrrad-fahreny, );
(iv) [i(Fahrrad-fahrena+ Fahrrad, + Fahrrad-fahrens <1 ).
Beweis: siche [Wu07].

Lemma 7.1.4 (i) werden wir zum Nachweis der
Blockbedingung bei der Verteilung von t’ benutzen.
Lemma 7.1.4 (ii)-(iv) werden wir zum Nachweis des
Erhaltenbleiben von Eigenschaften bei der Verteilung von
t’ benutzen.

In Abb. 7.1.3 ist das erhaltene System 2, nach der
Verteilung von t angegeben.

Lust auf Lust auf
Fahrrad fahrena

Fahrrad fahreng

Anton Susi

ausruhen, ausruheng
Abb. 7.1.3 System ¥ ( nach der Verteilung von't)

Die Verteilung der unverteilten Transition t”

Wir verteilen die unverteilte Transition t° zu einem
verteilten Ersetzungsnetz Ny (Abb. 7.1.4).

Fahrrad
ausgeliehen,

Anton Z> E<O

Susi
Fahrrad ausruheng

fahreng

Fahrrad,

(a) Transition ¢’

Fahrrad

ausgeliehen, t; Fahrrad,

Anton H O

Riickgabe

Susi : : O

Fahrrad T h
fahrens ausruheng

(b) Ersetzungsnetz N fir ¢’
Abb. 7.1.4 Verteilung von ¢’

Synchronisationsbedingung:
Im lokalen Teilsystem (Nt, t'~ ) gilt offensichtlich die

folgende Synchronisationsbedingung:
Fahrrad-fahrens* <« *Fahrrad,

Blockbedingung:

Die Umgebung von t” erfiillt die folgenden Bedingungen:
In > gilt: [1 (Fahrrad-fahrens — Fahrrad-ausgeliehen,); t”
hat an der Stelle Fahrrad-ausgeliehen, keine Konflikt-
Transition. Das Ersetzungsnetz Nt flir t° erfiillt die

folgende Bedingung: In (Nt,t"") gilt: Anfangstransition tg’

von Susi € Anfangstransition ty” von Anton.

Wir benutzen den zweiten Grundtyp (vgl. Satz 6.2.1 in
Abschnitt 6.2) zum Nachweisen, dass die Blockbedingung
erfillt ist.

Lemma 7.1.5 .= (N¢\ t") erfullt die Blockbedingung.

Erhaltenbleiben von Eigenschaften:

Wir benutzen die Sétze iiber Erhaltenbleiben der
Eigenschaften durch Verfeinerung mit
Synchronisationsbedingung aus  Abschnitt 5.3 zum
Nachweisen, dass alle gewiinschten Eigenschaften erhalten
bleiben.

Lemma 7.1.6

Beim Verfeinerungsschritt (>;—2+) bleiben (S), (L1) und
(L2) erhalten.

Beweis: Aus Lemma 5.3.14 folgt: Bei (2;—2+) bleibt (S)
erhalten (wegen (7-1-3), Lemma 7.1.4 (iv) ). Aus Lemma
5.3.10 folgt: Bei (X;—2+) bleiben (L1) und (L2) erhalten
(wegen (7-1-1), (7-1-2) und Lemma 7.1.4 (ii),(iii) ). [J

In Abb. 7.1.5 ist das erhaltene System >« nach der
Verteilung von t” angegeben. X« ist schon unser Ziel-
Algorithmus — ein verteilter Mutex-Algorithmus. In diesem
System gelten alle gewiinschten Eigenschaften.

Lust auf Lust auf
Fahrrad fahren,

Fahrrad fahreng

bitteng

warteng

ts
Fahrrad
fahreng

ts'

Anton Susi

ausruheny
Abb. 7.1.5 Verteilte Fahrradausleihe

ausruheng

Satz 7.1.7 2~ erfillt (S), (L1) und (L2).
Beweis: Folgt direkt aus Lemma 7.1.1, Lemma 7.1.3 und
Lemma 7.1.6. a

7.2 Entwurf verteilter Algorithmen durch verteilende
Verfeinerung

Der Entwurf durch verteilende Verfeinerung umfasst drei
Schritte:

1. Die Grundidee des Algorithmus wird durch ein einfaches
System, das Grundmodell, dargestellt. Die geforderten
Eigenschaften des Systems werden formuliert.



2. Das Grundmodell wird um eine algorithmische Idee zu
einem Algorithmus erweitert und zwar so, dass ein
unverteiltes Agentensystem (Anfangsalgorithmus) entsteht.
Die Giiltigkeit der geforderten Eigenschaften des Systems
wird bewiesen.

3. Die unverteilten Transitionen werden so verfeinert, dass
die gewiinschten Eigenschaften erhalten bleiben.

Zur Illustration des Entwurfs wird in diesem Abschnitt der
Crosstalk-Algorithmus durch verteilende Verfeinerung
erzeugt. Hierbei werden drei unverteilte Transitionen
verteilt. Die Korrektheit des Entwurfs wird bewiesen.

1. Grundidee des crosstalk-Algorithmus

Wir betrachten zundchst das folgende System (vgl. Abb.
7.2.1): Zwei Partner — der linke Agent | und der rechte
Agent r — werden wiederholend gemeinsame Aktionen zur
Kommunikation ausfiihren. Sie haben drei unterschiedliche
Aufgaben: Aufgabe;, Aufgabe, und Aufgabes;.

Aufgabe,

Aufgabe

Agent / Agent r

Abb. 7.2.1 Crosstalk

Jede der drei Aufgaben wird vollstidndig bearbeitet, bevor
die nichste Aufgabe begonnen wird. Bei dem crosstalk-
Algorithmus sind die drei Aufgaben:

Aufgabe; besteht aus folgenden Aktionen: der Agent r
sendet eine Nachricht (Aktion senden, ); der Agent |
antwortet auf diese Nachricht (Aktion antworten, ); der
Agent r empfangt die Antwort (Aktion empfangen, ).
Aufgabe, besteht aus folgenden Aktionen: der Agent |
sendet eine Nachricht (Aktion senden, ); der Agent r
antwortet auf diese Nachricht (Aktion antworten, ); der
Agent | empfangt die Antwort (Aktion empfangen, ).
Aufgabe; besteht aus folgenden Aktionen: beide Agenten
senden jeweils eine Nachricht (Aktionen senden,, senden,);
beide Agenten antworten jeweils auf die Nachricht
(Aktionen antworten, , antworten,); beide Agenten
empfangen jeweils die Antworten (Aktionen empfangen,,
empfangen, ).

Dieses Grundmodell des crosstalk-Algorithmus beschreibt
die einzelnen Aktionen der Agenten verbal. Um die
geforderten Eigenschaften des Algorithmus formalisieren
zu koénnen, miissen wir zundchst definieren, wie wir die
Aufgaben der einzelnen Agenten formal darstellen.

2. Spezifikation von Aufgaben eines unverteilten
Systems mit Agenten und Kanalen

In einem unverteilten System modelliert eine unverteilte
Transition mehrere Aufgaben unterschiedlicher Agenten.
Zum Beispiel enthélt die unverteilte Transition Vertrage-
behandeln-und-unterschreiben im  Einfithrungsbeispiel
Dienstreise (siehe Abschnitt 1) zwei Aufgaben der Agenten
Mitarbeiter und Chef. Um alle Teilaufgaben einer
Transition beschreiben zu konnen, haben wir entweder
lange Namen verwendet oder im Text genauer die
Aufgaben einer unverteilten Transition beschrieben.
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Aufgabenspezifikation

Eine Aufgabenspezifikation soll z.B. senden, ; empfangen,
sein. Ein Agent | hat die Aufgabe ’‘senden’. Danach soll
ein Agent r die Aufgabe ‘empfangen,” haben. Aufgaben
sind also Bezeichner. Agenten sind die Agenten des
Agentensystems. Die Reihenfolge der Aufgaben wird durch
Symbole festgelegt. Die Aufgabenspezifikation senden,,
empfangen, besagt, die Agenten | und r senden beide in
beliebiger Reihenfolge.

Aufgabenbezeichnung: Bezeichner
Agent: Bezeichner
Elementare Aufgabe: Aufgabenbezeichnunggen
Term: elementare Aufgabe |
{Aufgabenspezifikation }
Sequenz: Term | Sequenz ; Term
Aufgabenspezifikation: Sequenz | Aufgabenspezifikation ,
Sequenz

Eine etwas umfassendere Aufgabenspezifikation ist:
{ senden; , senden,} ; { antworten, , antworten,} ;
{empfangen,, empfangen,}

Elementare Aufgaben (Aufgabenspezifikation ) =g
Menge der in der Aufgabenspezifikation auftretenden
elementaren Aufgaben.

Semantik einer Aufgabenspezifikation bzw. einer

Transition

Wir verwenden Aufgabenspezifikationen als Namen von
Transitionen. Damit ordnen wir den Transitionen eine
Semantik zu. Das Ziel der Aufgabenspezifikation ist es, die
elementaren Aufgaben der Agenten festzulegen und die
Reihenfolge anzugeben, in der diese Aufgaben erfiillt
werden  sollen. Falls eine Verfeinerung diese

Reihenfolgebezichungen beachtet, werden diese
Reihenfolgebeziehungen der <« Relation entsprechen.

Deshalb werden wir die < Relation zur Bezeichnung der
Reihenfolgebeziehungen verwenden.

Fir a, b€ elementare Aufgaben (Aufgabenspezifikation )

gilt a<4b gdw. es existiert ein Teilausdruck der
Aufgabenspezifikation der Form Sequenz ; Term mit
a € elementare Aufgaben (Sequenz), b € elementare

Aufgaben (Term). Gilt t"« t und a€ elementare Aufgaben
(t), so wird definiert t"«a. Gilt t« t” und a € elementare
Aufgaben ( t), so wird definiert a<t’.

Beispiel fiir ein einfaches unverteiltes Netz:

Agent a E DQK ; mo
Aufgabea

Aufgabey,
Agent b

Abb. 7.2.2 Ein System 2, mit einer unverteilten Transition
Aufgabe, ; Aufgabe,

Es gilt z.B.: t; «Aufgabe,, Aufgabe, «Aufgabe,,t, «Aufgabey,
Aufgabe, <u,.



Verfeinerung konform zur Aufgabenspezifikation

Damit die Eigenschaften eines unverteilten Systems
erhalten bleiben, muss ein Verfeinerungsnetz N; einer
unverteilten Transition t die durch den Namen t gegebene
Aufgabenspezifikation beachten.

Im Beispiel der Transition Aufgabe,; Aufgabe, geschieht
das z.B. durch folgendes Verfeinerungsnetz:

b
p G 0]

Abb. 7.2.3 Ersetzungsnetz fiir die Transition Aufgabe, ;
Aufgabey, in Abb. 7.2.2

Die Relation Aufgabe,<Aufgabe, wird durch dieses
Verfeinerungsnetz erhalten. Auflerdem haben wir eine
eineindeutige Abbildung der elementaren Aufgaben der
Spezifikation (also Aufgabe,, Aufgabe,) in die Menge der
Transitionen des Verfeinerungsnetzes, die in unserem
Beispiel die Identitdt ist. Leider kann nicht immer die
Identitét als Abbildung benutzt werden. Das kommt daher,
dass zwei verschiedene Aufgabenspezifikationen die
gleiche elementare Aufgabe enthalten diirfen. Die
Verfeinerungsnetze zweier Transitionen diirfen aber nicht
den gleichen Namen fiir eine Transition verwenden. In
unseren Beispielen werden wir dieses Problem umgehen,
indem wir den Namen elementarer Aufgaben mit keinem,
einem oder mehreren Strichen versehen, wenn wir sie als
Namen von Transitionen in Verfeinerungsnetzen
verwenden.

Definition 7.2.1 (Verfeinerungsnetz konform zu einer durch
den Namen der Transition gegebenen
Aufgabenspezifikation)

Sei t der Name einer Transition, wobei t syntaktisch eine
Aufgabenspezifikation ist. Ein Verfeinerungsnetz N; ist
konform zur Aufagbenspezifikaiton t, wenn es eine
eineindeutige Abbildung ¢ elementare Aufgaben( t ) in
Transitionen( Ny) gibt mit : sind a,b €elementare Aufgaben

(t)und a<«b, so gilt im Verfeinerungsnetz c(a)«c(b).

Durch die Festlegung, dass eine Aufgabenspezifikation
durch den Namen der Transitionen gegeben wird,
vermeiden wir eine Erweiterung der Netzdefinition.

Durch das Verwenden der Namen elementarer Aufgaben
als Namen der Transitionen in Verfeinerungsnetzen
(gegebenfalls ergénzt um ein oder mehrere Striche )
vermeiden wir die explizite Angabe der Abbildung
zwischen den elementaren Aufgaben und den Transitionen.

Bisher kdnnen wir nur Aussagen dariiber machen, welche
temporal-logischen Eigenschaften eines Systems » im
verfeinerten System Y. '=>(Nt \ t ) erhalten bleiben (siche
Abschnitt 5). Jetzt ist es auch moglich festzustellen, welche
Aussagen iiber elementare Aufgaben einer Transition t
erhalten bleiben.
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Satz 7.2.2

Seien X ein Agentensystem, teine unverteilte Transition von
Agenten a und b in X_. Sei N; ein Standardverfeinerungsnetz
von t und konform zur Aufgabenspezifikation t. Es gelte fir
2 =2(Nt\t) die Blockbedingung. In (N,t") gelten (*t), «(t*),

und (*t), «(t*),. Sei e eine elementare Teilaufgabe von t, sei
c(e) der Transitionsname von e in N;. Weiter sei t"€T mit
t'#t.

i. Wenn X = t"«e gilt und es ein pE-t mit X - t"«p und
(Ny,t) = p«c(e) gibt, dann gilt >’ - t" «e.

ii. Sei e” eine weitere Aufgabe von t, d.h. e” Eelementare

Aufgaben(t). Dann bleibt e«e” beim Verfeinerungsschritt
(Z—2) erhalten.
iii. Sei e” eine Aufgabe, Ty ={ t¢ €ET | e € elementare

Aufgaben(te’)} mit T,#0 und t'€¢T,.. Dann bleiben t"«e’

und e’ «t” beim Verfeinerungsschritt (X—2.") erhalten.
iv. Seien e; und e, Aufgaben, Tel=:{ teleT | e; € elementare

Aufgaben(tel)}, Te2=={’[ez €T |e, € elementare Aufgaben(tez)}
mit: Tel, Tel sind nicht leer und enthalten t nicht. Dann

bleibt e; «e; beim Verfeinerungsschritt (X—>") erhalten.

Beweisidee: (°t),«(t*), und (°t),«(t*), sichern, dass < in
allen Abldufen erhalten bleibt. Bei der konformen
Verfeinerung von t gelten zusétzlich in jedem Ablauf fiir
jede t—N; Ersetzung die zwischen den Teilaufgaben
geforderten Relationen. (ein kompleter Beweis siche
[wu07]).

3. Anfangsalgorithmus

In Abb. 7.2.4 ist ein etwas konkreteres Modell X, unter
folgender Entwurfsentscheidung angegeben: Es wird fiir
beide Agenten jeweils nur eine Sendeoperation modelliert.
Ein Agent kann nur im ruhig-Zustand eine Nachricht
senden, und danach steht er im Zustand gesendet. Dann
modelliert die Transition t;in 2, antworten, ; empfangen,,
und die Transition t, modelliert antworten, ; empfangen, ,
die Transition t; modelliert

{antworten,, antworten, }; {empfangen, , empfangen; }.
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gesendet,
Nachricht;,

t3

ruhig, ruhig,

Nachrichty

gesendet,

Abkirzungen fiir die Namen der Transitionen:
t=antworten,; empfangen;,

tyantworten,; empfangen,

ts={antworten,. antworten.\: {emnfanaen. . emnfanaen.’

Abb. 7.2.4 System 2

Seien I={ruhig,,gesendet,,Nachricht,}, r={ruhig,,gesendet,
Nachricht,}. Weiter sei die Agentenmenge A={l, r}.

In X, gilt fir den linken Agenten | die folgende Invariante:

ruhig, + gesendet, =1 (7-2-1)
(d.h. der Agent | steht entweder im Zustand ruhig, oder im
Zustand gesendet, ).



Analog gilt fiir den rechten Agenten r:

ruhig, + gesendet, = 1. (7-2-2)
AuBerdem sind die Kanalstellen Nachricht, und
Nachricht,, 1-beschrinkt durch folgende Invarianten:

ruhig, + Nachricht, =1 (7-2-3)

(d.h. entweder steht r im Zustand ruhig, oder es gibt eine
Nachricht fiir | Nachricht,) und

ruhig, + Nachricht,= 1. (7-2-4)
Daraus folgt: Das System 2, ist ein Agentensystem.
Wir brauchen noch folgende Formeln:
Nachricht,, < gesendet, (7-2-5)
(wegen Invarianten (7-2-1) und (7-2-4) )
Nachricht,, < gesendet, (7-2-6)

(wegen Invarianten (7-2-2) und (7-2-3) ).

Das System 2, enthélt drei unverteilte Transitionen t, t,
und ts, ist also ein unverteiltes System. Wir werden durch
verteilende Verfeinerung dieses System zu einem verteilten
System verfeinern. Das erhaltene System ist gerade der
verteilte crosstalk-Algorithmus (System >+ ).

Bei crosstalk ist die folgende Eigenschaft gewiinscht: Ein
Agent, z.B. der Agent |, soll die Kommunikation nicht
beenden, bevor r die gesendete Nachricht empfangen hat.
Dann soll gelten:
Vor einer Antwortoperation eines Agenten liegt eine
Sendeoperation des anderen Agenten, d.h.

senden, < antworten,; (K1)

senden, <« antworten, . (K2)
Vor einer Empfangsoperation eines Agenten liegt eine
Antwortoperation des anderen Agenten, d.h.

antworten,<« empfangen;; (K3)

antworten, <« empfangen. (K4)
Damit gilt: Zwischen zwei Sendeoperationen eines Agenten
gibt es immer eine Antwortaktion des anderen Agenten und
zwischen zwei Antwortoperationen eine Sendeoperation.

Das folgende Lemma besagt, dass der Anfangsalgorithmus
2odie gewiinschten Eigenschaften (K1)-(K4) erfiillt.

Lemma 7.2.3 2 erfillt (K1), (K2), (K3) und (K4).
Beweis: Zu (K1): In X, gilt: senden« t, und senden« ts.
Nur elementare Aufgaben (t;) und elementare Aufgaben (t3)
enthalten Aufgabe antworten,. Daraus folgt: > erfiillt (K1).
Beweis fiir (K2)-(K4) siche [Wu07].

Im Folgenden werden wir nacheinander die drei
Transitionen t;, t, und t; verteilen. Da bei unseren
verteilenden Verfeinerungen hier die Kausalordnungen
vollstdndig erhalten bleiben, wissen wir nach dem Satz
Reihenfolge von Verfeinerungsschritten im Abschnitt 6,
dass die Reihenfolge, in der die Transitionen verfeinert
werden, den Entwurf der Verfeinerungsnetze nicht
beeinflult, d.h. wir erhalten immer dieselben
Verfeinerungsnetze. Wir kénnen deshalb den Entwurf wie
folgt durchfithren: Zunédchst werden wir jede einzelne
Transition t;, t und t3 in Xy verfeinern und die Korrektheit
der Verfeinerungen nachweisen. Dann werden wir alle drei
Transitionen gleichzeitig in X, jeweils durch die
entsprechenden Verfeinerungsnetze ersetzen und ein
korrektes verteiltes System X« erhalten.
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4. Die Verteilung der unverteilten Transition t;

Wir verfeinern jetzt die Transition t;, also antworten, ;
empfangen,. Wenn r schon eine Nachricht Nachrichty

gesendet hat, und im Zustand gesendet, steht, und | im
Zustand ruhig; steht, dann werden die beiden Agenten diese
Transition t; gemeinsam ausfithren. Danach werden sie in
den Zustand ruhig, bzw. ruhig, zuriick gehen. In Abb. 7.2.5
wird t; isoliert dargestellt.

ruhigy o g

i

Nachricht.,
o—> g

ruhig,

senden, gesendet,

Abb. 7.2.5 Die zu verfeinernde Transition t;

Wir werden den Entwurf der Verteilung von t; wie folgt
durchfithren: Zunéchst werden wir die Umgebung der zu
verfeinernden Transition analysieren und dann die Sétze
aus dem Abschnitt 6 benutzen, um die Kausalititen zu
finden, die das Ersetzungsnetz erfiillen soll, damit die
Blockbedingung erfiillt werden kann. Dann konstruieren
wir ein Ersetzungsnetz, das diese Kausalititen erfiillt.

In Y, gilt (wegen Formel (7-2-6)): ruhig; A Nachricht, —
gesendet,. Der Agent r hat an der Stelle gesendet, eine
alternative Transition t3. Aus ruhig, folgt — gesendet

(wegen Invariante (7-2-1)). Und gesendet; € °t;. Daraus
folgt: t3ist nicht aktiviert.

Nun koénnen wir den Satz 6.2.2 (Abschwichung von Satz
6.2.1, Grundtyp 2) benutzen. Laut diesem Satz garantiert
ein Standardverfeinerungsnetz die Blockbedingung, wenn
es die folgenden Kausalititen erfiillt:

- Anfangs-Transition von Agent | « Anfangs-Transition von
Agentr.

- (*ty)«(ty*); und (°ty), «(t;*);, d.h. ein Agent kann erst im
Nachbereich von t; Token legen, wenn sein Partner schon
seine Anfangs-Transition ausgefiihrt hat.

Das in Abb. 7.2.6 angegebene Standardverfeinerungsnetz
Ntl erflillt offensichlich die oben genannten Bedingungen.

ruhigy . — antworten:  geantwortet;— . return— -ruhig,
Agent | '%Q& A O [+ (D
' AN ntwort;, :
Nachricht, | / ()\ I
. fertigy
Agent_r i q} 4 (j)
ruhig, senden, gesendet, empfangen, ruhig,

Abb. 7.2.6 Verfeinerungsnetz Nt1 von t;

Satz 6.2.2 sichert die Giiltigkeit der Blockbedingung.

Zusammen mit (°ty);<(t;*), und (°t;), «(t;*), erhalten wir
das folgende Lemma.

Lemma7.2.4

Verfeinerungsschritt (X,—>.;) mit 21=ZO(N11\ ty) erfillt die

Blockbedingung und in (Ntl‘ t;7) gelten (°ty),«(t;*), und

(*ty)r ().



Offensichtlich gilt die folgende Aussage.
Lemma7.2.5
Ntl ist konform zur Aufagbenspezifikaiton t; und in (Ntl, t1)

gilt Nachricht,«antworten,.
5. Die Verteilung der unverteilten Transition t,

Analog zu der Verteilung von t; verfeinern wir jetzt die
Transition t,, also antworten, ; empfangen,. Wenn | schon
an seinen Partner r eine Nachricht Nachricht, gesendet hat,
und im Zustand gesendet; steht, und r im Zustand ruhig,
steht, dann werden die beiden Agenten diese Transition t,
gemeinsam ausfiihren. Danach werden sie in den Zustand
ruhig, bzw. ruhig, zuriick gehen.

ruhig,  senden, gesendet‘ ruhig,
Agent /C >
Nachricht,./ (=
Agent r
(a) Die zu verfeinernde Transition t,
ruhig,  senden, gesendet‘ empfangen, ruhig,

Agent | O : LXA CD
) L Antwortc)/Y |
Nachricht;, M %rtig‘, |
\ .
\Q.’ > O > rQ]rnr Q

Agent r

ruhig, antworten,  geantwortet, ruhig,

(b) Verfeinerungsnetz Nt2 von tp
Abb. 7.2.7 Verteilung von t,

Wir werden wieder zundchst die Umgebung der zu
verfeinernden Transition analysieren, und dann die Sitze
aus dem Abschnitt 6 verwenden, um ein geeignetes
korrektes Ersetzungsnetz zu finden.

In >, gilt: ruhigy A Nachrichty — gesendet, (wegen
Nachricht,— gesendet; ). Die alternative Transition t3 an
der Stelle gesendet; ist nicht aktiviert, weil gesendet, € *t3
aber gesendet, gilt nicht (da ruhig, gilt). Nach dem Satz
6.2.2 (Abschwichung von Satz 6.2.1) garantiert das in Abb.
7.2.7(b) angegebene Standardverfeinerungsnetz Nt2 die

Blockbedingung.

Damit erhalten wir die folgenden zwei Lemmata.
Lemma 7.2.6
Verfeinerungsschritt (X,—2,) mit 22=ZO(NIZ\ ty) erfillt die

Blockbedingung und in (Ntz, t,7) gelten (°ty),«(t*), und

(*t)r 2(tz*):.
Lemma 7.2.7
ist konform zur Aufagbenspezifikaiton t, und in (Ntz,

)

Nt2
gilt Nachricht,<antworten,.

6. Die Verteilung der unverteilten Transition t;

Im Folgenden verfeinern wir die Transition t3, also

26

{antworten, , antworten, }; {empfangen, , empfangen, }.
Wenn der Agent | schon an seinen Partner eine Nachricht
Nachricht,, gesendet hat, und im Zustand gesendet, steht,
und auch der Agent r schon an seinen Partner eine
Nachricht Nachricht, gesendet hat, und im Zustand
gesendet, steht, dann werden die beiden Agenten diese
Transition t3 gemeinsam ausfithren. Danach werden sie in
den Zustand ruhig, bzw. ruhig, zuriick gehen.

ruhig, senden, gesendet‘ __________ ruhig,
Agent | Nachrid n w:rten‘,antworten,);
3 {empfangen,,empfange}
Agent r Nachri |
ruhig, senden, gesendet, ruhig,

(a) Die zu verfeinernde Transition t3

" gesendet,
ruhig,  senden, antworten; _g.e_ag_;/yprﬁet_ fangen( Ehlg\
Aagent | . ? - D\
Nachric D, fertigy’
Agent r Nachri ( ))j Z
senden, 7 — antworten,” " ° —em

ruhig, geantwortet,” ruh|gr

(b) Verfeinerungsnetz Nt3 von t3
Abb. 7.2.8 Verteilung von t3

Wieder analysieren wir zundchst die Umgebung der zu
verfeinernden Transition, und dann verwenden wir die
Sdtze aus dem Abschnitt 6, um ein Kkorrektes
Ersetzungsnetz zu entwerfen.

In 3, gilt: gesendet; ANachricht,y — gesendet,ANachricht,
(wegen gesendet; — Nachricht, und Nachricht, —

gesendet;). Damit gilt auch gesendetANachricht, ©>
gesendet,ANachricht,. Umgekehrt gilt auch
gesendet,ANachricht,.>>gesendet,ANachricht,. Die

alternative Transition t, von Agent | an der Stelle gesendet

ist nicht aktiviert, weil ruhig, € *t, aber ruhig, gilt nicht (da
gesendet, gilt). Die andere alternative Transition t; von
Agent | an der Stelle Nachricht,, ist auch nicht aktiviert,
weil ruhig,€-t; aber ruhig, gilt nicht (da gesendet, gilt).
Analog sind die beiden alternativen Transitionen t; und t,
von Agent r jeweils an der Stelle gesendet, und der Stelle
Nachricht;, nicht aktiviert. Nach dem Satz 6.1.3
(Abschwichung von Satz 6.1.1, Grungtyp 1) garantiert das
in Abb. 7.2.8(b) angegebene Standardverfeinerungsnetz Nt3

die Blockbedingung.
Damit erhalten wir folgende zwei Lemmata.

Lemma7.2.8
Verfeinerungsschritt (2o—2>3) mit Z3=ZO(Nt3\ t3) erfullt die

Blockbedingung und in (Nts’ t37) gelten (°t3),«(t3*), und

(*t3)r «(t3*):.

Lemma 7.2.9
ist konform zur Aufagbenspezifikaiton t; und in (Nts’

t3)

und

Nt3
gelten
Nachricht, «antworten,".

Nachricht,, «antworten,”’



Das folgende Lemma besagt, dass beim Verfeinerungschritt
(Z0—23) die Voraussetzungen fiir die Umgebung fiir den
Nachweis der  Blockbedingung bei  verteilender
Verfeinerung von t; und von t; erhalten bleiben.

Lemma 7.2.10

i. Beim Verfeinerungsschritt (>o—2>;) bleiben folgende
Eigenschaften erhalten:

- ruhig; ANachricht, > gesendet, ;

- ruhig, ANachricht,, > gesendet, .

ii. In X5 gibtes

- keine neue aktivierte Transition zu t; und
- auch keine neue aktivierte Transition zu t,.
Beweis: siche [Wu07].

7. Der verteilte Zielalgorithmus

Wir ersetzen jetzt alle drei Transitionen t;, tund t3 in X
jeweils durch ihre Verfeinerungsnetze Ntl’ Ntz und Nt3. Das

erhaltene System ist 2+~ (Abb. 7.2.9).

fertig”

empfangen
.

.
Amwmgeantwortet l S,
- [Ta
9 %1® .

antworten antworten .
N hrichta

empfangen,

eantwo
ntworts

geantwortet\
fertign
O%

empfangen,

Acent / Aaent r

fertiga’
empfangen

Abb. 7.2.9 System X«

Lemma7.2.11

Sei 0=y 321 >, mit 23220(Nt3\t3), 21'223(Ntl\t1),

Zz’=21'(Ntz\t2). Jeder Verfeinerungsschritt von o erfillt die
Blockbedingung.

Beweis: Wegen Lemma 7.2.10 nach Satz 6.2.2 erfiillt
Z3(Nt1\tl) und Z3(Ntz\t2) die Blockbedingung. Nach Satz

6.5.1 erfiillt jeder Verfeinerungsschritt von X3—>>3"—>,"
die Blockbedingung. q.e.d.

Satz 7.2.12 Y. erfullt (K1), (K2), (K3) und (K4).

Beweis: Wir zeigen hier, 2" erfiillt (K1). Der Beweis fiir
(K2) - (K4) ist analog (siehe [Wu07]).

Wegen Lemma 7.2.11 gilt:

Jeder Verfeinerungsschritt von Xg—>>3—2; —>>,  mit
23220(Nt3\ ), 21'223(Nt1\ ), 22'221V(Ntz\ t, ) und
2,'=>." ist Halbordnung vollstindig erhaltend. 1)

Wegen Lemma 7.2.3 gilt (K1) in 5. Wir brauchen nur zu
zeigen, dass (K1) bei jedem Verfeinerungsschritt von
Do—>23—>21 —2, erhalten bleibt.

Zu (Xp—>2s)

In X, gilt: senden, <« Nachricht;,. )

In (Nt3, t37) gilt Nachricht, « antworten,’(wegen Lemma

7.2.9). Daraus folgt (wegen Satz 7.2.2(i) ): (K1) bleibt
erhalten.
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Zu (Z3—>24"): Es gilt: antworten, €  elementare
Aufgaben(t).Wegen (1) gilt nach Satz 7.2.2(iii): (K1)
bleibt erhalten.

Zu (X1 —25"): Wegen (1) gilt nach Folgerung 5.3.2: Bei
jedem Verfeinerungsschritt von Xo—>>3—>>;"  bleibt
senden; < Nachricht), erhalten. Aus (2) folgt: In X" gilt
senden;«Nachricht;.. In (Ntz,tz’) gilt

Nachricht,<antworten(wegen Lemma 7.2.7). Daraus folgt
(wegen Satz 7.2.2(i) ): (K1) bleibt erhalten.
Daraus folgt: In >« gilt (K1). 0

Wir machen von diesem System Y.~ aus eine dquivalente
System-Transformation und erreichen dann schon den
Zielalgorithmus 3« - crosstalk-Algorithmus(Abb. 7.2.10). Z.
B. haben empfangen,” und return, die gleiche Wirkung. Bei
ihrer Identifikation fallen die Stellen fertig,,” und fertig,,
und auch die Stellen geantwortet, und geantwortet,”
zusammen. Es gibt fiir derartige Vereinfachungen, bei
denen zwei Aktionen mit der gleichen Wirkung identifiziert

werden, gut bekannte Algorithmen.

empfangen; fertig‘ return,

Antwort 1 geantworte

. gesendet

ruhig,

El senden;

3
. antworten, antworten . @& ruhig,
Nachnchh

geantwurtel\

<
ST

Agent / fertig,

Agent r

%
return; empfangen:

Abb. 7.2.10 Zielalgorithmus >« — verteilter crosstalk-
Algorithmus

Der entworfene Algorithmus erfiillt die geforderten
Eigenschaften. Es ist verteilt, lebendig und es gelten die
Sicherheitseigenschaften: Zwischen zwei Sendeoperationen
eines Agenten gibt es immer eine Antwortaktion des
anderen Agenten und zwischen zwei Antwortoperationen
eine Sendeoperation.

8. Zusammenfassung und Ausblick

Zum Schluss fassen wir kurz zusammen, was wir erreicht
haben, und machen einen Ausblick darauf, was wir weiter
untersuchen kénnen.

Wir  haben
Verfeinerung

den  Verfeinerungsbegriff = Verteilende
eingefiihrt und entsprechend passende
Begriffe  Agentensystem, verteilt, unverteilt, und
Synchronisationsbedingung definiert. Unser
Verfeinerungsbegriff erlaubt neue Nebenldufigkeiten und
ist eigenschafts-haltend.

Wir haben drei Grundtypen von Verfeinerungsnetzen
gefunden, die wir sowohl beim Nachweis der Giiltigkeit der
Blockbedingung als auch  beim  Entwurf des
Verfeinerungsnetzes, das die Blockbedingung garantiert,
verwenden kénnen.

Weiterhin haben wir eine Methode zum Entwurf und zur
Verifikation nachrichtenbasierter verteilter Algorithmen
durch verteilende Verfeinerung entwickelt. Mit dieser



Methode sind der Entwurf und die Verifikation leicht und
verstandlich.

Im Folgenden geben wir einige offene und weiter zu
untersuchende Probleme an.

1. Verteilen einer unverteilten Transition von n Agenten in
Agentensystemen.

In dieser Arbeit haben wir die Verteilung unverteilter
Transitionen von zwei Agenten behandelt. Darauf
basierend konnen wir die Verteilung unverteilter
Transitionen von N Agenten untersuchen. Fiir den Fall
von n Agenten gibt es z.B. den folgenden Weg.
Angenommen, es gibt n Agenten a;, ay, ..., a,. Zunichst
betrachten wir aj, ay,..., a,.1 als einen Agenten a,;" und
verteilen die unverteilte Transition der beiden Agenten a,.
;" und a,. Wir erhalten dann ein System, in dem es
unverteilte Transitionen von Agenten ay, ay,..., 8.1 gibt.
Und dann verteilen wir diese unverteilten Transitionen
folgendermaBen: Wir betrachten a,...,a,, als einen
Agenten a,,’, und verteilen jede unverteilte Transition
von a,.," und a,.; usw. Am Ende erhalten wir ein System,
in dem es nur verteilte Transitionen von einzelnen
Agenten ay, ay,..., @, gibt.

2. Verteilende Verfeinerung im Modell Algebraische
Petrinetze

Komplexe verteilte Algorithmen werden oft durch
Algebraische Petrinetze modelliert (iiber Modellierung
und  Verifikation  verteilter ~ Algorithmen  mit
Algebraischen Petrinetzen, siehe [Rei98] ). Damit wir
direkt im Modell Algebraische Petrinetze die Ideen von
verteilender Verfeinerung anwenden konnen, um einen
verteilten Algorithmus zu verifizieren, miissen wir noch
den Begriff verteilende Verfeinerung von Elementaren
Petrinetzen in Algebraische Petrientze iibertragen. In
Algebraischen Petrinetzen modelliert eine Transition
durch Variablen eine Menge von Aktionen. Die
verteilende Verfeinerung im Modell Algebraische
Petrinetze basiert auf der verteilenden Verfeinerung im
Modell elemantare Petrinetze. Die Verteilung einer
Transition im Algebraischen Petrinetz entspricht im
elementaren Petrinetz den Verteilungen aller Aktionen
dieser Transition. Beim Verteilen einer Transition miissen
wir sichern, dass jede Aktion dieser Transition korrekt
verteilt wird, d.h. beim Verteilen die Blockbedingung und
die  Synchronisationsbedingung  erfiillt sind. Die
Blockbedingung fiir Algebraische Petrinetze wurde schon
in der Literatur [Peu01] formalisiert. Eine weitere Arbeit ist
die Formalisierung der Synchronisationsbedingung  fiir
Algebraische Petrinetze und der Begriff verteilende
Verfeinerung fiir Algebraische Petrinetze.

3. Erhaltenbleiben gewiinschter und
Kausalitdten im Verfeinerungsnetz

Eigenschaften

Beim Verteilen einer unverteilten Transition t miissen wir
aufler der Blockbedingung noch garantieren, dass
gewlinschte Eigenschaften erhalten bleiben. Dafiir miissen
wir noch herausfinden, welche Kausalititen im
Verfeinerungsnetz das Erhaltenbleiben einer gewiinschten
Eigenschaft garantieren. Direkt aus der Arbeit erhalten wir
die folgende Tabelle (Tabelle 8.1). In der ersten Spalte
steht die zu erhaltende temporal-logische Eigenschaft ¢
und in der zweiten Spalte steht die Kausalitdt im

Verfeinerungsnetz, die das Erhaltenbleiben von ¢ garantiert.
Die Eigenschaften von der 2. Zeile bis zu der 6. Zeile in der

Tabelle sind iiber Interface-Stellen von t (also °tU t*)
dargestellt. Zeile 7 bis 10 machen Aussagen {iber
Eigenschaften, die iiber Stellen von ganzen Netz dargestellt
sind.

Tabelle 8.1 Erhaltenbleiben von Eigenschaften und
Kausalitdten im Standardverfeinerungsnetz

Kausalitdt im
zu erhaltende Verfeinerungs | Referenz
Eigenschaft Netz
! p > g, wobei p ~a( _
(dh. p,g gehdren zu keine Lemma
dem selben Agenten). 5.3.10
2 p > g, wobei pe-t, pe < *q 154e3n;ma
get und =(p ~A Q) -
3 p > g, wobei p,ge*t, pe < q° Lemma
—(P~a0) 53.9
4 U—( pAQ), wobei pe-t, p* <« *q IS.‘C?)H'ir;la
get und =(p ~oQ) -
> L(p—0), wobei p,gE-t, pr < g Lemma
(P ~aQ) 53.13
6 [(p—q), wobei p,gets, ‘qap Lemma
—(P ~aQ) 5.3.13
7 R Q, wobei P,QSP, | (*t),«(t*),und gje;r;ma
QNt=Y (*Dp4(t*)a e
8 O=( pad), wobei | (o) 4(t+),und | Lemma
5.3.11
PacP (et
9 | IQ--p), Wobei | (o), «(t+),und | Bemerkung
QcP, peP (D 4(t*)s 5.3.12
10 X<y, wobei X,yEPUT (*)a<(t*), und l;cgl,f,;erung
(Dp<(t) —
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P,T: Stellen- bzw. Transitionsmenge eines Systems >, mit

Agentenmenge A. t€T: Eine unverteilte Transition von
Agenten a und b.
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