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e Synchrone Komposition
— Gleichschritt aller Komponenten zu einem globalen Takt
— entspricht der Konstruktion des Produkt-Automaten

— typische Modellierung von Sequentieller Hardware

(obwohl auf Transistor-Ebene eigentlich alles asynchron)

e Asynchrone Komposition

Komponenten laufen im Wesentlichen unabhéngig nach eigenem Takt

typische Modellierung fiir Kommunikationsprotokolle und Verteilte Software

Synchronisation: Systemcalls/Interrupts/Signale/Nachrichten/Kanale/RPC

geeignete Vereinfachung: Interleaving

Asynchrone Komposition von LTS durch Interleaving po[3]
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Definition Zu zwei LTS A und A, besteht die parallele Komposition A = A1 || A
aus folgenden Bestandteilen:

S =351 x8,, Y=Y UX,, =11 x1I, T wird wie folgt definiert:
sSsinA; und 7=t falls a € £\X,
(5,0) 5 (s,t')inA gdw. + %+ inAy und s’ =s

falls a € Z\X

sSsinA; und 157 inAy fallsaeX;NE,

Interleaving mit Synchronisation auf gemeinsamen Aktionen

Beispiel Interleaving po[2]
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e jeder Prozess kommt abwechselnd dran mit seinen lokalen Aktionen

e auf globale Aktionen wird per Rendezvous synchronisiert

e Standard-Parallel-Komposition in Prozess-Algebra

Lokale und Globale Symbole/Ereignisse/Aktionen pola]
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Definition In A || A; ist ein Symbol a lokal fir A; gdw. a € £;und a €Ej fur alle i # j. Die
Menge der lokalen Symbole fir A; wird mit A; bezeichnet.

Definition Ein Symbol heif3t lokal falls es lokal fir ein A; ist. Allen lokalen Symbole sind in
A = JA; zusammengefasst.

Definition  Ubergang (s1,52) % (s},55) in Ay || Ay ist lokal (fur A;), falls a lokal (fur A;).

Definition Globale Symbole bzw. Ubergénge sind solche, die nicht lokal sind. Die Menge
der globalen Symbole zu A; wird mit I'; bezeichnet und deren Zusammenfassung als I' =

Ur;.

Falls i = 1 so sei 6(i) = 2 und umgekehrt.

a /. / .
si—s:inA;junds_ .. =55, falls alokal fur A;
Fakt (s;.5) % (5|.5)inA gaw. = o@ el ’
sj— s;- inAjfirallej=1,2 falls a global



Asynchrone Komposition Mehrerer LTS pof5]
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Fakt Die asynchrone parallele Komposition || ist assoziativ.

(die Schreibweise A; || Ay || ... || An ist also wohldefiniert)
Fakt ...und kommutativ modulo Bisimulation: Ay || Ay ~ A || A
Fakt Fir die Ubergangsrelation von Ay || Az || ... || A, gilt:

Sei ¥(a) C {1,...,n} die Menge der Indizes i mit a € ¥; und ¥(a) deren Komplement.

(S15--s50) = (5}, 5)) gdw. 5; > s’ fur alle i € ¥(a) # 0 und s’ =sjfralle j € ¥(a).

Vergleich Interleaving mit Voller Asynchroner Komposition po[7]__
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e Erweiterung der Vollen Asynchronen Komposition auf n LTS:

-L=PZU---UL,), T=...
(Méglichkeit der gleichzeitigen Synchronisation auf mehrere globale Symbole)

— insgesamt also exponentielles Aufblasen des Alphabetes!

e Interleaving ist eine Vereinfachung
— Fakt gleiche Menge erreichbarer Zustande
— Lé&nge von Pfaden zwischen zwei Zustédnden kann sich unterscheiden, aber ...

— ... Modellierung nicht exakt bez. relativer Geschwindigkeit von Komponenten

Volle Asynchrone Komposition pof6]
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Definition Zu zwei LTS A1 und A, besteht die voll asynchrone parallele Komposition A =
A1 ||| A, aus folgenden Bestandteilen:

S=381x8,, Y=P(X ULy), I=15x1I, T wird wie folgt definiert:

sSsinA; und =1 falls M = {a} C £;\Z»
t 21 inAy und s =s falls M = {b} C 55\,

(5,) 2 (¢."YinA gaw. s—5inA; und 157 inAy falls M ={a} CE;NE,

. b .
sSs'inA] und 21 inAy fallsaeX|\Z,

und b € Xy \21
und M = {a,b}
Zustandsexplosion durch Interleaving pols]
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Idee Verfolge nur einen der 8 méglichen Pfade, z.B. den roten oder den griinen




Exponentielle Reduktion pofg]
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Y, ={as}, EX=A{ai,...,an,s}, Aj={a;}, T=T;={s}

0 0 0

& & &,
1 1 I

s s s
2 2 2

Anzahl Zustande: |S| = |{0,1,2}"| =3".
Anzahl erreichbarer Zustande: [{0,1}"U{2}" =2"+1

Anzahl notwendiger Zustande: | (1*0*N{0,1}") U {2} =(n+1)+1

Einschriankungen po[11]
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o Checker muss “invariant” gegeniiber weggelassenen Ubergangen sein
— Auslassen von Ubergangen darf Erreichen von Finalzustinden nicht verhindern

— Reduktion ist abh&ngig vom Checker!

o Maximal viele Ubergénge wegzulassen geht nicht:

— nur méglich wenn man schon die Erreichbarkeit von Finalzustanden kennt

— damit wére kein Gewinn mdglich!

o Ziel ist mdglichst einfaches Kriterium zum Weglassen von Ubergangen
— welches im besten Fall statisch Uberprift werden kann

— oder effizient dynamisch wéhrend der Suche

Synchrone Composition mit Checker-Automaten po[10]
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Lokaler Zustand po[12]
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Definition Ein Zustand s = (s1,...,s:) in Ay || --- || An heiBt lokal zu A; gdw.

alle Ubergénge in A; ausgehend von s; lokal fiir A; sind und ein solcher existiert.

Definition Ein Symbol a kommutiert mit dem Symbol b im Zustand s gdw.

" . b . . . b
es furalle s/, s mits % s und s = s einen Zustand ¢ gibt, mit s’ = 7 und s/ % z.

Fakt Sei s lokal zu A;, dann kommutieren alle A; mit allen andere X\A;.



Lokale Partielle Ordnungs-Reduktion po[13]
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Partial Order Reduction = Partielle Ordnungs-Reduktion

Definition Eine Expansion eines Zustandes ist eine Teil-Menge seiner Nachfolger.

‘ BFS/DFS iteriert nur noch tber die Expansion von current in der inneren Schleife‘

partial _order_recursive_dfs_aux (Stack stack, State current)

{

forall next in expansion (current)
partial _order_recursive_dfs_aux (stack, next);

Definition Eine partielle Expansion ist eine echte Teil-Menge der Nachfolger.

Lokal Aquivalente Traces
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auch “stutter equivalent”

Definition zwei Traces w und w' sind lokal dquivalent, geschrieben w ~; w/, gdw. wenn sie
nach Herausstreichen aller lokalen Symbole identisch sind.

Fakt die lokale Aquivalenz = ist tats&chlich eine Aquivalenzrelation
Beweis

o Reflexivitat, Symmetrie folgen unmittelbar

o Schreibweise w|y; fiir den Trace w eingeschrankt auf Symbole aus ¥’

o Transitivitat: aus wy ~; wy, wy =5; w3 folgt wi|r = wo|r = w3|r und somit wy ~2; wj

Expansion in der Lokalen Partiellen Ordnungs-Reduktion po[ 14
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Definition Die Lokale Partielle Ordnungs-Reduktion wahlt als méglicherweise partielle Ex-
pansion eines Zustandes s eine Teil-Menge seiner Nachfolger wie folgt aus:

e genau die lokalen Ubergénge von A;, falls s lokal zu A; ist

(in diesem Fall hat man eine partielle Expansion)
e bei mehreren solchen A; wird ein beliebiges i gewahit

o falls kein solches A; existiert, besteht die Expansion aus allen Nachfolgern

Unsichtbare Symbole
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Definition Checker C ignoriert lokale Symbole gdw.
s = {s} inCfirallelokalena e A

(auch “a ist unsichtbar fur C”)

Fakt C ignoriere lokale Symbole und w ~5; w/, dann  w € L(C) < w' € L(C)

Beweis Sei w € L(C). Zustandssequenz, die w akzeptiert, akzeptiert auch w’ und umgekehrt.

Suche mit Partieller Ordnungs-Reduktion muss also nur fiir jede Aquiv-
alenzklasse von ~2; mindestens einen Représentanten ablaufen.




Volle Expansion bei Zyklen pof47]
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Problem
o eine partielle Expansion “verzégert” Ausfihrung Ubergéange anderer A
o diese kdnnten fir immer verzégert werden
Lésung
e Zyklus mit nur partiellen Expansionen muss an einer Stelle voll expandiert werden

e |asst sich leicht in Tiefensuche (DFS) einbauen:
— jeder Zyklus wird durch “Backedge” zu einem Knoten auf Suchstack geschlossen

— bei einer “Backedge” wird current einfach voll expandiert

e Approximation bei BFS: volle Expansion bei Kanten zu Knoten friiherer Generation

Partielle Ordnung bei Message Passing Modellen po[19]
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o Message Passing
— Kommunikation durch Nachrichtenaustausch Uber Kanale/Puffer/FIFO

— beachte: endliche Modelle haben immer Kanale endlicher Kapazitat

e Unabhéangige oder lokale Operationen (2 Prozesse, 1 Kanal):
— Lesen von einem nicht vollem Kanal

— Schreiben in einen nicht leeren Kanal

e Abhéangige oder globale Operationen (2 Prozesse, 1 Kanal):
— Lesen von einem vollem Kanal

— Schreiben in einen leeren Kanal

Partielle Ordnung bei Allgemeineren Modellen po[1g]
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e statt Synchronisation durch Aktionen:
— Synchronisation durch gemeinsame globale Variable
— und/oder Synchronisation durch Monitore/Semaphoren

— und/oder Synchronisation durch Nachrichten/Kanéle

e Partielle Ordnungs-Reduktion Iasst sich mit folgenden Konzepten anwenden:

— Unabhangigkeit bzw. Kommutieren von Befehlen

* Read/Write und Write/Read abangig, Read/Read unabhangig
* analog fur Nachrichten (Read = Receive, Write = Send)

— Unsichtbarkeit von lokalen Befehlen



