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1 Einfiihrung

Bisimulation wurde von Milner [Mil80] und Park [Par81] auf Transitionssystemen
eingefiihrt, um Prozesse zu identifizieren, die aus Sicht eines externen Beobachters
nicht zu unterscheiden sind. Fiir die ProzeBalgebra CCS [Mil80, Mil89] erlangt die-
ser Begriff zentrale Bedeutung: Mit Bisimulation als Konzept von Gleichheit werden
algebraische Gesetze zwischen Prozefitermen hergeleitet. Die Losung von rekursiven
Prozefigleichungen ist eindeutig bis auf Bisimulation, d.h. der Begriff der Bisimu-
lation ist notwendig, um unendliches Verhalten von Prozessen zu beschreiben. Zur
Verifikation von Prozessen findet ein abgewandelter Begriff Verwendung, die schwa-

che Bisimulation, welche die ,silent action® 7 besonders beriicksichtigt.

Ausgehend von diesen Ideen finden sich in der Literatur neue Bisimulationsbe-
griffe auf Transitionssystemen [DNMV90, Mil92]. Auch auf andere Modelle wird
der urspriingliche Bisimulationsbegriff {ibertragen, wie z.B. auf Petri-Netze [GV87,
NW95], Ereignisstrukturen [GG89, GKP92], Transitionssysteme mit Unabhéngigkeit
[JNWO94, MNO92|. In den zuletzt genannten Modellen ist es — im Gegensatz zu Tran-
sitionssystemen — moglich, Nebenldufigkeit (true concurrency) auszudriicken. Ange-
sichts dieser grofleren Ausdrucksstirke stellt sich die Frage neu, welches Verhalten
eines Prozesses beobachtbar ist. Gewissermaflen ist diese Frage akademisch, denn die
Modelle sind theoretische Konzepte. Eine bessere Formulierung ist daher: Welches
Verhalten soll beobachtbar sein? Dazu sind unterschiedliche Auffassungen formuliert
worden, so unter anderem, daf} ein externer Beobachter einzelne Aktionen, Multimen-
gen von Aktionen, Aktionsmengen mit kausaler Abhéngigkeit oder einzelne Aktionen
gemeinsam mit der gesamten Vergangenheit eines Systems protokollieren kann. Diese
Auffassungen fiithren zu einer Vielzahl von Bisimulationsbegriffen, deren Definition
von der Syntax her der urspriinglichen Definition von Bisimulation zumeist dhnlich
sieht. Daraus erwichst die Fragestellung: Was haben die neuen Bisimulationen mit
dem urspriinglichen Begriff zu tun, gibt es mehr als einen nur syntaktischen Zu-
sammenhang zwischen ihnen, 148t sich ein gemeinsamer Uberbegriff, eine abstrakte

Charakterisierung finden?

In der Literatur finden sich verschiedene Ansétze fiir eine abstrakte Charakteri-
sierung von Bisimulation: [DDNM93| verwenden spezielle Bdume, [Mal95] arbeitet
mit Methoden der Algebra, [AM89] und [JNWO94| hingegen nutzen Begriffe der Ka-
tegorientheorie. Wir werden in dieser Arbeit die Ansitze von [AM89] und [JNW94]
miteinander vergleichen. Zum einen suchen wir nach direkten Zusammenhéngen zwi-

schen den abstrakten Charakterisierungen. Zum anderen fragen wir uns, ob sich kon-

Uber abstrakte Charakterisierungen von Bisimulation.



6 Kapitel 1: Einfiihrung

krete Bisimulationen auf unterschiedlichen Modellen parallelen Rechnens mittels der
abstrakten Charakterisierungen darstellen lassen.

Beide Vergleiche lassen den Schluf} zu, daf§ die Charakterisierung von [AM89] von
den untersuchten Konzepten das umfassendste ist. Von daher beantworten wir die
Frage, was eine Bisimulation ist, mit dem Begriff der AM-Bisimulation: Eine Bisimu-
lation zwischen zwei Objekten ist ein Transitionssystem, welches das beobachtbare
, Verhalten* wiedergibt, das beiden Objekten gemeinsam ist.

Die Arbeit ist wie folgt gegliedert: In Kapitel 2 fiihren wir verschiedene Modelle
parallelen Rechnens wie Transitionssysteme, Synchronisationsbdume, Ereignisstruk-
turen und Transitionssysteme mit Unabh#ngigkeit ein. Die abstrakten Charakterisie-
rungen von Bisimulation erfordern es, die Modelle jeweils als Kategorien anzusehen.
Die Beschriankung auf branching time Modelle liegt in dem Untersuchungsgegenstand
Bisimulation begriindet, wie wir in Abschnitt 2.5 kurz diskutieren werden.

Die verschiedenen abstrakten Charakterisierungen werden in Kapitel 3 definiert.
Den Begriff der (vorwérts-riickwiirts) AM-Bisimulation entwickeln wir als Spezialfall
der F-Bisimulation aus [AM89], die Definition von P-Bisimulation und (vorwérts-
riickwérts) Pfad-P-Bisimulation entnehmen wir [JNW94]. Die abstrakten Charakte-
risierungen illustrieren wir jeweils anhand eines Musterbeispiels und ziehen in Ab-
schnitt 3.5 einen ersten, informellen Vergleich zwischen ihnen.

Zusammenhénge zwischen den abstrakten Charakterisierungen sind Thema des
4. Kapitels. Anhand verschiedener Operatoren beweisen wir Aquivalenzaussagen zwi-
schen (vorwirts-riickwérts) Pfad-P-Bisimulation und (vorwérts-riickwirts) AM-Bisi-
mulation. Unter Verwendung eines Resultats aus [JNW94] entwickeln wir schlieBlich
ein Gesamtbild der Zusammenhénge zwischen allen drei abstrakten Charakterisie-
rungen.

Die Ergebnisse aus Kapitel 4 finden Anwendung in Kapitel 5: Hier modellieren
wir konkrete Bisimulationen mit den abstrakten Charakterisierungen. Eine solche
Untersuchung kann naturgemif keine Vollsténdigkeit erreichen, wir beschrinken uns
auf ausgewéhlte Beispiele. Einen Schwerkpunkt bilden dabei Ereignisstrukturen, ent-
sprechend der Vielzahl von Bisimulationen, die in der Literatur zu diesem Modell zu

finden sind.

Uber abstrakte Charakterisierungen von Bisimulation.



2 Modelle parallelen Rechnens

Thema dieser Arbeit ist ein Vergleich abstrakter Charakterisierungen von Bisimulati-
on. Dabei soll auch untersucht werden, inwiefern sich im Rahmen dieser Charakteri-
sierungen konkrete Bisimulationsbegriffe darstellen lassen, wie sie von verschiedenen
Autoren wie [GV87, GG89, DNMV90, ABS91, LG91, GKP92, Mil92, Vog93] auf
unterschiedlichen Modellen parallelen Rechnens eingefithrt wurden. Solche Modelle
stellen wir in diesem Kapitel vor.

Modelle parallelen Rechnens lassen sich durch die Begriffspaare branching-time/li-
near-time, system/behaviour und true-concurrency/interleaving klassifizieren, siehe
z.B. [SNW96]. In branching-time Modellen kann der Zeitpunkt einer nichtdetermini-
stischen Entscheidung dargestellt werden, d.h. die Prozesse' a.(b+c) und (a.b)+ (a.c)
werden unterschiedlich modelliert, linear-time Modelle hingegen lassen diese Diffe-
renzierung nicht zu. In system Modellen gibt es den Begriff des (System)Zustands,
wéahrend behaviour Modelle von dieser Information abstrahieren, d.h. in system Mo-
dellen kann der Prozel rec X = a.X durch ein endliches Objekt modelliert werden,
wihrend in behaviour Modellen hierfiir ein unendliches Objekt erforderlich ist. True-
concurrency Modelle schliellich unterscheiden die Konzepte Parallelitit und Nicht-
determinismus, d.h. die Prozesse a||b und (a.b) + (b.a) werden verschieden modelliert,

wihrend sie in interleaving Modellen durch dasselbe Objekt représentiert werden.

system behaviour

interleaving Transitionssysteme Synchronisationsbiume

true-concurrency || Transitionssysteme mit | Ereignisstrukturen

Unabhéngigkeit

Abbildung 1: Klassifikation der branching-time Modelle.

In diesem Kapitel stellen wir die branching-time Modelle Transitionssysteme, Syn-
chronisationsbdume, Ereignisstrukturen und Transitionssysteme mit Unabhéngig-
keit vor. Abbildung 1 zeigt die Klassifikation dieser Modelle in das Spektrum sy-
stem/behaviour und true-concurrency /interleaving. Aus jedem branching-time Mo-

dell erhalten wir durch Einschréinken auf eine geeignete Teilklasse ein linear-time

'Wir folgen hier der gingigen Konvention und verwenden in einer intuitiv zu verstehenden Pro-
zefsprache ,||“ als Paralleloperator, ,+¢ fiir Nichtdeterminismus, ,,.“ als Prifixoperator, ,a“, ,,b%,
(419

»C*, ...als Namen fiir atomare Aktionen, ,,rec X.P(X)“ fiir Rekursion und schreiben Klammern,

um keine Bindungsregeln aufstellen zu miissen.

Uber abstrakte Charakterisierungen von Bisimulation.



8 Kapitel 2: Modelle parallelen Rechnens

Modell. In der Darstellung der Modelle folgen wir [SNW96], fiir die Definition von
Ereignisstrukturen mit Konsistenzmenge greifen wir auf [JNW94] zuriick.

Fiir die abstrakten Charakterisierungen von Bisimulation von [JNW94] ist es er-
forderlich, (kleine) Kategorien der oben angesprochenen Modelle fiir paralleles Rech-
nen zu betrachten. Der Anforderung klein geniigen wir, indem die Zustinde bzw. Er-
eignisse eines Objektes der jeweiligen Kategorie aus einer ,universellen“ Menge U
gewihlt werden. Morphismen reprisentieren ,,Simulationen® zwischen den Objekten
einer Kategorie. Wir fiihren sie stets ohne Umbenennung von Aktionsnamen ein,
d.h. die hier vorgestellten Kategorien sind Fasern der in [SNW96, JNWO94| angege-
benen Kategorien.

Die Beschrinkung auf branching-time Modelle ergibt sich naturgeméfl aus dem
Untersuchungsgegenstand ,,Bisimulation*: Auf linear-time Modellen fallen Bisimula-
tionsbegriffe hiufig mit einem anderen Aquivalenzbegriff wie einer Trace-Aquivalenz
oder gar der Gleichheit zusammen, wie wir an einigen ausgewé#hlten Beispielen in Ab-
schnitt 2.5 sehen werden. Zudem lassen sich linear-time Modelle zumindest formal als
Spezialfall von branching-time Modellen auffassen: [SNW96] fiihrt die linear-time Mo-
delle deterministische Transitionssysteme, Hoare-Sprachen, deterministische Transi-
tionssysteme mit Unabhéngigkeit und deterministische Ereignisstrukturen jeweils als
volle Unterkategorie eines branching-time Modells ein. Da wir Bisimulationen ohne-
hin auf diesen umfassenderen Kategorien betrachten, eriibrigt sich ein gesondertes

Studium von Bisimulation auf den linear-time Modellen.

2.1 Transitionssysteme

Transitionssysteme sind ein branching-time Modell fiir paralleles Rechnen, welches
den Begriff eines Systemzustands kennt, d.h. vom Typ system ist, sowie Nichtdeter-
minismus und Parallelitdt nicht unterscheidet, d.h. ein interleaving Modell ist. Die
Einschrinkung auf die Klasse der deterministischen Transitionssysteme ergibt ein

linear-time Modell mit der Klassifikation system und interleaving.

Definition 2.1 (Transitionssystem, Kategorie T ;)
1. Ein Transitionssystem 7 = (S, s,<—) tber einer Menge von Aktionen Akt
besteht aus
S, einer Menge von Zustanden,
s € S, einem Anfangszustand, und

&5 C S x Akt x S, einer Ubergangsrelation.

Uber abstrakte Charakterisierungen von Bisimulation.
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Abbildung 2: Ein Transitionssystem zur Modellierung von a||b bzw. (a.b) + (b.a).

aoto

Abbildung 3: Ein Transitionssystem zur Modellierung von rec X = a.X.

(t,a,t') € < heift Transition. Fliir (t,a,t') schreiben wir auch: t < t'.

2. Fin Transitionssystem ohne Anfangszustand T = (S, <) dber einer Menge

von Aktionen Akt besteht aus
S, einer Menge von Zustidnden, und
S C S x Akt x S, einer Ubergangsrelation.

3. Es sei U eine ,universelle® Menge von Zustinden. Die Kategorie T 45 von
Transitionssystemen hat als Objekte Transitionssysteme T = (S, s, <) dber
Akt mit S C U. Es seien Ty = (S1, s1, 1) und Ty = (Sa, $2, 5>2) Objekte
aus Tap. Ein Morphismus o € Homp (T, Tz) ist eine (totale) Funktion
o:S1 — Sy, welche den folgenden Bedingungen gentigt:

(a) o(s1) = sz, und
(b) Vt,t' € Si, a € Akt : t S, t' = o(t) S o(t').

Beispiel 2.2 (Modellieren der Beispielprozesse)
Abbildung 2 zeigt das Transitionssystem

T = ({to, t1, 2,3}, to, {(to, a, t1), (to, b, t2), (t1, b, t3), (t2, a,t3)})

tiber einer Aktionsmenge Akt mit {a,b} C Akt, welches die Prozesse al|b bzw. a.b+b.a

modelliert. Ein Transitionssystem zur Modellierung des Prozesses rec X = a.X. zeigt

Uber abstrakte Charakterisierungen von Bisimulation.



10 Kapitel 2: Modelle parallelen Rechnens

Abbildung 3. Die Anfangszustinde der Transitionssysteme sind in den Abbildungen

nicht besonders gekennzeichnet.

Ein Transitionssystem heiflt deterministisch, wenn gilt: gibt es in 7 Transitionen
t <55 ¢ und t < 1, so folgt ¢ = t". Die Transitionssysteme in Abbildung 2 und 3
sind beide deterministisch.

Es sei T = (S, s, <) ein Transitionssystem iiber einer Menge von Aktionen Akt.
Mit <—* bezeichnen wir den reflexiven, transitiven Abschlufl von < und schreiben
auch ¢ <" t’fiirt<:a>l—>t1<:a>2—>t2<:a>3—>...<§>"—>t’,w:alaQ...an,bzw.t<:§—>*t, w = €.
Die Sprache eines Transitionssystems ist definiert als

Lan(T) = {w € Akt* |s &7 t, t € S}.
Transitionssysteme 7; und 75 heiflen trace-dquivalent [Hoa85], wenn

Lan(Ty) = Lan(T3).

Definition 2.3 (Bisimulation)
Zwei Transitionsysteme Ty = (S1, $1, =) und Ty = (Sz, S2, <) tber einer Aktions-
menge Akt heiffen bisimular [Mil89], in Zeichen

Ty~ Ta,

wenn es eine Relation R C Sy x Sy gibt mit (s1,82) € R, so daf8 fir alle (t1,t5) €
R,a € Akt gilt:

1. falls es in T; eine Transition t; <5 t| gibt, so gibt es in To eine Transition
ty &t wobei (t),t,) € R und

2. falls es in Ty eine Transition ty <5 t, gibt, so gibt es in T, eine Transition
t; &t wobei (t),t,) € R.

Die Relation R heifit Bisimulation.

Mit Bran bezeichnen wir die volle Unterkategorie von T 44, deren Objekte un-
verzweigte, endliche Transitionssysteme 7 = (5, s, <) sind, d.h. S ist endlich, fiir
alle t € S gilt: s &=+* ¢ und <" ist eine Totalordnung auf S.

Uber abstrakte Charakterisierungen von Bisimulation.
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Abbildung 4: Ein Synchronisationsbaum zur Modellierung von al||b bzw. (a.b) + (b.a).

a a a
to—>t1—>to—>13 -

Abbildung 5: Ein Synchronisationsbaum zur Modellierung von rec X = a.X.

2.2 Synchronisationsbidume und Hoare-Sprachen

Synchronisationsbiume sind ein branching-time Modell fiir paralleles Rechnen, wel-
ches keinen Systemzustand kennt, d.h. vom Typ behaviour ist, sowie Nichtdetermi-
nismus und Parallelitdt nicht unterscheidet, d.h. ein interleaving Modell ist. Hoare-
Sprachen, die sich als Teilklasse der Synchronisationsbdume auffassen lassen, sind ein

linear-time Modell mit der Klassifikation behaviour und interleaving.

Definition 2.4 (Synchronisationsbaum, Kategorie S 4;;)
1. Ein Synchronisationsbaum S = (S, s, <) dber einer Menge von Aktionen Akt

1t ewn azyklisches Transitionssystem, in dem gilt:

(a) alle Zustinde sind erreichbar und

(b) falls es in S Transitionen t' < t und t" PR gibt, so folgt t' = t" und

a=>b.

2. Die Kategorie S x; von Synchronisationsbdumen bezeichnet die volle Unterka-

tegorie von T sk, deren Objekte die Synchronisationsbiume tber Akt sind.

Wenn wir in Definition 2.4 den Begriff ,Zustand“ verwenden, geschieht dies, um
Synchronisationsbdume formal als spezielle Transitionssysteme auffassen zu konnen.
Da Synchronisationsbdume azyklisch sind, kann in ihnen das Konzept eines System-
zustands, der allein durch die zukiinftigen moglichen Verhaltensweisen des Systems
gekennzeichnet ist, nicht ausgedriickt werden, vergleiche z.B. die Modellierung des

Prozesses rec X = a.X in Beispiel 2.5.

Uber abstrakte Charakterisierungen von Bisimulation.



12 Kapitel 2: Modelle parallelen Rechnens

Beispiel 2.5 (Modellieren der Beispielprozesse)
Abbildung 4 zeigt den Synchronisationsbaum

S = ({to,tl, tg, t3,t4}, t(), {(to, a, tl), (t(), b, tg), (tl, b, tg), (t2, a, t4)})

iber einer Aktionsmenge Akt mit {a,b} C Akt, welcher die Prozesse a||b bzw. a.b+b.a
modelliert. Im Gegensatz zu dem Transitionssystem aus Beispiel 2.2 sind hier zwes
Endzustinde erforderlich.

FEinen Synchronisationsbaum zur Modellierung des Prozesses rec X = a.X. zeigt
Abbildung 5. Im Fall von Synchronisationsbidumen sind zur Darstellung dieses Pro-
zesses unendlich viele Zustinde erforderlich.

Die Synchronisationsbaume in den Abbildungen 4 und 5 sind beide determini-

stisch.

Eine Hoare-Sprache iiber einer Menge von Aktionen Akt ist eine Menge H, die

folgenden Bedingungen geniigt:
1. 0 #H C Akt* und
2. gibt es in H ein Element der Form wa, a € Akt, so folgt w € H.

Einer Hoare-Sprache # li8t sich ein Sychronisationsbaum Sy := (#, €, <) zuord-

nen, wobei

wEs W= wa=w'.

Sy ist stets deterministisch. Fiir Sy gilt: Lan(Sy) = H.

2.3 Ereignisstrukturen

Ereignisstrukturen sind ein branching-time Modell fiir paralleles Rechnen, welches
keinen Systemzustand kennt, d.h. vom Typ behaviour ist, sowie Nichtdeterminis-
mus und Parallelitdt unterscheidet, d.h. ein true-concurrency Modell ist. Die Ein-
schrinkung auf die Klasse der deterministischen Ereignisstrukturen ergibt ein linear-
time Modell mit der Klassifikation behaviour und true-concurrency.

Im Rahmen dieser Arbeit betrachten wir in der Regel Ereignisstrukturen (prime
event structures), jedoch wird es beim Studium der sogenannten history-preserving
Bisimulation erforderlich sein, auf die umfassendere Klasse der Ereignisstrukturen

mit Konsistenzmenge (event structures with consistency relation) zuriickzugreifen.

Uber abstrakte Charakterisierungen von Bisimulation.
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2.3.1 Ereignisstrukturen
Definition 2.6 (Ereignisstruktur, Kategorie E 44;)
1. Eine Ereignisstruktur & = (E, <,,1) dber einer Menge von Aktionen Akt be-
steht aus
E, einer Menge von Ereignissen,
< C FE x E, einer Halbordnung, die als Fluirelation bezeichnet wird,
t C E x E, einer irrefleziven, symmetrischen Konfliktrelation, und

l: E — Akt, einer (totalen) Markierungsfunktion,

die folgenden Bedingungen geniigen:

(a) Ve € E : le := {e € E|¢ < e} ist endlich (Prinzip der endlichen
Ursachen) und

(b) Vd,e,f € E: d<eAdif = eff (Prinzip der Konfliktvererbung).

2. Fine Konfiguration einer Ereignisstruktur €& = (E,<,4,1) ist eine endliche,
linksabgeschlossene, konfliktfreie Menge X C E. Konf(E) bezeichnet die Menge

aller Konfigurationen von &.

3. Es sei U eine ,universelle“ Menge von Ereignissen. Die Kategorie E i, von
FEreignisstrukturen hat als Objekte Ereignisstrukturen € = (E,<,$,1) dber Akt
mit E C U. Es seien & = (Ey,<i,41,l1) und & = (B3, <s,f,1ls) Objekte
aus Eag. Ein Morphismus n € Homg  (&1,&) ist eine (totale) Funktion
n: By — E,, welche den folgenden Bedingungen geniigt:

(a) Ye € Ey : (laon)(e) = li(e).
(b) VX € Konf(&) : n(X):={n(e)|e € X} € Konf(&E,).
(¢c) VX € Konf(&)Ve, e € X :n(e) =n(e) =e=¢.

Beispiel 2.7 (Modellieren der Beispielprozesse)
Abbildung 6 zeigt die Ereignisstruktur

£ = ({e1, ea,e3,€4}, <, 1)

iber einer Aktionsmenge Akt mit {a,b} C Akt, wobei < die von der Relation e; <
ea, €3 < ey erzeugte Halbordnung ist, § der Abschluff der Relation {(e1,e3)} unter
Symmetrie und dem Prinzip der Konfliktvererbung, und l(e1) = l(e4) := a, l(e2) =

Uber abstrakte Charakterisierungen von Bisimulation.
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Abbildung 7: Eine Ereignisstruktur zur Modellierung von al|b.

l(e3) := b. Entsprechend dieser Beschreibung von £ zeigt Abbildung 6 von < und f
nur die erzeugenden Relationen — im Fall der Fluf$relation durch einen Pfeil, im Fall
der Konfliktrelation durch eine Folge von Punkten. Die Ereignisstruktur & modelliert
den Prozef$ (a.b) + (b.a).

Abbildung 7 zeigt eine Modellierung von al||b als Ereignisstruktur. In Abbildung
8 st zu sehen, dafi zum Modellieren des Prozesses rec X = a.X unendlich viele

Ereignisse notwendig sind.

Eine Ereignisstruktur & = (E, <,4,1) heifit endlich, wenn die Menge E ihrer
Ereignisse endlich ist. Eine Konfiguration X einer Ereignisstruktur & = (E, <,4,1)
148t sich als markierte, partiell geordnete Menge auffassen, die wir auch als Lposet
bezeichnen. Dabei iibernimmt X Flufirelation und Markierungsfunktion von £ : X =
(X, < N(X x X),0,lx). Ereignisse e, e; € E heilen unabhdingig, wenn sie weder
beziiglich < noch iiber £ in Relation miteinander stehen.

Essei X = {ejy,e9,...,e,} € Konf(€) Konfiguration einer Ereignisstruktur £. Ein

Folge ejes ... e, heifit Derivation von X, wenn es Konfigurationen X, Xq,..., X, €

e— 00— >»0— >0 -
a a a a
€1 €9 €3 €y

Abbildung 8: FEine Ereignisstruktur zur Modellierung von rec X = a.X.

Uber abstrakte Charakterisierungen von Bisimulation.
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Konf(€) gibt mit Xo = 0, X,, = X und X;\X; ;| = {e;}, 7 = 1,2,...,n. Es sei
eiés . ..e, Derivation einer Konfiguration X, fifs... f, Derivation einer Konfigura-

tion Y. Wir sagen, dafl diese Derivationen dquivalent sind, in Zeichen

6162...6an1f2...fn,

wenn es einen Isomorphismus o : X — Y gibt mit

n(erey...en) :=nler)nlez)...nleq) = fife-. . fa

Die Menge Der(X) enthilt alle Aquivalenzklassen [e1€y . .. e,] von Derivationen einer
Konfiguration X,
Der gy = U Der(X)

XeConf(€), E€E ok
ist die Menge aller Aquivalenzklassen von Derivationen, die es zu Ereignisstrukturen
aus E; gibt.
Einer Ereignisstruktur £ = (F, <, ,[) iiber einer Aktionsmenge Akt 148t sich ein
Transitionssystem T;,,,(€) := (Konf(E), D, <) iiber Akt zuordnen, wobei

XX 1= FecE: X'=XU/{e}, l(e) =a.

Gilt Lan(T;(€)) = Lan(T;(F)) fiir Ereignisstrukturen £ und F, so heiflen sie
trace-dquivalent. Falls T (E) ~ Ty (F), so sind € und F interleaving bisimular.

Eine Ereignisstruktur &£ ist

deterministisch, wenn T (E) deterministisch ist.

ohne auto-concurrency, wenn fiir alle X, Y, Z € Konf(€), a € Akt gilt:
aus X < Z und Y <& Z folgt X =Y.

endlich verzweigt, wenn fiir alle X € Konf(€) die Menge {X'|Ja € Akt :
X & X'} endlich ist.

Mit Lin bezeichnen wir die volle Unterkategorie von E 44, deren Objekte kon-
fliktfreie Ereignisstrukturen (E, <,(),[) sind, wobei E eine endliche Menge und die
Flufirelation < eine Totalordnung ist.

Es seien & = (F,<g,0,lg), M = (M,<y,0,ly) endliche Ereignisstrukturen
mit ENM = und <p= {(m,m)|m € M}. Mit F := &; M bezeichnen wir die
Ereignisstruktur (FU M, <p,0,lp Uly), wobei e <p f gdw. e = f oder (e € F und
f € M) oder e <g f. Eine Ereignisstruktur

S:=My; My;...; M, n>0,

Uber abstrakte Charakterisierungen von Bisimulation.
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heiflt Schritt, wobei M; = (M;, <y, 0,1;) Ereignisstrukturen sind, M; endliche, paar-
weise disjunkte Mengen und <,;,= {(m, m)|m € M,;}. Einem Ereignis e einer Ereig-

nisstruktur £ ordnen wir seine Tiefe zu vermoge

1 s Het = {e}
1 + max{ Tiefe.(f) | f € {e}, f # €} ; sonst.

Es sei § := M; M,y;...; M, ein Schritt, wobei alle M; verschieden von der lee-
ren Ereignisstruktur sind. Dann gilt fiir die Ereignisse e von § : e € M; <=
Tiefes(e) = i, 1 € {1,2,...,n}, d.h. die Repréisentation eines Schrittes mit nicht-
leeren Ereignisstrukturen ist eindeutig bestimmt. Step ist die volle Unterkategorie
von E 4x, deren Objekte Schritte sind.

Pos bezeichnet die volle Unterkategorie von E 4, deren Objekte endliche, kon-

Tiefec(e) := {

fliktfreie Ereignisstrukturen sind. Eine partiell geordnete Multimenge [£], kurz Pomset
genannnt, ist die Isomorphieklasse einer Ereignisstruktur aus Pos. [Pos] bezeichnet

die Menge aller Pomsets.

2.3.2 Ereignisstrukturen mit Konsistenzmenge
Definition 2.8 (Ereignisstruktur mit Konsistenzmenge, Kategorie EK 4;)
1. FEine Ereignisstruktur mit Konsistenzmenge & = (E, <, Km,[) tber einer Men-
ge von Aktionen Akt besteht aus
E, einer Menge von Ereignissen,
< C FE x E, einer Halbordnung, die als Fluirelation bezeichnet wird,
Km C{X C E| X endlich}, einer Konsistenzmenge, und

l: E — Akt, einer (totalen) Markierungsfunktion,
die folgenden Bedingungen geniigen:

(a) Ve € E : le = {e € Ele < e} ist endlich (Prinzip der endlichen

Ursachen),
(b) Ve € E: {e} € Km,
(¢) VK € Km: LC K= L& Km,
(d) VK € KmVe,f e E:fe KNe< f= KU/{e} € Km.

2. Fine Konfiguration einer Ereignisstruktur mit Konsistenzmenge £ = (E, <,Km, 1)

st eine linksabgeschlossene Menge X C FE, fiir deren endliche Teilmengen

Uber abstrakte Charakterisierungen von Bisimulation.



17

K Cena X gilt: K € Km. Konf(E) bezeichnet die Menge aller Konfigurationen
von €, mit Konfe,q(E) wird die Menge aller endlichen Konfigurationen von &

bezeichnet.

3. Es sei U eine ,universelle® Menge von Ereignissen. Die Kategorie EK 45
von Ereignisstrukturen mit Konsistenzmenge hat als Objekte FEreignisstruktu-
ren mit Konsistenzmenge € = (E, <, Km,l) dber Akt mit E C U. Es seien
& = (Ey,<1,Kmy, ly), E = (Fy, <o, Kmy, ls) Objekte aus EK 41;. Fin Morphis-
mus 1) € Homgg (&1, &) ist eine (totale) Funktion n : Ey — E,, welche den
folgenden Bedingungen geniigt:

(a) Ye € Ey : (I on)(e) = li(e).
(b) VX € Konf(&) : n(X):={n(e)|e € X} € Konf(&,).
(c) VX € Konf(&E)Ve,e' € X :n(e) =n(e) = e=¢.

Bei Ereignisstrukturen mit Konsistenzmenge werden, im Gegensatz zu Ereignis-
strukturen, auch unendliche Konfigurationen betrachtet. Doch schon endliche Ereig-

nisstrukturen mit Konsistenzmenge sind ausdrucksstéarker:

Beispiel 2.9 (Ausdrucksstirke von Ereignisstrukturen)

Um den Unterschied zwischen Ereignisstrukturen und Ereignisstrukturen mit Kon-
sistenzmenge zu illustrieren, betrachten wir eine Ereignismenge E = {e, f, g}, ei-
ne Halbordnung <:= {(e,e), (f, f),(g,9)} und eine beliebige Markierungsfunktion l.
Wiéhlen wir

Km := {Q)a {6}7 {f}a {g}v {67 f}v {67 g}v {fa g}}a

so sind unter anderem die Mengen {e, f}, {e, g}, und {f, g} Konfigurationen der Er-
eignisstruktur mit Konsistenzmenge £ := (E, <, Km,l), wihrend die Menge {e, f, g}
keine Konfiguration ist.

FEine solche Menge von Konfigurationen kann mit einer Ereignisstruktur &' :=
(E, <t,l) nicht generiert werden, wenn wir nur die Konsistenzrelation Km gegen
eine Konfliktrelation § austauschen: Damit die Menge {e, f, g} keine Konfiguration
von &' ist, mufl es einen Konflikt zwischen den Ereignissen geben. Gelte 0.b.d.A. eff.
Dann gilt zwar {e, f,g} ¢ Konf(E), aber es gilt auch {e, f} ¢ Konf(E).

Jede Ereignisstruktur kann als Ereignisstruktur mit Konsistenzmenge aufgefaf3t

werden. Bei diesem Ubersetzungsproze§ bleiben die Morphismen erhalten:

Uber abstrakte Charakterisierungen von Bisimulation.
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Lemma 2.10 (Umformen von Ereignisstrukturen)

1.

2.

Es sei & = (E,<,4,1) eine Ereignisstruktur, definiere &' := (E, <, Km,l) als

Ereignisstruktur mit Konsistenzmenge, wobei
Km:={K C E| K endlich, Ve, f € K : —(etf)}.
Dann gilt: Konf(E) = Konfena(E').

Es seien &€ = (E,<p,tp,lg), F = (F,<p,ir, lp) zwei Ereignisstrukturen, &'
und F' die ihnen nach 1. zugeordneten Ereignisstrukturen mit Konsistenzmen-
ge. Dann gilt:

Homg, (€,F)=Homgk, (E',F).

Bewelis:

zu 1.

zZu 2.:

: Zunéchst beweisen wir, dafl £’ eine Ereignisstruktur mit Konsistenzmenge ist.
Da ¢ irreflexiv ist, gilt fiir alle e € E : {e} € Km. Ist K € Km, so ist K nach
Definition von K'm endlich und konfliktfrei. Dies gilt ebenso fiir jede Teilmenge
L C K, d.h. wir erhalten fiir jede Teilmenge L von K : L € Km. Gelte schlief3lich
K € Km,f € K und e < f. Angenommen, K U {e} ¢ Km. Dann gibt es ein
Element g € K mit efg. Wegen e < f folgt daraus ffg in der Ereignisstruktur
E. Damit erhalten wir K ¢ Km — Widerspruch zur Voraussetzung.

Nun betrachten wir die Aussagen iiber die Konfigurationen von £ bzw. £’. Es sei
X € Konf(€) eine Konfiguration. Dann ist X eine endliche, linksabgeschlossene
Menge. Weiterhin gilt fiir jede Teilmenge K C X, daf sie konfliktfrei ist und
damit K € Km gilt. Somit erhalten wir X € Konf.,4(E').

Es sei X € Konfe,a(E') eine Konfiguration. Dann ist X endlich und linksab-
geschlossen. Um zu beweisen, dal X konfliktfrei ist, betrachten wir Ereignisse
e, f € X. Dann gilt: {e, f} C X und damit {e, f} € Km. Nach Definition von
Km erhalten wir: =(eff) — also gilt X € Konf(£).

Wir zeigen nur ,,C“ — da nach 1. die endlichen Konfigurationen von &£ und
F' gerade die Konfigurationen von £ bzw. F sind, gilt die andere Inklusion
offensichtlich.

Es sei n € Homg,, (€, F) ein Morphismus, X € Konf(£') eine Konfiguration
der Ereignisstruktur mit Konsistenzmenge &’.

zu Bedingung (b): Die Menge n(X) C F ist linksabgeschlossen: Sei f € n(X),
gelte fiir ein f' € F : f' <p f. In X gibt es ein Ereignis e mit n(e) = f. Die
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Menge | e ist endlich und linksabgeschlossen. Da auch X linksabgeschlossen
ist, gilt e C X. Daraus folgt | e € Kmg und nach Definition von Kmg
erhalten wir: e ist konfliktfrei und somit eine Konfiguration von £. Somit gilt
n(le) € Konf(F), insbesondere ist n(le) linksabgeschlossen. Wegen f € n(le)
gilt: f* € n(le) € n(X).

Es sei K C.naq 1(X), es seien fi, fo € K. Dann gibt es Ereignisse ej,e5 € X
mit n(e;) = f1 und n(ez) = fo. leg U ley ist endlich und linksabgeschlossen.
Wegen le; U Les C X folgt (Leg U Jes) € Kmg und ist demnach konfliktfrei.
Demzufolge ist n(le; U Jes) € Konf(F). Daraus folgt insbesondere —(ef f) und
damit K € Kmg.

zu Bedingung (c¢): Es seien ey, e5 € X mit n(e;) = n(ey). Die Menge le; U ey

ist eine Konfiguation der Ereignisstruktur £. Daher folgt aus n(e;) = n(ey) die
Gleichheit e; = e5. [ |

PosK bezeichnet die volle Unterkategorie von EK 41, deren Objekte endliche
Ereignisstrukturen mit Konsistenzmenge £ = (E, <, Km, () sind, wobei Km = P(E)
die Potenzmenge von E ist. Da eine Ereignisstruktur & = (F, <,0),[) aus Pos eine
leere Konfliktrelation hat, hat die ihr nach Lemma 2.10 zugeordnete Ereignisstruktur
&' als Konsistenzmenge die Potenzmenge von E. Demnach enthalten die Kategorien
PosK und Pos — abgesehen von dem formalen Unterschied zwischen ihrer Definition
mit Konfliktrelation bzw. Konsistenzmenge — dieselben Objekte. Nach Lemma 2.10,

Teil 2, stimmen sie auch in Bezug auf die Morphismen iiberein.

2.4 Transitionssysteme mit Unabhingigkeit

Transitionssysteme mit Unabhéingigkeit sind ein branching-time Modell fiir paralleles
Rechnen, welches den Begriff eines Systemzustands kennt, d.h. vom Typ system ist,
sowie Nichtdeterminismus und Parallelitdt unterscheidet, d.h. ein true-concurrency
Modell ist. Die Einschriankung auf die Klasse der deterministischen Transitionsysteme
mit Unabhéngigkeit ergibt ein linear-time Modell mit der Klassifikation system und

true-concurrency.

Definition 2.11 (Transitionssystem mit Unabhingigkeit, Kategorie TU 4,)
1. Ein Transitionssystem mit Unabhéngigkeit U = (S, s, <, I) dber einer Menge
von Aktionen Akt besteht aus

(S, 5,4, einem Transitionssystem tGber einer Menge von Aktionen Akt,

und
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I C (&> x &), einer irreflexiven, symmetrischen Unabhéngigkeitsrela-

tion,
die folgenden Bedingungen geniigen, wobei

(t,a,t') < (t",a,u) : <= Fbe€ Akt : (t,a,t")I(t,b,t") A
(t,a, t")VI(t', b, u) A
(t,0, "I (", a,u),

und ~ die kleinste Aquivalenzrelation i1st, so daff < C ~:
(a) (t,a,t') ~ (t,a,t") = ' =t",
t.a,t t.b,t") = du:(t,a,t)I(t u) A (t,0,1 t,a,u
(b) (t,a,t")I(t,b,t") Fu: (t,a, )t b,u) A (L, 0,t") (", a,u),
c) (t,a,t) (T, 0,u) = It :(¢,a,t)(L,0,87) N (£,b,1 th,a,u) un
(¢) (ta,t)T(E,b,u) = 37 < (1 a, )T (2, b, %) A (£, b, ) (1", 0, u) und
(d) (t,a,t") ~ (u,a,u)I(w,b,w") = (t,a,t')(w,b,w').

. Es sei U eine ,universelle” Menge von Zustinden. Die Kategorie TU 44 von

Transitionssystemen mit Unabhdngigkeit hat als Objekte Transitionssysteme
mit Unabhdngigkeit U = (S, s, <>, 1) dber Akt mit S C U. Es seien U; =
(S1, 81,61, 1) und Us = (Sa, S9, 9, I3) Objekte aus TU ggy. Ein Morphis-
mus 0 € Hompyy, (U, Us) ist eine (totale) Funktion o : Si — Sy, welche den
folgenden Bedingungen gentigt:

(a) o(s1) = s2,
(b) Vt,t' € Si, a € Akt : t S, t' = o(t) S o(t') und
(c) Vt,t' u,u' € Sy, a,b € Akt :

(t,a,t")I(u,b,u") = (o(t),a,0(t'))I(o(u),b,o(u’)),

d.h. ein Morphismus zwischen Uy, und Uy in TU 4y, ist ein Morphismus zwischen
den zugrundeliegenden Transitionssystemen (S1, s1,<>1) und (Sz, So, S>2) in

T ke, welcher zusdtzlich der Bedingung (¢) geniigt.

Beispiel 2.12 (Modellieren der Beispielprozesse)

Abbildung 2 zeigt ein Transitionssystem iber einer Aktionsmenge Akt mit {a,b} C

Akt welches mit der Unabhéingigkeitsrelation I, := () den Prozef a.b + b.a und mit

der Unabhdngikeitsrelation

[2 = { (to <:g—> tl)I(to <:?b—> t2), (t() <:g% tg)[(to <:g% tl),
(to &5 1)1t <5 t3), (4 < 1)t < 1),
(to S to) I (ts <25 13), (< t3)I(tg < 1))
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system behaviour
interleaving deterministische Hoare-Sprachen
Transitionssysteme
true-concurrency || deterministische deterministische
Transitionssysteme | Ereignisstrukturen
mit Unabhéngigkeit

Abbildung 9: Klassifikation der linear-time Modelle.

den Prozef$ a||b als Transitionssystem mit Unabhingigkeit modelliert. Das Transi-
tionssystem aus Abbildung 3 erginzt um die Unabhdingigkeitsrelation I := () ist eine

Modellierung des Prozesses rec X = a.X als Transitionssystem mit Unabhdngigkeit.

Ein Transitionssystem mit Unabhingigkeit heifit deterministisch, wenn sein zu-

grundeliegendes Transitionssystem deterministisch ist.

2.5 Bisimulation auf Linear-Time Modellen

In den vorangegangenen Abschnitten wurden als linear-time Modelle deterministische
Transitionssysteme, Hoare-Sprachen, deterministische Ereignisstrukturen und deter-
ministische Transitionssysteme mit Unabhéngigkeit vorgestellt. Die Klassifikation
dieser Modelle in das Spektrum system /behaviour und true-concurrency /interleaving
zeigt zusammenfassend Abbildung 9.

Fiir den in Definition 2.3 eingefiihrten Begriff der Bisimulation gilt auf der Klasse

der deterministischen Transitionssysteme:

Theorem 2.13 (Bisimulation auf deterministischen Transitionssystemen)
Fiir deterministische Transitionssysteme T, = (S1, s1, =) und Ty = (Sa, 59, )
tber einer Menge von Aktionen Akt gilt:

Lan(Ty) = Lan(Ty) <= Ti ~ Ts.
Beweis:

»=%: Definiere R := {(t,1,) € Sy x Sy|Tw € Lan(Ty) = Lan(Tz) : s, <=
t1, 50 S5 o). Wegen € € Lan(T;) = Lan(7T3) gilt (s1,s2) € R. Sei (t1,1,) € R,
gelte t; < ). Dann existiert ein Wort w mit s; &7 t; und sy &7 to.
Daraus folgen s; <% #) und s, <% #, und wir erhalten (#,,#,) € R. Da T;
deterministisch ist, gilt zudem t, < ).
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w<=": Es sei w € Lan(T;). Wir zeigen mit vollstdndiger Induktion iiber die Wort-

linge: w € Lan(T;) und 3(ty, 1) € R: 51 S5 1 A sy &5 t.

Aus |w| = 0 folgt w = €. Nach Definition gilt s, ANy S1, S2 5" s, und
(s1,82) € R. Falls |w| = n+1, so existieren v € Lan(T;), a € Akt mit w = va.
Nach Induktionsvoraussetzung erhalten wir: v € Lan(73), und 3(t1,12) € R :
51 &7 t1 A Sy &7 ty. Da 7 deterministisch ist, gilt ¢, &7 t}. Daraus
folgt, daB es in T3 eine Transition t, <¥ ¢, so daB (¢},#,) € R. Wir erhalten
so 5" ) und damit w = va € Lan(7T3). u

Mit Theorem 2.13 folgt fiir die linear-time Modelle Hoare-Sprachen und determi-

nistische Ereignisstrukturen:

Korollar 2.14 (Bisimulation auf linear time Modellen)

1.

2.

Fiir Hoare-Sprachen Hy, Ha gilt: Hi = Ho <= Sy, ~ Sy,-

Fiir deterministische Transitionssysteme stimmen die Begriffe Trace-Aquiva-

lenz und Bistmulation dberein.

Fiir deterministische Ereignisstrukturen stimmen die Begriffe Trace-Aquivalenz

und interleaving- Bisimulation tiberein.
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3 Abstrakte Charakterisierungen von Bisimulation

In diesem Kapitel stellen wir drei verschiedene, abstrakte Charakterisierungen von
Bisimulation vor: AM-Bisimulation [AM89], P-Bisimulation [JNW94] und Pfad-P-
Bisimulation [JNW94]. Anhand von zwei Musterbeispielen illustrieren wir diese drei
Charakterisierungen und ziehen im letzten Abschnitt dieses Kapitels einen ersten
Vergleich zwischen ihnen.

Die oben genannten Charakterisierungen greifen jeweils auf die Sprache der Ka-
tegorientheorie zuriick. Dadurch koénnen sie den zunéchst von [Par81, Mil89] auf spe-
ziellen Transitionssystemen eingefiihrten Begriff der Bisimulation unabhingig von
einem konkreten Modell parallelen Rechnens formulieren. Der so gewonnene abstrak-
te Standpunkt kann unterschiedlichen Gewinn nach sich ziehen: Einerseits lassen
sich aus einer abstrakten Charakterisierung heraus leicht ,neue“ Bisimulationen auf
Modellen parallelen Rechnens einfiihren. Andererseits bietet eine abstrakte Charak-
terisierung eine einheitliche Sicht auf verschiedene konkrete Bisimulationsbegriffe.
Ein Giitekriterium fiir eine abstrakte Charakterisierung ist demnach, ob sie viele be-
kannte Bisimulationsbegriffe modellieren kann. Dieser Frage werden wir in Kapitel 5

nachgehen.

Peter Aczel und Nax Mendler fassen in [AM89] Bisimulation als eine Coalgebra
zu einem Endofunktor auf der Kategorie Class auf. Mit dieser Verallgemeinerung
des urspriinglichen Begriffs von Milner weisen sie fiir eine Klasse von Endofunkto-
ren die Existenz von finalen Coalgebren nach. Insbesondere betrachten sie dabei den
Endofunktor P auf der Kategorie Class. Sie schreiben: The final coalgebras for P
give the full models for ZFC~+ AFA, a version of axiomatic set theory in which
the Foundation Axiom, FA, is replaced by a dual Anti-Foundation Axiom, AFA,
which expresses the existence of many non-well-founded sets. Der Zusammenhang
von Bisimulation und finalen Coalgebren wird z.B. in [Acz94, RT92] genutzt, um
sogenannte finale Semantiken zu studieren. Wir definieren in Abschnitt 3.2 den Be-
griff der (vorwirts-riickwérts) AM-Bisimulation. Dabei beschrinken wir uns auf den
Endofunktor P(L x _) auf der Kategorie Set. Im Verlauf dieser Arbeit wird sich
erweisen, dafl diese Definition geniigt, um verschiedenste Bisimulationsbegriffe auf
Modellen parallelen Rechnens zu modellieren.

André Joyal, Mogens Nielsen und Glynn Winskel verwenden bei ihrer abstrakten
Charakterisierung von Bisimulation [JNW94] eine Kategorie M von Modellen und eine
darin ausgezeichnete Unterkategorie P von Pfad-Objekten. Zwei Objekte X; und X,

von M heiflen P-bisimular, wenn es ein Objekt X aus M und sogenannte P-offene

Uber abstrakte Charakterisierungen von Bisimulation.
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Abbildung 10: Interleaving bisimulare Ereignisstrukturen £ und F.

Morphismen f; : X — X, ¢ = 1,2, gibt. Diese Definition ist eine Fortsetzung des
abschliefend in [WN95] formulierten Programms, Standardbegriffe der Semantik von
Prozeflalgebren ausschliefilich mit kategorientheoretischen Methoden zu erfassen.
Der Begriff der (vorwdrts-rickwdrts) Pfad-P-Bisimulation stammt ebenfalls aus
[JNW94]. Auch bei seiner Definition wird eine Kategorie M von Modellen und eine
darin ausgezeichnete Unterkategorie P von Pfad-Objekten verwendet. Zusétzlich wird
vorausgesetzt, dafl M und P ein gemeinsames initiales Objekt besitzen. Zwei Objekte
Xy und X5 von M heilen Pfad-P-bisimular, wenn es eine Menge von Morphismen-
Paaren gibt, die gewissen Abschlufleigenschaften geniigt. Der Begriff der Pfad-P-
Bisimulation stellt in [JNW94] eine Alternative zur P-Bisimulation dar, die durch
ihre enge Verbindung zu einer erweiterten Hennessy-Milner Logik motiviert wird.
Die Begriffe Pfad-P-Bisimulation und P-Bisimulation sind — bei gleicher Wahl der

Kategorie P — in der Regel nicht dquivalent.

3.1 Musterbeispiele: Interleaving Bisimulation auf Ereignis-

strukturen

Die verschiedenen abstrakten Charakterisierungen von Bisimulation sollen jeweils
anhand von zwei Musterbeispielen erlautert und in Abschnitt 3.5 einem ersten Ver-
gleich unterzogen werden. Dazu wéhlen wir als konkreten Bisimulationsbegriff die in
Abschnitt 2.3 eingefiihrte interleaving Bisimulation auf Ereignisstrukturen. Das erste
Musterbeispiel zeigt interleaving bisimulare Ereignisstrukturen, das zweite hingegen

zeigt Ereignisstrukturen, die nicht interleaving-bisimular sind.
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Tim () - Timi(F) -
0 0
NN
{ei} {e2} {fi} {f3}

b\ /a bl la

{61,62} {f1,f2} {f3;f4}
Abbildung 11: Transitionssysteme Ty, (E) und T;(F) zu den Ereignisstrukturen aus
Abbildung 10.

G: e H: @ °
g8 h{ hj

Abbildung 12: Zwei nicht interleaving bisimulare Ereignisstrukturen G und H.

Beispiel 3.1 (interleaving bisimulare Ereignisstrukturen)
Es seien £ und F die Ereignisstrukturen aus Abbildung 10. Abbildung 11 zeigt die
Transitionssysteme Ti,,(E) bzw. Ty (F). Die Relation

R:= {(Q)a Q))a ({61}7 {fl})v ({62}v {f3})7 ({617 62}7 {fl) f2})7 ({61, 62}7 {f37 f4}}

ist eine Bisimulation zwischen T (E) und Ty (F), demnach sind die Ereignisstruk-

turen €& und F interleaving bisimular.

Beispiel 3.2 (nicht interleaving bisimulare Ereignisstrukturen)

Es seien G und H die Ereignisstrukturen aus Abbildung 12. G hat die Konfigurationen
0 und {g1}, H hat die Konfigurationen O, {h1} und {hy,he}. G und H sind nicht
interleaving bisimular: Angenommen, R wdre ein Bisimulation zwischen Ty, (G) und
Tint(H). Dann enthilt R das Paar (0,0). Da es in Ty (G) eine Transition ) < {g1}
gibt, liegt das Paar ({g1},{h1}) in R. Von {hi} aus gibt es eine mit b markierte

Transition, von {g1} geht jedoch keine Transition aus — also ist R keine Bisimulation.

Wie wir in den folgenden Abschnitten sehen werden, lassen sich beide Beispiele
in allen drei verschiedenen abstrakten Charakterisierungen von Bisimulation nach-
vollziehen. Korollar 5.17 in Abschnitt 5.3 wird zeigen, daf} alle drei abstrakten Cha-

Uber abstrakte Charakterisierungen von Bisimulation.



26 Kapitel 3: Abstrakte Charakterisierungen von Bisimulation

o

A B

Fo

FA FB

Abbildung 13: Definition von Homomorphismen zwischen Coalgebren.

rakterisierungen von Bisimulation in der Lage sind, interleaving Bisimulation zu mo-

dellieren.

3.2 AM-Bisimulation

In diesem Abschnitt fiihren wir zunéchst den Begriff der Coalgebra zu einem Endo-
funktor F' ein und diskutieren den Zusammenhang zwischen Coalgebren und Tran-
sitionssystemen ohne Anfangszustand. Relativ zu einem Endofunktor F' definieren
wir den Begriff der F-Bisimulation und spezialisieren diese Definition zur (vorwérts-
riickwérts) AM-Bisimulation. Wir studieren einige Eigenschaften von (vorwérts-riick-
wirts) AM-Bisimulation und modellieren abschlieBend die Musterbeispiele aus Ab-
schnitt 3.1 als AM-Bisimulation.

Eine Coalgebra zu einem Endofunktor F' auf einer Kategorie C ist ein Paar (A, a),
bestehend aus einem Objekt A der Kategorie C und einem Morphismus o : A — FA.
Ein Morphismus o : A — B in C heifit Homomorphismus zwischen Coalgebren (A, «)
und (B, ), wenn oo = (Fo) o a gilt, vergleich Abbildung 13. Coalgebren und

Homomorphismem bilden wiederum eine Kategorie, die wir mit Cr bezeichnen.

Beispiel 3.3 (Transitionssysteme und Coalgebren)
Es sei Akt eine Menge von Aktionen. Wir betrachten die Coalgebren zu dem Endo-
funktor F := P(Akt x _) auf der Kategorie der Mengen Set, wobei P den Potenz-

mengen-Operator bezeichnet.

1. Jeder Coalgebra (A, «) in der Kategorie Setg entspricht ein Transitionssystem
ohne Anfangszustand T a ) = (A, &) und umgekehrt:

A ist die Menge der Zustinde von T4 q)-

x &y ist eine Transition in T(aq) gdw. (a,y) € a(z) C Akt x A.
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Abbildung 14: Die inverse“ Coalgebra zum Transitionssystem T aus Abbildung 2.

US| Uy
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Abbildung 15: Definition von F- bzw. AM-Bisimulation.

2. Jeder Coalgebra (A, ) in der Kategorie Sety ordnen wir ihre inverse“ Coalge-
bra (A, ™) zu, deren erste Komponente die Menge A, deren zweite Komponente
die zu « inverse“ Abbildung o~ : A — P(Akt x A) ist mit

(a,z) € a (y) : <= (a,y) € a(x).

Abbildung 14 zeigt die Coalgebra (A, ™) zu dem Transitionssystem aus Abbil-
dung 2.

Definition 3.4 (F-Bisimulation, (vorwirts-riickwirts) AM-Bisimulation)
1. Es sei F ein Endofunktor auf der Kategorie Set.

Fine Coalgebra (R, ~y) heifit F-Bisimulation [AM89] zwischen Coalgebren (A, c)
und (B, ), wenn R C A x B und die Projektionen m : (R,7v) — (A, «) und
7o : (R,y) = (B, ) von R auf A beziehungweise B Homomorphismen sind,
d.h. das Diagramm in Abbildung 15 kommutiert.

2. Es sei F :=P(Akt x _) der Endofunktor auf Set aus Beispiel 3.3.

(a) Eine AM-Bisimulation ist eine F-Bisimulation zu diesem speziellen Funk-

tor.

Uber abstrakte Charakterisierungen von Bisimulation.
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(b) FEine vorwirts-riickwirts AM-Bisimulation zwischen Coalgebren (A, ) und
(B, ) ist eine AM-Bisimulation (R, ), fir die zusdtzlich gilt: (R,~~) ist
eine AM-Bisimulation zwischen Coalgebren (A,a~) und (B, 7).

Bemerkung 3.5 (Coalgebren und Transitionssysteme)

Da wir im weiteren Verlauf dieser Arbeit unter einer Coalgebra in der Regel ein
Objekt aus Setr verstehen werden, wobei F = P(Akt x _), unterscheiden wir in
Zukunft nicht weiter zwischen den Begriffen Coalgebra und Transitionssystem ohne

Anfangszustand.

Lemma 3.6 (Charakterisierung von Homomorphismen)
In der Kategorie Setrp zu dem Funktor F' = P(Akt x _) ist eine Abbildung o :
A — B ein Homomorphismus zwischen Coalgebren (A, «) und (B, ) gdw. fir die

Transitionssysteme T(a,q) und T(p g gilt:

? enn es eine 1Lransition T Yy m A.a) 900, aann 1St o\X o\y) emn
) W ine Transiti &y in Taa gibt, dann ist & )

Transition in T und

(ii) wenn es eine Transition r <~ s in T(p g gibt und einen Zustand x € A mit
r = o(x), dann gibt es einen Zustand y € A mit s = o(y), so daf ¥ S y eine

Transition in T(,q) ist.

Beweis: Es sei 0 ein Homomorphismus. Abbildung 13 zeigt das kommutierende
Diagramm. Es sei 2 < y eine Transition in T4 ). Daraus folgt (a,y) € a(z). Da
(Fo)oa = foo erhalten wir (a,0(y)) € B(o(z)) und damit o(z) < o(y) in T(p,g).
Gibt es hingegen eine Transition r < s in T(p 5), wobei r = o(z) fiir ein € A, dann
erhalten wir (a,s) € (8o o)(x). Demnach gilt (a,s) € ((Ff) o a)(z). Also existiert
ein y € A mit s = f(y) und (a,y) € a(z), und wir erhalten: z <= y in T(4 4).

Es sei nun 0 : A — B eine Abbildung, die den Bedingungen (i) und (ii) geniigt.
Wenn (a,z) € ((Fo) o a)(x) dann gibt es ein y € A mit o(y) = z und (a,y) € a(z).
Daher erhalten wir z <3 y in T{4,) und mit Bedingung (i) folgt o(z) <~ o(y) in
T(B,s)- Dies ist dquivalent zu (a,0(y)) = (a, z) € B(o(x)). Betrachten wir umgekehrt
(a,s) € (B00)(z), dann erhalten wir r < s in T(z 4 und r = o(z) fiir ein r € B.
Daher existiert nach Bedingung (ii) ein y € A mit o(y) = s und z S~ y in T4 4).
Demzufolge gilt (a,0(y)) = (a,s) € (Fooa)(x). u

3.2.1 Eine erste Interpretation des Begriffes AM-Bisimulation

Die Existenz einer AM-Bisimulation zwischen zwei Transitionssystemen besagt ohne

zusétzliche Forderungen wenig: (R,v) = (0,0) ist eine AM-Bisimulation zwischen
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So to
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Abbildung 16: Interpretation von AM-Bisimulation: S; und 7.

So t[) tg
a} o |b
S1 tl t3

S Ta

Abbildung 17: Interpretation von AM-Bisimulation: Sy und 7s.

So S9 to tg
a i b i i a l b
S1 S3 tl t3
Ss Ts

Abbildung 18: Interpretation von AM-Bisimulation: S3 und Ts.

Uber abstrakte Charakterisierungen von Bisimulation.



30 Kapitel 3: Abstrakte Charakterisierungen von Bisimulation

zwei beliebigen Transitionssystemen. Um einen konkreten Bisimulationsbegriff als
AM-Bisimulation zu modellieren, werden wir daher in der Regel fordern, daf} die Men-
ge R der Coalgebra (R,~) ein ausgezeichnetes Paar von Zusténden enthélt, z.B. die
Anfangszustdnde der Transitionssysteme. Anhand der Transitionssysteme der Abbil-
dungen 16, 17 und 18 wollen wir zeigen, wie unterschiedlich der , Informationsgehalt*
einer AM-Bisimulation sein kann:

(R,7) := ({(s1,t0)},0) ist eine AM-Bisimulation zwischen den Transitionssyste-
men S; und 77 aus Abbildung 16. Thre Aussage ist: ,,Beide Transitionssysteme ent-
halten Endzustinde.*

Fiir die Transitionsysteme Sy und 73 aus Abbildung 17 148t sich als AM-Bisimula-
tion (R, ) die Menge R := ({(so,%0), (s1,%1)} zusammen mit (so, ty) := {(a, s1,t1)}
als Morphismus wéhlen. Hier erhalten wir die Aussage: ,Wahlt man sy und ¢, als
Anfangszustinde, so verhalten sich die beiden Transitionssysteme Sy und 75 gleich.*
Dasselbe gilt bei Wahl von s; und ¢; als Anfangszustidnde.

Im Fall der Transitionssysteme S3 und 73 aus Abbildung 18 kénnen wir (R, ) als

AM-Bisimulation wéhlen, wobei

o R:={(s0,t0), (s1,t1), (S2,t2), (s3,13)} und

e (so,t0) := {(a,s1,t1)}, v(sa,t2) := {(b, s3,13)}.

Diese AM-Bisimulation 1488t sich wie folgt interpretieren: , Wéhlt man einen belie-
bigen Zustand s als Anfangszustand von S3, dann gibt es einen Zustand ¢ in 73,
so daf} sich bei Wahl von ¢ als Zufangszustand von 73 die beiden Transitionssyste-
me gleich verhalten. Dieselbe Ausage gilt, wenn zunéchst ein Anfangszustand in 73
gewdlt wird.”

Die Transitionssysteme in den Abbildungen 16, 17 und 18 zeigen, dafy eine AM-Bi-
simulation gerade die Transitionen enthilt, die beiden Coalgebren ,,gemeinsam* sind.
Mit dieser Sichtweise 148t sich auch die Beobachtung erkliren, daf (0, () eine AM-
Bisimulation zwischen zwei beliebigen Coalgebren ist: Natiirlich gilt, daf} die Transi-
tionen, welche in der leeren Menge enthalten sind, beliebigen Coalgebren gemeinsam
sind. Wie die Diskussion der Transitionssysteme aus Abbildung 18 gezeigt hat, ist
die Frage nach dem , gemeinsamen Teil* beider Transitionssysteme unabhéngig von
einem Konzept von ,Erreichbarkeit®.

Die Frage, ob zwei Transitionssysteme einen ,,gemeinsamen Bestandteil aufwei-
sen, ist dquivalent zu der Frage, ob es eine AM-Bisimulation zwischen diesen Transiti-
onssystemen gibt, welche diesen Bestandteil ,,enthélt“. Solch ein ,, Bestandteil“ kann

wiederum ein Transitionssystem sein. Wir fithren hier nur zwei Beispiele an:
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1. Gibt es fiir jeden Zustand s eines Transitionssystems & = (S, <) einen Zu-
stand ¢ in einem Transitionssystems 7, so daf} sich 7 ausgehend von ¢ genauso
verhélt wie S ausgehend von s7 Diese Frage 148t sich mittels AM-Bisimulation
wie folgt formulieren: Gibt es eine AM-Bisimulation (R, ), so da} die Projek-

tion 71 auf S surjektiv ist?

2. Das erste Problem 148t sich auch auf solche Zusténde eines Transitionssystems
beschrianken, die von einem ausgezeichneten Zustand s, erreichbar sind. Dies
fiihrt auf die Frage: Gibt es fiir jeden Zustand s eines Transitionssystems S =
(S,<~), der von sq erreichbar ist, einen Zustand ¢ in 7, so dafl 7 ausgehend
von t sich genauso verhilt wie S ausgehend von s? Auch diese Problemstellung
148t sich mittels AM-Bisimulation ausdriicken: Gibt es eine AM-Bisimulation
(R,7), so daB fiir die Projektion 7 auf S gilt: sg € m(R)?

Die angefiihrten Fragen betreffen ,,Simulationen“: Wir stellen die Frage, ob 7 einen
bestimmten Teil des Verhaltens von & zeigen kann. Um , Bisimulationen® zu be-
schreiben miissen wir die Bedingungen symmetrisch formulieren. Im zweiten Beispiel
konnten wir unter der Annahme, dafl S und 7 Zusténde sy bzw. t, aufweisen, for-
mulieren: Gibt es eine AM-Bisimulation (R,7) mit so € m(R) und ¢y € m(R)?
Eine andere, schirfere Formulierung ist: Gibt es eine AM-Bisimulation (R, ) mit
(so,to) € R? Die letzte Formulierung werden wir verwenden, um verschiedene kon-

krete Bisimulationsbegriffe als AM-Bisimulation zu modellieren.

3.2.2 Elementare Eigenschaften von AM-Bisimulation

Im Rahmen dieser Arbeit sind wir an AM-Bisimulationen interessiert, die ein ausge-
zeichnetes Paar von Zustdnden enthalten. Dazu gehen wir davon aus, daf jede Coalge-
bra (A, ) einen ausgezeichneten Zustand z(4,,) enthilt. Auch unter der zusétzlichen
Bedingung, daf§ eine AM-Bisimulation zwischen Coalgebren (A, «) und (B, ) das
Paar (2(4,0),%(B,5)) enthélt, ist die Relation , (vorwérts-riickwérts) AM-bisimular®
auf der Kategorie Sety eine Aquivalenzrelation: Sie ist reflexiv, denn zu einer Coal-
gebra (A, «) ist (R,v) mit R := A x A und (I,d’,d’) € v(a,a) : <= (l,d’) € a(a)
eine vorwirts-riickwérts AM-Bisimulation zwischen (A, o) und (A, o) mit (z, z) € R,
wobei x ein beliebiges Element aus A ist. Die Relation ist symmetrisch, denn wenn
(R,7) eine (vorwérts-riickwirts) AM-Bisimulation zwischen Coalgebren (A, o) und

~

(B, ) mit (z,y) € R ist, so ist (R,7) mit

~

R :={(b,a)|(a,b) € R} und

Uber abstrakte Charakterisierungen von Bisimulation.



32 Kapitel 3: Abstrakte Charakterisierungen von Bisimulation

(L,V,a) € ¥(b,a) : <= (I,d', V') € y(a,b)

eine (vorwarts-riickwérts) AM-Bisimulation zwischen (B, 3) und (A, «) mit (y,z) €
R. DaB§ sie transitiv ist, zeigt folgende Konstruktion: Sind (Ay, ay), (As, a3), (As, as)
Coalgebren, (R, v1) und (Rg,v2) (vorwirts-riickwirts) AM-Bisimulationen zwischen
(A1, 1) und (A, ap) mit (z,y) € Ry bzw. zwischen (As, ao) und (As, az) mit (y, 2) €
Ry, dann ist (R,~y) mit

R:={(r,t) € Ay x A3|Is € Ay: (r,s) € Ry, (s,t) € Ry} und
(L' ")y € y(r,t) 1 <= Ts', s € Ay : (', s") € y(r,s), (I,s',t) € s, t)

eine (vorwirts-riickwirts) AM-Bisimulation zwischen (A;,aq) und (As, a3), wobei
(x,2) € R gilt.

Fiir das Modellieren konkreter Bisimulationen als AM-Bisimulation werden wir
fiir die Abbildung ~ héufig das ,,Produkt® der Abbildungen o und [ verwenden.
Das hat zur Folge, dal unabhingig von der Wahl der Menge R die Inklusionen
(Frpov) C (aom) (vergl. Abbildung 15) erfiillt ist. AM-Bisimulationen geniigen
stets einem Teil der zusétzlichen Anforderungen, die an eine vorwarts-riickwérts AM-
Bisimulation gestellt werden. Diese beiden Aussagen fassen wir im folgenden Lemma

Zusammen:

Lemma 3.7 (Produktkonstruktion, vorwirts-riickwérts AM-Bisimulation)
Es seien (A, «), (B, ) Coalgebren.

1. FEs set R C A x B. Definiere v : R — F R vermdge
V(z,y), (@, y) e R: (a,2',y) € v(x,y) : <= (a,2') € a(z), (a,y) € B(y).

Dann gilt fir alle (z,y) € R :
(Friov)(z,y) € (aom)(z,y) und (Frzov)(z,y) C (B0 m)(z,y).

2. Eine AM-Bisimulation (R,7) zwischen (A,«) und (B, ) ist eine vorwdrts-
rickwdrts AM-Bisimulation, gdw. fir alle (z',y") € R gilt:

(@ om)(,y)
(67 om)(«,y)

Beweis: Es sei (z,y) € R. Gelte (a,2') € (Fm ov)(x,y). Dann existiert ¢y € B,
so daB (2/,y') € R und (a,2',y’) € v(x,y). Nach Definition von 7 folgt daraus
(a,2") € a(x) und wir erhalten (a,2’) € (aom)(z,y).
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Abbildung 19: Eine AM-Bisimulation zwischen Tj,,(€) und T;,,(F) aus Abbildung
11.

Wir zeigen, daB fiir alle (z',y’) € R gilt: (Fmy oy )(2',y") C (o om)(2',y'). Es
sei (a,z) € (Fryoy~)(2',y'). Dann gibt es ein y € B mit (a,z,y) € v (2/,y"). Nach
Definiton von = folgt daraus (a,2’,y’) € y(x,y) und wir erhalten (a,z') € (Fm o
v)(z,y). Da (R,v) nach Voraussetung eine AM-Bisimulation ist, gilt (a,z') € (a o
m)(x,y). Daraus schlielen wir (a,2’) € a(z) und (a,z) € o™ (') = (o~ om) (2, y/).

|

3.2.3 Modellieren der Musterbeispiele

AM-Bisimulation ist zunéchst eine Begriffsbildung auf Transitionssystemen ohne An-
fangszustand. Um einen konkreten Bisimulationsbegriff auf Ereignisstrukturen wie
z.B. die interleaving Bisimulation als AM-Bisimulation zu modellieren, miissen Ereig-
nisstrukturen in geeignete Transitionssysteme iiberfiihrt werden. Parameter sind die
Zustandsmenge der Transitionssysteme, die Aktionsmenge Akt , iiber der die Transiti-
onssysteme definiert werden, sowie die Definition der Ubergangsrelation. Im Rahmen
dieser Arbeit werden wir als Zustédnde stets Konfigurationen von Ereignisstrukturen
verwenden — alternative Definitionen diskutieren wir in [MCR98]. Im konkreten Fall
der interleaving Bisimulation greifen wir auf den Operator T;,; aus Abschnitt 2.3
zuriick. Weiterhin fordern wir, daf} eine AM-Bisimulation (R, ) die Anfangszustinde

der Transitionssyteme miteinander in Relation setzen soll, d.h. (0,0) € R.
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q
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Abbildung 20: P-Bisimulation: Illustration des Begriffs P-offen.

Modellierung von Beispiel 3.1:

Abbildung 11 zeigt die Transitionssyteme Tj,;(E€) und T;s(F) zu den Ereignisstruk-
turen aus Abbildung 10, in Abbildung 19 findet sich eine AM-Bisimulation (R, ")
zwischen T, (€) und T;,(F) mit (0,0) € R.

Modellierung von Beispiel 3.2:

Es seien G und H die Ereignisstrukturen aus Abbildung 12. Angenommen, es gibe
eine AM-Bisimulation (R, ) zwischen Tj,;(G) und T} (H) mit ((, ) € R. Dann gibt
es in (R,7) eine Transition (0,0) < ({g1}, {M}). Da in T},:(G) die Konfiguration
{01} Endzustand ist, kann es in (R, ~y) keine Transition von ({g1},{h1}) aus geben.
In Ty (H) gibt es jedoch eine Transition {hi} < {hs}. Also ist (R,7) keine AM-

Bisimulation.

3.3 P-Bisimulation

In diesem Abschnitt fiihren wir den Begriff der P-Bisimulation ein, nennen eine hin-
reichende Bedingung dafiir, da P-Bisimulation eine Aquivalenzrelation ist, und stu-

dieren P-Bisimulation an den Musterbeispielen aus Abschnitt 3.1.

Definition 3.8 (P-offene Morphismen, P-Bisimulation)
Es ser M eine Kategorie von Modellen, P eine darin ausgezeichnete Unterkategorie

von sogenannten Pfad-Objekten.

1. Es sei f: X =Y ein Morphismus in M.

[ heifit P-offen [JNW9/] gdw. fiir alle Objekte P, Q aus P, fiir alle Morphismen
m : P — @ in P und alle Morphismen p : P — X, q : Q — Y gilt: falls
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Abbildung 21: P-Bisimulation: Transitivitit mittels Pullbacks.

gom = fop, dann gibt es einen Morphismus r : () — X mit rom = p und
for=gq. Abbildung 20 illustriert diese Definition.

2. Zwei Objekte X; und Xy der Kategorie M heiffen P-bisimular/JNW94/, wenn
es ein Objekt X aus M und P-offene Morphismen f; : X — X;, 1= 1,2, gibt.

Bemerkung 3.9 (Beispiele P-offener Morphismen)
1. Die Identitits-Morphismen idx sind P-offen, die Komposition P-offener Mor-
phismen ist wieder P-offen; d.h. die Objekte aus M bilden mit den P-offenen

Morphismen einen Kategorie.

2. Pullbacks von P-offenen Morphismen sind P-offen.

Von einem Bisimulationsbegriff wird erwartet, da§ er eine Aquivalenzrelation ist.
Bei P-Bisimulation ist dies im Allgemeinen nicht der Fall: P-Bisimulation ist reflexiv,
weil die Identitdts-Morphismen P-offen sind, die Symmetrie folgt direkt aus der Defi-
nition. Um die Transitivitit zu gewédhrleisten, fordern [JNW94], dafi die Kategorie M
Pullbacks besitzt: Sind Objekte X7, X5 und X5, X3 jeweils P-bisimular, so gibt es Ob-
jekte Y, Z und P-offene Morphismen f; : Y — X;, ¢ =1,2,und g; : 7 — X;, j = 2,3.
Besitzt nun die Kategorie M Pullbacks, so gibt es zu den Morphismen f5 : Y — X,
und ¢s : Z — X5 ein Objekt P und Morphismen hy : P — Y, hy : P — Z, siehe
Abbildung 21. Nach Bemerkung 3.9 sind die Morphismen hy,hz und damit auch
fiohy : P — Xy, g30 hy : P — X3 P-offen, d.h. X; und X3 sind P-bisimular. Die
in Kapitel 2 eingefiihrten Kategorien T 454, Sk, Earr, EX 4x; und TU 44, besitzen
Pullbacks [JNW94], d.h. P-Bisimulationen auf diesen Kategorien sind Aquivalenzre-

lationen.
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Modellierung von Beispiel 3.1:

Wir wollen zeigen, dafl in der Kategorie E 44, die Ereignisstrukturen £ und F aus
Abbildung 10 P-bisimular sind. Dazu wéhlen wir P=Lin, vergleiche Abschnitt 2.3, als
Kategorie von Pfad-Objekten. Als Objekt X — in den Bezeichnungen von Definition
3.8 — dient die Ereignisstruktur F und wir behaupten, dafl die Morphismen

g1 F — &, wobei g1(f1) = g1(fa) := e1 und g1(f2) = g1(f3) := ez, sowie
go : F = F, g2 .= idF die Identitat auf F,

Lin-offen sind.

Nach Bemerkung 3.9 ist go Lin-offen. Um zu beweisen, dafl auch g; Lin-offen
ist, betrachten wir das kommutierende Diagramm aus Abbildung 20, wobei X = F,
Y = £ und sowohl P als auch @) beliebige Objekte aus Lin sind. Da Konfigurationen
von £ aus maximal zwei Elementen bestehen, konnen auch die Pfad-Objekte P und
(2 hochstens zwei Ereignisse aufweisen. Wir betrachten hier nur einen ausgewihlten
Fall zur Illustration — die Aquivalenz zwischen interleaving Bisimulation und Lin-
Bisimulation wird Theorem 5.16 zeigen. Es sei P eine Ereignisstruktur mit einem
Ereignis e, welches mit a markiert ist. Daraus folgt p(e) = f;. Fiir das Pfadobjekt @

unterschieden wir:

e Falls () die leere Ereignisstruktur ist, so gibt es keinen Morphismus von P nach

Q.

e Besteht ) nur aus einem Ereignis é, so mufl dieses mit a markiert sein. In
diesem Fall gelten m(e) = é und ¢(é) = e;. Die Definition r(é) := f; ergibt den

geforderten Morphismus.

e Besteht () hingegen aus zwei Ereignis ¢; und és, so ist é; mit a und é; mit b
markiert und es gilt ¢, <g e€,. Fiir die Morphismen erhalten wir in diesem Fall:
m(e) = é1, q(é1) = e; und ¢(é2) = es. Indem wir r(é;) := f; und r(és) := fo

setzen, erhalten wir den gewiinschten Morphismus.

Die Ereignisstruktur X = F von der P-Bisimulation ist isomorph zu der Ereignis-
struktur, die man aus der AM-Bisimulation (R,~) aus Abbildung 19 erhilt, wenn
diese zunéchst zu einem Synchronisationsbaum abgewickelt und anschlieflend in eine
Ereignisstruktur iiberfiihrt wird. Im Beweis von Theorem 5.16 werden wir auf diesen

Zusammenhang zuriickgreifen.
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Abbildung 22: Pfad-P-Bisimulation.

Modellierung von Beispiel 3.2:

Nun betrachten wir die Ereignisstrukturen G und H aus Abbildung 12. Wir wol-
len zeigen, dafl G und H nicht Lin-bisimular sind. Damit es Morphismen von einer
Ereignisstruktur X sowohl nach G als auch nach H geben kann, darf X nur Konfi-
gurationen mit maximal einem Ereignis besitzen, welches mit a markiert ist. Unter
dieser Bedingung unterscheiden wir zwei Félle: X ist die leere Ereignisstruktur oder

X enthélt mindestens ein Ereignis.

Falls X die leere Ereignisstruktur ist, erhalten wir: Der eindeutig bestimmte Mor-
phismus tg : X — G ist nicht Lin-offen. Um dies zu beweisen wéhlen wir P = X,
Q =G, p=1idx, q=1idg und m = 1g fiir das Diagramm aus Abbildung 20. Offen-
kundig gilt ¢dg o 1g = 1g o idx, aber es gibt keinen Morphismus von G nach X.

Falls X nicht die leere Ereignisstruktur ist, gibt es ein Ereignis x in X, welches mit
a markiert ist. Wir behaupten, dafl es keinen Lin-offenen Morphismus f : X — H
gibt. Wir wissen: Fiir jeden Morphismus f : X — # gilt f(z) = hy;. Nun wéhlen
wir P =G, Q = H, Y = H fiir das Diagramm aus Abbildung 20. Als Morphismen
wéhlen wir p(g1) := x, m(g1) := hy und ¢ := idy. Offenkundig gilt g om = f o p,
aber es gibt keinen Morphismus von ) = H nach X.

3.4 Pfad-P-Bisimulation

In diesem Abschnitt fiithren wir die Begriffe Pfad-P-Bisimulation und vorwérts-riick-
wirts Pfad-P-Bisimulation ein und studieren sie an dem Musterbeispiel aus Abschnitt
3.1.
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Abbildung 23: Vorwiérts-riickwérts Pfad-P-Bisimulation.

Definition 3.10 ((vorwérts-riickwirts) Pfad-P-Bisimulation)

Es sei M eine Kategorie von Modellen, P eine darin ausgezeichnete kleine Unterkate-

gorie von sogenannten Pfad-Objekten, I ein gemeinsames initiales Objekt von P und

M.

1. Ein Pfad [JNWY9/] ist ein Morphismus p : P — X von einem Objekt P aus P

zu einem Objekt X aus M, das Objekt P heifst Ursprung des Pfades p.

. Zwei Objekte Xy und Xy aus M heiffen Pfad-P-bisimular [JNW94/, wenn es

eine Menge R aus Paaren von Pfaden (p1,p2) mit gemeinsamen Ursprung P
gibt, d.h. p1 : P — Xy st ein Pfad nach X, und ps : P — X5 ist ein Pfad nach
Xy, die folgenden Bedingungen gentigt:

(0) (t1,t2) € R, wobei 1y : I — Xy und 1o : I — X, die eindeutig bestimmten
Pfade vom initialen Objekt I in die Objekte X1 bzw. Xy sind,

und fiir alle (p1,p2) € R und alle m : P — @, wobei m ein Morphismus und @
ein Objekt in P sind, gilt:

(i) Wenn es einen Pfad q : Q — X, gibt mit ¢; o m = py, dann gibt es auch
einen Pfad q : Q) — Xo, so daff gg om = py und (q1,q2) € R (vergleiche
Abbildung 22), und

(ii) wenn es einen Pfad qy : Q@ — Xa gibt mit g o m = po, dann gibt es auch
einen Pfad ¢, : Q — X1, so daff ¢ om = py und (q1,¢2) € R.

. Zwei Objekte X1 und Xs aus M heiflen vorwarts-riickwérts Pfad-P-bisimular

[INW94], wenn sie Pfad-P-bisimular sind und die Relation R zusdtzlich folgen-
de Bedingung erfillt:
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(iii) Fir alle (q1,q2) € R, wobei q¢; : Q — Xy und g2 : Q — Xo, gilt: gibt es
einen Morphismus m : P — @ in P, so folgt (¢yom, geom) € R (vergleiche
Abbildung 23).

Die Menge R bezeichnen wir als (vorwdrts-riickwirts) Pfad-P-Bisimulation zwi-
schen den Objekten Xy und Xo.

Offenbar ist die Relation (vorwérts-riickwérts) Pfad-P-bisimular auf der Kate-
gorie der Modelle eine Aquivalenzrelation: sie ist reflexiv, da fiir ein Objekt X die
Menge R := {(p,p)|3P € P : p € Hom(P, X)} eine (vorwérts-riickwirts) Pfad-P-
Bisimulation ist. Sie ist symmetrisch, denn wenn R eine (vorwérts-riickwirts) Pfad-P-
Bisimulation zwischen Objekten X; und X, ist, so ist R™' := {(ps,p1) | (p1,p2) € R}
eine (vorwérts-riickwirts) Pfad-P-Bisimulation zwischen X, und X,. Schlieflich ist
sie transitiv: es seien R; und Ry (vorwérts-riickwiirts) Pfad-P-Bisimulationen zwi-
schen Objekten X; und Xy bzw. X5 und Xj3. Dann ist R := {(p1,p3) | 2 : (p1,p2) €
Ry, (p2,p3) € Ry} eine (vorwirts-riickwérts) Pfad-P-Bisimulation zwischen X; und
X;.

Durch entsprechende Wahl einer Pfad-Kategorie P ist es moglich, die in Kapi-
tel 2 eingefiihrten Kategorien von Modellen parallelen Rechnens mit dem Begriff
einer (vorwérts-riickwiirts) Pfad-P-Bisimulation auszustatten: Da wir die Zusténde
bzw. Ereignisse der Objekte der jeweiligen Kategorien aus einer ,,universellen“ Menge
gewihlt haben, sind die Kategorien T ax;, S axe, Eagt, EKax; und TU g5, — und damit
auch ihre Unterkategorien — stets klein. In T 45 und Sax ist 7 := ({s}, s,0), d.h. ein
Transitionssystem mit nur einem Zustand s und einer leeren Ubergangsrelation, ein
initiales Objekt. Fiigen wir noch eine leere Unabhéngigkeitsrelation hinzu, erhalten
wir mit U := ({s}, s, 0, D) ein initiales Objekt in TU 4. In den Kategorien E 44, und
EK 4;; ist das initiale Objekt die leere Ereignisstruktur.

Modellierung von Beispiel 3.1:

Zunéchst modellieren wir die interleaving Bisimulation zwischen den Ereignisstruk-
turen £ und F aus Abbildung 10 als Pfad-P-Bisimulation. Dazu wahlen wir — wie im
Fall der P-Bisimulation — Lin als Pfad-Kategorie in E 4;;. Die leere Ereignisstruktur
(0,0,0,0) ist gemeinsames initiales Objekt von Lin und E 4.

Um eine Pfad-Lin-Bisimulation R zwischen £ und F anzugeben, miissen wir alle
Pfadobjekte P mit der Eigenschaft Homg, (P, &) # 0 oder Homg, (P, F) # 0
betrachten: Es sei p : P — £ ein Pfad von P nach £. Vom initialen Objekt I aus
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gibt es Morphismen tg : I — &, t7: 1 — F und tp: I — P. Da 1¢ : I — &£ eindeutig
bestimmt ist, erhalten wir po .p = tg. Da nach Bedingung (o) das Paar (ig,t7) in R
enthalten ist, folgt mit Bedingung (i): (p,¢) € R fiir einen Morphismus ¢ : P — F.
Daraus folgt: Liegt das Pfadobjekt P in einer Isomorphieklasse von P mit unendlich
vielen Objekten, so besteht die Pfad-P-Bisimulation R aus unendlich vielen Paaren
von Pfaden.

Da die Ereignisstrukturen & und F nur Konfigurationen mit maximal zwei Er-
eignissen aufweisen, kann der Ursprung eines Pfades nach £ bzw. F entweder das
initiale Objekt I sein, oder er ist in einer der folgenden Mengen S,, Sy, Sap bzw. Sp,

enthalten:

S, bezeichne die Menge aller Ereignisstrukturen in Lin, die aus einem Ereignis

bestehen, welches mit a markiert ist.

Sy, bezeichne die Menge aller Ereignisstrukturen in Lin, die aus einem Ereignis

bestehen, welches mit b markiert ist.

Sap bezeichne die Menge aller Ereignisstrukturen in Lin, die aus zwei Ereignis-
sen bestehen, wobei das eine Ereignis mit a das andere mit b markiert ist und

das mit @ markierte Ereignis Vorgénger von dem mit b markierten Ereignis ist.

Syo, bezeichne die Menge aller Ereignisstrukturen in Lin, die aus zwei Ereignis-
sen bestehen, wobei das eine Ereignis mit a das andere mit b markiert ist und

das mit b markierte Ereignis Vorgénger von dem mit a markierten Ereignis ist.

Mit Hilfe dieser Mengen definieren wir eine Pfad-Lin-Bisimulation zwischen £ und
F:

R = {(p1,p2) |p1 € Homg, (I,€),p> € Homp (I,F)}U
{(p1,p2) | 3P € So : p1 € Homg,, (P, €), p2 € Homg, (P, F)}U
{(p1,p2) |FP € S, : p1 € Homg,  (P,E), p» € Homg, (P, F)}U
{(p1,p2) | AP € Sap = p1 € Homp,, (P,€), p» € Homp, (P, F)}U
{(p1,p2) | AP € Spo : p1 € HomEAkt(P,c‘f), P2 € HomEAkt(P, F)}.

Bei Wahl der Kategorie Lin enthalten die Mengen H omg jeweils nur einen Mor-
phismus. Den Beweis, dafl R eine Pfad-Lin-Bisimulation ist, fithren wir nur an einem
Fall vor. Daf interleaving Bisimulation und Pfad-Lin-Bisimulation dquivalent sind,

wird Korollar 5.17 zeigen.
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Es sei P eine Ereignisstruktur aus S, mit einem Ereignis e, das mit ¢ markiert
ist. Fiir die Morphismen p; : P — &, wobei pi(e) := €1, und py : P — F, wobei
pa(e) = fi, erhalten wir: (p1,p2) € R. Gibt es eine Ereignisstruktur ) € Lin und
Morphismen m : P — @ und ¢; : Q — £ mit g;om = py, so ist () entweder in S, oder
in S, enthalten. Im ersten Fall besteht () aus einem Ereignis é, das mit a markiert
ist, und fiir die Morphismen gilt: m(e) = € und ¢;(é) = e;. Fiir den Morphismus
¢ 1 Q@ — F mit q(é) = f; erhalten wir: go o m = py und (¢1,¢2) € R. Es sei nun
Q € Sg. In diesem Fall besteht () aus zwei Ereignissen é; und és, wobei é; mit a,
€, mit b markiert ist. Der Morphismus m bildet e auf é; ab, fir ¢; gilt: ¢;(é1) = e;
und ¢;(é3) = ey. Fiir den Morphismus ¢y : Q@ — F mit ¢z(é1) = f1 und ¢2(é2) = fo
erhalten wir: g; o m = py und (q1,¢2) € R.

Modellierung von Beispiel 3.2:

Wir betrachten nun die beiden Ereignisstrukturen G und H aus Abbildung 12 und
zeigen, daf} es zwischen ihnen keine Pfad-Lin-Bisimulation gibt. Angenommen, R
wire eine Pfad-Lin-Bisimulation. Dann enthélt R das Paar (ig,t3), wobei g : I — G
und ¢y : I — H die eindeutig bestimmen Morphismen vom initialen Objekt I nach
G bzw. H sind. H ist ein Pfadobjekt aus Lin, fiir die Identitit idy gilt: idy o 1y =
t3. Damit sind die Voraussetzungen von Bedingung (ii) erfiillt, es gibt aber keinen

Morphismus von H nach G — also kann R die Abschlufleigenschaften nicht erfiillen.

3.5 Ein erster Vergleich der abstrakten Charakterisierungen

Anhand der Modellierungen der Musterbeispiele aus Abschnitt 3.1 wollen wir disku-
tieren, welche Antwort die drei abstrakten Charakterisierungen auf die Frage geben:
, Was ist eine interleaving Bisimulation zwischen zwei Ereignisstrukturen?” Am En-
de dieses Abschnittes geben wir schliefllich eine allgemeine Interpretation der drei

Charakterisierungen.

AM-Bisimulation: Um eine AM-Bisimulation anzugeben, ordnen wir den Ereig-
nisstrukturen £ und F bzw. G und H zunédchst mit dem Operator T},; eine
operationale Semantik zu. Eine Bisimulation ist dann ein Transitionssystem
(R,~) mit einem ,, Verhalten*, das Tj,;(€) und T;,.(F) resp. Tin(G) und Tpp (H)
gemeinsam ist. Die Bedingung (0, 0) € R stellt hierbei sicher, daf} alle erreich-
baren Zustdnde der Transitionssysteme in Betracht gezogen werden, die wir
mittels des Operators T;,; erhalten. Im Fall der Ereignisstrukturen £ und F
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Abbildung 24: P-Bisimulation: Pfad-Ubertragung.

konnten wir ein solches Transitionssystem angeben. Bei den Ereignisstrukturen
G und H haben wir die Annahme, daf} ein solches Transitionssystem existiert,

zum Widerspruch gefiihrt.

P-Bisimulation: Fiir die Ereignisstrukturen £ und F aus Beispiel 3.1 besteht die

P-Bisimulation aus einer FEreignisstruktur X und zwei P-offenen Morphismen
fi : X - E&und fo : X — F. Uber diese Konstruktion erhalten wir die
Eigenschaft der Pfad-Ubertragung (vergleiche Abbildung 24): Kann ein Pfad
p: P — X zu einem Pfad ¢ : ) — &£ fortgesetzt werden, d.h. es gibt einen
Morphismus m : P — @ mit g o m = f; o p, dann ist diese Fortsetzung mit
demselben Morphismus m auch fiir die Ereignisstruktur F moglich. Da f; P-
offen ist, existiert ein Morphismus r : Q — X mit rom =pund ¢ = f;or.
Fiir den Morphismus foor : Q@ — F gilt (fo or) om = fy o p. Die gleiche
Konstruktion kann symmetrisch fiir Pfade nach F durchgefiihrt werden. Die
Ereignisstruktur X der P-Bisimulation kann als das ,Bild* aller Pfad-Objekte
aufgefaflt werden, von denen es einen Pfad in die Ereignisstrukturen £ und
F gibt. Die Eigenschaft P-offen stellt sicher, daf} jede Pfad-Fortsetzung von &
auch fiir 7 moglich ist — und umgekehrt. Im Fall der Ereignisstrukturen G und
‘H haben wir gezeigt, dafl es fiir kein Objekt X moglich ist, die Bedingung der

Pfad-Fortsetzung zu erfiillen.

Pfad-P-Bisimulation: Eine Pfad-P-Bisimulation zwischen zwei Ereignisstrukturen

&€ und F ist eine Menge von Pfad-Paaren R, die unter , Pfadfortsetzung® abge-
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schlossen sind. Die Existenz eines ausgezeichneten, initialen Objekts stellt zu-
sammen mit den AbschluBeigenschaften sicher, da die Projektionen m (R) und
TQ(R) alle Pfade p; : P — & bzw. py : P — F von einem Pfadobjekt P enthal-
ten. Diese Charakterisierung von Bisimulation verwendet Morphismen zwischen
Pfad-Objekten in dhnlicher Weise, wie Transitionen in Milners urspriinglichen
Definition von Bisimulation verwendet werden. Diese Beobachtung werden wir
in Kapitel 4 nutzen, um mit Hilfe des Operators Tp,q,—p einen Zusammenhang

zwischen Pfad-P-Bisimulation und AM-Bisimulation herzuleiten.

Fiir die Erreignisstrukturen £ und F haben wir mit Hilfe von Isomorphie-
klassen von Ereignisstrukturen eine Menge von Pfadpaaren angegeben, wel-
che den Abschlufleigenschaften geniigt. Der Beweis, dafl G und A nicht Pfad-
Lin-bisimular sind, beruht darauf, daf fiir das Pfadobjekt H die Eigenschaft
Homg, (M, H)C To(R) nicht erfiillt werden kann.

Zusammenfassend konnen wir formulieren: Zwischen zwei Objekten X; und X,

einer Kategorie von Modellen M ist eine

AM-Bisimulation ein Transitionssystem, welches das operationale ., Verhalten“

wiedergibt, das beiden Objekten gemeinsam ist.

P-Bisimulation ein Objekt X der Kategorie M, das Bild aller ihrer ,gemeinsa-
men Pfadobjekte aus P ist.

Pfad-P-Bisimulation eine Menge von Pfadpaaren, die unter , Pfadfortsetzung®

abgeschlossen ist.
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4 Zusammenhinge zwischen den abstrakten Cha-

rakterisierungen

Nachdem wir im vorangegangenen Kapitel verschiedene abstrakte Charakterisierun-
gen von Bisimulation vorgestellt haben, ziehen wir nun einen theoretischen Ver-
gleich zwischen ihnen. Dazu studieren wir zunéchst einen speziellen Operator Tpqh—p,
der den Objekten einer Kategorie Transitionssysteme zuordnet. Mit Hilfe dieses
Operators weisen wir eine erste Aquivalenz zwischen (vorwirts-riickwirts) Pfad-P-
Bisimulation und (vorwirts-riickwérts) AM-Bisimulation nach. Da diese Aussage nur
fiir sehr abstrakte Transitionssysteme giiltig ist, die Morphismen als Aktionen ver-
wenden, definieren wir die Klasse der sogenannten verbindenden Operatoren. Diese
ordnen den Objekten einer Kategorie Transitionssysteme iiber einer beliebigen Akti-
onsmenge zu, miissen dafiir jedoch einer Reihe von Bedingungen geniigen. Es erweist
sich, dafl der Operator T,q,_p verbindend ist. Auch fiir verbindende Operatoren
kénnen wir eine Aquivalenz zwischen Pfad-P-Bisimulation und AM-Bisimulation zei-
gen. Diese beiden Ergebnisse lassen unterschiedliche Interpretationen zu: Zum einen
kénnen sie als Aquivalenzaussagen relativ zu Operatoren aufgefat werden. Zum an-
deren lassen sie sich unter der Zielsetzung betrachten, konkrete Bisimulationen mit
den abstrakten Konzepten zu modellieren. Wir diskutieren beide Betrachtungswei-
sen. Mit Hilfe eines Resultats aus [JNW94] entwickeln wir schlieBlich ein Gesamtbild
der Zusammenhénge zwischen allen drei abstrakten Charakterisierungen.

4.1 Der Operator Tp,,—p

In diesem Abschnitt definieren wir einen Operator Tj,q,—p, welcher den Objekten
einer Kategorie von Modellen M in Abhéngigkeit von einer Unterkategorie P Transi-
tionssysteme zuordnet. Am Beispiel eines Transitionssystems S diskutieren wir die
Struktur von Tj,u,—p(S) und zeigen mit Hilfe des Operators Tpuu—p, daB8 zu je-
der (vorwérts-riickwirts) Pfad-P-Bisimulation eine dquivalente (vorwérts-riickwérts)

AM-Bisimulation existiert.

Definition 4.1 (Operator 7,u,—p)
Es sei M eine Kategorie von Modellen, P eine darin ausgezeichnete kleine Unterka-
tegorie von Pfadobjekten und I ein gemeinsames initiales Objekt von P und M. Es

setl

L:= {J {(m P,Q)|me Homp(P,Q)}

PQeP
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Abbildung 25: Definition der Transitionen fiir den Operator Tpqp—p.
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Abbildung 26: Die Struktur von Tp
Abbildung 4.

win_Bran(S) fiir das Transitionssystem S aus

eine Menge von Markierungen, es sei F':= P(L x _) der Endofunktor aus Beispiel
3.3. Der Operator Tpe—p ordnet jedem Objekt X aus M eine Coalgebra Tpay,—p(X) =

(S,0) aus Setr und einen ausgezeichneten Zustand 1 € S zu, wobei

S:={p:P— X|PeP,pec Homu(P,X)} die Menge aller Pfade nach X

181,
(m, P,Q,q) € o(p) :<= qom = p (vergleiche Abbildung 25), und

L:=1x : I — X der eindeutig bestimmte Morphismus vom initialen Objekt T
in das Objekt X ust.

Wir illustrieren den Operator Tp,,—p anhand des Transitionssystems S aus Ab-
bildung 4. Dementsprechend sei M = T 44, fiir die Pfadkategorie wiahlen wir P =
Bran.

In einem ersten Schritt definieren wir Mengen von Pfadobjekten P € Bran mit
HomTAkt(P, S) # 0 : Die Menge Sy beeinhaltet alle Transitionssysteme aus Bran,

die einen Zustand aber keine Transitionen aufweisen. Die Menge S, besteht aus allen
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Transitionssystemen aus Bran, die eine mit a markierte Transition aufweisen. Die
Menge S,, besteht aus allen Transitionssystemen aus Bran, die zwei Transitionen
aufweisen, die erste mit a, die zweite mit b markiert. Die Mengen S, und S, sind
analog definiert. Die Zusténde von Tpu—Bran(S) sind die Pfade nach S mit Ursprung
P e (SpUS,US,USu U Sk).

Abbildung 26 zeigt die Struktur des Transitionssystems Tpuin—Bran(S). Gibt es
einen Pfeil zwischen zwei Mengen X und Y, wobei X und Y eine der Mengen Sy,
Sa, Sp, Sap oder Sy, ist, so bedeutet dies: Fiir alle Pfade p: P - S, ¢ : Q — S,
wobei P € X und @ € Y, gibt es eine Transition der Form p ("g;ﬁ) q, wobei
m: P — Q € Hompran(P, Q). Die Struktur des Transitionssytems T},q5—Bran(S) ist
in diesem Beispiel besonders einfach, weil es von einem Pfadobjekt aus Bran in ein
Transitionssystem aus T 4x; hochstens einen Morphismus gibt. Fiir das Transitions-
system 7 aus Abbildung 2 gilt: Tpen—Bran(T) = Tpath—Bran(S)-

Theorem 4.2 (Aquivalenz mit Hilfe des Operators Tpath—p)
Es sei M eine Kategorie von Modellen, P eine darin ausgezeichnete kleine Unterkate-
gorie von sogenannten Pfad-Objekten, I ein gemeinsames initiales Objekt von P und
M. Dann gibt es einen Operator T, der jedem Objekt X aus M eine Coalgebra und
einen ausgezeichneten Zustand v zuordnet, so daf$ gilt:

Objekte X1, Xo aus M sind (vorwdirts-rickwdrts) Pfad-P-bisimular gdw. es ei-
ne (vorwdrts-rickwdrts) AM-Bisimulation (R,v) zwischen T(X;) und T(Xs) mit
(t1,12) € R gibt, wobei 1y und 1o die ausgezeichneten Zustinde von T'(X1) bzw. T(X3)

sind.

Beweis: Wir wihlen als Operator T = T4, p aus Definition 4.1 und setzen (A, o) :=
Tpath—p(X1), (B, B) := Tpan—p(X2). t1 = tx, : I — X7 und 12 = tx, : I = X, sind
die eindeutig bestimmten Morphismen vom initialen Objekt I nach X; bzw. X,.

Es seien X; und X, Pfad-P-bisimular. Dann gibt es eine Menge R aus Paaren
von Pfaden (p;, p2) mit gemeinsamen Ursprung P € P. Wir definieren eine Abbildung
v : R — FR und beweisen, da} (R,~) eine AM-Bisimulation zwischen (A, «) und
(B, 3) ist.

Definiere fiir alle (py,p2), (¢1,q2) € R, p; : P = X;, ¢, : Q — X;, 0 = 1,2,
m € Hompyran(P, Q) :

(ma Pa Qaqlan) S f)/(plap2) = (ma PaQaql) S a(pl)a (ma Pa Qan) S B(p?)

Es sei (m, P,Q,q1) € (oo m)(p1,p2). Daraus erhalten wir (m, P,Q,q1) € a(p1).
Nach Definition von (A, «) gilt fiir die Morphismen: ¢; om = p;. Da (p1,p2) € R und
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R eine Pfad-P-Bisimulation ist, folgt daraus, daf} es einen Morphismus ¢5 : ) — X5
mit gz o m = py und (q1,¢2) € R gibt. Dies fithrt zu (m, P,Q, q1,¢2) € v(p1, p2) und
wir erhalten schlieBlich (m, P,Q,q;) € (Fm o )(p1, p2). Die andere Inklusion gilt
nach Lemma 3.7.

Es sei nun R eine vorwarts-riickwérts Pfad-P-Bisimulation zwischen X; und X5.
Wir behaupten, daf die oben konstruierte Coalgebra (R, ) eine vorwérts-riickwérts
AM-Bisimulation ist. Dazu geniigt es zu zeigen, dafl (o~ om;) C (Fmoy~) — vergleiche
Lemma 3.7.

Gelte (m, P,Q,p1) € (o o m)(q1,q2). Dann folgt (m,P,Q,p1) € a (¢;) und
wir erhalten nach Definition von o, da8 (m, P,@,q1) € a(p;). Nach Definition von
(A, ) gilt: ¢g om = p;. Da (¢1,¢2) € R und R eine vorwérts-riickwérts Pfad-P-
Bisimulation ist, gilt (¢; o m,gs o m) € R. Fiir den Pfad ¢, om : P — X3 erhalten
wir: (m, P,@Q,q) € (g2 o m). Nach Definition von ~ gilt daher (m, P,Q,q1,q2) €
(g1 © m, go ©om). Daraus folgt (m, P,Q, q om,qom) € v~ (q1, ¢2), und wir erhalten
schlieBlich mit der Gleichung ¢; o m = py, da8 (m, P,Q,p1) € (Fmi oy ) (q1,q2)-

Es sei nun (R, ) eine AM-Bisimulation zwischen (A, o)) und (B, ) mit (11, 2) €
R. Da die Menge R Paare von Pfaden (p;, po) enthalten kann, die einen unterschiedli-

chen Ursprung aufweisen, wihlen wir eine Teilmenge von R als Pfad-P-Bisimulation:
R :={(p1,p2) € R|AP € P: p, € Homu(P, X1), po € Homu(P, X5)}.

Offenkundig gilt (¢1,12) € R'. Es sei (p1,p2) € R, es seien m € Homp(P, Q) fiir ein
Objekt @ aus P und ¢; : Q — X; ein Pfad mit ¢; om = p;. Daraus folgt (p1,p2) € R
und (m, P,Q,q) € (com)(p1,p2). Da (R, ) eine AM-Bisimulation ist, gibt es einen
Pfad ¢ : Q@ — Xy mit (m, P,Q,q1,q2) € v(p1,p2). Damit gilt (m, P,Q, q) € 3(p2)
und nach Definition von 3 erhalten wir ¢, 0om = py. Da ¢; und ¢, denselben Ursprung
haben und (¢1,¢2) € R, gilt (¢1,¢2) € R'.

Es sei nun (R, ) eine vorwérts-riickwiirts AM-Bisimulation. Wir behaupten, daf
unter dieser Voraussetzung die oben angegebene Menge R' eine vorwérts-riickwérts
Pfad-P-Bisimulation ist. Es sei (¢, ¢2) € R, d.h. ¢; und ¢ sind Pfade mit demselben
Ursprung Q). Es sei P € P ein Pfadobjekt, es gelte m € Homp(P,(Q). Fiir den
Morphismus ¢;om von P nach X, erhalten wir nach Definition des Operators Tpa—p :

(m, P,Q,q1) € a(q om). Daraus folgt

(m,P,Q,q1om) € a™(q1) = (&~ om)(q1,¢2) = (F'm1 077 ) (g1, ¢2)-

Also gibt es einen Pfad py : P — X5 mit (m, P,Q,q om,p2) € v (q1,q2). Da (R,7)
eine vorwérts-riickwéirts AM-Bisimulation ist, kénnen wir daraus (m, P,Q,ps) €
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B~ (¢q2) und (m, P,Q, ¢2) € B(p2) folgern. Mit der Definition von Tpu,—p erhalten wir
g20m = po, und es gilt: (¢gom, geom) € R'. [ |

4.2 Verbindende Operatoren

Bislang haben wir uns in diesem Kapitel mit dem speziellen Operator Tp,q,—p befafit,
welcher einen Zusammenhang zwischen AM-Bisimulation und Pfad-P-Bisimulation
herstellt. Nun fiihren wir die Klasse der sogenannten verbindenden Operatoren mt
ein. Wir zeigen, dafl der Operator T),,—p verbindend ist, und beweisen fiir verbin-
dende Operatoren eine weitere Aquivalenzaussage zwischen Pfad-P-Bisimulation und
AM-Bisimulation. Anhand eines Beispiels weisen wir nach, daf} sich diese Aussage
ohne zusitzliche Anforderungen nicht auf die vorwérts-riickwérts Varianten dieser

abstraken Charakterisierungen von Bisimulation erweitern 1483t.

Definition 4.3 (Verbindender Operator zwischen M und T 44;)

Es sei M eine Kategorie von Modellen, P eine darin ausgezeichnete kleine Unterka-
tegorie von sogenannten Pfad-Objekten, I ein gemeinsames initiales Objekt von P
und M. Es sei Akt eine geeignet gewdhlte Aktionsmenge, mt ein Operator, der jedem
Objekt X aus M ein Transitionssystem mt X = (S,s,<—) aus T a5, zuordnet. Der

Operator mt heifit verbindend, wenn er den folgenden Bedingungen geniigt:

B1: Der Operator mt lifit sich zu einem Funktor von M nach T 4 erweitern.

B2: Fir Objekte P aus P gilt: In dem Transitionssystem mt P = (S,s,—) gibt es
einen Zustand e, der von allen anderen Zustinden von mt P erreichbar ist,
d.h. VYx € S : x =% e. Wir bezeichnen diesen Zustand als den erreichbaren
Zustand e von mt P.

B3: Zu jeder Ableitung der Form s, &y gy 5 L &l Sp, n > 1, eines Transiti-
onssystems aus T ax; mit Anfangszustand s; gibt es ein Objekt P aus P, so dafs
mt P eine Ableitung der Form t; <% to <% ... 83 ¢, aufweist. Dabei ist t

der Anfangszustand, t,, der erreichbare Zustand von mt P.

Fiir dieses Objekt P gilt weiterhin: Wenn ein Objekt X aus M eine Ableitung
U1<:(J§I—>U2<:a>2—>...%%_—l>un

in seinem zugeordnetem Transitionssystem mt X aufweist, wobei uy; der An-
fangszustand von mt X ist, dann gibt es einen Morphismus p : P — X in M
mit (mtp)(t;) =y i =1,2,...,n.
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Bj: Wihit man n = 1 in Bedingung B3, so erfillt das initiale Objekt I die dort

angefiihrten Bedingungen.

B5: Es seien P und () Objekte von P, X ein Objekt von M, p: P — X, q:Q — X
Morphismen in M, m : P — Q ein Morphismus in P. Es sei t; <5 t, <5
. &t eine Ableitung in mt P, wobei t; der Anfangszustand, t, ein erreich-

barer Zustand von mt P ist. Dann gilt:

gom=p <= V1<i<n:(mtgomtm)(t;) = (mtp)(t;). (1)

Die Bedingungen B1 bis B5 mogen auf den ersten Blick wenig einleuchtend er-
scheinen. Daher wollen wir sie zundchst kurz motivieren und in Beispiel 4.4 einen
verbindenden Operator vorstellen, bevor wir mit ihrer Hilfe eine weitere Aquivalenz
zwischen Pfad-P-Bisimulation und AM-Bisimulation nachweisen. In Kapitel 5 werden
wir weitere verbindende Operatoren kennenlernen.

Die Definition von verbindenden Operatoren hat zum Ziel, einen weiteren Zu-
sammenhang zwischen AM-Bisimulation und Pfad-P-Bisimulation herzustellen. Dazu
miissen zwei verschiedene Konzepte miteinander in Beziehung gesetzt werden. AM-
Bisimulation ist eine Aquivalenzrelation auf einer Kategorie von Modellen M, welche
mit, Hilfe von Transitionssystemen aus T 44, iiber einer beliebigen Aktionsmenge Akt
ausgedriickt wird?. Dagegen verwendet Pfad-P-Bisimulation ausschlieBlich Begriffe
innerhalb der Kategorie von Modellen M, ndmlich Morphismen ausgehend von Ob-
jekten einer Pfadkategorie P. Die Bedingungen B1 bis B5 erlauben es, zwischen beiden

Konzepten hin- und herzuwechseln.

zu B1: Eine Pfad-P-Bisimulation R ist eine Menge von Morphismenpaaren. Um die
Morphismen der Kategorie M in der Kategorie T 4;; wiederfinden zu konnen,
soll der Operator mt sich zu einem Funktor erweitern lassen. Da Morphismen
in den in Kapitel 2 eingefiihrten Modellen parallelen Rechnens als Simulationen
aufgefaflt werden konnen, 148t sich Bedingung B1 interpretieren als: Simulatio-

nen bleiben unter dem Operator mt erhalten.

zu B2: Diese Bedingung gewéhrleistet, daf ,,Berechnungen* aus der abstrakten Welt
der Kategorien M und P in ,,Berechnungen® in der Kategorie der Transitions-

systeme T 4x; {iberfiihrt werden.

2An dieser Stelle besteht ein wesentlicher Unterschied zu Theorem 4.2: Dort wird die Menge der
Aktionen auf die Menge L aus Definition 4.1 fixiert.
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In der abstrakten Welt der Kategorien M und P repriisentieren Pfadobjekte
P € P Berechnungen. Die Existenz eines Pfades p : P — X von P in ein
Objekt X der Kategorie M bedeutet — da die Morphismen in den von uns
betrachteten Modellen parallelen Rechnens Simulationen reprisentieren — dafl
die Berechnung, welche durch das Objekt P représentiert wird, auch im Objekt
X durchgefiihrt werden kann.

In einem Transitionssystem mt P, P € P, hingegen wird eine Berechnung durch
eine Ableitung représentiert, welche vom Anfangszustand zu einem ,End“-
Zustand fiihrt. Der Begriff des finalen Zustandes eines Transitionssystems,
d.h. eines eindeutig bestimmten Zustands, der vom Anfangszustand erreich-
bar ist und von dem keine Transitionen mehr ausgehen, hat sich fiir unsere
Untersuchung als zu streng erwiesen. Als Abschwichung verwenden wir hier
erreichbare Zustidnde. Von erreichbaren Zusténden aus sieht ein Transitionssy-
stem identisch aus: Es seien e; und e, erreichbare Zustande. Gibt es eine Ablei-
tung e; <—* e von e; zu einem Zustand e, so gibt es auch eine Ableitung von
es zu diesem Zustand, da e; auch von ey aus erreichbar ist: e, <—* e; " e.

In diesem Sinn sind erreichbare Zustinde dquivalent.

zu B3: Bislang haben wir Anforderungen gestellt, welche Eigenschaften der Kate-

gorien M und P auf die Kategorie T 45; der Transitionssysteme iibertragen.
Nun wollen wir die umgekehrte Richtung betrachten. Dabei greifen wir auf die
Eigenschaften B1 und B2 zuriick.

Der erste Teil von B3 stellt sicher, daf} ,,Berechnungen“ aus der Kategorie der
Transitionssysteme T 4x; in ,,Berechnungen® der abstrakten Welt der Katego-
rien M und P iiberfithrt werden: jeder Ableitung, die in T 45; vorkommen kann,
entspricht ein Pfadobjekt P € P. Der zweite Teil erweitert diese Sichtweise auf
Morphismen: Sind in einem Pfadobjekt P € P und in einem Objekt X aus I
unter mt dieselben Ableitungen zu beobachten, dann gibt es einen Morphismus

von P nach X, der diese Ableitung respektiert.

zu B4: Hier wird sichergestellt, daf§ eine AM-Bisimulation das Paar (s, ;) der An-

fangszustinde von mt X; und mt X5 enthélt, bzw. eine Pfad-P-Bisimulation

das Paar (11, ) der Morphismen vom initialen Objekt nach X; und Xs.

zu B5: Diese Bedingung erlaubt es, das Fortsetzen von Berechnungen in dem einen

Modell auf das andere Modell zu iibertragen. Da der Operator mt¢ nach Bedin-
gung B1 ein Funktor ist, ist die Implikation ,=“ in Formel (1) ohnehin erfiillt;
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die Forderung besteht in der anderen Implikation.

Beispiel 4.4 (T,.,—p ist ein verbindender Operator)

Wir zeigen, daf$ fir jede kleine Unterkategorie P von M — insbesondere auch fir
P = M — der Operator Tpun—p aus Definition 4.1 verbindend ist. Dazu fassen wir
die Coalgebren Tyun—p(X) als Objekte in Ty auf, indem wir den ausgezeichneten
Zustand v als Anfangszustand wdhlen. Markierungen von Transitionen sind Tripel
(m, P,Q) € L, wobei L die in Definition 4.1 eingefiihrte Menge ist.

zu B1: Es seien X und Y Objekte aus M, es sei f € Homu(X,Y') ein Morphismus,
P ein Objekt aus P und p: P — X ein Zustand von Tyun—p(X). Wir setzen

Toarn—#()(p) 7= fop

und behaupten, daf Typan—p ein Funktor ist.

Zundchst zeigen wir, dafl Tyan—p(f) ein Morphismus in Ty, ist — zur Definition
von L siehe Definition 4.1. Tyan—p(f) bildet den initialen Zustand 1x : I — X
von Tpun—p(X) auf den initialen Zustand vy @ I — Y wvon Tpe—p(Y) ab:
Tparn—p(f)(tx) = foix =1y, da es von I nur einen Morphismus nach'Y gibt.
Es seip ("g@ q eine Transition von Tpen—p(X). Nach Definition des Operators
Tpath—p wissen wir: gom = p. Daraus folgt Tpan—p(f)(p) = fop= fogom =
(Tpatn—p(f)(q))om and wir erhalten: Tyan—p(f)(p) el Tparn—p(f)(q) ist eine
Transition in Tyen—p(Y).

Beziiglich der Identitit idx auf einem Objekt X von M gilt: Tpan—p(idx)(p) =
idx op = p, wobei p : P — X ein Zustand von Tyan—p(X) ist. Daraus folgt
Tyan—p(idx) = idr,,,,_p(x)-

Fir die Komposition von Morphismen f € Homu(X,Y), g € Homu(Y,Z)

erhalten wir: Tyan—r(go f)(p) = go fop = (Tpath-r(9) © Tparn—r(f))(p), wobei
p: P — X ein Zustand von Tpey,—p(X) ist.

zu B2: Es sei P ein Objekt in P. Als ereichbaren Zustand in Tyay—p(P) wihlen wir
die Identitit idp von P. Fir alle Zustinde q : Q — P von Tyun—p(P) gilt:

idp o q = q. Daher ist q (9.5 idp eine Transition in Tygp—p(P), d.h. id, ist

von jedem Zustand erreichbar.

zu B3: Es sei s S5 59 <& ... &l Sn, n > 1, eine Ableitung eines Transitionssy-

stems in Ty.
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Im Fall n = 1 wdhlen wir als Pfad-Objekt P = 1. vy : I — I ist sowohl An-
fangszustand als auch erreichbarer Zustand in Tyan—p(I). Es sei X ein Objekt
von M mit einer Ableitung uy in Tyan—p(X), wobei uy der initiale Zustand von
Tpath—p(X) ist. Dann gilt wy = vx @ I — X. Fiur den Morphismus vx gilt

weiterhin Tyon—p(tx)(tr) = tx oty = tx.
Fiir den Fall n > 1 betrachten wir die Markierungen der oben angegebenen
Ableitung. Da die Ableitung aus einem Objekt der Kategorie Ty stammt, gilt:
1. a; = (my, P;, Piy1), 1 <i < n<&l, wobei
P;eP,1<j<n,
m; € Hom[P(Pia]Di+1)7 1 S [ S TL<:>1, und
2. P1:I,m1:Lp2 I — P,
Als Objekt P € P wdhlen wir P := P,. Mit den Morphismen m; kénnen wir
einige Zustinde von Tyan—p(P) bestimmen:

Wir definieren p; := m,_10my, s0...om; : P, — P, firl <i<n<1 und
pn = tdp,. Da Py =1 folgt py = mp_10omy_so...omy =1p: 1 — P,. Mit
dieser Definition der Morphismen, d.h. Zustinde, p; erhalten wir: p; = p;y10om;
fir alle 1 <1 < n<1. Daraus folgt, daf

I, P , P>, P n—1,Pn—1,Pn
P T L

eine Ableitung in Tpey,—p (P) ist mit py als Anfangszustand und p,, als erreichba-
rem Zustand von Tyey,—p(P). Abbildung 27 zeigt die Morphismen, welche diesem

Teil des Transitionssystems Tyan—p(P) zugrunde liegen.
Es sei X ein Objekt aus M mit einer Ableitung

(['P :I:PQ) (’H’LQ,PQ,Pg) (m _1,P, _1,P)
U B Ty B3 TTTEE T,

in Tpan—p(X), wobei uy der Anfangszustand von Tyen—p(X) ist. Mit der Defi-

nition des Operators Tya,—p erhalten wir:

1. u; € Homy(P;, X), 1 < i <n,
2. up=tx: 1 — X und

3. U; = Ujp1 O My, ]_SZS’I’L@]_
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Wir wdhlen fir den gesuchten Morphismus p: P — X den Morphismus

Uy : P, = P — X aus der obigen Ableitung in Tyan—p(X).

Zu zeigen ist: Tpan—p(Un)(pi) = uiy 1 <0 < n.

Fir i =n erhalten wir: Tyan—p(Un) (Pn) = Un © Pn = Uy 0 idp, = up. Fallsi <n
ergibt sich mit der Definition der p; durch die Morphismen m; und die oben
angefihrte dritte Eigenschaft von Ty —p(X) :

Tpath—[}’(un)(pi) = UpOpP;
Up O My_10...0My;

= Up—1°9My_20...0My

zu B4: siehe B3, Falln = 1.

zu B5: Fsseien P und () Objekte von P, X ein Objekt vonM,p: P — X, q¢:Q — X
Morphismen in M, m : P — Q ein Morphismus in P. Es sei p; <5 p, <
&L, ein Ableitung in Tparn—p(P), wobei py der Anfangszustand und p, der
erreichbare Zustand von Tya—p(P) ist. Wie im Fall des Beweises fir Bedingung
B3 kinnen wir auch hier einige Aussagen iber die Struktur von Tyan—p(P)

machen:
1. a; = (my, P;, Piy1), wobei m; € Homp(P;, Piyq), 1 <i < n<l, fir Objekte
PieP, 1<j<n,
2. pj € Homyu(P;, P), 1< j<n,
3. Ph=Tundmy =1p, : [ = Py,
4. P, =P und p, = idp und
5. pi=piriom;, 1 <1< n&l.
Es gelte (Tpan—p (q) © Tparn—p (M) (i) = Tparn—p (p)(pi) fiir 1 <i < n. Firi=n
qilt p, = idp, und wir erhalten:
gom = gqomoidp
= gOoMmopy
(Thatn—p(q) © Tpatn—p (m))(Pn)
Tpath—#(P) (Pn)
= PODn
= p.
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mip = Lp, mgy Mp—2 Mp—1
P1:I—> P2—> —— n—1 ——> Pn

©Mp—1
Pn—1 = Mnp-1

p1=1lp,

Pn = ZdPn

by

Abbildung 27: Illustration zu Beispiel 4.4: Morphismen und Objekte, die Tpun—p(P)

zugrunde liegen.

a a b
S: So— > S1 T:t0_>t1_>t2

Abbildung 28: Simulationen zwischen Transitionssystemen.

In Definition 3.4 haben wir den Begriff AM-Bisimulation auf der Kategorie Set
eingefiihrt. Diese Kategorie enthélt nicht die erforderlichen Morphismen — vergleiche
das folgende Beispiel 4.5 — um mit Hilfe von verbindenden Operatoren eine Aquiva-
lenz zwischen AM-Bisimulation und Pfad-P-Bisimulation zu etablieren. Daher ver-
wenden wir die Kategorie T 44; als Verbindungsglied zwischen der Kategorie M der
Modelle und der Kategorie Sety der Coalgebren. Dazu ist es notwendig, den Begriff
der (vorwirts-riickwiirts) AM-Bisimulation auch auf der Kategorie T 45 zu definie-

ren.

Beispiel 4.5 (Simulationen versus Morphismen in Sety)

Wir betrachten alle Morphismen in Setr von dem Transitionssystem S in das Tran-
sitionssystem T aus Abbildung 28: Zum einen ist — wie zwischen allen Coalgebren
aus Setp — 0 ein Morphismus. Zum anderen ist o : S — T mit o(s1) := ty ein
Morphismus, nicht jedoch die Abbildung T mit T(ty) := so und 7(t1) := s1 — verglei-
che Lemma 3.6. Als Simulation ist jedoch gerade T interessant: Nur diese Abbildung

driickt aus, daf jeder Ableitung in S eine Ableitung in T entspricht.

Definition 4.6 (AM-Bisimulation auf der Kategorie T 4;;)

FEs seien Ty = (S1, s1,5>1) und Ty = (So, $2,5>2) Transitionssysteme aus T agy,
(A, a) die Coalgebra mit Tiay = (S1, 1) und (B, 3) die Coalgebra mit T(p s =
(Sa, &9).

Uber abstrakte Charakterisierungen von Bisimulation.



95

e 71 und Ty sind AM-bisimular gdw. es eine AM-Bisimulation (R,~) zwischen
(A, ) und (B, ) mit (s1,s2) € R gibt.

e 71 und T; sind vorwérts-riickwérts AM-bisimular gdw. es eine AM-Bisimulation
(R,~y) zwischen (A,«) und (B, ) mit (s1,s2) € R gibt, so daff (R,7y") eine
AM-Bisimulation zwischen (A,a~) und (B, ™) ist.

Da die Projektionen 7; von einer AM-Bisimulation (R, ) in die Coalgebren (A, «)
bzw. (B, #) sowohl in Setp als auch in T 45, Morphismen sind, ist es gleichgiiltig, ob
wir eine AM-Bisimulation zwischen zwei Transitionssystemen in T 44; oder in Set

etablieren.

Theorem 4.7 (Aquivalenz im Fall verbindender Operatoren)
Es sei M eine Kategorie von Modellen, P eine darin ausgezeichnete kleine Unterkate-
gorie von sogenannten Pfad-Objekten, I ein gemeinsames initiales Objekt von P und
M und mt ein verbindender Operator, der jedem Objekt X aus M ein Transitionssy-
stem mt X = (S, s,<—) zuordnet. Dann gilt:

Objekte X1 und Xy aus M sind Pfad-P-bisimular gdw. es eine AM-Bisimulation
(R,7) zwischen mt X, = (S, s1, <) und mt Xo = (T,t,, ) mit (s1,t1) € R gibt.

Beweis: Es sei (R,7v) eine AM-Bisimulation zwischen mt X; = (5, s;,<—) und
mt Xy = (T,t1,$—) mit (s1,t1) € R. Um eine Pfad-P-Bisimulation R’ zwischen X
und X, anzugeben, betrachen wir in (R, ) zunéchst einen von (si,t;) erreichbaren
Zustand (s,t). Zu jeder Ableitung von (s,t) der Form

(Sl,tl) <:a}1_> (82,t2) <:a}2_> e a{%i (Sn,tn) = (S,t)

gibt es nach Bedingung B3 ein Objekt P aus P, so dafl es in mt P eine Ableitung
U S uy PN u, gibt. Mit Hilfe der Projektionen m; und 7 erhalten wir
aus der Ableitung von (s,t) Ableitungen s; <%+ sy <& ... &l o5, und £ S
ty <% .. & t, in mt X, bzw. mt X,. Daraus folgt — ebenfalls mit Bedingung
B3 — daBl es Morphismen p; : P — X, i = 1,2, gibt mit (m¢p;)(u;) = s; und
(mtps)(uj) =tj, j=1,2,...,n.

Es bezeichne M (s,t) die Menge aller Morphismenpaare (py, p»2), die auf die eben
beschriebene Weise aus einem Zustand (s,t) aus (R,7) gewonnen werden konnen.
D.h. wir betrachten zuniichst alle Ableitungen von (s,t), weiterhin betrachten wir
alle Objekte P aus P, die zu einer dieser Ableitungen korrespondieren, und schlief3-

lich betrachten wir jedes Paar von Morphismen (pi, p2), welches mt P nach mt X,
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bzw. mt X, auf die beschriebene Weise einbettet. Wir behaupten, dafl die Menge

R = U M(s,t)
(s,)ER, (s,1) erreichbar
eine Pfad-P-Bisimulation zwischen X; und X, ist.

Nach Bedingung B4 gilt: mt I hat die Ableitung u, wobei u; erreichbarer Zustand
in mt I ist. mt X; hat die Ableitung s;, mt Xy hat die Ableitung #;. Also gibt es
Morphismen p; : I — X;, i = 1,2, mit (mtpy)(u1) = s1, (mtpe)(u1) = t;. Nach
Voraussetzung gilt (s1,t1) € R. Demnach erhalten wir (p1,p2) € R'. Da es von [ zu
jedem Objekt nur einen Morphimus gibt, gilt p; = ¢; und somit (i1,12) € R’, wobei
t; die eindeutig bestimmten Morphismen von dem initialen Objekt I nach X; sind,
i=1,2.

Es sei (p1,p2) € R', P der gemeinsame Ursprung von p; und ps in P, d.h. p; :
P — X, und py : P — Xs. Es seien weiterhin m : P — () ein Morphismus und () ein
Objekt in P sowie ¢; : Q — X ein Pfad in M mit ¢ om = p;.

Aus der Definition von R’ wissen wir, daf} es folgende Ableitungen gibt:

in (R,7): (s1,t1) S5 (s0,12) €5 ... &3 (s, 1),
inmtX;: s <& s <. 8B,

inmt Xy t) Sty . 8¢, und

inmtP : u1<:a>1—>u2<:a§2—>...a<:">_—l>un.

Nach Definition von R’ gelten (mtp;)(u;) = sj, j = 1,2,...,n, und (mtps)(u;) =

tj, j=1,2,...,n. Da mtm ein Morphismus in T 44, ist, gibt es eine Ableitung
inmtQ: (mtm)(uy) S5 (mtm)(ug) € ... B3 (mtm)(u,).

Nach Bedingung B2 gibt es einen erreichbaren Zustand e in mt () und daher eine
Ableitung

inmtQ: (mtm)(u,) & vy PN IVAI Uk = €.

Durch Kombination dieser beiden Ableitungen in mt () erhalten wir unter dem Mor-

phismus mt ¢; und Anwenden der Gleichung p; = ¢; o m eine Ableitung
inmt Xy : s & 5y S5 8 5, &5 (mtqr) (vne) S5 kgt (mt q1) (Vi)

Da (R, ) eine AM-Bisimulation ist, gibt es Ableitungen

in (R,7) 0 (Sntn) < (0t @) (Upg1), tng1) S5 "B (0t @) (Vn) s ngk)
inmtXQ: tlé}L)tQé?z—)...aéj)tnégl—)thd%%g...aqg?k—;lthrk
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fiir Zusténde t,, 41, ..., t,.x € T. Daher gibt es nach Bedingung B3 einen Morphismus
¢ Q — Xy mit ((mtge) o (mtm))(u;)) =t;,7 =1,2,...,n und (mt gz)(vny;) =
tntj, J = 1,2,..., k. Daraus folgern wir mit Bedingung B5, dal ¢, o m = py. Nach
Konstruktion gilt (¢, ¢2) € R'.

Es sei R' eine Pfad-P-Bisimulation zwischen zwei Objekten X; und X, es gel-
te mt X1 = (5, s1,6>1) und mt Xo = (T,11,), es seien (A, «) und (B, 3) die
Coalgebren mit 74,0y = (S, &=1) und T(p gz = (T, S+2).

Es sei P ein Objekt aus P, e der erreichbare Zustand in mt P, X ein Objekt aus
Mund p : P — X ein Pfad. erreich(p, P, X) := (mtp)(e) bezeichnet das Bild des
erreichbaren Zustands des Transitionssystems mt P unter dem Morphismus mt p.

Wir definieren

R:={(s,t)| AP €P,(p1,p2) € R :
p1:P—>X1,p21P—>X2,
s = erreich (p1, P, X1), t = erreich (ps, P, X5)}.

Es seien (s,t), (s',t') € R, es seien P, Q Objekte in P, (p1,p2), (¢1,92) € R’ mit
s = erreich(p1, P, X1), t = erreich(py, P, Xs), s’ = erreich(q,Q,X;), und t' =
erreich (qz2, Q, X2). Wir definieren

(a,s',t') € v(s,t)
gdw. es einen Morphismus m : P — () gibt, so daf}
e Pr=q¢om,
® Py = g2 0m und

e (mtm)(e) & f ist eine Transition in mt @, wobei e der erreichbare Zustand

von mt P und f der erreichbare Zustand von mt () ist.

Wir behaupten, daf die Coalgebra (R, ) ein AM-Bisimulation zwischen (A, &) und
(B, f) mit (s1,t,) € R ist.

Die Pfad-P-Bisimulation R' enthélt das Paar (t1,t9), wobei ¢; : [ — X;, i = 1,2,
die eindeutig bestimmten Morphismen vom initialen Objekt I nach X; bzw. X5 sind.
Nach Bedingung B4 hat mt I eine Ableitung der Form u;, wobei u; Anfangszustand
und erreichbarer Zustand ist. Weiterhin gibt es nach Bedingung B4 Morphismen
pi i I — X, i=1,2, mit py(u;) = s; und py(uy) = t;. Da I initial ist, folgt daraus
pi = i, @ = 1,2, und wir erhalten (erreich (v1, I, Xy), erreich (19,1, X5)) = (s1,t1) €
R.

Uber abstrakte Charakterisierungen von Bisimulation.



58 Kapitel 4: Zusammenhéinge zwischen den abstrakten Charakterisierungen

Es gelte (a,s') € (aom)(s,t). Da (s,t) € R, gibt es ein Objekt P € P und Mor-
phismen p; : P — X, py : P — Xy mit s = erreich(py, P, X1), t = erreich (ps, P, X3)
und (p1,p2) € R'. Es sei

inmtP: oup &5 ouy <2 830,
eine Ableitung vom Anfangszustand u; zum erreichbaren Zustand u,. Dann ist
in (A,0): (mtp)(u) S5 (mtp)(ug) & ... &3 (mtpy)(uy,) = s
eine Ableitung fiir s. Ergéinzen wir diese Ableitung mit (a, s') € «(s), so erhalten wir
in (A,0): (mtp)(uy) S5 (mtp)(ug) & .. &t s & s
Nach Bedingung B3 gibt es ein Objekt ) in P, so daf§
in mt Q) : Ul<:a§l—>vz<:a§2—>...‘<1%_—§vn<:g—>vn+1

eine Ableitung ist, wobei v; der Anfangszustand, v, ; der erreichbare Zustand von
mt () ist. Weiterhin gibt es nach Bedingung B3 einen Morphismus m : P — @
mit (mtm)(u;) = v, j = 1,2,...,n, sowie einen Morphismus ¢, : @ — X; mit
(mtqi)(v;) = (mtp1)(uj), 5 = 1,2,...,n, und (mtq)(vp41) = §'. Nach Bedin-
gung B5 folgt daraus ¢; o m = p;. Da R’ eine Pfad-P-Bisimulation ist, gibt es
einen Morphismus ¢» : @ — X3 mit go o m = py und (¢1,¢2) € R'. Daraus folgt,
daB (erreich(q1, P, X1), erreich (g2, @, X2)) € R, wobei s' = erreich(q1,Q, X;), und
(a,s', erreich (g2, Q, X2)) € v(s,t). Somit erhalten wir (a,s") € (Fmy ov)(s,t).

Es gelte nun (a,s’) € (Fm o 7)(s,t). Dann gibt es ein ¢ € B mit (a,s,t') €
v(s,t). Nach Definition von R und 7 erhalten wir: es gibt Objekte P und @) in P,
Morphismen p; : P — X1, ¢1 : @ — X; und einen Morphismus m : P — @, fiir die
gilt: s = erreich(py, P, X,), s' = erreich(q;,Q,X1), p1 = ¢t om, (mtm)(e) &= f
ist eine Transition in mt (), wobei e der erreichbare Zustand von mt P und f der
erreichbare Zustand von mt () ist. Daraus folgt, weil mt ¢; ein Morphismus in T 4z,
ist: s = (mtp1)(e) = (mtq)((mtm)(e)) S (mtq)(f) = s' in (4,a) und damit
(a,s") € (aom)(s,t). u

Wie wir in Theorem 4.2 gesehen haben, gilt fiir den Operator T}q,—p, dal vor-
warts-riickwiarts Pfad-P-Bisimulation und vorwérts-riickwérts AM-Bisimulation un-
ter Verwendung von Tpe,—p dquivalent sind. Weil vorwérts-riickwérts AM-Bisimu-
lation jedoch im Allgemeinen ein stidrker unterscheidendes Konzept als vorwirts-
riickwérts Pfad-P-Bisimulation ist, kann Theorem 4.7 nicht auf diesen Fall erweitert

werden:
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Beispiel 4.8 (vorwirts-riickwiirts Bisimulationen)
Wir betrachten die Kategorie T sy mit der Pfadkategorie Bran und wdhlen als Ope-
rator mt die Identitdt Id auf T gx. Zundchst zeigen wir, daf Id verbindend ist:

Zu B1: Id ist ein Funktor.

Zu B2: Die Transitionssysteme aus Bran haben einen Endzustand, der von

allen Zustinden aus erreichbar ist.

Zu B3: Eine Ableitung s; <35 sy <& ... &3 s, n > 1, kann als Objekt P
in Bran aufgefafit werden. Gibt es eine Ableitung uy <% uy <% ... &3 u,
in einem Transitionssystem X, wobei uy der Anfangszustand von X ist, so ist

p: P — X mitp(s;) :=w;, i =1,2,...,n, der gesuchte Morphismus.
Zu BJ: Transitionssysteme der Form ({s},s,0) erfiillen Bedingung BS3.
Zu Bb: Ist erfillt, da mt als Identitit gewdhlt ist.

Anhand der Transitionssysteme S aus Abbildung 4 und T aus Abbildung 2 zeigen wir:
S und T sind vorwdrts-rickwdrts Pfad-Bran-bisimular, aber es gibt keine vorwdrts-
rickwarts AM-Bisimulation (R,~y) zwischen S und T mit (so, ty) € R.

Zur vorwdrts-rickwdrts Pfad-Bran-Bisimulation: Wie wir in Abschnitt /.1 gese-
hen haben, sind die Transitionssysteme Typan—Bran(T) und Typan—Bran(S) identisch.
Da vorwdrts-riickwdrts AM-Bisimulation reflexiv ist, sind mit Theorem 4.2 S und T
vorwdrts-rickwdrts Pfad-Bran-bisimular.

Zur vorwdrts-rickwdrts AM-Bisimulation: Angenommen, (R,~) wdre eine vor-
wdrts-rickwdrts AM-Bisimulation zwischen S und T mit (so,ty) € R. Als AM-
Bisimulation muf (R,~y) den Zustand (ts,t3) enthalten. Der Zustand ts3 kann in T
sowohl mit Markierung a als auch mit Markierung b erreicht werden, hingegen wird
in S der Zustand ts nur mit Markierung b erreicht. Also kann (R,~y) keine vorwdrts-

rickwdrts AM-Bisimulation sein.

4.3 Interpretation der Theoreme 4.2 und 4.7
Da der Operator Tpe,—p verbindend ist, konnen wir die Theoreme 4.2 und 4.7 zu-
sammensetzen und erhalten:

Korollar 4.9 (AM-Bisimulationen zu verschiedenen Operatoren)
Es sei M eine Kategorie von Modellen, P eine darin ausgezeichnete kleine Unterka-

tegorie von sogenannten Pfad-Objekten, I ein gemeinsames initiales Objekt von P
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und M und mt ein verbindender Operator, der jedem Objekt X aus M ein Transiti-
onssystem mt(X) = (S, s, <) zuordnet. Es seien X1 und Xy Objekte aus M. Dann
qgilt:

Zwischen mt(Xy) = (S, s1,=>) und mt(Xy) = (T,t1, <) gibt es eine AM-
Bisimulation (R,~) mit (s1,t,) € R gdw. es eine AM-Bisimulation (R,%) zwischen
Tparn—p(X1) und Tpan_p(Xs) mit (1x,,tx,) € R gibt, wobei 1x,, tx, die eindeutig

bestimmten Morphismen vom initialen Objekt I nach Xy bzw. X5 sind.

Der enge Zusammenhang zwischen den Theoremen 4.2 und 4.7 und Korollar 4.9
158t sich auf verschiedene Weise interpretieren. Zum einen handelt es sich um Aqui-
valenzaussagen zwischen abstrakten Charakterisierungen von Bisimulation. Zum an-
deren konnen sie in Bezug auf das Modellieren einer konkreten Bisimulation als AM-
Bisimulation bzw. Pfad-P-Bisimulation betrachtet werden. Wir wollen beide Ansétze
im folgenden kurz ausfiihren.

Betrachten wir die Ergebnisse als Aquivalenzaussagen zwischen abstrakten Cha-
rakterisierungen von Bisimulation, so ergeben sich Strukturaussagen tiber Operatoren.
Dabei setzen wir stets voraus, dafl von einer Pfad-P-Bisimulation gesprochen werden
kann, d.h. es ist eine Kategorie M von Modellen gewéhlt, es ist eine Pfadkategorie
P in M ausgezeichnet, P und M haben ein gemeinsames initiales Objekt I. In diesem

Rahmen besagt

Theorem 4.2: Es gibt einen Operator, so dafl die Begriffe (vorwérts-riickwérts)
Pfad-P-Bisimulation und (vorwérts-riickwéirts) AM-Bisimulation iibereinstim-

men.

Theorem 4.7: Fiir alle verbindenden Operatoren sind die Begriffe Pfad-P-Bisimu-
lation und AM-Bisimulation dquivalent. Theorem 4.2 ist ein Spezialfall dieses

Ergebnisses, da der Operator Tpq,—p verbindend ist.

Korollar 4.9: Die AM-Bisimulationen in einer Kategorie von Transitionssystemen
iiber einer beliebigen Menge von Aktionen sind dquivalent, sofern sie jeweils
iiber einen verbindenden Operator zu derselben Pfadkategorie P zustande kom-

men.

Wihlen wir hingegen einen konkreten Bisimulationsbegriff auf einem Modell par-
allelen Rechnens, so kénnen wir die Theoreme als Ubersetzungsmdéglichkeit von Mo-
dellierungen auffassen. Das Modell muf} hierzu zunéchst nicht in Form einer Kategorie

vorliegen. Die Ubersetzungsrichtung verliuft bei
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Theorem 4.2 von (vorwérts-riickwirts) Pfad-P-Bisimulation nach (vorwérts-riick-

wirts) AM-Bisimulation. Seine Aussage ist:

LaBt sich ein konkreter Bisimulationsbegriff als (vorwérts-riickwéirts) Pfad-P-
Bisimulation darstellen, so erhalten wir iiber den Operator T),,.,_p stets eine

Modellierung als (vorwérts-riickwérts) AM-Bisimulation.

Theorem 4.7 von AM-Bisimulation nach Pfad-P-Bisimulation. Seine Aussage ist:

LaBt sich ein konkreter Bisimulationsbegriff mit einem Operator mt als AM-
Bisimulation darstellen und lafit sich das Modell parallelen Rechnens derart
als Kategorie M mit einer Unterkategorie P auffassen, dafl der Operator mt

verbindend ist, so erhalten wir eine Modellierung als Pfad-P-Bisimulation.

Korollar 4.9 von einer AM-Bisimulation mit einem verbindenden Operator mt nach
einer AM-Bisimulation mit dem Operator T),,_p und umgekehrt. Fest gew#hlt
seien eine Kategorie M von Modellen, eine Pfadkategorie P und ein initiales

Objekt I. Dann erhalten wir als Aussage:

Ein konkreter Bisimulationsbegriff kann mit einem verbindenden Operator mt
unter Nutzung von P in einer Kategorie von Transitionssystemen iiber einer
beliebigen Menge von Aktionen als AM-Bisimulation genau dann modelliert
werden, wenn der Operator Tp.,—p diesen konkreten Bisimulationsbegriff mo-
delliert.

Im letzteren Sinn werden wir die Theoreme in Kapitel 5 einsetzen, um konkrete

Bisimulationsbegriffe innerhalb der abstrakten Charakterisierungen darzustellen.

4.4 Synopse der abstrakten Charakterisierungen

In diesem Abschnitt erweitern wir unseren Vergleich von Pfad-P-Bisimulation und
AM-Bisimulation um den Begriff der P-Bisimulation. Dazu zitieren wir zunéchst ein
Resultat aus [JNWO94]. Dieses fiihrt mit den Theoremen 4.2, 4.7 und Beispiel 4.8 zu
einem Gesamtbild der verschiedenen abstrakten Charakterisierungen von Bisimula-

tion.

Theorem 4.10 (P-Bisimulation und Pfad-P-Bisimulation, [JTN'W94])
1. FEs sei M eine Kategorie von Modellen, P eine darin ausgezeichnete kleine Un-
terkategorie von sogenannten Pfad-Objekten, I ein gemeinsames initiales Ob-
jekt von P und M. Besteht zwischen Objekten X, und X5 der Kategorie M eine

P-Bisimulation, so sind X; und Xy vorwdrts-rickwdrts Pfad-P-bisimular.
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P-Bisimulation
{ (Theorem 4.10)

vorwérts-riickwarts Pfad-P-Bisimulation = Pfad-P-Bisimulation
{ (Theorem 4.2) { (Theorem 4.2)

vorwérts-riickwérts AM-Bisim. Tpo—p = AM-Bisim. Tpgp—p
J¥ (Beispiel 4.8) { (Theorem 4.7)

v.-r. AM-Bisim. verb. Op. T' # T,oin—p = AM-Bisim. verb. Op. T" # Tpuin—p

Abbildung 29: Zusammenhénge zwischen den abstrakten Charakterisierungen von

Bisimulation.

2. Fs sei M die Unterkategorie der Rooted Presheaves in der Kategorie [P°P, Set].
Rooted Presheaves X1 und Xy sind vorwdrts-riickwdirts Pfad-P-bisimular gdw.

sie P-bisimular sind.

Abbildung 29 zeigt zusammenfassend, wie die Begriffe P-Bisimulation, (vorwérts-
riickwirts) Pfad-P-Bisimulation und (vorwirts-riickwérts) AM-Bisimulation zusam-
menhéngen. Ganz oben in Abbildung 29 finden wir den Begriff der P-Bisimulation.
Theorem 4.10 beschreibt eine Aquivalenz zwischen P-Bisimulation und vorwirts-
riickwéarts Pfad-P-Bisimulation. Nach Definition ist jede vorwérts-riickwérts Pfad-
P-Bisimulation eine Pfad-P-Bisimulation, ebenso ist jede vorwirts-riickwarts AM-
Bisimulation eine AM-Bisimulation. Theorem 4.2 zeigt, dafl bei Wahl geeigneter
Transitionssysteme durch den Operator T,q,—p jede (vorwérts-riickwérts) Pfad-P-
Bisimulation zu einer (vorwérts-riickwérts) AM-Bisimulation dquivalent ist. AM-
Bisimulation unter Verwendung verbindender Operatoren zu P und Pfad-P-Bisi-
mulation sind nach Theorem 4.7 dquivalent. Aus Beispiel 4.8 wissen wir, dafl es
verbindende Operatoren zu einer Pfadkategorie P gibt, fiir die vorwérts-riickwérts
AM-Bisimulation und vorwérts-riickwérts Pfad-P-Bisimulation nicht iibereinstim-
men. Daher schliefen wir in der letzten Zeile den Operator Tp.,—p aus, obwohl er
verbindend ist. Es ist ein offenes Problem, ob vorwarts-riickwéarts AM-Bisimulation
zu einem verbindenden Operator stets vorwérts-riickwérts Pfad-P-Bisimulation im-

pliziert.
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5 Bisimulation auf Modellen parallelen Rechnens

Im Aufbau dieses Kapitels folgen wir der Struktur von Kapitel 2. Dort haben wir
die branching time Modelle Transitionssysteme, Synchronisationsbiume, Ereignis-
strukturen und Transitionssysteme mit Unabhingigkeit vorgestellt. Fiir jedes dieser
Modelle studieren wir nun, ob sich konkrete Bisimulationen auf ihm mit den in Ka-
pitel 3 vorgestellten abstrakten Charakterisierungen darstellen lassen. Dabei kénnen
wir hiufig auf die Resultate aus Kapitel 4 zuriickgreifen, um aus einer erfolgreichen
Modellierung mit einer abstrakten Charakterisierung eine Darstellung mit einer an-
deren Charakterisierung zu gewinnen. Dies demonstriert die Anwendbarkeit der dort
vorgestellten Theoreme.

Auf Transitionssystemen scheinen die abstrakten Charakterisierungen gleich fle-
xibel zu sein. Sowohl die urspriingliche Definition von Bisimulation, vergl. Definition
2.3, als auch der Begriff der trace-Aquivalenz lassen sich darstellen. Auch weitere
Bisimulationsbegriffe konnen modelliert werden, wie der Blick in die Literatur zeigt.

Fiir Synchronisationsbdume werden zumeist keine gesonderten Bisimulationsbe-
griffe eingefiihrt. Synchronisationsbdume werden — in Bezug auf den Begriff Bisi-
mulation — als Spezialfall von Transitionssystemen angesehen. Wir zeigen, daf§ auf
Synchronisationsbdumen die Begriffe AM-Bisimulation und vorwérts-riickwérts AM-
Bisimulation iibereinstimmen.

Unterschiede zwischen den abstrakten Charakterisierungen deuten sich beim Mo-
dellieren von Bisimulationen auf Ereignisstrukturen an. Wihrend wir die ausgewéhl-
ten Bisimulationen stets als AM-Bisimulation darstellen konnen, gelingt dies mit
P-Bisimulation und Pfad-P-Bisimulation nicht immer.

SchlieBlich zeigen wir, dafy der Begriff der shp-Bisimulation auf Transitionssyste-

men mit Unabhéngigkeit mit allen drei Charakterisierung dargestellt werden kann.

5.1 Transitionssysteme

In diesem Abschnitt diskutieren wir, wie verschiedene Aquivalenzbegriffe auf Tran-
sitionssystemen mit Hilfe der abstrakten Charakterisierungen von Bisimulation aus
Kapitel 3 dargestellt werden konnen. Wir zeigen, dafl Milners Begriff von Bisimu-
lation von allen drei Charakterisierungen modelliert werden kann. Fiir den Begriff
der trace-Aquivalenz erzielen wir dasselbe Resultat. Hinweise auf weitere Modellie-

rungen von Aquivalenzbegriffen auf Transitionssystemen in der Literatur beschlieBen
den Abschnitt.
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5.1.1 Bisimulation

Milners Begriff von Bisimulation auf Transitionssystemen, wie wir ihn in Definition
2.3 eingefiihrt haben, war Ausgangspunkt fiir alle hier untersuchten abstrakten Cha-
rakterisierungen von Bisimulation. Von daher ist es nicht verwunderlich, daf sich die-
se konkrete Bisimulation in allen Charakterisierungen besonders einfach modellieren
1aB8t. Wir beweisen zunéchst, dafi AM-Bisimulation und Bisimulation iibereinstim-
men, zeigen daraufhin die Aquivalenz von AM-Bisimulation und Bran-Bisimulation
und stellen schlieflich mit Hilfe der Theoreme aus Kapitel 4 eine Reihe von dquiva-

lenten Charakterisierungen zusammen.

Theorem 5.1 (Bisimulation und AM-Bisimulation)

Transitionssysteme Ty und Ty sind bisimular gdw. sie AM-bisimular sind.

Beweis: Es seien T = (51, 51, 5), T2 = (52, 59, <) Transitionssysteme iiber Akt,
(A,a) und (B, 3) die Coalgebren mit 74,0y = (S1,<=) und T(p g = (52, &).

Es sei R eine Bisimulation zwischen 7; und 75. Wir definieren fiir alle (z, y), (2, y)
€ R, ac Akt

(a,2',y") € v(2,y) : <= (a,2") € a(z), (a,y") € B(y)

und behaupten, da§ (R, ) eine AM-Bisimulation zwischen (A, «) und (B, ) ist. Es
gelte (a,2') € (oo m)(x,y). Daraus folgt (a,2') € a(x) und (z,y) € R. Da R eine
Bisimulation ist, gibt es ein ¢’ € B mit (a,y’) € f(y) und (2',y’) € R. Damit erhalten
wir (a,2',y') € y(x,y) und schlieBlich (a,2’) € (Fm o )(z,y). Nach Lemma 3.7 gilt
auch die andere Inklusion.
Es sei nun (R, ) eine AM-Bisimulation zwischen (A, «) und (B, ) mit (sq, s2) €
R. Wir behaupten, dafl R eine Bisimulation zwischen 7; und 75 ist. Nach Voraus-
setzung gilt (s1,52) € R. Bs sei (z,y) € R, es gelte x <~ 2’ in T;. Da m ein
Homomorphismus ist, folgt daraus mit Lemma 3.6, Teil (ii), daB (z,y) <~ (2/,y')
eine Transition in (R, ) ist fiir ein ¢’ € B. Daraus folgt (x,y’) € R. Da 7 ein Ho-
momorphismus ist, impliziert dies mit Lemma 3.6, Teil (i), dafl y <= ¢’ in (B, ).
|
Um die Aquivalenz zwischen AM-Bisimulation und Bran-Bisimulation auf Tran-
sitionssystemen zu zeigen, studieren wir zunéchst den Zusammenhang zwischen Ho-
momorphismen und Bran-offenen Morphismen. Dabei verwenden wir eine Charak-

terisierung der Bran-offenen Morphismen aus [JNW94].

Lemma 5.2 (Bran-offene Morphismen und Morphismen in Set.)
Es seien Ty = (S, s1, ), To = (S, s2, ) Transitionssysteme aus T spy.
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1. [INW94] Ein Morphisms o : Ty — Ty ist Bran-offen gdw. fir alle erreichbaren
Zustinde s € Sy gilt: Gibt es eine Transition o(s) <= u in Ty, so existiert eine
Transition s <~ t in T, und o(t) = u fir eint € S).

2. Es seien (A, «) und (B, 3) die Coalgebren mit Ta )y = (S1, =) und Tpg) =
(S2, ). Die Homomorphismen o mit o(s1) = se zwischen (A, «) und (B,

in Setr sind Bran-offene Morphismen zwischen T und Ty in T az.

Beweis: Es sei 0 ein Homomorphismus. Nach Voraussetzung gilt o(s;) = so. Aus
Lemma 3.6, Teil (i), folgt, dal o ein Morphismus in T 4y ist, Teil (ii) impliziert, dafl
o Bran-offen ist. [

Die Begriffe Bran-Bisimulation und AM-Bisimulation sind dquivalent, wie wir
in Theorem 5.4 zeigen werden. Doch eignet sich nicht jedes Transitionssystem 7T,
von dem Bran-offene Morphismen f;, f; in Transitionssysteme 77, 75 ausgehen, als

AM-Bisimulation (R, ) zwischen den entsprechenden Coalgebren.

Beispiel 5.3 (Unterschied zwischen Bran- und AM-Bisimulation)

Es bezeichne Ty ein Transitionssystem mit Zustandsmenge {x} und einer Transition
x & x. Wir setzen T, = T,. Fiir allen € N\{0} bezeichne S, das Transitionssystem
aus n Zustinden {1, xo,...,x,}, Anfangszustand x, und Ubergangsrelation x; <5~
Ty, i =1...nl, x, & 2. Die Transitionssysteme S, sind fiir alle n > 0 Bran-

Bisimulationen zwischen Ty und Ty, fiirn > 2 sind sie jedoch keine AM-Bisimulation.

Theorem 5.4 (Bran-Bisimulation und AM-Bisimulation)
Transitionssysteme T; und Ty aus T ap; sind Bran-bisimular gdw. sie AM-bisimular

sind.

Beweis: Es seien T = (S, 51, ), T2 = (52, $2, <) Transitionssysteme aus T 4.
Es seien (A,«) und (B, () die Coalgebren mit T4 = (S1,4=) und Tpg =
(S2, ).

Es sei (R, ) eine AM-Bisimulation zwischen (A4, «) und (B, ) mit (s, s2) € R.
Die Projektionen m; und 7 von (R,7) nach (A,«) bzw. (B, ) sind Homomor-
phismen in Setr und daher nach Lemma 5.2 Bran-offene Morphismen zwischen
T := (R, (s1, 82),<~) und T; bzw. T3 in T 4.

Es sei T = (5, s, <) eine Bran-Bisimulation zwischen 77 und 73, es seien f; :
T — T, i=1,2, die dazugehorigen Bran-offenen Morphismen. Wir behaupten, dafl
(R,~) eine AM-Bisimulation zwischen (A, «) und (B, ) mit (s, $2) € R ist, wobei

R :={(fi(u), f2(u)) |u € S erreichbar} und
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(a7 fl(v)ﬂfQ(U)) € 7(f1(u)7f2(u)) P U <:g_> vin T.

Da die Abbildungen f; Morphismen in T 44, sind, weisen die Projektionen m; und
7o von (R,7) nach (A,«) bzw. (B, 3) die Eigenschaft (i) aus Lemma 3.6 auf. Mit
Lemma 5.2 folgt auch Eigenschaft (ii). u

Korollar 5.5 (Bisimulation auf Transitionssystemen)

Fiir Transitionssysteme T; und Ty aus T ax; sind die folgenden Aussagen dquivalent:

1. T{ und Ty sind bisimular.

2. Ty und Ty sind AM-bisimular.

3. T und Ty sind Bran-bisimular.

4. Ti und Ty sind Pfad-Bran-bisimular.

5. Ti und Ty sind vorwdrts-rickwdrts Pfad-Bran-bisimular.

6. Es gibt eine AM-Bisimulation (R, ~y) zwischen Tyan—Bran(7T1) und Tpan—Bran(7T2)
mit (t1,t2) € R.

7. Es gibt eine vorwdrts-rickwdrts AM-Bisimulation (R, y) zwischen Tpain—Bran(7T1)
und Tpath—Bran(E) mit (L1, LQ) € R.

Beweis:

1< 2: Theorem 5.1.

24 3: Theorem 5.4.

3=>5: Theorem 4.10.

5=-4: mnach Definition.

4 < 2: Theorem 4.7 mit der Identitét als verbindendem Operator, verglei-
che Beispiel 4.8.

4 6: Theorem 4.2.

5« 7: Theorem 4.2. [ |

Korollar 5.6 (vorwirts-riickwirts AM-Bisimulation)
Sind Transitionssysteme T1 und Ty aus T gp; vorwirts-rickwdrts AM-bisimular, so

sind sie Bran-bistmular. Die Umkehrung diese Aussage gilt im allgemeinen nicht.

Beweis: Korollar 5.5 und Beispiel 4.8. [ |
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5.1.2 Trace-Aquivalenz

In diesem Abschnitt greifen wir den Begriff der trace-Aquivalenz noch einmal auf.
Wie wir in Abschnitt 2.5 gesehen haben, stimmen trace-Aquivalenz und Bisimulation
fiir deterministische Transitionssysteme iiberein. Diesen Zusammenhang wollen wir
nutzen, um trace-Aquivalenz fiir Transitionssysteme mit den abstrakten Charakteri-
sierungen von Bisimulation zu modellieren. Im Fall von AM-Bisimulation setzen wir
diese Beobachtung um, indem wir einen Operator Ty, einfithren, welcher einem Tran-
sitionssystem ein , dquivalentes® deterministisches Transitionssystem zuordnet. Fiir
P-Bisimulation und Pfad-P-Bisimulation hingegen definieren wir eine neue Kategorie
von Transitionssystemen dT 4x;. In dieser Kategorie sind die Morphismen zwischen
zwei Transitionssystemen 7; und 75 gerade die Morphismen, die es in T 4;; zwischen

den deterministischen Transitionsssystemen T (77) und Ty (73) gibt.

Definition 5.7 (Operator Ty, Kategorie dT 1)
1. Essei T = (S,i,<) ein Transitionssystem tiber Akt. Ty, (T) := (Sq, {i}, &4
) ordnet T ein deterministisches Transitionssystem zu. Dazu definieren wir fir
nichtleere Mengen X, Y C S:

XY= VY={yeS|Tre X 1z y}

Die Menge Sy ist definiert als die kleinste Teilmenge von P(S), die abgeschlos-
sen 1st unter:

(i) {i} € Sq und

(ii) falls X € Sy und X <='Y, dann gilt auch 'Y € Sy.

Die Ubergangsrelation von Ty, (T) definieren wir als <—4:= < N(Sy x Akt x
Sa)-

2. FsseiU eine ,universelle“ Menge von Zustinden. Die Kategorie dT 4, [CN95]
hat als Objekte Transitionssysteme T = (S, s, <) tber Akt mit S C U.

FEs seien § = (S, s1,4~) und T = (T,t;,<—~) Objekte aus dT ag;. Ein Mor-
phismus o € Homg (S, T) ist eine (totale) Funktion o : Sq — Ty, fir die
git: o € Homp | (Tuer(S), Taer(T)), d.h.:

(¢) o({s1}) = {t:}, und
() VX, X' € Sy, a€ Akt : X &4 X' = 0(X) &g 0(X).
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Mit dBran bezeichnen wir die volle Unterkategorie von dT 44;, deren Objekte
die Transitionssysteme von Bran sind, d.h. Transitionssysteme 7 = (S, s, <), in
denen S endlich ist und fiir alle ¢t € S gilt: s &=+* t und <—=* ist eine Totalordnung
auf S.

Korollar 5.8 (Trace-Aquivalenz auf Transitionssystemen)

Fiir Transitionssysteme Ty und Ty aus T g sind die folgenden Aussagen dquivalent:

1. Ti und Ty sind trace-aquivalent.
2. T1 und Ty sind dBran-bisimular.
3. Tyer(T1) und Tyer(T3) sind AM-bisimular.

4. Tyer(T1) und Tye(T2) sind Pfad-Bran-bisimular.

Beweis: [CN95] zeigen die Aquivalenz von 1. und 2. Da fiir die Transitionssysteme 7~
und Tyt (T) gilt, dal Lan(T) = Lan(Tuer(T)), und Tye(T1) und Tye (73) deterministi-
sche Transitionssysteme sind, folgt die Aquivalenz von 1. und 3. aus den Theoremen
2.13 und 5.1. Korollar 5.5 beweist die Aquivalenz von 3. und 4. [ |

5.1.3 Modellierung weiterer Bisimulationsbegriffe

In der Literatur sind weitere Modellierungen von Bisimulationsbegriffen auf Transi-
tionssystemen zu finden. Fiir die von Milner eingefiihrte schwache Bisimulation, ver-
gleiche [Mil89], welche die sogenannte stille Aktion 7 in Transitionssystemen beson-
ders behandelt, geben [CN95] eine Charakterisierung als P-Bisimulation und [Acz94]
als AM-Bisimulation. Den Begriff der probabilistischen Bisimulation auf der Klas-
se der probabilistischen Transitionssysteme modellieren [CN95] als P-Bisimulation,
[VR97] als F-Bisimulation.

5.2 Synchronisationsbdume

Wie wir in Beispiel 4.8 gesehen haben, sind vorwiérts-riickwirts AM-Bisimulation
und AM-Bisimulation auf Transitionssystemen unterschiedliche Konzepte. Im Fall

von Synchronisationsbdumen fallen die beiden Begriffe jedoch zusammen.

Theorem 5.9 (AM-Bisimulation auf Synchronisationsbdumen)
Sind Synchronisationsbdume S und T AM-bisimular, so sind sie auch vorwdrts-

riuckwdarts AM-bisimular.
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Beweis: Es seien § = (S, sp, ) und T = (T, ty, <) Synchronisationsbidume iiber
Akt, es seien (A, ) und (B, 3) die Coalgebren mit T4 ) = (5,4=) und Tpg =
(T, <), es sei (R, y) eine AM-Bisimulation zwischen (A, o) und (B, ) mit (s, %) €
R.

Unter Verwendung von (R, ) definieren wir eine neue AM-Bisimulation (R,4)
zwischen (A, ) und (B, 3). Es sei

Ry = {so,to},
R, = {(s,t) € R|3(s,t) € Ri,Fa € Akt : s> s, t S t'}, i >0,
R = UiZO R;.

Fiir alle (s, %), (s,t) € R und alle Markierungen a € Akt definieren wir
(a,8', ') € (s, t) = s &> " in (4,a) und t &= t' in (B, 3).

Offensichtlich gilt R C R.

Zunichst weisen wir nach, dafl auch (Z%, 4) eine AM-Bisimulation ist. Es gelte
(a,s') € (aom)(s,t). Aus (s,t) € R folgt (s,t) € R. Da (R,~) nach Voraussetzung
eine AM-Bisimulation ist, erhalten wir (a,s’) € (Fm o vy)(s,t). Daher gibt es ein
t'" € B mit der Eigenschaft (a,s’,t') € ~(s,t). Also enthdlt (B, /) die Transition
t <% ¢'. Daraus folgern wir (s',¢') € Rund (a,', ') € (s, t) und erhalten schlieBlich
(a,s") € (Fmo9)(s,t). Es gelte nun (a,s’) € (F'my o 9)(s,t). Nach Definition von %
folgt daraus unmittelbar (a, s') € a(s). Demzufolge gilt (a,s") € (oo m)(s,t).

Um zu zeigen, daf (]-A%, 4) eine vorwirts-riickwérts AM-Bisimimulation ist, sei
(a,5) € (o= om)(s,t). Daraus folgt, daBl es eine Transition s <~ s’ in S gibt.
Demnach ist s’ # sy und nach Definition von R wissen wir ebenso ¢’ # #,. Da T ein
Synchronisationsbaum ist, gibt es einen eindeutig bestimmten Vorgénger ¢ von ¢’ mit
t <45 #'. Ebenso gilt fiir S, dal s & s’ die einzige nach s’ fithrende Transition ist.
Andererseits wissen wir, da8 (s',#) € R. Aus der Definition von R folgt a = o’ und
daher (a,s',t') € 4(s,t). Damit erhalten wir (a,s) € (F'm o4~ )(s',t'). Nach Lemma

3.7 ist auch die andere Inklusion erfiillt. [ ]

5.3 Ereignisstrukturen

Auf Ereignisstrukturen ist eine Vielzahl von Bisimulationsbegriffen diskutiert wor-
den, siehe z.B. [GG89, GGI0, Vog9I0, LGI1, Che92, GKP9I2, Vog9d3, MP97]. Dement-

sprechend nimmt das Modellieren von Bisimulationen auf Ereignisstrukturen mit den
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abstrakten Charakterisierungen einen breiten Raum in dieser Arbeit ein. Naturgeméif
kann bei dieser Untersuchung keine Vollstdndigkeit erreicht werden.

Wir fiihren in Abschnitt 5.3.1 einige ausgewéhlte Bisimulationsbegriffe auf Ereig-
nisstrukturen ein. Diese modellieren wir in Abschnitt 5.3.2 als AM-Bisimulation. In
Abschnitt 5.3.3 versuchen wir, durch Wahl geeigneter Pfad-Kategorien P die konkre-
ten Bisimulationen als P-Bisimulation bzw. (vorwérts-riickwirts) Pfad-P-Bisimula-
tion darzustellen. Dies wird nicht immer gelingen. Abschnitt 5.3.4 stellt abschlieend

die erfolgreichen Modellierungen zusammen.

5.3.1 Definition von Bisimulationen

In diesem Abschnitt fiihren wir die Begriffe interleaving Bisimulation, bf-Bisimula-
tion, step Bisimulation, pomset Bisimulation, whp-, hp- und shp-Bisimulation auf
Ereignisstrukturen ein. Die Begriffe hp- und shp-Bisimulation definieren wir zusétz-
lich fiir Ereignisstrukturen mit Konsistenzrelation, um beim Modellieren mit Pfad-
P-Bisimulation ein Ergebnis von [JNW94] verwenden zu kénnen. Das Vorgehen ist
in beiden Fillen identisch: Zunichst fithren wir verschiedene Transitionen zwischen
den Konfigurationen einer Ereignisstruktur (mit Konsistenzmenge) ein. Darauf auf-

bauend konnen die verschiedenen Bisimulationen definiert werden.

Bisimulationen auf Ereignisstrukturen

Es sei & = (F,<,4,1) eine Ereignisstruktur iiber Akt, es seien X, X' € Konf(&)

Konfigurationen von £. Wir schreiben
X &= X', wenn X C X"
X &5 X' wenn a € Akt, X C X', X'\X = {e}, l(e) = a.

X &5 X' wenn M e N X C X' Ve,fe X\X:e#f= ecof und
Va € Akt : M(a) = |{e € X'\X |l(e) = a}|.

X < X', wenn p € [Pos], X C X' und p = [X"\X].

Es seien € = (E,<g,tg,lp), F = (F,<p,tr,r) Ereignisstrukturen iiber Akt. Eine
Relation R C Konf(€) x Konf(F) mit (,0) € R heifit

interleaving Bisimulation, wenn fiir alle (X,Y) € R, a € Akt gilt:

e gibt es eine Transition X <%+ X' in &£, so gibt es eine Transition Y < Y’
in F fiir eine Konfiguration Y € Konf(F) mit (X',Y’) € R, und
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e gibt es eine Transition Y <2+ Y’ in F, so gibt es eine Transition X <%+ X'
in & fiir eine Konfiguration X' € Konf(€) mit (X', Y') € R.

bf-Bisimulation (backward-forward bisimulation, [GKP92]), wenn sie eine inter-
leaving Bisimulation ist und fiir alle (X', Y") € R, a € Akt gilt:

e gibt es eine Transition X <%+ X' in &£, so gibt es eine Transition ¥ <& Y’
in F fiir eine Konfiguration Y € Konf(F) mit (X,Y) € R, und

e gibt es eine Transition Y <5+ Y’ in F, so gibt es eine Transition X <%+ X'
in & fiir eine Konfiguration X € Konf(£) mit (X,Y) € R.
step Bisimulation, wenn fiir alle (X,Y) € R, M € Ny*t gilt:
e gibt es eine Transition X &L X7 in £, so gibt es eine Transition Y &Ly
in F fiir eine Konfiguration Y' € Konf(F) mit (X',Y’) € R, und
e gibt es eine Transition Y AL Y in Fso gibt es eine Transition X 45 x
in & fiir eine Konfiguration X' € Konf(€) mit (X', Y") € R.

pomset Bisimulation, wenn fiir alle (X,Y) € R, p € [Pos| gilt:

e gibt es eine Transition X <%+ X' in & so gibt es eine Transition Y < V'
in F fiir eine Konfiguration Y’ € Konf(F) mit (X',Y’) € R, und

e gibt es eine Transition Y <~ Y’ in F, so gibt es eine Transition X < X'
in & fiir eine Konfiguration X' € Konf(€) mit (X', Y') € R.

whp-Bisimulation (weak history preserving bisimulation, [GKP92]) wenn fiir alle
(X,Y) € R gilt:

o (X,<pN(X xX),0,lgx) und (Y,<pN (Y xY),0,lpy) sind isomorph,

e gibt es eine Transition X < X' in &, so gibt es eine Transition Y < Y’
in F fiir eine Konfiguration Y’ € Konf(F) mit (X',Y’) € R, und

e gibt es eine Transition Y <— Y’ in F, so gibt es eine Transition X < X'
in & fiir eine Konfiguration X' € Konf(€) mit (X', Y") € R.

Eine Menge R von Tripeln (X, Y, n), wobei

X € Konf(€),Y € Konf(F) und
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7’]2X: (X;SE ﬂ(X XX),(Z),ZE‘X) —Y = (Y;SFQ(YX Y),(b,lp|y) ein

[somorphismus ist,
mit (0, 0,0) € R heiBt

hp-Bisimulation|GG89] (history preserving bisimulation), wenn fiir alle (X, Y, n)
€ R gilt:

e gibt es eine Transition X < X' in &, so gibt es eine Transition Y < Y’
in F fiir eine Konfiguration Y’ € Konf(F) und eine Abbildung n' : X' —
Y/ mit (X', Y",n) € R und njx = n, und

e gibt es eine Transition Y <— Y’ in F, so gibt es eine Transition X < X'
in £ fiir eine Konfiguration X' € Konf(€) und eine Abbildungn’ : X’ — Y’
mit (X', Y",n') € R und njx =n.

shp-Bisimulation (strong history preserving bisimulation, [JNW94]), wenn R eine
hp-Bisimulation ist und fiir alle (X', Y”, f') € R gilt:

e gibt es eine Transition X <— X' in &£, so gibt es eine Konfiguration
Y € Konf(F) und eine Abbildung ' : X — Y mit (X', Y",n) € R und

nx =1, und

e gibt es eine Transition Y <— Y’ in F, so gibt eine Konfiguration X €
Konf(€) und eine Abbildung n' : X' — Y’ mit (X', Y",n') € R und
Ny =1

Uber den Zusammenhang zwischen diesen Bisimulationen finden sich folgende Aus-

sagen in der Literatur:

1. shp = hp = pomset = step = interleaving.
Die Umkehrung dieser Implikationen gilt nicht.

2. whp-Bisimulation und pomset Bisimulation sind nicht vergleichbar.

3. Fiir Ereignisstrukturen ohne auto-concurrency stimmen whp- und hp-Bisimu-

lation iiberein.

4. Fiir endlich verzweigte Ereignisstrukturen ohne auto-concurrency gilt: bf = hp.
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Bemerkung 5.10 (Alternative Definition von hp-Bisimulation)
Verwendet man in der Definition von (shp-) hp-Bisimulation auf Ereignisstrukturen
die Relation <5 anstelle von <, erhdlt man einen dquivalenten Begriff:

Gibt es in einer Ereignisstruktur eine Transition der Form X <= X', so gibt
es auch eine Transition der Form X <— X'. Damit ist klar, daf$ jede (shp-) hp-
Bisimulation unter Verwendung von <— als Ubergangsrelation eine (shp-) hp-DBisi-
mulation unter Verwendung von <5~ als Ubergangsrelation ist.

Nun zeigen wir, daf jede hp-Bisimulation beziiglich <5~ eine hp-Bisimulation
beziiglich < ist. Es sei R eine hp-Bisimulation unter Verwendung von < als
Ubergangsrelation zwischen Ereignisstrukturen £ = (€,<pg,4p,lg) und F, es gelte
(X,Y,n) € R, es sei X & X' eine Transition in €. Gilt X = X', so wdihlen wir
Y':=Y, n :=n und erhalten: Y <~ Y' in F und (X',Y',n') € R. Gilt hingegen
X # X', so definieren wir X := X'\X und <:=<p N (X x X). Da X' endlich ist,
ist auch X endlich, definiere n := |X| FEs sei <' eine Linearisierung von < . Dann

gibt es eine Ableitung
X'EY X Ufe) B . EY x U X = X

in €, wobei X = {e1,...,en} und e; <" e; firi < j. Wir definieren X; := X U
{e1,€9,...,6;} fiir 0 < i < n. Da R eine hp-Bisimulation unter Verwendung von
& als Ubergangsrelation ist, gibt es Konfigurationen Yy, Yi,...,Y, € Konf(F) und
Isomorphismen ng, n1, ..., N, fir die gilt: Yo =Y, ng = n,

Y = v, By, ') )y oy

ist eine Ableitung in F, (X;,Y;,nm;) € R fir0 <i <n und Mix, |, = M1 firl <i<n.
Daraus folgt Y <= Y', n, . =no =n und (X',Y',n,) € R. Der Beweis fiir den Fall

der shp-Bisimulation verliuft analog.

Bisimulationen auf Ereignisstrukturen mit Konsistenzmenge

Fiir Ereignisstrukturen mit Konsistenzmenge fiihren wir die Begriffe hp-Bisimulation
und shp-Bisimulation ein. In Abschnitt 5.3.3 werden wir diskutieren, wie diese Bi-
simulationen auf Ereignisstrukturen und Ereignisstrukturen mit Konsistenzmenge
zusammenhéngen.

Es sei &€ = (E, <, Km,l) eine Ereignisstruktur mit Konsistenzmenge iiber Akt,
es seien X, X' € Konf(€) Konfigurationen von €. Wir schreiben

X & X', wenn X C X'
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X &5 X' wenn a € Akt, X C X', X'\X = {e}, l(e) = a.

Es seien € = (B, <g, Kmg,lg), F = (F,<p, Kmp,lr) Ereignisstrukturen mit Kon-
sistenzmenge iiber Akt. Eine Menge R von Tripeln (X, Y, n), wobei

X € Konf(€),Y € Konf(F) und

n: (X, SE’ ﬂ(X X X);Pendl(X);lE|X) — (Yv, SF ﬂ(Y X Y);Pendl(Y),lF\Y) ein

[somorphismus ist,
mit (0,0, 0) € R heifit

hp-Bisimulation (history preserving bisimulation), wenn fiir alle (X,Y,n) € R, a €
Akt gilt:

e gibt es eine Transition X <%+ X' in &£, so gibt es eine Transition Y <& Y’
in F fiir eine Konfiguration Y’ € Konf(F) und eine Abbildung ' : X' —
Y mit (X', Y", ') € R und 5y = n, und

e gibt es eine Transition Y <2+ Y’ in F, so gibt es eine Transition X <%+ X'
in £ fiir eine Konfiguration X' € Konf(€) und eine Abbildung ' : X’ — Y’
mit (X', Y",n) € R und njy = 1.

shp-Bisimulation (strong history preserving bisimulation, [JNW94]), wenn R eine
hp-Bisimulation ist und fiir alle (X', Y”, f') € R gilt:

e gibt es eine Transition X <— X' in &£, so gibt es eine Konfiguration
Y € Konf(F) und eine Abbildung ' : X — Y mit (X', Y’ %) € R und
nx =1, und
e gibt es eine Transition Y <— Y’ in F, so gibt eine Konfiguration X €
Konf(€) und eine Abbildung ' : X' — Y’ mit (X,Y",7') € R und
Ny =1
Es macht keinen Unterschied, ob wir in der Definition von hp- und shp-Bisi-

mulation auf Ereignisstrukturen mit Konsistenzmenge nur endliche Konfigurationen

betrachten oder auch unendliche Konfigurationen verwenden:

1. Geben wir eine Menge R von Tripeln an, die den aufgefiihrten Bedingungen
geniigt, so sind die Ereignisstrukturen hp- bzw. shp-bisimular, unabhéngig da-
von, ob die Konfigurationen X und Y der Tripel (X,Y,n) stets endlich sind
oder nicht.
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2. Sind andererseits Ereignisstrukturen £ und F hp bzw. shp-bisimular, so gibt

es eine Relation R, welche den angegebenen Bedingungen geniigt. Die Menge
R:={(X,Y,n)| X,Y endlich}
ist dann auch eine hp bzw. shp-Bisimulation.

Dieser Zusammenhang liegt in der Asymmetrie der Definition von hp- und shp-
Bisimulation begriindet: Bei der , Vergroflerung“ von Konfigurationen im Fall der
hp-Bisimulation verwenden wir die Relation <5, welche eine Konfiguration nur um
ein Element vergroflert, nur bei der , Verkleinerung® im Fall der shp-Bisimulation
setzen wir die Relation <— ein, welche Konfigurationen mit beliebigem Gréfenun-

terschied verbinden kann.

5.3.2 Modellierungen mit AM-Bisimulation

Die verschiedenen Bisimulationen auf Ereignisstrukturen modellieren wir als AM-Bi-
simulation, indem wir geeignete Operatoren 7" angeben, welche einer Ereignisstruktur
ein Transitionssystem zuordnen.

Fiir interleaving, step und pomset Bisimulation definieren wir Operatoren T},
Tistep und Tppp,. Die Wahl dieser Operatoren ist naheliegend und der Beweis einfach,
daf} die jeweilige AM-Bisimulation den gewiinschten Begriff darstellt. bf-Bisimulation
modellieren wir mit dem Operator Tj,; und vorwérts-riickwérts AM-Bisimulation.
Schwieriger ist es, fiir whp-, hp- und shp-Bisimulation entsprechende Operatoren
zu finden. Das Problem besteht darin, im Rahmen von AM-Bisimulation die Exi-
stenz der verschiedenen Isomorphismen zu modellieren. Der Operator T, fiir whp-
Bisimulation entsteht durch ein Variation des Operators T,,,. Fiir hp- und shp-
Bisimuation verwenden wir den Operator T}, der als Zustédnde Derivationen anstelle
von Konfigurationen nutzt.

Da auf Transitionssystemen die Begriffe AM-Bisimulation und vorwérts-riick-
warts AM-Bisimulation verschieden sind, vergl. Beispiel 4.8, erhalten wir zu je-
dem der Operatoren T auf Ereignisstrukturen zwei voneinander verschiedene Bi-
simulationen. Zu dem Operator Tj,; sind dies interleaving Bisimulation und bf-
Bisimulation, hp- und shp-Bisimulation zu dem Operator T},. Die vorwérts-riickwérts
AM-Bisimulationen zu den Operatoren Ty, und 7),, hingegen sind neue Bisimu-
lationsbegriffe auf Ereignisstrukturen. Es ist eine offene Frage, ob fiir den Operator
Tyhp die Begriffe AM-Bisimulation und vorwérts-riickwérts AM-Bisimulation iiber-

einstimmen oder verschieden sind.
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Es sei Akt eine Menge von Aktionen. Relativ zu dieser Menge fiihren wir Operato-
ren T, ein, * € {int, step, pom, whp, hp}, welche einer Ereignisstruktur &€ = (E, <,1,1)
aus E 4x; ein Transitionssystem iiber einer Menge von Markierungen L zuordnen, wo-
bei L eine der Mengen Akt, N&'*t, [Pos], Der 41 ist.

Tint(E) := (Konf(E), ©>int, V) ist ein Transitionssystem iiber Akt wobei
X & X', wenn X C X', X'\X = {e} und I(e) = a.

Tatep(E) = (Konf(E), S step, D) ist ein Transitionssystem iiber No**, wobei
X <:A>/[—>step X', wenn X C X' Ve, fe X'\X:e# f= ecof und
Va € Akt : M(a) = |{e € X'\X |l(e) = a}|.

Tpom(E) := (Konf (E), S pom, D) ist ein Transitionssystem iiber [Pos], wobei
X &5 pom X', wenn X C X' und p = [X'\X].

Twnp(E) = (Konf(E), S>wnp, 0) ist ein Transitionssystem iiber [Pos], wobei
X & unp X', wenn X C X' und p = [X'].

Thp(€) == ({Der(X) | X € Konf(£)}, &>np, €) ist ein Transitionssystem iiber
Der gx;, wobei

€1€2...€p [8162:.;3;;};3;+1] €1€3...€x€En11,
wenn X'\X = {e, 1} fiir X = {e,eq,...,e,}, X' ={e1,e9,...,€n,€n41}

Theorem 5.11 (interleaving, bf, step und pomset Bisimulation)
Ereignisstrukturen £, F iber Akt sind

1. interleaving bisimular, gdw. es eine AM-Bisimulation (R,~y) zwischen
Tint(E) und Ty (F) gibt mit (0,0) € R.

2. bf-bisimular, gdw. es eine vorwdrts-rickwdrts AM-Bisimulation (R, ) zwischen
Tint(E) und Tiny(F) gibt mit (0,0) € R.

3. step bisimular, gdw. es eine AM-Bisimulation (R,~y) zwischen

Tstep(E) und Tsep(F) gibt mit (0,0) € R.

4. pomset bisimular, gdw. es eine AM-Bisimulation (R,~) zwischen

Tyom(E) und Tyom (F) gibt mit (0,0) € R.

Beweis: Wir fithren den Beweis nur fiir interleaving und bf-Bisimulation. Die anderen
Aussagen lassen sich analog beweisen. Es seien (A4, «) und (B, ) die Coalgebren mit
Tia,e) = (Konf(E), &) und Tip gy = (Konf(F), S>int)-
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Es sei R C Konf(€) x Konf(F) eine interleaving Bisimulation zwischen £ und
F. Wir definieren fiir alle (X,Y), (X, Y') € R, a € Akt

(a, X", V') € v(X,Y) <= (0, X') € o(X), (a,Y") € B(Y)

und behaupten, da§ (R, ) eine AM-Bisimulation zwischen (A, o) und (B, f3) ist.

Es sei (a, X') € (aom)(X,Y). Daraus folgt (a,X’) € a(X). Da R nach Vor-
aussetzung eine interleaving Bisimulation ist, gibt es ein Y’ mit (a,Y”) € S(Y) und
(X', Y") € R. Daraus folgt (a, X', Y") € (X, Y) und somit (a, X') € (Froy)(X,Y).
Die andere Inklusion zeigt Lemma 3.7. Mit Lemma 3.6 folgt die andere Implikation.

Es sei nun R eine bf-Bisimulation zwischen £& und F. Dann ist R insbesondere
eine interleaving Bisimulation. Demnach ist R mit der eben definierten Abbildung ~
eine AM-Bisimulation zwischen (A, «) und (B, ). Wir behaupten, da§ (R, ) zudem
eine vorwarts-riickwirts AM-Bisimulation ist. Nach Lemma 3.7 miissen wir dazu nur
die Inklusion (o~ o) C (F'my oy ) zeigen.

Essei (X', Y") € R, es gelte (a, X) € (e~ om)(X',Y’). Dann erhalten wir (a, X') €
a” (X') und somit (a, X') € a(X). Da R eine bf-Bisimulation ist, folgt daraus, daf}
es ein Y € Konf(F) gibt mit (a,Y”) € (V) und (X,Y) € R. Nach Definition von 7
gilt (a, X', Y") € v(X,Y), damit (a, X,Y) € v (X', Y”), und wir erhalten schlieBlich
(a,X) € (Fmy oy ) (X', Y.

Es sei (R,7) eine vorwérts-riickwérts AM-Bisimulation zwischen £ und F mit
(0,0) € R. Wir wissen bereits, dal R eine interleaving Bisimulation zwischen £ und
F ist. Um zu zeigen, dafl R auch eine bf-Bisimulation ist, betrachten wir eine Transi-
tion (a, X') € a(X) in T}t (€), wobei (X', Y") € R. Daraus folgt (a, X) € o (X') und
(a,X) € (a” om) (X", Y'). Da (R,~) eine vorwirts-riickwérts AM-Bisimulation ist,
schlieen wir daraus (a, X) € (Frovy™)(X',Y'). Demnach gibt es eine Konfiguration
Y € Konf(F), so dal (a, X,Y) € v (X',Y”). Daraus folgt (X,Y) € R. Wir verwen-
den ein weiteres Mal, da8 (R, ) eine vorwérts-riickwérts AM-Bisimulation ist, und
erhalten (a,Y) € 7 (Y') und somit (a, Y") € B(Y). u

Das folgende Beispiel zeigt, dafl die Begriffe AM-Bisimulation und vorwérts-
riickwéirts AM-Bisimulation zu den Operatoren Ty, Tisep und T4y, verschieden sind.
Dabei nutzen wir aus, daf jede pomset Bisimulation auch eine step Bisimulation und

eine interleaving Bisimulation ist.

Beispiel 5.12 (vorwirts-riickwirts AM-Bisimulation fiir T;,,;, Ty, und Tp,)

Es seien £ und F die Ereignisstrukturen aus Abbildung 30. Die Menge

R:= { (@, @), ({61}7 {fl})v ({61}, {f4})7 ({62}v {fZ})a ({617 63}7 {fla f3})v
({617 62}7 {fh f3})7 ({617 63}7 {f27 f4})7 ({617 62}7 {f27 f4})}
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Abbildung 30: Pomset bisimulare Ereignisstrukturen.

st ein pomset Bisimulation zwischen € und F und demzufolge auch eine step und
interleaving Bisimulation. Wir behaupten, daff T.(E) und T,(F) nicht vorwdrts-rick-
wdrts AM-bisimular sind fir = € {int, step, pom}.

Es seien (A,a) und (B, ) die Coalgebren mit Tiaay = (Konf(£),s+.) und
T = (Konf(F),e=.), wobei x € {int, step, pom}. Es sei (R,v) eine AM-Bi-
simulation zwischen (A, «) und (B, 3). Da ) <~ {fi} eine Transition in (B, [3) ist,
gilt ({e}, {f1}) € R. In (A, ) gibt es eine Transition {e1} < {ey, ez}, Daher mug
R das Paar ({e1,ex}, {f1, f3}) enthalten.

Angenommen, (R,7y) ist eine vorwdrts-rickwdrts AM-Bisimulation. Da es in
(A, «) die Transition {ey} < {e1,ex} gibt, folgt mit (o~ o m)({er, ea}, {1, f3}) =

(Frioy ) ({er,eat, {f1, f3}), daf (a,{e2},Y) € v~ ({e1,ea}, { f1, f3}) und es demnach
ein Transition Y < {f1, fs} in (B, 3) geben muff — Widerspruch.

Theorem 5.13 (whp-Bisimulation)
FEreignisstrukturen £ und F sind whp-bisimular, gdw. es eine AM-Bisimulation (R, )
zwischen Typp(E) und Tyny(F) gibt mit (0,0) € R.

Beweis: Es seien (A, ) und (B, 3) die Coalgebren mit 74,0y = (Konf(£), S=unp)
und Tip s = (Konf(F), S=>wnp)-
Es sei R C Konf(€) x Konf(F) eine whp-Bisimulation zwischen & und F. Wir
definieren fiir alle (X,Y), (X",Y") € R, p € [Pos]
p, X', Y)evyX,)V): <= [X=Y]=p, XX, Y CY'

und behaupten, daf (R, ) eine AM-Bisimulation zwischen (A, «) und (B, ) ist. Da
R eine whp-Bisimulation ist, gilt (0, 0) € R.
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Es gelte (p, X') € (o m)(X,Y). Daraus folgt (p, X') € a(X), dh. X C X'
und p = [X']. Da R nach Voraussetzung eine whp-Bisimulation ist folgt, daf} es
ein Y’ € B gibt mit Y C Y’ und [X'] = [Y’]. Nach Definition von 7 erhalten wir
(p, X", Y") € v(X,Y) und (p, X') € (Fm 0ov)(X,Y). Die andere Inklusion folgt nach
Lemma 3.7.

Es sei nun (R, ) eine AM-Bisimulation zwischen (4, «) and (B, 3) mit (0, ) € R.
Die Menge R enthalte alle in (R,~) von (0, Q) erreichbaren Zustinde. Wir behaupten,
daB R eine whp-Bisimulation ist. Offensichtlich gilt (0, 0) € R.

Es gelte (X,Y) € R. Zuniichst zeigen wir, daB [X] = [Y]. Fiir (X,Y) = (0,0)
gilt dies offensichtlich. Falls (X,Y) # (0,0), dann existiert ein Paar (U,V) € R
mit (p, X,Y) € v(U,V). Daraus folgt (p, X) € (Fm 0v)(U,V). Da (R,7) ein AM-
Bisimulation ist, erhalten wir (p, X) € (aom)(U, V) und damit (p, X) € «(U). Nach
Definition von Ty, erhalten wir p = [X]. Analog schliefen wir, dafl p = [Y] und
damit [X] = [Y].

Um die AbschluBeigenschaften von R zu zeigen, betrachen wir ein Paar (X,Y) €
R und eine Transition X < X' fiir eine Konfiguration X' € Konf(£). Nach De-
finition von T, folgt daraus ([X'], X') € a(X). Daher erhalten wir ([X'], X') €
(aom)(X,Y). Da (R, y) eine AM-Bisimulation ist, folgt ([X'], X') € (Fmoy)(X,Y).
Demzufolge gibt es eine Konfiguration Y’ mit ([X'], X", Y’) € v(X,Y). Also gilt
(X,Y') € R. Da (X,Y) erreichbar ist in (R,7), ist auch (X', Y”") erreichbar und
wir konnen schlieBen: (X', Y") € R. Ein weiteres Mal benutzen wir, da$§ (R, y) eine
AM-Bisimulation ist, und erhalten ([X'],Y’) € (Y),d.h. Y C Y. [

Theorem 5.14 (hp- und shp-Bisimulation)
Ereignisstrukturen € und F sind hp-bisimular (shp-bisimular), gdw. es eine (vorwdrts-
rickwdrts) AM-Bisimulation (R, ) zwischen Tp,(E) und Ty, (F) gibt mit (e,€) € R.

Beweis: Es seien (A4, a) und (B, 3) die Coalgebren mit 74,0y = (Konf(€), &=+pp) und
T(B,) = (Konf(F),S+np). In diesem Beweis verwenden wir die alternative Definition
von (shp-) hp-Bisimulation aus Bemerkung 5.10.

Es sei R eine hp-Bisimulation zwischen £& und F. Wir definieren

~

R = {(6162. . .en,flfg .. fn) | El(X,)/,T]) ER: e1€y...€, € DGT(X),
fife. . fo € Der(Y),
n(eiez...en) = fifo... fu}

(9., ) €4 f) : = (9),@) € ae), (9}, ) € a(f)
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fiir alle ((e,f),(@,f) € R,[g] € Derap und behaupten, daB (R,4) eine AM-
Bisimulation zwischen T}, (€) und Tj,(F) ist. Offensichtlich gilt (¢, ¢) € R.

. leres...enenyi]
Es sei (e1e3...€n, fifo...fn) € R, es gelte ejes ... e, hp €169 ... CnCnii.

Nach Definition von R gibt es dann ein Tripel (X,Y,7n) € R, so daB gilt:
e ciey...e, € Der(X),
e fifo...fn € Der(Y) und

e 1: X — Y ist ein Isomorphismus mit n(ejes...e,) = fifo. .. fu-

leres...eneniyi]

Aus ejes...e, hp  €1€2...epen1 in (A, a) folgen X' := X U {ep1} €
Konf(€£) und damit X C X'. Da R eine hp-Bisimulation ist, gibt es ein Tripel
(X", Y''n') € Rmit Y C Y’ und 77|’X = 1. Daraus erhalten wir: n'(ejey...ep€,41) =
fifa .. fan'(eny1) ist eine Derivation von Y, (e1es...eneni1, fifo-. - fanf (ént1)) € R
und fifs... fu lereyy ne"“ fife... fan'(eny1) in (B, B) Mit der Definition von ~ folgt

daraus:

([er€s ... enenii] €160 .. enenit, fifo. - fun'(ens1)) € Y(erea...en, fifo. . fu)

und wir erhalten ([e1es...epen11],€1€0. .. €neni1) € (Fmioy)(eres...en, fifa-.. [n)
Die andere Inklusion folgt mit Lemma 3.7.

Es sei nun (R, 4) eine AM-Bisimulation zwischen (A, ) und (B, §) mit (¢, €) € R.
Wir behaupten, dafl

R:{(X7Y,77)| E|(6162---enafle---fn)GZ%:
X:{617627"'76n}7YZ{flafZa"'afn}a
n: X — Y ist ein Isomorphismus mit n(ejes...e,) = fifo... fu}

eine hp-Bisimulation zwischen £ und F ist. Offensichtlich gilt (0,0, 0) € R.

Es sei (X,Y,n) € R, es gelte X < X'. Nach Definition von R gibt es ein
Paar (er€s...en, fife...fn) € Rmit X = {er,ea,....ent,Y = {f1, far..., [}
und n(erey...en) = fifa... fu- Da X C X' = X U {e} gibt es es eine Transi-

. €1€2...€pe . AN . . . . .
tion ejey. .. e, [<:>—>hp] ejey...epe in (A ). Da (R,4) eine AM-Bisimulation ist,

6162 .ene]

gibt es eine Derivation fifo... fof mit fifo... fo S=np fife... fuf in (B, ) und
(e1€g...ene, fifo... fuf) € R. Nach Definition von Ty, gibt es einen Isomorphismus

n' X' = Y mit 7'(eiea...ene) = fifa... fuf. Daher gilt 5y =n, (X",Y', %) € R
und Y < Y.
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Es sei nun R eine shp-Bisimulation zwischen £ und F. Dann ist die oben definierte

Coalgebra (R, %) eine AM-Bisimulation zwischen (A, &) und (B, 3). Wir behaupten,

daB sie auch eine vorwirts-riickwirts AM-Bisimulation ist.

Es sei (e1€3...eneni1, f1fo- - [ufasr1) € R, es sei

lerea...enent1]
€162 ...€6py S hp €162 ...€6pEn11

eine Transition in (A, «). Dann gibt es ein Tripel (X', Y, 7') € R mit
X' ={ei,ea,....en,€n11},
Y'={f1,f2y--, fu, fnr1}, und
n': X' — Y ist ein Isomorphismus mit 7'(ejes...eneni1) = fifo-- fufur1-

Nach Definition von T}, wissen wir, dal X := {e}, es,...,€,} eine Konfiguration von
£ ist, offensichtlicht gilt X <5+ X’. Daher gibt es ein Tripel (X,Y,n) € R mit Y <
Y’ und 77|’X = 1. Daraus folgt, daBi n(ejes...e,) = fifo... fn,und daB fifo... f,, eine

erey...nenii]

Derivation von Y ist. Also gilt (eres...en, fifa.. . fn) € Rund fifs... fn [ hp
fife .. fafne1. Mit der Definition von % erhalten wir:

([6162 . €n€n+1], €1€a ... €n) - (F?Tl o ’)/_)(6162 . Ep€nit, f1f2 ... fnfn-l—l)-

Die andere Inklusion gilt nach Lemma 3.7.

Es sei nun (R, 4) eine vorwiirts-riickwirts AM-Bisimulation zwischen (A4, ) und
(B, 8) mit (e, €) € R. Unter diesen Voraussetzungen ist die oben definierte Relation
R eine hp-Bisimulation zwischen £& und F. Wir behaupten, dafl sie weiterhin eine
shp-Bisimulation ist.

Es sei (X', Y",1) € R, es gelt X & X' fiir eine Konfiguration X € Konf(£).

Wegen (X',Y",n') € R gibt es ein Paar (eres...ene, fifs... fof) € R mit
XI:{€17€27"'7€TL76}7

le{flafZa"'afnaf}a und

fiir den Isomorphismus 7' : X' — Y gilt n/(e1es...ene) = fifo... fuf-

. . . . . . L. [e1e2...en€]
eies ... e, ist eine Derivation von X. Daher gibt es eine Transition ejes. .. e, <:>—>h;§

erey...epe in (A, ). Da R eine vorwirts-riickwiirts AM-Bisimulation ist, gibt es
eine Derivation f zu einer Konfiguration Y € Konf(F) mit (ejes...e,, f) € R und

e1€ea...en€

f : S np ] fife... fuf in (B, ). Mit der Definition des Operators T}, schlieBen wir
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daraus f = fifo... fu, Y = {fi, fo,..., fu}. Die Abbildung n := Ny : X =Y
ist ein Isomorphismus. Damit folgern wir (X,Y,n) € R, Y &= Y’ und n = Mx-
|

5.3.3 Modellierungen mit P- und Pfad-P-Bisimulation

Um die konkreten Bisimulationen aus Abschnitt 5.3.1 als P-Bisimulation bzw. Pfad-

P-Bisimulation darzustellen, bieten sich zwei Vorgehensweisen an:

Zum einen konnen wir eine Kategorie P von Pfadobjekten wéhlen und versu-
chen zu zeigen, dafl P-Bisimulation bzw. Pfad-P-Bisimulation mit einer konkre-

ten Bisimulation iibereinstimmt.

Zum anderen konnen wir auf die Modellierungen der konkreten Bisimulationen
als AM-Bisimulationen aus dem vorigen Abschnitt zuriickgreifen und priifen,
ob die Operatoren T, zu einer Pfadkategorie P verbindend sind. Ist dies der

Fall, so erhalten wir mit Hilfe von Theorem 4.7 eine Pfad-P-Bisimulation.

Wir werden beide Ansétze verfolgen. Den ersten nutzen wir fiir interleaving, hp- und
shp-Bisimulation. Fiir interleaving Bisimulation zeigen wir, daf} sie dquivalent ist zu
Lin-Bisimulation. Im Fall von hp- und shp-Bisimulation zitieren wir ein Ergebnis
von [JNWO94], das diese Bisimulationen auf Ereignisstrukturen mit Konsistenzmenge
mit der Kategorie PosK darstellt. Diese Modellierung iibertragen wir auf Ereignis-
strukturen. Den zweiten Ansatz kénnen wir nur im Fall von interleaving und step
Bisimulation erfolgreich anwenden. Die Operatoren Tj,; und Ty, sind verbindend.
Die Operatoren T}, Tynp und T, konnen zu keiner Pfadkategorie verbindend sein,

da sie sich nicht zu Funktoren fortsetzen lassen.

Interleaving und bf-Bisimulation

Wir zeigen zunichst, dafl der Operator Tj,; verbindend ist zur Pfadkategorie Lin.
Anschlieflend beweisen wir, dafl Lin-Bisimulation und interleaving Bisimulation iiber-
einstimmen. Aus diesen beiden Ergebnissen kénnen wir mit Hilfe der Theoreme aus
Kapitel 4 und der Darstellung von interleaving Bisimulation als AM-Bisimulation
aus Abschnitt 5.3.2 eine Reihe dquivalenter Charakterisierungen von interleaving Bi-
simulation herleiten.

Aus diesen Ergebnissen folgt, dafl bf-Bisimulation weder mit Lin-Bisimulation

noch mit (vorwérts-riickwérts) Pfad-Lin-Bisimulation {ibereinstimmen kann. Ein of-
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fenes Problem bleibt, ob es eine Pfadkategorie P gibt, mit der bf-Bisimulation als

P-Bisimulation bzw. Pfad-P-Bisimulation dargestellt werden kann.

Lemma 5.15 (7}, ist ein verbindender Operator)

Der Operator Ty ist verbindend zu der Kategorie Lin.

Beweis:

Zu B1: Es seien £ und F Ereignisstrukturen, n : £ — F ein Morphismus in E 44;. Die
Definition Ty, (n)(X) := n(X) fiir eine Konfiguration X € Konf(€) erweitert den
Operator T;,; zu einen Funktor.

Zu B2: Es sei P = (P, <,0,1) ein Objekt aus Lin. Die Konfiguration P ist von allen
Zusténden von Tj,;(P) erreichbar.

Zu B3: Zu einer Ableitung s; S5 s, &5 ... PN Sp, n > 1, definieren wir ein
Pfad-Objekt P = (P, <,0,1) in Lin vermoge

P = {<81782>7<817827S3>7'"7<817827837"'8n>}7
(s1,82, ..., 8) < (s1,82,...,85) 1 <= 1 < jund
l(<817 8250, Sl>) = Qj—1, 2 S { S n.

Wenn eine Ereignisstruktur £ eine Ableitung u; <5 uy <5 ... &Ly, in Tint(€)
hat, wobei u; = () der Anfangszustand von Tj,(€) ist, so ist p : P — X mit
p((s1, 82, ..., 8;)) := e; der gesuchte Morphismus, wobei {¢;} = u;\u;_1, i =2,...,n.
Zu B4: Die leere Ereignisstruktur erfiillt Bedingung B3 fiir n = 0.

Zu Bb5: Es seien P und Q Objekte in Lin, £ eine Ereignisstruktur, p : P —
E,q : Q@ — & Morphismen in Egi;, m : P — Q ein Morphismus in Lin. Es
sei ) &5 {er} €5 ... 83 {en,ey,...,e,_1) eine Ableitung in Ty, (P), wobei
{e1,ea,...,e,_1} der erreichbare Zustand von T}, (P) ist. Es gelte fiir alle Konfigura-
tionen {ej,eq,...,6;} € Konf(P), 0 <i<n<l: (Tiu(q) oTim(m)){er, e, ..., e} =
Tint(p){e1, €2, ...,e;}. Daraus folgt (g o m)(e;) = p(e;) fiir alle 1 < i < n<1 und
damit ¢gom = p. [ |

Theorem 5.16 (interleaving Bisimulation als Lin-Bisimulation)
Ereignisstrukturen £, und & aus Eapy sind interleaving bisimular, gdw. sie Lin-

bistmular sind.

Beweis: Es seien & = (Ey,<i,f1,01) und & = (F,<s,fs,15) Lin-bisimulare Er-
eignisstrukturen. Dann gibt es eine Ereignisstruktur & = (F, <, £,/) und Lin-offene
Morphismen p; : £ — &;, i = 1,2. Wir behaupten, dafl

R = {(p1(X), p2(X)) | X € Konf(£)}
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eine interleaving Bisimulation zwischen &£ und &, ist. Da () € Konf(E) folgt (0,0) €
R.

Es sei (p1(X),p2(X)) € R fiir eine Konfiguration X € Konf(€), es sei p;(X) <
Y’ eine Transition. Aus der Konfiguration p;(X) € Konf(&;) konstruieren wir eine
Ereignisstruktur P = (P, <p, tp,lp) wie folgt: P := X, <p ist eine Linearisierung
von <; N(X x X), #p := 0 und [, := lyx. Es sei é das Ereignis, um welches sich
p1(X) and Y" unterscheiden, d.h. {¢} = Y'\ p1(X). Es sei Q := (@, <g,0,1q) die
Ereignissstruktur mit Q :== PU{é},Vee€ Q: e<géundVe,f € P:e<g f : <=
e <p f,fg:=0und Ve € P :lg(e) :=lp(e) und lg(é) := a. Offenkundig sind P und
Q Objekte von Lin.

Wir definieren Morphismen p: P — & m: P — Q und ¢ : Q@ — & vermoge

e Vec P: ple) =e¢,

e Vec P: m(e) :=eund

~

e Vec P: q(e) :=pile), q(é) =é.

Offensichtlich gilt p; o p = ¢ o m. Da p; Lin-offen ist, gibt es einen Morphismus
r: Q — £ mit rom = pund p; or = ¢. Damit erhalten wir YV := r(Q) =
X U {r)} € Konf(€), po(Y) = Y', und X &~ Y ist eine Transition zwischen
Konfigurationen von £. Da p, ein Lin-offener Morphismus ist, erhalten wir eine
Transition py(X) <= po(Y) zwischen Konfigurationen von . Weiterhin gilt nach
Definition von R, daBl (pi(Y),p2(Y)) = (Y, p2(Y)) € R.

Es seien nun & und & interleaving bisimular. In Theorem 5.11 haben wir eine
AM-Bisimulation (R,~) zwischen T;,;(€1) und Tj,(E2) konstruiert mit (0, ) € R.
Wir wickeln diese Coalgebra (R,~y) zu einem Synchronisationsbaum S ab. Diesen
fassen wir anschlieffend als Ereignisstruktur £& auf und definieren Morphismen p; :
E — &, 1 = 1,2. Wir zeigen, dafl die Morphismen p; Lin-offen sind und erhalten
damit, da} £&; und &, Lin-bisimular sind.

Wir wickeln (R,7) zu einem Synchronisationsbaum S = (S, s, —) iiber Akt ab,
indem wir als Zusténde alle nichtleeren, endlichen Ableitungen von ((, ()) verwenden,

d.h. die einelementige Folge ((0,)) ist der Anfangszustand s von S, eine Folge
<(X17 Yi)a (X27 )/2)7 R (Xna Yn)>

ist ein Zustand von S, wenn (X1,Y7) <5 (X5, V3) <& ... &3 (X, Y,) eine Ablei-
tung in (R,~) ist und (Xi,Y7) = (0,0). Es gibt eine Transition

<(X1v }/1)7 (X2v }/2)7 R (Xnv Yn)> <:g_> <(X17 YVI)) (XQa YVQ)? ) (Xna Yn)v (Xn-l-lv Yn+1)>7
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in Sa wenn (Xna Yn) <:g_> (Xn+17Yn+1) in (Ra 7)
Nun konstruieren wir aus & = (S, s,<—) eine Ereignisstruktur & = (E, <,4,1)
wie folgt:

E = S\{s},
e < fi<= (e f) € Tran*, wobei Tran* die reflexiv transitive Hiille von
Tran = {(e, f) | e &~ f fiir eine Aktion a} ist,
¢tf = (e < fVf<e) und
lle) = a: <= e = ((Xi,Y1),(X2,Y2), ..., (Xn, Yo)) A (Xpo1, Yot) &
(X, Y7).
Wir definieren Abbildungen p; : £ — &1, pg : € — & mit
o pi(((X1, 1), (X2, Y3), ..., (X, Yn)) ) := €, wenn {e} = X;\ X1, und
o po( (X1, 1), (X2, Y2), ..., (X0, Ya)) ) == e, wenn {e} = V;\Y,, 4,

und behaupten, dafl p; und p, Lin-offene Morphismen sind.

Zunichst zeigen wir, dafl p; und ps Morphismen in E 4;; sind. Nach Konstruktion
von (R,7) erhalten wir: aus (X,Y) <= (X',Y’) folgt X &+ X' und ¥ &= Y.
Daher bewahren p; und p, Markierungen. Da Ereignisse der Ereignisstruktur £ in
Konflikt sind gdw. sie nicht in der Relation < stehen, ist eine Konfiguration C' von

€ mit n > 1 Elementen eine Menge der Form

C = { <(®7 Q))a (X27)/2)>7
((0,0), (X2, Y3), (X3,Y3)),

<(®, @), (X2a )/2)7 (X37 )/3)7 R (Xn-l-lv Yn+1)>}

Wenden wir die Abbildung p; auf eine solche Konfiguration C' € Konf(€) an, so

erhalten wir:
n+1

p1(C) = U X\ Xi_1 = X411 € Konf(&).

i=2
Es seien e, ¢’ Ereignisse aus einer Konfiguration C' # () € Konf(€) mit p;(e) = p1(€).
Aus der eben hergeleiteten Struktur von Konfigurationen folgt, dafl

(0,0), (X, Y32), (X35,Y3),...,(X;,Y;)) und

¢ =((0,0), (X2, Y2), (X5,Y3), ..., (X;,Y7))
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fir 2 < 4,7 < |C|]+ 1. Angenommen i # j. Gelte 0.B.d.A. i < j. Dann folgen
X; C X, pi(e) =pi(e)) € Xi, X\ X1 ={p1(e)} = {p1(¢)} — Widerspruch. Also
gilt # = j und demnach e = ¢€'.

SchlieB8lich beweisen wir, daf§ p; Lin-offen ist. Es seien P = (P, <p,0,lp) und
Q = (Q,<g,0,lg) Objekte aus Lin, es seien p : P - E, m: P — Q,q: Q — &
Morphismen mit ¢ o m = p; o p. Wir beweisen die Existenz von einem Morphismus
r: Q@ — & mit p = rom und ¢ = p; o r mittels Induktion iiber die Differenz
n:=Q| <|P|.

Im Fall n = 0 ist der Morphismus m bijektiv: Er ist injektiv, weil P € Konf(P).
Da |P| = |Q| ist m weiterhin surjektiv. Da die Abbildung m~" markierungserhaltend
ist, Konfigurationen von @ auf Konfigurationen von P abbildet und injektiv ist auf

Q, ist m~! ein Morphismus in E 4;;. Deshalb kénnen wir r wihlen als 7 := pom™!

Yom =pund pior =piopom ! =g, dagom=p;op.

und erhalten: rom = pom™

Es gelte nun |Q|<|P| = n+ 1. Es sei é das grofite Ereignis in (). Wir defininieren
Q = (Q,<,0,lI') vermige Q' = Q\{é}, <''=<g N(Q' x Q'), I' := lg|- Es sei
m' : P — Q' der Morphism mit m/(e) := m(e) fiir alle e € P und ¢’ : Q" — & der
Morphismus mit ¢'(e) := g(e) fiir alle e € Q'. Dann gilt offensichtlich ¢’ o m' = p; op,
und nach Induktionsannahme gibt es einen Morphismus ' : @ — & mit p=1"om/
und ¢’ = pyor'.

Wir betrachten das Bild von @’ unter dem Morphismus ' : Es ist eine Konfigu-
ration C' € Konf(€) und weist daher die folgende Form auf:

C= { <(®7 Q))a (X27)/2)>7
<(®7 Q))a (XQ, }/2)7 (X37 )/3)>7

<(®7 @), (X27 Y2)7 (X?n Y3)7 BRI (Xk+1; Yk+1)>}7

wobei k = |Q'], p1(C) = Xi1 und ¢'(Q) = p1(r'(Q)) = X1

Die Transition Q' <% @ in Tj,,(Q) impliziert, dafl es eine Transition ¢(Q') =
X1 €= q(Q) in Ty (&) gibt. Da R eine interleaving Bisimulation ist und das Paar
(Xk+1, Yiy1) € R, gibt es eine Konfiguration Y’ € C(&;) mit (¢(Q),Y’) € R, wobei
Vi1 € Y’ eine Transition in T}, (&) ist. Daher gibt es nach Definition von 7 eine
Transition (Xj1, Yiy1) €= (¢(Q),Y”) in (R,v) und somit ein Ereignis

f = <(®v @), (X27 YVQ)) (X?n Yz°>)7 SRR (Xk-l-la Y}€+1)v ((Q(Q)a Y,)>

in der Ereignisstruktur £. Wir setzen Ve € @' : r(e) := r'(e) und r(é) := f. Diese
Abbildung r ist der gesuchte Morphismus. [ |
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Korollar 5.17 (interleaving Bisimulation)

Fiir Ereignisstrukturen £ und E aus E gy sind die folgenden Aussagen dquivalent:

1. & und & sind interleaving bistmular.

2. Es gibt eine AM-Bisimulation (R,~y) zwischen Tin(E1) und Ty (E2) mit (0,0) €

R.

3. & und &, sind Lin-bisimular.

4. & und & sind Pfad-Lin-bisimular.

5. & and & sind vorwdarts-rickwdrts Pfad-Lin-bisimular.

6. Es gibt eine AM-Bisimulation (R, ) zwischen T

51 ) und TpathfLil’l (

52)

pathfLil’l(

mit (11,t2) € R.

7. Es gibt eine vorwdrts-rickwdrts AM-Bisimulation (R,~y) mit (11,t2) € R zwi-
schen T . 1,in(€1) und T\ 155n(E2).

Beweis:
1&2:
1 3:
3=5:
D=4:
4&2:

4<6:
5& T

Theorem 5.11.

Theorem 5.16.

Theorem 4.10.

nach Definition.

Theorem 4.7 mit T}, als verbindendem Operator (vergl. Lemma
5.15).

Theorem 4.2.

Theorem 4.2. [ |

Korollar 5.18 (bf-Bisimulation)

bf-Bisimulation stimmt weder mit Lin-Bisimulation noch mit (vorwdrts-rickwairts)

Pfad-Lin-Bisimulation iberein.

Beweis: Beispiel 5.12 und Korollar 5.17. [ |
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Step Bisimulation

Step Bisimulation 148t sich als Pfad-Step-Bisimulation darstellen. Dieses Ergebnis er-
zielen wir aus der Modellierung von step Bisimulation als AM-Bisimulation mit Theo-
rem 4.7, da der Operator Ty, verbindend ist zu Step. An einem Beispiel zeigen wir,
dafl vorwarts-riickwérts Pfad-Step-Bisimulation und Pfad-Step-Bisimulation nicht
iibereinstimmen. Daher sind Step-Bisimulation und step Bisimulation verschieden.
Es bleibt ein offenes Problem, ob es eine Pfadkategorie P gibt, mit der step Bisimu-

lation als P-Bisimulation dargestellt werden kann.

Korollar 5.19 (step Bisimulation als Pfad-Step-Bisimulation)
Ereignisstrukturen £ und & aus B sind step bisimular, gdw. sie Pfad-Step-

bistmular sind.

Beweis: Wir zeigen die Behauptung, indem wir nachweisen, dafy der Operator Ty,
verbindend ist. Da Step-Bisimulation in Theorem 5.11 mit dem Operator Ty, als
AM-Bisimulation modelliert wurde, folgt daraus die Aussage mit Theorem 4.7. In den
Bezeichnungen aus Definition 4.3 wihlen wir im folgenden stets M = E 4x;, P=Step

und fiir die Kategorie der Transitionssysteme TNSth.

zu B1: Es seien £ und F Ereignisstrukturen, n : &€ — F ein Morphismus in E 4.
Wir behaupten, daf die Definition T, (1) (X) := n(X) fiir eine Konfigurati-
on X € Konf(€) den Operator Ty, zu einem Funktor von E 4 nach Tyane

fortsetzt.

Wir zeigen zunéchst, dafl Ti,(n7) ein Morphimsmus in Tyane ist. Offenkundig
gilt Tstep(n)(0) = n(0) = 0. Es sei X &L X7 eine Transition in Titep(E). Da
n ein Morphismus zwischen Ereignisstrukturen ist, erhalten wir n(X), n(X') €
Konf(F). Weiterhin ist f injektiv auf X'. Damit gibt es in T, (F) eine Tran-
sition n(X) &5 n(X").

Offenkundig gelten Ty, (ide) = idy,,,,e) Und Tyep(n00) = (Ts1ep(n)) © (Titep(0))
fiir alle Morphismen 7 : & — &3, 0 : £, — £ aus E .

zu B2: Essei S = (5, <,4,1) = My; Ma;...; M, n > 0, ein Schritt, wobei M; =
(M;, <ug,,0,1;). Wir wihlen die Konfiguration S als den erreichbaren Zustand.
Um zu zeigen, dafl S erreichbar ist, betrachten wir eine Konfiguration X €
Konf(S). Aufgrund der Struktur von § gilt, da S\X = R U UjL,,, M; fiir
eine Menge R C My und ein k£ € {1,2,...,n}. Wir definieren Multimengen
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iber Akt : A(a) = |{e € R|l(e) = a}|, und A;(a) := [{e € M1 |l(e) =
atl, i=k,k+1,...,n<1, a € Akt. Mit diesen Bezeichnungen ist

k k+1
X UM Es | M8 a5
=1 =1

eine Ableitung von X nach S in T, (S).

Zu B3: Es sei s; 4y S9 A2 QX:T?—; Sn, n > 1, eine Ableitung in einem Transi-
tionssystem aus TNSth. Fiir die folgende Konstruktion gehen wir davon aus,
daf} die universelle Menge U ausreichend viele Ereignisnamen bereitstellt. Wir
betrachten den Schritt & = (S, <,4,1) = My; My, ... ; Mg, mit M; =
(M;, <ur,0,05), <ap,= {(m,m)|m € M;}, M; paarweise disjunkt, Va € Akt,

Vi<i<n<&l: Aj(a) =|{e € M;|l;(e) = a}|. Tstep(S) hat die Ableitung
08y M &5 MuM, 8583 S,

wobei () der Anfangszustand und S der erreichbare Zustand von T, (S) ist.

Es sei & = (E,<g,tw, i) eine Ereignisstruktur aus E 4, mit einer Ableitung
Xy =045 X, 45 X, &% 8 X, in Ty, (). Fiir die oben eingefiihrten
Mengen M; und die Differenzmengen X;,;\X; der Konfiguration von & gilt
Va € Akt : Aij(a) = |{e € M;|l;(e) = a}| = |[{e € X;1\Xi|lr(e) =a}|, 1 <
i < n <1. Demnach gibt es bijektive Abbildungen p; : M; — X;11\X; mit
lz(pi(e)) = l;(e) fiir alle Ereignisse e € M;, i = 1,2,...,n<1. Wir behaupten,
daB p := U ! p; der gesuchte Morphismus von S nach & ist.

Offenkundig ist p markierungserhaltend und injektiv auf allen Konfigurationen
von §. Da die Mengen X, konfliktfrei sind, gilt dies auch fiir p(Y') C X, fiir
alle Konfigurationen Y € Konf(S). Damit bleibt noch zu zeigen, daf§ das Bild
einer Konfiguration Y € Konf(S) linksabgeschlossen ist in E.

Es sei e € p(Y) fiir eine Konfiguration Y € Konf(S), es gelte ¢’ <g e und
e’ # e. Da X, linksabgeschlossen ist, folgt ¢/ € X,,. Da e <g e, gibt es ein
je{1,2,...,nel} mit ¢ € X;,e ¢ X,. Daher gilt fiir die Ereignisse f, f' € S
mit p(f) =e, p(f') =€, dal f' <g f. Da 'Y eine Konfiguration ist, folgt f' € Y’
und damit p(f') = €’ € p(Y'). Mit der Definition von p erhalten wir schlielich:
V1< < (Tuep() Ues M) = Uy pi(M) = X,

Zu B4: Die leere Ereignisstruktur erfiillt Bedingung B3.
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Zu B5: Es seien §; und S, Schritte, es sei £ eine Ereignisstruktur, m : & — S, p -
S — £und ¢ : S, — £ Morphismen. Es sei § = X Ay x, & x, 4
- )<(:">_—>1 X, eine Ableitung in S;, wobei X,, der erreichbare Zustand von &; ist.

Es gelte VO < i < n: (Tstep(q) © Tstep(m))(X;) = Titep(p)(X;). Daraus folgt
insbesondere (Tstep(q) © Tstep(m))(Xn) = Tstep(p)(Xn). Da p, ¢ und m als Mor-

phismen injektiv auf Konfigurationen sind, erhalten wir fiir alle e € X, :

(gom)(e) = p(e), d.h. gom = p. ]

Beispiel 5.20 (Pfad-Step-Bisimulation # v.-w. Pfad-Step-Bisimulation)
Wihrend fiir die Pfadkategorie Lin die Varianten Pfad-Lin-Bisimulation und vor-
wdrts-rickwdrts Pfad-Lin-Bisimulation ibereinstimmen, ist dies fiir die Pfadkatego-
rie Step nicht der Fall. Dies zeigen wir anhand der Ereignisstrukturen & und F aus
Abbildung 31. Die gepunkteten Linien zwischen Ovalen um Ereignisse bedeuten, daf
alle Ereignisse in dem einen Oval mit allen Ereignissen innerhalb des anderen Ovals
in Konflikt stehen. So stehen z.B. die Ereignisse e1, e und ez in Konflikt mit allen
Ereignissen e; mit © > 4.

Abbildung 32 zeigt die Transitionssysteme Tye,(E) und Tyye,(F). Eine Markierung
“a” — die sich z.B. im Transitionssystem Tsep(E) beim Pfeil von O nach {e1} findet —
steht fiir eine Multimenge M mit M (a) = 1 und M(z) = 0 fir allex € Akt mit x # a.
Analog steht eine Markierung “ab” — die sich u.a. im Transitionssystem Tyep,(E) am
Pfeil O nach {e,es} findet — fiir eine Multimenge M mit M(a) = 1, M(b) = 1 und
M(z) =0 fir alle x € Akt mit x ¢ {a,b}. Abbildung 33 zeigt eine AM-Bisimulation
(R, ) zwischen Tsep(E) und Tyep(F) mit (0,0) € R. Demnach sind € und F nach
Theorem 5.11 step bisimular und damit nach Korollar 5.19 Pfad-Step-bisimular.

Wir nehmen an, daff es eine vorwarts-rickwdrts Pfad-Step-Bisimulation R zwi-
schen € und F gibt. Fir R gilt dann:

»(01,02) € R :“ Wir betrachten eine Ereignisstruktur O := ({g1, g2},0,0,10), die aus
zwei Ereignissen g1 und go mit gy co go besteht, wobei lo(g1) := a, lo(g2) :=b. Offen-

kundig ist O ein Schritt. Die Abbildungen o, : O — € mit 01(g1) := e1,02(g2) = €2
und oy : O — F mit 0s(q1) := f1,09(g2) := fo sind Morphismen in E s1,. Demnach
gilt (01,02) € R fiir jede Pfad-Step-Bisimulation R.

s(010my,000my) € R:“ Es sei P := ({¢'},{d <p ¢'},0,lp(¢g") := a) eine Ereig-
nisstruktur, die aus einem mit a markierten Ereignis besteht. Wir definieren einen

Morphismus my : P — O vermdge my(g') := ¢g1. Da R nach Voraussetzung eine

vorwdrts-rickwdrts Pfad-Step-Bisimulation ist, erhalten wir (01 o my, 05 0 my) € R.
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Eine Ereignisstruktur £ :

Eine Ereignisstruktur F :

<
<

b
6

<
<

<
<

Abbildung 31: Step bisimulare Ereignisstrukturen £& und F.
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Tstep (8) : @

ababa\
Y

{e1,e3} {e1, e} {eg, 10} {es, e5} {es 6}

b c c c a

\ 4 Y Y
{61, €2, 63} {69, €10, 611} €4, €5, 66}

Tstep(f) : @

SH
Q
Q
>
>
—
Q

{f2} {fi} {}9 {fa}

c/ac| a\ b a /}c b
Uofod | 1fd Lo fuod Untsh | i fs)

a c c b 1

{fi, fo, f5} {fo, fro, fur} {fa: f5, f6}

Abbildung 32: Transitionssysteme Ty, (E) und Ty, (F) zu den Ereignisstrukturen
aus Abbildung 31.

Uber abstrakte Charakterisierungen von Bisimulation.



93

(R,7): c ({es, €6}, { f2, f3})a

\
/

(e, {fo}) = ({es, 5, €6}, {f1, for f5})
{647 65}7 {fl) f2})

({ea}, {fo}) " ({er, €2}, {fo, fro}) = ({er, 2, s}, {fo, fros fir})

/
R

{617 62}7 {fh f2})i> ({61, €2, 63}7 {fla f27 f3})

/b {61 62} {f4 fG})
(e} {112 ({er, ez esh, {Fur f o)
\ {61763}v{f47f5})

({eo}, {11) = ({ea, ex0}, {1, fo}) S ({eo, €10, €11}, { f1, for f5})

/

SN

Abbildung 33: Eine AM-Bisimulation zwischen Ty.,(€) und Ty, (F) aus Abbildung
32.
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g; o—»o H:

[ J [}
gt 9 he By
Abbildung 34: Tyom, Twhp und Tj, sind keine Funktoren.

»q1 0 Mg = (01 0omy) fiihrt zum Widerspruch.“ Es sei Q == ({¢7, 95}, <q,0,lg) eine

Ereignisstruktur mit zwei Ereignissen g| und g4, wobei lg(g]) := a, lg(g5) = ¢ und

g1 <q g5. Wir definieren Morphismen
ma: P = Q. ma(g’) = g
q:Q — & mit 1(g)) := e, und q1(gy) := es.

Offensichtlich gilt 1 o mo = (01 0 my), aber es gibt keinen Morphismus ¢z : Q@ — F
mit q2(g7) = fr — Widerspruch.

Korollar 5.21 (Step-Bisimulation # step Bisimulation)

Step-Bisimulation und step Bisimulation stimmen nicht diberein.

Beweis: Wir nehmen an, dafl Step-Bisimulation und step Bisimulation dquivalent
sind. Da die Ereignisstrukturen £& und F aus Beispiel 5.20 step bisimular sind, sind
sie auch Step-bisimular. Mit Theorem 4.10 folgt, dafl £ und F vorwérts-riickwérts
Pfad-Step-bisimular sind — Widerspruch. [ |

Pomset, whp-, hp- und shp-Bisimulation

Die Operatoren T, Tiyhp und T}, sind nicht verbindend. Daher kénnen wir zur Mo-
dellierung von pomset, whp-, hp- und shp-Bisimulation als P-Bisimulation bzw. Pfad-
P-Bisimulation Theorem 4.7 nicht verwenden. Fiir pomset und whp-Bisimulation
bleibt es ein offenes Problem, ob es Pfadkategorien P gibt, mit denen sie als [P-
Bisimulation bzw. Pfad-P-Bisimulation dargestellt werden koénnen. Im Fall von hp-
und shp-Bisimulation greifen wir auf ein Ergebnis von [JNW94] zuriick, das diese Bi-
simulationen auf Ereignisstrukturen mit Konsistenzmenge mit der Kategorie PosK
darstellt, und iibertragen diese Modellierung auf Ereignisstrukturen. Dabei bleibt of-
fen, ob hp- und shp-Bisimulation in der Kategorie E 4, als P-Bisimulation dargestellt

werden konnen.

Lemma 5.22

Die Operatoren Tpom, Twhp und Ty, sind nicht verbindend.

Uber abstrakte Charakterisierungen von Bisimulation.
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Beweis: Es seien G und H die Ereignisstrukturen aus Abbildung 34. n: G — H mit
n(g1) = hy und n(g2) = hy ist ein Morphismus in E44,. In Tf gibt es jedoch keine
Morphismen von T,(G) nach T,(H) fiir * € {pom,whp, hp}, L € {[Pos], Der .}
|

Fiir Ereignisstrukturen mit Konsistenzmenge geben [JNW94] die folgende Cha-

rakterisierung an:

Theorem 5.23 ((shp) hp-Bisimulation auf EK 4;;, [JTNW94])
1. Ereignisstrukturen £ und E aus EK gxy sind shp-bisimular,

gdw. sie PosK-bisimular sind.

2. FEreignisstrukturen £ und & aus EK g sind (shp) hp-bisimular,

gdw. sie (vorwdrts-rickwdirts) Pfad-PosK-bisimular sind.

Das Ergebnis beziiglich (vorwérts-riickwirts) Pfad-PosK-Bisimulation 148t sich

auf Ereignisstrukturen {ibertragen:

Korollar 5.24 ((shp) hp-Bisimulation auf E 4;)

Fiir Ereignisstrukturen £ und E aus E gy sind die folgenden Aussagen dquivalent:
1. & und & sind (shp) hp-bisimular.
2. &1 und & sind (vorwdrts-rickwarts) Pfad-Pos-bisimular.

3. FEs gibt eine (vorwdrts-rickwdrts) AM-Bisimulation (R,~y) mit (t1,t2) € R zwi-
schen TpathfPOS(gl) und TpathfPOS (&).

Beweis: Wir zeigen zunichst 1. <= 2. Es seien & und &, Ereignisstrukturen
aus E 4. Es seien &£ und &) aus EK 4, die ihnen in Lemma 2.10 zugeordneten
Ereignisstrukturen mit Konsistenzmenge.

Es sei R eine (shp) hp-Bisimulation zwischen & und &; aus E 44, Nach Bemer-
kung 5.10 wissen wir, dafl wir in der Definition von hp-Bisimulation die Relation
& verwenden diirfen. Nach Lemma 2.10 gilt fiir die Konfigurationen: Konf(€;) =
Konf enai(E]) und Konf(E2) = Konfenai(E5). Da wir uns im Fall von (shp) hp-Bisimu-
lation auf Ereignisstrukturen mit Konsistenzmenge auf die endlichen Konfigurationen
beschrinken kénnen, folgt daraus, da§ £ und &) (shp) hp-bisimular sind.

Es seien &£ und &) (shp) hp-bisimular. Dann gibt es nach Theorem 5.23 eine
(vorwérts-riickwirts) Pfad-PosK-Bisimulation R. Wie wir in Abschnitt 2.3 bemerkt
haben, gibt es zu jedem Pfad-Objekt P’ aus PosK ein Objekt P aus Pos und umge-
kehrt. Fiir die Morphismen von einem Pfadobjekt P’ € PosK zur Ereignisstruktur

Uber abstrakte Charakterisierungen von Bisimulation.
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Bisimulation || AM I | AM II Pfad-P | P
interleaving || Tjn, (vi) T _Lin | (vr) Lin | Lin
bf vr Tine
step Titep Tpathfstep Step
pomset Tyom
whp Twhp
hp Thp T,uin-Pos Pos
shp vr Ty | VT Tpath—POS vr Pos | PosK auf EK 4;;

Abbildung 35: Modellierungen von Bisimulationen auf Ereignisstrukturen.

&1 gilt nach Lemma 2.10: Homg, (P, &) = Homgg | (P, &]). Damit ist R eine
(vorwérts-riickwirts) Pfad-Pos-Bisimulation in E 4.

Die Aquivalenz von 2. und 3. folgt mit Theorem 4.2. [ ]

Korollar 5.25 (Pomset-Bisimulation)
Pomset Bisimulation stimmt weder mit Pos-Bisimulation noch mit (vorwdrts-rick-

wdrts) Pfad-Pos-Bisimulation dberein.

5.3.4 Zusammenfassung der Modellierungen

Abbildung 35 falt zusammen, welche Bisimulationen auf Ereignisstrukturen aus Ab-
schnitt 5.3.1 wir mit den abstrakten Charakterisierungen modelliert haben. In Spalte
»AM I sind die Operatoren 1" # Tpqu,—p aufgefiihrt, mit denen sich die jeweilige Bi-
simulation als (vorwérts-riickwérts) AM-Bisimulation modellieren 1&8t. Das Kiirzel
,vr bedeutet, dafl fiir die Modellierung eine vorwérts-riickwérts AM-Bisimulation
erforderlich ist. Diese Ergebnisse stammen aus Abschnitt 5.3.2. Spalte ,Pfad-P*
stellt Kategorien P zusammen, mit denen die konkreten Bisimulationen als Pfad-P-

“ in Klammern heif}t, daf3

Bisimulation modelliert werden kénnen. Das Kiirzel , (vr)
Pfad-P-Bisimulation und vorwirts-riickwérts Pfad-P-Bisimulation iibereinstimmen.
Ohne Klammern bedeutet es, da} zur Darstellung eine vorwérts-riickwérts Pfad-
P-Bisimulation notwendig ist. Die Ergebnisse dieser Spalte finden sich in Abschnitt
5.3.3. In Spalte ,AM II“ finden wir die aus Spalte ,, Pfad-P“ mit Theorem 4.2 abgelei-
tetenen Modellierungen einer Bisimulation als AM-Bisimulation mit dem Operator
Tyatn—p- Die Spalte ,P“ gibt wieder, welche Bisimulationen wir als P-Bisimulation
dargestellt haben. Angegeben ist jeweils die Pfadkategorie P. Zu beachten ist, dafl

sich das Resultat fiir shp-Bisimulation auf die Kategorie EK 4x; bezieht.

Uber abstrakte Charakterisierungen von Bisimulation.
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Es ist eine offene Frage, ob die in Abbildung 35 offensichtlichen Liicken in den
Modellierungen als (vorwérts-riickwérts) Pfad-P-Bisimulation bzw. P-Bisimulation

geschlossen werden kénnen. [JNW94] schreiben in diesem Zusammenhang?

It might be thought that strong history-preserving bisimulation, presen-
ted as Pom-bisimilarity, is affected by restricting the category Pom to
a smaller class of objects. However, no matter how much the objects in
the path category Pom are restricted, provided they include all pom-
sets of the “stick” and “lollipop” forms in the proof of Proposition 7,
then the relation of bisimulation that results will coincide with strong

history-preserving bisimulation.

Natiirlich gibt es auch fiir die abstrakte Charakterisierung AM-Bisimulation ent-
sprechende Liicken. Es ist dem Autor nicht gelungen, die von [GKP92] eingefiihr-
te Run-Bisimulation als AM-Bisimulation darzustellen. Ebenso fillt der Begriff der
Partial-Word-Bisimulation [Vog90] aus dem Rahmen. Allerdings stellt sich bei letz-
terem Begriff die Frage, ob es sich tatsdchlich um eine Bisimulation handelt, oder
ob er zu Recht nicht als AM-Bisimulation modelliert werden kann. Weder im Fall
der Run-Bisimulation noch der Partial-Word-Bisimulation sind Modellierungen als
P-Bisimulation oder (vorwirts-riickwérts) Pfad-P-Bisimulation bekannt. Insgesamt
scheint dem Autor die Begriffsbildung der AM-Bisimulation die umfassendste und
am flexibelsten zu handhabende von den drei hier untersuchten Charakterisierungen

Zu sein.

5.4 Transitionssysteme mit Unabhingigkeit

Transitionssysteme mit Unabhéngigkeit sind ein relativ neues Modell fiir paralle-
les Rechnen. Dementsprechend sind auf ihm nahezu keine Bisimulationsbegriffe ein-
gefithrt worden. [JNW94] iibertragen den Begriff der shp-Bisimulation mit Hilfe
einer Coreflection von der Kategorie EK 4, auf die Kategorie TU 44;. Das ent-
sprechende Paar von Funktoren bezeichnen [JNWO94| mit eti : EKpy — TU apy
bzw. tie : TU gp; — EK s, definieren als Unterkategorie PosTU das Bild der Ka-
tegorie PosK unter eti und zeigen:

Theorem 5.26 (shp-Bisimulation auf TU 4, [JNW94])
Transitionssysteme mit Unabhdngigkeit Uy und Us aus TU 444 sind PosTU-bisimular
gdw. tie(Uy) und tie(Us) PosK-bisimular sind.

3In der Arbeit [JNW94] ist die Bezeichnung Pom fiir die Kategorie PosK gewiihlt.

Uber abstrakte Charakterisierungen von Bisimulation.
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Auf dieses Ergebnis konnen wir die Charakterisierungen von shp-Bisimulation aus
Abschitt 5.3.3 anwenden und erhalten:

Korollar 5.27 (shp-Bisimulation auf TU 4;;)
Fiir Transitionssysteme mit Unabhdngigkeit Uy und Us aus TU 4y sind die folgenden
Aussagen dquivalent:

1. U; und Uy sind PosTU-bisimular.
2. tie(Uy) und tie(Us) sind vorwdrts-rickwdrts Pfad-PosK-bisimular.

3. Es gibt eine vorwdrts-rickwdrts AM-Bisimulation (R,~) mit (11,t2) € R zwi-

schen T, _posK (tie(th)) und T . pogK (tie(Ur)).

Beweis: Die Aquivalenz von 1. und 2. folgt mit Theorem 5.23, die von 2. und 3. mit
Theorem 4.2. [ ]

Uber abstrakte Charakterisierungen von Bisimulation.
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6 Zusammenfassung

Diese Arbeit vergleicht drei abstrakte Charakterisierungen von Bisimulation: AM-
Bisimulation, P-Bisimulation und Pfad-P-Bisimulation. Diesen Charakterisierungen
ist gemeinsam, dafl sie die Sprache der Kategorientheorie verwenden, um das Kon-
zept der Bisimulation unabhingig von einem konkreten Modell parallelen Rechnens
zu formulieren. Allerdings fiillen sie diesen Begriff unterschiedlich (Abschnitt 3.5).
Anschaulich gesprochen ist zwischen zwei Objekten X; und X5 einer Kategorie von
Modellen M eine

AM-Bisimulation ein Transitionssystem, welches das operationale ., Verhalten“

wiedergibt, das beiden Objekten gemeinsam ist.

P-Bisimulation ein Objekt X der Kategorie M, das Bild aller ,, gemeinsamer
Pfadobjekte“ von X; und X, aus P ist.

Pfad-P-Bisimulation eine Menge von Pfadpaaren, die unter ,,Pfadfortsetzung®

abgeschlossen ist.

Der direkte Vergleich der abstrakten Charakterisierungen (Kapitel 4) ergibt, daf}
jede (vorwirts-riickwérts) Pfad-P-Bisimulation dquivalent ist zu einer speziellen (vor-
wirts-riickwirts) AM-Bisimulation (Theorem 4.2). Fiir die Umkehrung dieser Aussa-
ge bendtigen wir zahlreiche Voraussetzungen (Theorem 4.7). In Bezug auf das Kon-
zept der P-Bisimulation gilt (Theorem 4.10): Sind Objekte X; und X einer Kategorie
P-bisimular, so sind sie vorwarts-riickwérts Pfad-P-bisimular bzw. sind T},qn—p (X1)
und Tpgen—p(X2) vorwérts-riickwirts AM-bisimular — die Umkehrung dieser Implika-
tion gilt im allgemeinen nicht. Das Problem besteht darin, daf§ in der Kategorie M
der Modelle nicht immer ein Objekt X existiert, welches Bild aller , gemeinsamen
Pfadobjekte von X; und X, ist. Um dieser Schwierigkeit zu begegnen, verwenden
[JNW94] die reichhaltigere Kategorie von Presheafs [P°?, Set] — allerdings um den
Preis, daf§ es in dieser Kategorie Objekte gibt, die keine Interpretation im Sinn des
urspriinglichen Modells M zulassen. Daher kommen wir zu dem Schluf}; dafl das Kon-
zept der AM-Bisimulation von den drei untersuchten das umfassendste ist. Dieses
Bild bestétigt sich beim Modellieren konkreter Bisimulationen mit den abstrakten
Charakterisierungen (Kapitel 5). Auf Ereignisstrukturen kénnen alle hier betrachte-
ten Bisimulationen als AM-Bisimulationen dargestellt werden, mit den Konzepten
P-Bisimulation und Pfad-P-Bisimulation ist uns dies nicht immer gelungen. Wie die
Einschitzung von [JNW94|, vergleiche Abschnitt 5.3.4, und die Ergebnisse unseres

direkten Vergleichs zeigen, kann die Ursache dafiir durchaus prinzipieller Natur sein.

Uber abstrakte Charakterisierungen von Bisimulation.



100 Kapitel 6: Zusammenfassung

Wie wir in Abschnitt 5.1 gesehen haben, sind die Begriffe AM-Bisimulation und
Bisimulation auf Transitionssystemen dquivalent. Damit stellt sich die Frage, welche
neue Substanz der Begriff der AM-Bisimulation mit sich bringt. Zum einen ist der
Begriff der AM-Bisimulation ein Spezialfall der F-Bisimulation (Abschnitt 3.2), dem
urspriinglich von [AM89] eingefiihrten Begriff. Zwar ist der weitere Spielraum, den
die F-Bisimulation bietet, fiir unsere Untersuchung nicht erforderlich. Doch gibt es
Modellierungen von konkreten Bisimulationen, die darauf zuriickgreifen (Abschnitt
5.1.3). Zum anderen erdffnet der Begriff AM-Bisulation eine neue Sichtweise auf
das Phdnomen Bisimulation: Wahrend Milner den Begriff als Invariante zwischen
dynamischen Systemen auffaBt (Vorwort zu [Mil89]), ist eine AM-Bisimulation als
Transitionssystem selbst ein dynamisches System. Diese Auffassung von Bisimulati-
on erweist sich als hilfreich sowohl bei den Beweisen der Theoreme 4.2 und 4.7 als
auch beim Modellieren konkreter Bisimulationen als AM-Bisimulation: Viele Kon-
struktionen auf einer Relation R werden erst einsichtig, wenn die Elemente von R
als Zusténde eines Transitionssystems (R, y) aufgefait werden.

Zusammenfassend kénnen wir formulieren: Aufgrund der beiden Vergleiche der
abstrakten Charakterisierungen, des direkten in Kapitel 4 und des Vergleichs in Ka-
pitel 5 iiber die Md&glichkeit, konkrete Bisimulationen zu modellieren, kommen wir
zu dem Schluf}, dafl AM-Bisimulation von den untersuchten Konzepten das umfas-
sendste und flexibelste ist. Wie wir oben ausgefiihrt haben, er6ffnet AM-Bisimulation

zudem eine neue Sichtweise auf das Konzept Bisimulation.

Uber abstrakte Charakterisierungen von Bisimulation.
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