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Einletung

Einleitung

In den vergangenen Jahren wurden parallele Prozesse auf konkurrenten Systemen um-
fangreich erforscht. Wichtige Modelle sind Transitionssysteme und Ereignisstrukturen,
die beide das Verhalten von Systemen beschreiben, speziell also die Ausfiihrung von
beobachtbaren (sichtbaren) Aktionen. Darliber hinaus wird weiter die Méglichkeit
interner (unsichtbarer) Aktionen der Systeme beriicksichtigt, die aulerhalb des Systems
nicht beobachtbar sind, die aber das Verhalten des Systems beeinflussen kénnen. Es ist
eine wesentliche Fragestellung, wann zwei solche Systeme als , gleich” zu betrachten
sind, wie man also konkret Aquivalenzrelationen fiir Transitionssysteme bzw. Ereignis-
strukturen definiert.

Unterschiedliche Bediirfnisse und Zielsetzungen haben dabei zu héchst unterschied-
lichen Ansitzen gefiihrt, und die ZweckmaBigkeit jeder konkreten Aquivalenzrelation
hingt fast immer vom jeweiligen Einzelfall ab.

Ein einfacher Ansatz ist die Betrachtung ,verzahnter” Aktionen, also die Vorstellung,
daB einzelne Aktionen grundsétzlich nacheinander ausgefiihrt werden. Systeme dieser
Art lassen sich speziell durch Transitionssysteme einfach darstellen.

Die moglichen Zustdnde des Systems werden dabei alle explizit angegeben, ebenso die
Uberginge (Transitionen) zwischen den Zustinden durch die Ausfiihrung jeweils
genau einer Aktion.

Unbertcksichtigt bleibt dabei die Moglichkeit einer tatséchlichen parallelen Ausfiih-
rung von Aktionen. Zwei parallele Aktionen kénnen zwar in beliebiger Reihenfolge
ausgefihrt werden, aber nicht gleichzeitig.

Ereignisstrukturen sind eine abstraktere Moglichkeit zur Darstellung solcher Systeme,
erlauben dafiir aber neben der , verzahnten” Parallelitit auch die Moglichkeit ,,echter”
(oder ,verteilter”) Parallelitat. Die moglichen Zustinde des Systems werden nicht
explizit angegeben, sondern die Ausfiihrung einer Aktion wird als das Eintreten eines
Ereignisses beschrieben. Die Reihenfolge des mdglichen Eintretens wird durch zwei
Relationen eingeschrénkt: Eine Konfliktrelation bestimmt Ereignisse, die sich gegen-
seitig ausschliefen, und eine Ursachenrelation legt fest, welche Ereignisse Voraus-
setzung flir andere Ereignisse sind (also vor ihnen eintreten miissen).

Ereignisse, die weder miteinander in Konflikt stehen noch gegenseitig notwendige
Voraussetzung fiireinander sind, kénnen dann auch parallel eintreten.

In dieser Arbeit werden in zwei Teilen die wichtigsten Aquivalenzrelationen fiir
Transitionssysteme und Ereignisstrukturen aus der Literatur zusammengestellt, in eine
einheitliche Notation gebracht und wechselseitig miteinander verglichen. Weiterhin
werden einige zusdatzliche Varianten definiert.



Einleitung

Im ersten Teil werden Aquivalenzrelationen auf Transitionssystemen behandelt.

In der Literatur wird dabei unterschieden zwischen ,starken” Varianten (bei denen
interne Aktionen explizit wie sichtbare Aktionen behandelt werden) und ,,schwachen”
Varianten (die ganz oder teilweise von internen Aktionen abstrahieren). Einige
schwache Varianten berticksichtigen dabei speziell Divergenz (die Moglichkeit des
Systems, unendlich viele interne Aktionen auszufiihren) auf unterschiedliche Weise.

Behandelt werden zundchst die Bisimulationen und Beobachtungskongruenz

von [Milner a], dann Trace- und Divergenz-Aquivalenzen (vgl. [Hoare]), Failure-
Aquivalenzen (vgl. [Hoare] bzw. [Milner]), Test-Aquivalenzen (vgl. [DN/He a))
sowie die in [Milner] definierte Simulation.

Eine Teilauswahl und Vergleiche verschiedener dieser Aquivalenzrelationen findet
man bereits in {Taubner] und [Milner].

AbschlieSend werden die Aquivalenzrelationen auf Biumen betrachtet.

Im zweiten Teil werden Aquivalenzrelationen auf Ereignisstrukturen behandelt.
Hier werden in der Literatur iiblicherweise alle Aquivalenzrelationen in ,,schwachen”
Varianten definiert und dafiir Ereignisstrukturen ohne interne Aktionen als Spezialfall

betrachtet. Zusdtzlich werden prime Ereignisstrukturen als weiterer Spezialfall
behandelt.

Die schon bei Transitionssystemen behandelten Varianten wie Bisimulation, Failure-
und Trace-Aquivalenzen erscheinen hier in unterschiedlichen Varianten. Neben der an
Transitionssysteme angelehnten , verzahnten” Variante sind das die Betrachtung von
Steps (vgl. [Pomello]), eine , partial word” Variante (vgl. [Vogler]), die Betrachtung von
Pomsets (vgl. [Bo/Ca}, [Gla/Va], [Grabowski], [Pratt]) sowie ,history preserving”-
Aquivalenzen (vgl. [De/DN/Mo a], [Gla/Wei] und [Tr/Ra/Hi)).

Ein weiterer Aspekt ist die Betrachtung von sogenannten ST-Bisimulationen

(vgl. [Glabbeek], [Vogler]), bei denen die Aktionen nicht als rein ,atomar” betrachtet
werden, sondern sogenannte ,aktive” Ereignisse moglich sind, die zu einem bestimm-
ten Zeitpunkt begonnen haben, aber noch nicht beendet sind.

Eine Auswahl und Vergleiche einiger Aquivalenzrelationen auf Ereignisstrukturen
ohne interne Aktionen findet man in [Gla/Go], wahrend in [Vogler] eine Auswahl von
Aquivalenzrelationen auf primen Ereignisstrukturen mit internen Aktionen vorgestellt
wird.

Alle diese Aquivalenzrelationen werden hier auf Ereignisstrukturen mit internen
Aktionen behandelt, abschlieend einige davon auch auf Transitionssystemen (bzw.
Bdumen) und Pomsets.
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§0 Allgemeine Definitionen

BEZEICHNUNG 0.1

Es sei:

N :={1.2,3....}, Menge der natiirlichen Zahlen
N, :={0}uN

I, :={ieN|isn}fir neN,

BEZEICHNUNG 0.2

Essei M eine beliebige Menge,
dannist: (M) :={M’| M’ ¢ M} die Potenzmenge .

BEZEICHNUNG 0.3

Essei M eine beliebige Menge, dann definiert man die Menge:

M := {e}u{(ml,mz,-n,mn) eM'|neN,m,eMVie ]In}.

Fir m = (m,m,,---,m,) € M’ schreibt man einfacher m = mym,---m,

und setzt zur weiteren technischen Vereinfachung fiir n = O stets mym,---m, :=«¢.
Fir n €e Ny und m € M setzt man m" :=mm,--m, mit m, =mViel .

BEZEICHNUNG 0.4

Essei f: A — B eine Funktion, dann wird f stets als Relation f ¢ Ax B aufgefaflt,
also formal nicht zwischen einer Funktion und dem Graph der Funktion unterschieden.
Man definiert die Menge:

A — B:={f ¢ AxB| f: A — B ist Funktion}

BEZEICHNUNG 0.5

Es werden die folgenden Elemente und Mengen definiert:

Act = Menge von Aktionen, enthilt eine spezielle Aktion T € Act. v
- T heifSt interne (unsichtbare) Aktion, alle anderen Elemente von Act heiflen sichtbar,
und man definiert weiter:

Vis  := Act\{r}, Menge der sichtbaren (beobachtbaren) Aktionen.
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Teil I. Transitionssysteme

§1 Definitionen, Isomorphie

DEFINITION 1.1 [Taubner]

Ein Transitionssystem ist ein Tripel T = (S, D, z), wobei S eine Menge von Zustinden’,
D < Sx Act xS eine Relation (die Ubergangsrelation) und z € S ein Startzustand ist.
Die Menge aller Transitionssysteme heif3t T.

BEMERKUNG 1.2

Ein Transitionssystem T = (S, D, z) wird als System interpretiert, das Aktionen aus
Act ausflihren kann und mit jeder ausgefiihrten Aktion von einem Zustand zu einem
(nicht notwendigerweise) anderen Zustand {ibergeht. Ein Tripel (s,,s’) € D wird so
interpretiert, daf das System vom Zustand s ausgehend durch Ausfithrung der Aktion
o in den Zustand s’ tibergeht.

BEMERKUNG 1.3

Falls an Stelle der Menge Act eine andere Menge M betrachtet werden soll, heifit

= (S, D, z) Transitionssystem iiber M, und man definiert die Relation D c SxM x S
entsprechend.

BEISPIEL 1.4

Soweit Verwechslungen ausgeschlossen sind, wird im folgenden ein Transitionssystem
nicht als Tripel angegeben, sondern graphisch als gerichteter Graph mit markierten
Kanten (unterschiedlich markierte mehrfache Kanten und markierte Schleifen sind
zuldssig, aber keine parallelen Kanten derselben Markierung).
Der Startzustand ist dabei immer z, € S.

= ({z,,2,,2;.2,}.{(2,,a,2,).(2,,¢,2,).(2,,b,2;),(2,,a,25), (z,.7, 24)} z,)
w1rd also zum Beispiel folgenderweise angegeben:

@—a»@/{';
~X

@

DEFINITION 1.5 » , [Taubner]

Fir Te T, s,s’ € S und « € Act gelten folgende Schreibweisen:

s—=ps &(s.a,s)eD _

Soweit Verwechslungen ausgeschlossen sind, wird der Index D ausgelassen,
also nur s—%5 s’ geschrieben.

Bei indizierten Transitionssystemen T;, i € IN wird statt s—>p, s’
vereinfacht s —>: s” geschrieben.

Es wird unterstellt, daB S immer Teilmenge einer beliebigen, aber festen Grundmenge ist, so daB die Menge der
Transitionssysteme wohldefiniert ist



. Transitionssysteme — §1 Definitionen, Isomorphie

Weiterhin gelten die Schreibweisen:

s— o 3Is’eS:s-H¢

S+s & a(s—=55)

S+ & (s —)

DEFINITION 1.6 [Taubner]

Essei T = (S, D, z) ein Transitionssystem, s,s’ € S und ® € Act’.

Man definiert mit @ = a0, ..., :

s—5s’ & 3s,,5,,....5,€Smit s=5,, s’ =5, und 5,, —>s, Viel
Speziell gilt fiir alle s € S: s—>s.

® heifst Pfad von s nach s’.

Weiterhin gelten die Schreibweisen:

s— <= 3s’'eS:s—s’

S+>s & a(s—5')

s> (= —1(5 —m—))

DEFINITION 1.7 [Taubner]

Ein Transitionssystem T = (S, D, z) heift endlich, wenn die Mengen S und D
beide endlich sind.

DEFINITION 1.8 [Taubner]

Essei T =(S,D, z) ein Transitionssystem. Ein Zustand s € S heiBt endlich verzweigend,
wenn die Menge {(s,a.,s') e D| o € Act, s’ € S} endlich ist.

DEFINITION 1.9 [Milner]

Essei T =(S,D,z) ein Transitionssystem.
Ein Zustand s € S heifit stabil, wenn s+ gilt.

Ein Zustand eines Transitionssystems divergiert, wenn das System, beginnend mit dem
Zustand, unendlich viele unsichtbare Aktionen t ausfiihren kann. Erreicht ein System
einen divergenten Zustand, besteht damit die Mdglichkeit, da8 es danach keine
sichtbaren Aktionen mehr ausfiihrt.

DEFINITION 1.10 [Taubner]

Essei T =(S,D, z) ein Transitionssystem. °

Ein Zustand s e S divergiert genau dann, wenn eine Folge (s, Jnen, In S existiert
mit der Eigenschaft: s, =s und s_, —>s, Vie N.

Es gelten folgende Schreibweisen:

sT < s divergiert

st & —(sT)

Das Transitionssystem T divergiert genau dann, wennein s € S und ® € Act” mit
z—>s, sT existiert, sonst heift T divergenzfrei .

Es gelten folgende Schreibweisen:

TT < T divergiert

Tt < T divergenzfrei
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Neben den oben definierten Pfaden betrachtet man auch ,sichtbare” Pfade, die keine
unsichtbaren Aktionen enthalten. Bei einer Transition wird also nur die Folge der
sichtbaren Aktionen angegeben, zwischen denen das System beliebig viele unsichtbare
Aktionen ausfiihren kann.

DEFINITION 1.11 , [Milner]
Fir Te T, s,s" € S und o € Act wird definiert:

s=2=s" & dk,leN,: s

S === < 3s’eSis=s’

S+==s & a(s=57’)

S+ & (s===)

DEFINITION 1.12 ' [Taubner]

Fir o € Act’ wird definiert:
€ fallsw =¢
o\t:=qv\1 falls = vt
(V\1)a fallsw =vo, a e Vis
Anschaulich gesprochen, werden einfach alle Vorkommen von T aus o entfernt.

DEFINITION 1.13 [Milner]

Essei T =(S,D, z) ein Transitionssystem, s,s" € S und ® € Act".

Man definiert mit ® = o,Qt,...Q,:

s=25s’ e 3s,,S,,....,5, € Smit s=5,, s =s,und 5, —=s, Viel_
Speziell gilt fiir alle s e S: s==s.

Weiterhin gelten die Schreibweisen:

s== &I’ e S:s==55'

S+=35 © a(s=57%)

S=im=) p=4 ﬂ(5=m=>)

DEFINITION 1.14 [Taubner]

Zwei Transitionssysteme T, = (S,,D,,2,) und T, =(S,.D,, z,) heifen isomorph
(geschrieben T, = T,), wenn eine bijektive Abbildung f: S, — S, mit der Eigenschaft
f(2,) = z, existiert und (s,a,s’) € D, < (f(s),o,f(s")) e D, Vs,s" € S, o € Act gilt.
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§2 Bisimulationen und Beobachtungskongruenz

Eine wichtige Gruppe von Aquivalenzrelationen auf Transitionssystemen sind die
sogenannten Bisimulationen. Anschaulich ist eine Bisimulation fiir zwei Transitions-
systeme eine paarweise Zuordnung von Zustinden der beiden Systeme, die man als
~gleich” identifiziert. Gemeint ist, da8 es fiir jede Transition von einem der beiden
Zustinde aus eine gleiche Transition von dem anderen Zustand aus gibt und die beiden
erreichten neuen Zustdnde wieder miteinander identifiziert werden.

DEFINITION 2.1 vgl. [Milner]

Esseien T, =(S,,D,,2z) und T, =(S,,D,,z,) Transitionssysteme.
Eine Relation B ¢ S, x S, mit (s,,s,) € B heift starke Bisimulation fiir (s,,s,),
wenn fiir alle (r;,7,} € Bund o € Act gilt:
) n—=rfeS =3r,eS, mitr,—*5r; und (,r})e B
i) p——2r; €S, =3rfeS mit ,~nr/ und (7,r;) e B
Man definiert T; ~ T, «< 3B starke Bisimulation fiir (z,,z,),
B heift dann starke Bisimulation fiir T, ~ T,, und man schreibt dafiir auch T, 2 T,.

BEISPIEL 2.2

Die folgenden Transitionssysteme T,,T, € T sind offensichtlich nicht isomorph,
aber stark bisimular:

b
) y@ y@ ®
@ ®2-®

Beweis:

B:={(z,,2,).(2,,2,).(2,,25).(25,2,).(2,,2,)} ist eine starke Bisimulation.

LEMMA 2.3 vgl. [Milner]
Esseien T, =(S,,D,,z,) und T, =(S,,D,, z,) Transitionssysteme.
Eine Relation B ¢ S, x S, mit (s,,s,) € B ist genau dann starke Bisimulation
fir (s,.s,), wenn fiir alle (r;,1,) € B und v € Act” gilt:
) n—=urfeS =>3reS, mitr,—r, und (r{,r}) e B
i) ,—2ryeS,=3rfeS mitn——1r{und (r/.r}) e B

Beweis:
»~"  Kklar
~=" Vollstindige Induktion nach n =jv|e Ny, v = a,®,... 0. 4

LEMMA 2.4 [Milner]

Esseien T|,T,,T; € T, B,, € S, X S, eine starke Bisimulation fiir T} ~ T,
und B,; © S, x S, eine starke Bisimulation fir T, ~ T;.
Weiter sei (B,),.,, eine beliebige Familie starker Bisimulationen fiir T, ~ T}.
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Dann ist
i) Si:={(s.s)| s eS,} starke Bisimulation fiir T, ~ T,
i) B;j:= {(s'.s) | (s,s") e B,_z} starke Bisimulation fiir T, ~ T,
iii) By;B;4:={(5,5")| 35" € S,:(s,5") € B, und (s",5") € B, }
starke Bisimulation fiir T, ~ T,

iv) B:= U{B( c S xS,

T,2T, ieM } starke Bisimulation fiir T, ~ T,

Beweis: vgl. [Milner]
i,ii) klar
iii) Essei B, ;:=B,,B,,und (s,,s;) € B, ,,
dann existiert s, € S,:(s,.s,) € B,,, (s,,5;) € B, 5.
Essei o € Act und gelte 0.B.d.A. s, —>15].
Dann existiert s; € S,: 5, —25; und (s{,s;) € B,
und damit existiert auch s; € S;: s, —>as; und (s;.5;) € B, 5.
Somit gilt (s],s3) € B, 5. 4
iv) Es sei (s,,s,) € B, dann existiert ein B, mit (s,,s,) € B, ¢ B.
Die Behauptung folgt aus der Bisimulationseigenschaft von B; . 4

DEFINITION 2.5 vgl. [Milner]
Esseien T, =(S,,D,,z,) und T, =(S,.D,, z,) Transitionssysteme.
Eine Relation B ¢ S, x S, mit (s,,s,) € B heilt schwache Bisimulation fiir (s,,s,),
wenn fiir alle (r;,r,) € B und o € Vis” gilt:
i) n==r1eS =3Ir,eS, mit,==»r, und (r{,ry) € B
i) r,==2r; €S, = 3rfeS mitrn,="5:r und (r,r;) € B
Man definiert T, = T, & 3B schwache Bisimulation fir (z,,z,),
B heiBit dann schwache Bisimulation fiir T, = T,, und man schreibt dafir auch T, 2T,.

BEISPIEL 2.6

Die folgenden Transitionssysteme T;,T, € T sind schwach bisimular,
aber nicht stark bisimular:

) ®

\Y) AY)
@—‘1*@/ @—“—@—‘—-—@<
@

" Beweis:

B :={(z,,2,).(2,,25).(2,,2,),(25,2,),(2,,2,)} ist eine schwache Bisimulation.
Wegen z,—%—; z, aber z,~%- kénnen sie nicht stark bisimular sein.

10
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LEMMA 2.7 vgl. [Milner]
Esseien T, =(S,,D,,2,) und T, =(S,,D,,z,) Transitionssysteme. '
Eine Relation B ¢ S, x S, mit (s,,s,) € B ist genau dann schwache Bisimulation
fir (s,s,), wenn fiir alle (r;,r,) € B und o e Act gilt:

) n—=ur/eS = 3r, S, mit r2="‘\=f=>zr2 und (r{,7})e B

i) ,—%s2r; €S, =3/ e S mit =51 und (17,7)) € B
Beweis:

"

~" Berfiille 2.5, und es gelte (r;,r,) € B, € Act,, =117 € S,.
Fir a =1 gilt , ==117, € € Vis", und fiir a € Vis gilt =271/, o0 € Vis".
Also existiertein r; € S, mit r, =%, 1}, (r{,r;) € B,
und es gilt erst recht r, é\;n r,.
Aus Symmetriegriinden gilt auch ii). 4

~&=" Esgelte (.r,)e B,we Vis  und r,=2=7,.

Zeige zunichst: ==11e S, = E!r2 €S,:r,==2r1,,(r{,1;) € B.
Wegen r, == 1{ folgt 3k e IN,: 1, 5 r’, und die Behauptung folgt dann
wegen T\ T =€ mit vollstandxger Induktion nach k.

Eigentlicher Beweis:

Vollstindige Induktion nach n =|ole Ny, @ = a,0,... ..

i = 0) folgt direkt aus der Hilfsbehauptung. :

i-1— i) folgt wegen s==5" = 35”,5": s—2 5" -2y 5" =ty g’
ebenfalls aus der Hilfsbehauptung und der Induktionsvoraussetzung.
Aus Symmetriegriinden erfiillt B die Bedingungen 2.5. 4

[Milner] definiert eine spezielle Verfeinerung der schwachen Bisimulation:

DEFINITION 2.8 - [Milner]
Esseien T, =(S,,D,,z) und T, =(S,,D,, z,) Transitionssysteme.
T, und T, heiBen beobachtungskongruent (geschrieben T, =, T}),
wenn fir alle a € Act gilt:
) z—neS =3, eS8, mit z,=%5:r, und (S,,D,.1) = (S,.D,.r,)
i) z,—"52r, €8, =3, €S mit z===r,und (S,,D,,1;) = (S,.D,,T;)

BEISPIEL 2.9

Die folgenden Transitionssysteme T,,T, € T sind beobachtungskongruent

aber nicht stark bisimular: ‘ ‘

> >
X

OO ®— @ O—-®--0
® ®

1
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Beweis:
Fir z,—1 z; gilt z, == z; und (S,,D,.z;) = (S,,D,,2;),
fir z,—2 z; gilt z, ==, z; und (S,,D,,2;) = (S,,D,,2;) jeweils nach 2.6.
Also sind die Transitionssysteme beobachtungskongruent.
Wegen z,—%12,, aber z,+—»2 konnen sie nicht stark bisimular sein.

BEISPIEL 2.10

Die folgenden Transitionssysteme T;,T, € T sind schwach bisimular,
aber nicht beobachtungskongruent:

>® >
D O O——O—2-@_
IS X
) ®
Beweis:
B :={(z,,2,).(24,25).(2,,2,).(25.24).(2,, 2, )} ist schwache Bisimulation.
Wegen z,——2 z, aber z, %= sind sie nicht beobachtungskongruent.
SATZ 2.11 [Taubner]
Es seien T, =(S,,D,,z,) und T, =(S,,D,, z,) Transitionssysteme mit T} = T,.
Dann gilt T, ~ T,,.
Beweis: [Taubner]

Es existiert ein Isomorphismus f: S, — S, nach 1.14,
und damit erfiillt B := {(s,f(s)) |se Sl} offensichtlich 2.1. 4

LEMMA 2.12 [Milner]

Esseien T, =(S,,D,,2z,) und T, =(S,.D,, z,) Transitionssysteme mit T, ~ T,.
Dann gilt T, = T,,.
Beweis: [Taubner]
Sei B ¢ S, x S, eine starke Bisimulation fiir (2,,2,) € B
und (r,.r,) € B, o € Vis’ beliebig mit r, === 1.
Es existiertein v e Act' mit @ =v\tund np—>ury,
und nach 2.3 existiert r; € S, mit r, —2r, und (r{,r;) € B.
Damit gilt auch r, ===, r;, und B erfiillt Definition 2.5 i).
Aus Symmetriegrinden gilt T, = T,,. 4

SATZ 2.13 [Milner]

Esseien T, =(S,,D,,z,) und T, =(S,.D,, z,) Transitionssysteme mit T, ~ T,.
Dann gilt T, =, T,.

12



. Transttionssysteme — §2 Bisimulationen und Beobachtungskongruenz

Beweis: [Taubner]
Essei B¢ S, xS,. T, *T,, o € Act beliebig und z, —=: ;.
Dann existiert r, € S, mit z, =21, und (r,,r,) € B,
also gilt erst recht z, ===2r,, und mit 2.12 folgt fiir (r;,r,):
(S,.D,.n) ~ (S,.D,.r,) = (S,,D,,1) = (S,,D,,1,).
Aus Symmetriegriinden gilt T, =, T,. y

SATZ 2.14 | [Milner]

Es seien T, =(S,,D,.2)) und T, =(S,,D,, z,) Transitionssysteme mit T, =, T,.
Danngilt T, = T,.

Beweis: [Taubner]
Man definiert
B:={(z,,2,)} v U{B’CS xS, |3ae Act,s,€8S,. s, €8,
mit ((2, =15, und z, =55, §,)
‘oder (z, —2 5, und z, =% 5,))
und (S,,D,.z,)2(S,.D,.z,)}
Zu zeigen: B ist schwache Bisimulation fiir T, = T,,.
Seialso (r,,r,) € B, 0 € Vis™ beliebig und r, === 1.
Es existiertein v e Act' mit @ =v\tund , —r1,.
Falll) rnp#2z oderr, # 2,
Dann gilt (r;,r,) € B’ fiir eine schwache Bisimulation B’ ¢ B,
der Rest folgt aus deren Eigenschaften.
Fall2a) (r,,1,) =(2,,2,),v=¢
Danngilt r{ = 2z, z,==22, =:1; = (r.r]) = (2,,2,) € B.
Fall2b) (r;,r,) =(2,,2,), V=00, 00 € Act, T € Act’
Dann existiert r’e S, mit z, = ry ————>1r1 ,
und wegen T, =, T, existiert r;’e S, mit z, =21y’ (S,,D,, ) &(S,,D,.ry).
Nach Definition gilt damit aber B’ < B. |
Wegen r’=2Ls, 1/ existiert rj € S, mit r’=—=s, 1, (r.,r}) e B’ < B,
und wegen @ = (a®) \ T = (a0 \ T)(T \ 1) folgt z,==271;.

Aus Symmetriegriinden folgt T, = T},. 4

Das folgende Beispiel zeigt (im Vergleich zu 2.6, 2.9 und 2.10), da8 die schwache
Bisimulation nicht jede t-Aktion an beliebiger Stelle toleriert.

BEISPIEL 2.15
Die folgenden Transitionssysteme T}, T, € T sind nicht schwach bisimular:
b
50 ®-t-0
-0 _ ®—=-0
@ )
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1. Transitionssysteme — §2 Bisimulationen und Becbachtungskongruenz

Beweis:

Angenommen, es existiert eine schwache Bisimulation B ¢ S, x S,.
Wegen 2z, == Z; folgt (2,,2;) € B, da umgekehrt nur z,=2=, 2, in Frage
kommt. Es gilt aber z, ===, z,, z, =<3, %

BEMERKUNG 2.16 [Milner}

Esseien T, =(S,,D,,2z,) und T, =(S,,D,, z,) Transitionssysteme mit T, = T,
und z,, z, seien beide stabil. Dann gilt T} =, T,.

Beweis: [Milner]
Essei B S, xS,, T, 2T,, o € Act beliebig und z, —-r,.
Dann existiert 1, € S, mit z, ==X, 1, und (r,,r;) € B, aber wegen z, +*»;
muB injedem Fall a # 1 und z,—>2r1; € S,, 1, ==27, gelten.
Damit gilt aber z, =%327, und (S,,D,,r,)2(S,.D,.r,).
Aus Symmetriegriinden folgt T, =, T,. 4

SATZ 2.17 [Milner]
Die Relationen ~,= und =, sind Aquivalenzrelationen.
Beweis:

.~,=" Mit 2.4 folgt die Reflexivitit aus i), die Symmetrie aus ii)
und die Transitivitit aus iii). ;

»=." Die Reflexivitdt folgt mit 2.13aus T, ~ T, = T, =, T},
und die Symmetrie folgt direkt aus der Symmetrie der Definition 2.8.
Nochzuzeigen: T) =, T, AT, =, T, = T, =, T;.
Sei also a e Act beliebig und z, —=>11;.
Dann existiert ein 1, € S, mit z, ==21, und (S,,D,,r;) = (S,,D,.r,).
Wegen T, =, T, = T, = T, nach 2.14 folgt direkt die Existenz eines r, e S,
mit z,==3r, und es gilt (S,,D,,r) = (S,,D,,r,) =(S;,D,,13).
Aus Symmetriegriinden folgt T, =, T;. y
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I. Transitionssysteme — §3 Trace- und Divergenz-Aquivalenzen

§3 Trace- und Divergenz-Aquivalenzen

Wihrend bei den Bisimulationen die interne Struktur der verglichenen Systeme eine
groBe Rolle spielt, erhilt man wesentlich schwichere Aquivalenzrelationen, wenn man
nur die ausfiihrbaren Aktionen und Aktionsfolgen vergleicht. -

Die anschauliche Entsprechung ist also ein passiver Beobachter, der lediglich die
ausgefiihrten Aktionsfolgen registriert, aber nicht die Verzweigungsméglichkeiten des
Systems berticksichtigt, die zu dem Ergebnis fiihren.

DEFINITION 3.1 vgl. [Hoare]
Essei T = (S, D, z) ein Transitionssystem. Man definiert die starken Traces:

strong traces(T) := {u e Act’ ' JseS: z——"—-)s}

DEFINITION 3.2 vgl. [Hoare]
Zwei Transitionssysteme T, =(S,,D,,z,) und T, =(S,,D,, z,) heiflen

stark trace-dquivalent (geschrieben T, ~, T,),

wenn gilt: strong traces(T)) = strong traces(T,).

BEISPIEL 3.3

Die folgenden Transitionssysteme T),T, € T sind stark trace-dquivalent,
aber nicht schwach bisimular:

y

\@—b—@

O—-L-O—"-® )

Beweis:
Offensichtlich gilt strongtraces(T)) = {¢,a,ab} = strong traces(T,),
also T} ~, T;.
Angenommen, es gilt T, 2T,. Wegen z,=23, z, folgt z,=%=12,, (2,,2,) € B.
Nun gilt aber z, =251 2,, 2, +232. }

LEMMA 34 [Milner]
Esseien T| =(S,,D,,z,) und T, =(S,,D,,z,) Transitionssysteme mit T, ~ T, .
Danngilt T, ~, T,.

Beweis:

Es sei v € strongtraces(T,), also existiert ein r; € S, mit z, —>1;.
Da eine starke Bisimulation B ¢ S, xS,, T, Pf'Tz existiert,

gibtesein r, € S, mit z, —2r,, also speziell v e strong traces(T, ).
Aus Symmetriegriinden folgt T, ~, T,. 4
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I. Transitionssysteme — §3 Trace- und Divergenz-Aquivalenzen

DEFINITION 3.5 vgl. [Hoare)
Essei T =(S,D, z) ein Transitionssystem. Man definiert die schwachen Traces:

wealk traces(T) := {m"e Vis’ l JseS: z—“’-»s}

DEFINITION 3.6 vgl. [Hoare]
Zwei Transitionssysteme T, = (S,,D,,z,) und T, =(S,,D,, z,) heilen

schwach trace-dquivalent (geschrieben T, =, T,),

wenn gilt: weak traces(T,) = weak traces(T,).

BEISPIEL 3.7

Die folgenden Transitionssysteme T}, T, € T sind schwach trace-dquivalent
(tatsdchlich sogar beobachtungskongruent), aber nicht stark trace-dquivalent:

O—2-0-—"~6 OO -0~

Bewels:

Wegen at e strongtraces(T,), z,+ gilt sofort T, +, T,,

aber es gilt weak traces(T,) = {e,a,ab} = weaktraces(T,), also T, =, T,.
Offensichtlich ist B :={(z,,2,),(z,,2,).,{2;,2,),(2;,2,)} eine schwache
Bisimulation fiir T, = T,, und da z, in beiden Systemen jeweils stabil ist,
gilt mit 2.16 auch T, =, T,.

LEMMA 3.8 [Taubner]

Esseien T, =(S,,D,,z ) und T, =(S,,D,, z,) Transitionssysteme mit T, = T,.
Dann gilt T, =, T;.

Beweis:

Es sei w € wealk traces(T)), also existiert ein r; € S, mit z, === 1.
Da eine schwache Bisimulation B ¢ S, xS, T, 2T, existiert,

gibtes ein r, € S, mit z, ==, also speziell ® e weaktraces(T,).
Aus Symmetriegriinden folgt T) =, T,. y

SATZ 3.9 [Milner]

Esseien T, =(S,.D,,z ) und T, =(S,,D,, z,) Transitionssysteme mit T, ~, T,.
Danngilt T, =, T,.

Beweis:

Es sei w € weaktraces(T}), also z, ==15, € S,.
Dann existiert ein v € Act’, v\ T = @ mit z, — S,
also gilt v e strongtraces(T,) = strong traces(T,)
und damit z, ==, also o € weak traces(T,).

Aus Symmetriegriinden folgt T, =,

r

Tz- Vi
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1. Transitionssysteme — §3 Trace- und Divergenz-Aquivalenzen

Es ist klar, daB die schwache Trace-Aquivalenz divergente Zustinde nicht explizit
berlicksichtigt. Hierzu wird eine spezielle Variante einer Aquivalenzrelation definiert,
die Divergenz-Aquivalenz.

DEFINITION 3.10 vgl. [Hoare]
Essei T = (S, D, z) ein Transitionssystem. Man definiert die Menge:

divs(T) := {co e Vis’

=00, 0,0, Vs, z=seS, ST}

BEMERKUNG 3.11

Offensichtlich ist ein Transitionssystem T genau dann divergenzfrei,

wenn gilt: divs(T) = &.

DEFINITION 3.12 vgl. [Hoare]

Essei T =(S, D, z) ein Transitionssystem. Man definiert die Divergenzen:
divergences(T) := (weak traces(T) u divs(T) , divs(T))

DEFINITION 3.13 vgl. [Hoare]

Zwei Transitionssysteme T, = (S,,D,,z,) und T, =(S,.D,, 2,) heiflen
divergenz-iquivalent (geschrieben T, =, T,),
wenn gilt: divergences(T;) = divergences(T,).

Die folgenden Betrachtungen zeigen, da8 die Divergenz-Aquivalenz im allgeme‘inen
Fall weder stérker noch schwicher als die schwache Trace-Aquivalenz ist, aber im
divergenzfreien Spezialfall mit ihr zusammenfillt.

SATZ 3.14 | [Taubner]
Esseien T, =(S;,D,,2,) und T, =(S,,D,, z,) divergenzfreie Transitionssysteme.
Danngilt T, =, T, & T, =4, T,. '

Beweis: [Taubner]
Es gilt divs(T}) = & = divs(T,) nach Voraussetzung, also: ' |
T, =, T, © weaktraces(T,) = weak traces(T,)
< (weaktraces(T)) v @ , &) = (weak traces(T,) v T , D)
@ T=wTy g
BEISPIEL 3.15

Die folgenden Transitionssysteme T,,T, € T sind divergenz-dquivalent, aber nicht
schwach trace-dquivalent:

) )
@_a-@__é_.@ O—L2-®—-®
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I Transitionssysteme — §3 Trace- und Divergenz-Aquivalenzen

Beweis:

Offensichtlich gilt einerseits:

weak traces(T,) = {e,a,ab} # {¢,a.ac} = weak traces(T,), also T, #, T,.
Andererseits gilt aber divs(T,) = {am | e Vis'} = divs(T;,)

und wegen ab € divs(T,) und ac e divs(T,) somit:

divergences(T,) = (divs(T,),divs(T})) = (divs(T,),divs(T,)) = divergences(T,).
Daraus folgt T, =, T,.

BEISPIEL 3.16

Die folgenden Transitionssysteme T,,T, € T sind schwach trace-iquivalent
(tatsdchlich sogar beobachtungskongruent), aber nicht divergenz-iquivalent:

Q
O—L2-B-2-6 OB
Beweis:
Offensichtlich gilt weak traces(T}) = {e,a,ab} = weak traces(T,),
also T, =, T,.

Andererseits gilt divs(T}) = {aco | we Vis'} # @ =divs(T,),

und damit folgt sofort T, #,, T,.

B :={(z,,2,).(2,,2,).(2,,2,)} ist offenbar eine schwache Bisimulation fiir T, =T,,
und da z, in beiden Systemen jeweils stabil ist, gilt mit 2.16 auch T} =, T,.

Das letzte Beispiel zeigt, daB die schwache Bisimulation im allgemeinen Fall nicht die
Divergenz-Aquivalenz impliziert. Es ist aber mdoglich, die schwache Bisimulation so zu
verfeinern, daf sie Divergenz berticksichtigt:

DEFINITION 3.17 vgl. [Ol/Ho]

Esseien T, =(S,,D,,z) und T, =(S,.D,, z,) Transitionssysteme.

Eine Relation B ¢ S, x S, mit (s,.5,) € B heifit divergente Bisimulation fir (s,,s,),
wenn B schwache Bisimulation fiir T, = T, ist und fiir alle (r,,r,) € B gilt: T & r,T.
Man definiert T, =, T, < 3B divergente Bisimulation fiir (z,,z,),

B heifst dann divergente Bisimulation fiir T, = T,,

und man schreibt dafiir auch T, 25 T,.

SATZ 3.18

Esseien T, =(S,,D,,z) und T, =(S,.D,, z,) Transitionssysteme. Dann gilt:
) Ti=T,=T =T,
i) T, =, T, & T, = T,, falls T,, T, divergenzfrei sind.

Beweis:
i) kiar
ii) Essei B S, xS,, T, 2T, eine schwache Bisimulation.

Man definiert B ¢ S, x S, mit (r,,r,) e B < (r,.1,) € B,
wobei fiir (r,r;) ein @ € Vis' mit z, =231 1; und z, =22, existiert.

18



1. Transitionssysteme — §3 Trace- und Divergenz-Aquivalenzen

Es seien (r;,r;) € B, o € Vis beliebig und gelte r, == r;.

Dann existiert ein r; € S, mit r, ==, r; und (r/,1;) € B.

Wegen z, == 1y und z, ===, 1] gilt (r,7]) € B.

Aus Symmetriegriinden ist B damit eine schwache Bisimulation fiir (z,,z,),
und da T;, T, divergenzfrei sind, gilt fiir alle (,,r,) € B: r,} und r,}.

Daraus folgt T, =, T,. 4

BEMERKUNG 3.19

Die Transitionssysteme T,,T, € T aus Beispiel 3.7 sind divergenzfrei und deshalb

auch divergent bisimular.

LEMMA 3.20 [Taubner]
Esseien T, =(S,,D,,z,) und T, =(S,.D,,z,) Transitionssysteme und B eine starke
Bisimulation fiir T; ~ T,. Dann gilt fir alle (r,,r,) € B: T  r,T.

Beweis: [Taﬁbner]
Es gelte 1T, also existiert (s, ) .y, Mit So =1, 5;., —1 s, Vie N.
Man definiere rekursiv (3, ), ., mitHilfe von B S, xS,, T, 2 T,:

i=0)
S, =T, dann gilt (s,,5,) =(r,,1,) € B
i-1-1i) :

Wegen (s,_,S,.,) € B nach rekursiver Konstruktion und s, , == s, nach
Voraussetzung existiert ein §; € S, mit §,_, —2 §,, (s,,5,) € B.

Also gilt fiir (S,),.n,: S0 =% und aus ;| — 2 5, Vi e N folgt r,T.

Aus Symmetriegriinden folgt auch ,T = nT. 4

SATZ 3.21

Esseien T, = (S;,D,,z) und T, =(S,,D,, z,) Transitionssysteme mit T, ~ T,.
Danngilt T, =, T,. '

Beweis:

Es existiert eine starke Bisimulation B fir T, ~ T,.
Nach Lemma 2.12 ist B schwache Bisimulation fiir T, ~ T,,
und die Zusatzbedingung folgt aus Lemma 3.20. 4

LEMMA 3.22 _
Esseien T, =(S,,D,,2) und T, =(S,.D,, z,) Transitionssysteme mit T, =, T;.
Dann gilt divs(T}) = divs(T;,).
Beweis:
Es existiert eine divergente Bisimulation B fir T, =, T,.
Es sei o e divs(T}), also © = w,0,, z,—=1; € S, r,T.
Wegen T, 2; T, existiert ein r, €S, mit z, =1, 1,T,
und damit gilt o = 0,0, € divs(T,).
Aus Symmetriegriinden folgt auch divs(T,) < divs(T,). 4
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I. Transitionssysteme — §3 Trace- und Divergenz-Aquivalenzen

LEMMA 3.23

Es seien T, =(S,,D,,2,) und T, =(S,,D,,2,) Transitionssysteme mit T, =, T,.
Dann gilt T, =,,, T,.

Beweis:

Nach Lemma 3.22 gilt divs(T}) = divs(T,), |
und nach Satz 3.18 und Satz 3.8 gilt weak traces(T}) = weak traces(T,).

BEISPIEL 3.24
Die folgenden Transitionssysteme T|,T, € T sind stark trace-dquivalent, aber nicht
divergenz-dquivalent. Es sei T;:

T

aorb
A=~ ———®

und T;:
O—-@ @@
\\\‘ ®-L-®
D D 2
T@T"T..A.

Explizitist T, = (S,.D,.2,) mit S, = {z,2,0}U{z,|ie N, je N,, j<i} und
D, ={(2,a,255)} U{(259.,7.2,4) | i € N} |
u{lz,.tz )| ijeN, j<ilu{(z,.bz,)|ieN}

Beweis:
T, ist divergenzfrei, denn z,, —>2 s € S, impliziert s = z,.,, k € IN mit
Zo += 5,5, also gilt divs(T,) = 9.
Andererseits gilt divs(T}) = {am | we Vis'} # @, und damit T, #,, T,
Es gilt aber offensichtlich: '
strongtraces(T,) = {e} u{at* | k e Ny} u{at*b| k e N}

= strong traces(T,)

und damit T, ~, T,.

Das Transitionssystem T, in Beispiel 3.24 ist im Zustand z,, nicht endlich
verzweigend. Die folgenden Betrachtungen zeigen, dafl im endlich verzweigenden
Fall die starke Trace-Aquivalenz tatsichlich die Divergenz-Aquivalenz impliziert.
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I. Transitionssysteme — §3 Trace- und Divergenz-Aquivalenzen

LEMMA 3.25

Essei T = (S, D, z) ein endlich verzweigendes Transitionssystem,

(o, ) e eine Folge von Aktionen o, € Act und s € S ein Zustand

mit der Eigenschaft s —=*"% fiir alle k e N.

Dann existiert eine Folge (s,),.n, von Zustinden s, e S mit der Eigenschaft

R TS R 3

Sg=S,S_,—>s Vie Nund s, —22% , e > §,
Beweis:
Rekursive Konstruktion von (s, ).,

n=0)

Setze s, := s, dann gilt auch s, ——2"2, Yk > 0.

n-1-n)

Sg+ Sys-... S, sind bereits konstruiert, und es gilt s, | ——=1"* ,\jc > n~1.

DaTe T endlich verzweigend ist, ist also speziell d1e Menge
M:= {s €S| (Spy 0.8 € D} endlich.

Nach Induktionsvoraussetzung existiert fiir jedes k > nein s, e M
mit S, X )S,’( Tnai®nyz Ci 5.
Da M aber nur endlich ist, existiert eine konstante Teilfolge (s )y, von (s}),,.
mit 5, =S5e S Vk.
Man definiert s, := §, und erhdlt damit s,_ —* 5,
und s, —=5 2 S e s
nat&neg Oy

Wegen [, 2 k gilt damit aber erst recht 5, —==2"%* s \jc > n.

LEMMA 3.26

Esseien T, =(S,,D,,z) und T, =(S,,D,,z,) endlich verzweigende
Transitionssysteme mit T, ~, T,. Dann gilt divs(T,) = divs(T,).

Beweis:

Es sei o e divs(T}), also @ = 0,0, mit z, =1 s € S, und sT.

Das heift, es e~<1st1ert ein ve Act’, ®, =v\ 1 mit z, s,

und speziell g1lt s VkeNN.

Damit gllt vt* e strong traces(T,) = strong traces(T,) Vk € IN,

also z, 25, Vk. Nach Lemma 3.25 existiert damit eine Folge (s, ).,
von Zustdnden s, € S, mit zundchst z, —2 5, k =v),

und weiter 5, | —2 5, Vi > k.

Somit gilt sofort s, T, also wegen z, =5» s, auch ® € divs(T,).

Aus Symmetriegriinden folgt auch divs(T;) < divs(T,). 4

SATZ 3.27

Esseien T, =(S,,D,.z,) und T, =(S,.D,.z,) endlich verzweigende Transitions-
systeme mit T, ~, T,. Dann gilt T, =, T,.

= div
Beweis:

Nach Lemma 3.26 gilt divs(T,) = divs(T,),

und nach Satz 3.9 gilt weaktraces(T,) = weak traces(T,). 4
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I. Transitionssysteme — §3 Trace- und Divergenz-Aquivalenzen

Es folgt noch eine Verallgemeinerung der schwachen Traces fiir einen beliebigen
Zustand s € S.

DEFINITION 3.28 [Taubner]
Essei T =(S,D,2) ein Transitionssystem. Man definiert fir s € S die Menge:

initials(s) := 4{& e Vis I s=é‘=>}

LEMMA 3.29 [Taubner]

Esseien T, =(S,,D,,z,) und T, =(S,,D,, z,) Transitionssysteme mit T} = T,.

Dann gilt fiir alle (r,r,) € B: initials(r,) = initials(r,).

Beweis: [Taubner]
Es sei a € initials(r), also existiert ein r{ € S, mit r, === 17
Wegen T, = T, existiertein r; € S, mit r, ===, 1, also « € initials(r,).
Aus Symmetriegriinden folgt auch initials(r,) c initials(r;). 4



| Transitionssysteme — §4 Failure-Aquivalenzen

§4 Failure-Aquivalenzen

Feinere Aquivalenzrelationen als die Trace-Aquivalenzen sind die Failure-
Aquivalenzen. Unter einem ,Failure” versteht man jeweils ein Paar aus einem Pfad und
einer Menge von Aktionen. Mit dem Pfad ist ein Zustand erreichbar, von dem aus keine
der Aktionen der Menge mehr ausfiihrbar ist (es bedeutet also nicht, daB8 die Aktionen
von allen mit dem Pfad erreichbaren Zustdnden aus nicht ausfiihrbar sind).

Im Gegensatz zu den Trace-Aquivalenzen spielen damit die Verzweigungsméglich-
keiten des Systems ein Rolle, allerdings schwicher, als dies bei den Bisimulationen der
Fall ist.

DEFINITION 4.1 vgl. [Hoare]
Essei T =(S,D, z) ein Transitionssystem. Man definiert die starken Failures:

strong failures(T) := {(D,X)l veAct, X cAct,z-—23s5€ 8, s+ Va e X}

BEISPIEL 4.2
Man betrachte das folgende Transitionssystem T e T:

v

o

@—:—’ ®-L2-@
@&——

Die starken Failures von T sind:
strong failures(T) = ({e} x P(Act \ {a,}))u ({at" | ke ]No} x P(Act \ {1})

)

—

U({t}x PlAct \ (b)) U ({7} x P(Act \ {c])) U ({tb.tc} x P(Act))
DEFINITION 4.3 ' vgl. [Hoare]

Zwei Transitionssysteme T, =(S,,D,,z,) und T, =(S,,D,, z,) heiflen
stark failure-iiquivalent (geschrieben T, ~; T,),
wenn gilt: strong failures(T,) = strong failures(T,).

BEISPIEL 4.4

Die folgenden Transitionssysteme T,,T, € T sind stark trace-iquivalent, aber nicht
stark failure-dquivalent:

b,
) y@ y@ ®
@—_.@\ @&
B——®
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I. Transitionssysteme — §4 Failure-Aquivalenzen

Beweis:
Offensichtlich gilt strongtraces(T;) = {e,a,ab,ac} = strong traces(T;),
also T, ~, T,. ;
Es gilt aber wegen z,—2 2, und 2z, +2: (a.{c}) e strong failures(T;),
wiéhrend andererseits fiir z,—=51 s € S, nur s = z, in Frage kommt,
und dann z, -5, gilt.
Also gilt (a,{c}) & strong failures(T,) und damit T, +, T,.

BEISPIEL 4.5 [Milner]

Die folgenden Transitionssysteme T;,T, € T sind stark failure-dquivalent, aber nicht
schwach bisimular:

- d.5-b.
., et0 9020
O--0 o
®—L-@ ®—4-0—<-®
Beweis:

Es gilt:
strong failures(T,) = ({e} x P(Act \ {a}))

u({a}xP(Act \ {d})

U({ad} x P(Act \ (b)) u({ad} x P(Act \ {c}))
u({adb, adc} x P(Act))
= strong failures(T,)
und damit T, ~, T,.
Angenommen, es existiert B¢ S, xS,, T gTz.
z,=%, 7, erzwingt z,=%2,, (2,,2,) € B, aber es gilt z, == 2, 2, ==, §

SATZ 4.6 [Milner]

Esseien T, =(S,,D,,z,) und T, =(S,,D,, z,) Transitionssysteme mit T} ~ T,.

Dann gilt T, ~, T;.

Beweis: [Milner]
Es sei (v, X) e strong failures(T,), also z,—»nr1, € S|, 1, v+ Vo € X.
Daesein B ¢ S, xS, mit T ETZ gibt, existiertein r, € S,
mit z, — 1, (r.r,) € B.

Angenommen, es existiert ein o € X mit r, —. 1, € S,, dann existiert auch
ein r/ € S, mit , — 1}, (r,r;) € B, also speziell , —=—1. %
Aus Symmetriegriinden folgt T, ~, T;. 4

SATZ 4.7 [Milner]

Esseien T, =(S,,D,,z,) und T, =(S,.D,,z,) Transitionssysteme mit T, ~; T,.
Danngilt T, ~, T,.
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l Transiiionssysteme — §4 Failure-Aquivalenzen

Beweis: [Milner]
Es sei v € strongtraces(T,), dann gilt offensichtlich:
(v,9) e strong failures(T)) = strong failures(T,)
und damit folgt sofort z, —2, also v e strongtraces(T,).
Aus Symmetriegriinden folgt T, ~, T,. 4

Nachdem die starke Failure-Aquivalenz also zwischen der starken Bisimulation und
der starken Trace-Aquivalenz liegt, wiirde man fiir eine schwache Failure-Aquivalenz
erwarten, daf8 sie einerseits von der starken Failure-Aquivalenz impliziert wird und

andererseits zwischen der schwachen Bisimulation und der schwachen Trace-
Aquivalenz liegt.

Uberraschenderweise ist das im allgemeinen Fall nicht richtig. [Milner] und [Taubner]
(bzw. [Hoare]) definieren unterschiedliche schwache Failure-Aquivalenzen, die nicht
zwischen schwacher Bisimulation und schwacher Trace-Aquivalenz liegen (die letztere
wird zusétzlich nicht einmal von der starken Failure-Aquivalenz impliziert).

DEFINITION 4.8 [Milner]

Essei T =(S,D,z) ein Transitionssystem. Man definiert die stabilen Failures'.

stable failures(T) := {(m,X) ' weVis', X cVis,z=23se S, s+ Vae Xu{'c}}

BEISPIEL 4.9
Man betrachte wieder das Transitionssystem T € T aus Beispiel 4.2:

o)

<
@
®&--®

Die Zustidnde z, und z, sind hicht stabil, also sind die stabilen Failures von T':
stable failures(T) = ({e} x P(Vis \ (b})) U ({e} x P(Vis \ {c})) U ({b.c} x P(Vis))

"

J

Z, . Zg Z4.2g
Hier wird bereits eine besondere Eigenschaft der stabilen Failures deutlich:
Da mit der Aktion a nach endlich vielen t-Aktionen kein stabiler Zustand erreicht

werden kann, ist zum Beispiel (a,{b}) entgegen der Anschauung kein (stabiler) Failure.

DEFINITION 4.10 - [Milner]

Zwei Transitionssysteme T, = (S,,D,,z,} und T, = (S,,D,,z,) heien
stabil failure-iiquivalent (geschrieben T, =, T,)’,
wenn gilt: stable failures(T,) = stable failures(T,).

i (Milner| definiert die stabilen Failures als ,,(weak) failures”
" [Milner] definiert stabil failure-dquivalent als , weak failure-dquivalent”
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4.8 und 4.10 sind nicht die ,,natiirliche” Definition, die man (analog zu anderen
schwachen Aquivalenz-Varianten) erwarten wiirde. Aus der Definition der stabilen
Failures folgt, daB nur Zustidnde s betrachtet werden, die stabil smd und damit
T-Aktionen nicht vollstindig ignoriert werden.

Es wird sich erweisen, da8 durch diese Zusatzbedingung die Implikation durch die
starke Failure-Aquivalenz sichergestellt wird, auf der anderen Seite aber bei
divergierenden Transitionssystemen nicht die Trace-Aquivalenz impliziert werden
kann.

SATZ 4.11 [Milner]
Esseien T, =(S;,D,,2,) und T, =(S,,D,, 2,) Transitionssysteme mit T, ~ T,.
Danngilt T, =, T,.
Beweis: [Milner]
Es sei (0, X) € stable failures(T}), also z,==1s, € S|, 5, +1 Vo € X u{t}.
Dann existiert v e Act” mit @ =v\tund z,—s, € S,, s, 1 Va e X u {1},
und es gilt (v, X U (t}) € strong failures(T,) = strong failures(T,).
Das heit z, —2 s, € S,, 5, +>2 Vo e X u{t},
und damit z, == s,, 5, +>2 Va e X U {1},
woraus folgt: (w,X) € stable failures(T, ).
Aus Symmetriegriinden folgt T, =, T,. y

Definiert man die schwache Failure-Aquivalenz auf ,natiirliche” Weise (in Analogie
zur schwachen/starken Bisimulation oder Trace-Aquivalenz), dann liegt sie tatsichlich
zwischen schwacher Bisimulation und schwacher Trace-Aquivalenz.

Es wird sich aber spéter zeigen, da3 die soeben gezeigte Implikation nicht mehr gilt.

DEFINITION 4.12
Essei T =(S,D,z) ein Transitionssystem. Man definiert die schwachen Failures:

fails(T) := {((o,X)I weVis, X cVis, z=23s € S, s+ Va e X}

BEISPIEL 4.13
Man betrachte wieder das Transitionssystem T e T aus Beispiel 4.2:

OZ~0—2-®
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I Transitionssysteme — §4 Failure-Aquivalenzen

Die schwachen Failures von T sind:
fails(T) = ({e} x @(Vis \ {a.b.ch) U ({e} x P(Vis \ (b))
u({e} x P(Vis \ {c) ) ({a b,c}x Q’(Vts))

z, Za: 2,24

= ({e}x @(vis \ (b)) U ({e} x P(Vis \ (ch) U ({a.b,c} x P(Vis))

DEFINITION 4.14

Zwei Transitionssysteme T, =(S,,D,,2,) und T, =(S,,D,,2,) heiflen
schwach failure-dquivalent (geschrieben T, =, T;),
wenn gilt: fails(T|) = fails(T,).

SATZ 4.15

Esseien T, =(S,.D,,z]) und T, =(S,,D,,z,) Transitionssysteme mit T, =T,.
Dann gilt T, =, T,.

Beweis:

Es sei (w,X) € fails(T}), also z,==n11, € S|, ; %5 Vo e X.

Daesein B ¢ S, xS, mit T, £T, gibt, existiertein r, € S,

mit z, =1, (r,,r,) € B.

Angenommen, es existiert ein & € X mit r, =%, 1] € S,, dann existiert auch
wieder ein 1 € S, mit r, ===1/, (r,17) € B also speziell r, ==,. 4

Aus Symmetriegriinden folgt T, =, T,. 4

SATZ 4.16
Esseien T, =(S,,D,,z) und T, =(S,.D,, 2,) Transitionssysteme mit T =, T,
Dann gilt T, =, T,.
Beweis:
Es sei w € weaktraces(T,), dann gilt offensichtlich:
(w.9) € fails(T)) = fails(T,) und damit sofort z, =2,
also w € weak traces(T,).
Aus Symmetriegriinden folgt T, =, T,. 4

Es folgt nun eine dritte Definition einer schwachen Failure-Aquivalenz, die im
allgemeinen Fall sogar keine der oben beschriebenen Forderungen erfiillt.
Erreicht ein System einen divergenten Zustand und fiihrt danach nur noch unsichtbare

Aktionen aus, dann wird dies so beriicksichtigt, als kénne das System keine sichtbaren
Aktionen mehr ausfiihren.

DEFINITION 4.17 vgl. [Taubner, Hoare]

Essei T =(S,D,z) ein Transitionssystem. Man definiert die divergenten Failures":
div failures(T) := ( fails(T) U (divs(T) x P(Vis)) divs(T))

1 . . . . . "
(Taubner| definiert die divergenten Failures als Lfailures
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BEISPIEL 4.18
Man betrachte wieder das Transitionssystem T € T aus Beispiel 4.2:

7>

o

@\-?—@—b-—@
A——&

Die divergenten Failures von T sind:

I, (div fallures(T)) = ({e} x P(Vis \ {b})) U ({e} x P(Vis \ {c}))

U({aw | e Vis}x @(vis)) U ({b.c} x B(Vis))
und I, (div failures(T)) = divs(T) = {am| o e Vis }

DEFINITION 4.19 vgl. [Taubner, Hoare]
Zwei Transitionssysteme T, = (S,,D,,z,) und T, =(S,,D,, z,) heilen

divergent failure-iquivalent (geschrieben T, =, T,)’,

wenn gilt: div failures(T;) = div failures(T,).

SATZ 4.20

Esseien T, = (S,,D,,z,) und T, =(S,,D,,z,) Transitionssysteme mit T, =, T,.
Danngilt T, =, T.

Beweis: vgl. [Taubner]
Nach 3.22 gilt bereits divs(T}) = divs(T;),
es sei also (0, X) e fails(T,) U (divs(T,) x P(Vis)).
Fall1) (w,X) e fails(T)),
also z,==11, € S;, X < Vis \ initials(r,).
Daesein B ¢ S, xS, mit T, 2T, gibt, gilt: 3r, € S,: 2, =232 13, (1;,7,) € B.
Nach 3.29 gilt initials(r;) = initials(r,), also X < Vis \ initials(r,),
damit gilt (w,X) e fails(T,) c fails(T,) U (divs(T,) x P(Vis)).
Fall2) (w,X) e divs(T})x P(Vis),
also o e divs(T,) = divs(T,) nach 3.22 und X ¢ Vis.
Somit gilt (o, X) e divs(T,) x P(Vis) ¢ fails(T,) v (divs(T,) x P(Vis)).
In beiden Fillen gilt also (@, X) e fails(T,) u (divs(T,) x P(Vis)).
Aus Symmetriegriinden folgt div failures(T|) = div failures(T,). 4

SATZ 4.21 [Taubner]

Es seien T, =(S,,D,,z,) und T, =(S,.D,,z,) Transitionssysteme mit T, =, T,.
Danngilt T, =,, T,.

! .. . . oot . . ,,
[Taubner | definiert divergent failure-iquivalent als , failure-iquivalent
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Beweis: : [Taubner]
Wegen T, =, T, gilt sofort divs(T}) = divs(T;).
Es sei o € wealktraces(T}), also 3r, € S;: z, == 1;.
Offensichtlich gilt (0,d) e fails(T}) ¢ I1,(div failures(T})) und wegen
T, =4 T, damit (0,9) e I1)(div failures(T,)) = fails(T,) U (divs(T,) x P(Vis)).
Falll) (0,9)e fais(T,),
dann gilt z, =271, € S,, speziell also w € weak traces(T,)
Fall2) (0,9) e divs(T,) x P(Vis),
also o € divs(T,)

In beiden Fillen gilt ® € weaktraces(T,) v divs(T,),
und aus Symmetriegriinden folgt T, =,, T, 4

Es wird nun gezeigt, da8 alle drei angefiihrten schwachen Failure-Aquivalenzen im
divergenzfreien Spezialfall zusammenfallen, im allgemeinen aber unterschiedlich sind.

LEMMA 4.22

i) Fur alle Transitionssysteme T gilt:
stable failures(T) c weak failures(T)

if) Fir alle divergenzfreien Transitionssysteme T gilt:
weak failures(T) c stable failures(T)

Beweis:

i) Es sei (w, X) € stable failures(T), also z=25s e S, s+% Vo e X U {t}.
Wegen s+ gilt s+%= Vo € X und damit (w, X) € weak failures(T). ;

it) Es sei (0, X) € weak failures(T), also z=25s€ S, s+%> Vo e X.

Wegen divs(T) = @ existieren k € Ny, s’ € S mit s 5"+,
also z==5s’, s’ +—. v

Angenommen, es existiert ein oo € X mit s’—%55" € S,

dann gilt auch s===s” und damit ¢ X. % -

Also gilt (w, X) € stable failures(T). y

SATZ 4.23
Fir alle divergenzfreien Transitionssysteme T, =(S,,D,,z,) und T, = (S,,D,, z,) gilt:
= T,eT=4T,oT =~y T3
Beweis:
i) folgt direkt aus 4.22
ii) Wegen divs(T)) = @ = divs(T,) gilt:
T, =4 T, & (fails(T))uD, D) = (fails(T,) v, )
< fails(T)) = fails(T,)
@ Ti=y Ty
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BEISPIEL 4.24

Die folgenden Transitionssysteme T;,T, € T sind stabil failure-iquivalent, aber weder
schwach trace-dquivalent noch divergenz-dquivalent (und damit speziell nach 4.16 auch
nicht schwach failure-dquivalent und nach 4.21 nicht divergent failure-dquivalent):

y'@

O--®-L-@ O—~®-2~ B,
e
Beweis:
Die Zustdnde z, und z; in T, sind nicht stabil, also gilt:

stable failures(T,) = ({e} x P(Vis \ {a}))

- J

Zy
u({a}x@(Vis \ (b}))u ({ab} x P(Vis))
z; Zy bzw. 2,
= stable failures(T,)
Offensichtlich gilt aber divs(T,) ={abcw | o € Vis'} # @ = divs(T,) und
abc € weaktraces(T,), abc ¢ weaktraces(T)), also T, #4, T, und T, #, T,.

BEISPIEL 4.25

Die folgenden Transitionssysteme T,,T, € T sind divergent failure-dquivalent, aber
weder schwach trace-dquivalent (und damit speziell nach 4.16 auch nicht schwach
failure-dquivalent) noch stabil failure-dquivalent:

Q) )
@_a-@._b_..@ O L@ =B

Beweis:
Offensichtlich gilt divs(T}) = {ao) [ W e Vis'} = divs(T,) und damit
I, (div failures(T;)) = ({e} x @(Vis \ {a}) u(divs(T;) x P(Vis))
= [1,(div failures(T,))
und I, (div failures(T})) = divs(T,) = I, (div failures(T,)), also T, =4 T;.
Es gilt aber ab € weak traces(T,), ab ¢ wealk traces(T,) und

(ab,Q) e stable failures(T,), (ab.) & stable failures(T,),
also T, #, T, und T, #; T,.

BEISPIEL 4.26

Die folgenden Transitionssysteme T,,T, € T sind schwach failure-dquivalent (sogar
beobachtungskongruent), aber weder stabil failure-dquivalent noch divergenz-
dquivalent (und damit speziell nach 4.21 auch nicht divergent failure-dquivalent):

O-2-0-t-0 OO0
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Beweis:

Es gilt:
fails(T,) = ({e} x@(vLs \{al)

U({a}xP(Vis \ {b}) u({ab} x P(Vis))
r 73 Zy

= fails(T,)

also T, =y Ty
={(z2,,2,).(25,2,).(z;, 2,)} ist offensichtlich eine schwache Bisimulation,

und da z,in beiden Systemen jeweils stabil ist, gilt mit 2.16 auch T, =, T,.
Offensichtlich gilt aber divs(T,) = {abco | o e Vis } # @ = divs(T)),
also T} #4, T;,und da z; in T, nicht stabil ist, gilt:
(ab,D) € stable failures(T)), (ab,&) ¢ stable failures(T,), also T, # T,

SATZ 4.27

Esseien T) =(S,,D,.2z,) und T, =(S,,D,,z,) Transitionssysteme mit T, =, T,.
Dann gilt T, =, T,.

Beweis:

Es existiert eine divergente Bisimulation B fiir T, =, T,.

Es sei (o, X) e stable failures(T,), also z, =211, € S|, 1, +%»1 Vo e X U {1},
und speziell gilt damit r;}.

Wegen T, £; T, existiert ein r, €S, mit z, ==>z T,, (rl,rz) € B, r,T.

Wegen r,} existieren n € Ny, 1y € S, mit 1, —“o2 1) +52,

und da r; stabil ist, folgt (r,,r;) € B.

Angenommen, es existiert ein o € X mit r; =21, € S,, dann existiert auch
ein e S, mit ; ==11", und da r; stabil ist, folgt r, —=51. §

Aus Symmetriegriinden folgt T, =, T,. y

BEISPIEL 4.28

Die Transitionssysteme T, T, € T aus Beispiel 4.4 sind stark trace-dquivalent,
sie erflillen aber keine schwache Form der Failure-Aquivalenz:

b,
0 00
O8] O
® ®—<-®

Beweis:
Aus Beispiel 4.4 folgt bereits: T, ~, T,.
Analog zur Betrachtung in 4.4 gilt (a,{c}) € fails(T,) und (a,{c}) ¢ fails(T,)
und damit T, #,, T,.
Da die Transitionssysteme divergenzfrei sind, gilt mit 4.23 sofort auch
T, #, T,und T, #,4 T,.
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BEISPIEL 4.29

Die folgenden Transitionssysteme T}, T, € T sind stark failure-iquivalent, aber nicht
schwach failure-dquivalent:

a_o Q)
@—"’@ @a@r@b@

Q)\r‘@a

Beweis:
Es gilt:
strong failures(T,) = ({e} x (Act \ (a})) L ({at" | ke e Ny} x P(Act \ {‘c})
Z i Tots Vv ’
u({ar" | k e N} xP(Act \ {b})u({at™b| k e N}x @(Act)
= strong failwe;(Tz) ‘

und damit T; ~, T;.
Wegen z,=%1 2., z. +2=1 Va € Vis gilt aber (a,{b}) € weak failures(T,),
wihrend z,=252 s € S, impliziert s = z, oder s = z, und damit s=25,.
Also gilt (a,{b}) & weak failures(T,) und damit T, #,, T;.

BEISPIEL 4.30

Die folgenden Transitionssysteme sind stark failure-dquivalent, aber nicht divergenz-
dquivalent (und damit nach 4.21 auch nicht divergent failure-dquivalent).
Essei Ti:

o_b.

-0
O~

W >en

und T, das unendlich verzweigende Transitionssystem aus Beispiel 3.24:

O @@
X‘@b@

&~
r':'“r.b.

Beweis:
Die starken Failures sind:
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strong failures(T,) = ({e} x @(Act \ {a}))

Zy

u({at" | ke INO} x P(Act \ {T})

u({at* | k e N}x@(Act\ (b})

v

u({at*d| k e N} x @(Act)

Z,

und:
strong failures(T,) = ({e} x P(Act \ {a}))

u({at" | ke Ny} x P(Act \ {‘c})

ZO‘O'ZI‘.; Jst-2
u({at" | ke N}x@(Act\ {b})

——
241

u({at"b | k e N} x(P(Act)

2y .
Damit gilt strong failures(T,) = strong failures(T,), also T, ~; Ty

Offensichtlich gilt aber divs(T,) = {am | 0 e Vis’ } =0 = dws(T )
und damit T} #,, T,.

SATZ 4.31

Esselen T, =(S,,D,,z,) und T, =(S,.D,, z,) endlich verzweigende Transitions-
systeme mit T ~, T,. Dann gilt T, =, T,.

Beweis:

Fall 1)

Fall 2)

Wegen T, ~, T, mit Satz 4.7 gilt bereits divs(T,) = divs(T,) nach Lemma 3.26.
Sei also (w, X) e I, (div failures(T,))

w e divs(T))

Dann gilt sofort o € divs(T,), also (0, X) e divs(T,) x P(Vis)

und damit (0, X) e I1,(div failures(T,)).

w ¢ divs(T,)

Dann gilt (w, X) € fails(T}), also existiert ein r; € S, mit

2y ==nr1, r;+= Va e X, und es existiert ein v € Act’ mit @ = v\ 1, z, 2 7;.

Wegen W e divs(T)) gilt n}, also existiert ein k € N, und ein r{ € S,
mit r, ——)1 ’1' I/ +—>1.

Mit ©:= v1* giltalso (9, X u {t}) e strong failures(T}) = strong Sailures(T,).
Damit existiert r, € S, mit z, —2321,, 1, +%5; Vo e X U {1},

also speziell r, =2, und wegen V\1=v\1 = o gilt (0,X) € fails(T,),

also (w, X) e I1,(div failures(T,)).

Aus Symmetriegriinden folgt T, L =ar Lo
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§5 Test-Aquivalenzen

Da zwei der definierten schwachen Failure-Aquivalenzen im allgemeinen Fall nicht
die schwache Trace-Aquivalenz implizieren, erhilt man weitere Aquivalenzrelationen
durch die Kombination der beiden Forderungen.

DEFINITION 5.1 vgl. [Taubner]
Zwei Transitionssysteme T, =(S,,D,,2,) und T, = (S,,D,,z,) heifen

divergent test-dquivalent (geschrieben T, =, T,)",

wenngilt: Ty =, T, A T) =, T,.

BEISPIEL 5.2

Die folgenden Transitionssysteme T;,T, € T sind divergent test-iquivalent,
aber weder schwach failure-dquivalent noch stabil failure-dquivalent:

®-2-©
(1) y .
O -®-Lw@ @Kg

Beweis:
Offensichtlich gilt weak traces(T}) = {e,a,ab} = weak traces(T,) und
divs(T,) = {aw | © € Vis'} = divs(T,) = [1,(dw failures(T, ))

= I1,(div failures(T,))
Weiter gilt:
I, (div failures(T,)) = ({e} x P(Vis \ {a}))u ({am |lowe Vis'} X Q’(Vis))

=11, (div failures(T,))
und damit insgesamt T, =, T,-
Da z, in T, nicht stabil ist, gilt (a,{b}) ¢ stable failures(T), aber wegen
Zustand z, in T, gilt (a,{b}) € stable failures(T;,), also T, #, T,.
Die Betrachtung derselben Zustdnde liefert auch sofort:
(a.{b}) ¢ fails(T)) und (a,{b}) € fails(T,), also T| #,; T,.

KOROLLAR 5.3 [Taubner]
Esseien T, = (S, D,.z) und T, =(S,.D,, 2,) Transitionssysteme mit T, =, T;.

Dann gilt T| =, T.

Bewelis: [Taubner]

Nach Satz 4.20 gilt T, =, T,,
und nach Satz 3.18 und Lemma 3.8 folgt T, =, T,. y

[Taubner] definiert divergent test-iquivalent als , test-iquivalent
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KOROLLAR 5.4

Es seien T, =(S,.D,,z,) und T; =(S,,D,,2,) endlich verzweigende Transitions-
systeme mit T, ~, T,. Danngilt T} =, T,.

Beweis:
Nach Satz 4.31 gilt T} =, T,, und nach Satz 4.7 und Satz 3.9 folgt T, =, T,.

Da die stabile Failure-Aquivalenz von [Milner] im allgemeinen Fall ebenfalls nicht die
schwache Trace-Aquivalenz impliziert, ist es mdglich, eine analoge Test-Aquivalenz zu
definieren, die sich in der Tat von [Taubner] unterscheidet.

DEFINITION 5.5

Zwei Transitionssysteme T, = (S,,D,,z,) und T, =(S,,D,, z,) heifen
stabil test-dquivalent (geschrieben T, =, ., T,),
wenngilt T, =, T, A T, =, T,.

BEISPIEL 5.6

Die folgenden Transitionssysteme T;,T, € T sind stabil test-dquivalent,
aber nicht schwach failure-dquivalent:

& ®--®
S o &
O—=&__ \
O g O—~®
@
Beweis:
Offen51chthch gilt weak traces(T)) = {e,a,ab,ac} = wealtraces(T,).

Da die Zustdnde z, in T, und z in T2 jeweils nicht stabil sind, gilt:
stable failures(T,) = ({e} x P(Vis \ (a})) U ({ab} x P(Vis) ) U ({ac} x @( VLS))

—

21 Z3 24

: = stable failures(T,)

und damit T} =g, T,.

Andererseits gilt wegen der Zustdnde z, in T, und in T, unmittelbar
(a.{c}) e fails(T}) und (a.{c}) e fails(T}), also T, For 1o

BEISPIEL 5.7

Die folgenden Transitionssysteme T;,T, € T sind stabil test-dquivalent, aber nicht
divergenz-dquivalent (und damit auch nicht divergent failure-dquivalent):

@
O—<-0——~0-2-® O—--0——0--@
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Beweis:

Offensichtlich gilt sofort weak traces(T}) = {&,a,ab} = weak traces(T,) und
stable failures(T,) = ({e} x @(Vis \ {a}))
({a}x@ VLS \ {b}) ) ({ab}x(P VLS))
= stable failures(T,)
also zusammen T, =, T,.

Anderseits gilt divs(T}) =0 # {am | w e Vis' } = divs(T,)
und damit sofort T, #,, T;.

KOROLLAR 5.8

Esseien T, =(5,,D,.z,) und T, =(S,.D,, 2,) Transitionssysteme mit T, =, T,.
Danngilt T| =4, T,.

Beweis:
Nach Satz 4.27 gilt T, = s T

und nach Satz 3.18 und Lemma 3.8 folgt T, =, T,. 4

=tr

KOROLLAR 5.9
Esseien T, =(S;,D,,z,) und T, =(S,,D,.z,) Transitionssysteme mit T, ~, T,.

Dann gilt T} =4, T,.
Beweis:

Nach Satz 4.11 gilt T} = T,,und nach Satz 4.7 und Satz 39 folgt T, =, T,. 4
KOROLLAR 5.10 ' [Taubner]

Esseien T, =(S,,D,.z,) und T, =(S,,D,, z,) divergenzfreie Transitionssysteme.
Danngilt T\ =4 T, @ T = T, o T =,y T, T =, T, & T =; T,.

Beweis: ' [Taubner]
NachSatz4.23 giltbereits T, =, T, & T, =, T, & T, =, T,.

Aus T) =, T, folgt mitSatz 4.16 T, =, T,,alsogilt T, =4 T, = T, =4 Ty
und T, =; T, = T} =4, T;. Die Umkehrung folgt direkt aus 5.1 und 5.5.

BEMERKUNG 5.11

Da die starke Failure-Aquivalenz nach Satz 4.7 stets die starke Trace-Aquivalenz und
die schwache Failure-Aquivalenz nach Satz 4.16 stets auch die schwache Trace-
Aquivalenz impliziert, ergibt die Definition einer starken oder schwachen Test-
Aquivalenz keine neue Aquivalenzrelation.
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§6 Simulationen

[Milner] betrachtet eine spezielle Variante der Bisimulation, bei der statt beliebiger
Transitionen in beiden Komponenten der Relation immer nur Transitionen in einer
Komponente betrachtet werden. Die Zustidnde der Systeme werden also so miteinander
identifiziert, da8 fiir jede Transition im ersten System eine gleiche Transition im
zweiten System moglich ist (aber nicht notwendigerweise umgekehrt). Das zweite
System ist dann eine ,Simulation” fiir das erste.

Aquivalent sind zwei Systeme dann, wenn beide Systeme jeweils , Simulation” fiir das
andere sind, wobei die zugehérigen Relationen aber véllig unabhingig voneinander
sein diirfen.

DEFINITION 6.1  [Milner]

Esseien T, =(S,,D,,z) und T, =(S,,D,,z,) Transitionssysteme.
Eine Relation R ¢ S, x S, mit (s,,s,) € R heifit schwache Simulation fiir (s,,s,),
wenn fiir alle (r;,r,) € R und o e Vis” gilt:
n=2s1r/e S, = 3r] € S, mit r, =2, r,und (,r;}) e R
Man definiert T) <, T, & 3R schwache Simulation fiir (z,,z,),
R heift dann schwache Simulation fiir T) <,,, T,, und man schreibt auch T, gsim T,.

DEFINITION 6.2 [Milner]

Esseien T, =(S,,D,z,) und T, =(S,,D,,z,) Transitionssysteme.
T, und T, heiflen schwach simular (geschrieben T, = T,),
wenngilt: T, <, T, AT, <. T,.

Diese Definitionen lassen sich in natiirlicher Weise in starke Varianten ibertragen:

DEFINITION 6.3

Esseien T} =(S,,D,,z,) und T, =(S,.D,, z,) Transitionssysteme.
Eine Relation R ¢ S, x S, mit (s,,s,) € R heif3t starke Simulation fiir (s;.s,),
wenn fir alle (r;,r,) € R und o € Act gilt:
n—nreS =3 eS, mtrn—%r und (,r})e R
Man definiert T, <, T, < 3R starke Simulation fiir (z,,z,),
R heift dann starke Simulation fiir T, <, T,, und man schreibt auch T; S T,

DEFINITION 6.4

Esseien T} =(S,,D,,z,) und T, =(S,,D,,z,) Transitionssysteme.
T, und T, heilen stark simular (geschrieben T, ~_, T,),
wenngilt: T, <, T, AT, <. T,.

BEMERKUNG 6.5

Lemma 2.3 gilt offensichtlich in analoger Weise auch fiir starke Simulationen.
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BEISPIEL 6.6

Die folgenden Transitionssysteme T;,T, € T sind stark simular, aber nicht schwach
failure-dquivalent (und damit auch nicht test-dquivalent oder bisimular):

y

\@—”——@

O—2-®—"2-O )

Beweis:

R :={(2,,2,).(2,,2,).(25,2,)} ist offensichtlich starke Simulation fir T; 2, T,
und R’ :=((2,,2,).(2,.2,).(2,,2,).(2,,2,)} ist starke Simulation fiir T, __T;,
es giltalso T, ~, T;. '

Wegen z,=%3,2,, z, =2 Va e Vis gilt (a,{b}) e weak fails(T;,),

aber (a,{b}) € weak fails(T}), also T| #,, T,.

Da beide Transitionssysteme divergenzfrei sind, gilt sofort auch T, #, T,
und T, #, T,.

BEISPIEL 6.7

Die folgenden Transitionssysteme T,,T, € T aus Beispiel 4.5 sind stark failure-
dquivalent, aber nicht schwach simular:

L. @ —Le@ L~
. y@ @ P @ @
@———*@\q\ @X
®—-® @_CL_.@L.@

Beweis:

Nach Beispiel 4.5 gilt T ~, T,.

Angenommen, es existiert R¢ S, xS,, T} gsim T,.

Wegen z,=%3 z, muB gelten (z,.2,) € R oder (2,,2,) € R.
Falll) (z,,2,)e R

Wegen z, =% z, mu8 gelten z, =%£=,. 4
Fall2) (z,,Zz,)e R

Wegen 2z, ==, z, muB gelten z, =2=,. 4

SATZ 6.8
Esseien T, =(S,,D,,z,) und T, =(S,,D,, z,) Transitionssysteme mit T, = T,.
Danngilt T, =, T,.
Beweis:
Es gilt T} 2T2 fiir eine schwache Bisimulation B ¢ S, x S,.

Dann ist offensichtlich B schwache Simulation fiir T| <, T,
und B™' schwache Simulation fiir T, <. T}. #
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SATZ 6.9

Esseien T, =(S,,D,,z,) und T, =(S,.D,, z,) Transitionssysteme mit T, ~ T,.
Danngilt T, ~,,. T,.

Beweis:

Es gilt T, =T, fiir eine starke Bisimulation B ¢ S, x S,.
Dann ist offensichtlich B starke Simulation fur T, <, T,
und B~ starke Simulation fiir T, <, T}- ¢

SATZ 6.10

Es seien T, =(S,,D,,2) und T, =(S,,D,, z,) Transitionssysteme mit T, ~_,. T,.
Danngilt T, =, T;.

Beweis:

Analog zum Beweis in Lemma 2.12 ist jede starke Simulation
auch eine schwache Simulation. y

SATZ 6.11

Esseien T =(S,,D,,z) und T, =(S,,D,,z,) Transitionssysteme mit T, =, T,.
Dann gilt T, =, T,.

Beweis:

Es existieren schwache Simulationen T, gsim T, und T, gsim T,.

Der Beweis folgt analog dem Beweis von Lemma 3.8 mit R statt B
und R’ statt B™'. j

SATZ 6.12
Esseien T, =(S,.D,,2z,) und T, =(S,,D,,z,) Transitionssysteme mit T, ~,, T,.
Dann gilt T, ~, T,.
Beweis:
Es existieren starke Simulationen T; € T, und T, & T.
Der Beweis folgt analog dem Beweis von Lemma 3.4 mit R statt B
und R’ statt B™'. 4
LEMMA 6.13 vgl. [Taubner]
Esseien T, =(S,,D,,2,) und T, =(S,,D,, z,) Transitionssysteme mit T, £__T,.
Dann gilt fiir alle (r,,r;) e R: T = r,T.
Beweis:
Analog Lemma 3.20 mit R statt B. g
LEMMA 6.14 vgl. [Taubner]

Esseien T, =(S,,D,,z) und T, =(S,,D,, z,) Transitionssysteme mit T, gsim T,.
Dann gilt divs(T)) ¢ divs(T,).

Beweis:

Analog Lemma 3.22 mit R statt B. g
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SATZ 6.15

Esseien T, =(S,,D,,z,) und T, =(S,,D,,2,) Transitionssysteme mit T, ~gim Tg-
Danngilt T, =, T,.

Beweis:

Nach Satz 6.12 und Satz 3.9 gilt bereits weak traces(T,) = weak traces(T,).

Es existieren starke Simulationen T, ¢ wm I und T, Qs,m T,.
Nach Lemma 6.14 gilt also divs(T;) = divs(T,) und damit T, =, T,. 4

SATZ 6.16
Die Relationen ~_, und =, sind Aquivalenzrelationen.
Beweis:
Die Reflexivitit folgt in analoger Weise wie in Lemma 2.4 i)

und die Transitivitdt wie in 2.4 iii).
Die Symmetrie folgt unmittelbar aus den Definitionen 6.2 und 6.4. »
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§7 Baume

BEISPIEL 7.1

Man betrachte das folgende Transitionssystem T =(S,D,z,) mit D = (d,,d,.d,,d,)
und d, =(2,,a,2,),d, =(2,,b,2,),d, =(z,,¢c,25), d, =(2,.d,2,):

C
O,
Es handelt sich offensichtlich nicht um einen Baum, tatséchlich kann man es aber in
nattirlicher Weise in einen Baum T* = (S",D’,z,) umwandeln, indem man, beginnend
mit dem Startzustand z,, alle zuldssigen Folgen von Transitionen , abwickelt”:

-0l -Od-@d-@d- -

\@\ \? )

21 22.4

Dieses , abgewickelte” Transitionssystem benétigt soviele Zustinde (Knoten), wie es
ausfiihrbare Folgen von Transitionen §,3,---5, € D", n € N, in T gibt, hier dargestellt
durch Indexfolgen der Elemente aus D = (d,,d,.d,,d,).

DEFINITION 7.2 vgl. [Baier]

Essei T = (S, D, z) ein Transitionssystem. Man definiert tree(T) = (S’,D’, z’)
und eine Relation B ¢ S’ x S durch:

)y S:=Js, c_:{sB | BeD'}

nelNg

i) D':= | JD, =S xActxS
nelN,

i) 2':=5,e8

iv) B:= | JB,
nelNg

Die Mengen S,,D,,B, fiir n € N, werden rekursiv definiert:
n = 0)

So :={s.}, Dy :=D, B, :={(s,.2)}

dann gilt speziell: B;: S; — S ist eine wohldefinierte Funktion.
n-1-nj

Die Mengen S, _,, D,_,, B,_, sind bereits definiert,

und B, _;: S, , — S ist eine wohldefinierte Funktion.

Die Elemente s € S,_, haben die Form s = s

5, 8 € D VL.
Man definiert die Index-Menge:
M, := {(s,S,oc.r) ‘ S =S5, .
und damit die Mengen S

et eSrl 1’6 —( ,1_,(5).(1,7‘)ED}
D B,:

n’ n’
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S" "= U {55152"'5n-|5 l S= 55152"'5"-:}

(s.8.a.r)eM,

D.:= |J {(S'O"Ssls,---sn-.s)l s= ss,sz...,,n_l}
(s.8.a.r)eM,

B" = U {(55152"'5n-|5'r) i S= 85152"'5n-1 }
(s.8.a.rjeM,

Durch die Definition von M,, ist klar, daB die Elemente s € S, wieder die oben
gewunschte Form haben und B,: S, — S wieder eine wohldefinierte Funktion ist.

BEMERKUNG 7.3

Der in Definition 7.2 definierte Baum tree(T) = (S’, D’, z’) soll im folgenden als
Transitionssystem tree(T) € T aufgefafit werden.

Da eingangs vorausgesetzt wurde, da8 alle Zustandsmengen S aus Transitions-
systemen T = (S, D, z) Teilmengen einer festen Grundmenge sein sollen, wird die

Menge {SB | BeD } als eine geeignete Teilmenge dieser Grundmenge betrachtet
Damit gilt direkt tree(T)=(S",D’,z’) e T.

BEMERKUNG 7.4

Aus der Konstruktion in Definition 7.2 folgt unmittelbar, da8 das konstruierte
Transitionssystem tree(T) Baumstruktur mit der Wurzel z’ = s, hat.

SATZ 7.5 vgl. [Baier]

Essei T =(S,D,z) ein Transitionsssystem und tree(T) = (S",D’, z’).
Dann ist die Relation B S’ x S aus 7.2 eine starke Bisimulation fiir tree(T)2T.

Beweis:

Nach der Konstruktion in 7.2 gilt sofort (2’,z) = (s,,z) € B, < B.
Es sei nun (s, p) € B beliebig. Nach Konstruktion gilt s = s5; 5 fiir genau ein
n e Ny, und damit gilt s € S, und (s, p) € B, fiir genau dieses n € IN,.

i) Es gelte s——5,also (s.@,5) e D":
Dann gilt nach Konstruktion (s,a,5) € D,,,,
es existiert also ein (s,d,a,r) e M,,,, mit § = (B,(s),a.r}=(p,o,r) e D.
Daraus folgt p——r und (5,r) =(s;; ;7)€ B,.,, S B. y

ii) Es gelte p—>r,also (p,a,r)e D:
Wegen B, (s) = p giltsofort 6 = (B, (s).a,r) e D,also (s,8,a,r) e M,,,
und damit (s,a,5):=(s,,8;5;,.55) € D,,, = D".
Alsogilt s—>5 und (5,r) = (855, 557V € B,,, < B.

n+

KOROLLAR 7.6

Es seien T|,T, € T Transitionssysteme mit T, =, T,, wobei =, starke, schwache oder
divergente Bisimulation, Beobachtungskongruenz, starke oder schwache Trace-
Aquivalenz, Divergenz-Aquivalenz, starke oder eine der drei schwachen Failure-
Aquivalenzen, eine der beiden Test—Aquivalenzen oder starke oder schwache
Simulation ist.

Dann gilt T, =, T, < tree(T)) =, tree(T,).

42



i Transitionssysteme — §7 Baume

Beweis:

Nach Satz 7.5 gilt tree(T,) ~ T, und tree(T;) ~ Ts.
Mit den Sdtzen 2.12,3.21,2.13, 3.4, 3.9, 3.23, 4.6, 4.11, 4.15,4.20, 5.3, 5.8, 6.8

und 6.9 folgt daraus tree(T}) =, T, und tree(T,) =, T;.
Also gilt:

T, =T, > tree(T)) =, T, =, T, =, tree(T,)

und: |

tree(T)) =, tree(T,) = T, =, tree(T}) =, tree(T,) =, T,. 4
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§8 Zusammenfassung

UBERSICHT 8.1

Die folgende Tabelle gibt eine Ubersicht iiber die definierten Aquivalenzrelationen

und deren Bezeichnungen.

= Isomorphie Definition 1.14
~ starke Bisimulation Definition 2.1
=, Beobachtungskongruenz Definition 2.8
= schwache Bisimulation Definition 2.5

divergente Bisimulation

Definition 3.17

starke Trace-Aquivalenz

Definition 3.2

schwache Trace-Aquivalenz

Definition 3.6

=div Divergenz-Aquivalenz Definition 3.13
~y starke Failure-Aquivalenz Definition 4.3
=5 stabile Failure-Aquivalenz Definition 4.10
=af divergente Failure-Aquivalenz Definition 4.19
=wf schwache Failure-Aquivalenz Definition 4.14
=dtest divergente Test-Aquivalenz Definition 5.1
= frest stabile Test-Aquivalenz Definition 5.5

sim

starke Simulation

Definition 6.4

sim

schwache Simulation

Definition 6.2

UBERSICHT 8.2

Die folgende Tabelle gibt eine Ubersicht {iber die bewiesenen Implikationen und

Gegenbeispiele. Dabei bedeutet , =, = =, stets:
T, =, T, = T, =, T, fir alle Transitionssysteme T}, T, € T.

Implikation gilt fiir alle divergenzfreien T, T,, sonsti.a. nicht

Weiter bedeutet:
=  Implikation gilt fiir alle T}, T,
*=
b 2 =

Implikation gilt fiir alle endlich verzweigenden oder
divergenzfreien T}, T,, sonst i.a. nicht .
Implikation gilt auch fiir endlich verzweigende

und divergenzfreie T}, T, i.a. nicht




1. Transhionssysteme — §8 Zusammenfassung

El ~ === 7| Te|Tawl = | Zr | B | Sur |Ftest| Taese| ~
_ e | =2
= 2.11
- Y= = = = = = = = =
~ 22 213 | 212 ] 321 | 34 321 | 46 321 321
- = = - - i ‘=
=, 29 2.14 37 37 | 423 510
4,26 426
- - o | ' = i =
= 26 | 210 3.18 g | a4 4.15
3,16 3.16
= & - = - = = = =
= 3.18 3.19 383 | 319 427 | 420 83 5.8
- @ | = |1 - =
~er 33 39 3271 44 428
] 324
8 | '=
=, 37 3.14
3.16
1 B
div 315
- = "= = =S |" ]| ' "] =
~f 4.5 47 4.31 411 | 431 ) 423 | 54 59
4.30 430 | 429 | 430
- e - o Y =
= f 37 | 423 37 423 510
424 4.24 424
Y = =S = N
=4 314§ 421 4.3 423 | 510
425 4,25 425 | 425
= = ) =3 b
= uf 416 | 4.23 423 5.10
4.26 4,26 426
51 so |l lsw!| = |
dtest ‘ 5.2 5.2 52
2 2 s |sw|snl|
Jtest 157 T 187 | %8s | 57
= = = ) =4
~cim 6.6 6.12 6.15 6.6 6.10
= a7 | én | 5 i
sim R R IS T

Satz- und Beispielnummern in erweiterten Zellen beziehen sich auf alle dort betroffenen Implikationen.
Wenn die Aussage eine transitive Folgerung ist, dann ist die Nummer kursiv gesetzt.
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UBERSICHT 8.3
Die folgende Graphik gibt eine Ubersicht iiber die Implikationen im allgemeinen Fall.

Implikation fiir alle Transitionssysteme =T,

Implikation fiir alle
endlich verzweigenden Transitionssysteme
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UBERSICHT 8.4

Die folgende Graphik gibt eine Ubersicht iiber die Implikationen im divergenzfreien
Spezialfall (gemeinsam umrahmte Ausdriicke sind dquivalent):

R E— -
Implikation fiir alle T = T,
divergenzfreien Transitionssysteme

U
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Teil Il. Ereignisstrukturen

§9 Definitionen, Isomorphie

DEFINITION 9.1 [Gla/Go]

Eine Ereignisstruktur' ist ein Quadrupel E = (E, <, #,1), wobei
E eine Menge von Ereignissen’
< eineirreflexive Relation (die Flufirelation)
# eine symmetrische Relation (die Konfliktrelation)
1 eine Funktion 1: E — Act (die Markierungsfunktion)
ist.
Die Menge aller Ereignisstrukturen heiit [E.

BEISPIEL 9.2
Das folgende Quadrupel ist eine Ereignisstruktur:
= (E,<,#,1) mit
E = {e,,e,.e;.€,}
<= {(e,,e;3).(e;,.e;).(e,,e,)}
= {(e;.e;).(e;.€)}
1 = {(e,,a).(e;,b).(e;.).(e,,T)}
In der Regel werden Ereignisstrukturen graphlsch in der folgenden Form
wiedergegeben:
i) Ereignisse e werden als Quadrate mit der Aktion 1(e) als Inhalt dargestellt.
ii) Eine Flufirelation d < e wird als Pfeil ,, —* dargestelit.
iii) Eine Konfliktrelation d#e wird als gestrichelte Linie ,,- - -“ dargestellt.
Auf diese Weise werden Ereignisstrukturen bis auf Isomorphie beschrieben.
In dieser Arbeit werden zur genaueren Veranschaulichung der Beispiele zusétzlich die
Quadrate noch mit den Indizes der Ereignisse markiert.
Die oben definierte Ereignisstruktur wird also durch folgende Graphik dargestellt:

@----

NP4

BEMERKUNG 9.3

Eine Ereignisstruktur E = (E, <, #,1) wird als System interpretiert, das Aktionen

a € Act ausfiihren kann, indem ein Ereignis e € E eintritt, das mit der Aktion o = 1(e)
markiert ist. Die moglichen Zustinde des Systems werden damit von den méglichen
Mengen X ¢ E von Ereignissen (die zu einem bestimmten Zeitpunkt eingetreten sind)
bestimmt, sogenannte Konfigurationen.

f Eigentlich ,FluB-Ereignisstruktur” (englisch flow-eventstructure)
© Es wird wieder unterstellt, da@ E immer Teilmenge einer beliebigen, aber festen Grundmenge ist, so daf} die
Menge der Ereignisstrukturen wohldefiniert ist.
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Ereignisse d,e € E, die in Konflikt d#e stehen, kénnen grundsétzlich nie gleichzeitig
Elemente einer Konfiguration sein. Besteht eine FluBirelation d < e, dann ist d eine
mogliche direkte Voraussetzung von e. Das Ereignis e kann nur dann Element einer
Konfiguration sein, wenn sie auch d als Element enthilt, auBer sie enthilt eine andere
mogliche direkte Voraussetzung f < e, die mit d in Konflikt f#d steht.

Die Konfiguration muS8 also eine maximale konfliktfreie Menge von méglichen direkten
Voraussetzungen von e enthalten.

DEFINITION 9.4 (Gla/Go]
Essei £ = (E, <, #,1) eine Ereignisstruktur.
Eine Menge X ¢ E hei3t linksabgeschlossen bis auf Konflikte (in ‘E),

wennfiiralled,ec Emit ee X,d<eund de X folgt 3fe X, f <emit f#d.
X heifSt konfliktfrei (in E), wenn #n(X x X) = & gilt.

DEFINITION 9.5 [Gla/Go]

Essei £ = (E,<,#,1) eine Ereignisstruktur.

Eine Menge X ¢ E heiit Konfiguration von E, wenn X endlich, lmksabgeschlossen bis
auf Konflikte (in E) und konfhktfre1 (in E) ist

und weiterhin die Relation <, := (< N (X x X))* keinen Kausahtatszyklus enthilt,
also irreflexiv, antisymmetrisch und transitiv ist.

Die Menge der Konfigurationen von  heilt Conf(E).

BEISPIEL 9.6

Die Ereignisstruktur € = (E,<,#,1) aus Beispiel 9.2:

hat folgende Konfigurationen:

Xy X, X, X3 X4 Xs Xs X

Conf(E) = @,{e,},{Eﬁ,@,{e,,e4},{e2.e4},{el,e3.e4},{ez,es,e‘,%}

DEFINITION 9.7 [Gla/Go] -

Essei £ = (E,<,#,1) eine Ereignisstruktur.
E heif3t endlich, wenn E endlich ist, und ‘€ heiflt konfliktfrei, wenn #= & gilt.

DEFINITION 9.8 [Gla/Go]

Essei £ = (E,<,#,1) eine Ereignisstruktur und X < E eine Menge.
Man definiert die Einschrankung E|, 1= (X,< N (X x X), #n (X x X),1| ).

Es folgt nun die Definition von speziellen Ereignisstrukturen, die zusitzliche
Bedingungen erfillen.
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DEFINITION 9.9 [Vogler]

Eine prime Ereignisstruktur ist ein Quadrupel E = (E,<, #,1), wobei
E eine Menge von Ereignissen
< eine irreflexive’, antisymmetrische und transitive Relation (die Kausalrelation)
mit der Eigenschaft: ‘
fiir alle e € E ist {d eE|d< e} endlich (Prinzip der endlichen Ursachen)
# eine irreflexive, symmetrische Relation (die Konfliktrelation)
mit der Eigenschaft:
firalle d.e, f € E gilt: d < e A d# f = e# f (Prinzip der Konfliktvererbung)
1 eine Funktion 1: E — Act (die Markierungsfunktion)
ist.
Die Menge aller primen Ereignisstrukturen heifit E .

BEISPIEL 9.10
Das folgende Quadrupel ist eine prime Ereignisstruktur:
E = (E,<,#,1) mit
E = {e, e, .e;,e,}
<= {(ey.e5)}
#={le;,e,).(e.e5).(e;.€).(e5.€).(e;.€,).(e,.e;)}
l={(e,,a),(e,.b),(e,,c).(e,,T)}
In der Regel werden prime Ereignisstrukturen graphisch analog der Schreibweise in
Beispiel 9.2 wiedergegeben:
i) Ereignisse e werden als Quadrate mit der Aktion 1(e) als Inhalt dargestellt.
ii) Eine Kausalrelation d < e wird als Pfeil ,—“ dargestellt,
wobei transitive Folgepfeile ausgelassen werden.
iii) Eine Konfliktrelation d#e wird als gestrichelte Linie ,- - -” dargestellt,
wobei Konfliktvererbungen ausgelassen werden.
Die oben definierte prime Ereignisstruktur wird also durch folgende Graphik
dargestellt:

/
/7
d

BEMERKUNG 9.11

Jede prime Ereignisstruktur E = (E, <, #,1) ist offensichtlich eine Ereignisstruktur,
esgiltalso E, c E. '

DEFINITION 9.12 [Gla/Go]

Essei £ = (E,<,#,1) eine prime Ereignisstruktur.
Eine Menge X ¢ E heif3t linksabgeschlossen (in E), wenn fir alle d,e € E
mit e € X und d < e folgt: d € X.

Einige Arbeiten definieren eine reflexive Relation S, also eine Halbordnung
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BEMERKUNG 9.13 [Gla/Go]
Essei £ = (E,<,#,1) eine prime Ereignisstruktur.

Eine Menge X ¢ E ist genau dann eine Konfiguration von E,

wenn X endlich, linksabgeschlossen (in E) und konfliktfrei (in E) ist.

Beweis:

Da die Relation # das Prinzip der Konfliktvererbung erfiillt, ist jede konfliktfreie
linksabgeschlossene Menge X < E auch linksabgeschlossen bis auf Konflikte.
Da die Relation < transitiv ist, gilt < = <, = (< N (X x X))*, und da sie irreflexiv
ist, enthélt sie keinen Kausalitdtszyklus. 4

BEISPIEL 9.14
Die prime Ereignisstruktur £ = (E,<,#,1) aus Beispiel 9.10:

4
4
/

/
/
4

hat folgende Konfigurationen:

Conf(E) = @,{el},{f?l,@,{el,e4}.{ez,ea}.{ez.q}

!

X, X, X, X3 X, Xs Xg

BEMERKUNG 9.15

Im Unterschied zu Ereignisstrukturen bedeutet eine Kausalrelation d < e zwischen
Ereignissen d,e € E in primen Ereignisstrukturen, da d eine notweridige
Voraussetzung von e ist. Das Ereignis e kann nur dann Element einer Konfiguration
sein, wenn sie auch d als Element enthilt. '

Die nun folgenden Definitionen gelten jeweils sinngemis8 fiir Ereignisstrukturen und
fiir prime Ereignisstrukturen.

DEFINITION 9.16 ‘ [Vogler]

Essei £ = (E,<,#,1) eine Ereignisstrukturund X c E eihe Menge.
Man definiert die Menge der sichtbaren Ereignisse von X (in E)
Vis(X):={e e E| l(e) # t}.

DEFINITION 9.17 : [Gla/Go]

Essei E = (E,<,#,1) eine Ereignisstruktur und X € Conf(E).
Die Konkurrenzrelation co, < X x X bezliglich X (in ‘E) wird definiert durch:

dcoyee —(d<yevex<,d)

BEMERKUNG 9.18 [Gla/Go]

Essei € = (E,<,#,1) eine prime Ereignisstruktur und X € Conf(E).
Danngilt d coy, e & —(d <e v e<d).
Man schreibt in diesem Fall auch co statt coy fiirjedes X € Conf(E).
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DEFINITION 9.19 [Gla/Go]

Essei £ = (E, <,#,1) eine Ereignisstruktur und X e Conf(E).
Ein Element e € X heiflt maximal (in X beziiglich E), wenn fiiralle d € X gilt: e ¢ < d.

BEZEICHNUNG 9.20

Essei £ = (E,<,#,1) eine Ereignisstruktur und X ¢ E eine Menge.
Bei allen oben definierten Begriffen werden die Zusitze ,in E“, ,in X “ und
~beziiglich £” in der Regel weggelassen, soweit Verwechslungen ausgeschlossen sind.

DEFINITION 9.21 [Vogler]
Esseien £, =(E,,<.,#,,1,)und E, =(E,,<,.#,.1,) Ereignisstrukturen
und X E,Y CE,.

Eine bijektive Abbildung f: X — Y heit markierungserhaltende Bijektion,
wenn gilt: 1,(e) =1,(f(e)) Ve € X.

DEFINITION 9.22 [Gla/Go]

Zwei (prime) Ereignisstrukturen €, = (E,,<,#,1;) und E, = (E,,<,,#,,1,) heifen
isomorph (geschrieben E, = E,), wenn eine markierungserhaltende Bijektion
f: E, —» E, mit den Eigenschaften:
) d=< eef(d)<, fle)Vvd,eeE,
i) d# e e f(d)#,f(e)Vd,ecE,
existiert.

BEZEICHNUNG 9.23

Esseien £, = (E,,<,.#,,],) und E, = (E,,<,.#,,1,) Ereignisstrukturen,

X e Conf(E,), Y e Conf(E,) Konfigurationenund X’ ¢ X, Y’ ¢ Y Mengen.
Soweit Verwechslungen ausgeschlossen sind, gelten folgende Bezeichnungsweisen:
Die Mengen X’ und Y” heiflen isomorph (geschrieben X’ =Y”),

wenn eine markierungserhaltende Bijektion f: X” — Y’ mit der Eigenschaft:

d<y e o f(d) <, fle) Vd,e e X’ existiert.

X’ heifst schwicher sequentiell als Y’ (geschrieben X' <Y”),

wenn eine markierungserhaltende Bijektion f: X" — Y’ mit der Eigenschaft:

d <y e = f(d) <, fle) Vd,e € X’ existiert.

In diesem Fall heifit die Abbildung auch Homomorphismus f: X’ - Y’.

Speziell werden fiir Konfigurationen X,X e Conf(E) mit X ¢ X

die Mengen Vis(X) < X und Vis(X \ X) ¢ X grundsitzlich als Tellmengen von X
auf die oben beschriebene Weise betrachtet.

BEMERKUNG 9.24

Es seien E = (E,<,#,1) eine Ereignisstruktur und X,X € Conf(E Konﬁguratwnen
mit X ¢ X. Danniist (Vis(X \ X),<x N (Vis(X \ X) x Vis(X \ X)).@.]]
offenbar eine konfliktfreie prime Ereignisstruktur.

st(X\X)
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Da die Zustdnde von Ereignisstrukturen durch ihre Konfigurationen bestimmt werden,
definiert man die Transitionen (also Uberginge von einem Zustand zu einem anderen)
als Teilmengenbeziehung der Konfigurationen.

DEFINITION 9.25 [{Gla/Go]
Es sei E = (E, <, #,1) eine Ereignisstruktur.

Man definiert eine Transition:

Xe==: X' & X, X' eConf(E)und X c X’

Soweit Verwechslungen ausgeschlossen sind, wird der Index E ausgelassen,

also nur X == X’ geschrieben.

Bei indizierten Ereignisstrukturen £,, i € IN wird statt X ==, X’

vereinfacht X == X’ geschrieben.

DEFINITION 9.26 [Gla/Go]

Essei £ = (E, <, #,1) eine Ereignisstruktur, X, X’ € Conf(E) und o € Vis.
Man definiert:

X=X o X=X und Vis(X’'\ X)={e} mit l(e) = a

Weiterhin gelten die Schreibweisen:

X == & IX eConf(E) X=X’

X+X o-(X5X)

X #;# & ﬁ(X -‘—(i—‘—>)

DEFINITION 9.27 [Gla/Go]

Essei £ = (E, <, #,1) eine Ereignisstruktur, X, X’ € Conf(E) und o e Vis".

Man definiert mit © = o,0t,---ct,, n € N:

X=X ©3X,X,...X, eConflE: X=X, X' =X, und X, —5X, Viel,
Speziell wird definiert: X ==X" & X c X’ und Vis(X’'\ X) = &.

Weiterhin gelten die Schreibweisen:

X == & 3X eConf(E): X=X’

X+=X o (X=X

X+== o (X =)

Die Méglichkeit der parallelen Ausfiihrung von Aktionen bei einer Transition wird
mit der Betrachtung von ,Steps” (Multimengen von Aktionen) beriicksichtigt.

DEFINITION 9.28 [Gla/Go]

Essei £ = (E, <, #,1) eine Ereignisstruktur, X, X’ € Conf(E) und A € N'®.
Man definiert einen Step A:
X2 X' & X==X'undfiiralle d,e e Vis(X’\ X) gilt: d co,. e
und Alo) =|{e e Vis(X'\ X) | l(e) = a}| Vo € Vis
In diesem Fall werden auch die Mengen X'\ X und Vis(X’\ X) als Step bezeichnet.
Formal wird das Bild unter der Funktion 1 definiert als: 1(Vis(X’\ X)) := A.
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DEFINITION 9.29 [Gla/Go]
Essei £ = (E,<,#,1) eine Ereignisstruktur, X, X’ e Conf(E) und W e (N’*)".

Man definiert mit W = A/A,---A ,ne N:

X=X 3X,,X,,...X,eConf(E): X=X, X' =X, und X,_ ~2»X, Viel,
Weiterhin gelten die Schreibweisen:

X = < 3X e Conf(E): X =% X’

X+=X' & —(X=2=X)

X+ o o(X)

Eine weitere Verallgemeinerung ist die Betrachtung von ,Pomsets” bei beliebigen
Transitionen.

DEFINITION 9.30 [Gla/Go]
Essei P =(P,<,,d.1,) eine konfliktfreie prime Ereignisstruktur.

Die Aquivalenzklasse [(P,<,D.1,)]. heiBt Pomset (mit unsichtbaren Ereignissen).

Die Menge aller Pomsets (mit unsichtbaren Ereignissen) heifit P,,

und man definiert die Menge der Pomsets (ohne unsichtbare Ereignisse):
P:={[(P.<,.0.1,)], € P, | 1,(e) # t Ve € P}

Im folgenden werden ausschlieSlich Pomsets ohne unsichtbare Ereignisse betrachtet,
und die Elemente p e P heiflen stets nur Pomset.

DEFINITION 9.31 [Gla/Go]
Essei £ = (E,<,#,1) eine Ereignisstruktur und X e Conf(E), dann definiert man:
[Vis(X)]:= [(Vis(X).<x N (Vis(X) x Vis(X)), 2,1
Speziell gilt: [J] = [(D,0,D,D)]
Weiter definiert man die Menge:
pomsets(E) := {[Vis(X)]| X e Conf(E)}

Vis(X) )]

BEISPIEL 9.32

Auch Pomsets werden in der Regel wieder graphisch dargestellt, und zwar als prime
Ereighisstrukturen analog Beispiel 9.10.

Da es sich um Isomorphieklassen handelt, werden die Ereignisquadrate nicht indiziert.
Das Pomset p =[({e,.€,.e;}.((e,.€,)1.D.((e,.a).(e,,b).(e;,c)})] e P

wird also graphisch dargestellt durch: p =[a]—[b] [c].

Die Ereignisstruktur E = (E, <, #,1) aus Beispiel 9.2:

hat folgende Pomsets: pomsets(E) := {[Q.[a].[].[a] —[c].[] — [c]}
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Die prime Ereignisstruktur E = (E, <, #,1) aus Beispiel 9.10:

@---B &

I
/
4

Pef

hat folgende Pomsets: pomsets(E) := {[@],(a],[&],[2] —[<]}

DEFINITION 9.33 [Gla/Go]
Essei £ = (E,<,#,1) eine Ereignisstruktur, X, X’ € Conf(E) und p € P ein Pomset.
Man definiert:

X=23X' & X=X und [Vis(X’'\ X)]=p

Weiterhin gelten die Schreibweisen:

X =L < 3X e Conf(E): XL X

X+ X o -(XL5X)

BEZEICHNUNG 9.34

Esseien p,p’ € P Pomsetsund P € p, P’ € p’, dann schreibt man: p< p’ & P < P’
D heifit dann analog zur Bezeichnung 9.23 ebenfalls schwiicher sequentiell als p’.
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§10 Bisimulationen

Der einfachste Ansatz fiir eine Bisimulation auf Ereignisstrukturen ist die Betrachtung
von Transitionen zwischen Konfigurationen, bei denen héchstens eine sichtbare Aktion
ausgefiihrt wird. Man nennt dies ,verzahnte” (interleaving) Ausfithrung der Aktionen
und erhilt damit eine Aquivalenzrelation, die qualitativ der schwachen Bisimulation
auf Transitionssystemen entspricht.

DEFINITION 10.1 [Gla/Go]

Esseien E, =(E|,<,,#,.1))und E, = (E,,<,.#,,1,) Ereignisstrukturen.
Eine Relahon B ¢ Conf(E,)x Conf(E,) mit (J,J) € B heifdt Interleavmg-stzmulatzon
fir £, und £,, wenn fir alle (X,Y) € B und o € Vis u {g} gilt:

) X==1XeConf(E,)=3Y eConf(E,)mit Y==5:Y  und (X’,Y')e B

i) Y=2:Y"eConf(E,)=3X eConf(E,) mit X=%3; X’ und (X", Y')e B
Man definiert E, =, E, < 3B Interleaving-Bisimulation fiir £, und E,,
B heifit dann Interleaving-Bisimulation fir E, =, E
und man schreibt dafiir auch £, £, E,.

27

LEMMA 10.2 [Vogler]

Esseien E, = (E,,<,#,,1,) und E, (Ez,-<2,#2 .1,) Ereignisstrukturen.
Eine Relation B ¢ Conf (E ) x Conf ) mit (&,9) € B ist genau dann Interleaving-
Bisimulation fiir €, und E,, wenn fiir alle (X, Y) € B gilt:
) X=X’ eConff )= 3Y' e Conf(E,)mit Y =2Y", (X',Y')e B
und es existiert eine rnarklerungserhaltende Bijektion
f:Vis(X'\ X) — Vis(Y'\Y)
i) Y==2Y"eConf(E,)=3X e Conf(E,)mit X=X, (X', Y)eB
und es existiert eine rnarklerungserhaltende Bijektion
f:Vis(X'\ X} — Vis(Y'\Y)

Beweis:

=" Klar
=" vollstindige Induktion nach n =|Vis(X'\ X)| e N,. 4

Die Interleaving-Bisimulation erlaubt keine Beriicksichtigung der mé&glichen parallelen
Ausflihrung von Aktionen, wenn Ereignisse miteinander konkurrieren. Eine feinere
Bisimulation ergibt sich, wenn man statt Transitionen mit einzelnen Aktlonen jeweils
Transitionen mit Steps betrachtet.

DEFINITION 10.3 - [Gla/Go]

Esseien E, =(E,,<,#,,1 )und E, (E .<q.#,.1,) Ereignisstrukturen.
Eine Relanon B¢ Conf ) X Conf ) mit (J,9) e B heiit Step-Bisimulation fiir ‘E,
und E,, wenn fir alle (X, Y) € B und Steps A e INJ® gilt:
) X=L£s X eConf(E,)=3Y e Conf(E,)mit Y =25, Y’ und (X', Y')e B
i) Y=&5:Y" e Conf(‘IE = 33X’ e Conf(E,) mit X=2+, X’ und (X’,Y’)e B
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11. Ereignisstrukiuren — §10 Bisimulationen

Man definiert £, =,, E, < 3B Step-Bisimulation fiir £, und E,,
B heift dann Step-Bisimulation fiir ‘E, =, E,,
und man schreibt dafiir auch E, £,, E,.

LEMMA 10.4 [Vogler]
Esseien £, = (E,<,.#,.,1)und E, = (E,,<,,#,,1,) Ereignisstrukturen.
Eine Relation B g Conf(E,)x Conf(E,) mit (&,) B ist genau dann
Step-Bisimulation fiir £, und £,, wenn fiir alle (X,Y) € B gilt:
) X==5X"eConf(E)und X'\ XistStep = Y’ € Conf(E,) mit Y =, Y",
(X, Y’) e B und Vis(X’'\ X) = Vis(Y’'\Y)
i) Y==2Y"eConf(E,)und Y'\Y istStep = I X’ € Conf(E,) mit X ==, X,
(X’,Y’) e B und Vis(X’'\ X) = Vis(Y’\Y)
Beweis:
klar

Das folgende Beispiel veranschaulicht den Unterschied zwischen der rein ,verzahnten”
Betrachtung der Interleaving-Bisimulation und einer méglichen parallelen Ausfihrung:
BEISPIEL 10.5 [(Gla/Go]

Die folgenden primen Ereignisstrukturen E, = (E,,<,.#,,1,) und E, = (E,.<,.#,,1,)
sind interleaving-bisimular, aber nicht step-bisimular:

]
f]
E1 = {61,82}
<=0
#=0
1, = {(e,,a).(e,.b)}
E, ={e.e,.e;.e,}
<, = {(e,.e5).(e;.€,)}
#, = {(e;,e;).(e,,e,).(e;.e).(e,.e5).(e5.8,).(e;5,€,).(e,.€)).(e,,e;5)}
l, = {(e,,a).(e,,b),(e;,b),(e,,a)}
Beweis:

Die Konfigurationen von E, und ‘E, sind:

Conf(E,) = {Q).{e,},{e2}.{el,ez}}

N S et
Xo X\ X, Xy

[S———
Yo 1 Y, Yy

Conf(E,) = {g,@,{ez},{el,es},{ez,e4}}
Y,

B = {(XO.YO),(X,.Y,).(X2,Yz).(X:,,Y3).(X3,Y4v)} ist eine Interleaving-
Bisimulation, also gilt E, =, E,.
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Andererseits gilt aber X, == X; mit dem Step [Vis(X; \ X;)] =[a] [], aber
weder [Vis(Y, \ Y,)] = [a] —=[&] noch [Vis(Y, \ Y,)] = [6] —[a] ist ein Step,
und damit folgt E, #,, E,.

SATZ 10.6 [Gla/Go]
Esseien £, =(E,,<.#.],)und £, =(E,,<,,#,,],) Ereignisstrukturen mit E, =, E
Dann gilt E, =, E,.

Beweis: [Gla/Go]
Jede Transition X === X’, o € Vis U {¢} ist immer auch ein Step
X=4X', A e N* mit:
O fallsB=a=¢
AB)=<1 fallsB=a=#¢
0O fallsPza

und damit ist jede Step-Bisimulation auch eine Interleaving-Bisimulation. j

2-

Noch feinere Bisimulationen erhlt man, wenn man statt Transitionen mit Steps
beliebige Transitionen (also Transitionen mit Pomsets) zuldBt und in der jeweils
anderen Ereignisstruktur Transitionen mit isomorphen Pomsets fordert.

Zunichst wird allerdings erst noch eine etwas grébere Bisimulation betrachtet, bei der
statt isomorpher Pomsets eine Transition mit einem schwécher sequentiellen Pomset

p’ £ p gendgt.

DEFINITION 10.7 [Vogler]

Esseien £, =(E,,<,.#,.1,)und E, =(E,,<,,#,,1,) Ereignisstrukturen.
Eine Relation B < Conf(E,)x Conf(E,) mit (J,J) € B heilt Partial Word- Bisimulation
fiir £, und E,, wenn fiir alle (X,Y) € B und Pomsets p € P gilt:
) X=X eConf(E,) = 3Y e Conf(E,), p’< pmit Y =25, Y’
und (X", Y')e B _
i) Y=£s,Y"’ e Conf(E,)= 3X’ e Conf(E,), p’ < p mit X =L, X’
und (X',Y')e B

Man definiert E, =,,, €, ¢ 3B Partial Word-Bisimulation fiir E, und E,,

B heifit dann Partial Word-Bisimulation fur €, =, E,,

und man schreibt dafiir auch E, 2 pwb Eg-

BEISPIEL 10.8 [Vogler]

Die folgenden primen Ereignisstrukturen £, = (E,,<,.#,.1,) und E, =(E,,<,,#,,1,)
sind step-bisimular, aber nicht partial word-bisimular:

/ \
/ \
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E, = (e, e,;,e,}
< = {(g.e,))
# =0
1, = {(e,,a).(e,,b).(e,,c)}
E, = {e.e;.e,,e,.e5}
<2 = {(e,.e,).(e.e,).(e.€5).(e5.8,)}
= {(e;.e,).(e;.€5).(e5.€,).(e5,€5).(e,.€,).(e, . e5).(e5.€,). (€5, €5)}
{(e,.a).(e,.b),(e;.c).(e,.D).(e5.c)}

Beweis:

Die Konfigurationen von E, und E, sind:

Conf(E,) ={D.lel.le;l.{e,. e, ).{e,, e, ). (e, e,,e;5)
e Nt At M e e N
on X, X3 X4 S X, Xs

Conf(E,) = (D,le ). {esl.{e el le e,).le.e5). (e .e;.e) (e, e,. e}
S v\ ot N et Nt N i -~ J ~ o
Yo i Y, Y, Y, Ys Yo Y;

B = {(Xo»Yo)y(Xl1Y1)1(X2-Yz)r(X4!Y3)!(X3)Y4]v(X4le)’(XS’Y7)|(X5vY6)}

ist eine Step-Bisimulation, also gilt £, =, E,.

Andererseits gilt X, == X, aber weder

[Vis(Y, \ Y,)] = E)@
noch

: \ — /@
[VLS(Y7 Yo)] - E]\
ist schwicher sequentiell als [Vis(X \ X, )] =[a]—[b] [c],

und damit gilt E, #,,, E,.
SATZ 10.9 . [Vogler]
Esseien E, = (E,,<,,#.1,) und E, = (E,,<,.#,,1,) Ereignisstrukturen
mit £, =_,, E,. Danngilt €, =, E,. _
Beweis: : [Vogler]

Es sei B ¢ Conf(E,)x Conf(E,) eine Partial Word-Bisimulation und
(X.Y) e B.Es gelte X =2, X’, AeN,"™, alsoist X'\ X ein Step.

Dann existiert fiir p =[Vis(X’\ X)] ein p’ < p mit Y =25, Y", (X’,Y") e B.
Da p’ schwicher sequentiell ist als [Vis(X"\ X)],istauch Y’ \'Y ein Step.
Aus Symmetriegriinden ist B eine Step-Bisimulation. y

Es folgt nun die oben erwahnte noch feinere Bisimulation, bei der statt schwécherer
sequentieller Transitionen isomorphe Pomsets gefordert werden.
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DEFINITION 10.10 [Vogler]

Es seien €, = (E,,<,.#,.1,) und E, = (E,,<,,#,,1,) Ereignisstrukturen.
Eine Relanon B ¢ Conf(E,) x Conf (E,) mit (2,) € B heifit Pomset-stzmulatzon flir
E, und £2, wenn fiir alle (X,Y) € B und Pomsets p € P gﬂt

) X=X’ eConf(E,)=3Y' eConf(E,) mit Y =t=: Y’ und (X',Y')e B

i) Y=E=,Y'¢ Conf(fz) = 31X’ e Conf(E,) mit X == X’ und (X',Y’)e B
Man definiert £, =,, E, < 3B Pomset-Bisimulation fiir €, und E,,
B heif3t dann Pomset-Blslmulatlon fir £, =, E,,
und man schreibt dafiir auch £, =,, E,.

lpb

BEISPIEL 10.11 [Vogler]

Die folgenden primen Ereignisstrukturen E, = (E,,<,#,,1,) und E, = (E,,<,.#,,1,)
sind partial word-bisimular, aber nicht pomset-bisimular:

@ [
=(E,,<;,#,.1) siehe Beispiel 10.5
= {g,e,, e3}
= {(e,.€;)}
= {(e,,e;).(e;.e,)}
= {(e,,a).(e,.b).(e;,a)}
Beweis:
Die Konfigurationen von Z, und E, sind:
Conf(E,) =:9,{e }.{e,}le,, e}
Er i e
Conf(E,) =9.{e }.le,).le,. e, ). {e,.e5}
Y %% %Y
B = {{X,.Y,).(X,,Y).(X,.Y,),(X,;,Y;), (X )}1ste1nePart1a1W0rd-

Bisimulation, also gilt £, =, E,.
Andererseits gilt Y, ==2Y,, aber [Vis(Y, \ Y,)] = [6] —[a] ist ungleich
[Vis(X;\ X,)] =[a] [b], und damit gilt E, #,, E,.

SATZ 10.12 ' [Vogler]

Esseien £, = (E, <. #,.1,)und E, = (E,,<,.#,.1,) Ereignisstrukturen mit E, =,, E,.
Dann gilt E = b Eg-

Beweis: [Vogler]

Flr alle Pomsets p € P gilt sofort p < p, also ist jede Pomset-Bisimulation
auch eine Partial Word-Bisimulation. 4
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Die stirkste Bisimulation ergibt sich mit der Forderung, daB zunichst alle identifizier-
ten Konfigurationspaare isomorph sind. Bei einer beliebigen Transition von einer
Konfiguration aus soll nicht nur eine Transition in der jeweils anderen Ereignisstruktur
mit einem isomorphen Pomset mdglich sein, sondern das erreichte neue
Konfigurationspaar muf selbst wieder isomorph sein, und der neue Isomorphismus
mus8 sich auf den urspriinglichen Konfigurationen auch auf den urspriinglichen
Isomorphismus einschranken.

Um diese Forderungen zu formulieren, muf der jeweilige Isomorphismus in die
Bisimulation aufgenommen werden.

DEFINITION 10.13 [Vogler]

Esseien £, = (E,,<,# .1 )und E, =(E,,<,.#,,1,) Ereignisstrukturen.
Eine Relation B ¢ Conf(E,)x Conf(E,) x(E, = E,) mit (3,92,J) € B heifdt
History Preserving-Bisimulation fiir E, und E,, wenn fiir alle (X,Y,f) € B gilt:

o) f:Vis(X)— Vis(Y) ist ein Isomorphismus

) X=1X"eConf(E)=3Y eConf(E,).f'eE, » E, mit Y ==,Y",

£’ ]V,s(x, =f, (XY’ f')e Bund f": VLs(X’) — Vis(Y”’) ist ein Isomorphismus.

i) Y==2Y"eConf(E,)=3X eConf(E,).{'€E, - E, mit X—, X',
vy = £, (XY, f) € Bund f: Vis(X’) —» Vis(Y") ist ein Isomorphismus.
Man definiert E, =, E, <> 3B History Preserving-Bisimulation fiir £, und E,,
B heiit dann History Preserving~Bisimulation fir E, =, E

und man schreibt dafiir auch E, £, E,.

2

BEISPIEL 10.14 [Vogler]

Die folgenden primen Ereignisstrukturen E, = (E,,<,,#,.1,) und E, = (E,,<,.#,.1,)
sind pomset-bisimular, aber nicht history preserving-bisimular:

E, = {e,.e,,e,}

< = {(61,83)

#, = {(e,.e;).(e;5,6,)}

1, = {(e,,a).(e,.b),(e,,b)}

E, = {e,e,.e;.e,}

<, = {(e,.e,)}

#, = {le.e,).e.e,).(e,.e).(e,.e;).(e,.e,).(e;.e,)(e,.e)le,. ;)
1, = {(e,.a).(e;.b).(e,,b),(e,.a)}

Beweis:

Die Konfigurationen von ‘£, und ‘E, sind:

Conf(E,|) =3D.le ). le,l.le,.e,).(e,.e,}
el e e
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Conf(’E )“ g {el} {ez} {64} {epea} {ezveq}
;: T T Yy Yo Ys

B = {(Xo. Yol (X, V). (X,. Y2). (X, Y5 ). (Xy, Yo ) (X, Vi), (X, Yo )X, Y )

ist eine Pomset-Bisimulation, also gilt €, =, E,.

Angenommen, es existiert eine History Preserving-Bisimulation B

fiir £, und E,.Es gilt Y, =22 Y,, woraus (X,,Y;.{(e,.e,)}) € B folgt.

Wegen X, =2; X, muB (X,,Ys.{(e,.e,).(e;.€;)}) € B gelten,

aber {(e,,e,).(e;,e,)} ist keine Isomorphie zwischen [Vis(X,)] = [a] — 3]

und [Vis(Y,)l=[a] [b], und damit gilt E, #,, E,.

Um die History Preserving-Bisimulation mit der Pomset-Bisimulation direkt ver-
gleichen zu kénnen, wird zundchst die Definition der Pomset-Bisimulation formal der
Formulierung mit der einbezogenen Funktion angeglichen:

LEMMA 10.15 [Vogler]

Zwei Ereignisstrukturen E, = (E,,<,#,1,) und E, = (E,,<,.#,.1,) sind genau dann
pomset-bisimular, wenn eine Relation B ¢ Conf(E,)x Conf(E,) X (E, = E,) mit
(©.9,9) € B existiert, so daB fiir alle (X,Y,f) € B gilt:

o) f:Vis(X)— Vis(Y) ist eine markierungserhaltende Bijektion

) X==1X"eConf(E)=3Y eConf(E,).f'eE, - E, mit Y —,Y",
sy =fund (X, Y',f) e B
1 Vis(X'\ X) = Vis(Y”\Y) ist ein Isomorphismus.
ii) Y-—-=>2Y’eConf )= 3IX eConf(E,},f' € E, » E, mit X=X,

f'| sy = £ und (X’,Y’,f’) eB

und f'| vsixaxy s ViS(X'\ X) = Vis(Y’\ Y') ist ein Isomorphismus.

Beweis: [Vogler]
- ,=" Es existiert eine Pomset- Bisimulation B.

Man definiert B ¢ Conf(E,)x Conf(E,)x(E, = E,) durch:

(X.Y.fle B30 = XogX c..c X, = X e Conf(E,),

G=Y,cY, c.c¥,=YeConf(E,) mit (X,,)Y,)e BViel,
und der Eigenschaft f ={ Jf,, wobei f;: Vis(X, \ X,_,) = Vis(Y;\Y,_)), i e I,

i=1
markierungserhaltende Bijektionen sind.
Fiir alle (X,Y,f) € B istdann f:Vis(X) — Vis(Y) immer eine
markierungserhaltende Bijektion.
Wenn X =5, X’ fiir ein p € P gilt, dann gibt es ein Y’ e Conf(E,) mit
Y=Y und (X".Y')e B.
Speziell gibt es einen Isomorphismus f”: Vis(X’\ X) — Vis(Y'\Y),
und damit gilt (X', Y, fuf”) e B.
&= B :=11,,(B) erfiillt offensichtlich Definition 10.10. 4
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SATZ 10.16 [Gla/Go]

Es seien E, = (E|,<.#,,],) und E, = (E,,<,.#,.1,) Ereignisstrukturen mit E, =,, E,.
Danngilt £, =, E,.

Beweis: [Vogler]
Wenn {’: Vis(X’) — Vis(Y") ein Isomorphismus ist und
Vis(X’'\ X) = Vis(Y’ \Y) gilt, dann ist speziell auch
f'| vzt ViS(X’\ X) - Vis(Y’ \ Y) ein Isomorphismus.
Also ist mit Lemma 10.15 jede History Preserving-Bisimulation
auch eine Pomset-Bisimulation. 4

BEISPIEL 10.17 [Gla/Go]

Die folgenden primen Ereignisstrukturen £, = (E,,<,.#,1,) und E, = (E,,<,,4,,1,)
sind history preserving-bisimular’, aber offensichtlich nicht isomorph:
Die Ereignistruktur £, wird dargestellt durch:

\ AY
I 1 | ]
! (] |  [a] !
| t ) | ! |
| ' [ t .|
| ! t | 1 E 1
| | } 1 | |
| SR -

i
™ e = = - — ~ !

Dabei bedeuten die gestrichélten Umrahmungen, daf jeweils jedes Ereignis eines
Rahmens mit jedem Ereignis des anderen Rahmens in Konflikt steht.
Analog wird die Ereignistruktur £, dargestellt durch:

- ——— -
- -~ -

| \ 1T T T ll """"" \
. (] | ' [  [a] ;
| o : 1 P 1
N St N o
J LI | [ 1
| B |
~ . \

#, = {le,.e,).(e.e5)(e.e5).(e,.e5).(e,.e,).(e;.€5).(e,.€5),
(es,e;).(e5.e,).(e5.e5).(e;.65).(e,.e ). (e, e,).(e,,e5),
(e,.€5).(e5.e).(e5.e,).(e5.€,).(e5.€,).(e5,€,).(€5,€5). (e, €,))

1, = {(e,,a).(e,.b).(e,.c).(e,,a),(es,b),(e;.C)}

Die Aquivalenz dieser Ereignisstrukturen wird in der Literatur auch ~Absorptionsgesetz” genannt, vgl. [Gla/Go]
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E, = (e.e;.e;.€,.65.€5.€,.€)

<=0

#, = ((e.e,).(e.e5).(e,.e5).(e,.e;).(e.€).(e;.e,).(e,.€,).(e;,€5),
(e;.65).(e;.€;).(e;.6;).(e5.6,).(e5,€,).(e;5.€5).(e5,65).(€5,€;),
(e3.e5).le,.e).(e,.0,).(e,.e5).(e,.65).(e,.€,).(e,,e5).(e5.€,),
(es.e,).(es.€,).(e5.€,).(e5.€;).(e5.€,).(e5.€,).(e5.€;). (€5, €,),
(es.e;).(e5.65).(e;.€)).(e;.8,).(e;.e5).(e;.e,).le,.e5).(e;.€5),
(eg.€).(eg.e,).(e5.e5).(e5.2,).(e5.€5).(e5,€5)}

1, = {(e,.a).(e,,b).(e;,c).(e,.a).(e5,b).(eq,C).(e;,a),(eq, D)}

Beweis:

Die Konfigurationen von E, und ‘E, sind:

Conf(E,) = {Q,{el hiehies).{e ) {es) {esh e e l e, el {e,.e5).{es, 5}

e e e et M e e L T e T ,
Xo X\ X, Xi X Xs X X7 4 Xq Xio }

[N N R s R NS R g S g i Wi S N B U
Yo Y Y, Ys Y, Ys Ye Y, Ys

Conf(E,) = {Q.{el}.{ez}.{eg}.{&,},{es}.{es}.{e7}.{e8}.
{el,ez},{el,ea},{e4,es}.{es,ee},{e7.es}} .
Yy Yio i Y2 Yia

Die folgende Relation ist eine History Preserving-Bisimulation:
B ={(X,.Y,.9},

(X,.Y,.{(e,.e)}).
(XZ,Y2,{(62,82

.
(X,.Y5.(ey,e4)]),
(X;.Y;5.((e;.€;5)]),
(X,.Y,.{(e,.e)}),
(X,.Y;.{(e,.e;)}),
(Xs.Y5.{(es.e5)),
(X5.Y5.{(es.e5)h).
(X;.Y5.{(e,.e).(e;.e,)]),
(X;.Y,,.{le.e,).(e;.e5)]),
(X,.Y,5.((e,.e;).(e,.e5)}),
(X5.Yo.lle,.e).(e;5.e5)]),
(X,.Y,.{(e,.e).(es5,e,))),
(X,.Y,,.l(le,.e,).(e5,e50)),
(X5.Y,,.{(e,.e;).(e5.€5))),
(X,0.Y,.{leg.e5). (65,51}

Analog der Formulierung in Lemma 10.15 werden nun auch die anderen
Bisimulationen in die gleiche Form gebracht, damit in den weiteren Kapiteln alle
Bisimulationen technisch auf die gleiche Weise behandeln werden kénnen.
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LEMMA 10.18 [Vogler]

Zwei Ereignisstrukturen €, = (E,.<,,#,.1,) und E, = (E,,<,.#,,1,) sind genau dann
interleaving-bisimular, wenn eine Relation B ¢ Conf(E,)x Conf(E,) X (E, = E,) mit
(©,9,9) e B existiert, so da8 fiir alle (X,Y,f) e B gilt:
0) f:Vis(X)— Vis(Y) ist eine markierungserhaltende Bijektion
) X=X eConf(E)=3Y e€Conf(E,).f'€E, - E, mit Y ==3,Y",
f'| vy = £ und (X.Y".f’) € B.
i) Y=2Y"eConf(E,)=3X eConf(E,).f"e E, » E, mit X=— X’,
f'lvsixy = f und (X', Y",f) € B.

Beweis: [Vogler]
»=" Analog Lemma 10.15, wobei f”:Vis(X’'\ X)— Vis(Y’\Y) die markierungs-

erhaltenden Bijektionen aus Lemma 10.2 sind.
=" B:=11,(B) erfiillt offensichtlich Lemma 10.2. 4

LEMMA 10.19 . [Vogler]
Zwei Ereignisstrukturen £, = (E,,<,.#,1,) und E, = (E,,<,.#,,1,) sind genau dann
step-bisimular, wenn eine Relation B ¢ Conf(E,)x Conf(E,)x (E, — E,) mit
(9,9,9) e B existiert, so daB fiir alle (X,Y,f) € B gilt:
o) f:Vis(X)— Vis(Y) ist eine markierungserhaltende Bijektion
) X==1X" eConf(E) Vis(X'\ X) ist Step
= 3dY" e Conf(E,).f' e E, - E, mit Y ==,Y",
' vy = f und (X".Y".f') e B
und f’l visixnx) - VIS(X'\ X) — Vis(Y’\Y) ist Isomorphismus.
i) Y==2Y"eConf(E,) Vis(Y"\Y) ist Step
= 31X e Conf(E,), "€ E, - E, mit X==X",
s =fund (X, Y'.f)eB
und |y xnx: VIS(X'\ X) - Vis(Y’\ Y) ist Isomorphismus.

Beweis: [Vogler]

»~=" Analog Lemma 10.15, wobei {”:Vis(X’\ X) = Vis(Y’\Y) die Isomorphismen
aus Lemma 10.4 sind.

J&=" B :=TIl,(B) erfiillt offensichtlich Lemma 10.4. 4

LEMMA 10.20 [Vogler]
Zwei Ereignisstrukturen €, = (E,, <. #.,1,) und £, = (E,,<,,#,,1,) sind genau dann
partial word-bisimular, wenn eine Relation B < Conf(E,) x Conf(E,)x (E, — E,) mit
(0,9,0) e B existiert, so daB fiir alle (X,Y,f) e B gilt:
o) f:Vis(X)— Vis(Y) ist eine markierungserhaltende Bijektion
) X=1X"eConflE,)=3Y eConflE,).f’eE, > E, mit Y ==,Y",
flysy =f und (XY, f)e B
und 7| gy VIS(Y'\ Y) = Vis(X’ \ X) ist Homomorphismus.
i) Y==2Y"eConf(E,)=3X eConf(E)) ' €E, - E, mit X— X,
f'lysy = fund (X"Y".f') e B
und '} onx VIS(X'\ X} > Vis(Y’\ Y) ist Homomorphismus.
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Beweis: [Vogler]

~=" Analog Lemma 10.15, wobei f”:Vis(X’'\ X) - Vis(Y'\Y) bzw. -
f71:Vis(Y’ \Y) - Vis(X’ \ X) die jeweiligen Homomorphismen aus
Definition 10.7 sind.

~&=" B :=11,,(B) erfiillt offensichtlich Definition 10.7. 4

BEMERKUNG 10.21 ' [Gla/Go]

Es geniigt, in Definition 10.13 fiir eine History Preserving-Bisimulation B in i) nur

Transitionen X == X’ mit |Vis(X’\ X)| €1 und inii) nur Transitionen Y ==, Y’

mit |Vis(Y’ \Y)| £ 1 zu betrachten.

Beweis: [Gla/Go]
vollstindige Induktion nach n = |Vis(X’\ X) e N,. 4

SATZ 10.22
Die Relationen =, =,,, =,.,, =, und =, sind Aquivalenzrelationen.
Beweis:

analog §2
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§11 Trace-Aquivalenzen

Schwichere Aquivalenzrelationen als die verschiedenen Bisimulationen ergeben sich,
wenn man bei zwei Ereignisstrukturen nur die méglichen Ausfiihrungen des Systems
vergleicht, also zum Beispiel im ,Interleaving“-Fall die Folgen von sichtbaren Aktionen,
die die Ereignisstrukturen ausfiihren kénnen.

DEFINITION 11.1 [Gla/Go]
Essei £ =(E,<,#,1) eine Ereignisstruktur. Man definiert die Interleaving Traces:

seqtraces(E) := {co e Vis® I 31X e Conf(E): Qé)x}

BEISPIEL 11.2
Man betrachte die folgende prime Ereignisstruktur £ = (E, <, #,1):

ja
‘E =(E,<,#,]1) mit

E ={e e, e}

<={(e,e,)}

#={(ey.e5).(e5.€,)}

L ={(e,a).(e,.b),(e;.c)}

Die Konfigurationen von ‘E sind:

—— e N end
X, X Xq X4

Conf(E) = @,{el},{e3},{el,e2}.(e[,es}}
N et TJ

Die Interleaving Traces sind:

seqtraces(E) = {¢,a,c,ab,ac,ca}

DEFINITION 11.3 ' [Gla/Go]

Zwei Ereignisstrukturen £, = (E,,<,# .1, ) und E, = (E,,<,,#,,1,) heiflen
interleaving trace-iquivalent (geschrieben £, =, ‘E,),
wenn gilt: seqtraces(E,) = seqtraces(E,).

LEMMA 114 [Gla/Go]
Esseien E, = (E,,<,#,,1)und E, = (E,,<,.#,,1,) Ereignisstrukturen mit E, =, ‘E
Danngilt E, =, E,. ' '

Beweis: [Gla/Go]
Mit vollstandiger Induktion nach n =|w| € N, folgt aus Definition 10.1:
J== X € Conf(E,) = 3Y € Conf(E,): =25,Y
und damit aus Symmetriegriinden E, =, E,. 4

2-
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Wie im Fall der Step-Bisimulation erhélt man auch hier eine feinere Aquivalenzrelation,
wenn man statt Folgen von Aktionen Folgen von Steps vergleicht.

DEFINITION 11.5 [Gla/Go]
Essei E = (E,<,#,1) eine Ereignisstruktur. Man definiert die Step Traces:

steptraces(E) := {W e (N*) | 3X e Conf(E): @aLX}

BEISPIEL 11.6 _
Man betrachte wieder die prime Ereignisstruktur € = (E,<,#,1) aus Beispiel 11.2:
ja

Die Step Traces sind:
steptraces(E) = {e.{a}.{c}.{al{b}.{a}{c}.{cHa).{a,c}}

DEFINITION 11.7 [Gla/Go]

Zwei Ereignisstrukturen €, = (E,,<.#,.1,)und £, = (E,,<,.#,.1,) heiflen
step trace-dquivalent (geschrieben €, =, E,), .
wenn gilt: step traces(E,) = steptraces(E,).

BEISPIEL 11.8 [Gla/Go]

Die primen Ereignisstrukturen E, = (E,,<,.#,,1,) und £, = (E,,<,.#,,1,) aus
Beispiel 10.5 sind interleaving-bisimular, aber nicht step trace-dquivalent:

|
: '
Beweis: _ [Gla/Go]

Die Konfigurationen von £, und E, sind:
Conf(E,) =<J.(e } e, }.1e,. ez}
Conf(E,) = @,{el}.{e2} e e3 {e,.e,} ¥

Hono%o % %
In Beispiel 10.5 wurde schon gezeigt: £, =, E,.

Es gilt {a,b} e steptraces(E,) aber {(a, b} ¢ steptraces(E,),
alsogilt £, #, E,.

SATZ 11.9 (Gla/Go]

Esseien E, =(E,,<.# .1)und E, = (E, ,<,.#,.1,) Ereignisstrukturen mit £, =, E,.
Danngilt £, =, E,.
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Beweis: [Gla/Go]
Fiir jedes © = o,,0a,,...,a, € Vis giltauch o e (N}*)’,
und jedes a, € Vis ist auch ein Step. 4

LEMMA 11.10 , [Gla/Go]

Esseien £, = (E,,<,.#.1)und E, =(E,,<,.#,,1,) Ereignisstrukturen mit E, =, E,.

Danngilt €, =, E,.

Beweis: ‘ [Gla/Go]
Mit vollstindiger Induktion nach n = |W|e N, fiir W e (IN3*)" folgt aus

Definition 10.3: @1 X e Conf(E,) = 3Y € Conf(E,): @5 Y
und damit aus Symmetriegriinden E, =, £,. 4

Es folgt eine Trace-Aquivalenz analog der Definition der Partial Word-Bisimulation.

DEFINITION 11.11

Essei £ = (E,<,#,1) eine Ereignisstruktur. Man definiert die Partial Word Traces:
parttraces(E) :={p e P| 3p’ € pomsets(E): p’ < p}

BEISPIEL 11.12
Man betrachte wieder die prime Ereignisstruktur £ = (E,<,#,1) aus Beispiel 11.2:

3
4
e

4
7/
7/

Die Pomsets sind zunichst:

pomsets(E) = {[D][al.[c].[a] —[&].[a] [}

und damit sind die Partial Word Traces:

parttraces(E) = {[@).[a].[c],(a]—[Bl.[d] (c].[a] —[c].[a] —[c]}

DEFINITION 11.13

Zwei Ereignisstrukturen €, = (E, <. #.1,)und E, = (E,,<,,#,.1,) heifen
partial word trace-iiquivalent (geschrieben E, =, E,),

wenn gilt: part traces(E,) = parttraces(E,).

BEISPIEL 11.14 [Vogler]
Die primen Ereignisstrukturen €, = (E,,<,.#,,1,) und E, =(E,,<,,#,.1,) aus
Beispiel 10.8 sind step-bisimular, aber nicht partial word trace-idquivalent:

]

] 2] - - -]
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Beweis:
Die Konfigurationen von E, und E, sind:

Conf(E,) = g {fﬁ {eslle.e;).le.e; ) (e.e,;.e5)

\Xo X| X; X:, X4 X!

(
Conf(E,) = g.{_e}_}',{iﬁ,{e,.es}.{e,,e4},{e,.es} {el.ez,ea} {el.e‘,,es!

Yo 1 Y, Y, Y, Ys Ys Y7
In Beispiel 10.8 wurde schon gezeigt: E, =, E,.
Weder das Pomset
[Vis(Y, )] = %] ~[]

noch das Pomset

(Vis(Y, )] = [El<:

ist schwécher sequentiell als das Pomset [Vis(X;)] = [a]—[5] [c],

und damit gilt £, #,,,, E,.
SATZ 11.15
Esseien £, =(E,,<.#,.,1,)und E, = (E,,<,.#,,1,) Ereignisstrukturen mit ‘E, =put Eq-

Danngilt £, =, E,.
Beweis:
Es gelte &=, X € Conf(E,) fiir ein W e (N*)", dann existiert ein

Y e Conf(E,), wobei [Vis(Y)] schwicher sequentiell als [Vis(X)] ist.
Daraus folgt aber sofort @=%%: Y und aus Symmetriegriinden E, =, E,.

LEMMA 11.16

Es seien E, = (E|, <,,#,,1,) und £, = (E,.<,.#,,1,) Ereignisstrukturen
mit £, =, E,. Danngilt £, =, E,.

Beweis:

Folgt unmittelbar aus Definition 10.7. 4

SchlieBlich folgt eine Trace-Aquivalenz mit den Pomsets zweier Ereignisstrukturen.
Dies ist die stirkste der Trace-Aquivalenzen.

DEFINITION 11.17 (Gla/Go]
Zwei Ereignisstrukturen £, = (E,,<,.#.1,) und £, =(E,,<,.#,,1,) heifen

pomset trace-dquivalent (geschrieben €, =, E,),

wenn gilt: pomsets(E,) = pomsets(Z,).
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BEISPIEL 11.18 [Vogler]

Die primen Ereignisstrukturen £, = (E,<,,#,1,) und E, = (E,,<,,#,,1,) aus
Beispiel 10.11 sind partial word-bisimular, aber nicht pomset trace-dquivalent:

@ E
(2] s

N
A

Beweis:

Die Konfigurationen von €, und , sind:

' St S
Xo Xi X, X3

Conf(fl) = 1@. {el }. {eg }. {el €y }

Syl Nt N !
\Yo Y, Y, Y Y,

Conf(fz) = 3 Q.{el}.{eg},{el»ez}'{ez n‘es}}
N — N —

In Beispiel 10.11 wurde schon gezeigt: €, =, E,.

Das Pomset [Vis(Y,)] = [o] —[a] ist nicht gleich dem Pomset
[Vis(X;)] =[a] [b], und damit gilt E, #,, E,.

SATZ 11.19

Esseien £, =(E,,<,,#,.1)) und E, = (E,,<,,#,.1;) Ereignisstrukturen mit E =,E
Danngilt £, =, E,.

“pwt

7.

Beweis:

Fur alle Pomsets p € P gilt sofort p< p. 4

LEMMA 11.20 ' [Gla/Go]
Esseien £, = (E,,<,#.,1))und E, = (E,,<,,.#,,1,) Ereignisstrukturen mit £, =,
Danngilt £, =, E,.

Beweis: _ [Gla/Go]
Folgt unmittelbar aus Definition 10.10.

2-

" BEISPIEL 11.21 | [Gla/Go]

Die folgenden primen Ereignisstrukturen £, = (E,,<,.#,,1,) und E, = (E,,<,.#,,1,)
sind pomset trace-dquivalent, aber nicht interleaving-bisimular:

= (e, e,.e,}
{(el {eg)v(el'e;;)}
1 = {(eg'eg)-(eg;eg)}
{

E
< =
#
1 (e,,a).(e,,b),(e;.c)}
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= le,e,.€,.€,}

= {(e,,e,).(e,.e,)}

= {(e;.e;).(e,.e,).(e;.6;).(e;.€,).(e5.€),(e5.€,), (e4.el) (e,.€,))
2 = l(e;,a).(e,.b),(e;,c).(e,,a)}

‘Beweis:
Die Konfigurationen von £, und £, sind:

oot
~JYQ X. xZ x:!

Conf(E,) =< Q.{f'L},{e,.ez}.{ex,ea}}

(
Conf(E,) =19D.(e }.le, ). e, e,}.le;.e,}
Offensichtlich gilt:
pomsets(E,) = {[D),[a].[a] —[b].[d] E]} pomsets(E,)
und damit £, =, E,.
Angenommen, es existiert eine Interleavmg-Blslmulahon B.
Wegen Y, =5, Y, muB gelten (X,,Y}) € B.
Es gilt aber X, ==2 X, und Y, ==, also E, #, E,.
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1. Ereignisstrukturen — §12 ST-Bisimulationen

§12 ST-Bisimulationen

In allen bisherigen Aquivalenzrelationen wurden die Aktionen als ,atomar” betrachtet,
also bei jedem Ereignis unterstellt, da8 es zu einem beliebigen Zeitpunkt entweder
eingetreten oder nicht eingetreten ist.

Betrachtet man aber Aktionen als nicht atomar, dann kann ein Ereignis einen dritten
Status haben: Das Ereignis hat zu einem Zeitpunkt begonnen, ist aber noch nicht
abgeschlossen. Man sagt in diesemn Fall, das Ereignis ist ,,aktiv”.

Aktive Ereignisse miissen immer sichtbare Aktionen tragen. Weiter kann kein Ereignis
eintreten oder aktiv werden, solange ein (durch die Flu- oder die Kausalrelation)
notwendiges anderes Ereignis zwar aktiv, aber noch nicht beendet ist.

DEFINITION 12.1 [Vogler]

Essei £ = (E,<,#,1) eine Ereignisstruktur.

Ein Paar (X, P) ¢ Conf(E)x Conf(E) heiBt ST-Konfiguration von E, wenn P ¢ X gilt
und fiir alle e,e’ € X gilt: 1(e’) = T oder (e’ <x e = €’ € P).

Die Menge der ST-Konfigurationen von € heiit STConf (E).

BEMERKUNG 12.2 [Vogler]

Ein Paar (X, P) ¢ Conf (E) x Conf(E) mit P ¢ X ist offenbar genau dann ST-
Konfiguration, wenn Vis(X \ P) = X \ P giltund alle e € X \ P maximal in X sind.
Die Elemente aus X \ P werden aktive Ereignisse genannt.

Konsequenterweise fordert man nun bei Bisimulationen, daB aktive Ereignisse in einer
Ereignisstruktur auch wieder nur auf aktive Ereignisse der jeweils anderen Ereignis-
struktur abgebildet werden. Damit erhilt man eine Reihe von feineren Bisimulationen,
die sogenannten ST-Bisimulationen.

Der einfachste Ansatz erfolgt auch hier scheinbar analog den Interleaving-
Aquivalenzen. Der Begriff ,Interleaving” bezieht sich auf die Ahnlichkeit zur
Formulierung in Lemma 10.2, es wird sich allerdings am Ende des Kapitels zeigen,
daf diese Bisimulation sogar stirker als die Step-Bisimulation ist.

DEFINITION 12.3 [Vogler]

Es seien E, = (E,,<,.#,.1,) und E, = (E,.<,,#,,1,) Ereignisstrukturen.
Eine Relation B ¢ STConf(E,) x STConf(E,)x(E, - E,)
mit ((J,9),(D.D), D) e B heidt Interleaving- ST-Bisimulation fiir E, und E,,
wenn flir alle ((X, P),(Y,Q).f) € B gilt:
o) f:Vis{X)— Vis(Y) ist markierungserhaltende Bijektion mit f(Vis(P)) = Vis(Q)
i) (X,P)==1(X',P’)e STConf(E,) = 3(Y’,Q’) e STConf(E,).f'€ E, - E,
mit (Y,Q)==2(Y",@"), ']y = f und (X", P").(Y".Q).f') e B
i) (Y,Q)==2(Y",Q’) e STConf(E,) = I(X',P’) e STConf(E,),.f' e E, - E,
mit (X, P)==(X", P’), f’lws(x, =fund (X', P').(Y' Q)f)eB
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II. Ereignisstrulkturen — §12 ST-Bisimulationen

Man definiert E, =5 E, <> 3B Interleaving-ST-Bisimulation fiir £, und E,,

B heifit dann Interleaving-ST-Bisimulation fiir E, =

und man schreibt dafiir auch E, 2, E,.

BEISPIEL 12.4

Die folgenden primen Ereignisstrukturen E

(bST£2

sind interleaving-ST-bisimular, aber nicht partial word trace-dquivalent:

{(e;.e;).le e, (e .e5)(e;,e,).(e;.e,).(e,,65))
{(e,,e,).(e,,65),(e,,e,).(e,,65).le5,8,).(e5,65).(€5,8,).(€5,€5)}
{(e,,a).(e;,b),(e;,c).(e,,d).(es,D),(€5.d)}

fal [
5 a

E = (e e,.e; e}
= {(e,,e,).(e;.€,)}

#l =0

1, = {(¢,,a).(e,,b).(e;,c).(e,.d)}
E, = {e.e,.e;.e,.€5.65}

<2

#, =

1, =
Beweis:

Die Konfigurationen von £, und £, sind:

Conf(f ) —{

Conf(E,) = {@

noch [Vis(Y,, \ Y, )] = @

ist schwicher sequentiell als [Vis(Xg \ X,)] = [a]—[p] [d]—/[c],

alsogilt £, #

Xy X3 X4

deh {ea},{e,.ez},{ex.es}.{es,q},
X ®Ox% X% % x5

e Liesl, {el,es}.{el,es},{es,es},{el,ez.ea},{el,es.eq,

St N )

Yo

pwt

Yy

E,.

Yy Y, Y,

le).e5.e5).le.e5.651. (e, e;.65.651. (e, e;.8,. 6}

Ys

PN

ok -~ -

~
DI

Ys

Yy

Ys Ye

‘Weder [Vis(Y,, \Y,)]= @/@\

@/
@/.

Yl 0

Yll

]

L =(En<.#.1)und E, = (E,,<,.#,,1,)
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Die folgende Relation ist eine Interleaving-ST-Bisimulation, also gilt E,

I1. Ereignisstrukduren — §12 ST-Bisimulationen

B = {((X,,X,),(Y,.Y,).9),

((X,. X,).(Y,.Y}).{(e,.e)]).
((X;.X,).(Y,.Y,).{(e5.e3))),
((X;.X,)(Y,.Y,).{(e.e).(e;.e)}),
(X,.X,).(Y,.Y,).((e.e).(e;.€5)})

(X5, X5). (Y5, Y5). ((e5.e,).(e,.€5)01),

(X5, X6). (Y5, Y5) e, e)).(e,.e,).(e5.€5))),
(X6, X6) (Ys. Y5 ) (e.€).(e;.e5).(e;.€,))),
(X;. X, ).(Y;.Y;).{(e,.e).le;,e5).(e,.e,))),
(X, X, ).(Y,,Y,).{(e,.e).(e;,e;5).(e,.e5))),

(X5, X5). (Yo, Vo) lle.e).(e;.€,).(e5,€,).(e,,€5))),
(X5, X). (Y1,.Y},).{(e,.e,).(e;.e5).(e5.€5).(e,,€,)1).

(X,. X, ).(Y,.Y,). (e, )1,

((X,, X6).(Y5,Y ) {(e5.€5)D),
(X5, X0).(Y,. Y)) (e, e),(e;,€5))),
(X, X0). (Y3, Y,) {(e). e)).(e5,€5))),
(X, X,).(Y5.Y,).{le,.e).(e5.e5)}),
(X, X,).(Y5.Y,). {(e,.e). (€5, €5)}),

(X5, X,).(Y5.Y3).{(e;,e5). (e, €5))),

(Xs. X)) (Ys.Y)) {(e,.e).(e;.e5).(e5.e,)}),
((XG.Xg).(Ys,Y4),{(e1,el) (e,.e5).(e;.e;5)})

(Xs. X, ). (Y5.Y,).{(e.e)).(e,.e,).(e5.€5)}),

(Xe, X, ). (Y5, Y5).{(e.e)).(e,,e5), (e5,€, 1),
(X;.X,).(Y,. Y, ). (e, e).(e;,e5). (e, )},

(X7, X).(Y;.Y,). (e e)(es,e;).(e,,e,)),

(X7, X, ). (Y, Y50 (e e).(e;5,e5).(e,.€5))),

(X, X:). (Y, Y5) (e e).(e;,e5). (e, €501,
(Xs, X, 1 (Y,.Y,) (e e).(e;.6,).(e;,e,).(e,,€))),
(Xs, X,).(Y],.Y;).((e,.e)).(e,,e5).(e5,€5). (e, ,e,)]),
(X, Xs). (Y. Y5). {(e,.e)).(e;.8,).(e5.€5). e, €5)]),
(Xs, Xs) (Y11, Y5) e, e).(e,.e5).(e5.€;5).(e,.e,))),
(X, X, ). (Yo, Y, ) (e e).(e,.e,),(e;.€5),(e,.€)}),
(X5, X;).(Y1,.Y,) (e, e)).(e,.85).(e;,€5). (e, €,)1)

LEMMA 12.5

Esseien £, = (E,,<,# 1) und £, = (E,,<,.#,.1,) Ereignisstrukturen

mit E,

=pst Eq-Danngilt €, =, E,.

Beweis:

Offensichtlich gilt X e Conf(E) & (X,X) e STConf(E).
Deshalb ist (X,Y.f)e B, & ((X.X).(Y,Y).f) € B,
die bendtigte Bisimulation gemaf Lemma 10.18. 4

=pst E;:

| [Vogler]

[Vogler]

75



II. Ereignisstrukturen — §12 ST-Bisimulationen

Es folgt nun eine ST-Bisimulation analog der Partial Word-Bisimulation:

DEFINITION 12.6 [Vogler]
Esseien £, =(E,,<,.#,.1,) und E, =(E,,<,.#,.1,) Ereignisstrukturen.
Eine Relation B g STConf(E,) x STConf(E,)x(E, = E,)
mit ((D,9).(5,9),9) e B heift Partial Word-ST-Bisimulation fir E, und E,,
wenn fir alle ((X,P),(Y,Q).f) e B gilt:
0) f:Vis(X)— Vis(Y) ist markierungserhaltende Bijektion mit f(Vis(P)) = Vis(Q)
i) (X,P)==(X",P’) e STConf(E,) = 3(Y’,Q’) € STConf(E,). f’ € E, = E,
mit (Y,Q)==(Y".Q’), f'lyyx, =f und (X’.P').(Y'.Q').f') e B
und 7Yy yng Vis(X’\ P) - Vis(Y” \ Q) ist Homomorphismus.
i) (Y,Q)==2(Y",Q’) e STConf(E,) = 3(X",P’) e STConf(E,),.f' € E, » E,
mit (X, P)==(X", F'), f'lm(x) =f und (X, P)(Y'.Q).f)e B
und ')y xpy: Vis(X’\ P) = Vis(Y’"\ @) ist Homomorphismus.
Man definiert E, =, E, < 3B Partial Word-ST-Bisimulation fiir E, und E,,
B heifit dann Partial Word-ST-Bisimulation fir E, =, E,,
und man schreibt dafiir auch E, 2 pwst E-

BEISPIEL 12.7 [Vogler]
Die folgenden primen Ereignisstrukturen €, = (E,,<;.#,1,) und £, = (E,,<,,#,.1,)
aus Beispiel 10.11 sind partial word-ST-bisimular, aber nicht pomset trace-iquivalent:

@ ©

N
N
N

fal

Beweis:
Die Konfigurationen von E, und £, sind:

Conf(E,) = {9’@'@’{61‘62}}

Xo X1 X3 X,y

[ (")
Yo Y Y, Y, Y,

Conf(E,) = {@,{e,},{ez},{el,ez}, {ez.es}}
— _ 2

Nach Beispiel 11.18 gilt bereits E, #, E,.
Die folgende Relation ist eine Partial Word-ST-Bisimulation:
B = {((X,. X,).(Y,,Y,). D),

(X, X,).(Y,. 7). {(e.e )},

(X, X,).(Y,. Y, ) {(e,. 8,01,

(X5, X5).(Y35.Y5). (e, e).(e;,€,)1),

(X, X ) (Y. Y,). {(e. e,
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(X, X ) (Y,. Y, ) (e, 501,

(X5, X,).(Y3.Y,). (e, e)).(e;,€,)]),

(X5, X,).(Y;.Y)). (e e).(e;,e,)}),

(X5, X,).(Y,.Y,).{(e.e).(e;.€,)}),

((X;.X,).(Y,.Y,).{(e.e,)(e;,.e,)]),

(X5, X,).(Y,. Y, ).{(e.e5).(e,.€,)1)}
Alsogilt E, =, E,.

SATZ 12.8
Esseien £, =(E,,<,#,1,)und E, =(E,,<,,#,,],) Ereignisstrukturen
mit E, =, s E,- Danngllt E, =sst E2-
Beweis:
Klar
SATZ 12.9

Esseien £, = (E,,<,#,,1))und E, =(E,,<,.#,.1,) Ereignisstrukturen
mit £, =, E,. Dann gﬂt E, E,.

Beweis:

Offensichtlich gilt X € Conf(E) < (X,X) € STConf(E).
Deshalb ist (X,Y.f) e B,,, @ (X,X).(Y,Y).f) e B, st
die bendtigte Bisimulation gemdB Lemma 10.20. 4

pwb

Als néchstes folgt eine ST-Bisimulation analog der Pomset-Bisimulation:

DEFINITION 12.10

Esseien £, = (E|,<,,# .,1))und E, = (E,,<,, # ,1,) Ereignisstrukturen.
Eine Relanon B¢ S’I‘Conf (E,)x S’I‘Conf )x(E, - E,)

mit ((J,D),(D.D),D) e B heilit Pomset- ST—stzmulatlon fir £,und £,,
wenn fiir alle ((X,P),(Y,Q).f) € B gilt:

[Vogler]

[Vogler]

[Vogler]

[Vogler]

o) f:Vis(X)— Vis(Y) ist markierungserhaltende Bijektion mit f(Vis(P)) = Vis(Q)
) (X,P)==(X’,P’) e STConf(E,) = 3(Y',Q’) e STConf (E,), f’ e E, > E,

mit (Y,Q)==2(Y",Q"), f|yuy = f und (X", P').(Y".Q).f) e B

und f'[ visixapys VIS(X"\ P) — Vis(Y” \ Q) ist Isomorphismus.

i) (Y,Q)==2(Y",Q’) e STConf(E,) = 3(X’",P’) e STConf(E,),f' € E, > E,

mit (X, P)==(X’, P), f'] o = f und (X", P')L(Y",@).f) € B

und f’

visixapy: VIS(X"\ P) — Vis(Y”\ Q) ist Isomorphismus.

Man definiert £, = o E, < 3B Pomset-ST-Bisimulation fiir £, und E,,

B heifit dann Pomset- ST—BlSlmulatlon fir £, = 51 E,.
und man schreibt dafiir auch E, 2 = st Eq-



i. Ereignisstrukduren — §12 ST-Bisimulationen

BEISPIEL 12.11 [Vogler]

Die folgenden primen Ereignisstrukturen £, = (E,,<,.#,,1,) und E, = (E,,<,.#,.1,)
sind pomset-ST-bisimular, aber nicht history preserving-bisimular:
@ - - -

E, = {e,e,;.e,;,e,}

<= {(elnez)v(epe4 )

# = {(e;.e,).(e,.€5)}

1, = {(e;,a).(e,.a).(e;,b).(e,,b)}

E, = (e, e,;,e;,€,,65}

<2 = {(el’eZ)'(el'e4)'(el’es)}

#, = {(e;,e5).(e5.e,).(e;.e5).(e,,e5).(e5,6,).(e5.€5)}
1, = {(e,,a).(e;,a).le;,b).(e,,b),(e5,a)}

Beweis:

Die Konfigurationen von E, und E, sind:

- St - N et e, et e, i - — 4
Xo X\ X, X, X, Xs X X,

Conf(E,) = [@,{fﬁ,{es},{el,ez},{el,es},{el,e4},{el,ez.esz,{e,,ez,e‘,}}

(S S
Y, Y, Y, Y,

Conf(E,) = {@,{el},{es},{el e, 1.{e.e lle e e esl,
e—— e e e N e e

4 Ys Ye

]
J

{e;.e,.e4} {61,62,84},{81,64,65}}
Y, Yy Yo

Angenommen, es existiert eine History Preserving-Bisimulation B.

Wegen Y, ==2 Y, muB gelten: (X,,Y;.{(e,.€,).(e,.e5)}) € B.

Wegen X, == X; muB gelten: (X;,Y,.{(e,.e,).(e,.e5).(e;,€,)}) € B.

Es ist aber [Vis(Y,)] = <% |
ungleich [Vis(X;)] =[b] [a]—[a], und damit gilt E, #,, E,.
Die folgende Relation ist eine Pomset-ST-Bisimulation, also gilt £, =& E,:
B = {((X,, X,).(¥5.Y,). D),
(X, X).(Y. 7)) {le.e)),
(X, X, ).(Y;.Y5,).{(e5.€5)),
(X5, X3).(Y,. Y5). (e, €).(e;.€,))),
(X5, X5).(Y5.Y,). {(e,.e).(e,.e5)}).
(X,.X,).(Y,,Y,).{(e.e).(e;.e;)})
(X5, X).(Y5.Y5). (e, e ). (e, e,
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(X
(X
(X
(X,
(X,
(X,
(X,
(X,
(X,
(X
(x
(X,
(X,
(X,
(9:¢
(X
(X
(9:¢
(X7
(0:

(X

(X,
((X,,
(X,

(X

(X
((Xs
(X
(X

((X7,
(X,

(X7

SATZ 12.12

Esseien £, = (E,,<,.#,.,1,)und E, = (E,.<,,#,,1,) Ereignisstrukturen

X )Y, 7)),
((Xs.
X3 ) (Y3, Y3 )
X3 ) (Y, Y5 ),
X4 ) (Y, Y5)
X ) (Y, Y5
(
{
{

X5).(Y7,Y,),

. Ereignisstruituren — §12 ST-Bisimulationen

X ) (Y3.Y5),{le,.e).(e;,6,).(e;.€5)}),
1. %X:).(Ye. Y, ((e.e).(e;,e,).(e,.e,)))
1. X 1Y, Y,), (e, e,).(e,.65).(e,,e,)]),
X)) (Y], Y,).((e,.e))).

X)) (Y5, Y,). {(e5.€5)1),

X )Y, Y)). (e e).(e,.e,)}),

X ) (Y5, 7). (e e).(e,.e5))),

X ) (Y, Y0 ) (e, ). (e;,€;5)1),
X).(Y,.Y)).{(e,,e,).(e5,e;5)}),

X2 (Y,. Y, ) {(e.e).(e;,€,)}),

5. X L (Y5, Y)). (le.e).(e,.e D),

6. X )1.(Y5.Y)).{(e,.e)).(e,.e,).(e;,€,)}),
6. X3).(Y5.Y3).{(e,.e ), (e;,e,).(e,,€,)}),
X WY, Y, ) (e.e)).(e,.e,).(e5,€5)0)),
X )Y, Y)) (e .e)le;.e,)(e,.e))),
7. X)) (Ys. Y, ). (e, e).(e,.65).(e,,€,)}),
7. X3). (Y. Y3).{(e.e).(e,.e,).(e,.e)l),
1 X3)(Y,.Y5).((e,e,).(e;.e5).(e,.e,))),
Xs) (Y. Y5) (e e).(e;.e,).(e,.e,)]),
X ) (Y, Y, }
((X,.
(X5, X5),
((Xs.Xs),
. Xs),
X,
X)),

(e,.e).(e,,e5).(e,.e,)]),
CA-BACAN-R A
e.e ) (e,.e;)}),

(
(e,.e).(e;.e,).(e5,e,))),
(
(

),
X, ).(Y5,Ys),
Y)

Ys),
Y) e..e.le,.e).(e; e,
e.elle,.e,) (e, .e;)l),
e..e)

{( )
{(e,.e),
{( )
(€ )

{
{
{
(Y {
(Y {
(Y {
(Y,.Y;).{
(Y,Y)
X, ).(Y,.Y),
). {le,,e),
).{(e,.e)),
(e,.e).(e
(e,.e).(e
(e,.e).(e;,e,
(e,.e).(e,
X).(Y,.Y ) {(e.e).(e;.e,).(e,,e)}),
X3).(Y,.Y,).{(e, e)(e2 e,).(e;.e;)
(e.e).le;.e,).(e,.e;)

X )Y, Y,

mit £, = o E,. Darm gilt | =, o+ E,-

Beweis:

Jeder Isomorphismus ist auch Homomorphismus. 4

[Vogter]

[Vogler]
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SATZ 12.13 [Vogler]

Esseien £, = (E,,<,.#,,1,)und E, = (E,,<,,#,.1,) Ereignisstrukturen
mit E, =,,c; E,. Dann gilt E, =, E,.

Beweis: [Vogler]
Offensichtlich gilt X € Conf(E) & (X,X) € STConf(E).
Deshalbist (X,Y.f) e B, & ((X.X).(Y,Y).f) € B s
die bendtigte Bisimulation gemdf Lemma 10.15. 4

Zuletzt folgt noch eine ST-Bisimulation analog der History Preserving-Bisimulation:

DEFINITION 12.14 [Vogler]

Esseien E, =(E,,<,,#,],)und E, = (E,,<,.#,.1,) Ereignisstrukturen.
Eine Relation B ¢ STConf(E,) x STConf(E,)x (E, - E,)
mit ((D,9).(,D),9) e B heilt History Preserving-ST-Bisimulation fir E, und E,,
wenn fiir alle ((X, P),(Y,Q).f) € B gilt:
o) f:Vis(X) — Vis(Y) ist [somorphismus mit f(Vis(P)) = Vis(Q)
) (X,P)==1(X",P’)e STConf(E,) = 3(Y’,Q’) e STConf(E,).f' € E, - E,
mit (Y,Q)==2(Y".Q'), f|yuxy = f und (X", P’),(Y",Q).f') e B
i) (Y,Q)==2(Y",Q") e STConf(E,) = 3(X',P’) e STConf(E,),f’ € E, - E,
mit (X, P)==0(X", P), f’lv.u(x, =f und ((X",P),(Y',Q').f)e B
Man definiert E, =, E, «> 3B History Preserving-ST-Bisimulation fiir £, und E,,
B heifit dann History Preserving-ST-Bisimulation fiir E, =,, o E,,
und man schreibt dafiir auch £, =N E,.

BEISPIEL 12.15 [Vogler]

Die folgenden primen Ereignisstrukturen (mit unsichtbaren Aktionen)
E, =(E,.<,.#,.]))und E, =(E,,<,.4#,.1,) sind history preserving-bisimular,
aber nicht interleaving-ST-bisimular:

/\
E = (e, e, e;}

< = {(e.e;).(e,e5)]

# = {(ey.e;5).(e;5.€,)}

1, = {{e,.a).(e;.b).le;, 1)}

E, = {e,.e;,65.6,}

<, = {(e;.e,).(e,,e,)}
{e,.e,).(e,.e5).(e;.e,).(e5.6,).(e5.€.).(e,,e)(e,.e,). (e, e;)
{(e,,a).(e,.b).(e;,1).(e,.a)}

It

#,
1,
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Beweis:
Die Konfigurationen von €, und ‘E, sind:

Conf(E,) =1 g,{el},{e,,ez}.(el.es}

Nt
(X0 X, X, X,

,

Conf(E,) = {D.le,}.le ). {e,.e,).le,e;}
Angenommen, es existiert eine Interleaving-ST-Bisimulation B.
Wegen (Y,,Y,)==2(Y,,Y;) muB gelten ((X,,X,).(Y,.Y,).{(e,.e,)}) € B.
Wegen (X, X, )==1(X,, X|) muB gelten ((X,,X,).(Y,.Y,).{(e,.e,)}) € B.
Nun gilt (X,,X,)=251(X,,X,), aber (Y,,Y,) &2, also E, #,5; E,.
Die folgende Relation ist eine History Preserving-Bisimulation:
B = {(X,.Y,.9),

(X,.7.{(e;.e)}),

(X5.Y;5.((e;.e,).(e5.€,))),

(X5.Y,.{(e,.e,))),

(X5.Y,.{(e,,e )N}
Alsogilt £, =, E,.

Es wird sich spater zeigen, dal das Vorhandensein von t-Aktionen in diesem letzten
Beispiel wesentlich ist, da im Fall von Ereignistrukturen ohne unsichtbare Aktionen die
History Preserving-Bisimulation immer die History Preserving-ST-Bisimulation
impliziert. Aber auch in diesem Spezialfall reicht die Pomset-Bisimulation nicht aus:

BEISPIEL 12.16 [Vogler]
Die folgenden primen Ereignisstrukturen £, = (E,,<,.#,,],) und E, = (E,.<,.#, A1,)
aus Beispiel 10.14 sind pomset-bisimular, aber nicht interleaving-ST-bisimular:

Ja @-- - -[@- - - &

| |

Beweis:

Die Konfigurationen von ‘E, und E, sind:

(S
Xo X X, Xy X4

 Conf(E,) = {g.{el}.{_eL},{el,ez},{el.es}}

M N
Yo N Yy Ys Y, Ys

Conf(E,) = {@,{el}.{ez},{e4 }.{el,es},{ez,e4}}

Nach Beispiel 10.14 gilt bereits £, =, E,.
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Angenommen, es existiert eine Interleaving-ST-Bisimulation B.

Wegen (Y, Y, ) ==2(Y,,Y,) muB gelten ((X,,X,).(Y,.Y,).{(e,,e,)}) € B.
Wegen (X, X, )==2(X;, X,) folgt ((X,.X,).(Y;.Y,).{(e.e,).(e,.e,)}) € B,
aber wegen (Y5,Y,) € STConf(E,) folgt E, #4sr E,-

SATZ 12.17 [Vogler]

Es seien E, = (E,, <, #,,1,)und £, =(E,,<,,#,,1,) Ereignisstrukturen
mit E, =psr E,. Dann gilt £, =+ E,.

Beweis:
klar

SATZ 12.18 [Vogler]

Es seien £, = (E,,<,,#,1))und E, = (E,,<,.#,,1,) Ereignisstrukturen

mit E, =, E,. Danngilt E, =,, E,.

Beweis: [Vogler]
Offensichtlich gilt X € Conf(E) < (X,X) e STConf(E).

Deshalbist (X,Y.f) e B, & ((X.X).(Y,Y),f) € B,or
die benétigte Bisimulation. 4

Es folgen nun noch die weiter oben angesprochenen zusitzlichen Implikationen.

LEMMA 12.19 [Vogler]

Zwei Ereignisstrukturen £, = (E,,<,,#,,1,)und £, = (E,,<,,#,,1,) sind genau dann
a) interleaving-ST-bisimular, bzw.
b) history preserving-ST-bisimular,
wenn eine Relation B ¢ Conf(E,) x Conf(E,) x (E, — E,) mit (J,J,J) € B existiert,
so dafB fiir alle (X,Y,f) e B gilt:
oa) f: Vis(X) — Vis(Y) ist eine markierungserhaltende Bijektion, bzw.
ob) f: Vis(X) — Vis(Y) ist ein Isomorphismus
i) X=1X"eConf(E,)=3Y eConfl(E,)f'eE, - E,
mit Y=Y, {'|,y=fund (X" Y'.f')eB
und aus e € Vis(X’) maximal in X’ folgt:
f’(e) maximal in Y’, oder e € X und f(e) nicht maximalin Y.
i) Y==2Y eConf(E,)=3X" eConf(E,).{"’eE, - E,
mit X == X", f'],x, = f und (X, Y".f") € B
und aus e € Vis(Y’) maximal in Y” folgt:
f’!'(e) maximal in X’, oder e € Y und f™'(e) nicht maximal in X.

Beweis: ' [Vogler]
,=" Sei B eine Interleaving-ST- bzw. History Preserving-ST-Bisimulation.

Man definiert B ¢ Conf(E,)x Conf(E,) x(E, = E,) durch:

(X,Y.f)e B 3P,Q:((X,P),(Y.Q).f) € B mit der Eigenschaft

X\P= {e e Vis(X)| e maximal in X A f(e) maximal in Y}. *)
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Essei (X,Y.f) e B und gelte: X == X’ € Conf(E,),

also existieren P,Q mit ((X,P).(Y,Q).f) e B.

Die Bedingung 0a) bzw. Ob) an B folgt direkt aus der Bedingung 0) von B.
Zu zeigen ist:

3Y’ € Conf(E,).f" € E, » E, mit Y ==32 Y, '| 5 = f und (X", Y",f) eB
und aus e € Vis(X’) maximal in X’ folgt:

f’(e) maximal in Y’, oder e € X und f(e) nicht maximalin Y .- **
Man definiert
P’':= X’'\{e e Vis(X)| e maximalin X",und e € X = e X \ P}. (*+*)

Firee Pg X ¢ X' folgt e ¢ X \ P und damit e € P’,

auBerdem enthilt X’ \ P’ nur sichtbare, maximale Ereignisse.

Damit gilt (X', P’} e STConfig(E,) und (X,P})=—n(X’, P’).

Also existieren Y’,Q’,f" mit (Y’,Q") e STConfig(E,), (Y.Q)=—=2(Y",Q’)
und ((X’,P').(Y’,Q').f') e B.

Hilfsbehauptung: ,
X'\ P’ ={e e Vis(X’)| e maximal in X’ A f’(e) maximal in Y"} (*+++)
Sei e € X'\ P’, also e € Vis(X’), e maximal in X".

Dann gilt: f'(e) e Y’ \ @’ maximalin Y’, weil Y’ \ @’ ein Step ist und
auflerdem f'(X'\P')=Y’'\Q’ gilt.

Sei e € Vis(X’) maximal in X’, f’(e) maximal in Y,

dann gilt: (e € X = e maximal in X, f(e) = f’(e) maximal in Y,

und damit f(e) maximalin Y).

Also gilt e € X \ P nach Definition von B in (¥)

und damit e € X"\ P’ nach Konstruktion von P’ in (***).

Aus der Hilfsbehauptung (****) folgt somit (X’,Y’,f") € B,
da die Bedingung in (*) erfllt ist.
Y=— Y’ s = f folgt aus der jeweiligen Definition von B.

Es gelte also noch: e € Vis(X’) maximal in X’ und f’(e) nicht maximalin Y.
Dann gilt nach der Hilfsbehauptung (***). e ¢ X’ \ P’.

Aus der Definition (***) von X'\ P’ folgtdann e e X, e e X \ P.

Da e maximal in X ist, folgt aus der Bedingung (*) an X \ P,

daB f(e) nicht maximal in Y ist, und (**) ist somit erfiillt.

Aus Symmetriegriinden erfiillt B damit die obigen Bedingungen. ;

Sei B eine Relation wie oben.

Man definiert B ¢ STConf(E,) x STConf (E,) x (E, — E,) durch:
(X.PLIY.Q).f) e B & (X.Y.0) < B, f(Vis(P)) = Vis(Q). )
Essei ((X,P),(Y,Q).f) € B und gelte: (X,P)==(X’,P’) € STConf(E,).

Die Bedingung 0) an B folgt direkt aus der Bedingung 0a) bzw. 0b) von B.

Zu zeigen ist:

3(Y'.Q) e STConf(E,). f' e E, - E, mit (Y,Q)=—=2(Y",Q’),

vy = f und (X7, P’ LY, Q). f)eB **)




I1. Ereignisstrukturen — §12 ST-Bisimulationen

Es gilt speziell X ==y X'.

Nach Voraussetzung existieren Y’ f’ mit Y = Y, (X’,Y’,f’) € B.

Man definiert Q" :=f'(Vis(P))u{d e Y’ | 1,(d) = 7} (***)
Danngilt: Vis(Y'\ Q') =Y’'\ Q' ={'(Vis(X’\ P’)).

Essei d e Y'\ Q’, dann gibtes ein e € X’ \ P’ mit f’(e) =d und

e € Vis(X’) maximal in X’.

Aus e g P’ folgt e ¢ P. Falls e € X gelten wiirde, wire f(e)e Y \ Q,

und damit wére f(e) maximalin Y.

Nach der Voraussetzung i) muf deshalb d = f’(e) maximal in Y’ sein.

Wegen Y\ Q" = {'(X’ \ P’) sind also alle Elemente von Y’ \ Q' maximalin Y”.
Essei e e Q. Fiir e ¢ Vis(Q) folgt nach (***) direkt e € Q’, und fiir e € Vis(Q)
folgt e e f(Vis(P)) ={'(Vis(P)) c @',

und damit gilt Q@ < Q" und (Y’,Q’) € STConf(E,).

Y ¢ Y’ ist unmittelbar klar, somit gilt (Y,Q)==2(Y",Q").

f’IV.G(X) = f folgt aus den Eigenschaften von B, und wegen f(Vis(P)) = Vis(Q)
folgt (X', P’),(Y’,@').f") € B aus (*). Damit ist (**) erfillt.

Aus Symmetriegriinden ist B damit die gewiinschte ST-Bisimulation.

SATZ 12.20 [Vogler]
Esseien £, = (E,,<,#,.],)und E, =(E,,<,.#,.1,) Ereignisstrukturen
mit £, =, E,. Danngilt £, =, E,.
Beweis: [Vogler]
Es existiert eine Interleaving-Bisimulation B wie in Lemma 12.19.
Essei (X,Y,f)e B, X=—1 X’, X"\ X ist Step.
Sei X” beziiglich <. minimale linksabgeschlossene Teilmenge von X’ mit der
Eigenschaft X U Vis(X'\ X) ¢ X”.
Dann gilt X == X" == X’, also existieren D”,f”,D’,f’ wie in Lemma 12.19.
e e Vis(X”\ X) = Vis(X’'\ X) maximal in X” impliziert: f”(e) maximalin Y,
alsoist Vis(Y”\Y) Step, und wegen Vis(X'\ X"} = gilt {' ={".
Damitist f”: Vis(X'\ X) = Vis(X"\ X) - Vis(Y'\Y) = Vis(Y”\ Y)
ein Isomorphismus.
Aus Symmetriegriinden folgt mit Lemma 10.19 damit die Behauptung. 4

SATZ 12.21 [Vogler]
Esseien €, = (E ,<,,#,.1)und E, =(E,,<,.#,,1,) Ereignisstrukturen ohne
unsichtbare Aktionen mit E, =, E,. Dann gilt £, =, . E,.

Beweis: [Vogler]

Es existiert eine History Preserving-Bisimulation B, und es sei (X,Y,f) € B.
Nach Voraussetzung gilt Vis(X) = X, und der Isomorphismus f bildet
maximale Elemente aus X auf maximale Elemente von Y ab.

Damit sind die Bedingungen aus Lemma 12.19 immer erfiillt.
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BEMERKUNG 12.22

Da die (nicht isomorphen) Ereignisstrukturen aus Beispiel 10.17 keine unsichtbaren
Aktionen enthalten, sind sie also auch history preserving-ST-bisimular.

SATZ 12.23

Die Relationen =4,¢, =, 61, =ppsr Und =,5; sind Aquivalenzrelationen.

Beweis:

analog §2



Il. Ereignisstrukturen — §13 Failure-Aquivalenzen

§13 Failure-Aquivalenzen

Analog der ,,natiirlichen” Defintion der Failures bei Transitionssystemen (also ohne
Beriicksichtigung von Divergenzproblemen) werden nun fiir die verschiedenen
Betrachtungsweisen bei Ereignisstrukturen die jeweiligen Failure-Aquivalenzen
definiert.

Es wird sich zeigen, da8 sie auch hier zwischen den Bisimulationen und den Trace-
Aquivalenzen der zugehérigen Varianten liegen und untereinander die zu erwartenden
Implikationen gelten.

Im einfachsten Fall werden die Failures (wie bei den Transitionssystemen) als Paar
einer Aktionsfolge mit einer Menge von Aktionen definiert. Mit der Aktionsfolge ist
eine Konfiguration erreichbar, von der aus keine Aktion der Menge ausfiihrbar ist.

DEFINITION 13.1
Essei £ = (E,<,#,1) eine Ereignisstruktur. Man definiert die Interleaving Failures:

seq fails(E) .= {(o),F)l weVis', FcVis, 3= X ¢ Conf(E), X=+== Va e F}

BEISPIEL 13.2
Man betrachte wieder die prime Ereignisstruktur € =(E,<,#,1) aus Beispiel 11.2:

4
4

%,,

Die Interleaving Failures sind:
seq fails(E) = ({e} x P(Vis \ {a.c}))

U ({a}x @(Vis\ (b,c}))
U ({c}x @(Vis \ {a}))
U (lab,ac,ca} x P(Vis))

DEFINITION 13.3

Zwei Ereignisstrukturen E, = (E,,<,,# ,1,)und E, =(E,,<,.#,.1,) heiBen
interleaving failure-iquivalent (geschrieben £, =, E,),
wenn gilt: seq fails(E,) = seq fails(E,).

SATZ 134

Esseien E, = (E|,<,# .]1))und E, =(E,,<,.#,.1,) Ereignisstrukturen mit £, =, E,.
Dann gilt £, =, E,.

Beweis:

Es existiert eine Interleaving-Bisimulation B.
Es sei (w,F) € seq fails(E,), also @===1 X € Conf(E,) und X+, Va e F.
Dann existiert ein Y € Conf(E,) mit T==.Y,(X.,Y) e B.
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Angenommen, es gibt ein & € F mit Y ==32 Y’ € Conf(E,), dann existiert auch
ein X == X’ € Conf(E,) mit (X".Y')eB.}
Also gilt (0, F) e seq fails(E,), und aus Symmetriegriinden folgt E, = Ez. I

SATZ 13.5
Es seien €, = (E,,<,.#,],)und E, =(E,,<,,#,.],) Ereignisstrukturen mit E, = E,.
Danngilt E, =, E,. '
Beweis:
o € seqtraces(E,) = (0,9) € seq fails(E,) = seq fails(E,)
= o € seqtraces(E,)
Aus Symmetriegriinden folgt €, =, E,. 4

Nun werden Step Failures als Paar von Step-Folgen und einer Menge von Steps
definiert. Mit der Step-Folge ist eine Konfiguration erreichbar, von der aus keiner der
Steps der Menge ausfiihrbar ist.

DEFINITION 13.6
Essei £ = (E,<,#,1) eine Ereignisstruktur. Man definiert die Step Failures:

- step fails(E) := {(W.F)

We(NS), F c N, @ X e Conf(E)
X+ VA e F}

BEISPIEL 13.7
Man betrachte wieder die prime Ereignisstruktur € = (E,<,#,1) aus Beispiel 11.2:

/

,,

Die Step Failures sind:
step fails(E) = ({e} x P(INg® \ {@.{al.(c}, {a,c}}))

O ({lal}x 2(Ny= \ {@. (b} (c}}))
U ({leh x B(N= \{@.{a}}))
o ({lalib).(alich cHal.(a.cl} x P(NE \ {@}))

DEFINITION 13.8

Zwei Ereignisstrukturen E, = (E,,<.4,,1,) und E, = (E,,<,.#,,1,) heiflen
step failure-iquivalent (geschrieben €, =_. E,),
wenn gilt: step fails(E,) = step fails(E,).

SATZ 13.9

Esseien E, = (E,,<,.#,.1))und E, = (E,,<,.#,.1,) Ereignisstrukturen mit E, =4 E
Danngilt £, =, E,.

2-
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Beweis:
Fiir jedes © = @,,Q,,...,a, € Vis" giltauch @ e (INJ*)",
und jede Aktion o, € Vis und a € F ist auch ein Step.
Also gilt (o, F) € seq fails(E,) = (0, F) e step fails(E,) = step fails(E,).
Damit existiertein Y € Conf(E,) mit G===,Y,
und es folgt direkt (o, F) € seq fails(E,).
Aus Symmetriegriinden folgt E, =, E,. y

SATZ 13.10

Esseien £, = (E|,<,#,,1,) und E, = (E,.<,.#,.1,) Ereignisstrukturen mit E, =, E
Danngilt £, =, E,.

2

Beweis:
Es existiert eine Step-Bisimulation B.
Es sei (W, F) e step fails(E,), also @=1 X € Conf(E,) und X+&s, VA F.
Dann existiert ein Y € Conf(E,) mit =5,Y, (X,Y) € B.
Angenommen, es gibt ein A € F mit Y =232 Y’ € Conf(E,), dann existiert auch
ein X =25, X’ € Conf(E,) mit (X’.Y')e B.}%
Also gilt (W, F) € step fails(E,),
und aus Symmetriegriinden folgt E, = E,. 4

SATZ 13.11

Esseien £, = (E|, <, #,1)und E, =(E,.<,,#,,1;) Ereignisstrukturen mit E, = E,.
Danngilt £, =, E,.
Beweis:
W e steptraces(E,) = (W,J) e step fails(E,) = step fails(E,)
= W e steptraces(E,)
Aus Symmetriegriinden folgt £, =, E,. y

st

BEMERKUNG 13.12

Aus Satz 13.4 und Satz 13.11 ergibt sich, daf} die primen Ereignisstrukturen aus
Beispiel 11.8 interleaving failure-dquivalent, aber nicht step failure-dquivalent sind.

Die nun folgende Partial Word-Variante einer Failure-Aquivalenz ist weniger
anschaulich als die Interleaving- oder Step Failure-Aquivalenz, ergibt sich aber in
natlirlicher Weise aus den Definitionen der Partial Word-Bisimulation und der Partial
Word Trace-Aquivalenz.

Mit einem Pomset oder einem schwécher sequentiellen Pomset ist eine Konfiguration
erreichbar, von der aus keines der Pomsets der Menge und auch kein schwicher
sequentielles Pomset ausfiihrbar ist.
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DEFINITION 13.13
Essei £ = (E, <, #,1) eine Ereignisstruktur. Man definiert die Partial Word Failures:

part fails(E) := {(p,F) peP, FcP,3p < p, @=E= X e Conf(E),

X*‘L»Vq’Squ}

BEISPIEL 13.14
Man betrachte wieder die prime Ereignisstruktur E = (E,<,#,1) aus Beispiel 11.2:

|
e
rd
4

Die Partial Word Failures sind:
part fails(E) = ({{@1} x 2(P\ {(2].[a].[c].[a] — [],

@ QE—E&E-—)
o ({@}x e(P\ {21 E.E)})
v ({@ixe(p\{21.a}))
U ({la—0lLE [ca—La-—E}xP(P\{21})

DEFINITION 13.15
Zwei Ereignisstrukturen £, = (E,,<,.#.1)und E, =(E,,<,,#,,1,) heifen

partial word failure-dquivalent (geschrieben E, =, E,),

wenn gilt: part fails(E,) = part fails(E,).

SATZ 13.16

Esseien E, =(E, <, #.],)Jund E, =(E,,<,.#,,1,) Ereignisstrukturen mit E, = Eo-

Danngilt £, =, E

9-
Beweis:

‘Essei (W, F) e step fails(E,), also @===1 X € Conf(E,) und X+43 VAe F.
Zujedem Step A € F sei q, € P das entsprechende Pomset und p = [Vis(X)].
Da jedes Pomset, das schwicher sequentiell als q,, ist, gleich g, sein mu8, folgt
(p.{g.| A e F)) e part fails(E,) = part fails(E,).

Damit gibtes p’< p,Y e Conf(E,), d==:Y, und damit gilt @5, Y.
Daraus folgt unmittelbar (W, F) e step fails(E,),
und aus Symmetriegriinden folgt €, =, E,.

SATZ 13.17

Esseien E, = (E,,<,.#,.l,)und E, = (E,,<,,#,.1,) Ereignisstrukturen mit
E, =pwp E,-Danngilt €, = . E,.
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Beweis:

Es existiert eine Partial Word-Bisimulation B.

Es sei (p,F) € part fails(E,), also existiert ein p’ < p mit
®====>1XeConf(£ Jund X+5s Vg'<qeF.

Dann existiert ein Y € Conf(E,), p” < p’ mit @=L, Y,(X,Y) e B.
Angenommen, es gibtein @' < q € F mit Y23, ¢ Conf(E,),

dann existiert auch ein " < @', X =2, X’ € Conf(E,) mit (X', Y')e B.}
Also gilt wegen p” < p, q” < q:(p,F) e part fails(E,),

und aus Symmetriegriinden folgt £, =, E,. 4
SATZ 13.18
Esseien £, = (E|, <., #.1)) und E, =(E,;.<,.#,,1,) Ereignisstrukturen mit €, =, . E,.

Dann gilt ‘Z E,.

= pwt
Beweis:

p € parttraces(E,) = (p.Q) € part fails(E,) = part fails(E,)

= p € parttraces(E,) -

Aus Symmetriegriinden folgt £, =, E,. y

pwt

BEMERKUNG 13.19

Aus Satz 13.10 und Satz 13.18 ergibt sich, da8 die primen Ereignisstrukturen aus
Beispiel 11.14 step failure-dquivalent, aber nicht partial word failure-dquivalent sind.

Zuletzt folgen wieder die Pomset Failures, die gegentiber den Partial Word Failures
anschaulicher als Paar von Konfigurationen mit Mengen von Pomsets definiert sind.
Mit dem Pomset ist eine Konfiguration erreichbar, von der aus keines der Pomsets der
Menge ausfiihrbar ist.

DEFINITION 13.20
Essei E = (E, <, #,1) eine Ereignisstruktur. Man definiert die Pomset Failures:

pomn fails(E) := {(p.F)-

peP, Fc P, =X eConf(E), X+ Vqe F}

BEISPIEL 13.21
Man betrachte wieder die prime Ereignisstruktur £ = (E, <, #,1) aus Beispiel 11.2:

7/

/
I'd
/7
4
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Die Pomset Failures sind:

pom fails(E) = ({21} x2(P\ {21 E.L.&—EE &)
v ({@}xe(p\{21E.}))
v ({@hxe(p\ {i@1(a}))
v({@—BE ExeP\{en)

DEFINITION 13.22 |
Zwei Ereignisstrukturen €, = (E,,<,#,,1,)und £, = (E,,<,.#,,1,) heiflen
pomset failure-dquivalent (geschrieben E, =, E,),

wenn gilt: pom fails(E,) = pom fails(E,).

SATZ 13.23

Esseien £, =(E,,<,,#.1,)und E, = (E,,<,.#,.1,) Ereignisstrukturen mit E =, E,.
Dann gilt 7—3 = wf Eq.

pwf
Beweis:
Es sei (p, F) € part fails(E,), also existiert ein p’ < p mit
®=>1XeConf(£ ) und X =L, Vqg'<qeF.
Daraus folgt (p’.{q"| ¢’ < q € F}) € pom fails(E,) = pom fails(E,).
Daraus folgt direkt (p,F) e part fails(E,),

und aus Symmetriegriinden folgt €, =, E,. 4

SATZ 13.24
Esseien ) = (E|,<,#,],)und E, = (E,,<,,#,,1,) Ereignisstrukturen mit E, =, E,.
Dann gilt £, =, E,. '
Beweis:
Es existiert eine Pomset-Bisimulation B. _ ‘
Es sei (p,F) e pom fails(E,), also @=£=1 X € Conf(E,) und X+%s, Vqe F.
Dann existiert ein Y € Conf(E,) mit @=2,Y,(X,Y)e B.
Angenommen es gibt ein q € F mit Y———q=>z Y’ e Conf(E,), dann existiert auch
ein X =%, X eConf(E,) mit (X', Y')eB.}% ‘
Alsogilt (p,F) e pom fatls (£,), und aus Symmetriegriinden folgt E, = Ea 1t

SATZ 13.25
Es seien £, = (E,<,.#,.1,)und E, = (E,,<,.#,,1,) Ereignisstrukturen mit E, =, E,.
Danngilt £, =, E,.
Beweis:
D € pomtraces(E,) = (p.9) € pom fails(E,) = pom fails(E
= p € pomtraces(E,)
Aus Symmetriegriinden folgt £, = , E,. g4

pt
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BEMERKUNG 13.26

Aus Satz 13.17 und Satz 13.25 ergibt sich, da8 die primen Ereignisstrukturen aus
Beispiel 11.18 partial word failure-iquivalent, aber nicht pomset failure-dquivalent sind.

BEISPIEL 13.27

Die folgenden primen Ereignisstrukturen E, = (E,,<,,#,,1,) und E, =(E,.<;.#,,1,)

aus Beispiel 11.21 sind pomset trace-dquivalent, aber nicht interleaving failure-
dquivalent:

AN

Beweis:

Die Konfigurationen von £, und E, sind:

Conf(E,) = {6.{81},{61,62}.{61.63}}

X, X, X, X3

Conf(E,) = {@,{el},{q}.{el,ez},{es,e4}}
bt Mt Nt e st N e
Yo 1 Y, Y; Y,
Nach Beispiel 11.21 gilt bereits £, =, E,.
Wegen Y, € Conf(E,) gilt (a,{c}) e seq fails(E,),
aber es gilt stets @ =21 X, == X, also (a.{c}) ¢ seq fails(E,).
Daraus folgt £, #, E,.

BEISPIEL 13.28

Die folgenden primen Ereignisstrukturen E, = (E,,<,.#,.1,) und £, =(E,,<,,#,,1,)
sind pomset failure-dquivalent, aber nicht interleaving-bisimular:

- T o
- ~

El { e2 63'64}

< = {(e1 e,). (e .e,)}

# = {(e, e4) (e,.e5).(e;.e,).(e;5.8,).(e5.€,).(e,.6).(e,,e,).(e,,e5)}

1, = {(e,,a).(e;,b).(e;,c).(e,.a)}

E, = {e,,e,.e;,e,,€5}

<, = {(e,,e,).(e5.€5)}

#, = {(e,, eg) (e,.e,).le.e5).(e,.e,).(e,.e,).le,,.e5).(e;,e,).(e;.6,).
(ey.e,)(e,.e).le,.e,)le,.e,).(e,.e5).le;.e).le;.e,).(e5.€,))

L, = {(e ) (e,.b),(ey,c).(e;.a).(e5.a)}
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{I. Ereignisstrukduren — §13 Failure-Aquivalenzen

Beweis:

Fall 1)

Fall 2)

Die Konfigurationen von £, und ‘E, sind:

Conf(E,) = {@.{e,}.{e4}.{e,.e2}.{el.es}}
v et Nt e N

Xo X, X, X, X,

(S R W i
Yo Y, Y, Y, Y, Ys

Conf(E,) = {@,{el),{e4},{es}.{el,ez},{e3,e5}}
~ Ny N et
Angenommen, es existiert eine Interleaving-Bisimulation B.
Wegen Y, ===, Y| muB gelten (X,,Y,) € B oder (X,,Y;) € B.
(X,.Y})e B
Es gilt X, === X,, aber Y, #£=,. 4
(X,.Y,)eB
Es gilt Y, =2.Y,, aber X, +2=:. 4
Aus beiden Fillen folgt E, #, E,.
Wegen den Konfigurationen X, und Y, gilt:

pom fails(E,) = ({21} x (P \ {21 (2. [@— . @ —[})

v ({@.a—E.a—E} < 2(P\{21}))
= pom fails(E,)
und damit £, =, E,.
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Ii. Ereignisstrukturen — §14 Eigenkonkumenz

§14 Eigenkonkurrenz

Unter dem Begriff Eigenkonkurrenz versteht man die Situation, dag in einer Konfigu-
ration verschiedene Ereignisse miteinander konkurrieren (parallel eintreten kénnen),
die die gleiche sichtbare Aktion tragen.

DEFINITION 14.1 - [Gla/Go]

Essei £ = (E, <, #,1) eine Ereignisstruktur.

E heif3t ohne Eigenkonkurrenz, wenn fiir alle X € Conf(E) und alle d, e € Vis(X) gilt:
dcoyenlld)=lle)=>d=e¢e,

im anderen Fall heif3t E mit Eigenkonkurrenz oder eigenkonkurrent.

BEMERKUNG 14.2

Alle in den Kapiteln ,§10 Bisimulationen” bis , §13 Failure-Aquivalenzen” aufgefiihrten
Beispiele sind ohne Eigenkonkurrenz, die jeweils widerlegten Implikationen gelten also
auch mit dieser zusétzlichen Einschrdnkung nicht.

Es wird sich spdter erweisen, daf8 im Spezialfall der Ereignisstrukturen ohne Eigen-
konkurrenz die History Preserving-Bisimulation mit einer abgeschwéchten Definition
beschrieben werden kann:

DEFINITION 14.3 [Gla/Go]

Esseien E, =(E,,<,.#,.1,)und £, = (E,,<,.#,,1,) Ereignisstrukturen.
Eine Relation B ¢ Conf(E,)x Conf(E,) x P(E, x E,) mit (J,D,D) € B heifit
schwache History Preserving-Bisimulation' fir E, und E,, wenn fiir alle (X,Y,f) e B gilt:
o) f:Vis(X)— Vis(Y) ist ein Isomorphismus
) X=X eConf(E,) = 3Y" eConf(E,).f'cE, - E,
mit Y =—2Y", (X',Y".f') € Bund {": Vis(X") — Vis(Y"”) ist ein Isomorphismus
iy Y=—2Y"eConf(E,)=3IX eConflE,).f'eE, - E, '
mit X=—=1 X", (X’,Y’,f") € Bund {": Vis(X’) = Vis(Y’) ist ein Isomorphismus
Man definiert £, =,,,, £, < 3B schwache History Preserving-Bisimulation
fiir £, und E,, B heiflt dann schwache History Preserving-Bisimulation fiir
E, =un E,, und man schreibt dafiir auch £, £, E,.

Im Vergleich zu Definition 10.13 entféllt also die Zusatzbedingung f ’IV.B( o =f
~ini) und ii).

BEMERKUNG 14.4 [Gla/Go]

Es geniigt, in Definition 14.3 fiir eine schwache History Preserving-Bisimulation B ini)
nur Transitionen X == X’ mit |Vis(X’\ X)| <1 und in ii) nur Transitionen ¥ =2 Y’
mit |Vis(Y’ \ Y)| < 1 zu betrachten.

Der Begriff ,schwach” ist hier nicht im selben Sinn wie in Teil . zu verstehen.
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. Ereignisstrukiuren — §14 Eigenkonkurrenz

Beweis: (Gla/Go]

vollstindige Induktion nach n = |Vis(X’'\ X )i e Ny. g

Das folgende Beispiel zeigt zunichst, daB im allgemeinen Fall (mit Eigenkonkurrenz)
die schwache History Preserving-Bisimulation nicht die Pomset-Bisimulation impliziert:

BEISPIEL 14.5 vgl. [Gla/Go, De/DN/Mo b]
Die folgenden eigenkonkurrenten primen Ereignisstrukturen £, = (E,,<,,#,.1,)
und £, =(E,,<,.#,,1,) sind schwach history preserving-bisimular,

aber nicht pomset failure-dquivalent (und damit auch nicht pomset-bisimular).
Sie sind aber partial word-bisimular.

E, = {e.e,;.e;,€,,65)
< = {(e;.e,).(e;.65)}
# = le.e,).(e.e,).(e,.e)le,.e)le,.e)les.e,)}
1, = {(e,,a).(e,,a).(e;,a).(e,,D),(e5,b)}

E, = {e,.e; . e;,€.,€5}

<, = {ley.e,).(e;,65)}

#, = {

I, = {

]

2 = e e)(e.e,)(e;.e).le;.6).(e.€) (e,.65).(e5,8,).(e5,,)}

(e,.al).(e,,a).(e;,a),(e,,b),(es,b)}

Beweis:

2

Die Konfigurationen von £, und E, sind:

Nl Nt et
Xo Xy X X3 X,

Conf(E,) = {Q.{el}.{ez}.{eg},{el.eg},{ez,eg},{ez.e4},{es,es}.

5 Xg X7

y
- J J

{e,.e;.e5} {ez,es.e4},{ez,e3.e5}}
Xy Xs X0

S S S
Yo Y1 Y, Y, Y,

Conf(E,) = {@,{el},{ez},@.{el,ea},{ez,es},{ez,e‘,,},{es,es}.

Ys Ys Y?

~

Yy © Y
Die folgende Relation ist eine schwache History Preserving-Bisimulation:
B ={(X,.Y,.9),

(X,.Y,.{(e.e)l).
(Xz ’ Yz ’ {(eg 'eg )}
(X,.Y;.{(e,,e5)}

{el,es,esl.iez,ea,ej}

),
),
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Il. Ereignisstrukturen — §14 Eigenkonkurrenz

(X5.Y,.l(e;,e;,)),
(X,.Y;.{(e;,e,))),
(X,.Y,.lle,.e)le;, el
(X,.Ys.{(e.e;).(e;.e;5)]).
(X5.Y,.((e;.e,).(e5.€5)}),
(Xs5.Y5.{(e,.e,).(e;5.€5)}),
(Xs.Ys.{(e,.e,).(e,,e,)]),
(Xs.Y;.((e;.e5).(e,.65)}),
(X;.Ys.{(e;.e,).(e5.€,)}),
(X;.Y;.{(e;.e5).(e5,5)}),
(X5.Y5.l(e.e).(e;.e;5).(e5.€5)}),
(X5.Y,.{le.e;).(e;5.6,).(e5,€,)}),
(X;.Y5.{(e;.e5).(e;.€)).(e,,e5))),
(X,.Y,.l(ey.e,).le;5.€5).(e,.€,)01),
(X,6.Y5.((e;.€)).[e;.€;5).(e5.€5)}),
(X0, Y. le;.65).(e5.6,).(e5.,,)1) }
Die Relation I1, ,(B) ist eine Partial Word Bisimulation.
Wegen Y, ==Y, gilt ({al,{[a]—[b]}) € pom failures(E, ), aber wegen
Xo==1 X, =1 X, Xo=—n X, —1 X, und X;=— X;—1 X, gilt
((al.{[a]—[&]}) € pom failures(E,} und damit E, #, E,.

Umgekehrt impliziert die Pomset-Bisimulation auch im Spezialfall ohne
Eigenkonkurrenz nicht die schwache History Preserving-Bisimulation:

BEISPIEL 14.6 [Gla/Go]

Die folgenden primen Ereignisstrukturen ohne Eigenkonkurrenz £, = (E,.<,,#,,1,)
und E, =(E,,<,,#,,1,) sind pomset-bisimular, aber nicht schwach history preserving-
bisimular:

{el e2 eS

{(e,.e;)}

{(e;.e;).(e;,€,)}

{(e,.a).(e,,b).(e;,b)}
le.e,,e;.e,,65}

= {(e,.e,).(e,.e5)}
{(e,.e,).(e;.e5).(e,,e5).(e,,e,).(e,.65).(e5.6,).(e5.e,).(e;5.65),
(e,.e).(e,.e,).(e,.e;).(e5.e).(e5.6,).(e5.€5))

= {(e,.a).(e,.b).(e,,b).(e,.a).(e5.b}}

#
1,
E,

u ll

A
)
|

96



iI. Ereignisstrukiuren — §14 Eigenkonkurrenz

Beweis:
Die Konfigurationen von ‘E, und £, sind:

Conf(‘El) = W @,{e,},(eg }.{epez }:{epea}

(S R N S Wil
[ Xe X1 X X X4

.

Conf(E,) ={9,{e,} {e,}, {e4} {e,,e,),le,.e;)le,,e5}
A
Die folgende Relation ist eine Pomset-Bisimulation:
B = {(X,.Y,).(X,.Y,).(X,.Y5).(X,.Y,).(X,.Y,),
(X, Y5 (X, V)X, Y) (X, Y, )UK, YS))
Angenommen, es existiert eine schwache History Preserving-Bisimulation B.
Wegen Y, ==Y, muB gelten (X,,Y,.{(e,.e,)}) € B, aber wegen X, = X,
miifite gelten (X,,Y;,{(e,,e,).(e;.€5)}) € B.
Es ist aber [Vis(X;)]=[a] [b] ungleich [Vis(Y;)] = [a] —[B]
und damit £, #,,, E,.

Man kann nun die Pomset-Bisimulation so verschirfen, da@ sie immer auch die
schwache History Preserving-Bisimulation impliziert, indem man fiir alle Tripel
(X.Y.f) zusitzlich noch Vis(X) = Vis(Y') fordert. Dabei mu8 die Funktion f nicht
zwangsldufig auch den geforderten Isomorphismus darstellen:

DEFINITION 14.7 [Gla/Go]
Esseien E, = (E|,<,.#,,],)und E, (Ez,-< #,.1,) Ereignisstrukturen.
Eine Relanon B ¢ Conf(E,) x Conf x(E, — E,) mit (4,0,J) € B heifit

- schwache History Preserving Pomset- stunulatzon fir £, und E,,

wenn B eine Pomset-Bisimulation (gemdf Lemma 10.15) mit der Eigenschaft
Vis(X) = Vis(Y) V(X,Y,f) € B ist.

Man definiert £, =, E, < 3B schwache History Preserving Pomset-Bisimulation
fiir £, und E,, B heifit dann schwache History Preserving Pomset-Bisimulation fiir
"E, =4 E,, und man schreibt dafiir auch E, w,,pb E,.

SATZ 14.8 [(Gla/Go]
- Esseien £, =(E,,<,,#.1)und E, = (E,,<,.#,,1,) Ereignisstrukturen

mit £, =, £,. Danngilt £, = ,, E, und E, =, E,.
Beweis:

klar

SATZ 14.9 [Gla/Go]

Esseien £, =(E, <, #.1)und E, = (E,,<,.#,.1,) Ereignisstrukturen mit E, =,, E,.
Danngilt €, =, E,.

Beweis:

Nach Satz 10.16 gilt berexts E, =,, E,, und aus Definition 10.13 folgt
unumittelbar Vis(X)= L Vis(Y) Eur alle (X.Y.fleB.y
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Il. Ereignisstrukturen — §14 Eigenkonkurrenz

Aber auch die verschirfte Form der Pomset-Bisimulation impliziert im allgemeinen Fall

(mit Eigenkonkurrenz) nicht die History Preserving-Bisimulation und auch keine der
ST-Bisimulationen:

BEISPIEL 14.10 [Gla/Go]

Die folgenden eigenkonkurrenten primen Ereignisstrukturen E, = (E,,<,,#,,1,)
und E, =(E,,<,.#,,1,) sind schwach history preserving pomset-bisimular,
aber weder history preserving-bisimular noch interleaving-ST-bisimular:

- - -

E = {e.e;.e;.€e,.6;5.65.e}

<, = {le,.e,).(e;.e,).(e5.€5)}

# = {le,,e,)(e.e5).(e.65).(e.e,).(e,.e,).le;.e5)(e,,65)(e,,e,),
(es.e;).(e,.e)).(e,.e,).(e.65).(e,,e,).(e5.€).(e5,e,;).(e5.€,),
(es.e,).(e5.6,).(e;.e).(e;.6,).(e;,e;5).(e;,€,)}

1, = {(e,.a).(e,,b).(e;.al.(e,.b).le5.a).(es.D).(e,;.a)}

E, = {e.e,.e;.e,.e5,e5,€,}

<, = {le.e,).(e;.e,).(e5,65)}

#, = {(e;.e,).(e.e5).(e.e5).(e,.e,).(e,.e,).(e,,e5).(e,,65).(e,.€,),
(e;.65).(e;.e,).(e,.€,).(e,.6,).(e,.65).(e,.e,).(e5,e,).(es,e,),
(es.e).(e5.e,).(e5.85).(e5.,).(e;.€)).(e;,6,).(e;.e;).(e;,€,)}

1, = {(¢,,a).(e,.b).(e,,a).(e,.b).(es,a).les,D).(e,,al}

Beweis:

Die Konﬁguratibnen von E, und E, sind:

e et e e Nt
Xo . X, X, Xy X, X5

Conf(E,) = {®.{el}.{ea},{es}.{e7}.{el,ez}.{el.es}.{es,e4}.{es,es},{es,ee},
R e ndii e N i e s e S ——’

s X7 Xg Xa

{65’67}’{el‘e2’e3}'{63'e4 res}y{eareS’eG}-{esyeS|e7}}
e ~ — v — —
X0 Xy X\a X3 Xia

Conf(E,) = {@.{el},{es}.{et-,},{eﬂ.{el.e2 Lie.eslles.e ) {e;.esh{es, el
et e N el N e N !

Yo T Y, Yy Y, Ys Ye Y, Ys Yo

” - T
Yo it Yiz Yia

{es.e;l.{e.e;,e5),{e;,€,, 65} {65,66,67}}
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Fall i)

Fall ii)

1. Ereignisstrukturen — §14 Eigenkonkurrenz

D1e folgende Relation ist eine History Preserving-Bisimulation:
= {(X,.Y,.9),

(X,.Y,.l(e,.e)l),
(X;.Y;.{(e;.e5)}),
(X,.Y;.{(es.e5))),
(X,.Y,.l(e;.e;)}),
(X5.Y5.{(e,.e,).(e,.e,)]),

(Xs.Ys.{(e,.e).(e5.e5)}),
(X;.Y;.{(e;.e5).(e,.e, )},
(X5.Y5.{(e;.e5).(e5,€5))),
(X,.Y,.{les.e5).(e5.€5))),

(X,,. (e,.e).le,.e,).(e;.e5)}),
(X5,
(X,a,

A
12-1(es.e;5).e, e, ).(e5,e5)),
- {les.es).(e5.€,).(es,€,)1),
(Xi3.Y13.{(e3.€;).(e5,€5).(€5.€5)}),
(X4, Y5, (e5.65).(e5.€5).(e;,€,))),
(Xm,Yu,{(e3,es).(es,es).(es,e4)})}

Nur in dem letzten Tupel (X,;.Y},.{(e;.e;).(e5,e5).(e;,€,)}) ist die Funktion f
kein Isomorphismus zwischen Vis(X) und Vis(Y'), aber die Funktion

= {(e;.e5).(e5,e;).(e5.€,)} hat die geforderte Eigenschaft Vis(Xm)éVis(Ym),
und damit gilt £, =, E,.
Angenomimen, es existiert eine Interleaving-ST-Bisimulation B.
Wegen (Y, Y,)=—2(Y,.Y,) muB gelten:
die{1.2,3,4}: ((X,, X,).(Y,,Y,).f) e B.
(X, X0).(Y,,Y,). (e, es) e B
Es gilt (Y,,Y,)==2(Y,,.Y;5). e; € Y}, \ Y}, aber wegen e, <, e,, e, #, e, und
e, #, e; gibt es keine Transition von (X, X, ) aus, die eine Aktion b enthilt und
bei der das Ereignis e, aktiv bleibt. 4
((X,. X )(Y,.Y, ). {(e;.e,)) € B
Es gilt (X,, X,)==1(Xj, X,), also muB gelten:
iia)  ((Xg,X). (Y, Y,).{(e5,e5).(e5.€)}) € B, _

dann folgt (X, X,)=—=1(X,,X,). e5 € X, \ X,,

aber wegen e, <, e,, e #, e, und e, #, e, gibt es keine Transition

von (Y;,Y,) aus, die eine Aktlon b enthélt und be1 der das

Ereignis e, aktiv bleibt. 4
oder:
iib) (X5, X,).(Ys.Y,).(e5,€5).(e5.e5)}) € B,

dann folgt (X, X, )=—=1(X;,X;). e; € X3\ X;, e5 € X,

aber wegen e, #, e,, e, <, e, und e,#, e; gibt es keine Transition

von (Y, Y,) aus, die eine Aktion b enthilt und bei der das

Ereignis e, aktiv bleibt. §

Y,

Y.

Y,
Y,

(X10.Yi0.1(e5.€5).(e;.€,))),

Y,

Y,

Y,

Y,

Y,
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Fall iii)

{I. Ereignisstrukturen — §14 Eigenkonkurrenz

(X5, X0).(Y;. Y, ). {(e5.e5))) e B

Es gilt (X, X, )===1(X,, X,), also mus gelten:

iiia) ((Xg.X,).(Ys.Y,) {(e5.e5).(e5.€)}) € B,
dann folgt (X, X )==1(X,;,X,), e, € X, \ X,
aber wegen e, <, e,, e #, e, und e #, e; gibt es keine Transition
von (Yy,Y,) aus, die eine Aktion b enthilt und bei der das
Ereignis e, aktiv bleibt. 4

oder:

iiib) (X, X, ). (Ys, Vo). {les.€5). (€5, €5)) € B,
dann folgt (X4, X, )=—n(X;.X,). e; e X, \ X,, e, € X,,
aber wegen e  #, e,, e; <, e, und e, #, e, gibt es keine Transition
von (Y,,Y,) aus, die eine Aktion b enthélt und bei der das
Ereignis e, aktiv bleibt. §

Falliv) ((X,,X,).(Y,.Y,).{(e;.e5)) e B
Es gilt (X,,X,)=—1(X,,X,), also folgt ((X,.X,).(Y,.Y,).{(e,.e;)}) e B.
Es gilt weiter (Y,,Y,)==2(Y;,Y;), aber wegen e, <, €,, e, <, e, und e; <, e,
ist von (X,,X,) aus keine Aktion b unmittelbar ausfiihrbar. 4
Es gilt also insgesamt E, #,s E,.
Da die Ereignisstrukturen keine unsichtbaren Aktionen enthalten, kdnnen sie
damit auch nicht history preserving-bisimular sein, da sie sonst nach Satz 12.21
sofort auch history preserving-ST-bisimular wéren.

SATZ 14.11 [Gla/Go]

Esseien £, = (E,,<,.#.1))und E, = (E,,<,,#,,1,) Ereignisstrukturen
ohne Elgenkonkurrenz mit £, =, E,. Danngilt £, =, E,.

Beweis: [Gla/Go]

Es existiert eine schwache History Preserving-Bisimulation B.
Essei (X,Y,f) e Bund X==1 X" € Conf(E,) beliebig.
Dann existieren (X’, Y’ f') e Bmit Y ==» Y’ e Conf(E,),

und es gelten Vis(X)= = Vis(Y) und Vis(X')E Vis(Y”).

Hilfsbehauptung 1)

Firalle e € Vis(X) und X, X’ € Conf(E,), X=X’ gilt: -
(d e Vis(X')ad <. e)m(deVLs(X)Ad<x e). @)
Angenommen, es existiert ein d € Vis{(X’'\ X) mit d <,. e

dann existiertein f € X mit f <, eund f#d, aberesgilt f.de X'. 7

Hilfsbehauptung 2)
Fiir alle e € Vis(X) und Isomorphismen f: Vis(X) — Vis(Y) gilt:
{d e vis(X)| d <, e} =|[{F e Vis(¥)| f <, flel}] *)

Die Behauptung folgt unmittelbar aus der Isomorphismuseigenschaft.

Angenommen, es gilt f ’[V,.s( o#*f.
Dann existiert ein e € Vis{X) mit f'(e) # f(e).
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Il. Ereignisstrukturen — §14 Eigenkonkurrenz

Mit den Hilfsbehauptungen gilt:

{d e vis(ty) | d <,. fe)}| 2[{d € Vis(v) | d <, f(&)}]

{devVis(X)| d <4 e}l

2l{d e vis(X)| d <4 €|

2{d e Visty")| d <. f'(e)]|

Daraus folgt f(e) «,. f’(e) und f’(e) ¢,. f(e), also gilt f(e) co,.f’(e).
Da aber f,f’ markierungserhaltende Bijektionen sind, mus8 gelten
1,(f(e)) = 1,(e) = 1,(f(e)), und E, hat damit Eigenkonkurrenz. 4
Also gilt f'|,, i, = f, und aus Symmetriegriinden ist B damit

eine History Preserving-Bisimulation. y

ni

KOROLLAR 14.12

Wenn E, = (E,,<,,#,.1)) und E, = (E,,<,.#,,1,) Ereignisstrukturen

ohne Eigenkonkurrenz sind, dann gilt £, =, €, < E, =, E, & E, =, E
Wenn £, =(E,,<,,#.1))und E, = (E,,<,.#,.1,) Ereignisstrukturen

ohne Eigenkonkurrenz und ohne unsichtbare Aktionen sind, dann gilt
Eimrust B @ E =p B, O F = B2 © E = E,

2-

Beweis:
Satz 14.9, Satz 14.8, Satz 14.11, Satz 12.18 und Satz 12.21. 4

BEMERKUNG 14.13

Die pomset-ST-bisimularen (aber nicht history preserving-bisimularen) Ereignis-
strukturen aus Beispiel 12.11 sind ohne Eigenkonkurrenz und deshalb auch nicht
schwach history preserving-bisimular.

SATZ 14.14

 Esselen E| =(E,,<,,#,1))und E, = (E,,<,,#,,1,) Ereignisstrukturen mit E, =_,, E,.
Danngilt £, =, £,.
Beweis:

Es existiert eine schwache History Preserving-Bisimulation B.

Es sei p e pomsets(E,), dann gilt @£ X € Conf(E,),

und somit existiert Y € Conf(E,) mit ==Y, (X,Y,f) e B.

Wegen Vis(X)£Vis(Y) und p = [Vis(X)] gilt sofort & =22 Y

und damit p € pomsets(E,).

Aus Symmetriegriinden folgt £, =, E,. y

SATZ 14.15

Esseien £, =(E,,<.#, .1)und E, = (E,,<,,#,,1,) Ereignisstrukturen mit E, =_,, E,.
Danngilt £, =, E,.
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Beweis:

Es existiert eine schwache History Preserving-Bisimulation B,
man definiert B :=TII,,(B). ,
Essei (X,Y)e B, a € Vis U (e} beliebig und gelte X =22, X’ € Conf (e,).
Dann existiert Y’ € Conf(E,) mit Y ==Y", (X’,Y’) € B,
Vis(X) = Vis(Y) und Vis(X’) = Vis(Y”).
Falll) a=¢

Dann gilt sofort Vis(X) = Vis(X’) = Vis(Y’) = Vis(Y) und damit Y ==, Y".

Fall2) o € Vis
Es gilt:
{e e vis(y)| L(e) = a}| = (e € Vis(x) | 1,(e) = &
=|{e e vis(X)| L,(e) = a}|+1
=|{e e Vis(Y)| L,(e) = af|+1
und daraus folgt direkt Y ===, Y".
Aus Symmetriegriinden folgt, daB8 B eine Interleaving-Bisimulation ist

und damit £, =, E,. 4
SATZ 14.16

Die Relationen =, und =, sind Aquivalenzrelationen.

Beweis:

analog §2
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§15 Transitionssysteme, Badume, Pomsets

" In den vorangegangenen Kapiteln wurden alle Aquivalenzrelationen auf den Mengen
der Konfigurationen von Ereignisstrukturen definiert. Tatsdchlich lassen sich aber
einige davon auch dquivalent auf den Pomsets der Ereignisstrukturen bzw. auf
speziellen abgeleiteten Transitionssystemen bzw. Biumen definieren.

Speziell die Interleaving-Bisimulation, die Interleaving Failure-Aquivalenz und die
Interleaving Trace-Aquivalenz iibertragen sich sofort in natiirlicher Weise

auf Transitionssysteme:

BEMERKUNG 15.1

Essei £ = (E,<,#,1) eine Ereignisstruktur. Man definiert das Transitionssystem
trans(E) := (Conf(E),.D, D) mit (X, o, X)e D& (X c X' A X'\ X ={e}, l(e) = a).
Fir zwei Ereignisstrukturen £, = (E,,<,,#,,],)und E, = (E,,<,,#,,1,) gilt:

) E, =, E, ® trans(E,) = trans(E,)

i) E, =; E, & trans(E,) =, trans(E,)

iii) €, =, E, & trans(€,) =, trans(E,)
Beweis:

Klar

Mit Definition 7.2 und Korollar 7.6 {ibertragen sich diese Aquivalenzen
sofort auch auf Baume:

BEMERKUNG 15.2

Fir zwei Ereignisstrukturen E =
1) E =, E, c:tree(trans(f
i) £, =, E,  tree(trans(E,
iii) £, E & tree(trans(E,

(E,,<,.#.1)und E, = (E,,<,.#,,1,) gilt:
)) = tree(trans(f )

)) = wf tree(trans(E,))

)) =, tree(trans(E,))

Beispiel 11.8 zeigt aber, daB keine der anderen Aquivalenzrelationen fiir Ereignis-
strukturen auf diesen abgewickelten Baumen definiert werden kann.

Betrachtet man hingegen nicht nur Transitionssysteme iiber der Menge Act, sondern
erlaubt Kanten, die mit Steps markiert sind, dann ist auch fiir die Step-Aquivalenzen
eine Definition auf Transitionssystemen mdglich:

BEMERKUNG 15.3

Essei E = (E,<,#,1) eine Ereignisstruktur. Man definiert das Transitionssystem
trans,,,(E) := (Conf(E),D,d) iber Ny° mit (X,A,X)e D o X=4X"’.
Fir zwei Ereignisstrukturen £, = (E,, <. #,.1,) und E, = (E,,<,.#,,1,) gilt:

) E, =, E, e trans,,,(E,) ~ trans,,,(E,)

i) £, =, E, & trans,,,(E,) ~ ; trans,,,,(E,)

i) E, =, E, & trans,,, (£,) ~, trans,,,(E,)
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Beweis:
klar

Erlaubt man schlieBllich Kanten, die mit Pomsets markiert sind, dann ist fiir die Pomset-
Aquivalenzen ebenfalls eine Definition auf Transitionssystemen mdglich:

BEMERKUNG 15.4

Essei £ = (E, <,#,1) eine Ereignisstruktur. Man definiert das Transitionssystem
trans pymee (E) := (Conf (), D,Q2) tiber P mit (X,p,X') e D & X=2=X".
Fir zwei Ereignisstrukturen €, = (E,,<,.#,.1,) und E, = (E,,<,.#,.1,) gilt:

) E, =, E, ®trans,..(E,) ~ trans,,....(E,)

i) E, =, E, & trans,..(E,) ~, trans, ... (E,)

i) E, =, Ey & trans . (E,) ~; trans ,,..(E,)
Beweis:

klar

Eine andere Moglichkeit ist (wie bereits oben erwéhnt) die Betrachtung von
Aquivalenzrelationen auf der Menge der Pomsets.

Wihrend die Pomset Trace-Aquivalenz (Definition 11.17) und die Partial Word Trace-
Aquivalenz (Definition 11.13) beide bereits auf den Pomsets definiert sind, lassen sich
die Definitionen der Step Traces (Definition 11.5) und der Inteﬂeaving Traces
(Definition 11.1) einfach tbertragen.

BEMERKUNG 15.5

Esseien E, =(E,,<,.#,,1,)und £, =(E,,<,,#,,1,) zwei Ereignisstrukturen.
Dann gilt:

seqtraces(E) = {03 e Vis ' 3P e p € pomsets(E): @ém}
und: .
steptraces(E) = {W e (N, I 3P € p € pomsets(E): @ém}

Beweis:
klar

Es ist unmittelbar klar, da8 die Pomset Trace-Aquivalenz die stirkste iiberhaupt
mogliche Aquivalenzrelation auf den Pomsets von Ereignisstrukturen ist, und wegen
Beispiel 13.27 ist damit auch klar, daB keine der anderen Aquivalenzrelationen auf
Pomsets definiert werden kann.
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§16 Zusammenfassung

UBERSICHT 16.1

Die folgende Tabelle gibt eine Ubersicht iiber die definierten Aquivalenzrelationen
und deren Bezeichnungen.

=b Interleaving-Bisimulation Definition 10.1
=sb Step-Bisimulation Definition 10.3
=pub Partial Word-Bisimulation Definition 10.7
= b Pomset-Bisimulation Definition 10.10
=hp History Preserving-Bisimulation Definition 10.13
=y Interleaving Trace-Aquivalenz Definition 11.3
=t Step Trace-Aquivalenz Definition 11.7
= put Partial Word Trace-Aquivalenz Definition 11.13
=pe | Pomset Trace-Aquivalenz Definition 11.17
=isT Interleaving-ST-Bisimulation Definition 12.3
= pwST Partial Word-ST-Bisimulation Definition 12.6
= pbST Pomset-ST-Bisimulation Definition 12.10
=hbST History Preserving-ST-Bisimulation Definition 12.14
=  Interleaving Failure-Aquivalenz Definition 13.3
=5 Step Failure-Aquivalenz | Definition 13.8
= puf Partial Word Failure-Aquivalenz Definition 13.15
= Pomset Failure-Aquivalenz Definition 13.22
=whb schwache History Preserving-Bisimulation Definition 14.3
=uwhpp | sScChwache History Preserving Pomset-Bisimulation | Definition 14.7

UBERSICHT 16.2

Die folgende Tabelle gibt eine Ubersicht {iber die bewiesenen Imphkanonen und
Gegenbeispiele. Dabei bedeutet , x = y” stets:
E, =, E, > E, =, E, fur alle Transitionssysteme E,, E, € E.
Weiter bedeutet
=  Implikation gilt fiir alle E..E,
=  Implikation gilt fiir alle Z,, E, ohne unsichtbare Aktionen, sonst i.a. nicht
=  Implikation gilt fiir alle E, E, ohne Eigenkonkurrenz, sonst i.a. nicht
=  Implikation gilt fiir alle Zl, E, ohne Eigenkonkurrenz und
ohne unsichtbare Aktionen, sonst i.a. nicht

105



II. Ereignisstrukturen — §16 Zusammenfassung

Implikation gilt fiir alle E,, €, ohne Eigenkonkurrenz,

L2 4 =
der allgemeine Fall ist noch ungeklart.
- Implikation gilt auch fiir E,, E, ohne unsichtbare Aktionen und
ohne Eigenkonkurrenz i.a. nicht
hb pb |pwb | sb ib pt | pwt st it |WbST|pbST|pwST| BST | pf | puf | sf if |whpb whb>
o) = ‘= = =
rb 10.16 1221 10.16 149
1215
- o = = - = =
o 1014 10.12 11.20 12161324 146
a &= = n = - =
pub 10.11 10.9 11.18{11.16 11181347
a < = = = 2 =
b 10.8 106 11.14{11.10 11.14|13.10
- = = B =
i 105 118 | 114 11.8 | 134
- 3 = A =
I 11.21 119 .21 1327
- = =
put 11.18 11.15
h (=4 =
st 11.14 119
- 2 ﬁ
it 11.8
= Lo = =
hbST|12.18 1217 1218
- | = e > = .
pbST[12.11]12.13 1211 1212 1213 14.13
- = = = 2 ~ = N =
pusT] 127 | 129 127 | 129 127 128|127 | 129
. 2 = = R = 3 = = =
ST 124 |1220] 125 124 | 1220 124 124 1220
- = -~ A
o 13.28 1325 13.28 1323
= = = = =
puf 11.18]13.18 13.26 13.16
- = » <
o 11.14]13.11 13.19 13.9
l = ) A4
¥ 11.8 | 135 13.12
= = 1 =
whpb 143 148 1438
-t "= s : => “w -~ .“Q= = ﬂ: a
whb 114.11| 14.17 1 14.11 14.15 {1414 14.12 14.17]14.17 14.15|14.12
14.10] 14.5 1410 12.15 145 145

Beispiel 10.17 liefert (mit Bemerkung 12.22) auferdem noch history preserving-ST-bisimulare Ereignisstrukturen

ohne unsichtbare Aktionen, die nicht isomorph sind.
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UBERSICHT 16.3

Die folgende Graphik gibt eine Ubersicht {iber die Implikationen im allgemeinen Fall.

3
Implikation fiir alle Ereignisstrukturen _z =7 £, =mst E3
2%”
Implikation fiir alle Ereignisstrukturen E, =y E,
ohne Eigenkonkurrenz P
R
S=======3 .//
Implikation fiir alle Ereignisstrukturen K
ohne unsichtbare Aktionen K 4
7
K E\ =unpp Es
4 /
El Fwhb ‘£2 / zl =pbST £2
Li=nE,
/ Sl T / 2 e %
E =, E, E = &,
/ 1 oy B
£1 = pwt EZ ‘El =0 £2 = ‘El =4sT ‘Ez
/ By B
'El st ‘£2 / Zx b £2
/ By B
E =~ E,

Im allgemeinen (eigenkonkurrenten) Fall ist noch ungeklirt, ob die schwache History Preserving-Bisimulation
die Partial Word-Bisimulation, die Partial Word Failure-Aquivalenz, die Step-Bisimulation bzw. die

Step Failure-Aquivalenz impliziert.
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