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Moglichkeiten der Modellierung (vergleiche Modul 4)

Angabe eines Modells in der Sprache der Mathematik

Angabe eines Ausdrucks in einer Spezifikationssprache, deren
Semantik definiert, welche Menge von Modellen durch den
Ausdruck spezifiziert wird.

Fokus dieses Moduls

Wie definiert man eine formale Spezifikationssprache fir
verhaltensorientierte Modelle?

Syntax und Semantik



Ubersicht: Modul 12

Vorlesung: FoC, WS11

© Heiko Mantel

Verhaltensorientierte Modellierung

Mengen von Spuren
Prozesse
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Unterschiede zu Modul 10 und 11

Vorlesung: FoC, WS11

Verhaltensorientierte Modellierung in Modul 10 und 11:

Transitionssysteme TS = (S,S0,E,T) wurden als Modelle verwendet.

Eine solche Modellierung gibt an, welche Transitionen moéglich sind.
Weitergehende Informationen, z.B. Uber die Wahrscheinlichkeit der
einzelnen Ereignisse in einem Zustand werden nicht bertcksichtigt.

durch eine Menge von Spuren (endliche Folgen) oder
durch eine Menge von Historien (unendliche Folgen)

Sie wurden durch das Transitionssystem induziert
Traces(TS) bzw. Hist(TS)

( : : . : )
Man kann die mdglichen Systemlaufe auch direkt durch
Mengen von Spuren oder Historien modellieren, d.h. ohne

kAngabe eines Transitionssystems. )




Unterschiede zum vorigen Modul 2

Vorlesung: FoC, WS11
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Modellierung von Systemlaufen
Beschrankung auf endliche Systemlaufe
Spuren werden als Modelle verwendet.

Die Menge aller méglichen Systemlaufe wird durch eine Menge von
Spuren modelliert.
genauer: durch eine Menge von Ereignisspuren
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Modellierung von Systemverhalten 1

Vorlesung: FoC, WS11

Definition (aus Modul 10)

Eine (engl.: ) ist eine endliche Folge von Ereignissen und
Zustadnden. Wenn die Folge nur Ereignisse enthalt, so nennen wir
die Spur auch . Enthalt die Folge nur Zusténde, so
nennen wir die Spur auch

Definition
Eine Spur t° heil3t einer Spur t wenn es eine Spur t gibt,
sodass t=t.t" gilt. Wir schreiben , um auszudrucken, dass

t" ein Prafix von t ist.

Beispiel
() < (send(u,v,ml), send(u,v,m2), recv(u,v,ml))
( send(u,v,m1) ) < ( send(u,v,ml), send(u,v,m2), recv(u,v,ml))
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Modellierung von Systemverhalten 2

Vorlesung: FoC, WS11

Definition
Ein P ist ein Paar , Wobei
eine Menge von Ereignissen und
c E* U (E* x {}) eine nicht leere Menge von Ereignisspuren ist.
Die Menge ,
d.h. vt teE*U (E* x{\}) : (teTrat <t) = t'eTr muss gelten.

Intuition

Die Menge E enthélt genau die Ereignisse, die Gegebenheiten
modellieren, an denen das System beteiligt ist.

Die Menge Tr enthalt genau die Spuren, die Ablaufe modellieren,
die fir das System mdglich sind.

Beachte
Zustande werden nicht explizit modelliert.



Modellierung von Systemverhalten 3

Vorlesung: FoC, WS11
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Definition
Die Funktion liefert flr einen Prozess, die Menge von Ereignissen.
Fur P =(E,Tr) giltalso aP = E. Die Menge oP wird als
bezeichnet.
Definition
Die Funktion liefert flr einen Prozess, die Menge von Spuren.

Fiar P = (E,Tr) gilt also traces(P) = Tr.

Wie modelliert man das interne Verhalten eines Systems?

E é/lvird so definiert, dass jede Eingabeaktion, jede interne Aktion
un

jede Ausgabeaktion durch jeweils ein Ereignis in E modelliert wird.

Wie modelliert man die Kommunikation an einer Schnittstelle?

E wird so definiert, dass jede Eingabeaktion und jede
Ausgabeaktion durch jeweils ein Ereignis in E modelliert wird.
Interne Aktionen werden in diesem Fall nicht modelliert.
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Vorlesung: FoC, WS11

© Heiko Mantel

Entwurf einer Spezifikationssprache flr Prozesse

primitive Prozessausdricke

schrittweise Ausfiihrung von Aktionen
nicht-deterministische Auswabhl

Rekursive Spezifikation von Prozessausdriicken
Fixpunktoperatoren

Sequentielle Komposition

Parallele Komposition



Entwurf einer Spezifikationssprache 1

Vorlesung: FoC, WS11
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Ziel
Eine formale Sprache zur Spezifikation von Prozessen.

Muss-Kriterien

Die Sprache muss eine formale Sprache sein.
Die Sprache muss eine formal definierte Semantik haben.

Kann-Kriterien

Die Sprache sollte moglichst ausdrucksméchtig sein.
Die Sprache sollte méglichst nattrlich sein.

,nhaturlich® ist nur schwer objektivierbar.

10



Entwurf einer Spezifikationssprache 2

Vorlesung: FoC, WS11
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Ansatz
Entwurf einer Teilsprache fur endliche Menge von Spuren.
STOP und SKIP
Aktionsprafixe

nicht-deterministische Auswabhl
Schrittweise Einfiihrung von Operatoren

rekursive Definitionen
sequentielle Komposition

modulare Spezifikation nebenlaufiger Systeme
Synchronisation und Verschachtelung von Spuren
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STOP,

Vorlesung: FoC, WS11

Was wird durch die Spur modelliert?
Die Spur modelliert, dass gar nichts passiert ist.

Wie modelliert man ein System, das gar nichts tut?

Durch einen Prozessausdruck aus der Familie wobei die
Funktionen o und traces wie folgt auf Prozessausdriicke erweitert
werden:

und

Beachte
FUr jedes Alphabet E gibt es einen Prozessausdruck STOP..

Beachte

Die Menge der Spuren eines Prozesses kann nicht leer sein, da
unsere Definition von Prozessen dieses ausschliel3t.

12



SKIP,

Vorlesung: FoC, WS11
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Was wird durch die Spur modelliert?
Die Spur modelliert, dass das System terminiert, aber
ansonsten nichts passiert ist.

Wie modelliert man ein System, das unmittelbar terminiert?

Durch einen Prozessausdruck aus der Familie wobei
und

Beachte

FUr jedes Alphabet E, gibt es einen Prozessausdruck SKIP;.

() € traces(SKIPg) muss gelten, da die Menge ansonsten nicht
unter Prafixbildung abgeschlossen ware.

Die Prozessausdriicke STOPg und SKIP¢ sind nicht aquivalent.

13



© Heiko Mantel

X—>P 1

Vorlesung: FoC, WS11

Was wird durch eine Spur modelliert?

Eine Spur modelliert, dass zunéachst das Ereignis x passiert
und danach der durch die Spur t modellierte Systemlauf erfoigt.

Syntax, Intuition und Aussprache

Der Prozessausdruck spezifiziert einen Prozess, der sich
zunachst am Ereignis x beteiligt und sich danach wie der Prozess
verhalt, der durch den Prozessausdruck P spezifiziert wird.

(x > P) wird gesprochen.

Semantik von x > P
und

14
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X—>P 2

Vorlesung: FoC, WS11

Beispiel
Wir wollen die moéglichen Bewegungen eines Spielsteins auf
einem Spielbrett durch einen Prozessausdruck spezifizieren, wobei
der Spielstein nur nach oben oder nach rechts bewegt und dabei
nicht auf schwarze Felder gezogen werden darf.
Die moglichen Bewegungen in folgender Situation:

3

Spielstein

werden durch folgenden Ausdruck spezifiziert:
(right — (up — (right — (right - STOPigpt 4y ) ) ) )-

15



PrQ 1
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Syntax, Intuition und Aussprache

Der Prozessausdruck (P r Q) spezifiziert einen Prozess, der sich
entweder wie der Prozess verhélt, der durch P spezifiziert wird,
oder wie der Prozess, der durch Q spezifiziert wird.
(P n Q) ist nur dann ein zulassiger Ausdruck, wenn aoP = aQ qilt.
(P m Q) wird ,,P oder Q" gesprochen.

Semantik von (P n Q)

oa(PrnQ)=aP =00 und
traces((P n Q)) = traces(P) u traces(Q) .



PrQ

Vorlesung: FoC, WS11
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Beispiel
Die moglichen Bewegungen, wenn man nur nach rechts und nach
oben ziehen darf, in folgender Situation:

3

Spielstein
werden durch folgenden Ausdruck spezifiziert:
(right - ((up = STOPignt upy)
n (right - (right - (up - STOPigniypy) ) ) ) )-

17



Ausdrucksmachtigkeit 1

Vorlesung: FoC, WS11
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Theorem

Jeder Ausdruck der durch folgende BNF definierten Sprache
P .= STOPg | SKIPg | (x—>P) | (P n P)
spezifiziert einen Prozess (E,Tr) mit endlicher Menge Tr.

Beweis
... wird hier ausgelassen und verbleibt als kleine Ubung ...

18
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Ausdrucksmachtigkelt 2

Vorlesung: FoC, WS11

Definition
Die Funktion liefert flr jedes Alphabet E und jede Spur
teE* U (E* x {}) einen Prozessausdruck. Die Funktion ist rekursiv
definiert:

process(E,t)
process(E,t)
process(E,t)

STOP. wenn t=()
SKIP. wenn t= (V)
(x > process(E,t)) wenn t=(x).t" und x =

Theorem
Fur die Menge process(E,t) qilt:
E U {\} = a(process(E,t)) U {\}
t € traces(process(E,t))
traces(process(E,t)) = {t eE* U (E* x {\}) | t'<t}

Beweis
... wird hier ausgelassen ...

19
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Ausdrucksmachtigkeit 3

Vorlesung: FoC, WS11

Theorem

Jeder Prozess (E,Tr) mit endlicher Menge Tr kann durch einen
Ausdruck in der folgenden Sprache spezifiziert werden:
P .= STOPg | SKIPg | (x—>P) | (P n P)

Beweis

Sei TrcE* U (E* x {\}) nicht leer, endlich und unter Préafixbildung
abgeschlossen.

Wir beweisen die Aussage per Induktion tUber die Kardinalitat von Tr.
Induktionsanfang (|Tr|=1)

Da Tr unter Prafixbildung abgeschlossen ist, muss Tr={()} gelten.

Der Ausdruck STOP. spezifiziert daher den Prozess (E,Tr).

Induktionsschritt

Die Aussage gelte fur alle endlichen Menge von Spuren, die unter
Prafixbildung abgeschlossen sind, und Kardinalitat n haben.

Wir betrachten eine beliebige Menge Tr mit |Tr|=n+1 > 1.
20
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Ausdrucksmachtigkeit 4

Vorlesung: FoC, WS11

Beweis (Fortsetzung)

Da Tr endlich ist, gibt es mindestens eine Spur teTr, die kein
echtes Préafix einer anderen Spur in Tr ist.

Die Menge Tr\{t} ist daher unter Prafixbildung abgeschlossen und
hat die Kardinalitat n.

Per Induktionsannahme gibt es daher einen Prozessausdruck P, der
den Prozess (E, Tr\{t}) spezifiziert.

Der Prozess (E, Tr) kann daher durch den Prozessausdruck
P r process(E,t) spezifiziert werden.

21



Erweiterung der Ausdruckmachtigkeit

Vorlesung: FoC, WS11
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Wie modelliert man ein unendlich lange laufendes System?

Durch einen Prozess mit einer unendlichen Menge von Spuren.
Ein solcher Prozess kann nicht in der bisher eingefiihrten
Spezifikationssprache spezifiziert werden, wie die Theoreme zur
Ausdrucksmachtigkeit zeigen.

Beispiel
Wir betrachten einen Taktgeber, der nicht terminieren soll.
Als Alphabet wahlen wir , wobei das Ereignis

einen einzelnen Takt modellieren soll.
Folgende Spuren sind maoglich:

Wie konnen wir die Spezifikationssprache erweitern, so dass
auch Systeme mit unendlich vielen moglichen Systemlaufen

kspezifiziert werden kdnnen?

~




Rekursive Gleichungssysteme 1
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Ansatz

Ein Prozess wird durch einen Prozessausdruck aus der Sprache
P:= STOPg | SKIPz | (x—>P) | (P P) | Id
und durch eine Menge von Gleichungen der Form
{id=¢P|ideld}
spezifiziert, wobei Id eine Menge von Prozessbezeichnern ist und
E das Alphabet des durch id bezeichneten Prozesses angibt.
STOPg, SKIPg, m und Ereignisse durfen nicht als Prozessbezeichner
verwendet werden, d.h. VE: STOPg, SKIPg, m ¢ Id A ldNE = .

Problem

Nicht jedes Gleichungssystem hat eine L6sung. Betrachte z.B.
INCONS-ALPHABET =, (X — STOP,)
INCONS-ALPHABET =, (X— STOP))

L6osung und Konvention

Wir lassen nur Gleichungssysteme zu, in denen fir jeden
Prozessbezeichner ideld genau eine Gleichung enthalten ist, in der id
auf der linken Seite auftritt.

23



Rekursive Gleichungssysteme 2

Vorlesung: FoC, WS11

© Heiko Mantel

Problem

Es gibt Gleichungssysteme, die mehr als eine Losung haben.
Betrachte z.B. das Gleichungssystem

X = X

oder das Gleichungssystem
X =Y
Y = X.

Beide Gleichungssysteme haben unendlich viele Losungen.

L6sung und Konvention

Wir lassen nur Gleichungen zu, deren rechte Seite ISt
(engl.: ). D.h. fir jedes Vorkommen eines Bezeichners id’
auf der rechten Seite einer jeden Gleichung id =g P muss es einen
Teilausdruck (x - P’) von P geben, der das Vorkommen von id’
enthalt. Das Ereignis x heil3t dann auch (engl.: ).

24



Rekursive Gleichungssysteme 3

Beispiel
Das Gleichungssystem

Ist zulassig fir die Menge Id = { Clock } , da es zu jedem Bezeichner
in Id (es gibt ja nur einen) genau eine Gleichung gibt, auf deren
linker Seite der Bezeichner Clock auftritt, und da das Vorkommen
von Clock auf der rechten Seite der einzigen Gleichung durch das
Ereignis tick bewacht wird.

Vorlesung: FoC, WS11

© Heiko Mantel
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Rekursive Gleichungssysteme 4

Vorlesung: FoC, WS11

Wie kann man Gleichungen in einer Spezifikation vermeiden?
durch Einfihren eines Fixpunktoperators

Syntax, Intuition und Aussprache

Sei F eine Funktion, die fur jeden Prozessbezeichner ideld einen
Prozessausdruck liefert. Dann spezifiziert einen Prozess
X mit Alphabet E, der sich entsprechend des Ausdrucks F(X)
verhalt. Beachte, dass es sich hierbei um eine rekursive Definition
handelt, da F(X) wiederum den Bezeichner X enthalten kann.

Semantik von uX:E.F(X)
und
ist die Menge der Spuren der Semantik der Losung
der Gleichung X = ¢ F(X).
Beispiel
Der Taktgeber wird durch spezifiziert.

26



P;Q

Vorlesung: FoC, WS11
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Syntax, Intuition und Aussprache

Der Prozessausdruck (P ; Q) spezifiziert einen Prozess, der sich
zunachst wie der Prozess verhalt, der durch P spezifiziert wird, und
nachdem dieser Prozess terminiert ware sich wie der Prozess
verhalt, der durch Q spezifiziert wird.
(P ; Q) ist nur dann ein zulassiger Ausdruck, wenn oP = aQ qilt.
(P ; Q) wird ,,P und danach Q" gesprochen.

Semantik von (P ; Q)

o(P;0Q)=aP =00 und
traces((P ; Q)) ={ s etraces(P) | ¥ kommtin s nicht vor }
u{s.t | s.(V)etraces(P) atetraces(Q)} .
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PlQ

Vorlesung: FoC, WS11

Syntax, Intuition und Aussprache

Der Prozessausdruck (P || Q) spezifiziert einen Prozess, der die
Prozesse, die durch P und Q spezifiziert werden, nebenlaufig
ablaufen lasst, wobei sich die Prozesse bei Ereignissen, die in
beiden Alphabeten vorkommen synchronisieren.
(P || Q) ist auch dann ein zulassiger Ausdruck, wenn oP # aQ!
(P || Q) wird ,,P parallel Q" gesprochen.

Semantik von (P || Q)

a(PllQ)=aP vaQ und
traces((P || Q) ={t e(aPuaQ)* | (tT (aP)) € traces(P)
A (LT (aQ)) € traces(Q)} .

28
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PlQ

Vorlesung: FoC, WS11

Beispiel
Wir teilen die Spezifikation in eine Spezifikation des Spielbretts und
in eine Spezifikation der Regeln auf. Das Brett

O

kann fur E ={right, left, up, down } wie folgt spezifiziert werden:

und die Regel ,,ziehe nur nach rechts oder nach oben durch®

Die méglichen Zugfolgen auf dem Spielbrett kdﬁnen dann mit Hilfe
der parallelen Komposition wie folgt spezifiziert werden:

29



P Il Q

Vorlesung: FoC, WS11
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Definition
Seien t,ueE* U (E* x {\}) zwei Spuren. Die
von t und u ist wie folgt rekursiv definiert:
{t} falls u= () qilt
{u} falls t =() qilt
{ (X).s | selnterleaving(t’,u) }
v { (y).s | seinterleaving(t,u’) }
falls t=(x).t" und u=(y).u gilt
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P Il Q 2

Vorlesung: FoC, WS11

Syntax, Intuition und Aussprache

Der Prozessausdruck (P ||| Q) spezifiziert einen Prozess, der die
durch P und Q spezifizierten Prozesse nebenlaufig abarbeitet, ohne

die Prozesse zu synchronisieren.
(P ||| Q) ist nur dann ein zulassiger Ausdruck, wenn aP = aQ gilt.

(P ||| Q) wird ,,P verschachtelt Q" gesprochen.

Semantik von (P ||| Q)

a(PlQ)=aP =0Q und
traces((P ||| Q) ={ s e(aPuaQ)* | Jtetraces(P): Juetraces(Q):
s € Interleaving(t, u)} .

31



Ruckblick

Vorlesung: FoC, WS11
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Einige wesentliche Lernziele dieses Moduls

Einsatz von Prozessen zur verhaltensorientierten Modellierung
Definition einer einfachen, formalen Spezifikationssprache

Syntax und Semantik
Kenntnis einiger Gefahren bei der Definition einer
Spezifikationssprache wie z.B. bei rekursiven Definitionen
Fahigkeit zur Spezifikation von Systemen in der definierten
Spezifikationssprache



L1teratur

Vorlesung: FoC, WS11
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C. A. R. Hoare

Communicating Sequential Processes; Prentice Hall 1985.
enthalt die hier definierte Spezifikationssprache

Einen genaueren Einblick in die unterliegende Theorie bieten z.B.
Kapitel 2.8 - Losungen rekursiver Gleichungssysteme

Kapitel 3.9 - Verfeinerung der unterliegenden Modelle fir Prozesse,
die nicht deterministisch sind



